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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci trifazového stridace pro
experimentalni vysokootackovy asynchronni motor o mechanickém vykonu 6 kW.
Prace se zabyva navrhem jednotlivych komponent napétového meziobvodu.V praci
je popsan vybér vhodnych kondenzatori v meziobvodu. Ddle je zde vytvorena
celkova simulace stridace v programu Matlab Simulink. Soucasti prace je i navrh a
realizace desek plosnych spojii tohoto stiidace.

Klicova slova

Trifazovy strida¢, SiC MOSFET tranzistor, vysokootackovy asynchronni motor,
napétovy meziobvod, elektrolyticky kondenzator, skalarni rizeni

Abstract

The master’s thesis deals with design and realization of three-phase inverter for
experimental high speed asynchronous motor with a mechanical power of 6 kW.
The thesis deals with the design of the individual components of the DC link. The
thesis describes the selection of suitable capacitors in the DC link. There is also a
complete simulation of the inverter in the Matlab Simulink program. Part of the
thesis is also the design and realization of printed circuit boards of this inverter.

Keywords

Three-phase inverter, SiC MOSFET transistor, high speed asynchronous motor, DC
link, electrolytic capacitor, scalar control
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1 UVOD

Stiidac je zarizeni, které preménuje stejnosmérné napéti na stiidavé. V priimyslu se
nejcastéji vyskytuji ve frekvenc¢nich ménic¢ich ¢ v zaloznich zdrojich (UPS).
Frekven¢ni ménice se déli na jednofazové a trifazové. NejCastéji se poZivaji pro
Fizeni otacek primyslovych ventildtori a motorii obrdbécich stojii. Zdroj
stejnosmérného napéti stiidact se lisi dle jejich pouziti. Zdroj napéti je nejcastéji
realizovan pomoci napétového meziobvodu, kde je zdrojem energie kondenzator.
Vyhodou napétového meziobvodu je jeho relativné jednoducha realizace.
Nevyhodou napétového meziobvodu je nizka Zivotnost elektrolytickych
kondenzatori, které se v meziobvodu vyskytuji nejcastéji. Tuto nevyhodu lze
potlacit pouZitim foliovych kondenzatord, které maji vice odolné dielektrikum proti
degradaci. Dal$i nevyhodou je vysokd cena pouZitych kondenzatord. Zdrojem
stejnosmérného napéti mliZe byt i proudovy meziobvod, ve kterém se energie
akumuluje do magnetického obvodu civky. Proudovy meziobvod lze naleznout u
nékterych typl vlakovych souprav. Vyhodou proudového meziobvodu je jeho
vysoka zivotnost. Nevyhodou jsou jeho velké rozmeéry, které znemoziuji jeho
pouziti v malych zarizenich.



2 PULSNI MENICE

2.1 Rozdéleni ménici podle vystupniho napéti

2.1.1 Stejnosmérné ménice (DC/DC)

Zatéz téchto ménicth musi myt vyraznou induktivni sloZku. Na vystup miZeme
pripojit stejnosmérny motor, nebo vystupni LC-filtr (dolni propust). Tyto ménice
pracuji v rezimu pulsni $ifrkové modulace PWM s kmitocty od 2 do 20 kHz pro
pohony, nebo do 200 kHz pro stabilizatory stejnosmérného napéti nizsich vykond.
Z pohledu prenaSeného ¢inného vykonu je uZzitetna pouze stejnosmérna slozka
impulzniho napéti. Pfidavné vifivé a hysterezni ztraty mohou zpiisobit vyssi
spektralni slozky. Hysterezni ztraty se vyskytuji v Zeleze motoru nebo v tlumivce.
Pridavné virivé a hysterezni ztraty neprenasi Zadnou ¢ast uzite¢ného vykonu [1].

2.1.2 Stiidace (DC/AC)

U téchto ménicl se zatéz z pohledu vystupnich svorek jevi jako vysoce induktivni.
Na vystup mliZeme pripojit stfidavy motor, a to bud’ asynchronni, nebo synchronni.
Dale mlZeme pouZit nizkofrekvencni transformator, LC-filtr (dolni propust), nebo
nékterou zjejich kombinaci. Stiidace se déli na jednofazové nebo trifazové. VétSinou
pracuji v rezimu sinusové pulsni modulace PWM s kmito¢ty od 2 do 20 kHz. Z
pohledu prenaseného c¢inného vykonu lze vyuzit pouze prvni harmonickou
vystupniho napéti. Ta leZi v kmitoctové oblasti od 0 do 400 Hz [1].



2.2 Rozdéleni ménici podle pracovnich kvadranti

Pokud na vystup pulsniho ménice pripojime jako zatéZ stejnosmérny motor, pak se
motor chova jako aktivni zatéZ kterd se miZe nachazet ve ctyfech rliznych
reZimech. MiiZeme je nazyvat Ctyii kvadranty VA-roviny, ty jsou vidét na Obr. 2.1.
Aktivni zatéZ vyjadiuje skutecnost, Ze nahradni schéma motoru miiZe obsahovat
nejen odpor R a induk¢nost L, ale i vnitfni indukované napéti U;. Prvni a treti
kvadrant VA-roviny se nazyva motoricky rezim. Druhy a ¢tvrty kvadrant VA-roviny
se nazyva generatoricky neboli brzdny rezim [1].

Uz +

(w)

1. V.

Obr. 2.1: Kvadranty VA-roviny, pirevzato z [1]

Pokud budeme uvaZovat, Ze uhlova rychlost hridele w je uUmérna
indukovanému napéti U; stroje (které je pribliZzné rovno napéti U,), je zatéZovaci
moment M umérny proudu I,. Proto lze roviné U, - [, na Obr. 2.1 prifadit analogicky
rovinu w - M. Chovani pohonu miéiZeme sledovat z hlediska mechanickych veli¢in na
hrideli stroje [1].

VZzdy plati, Ze elektricka energie je Cerpana ze zdroje U, pres pulsni ménic do
motoru v pripadé motorického rezimu. Naopak v generatorickém reZimu je
mechanicka energie zatéZe preménéna ve stroji na elektrickou a je Cerpana pres
pulsni ménic zpét do zdroje U,. Pokud pouzijeme jako zdroj napéti U,; akumulator,
dochazi k nabijeni akumulatoru. Pokud pouZzijeme jako zdroj sitovy napajec, potom
se veSkera energie ulozi v kapacité filtratniho kondenzatoru, diody se uzaviou a
napéti na kondenzatoru neomezené vzrista. V tomto pripadé se jedna o problém,
ktery odstranime paralelnim pfipojenim vykonového brzdného vybijeciho odporu
pres tranzistor ke kondenzatoru. Abychom tento problém vyresili, je moZné pouzit
aktivni usmérnovac a vracet energii sloZitym zplisobem zpét do sité. Tento zpiisob
je ekonomicky naro¢ny a v praxi se moc nepouziva [1].



2.2.1 Jednokvadrantové ménice

Vsechny pulsni ménice jsou sloZeny z tzv. spinacii, které se sestavaji z vlastniho
spinaciho tranzistoru a z nulové diody. Spinac je nutno chapatjako trojpdl. Pouzivaji
se zapojeni jako horni spinac (kde je tranzistor nahore), zobrazeno na obrazku Obr.
2.2a. Nebo zapojeni jako dolni spinac¢, zobrazeno na obrazku Obr. 2.2b. Z téchto dvou
zapojeni se skladaji vSechny typy pulsnich ménict [1].

(o)
0

N o K

Obr. 2.2: Horni a Dolni spinac¢ pracujici v I. kvadrantu, prevzato z [1]

Nejjednodussi jednokvadrantovy méni¢ ma stejné zapojeni jako dolni nebo
horni spinac¢. Na Obr. 2.2 pracuji oba ménice v prvnim kvadrantu (motoricky rezim),
kde je v obou piipadech svorka A kladna. Obé tyto zapojeni jsou funk¢né identicka.
Na Obr. 2.3 pracuji stejné ménice ve druhém kvadrantu (generatoricky rezim) [1].

(o)
Q

K| 7N

Obr. 2.3: Horni a Dolni spinac¢ pracujici v II. kvadrantu, pirevzato z [1]




2.2.2 Dvoukvadrantové meénice

Na Obr. 2.4 jsou zobrazeny dvoukvadrantové ménice, které oba pracuji v prvnim a
druhém kvadrantu. Zapojeni lze pouZit, pokud chceme motor provozovat jak v
motorickém, tak i v brzdném reZimu. ProtoZe je moZny pouze jeden smér napéti
(otaceni hridele), bude se motor otacet jen jednim smérem. Proud potece obéma
sméry [1].
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N a) b)
Obr. 2.4: Dvoukvadrantovy ménic pracujici v I. a II. kvadrantu, prevzato z [1]

Dvoukvadrantovy méni¢ miiZe také pracovat v prvnim a ¢tvrtém kvadrantu,
jak je vidét na Obr. 2.5. Motor miiZeme napajet zménou napajeciho napéti (mtZe se
otaCet obéma sméry). Zde je pouze jeden smér proudu. To ma za nasledek, Ze ménic
v prvnim kvadrantu motor pohani a ve ¢tvrtém kvadrantu brzdi [1].
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Obr. 2.5: Dvoukvadrantovy ménic pracujici v I. a IV. kvadrantu, prevzato z [1]




2.2.3 Ctyirkvadrantové ménice

Ctyfkvadrantovy pulsni méni¢ miiZe pracovat jako jednofazovy stiida¢ nebo jako
stejnosmérny ménic. Jakou bude mit ménic¢ funkci, zavisi na zplisobu fizeni vsech
¢tyt tranzistordl. Zapojeni tohoto ménice je vidét na Obr. 2.6. Tento ménic je sloZen
ze dvou vétvi A a B. Kazda vétev je potom tvorena paralelnim spojenim horniho a
dolniho spinace [1].

THA THB
<Uz_ /N
+ —
S |
- TLA Iz TLB
N\ - N\
Vétev A Vétev B

Obr. 2.6: Jednofazovy ctyikvadrantovy ménic, pirevzato z [1]

Na Obr. 2.7 je zobrazen trifazovy stiidac¢. Sklada se ze tri vétvi A, B, C. Vétve
spolu tvori dvojice A-B, B-C, C-A. Tyto dvojice tvofi samostatné Ctyrkvadrantové
ménicCe, které spolu spolupracuji. Trifazové stridace pouZivame k napajeni
tiifazovych asynchronnich nebo synchronnich motort. Rizeni méni¢i se provadi
pomoci sinusové PWM. Nesinusovd PWM se u ménicli téZ moZna, ale je technicky
zastarala a nepouZziva se [1].
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Obr. 2.7: Trifazovy ctyfkvadrantovy ménic, pirevzato z [1]
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3 RIZENI ASYNCHRONNIHO MOTORU

3.1 Trifazova pulsni Sirkova modulace

Vétev stiidace se sklada z horniho a dolniho spinace. Tyto spinace spolu pracuji v
komplementarnim médu, kdy je sepnut vZdy jen jeden z tranzistorii ve vétvi. Pokus
je ve vétvi horni tranzistor Ty, sepnut, pak dolni tranzistor Tp, musi byt vypnut a
naopak. Z této podminky lze definovat dva binarni stavy pro kazdou vétev, kde pri
stavu O je sepnut dolni tranzistor a pri stavu 1 je sepnut horni tranzistor. Nasledné
lze zavést spinaci vektor [a, b,c]’ pro cely stfidaé. V nasledujicim textu se
nepiredpoklada stav, kdy jsou oba tranzistory ve vétvi vypnuté. Opacny stav, kdy
jsou oba tranzistory sepnuté je zakazany [2].

Z definice spinaciho vektoru lze definovat pro sdruZena napéti nasledujici vztah.
u, 1 -1 0][a

Uy, |[=upc|0 1 —1]|/b (3.1)
| U, 10 1]¢c
Vztah pro fazova napéti 1ze napsat nasledovné.
‘u, 2 -1 -1]|a
u, :”% ~1 2 —1||b (3.2)
u -1 -1 2 ]c

Tab. 3.1: Tabulka fazovych, sdruZenych napéti a napéti ve stacionarnich souradnicich pro
osm stavi sepnuti stiridace, pirevzato z [2]

[a,b,c] U, U, U, Ugp Upe Ueq Uy, ug vektor
[0,0,0] 0 0 0 0 0 0 0 0 Uy
2 1 1 2 —
[1,0,0] gch - gch - guoc Upc 0 —Upc guoc 0 Uy
1 1 2 1 1 —
[1,1,0] gch 3 Upc 3 Upc 0 Upc | ~Upc gupc \/§ch Uz
1 2 1 1 1 —
[0,1,0] ~3Upc | ZUnc ~3Unc —Upc | Upc 0 ~3Unc ﬁch Us
2 1 1 2 —
[0,1,1] —gunc gunc gunc —Upc 0 Upc —gunc 0 Uy
1 1 2 1 1 —
[0,01] | - 3 Upc 3 Upc 3 Upc 0 —Upc | Upc 3 Upec | — ﬁ Upc Us
1 2 1 1 1 —
[1,0,1] 3 Unc T3Ubc | ZUnc Upc | —Upc 0 3 Unc _ﬁunc Ug
[1,1,1] 0 0 0 0 0 0 0 0 U,




Stiidac se v popsaném spinacim reZimu miZe nachazet v osmi diskrétnich stavech
sepnuti, které umoziiuji jednotlivé kombinace bindrnich prvkil spinaciho vektoru.
Soucasné téchto osm stavil reprezentuje osm diskrétnich prostorovych vektort
napéti ve stacionarnim souradném systému af3. Tento stacionarni systém lze vidét
na Obr. 3.1. V Tab. 3.1 jsou uvedeny stavy spinaciho vektoru a jejich vysledna fazova,
sdruZena napéti a slozky prostorového napéti. V tabulce jsou znazornény dva nulové
stavy napéti u, a u,, kdy dochazi k spinani vSech hornich tranzistorti nebo vSech
dolnich tranzistorl stfidace. Ostatnich Sest stavi, které se vyskytuji v tabulce, se
nazyvaji aktivnimi stavy. Vektory jsou symetricky pootoc¢eny v komplexniroviné af8
o thel m/3 a rovinu tak rozdéluji na Sest symetrickych sektorii oznacenymi
rimskymi ¢islicemi I. az VI. [2].

“A

[0,13,01 [1,12,0]
[1/3,-1/43] I [1/3,1/3]
1. l.
7 - -7 g TR
[[_Oﬁl/gféj [1,1,1] [0,0,0] [[;’/03’?)]]
V. VI. d
V.
iy i
[0,0,1] [1,0,1]
[-1/3,—1/V3] [-1/3,1/V/3]

Obr. 3.1: Stavy sepnuti trifazového stridace v roviné ap, pievzato z [2]

Generovani symetrické pulsni Sitkové modulace probiha porovnavanim prahovych

e

urovni jednotlivych vétvovych fidicich signalt (pwm,, pwm,, pwm.) s hodnotou
vratného CitaCe, ktery ma tvar pily. Pokud je hodnota prahovych trovni pwmx vétsi
neZhodnota vratného ¢itaCe, vétev se nachazi ve stavu 1. V opa¢ném pripadé je vétev
v urovni 0. Béhem jedné periody vratného citace pri symetrické modulaci lze pro
rizné prahové hodnoty jednotlivych vétvi pwm, porovnat ne jedné poloviné
periody jednotlivé stavy sepnuti stiidace, ve druhé poloviné se stavy opakuji v
opatném poradi. Velikost pwm, odpovida velikosti stiednich hodnot vétvovych
napéti na modulacni periodé Ty,y,. VEétvovému napéti Uy, = —Up¢/2 odpovida
hodnota pwm, = 0 a vétvovému napéti Uy, = +Up-/2 odpovida hodnota pwm, =
11[2].



3.2 Skalarni rizeni

Rizeni asynchronniho motoru pomoci skaldrniho ¥izeni je zaloZeno na znalosti
statickych charakteristik rizeného motoru. Ve skalarnim fizeni se nastavuje
frekvence a amplituda napdjeciho trifazového napéti, aby byl motor schopen
dosahnout Zadaného toCivého momentu pfi zadané frekvenci. Statické
charakteristiky tedy nerespektuji elektromagnetické déje v asynchronnim motoru.
Skalarni fizeni je moZné realizovat bez regula¢ni smycky proudu (pokud je motor
napajen ze zdroje napéti) nebo s pouZzitim regulacni smycky proudu (asynchronni
motor napajen ze zdroje proudu). Vystupem tohoto algoritmu je amplituda
prostorového vektoru napéti a jeho natoceni vdaném okamziku. Prostorovy vektor
se otac¢i okamzitou uhlovou rychlosti w,. Integralem této uhlové rychlosti je
okamzity uhel Y. Ze statickych charakteristik asynchronniho motoru vypliva
amplituda prostorového vektoru [2].

Algoritmus skalarniho rizeni je schematicky zobrazen na Obr. 3.2. Schéma lze
vysvétlit nasledovné: k Zadané hodnoté otacek w”* je prictena mérena mechanicka
uhlova rychlost. Nasleduje regulator uhlové rychlosti, na jehoZ vystupu se nachazi
rotorova uhlova frekvence. Tato frekvence je posléze prictena k mérené mechanické
uhlové rychlosti. Vysledkem tohoto souctu je synchronni uhlova rychlost. V
nasledujicim bloku se generuje vysledné statorové napéti, které je funkci
synchronni uhlové frekvenci [2].

DC

_|._

o * O + =

—0O~ R, —|u | =f(@) [~

PWM
[wdt — 3f

|
.
11111
L
N

dt

Obr. 3.2: Schéma skalarniho rizeni bez podiizené proudové smycky, prevzato z [2]



Model elektromagnetickych déji asynchronniho motoru v obecném
soufadném systému Ize vyjadrit dle nasledujicich rovnic.

v,

Usy = Rslgry + dt”‘y +jwx Py (3.3)
— - daR, . —
’U,R,xy = RRlR,xy + dtxy + ]((I)K - a))‘I’R,xy (34)

Z rovnic (3.3) a (3.4) lze odvodit zavislost velikosti prostorového vektoru
napéti. V rovnicich je nasledné uvaZovana podminka wg = ws. Zvolenim tohoto
soufadného systému ziskame v rovnicich ws a wyp = wy — w. Asynchronni motor s
kotvou nakratko ma v ustdleném stavu ug 44 = 0.

Hs,dq = Rszs,dq + jwsws,dq (3.5)
0 = Rpipaq + i0r¥raq (3.6)

Zavislosti prostorovych vektori proudli na prostorovych vektorech
spiaZenych magnetickych tokl jsou zobrazeny v rovnicich (3.7) a (3.8).

- 1 (— M,—
g = Ls_a(q]s — KSUR) (3.7)
- 1 (— M,—
ip = LR_J(SUR — L—S‘I’s) (3.8)
Kde symbol o je Cinitel rozptylu a ma velikost.
M2
oc=1- Ls}ll‘R (3.9)

Jednim z poZadavki skaldrniho Fizeni je zajistit konstantni syceni motoru. Je
tedy zapotrebi zajistit konstantni jmenovitou amplitudu nékterého ze sprazenych

magnetickych toki, nejcastéji |¢R,dq| = Wry. Z rovnic (3.5) a (3.6) vyloucime
proudy statoru a rotoru dosazenim z rovnic (3.7) a (3.8).

