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Abstrakt

Diplomova prace si klade za cil teoreticky navrhnout a prakticky realizovat sitovy
napajeci modul pro dvouosy servozesilova¢ TGZ 560 od firmy TG Drives o celkovém
vykonu 28 kW. V praci je popsan analyticky navrh silové ¢asti s brzdnym obvodem,
vypocet tepelné bilance vykonovych soucastek, navrh EMI filtru, realizace méticich,
fidicich a indika¢nich obvodu potiebnych pro spravny chod zatizeni v primyslovém
prostiedi. Dale je popsana mechanickd konstrukce zafizeni, struktura fidiciho
programu a dosazené vysledky pti oveéfovani funkénosti realizovaného modulu.

Kli¢ova slova

Napét'ovy meziobvod, TINA-TI, servopohon, IGBT, MKL03Z32VFK4, EMC

Abstract

The aim of the diploma thesis is to theoretically design and to put the mains power
supply module for two-axis servo amplifier TZG 560 with the total power 28kW for
the company TG Drives into practice. The analytical design of the power part with
the braking circuit, the calculation of power components’ heat balance, EMI filter
design and realization of measuring, controlling and indication circuits are described
in the thesis. In addition, the mechanical device construction, structure of the
controlling program and the results obtained in the verification process of the module
functionality are presented.
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1.UVOD

Servopohony patii v dnesni dob¢ k vyznamnym primyslovym odvétvim. Vyuziti 1ze
hledat piedevS$im v pramyslu robotickém, kde =zajistuji pohyby robotu, ¢i
V automatizovanych pramyslovych linkach, které vyzaduji pfesné polohovani,
rychlou regulaci a vysokou pfesnost.

Samotny servopohon se sklada ze tfi hlavnich ¢asti: elektrického motoru,
vykonového ménice a fidiciho obvodu. Nej¢astéji pouzivané motory pro servopohony
byvaji synchronni motory s permanentnimi magnety na rotoru, stejnosmérné motory
S permanentnimi magnety, elektricky komutované motory ¢i motory asynchronni. [1]

Napégjeni a fizeni tohoto motoru pak obstarava obsluznéd elektronika slozena
z vykonové a fidici ¢asti. Vykonovou ¢ast obvykle zastupuje tfifazovy (jedna-li se o
ttifazovy motor) stejnosmérny tranzistorovy méni¢ napajeny z napajeciho modulu a
budici obvody spinacich tranzistorii. Ridici &ast tvoii mikroprocesor a méfici obvody,
které zajist'uji regulaci vSech dilezitych veli¢in jako je aktualni poloha, rychlost
otaceni, nap€ti a proud v jednotlivych fazich motoru. Dale zajiStuje monitoring
dalsich veli¢in, jako je napéti v meziobvodu, teplota pouzitych elektromotord,
vykonovych spinacich prvka ¢i chladice. Typické slozeni servopohonu zobrazuje
jednoduché blokové schéma na Obr. 1-1.

