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Abstrakt

Cilem této prace byl navrh a realizace ménice typu back-to-back. Jedna se o nepfimy
meéni¢ frekvence se stejnosmeérnym meziobvodem a aktivnim usmériiovacem. Nejprve je
popsan postup pii navrhu jednotlivych komponent s vypocCtem jejich provoznich
parametrd. Dale je popsano propojeni Casti a sestaveni ménice vCetné virtualniho modelu.
Nasledné byl vytvoren matematicky model meéniCe, na kterém byl otestovan fidici
algoritmus. V dalsi Casti byla ovéfena spravnost snimani analogovych hodnot fidici
elektronikou. Nakonec byla provedena zkusebni meéfeni, pii kterych byly ovéfeny
provozni parametry ménice véetné overeni vykonového dimenzovani.

Klic¢ova slova

Back-to-back, trojfazovy stfida¢, dimenzovani meénice, aktivni usmérniovac, frekvencni
meénic, tranzistor IGBT, pulzni §itkova modulace, X2C

Abstract

The aim of this thesis was to design and implement a back-to-back converter. It is an
indirect frequency converter with a DC intermediate circuit and an active rectifier. First
of all design procedure of the individual components is described with the calculation of
their operating parameters. Next, the interconnection of the components and the
assembly of the inverter including a virtual model is described. Subsequently,

a mathematical model of the inverter was created and the control algorithm was tested
on it. In the next part, the correctness of analogue value sensing by the control
electronics was verified. Finally, test measurements were carried out to verify the
operating parameters of the inverter, including verification of the power sizing.
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Back-to-back, three-phase inverter, inverter sizing, active rectifier, frequency converter,
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Uvop

V praci je popsan navrh ménice typu back-to-back. Lze ji pouzit jako technickou
dokumentaci pro obsluhu a vytvareni fidiciho algoritmu pfi pouziti navrzeného ménice.
Za timto ucelem jsou v praci uvedeny parametry vSech pouzitych soucasti.

Vyuziti frekvencniho ménice s aktivnim usmériiovaCem piinasi oproti béznému
frekvenénimu ménic¢i fadu vyhod. Mezi nejvyznamnéjsi z nich patfi aktivni korekce
uciniku, kterd umoziuje harmonicky tvar odebiraného proudu ze sité a nastaveni
vhodného fazového posunu vici napéti. Dalsi vyhodou je moznost zvySeni napéti ve
stejnosmérném meziobvodu a provozu ve vSech vykonovych kvadrantech. Bézny
frekvencni méni¢ neumoznuje dodavani elektrické energie do sité, je bud marena na
brzdném rezistoru, nebo uvnitt ovladaného stroje. To d€la z tohoto typu ménice znaéné
univerzalni zafizeni vhodné k ovladani nejen motoru, ale i generatoru.

Nevyhodou muze byt slozit€jsi konstrukce vykonové casti vyzadujici
dvojnasobny pocet polovodicovych prvki, vyssi naro¢nost na fidici elektroniku a vyssi
ztraty meéniCe pifi stejném vystupnim vykonu. MeniCe s aktivnim usmériovacem je
vyhodné pouzivat se stroji vyssich vykonda.

V zavéru prace jsou uvedeny vysledky méfeni provedenych na navrhovaném
menici. Pfi méfeni byly ovéfeny parametry méniCe a na jejich zakladé byly navrzeny
mozné upravy a doporuceni pro pouziti ménice.
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1.POPIS MENICE A PRVKU JEHO RIiZENI

1.1 Ménic typu back-to-back a jeho konstrukce

Samotny pojem back-to-back v technické praxi oznacuje zafizeni nebo soustavu,
kde je umoznén oboustranny tok energie mezi dvéma zdroji. V ptfipadé vykonového
meénice pro asynchronni stroje, ktery je predmétem této prace, se jedna o nepfimy meénice,
ktery umoziiuje propojeni rozvodné sité a asynchronniho stroje. Zatizeni pracuje ve vSech
Ctyfech kvadrantech.

), A 1 + 4 {
L1 | M1

S Pty 2 4‘ }7 5 )
L2 o M2

ha YL 3 _ 6 0
L3 M3

Obrazek 1 Schéma zapojeni ménice s aktivnim usmérfiovacem

Na vstupni i vystupni strané meniCe je stfidavé napéti, zatimco uprostied se
nachazi stejnosmémy meziobvod. Tento typ ménicu se nazyva nepiimy meénic frekvence
se stejnosmérnym meziobvodem. Stejnosmeérny meziobvod slouzi pro vyrovnani
napétové hladiny mezi stranami meénice. Pti pouziti PWM je mozné regulovat velikost
modulovaného napéti na obou stranach meénice.

Na obou koncich méniCe se nachazi tfi tranzistorové vétve sestavajici ze dvou
sérioveé zapojenych tranzistorti, doplnénych o antiparalelni (nulové) diody. Pokud nejsou
tranzistory vyuzivany, chova se dana strana jako bézny tfifazovy usmeérfiovac.

V ptipadé pouziti aktivni korekce uciniku je zapotiebi, aby napéti v meziobvodu
bylo vy$§i nez napéti, které by bylo na vystupu netizeného usmeériiovace. K rozvodné siti
neni mozné pripojit aktivni usmériovac pifimo. Je nutné mezi meénic a sit vlozit LC filtr.
Induk¢nost je nutné pro spravnou funkci ménice, nebot sit’ se chova jako zdroj napéti
s malou vystupni impedanci a pulzni méni¢ pracuje takika jako zvysSujici ménic.

Vystupni stranu méni¢e neni potfeba dopliiovat o filtracni tlumivky, nebot se
predpoklada ptipojeni motoru, ktery je piirozené induktivni zatéz.

Na obou stranach ménice je nutné snimat prochéazejici proud pro jeho regulaci.
Sitfovou stranu ménice je tieba synchronizovat s pfipojenou rozvodnou siti. Jak z pohledu
modulované frekvence, tak napéti. Za timto ucelem se vyuziva fazového zavésu. Pokud
by fidici algoritmus nebyl synchronizovan s distribucni siti, nebylo by mozné pouzivat
aktivni PFC.

V neposledni fadé je dualezité snimat hodnotu napéti na meziobvodu. Tato
informace se uplatiiuje nejen pii vypoctech potiebné stiidy pro vytvoreni pozadovaného
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napéti na obou strandch meénice, ale predev§im pro zpétnovazebni regulaci aktivniho
usmeériovace.

1.2 Aktivni korekce ucéiniku

V ptipadé pouziti Sesti pulzniho nefizeného usmériiovace napajeného stridavym
napétim vznikaji, vlivem nabijeni filtracniho kondenzatoru, proudové §picky. Tyto Spicky
zpusobuji zvlnéni proudu odebiraného ze sité a vznik elektromagnetického ruseni, ale
hlavné takovy proud obsahuje vice vysSich harmonickych slozek, které se podileji na
vzniku ztrat v rozvodné siti. Velikost a doba trvani téchto Spicek zavisi na proudu
odebiraném z filtraCniho kondenzatoru. U pfistroje s proménnou zatézi tedy nelze
predem urcit pfesné parametry Spicek.

Pribéh prudu

Prubéh napéti

Obrazek 2 Prabéh sitového napéti a proudu u tfifazového usmériovace bez PFC

Prabéh proudu anapéti na obrazku zobrazuje prubéhy vzniklé na jedné fazi
u tfifazového nefizeného usmérniovace. Za jednu pulvinu napéti jsou vytvoreny dvé
proudové Spicky. To je zapfi¢inéno vzajemnou interakci tfi fazi.

PFC se tedy pouziva za uCelem odstranéni téchto Spicek vytvorenim prabéhu
proudu, ktery bude mit prabéh tvarem blizky k pribéhu napéti a kompenzace uciniku.
V piipadé€ malych vykont nebo predpokladu funkce zatizeni s konstantni zatézi 1ze pouzit
pasivni PFC.

Pasivni PFC lze vytvofit kapacitni nebo induktivni. Kapacitni filtr je jednodussi
na implementaci, protoze v piipadé induktivniho je zapotiebi velké tlumivky. Prabéhy
proudu pfi pouziti téchto filtri nemaji sinusovy prubéh. Je ale nesrovnatelné jednodussi
na implementaci do navrhovaného zafizeni. Jak uz z nazvu vyplyva, jedna se o pasivni
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zpusob slozeny z pasivnich soucastek. Zatimco aktivni PFC vyzaduje fizeni elektronikou
a polovodic¢ové komponenty, kterymi ho je dosahovano.

Aktivni PFC se nejCastéji sklada z tranzistord v kombinaci s usmérmovacimi
diodami acivkami v kazdé fazi. Kitizeni PFC je nutné snimat hodnoty proudu
jednotlivymi fazemi, hodnotu napéti ve fazich ajejich poradi, aby bylo mozné zjistit
kmitodet sité a kompenzovat G&inik zafizeni. Ridici algoritmus také musi mit informaci
o napéti, které se nachazi na meziobvodu. Pokud by tuto informaci nemél, dochazelo by
k nebezpeCnému ristu napéti pii malém odbéru na vystupu.

(2], [3]

1.3 Rizeni asynchronniho motoru metodou U/f
Metoda U/f, neboli skalarni fizeni motoru spoc¢iva ve zméné frekvence umérné
k napéti motoru. Synchronni otacky stroje ws jsou pfimo umérné frekvenci napajeciho
napéti f a nepfimo umérné poctu polovych paru stroje p.

2'mf
Wy =———— (1)
p
U asynchronniho motoru jsou realné otacky stroje w urceny jako
O):O)s'(l—S), (2)

kde s je hodnota skluzu. Se zménou frekvence napajeciho napéti musi zaroven
dochazet ike zméné hodnoty modulovaného napéti. Pokud by tomu tak nebylo,
dochazelo by k pfesycovani motoru. Sprazeny magneticky tok motorem odpovida
integralu z napéti. Proto musi platit vztah

% = konst . (3)

W
U modulovanych prubéhti vystupniho signalu frekven¢niho ménice nestaci ménit
pouze frekvenci, ale musi se ménit ihodnota sdruzeného napéti tohoto signalu.
Konstantni hodnota poméru napéti a frekvence je nutné nastavit pro kazdy motor dle jeho
jmenovitych hodnot.

(2], [4]
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2.NAVRH VYKONOVYCH PRVKU

Meéni¢ byl navrzen na zakladé jiz existujici vykonové elektroniky, ktera byla
predmétem bakalarské prace [1]. Dle uvedenych parametrii by vykonové dimenzovani
meénice melo byt provedeno tak, aby jmenovity vykon na vystupu meénice byl 30 kW pri
napéti na meziobvodu 600 V.

Od parametra elektroniky se odvijel navrh zbytku ménice. Proto byla provedena
kontrola navrhu a ovéfeni, zda uvedené hodnoty nebyly pfili§ optimistické. Kontrola
zaroven slouzila k odhaleni ptipadnych dodate¢né Upravy, které v textové Casti prace
nebyly uvedeny. V ramci kontroly tak byly popsany vSechny komponenty nachéazejici se
na desce vykonové elektroniky.

2.1 Vykonova elektronika

Vykonova elektronika sestava z modulti IGBT tranzistort, stejnosmérného meziobvodu
a chladi¢e moduld.

n - -
61 7 63 mm 0 3 >N 15 D5 67 L 6o o1l
& 1EE Ty o o ~ O—p [ iy o iéi 7 o o 7R by O 1178 D1t
-
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o—+¢ o—9 e 3 N o—— o—+¢ o—9

Obrazek 3 Schéma zapojeni vykonové elektroniky

Hlavni soucasti vykonové ¢asti jsou moduly IGBT tranzistord. Pro kazdou stranu
meénice byl pouzit jeden modul. Moduly byly umistény na spolecném chladici.

Stejnosmérny ~ meziobvod  sestava  z velkokapacitniho  kondenzatoru,
kondenzatoru s niz§i kapacitou pro pohlceni napétovych Spicek na modulech, LEM
snimace pro métfeni napéti doplnéného o odpory vytvarejici potiebny proud a LED diodu
signalizujici nabiti meziobvodu.

Vsechny soucastky jsou priletovany na spole¢nou desku plosného spoje. Na desce
se zaroven nachazi tfi konektory. Dvojce konektortt P1 a P2 slouzi k pfipojeni fizeni
tranzistord. Jejich oznaCeni je MF42-SD-18. Samostatny 4 pinovy konektor P3
s ozna¢enim MF42-SD-04 slouzi k propojeni snimani napéti s fidici elektronikou.
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P2 P3

P1
G8 GY G0 Gi1 GI2 G2 G3 G4 G5 G6 -15 +15
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918]7]16]5|4|3[2[1] [9]8]7]6/5[4(3[2]1 2|1
G7 NTC E12 Gl NIC E6 gy
E7 NTC DC+ E1 NTC DC+

Obrazek 4 Zapojeni konektoril na vykonové desce
OznaCeni pint kolektoru aemitoru odpovida oznaCeni ve schématu viz

Obrazek 3.