My —

Tso-as,dq =(1- jrsaws)ms,dq - I q’R,dq (3.10)
R
. — M, —
0 = (1 - ]TRO-O)R)IIIR,dq - L_q]s'dq (311)
s

Rovnice (3.11) urcuje vzajemny vztah spifaZenych magnetickych toki statoru
a rotoru v ustaleném stavu. Statorovy spraZzeny tok se vyjadii nasledovné.

Lg
My,

Tento statorovy sprazeny tok dosadime do rovnice (3.10) a vyjadiime

as,dq = (1- jTRO-wR)aR,dq (3.12)

statorové napéti [2].
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_ 1 1L : : My =
Tog = s [ (1= 10w (1 = rnown) = 72| Prag (3.13)
Hranatou zavorku lze rozlozit na realnou a imaginarni ¢ast.
2
Usgq = T:aﬂl;_; <1 — ZIZR — rsrRazwsz> +j(tsows + TRaa)R)l ?R,dq (3.14)
Rovnici je nutno je$té upravit do nasledujiciho tvaru.
Todg = = 3o (L~ TeT00008) + (5505 + 700 g (315)

Amplituda statorového napéti pri skalarnim rizeni na konstantni tok rotoru
ma podobu nasledujici zavislosti.

_ 1L
|us,dq| = T_M_jl Weny (1 — T5TROWswR)2 + (Tsws + Trwp)? (3.16)
S

Z predchozi rovnice je moZné konstatovat, Ze statorové napajeci napéti je
nejen zavislé na napajeci uhlové rychlosti wg, ale také na rotorové uhlové frekvenci
wpg. Rotorova frekvence ma vliv na statorové napajeci napéti, jelikoZ souvisi se
zatéZnym momentem na hfideli asynchronniho motoru. Vliv mechanické zatéze se
v praxi ¢asto zanedbavj, a proto miiZeme zavislost prepsat do nasledujiciho tvaru.

_ 1 L
|us,dq| = EM_hlPRNV (1 + T5w5)? (3.17)

Tomuto zplisobu fizeni odpovida schéma na Obr. 3.2.

Jestlize potrebujeme v dané aplikaci zajistit regula¢ni omezeni proudu, je
zapotrebi pouzit regula¢ni schéma na obrazku Obrazek 3.3. Vyslednou amplitudu
proudu zjistujeme na zadkladé dvou snimanych hodnot fazovych proudii na vystupu
stridace. Pro tyto fazové proudy plati podminka i, + i, + i, = 0 pokud asynchronni
motor nema vyvedeny stired vinuti.

Prostorovy vektor statorového proudu lze napsat nasledovné. Konstanta 2/3
je vrovnici zavedena, aby maximalni absolutni hodnota fazovych veli¢in odpovidala
velikosti prostorového vektoru dané veliCiny.

loap = %(ia(t)ﬁo +i,()a +i (D) (3.18)

Ve rovnici se vyskytuje symbol a, ktery se nazyva komplexni jednotkovy
vektor a jeho mocniny odpovidaji s orientaci os vinuti jednotlivych fazi. Tento
komplexni vektor lze vyjadrit nasledovné.

—_ (3.19)

Vztah pro ziskani absolutni hodnoty statorového proudu plyne z definice
prostorového vektoru proudu popsaného vrovnici (3.18). Tuto rovnici dale
rozepiSeme [2].
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- 2 1 3 1 3
is,aﬁ = § [ia + ib <_§ - ]\/7_> - (ia + ib) <_§ - ]\/7_>l (3'20)

V rovnici oddélime realnou a imaginarni ¢ast.
= o1 .
lsap = la — ]ﬁ(la + 2ip) (3.21)

Vysledna absolutni hodnota prostorového vektoru proudu lze zapsat
nasledujici rovnici.

B |—i i” +iglp + ip° (3.22)
s,af _\/§ a a'b b .
uDC
+
[ 4
= + Jul,
PWM
. , a,
2 20+ R, B0 [wadr . I
—A +A
o |do

dt

Obr. 3.3: Schéma skalarniho Fizeni s podrizenou proudovou smyckou, prevzato z [2]

Ve schématu se nachazi zavislost absolutni hodnoty prostorového vektoru
proudu na rotorové uhlové frekvenci |fs,dq| = f(wg). Dosadime tedy (3.12) do (3.7)
a ziskame nasledujici rovnici.

- 1

. L ) My —
lsdqg = — (1 - ]TRO-(UR) - L_] lPR,dq (3'23)
R

Lo LM,

Predeslou rovnici déle upravime.

R
lsdqg = M_h (1- ]TRO-(UR)IPR,dq (3.24)

Pro absolutni hodnotu statorového proudu pfi jmenovité amplitudé
sprazeného toku plati nasledujici vztah [2].

.
[fsaql =35~ V1+ (@ron)? (3.25)
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4 NAVRH VYKONOVE CASTI STRIDACE

4.1 Zadané parametry a rozbor resSeni

Predpokladané parametry vysokootackového asynchronniho motoru:
Pecn = 6000 W - Mechanicky vykon na hiideli motoru

Nmot = 0,9 — Uéinnost motoru

cosgp =0,7 - U¢inik motoru

Nmot = 120000 ot/min - Otacky motoru

Uyy = 400 V - SdruZené napéti na svorkach motoru

Parametry ménice:

P; = 7000 W - Cinn}'/ vykon odebirany z napétového meziobvodu
frwm = 20 kHz - Spinaci frekvence

four = 2 kHz - Frekvence 1. harmonické vystupniho napéti

V nasledujicich kapitolach této diplomové prace je podrobné vysvétlen navrh
stfidace pro experimentalni trifazovy vysokootackovy asynchronni motor o
jmenovitém vykonu 6 kW. StridaC je napajen z trifazové sité. Je zde vysvétlen
vypocet napétového meziobvodu a spravny vybér jednotlivych komponent tohoto
meziobvodu. Napétovy meziobvod napaji zvoleny trifazovy vykonovy modul
CCSO050M12CM2. Jsou zde popsany pouZité desky budicli. Prace se také zabyva
dimenzovanim vykonovych polovodicovych soucastek. Je zde vysvétleno snimani
napéti a proudii ve stiidaci. Dale je vytvoiena simulace celého stiidace v programu
Matlab Simulink. Je zde vysvétlen postup pri navrhu desek plosnych spojti tohoto
stfidace. V zavéru prace je vysvétlena konstrukce stiidace a postup pfi ozivovani
stridace.
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4.2 Vypocty vykont a napéti v ménici
V nasledujicich rovnicich jsou vypoclteny vykony motoru potfebné pro navrh
stfidace. TaktéZ jsou zde vypoclteny velikosti zakladnich napéti ve stridaci. Ve
vypoctech je uvazovan tzv. modulacni Cinitel, ktery predstavuje pomér amplitudy
1. harmonické sdruzeného napéti na vystupu stiidace ku mezilehlému napéti U,. Pti
pouZiti kvalitni sinusové PWM nabyva modula¢ni Cinitel staviim 0 aZ 1 [3].
Velikost ¢inného vykonu 1. harmonické na svorkach motoru je vypoctena
v nasledujici rovnici. Pro vypocet je pouzita predpokladana ucinnost motoru.

P.ocn 6000
= —— = 6666,666 W 41
ot 0.9 (4.1)

Pé:

Dale je vypocltena velikost zdanlivého vykonu 1. harmonické na svorkach
motoru. Zde je pouZita velikost ¢inného vykonu 1. harmonické spolu se jmenovitym
ucinikem motoru, ktery je vyjadreny Cisté pro sinusové neboli sitové napajeni.

P 6666,666
cosp 0,7

= 9523,808 W (4.2)

Vypocet sdruzeného sitového napéti.

Us =3 U; =3-230 = 398,371V (4.3)
Pro nasledujici vypocCty je zapotiebi vypocitat velikost amplitudy napéti v

meziobvodu.

Upn=V2-U; =+2-398,371 = 563,382V (4.4)

Velikost vystupniho mezilehlého napéti je vypoctena v nasledujici rovnici.
Pokles napéti v meziobvodu je zvolen 20 V.

AU 20
Ug=U, — (7) = 563,382 — (7) = 553,382V (4.5)

Vypocet maximalni efektivni hodnoty 1. harmonické sdruzeného napéti na
vystupu stiidace je vidét v nasledujici rovnici. Index AB predstavuje sdruzené napéti
mezi vétvemi A-B. VypocCtena velikost sdruzeného napéti na vystupu stiidace je
menSi neZ Stitkova hodnota asynchronniho motoru, ktera je 400 V.

U _ Uy 553,382
ABlef — \/E - \/z

Celkova efektivni hodnota sdruZeného napéti na vystupu stiidace je vypoctena

=391,300V (4.6)

v nasleduji rovnici. Jedna se o efektivni hodnotu celého spektra [3].
2-M 2-1
Usper = Uqg — = 553,382 - — = 441,535V (4.7)
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4.3 Vypocet proudu tranzistoru a nulové diody

Vypocet velikosti maximalni hodnoty amplitudy 1. harmonické fazového proudu na
vystupu stiidacCe je vidét vrovnici (4.8). Pro vypocet tohoto proudu je pouZita
velikost zdanlivého vykonu 1. harmonické na vystupnich svorkach trifazového
stfidace a mezilehlého napéti v meziobvodu. Velikost této amplitudy fazového
proudu odpovida velikosti jmenovitého ¢i typového proudu tranzistoru I, ktery je
v dokumentacich také oznacovan jako Spickovy trvale opakovany proud. Proud Iz,
je moZno oznacit za trvaly stejnosmérny proud, pokud je dosaZeno dobrého chlazeni
tranzistoru. Prekroceni proudu I, vede za nasledek nariistu satura¢niho napéti
sepnutého tranzistoru, coZ zptisobi pirehi-ati a nasledné zniceni tranzistoru [3].

2 S 2 9523,808

Lyggy = Ipy =t =— ' — 19872 A 4.8
Atm =AM T2 U, /3 553,382 (48)

V nasledujici rovnici je vypoctena velikost efektivni hodnoty 1. harmonické
fazového proudu ze znalosti amplitudy této 1. harmonické.

Lum 19,872
Lires = 5% = 14,052 A (4.9)

Kolektorovy proud tranzistoru i proud nulové diody ma tvar izolovanych

pulzi o proménné velikosti a stiidé. Velikost je urcena tvarem kvazisinusového
fazového proudu. Stiida je charakterizovana vétvovim napétim, a tedy i fazovym
napétim. Aby bylo moZné stanovit rozloZeni proudu mezi tranzistorem a nulovou
diodou je nutné znat ucinik asynchronniho motoru, ktery se méni se zatiZenim
motoru. Pfi zméné uciniku se vzajemné slozité méni velikost a stfida proudovych
impulzli prochdazejici tranzistorem a nulovou diodou [3].

Vypocet stirednich hodnot proudu tranzistoru a nulové diody [4].

1 M 1 1
Irser = Ligm - (% th COS(p) = 19,872 - (g Ve 0,7) = 5,170 A (4.10)

1 1
= 19,872 - (— - 0,7) = 1,155 A 4,11
2 a3 (+11)

Vypocet efektivnich hodnot proudu tranzistoru a nulové diody [4].

Ipostr = Laam - (% - 7 * CoOsgp

Ipep =1 L,z — 19872 |24+ =07 =9123A (4.12)

Tef — 1A1m 38 3\/§T[ COS(p_ ’ ) 3\/§ﬂ I =7 .
1 2-M 1 21 “1a

Ipoer = laim " 5_3\/§n.COS(p:19'872. g_3x/§n.0'7:3'936A (4.13)
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4.4 Vykonovy modul stiridace

Vykonové moduly jsou elektronicka zarizeni, jenZ obsahuji nékolik vykonovych
soucastek. Nejcastéji vykonové moduly obsahuji kombinaci s MOSFET ¢i IGBT
tranzistory spolu svykonovymi diodami. Moduly jsou vyuZivany v mnoha
aplikacich, kde dochazi k regulaci vykonu. Pfikladem mohou byt vykonové zalozni
zdroje, preména solarni a vétrné energie, indukcni ohtevy, aktivni usmérnovace,
trifazova korekce tciniku (PFC) nebo pohony motort [5].

Pro konstrukci trifazového stridace je vybran vykonovy polovodi¢ovy modul
CCS050M12CM2 od spolecnosti CREE. Vykonovy modul je moZné vidét na Obr. 4.1.
Jedné se o bezpotencidlovy modul s izolacnim napétim 2,5 kV. Tento modul je sloZen
ze Sesti MOSFET z karbidu kiremiku (SiC) a ze Sesti rychlych schottkyho diod taktéz
z karbidu kfemiku. Tranzistory modulu jsou dimenzovany na napéti 1200V a na
jmenovity proud 50 A. Maximalni Spickovy proud tranzistorem je 250 A. Modul je
schopny pracovat do ztratového vykonu 312 W pri jeho maximalni teploté Cipu
150 °C. Vystupni napéti, které vychazi z budi¢e mliZe dosahovat napéti -10 az +25 V.
Zapinaci déj dle dokumentace probiha 51 ns s a vypinaci déj probihd 69 ns pri
respektovani zpozdéni. Soucasti modulu je integrovany NTC termistor, ktery méri
skute¢nou vnitini teplotu modulu. VySka modulu od chladice je 17 mm [5].

" H
&y TRL 1
' SENTPIECE
- anﬁC"’"w’

Obr. 4.1: Vykonovy modul CCSO050M12CM2, pirevzato z [5]

PouZiti vykonovych modulii ve stfidacich je velmi vyhodné, jelikoZ dochazi
k velké integraci vykonovych soucastek a nedochazi tedy ke zvétSovani velikosti
zarizeni. Souc¢astky jsou umistény v jednom pouzdre a je tedy jednodussi je umistit
na chladi¢. Soucastky umistény blizko sebe vjednom modulu vykazuji nizsi
parazitni induk¢nost privodd, neZ kdyby byly umistény diskrétné na desce ploSnych
a vyssi spinaci frekvence neZ Cisté kifemikové moduly. U modulii ze SiC je nutné dbat
vétsi zretel na parazitni jevy jako je induk¢nost a kapacita, jelikoZ v diisledku
rychlého spinani velkych napéti a proudli vznikaji rychlé napétové a proudové
pulsy. Pfi navrhu ménicti o vysokych spinacich kmitoctech a vysokych vykoni je
nutné sniZovat parazitni induk¢nost pfi navrhu desek plosnych spojt [6].

16



4.5 Budice vykonovych tranzistori

7 7

Zakladni ulohou budiciho obvodu je zajistit generovani ridiciho signalu pro ridici
elektrodu vykonového tranzistoru. Ridici signadl musi odpovidat potiebnym
proudovym a napétovym urovnim. Budici obvod také zajiStuje galvanické oddéleni
ridicitho signalu v misté mezi silovym a fidicim obvodem. Vlastnostmi galvanického
oddélenti je dostatetna izolatni pevnost a co moZna nejmensi parazitni induk¢nost.
Budici obvod je namahéan napétovymi pulsy s velkou strmosti, v dlisledku rychlého
spinani vykonovych tranzistorl v silovém obvodu. Pro spinédni tranzistori s velkou
strmosti nelze pouZit pro galvanické oddéleni fidiciho signalu optocleny, jelikoz
maji malou odolnost vii¢i ruSeni. Proto se pro tyto tranzistory pouZiva galvanické
oddéleni na magnetickém principu. Budi¢ je taktéZ napajen z galvanicky oddéleného
zdroje. Soucasti budice jsou rychlé elektronické ochrany, které chrani rizeny
tranzistor. Hlavni ochranou je satura¢ni ochrana, ktera chrani tranzistor vici
nadproudliim. Elektronické ochrany také kontroluji pfitomnost napajeciho napéti,
maximalni teplotu a prepéti v meziobvodu [7].

Buzeni vykonového modulu je realizovdno budi¢em CGD15FB45P od
spole¢nosti CREE. Jedna se o Sesti kanalovy budic¢ pro 1200 V SiC MOSFETy. Soucasti
budice je teplotni, zkratova a podpétova ochrana. Teplotni ochrana vypne budice,
pokud teplota snimand pomoci NTC termistoru na modulu piesdhne 115 °C.
Maximdalni spinaci frekvence této budici desky je 150 kHz. Napajena je ze zdroje
15V a pti spinani je schopné odebirat ze zdroje aZ 1 A. Jedna se jiZ o starsi model
budici desky od spole¢nosti CREE, ktery je nahrazen nejnovéjsiverzi CGD15FB45P1.
Nova verze dosahuje lepSich parametrt i mensich rozmért. Jeji maximalni spinaci
frekvence je 250 kHz. Nova verze ma niZzsi spotiebu v nezatiZeném reZimu [8].

Obr. 4.2: Deska budict vykonového modulu CGD15FB45P
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Buzeni vykonového tranzistoru brzdného odporu je zprostiredkovano pomoci
budi¢ce CGD15HB62P1, ktery je vhodny pro 1200 V SiC MOSFETy. Budi¢ ma pouze
dva vystupni kanaly a hodi se tedy pro dva tranzistory ve vétvi. Pfipojeni tranzistori
k tomuto budici je realizovano pomoci nasuvnych pinti. Maximalni spinaci frekvence
je 64 kHz. Budit¢ obsahuje zkratovou a podpétovou ochranu [9].

'~
DSAT LOWER
e J2 4

Obr. 4.3: Deska budice tranzistoru brzdného odporu CGD15HB62P1

Oba typy budi¢i od spole¢nosti CREE pouZité ve stiidaci maji témér stejné
soucastky na desce. Oddéleni ridicich signdlt je realizovano pomoci obvodu
1EDO020112-F2 od spoletnosti Infineon. Jedna se o jednokanalovy IGBT budic
s vystupnim proudem 2 A. Logické vstupy pracuji pii napéti 0 aZ 5V a mohou byt
piimo pripojené k mikroprocesoru. Pfenos ridicich signalii pies galvanické oddéleni
je realizovano pomoci integrovaného bezjadrového transformatoru. Napajeni
vstupni ¢asti je pomoci linedrniho stabilizatoru 5V, ktery je umistén na spodni
strané desky. Napajeni vystupni casti za galvanickym oddélenim je realizovano
pomoci MGJ2D152005SC od spolecnosti Murata Power Solutions. Jedna se o DC/DC
méni¢ pro napajeni budi¢ti pro IGBT ¢i MOSFET tranzistory. Méni¢ je napajen
stejnosmérnym napétim 15V. Vystupni napéti je +20Va -5V. Trida MGJ2 se
vyznacuje vysokou izolacni odolnosti a vysokou odolnosti na strmosti napéti od
spinani tranzistord. Méni¢ ma izola¢ni odolnost 5,2 kV DC a je schopny dodat do
zatéze vykon 2 W. Maximalni teplota tohoto ménice je 100 °C. Za galvanickym
oddélenim Fidicich signdli se nachazi posilovaci budi¢ vykonovych MOSFET
tranzistort IXDN609SI od spolecnosti IXYS. Budi¢ je vhodny pro nejmoderné;jsi
modely IGBT a MOSFET tranzistorii. Je schopny pracovat se $pickovym proudem
9 A. Napétovy rozsah ma od 4,5 do 35 V. Logické vstupy nejsou negovany a pracuji
také pri napéti 0 aZ 5 V. Vnitini zapojenti je sloZeno z emitorového sledovace, ktery
obsahuje dva MOSFET tranzistory. Budi¢ ma malé zpoZzdéni a rychlé hrany napéti
pfi zapinani a vypinani. Je tedy vhodny pro vysokofrekven¢ni a vykonové spinani
tranzistori [10], [11], [12].
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4.6 Vypocet ztrat vykonového modulu

Vykonové ztraty ve stridacich vznikaji vyhradné v polovodi¢ovych soucastkach.
Nejvétsi ztraty vznikaji v tranzistorech a v nulovych diodach vykonovych moduld.
Celkové ztraty v polovodicovych soucastkach jsou soultem dvou ztrat, a to
vodivostnich a prepinacich ztrat. Vodivostni ztraty zaviseji na velikosti proudu
prochazecim kolektorem a na napéti mezi kolektorem a emitorem. Pfepinaci ztraty
vznikaji pri zapinani a vypinani tranzistoru. Zaviseji na velikosti napéti
v meziobvodu, proudu do zatéZe a na dynamickych parametrech tranzistoru [13].