| | Servozesiloval | M

L ]
@‘)__‘ Napajeci modul Rizeni ------4 Nadiazeny Fidici systém
0O
. |

| L Servozesilova¢ | M

Obr. 1-1: Blokové schéma servopohonu

V ramci této diplomové prace se piedpokladd nasledujici konstrukce
servopohonu: tfifdzovy dvouosy tranzistorovy méni¢ (déle jen ,,servozesilovac®) o
celkovém vykonu 28 kW, ktery fidi synchronni servomotory S permanentnimi
magnety. Servozesilova¢ bude napijen ze samostatného napétového meziobvodu
s brzdnym obvodem, jehoz analyticky navrh a realizace je jadrem této prace. Napajeci
modul musi krom¢ kvalitné usmérnéného a vyfiltrovaného napéti také zajistit
moznost zpétného toku energie z vykonového ménice a v piipadé naristu napéti
v meziobvodu nad stanovenou mez také zmareni této energie na brzdném vykonovém
rezistoru. VSechny vySe uvedené pozadavky musi modul zajistit zcela autonomné
pomoci vlastniho mikroprocesorového fizeni. Navrhované zatizeni by v budoucnu,
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po splnéni piislusnych norem, mélo byt distribuovano jako napdjeci modul pro
servozesilovace TGZ 560 od firmy TG Drives. Na zafizeni jsou kromé naroku na
vykon kladeny pozadavky na elektrickou bezpe¢nost z divodu pfipojeni do
distribu¢ni sit€ 3 x 400 V a prace se stejnosmérnym napétim do hodnoty 800 V.
Celkova velikost zafizeni véetné chladic¢e by méla byt shodna s rozméry samotného
servozesilovace. Piedev§im z divodu montdze v rozvadéci, kterd predpoklada
propojeni servozesilovace s napdjecim modulem pies médéné piipojnice. Rozmér
navrzenych DPS je tedy omezen na velikost 265 x 190 mm a vyska celého zafizeni
na 195 mm. Déle je nutné do zafizeni zakomponovat vhodny EMI filtr, ktery zajisti
splnéni normy o omezeni ruSeni do sit¢ dle EN 61000-6-4-ED-2 pro prumyslové
prostiedi. Zaroven je nutné konstruovat celé zafizeni takovym zplsobem, aby jeho
realizace byla ekonomicky vyhodna. Kromé kvalitniho provedeni po elektrotechnické
strance je nutné zajistit také snadnou mechanickou montaz celého zatizeni.
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2. MOZNOSTI RESENI NAPETOVEHO
MEZIOBVODU

Nasledujici kapitola popisuje moznosti feSeni napétového meziobvodu v ttifazovych
sitich a naroky, které jsou na n¢ kladeny. Dale jsou rozebrany vyhody a nevyhody
sdilen¢ho a separatniho meziobvodu.

2.1 Bézné pozadavky na napajeci modul

Naroky na napéjeci modul lze z pohledu zdkaznika stru¢né shrnout na nékolik
zékladnich pozadavki:

e Zajisténi definované hodnoty a zvInéni napéti v meziobvodu pro takovy
proudovy odbér, aby byla zajisténa spravna funkce tranzistorovych stiidact a k
nim pfipojenych servomotoru.

e Umoznit akumulaci nebo rekuperaci energie v piipadé, kdy tranzistorovy
stiidac vraci energii zpét do meziobvodu.

e Vyhovét bezpecnosti pro provoz zafizeni v distribucni siti se sdruzenym
napétim 400 V z hlediska trazu elektrickym proudem a tepelné bezpecnosti.

e Zajistit elektromagnetickou kompatibilitu daného zafizeni jak z pohledu
nizkofrekvenéniho ruseni, kde normy fesi predev§im dany G¢inik odbéru A dle
CSN EN 61000-3-12 ED.2 — norma pro zafizeni S jmenovitym fizovym
proudem (16 - 75) A, tak z pohledu vysokofrekven¢éniho ruseni v pasmu 150
kHz — 30 MHz, definovaného predevsim primyslovou normou CSN EN 61000-
6-4-ED-2. [2]

e Vyhovét z hlediska odolnosti proti ruSeni a vysokonapétovym vybojim taktéz
definovanym v normé EN 61000-6-4.

2.2 Rozdily v FeSeni separatniho a sdileného meziobvodu

Pii pohledu na konstrukci napétovych meziobvoda pro servopohony se lze v zasadé
setkat se dvéma moznymi uspofadanimi — separatnim a sdilenym. Separatni
meziobvod je sou€asti samotného tranzistorového stfidace. Z pohledu navrhare je
separatni meziobvod navrhovan na pfesné pozadavky stiidace. Mezi vyhody
separatniho feSeni 1ze uvést lepsi dynamiku ménice, integraci vSech vykonovych ¢asti
do jednoho zafizeni a efektivnéj$i dimenzovani jednotlivych prvki. Lepsi dynamika
dynamické stavy lze snaze predikovat nez v piipadé sdileného meziobvodu.
Nevyhodou separatniho meziobvodu je nemoznost vyuZiti energie pii brzdéni
servomotoru pro jiné ménice (jen v ramci viceosych ménicti). Energie zde tedy musi
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byt Castéji mafena na brzdném odporu, coz vede k nutnosti posileni chladiciho
systému meénice.