Obrazek 5 Vykonova elektronika ménice [1]

2.2 Moduly IGBT tranzistori

Moduly byly pouzity FS150R12KT3 od vyrobce INFINEON. Obsahuji tfi
tranzistorové vétve s antiparalelnimi diodami a snima¢ NTC pro méfeni teploty uvnitf

modulu.
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Obrazek 6 Vnitini schéma modulu FS150R12KT3 [5]

Kazdy z tranzistori ma vyvedené hradlo a emitor. Dle katalogovych udaju je
maximalni povolené napéti na tranzistorech i diodach U, = 1200 V. Pro proud je pak
udavana hodnota I.,4, = 150 A. Dale je wudavana doba =zapnuti tranzistoru
taon = 0,29 us a doba vypnuti tranzistoru tg,rr = 0,52 ps. Obé hodnoty jsou dany za
podminek Ugg = 15V, I, = 150 A, Ucg = 600V, Rgon = Rgorr = 2,4 Q.

Modul obsahuje teplotni snimac typu NTC. S rostouci teplotou jeho elektricky
odpor klesa.

Dale jsou v dokumentaci obsazeny tepelné odpory jednotlivych prechodu. Tyto
hodnoty jsou v Tabulka 1.

Tabulka 1 Teplotni parametry IGBT modulu

R]C [K/W] RCH [K/W] T]max [OC]
tranzistor 0,18 0,09 125
dioda 0,34 0,14 125

2.3 Stejnosmérny meziobvod

Pro udrzeni napéti na meziobvodu byl pouzit velkokapacitni foliovy kondenzator
C3B1X487K30H731 od vyrobce FARATRONIC. Kapacita kondenzatort je 480 uF
s maximalnim napéti 900 V a maximalni efektivni hodnotou proudu 7, =43 A. Provozni
napéti nesmi prekrocit maximalni hodnotu napéti kondenzatoru. Maximalni hodnota I,
musela byt uvazovana zejména pii nabijeni meziobvodu.

Dale jsou soucasti meziobvodu kondenzatory KP-3C 0083 a KP-3C 0084 od
vyrobce Alcon umistény v blizkosti modult. Jejich funkce je vyrovnani proudovych
Spi¢ek vyvolanych spinanim zatéze. Kondenzatory maji kapacitu 1,5 uF a maximalni
napéti 1500 V, vysledna kapacita je tedy 3 uF u kazdého IGBT modulu. Celkova kapacita
meziobvodu ma hodnotu C,,, = 486 pF.

Pro snimani napéti meziobvodu byl pouzit napétovy snimac¢ LV25-P od vyrobce
LEM, doplnény rezistor R, = 80 k{1 tvofeny sériovou kombinaci péti rezistord s
hodnotou 16 kQ. Snima¢ je napajen symetrickym napétim £15 V. Nominalni hodnota
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proudu snimacem I, = 10 mA a maximalni Ig,,, = 14 mA. Pfevodni pomér snimace
je 10 : 25. Nominalni vystupni proud snimace ma hodnotu Ip,, = 25 mA a maximalni
Ipmax = 35 mA. Nominalni hodnota napéti na meziobvodu je U, = 800 V. Pfi tomto
napéti vznikne na kazdém z méficich rezistord prichodem proudu ztrata
Pztr:Rm'Isn2 (4)
Py =16-10%-(10-1073)2 = 1,6 W

Dle vyrobni dokumentace muze byt chyba méfeného proudu az £0,35 mA coz
odpovida chybé +3,5 % z nominalni hodnoty. Pfi napéti meziobvodu 800 V tak mize byt
chybaaz 32 V.

Pti vypnuti napajeni dochézi k vybiti meziobvodu pouze pies sériovou kombinaci
diody signalizujici napéti na meziobvodu a méficich rezistorti. Doba vybiti meziobvodu
je

Ty =5"Ry - Cp (5)
7, =5-80-10%-486-107° =200 s

Pokud by byl pozadovan kratsi vybijeci ¢as z divodu bezpec¢nosti, musel by byt

k obvodu pfipojen vybijeci rezistor s patficnym spinacim prvkem.

2.4 Chladié

K pouzitému chladi¢i nebylo mozné dohledat konkrétni hodnoty. Z toho divodu
byl proveden orientacni vypocCet zrozmérd chladi¢e. Chladi¢ ma vnéjsi rozméry
360 x 215 x 75 mm. Vzhledem k rozmérim chladice se jedna o téleso stiedni velikosti,
celkova tepelna vodivost chladice je rovna souctu vodivosti vedenim a proudénim.

-

_Jd”
4 /
i
i

Obrazek 7 Chladi¢

Celkovy objem chladi¢e je roven 3,537 :1073m’. Celkova plocha chladice
S¢ = 1,06 m?, zativa plocha chladice S; = 0,107 m? a hustota hliniku je 2700 %.
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Vypocet tepelné vodivost chladice

Sz T4 — T4
Qootk =5+ 0,04 AT +—-A-g- ——2

S¢ AT (6)

w
Aeelk = 6,8_Km2.

Vyzafovaci konstanta A je pro stfibrny hlinikovy chladi¢ pfiblizné 0,25. Pro
vypocet bude teplota okoli T, =40 °C a maximalni teplota chladice 80 °C. Rozdil teplot
AT =T —To= 40 °C.

Tepelny odpor chladice

Ry = 55— = 0,138, (7)

Dale byly kchladi¢i zvoleny ventilatory DP200A-2123XBT-GN s pratokem

1

vzduchu 164,8 mT3 Ventilator je urcen k pfipojeni na 230 VAC. Tepelny odpor chladice

tak lze snizit na polovinu nebo mén€. Vysledny tepelny odpor chladi¢e tak muzeme
odhadnout takto

R K
Riyer = 7” = 0,069 (8)
[6]

2.5 Tepelna analyza vykonové ¢asti

Pro tepelnou analyzu bylo nejprve sestaveno tepelné schéma. Nasledné ze znalosti
maximalnich dovolenych teplot polovodicu a tepelného odporu jednotlivych prechoda
1ze vypocist maximalni mozny ztratovy vykon, ktery mize na polovodi¢ovych prvcich
vzniknout. Pfi znalosti ztratového vykonu a parametri modult lze urcit maximalni
velikost efektivniho proudu ménicem v zavislosti na spinaci frekvenci PWM.

2.5.1 Ztratovy vykon na modulech

Dle dokumentace vybranych moduld je ztratova energie jednoho piepinaciho
cyklu tranzistoru Wrpre, = 30,5 mJ pii spinani proudu 150 A. Energie obnoveni diody
pak pfi stejném proudu nabyva velikosti Wp,.. = 13 mJ. Celkové piepinaci ztraty
jednoho tranzistoru a diody jsou jejich souctem neboli

Weet = Wrprep + Wpree = 30,5-107% + 131073 = 43,5 m/.

Pokud by pracovni proud ménicem byl niz§i, nez je hodnota, pro kterou jsou
vyjadieny ztraty v dokumentaci, budou zaroven nizsi i prepinaci ztraty. Pro tento ptipad
je tfeba vyjadrit koeficient proudového vyuziti modulu

I
K — max ( 9 )
Ig
Energie jednoho prepinaciho d¢je je
1-W,
Weer, = — cel . K. (10)
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Prepinaci ztraty jsou piimo umérné energii We,;,, pracovni frekvenci ménice
fpwm @ poctu tranzistortd p.

Pprep:p'chlz'fpwm (11)
Pfi vypoctu ztrat vedenim na tranzistoru adiodé pak budeme vychazet ze

zjednodusujicich predpokladii. Ztraty na tranzistoru nahradime lomenou pifimkou
Py = Uce'Its+Rce'1te2- (12)
U.e je napéti na tranzistoru v sepnutém stavu, [;s je stfedni hodnota proudu
tranzistorem, R, je odpor proudovodné drahy tranzistoru a I, je efektivni hodnota
proudu tranzistorem. V dokumentaci je uvedena hodnota U, = 1,9V aR., =1,8 mQ.

Hodnoty Iisa Iy, v zavislosti na Spickove hodnoté fazového proudu gy

1 M
Iis = Irmax " \5—=+ tCosg (13)
f 2.7-[ 4_ [3

e = e Jz T
8 3431w
Koeficient M oznacuje modulacni Cinitel a cos ¢ je Ucinik zatéze. Pfi vypoctu
ztratového vykonu diody postaci jeji nahrazeni pravouhlou lomenou piimkou
Pvd:Upd'Ids- (14)
Pro tento pfipad je na diodé Upq = 2,15 V. Stredni proud diodou Iy 1ze vyjadrit

vztahem

lis = Ipmax " 53— — — = COS(p). (15)

Celkovy ztratovy vykon méniCe je souctem piepinacich ztrat a ztrat zptisobenych
vedenim proudu vynasobeny poctem tranzistorti a diod v ménici.
Pcel:p'(Pprep+Pvt+Pvd) (16)
[7]
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2.5.2 Tepelné schéma

PztT

RjeT RthT
Rh

PztD
RjcD RthD

T0

Obrazek 8 Tepelné schéma kombinace tranzistoru a diody

Ztratovy tepelny vykon sestava ze souctu ztratovych vykonua na diodach a tranzistorech.
Nasledné se zde uplatiiuje paralelni kombinace tepelnych odpori mezi prechody
polovodicovych Cipt a pouzder, zarover také mezi pouzdrem a chladi¢em.
1 1\ 1 14\7? w
Ricc = <E +R]CD> = (m+m) =0,17 —
1 1 \7! 1 147" w
Repe = (E + RCHD) = (m +m) = 0,0548 —
Vysledna rovnice pro popis teplot v ustaleném stavu pro jednu spinaci dvojici
Trmax — To = Peer - (chc + Rycc + RH) (17)

Tmax — To predstavuje rozdil teplot AT, coz je rozdil maximalni teploty Cipu

Tinax = 125 °C a pracovni teploty okoli Ty = 40 °C. Maximalni ztratovy vykon modulu

je
AT

(RJCC + RthCHC + RH). (18)1

Peor =

12 12
85
P = =969 W

017 _0,0548
(12 + 25 +0,069)

2.5.3 Maximalni provozni proud

Vzajemnym dosazenim rovnice (7 ), (8 ), (9),(10),(11), ( 12) vznikne vztah pro
uréeni maximalniho hodnoty efektivniho proudu

0= Ifmax2 “Rce - (\/§+ 3-\/5-17:. COS(P) + Ifmax ) (Uce ) (E-I_W? (1992
= M L 1 Pce
'COS(p) + Upq - (;—Wg- COS(p) +;'chz -a-f) - L

Prabéh vystupniho fazového proudu méniCe je piiblizné€ sinusovy, efektivni
hodnota proudu tak ma hodnotu
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Ipey = L1225 (20)3
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Obrazek 9 Zavislost efektivniho proudu ménicem na frekvenci PWM

Obrazek 9 je vysledkem rovnice (14), kde jsou vSechny koeficienty rovnice
konstantni vyjma frekvence. V prabéhu je vidét exponencialni zavislost vystupniho
proudu na nosné frekvenci.

2.6 Komponenty pro pripojeni k siti

Meénic je ptipojen k rozvodné siti pomoci 3f zasuvky. Pro ji§téni sitové i motorove strany
meénice byl pouzit 3f jistic B20 vyrobce Legrand s jmenovitym proudem. Za jistiCem
sitové strany je umistén hlavni stykac ménice RSI-63 vyrobce OEZ. Paralelné k hlavnimu
stykacCi byl umistén pomocny styka¢ CA2KN31P7 vyrobce Schneider s jmenovitym
proudem 10 A ur€eny pro nabijeni meziobvodu pfes nabijeci rezistor. Stykace jsou
urceny pro ovladani napétim 230 V AC. Proto bylo tfeba umistit mezi stykace a fidici
elektroniku pomocné relé spinané stejnosmeérnym napétim. Za spinaci prvky byly
umistény sitové tlumivky slouzici pro aktivni korekei t€iniku.

Ridici komponenty mé&ni&e jsou zapojeny pies samostatny jistié¢ LSN C4 vyrobce
OEZ. Stejny jisti¢ byl pouzit pro jisténi chladicich ventilatori. Oba jistiCe jsou pfipojeny
az za hlavni jisti€ ze sitové strany.
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Obrazek 10 Schéma zapojeni silové casti ménice

2.7 Sitové tlumivky

Vinuti tlumivek se sklada ze dvou sériové spojenych casti. Ty jsou magneticky
spojeny pomoci dvou feritovych C jader se vzduchovou mezerou. Kazda ¢ast vinuti ma
80 zavitl, na kazdou z civek tak vychazi 160 zavitd. Civky jsou navinuty lakovanym
vodi¢em o priifezu S¢,, = 15 mm?, prifez jadra Sp, = 825 mm?.

Feritové materidly se vyznacuji nizkou hodnotou maximalni induk¢nosti, proto
musi byt zvolena velikost vzduchové mezery tak, aby vlivem prochézejiciho proudu
nedochazelo k jeho pfesycovani. V pripadé€, ze by doslo k pfesyceni jadra, nastalo by
riziko vzniku nezadoucich napétovych spicek. lfnax = 25+ 1,4142 = 35 A. Maximalni
hodnota indukce v jadie byla zvolena B,,x = 0,25 T. Velikost potiebné vzduchové

mezery byla vypoctena dle vztahu

Ho
lvz:N'IfmaxB (21)
max
4-m-1077
0,25

Vypoctena velikost vzduchové mezery vSak bude rozdélena na dvé ¢asti. Proto

l,, = 160 -35- = 28 mm.

bylo nutné vlozit mezi poloviny jadra distan¢ni podlozky o velikosti 14 mm.