Velikost dynamického odporu tranzistoru v sepnutém stavu Rpgen) je
odectena z grafu ¢. 5 v dokumentaci modulu a ma velikost 43 m(Q. Tato hodnota je
odectena z grafu pfi uvaZovani podminek, kde teplota ¢ipu je 150 °C, napéti U;s je
rovno 20V a prochazejici proud Iy, ma amplitudu o velikosti 19,872 A. Pri
uvazovani pokojové teploty, stejného napéti mezi Gate-Source a stejného
prochézejiciho proudu ma odpor tranzistoru v sepnutém stavu velikost 25 mQ [5].

Vypocet vodivostnich ztrat jednoho tranzistoru vykonového modulu je vidét v
nasledujicim kroku. Vodivostni ztraty jsou vypoclteny jako ¢inny vykon na linearnim
odporu. Je zde uvazovany predpokladany efektivni proud tranzistorem.

Prvea = Rpstom) * Iref” = 431073 9,123% = 3,579 W (4.14)

DalS$im krokem je vypocet vodivostnich ztrat nulové diody. V technické
dokumentaci neni udana velikost dynamického odporu nulové diody. Z tohoto
diivodu je jeho velikost odectena v dokumentaci z grafu ¢. 11, ktery znazornuje
charakteristiku diody v propustném sméru p¥i uvaZovani teploty ¢ipu 150 °C. Tato
zavislost nulové diody v propustném sméru je vidét na Obr. 4.4 [5].

100

I (A)

Obr. 4.4: Zavislost nulové diody v propustném sméru pii 150 °C, pirevzato z [5]
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Vypocet dynamického odporu nulové diody pfi uvazZovani maximalni teploty
Cipu usmérnovace, kdy je zavislost nulové diody v propustném sméru nejvice
naklonéna a ma tedy nejvétsi dynamicky odpor.
AUp  Up; —Up;  1,95-1,35
Alp Iy —1Ig;  50—25

Rpr = =24 mQ (4.15)

Vypocet vodivostnich ztrat nulové diody se vypocte jako ¢inny vykon na
nelinearité typu ,lomena primka“. Velikost prahového napéti nulové diody Up, je
ziskano z Obr. 4.4.

Ppovea = Upo * Ipostr + Rpr - IDOefz =0,8-1,155+24-107°- 3,936% =

(4.16)
=1,295W

Celkové vodivostni ztraty vykonového modulu jsou vypocteny v nasledujici
rovnici. Jednotlivé ztraty v predchozich krocich jsou vypocteny pro jednotlivé
soucastky, proto je potfeba vodivostni ztraty jednotlivych soucastek vynasobit
poctem tranzistorovych spinac¢ti v modulu.

Ppoa = 6 - (Pryea + Ppoved) = 6 - (3,579 + 1,295) = 29,249 W (4.17)

Vypocet celkovych prepinacich ztrat vykonového modulu se sklada
z frekvence spinani tranzistord, energie pti zapinacim déji a z energie prti vypinacim
déji. Energie jsou uvazovany pro napéti v meziobvodu 600 V, proud prochazejici
tranzistorem 19,872 A a teplotu pouzdra modulu 150 °C.

Ppiep =6 fownm * (Eon + Eoff) =6-20-10%-(0,5-1072+0,2-1073) =

4.18
=84 W ( )

Celkové ztraty na vykonovém modulu pfi jmenovitém zatiZeni motoru jsou
113,249 W. Prepinaci ztraty jsou znatelné vyS$Si neZ vodivostni ztraty. ZvySovani
spinaci frekvence povede k navyS$eni prepinacich ztrat. Pri pouZiti spinaci frekvence
30 kHz jsou prepinaci ztraty rovny hodnoté 126 W. ZvySena frekvence zpiisobi
méné zvinéné napéti na vystupu stridace.

Vodivostni ztraty lze snizit pomoci zapojovani vice polovodicovych soucastek
paralelné, kdy dochazi ke sniZovani odporu soucastky v sepnutém stavu. Teplota
¢ipu ma na vodivostni ztraty nezanedbatelny vliv. Pfrepinaci ztraty lze sniZit pomoci
pouziti modernich rychlych polovodicovych soucastek, které maji rychlejsi zapinaci
a vypinaci déj. Pouzit Ize polovodic¢ové soucastky z karbidu kiremiku (SiC), které jsou
v soutasné moderni vykonové elektronice velmi pozivané. Dal$i moZnosti je pouZiti
modernich rychlych galium nitridovych (GaN) polovodicovych souclastek, které
zatim nejsou k dostani na trhu s takovymi napétovymi a vykonovymi parametry
jako soucastky zkarbidu kremiku. Zapojenim rezonancnich ¢i odlehcovacich
obvodt lze také sniZit prepinaci ztraty [13].
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4.7 Navrh usmérnovace a filtracnich kondenzatoru

Usmérnéni trifazového sitového napéti je realizovano pomoci Sestipulsniho
miistkového usmériovace. U Sestipulsniho usmérniovace nejsou hodnoty kapacity a
indukc¢nosti kritické, jelikoZ je napéti na vystupu usmérniovace malo zvinéné.
Vynechanim tlumivky nedojde v napétovém meziobvodu ke zméné velikosti napéti.
Naopak kapacita nesmi v napétovém meziobvodu chybét, jelikoZ musi byt napétovy
meziobvod schopny i energii kratkodobé pohlcovat [3].

Pro spravny vybér usmérniovaCe a filtracnich kondenzatorl je zapotiebi
vypocitat celkovy vykon napétového meziobvodu. Vykon P, reprezentuje celkovy
¢inny vykon odebirany z napétového meziobvodu. Jeho velikost je sloZena z ¢inného
vykonu 1. harmonické na svorkach motoru, celkovych vodivostnich ztrat a
celkovych prepinacich ztrat vykonového modulu [3].

Py = P+ Pyoq + Pyrep = 6666,666 + 29,239 + 84 = 6779,905 W (4.19)

Vypocet sttredniho mezilehlého proudu z meziobvodu je realizovan jako pomér
celkového vystupniho ¢inného vykonu napétového meziobvodu a vystupniho
mezilehlého napéti

Py 6779,905

Lj=2=——"—
47y, 553,382

=12,251A (4.20)

Je treba si stanovit relativni pokles napéti, ktery je dan pomérem poklesu
napéti a amplitudy napéti v meziobvodu.

AU 20

6 = m = m - 0,035 (421)
Pro zjednoduSeni vypocti je vycislena nasledujici konstanta.
arccos(1 — §) = arccos(1 — 0,035) = 0,267 (4.22)

Doba nabijecitho intervalu kondenzatoru je stanovena dle nasledujiciho
vypoctu. Kde T predstavuje periodu sitového napéti.

T 20-1073
- . — ) =— . = 4.23
ty = 57— arccos(1 — §8) 50,267 0,851 ms (4.23)
Velikost potiebné Kkapacity filtracnich kondenzatorl lze vypocitat dle
nasledujici rovnice.

T I, 1 1
C =230 E—E-arccos(l—&] =
20-1073 12,251 1 1 (4-24)
= > T -[g—g-0,267]=1,5mF
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Dale je tireba ovérit, zda je kapacita filtra¢nich kondenzatort dostate¢né velka.
Kriticka kapacita vypoctena v nasledujici rovnici predstavuje minimalni hodnotu
kapacity, kdy napéti klesa z maximalni hodnoty amplitudy nejstrméji.

T-1 20-1073-12,251
Crrit = =
U, 563,382

= 138,436 pF (4.25)

Nasledné je zapotrebi vypocitat efektivni hodnotu kapacitniho proudu
filtratnimi kondenzatory. Stiredni mezilehly proud je nasoben konstantou, ktera se
nejcastéji pohybuje v rozmezi 2,5 aZ 4. Tato konstanta se lisi dle pouZiti ménice.

leeg =314 =3-12,251 = 36,753 A (4.26)
Spitkovou hodnotu proudu lze vypotitat dle nasledujici rovnice.

n (1 1
Lnax = 14 - [1 + E <§ — —-arccos(1 — 6)) . sin(arccos(l - 6))] =
" (4.27)

T 1 1 _
= 12,251~ [1 + 0.035 ' (5 - 0,267) ' sm(0,267)] = 83,332A

Pro zjednoduSeni vypoctu efektivni hodnoty proudu za usmérniovalem jsou
vypocteny tri koeficienty.

3w 1 ) 52— 3-m 1 102672_
@ =g |37 Arecosl= )] 400352 I3 7w ] - (4.28)
= 115,235
¢, = 2-arccos(1—6) — sin(Z -arccos(1 — 6)) = (4.29)
=2-0,267 — sin(2- 0,267) = 0,025 '
3 3
c3=2— — arccos(1—-6) =2 — - 0,267 = 1,744 (4.30)

Vysledny vypocet efektivni hodnoty proudu za usmériiovacem, ve kterém jsou
pouzity predem vypoctené koeficienty.

Lo =l \Jcr -3 + ¢3 = 12,251-4/115,235- 0,025 + 1,744 = 26,378 A (4.31)

Fazovy proud pred Sestipulsnim usmériiovatem obsahuje v jedné periodé
Ctyfi impulsy ze Sesti impulsd efektivniho proudu /. za usmériiovaem. Z tohoto

poznatku lze vypocitat jeho velikost.

2 2
Irep = Lier £ = 26,378 \E = 21,538 A (4.32)

V predchozich rovnici jsou vypocteny jednotlivé parametry pro spravné
zvoleni usmértiovace a kondenzatort [3].
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Sestipulsni miistkovy usmériiova¢ vybrany pro usmérnéni tfifazové sité je
vidét na Obr. 4.5. Jedna se o model VUO34-16NO01 od spolec¢nosti IXYS. Usmériiovac
je dimenzovan na napéti 1600 V a na maximalni stiedni vystupni proud 45 A. Redlné
je moZné usmérnovac zatéZzovat do stredniho vystupniho proudu 36 A. Modul
tohoto usmérnovace je bezpotencialovy diky keramické vrstvé nad chladici ploskou.
V tomto pouzdre se taktéZ vyrabi jeho 82 A verze, ktera je cenové srovnatelna [14].

Obr. 4.5: Tiifazovy miistkovy usmérnovac VU034-16N01, pirevzato z [14]

Spravny navrh kondenzatorii v napétovém meziobvodu patii mezi jedny
z nejdlleZzitéjsich kroki pri navrhu stridace. Kondenzatory jsou dimenzovany na
velikost napéti, teploty a na velikost priichoziho zvinéného efektivniho proudu
kondenzatorem. Velikost celkové kapacity v meziobvodu zavisi na dovoleném
poklesu mezilehlého napéti na vystupu napétového meziobvodu. Pokles napéti
v meziobvodu je zvoleny 20 V. Pri tomto poklesu napéti je vypoctena velikost
mezilehlého napéti, které ma hodnotu 553,382 V. Celkova kapacita je vypoctena
v rovnici (4.24) a jeji kapacita je rovna 1,5 mF. U vétSiny ménici je vyuZivany pokles
napéti niz$i neZ zvoleny vtomto napétovém meziobvodu, aby nedochazelo
k velkym proudovym Spickdm v siti diky velké kapacité kondenzatort. Pokud je tedy
pokles napéti velky, pak je pouZzita menSi kapacita a jsou menS$i proudové Spicky pri
odbéru proudu ze sité. Diky tomu je i niZ$i cena ménice kviili pouZiti mensiho poctu
kondenzatori. PouZitim mensiho poctu kondenzatorli méa nasledek takovy, Ze
vroste zvlnény efektivni proud jednim Kkondenzatorem. Nartist zvinéného
efektivniho proudu povede k nadmérnému zahrivani kondenzatoru. Kondenzatory
jsou velmi nachylné na teplotni zatéZovani a pri dlouhodobéjSim teplotnim
pretéZovani dochazi k rapidnimu sniZeni Zivotnosti elektrolytického kondenzatoru.
Ztraceny vykon na kondenzatoru je zpiisobeny priichodem zvinéného efektivniho
proudu pres vnitini sériovy odpor kondenzatoru. Sériovy odpor se sniZuje
s velikosti pouzdra kondenzatoru. NejniZSi sériovy odpor maji kondenzatory
s velkou kapacitou, které maji velké pouzdro a jsou dimenzovany na velké napéti.
Aby nedochazelo k nadmérnému ohrivani kondenzatori musi se tedy zménit bud’

velikost sériového odporu ¢i velikost prochazejicitho zvinéného proudu.
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SniZenim sériového odporu kondenzatoru lze docilit pouzitim jiného druhu
kondenzatoru v meziobvodu. Pfikladem mohou byt polypropylenové kondenzatory,
které maji daleko mensi sériovy odpor. Prochazejici zvinény proud kondenzatorem
lze zmenS$it pouZitim vykonové tlumivky v napétovém meziobvodu. Tlumivka
napomaha ke sniZeni celkové efektivni hodnoty kapacitniho proudu kondenzatory
tim, Ze vytvari v napétovém meziobvodu LC ¢lanek. Celkova efektivni hodnota
kapacitniho proudu je zmenSend na hodnotu 1,51;. Pritomnost tlumivky také
sniZuje Spickovou hodnotu nabijecich proudi. Velikost efektivni hodnoty fazového
proudu se téz sniZuje [3].

Meziobvod je sloZen z elektrolytickych a z polypropylenovych kondenzatort.
Elektrolytické kondenzatory slouzi prevazné k vyhlazovani napéti v meziobvodu a
protéka jimi znacny podil proudu, jelikoZ maji vétsi kapacitu neZ polypropylenové.
Polypropylenové kondenzatory jsou pripojeny blizko vykonového modulu a jejich
funkce spociva v pohlcovani vysokofrekvenc¢nich proudii od spinani tranzistord.

Zvoleny elektrolyticky kondenzator B43508A9108M od spole¢nosti EPCOS ma
kapacitu 1000 pF a je dimenzovan na jmenovité napéti 400 V. Maximalni teplota
pouzdra tohoto kondenzatoru je 105 °C. Pti frekvenci 100 Hz a teploté pouzdra 60 °C
dosahuje sériovy odpor hodnoty 120 m(} a zvinény efektivni proud hodnoty 7,13 A.
Pri frekvenci 300 Hz a teploté pouzdra 60 °C dosahuje sériovy odpor hodnoty 84 m{)
a zvlnény efektivni proud hodnoty 8,34 A. Velikost pouzdra ma 35x55 mm [15].

Zvoleny polypropylenovy kondenzator MKP1848640094Y5 od spolecnosti
VISHAY ma kapacitu 40 pF a je dimenzovan na jmenovité napéti 900 V. Jmenovita
teplota pouzdra je 85 °C a maximalni teplota je 105 °C. Maximalni §pickovy proud je
800 A. Pri frekvenci 10 kHz a teploté pouzdra 85 °C dosahuje sériovy odpor hodnoty
5 m() a maximalni zvinény efektivni proud hodnoty 17 A [16].

Ze zvolenych kondenzatorli Ize vypocitat celkovou kapacitu v napétovém
meziobvodu, ktera je vidét vrovnici (4.33). Elektrolytické kondenzatory jsou
zapojeny vzdy dva do série do tfech paralelnich vétvich. Polypropylenové
kondenzatory jsou zapojeny tfi paralelné.

Cor* Coy

C =3 3:-C =
celk (Cel + Cel) + poly

B 10001071000 1076
- 1000 - 10~6 + 1000 - 10-6

(4.33)

>+ 3:40-107° = 1,620 mF

Vypocet zvinéného efektivniho proudu jednim kondenzatorem je u
Sestipulsniho usmériniovale velmi slozity. Jednodu$$im reSenim je vytvoreni
simulace meziobvodu. V simulaci je dobré uvazovat i sériovy odpor kondenzatoru.
Ze simulace napétového obvodu v kapitole ¢. 5, je zjiStén priibéh zvinéného proudu
a nasledné je z ného vypoctena velikost jeho efektivni hodnoty.
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4.8 Vypocet ztrat na usmeérnovaci

Ztraty na usmeériovaci jsou reprezentovany ztratami vodivostnimi. Pro vypocet
téchto ztrat je potreba znat hodnotu stfredniho mezilehlého proudu a hodnotu
efektivniho proudu za usmérnovacem.

Vypocet stiredni hodnoty proudu jednou diodou usmérmnovace.

I, 12,251

Iostr == s— = 4083 A (4.34)

Vypocet efektivni hodnoty proudu jednou diodou usmériiovace.
Les 26,378
ber =3 TR

Vypocet maximalniho proudu jednou diodou usmérmnovace.

= 15229 A (4.35)

Ipmax = Imax = 83,332 A (4.36)

Obr. 4.6: Zavislost diody usmérnovace v propustném smeéru, pirevzato z [14]

Vypocet dynamického odporu diody usmérmnovace z Obr. 4.6.

AUpp  Uppy = Uppy 2 —1,25

R = — —
P Alep T Ippy —Irp, 83 —30

= 14,151 mQ (4.37)

Vypocet celkovych vodivostnich ztrat na usmérmnovaci. Vodivostni ztraty jsou
vypocteny jako ¢inny vykon na nelinearité typu,lomena piimka“. Prahové napéti Uj
je ziskano z Obr. 4.6.

Ppyeq =6 (UD “Ipstr + Rp - IDefz):

(4.38)
=6-(0,8- 4,083 + 14,151 - 1073 - 15,229%) = 39,295 W
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4.9 Navrh chladice pro vykonovou cast

Vykonové namahané soucastky ve stiidaci produkuji zna¢né velké mnozstvi tepla,
které je nutné uchladit. Teplota téchto soucastek by neméla dosahovat blizko jejich
maximalnich stanovenych hodnot. V diisledku prilis vysoké teploty souc¢astky mtize
dojit ke zni¢eni samotné soucastky nebo k poskozeni okolnich izola¢nich materialdi.
Maximalni dovolend teplota vétSiny soucastek se pohybuje v rozmezi 120 aZ 150 °C.
Chlazeni soucastek je realizovano aktivnim ¢i pasivnim chlazenim. Aktivni chlazeni
vyuziva k efektivnéjSimu prenosu tepla nucené proudéni média mezi Zebry chladice.
Jako médium je moZné pouZzit vzduch, vodu pripadné olej. Chladi¢ pro aktivni
chlazeni ma tenka Zebra s malou rozteli. Pasivni chlazeni vyuziva prirozeného
proudéni vzduchu kolem zahratého télesa, které je zavislé na existenci tzv. mezni
vrstvy. Pokud je v okoli chladic¢e predpokladan vzduch je efektivni tlouStka mezni
vrstvy priblizné rovna 3,7 mm. Z tohoto poznatku lze konstatovat, Ze doporucena
mezera mezi Zebry pasivnich chladi¢ii je rovna dvojnasobku tloustky mezni vrstvy
¢ili 7,4 mm, pokud je chladicim médiem vzduch. Chladi¢ pro pasivni chlazeni ma
tedy tlustsi Zebra s vetsi rozteci. Rlizné druhy nerovnosti na povrchu chladice, které
jsou menSi neZ 3,7 mm nemaji vliv na chovani mezni vrstvy chladice a nepodili se na
zméné sloZzky tepelného odporu chladice zptisobenou vedenim. ZvétSenim povrchu
chladice se u pasivnich chladi¢t docili zvétSenim Zeber, které maji mit rozméry vétsi
ne% 4 mm. Zebra chladi¢e maji byt orientovany svisle [17].