Sdilené¢ meziobvody jsou dimenzovany pro chod vice stfidaci, které odebiraji a
vraceji energii zcela nezavisle. Jelikoz je velice slozité predikovat vS§echny mozné
dynamické stavy, je meziobvod dimenzovan z pohledu statického odbéru. Zasadni
nevyhodou je tedy horsi dynamika, kterda musi byt kompenzovéana piitomnosti
kapacity na vstupech jednotlivych dil¢ich stfidacii. Pfitomnost kapacity je nutna
z divodu existence parazitni indukCnosti, kterd vznika propojenim sdilené¢ho
meziobvodu kabelazi ¢i ptipojnicemi s jednotlivymi dil¢imi ménici. Tato parazitni
induk¢nost pak omezuje strmost impulzniho proudu, ktery tranzistorovy ménic
odebira z meziobvodu a je nutné ji tedy kompenzovat kapacitou co nejblize
tranzistorovému spinaci. Z vnéj$iho pohledu pak impulzni proud dodéva kapacita na
DPS stfidace a ta je z meziobvodu nabijena téméf konstantnim proudem. Vyhodou
sdileného meziobvodu je mozZnost realizace pfelévani energie mezi dil¢imi
pfipojenymi meénic¢i, coz vede ke sniZzeni zmaifené energie vlivem brzdéni.
Navrhovany napdjeci modul bude feSen jako sdileny.

2.2.1 Nerizeny usmérnovac s filtra¢ni kapacitou

Netizeny usmérnova¢ s filtracni kapacitou je nejpouzivanéjsi varianta napajece.
Pfipojenim kapacity za usmérnovaci muistek se zapojeni zacne chovat jako Spickovy
detektor, ktery se snazi nabit na amplitudu usmérnéného sitového napéti. Pro velké
kapacity filtracniho kondenzatoru vystupni napéti dosahuje hodnot blizkych
amplitudé sité, a z pohledu zatéze se tak chova jako témét idedlni zdroj napéti. Navic
velka kapacita meziobvodu zajistuje dobrou akumulaci energie v brzdném rezimu
stfidace. Zasadni nevyhodou je chovani zapojeni z pohledu pfipojeni k siti.
Usmeérnovac se z pohledu sité chova jako nelinedrni zaté¢z a odebira vyrazné zkresleny
fazovy proud. Fazovy proud ma tvar strmych proudovych impulzl, které maji
vyrazny obsah vyssich harmonickych slozek. Zplisobuji tim vyrazné zvySeni ztrat a
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Obr. 2-1: Nerizeny usmérnovac s filtracni kapacitou
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vytvaii nizkofrekvenéni ruseni v oblasti do 9 kHz. [3] Zapojeni napétového
meziobvodu s filtra¢ni kapacitou je uvedeno na Obr. 2-1.

2.2.2 Nerizeny usmérnovac s LC filtrem

Zapojeni s LC filtrem je nejrobustnéjsi feSeni netizeného usmériovace. Pridanim
tlumivky do meziobvodu za¢ne zapojeni misto vyrazné zkresleného fazového proudu
odebirat téméf konstantni proud (v zavislosti na velikosti indukénosti). Tato
skute¢nost ma dobry vliv na celkovy ucinik odbéru, kdy Ize pro vétsi indukcnosti
realizovat i hodnoty 4 = 0,9 - 0,95. Se snizenym odbérem vyssich harmonickych klesa
efektivni hodnota fazového proudu a proudii kondenzatori. Diky malému zvinéni
usmeérnéného tiifadzového napéti je sttedni hodnota za LC filtrem 540 V. Zapojeni ma
bohuzel i nékolik nevyhod. Pro dosazeni dobrého uciniku odbéru je nutné pouzit
velkou hodnotu induk¢nosti. Vzhledem k praci tlumivky na kmito¢tu pouze 300 Hz
je nutné realizovat tlumivku na zelezném jadie, coz zvySuje cenu zafizeni, hmotnost
a ¢ini velké problémy v konstrukénim provedeni a pti navrhu DPS. Dalsi nevyhodou
je mezni kmitocet LC filtru, kde jeho hodnota musi leZet pod hodnotou f = 300 Hz.
Nizky mezni kmitocet pak nuti ndvrhare k pouziti velkych kapacit (za predpokladu,
ze bude realizovana tlumivka s co nejmensi moznou indukénosti). Posledni nevyhodu
1ze najit v brzdném rezimu. V situaci, kdy stiida¢ brzdi do meziobvodu, je nutné, aby
se energie akumulovana tlumivkou vybila do kondenzatord v meziobvodu, coz
snizuje vyuzitelnost pfipojené kapacity. [3] Zapojeni nefizeného usmériiovace s LC
filtrem je zobrazeno na Obr. 2-2.
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Obr. 2-2: Nerizeny usmérnovac s LC filtrem