Pii znalosti vSech parametri tlumivek bylo mozné urcit vyslednou vlastni
induk¢nost téchto civek, ktera byla dale pouzita pro vypocet zvinéni proudu na téchto
tlumivkach. Vlastni induk¢nost civky byla dana zejména parametry vzduchové mezery,
proto byl pro jeji vypocet pouzit vztah

L=1V2'lio'k (22)
l‘UZ

865-107°

_ 2.
L'=160%no 5755

= 0,94 mH.
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Po realném sestaveni tlumivek byla pomoci RLC metru zméfena indukénost
1,6 mH.

Rozdil mezi vypoctenou a realnou hodnotou miize byt zpisoben relativné velkou
délkou vzduchové mezery vzhledem k primeéru feromagnetického jadra. Vypocet zvinéni
proudu na tlumivce vychazi ze vztahu

1

Za U; byla dosazena polovina maximalni hodnoty napéti meziobvodu 400 V a za
Cas ¢ polovina periody pfi pracovni frekvenci 10 kHz.
o - . 9E. 106 —
i, = 16 103 400-25-10 12,5A
Pokud by byla pracovni frekvence snizena na 10 kHz, zvinéni proudu by mélo
velikost 6,25 A.

2.8 Nabijeni meziobvodu

Aby nedoslo ke vzniku nezadouci proudové §picky v moment¢ ptipojeni je nutné,
aby po dobu nabijeni meziobvodu byl pfed vykonovou elektronikou zatazen nabijeci
odpor. Velikost tohoto odporu byla zvolena R,;, = 100Q s maximalnim povolenym
zatizenim 100 W. Odpor je zde pouzit pouze jeden. Doba nabijeni meziobvodu je tak
delsi oproti varianté, kde by byl pouzit nabijeci odpor do kazdé faze, na druhou stranu je
rozdil v dobé nabijeni zanedbatelny. Vyhodou je Gspora mista a zjednoduseni zapojeni.
Proudova $picka v moment pfipojeni ma velikost

U 540
Iép:R—n:W:&éLA (24)

Cas nabijeni meziobvodu na ustalenou hodnotu je pétinasobek &asové konstanty

sériového spojeni kapacity meziobvodu a nabijeciho odporu, kde
Tm = Rnap " G (25)4
T, = 100486 107° = 48,6 ms

Doba nabijeni pak je 240 ms. Po nabiti kapacity dojde k premosténi odporu
sepnutim hlavniho stykafe. Velikost energie prochazejici pres nabijeci rezistor ma
hodnotu

1 1
ERnabzz-Cm-Ué:5-486-10—6-5402=70] (26)5

Pfi nabijeni meziobvodu pres nabijeci rezistor je stejna energie, ktera je ulozena
v kondenzatoru, vyzarena na nabijecim odporu v podobé Joulovych ztrat. Tuto energii lze
prepocitat na topny vykon jejim podélenim dobou, po kterou nabijeci d& trva. Za tuto
dobu se obecné povazuje pétinasobek Casové konstanty RC obvodu.
Pruap = Ena = o -
5T, 5-48,6-1073

= 288W (27)
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Prestoze tento vykon piekracuje povoleny vykon rezistoru, nehrozi jeho zniceni.
Nabijeni je pouze jednorazovy kratky déj.
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3.NAVRH RIiDICICH OBVODU

3.1 Ridici elektronika

Pro fizeni ménice byla pouzita univerzalni modulérni elektronika vyvinuta na
UVEE. Vyhodou tohoto feSeni byla moznost pfizpisobit jednotlivé Casti dané aplikaci
s minimalnimi Upravami a bez nutnosti vyroby dodatecnych DPS.

Zakladem byla propojovaci karta obsahujici konektory PCI-E pro pfipojeni
jednotlivych karet. Pomoci propojovaci desky bylo rozvedeno napajeci napéti
k jednotlivym deskam, stejné tak i signaly. Pro fizeni byla pouzita procesorova karta
osazena mikrokontrolérem STM32G474 doplnéné o debugger ST-Link.

Pro ovladani budica slouzi karta s PWM vystupy. Jedna PWM karta umoziuje
ovladat dvé tranzistorové vétve, z toho davodu byly tfeba pouzit tii. Karta vyzaduje
pfipojeni externiho zdroje napéti pro napajeni budica.

Pro prizpusobeni analogovych signali ze snimaci byly pouzity Kkarty
s analogovymi vstupy. Karta umoziuje pfipojit az pét vstupnich signali. V dané aplikaci
byly pouzity dvé tyto karty.

Digitalni vstupy a vystupy byly realizovany pomoci digitalni karty. Diky ni je
mozné ovladani stykacu, signalizacnich diod a pfipojeni ovladacich prvki. Tato karta je
napajena ze stejného napét'ového zdroje jako karty s PWM vystupy.

Pro napéjeni elektroniky byl zvolen zdroj MEAN WELL RQ-50 C. Disponuje
symetrickym vystupem £15 V, které je mozné pouzit pro napajeni snimacd, a vystupem
5 V pro napajeni elektroniky. Pro napajeni karty s PWM vystupy a digitalni karty byl
pouzit samostatny napajeci zdroj +15 V, aby bylo omezen pfenos ruseni do analogovych
signald.

3.2 Nastaveni modulu pro zpracovani analogového signalu

Veskeré vstupni analogové signaly je zapotiebi pievézt na napéti v rozsahu 0O-
3,3V, které je vhodné pro sniméani A/D pievodnikem. Ve vSech zapojenich byl do
obvodu zafazen napétovy sledovac, ktery slouzi k impedanc¢nimu oddéleni snimaného
signalu. Rezistory slouzici k nastaveni parametri obvodi pro zpracovani signalu byly
zvoleny s presnosti 0,1 %. Pied napétovy sledovac u kazdého vstupu je zarazen filtr dolni
propusti. Casova konstanta filtru je 1us, ktera je dostatena pro potladeni
vysokofrekvencniho ruSeni a zaroveni neovlivni méfeny signal. Pro potlaceni ruSeni je
napajeni i signal veden skrz filtra¢ni tlumivku. Na konektor vSech vstupt byl pfipojen
GND signal pro ptipojeni stinéni spojovaciho kabelu vedeny mimo filtracni tlumivku.

3.3 Budice tranzistori
Pro spinani tranzistori byly zvoleny budice 2SC0435T261 [9] od vyrobce CONCEPT.
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Kazdy budi€ je ur€en pro spinani jedné tranzistorové vétve. Z toho vyplyva, Ze pro provoz
meénice je nutné pouzit 6 téchto budicu.

Pozadované napégjeci napéti budiCe je 15 V. Vystupni napéti budice pak nabyva
hodnot Ugen = 15V pro sepnuti tranzistoru a Ugerp = —10V pii vypinani. Takové
hladiny napéti jsou dostatecné pro spravnou funkci pouzitych tranzistord. Maximalni
vystupni proud budige je £35 A. Ridici signal budiée je nutné piivést na fidici piny
logicky signal v rozmezi 3,315 V.

Pro napajeni budica byl zvolen spinany zdroj RS-35-15 s vystupnim napétim
15 V a proudem 2,4 A. Aby byl zajistén spolehlivy chod ménice, musi tento zdroj svym
vykonem byt schopen pokryt vSech 12 hradel tranzistord s jistou rezervou. Je tedy dobré
provést kontrolu vypoctem.

aQ 12-Qg
= =1 (28)
fpwm

Naboj jednoho hradla dle dokumentace je Q; = 1,4 uC, za predpokladu, ze

fowm = 20kHz.  Vystupni proud napajeciho zdroje musi byt nejméné
Iuqa = 336 mA. By byl i v tomto pfipadé dostateCny.

Pti navrhu DPS bylo dilezité dodrzet dostatecnou izolacni vzdalenost vodivych
cest spojenych s kolektorem a emitorem tranzistoru. Minimalni izolacni pevnost mezi
nimi musi byt vyssi, nez je maximalni provozni napéti meénice. V tomto piipadé tedy
800 V na stejnosmérném meziobvodu. K propojeni s vykonovou cCasti meniCe slouzi
konektor Mini-fit 2x2. Pro pfipojeni signalu z elektroniky je pouzit konektor DSUB-15.

Kazdy budi¢ byl umistén samostatné na desce plosného spoje uchycené na DIN
li§t€. Vyhoda tohoto feseni byla v jednoduchosti a rychlosti vyroby totoznych desek.

G|2|1|E

Obrazek 11 Zapojeni konektoru budice pro pripojeni tranzistoru
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Tabulka 2 Zapojeni svorkovnice budict k fidici elektronice

Cislo pinu Pfipojeny signal | Popis signalu

1 PWM_1 Ovlédaci signal pro horni tranzistor

2 _ -

3 GND Zaporny pol napajeciho napéti

4 PWM_2 Ovladaci signal pro spodni tranzistor

3 _ -

6 Va Kladny pol napajeciho napéti

7 GND Zaporny pol napajeciho napéti

8 Va Kladny pol napajeciho napéti

9 Va Kladny pol napajeciho napéti

10 GND Zaporny pol napajeciho napéti

11 - -

12 Fault B Signal vybaveni ochrany spodniho tranzistoru
13 GND Zaporny pol napajeciho napéti

14 - -

15 Fault A Signal vybaveni ochrany horniho tranzistoru

V tabulce oznaceni PWM 1 oznalyje fidici signal pro prvni kanal budice,

PWM_2 pak oznacuje fidici signal pro druhy kanal budice. Kladna svorka napajeciho

napéti je oznacena Vg a zaporna pak GND.

Pro nastaveni budi¢e pro danou aplikaci jej bylo tfeba doplnit o diskrétni

soucastky. Jejich parametry a umisténi jsou popsany v dokumentaci budice.

, BM , Rind
Mooy =] Pst
OR b7k 25CO435T2A0—17
RB RinB
42 1 = o2 1 T vDC VEL
R e 501 VISOL
~ L 502 GHL
GND GND MOD GLL
[V GNP T8 ACLZ
T vCe VCE2
8 o = = GND_1 REF2
VDC <———8 o 2 b INA caMz
7 = 15
GND {7 15 10— FAULT A INB vE2[-22
—2 1 1wt Y END_2 VISo2 V1502
5 13 v
—s HTD GND ACLL GHz |28 en2
INB —— & 12| = FAULT B | E— —— VCE1 62|22 (G2
GND 3 1 FT - REF1 mH1 HBL
—12 - NTD GND - - COML MHz [MHZ
INA 1 & 92— vic X
-—|| o 4
o = o]
= =
= > enD

Obrazek 12 Zapojeni vstupni strany budice
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Odpory Rm a Rp slouzi pro nastaveni modu driveru a ¢asu odskoku. Pro tento
ptipad je zvolen direct mode a nejmensi mozna doba odskoku. Oba odpory maji hodnotu
0 Q.

Aby v piipadé odpojeni budice od elektroniky nemohlo dojit k samovolnému
sepnuti tranzistoru, je nutné pripojit vstupy budici na pull down rezistory Rina,a Ring.
Velikost pouzitého rezistoru byla 47 kQ. Takova velikost je dostate€na pro ochranu
vstupu a zaroven nebude zatézovat vystup elektroniky v sepnutém stavu.

VEZ2

B [EMITTER2 »
rer>— 12
0
L T
[ ] coM2 ]

VEL
VIsSO1
GH1
GL1
ACL2
VCE2
REF2
comM2
VEZ
VIs02
GH2
GL2
MH1
MH2

—é 1 2 f COLLECTORL
@25 &

D6 {_COLLECTORZ

D2
SMAJALOA

[

SMAJGLO0A
160k 160k 160k
160k 160k

Cacl
D4 > |[ 1

1t

4OV 2A 2n2
Racl

[acL2 L -2 2
| I
20R 100R

Obrazek 13 Zapojeni vystupni strany budice

Dle dokumentace tranzistort byly hodnoty pro spinaci a vypinaci d&j udavany pro
hodnotu odporu Ry = 2,4 Q. Proto byla tato hodnota zvolena i pro Rgon @ Reott. Odpory
musi byt vhodné dimenzovéany i z hlediska ztratového vykonu. Proto byly zvoleny
rezistory v pouzdie 2010. Dalsi moznosti bylo vyuziti paralelniho spojeni rezistord, kde
by se ztratovy vykon rozlozil.

Anti-desatura¢ni ochrana byla nastavena pomoci rezistord Ru. Do pinu REF
prochazi skrz rezistor konstantni hodnota proudu 150 pA. Vzhledem k parametrim
pouzitych tranzistori byla pro R zvolena hodnota 10 kQ. Pokud tedy dojde, pfi
sepnutém tranzistoru, k naristu napéti na tranzistoru na vice nez 1,5 V, dojde k vybaveni
ochrany. Prahova hodnota pro vybaveni této ochrany byla ovéfena mérenim. Zji§téna
hodnota byla 1,7 V.

Aby nedochézelo k nechténému faleSnému vybaveni ochrany, je tfeba nastavit
dobu necitlivosti ochrany. Pro nastaveni tohoto parametru se uplatni kondenzator Ca =
22 pF. Tabulka pro urceni doby necitlivosti udavana vyrobce nezahrnuje variantu, kdy
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byla pouzita zvolena hodnota Rum. Proto musela byt doba necitlivosti urcena
experimentalné.