Celkové ztraty ve vykonové casti jsou vypocteny v nasledujici rovnici. Jsou
sloZeny z vodivostnich a prepinacich ztrat vykonového modulu a z vodivostnich
ztrat na usmérnovaci. Mezi celkové ztraty nejsou zapocitany ztraty na brzdném
odporu, ztraty na tranzistoru brzdného odporu a ztraty na nabijecim odporu.

Putr = Pyea + Ppiep + Ppyea = 29,249 + 84 + 39,295 = 152,547 W (4.39)

Vypocet celkového vnitiniho tepelného odporu mezi ¢ipem a pouzdrem
vykonového modulu je vidét v nasledujici rovnici. Vnitini tepelné odpory MOSFET
a nulovych diod jsou razeny paralelné, jelikoZ se nachazeji ve stejném pouzdre.
Jednotlivé vnitini tepelné odpory neni potreba délit poctem tranzistorii a diod,
jelikoZ se jedna jiZ o hodnotu vSech vnitfnich soucastek.

Ryjcmosret " Rojcpioaa 0,37 0,42
Ryjcmosfet + Rojcpioda 0,37 + 0,42

Ryje,Modur = = 0,197 K/W (4.40)

Celkovy vnitfni tepelny odpor mezi ¢ipem a pouzdrem je sloZeny z tepelného
odporu mezi ¢ipem a pouzdrem vykonového modulu a tepelného odporu mezi
¢ipem a pouzdrem Sestipulsniho usmérmnovace.

Ryjcmoaut " Ryjcysm 0,197 - 0,42
Ryjcmoaut + Ryjcusm 0,197 + 0,42

Ryjc = = 0,134 K/W (4.41)
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Vypocet tepelného odporu chladice je vypocitan dle tzv. tepelného schématu
ve kterém jsou vynechany vSechny tepelné kapacity, jelikoZ se vypocet uvaZuje
v ustaleném stavu, kde jsou tepelné kapacity nabity na konstantni teplotu. Ve
vypoctu je uvazovana maximalni teplota ¢ipu 150 °C a teplota okoli chladice 40 °C.
Ve vypoctu je zanedban stykovy tepelny odpor mezi pouzdrem a chladi¢em.

Timax — To 150 — 40

R = — R = —_—
oH P, thJ€ = 152,547

— 0,134 = 0,587 K/W (4.42)
Pro chlazeni vykonovych soucastek stridaCe je vybran chladi¢ SK 438 od
spolecnosti Fischer elektronik. Rozméry chladi¢e jsou 250x83 mm se zvolenou
hloubkou 150 mm. TlousStka zdkladny je 15 mm. Chladi¢ je urcen pro pasivni
chlazeni. Povrchova uprava je zvolena bez ¢erného eloxu z divodu niZsi ceny.
Povrch Zeber chladice je perforovany pro zvySeni celkové chladici plochy chladice.
Celni priifez chladite je 9549 mm? a celkova hmotnost chladice je 4,016 kg [18].

Na Obr. 4.7 je zobrazen model vybraného chladi¢e SK 438 spolu se zavislosti
jeho tepelného odporu na délce. V této zavislosti je vyznaceny tepelny odpor pri
zvolené délce 150 mm. Skutecny tepelny odpor tedy ¢ini 0,325 K/W. Tato hodnota
tepelného odporu je priblizné dvakrat predimenzovana, jelikoZ je uvazZovano pouziti
chladice pri pozdéjSich aplikacich vykonového modulu, kde bude mozné pripojit
motor o vétSim vykonu.
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Obr. 4.7: Chladic¢ SK 438, zavislost tepelného odporu chladice na délce, pievzato z [18]

Nékteré soucastky jako jsou napriklad velkoplo$né bezpotencialové moduly
s IGBT ¢i MOSFET tranzistory vyZzaduji zvlaStni poZadavky na rovinnost montazni
plochy chladi¢ti. Standardni vyrobni proces chladi¢ti zplisobuje nedokonalou
rovinnost montazni plochy, ktera ma za nasledek prohybani dané soucastky a tim
dochéazi k nedokonalému pienosu tepla. Aby bylo moZné témto poZadavkim
vyhovét, je montdzni plocha frézovana velkym priimérem frézy do roviny. Pokud
soucastky vyzaduji velkou upinaci silu je zapotrebi pouzit dratovych zavitovych
vloZek, aby nedoSlo ke zni¢eni zavitu v zakladné chladice [18].
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4.10 Navrh vyvazovacich odpori

VyvaZovaci odpory jsou nedilnou soucasti vysokonapétovych meziobvodi. Ve
vysokonapétovych meziobvodech dochazi ke skutec¢nosti, kdy jmenovité napéti
elektrolytickych kondenzatori nedostatuje hodnoté mezilehlého napéti
v meziobvodu. V téchto pripadech se zapojuji dva nebo vice elektrolytickych
kondenzatorii do série, jelikoZ jsou elektrolytické kondenzatory nejc¢astéji vyrabény
do jmenovitych napéti 500 V. Pokud jsou zapojeny elektrolytické kondenzatory do
série, prochazi jimi stejny svodovy proud. Jednotlivé kondenzatory maji rozdilnou
velikost svodového proudu pri stejném napéti. Z této skutecnosti Ize konstatovat, Ze
vnucovani stejného svodového proudu dvéma kondenzatory zapojenymi do série,
povede knerovnomérnému rozdéleni napéti na kondenzatorech. Na jednom
z téchto kondenzatori se miiZe vyskytnout napéti vySsi néZ je jmenovité napéti.

Pro vypocet vyvaZovacich odporli je zapotiebi nejprve vypocitat velikost
svodového proudu elektrolytickym kondenzatorem, ktery lze vypocitat dle
nasledujici rovnice [15].

Ileak = 0,3 ) 10_6 ) (Cel ) Uel)0'7 + 4 - 10_6 =

4.43
=0,3-107°%- (1000 400)%” + 4-107° = 2,508 mA ( )

V nasledujici rovnici je vypoctena velikost vyvaZovacich odport. Odpory jsou
zapojeny paralelné ke kondenzatortim. Proto je velikost napéti na vyvaZovacim
odporu rovna poloviné amplitudy napéti v meziobvodu.

_— Un 563,382
YYY2 Lieg  2°2,508-1073

= 112,316 kQ (4.44)

Velikost vyvaZovacich odporti Ry, sy je zvolena 100kQ. Nasledné je
zapotrebi vypocitat skute¢ny proud vyvaZzovacimi odpory.
| B Un 563,382
KoYy = 2 Ryypskue  2+100-103

= 2,817 mA (4.45)

Z predchozi rovnice vyplynula skutec¢nost, Ze dvéma vyvazovacimi odpory
zapojenymi do série protéka proud 2,817 mA. Pro zaruCeni rovnomérného
rozdéleni napéti na kondenzatorech by mél vyvazovacimi odpory téci proud alespori
5-krat vétsi neZ svodovy proud kondenzatory. V tomto navrhu vyvaZovacich odport
je zvolen proud 2-krat vétsi nez svodovy proud, aby nedochazelo k nadmérnému
ohrivani desky plosnych spojli v okoli kondenzatori [3].

Nasledné je vypoctena velikost ztratového vykonu na jednom odporu.

Pryyy = Royvsiut * Iroyy” = 100-10° - (2,817 - 107%)% = 0,793 W (4.46)

Rovnomérné rozdéleni napéti na kondenzatorech je docileno ¢tyfmi 3 W
vyvazovacimi odpory o velikostech 100 kQ.
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4.11 Navrh nabijeciho odporu
Nabijeci odpor plni diileZitou tlohu pfti pripojovani stiidace k napajeci siti. BEhem
tohoto prvotniho pripojeni k napajeci siti dochazi ke vzniku zkratovych nabijecich
proudd, které mohou poSkodit pouZity usmériiova¢ ¢i nezadoucim zplisobem
ovliviiovat jistici zarizeni zapojené pred stfidaCem. Zkratové nabijeci proudy
vznikajici diky rychlému nabijeni kondenzatorli v napétovém meziobvodu.
K omezeni téchto zkratovych nabijecich proudi 1ze pouzit jiZ zmitiovany nabijeci
odpor, ktery tvori s kondenzatory v meziobvodu RC clanek. Nabijeci odpor lze
pripojit pred usmérmnovac, kde se musi nachazet nejméné dva, a to kazdy na jiné fazi.
V tomto navrhu se nabijeci odpor nachazi za usmérnovacem. Béhem pripojeni
stiidacte knapdjeci siti je zapotiebi zajistit takovou posloupnost ukond, aby
z kondenzatorl v napétovém meziobvodu nemohl byt odebiran vykon drive, neZ
dojde k premosténi nabijeciho odporu pomoci relé [3].

V nasledujici rovnici je vypoctena nabijeci konstanta. Konstanta udava dobu,
kdy dojde k dosaZeni napéti na kondenzatorech na hodnotu mezilehlého napéti U,.
Kondenzatory jsou v meziobvodu nabity na maximalni hodnotu, pokud je nabijeci
konstanta pribliZzné rovna hodnoté 10 [19].

gy =1 ( Um )—1 ( 063,382 )—4031 4.47
nab = M\ ) T "™\563,382 — 553,382/ (4.47)

Nasledné je mozné vypocitat velikost nabijecitho odporu. Pro jeho vypocet je
zvolen nabijeci Cas 1 s. Ve vypoctu je také uvazovana celkova kapacita v napétovém
meziobvodu. Velikost tohoto nabijeciho odporu je pouze predbéZna.

R — z*Lnab — 1
nab = Cooe . 4,031-1,620- 1073

= 153,120 Q (4.48)

Nabijeci odpor je zvolen o velikosti 100 (). Pokud by byla tato hodnota v fadech
kQ, dochazelo by k nechténym napétovym skoklim p¥i sepnuti zkratovaciho relé. Pri
zvoleni nizkych hodnot nabijeciho odporu je moZné spinat zkratovaci relé v krat§im
Case, jelikoZ dojde k rychlejSimu nabiti kondenzatord.

V dalSim kroku je vypocltena skutec¢na velikost nabijectho Casu, kdy dojde
k nabiti kondenzatorli v napétovém meziobvodu. V tento ¢as dojde také k sepnuti
zkratovaciho relé. Pokud bude tento nabijeci ¢as prekracovan, dojde k vétSimu
ohfevu nabijectho odporu a napétovy skokbéhem rychlého sepnuti relé bude pouze
nepatrné zmenSen.

thabskut = Knab * Rnabzvor * Ceetk = 4,031-100 1,620+ 1073 = 0,653 s (4.49)

Vykonové zatiZeni nabijeciho odporu je dalSim diileZitym parametrem, ktery
je potifeba vhodné zvolit. BEhem prvotniho nabijeni kondenzatori v napétovém
meziobvodu prochazi celkovy nabijeci vykon v kratkém Case nabijecim odporem.
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Vykon prochazejici nabijecim odporem lze vypocitat zcelkové energie
kondenzatori v napétovém meziobvodu, ktera je vypoctena v nasledujici rovnici.

1 1
Epap = =+ Cootie - Ug? = 51,620+ 1073+ 553,382 2 = 248,048] (4.50)

2
Celkovy nabijeci vykon je vypocten z celkové energie kondenzator a ze
skutetného nabijeciho ¢asu, za ktery dojde k pfresunu této energie.

Enay 248,048
tnabskut Bl 0»653

Puap = = 379,811 W (4.51)

Dimenzovani nabijecitho odporu na velikost celkového nabijeciho vykonu je
nevhodné. Nabijeci odpor je zatéZovan v relativné kratkém Case a nedojde tedy
v jeho vnitiku k ohtati na kritickou teplotu. Nabijeci odpor je zvolen o vykonu 50 W.
Z ptredchozich poznatki je ziejmé, Ze hodnota 10 W by také vyhovovala.

Na Obr. 4.8 je vidét zvoleny nabijeci odpor spolu se zkratovacim relé. Nabijeci
odpor HS50-100R od spole¢nosti ARCOL je moZné zatéZovat do vykonu 50 W pouze
pokud je umistén na chladici. Pokud neni umistén na chladici, je moZné ho zatéZovat
pouze do vykonu 14 W. Zkratovaci relé LEV100A5ANG je dimenzovano na
stejnosmérné napéti 900 V. Maximalni jmenovity proud tohoto relé je 100 A. Relé je
napajeno 24V ze spinaného zdroje, ze kterého odebira proud 250 mA. Relé je
jiskrové bezpecné a je mozné ho pouzivat ve vybusném prostredi [20], [21].

&

Obr. 4.8: Nabijeci odpor HS50-100R a zkratovaci relé LEV100A5ANG, prevzato z [20], [21]

Béhem prvotniho pripojeni k siti je nezbytné sepnout zkratovaci relé jeSté, nez
dojde k odebirani vykonu do zatéZe. Pokud nedojde kjeho sepnuti, nabijecim
odporem bude protékat celkovy vykon a dojde k jeho zniCeni. Systém sepnuti relé je
realizovany pomoci zméreného napéti v meziobvodu. Jestlize prekro¢i zmérené
napéti nastavenou hodnotu v ridicim algoritmu, dojde k sepnuti zkratovaciho relé.
Spinani relé pfi nastavené hodnoté napéti v meziobvodu by bylo moZné realizovat
analogové za pouZiti komparatoru. Toto FeSeni je vyhodné, jelikoZ neni zavislé na
ridicim algoritmu, a tedy je vice spolehlivé [3].
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4.12 Navrh brzdného odporu

Brzdny odpor je soucasti pohont s usmériiovaci neumoZziujici zpétnou rekuperaci
do napajeci sité. Pokud se asynchronni motor otaci pomaleji neZ synchronni otacky,
dany vystupnim vykonem meéniCe poté motor preménuje elektrickou energii
z ménice na mechanickou energii uloZenou v rotoru motoru. Tento proces se nazyva
motoricky rezim. Pokud se asynchronni motor otaci rychleji nez synchronni otacky,
dany vystupnim vykonem méni¢e poté motor preménuje mechanickou energii
uloZenou v rotoru motoru na elektrickou energii, ktera je vracena zpét do ménice.
Tento proces se nazyva generatoricky rezim [22].

Jestlize dojde k vraceni elektrické energie zpét do ménice, nastane narist
napéti v meziobvodu. Nartist napéti je zavisly na rychlosti brZzdéni, parametry
daného motoru a na momentu setrvacnosti pripojené zatéZe. Aby bylo moZné
tomuto nariistu napéti v meziobvodu predejit, zapojuje se do meziobvodu vykonovy
brzdny odpor, ktery umoZiiuje ménici preménit nadbytecnou elektrickou energii na
tepelnou energii. Idealni systém brzdéni motoru je vykonové dimenzovan, aby byl
brzdny odpor schopny trvale brzdit ptripojeny motor [23].

Pro vypoclet jmenovitého vykonu brzdného odporu je potieba znat nékolik
parametrd, a to maximalni rychlost motoru, celkovy moment setrva¢nosti motoru a
zatéze, doby brzdéni a pocet cykli brZzdéni. Aby bylo moZné spravné navrhnout
parametry brzdného odporu je zapotrebi vypocitat velikost $pickového brzdného
vykonu P, a stfedniho i trvalého brzdného vykonu F,,,, [23].

Nejprve je nutné pro vypocet brzdného odporu stanovit pocatetni otacky
motoru n,, pri kterych motor zacne brzdit. Tyto otacky motoru je nutné posléze
prevést na pocatecni uhlovou rychlost, aby je bylo mozné pouzit v nasledujicich
vzorcich. Otacky, pri kterych za¢ne motor brzdit jsou zvoleny polovi¢ni oproti
zadanym jmenovitym otackam asynchronniho motoru n,,,;.

my _ 60000
60 * " 60

w,=2"T" = 6283,185 rad/s (4-52)

Nasledné je potreba znat konecny stav, do jakych otacek je motor brzdén. V
tomto pripadé je motor brzdén do nulovych otacek.

0
wg=2'm-—=2-m-—=_0rad/s (4.53)

Pfi navrhu brzdného odporu je diileZité uvaZovat ve vypoctech celkovy
moment setrvacnosti, ktery zahrnuje moment setrvacnosti motoru, Femenice,
Femendi a ostatnich komponent v mechanickém ustroji. Celkovy moment
setrvacnosti nabyva na dileZitosti v aplikacich s kratkym brzdicim c¢asem, kde i
mala odchylka momentu setrvacnosti ma za nasledek velké zmény ve vykonovém
dimenzovani systému.
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Brzdny moment je vypoclten v nasleduji rovnici. Jeho vypocet zavisi na
celkovém momentu setrvacnosti, pocatecni thlové rychlosti a doby po kterou bude
motor brzdén. Celkovy moment setrvacnosti pouZity v rovnici reprezentuje pouze
odhadovany moment setrvacnosti motoru, jelikoZ je uvazZovano testovani motoru
bez pripojené zatéze. 0dhadovany moment setrva¢nosti motoru je zvolen z katalogu
asynchronnich motort nakratko od spole¢nosti Siemens [24]. V tomto katalogu je
vybran motor 1LA7 130-2AA o vykonu 5,5 kW. Doba brzdéni ¢t,, je zvolena 210 s,
jelikoZ neni potfeba brzdit asynchronni motor v kratkém case jako naptriklad u

servopohont.
Jr-w, 0,016-6283,185
My = = = 0,478 Nm (4.54)
tbr 210

Spitkovy brzdny vykon je nutné vypotitat, aby bylo mo#né zjistit maximaln{
velikost brzdného odporu. Brzdnym odporem tento Spickovy vykon prochazi
v prvnich okamZicich brzdéni, kdy je rychlost motoru nejvyssi. Lze jej vypocitat
z velikosti brzdného momentu a z poc¢atecni thlové rychlosti motoru.

Py

eak = My, - wp, = 0,478 - 6283,185 = 3003,362 W (4.55)
V nasledujicim vzorci je vypoctena velikost Spickového proudu brzdného

odporu, ktery bude odporem protékat pri zahajeni brzdéni motoru.