2.2.3 Nerizeny usmérnovac s podkritickou kapacitou

Netfizeny usmérnova¢ s podkritickou kapacitou eliminuje zéasadni nevyhodu
zkresleného odebiraného proudu. Filtratni kapacita je realizovana pomoci
vysokofrekven¢nich polypropylenovych kondenzatort. Zapojeni pracuje na
pfedpokladu, Ze velkd indukénost distribuéni sit€¢ neni schopna dodat do zatéze
usmériovace vysokofrekvenéni proud. Tento proud je pak odebiran vyhradné z Vf.
kondenzatorti v meziobvodu. Kapacita kondenzatord je pak vypoctena dle (2.2-1) na

18



takovou hodnotu, aby jejich napéti kopirovalo obalku usmérnéného napéti
meziobvodu. Kondenzatory v meziobvodu jsou pak napajeny téméf konstantnim
proudem s nepatrnym zvinénim dle vf. odbéru. Diky tomu lze dosdhnout uciniku
odbéru kolem hodnoty 4 = 0,9. [4]

Iq

m (2.2-1)

Crric =

Nevyhodou je vyssi ruSeni do sité a mald akumulacni schopnost vlivem malé
kapacity meziobvodu. Dalsi nevyhodou jsou ne vzdy jasné impedancni pomeéry
VvV misté piipojeni. Krom¢ vysokofrekvencéniho odbéru musi totiz kondenzatory
zvladnout naakumulovat energii indukcnosti sit¢ v piipadé vypnuti. Pfi velké
indukénosti pak mtze byt nutné realizovat kapacitu vétsi nez dle (2.2-1), ¢imz dojde
ke zhorSeni uUc¢iniku odbéru. Zapojeni netizeného usmérnovace s podkritickou
kapacitou zobrazuje Obr. 2-3.
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Obr. 2-3: Nerizeny usmernovac s podkritickou kapacitou

2.3 DalSi mozna FeSeni
Dal$imi moZnymi feSenimi jsou fizené tyristorové a tranzistorové usmérnovace.
Zasadni nevyhodou tyristorovych usmériiovact je kromé slozitého fizeni skutecnost,
7e netesi problém nesinusového proudového odbéru. Ptinos spocivajici v moznosti
regulace napéti v meziobvodu neptedstavuje v dané aplikaci zddnou vyhodu. Aktivni
tranzistorovy usmeériovac pii spravném fizeni naopak dovoluje dosahnout hodnoty az
2 = 0,99. Toto feSeni je bohuzel ekonomicky velice naro¢né a predev§im spravné
fizeni aktivniho usmériiovace by samo vydalo na dal$i diplomovou praci. Aktivni
usmérniova¢ vyznamné zvySuje ruSeni na vySSich kmitoétech. V kombinaci
S tranzistorovym stiidaCem se pak soustava stava velice tézko odrusitelna jak
Z pohledu ruseni do distribu¢ni sité, tak pfedevSim z pohledu radiového ruSeni
vyzatovaného do okoli. Pro volbu aktivniho usmériiovace je vhodné, aby dana
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aplikace vyuzila moznost rekuperace energie zpét do sité. Proto je usmérnovac
vyhodnéjsi pro aplikace s velkymi motory, které nekladou diraz na dynamiku
provozu. Naopak pro aplikace pouzivajici rychlé servomotory s kratkymi
akcelera¢nimi a brzdnymi cCasy je vyhodné kratkodobé naakumulovat energii
V meziobvodu, kterou nasledn¢ vyuzije.