Soucasti ochrany je také dioda D6. Slouzi k omezeni prekmiti na ochrané. Dioda
vS§ak muze byt zarovern i zdrojem problému s brzkym vybavovanim ochrany. Je tfeba
zvolit jeji dostateCné prahové napéti. Zvolena dioda ma blokovaci napéti 130
V a maximalni proud 2 A. Rezistor Racl byl pouzit s odporem 100 kQ. K nému zvoleny
kondenzator Caa ma kapacitu 2,2 nF. Soucasti ochrany je i odpor pro snimani napéti na
tranzistoru je sériova kombinace odport. Jejich souhrnna hodnota by méla byt takova,
aby pfi maximalnim napéti mezi kolektorem a emitorem vznikl prochéazejici proud
v rozmezi 0,6—1 mA. Proto byla zvolena hodnota 800 kQ. Zaroven bylo nutné zajistit
dostatecnou elektrickou pevnost na tomto odporu. Bézna hodnota uvadéna vyrobci pro
pouzdro 1206 je 200 V. Z toho divodu bylo pouzito pét sériové spojenych rezistort,
kazdy o hodnoté¢ 160 kQ. Minimalni elektrickd pevnost tak vyhovuje zvolenym
parametrim.

Budi¢ disponuje funkci active clamping. Jedna se o ochranu proti prepéti na
tranzistoru. V moment, kdy dojde k pfepéti mezi kolektorem a emitorem, je vytvoren
signal pro hradlo, ktery zapficini Caste¢né otevieni tranzistoru, ¢imz dojde k poklesu
tohoto napéti. Doporucena hodnota TVS diod pro tuto ochranu D1, D2 byla udana na 440
V.

Diody D3, D4 aD5 jsou Schottkyho diody s blokovacim napétim 40
V a maximalnim proudem 2 A.

Obrazek 14 Osazena deska budice
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Kazdy budi¢ je umistén na samostatné DPS, aby bylo jednodussi ji vyrobit a lépe
se s nimi manipulovalo. Desky byly umistény do drzaku DPS. Budice pro kazdou stranu
meénice byly umistény samostatné.
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3.4 Propojeni vykonové Casti s Fidici elektronikou

Obrazek 15 Popis fidici elektroniky

Tabulka 3 Propojeni komponent s fidici elektronikou 1/2

Modul Oznaceni vstupu/vystupu Vyznam
T3 Tranzistor 3
GD2 :
PWM karta 1 T4 Tranzistor 4
: TS5 Tranzistor 5
GD1 :
T6 Tranzistor 6
T7 Tranzistor 7
GD4 :
T8 Tranzistor 8
PWM karta 2 .
T1 Tranzistor 1
GD3 :
T2 Tranzistor 2
GD6 T11 Tranz%stor 11
PWM karta 3 T12 Tranzistor 12
: T9 Tranzistor 9
GD5 :
T10 Tranzistor 10
Procesorova karta
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Tabulka 4 Propojeni komponent s fidici elektronikou 2/2

Modul Oznaceni vstupu/vystupu Vyznam
12 Proud fazi 2
I3 Proud fazi 3
Analogova karta 1 | UL1 Napéti na fazi 1
UL2 Napéti na fazi 2
UL3 Napéti na fazi 3
14 Proud fazi 4
I5 Proud fazi 5
Analogova karta2 | Vdc Napéti na meziobvodu
Thl Teplotni snimac 1
Th2 Teplotni snimac 2
SW1 Hlavni stykac
SwW2 Nabijeci stykac
ENABLE Bezpecnostni spinac
Digitalni karta START Start tlacitko
(GPIO) STOP Stop tlacitko
IDLE Signalizace pfipraveno
RUN Signalizace spusténi
FAULT Signalizace chyby

Blokové usporadani elektroniky a jednotlivych prvki by bylo chaotické, proto je
popsano v tabulce. Oznaceni jednotlivych komponent souhlasi s oznacenim na Obrazek
3 a Obrazek 8.

3.5 Snimani fizovych proudu

Pro snimani proudu jednotlivych fazi bylo zvoleno pruvlakové cidlo
T60404-N4644-X200 od vyrobce VAC. Cidlo funguje na principu kompenzovaného
Hallova snimace. Pro jeho napajeni bylo pouzito symetrické napéti +15 V. Maximalni
efektivni hodnota proudu, kterou je mozné &idlem méfit je 125 A. Spitkova hodnota
proudu pak mize byt az 200 A. Pfevodovy pomeér snimace je 1000 : 1.

Snimace byly pouzity celkem Ctyfi. Dva snimace pro kazdou stranu ménice proud
treti fazi 1ze dopocitat.

Snimace museli byt umistény na desku plosného spoje. Desky byly umistény do
drzakt uchycenych na DIN list€. Na kazdou desku byla umisténa dvojice snimact. Pro
jejich piipojeni k elektronice byl pouzit Micro-fit 2x2. Deska byla zaroven osazena
blokovacim kondenzatorem 100 pF.
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LEM | 4 | 3 | sTENENS
-15 (2| 1|+15

Obrazek 16 Zapojeni konektoru pro pfipojeni snimace proudu

Obrazek 17 Deska pro umisténi snimacti proudu

Predpokladana efektivni hodnota fazového proudu byla 25 A. Pfi sinusovém
pribéhu je maximalni hodnota g, = 25+ 1,4142 = 36 A. Pozadovany méfici rozsah

byl zvolen £50 A. M¢fitelny rozsah vystupniho proudu snimace tak musi byt +50 mA.

+15V

| |
—_
3% +15V
)z—p —15v
—

2k2

GND

+1.65V
Obrazek 18 Schéma pro zpracovani signalu ze snimace fazového proudu

Na vstup obvodu byl umistén rezistor 33 Q. Napéti, které na ném vznika pfi
maximalni amplitud€ proudu je +£1,65 V. Rozptyl je v absolutni hodnoté€ 3,3 V, coz piimo
odpovida pozadavkim fidici elektroniky. Toto napéti je oddéleno napétovym
sledovacem. Signal bylo potieba upravit na hodnotu v rozmezi 0-3,3 V. Kvuli tomu zde
byl pouzit diferencialni zesilovac.

Hodnota napéti 3,3 Vna A/D pfevodniku odpovida proudu -50 A, naopak
hodnota
0V odpovida proudu 50 A. Rovnice pro vypocet proudu ma tvar

1:50-(1—M). (29)

1,65
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3.6 Snimani fazového napéti sité

Pro snimani fazovych napéti byl zvolen napét ovy transformator TEZ6/D400/12V,
ktery slouzi zaroven jako fazovy zavés. Pouziti méficiho transformatoru je ekonomicky
vyhodnéjsi nez jind feSeni. Pfi jmenovitém napéti 400 V na primarnim strané
transformatoru vznikne 12 V na sekundarni strané. Vyrobcem udavany prevod
transformatoru je 100 : 3. Tato hodnota je podminéna zatizenim sekundarni strany
proudem 0,5 A. Ztoho diavodu bylo potieba zjistit realny pievod transformatoru
zkuSebnim métenim. Zjistény pievod byl 100 : 4,35.

Vzhledem k tomu, ze transformator bude méfit fazové napéti na vstupni strané
meénice, bude pfipojen mezi kazdou fazi a nulovy vodi€. Vstupni napéti transformatoru
U;, pak muze nabyvat hodnoty,

Upimax = (230 + (230 0,1)) - V2 = 358 V.

Pfi pfepoctu maximalniho fazové napéti pres prevod transformatoru byla ziskana

maximalni hodnota napéti na sekundarnim vinuti
U _ 435
t2max — 100
Dulezitym parametrem tohoto transformatoru je maximalni méfitelné napéti 400

' Utlmax = 15,57 V.

V. Jak je vidét na pfedchozim vypoctu, pii mefeni fazového napéti se na transformatoru
muze objevit napéti az 358 V. Pokud by byl pouzit transformator s jmenovitym napétim
250 V, doslo by k jeho pfesyceni a tim i zkresleni napéti na vystupu.

Pro pouziti bylo nutné transformatory osadit na DPS, které byly umistény do
drzaku a pripevnény na DIN listu.

Transformator nebylo potieba dopliiovat o dal§i zpracovani signalu, protoze to je
jiz obsazeno na desce pro zpracovani analogového signalu. Ta je soucasti fidici
elektroniky. Pro pfipojeni byl pouzit konektor Micro-fit 2x2.

VYSTUP | 4 | 3 | STEINENS
2/1|eND

Obrazek 19 Zapojeni konektoru napétového transformatoru

Pro vstupni sitového napéti byly pouzity Sroubovaci svorkovnice s jmenovitym napétim
250 V /10 A.
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Obrazek 20 Desky fazovych transformatort

Napéti na sekundarnim vinuti transformatoru je oddéleno napétovym sledovacem
a nasledné prfevedeno pomoci invertujiciho zesilovace na hodnotu v rozmezi 0-3,3 V.

+15V

+1.65Y
Obrazek 21 Schéma pro zpracovani signalu z napét'ového transformatoru

Pottebné zesileni bylo vypocteno jako

K=" % 30
- Ry 2 Ut2max ( )
= == = —0,106.

Pii pouziti rezistoru z fady E24, kde Ry = 1,2 k2 aR; = 12 k2 je vysledné
zesileni K = —0,1. Zaroven je urovern signalu posunuta o hodnotu 1,65 V, coz je stred
meéfitelného rozsahu. Vystupni hodnota obvodu je spojena s redlnou hodnotou na vystupu
dle vzorce

i U (31)
ADC
=379 (1 B 1,65)

Meéfici rozsah fazového napéti je +379 V.
Pro toto zapojeni musela byt upravena DPS. Konektor slouzici pro pfipojeni
meéteného zafizeni neumoziuje piipojit GND. Proto byl nahrazen vystup -15 V za GND.

37



3.7 Zapojeni pro snimani napéti meziobvodu

Maximalni hodnota napéti, pii které bude méni¢ provozovan je 800 V. Coz
odpovida proudu 25 mA na vystupu snimace. Rozsah vystupniho signalu snimace je £35
mA. Vznik zaporného napéti na meziobvodu je za normalnich podminek vylou€en. Proto
byl uvazovan rozsah pouze 0-35 mA. Tato hodnota odpovida hodnoté napéti na
meziobvodu 0-1120 V. Pfi pouziti zatézovaciho odporu o hodné 100 Q, bude mit na ném
vzniklé napéti rozmezi 0-3,5 V. Pfi¢emz ptredpokladana nominalni hodnotaje 2,5 V. Zde
nebylo nutné signal posouvat na urcitou hladinu, proto bylo zapojeni druhého operacniho
zesilovace zvoleno pouze jako invertor. Rovnice pro vypocet napéti na meziobvodu U,,
pfi znalosti snimaného napéti Usma tvar

U, = 1056 (1 Us) (32)
m 3,3/

+3.3V
L = sy 1k T
2 - — - 2k2 T
3 I — a[~L
— > 15y 1 5
——» GND 2l b ADC
LOdR =
in Ll
! 22V
=7
L GHD

GHD

GHD +1.65%

Obrazek 22 Schéma pro zpracovani signalu ze snimace napéti meziobvodu

3.8 Zapojeni pro snimani teploty moduli

Pro snimani odporu termistoru byl pouzit napétovy déli¢. Ten se sklada z termistoru
a znamého odporu. Odpor NTC ¢lanku nabyva hodnoty 5 kQ pfi teploté 25
°C naopak pfi teploté 100 °C je odpor ¢lanku 500 Q. Znamy odpor, na kterém bylo
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napéti méteno, byl zvolen s hodnotou 2700 Q. Napajeci napéti délice bylo zvoleno
15V.

+ 3.3V lr
GHD

Obrazek 23 Schéma méfeni odporu termistoru

Vlivem prochazejiciho proudu pies napet'ovy déli¢ vznikaji na termistoru Joulovy
ztraty. Pokud by ztraty byly piili§ vysoké, dochéazelo by tak k vyznamnému ovlivnéni
meéteni. Maximalni dovolena velikost ztratového vykonu na NTC ¢lanku je 20 mW pfi
teploté 20 °C. Ztratovy vykon na NTC ¢lanku byl vypocten dle vztahu

(33)

Tabulka 5 Hodnoty pro nastaveni piepoctu odporu termistoru na napéti

Tnre [°C] Rntc[Q] | Pntc [mMW] Unrc [V] Uri [V]
25 5000 19 9,74 5,26
100 500 11 2,34 12,66

Lze tedy predpokladat, ze méfené hodnoty pii nizSich teplotach budou zatizeny

vétsi chybou, nez tomu bude pii teplotach vyssich.

Velikost napéti na méfeném odporu 1ze popsat rovnici

—1qc.__ R
Ur =15 RNTCHRy (34
Pro vypocet teploty z méfeného napéti bylo nutné vzorec upravit do tvaru
15 b R1
Ryre = —R,, 35
NTC Ur 1 (35)

kde lze odpor NTC snimace vypocist z hodnoty snimaného napéti, znadmého
odporu na méreném odporu a napajeciho napéti. PrepoCet hodnoty odporu na teplotu

vychazi zrovnice pro vypocet odporu termistoru uvedené v dokumentaci vyrobce

modulu.
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4. MECHANICKA KONSTRUKCE

Pro umisténi vSech casti meéni¢e byl zvolen stojanovy  rozvadéc
RMA-18-A66-CAX-N1. Rozvadé¢ ma vnéjsi rozmeéry 600 x 600 x 900 mm. Rozvadéc
s témito rozméry se muze zdat predimenzovany, ovSem vhledem k manipulacnimu
prostoru potiebnému pro méfeni a propojovani jednotlivych ¢asti je adekvatni.