Ppearc  3003,362

I = =
peak = "y T 563,382

=5339A (4.56)

Vypocet minimalniho potrebného vykonu brzdného odporu je znazornén
v nasledujicim kroku. Jedna se o stfedni vykon prochazejici brzdnym odporem.
Predstavuje minimalni hodnotu vykonu brzdného odporu. Vypocet predpoklada
periodicky se opakujici se stavy zrychlovani a brzdéni motoru. Perioda opakovani
brzdéni motoru tp, ,., je stanovena na dobu 20 min.
Pavg — l z*Lbr l . Ppeak . [(wb + wo)l —
z*Lbr,per 2 wWp

210\ 3003,362 [(6283,185+ 0)

B (1200)' 2 [ 6283,185

(4.57)

= 263,189 W

Vysledna velikost brzdného odporu je vypoctena ze Spickového brzdného
vykonu a z velikosti amplitudy napéti v meziobvodu. Vysledna velikost brzdného
odporu by méla byt mens$i nez vypoctena hodnota v nasledujici rovnici. Pokud by
byla vys$si, mohlo by dochazet v napétovém meziobvodu k napétovym Spickam. Ve
vypoctu neni vhodné snizovat velikost $pickového brzdného vykonu.

h Un® _ 563,3822
" Ppeax  3003,362

= 105,522 Q (4.58)
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Brzdny odpor ve vybran o velikosti 100 1 a vykonu 300 W. Jedna se o typ
HS300-100R od spole¢nosti ARCOL. Typ je shodny s nabijecim odporem, jedna se
pouze o vétsi vykonovy model. Maximalni teplota brzdného odporu na jeho povrchu
je 200 °C. Pouzdro odporu musi byt pripevnéno ke chladi¢i. Mezera vznikla mezi
pouzdrem a chladi¢em musi byt vyplnéna teplo vodivou pastou, aby dochazelo
k lepSimu prenosu tepla [20].

Na Obr. 4.9 je znazornéna vykonova pretiZitelnost zvoleného brzdného
odporu. Graf vykonového pretiZeni znazornuje doporucenou pretiZitelnost odporu
od vyrobce. Odpor je moZné realné vykonové pretézovat az dvacetinasobné v dobé
pretizeni radové desetin sekundy. Vypoclitané pretizeni brzdného odporu
predstavuje linearné klesajici funkci ¢asu, ktera zac¢ina na hodnoté $pickového
vykonu a kon¢i na hodnoté minimalniho potfebného vykonu brzdného odporu po
uplynuti doby pretiZeni ¢ili doby brzdéni ¢,, [20].
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Obr. 4.9: Graf vikonového pietiZeni brzdného odporu HS300-100R, pi‘evzato z [20]
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4.13 Snimani proudu na vystupu stridace

Ridici algoritmus vyZaduje zpétnou proudovou vazbu, proto je zapotfebi snimat
proud na vystupu stiidace. Snimani proudu je realizované pouze na dvou vystupnich
fazich. Na treti vystupni fazi proud neni potreba meérit, jelikoZ je soucet vSech
vystupnich proudii ze stfidace roven nule. Ke snimani proudu lze vyuZit vicero typt
senzord proudii od riznych vyrobcii, kterych je na trhu zna¢né mnoZstvi. Mezi
nejznamé;jsi vyrobce senzorti proudii a napéti Ize povaZovat spole¢nost LEM.

Snimani proudu na vystupu stiidace je realizovano pomoci senzorli proudu
HO 60-NP-1100 od spole¢nosti LEM. Jedna se o senzor proudu, ktery je schopny
snimat stiidavy tak i stejnosmérny proud. Snimani proudu je zaloZeno na principu
hallovy sondy. Senzor proudu ma bezpecné galvanické oddéleni mezi primarnim a
sekundarnim obvodem. Jmenovity efektivni proud je 60 A a maximalni rozsah
méfeni proudu je od -150 A do 150 A. VyZaduje napdjeni sekundarniho obvodu
stejnosmérnym napétim 5 V. Vystupem tohoto senzoru proudu je napéti, které je
Cisté analogové. Koncovka 1100 znaCi, Ze vystupni napéti ze senzoru proudu
dosahuje pfi nulovém proudu hodnoty 1,65V. Referen¢ni vystup je taktéZ na
napétové urovni 1,65 V. Senzor je schopny indikovat nadproud, ktery se zobrazi na
jeho chybovém vystupu OSD. Chybovy vystup je pripojeny pred pull-up na napajeci
napéti. Senzor proudu vyZaduje pouziti keramickych blokovacich kondenzatort
mezi jeho vyvody na eliminaci ruseni [25].

Analogovy vstup ridici desky pro snimani proudu na vystupu stridace je vidét
na Obr. 4.10. Na tomto obrazku je vidét zapojeni diferen¢niho zesilovace s opera¢ni
zesilovatem OPA4340UA od spolecnosti Texas Instruments. Diferen¢ni zesilovac
snima napéti mezi vstupy IF_HB1_ANLG a IF_HB1_AGND. Pred témito vstupy se
nachazi senzoru proudu LEM HO 60-NP. Na vstup IF_HB1_ANLG je pfipojeno
vystupni napéti Uy, gy Ze senzoru proudu a na vstup IF_ZHB1_AGND je pfipojeno
referen¢ni napéti U, gy Ze senzoru proudu. Za vstupy diferencniho zesilovace se
nachazi dva odruSovaci keramické kondenzatory pripojené k zemnimu vodici PE.
OdruSovaci kondenzatory maji pohltit vznikly Sum na privodnim vedeni. Za
odruSovacimi kondenzatory se nachazi prepétova ochrana tvorena kombinaci
odport a diod. Diody jsou zapojeny proti napajeni a proti zemi. Diody tedy slouZzi
v obvodu jako bariéra, pres kterou napétovy impuls neprojde dale do obvodu
diferencniho zesilovace. Celkovy napétovy impuls se pri prepéti pfenese na odpory
Rgz a Rgg. Za prepétovou ochranou se nachazi zapojeni jiZ zminovaného
diferen¢niho zesilovace, ktery se sklada ze Ctyt odpori. Odpory tvoii dvé parové
dvojice, ve kterych jsou velikosti odporii totoZné. Odchylka téchto odporti by neméla
byt vétSineZz 1 %, aby se zajistila imunita vystupniho napéti diferen¢niho zesilovace
vli¢i potencidlu vznikajicim proti zemi napétového meziobvodu. Na vystupu
diferencniho zesilovace se nachazi dolni propust, ktera ma odrusSit vystupni signal.
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Obr. 4.10: Analogovy vstup Fidici desky pro snimani proudu na vystupu stridace

Vystupni signal ze senzoru proudu dosahuje rozdilu 0,8 V oproti referen¢ni
hodnoté pfi priichodu jmenovitého proudu 60 A. Pfi tomto proudu se tedy na
dolnim vstupu diferen¢niho zesilovace nachazi napéti 1,65 V a na hornim vstupu se
nachazi napéti 1,65 + 0,8 = 2,45 V. Priichodem zaporného proudu dojde ke zméné
znaménka rozdilového napéti a bude tedy mit hodnotu -0,8 V. Na hornim vstupu se
bude vyskytovat napéti 0,85V. PouZiti prepétové ochrany vstupl diferencni
zesilovace vytvari nezadouci situaci, kdy napéti mezi diodami je sniZené o vznikly
tibytek na téchto diodach. Ubytek diod 1N4148 je uvaZovan pro nejhorsi pripad,
tedy 1 V. Napéti mezi diodami nesmi prekracovat hodnoty 1 az 2,3 V. SniZeni napéti
mezi diodami je docileno napétovym délicem.

Vypocet napétového délice je vidétv nasledujicich rovnicich. Vypocet velikosti
potiebného odporu Rg, je vidét v rovnici (4.59). Celkovy vstupni odpor diferen¢niho
zesilovate Rgsgs je zvoleny o hodnoté 10 kQ. Ubytek napéti na odporu Rg, je
vypocten jako rozdil napéti mezi diodami a napétim na vstupu operacniho
zesilovace, ktery je pripojeny k vnitifnimu referencnimu napéti ridici desky. Vypocet
ubytku napéti na odporu Rg, je tedy 2,3 — 1,65 = 0,65 V. Vstupni napéti U;, o7 0
hodnoté 0,8 V je rozloZeno pres oba odpory, jelikoZ ma operacni zesilova¢ mezi jeho
vstupy nulové napéti.

Rgs =R Uss _ 1ox- 285 _g1250 5
84 = I'g3g4 Unoz 08 (4.59)

Vypocet odporu Rg; je vidét v rovnici (4.60). Ubytek napéti na tomto odporu
je vypocteny jako rozdil horniho vstupniho napéti vii¢i napéti mezi diodami.
Velikost tohoto ubytku je tedy 2,45 — 2,3 = 0,15 V. Vstupni napéti je uvaZovano
stejné jako v predchozi rovnici.

Ugs 0,15
R83 = R8384 f— = 10k e = 1875 Q (4‘60)
Uin,OZ 0,8

Vysledné odpory napétového délice jsou zvoleny dle dostupné odporové rady.
Hodnota odporu Rg, je zvolena 8,2 k() a hodnota odporu Rg3 je zvolena 2 k().
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Dal$im krokem pfi navrhu diferen¢niho zesilovace je vypocet potiebného
zesileni, aby se na jeho vystupu nachazelo Zadané napéti pro mikroprocesor. Na
vystupu operac¢niho zesilovace se pri priichodu nulového proudu senzorem proudu
zobrazi hodnota 1,65 V kviili pripojenému referen¢nimu napéti. Napéti na vystupu
operacniho zesilovace se tedy pohybuje od tohoto referen¢niho napéti. Operacni
zesilovac je zapojeny jako invertujici. Pfi priichodu kladného proudu senzorem
proudu dochazi ke sniZovani napéti na vystupu operac¢niho zesilovace aZ do nulové
hodnoty. Pti priichodu zaporného proudu senzorem proudu dochazi ke zvySovani
napéti na vystupu az do hodnoty napajeciho napéti. Navrh vystupniho napéti
z operacniho zesilovace uvazuje, Ze pri priichodu kladného jmenovitého proudu
senzorem proudu bude na vystupu napéti o priblizné hodnoté 0,15 V. Naopak pri
prichodu zaporného jmenovitého proudu bude na vystupu napéti o priblizné
hodnoté 3,15 V. Vysledné napéti na vystupu operacniho zesilovace tedy kolisa okolo
referen¢niho napéti v rozsahu 1,5 V p¥i priichodu jmenovitého proudu.

Pro ziskani poZadovaného vystupniho napéti je zapotiebi vypocitat zesileni
operacniho zesilovace. Zesileni je pomér vystupniho napéti ku vstupnimu.

U 1,5
out,0Z __ g 1,875 (4.61)

K = —
Uinoz 0.8

Velikost odporu Rgs je vypoctena v nasledujici rovnici. Hodnota vstupniho
odporu Rgzg, je jiZ uvazovana jako celkova realna hodnota.

Rgs = K * Rgzgs = 1,875 - 10,2k = 19,125 kQ (4.62)

Odpor Rgs je vybran o hodnoté 20 k(). Vysledné zesileni se zméni a je rovno
hodnoté 1,9607. Vystupni napéti operac¢niho zesilovace kolisa okolo referen¢niho
napéti vrozsahu 1,5686. Napéti tedy na vystupu operacniho zesilovace dosahuje
urovni od 3,218 V pfi zaporném sméru proudu senzorem do 0,082 V pri kladném
sméru proudu senzorem. PouZité odpory jsou standardni a nejsou tedy presné.

JestliZe senzorem proudu protéka Spickovy efektivni proud 150 A, na vystupu
diferenc¢niho zesilovace se tento proud nezobrazi. Dojde pouze k dosaZeni napéti
3,3 V &i nuloveho napéti. Efektivni proud jednou fazi I, je vypocitan o hodnoté
14,052 A. Jmenovity proud senzoru proudu je pfiblizné ¢tyrikrat vétsi nez efektivni
proud jednou fazi. V praxi se nej¢astéji dimenzuje senzor proudu na dvojnasobnou
hodnotu prochazejiciho efektivniho proudu. Snimani proudu na vystupu stiidace
ma tedy dostate¢nou rezervu pro pripojeni motoru s vétSim vykonem.

Mikroprocesor MC56F8366 osazeny na fidici desce nema vyvedené piny
sériového periferntho rozhrani SPI. Z tohoto diivodu je zvoleno snimani proudu
pomoci senzoru proudu s analogovym vystupem. Pokud by bylo vyvedeno rozhrani
SPI, bylo by moZné snimat proud na vystupu stfidae pomoci nizko profilového
senzoru proudu TLI4970-D050T4 od spole¢nosti Infineon.
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4.14 Snimani napéti v meziobvodu

Snimani napéti v meziobvodu je nutné pro ridici algoritmy nejenom stridacd, ale i
aktivnich usmérniovact. Ve stiidacich se napéti v meziobvodu snimd, aby bylo
moZzné predpokladat velikost amplitudy vystupniho napéti. Z tohoto zméreného
napéti Ize v ridicim algoritmu pouZit kompenzaci zvinéného napéti v meziobvodu,
které neptiznivé ovliviiuje vystupni napéti ze stridace. V aktivnich usmériiovacich
slouzi k ziskani zpétné napétové vazby. Snimani napéti v meziobvodu lze realizovat
jednoduchym odporovym délicem ¢i pouZit jiZ zhotovené napétové ¢idlo. Prikladem
miiZe byt napétové cidlo DVL 1000 od spolecnosti LEM. Vystupem tohoto
napétového cidla je proudovy vystup, ktery je velmi odolny proti zaruSeni.
Odporovy déli¢ ma oproti napétovému ¢idlu nevyhodu v nedokonalém galvanickém
oddélenti silové ¢asti od ridici Casti. Je zapotiebi pouzit diferen¢niho zesilovace, ktery
vSak zprostiredkovava nedokonalé galvanické oddélent.

Napétovy déli¢ pro snimani napéti v meziobvodu je sloZen ze tif odport. Tento
déli¢ je mozné vidét na Obr. 4.11. Odpory R; a R; svelkymi hodnotami jsou
pripojeny k potencidlim +DC a GNDB, aby vnikla velka oddélovaci odporova
bariéra. Odpor R, slouzi k doladéni poZadovaného napéti. Na vystupu délice je
zapojeny filtra¢ni kondenzator. Vznika tedy RC dolni propust, ktera ma potlacit
pripadné ruSeni. Velikost kondenzatoru je nutné zvolit tak, aby nedochazelo
k ovliviiovani regulatoru C¢i prepétové ochrany. V tomto déli¢i je kondenzator
v pouzdie 1206. Kondenzator se pripojuje k napétovému déli¢i, pokud je déli¢
umistén daleko od bezindukéniho kondenzatoru, kde dochazi ke vzniku
nezadoucich napétovych $picek. Filtratni kondenzator v tomto stridaci je zapojeny
tésné u polypropylenového kondenzatoru a nemélo by tedy dochazet k velkym
napétovym Spickam. Odpory R, a R5 jsou vztaZeny do celkového vstupniho odporu
diferen¢niho zesilovace. Odpory maji vyvodové pouzdro z diivodu prepétové
ochrany, jelikoZ jsou na fidici desce pouZity odpory v pouzdie 0805. V piipadé
poruchy se napétova Spicka prenese na dratové odpory a nedojde ke zniceni
diferenc¢niho zesilovace na ridici desce.
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Obr. 4.11: Napétovy déli¢ pro snimani napéti v meziobvodu
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Vypocet vstupniho napéti diferen¢niho zesilovace je vidétv nasledujici rovnici.
Napéti U;;, oz se nachazi na svorkach filtracniho kondenzatoru. Maximalni napéti

v meziobvodu U ;4 je uvazovano o hodnoté 1000 V.

R, 2k2
= 1000 - =3,046V (4.63)

Uinoz = Usmax *
0z = ¥dmax (p 4+ R,) +R, (360k + 360Kk) + 2k2

Analogovy vstup fidici desky pro snimani napéti v napétovém meziobvodu je
vidét na Obr. 4.12. Zapojeni a princip jsou témér totozné jako u analogového vstupu
pro snimani proudu na vystupu stiidace. Hlavnim rozdilem je zpiisob pripojeni
vstupniho signalu z napétového délice. Pripojeni napéti na diferencni zesilovac je
realizovano jako plovouci. Nedochazi tedy ke spojeni zemi GNDA a GNDB. Odpory
R,5 a Rgg jsou v tomto zapojeni nahrazeny jiZ zmifiovanymi dratovymi rezistory
v napétovém délici. Opét napéti mezi diodami Uyjoqy,07 Nesmi pirekrocit hodnoty 1
az2,3 V.
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Obr. 4.12: Analogovy vstup Fidici desky pro snimani napéti v meziobvodu

Pfi navrhu napétového délice na vstupu diferen¢niho zesilovace je nejprve
stanovena hodnota odport R, a Rs, ktera je zvolena 10 kQ. Pro odpory R,¢ a Rg, je
zvolena hodnota 2,7 k€. Cilem vypocti je zjistit hodnotu napéti Ugipay 0z, Ktera se
nachazi mezi didami a je uvaZovana proti GNDA. Celkovy vstupni odpor
diferencniho zesilovace R,-¢ je tedy rovny hodnoté 12,7 kQ.

Vypocet zesileni operacniho zesileni je vidét v nasledujici rovnici. Hodnota
vystupniho napéti z operacniho zesilovace je rovna 1,4 V.

Uout,OZ _ 14

K = —
Unoz 3,046

= 0,459 (4.64)

Velikost odporu Rgs je vypocltena ze zesileni operacniho zesilovace a z
celkového vstupniho odporu diferen¢niho zesilovace.

R;7 = K- Ry76 = 0,459 - 12,7k = 5837 kQ) (4.65)
Odpor R, je vybran z odporové fady o hodnoté 5,6 k(.
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Dal8im krokem pti navrhu diferen¢niho zesilovace je ovéreni, zda napéti mezi
diodami Ugjpay,0z neptekraCuje stanovené meze. Nejprve je zapotfebi vypocitat
ubytek napéti na odporu U,.

Uinoz R, 3,046 10k

U, = = : =12V 4.66
4 2  R,+Ry 2 10k + 2k7 (4.66)
Dale je vypocten ubytek napéti na odporu Ug-.
U; R 3,046 2k7
Upg = —=22. 75— = 0,323V (4.67)

2 Re+R, 2 2K7+10K

Pfi vypoctu napéti mezi diodami je v pripadé plovouciho zdroje nutné znat
proud tekouci vstupnim délicem diferencniho zesilovace, aby bylo moZné vypocitat
ubytek napéti na odporu Rg,. Proud je vypocten v nasledujici rovnici.

Uin oz 3,046
i = 4 =
476 T 2. (R, + Ry¢) 2 (10k + 2Kk7)

= 119,921 pA (4.68)
Pro nasledujici vypocty je zapotiebi vypocitat velikost ubytku napéti na

odporu Rg,. Ubytek na tomto odporu je nezanedbatelny.

Ugz = Rgy * Irar7e = 5k6- 119,921+ 1076 = 0,671V (4.69)

Napéti mezi vstupy operacniho zesilovace je nulové. Vstupy jsou privedeny
k referentnimu napéti operacniho zesilovace pres odpor Rg,. Napéti Ugyce; mezi
vstupy operacniho zesilovace a zemi se vypocte dle nasledujici rovnice.

U82C€lk = Uref,OZ - UR82 = 1,65 - 0,671 = 0,979 V (470)

Vypocet napéti mezi diodami je vypocitan z jednotlivych tbytkid na vstupu
diferenc¢niho zesilovace.