2.4 Vybrané reSeni napét’ového meziobvodu

Po zvazeni vSech vyhod a nevyhod jednotlivych zapojeni, moznosti realizace
napétového meziobvodu a po konzultaci se zadavajici firmou, bylo rozhodnuto o
realizaci napétového meziobvodu jako nefizeny usmériiovac s filtraéni kapacitou.
Kritériem vybéru byly predev§im ekonomické divody, které zavrhuji pouziti LC
filtru a realizaci aktivniho tranzistorového usmériovace. Firma se dlouhodobé
zaméfuje na vyvoj a prodej elektroniky pro ovladani synchronnich servomotorti
s diirazem na vysokou dynamiku provozu, pro které je napétovy meziobvod s velkou
kapacitou vyhodny pro svoji velkou akumulaci brzdné energie.
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3. VYPOCETNI NAVRH SILOVE CASTI
NAPAJECIHO MODULU

V nasledujici kapitole je podrobné feSen navrh silové Casti napédjeciho modulu
realizovaného jako tfifazovy usmeérnovaci mustek s filtraéni kapacitou. Proudové a
napétové dimenzovani jednotlivych komponenti napétového meziobvodu je
provedeno dle [3].

3.1 Napétové dimenzovani

Amplituda napéti v trifazové siti dosahuje hodnoty az 565 V. Pfi napétovém
dimenzovani je nutné krom¢ samotné Spickové hodnoty zohlednit také nckteré
pfechodné vlivy, které mohou v distribucni siti nastat. Napéti v distribucni siti nn se
muize dle normy pohybovat v rozsahu +-10 %. Dale je nutné zohlednit vliv nékterych
prechodnych déju, které v siti mohou nastat. Ptikladem mohou byt rtizné napétové
$picky, které se vytvofi pfi prepinani distribu¢nich transformatord. [5]

Zavede-li se bezpec¢nostni koeficient k respektujici zménu napéti v siti vlivem
Spicek o 20 %, lze urcit dle rovnice (3.1-1) velikost hodnoty amplitudy napéti, ktera
bude namahat vstupni obvody a filtr napajeciho modulu.

Unax =Uqg " k-1,1=565-12-1,1=746V (3.1-1)

Pfi dimenzovéani usmériiovaciho mustku, brzdného tranzistoru a kapacity je nutné
zohlednit maximalni moZné napéti, kterym elektromotor pii brzdéni namaha
meziobvod. Toto napéti dosahuje tim vétSich hodnot, ¢im véEtsi je zména rychlosti
elektromotoru. Zalezi tedy na dynamickych poZadavcich konkrétni aplikace. Pfi
dimenzovani je tedy nutné pocitat s hodnotou, kterd odpovida hodnoté, kdy zareaguji
pfepétové ochrany stfidace ovladajiciho elektromotor. Po prekroceni této hodnoty
dojde k rychlému vypnuti stiidace a ptipojeny elektromotor nasledné za¢ne postupné
zpomalovat a podle svych setrva¢nych hmot a téeni nasledné zastavi.

Servozesilova¢ TGZ 560 ma moznost nastavit pifepét'ovou ochranu do maximalni
hodnoty 800 V. Kondenzatory meziobvodu musi tedy s dostate¢nou rezervou vydrzet
800 V. U brzdného tranzistoru s diodou je pak nutné zohlednit jesté napétovy prekmit,
ktery vznika na parazitni induk¢énosti. Parazitni indukénost zde tvoii samotna cesta na
DPS a piivody tranzistoru. S ohledem na minimalni nutné vydrzné napéti a existenci
napétového prekmitu bude tranzistor, dioda i usmériiovaci mustek zvoleny se
zavérnym napétim budou alespon 1200 V.

21



3.2 Proudové dimenzovani

Analyticky vypocet proudd v jednotlivych fazich meziobvodu a brzdném modulu jsou
provedeny dle [3].

Pfi vypoctu je piedpokladan malo zvinény odbér proudu z meziobvodu bez vf.
zvlnéni. Je tak ucinéno ze dvou davodu. Piedpokladd se pfipojeni stiidace
k meziobvodu pomoci ptipojnic popt. kabeld. Indukénost téchto spojii nasledné omezi
odbér vf. proudu z meziobvodu a tento vf. proud se bude odebirat z lokalnich
kondenzatorti na DPS stfidace.