Sestaveni ménicCe probihalo v nékolika krocich. Nejprve se navrh odehraval ve
virtualni roviné, nasledné byly do nosné casti umistény objemné komponenty, a nakonec
doslo k instalaci mensich ¢asti spolu s elektrickym propojenim.

4.1 Virtualni model ménice

Pred samotnym fyzickym sestaveni ménice bylo vhodné provést sestaveni na virtualnim
modelu. Navrh pfinesl znacnou vyhodu ohledné piehledu materidlu potiebného
k sestaveni ménice, predstavu o moznych vzajemnych vzdalenostech ataké umoznil
optimalizovat vyuziti dostupného prostoru.

Obrazek 24 Virtualni model ménice

Elektronika byla umisténa v samostatném subracku v horni ¢asti stojanu.
Vzhledem k uréeni ménice, coby laboratorniho pfistroje je pfedpoklad, ze bude jeho fidici
algoritmus Casto ménén. Vyhodou tak mtze byt moznost umisténi notebooku na vrchni
kryt zafizeni. Také bude diky vzdalenosti od vykonovych prvka snizeno mozné ruseni
vznikajici na silové ¢asti vuci fidici elektronice provozem ménice.

Vykonova elektronika méniCe byla uchycena na plochych izolatorech
a pfipevnéna k ramu stojanu. Pfipojovaci svorky tak byly dostupné ze spodni strany
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a konektory pro pfipojeni budi¢li z horni strany. Aby byla vzdalenost mezi budici
a tranzistory co nejkratsi, byly umistény nad vykonovou ¢ast a pfipevnény na DIN listu.

Snimace proudu byly umistény pod vykonovou casti. Bylo tak jimi mozné
provléct vodice co nejblize vykonové Casti. Zarover je vyhodné vést vykonové kabely co
nejdal od fidicich obvodi.

Vzhledem k hmotnosti pouzitych tlumivek bylo vhodné je umistit na spodni ¢ast
stojanu. Zaroveni je nutné, aby byla jadra civek zajisténa proti pohybu a stlacena k sob¢.
K tomu byly pouzity ploché izolatory, jako k uchyceni vykonové ¢asti v ramu. Civky
byly pfichyceny pomoci zavitovych ty¢i a matic.

Obrazek 25 Uchyceni civek ve stojanu

Na predni stran€ stojanu zbylo dost mista pro umisténi stykacq, jisti¢l, spinacich
relé a spinaného zdroje pro budice a digitalni vystupy.

41



4.2 Sestaveni silové ¢asti ménice

Sestaveni bylo provedeno dle pfedchozi simulace. Pfi umistovani vykonové ¢asti do
stojanu bylo pocitano s doplnénim chladicich ventilatord. Konstrukce byla doplnéna
o sitové prvky meénice.

= [

T

Obrazek 27 Umisténi civek a sitovych prvkt ménice
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4.3 Doplnéni ménice o Fizeni a elektrické propojeni

Po sestaveni obvodu fidici elektroniky avyrobé desek plosného spoje potiebnych
k umisténi snimacich prvku a budicu tranzistord bylo mozné dokoncit sestaveni meénice
po mechanické strance. Nasledné mohlo byt provedeno elektrické spojeni jednotlivych

prvki dohromady.

RN AR AR AR RN RERARRAAN

Obrazek 29 Pohled dovnitf ménice
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5.RiZENi MENICE

Pro fizeni ménice byl vytvoren matematicky model a fidici algoritmus, ktery byl
na modelu otestovan. Aby bylo mozné aplikovat algoritmus pomoci pluginu X2C do
zvoleného mikrokontroleru, byl vytvoren ramcovy program, ktery slouzi k nastaveni
a spusténi jednotlivych periferii a také k predavani dat do a z generovaného kodu X2C.

5.1 Matematicky model ménice

Matematicky model ménie byl vytvofen ve vypocetnim programu Simulink. Model
obsahuje elektrické vlastnosti navrzeného meéniCe, aby bylo mozné otestovat funkci
fidiciho algoritmu bez rizika poSkozeni redlného meni¢e. Model navic umoziuje
zobrazeni prubéhu fidiciho signal a naslednou odezvu patfi¢né casti ménice.

Model byl sestaven z bloki knihovny Simscape, doplnéné o spojovaci bloky
umoziujici komunikaci s touto knihovnou. Zarovenn byly do modelu zafazeny bloky
zajistujici diskretizaci jednotlivych proménnych. Tyto bloky umoziuji korektni simulaci
realného chodu programu fizeného mikrokontrolerem.

1z
e B S —
Line_Current [ [
lf'z[:]
Ol .
Line_Voltage [0 [
Z0H
: .| a al a2 ﬂo Vi—
Line_VoltageReference | ([ [ b b1 : b2 b1 a2

=0 O et 2 1 O
) | ° S —
Grid_Rs_Ls

Obrazek 30 Model sitové casti menice v programu Simulink

Aby bylo mozné nasimulovat chovani ménice v reakci na fidici signaly musel byt
zaroven vytvoren model rozvodné sité obsahujici parametry, které ovliviiuji chovani
meénice. Model sestava z tfifazového zdroje napéti, jehoz parametry jsou definovany jako
vstupni proménna. Diky definovani napéti vn€ samotného modelu 1ze simulovat rizné
poruchové stavy a zmény napéti v prubéhu simulace. Za zdrojem je umistén RL prvek
simulujici induk¢nost a odpor napgjeci sit€. Ty jsou potfeba k nastaveni regulatoru pro
aktivni korekci u€iniku. Za témito bloky je umistén méfici blok pro ziskani informaci
o proudu a napéti.
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Obrazek 31 Model ménice v programu Simulink

Po vytvoreni modelu sit€¢ mohl byt vytvoien model vykonové casti ménice. Jako
prvni zde byl umistén hlavni a pomocny stykac pro nabijeni meziobvodu. Nabijeni
probiha pfi napajeni ze dvou fazi pres nabijeci odpor.

Za stykaci byly pfipojeny sitové tlumivky s nastavenymi parametry. Za nimi se
nachazi blok pro snimani napéti a proudu s vyvedenymi vystupy. PolovodiCova Cast
meéniCe je tvorena blokem se tfemi tranzistorovymi vétvemi a stejnosmérnym
meziobvodem, kterym jsou obé strany propojeny. Pro ovladani tranzistora bylo tieba
pfivést do bloku fidici signaly nabyvajicich logickych hodnot. Snimani napéti na
meziobvodu je zastoupeno blokem voltmetru s paralelnim rezistorem, ktery funguje
zaroven jako vybijeci odpor.

Vystup ménice je stejné jako vstup doplnén o méfici blok, na ktery je mozné
pfipojit bud’ blok asynchronniho motoru nebo indukénosti.

5.2 Blokové schéma ridiciho algoritmu

Blokové schéma fidiciho algoritmu bylo sestaveno stejné jako matematicky model
v programu Simulink. Zde byly pouzity bloky z knihovny X2C, které umoziiuji nasledné
generovani kodu vjazyce C. Popiipadé je mozné pomoci téchto bloki pfimo ménit
proménné v prostfedi Simulink.
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Obrazek 32 Algoritmus zapinani ménice

Jako prvni bylo tfeba vytvorit sekvenci spinani stykacl, povoleni PWM a restart
budict tranzistord. Tato sekvence se musi provést pii kazdém spusténi meénice. Bloky
oznacené jako OUT slouzi k propojeni s proménnymi v kodu mikrokontroleru.
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Obrazek 33 Blokové zapojeni fizeni modulace PWM

F

h 4

Dalsi byl vytvoren algoritmus pro vytvoreni sinusového priabéhu pomoci PWM.
Konkrétné se jedna o algoritmus fizeni motoru nastavenim frekvence a velikosti
modulovaného napéti. Pokud byla pozadovana metoda fizeni U/f byly bloky propojeny
tak, aby Uq bylo zavislé na proménné Freq456. Blok oznaceny jako IN slouzi ke Cteni
hodnot proménnych mikrokontroleru. Algoritmus pro fizeni aktivni korekce Gciniku je
pfili§ komplexni a rozsahly, pro zobrazeni v malém obrazku. Lze jej vSak nalézt v pfiloze

80.91
800 (v O—
INRTh1 LookupTableRTh2
M OIN D X f(x) > 24.82
INRTh2
LookupTahleRTh1

Obrazek 34 Prepocet odporu na teplotu

Prepocet odporu termistoru na teplotu je provadén pomoci Lookup tabulky, ve
které jsou zapsany hodnoty teploty odpovidajici urcité hodnoté odporu. Na Obrazek 34
jsou zobrazeny bloky konstant, které nejsou pro realné pouziti algoritmu pouzity.
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Vypocet teploty z hodnoty snimaného napéti na ADC pievodniku by byl pro pouzity
kontrolér zbytecné narocny. Byly tak vypocteny hodnoty teploty odpovidajici hodnoté
odporu termistoru dle rovnice popisujici jeho zavislost na teploté

Rure = Rys - ) (70 (36)

Po uprave vznikla rovnice

1
T2 = R
In (Bnrc
(525) +(i) (37)

Hodnota konstanty B aodpor Rzs byly odeCteny zdokumentace modulu.
Konkrétné pak B = 3375 a Rz5 = 5000 Q. Hodnota T»s je teplota, pro kterou je platna
hodnota R>s. V tomto pripadé je to 25 °C.
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Obrazek 35 Graf zavislosti teploty NTC na jeho odporu

Dle dokumentace od vyrobce je teplota NTC snimace za normalnich provoznich
podminek rovna piiblizné teploté chladi¢e zvySené o 10 °C
Tyre = Ty + 10K.
Dle vypoctené ztraty na jeden modul a hodnoté tepelného odporu lze uvazovat
maximalni rozdil teploty na NTC c¢lanku a uvnitf Cipu tranzistoru maximalné 20 °C. Pri
maximalni teploté tranzistoru 125 °C by méfena teplota byla 105 °C. Z toho vyplyva, ze
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pokud bude nastavena maximalni dovolena teplota na snimaci 100 °C, bude zachovana

dostate¢na rezerva a nedojde k poskozeni zatizeni vlivem piehtati.

5.3 Aplikace Fidiciho algoritmu na matematickém modelu

Aby bylo mozné aplikovat algoritmus na matematicky model, bylo nutné vytvorit
propojeni mezi témito dvéma bloky. To znamend simulace ramcového programu
a skutecCnych periferii mikrokontroléru. Proto bylo nutné vytvoftit bloky pro prepocet
modula¢niho Cinitele v rozmezi (-1;1) na stfidu otevirajici dany tranzistor.

Line_VollageRefarsnce  Line Voltage |——
] Line_Currant f———
SaltStarSwitch AT e
MainSwitch PFC_Current
ConvEGates | DClinkolisge |——
1 OUT Voltage fr
ConvbiGabes 1 P ¢
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(14 56] M iy P123] * Moy
1 L RMTE 1 LM T 81
Mod 45 GEnabla > e Enainle ., Mod123Enablal > | Ensinfe .,
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— — FixedStapAuto Outiph 1238
PWH123Enable| Aod 123 Enabie]
PWIMSEEnSblet Aodd 56 Enable]|
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- - ChargaSwitch

Algaritmus Fizeni

Obrazek 36 Propojeni modelu s fidicim algoritmem
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Nasledné pak bylo mozné spustit simulaci. Funkce algoritmu byla ovéfena na
prubézich pro nabijeni meziobvodu, ovéreni funkce aktivni korekce tc¢iniku a vytvoreni
sinusového pribéhu proudu na motorové strané méniCe. Pozorovan byl také prubeh
regulace.

Obrazek 37 Prabehy proudt pii zapnuti ménice

Prvnim impulzem dojde k sepnuti pomocného stykace a zacne nabijeni
meziobvodu, kdy jsou pfipojeny dvé faze pres nabijeci odpor. Doba nabijeni je nastavena
na 0,4 s. Po uplynuti této doby dojde k sepnuti hlavniho stykace zafizeni, tim se pfipoji
napiimo vSechny tii faze a meziobvod se nabije na maximalni napéti v kratkém case. Pri
nabijeni vznikne proudova Spicka o velikosti 18 A. Velikost této Spicky 1ze zménit dobou
mezi sepnutim pomocného a hlavniho stykace.

Prubéh prudu

< WNMMMW.,W
= IM“NMM# W WM'MW'V'W'

Obrazek 38 Prubeh proudu a napéti jedné faze s aktivnim PFC

Spodni pribéh na Obrazek 38 zobrazuje impulzy pro spinani jednoho tranzistoru
na vstupu ménice. Nosna frekvence signalu je 10 kHz. Prubéhy zobrazuji funkci PFC,
diky kterému se prubéh proudu vyrazné pfiblizuje k sinusovému prabehu napéti.
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Pomoci fazového zavésu se snima frekvence vstupniho napéti, zejména pak jeho
pruchod nulou. Zaroven ho lze pouzit i ke zjisténi sledu fazi pripojeného sitového napéti.
Na zakladé snimané frekvence dochazi k regulaci frekvence vnitini funkce pomoci
regulatoru. Vysledna frekvence je pouzita pro generovani signala pro ovladani tranzistort
PFC. Tato regulace probiha po celou dobu provozu zatfizeni.