Uin,OZ

3,046
Udgioay,0z = Uszcetk + -U,=0979 + — 1,2=1302V (4.71)

Pokud je diferencni zesilovac zapojen dle Obr. 4.12 pak napéti mezi diodami
nabyva hodnot 1,302 V aZ 1,65 V. P¥i pouZiti zvolenych odport je vysledné zesileni
rovno hodnoté 0,4409. Napéti na vystupu operacniho zesilovace je pfi tomto zesileni
1,342 V. Vystupni napéti je jeSté zapotiebi odelist od referentniho napéti. Na
vystupu operacniho zesilovale se nachazi napéti 0,307V, pokud je napéti
v meziobvodu rovno 1000 V. Odpory R, a R3 se v praxi voli tak, aby jejich soucet byl
vétsi nez 1 M{). Pro zlepSeni galvanického oddéleni je tedy vice piithodné pouzit
v napétovém déli¢i kombinaci dvou odporti o hodnoté 560 k( ¢i 680 k().

Navrh diferen¢nich zesilovacti byl ovéfen v simula¢nim programu TINA. Do
této simulace byl vloZzen model opera¢niho zesilovace OPA4340UA ze stranek Texas
Instruments. Vypocditané parametry obvodu odpovidali vytvofené simulaci.
Simulace mohla byt také provedena v programu PSpice.
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5 SIMULACE NAPETOVEHO MEZIOBVODU

Vysledky z jednotlivych vypocti je potireba ovérit v nasleduji simulaci. Simulace je
vytvofena v programu Matlab Simulink. Nastaveni simulace probiha v bloku
powergui. Simulace je nastavena jako spojita, s idealnim spinam a bez parazitnich
odport. Celkové blokové schéma simulace je vidét na Obr. 5.1. Blokové schéma je
pro zjednoduSeni rozloZeno do ¢tyl subsystémi, které se déli na blok napajeni,
napétovy meziobvod, snimani napéti a na zatéz.

Continuous
Ideal Switch

powergui

+Ud_1[ea|+Ud_1 +Ud 2@a(+Ud 2 +Ud_3[e&|+Ud_3

GND_1|@&|GND_1 GND_2(@&|GND_2 GND_3 =& GND_3

Napajeni Napétovy meziobvod Snimani napéti Zatéz

Obr. 5.1: Celkové blokové schéma simulace

Subsystém Napdjeni je vidét na Obr. 5.2. Trifazovy programovatelny napétovy
zdroj simuluje chovani napajeci sité. Velikost efektivniho napéti v tomto zdroji je
zvolena 400V, posun faze je zvolen nulovy a frekvence je zvolena 50 Hz. Za
napétovym zdrojem se nachazi tiifazové méreni napéti a proudu. Napéti je méreno
mezi fazemi. Blok Sestipulsni usmériiovac je univerzalni muistek, ktery lze piipadné
osadit riznymi souc¢astkami. V tomto pripadé se jedna o Sest diod. Odpor téchto diod
je standardné zvolen 1 m(). Za usmérnovacem se nachazi nabijeci odpor o velikosti
100 Q, ktery je premostén pomoci Spinace, ktery lze v pripadné simulace nabijeciho
cyklu nastavit na dobu skute¢ného nabijectho ¢asu t,,4pskue- FaZové napéti je pro
kontrolu méreno mezi fazi A a vyvedenym nulovym vodicem v levé ¢asti obrazku.
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Obr. 5.2: Subsystém Napajeni
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Subsystém Napétovy meziobvod je sloZen ze ¢tyt vyvazovacich odport, Sesti
elektrolytickych kondenzator a ze tfi polypropylenovych kondenzatorii. Tento
subsystém je vidét na Obr. 5.3. Jsou zde méreny jednotlivé proudy kondenzatory,
které je velmi obtiZné Ciselné vypocitat. Hlavnim ticelem tohoto subsystému je zjistit
pribliZnou velikost a priibéh prochazejiciho zvinéného efektivniho proudu jedenim
elektrolytickym kondenzatorem. V subsystému Napétovy meziobvod je také
obsaZeno snimani vstupniho proudu do kondenzatorti a snimani vystupniho proudu
do zatéze. VyvaZovaci odpory maji hodnotu 100 (). Kondenzatory v tomto
subsystému jsou vytvoreny z bloku sériovy RC obvod. Elektrolytické kondenzatory
maji nastavenou kapacitu 1000 pF, sériovy odpor maji nastaveny 120 mfl a
pocatecni napéti na kondenzatorech pfi zapnuti simulace ¢&ini 250 V.
Polypropylenové kondenzatory maji nastavenou kapacitu 40 pF, sériovy odpor maji
nastaveny 5m() a pocate¢ni napéti pri zapnuti simulace maji 500 V. Parazitni
induké¢nosti privodi kondenzatort nejsou v této simulaci uvazovany.
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g 0" [U2]
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Obr. 5.3: Subsystém Napétovy meziobvod, vykonova ¢ast

Vysledky strednich a efektivnich hodnot jednotlivych proudt, které jsou vidét
na Obr. 5.4 reprezentuji predpokladané chovani napétového meziobvodu
v ustaleném stavu pfi jmenovitém zatizeni motoru. Hodnoty na tomto obrazku jsou
pouze priblizné, jelikoZ jde jen velmi obtiZné nastavit realné podminky.
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Obr. 5.4: Subsystém Napétovy meziobvod, méiici ¢ast

Simulace napétového meziobvodu pfi jmenovitém zatiZeni motoru ukazala, Ze
zvinény efektivni proud jednim elektrolytickym kondenzatorem dosahuje hodnoty
5,605 A. Zvoleny elektrolyticky kondenzator EPCOS B43508A9108M dosahuje
tohoto zvinéného efektivniho proudu pfi teploté pouzdra 80°C. Vznika tu tedy
rezerva otepleni pouzdra na kritickou hodnotu. Stiedni proud za usmérnovacem,
ktery vstupuje do napétového meziobvodu ma hodnotu 10,28 A. Hodnota dostacuje
maximalnimu stfednimu proudu odebiraného ze zvoleného usmérnovace, ktery
dosahuje hodnoty 45 A. Ze simulace také vyplynulo, Ze stfedni proud sméfujici do
zatéZe dosahuje hodnoty 10,27 A coZ se priblizné shoduje s vypoltenym stirednim
mezilehlym proudem, ktery méa hodnotu 12,251 A. Odchylka je zplisobena
nepiresnym méfrenim stredni hodnoty a neuvazovanim ztrat modulu.

42



Celkovy zvinény efektivni proud vstupujici do kondenzatori ma hodnotu
18,73 A. Hodnota tohoto proudu se v realnych podminkach zvétsi, jelikoz dochazi
k pricteni vysSich harmonickych z pripojeného motoru a tim tedy dochazi k vétSimu
zvinéni efektivniho Efektivni proud
elektrolytickymi kondenzatory je priblizné 3,5-krat vétsi neZ polypropylenovymi

celkového proudu kondenzatory.
jelikoZ maji elektrolytické kondenzatory podstatné vétsi kapacitu.

Subsystém Snimani napéti na Obr. 5.5 je sloZen z napétového délice. Dochazi
zde k méreni napéti v meziobvodu. Napéti v meziobvodu, které je mérené za
kondenzatory, dosahuje amplitudy 565,5 V. Je zde méieno také vystupniho napéti
délice, které nabyva hodnoty 1,723 V pri 565,5 V. Ddle je méien prochazejici proud
odpory délice, aby bylo mozZné vypocitat vykonovou ztratu. Proud prochazejici
napétovym délicem dosahuje hodnoty 0,783 mA. Jedna se o malou hodnotu, ale i
presto bude vytvaret vykonovou ztratu 0,22 W na 360 kQ odporech.
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Obr. 5.5: Subsystém Snimani napéti
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Subsystém Zatéz na Obr. 5.6 je sloZen z fidiciho algoritmu, vykonové ¢asti,
trifazového méreni napéti a proudii a z tiifazové sériové RL zatéZe. Vstupni napéti
je privedeno k bloku vykonova cast, ve kterém je generovano vystupni napéti a
vystupni proudy. Do tohoto bloku jsou sbérnici privedeny ridici signaly z bloku
ridici algoritmus. Za blokem vykonova ¢ast se nachazi méreni vystupniho napéti a
vystupnich proudi simulace. V celé simulaci jsou tedy méreny napétové a proudové
pomeéry na vstupu i na vystupu. Na vystupu se nachazi trifazova sériova RL zatéz,
ktera simuluje predpokladané parametry asynchronniho motoru. Hodnota odporu
RL zatéZe je nastavena na hodnotu 11,6644 () a velikost induk¢nosti je nastavena na
hodnotu 0,9469 mH. Vyvody trifazové zatéZe znacCené malymi pismeny jsou
zapojeny tak, aby vniklo zapojeni do hvézdy. ZatéZ pouZzitou v této simulaci je moZzné
nahradit modelem asynchronniho motoru, ktery se nachazi v knihovné Simulinku.
V tomto modelu je poté mozné nastavit jednotlivé parametry motoru.

Goto10

Goto11

Ridici algoritmus +Ud_3 BfeaB aje—alA d
0 L -
@0—- GND_3 C|==|C

G » G Ale—alA

cls—s|C G
GND_3 :
- Vykonova &ast  Trifazové Trifazova sériova
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a proudu

T ]

From10

Scope1 Scope12
Obr. 5.6: Subsystém Zatéz

Vykonova ¢ast na Obr. 5.7 je sloZena ze Sesti MOSFET tranzistorii a Sesti diod.
Blok MOSFET obsahuje vnitini diodu zapojenou paralelné k tranzistoru, ke které je
do série pripojeny odlehc¢ovaci RC obvod. Pokud je privedeny signal na vstup
tranzistoru, MOSFET se stava vodivy a chova se jako odpor v obou smérech proudu.
Pokud neni privedeny signal na vstup tranzistoru a proud tranzistorem je zaporny,
proud je vedeny pres vnitini antiparalelni diodu. Blok Diode ma také paralelné
pripojeny RC odlehc¢ovaci obvod. V propustném stavu ma tento model vnitini odpor
a vnitini indukénost. Do parametri bloku MOSFET je pfidan odpor v propustném
sméru vykonového tranzistoru modulu predpokladany ve vypoctech, ktery €ini
43 m(). Do bloku Diode je pridan odpor v propustném sméru nulové diody vykonové
modulu, ktery ¢ini 24 m() a velikost napéti v propustném sméru je nastaveno 0,8 V.
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Obr. 5.7: Subsystém Zatéz, Vykonova cast

Ridici algoritmus pro spinani tranzistorii ve vykonové &asti je vidét na Obr. 5.8.
Algoritmus je pomérné jednoduchy. VyuzZiva standartni komparace sinusu a
trojuhelniku k ziskani ridicich signalli pro tranzistory ve vykonové casti. Vlevé
horni ¢asti se nachazi celkové blokové schéma, které je sloZeno z bloku generace
sinusu a trojuhelniku a z bloku komparace. Blok generace sinusu a trojuhelniku je
vidét vlevé dolni cCasti obrazku. Tento blok je slozen z MATLAB funkce a
z generatoru trojuhelniku. MATLAB funkce obsahuje rovnici (5.1), ktera vyZaduje
dvé proménné, a to amplitudu a frekvenci. Ty jsou nastavovany v celkovém
blokovém schématu. Generator trojuhelniku generuje signal o spinaci frekvenci
20 kHz s amplitudou rovné 1. Aby dochazelo ke spravné komparaci musi byt i
komparovana velikost amplitudy vstupniho napéti rovna 1. Pokud je nastavovana
vstupni amplituda rovna 1, pak na vystupu simulace dosahuje amplituda napéti
celkovému napéti v meziobvodu. Nastavovana frekvence 2 kHz 1.harmonické
vystupniho napéti je rovnéZ dosazovana do rovnice (5.1). V bloku komparace se
nachazeji tri komparatory a tfi negace. Dochazi zde ke komparaci sinusu a
trojuhelniku. Komparator poSle na jeho vystup logickou jednicku, pokud je napéti
sinusového signalu vétsi nez napéti trojuhelnikového signalu.
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Obr. 5.8: Subsystém Zatéz, Ridici algoritmus

Rovnice popisujici generaci sinusu je vidét v nasledujicim kroku. Sinusové
napéti jsou vzajemné posunuty o 120°. Doba t pfedstavuje cas simulace.

sin, = Amp - sin(2m - Freq - t)
sin, = Amp - sin(2m - Freq - t + (41/3)) (5.1)
sing = Amp - sin(2m - Freq - t + (21/3))

Hlavnim cilem celé simulace je zjiSténi jiz zmifiovaného zvinéného efektivniho
proudu jednim elektrolytickym kondenzatorem. Na Obr. 5.9 jsou zobrazeny
pribéhy zvinéného efektivniho proudu jednim kondenzatorem pro rizny pocet
elektrolytickych kondenzatorli. U kaZdého priibéhu je zobrazena vzdy jedna
perioda. V obrazku predstavuje proud na ose Y proud /6 zobrazeny na Obr. 5.4.
Pokud jsou zapojeny pouze dva kondenzatory Cili jedna sériova dvojice, dosahuje
efektivni proud hodnoty 10,851 A. Dochazi tedy k nariistu efektivni hodnoty proudu
nad maximalni hodnotu stanovenou vyrobcem, ktera je 7,13 A pri teploté pouzdra
60 °C. V diisledku toho by doslo ke zni¢eni kondenzatori diky teplotnimu pretiZeni.
PouZiti dvou kondenzatori v meziobvodu je moZné za pouziti tlumivky, ktera
sniZuje hodnotu zvinéného proudu kondenzatory. Pokud jsou zapojeny pouze ¢tyri
kondenzatory ¢ili dvé sériové dvojice, dosahuje efektivni proud hodnoty 7,301 A.
Vycislena hodnota je velmi blizko maximalni hodnoté efektivniho proudu.
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Je dileZité poznamenat, Ze v simulaci jsou uvaZovany pouze predpokladané
parametry vysokootackového motoru a je tedy ziejmé, Ze realny efektivni proud
bude vétsi nez zjiStény v priibéhu simulace. Zapojeni ¢ty kondenzatorti tedy neni
moZné za pouZiti prirozeného odvodu tepla z kondenzatori. Pokud je zapojeno Sest
kondenzatori ¢ili tii sériové dvojice, dosahuje efektivni proud hodnoty 5,605 A.
Zvinény efektivni proud je tedy pro Sest kondenzatorl nejprijatelnéjsi. Priibéhy
proudu jsou zvinény v diisledku spinani RL zatéZe. V redlnych podminkach bude
pribéh proudu kondenzatory vice zvinény s vétsimi napétovymi Spickami, jelikoZ
simulace je vytvorena pfi idedlnim spindni tranzistori. Frekvence pribéhi
zvlnéného proudu jednim kondenzatorem dosahuje hodnoty 297 Hz.

Dva elektrolytické kondenzatory 10851 A
* T

16 (A)

0.0425 0.043 0.0435 0.044 0.0445 0.045 0.0455
t(s)

Ctyii elektrolytické kondenzatory 7301 A

16 (A)

16 (A)

t(s)
Obr. 5.9: Priibéhy periody zvinéného proudu jednim el. kondenzatorem spolu s jejich
vypoctenou efektivni hodnotou
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Cilem simulace je také zjistit priibéh napéti v meziobvodu béhem nabijeciho
cyklu. Pri této simulaci je nastaveno sepnuti spinace v subsystému Napajeni na dobu
nabijeciho €asu t,4pskue- Dale je zménéno nastaveni na kondenzatorech, tak aby se
na nich pri zapnuti simulace nevyskytovalo Zadné napéti. Zatéz je odpojena od
kondenzatori. Na Obr. 5.10 je vidét priibéh napéti béhem tohoto nabijeciho cyklu.
Priibéh na obrazku reprezentuje exponencialu béhem nabijeciho cyklu RC ¢lanku
vzniklého v napétovém meziobvodu. V ¢ase simulace 0,653 s dojde ksepnuti
spinace, ktery premostuje nabijeci odpor. V dobé sepnuti spinaCe je na obrazku
vidét napétovy skok, ktery vznikne diky ubytku na nabijecim odporu. Napétovy
skok zacina pri napéti 533,139 Va ma velikost 32,423 V. Pii sepnuti spinace
vdelSim Case se tento skok sniZzuje, jelikoz jiZz dochazi kplnému nabiti
kondenzatori. Napétovy skok v simulaci ma idedlni skokovy priibéh, ktery v praxi
bude mit spiSe exponencidlni pribéh.
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Obr. 5.10: Napéti v meziobvodu pri nabijecim cyklu

Priibéh napéti v meziobvodu pfi pripojené zatéZi je vidét na Obr. 5.11. Na
obrazku je moZné vidét Sest pilovitych pribéhti napéti v jedné periodé sitového
napéti. Pokles napéti v meziobvodu je pouze 15V, protoZe je celkova zvolena
kapacita v meziobvodu vétsi neZ vypocitana.
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Obr. 5.11: Napéti v meziobvodu pri pripojené zatézi

48



6 NAVRH DESEK PLOSNYCH SPOJU

Navrh plosnych spojii je realizovan v programu Altium Designer. Program je velmi
propracovany a je vhodny pro navrh slozitych vicevrstvych DPS. V programu lze
nastavit podrobna pravidla diky kterym je posléze taZeni cest na DPS mnohem
jednodussi. Obsahem tohoto programu je 3D zobrazeni vysledné desky, které
napomaha uzivateli si 1épe predstavit podobu vysledné desky. Vyhodou programu
je imoznost volby footprintu k jednotlivym souc¢astkam pfimo ve schématu. Nemusi
se tedy soucastka ze schématu odebrat a nasledné pridat jinou v odliSném pouzdre.
Pfi tvorbé navrhu DPS jsou cesty oznacené jejich nazvem coz zlepSuje orientaci na
desce. Tvorba Gerber dat pro vyrobu DPS je jednoducha a intuitivni. Program
umoZiuje generovani obrazki vyslednych desek v podobé 3D PDF. Nevyhodou lze
programu obsahuje pouze nékolik zakladnich soucastek. Knihovny Ize ziskat na
strankach vyrobce programu, kde jdou knihovny rozdéleny dle spole¢nosti.

Hlavni podminkou navrhu DPS ze zadani je umisténi vSech vykonovych
soucastek na jednom chladici. V praxi se pro vykonové stiidace zamérné oddéluje
vykonovy modul s budici od napajeci ¢asti, ktera se nachazi zcela na jiném chladici.
Vyhoda tohoto oddéleni na jiny chladi¢ spociva v moZnosti vymény napajeci ¢asti za
moderni ¢i zdlvodu servisu pii vymeéné jiZ dosluhujicich elektrolytickych
kondenzatori. Deska budicli vykonového modulu je navrZena pravé na tento typ
umisténi vykonovych ¢asti na dva riizné chladice, jelikoZ jsou jeji vstupni a vystupni
vykonové pady navrZeny pro pripojeni silového kabelu. Dal$i podminkou navrhu
DPS jsou malé rozmeéry v Sifce a délce zarizeni. Této dil¢i podminky je velmi obtiZné
dosahnout, jelikoZ je deska s budic¢i vykonového modulu relativné velka a nachazi se
blizko chladite. Ridici deska ma také velké rozméry, a jeji rozméry zvétsuji zatizeni
na Sifce. Variant moznych reSeni rozloZeni jednotlivych desek je samoziejmé
nespocet. Vybrana je varianta, kde se deska s budici vykonového modulu nachazi
nad chladicem a je priSroubovana k nosnému ocelovému plechu. Kolem desky
s budi¢i jsou s izolaéni mezerou 4 mm umistény navrZené desky. Ridici deska se
nachazi nejvySe a je odstinéna ocelovym plechem.