Pro vypocet stiedni hodnoty proudu z meziobvodu je nutné zvolit zvinéni napéti
v meziobvodu. Bez pfitomnosti kapacity se napéti v meziobvodu méni v rozsahu od
490 - 565 V. Z provozniho hlediska napajece se jevi vhodné zvolit co nejmensi
napétoveé zvinéni (velka kapacita). Napéti v meziobvodu pak bude téméf konstantni
a cely napétovy meziobvod se bude z pohledu pfipojenych stiidaci chovat jako tvrdy
zdroj napéti. Stejné tak pii brzdéni do meziobvodu se snizi podil zmatené energie na
brzdném odporu, protoze pomalejsi zmény rychlosti bez problému vykryje velka
kapacita meziobvodu.

Protichidnym pozadavkem je celkovy ucinik odbéru A. Pti velké kapacité
meziobvodu se budou pfipojené kondenzatory nabijet na hodnotu blizkou amplitudé
sitového napéti a k jejich dobijeni bude dochazet pouze po malou cast periody.
Vzniknou tak velice strmé proudové impulzy o velké efektivni hodnoté, které budou
vyznamn¢ namahat distribu¢ni transformator, fazové vodic¢e a usmérnovaci mustek.
[3] Vzhledem k vyse uvedenym okolnostem bude zvolena vétsi hodnota zvinéni, aby
se snizil §pickovy odbér napajece ze sit¢ a dosahlo se lepsich hodnot uciniku odbéru A.
Stredni proud zatéze pak lze urcit z rovnice (3.2-1):

o Pa_ 28000 __
a= AU ~ 50 ’ (3.2-1)
Vo= S65-7

Stredni hodnota proudu zatéze vychazi lg = 51,85 A. Nasledné je mozné urcit
potiebnou kapacitu z (3.2-2):

1
C==—.--%|Z_ ;arccos(l — AU)] (3.2-2)

Kapacita kondenzatort bude C = 2,05 mF. Pro urceni efektivni a maximalni hodnoty
fazového proudu, ktery je siti odebiran, lze vyuzit vztaht dle [3].

I, =1, { 7 [3 - ;arccos(l AU)] sin arccos(1 — AU)}
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3m 1 1 o AU)]Z
; _ AU 3 n_aI'CCOS
fef = la 3

[2arcos(1 — AU) — sin2arccos(1 — AU)| + 2 — ;arccos(l — AU)

Maximalni $pi¢kovy proud je roven Im = 202,07 A a efektivni proud odebirany ze sité
It = 86,07 A. Kazdou fazi mustku pak tece tento proud pouze 2/3 Casu, ef. proud
tedy lze urcit dle rovnice (3.2-3).

2 2
Liges = Ifer - \E = 86,07 - ﬁ = 70,27 A (3.2-3)

Na podobném principu Ize ze stiedniho proudu zatéze uréit efektivni hodnotu proudu
jednou diodou, jelikoz proud tece kazdou diodou 1/3 €asu. Efektivni proud diodou
pak vychazi Iper = 49,7 A. Stfedni proud diodou odpovida tietiné hodnoty stiedniho
proudu zatéze, tedy Ips = 17,28 A.

3.3 Simulace chovani napéti a proudii v idealnim meziobvodu

Pro uréeni efektivni hodnoty proudu kondenzatorem se vyuzije simulace v programu
od Texas Instruments TINA-TI. Dany postup byl zvolen z duvodu analytické
slozitosti ur¢eni proudu kondenzatorem. Pti simulaci se ptedpoklada hodnota
kapacity urcend v kapitole 2.6. Pfi prvotni simulaci se pfedpoklada idealni obvod
analyzovany v kapitole 2. Vysledky simulace Ize vidét na Obr. 3-1. Pro porovnani

200.00 —

Staring tme: 600.00m
Ending time: §20.00m
Average Value:51,85
Absolute Average Value 51,85
RMS Value 81,87

] Starting tme: m
1 ndi e. 620.00
1 1

ud - Absalute Average Value 542 99
1 RMS Value'543,18

600 00m 605 00m 610.00m &15.00m 620.00m
Time (s)

Obr. 3-1: Simulace chovani napéti a proudii v idedlnim meziobvodu
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vysledkt simulace s analytickym vypoétem lIze vyuzit Tabulka 3.3-1. Z uvedenych
udaju je patrna shoda vypoctu se simulaci.