Dulezitym krokem u PFC je nastaveni na zakladé signalu z fazového
zavésu. Fazovy zavés slouzi pro synchronizaci frekvence rozvodné sit€ s nosnou
frekvenci modulovaného signalu. Zarover je také dulezita informace o amplitudé napéti
v siti, dle které je nastaveno modulované napéti. Kdyby tato informace nebyla znama,
mohlo by dojit k nechténym proudovym §pickam v momenté spusténi. V pripadé, kdy ma
vypoctena frekvence hodnotu, kterd odpovida zvolenému rozmezi, dojde k nastaveni
vystupu signalizujiciho pripravenost PLL. Navrh regulatoru musel byt proveden tak, aby
nedoSlo k vygenerovani signalu diive, nez dojde k ustaleni signalu. Musi zde byt
definovana doba po kterou ma byt signal ve zvolenych mezich.

Snimani sledu fazi umoziluje nastaveni aftizeni PFC. Zaroven také
poskytuje moznost zjisténi vypadku nekteré z fazi, poptipadé 1ze zjistit i nesymetrii sité.

Obrazek 39 Prub¢h signala fazového zaveésu

Prvni pribéh na obrazku zobrazuje impulz znacici nastaveni frekvence fazového
zavésu s pozadovanou piesnosti. Druhy prabeh zobrazuje prabéh uhlové rychlosti. Tteti
signal jsou pak synchronizacni impulzy.

(4], [8]
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Obrazek 40 Prabehy proudu a napéti na motorové strané meénice

Prabéhy na Obrazek 41 zobrazuje prubéh proudu a napéti na motorové strané
ménice pii privedeni spinacich signali na vstup tranzistori. Horni pribéh znazorfiuje
napéti jednotlivych fazi a spodni pak prabéhy proudt. Diky indukcnosti zatéze dochazi
k filtrovani napétovych pulzi a vznika sinusovy prubéh proudu.

5.4 Pouziti X2C

Plugin X2C do programu Simulink umoziiuje vytvoreni programu v jazyce C. Program
muze byt pfimo pouzit pro aplikaci fidiciho algoritmu do mikrokontroléru. Pfi vytvofeni
kédu byly vygenerovany vzajemné propojené funkcni bloky. X2C umoziuje meénit
proménné pouzité ve struktufe algoritmu v realném cCase, rozhrani také umoziuje
zobrazeni téchto proménnych v grafu. Komunikace mezi X2C a mikrokontrolérem je
zprostiedkovana pres sériovou linku UART.

X2C obsahuje knihovnu funkénich bloki pro Simulink. Aby bylo mozné
aplikovat kod vytvoreny pomoci X2C, musel byt nejprve sestaven takzvany ramcovy
program. V tomto programu byly nastaveny periferie, tj. ¢asovace, A/D prevodniky,
DMA a funkce provadéjici vypocty k ovladani periferii a zpracovani dat. Vygenerovany
kéd X2C obsahuje strukturu vstupnich a vystupnich proménnych a funkénich bloku.
V ramcovém programu je zapotiebi naplnit vstupni proménné, spustit funkci Update,
ktera postupné spusti vSechny funk¢ni bloky, a nakonec zpracovat vystupni proménné.
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x2cModel.inports.bInVdc = adcRealData.adcAll.Vdc:
x2cModel.inports.bInVLinel = adcRealData.adcAll.VL1;
x2cModel.inports.bInVLine2 = adcRealData.adcAll.VL2:
x2cModel.inports.bInVLine3 = adcRealData.adcAll.VL3;
x2cModel.inports.bInIphZ2 = adcRealData.adcAll.IZ;
x2cModel.inports.bInIph3 = adcRealData.adcAll.I3;
x2cModel.inports.bInIphd = adcRealData.adcAll.I4;
xZ2cModel.inports.bInIph5 = adcRealData.adcAll.I5;

Obrazek 41 Naplnéni (nastaveni) vstupnich proménnych ve struktuife X2C

5.5 Nastaveni PWM

Pro generovani ovladaciho signalu tranzistorti byla pouzita periferie HRTIM
(High Resolution TIMer). Tato periferie obsahuje jeden nadfazeny Casova¢ a dalSich
6 podiizenych  CasovaCu. Kazdy =z podfizenych Casovaci  disponuje  dvéma
komplementarnimi vystupy, umoziujici generovat PWM pro ovladani celé tranzistorové
vétve. Periferie umoziuje vzajemné propojeni vSech Casovaci pres synchronizacni
signaly, poptipadé hromadné fizeni dle nadfazeného Casovace. Kazdy z Casovacl mize
mit vlastni srovnavaci hodnotu pro provedeni pozadované akce.

Kazda z tranzistorovych vétvi ménice byla pfipojena na vystupni piny jednoho
z Gasovalt. Citani viech Gasovall bylo odvozeno od funkce hlavniho &asovade. Stiida
pro kazdy zkanald je tvofena samostatnymi srovnavacimi hodnotami vypoctenych
z modulacniho ¢initele.

Pracovni frekvence pro hlavni ¢asovac byla nastavena na 10 kHz.

Tabulka 6 Rozdéleni tranzistort k odpovidajicim casovacim

horniho tranzistor spodniho tranzistor
Vystu
HSI;TIE/I ! 2
A T1 T2
B T3 T4
C TS T6
D T7 T8
E T9 T10
F T11 T12

5.6 Nastaveni GPIO

Pro digitalni vstupy a vystupy ménicCe byly pouzity vystupy nachazejici se ve
spoleCném registru. Toto feseni usnadiiuje jak zapisovani na tyto vystupu, tak i Cteni
vstupt. Pro vstupy i vystupy byla vytvorena samostatna proménna, do které jsou patiicné
hodnoty zapisovany. Toto feSeni usnadfiuje prizpusobeni fidiciho algoritmu a umoziuje
ptipadné upravy bez nutnosti zmény zakladniho kodu.

52



Dalsi kategorii pouzitych vystupt byly signaliza¢ni diody. Ity se nachazi ve
spoleCném registru. S jejich pomoci lze signalizovat aktualni stav fidici elektroniky.

5.7 Cteni ADC

Pro Cteni analogovych hodnot bylo vyuzito vSech péti ADC jednotek, které
pouzity mikrokontroler obsahuje. Pro pfenos hodnot z prevodnikil byla vyuzita jednotka
DMA. Cteni probiha ze viech pievodnik zaroveii ve dvou cyklech.

Tabulka 7 Diagram ¢teni ADC

1. Cyklus 2. Cyklus
* Vstup Velicina Vstup Velicina
ADCI1 IN_6 IL1 IN_8 M1
ADC2 IN_7 L2 IN_9 M2
ADC3 IN_15 ULI IN_10 Udc
ADC4 IN_16 UL2 IN_7 Thl
ADC5 IN_9 UL3 IN_10 Th2

Zde bylo dulezité zajistit, aby dochazelo ke ¢teni jak proudi na kazdé strané
meénice, tak fazovych napéti zaroven. Pokud by bylo napfiklad napéti na jedné z fazi cteno
az ve druhém cyklu, zatimco ostatni faze jiz v prvnim dochazelo by ke zkresleni dalSich
vypoctl vlivem zpozdéni mezi cykly. Vycitani hodnot ADC je synchronizovano na
udalost vznikajici v poloving ¢itani hlavniho casovac¢e HRTIM. Takto provéazané vycitani
analogovych hodnot je zamémé. Hodnoty jsou tak ¢teny mimo oblast pfechodnych d&ja
zpusobeny spinanim tranzistoru.

Vyctené hodnoty z ADC prevodniku byly nasledné prepoCteny na analogové
hodnoty odpovidajici realnym hodnotam meéfenych veli¢in. Pouzity mikroprocesor
obsahuje FPU, proto bylo mozné u vSech analogovych vstupt vyuzit odpovidajici vztah
v kapitole 3. Jedina uprava byla vyjadieni snimaného napéti Uapc z digitalni hodnoty na
prevodniku. Protoze signaly byly upraveny tak, aby jejich maximalni hodnota byla 3,3 V

33
Uapc = ADC. . Co
kde ADCnax je maximalni hodnota ktera se miize objevit pii vycCitani ADC

(38)

prevodniku.

Stejné jako prenos dat z prevodniku je i pfepoCet navazan na moment, kdy se
hlavni ¢asovac dostane na polovinu maximalni hodnoty. Je tak zaji§téna aktualizace vSech
hodnot pti kazdé periodé PWM signalu.
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6. TESTOVANI MENICE

6.1 Ovéreni funkce méreni napéti
Pro zji§téni presnosti snimani fazovych napéti bylo provedeno kontrolni méftent,
kdy bylo na meéni¢ pfivedeno sitové napéti ajeho prabéh byl zaznamenan pomoci
osciloskopu a vycitanim hodnot z mikrokontroleru.

400 T T T T T T T

Napéti méfené osciloskopem
Napéti ¢tené procesorem

300

200

100

U [V]

-100

-200

-300

_400 | 1 1 | 1 1 |
t [ms]
Obrazek 42 Srovnani méteni fazového napéti fidici elektronikou a pomoci osciloskopu

Hodnota fazového napéti Ctena procesorem pomoci A/D prevodniku je
srovnatelna s napetim zaznamenanym osciloskopem viz Obrazek 42.

Snimani napéti na meziobvodu bylo ovéfeno méfenim napéti v urcitych bodech.
Zjisténa nepiesnost meéteni byla +£3 V pro rozmezi (10; 800) V. Pro méfeni napéti je
potfebné, aby na meziobvodu vzniklo dostateCné napéti, pro otevieni diody, ktera je
zapojena v sérii s méficimi odpory.

6.2 Ovéreni funkce méreni teploty moduli

Pro zji§téni presnosti snimani teploty byla teplota chladie zvySena na 100 °C. Po
dosazeni této teploty byl zdroj tepelného vykonu odstranén a po dobu 10 minut byla
zaznamenavana teplota na chladic¢i méfena odporovym snimacem teploty PT100 a teplota
méfena pomoci NTC snimact uvnitf tranzistorovych modull, zaznamenavana ftidici
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elektronikou.

Tabulka 8 Teploty uvniti modulii a mezi zebry chladice

t [min] Tu [°C] Tn1 [°C] Tha [°C]
1 98,0 95,8 96,4
2 96,0 92,8 93,5
3 94,5 91,7 92,7
4 93,3 90,0 90,6
5 91,8 88,7 89,4
6 90,7 87,7 88,2
7 89,5 86,8 87,2
8 88,4 85,9 86,4
9 87,3 84,5 84,8
10 86,3 83,9 84,3

Po odstranéni tepelného zdroje se stal zdrojem tepla méteny chladi¢. Prestup tepla
mezi chladiem a snimacem uvnitf tranzistorového modulu neni dokonaly, proto je zde
tepelny spad. Z namétenych dat je patrné, ze pfesnost snimani teploty je se prili§ nelisi
od varianty, kdy byl pouzit termistor PT100. Rozdil snimané teploty mezi moduly muze
byt zptisoben vice faktory. Pravdépodobné nejvyznamnéjsi z nich je presnost pouzitych
soucastek pro zpracovani signalu ze snimace a presnost snimace samotného. Pfepoctenou
teplotu snimanou fidicim algoritmem lze povazovat za dostatecné presnou.

6.3 Nabijeni meziobvodu
Oveéfeni prabéhu napéti na meziobvodu pfi jeho nabijeni je d& opakujici se pfi
kazdém spusténi meéniCe. Proto je ovéfeni jeho pribéhu dulezité. Vyznamny je pak
zejména prubéh proudu odebiraného ze sit€. Prubéh byl zaznamenan pomoci X2C.
Nasledné vykresleni hodnot bylo provedeno v programu Matlab.
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Obrazek 43 Realny prubeh napéti na meziobvodu pfi jeho nabijeni
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Obrazek 44 Prabéh proudu dvéma fazemi pii nabijeni meziobvodu
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6.4 Ovéreni funkce budicu

Pfi tomto testu byly ovéfeny spinaci a vypinaci déje na tranzistorech. Test zaroven
slouzil k ovéfeni spinaci a vypinaci funkce budici a nastaveni anti-desaturacni ochrany
tranzistort. Test probihal pfi zatiZeni tranzistoru proudem, a to az do hodnoty uvedené
v dokumentaci. Pro ovéfeni pribéhu jednotlivych veli¢in na tranzistorech byla pouzita
metoda méfeni twinshoot.

e—|t‘ Z8D1 §L1

|
1+

Obrazek 45 Schéma zapojeni méfeni metodou twinshoot

Metoda se sklada ze dvou krokd. Nejprve je vytvoren proud skrz tlumivku
sepnutim tranzistoru. Velikost vytvoteného proudu odpovida rovnici

. Uton
L=— (39)

Nasledné¢ dojde kvypnuti tranzistoru, piiCemz je sledovan vypinaci d¢j
tranzistoru. Po ustaleni hodnot napéti na GE a CE je tranzistor znovu sepnut, kdy je
pozorovan zapinaci déj tranzistoru. Je dulezité, aby za dobu, kdy je tranzistor vypnuty
nedoslo k poklesu proudu tlumivkou.