NavrZené DPS jsou rozdéleny do Sesti desek, aby byly zajiStény malé rozméry
celkového zarizeni. Vyhodou vétSiho poctu malych desek je moZnost zménit navrh
jedné z desek, aniZ by bylo potfeba ménit navrh zbylych desek. Jednotlivé desky jsou
Fazeny nad sebou, aby se docililo menSich rozmérii zarizeni. V navrhu byla také
uvazovana moznost pouziti jedné velké desky, ktera by prekryvala celou desku
budi¢li vykonového modulu. Tato moZnost nebyla realizovana, jelikoZ by bylo
obtiZné umistit usmérnovac¢ na stejny chladi¢ s vykonovym modulem, aniz by
nedos$lo k nadmérnému zvétSeni vysledné desky.
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Desky PCB 1 aZ 5 jsou vyrobeny ve spole¢nosti Printed. Tloustka médi je
zvolena 35 pm, nepdjivd maska je zvolena zelend, izola¢ni material je standardni
FR4 s tloustkou 1,5 mm. Deska PCB 6 je vyrobena u spole¢nosti Gatema. Tloustka
meédi, nepdajiva maska a izola¢ni materidl zlistali stejné jako u ostatnich desek. U této
desky je zvolena nejlevnéjsi konstrukeni tiida 3, ktera vyzaduje minimalni Sirku
vodi¢t 0,4 mm a minimalni $ifku izola¢ni mezery také 0,4 mm. Pocinovani padi je
realizovano pomoci neolovnatého cinu. Zelena nepajiva maska u desky vyrobené u
spolecnosti Gatema je velmi kvalitni. Celkova vyssi kvalita desky zpiisobila taktéz
vy$8i cenu. Ridici deska a desky budi¢fi maji nepajivou masku modré barvy, proto
bylo zprvu uvazovano pouZiti modré nepajivé masky i na navrhované desky. Modra
nepajiva maska je nanaSena pomoci techniky sitotisku. Kvalita masek nanaSené
pomoci sitotisku nedosahuje kvality masek pomoci fotoprocesu. Modra nepajiva
maska je tedy mnohem draZsi a pro realizaci desek tohoto stridace nevhodna.

Propojovaci deska PCB1 slouzi jako pomocna propojovaci deska pro fidici
desku. Tato propojovaci deska je vidét na Obr. 6.1. Jeji funkci je propojit fidici desku,
desku budi¢t vykonového modulu a desku budic¢li tranzistoru brzdného odporu.
Propojovaci deska se nachazi nad deskou budic¢t vykonového modulu. Tyto desky
jsou od sebe vzajemné oddéleny kovovou deskou, ktera je pomoci distan¢nich

sloupki pripojena na zemnici vodic PE, a tedy slouZi jako stinéni.

Obr. 6.1: PCB1 - Propojovaci deska
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Na této desce se nachazi napajeni stiidacCe stejnosmérnym napétim 24 V, které
je realizovano pomoci spinaného zdroje TMP 30124 od spole¢nosti Traco Power.
Spinany zdroj ma vykon 30 W a je tedy schopny dodat do zatéZe proud 1,25 A. Zdroj
1ze napajet ze stiidavého i ze stejnosmérného zdroje. Ze stiidavého zdroje je mozné
napajet spinany zdroj od 85V do 264 V. Pred zdroj je dobré zaradit pomalou
pojistku 3,5 A. Vystupni napéti ze spinaného zdroje je dobfe vyhlazeno vnitinim
filtraénim kondenzatorem. U¢innost zdroje se pohybuje okolo 80 %. V p¥ipadé
nedostatecného vykonu tohoto spinaného zdroje je moZné ridici desku osadit
vykonnéjSim 60 W modelem TMP 60124, ktery dodava do zatéze proud 2,5 A [26].

JelikoZ je spinany zdroj dimenzovan pro napajeni kapacitni zatéZe do 1500 pF,
je pridan do série omezoval narazového proudu B5715S0200M od spolecnosti
EPCOS/TDK. Jedna se o NTC termistor, ktery se pfi priichodu jmenovitého proudu
ohfeje a sniZi sviij odpor. Velikost jeho odporu je pri pokojové teploté 20 (. Pri
jmenovitém proudu spinaného zdroje je velikost odporu odhadovana na hodnotu
0,7 ). Proud prochazejici omezovatem narazového proudu by nemél prekrocit
hodnotu 1,6 A, mohlo by nasledné dojit k jeho zniceni. Pfi pouziti vykonnéjsiho
modelu spinaného zdroje je potfeba nahradit NTC termistor jeho 3 A verzi [27].

Na propojovaci desce se taktéZ nachazi napajeni 5 V pro senzory proudu LEM.
Pro tuto funkci je pouZit linedrni regulator napéti 78LO5F v pouzdie SOT-89.
Senzory proudu maji malou spotfebu a nejsou tedy kladeny naroky na vykonny
zdroj napajeciho napéti. Klinearnimu regulatoru napéti jsou pripojeny dva
blokovaci keramické kondenzatory, které se nachazeji blizko jeho vyvodu. Blokovaci
kondenzatory slouZi ke sniZeni ruSeni pfi nahlych proudovych $pi¢kach. Na jeho
vystupu se nachazi tantalovy kondenzator o kapacité 10 pF, ktery dodava energii
béhem pomalych zmén proudu. Stabilizator je napajen z 15V vétve ridici desky.
JelikoZ se nachazi ridici deska daleko od linearniho regulatoru napéti je zapojen
10 uF tantalovy kondenzator i na jeho vstup, aby bylo kompenzovano privodni
vedeni. K dané aplikaci a volného prostoru na propojovaci desce je vice prihodné
pouzit linearni regulator napéti ve vétSim pouzdie (DPAK ¢i TO-220). Napajeni
senzori proudli je mozné iz 5V vétve na ridici desce. K tomuto ucelu jsou umistény
na propojovaci desce dvé pajitelné propojky.

Soucastka U2 nachazejici se v levé ¢asti desky je budi¢ tranzistoru brzdného
odporu. Tento budi¢ se nachazi 10 mm nad propojovaci deskou. Pro zvySeni
izola¢nich vzdalenosti je pod deskou budice nerozlita méd..

Konektory pouZité na propojovaci desce jsou dvojiho typu. Jsou zde pouzity
odolné konektory Molex s rozteci 4,2 mm a kvalitni konektory pro ploché kabely od
spole¢nosti Amphenol, které se taktéZ nachazi na obou deskach budi¢l od
spolec¢nosti CREE.
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Navrh desky PCB2 je vidét na Obr. 6.2. Na desce se nachazi usmérnovac,
nabijeci odpor a zkratovaci relé. Konektor P1 slouzi jako vstupni konektor stiidace
a obsahuje fazové vodice spolu s nulovym vodi¢em. U tohoto konektoru je vyveden
Molex konektor pro napajeni spinaného zdroje sitovym napétim. V padech
konektoru P1, P2 a P3 jsou napajeny mosazné matky se zavitem M6. Za vstupnim
konektorem se nachazi trifazovy usmérniovac VUO 34-16NO1 v pouzdie V1-A-Pack-
7 od spolec¢nosti IXYS. Méd' obou polygonii neni rozlita v okoli konektoru P1, aby
bylo zaruc¢eno bezpecné oddéleni sitového napéti od stejnosmérného obvodu.
Kladny po6l stejnosmérného obvodu je veden ve spodni strané desky. Zaporny pdl je
rozlit na horni strané desky. Za usmérfiovatem se nachazi nabijeci odpor
HS50 100R] od spole¢nosti ARCOL, ktery je umistén na chladi¢i pod deskou.
Pouzdro nabijeciho odporu je spojeno se zemnim vodi¢em PE. [zola¢ni mezera mezi
nabijecim odporem a spodni stranou desky je 2,2 mm. Za nabijecim odporem se
nachazi zkratovaci relé LEV100A5ANG. Relé je priSroubovano Srouby M5 ke spodni
strané desky. Pro toto relé je do desky vyfrézovana drazka mezi kontakty.

Obr. 6.2: PCB2 - Usmérnovac, nabijeci odpor a zKratovaci relé
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Deska plosnych spoji PCB3 s filtracnimi kondenzatory a s vyvaZovacimi
odpory je vidét na Obr. 6.3. Deska se nachazi nad deskou PCB2. Spojeni desek je
realizovano pomoci dvou mosaznych distan¢nich sloupkt o délkdch 15 mm. Na této
desce plosnych spojli se nachazi Sest elektrolytickych kondenzatorii a jeden ze ti{
polypropylenovych kondenzatort. VyvaZovaci odpory jsou nadzvednuty od desky
plosnych spojii, aby dochazelo k lepSimu vyzatrovani tepla. Na desce jsou silové cesty
taZeny vzdy ve dvou cestach. Méd' je rozlita po celé ploSe. Vstupni pad GND je
umistén co mozna nejdale od vstupniho padu +DC, aby dochazelo k rovnomérnému
zatéZovani jednotlivych elektrolytickych kondenzatorli. Pokud by takto nebylo
ucinéno, kondenzatory C6 a C5 by prochazel vétsi zvinény proud neZ kondenzatory
C1 a C2. Chlazeni kondenzatori je zvelké casti zajiSténo jejich pouzdrem. Pro
efektivni chlazeni kondenzatorli do desky plosnych spoji by byla zapotirebi vétsi
plocha desky spolu s vétsi tloustkou pouzité médi. Chlazeni kondenzatort je také
¢astetné umoznéno mosaznymi distan¢nimi sloupky, které prevadi teplo do spodni
desky PCB1. Pro zvySeni prenosu tepla mezi silovymi cestami ve dvou vrstvach by
mohla byt deska ploSné osazena prokovkami. Bez téchto prokovek se proud a teplo
$ifi mezi vrstvami pomoci vyvodi jednotlivych soucastek.

Obr. 6.3: PCB3 - Filtracni kondenzatory a vyvazovaci odpory
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Na Obr. 6.4 je vidét deska pro snimani napéti meziobvodu. Snimani napéti je
realizovano pomoci napétového délice. Na desce se také nachazi zbylé dva
polypropylenové kondenzatory, které jsou na tuto desku umistény z diivodu tispory
mista na desce PCB3. Na této desce jsou polygony +DC a GNDB rozlité tak, aby
dochazelo k minimalizaci parazitni indukce.

Obr. 6.4: PCB4 - Snimani napéti meziobvodu

Deska ploSnych spojii pro brzdny odpor je vidét na Obr. 6.5. Na této desce se
nachazi tranzistor brzdného odporu a konektor pro pripojeni brzdného odporu.
Tranzistor C2ZM0080120D je SiC MOSFET s napétim mezi Drain-Source 1200 V. Je
dimenzovan pro trvany proud 36 A. Vstupni odpor tohoto tranzistoru je 80 m( [28].

Obr. 6.5: PCB5 - Brzdny odpor a tranzistor brzdného odporu
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Deska plosnych spojli pro snimani vystupnich proudii ze stfidace je vidét na
Obr. 6.6. Na desce je moZné vidét dva senzory proudu HO 60-NP-1100. Blizko
vyvodl senzoru proudu jsou pripojeny blokovaci keramické kondenzatory dle
doporucenych katalogovych hodnot. K napéjeni 5 V je pridan tantalovy kondenzator
o kapacité 10 pF pro kompenzaci vedeni. Na desce se nachazi konektory pro jumper.
Pokud je propojen jumper mezi VREF a prostiednim pinem, pak je vstupni napéti
diferen¢niho zesilovate snimano mezi vystupem senzoru proudu a mezi jeho
referentnim napétim. Pokud je propojen jumper mezi GND a prostfednim pinem,
pak je vstupni napéti diferen¢niho zesilovale snimano mezi vystupem senzoru
proudu a zemi vyvedenou pfimo z vystupu senzoru proudu. V padech konektoru P4
jsou napdjeny mosazné matky se zavitem M6 pro jednodussi pripojeni vodici.
Vykonové cesty na desce jsou vedeny ve dvou vrstvach pro zvySeni celkové plochy.
Senzory proudii musi mit dostatecné velkou mezeru mezi padem a polygonem, aby

je bylo snadné prohrat.

Obr. 6.6: PCB6 - Snimani proudu na vystupu stiidace
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7 KONSTRUKCE STRIDACE

Stridac je konstruovan na nosnou konstrukci, ktera je vidét na Obr. 7.1. Konstrukce
je sloZena z duralovych uzavienych profilti (jekl) o hran& 15 mm. Cela téchto
duralovych jekll jsou zarovnana na soustruhu na presnou délku, aby byla zajisténa
stabilita konstrukce na rovnych plochach. Pro spojeni jeklli jsou pouzité plastové
spojky. Konce jekll jsou opatfeny ochrannymi plastovymi krytkami. Jekly, spojky a
krytky jsou zakoupeny ve spole¢nosti ALMS. Na konstrukci z duralovych jekli je
priSroubovan ocelovy plech o rozmérech 390x262 mm a tloustce 2 mm. Do plechu
jsou vyrezany otvory pro vykonové soucastky. Na tento plech je poté Srouby M6
priSroubovan vybrany chladic. Ke chladici je z bo¢ni strany priSroubovan vykonovy
brzdny odpor.

Obr. 7.1: Nosna konstrukce stiidace

Vrstveni desek je realizovano do vice urovni. Prvni uroven desek je vidét na
Obr. 7.2. V této urovni se nachazi deska s budici vykonového modulu, deska PCB2 a
deska PCB5. Desky se nachéazeji 15 mm od nosného plechu a jsou knému
priSroubované pomoci distan¢nich sloupki. Pouzdro tranzistoru brzdného odporu
je umisténo na plechu za pomoci silikonové teplo vodivé podlozky. Druha droven
desek je vidét na Obr. 7.3. Jsou zde zobrazeny priSroubované desky PCB3, PCB4 a
PCB6. Desky jsou od sebe vzdaleny 15 mm diky mosaznym trubickdm o priméru
10 mm, které jsou pouZzity pro vedeni silovych cest mezi deskami.
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Obr. 7.2: Prvni Groven desek

~
v

Obr. 7.3: Druha aroven desek
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Treti uroven desek je vidét na Obr. 7.4. Zde je vidét deska PCB1, ktera se
nachazi nad deskou s budici. Mezi témito deskami se nachazi stinici plech. Deska
PCB1 je vyzvednuta 35 mm nad deskou s budi¢i, aby byl jednodussi pristup ke
konektoru budi¢t. Ctvrta Groveti desek sloZena z fidici desky je vidét na Obr. 8.2.

Obr. 7.4: Treti troven desek
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8 OZIVENI STRIDACE

Pred uvedenim stiidaCe do provozu je nutné ovérit, zda jsou vystupni napéti
diferencniho zesilovace shodné s vypoctenymi. Nejprve je ovéfeno spravné snimani
proudu. Proudovy senzor je pripojen ke zdroji stejnosmérného proudu. Na zdroji je
nastavovan pozadovany proud. Pfi zvySovani proudu je nutné i sou¢asné zvySovat
napéti zdroje. Do série s proudovym senzorem je pripojena zatéz. Jako zatéz je
zvolen vykonovy odpor o hodnoté 1,49 (), ktery je mozny zatéZovat do maximalniho
proudu 20 A. Vystupni napéti operacniho zesilovace je proméreno pro dva sméry
proudu a pro dvé hodnoty prochazejictho proudu. Treti hodnota pfi jmenovitém
proudu senzoru proudu nebyla naméfena a slouZzi pouze jako informacni.
V nasledujicich tabulkach Tab. 8.1 a Tab. 8.2 jsou vidét namérené hodnoty z méreni.
Napéti mezi diodami je méfreno multimetrem na vyvodech diod na ridici desce. Toto
napéti je méreno mezi diodami jak na hornim vétvi, tak i na dolni vétvi diferen¢niho
zesilovace. Vystupni napéti na vystupu je méreno v prokovkach ANAO a ANA1.

Tab. 8.1: Méieni vystupniho napéti OZ pri kladném sméru proudu

Kladny smér proudu
Nastavovany | Napéti mezi diodami| Napéti
proud Horni Dolni [na vystupu
(A) V) V) V)
10 1,76 1,65 1,39
20 1,86 1,65 1,13
60 2,29 1,65 0,081

Tab. 8.2: Méieni vystupniho napéti OZ pri ziporném sméru proudu

Zaporny smér proudu
Nastavovany Napéti mezi diodami Napéti
proud Horni Dolni na vystupu
(A) (V) (V) (V)
10 1,54 1,65 1,91
20 1,44 1,65 2,17
60 1,01 1,65 3,22

Namérené hodnoty se shoduji svypoltenymi. Odchylka je jen nepatrna,
Fadové vychazi priblizné 0,01. Odchylka je zplisobend nepiesnym nastavenim
prochazejiciho proudu a také nepiresnymi odpory v diferen¢nim zesilovaci.
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Déle je zapotrebi ovérit, zda dochazi ke spravnému snimani napéti
v meziobvodu. Vystupy desky PCB4 jsou pripojeny ke zdroji proménného napéti,
ktery je sloZen z trifazového autotransformatoru a trifazového usmérnovace.
Z usmérnovace je stejnosmérné napéti privedeno na dva polypropylenové
kondenzatory. Na autotransformatoru je postupné zvySovano napéti. Napéti je
méfeno na hlavnim déli¢i, mezi diodami a na vystupu diferentniho zesilovace.
Napéti je proméreno pouze do hodnoty 600 V. Hodnoty napéti pri 1000 V slouZi
pouze jako informacni. U tohoto napéti si lze vSimnout, Ze napéti mezi diodami na
dolni vétvi je srovnatelné s ubytkem na diodé. Je tedy moZné Ze pfi takto vysokém
napéti miiZe dochazet k nepfesnému snimani napéti v meziobvodu.

Tab. 8.3: Méieni vystupniho napéti pri riizném napéti meziobvodu

Nastavované | Napéti hlavniho | Napéti mezi diodami| Napéti
napéti délice Horni Dolni |navystupu
9 9 9 V) 9
30 0,091 1,64 1,62 1,609
100 0,304 1,62 1,55 1,515
300 0,913 1,55 1,35 1,247
500 1,523 1,48 1,15 0,978
565 1,721 1,45 1,09 0,891
600 1,827 1,44 1,05 0,844
1000 3,046 1,3 0,654 0,306

Zmérené hodnoty napéti pri rozdilné velikosti napéti v meziobvodu jsou témér
totoZzné svypoctenymi. Odchylka se také jako u méreni proudu senzory proudu
pohybuje priblizné v rozmezi 0,01.

Pred pripojenim fidicich signalti do desky budicii je potieba ovérit funkénost
usmériiovace a filtra¢nich kondenzatorti. Nejprve je zjiSténa funkCnost
usmériiovace. Usmérnovac je zkouSen naprazdno. Na vstupni konektor desky PCB2
je pripojeno trifazové napéti z autotransformatoru. Napéti je zvySovano aZ na
hodnotu poZadovaného mezilehlého napéti za usmérnovacem. Po uspésném
vyzkouSeni usmérniovace je pripojena deska PCB3 sfiltratnimi kondenzatory.
Zkratovaci relé je pripojeno ke zdroji 24 V a je tedy béhem méreni sepnuté. Vystup
z desky PCB3 je zatiZen odporem pouZitym pri zkouSeni snimani proudu. Napéti je
poté privedeno na usmérnovac o malé hodnoté, aby nedoslo ke zniceni zatéZovaciho
odporu. Dal$im krokem je pripojeni odporu s vétsi hodnotou odporu, aby mohlo byt
napéti proméreno do jeho jmenovité hodnoty. Napéti na autotransformatoru je
postupné zvySovano, dokud neni dosdhnuto napéti v meziobvodu. Funk¢nost
usmértiovace a pripojenych filtra¢nich kondenzatort je uspésné ovérena.
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V dalSim kroku ozivovani je ovérena velikost napajeciho napéti 24 V. Ke
spinanému zdroji je privedeno sitové fazové napéti 230 V. Na propojovaci dece je
po pripojeni napajeciho napéti na vstup spinaného zdroje zméreno napéti 24V,
zmenS$ené o ubytek na omezovaci narazového proudu. Vystupni napéti ze spinaného
zdroje je privedeno na osciloskop, kde je zjiSténo dobré vyhlazeni tohoto napéti.