Tabulka porovnani analytického vypoctu a simulace
meziobvodu C = 2,05 mF
Veli¢ina | Jednotka| Vypocet Simulace rozdil [%]

Itet [A] 86,07 81,87 5,13
Imax [A] 202,07 187,80 7,60
[ 1fef [A] 70,27 66,85 5,12
AU [V] 50,00 45,13 10,79
Ipstr [A] 17,28 17,28 0,00
[pet [A] 49,70 47,27 5,14
lcef [A] -—-- 63,36 -

Tabulka 3.3-1: Porovnani analytického vypoctu a simulace idedlniho obvodu

Z efektivni hodnoty proudu kondenzatorem byly pro realizaci filtracni kapacity
vybrany kondenzéatory K754505610PMOEO040 o kapacité 560 uF a jmenovitém napé&ti
450 V. Kondenzatory snesou efektivni proud pii 105 °C okolni teploty 2,1 A. Teplota
105 °C vsak v provoznich podminkach nenastane, proto je dle informaci vyrobce
mozné vypocitat efektivni proud kondenzatorem pii jinych teplotach. Déle je nutné
prepocitat efektivni proud kondenzatoru v zavislosti na pouzité frekvenci, nebot’
vyrobce udava hodnotu odpovidajici 50 Hz. Po pfepoctu vychézi efektivni proud
jednim kondenzatorem (65 °C, 300 Hz) lcier = 6,23 A. [6] Vypoétena kapacita bude
realizovdna jako spojeni 9 paralelné zapojenych kondenzéatorovych vétvi. Pro
zajisténi pracovniho napéti vétsiho jak 800 V budou zapojeny vzdy 2 kondenzatory
sériové. K elektrolytickym kondenzatorim budou déle ptipojeny 3 polypropylenové
kondenzatory FKP10126806D00KSSD o kapacit¢ 68 nF. Polypropylenové
kondenzatory zajisti leps$i filtrovani rychlych napétovych Spicek pronikajicich do
meziobvodu, protoze elektrolytické kondenzatory jsou kvili velké parazitni
induk¢nosti pro filtrovani rychlych zmén napéti prakticky nepouzitelné. Jeden
zZ polypropylenovych kondenzatorti bude umistén na DPS co nejblize k IGBT, aby
zajistil co nejmensi parazitni induk¢énost pii spinani. Na hotovém vyrobku byla
kapacita realizovana jako sériové paralelni zapojeni 16 ks K754505610PMOE040 a
2ks K954502710PMOD040 o kapacité 270 uF / 450 V. Celkova realizovana kapacita
meziobvodu pak vychazi C = 2,375 mF.

Pro spravné rozlozeni napéti na kondenzatorech je nutné zapojit paralelné ke
kondenzatorim balan¢ni rezistory. Diivodem je vysoka tolerance kapacity, kdy by pfi
meznich hodnotach tolerované kapacity mohlo dojit ke zni¢eni kondenzatoru.
Balan¢ni rezistory jsou navrzené tak, aby proud rezistory byl alespon 2X — 5x vétsi
nez svodovy proud pouzitych kondenzatort [7], pak bude zajisténo rovnomérné
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rozloZeni napéti na kondenzatorech. Pro vypocet balan¢nich rezistora (3.3-2) bude
vyuzito vztahu pro vypocet svodového proudu (3.3-1) od vyrobce kondenzatoru [6].

Lioax = 0,006+ C - Uy, + 44
Lieax = 0,006 - 5601 - 790 + 4y = 2654 uA (3.3-1)

o _ Ubrm _ 790
bal = 3 Lak 3 2654u

= 99,22 k() (3.3-2)

Kazdy balan¢ni rezistor bude realizovan sériovym spojenim 2 x 56 £Q /2 W SMD.
Dale je vhodné zapojit do meziobvodu vybijeci odpory, které zajisti pii vypnuti
napajeciho modulu od sité bezpe¢né vybiti uchovavaného naboje v kondenzatorech.
Casova konstanta vybijeni byla zvolena vyssi 7 = 180 s, aby bylo mozné pouZit vyssi
hodnoty rezistor, a snizit tak tepelné namahani téchto soucastek. Hodnotu vybijecich
odport I1ze z vypoctu pro paralelni spojeni rezistori urcit jako (3.3-3):

2Rpa
R, = (1) &
E - 2Rbal
3.3-3
180 ( )
237Em 2-112k
R, = (-1)- 225 — 114,54 kQ
—2’375m —2-112k

Vybijeci odpor bude realizovan jako paralelné - sériové spojeni 2 X (3x 33 k2) pro
vykonové zatiZzeni 2 W v SMD pouzdre.