0.5

0 I . .
0 20 40 60 80 100

Obrazek 46 Prabéh fidiciho signalu ovladajiciho tranzistor
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Pro provedeni méfeni bylo tfeba upravit zapojeni vykonové Casti dle schématu.
Tlumivka byla pfipojena mezi kladny pol meziobvodu a stfed tranzistorové vétve. Pro
omezeni ruSeni a zakmitd byl pouzit spodni tranzistor jedné vétve. Jako zkuSebni
induk¢nost byla pouzita jedna ze sitovych tlumivek. Prabéh napéti Uge a Ucg byl méfen
v nejmensi mozné vzdalenosti od tranzistorového modulu, a to pfimo v misté pfipojeni
tranzistoru na DPS. Proud byl méfen na vodici spojujici tlumivku a meziobvod.

Obrazek 47 Sestava pro méfeni metodou twinshoot

Doba, po kterou vzrustal proud byla vypoctena pomoci upraveného vzorce ( 39 ).
iL
ton = - (40)
Meéfeni bylo provedeno nejprve pii nizké hodnoté proudu a napéti. Nasledné byl
zvySovan proud pfi zachovani napéti. Posledni méfeni bylo provedeno pii plném napéti
meziobvodu i maximalnim povoleném proudu tranzistory. Doba ristu proudu byla vzdy

v fadu desitek az stovek ms, nésledujici pulsy mély Sitku pouze jednotky ms.
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Obrazek 48 Nameétené prabéhy pii zapinani a vypinani tranzistoru

Na Obrazek 48 jsou zobrazeny prubéhy napéti Uge — zluta kiivka, Uck — zelena
kiivka a prochazejici proud — modra kiivka.

D506 20244, MYE3104216: Frifay 10 Z3.43:05 2024

1 500v/ 2 al.04/

0.0z 2.000s/ r ] g.a1Y

KEYSIGHT

100:1

10.0:1 | OC 100:1
Obrazek 49 Nameétené pribéhy pii zapinani a vypinani tranzistoru v Sir§im pohledu
Pfi méfeni byla upfesnéno nastaveni anti-desaturani ochrana. Meéfenim bylo
ovéteno, ze ochrana vybavuje pii hodnoté proudu tranzistorem 190 A pfi teploté 25 °C.
Tato hodnota je vSak zavisla na teplot¢ modulu anapéti meziobvodu. Pii méfeni

s napétim 350 V na meziobvodu doslo k vybaveni ochrany jiz pfi 160 A. Stejné tak tomu
bylo pii méfeni s teplotou modulu zvySenou na 80 °C a napétim mezi obvodu 830 V.
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Obrazek 50 Pribéh napéti na tranzistoru v pripade vybaveni ochrany

Pokud doslo v pribéhu meéfeni k vybaveni ochrany, byly méfené prubehy
obdobné jako zobrazuje Obrazek 50. Vybijeni hradla probihalo vyrazné pomaleji.

Pomoci namétenych dat byla ovéfena hodnota deadtime potiebného pro bezpecné
zavieni jednoho tranzistori ve vétvi a otevieni druhého. Pokud by tato hodnota byla
nastavena piili§ kratka, dochazelo by k soucasnému otevieni obou tranzistord. V tomto
ptipadé by tak vznikaly nezadouci proudové Spicky a mohlo by dojit ke zni¢eni ménice.
V opa¢ném piipad€, kdy by byla doba deadtime pfiliS dlouhd, by nastalo zbytecné
zpozdéni zplsobujici snizeni maximalni dosazitelné stridy pfi spinani tranzistorti. Po
analyze byla hodnota deadtime nastavena na 1,2 ps.

Dalsi pfinosem méteni bylo vykresleni magnetizaéni kiivky tlumivky
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Obrazek 51 Prabéh proudu v zavislosti na Case na pouzité tlumivce

Z naméteného prubéehu je patrné, ze proud tlumivkou rostl linearné az do hodnoty
30 A. Pii vyssi hodnoté jiz dochazi k presyceni jadra. Vzhledem k provoznim parametri,
na které byl méni¢ navrzen je tento prub€h vyhovujici.

6.5 ZatéZzovaci zkouSka s jednofazovou tlumivkou

Pro ovéfeni funkce a zatizitelnosti vystupni casti ménice, bylo provedeno méteni
s jednofazovou tlumivkou. Tlumivka méla vlastni indukénost o velikostt 700 pH.
Zkouska byla provedena pii napajeni méniée z rozvodné sitd. Ridici algoritmus byl
nastaven tak, aby nosna frekvence vystupniho signalu byla 50 Hz. Nasledné byla
nastavovana amplituda modulovaného signalu, ¢cimz byl ménén proud tlumivkou. Jeho
prubéhy byly zaznamenavany. Tento test zaroven poslouzil jako kontrola spravnosti ¢teni
proudu fidici elektronikou oproti hodnoté proudu zaznamenané osciloskopem
a proudovou sondou. Z naméfenych prubéhu je patrné, Ze civka byla v prabéhu méfeni
presycovana jiz od malych hodnot prochéazejiciho proudu.
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Obrazek 53 Prabéh proudu prochazejici tltumivkou s maximalni hodnotou 24 A
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Obrazek 54 Prabéh proudu prochazejici tltumivkou s maximalni hodnotou 11 A
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Obrazek 55 Saturovany prabéeh proudu tlumivkou

Posledni priibéh byl vytvoren pouze z hodnot zmétfenych pomoci X2C.V prubehu
meéteni doslo k prekroCen méftitelného rozsahu. V tomto pfipadé nastane saturace hodnoty
proudu a bylo tfeba se pti dalSim méfeni drzet pod touto hodnotou.
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6.6 Zatézovaci zkouska celého ménice

Soucasti zadani bylo ovéfit vykonové dimenzovani ménice. Nejjednodussi
moznosti by bylo jeho piipojenim k motoru a siti, nicméné motor s dostateCnym vykonem
nebyl pfi dokonceni ménice k dispozici. Byl tak zvolen postup, kdy byl méni¢ napajen
stejnosmérnym napetim do meziobvodu a misto zat€zovani ménice motorem, byla jako
zatéz pouzita sitova ¢ast meénice, na které se nachazi sitové tlumivky. Zde byly navic
zapojeny tlumivky s vlastni indukcnosti 250 pH v kazdé fazi.

Lze tak fict, ze byl méni¢ zatézovan sam sebou. Pfi méfeni vykon prochazel pies
tlumivky z jedné strany ménice na druhou, ale nebyl maten. Vzniklé ztraty tak odpovidaly
realnym ztratam, které vznikaji pfi provozu ménice na zvoleny vykon. Velikost téchto
ztrat 1ze urcit jako vykon odebirany meziobvodem ze zdroje. Dle vzorce

Pur = Un I, (41)
kde Um je napéti meziobvodu a Im stifedni hodnota proudu meziobvodem.

Voo

&1
SR L ++—=» + 4
R g = I
|_71|:§_- 3 _‘ - T - ’_ 6
I/:ﬁ:\l [
N/

CII'P Waolt3l Valt2l

Obrazek 56 Schéma zapojeni ménice pro zatézovaci méfeni

Na obrazku je zobrazeno zapojeni meéficiho pracovisté. Indukénost pridavnych
a sitovych tlumivek byla oznaCena spolecné. Proudy byly méfeny ve dvou fazich,
u kterych bylo méteno sdruzené napéti k treti fazi

Vyhodou tohoto feSeni bylo zaroven otestovani chodu obou stran vykonového
meénice souCasné. Aby bylo mozné s jistotou urcit, zda je dimenzovani spravné, bylo
nutné pouzit aktivni chlazeni. Protoze navrzené ventilatory nebyly k dispozici, byl pouzit
stojanovy ventilator o primeétu 40 cm a piikonu 60 W.
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Obrazek 57 Chlazeni ménice pii zatézovaci zkousce

Utinnost chlazeni za pouziti tohoto ventilatoru byla pravdépodobn& o mnoho
nizsi, nez by tomu bylo pfi pouziti spravné umisténych navrzenych ventilatoru.

Obrazek 58 Sestaveni méfici soustavy
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Na obou stranach meénice byla generovana PWM se stejnou nosnou frekvenci.

Zékladni nastaveni algoritmu fizeni byl provedeno tak, aby v klidovém stavu byla stejna

okamzita hodnota modula¢niho Cinitele na propojenych fazich ménice. V takovém stavu

meéniCem neprochdzel zadny proud. Velikost protékaného proudu obvodem byla
regulovana pomoci rozdilu fidiciho uhlu a hodnoty modulovaného napéti mezi stranami

meénice. Bylo tak mozné presné fidit prochazejici vykon.
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Obrazek 59 Algoritmus pouzity pro fizeni ménice pii zatézovaci zkousce

21

2

Obrazek 60 Rozdil okamzité hodnoty fidiciho uhlu stran ménice
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Obrazek 61 Vzajemné posunuti modulacniho Cinitele mezi stranami ménice

25065

(horni pribéh-faze 4,5,6; spodni pribéh-faze 1,2,3)

Tabulka 9 Zaznamenané parametry pii riznych vykonech

P [W] 6131,00 7400,00 9226,00 12700,00 13,44
S [VA] 12449,00 14987,00 15104,00 19064,00 19,78
Lims1 [A] 20,47 24,89 20,59 25,52 25,68
Iims2 [A] 20,03 23,82 19,99 24,10 24,74
Urmsl [V] 307,22 307,93 372,38 383,44 392,14
Ums2 [V] 307,58 307,40 371,93 383,94 392,27
A-] 0,49 0,49 0,61 0,67 0,68

A lh [-] 0,74 0,75 0,78 0,83 0,83
Un [V] 568,00 570,00 569,00 570,00 570,00
Im [A] 2,00 2,30 2,00 2,40 2,50
P [W] 1136,00 1306,00 1138,00 1368,00 1425,00

S rostouci hodnotou efektivniho proudu méni€em vzrostly iztraty. To bylo

nepochybné zptisobenou ztratami vedenim proudu, ale hlavné magnetizaCnimi ztratami

uvniti' tlumivek. Jak bylo zji§téno v kapitole 6.4, pii prekroCeni proudu tlumivkou 30

A klesa vlastni induk¢nost tlumivky vlivem piesyceni jejiho jadra. Zaroven jsou tak

zvySeny magnetizacni ztraty.

Pro zji§téni, zda je vykonové dimenzovani ménice vyhovujici, byl méni¢ zatizen

maximalnim vykonem vyplyvajici z maximalni hodnoty proudu danym parametry

sitovych tlumivek a napétim meziobvodu, které bylo vytvoreno tfifazovym dvoucestnym

usmeérfiovacem ze sitového napéti. Hodnota tohoto vykonu byla 13,5 kW. Tento vykon

byl ménicem protékan po dobu 60 minut. Aby bylo mozné urcit otepleni ménice vlivem

prochazejiciho vykonu byla zaznamenana teplota chladice a teplota uvnitf modula pred

zat€zovacim testem a po ném. Teplota okolniho vzduchu v pribéhu méfeni byla 24 °C.
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Tabulka 10 Otepleni ménice pii zatézovacim testu

t [min] 0 60,00
To[°C] 24,00 24,00
Tu [°C] 40,84 41,85
Thl [°C] 48,30 51,20
Tt2 [°C] 53,60 56,10

Z nameétenych dat je patrny rozdil mezi teplotami uvnitf moduld. Rozdil je

zapticinén polohou, ve které se nachazi chladici ventilator. Ventilator byl umistén blize

jedné strané chladiCe. Teplota uvnitf moduli se po 60 minutach zvySila primémeé

0 2,7 °C. Vzhledem k tomu, ze rozdil teplot mezi moduly a okolnim vzduchem je i po 60

minutach pii zatézi 13,5 kW pouze 29,7 °C je patrné, zZe realny maximalni vykon, ktery

je mozné ménicem prenasen je znacné vyssi nez predpokladanych 17 kW. Omezujicim

prvkem ménice jsou sitové tlumivky, u nichz dochazi pfi vys$§im proudu k presyceni.
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Obrazek 62 Prabéh proudu jednou fazi pii vykonu 13,5 kW
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Pfi nastaveni 13,5 kW prenaseného ¢inného vykonu mél prubéh proudu na fazich

prubéh, ktery je uvedeny na Obrazek 62.

Pro ovéfeni, ze jsou meéfené hodnoty spravné aze nedochazi k piehiivani

nekterych Casti ménicCe, bylo provedeno méfeni jednotlivych ¢asti méniCe pomoci

termokamery FLIR E96. Pro méfeni nebyla nastavena emisivita méfenich materialQ,
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proto nelze urcit presnost meéfenych hodnot. Avsak 1ze predpokladat, ze realné a mérené

hodnoty se nelisi o vice nez 10 %.

Obrazek 63 Termalni snimek tranzistorovych modult

Pifi porovnani tepelnych snimkd modulll tranzistord (modul 1- vlevo;
modul 2 — vpravo) je vidét jejich teplotni rozdil, odpovidajici hodnotam prepoctenych
teplot NTC snimacu. Zaroven Ize vidét, ze na DPS vykonové casti maji zvySenou teplotu
mimo tranzistorovych modult pouze méfici rezistory.