Po privedeni napéti na ridici desku jsou proméreny dil¢i napéti na této desce,
neZ dojde kpropojeni ridici a propojovaci desky pomoci kabelu. Napéti jsou
namérena o jejich poZzadovanych hodnotach. Do ridici desky je nasledné nahran
Fidici program. Na vystupnim konektoru jsou pomoci osciloskopu zméreny priibéhy
vystupnich signald, které neodpovidali poZadovanym urovnim 0 aZ 5 V. Soucéstka
UCC27531 je proudovy posilovac vystupnich signalii z mikroprocesoru. Nicméné je
schopny pouze pracovat od napéti 10 V. DosaZeni poZzadovanych urovni vystupnich
signali z ridici desky je moZné dvéma zplisoby. Prvni vyzkouSeny zplisob je pouZiti
kombinace odporu a zenerovy diody. Odpor 5,1 k() je pfipajen na vystup posilovace.
Paralelné k vystupu je pripojena zenerova dioda o napéti 5,1 V. Tento zplisob ma
vyhodu rychlé nabéZné hrany vystupnich signali. Nevyhodou je zpomaleni
vypinaciho déje vlivem parazitniho paralelniho odporu zenerovy diody. Druhym
zplisobem je pouZiti odporového délice. Vstupni impedance desky budici
vykonového modulu je 48 k(). S timto odporem je nutné pocitat pri navrhu délice.
Velikosti odporti délice jsou zvoleny 2,4 kQ) a 4,7 kQ. Priibéhy vystupnich signalt
s pouzitim délice maji rychlejsi vypinaci déj neZz varianta se zenerovou diodou.

Na Obr. 8.1 jsou vidét ziskané vystupni priibéhy signalti z ridici desky pro
budice pri pouZziti napétového délice. Kanal €. 2 predstavuje signal [F_HB3_TOP a
kanal ¢. 3 predstavuje signal [F_HB3_BOT. Na obrazku jsou vidét prekmity, které
jsou zpusobeny vzdy rychlou zménou napéti druhého tranzistoru.

Tek Fun PrTrig Muise Filter Off

[ B 100y oo | roooy 19.9963kHz a2 |
Obr. 8.1: Priibéhy vystupnich signali z ridici desky
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Na Obr. 8.2 je vidét zapojené pracovisSté pri ozivovani stiidace. Na obrazku je
vidét priSroubovana ridici deska ke stridaci. Vstupni svorky stiidace jsou privedeny
na autotransformator, ktery se nachazi ve stole. Na vystupni svorky stiidace je
pripojen zatéZovaci asynchronni motor, jehoZ vinuti je zapojeno do hvézdy. K ridici
desce jsou zhotoveny uzivatelska tlacitka Start a Stop, ktera jsou pripojena do
digitalnich vstupii ridici desky. Na konektor JP7 je moZno pfipojit 100 kQ
potenciometr pro nastavovani poZadovanych otalek. Ridici deska je pripojena
k Notebooku pomoci programovaciho zatizeni od spolecnosti Freescale. Priibéh
vystupnich fazovych napéti je vidét na monitoru. Jsou zde zobrazeny napéti na fazi
A a B. Modula¢ni ¢initel je v téchto priibézich roven 1. Vystupni fazova napéti
dosahuji amplitudy rovné 325 V. Napéti zmérené v meziobvodu je rovné hodnoté
549,988 V.

Obr. 8.2: Zapojené mérici pracovisté
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9 ZAVER

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci trifazového stridace pro
experimentalni vysokootackovy asynchronni motor. Parametry motoru jsou zadany
pouze orientacni, jelikoZ byl motor vyvijen v priibéhu navrhu stiidace. Mechanicky
vykon motoru na hrideli je predpokladan o hodnoté 6 kW. Pro takto vysoky vykon
je nutné napajet stiidac z trifazové sité. Usmérnéni trifazové sité je realizovano
Sestipulsnim usmérnovacem. Za usmérniovacem se nachazi napétovy meziobvod, ve
kterém se nachazi nabijeci odpor, zkratovaci relé, filtra¢ni kondenzatory, vyvazovaci
odpory, snimani napéti meziobvodu a brzdny odpor. Prace se prevazné zaméruje na
navrh téchto komponent napétového meziobvodu. Za napétovym meziobvodem se
nachazi vykonovy modul, ktery je pripojen k zakoupené desce budic¢t. Vykonovy
modul je fizen z fidici desky, ktera je navrhnuta na ustavu vykonové elektrotechniky
a elektroniky. Ridici deska obsahuje DSP mikroprocesor MC56F8366 od spole¢nosti
NXP. Ridici algoritmus je realizovany jako skalarni fizeni s proudovou zpé&tnou
vazbou. Snimani proudu na vystupu stiidaCe je tedy nezbytné a je realizovano
pomoci senzori proudu LEM s analogovym vystupem.

Prace se vénuje dimenzovanim polovodicovych soucastek. Pro jejich spravné
dimenzovani je zapotrebi vypocitat proudové poméry na rozhrani strida¢-motor.
Efektivni fazovy proud 1. harmonické na vystupu stiidace je vypolten o hodnoté
14 A. Pti uvazovani modulacniho €initele a u¢iniku motoru jsou posléze vypocteny
velikosti stiednich a efektivnich hodnot proudii prochazejici tranzistory a nulovymi
diodami vykonového modulu. Z hodnot proudi jsou posléze vypocteny vodivostni a
prepinaci ztraty na vykonovém modulu. Celkové vykonové ztraty modulu jsou
vypocteny o velikosti 113 W. Vodivostni ztraty z této hodnoty reprezentuji 29 W a
prepinaci ztraty pti uvazovani spinaci frekvence 20 kHz zbylych 84 W.

Ze znalosti mechanického vykonu motoru a celkovych ztrat vykonového
modulu je vypocitan celkovy ¢inny vykon napétového meziobvodu jehoZ hodnota je
vycislena na 6778 W. Z velikosti celkového ¢inného vykonu a velikosti mezilehlého
napéti je vypoctena hodnota mezilehlého proudu z napétového meziobvodu, ktera
¢ini 12,2 A. Celkova kapacita meziobvodu je vypoctena o hodnoté 1,5 mF pri
uvazovani hodnoty mezilehlého proudu a poklesu napéti 20 V. V napétovém
meziobvodu se vyskytuji jak elektrolytické, tak i polypropylenové kondenzatory.
Elektrolytické kondenzatory slouZi k vyhlazovani napéti a polypropylenové jsou do
meziobvodu pridany, aby pohlcovaly vysokofrekven¢ni proudy od spinani
tranzistori. Kondenzatory jsou dimenzovany na velikost napéti, teploty a zvinéného
efektivniho proudu jednim kondenzatorem. Vypocet zvinéného efektivniho proudu
kondenzatorem pfi uvazovani Sestipulsné usmérnéného napéti neni jednoduchy.
Pro ziskani této hodnoty bylo nutné vytvorit simulaci celého stridace.
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Do meziobvodu je pridan nabijeci odpor pro sniZeni zkratovych nabijecich
proudi. Nabijeci odpor je nutné v ¢ase 0,653 s premostit pomoci zkratovaciho relé.
Z napétového meziobvodu se nesmi odebirat vykon, pokud nedoS$lo k sepnuti
zkratovaciho relé. Soucasti napétového meziobvodu je i brzdny odpor, ktery plni
funkci ochrany proti vyskytu prepéti v meziobvodu béhem brzdéni motoru.

Spravny navrh stiidace je ovéren v simulaci, ktera je vytvorena v programu
Matlab Simulink. Simulace je sloZzena ze vSech komponent stfidace. Parametry
zatéZze predpokladaji skutecné parametry vysokootackového motoru. Hlavnim
vystupem simulace je zjiSténi velikosti zvinéného efektivniho proudu prochazejicim
jednim elektrolytickym kondenzatorem. Efektivni hodnota zvinéného proudu
jednim kondenzatorem je zjiSténa o hodnoté 5,6 A pri pouZiti Sesti elektrolytickych
kondenzatorii v meziobvodu. Velikost této hodnoty je prijatelnd, pokud teplota
pouzdra kondenzatoru nepiesahne teplotu 85 °C. Simulace ovérila predpokladané
pribéhy napéti v meziobvodu pfi nabijecim cyklu i pfi normalnim provozu.

Soucasti prace je i navrh desek ploSnych spojti stiridace. Desky jsou rozdéleny
do Sesti samostatnych desek. Zpiisob rozdélovani desek do vicero samostatnych
desek u realizace prototypu se ukazal jako prospésny, jelikoZ muselo dojit ke zméné
navrhu jedné z desek. Desky jsou prizpiisobeny pro priichod velkych proudt a pro
chlazeni kondenzatort do desky.

Ve stridac¢i bylo oZiveno snimani proudii a sniméani napéti. Dale byl
vyzkouSen usmérnovac s filtratnimi kondenzatory na plné napéti v meziobvodu a
na zvySeny proudovy odbér. Byla také ozivena ridici deska, ktera po upravach
v Zapojeni generovala Fidici signdly pro budi¢e vykonovych tranzistort. Dale byla
k ridici desce pripojena deska s budici, na které byly ovéreny priibéhy napéti na
jejim vystupu. Stiidac byl posléze sloZen a byl na jeho vystup pripojen asynchronni
motor. V tomto kroku byly zjiStény velikosti vystupnich napéti ze stfidace a velikost
napéti v meziobvodu. Zatizeni nebylo z ¢asovych diivodii dlouhodobé zkouseno na
plny jmenovity vykon vysokootackového asynchronniho motoru.

Stirida¢ mohl byt 1épe konstruovan. Zkratovaci relé by bylo dobré ridit
analogové pomoci komparatoru, ktery by pomoci dvou délict snimal napéti
v meziobvodu pred a za nabijecim odporem a dle nastaveného napéti by spinal
zkratovaci relé. Timto by bylo docileno nezavislosti na ridicim algoritmu. U desky
PCB5 neni vyvedeny pin kolektoru tranzistoru pro satura¢ni ochranu budice
CGD15HB62P1. Deska PCB3 mohla mit jednotlivé vrstvy silovych cest propojené
polem prokovek, pro lepSi prenos proudu a tepla mezi vrstvami. Spinany zdroj mél
byt chranén na jeho vstupu 3,5 A pomalou pojistkou. Na jeho vystup mohla byt také
pridana pomala pojistka 1,25 A. Pfed usmérniova¢ mohl byt zkonstruovan trifazovy
LC filtr na eliminaci ru$eni do napajeci sité. Na vystup stfidace mohl byt také pridan
trifazovy LC filtr. Do meziobvodu mohla byt pfidana vykonova tlumivka.
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Seznam symbolii, velicin a zkratek

Jednotka

Veli¢ina

Vyznam

jednotkovy komplexni prostorovy vektor
potiebnd kapacita filtra¢nich kondenzatort
celkova kapacita v meziobvodu

kapacita elektrolytického kondenzatoru
kriticka kapacita

kapacita polypropylenového kondenzatoru
ucinik motoru

energie kondenzatord v meziobvodu

vypinaci energie

zapinaci energie

frekvence 1. harmonické vystupniho napéti
spinaci frekvence

okamzita hodnota fazového proudu fazi A
amplituda 1. harmonické fazového proudu
efektivni hodnota 1. harmonické fazového proudu
okamzita hodnota fazového proudu fazi B
okamzita hodnota fazového proudu fazi C
efektivni hodnota proudu filtra¢nimi kondenzatory
stfedni mezilehly proud

efektivni proud diodou usmériiovace
maximalni proud diodou usmérnovace
stfedni proud diodou usmérnovace

efektivni hodnota proudu nulové diody
stfedni hodnota proudu nulové diody

fazovy proud pred usmérnovacem

svodovy proud elektrolytického kondenzatoru
Spickova hodnota proudu

Spickovy proud brzdného odporu

proud rotorem

proud rotorem v synchronnim souradném systému
proud vyvaZovacim odporem

proud rotorem v obecném soufadném systému
proud statorem

proud statorem v synchronnim souradném systému

()
(F)
(F)
(F)
(F)
(F)
()
)
)
)
(Hz)
(Hz)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
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RDS(on)
Ry
Rnab

Rnabzvol
Rg
R

proud statorem v obecném soufadném systému
proud statorem ve statorovém soufadném systému

efektivni hodnota proudu tranzistoru
jmenovity ¢i typovy proud tranzistoru

stfedni hodnota proudu tranzistoru

efektivni hodnota proudu za usmérnovacem
moment setrvacnosti motoru

napétové zesileni diferen¢niho zesilovace
nabijeci konstanta

induk¢nost rotorového vinuti

induk¢nost statorového vinuti

modulacni ¢initel

brzdny moment

vzajemna induk¢nost statoru a rotoru asynch. stroje
pocatecni otacky motoru

konecné otacky motoru

minimalni vykon brzdného odporu

¢inny vykon 1. harmonické na svorkach motoru
¢inny vykon odebirany z napétového meziobvodu
vodivostni ztraty usmérnovace

vodivostni ztraty nulové diody

mechanicky vykon na hfideli motoru

celkovy nabijeci vykon

Spickovy brzdny vykon

celkové prepinaci ztraty modulu

ztratovy vykon na jednom vyvaZovacim odporu

vodivostni ztraty tranzistoru
celkové vodivostni ztraty modulu
celkové ztraty ve vykonové casti
odpor brzdného odporu
dynamicky odpor usmértiovace
dynamicky odpor nulové diody
dynamicky odpor sepnutého tranzistoru
tepelny odpor chladice

odpor nabijecitho odporu

zvoleny odpor nabijeciho odporu
elektricky odpor rotoru
elektricky odpor statoru

(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(kgm?)
(-)

(-)

(H)
(H)

(-)
(Nm)
(H)
(ot/min)
(ot/min)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
()
()
()
()
(K/W)
()
()
()
()
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Rvyv
Rvyv,skut
Ryjc
R19]C,Dioda
R19]C,Modul
R19]C,Mosfet

R19]C,Usm
S

Lpr
z*Lbr,per
T]max

tn

tnab
Unabskut
To

UABe f
UABle f
Uq

Up
Udiody,OZ

Udmax

Uss(en)
Uin,OZ
Un
Uout,OZ
aR,dq
aR,xy
Us
as,dq

Us,xy

odpor vyvaZzovaciho odporu

skutecny odpor vyvazovaciho odporu

celkovy vnitini tepelny odpor mezi ¢ipem a pouzdrem
vnitini tepelny odpor nulové diody

celkovy vnitini tepelny odpor vykonového modulu
vnitini tepelny odpor MOSFET vykonového modulu
vnitini tepelny odpor Sestipulsniho usmérmnovace
zdanlivy vykon 1. harmonické na svorkach motoru
perioda sitového napéti

doba brzdéni motoru

perioda opakovani brzdéni motoru

maximalni teplota Cipu

doba nabijeciho intervalu kondenzatoru

nabijeci ¢as

skutelny nabijeci ¢as

teplota okoli

celkova efektivni hodnota sdruzeného napéti

efektivni hodnota sdruZeného napéti na vystupu stridace

mezilehlé napéti v meziobvodu

prahové napéti diody usmérmnovace

napéti mezi diodami diferen¢niho zesilovace
maximalni napéti v meziobvodu

napéti mezi Drain-Source

prahové napéti nulové diody

fazové sitové napéti

napéti mezi Gate-Source

prahové napéti tranzistoru vykonového modulu
vstupni napéti diferen¢niho zesilovace
amplituda napéti v meziobvodu

vystupni napéti diferen¢niho zesilovace
rotorové napéti v obecném souradném systému
rotorové napéti v obecném souradném systému
sdruZené sitové napéti

statorové napéti v synchronnim soufadném systému
statorové napéti v obecném souradném systému
sdruZené napéti na svorkach motoru

ucinnost motoru

relativni pokles napéti v meziobvodu

Q)
Q)
(K/W)
(K/W)
(K/W)
(K/W)
(K/W)
(VA)

QY]
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rozdil proudli v propustném sméru nulové diody
pokles napéti v meziobvodu

rozdil napéti v propustném sméru nulové diody
okamzity uhel synchronnich veli¢in

Cinitel rozptylu

¢asova konstanta rotorového vinuti

¢asova konstanta statorového vinuti

rotorovy sprazeny magneticky tok

rotorovy sprazeny tok v synchronnim soufad. systému

amplituda jmenovitého sprazeného toku rotor. vinuti
rotorovy sprazeny tok v obecném souradném systému

statorovy spraZeny magneticky tok
statorovy sprazeny tok v synchronnim sourad. systému
statorovy sprazeny tok v obecném soufadném systému

elektricka uhlova rychlost hridele elektrického stroje
Zadana hodnota otacek

pocatecni uhlova rychlost

transformacni uhlova frekvence

skluzova uhlova frekvence

synchronni uhlova frekvence

konecna uhlova rychlost

(A)
V)
V)
(rad)
()
(s)
(s)
(Wb)
(Wb)
(Wb)
(Wb)
(Wb)
(Wb)
(Wb)

(rad/s)
(rad/s)
(rad/s)
(rad)

(rad/s)
(rad/s)
(rad/s)
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Seznam priloh

Ptilohy v dokumentu:

Ptiloha 1 - Schéma desky PCB1
Ptiloha 2 - Schéma desky PCB2
Ptiloha 3 - Schéma desky PCB3
Ptiloha 4 - Schéma desky PCB4
Priloha 5 - Schéma desky PCB5
Ptiloha 6 - Schéma desky PCB6

Ptilohy na CD:

3D_deska_PCB1.pdf
3D_deska_PCB2.pdf
3D_deska_PCB3.pdf
3D_deska_PCB4.pdf
3D_deska_PCB5.pdf
3D_deska_PCB6.pdf
Sandera_AutoCAD_Sestava.dwg
Sandera_Matlab_grafy.m
Sandera_Matlab_simulace_stridace.slx
Sandera_Matlab_vypocty_stridace.m
Schema_PCB1.pdf
Schema_PCB2.pdf
Schema_PCB3.pdf
Schema_PCB4.pdf
Schema_PCB5.pdf
Schema_PCB6.pdf

Originalni soubory desek plosnych spojii navrZzené v programu Altium Designer

nemohly byt pripojeny do souboru s prilohou diky velké velikosti. Soubory
vytvorenych desek jsou uloZeny pouze na priloZzeném CD.
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Ptiloha 1 - Schéma desky PCB1
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Ptiloha 2 - Schéma desky PCB2
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Ptiloha 3 - Schéma desky PCB3
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Ptiloha 4 - Schéma desky PCB4
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Priloha 5 - Schéma desky PCB5
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Ptiloha 6 - Schéma desky PCB6
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