Obrazek 64 Termalni snimek piipojovacich prvka

Tepelné ztraty na pripojovacich prvcich ménice byly zplisobeny nespravnym
zpusobem pfipojeni vodicu. I tak jejich teplota nepiekracuje povolenou hodnotu.
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Obrazek 65 Termalni snimek budi¢u tranzistoru

Pro zjisténi, zda nedochazi k prehiivani budi¢i vlivem spinaci frekvence byl
potizen jejich tepelny snimek. Zdrojem tepla jsou rezistory anti-desatura¢ni ochrany
a odpory Rgon @ Reoft. Vzhledem k pouziti SMD pouzder té€chto rezistort, 1ze uvazovat
teplotu DPS jako teplotu blizkou realné teploté soucastek.

Obrazek 66 Termalni snimek sitové tlumivky

Vzhledem k méfenym prabéhiim proudu, je patrné, ze jsou tlumivky Spickoveé
presycovany. Z toho divodu je jejich teplota zvySena na méfenou teplotu. Pokud by doslo
k dal§imu zvySovani proudu, civky by byly vice presycovany a jejich teplota by se
vyrazné zvySovala. Pfidavné tlumivky na tom byly vyrazné 1épe.
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Obrazek 67 Termalni snimek piidavné tlumivky
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6.7 Doporucené upravy ménice na zakladé zkouSek

Na zaklad¢é provedenych zkouSek a méfeni lze provést upravy ménice, které
umozni zvysit jeho nominalni vykon.
e ZvySeni maximalniho napéti v meziobvodu
Ta byla pfi navrhu odvozena od maximalniho napéti kondenzatoru, které je 900
V. Maximalni hodnota napéti na meziobvodu by tak mohla byt zvySena na 850 V, pfi
zachovani dostate¢né bezpecCnosti. V soucasné chvili je omezujicim prvkem obvod pro
snimani napéti. Jeho méfici rozsah lze zvétsit tpravou pouzitych rezistord. ZvySenim
maximalni hodnoty napéti na meziobvodu se zarovel zvy$§i maximalni velikost
modulovaného napéti na vystupu ménice
e ZvySeni maximalni efektivni hodnoty fazového proudu
Pti dosazeni dat ziskanych ze zatézovaci zkousky do vzorce (18) byl zjistén pokles
tepelného odporu chladice na 10% oproti zakladni vypoctené hodnoté. Lze tak vyrazné
zvysit maximalni dovolenou hodnotu efektivniho proudu. ZvySeni efektivni hodnoty
proudu brani omezeni sitovych tlumivek, jistiCe a nastaveni rozsahu sniméni proudu.
Tlumivky je nutné upravit tak, aby nedochézelo k jejich pfesyceni. Toho 1ze dosahnout
zvétSenim vzduchové mezery. Negativnim dopadem této upravy vSak bude snizeni jeji
vlastni induk¢nosti.
Jisti¢ by musel byt vymeénén za jiny s odpovidajicimi parametry.
Nastaveni obvodu pro zpracovani signalu z proudovych snimact Ize upravit
zmeénou zesileni.
e Zvyseni pracovni frekvence ménice
Druhou moznosti, jak vyuzit vzniklou rezervu z pohledu ztratového vykonu je
zvySeni pracovni frekvence meéniCe. Kladny pfinos tohoto feSeni je v nizSim zvlnéni
proudu pfi pouziti stejnych tlumivek.
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7.ZAVER

Cilem prace bylo sestavit, navrhnout a otestovat funkcni ménic typu back-to-back
vyuzitelny pro asynchronni motory a generatory. Pfed zapocetim navrhu byly uvedeny
informace potiebné k pochopeni funkce a konstrukce meénice.

Konkrétné je popsana funkce azékladni princip meéni¢e s aktivnim
usmérnovacem. Na tyto informace navazuje popis fizeni asynchronniho motoru metodou
U/f, které bylo pouzito pro fidici algoritmus. Zminéna je také aktivni korekce uciniku.

Pfi navrhu ménice byla nejprve provedena analyza vykonové elektroniky, ktera
slouzila jako zaklad, kolem kterého byl méni¢ navrhovan. Pfi analyze byly vypocteny
mezni hodnoty efektivniho proudu v zavislosti na spinaci frekvenci PWM. Vypocty
vychazely z maximalniho ztratového vykonu, ktery bylo teoreticky mozné z meénice
odvést do okoli, aniz by doslo k jeho prehrati. Maximalni celkovy ztratovy vykon byl
vypocten na 1020 W. Velikost efektivniho proudu pro navrh dalsich soucasti vykonové
Casti byla pouzita 25 A. Maximalni hodnota napéti na meziobvodu, omezena méfitelnym
rozsahem snimace byla 800 V.

S vypoctenymi hodnotami byly navrzeny také ostatni komponenty vykonové ¢asti
meénice. Prvni byly zvoleny jistici a spinaci prvky pro pfipojeni vstupu a vystupu menice.
Podstatny byl navrh sitovych tlumivek, potfebnych pro funkeci aktivni kompenzace
uciniku. Vysledna indukénost tlumivek byla oveérena méfenim, jeji hodnota byla 1,6 mF.
Nakonec bylo provedeno nastaveni obvodu pro nabijeni meziobvodu. Zde byl zvolen
nabijeci odpor 100 Q piipojeny pres dvé faze. Casova konstanta nabijeciho obvodu je 48
ms.

Pro fizeni byla pouzita fidici elektronika vyvinuta na UVEE. Jednotlivé DPS
fidiciho systému bylo nutné osadit a ozivit. Dale bylo potfeba odladit a nastavit patfi¢né
obvody. Elektronika byla doplnéna o snimaci prvky pro méfeni veli€in potfebnych pro
fizeni méniCe. Konkrétné se jednalo o snimace fazovych proudt a fazovych napéti na
sitové strané ménice. Jak jiz bylo zminéno, snima¢ napéti meziobvodu jiz byl soucasti
vykonové elektroniky, stejné tak snimace teploty tranzistorovych moduli.

Kdyz byl navrh vSech ¢asti ménice kompletni, doslo k jeho sestaveni. To bylo
provedeno nejprve virtualni, kde byly umistény prostorové vyrazné komponenty
vykonové casti. Nasledné doslo k fyzickému sestaveni téchto casti. V dalSim kroku byl
meéni¢ doplnén prvky fizeni a fidici elektronikou véetné veskerych potifebnych propojeni.

Aby bylo mozné méniC testovat aprovozovat, bylo tifeba vytvorit fidici
algoritmus. Kazda jeho verze byla nejprve otestovana na matematickém modelu ménice,
ve kterém byly zahrnuty jeho realné parametry. Pro aplikaci fidiciho algoritmu do fizeni
meénice byla pouzita nadstavba programu Simulink X2C. S jeji pomoci byl vytvoren
program v jazyce C. Nadstavba dale umoziiuje ménit parametry algoritmu pfi provozu
v realném case. Pro takto vygenerovany kod vSak bylo potreba nejprve vytvofit ramcovy
program pro zvoleny mikrokontrolér. Zde byly nastaveny veskeré periferie pouzité pro
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fungovani ménice vcetné prepoctu analogovych hodnot a funkci ur€enych k ovladani
periferii.

S kompletné sestavenym méniCem a funkénim algoritmem bylo mozné zahajit
testovani celého zafizeni. V prvnim kroku byla ovéfena funkce a pfesnost Cteni
analogovych hodnot mikrokontrolérem. Nasledné byly ovéfeny pribehy pii nabijeni
meziobvodu, ze kterych byla ziskana informace o ¢asu potfebném pro jeho nabiti.

Dalsim provedenym testem bylo ovéfeni funkce budiCl tranzistorti. Zde byla
pouzita metoda méfeni twinshoot. Pfi meéfeni byla zaroven ovéfena funkce anti-
desaturacni ochrany. Z vysledki méfeni byl urCen potiebny ¢as odskoku mezi sepnutim
a vypnutim tranzistord jedné vétve. Hlavnim vysledkem této zkousky byly zméfené
prubéhy spinani a vypinani tranzistoru pii zatézi.

Pro ovéfeni funkce fidiciho algoritmu bylo provedeno meéfeni s pfipojenou
jednofazovou tlumivkou. Pfi tomto testu byla ovéfena funkce méniCe se zatézi a regulace
modulovaného napéti a frekvence.

Poslednim testem ménice byla zatézovaci zkouskou. Pii ni byla ovéfena funkce
meénice jako celku, tudiz soucasny chod obou stfidac. Zde byl méni¢ zatiZzen raznymi
vykony, pti kterych byla sledovéana velikost vzniklych ztrat a otepleni. Po 1 h provozu
s efektivni hodnotou proudu 25 A, byla teplota spinacich prvkl pfiblizné 50 °C. Zavérem
této zkousky bylo, zZe spinaci prvky méni¢ jsou vykonove znacné predimenzované oproti
vypocétenym parametrim. To bylo pravdépodobné zpisobeno tim, ze chladi¢ ma ve
skuteCnosti podstatné mensi tepelny odpor, nez jaky byl odhadnut pii navrhu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
DPS
NTC
PFC
A/D
PWM

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Deska plosného spoje

termistor s negativnim teplotnim koeficientem
aktivni korekce uciniku (Power Factor Correction)
Ptevodnik z analogové hodnoty na digitalni

pulzni Sitkova modulace (Pulse Width Modulation)

frekvence napajeciho napéti (Hz)
synchronni uhlova rychlost (rad/s)
skluz asynchronniho stroje (-)
napéti mezi kolektorem a emitorem tranzistoru (V)
proud kolektorem tranzistoru (A)
odpor pro nabiti hradla tranzistoru (Q)
odpor pro vybiti hradla tranzistoru Q)
souhrnny zapinaci Cas tranzistoru (s)
souhrnny vypinaci Cas tranzistoru (s)

maximalni efektivni hodnota proudu kondenzatorem (A)

celkova kapacita meziobvodu (F)
meéfici rezistor meziobvodu Q)
meéteny proud snimace napéti meziobvodu (A)
maximalni mefitelny proud snimace napéti meziobvodu
(A)
vystupni proud snimace napéti meziobvodu (A)

maximalni vystupni proud snimace napéti meziobvodu
(A)
ztratovy vykon na méficim rezistoru meziobvodu (Q)

vybijeci ¢asova konstanta meziobvodu (s)
celkovy povrch chladige (m?)
zafivy povrch chladice (m?)
soucinitel pfestupu tepla (W/Km?)

teplota okoli (K)



maximalni teplota chladice

zmeéna teploty

tepelny odpor chladice

tepelny odpor chladi¢e s aktivnim chlazeni
zativy povrch chladice

pfepinaci ztraty tranzistoru

zotavena energie diody

zativy povrch chladice

koeficient proudového zatizeni
okamzity proud modulu

maximalni proud modulu

opravena ztratova energie modulu
piepinaci ztratovy vykon

pocet tranzistord

ztratovy vykon na tranzistoru vedenim
napéti mezi kolektorem a emitorem
odpor proudovodné drahy tranzistoru

(K)
(K)
(K/W)
(K/W)
J)

J)

J)
(m?)
)

(A)
(A)
J)
(W)
)
(W)
V)
Q)

sttedni hodnota prochéazejiciho proudu tranzistorem (A)

efektivni hodnota prochazejiciho proudu tranzistorem

maximalni hodnota proudu tranzistorem
modulacni Cinitel

ucinik

ztratovy vykon na diod€ vedenim
prahové napéti diody

celkové ztraty na modulu

sttedni proud diodou

(A)
(A)
)

)

(W)
V)
(W)
(A)

celkovy tepelny odpor mezi polovodicem a pouzdrem

(K/W)

tepelny odpor mezi polovodi¢em tranzistoru a pouzdrem

(K/W)

tepelny odpor mezi polovodi¢em diody a pouzdrem

efektivni hodnota proudu fazi
velikost vzduchové mezery
pocet zavita civky
maximalni hodnota indukce
vlastni indukénost

(K/W)

(A)
(m)
)

(T)
(H)
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prufez feromagnetického jadra

okamzita hodnota proudu tlumivkou

napéti na tlumivce

napéti na meziobvodu

Casova konstanta nabijeni meziobvodu
nabijeci odpor

proud

energie kondenzatoru po nabiti

ztratovy vykon pii nabijeni meziobvodu
okamzita hodnota proudu tlumivkou
maximalni hodnota napéti na meziobvodu
kapacita hradla tranzistoru

maximalni hodnota napéti na primarnim vinuti
transformatoru

maximalni hodnota napéti na sekundarnim vinuti
transformatoru

zesileni pro pfepocet napéti

ztratovy vykon na NTC

odpor NTC

napéti na vstupu obvodu pro méteni teploty

V)

V)

)
(W)
Q)
(K/W)

teplotni odpor mezi Cipem a pouzdrem soucastky (K/W)

teplotni odpor mezi Cipem a pouzdrem soucastky (K/W)

odpor termistoru pii 25 °C

nova teplota termistoru

konstanta pro vypocet teploty NTC snimace
napéti na A/D prevodniku

odpor termistoru pii 25 °C

doba zapnuti

teplota chladice

Q)
O
)
V)
Q)
(s)
O
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