3.3.1 Simulace chovani napéti a prouda v meziobvodu
v pripadé realnych komponentu

Diky informaci o pouzitych kondenzatorech je mozné vytvofit simulaci pro
realizované komponenty v meziobvodu, a ziskat tak ptesnéjsi vysledek sledovanych
veli¢in. Z dokumentace vyrobcti kondenzatord, [6] [8] byly pro simulaci urCeny
hodnoty ESR. Dale byl pfedpokladan vliv realné indukénosti sité. Indukénost sité je
zavisld na konkrétnim misté pfipojeni, vzdalenosti od zdroje a typu pouzitého
distribu¢niho transformatoru. V praxi se muze pohybovat v rozmezi 100 — 500 uH.
Simulace bude provedena pro pesimistickou hodnotu 100 uH. Celkové simulované
schéma je zobrazeno v piiloze [1] [1] . Porovnani vysledki pi simulovani idealnich
a realnych parametri zobrazuje Tabulka 3.3-2. (vysledky idealnich parametri jsou
upraveny o realizovanou kapacitu).
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Obr. 3-2: Simulace chovani napéti a proudii pro redlné komponenty

Pfipojend induk¢nost sit¢ vyznamné omezuje strmost nabijecich proudd
kondenzatort. S klesajici strmosti vzrista ¢as nabiti a dochazi k omezeni Spickové
hodnoty fazového proudu. Diky hladSimu pribéhu proudu dochazi ke snizeni
efektivni hodnoty vSech proudli v meziobvodu a tim ke snizeni tepelného naméhani.
Se snizenim strmosti tak dochézi k vylepSeni celkového uc¢iniku odbéru. Je patrné, ze
pfi pfipojeni v misté¢ s velkou indukcnosti, by fazovy proud mél tendenci pftejit
Z impulzniho pribéhu na konstantni. Tim by se vyrazn¢ zlepsil celkovy ucinik odbéru.
V praxi se lze setkat s ptidavanim sitovych tlumivek pravé za ucelem vylepSeni
uciniku. Kromé jiz diive uvedenych prabéht byl ovéfen ef. proud jednou
kondenzatorovou vétvi, ktery vysel leseou = 5,91 A a lc27ou = 2,88 A. V praxi nebude
vysledny proudovy odbér idedlné hladky a 1 pres skutecnost, Ze vf. impulzni proud
bude odebiran z lokalnich kondenzatori stfidact, je nutné brat na ztetel, ze efektivni
hodnota proudu kondenzatory muze byt o néco vétsi. Proto je vhodné ponechat
dostate¢nou rezervu.

Tabulka porovnani simulace realnych a idealnich parametrt
meziobvodu C = 2,375 mF
Veli¢ina | Jednotka Idealni Realné rozdil [%)]

Ifet [A] 84,82 72,15 17,56

Im [A] 200,52 129,42 54,94
lafef [A] 69,26 58,75 17,89
AU [V] 41,26 33,5 23,16
Ipst [A] 17,28 17,29 0,06

IDet [A] 48,97 41,66 17,54
lcef [A] 67,17 50,16 33,91

Tabulka 3.3-2: Porovnani idedlnich a redlnych simulovanych parametrii
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3.4 Ztraty v kondenzatorech

Vykonovou ztratu na jednotlivych kondenzatorech lze urcit z hodnoty ESR pouzitych
kondenzator. Vykonova ztrata se pak vypocitd dle vztahu pro ¢inny vykon na
linearnim odporu dle (3.4-1):

Peapssou = 16+ (ESR “I.10f°) = 16+ (0,154 -5,91%) = 86,06 W

Peapazou =2 (ESR Io1ef”) =2-(0,204-2,88%) =338 W (3.4-1)

3.5 Navrh soft-startu

Obvod soft-startu zajistuje omezeni zapinaciho proudu v okamziku pfipojeni do sité.
V dobé¢ ptipojeni jsou kondenzatory vybité a nabijeci proud limituje pouze indukénost
sit¢ a odpor ptivodi. Vysledny Spickovy proud by nasledné zpiisobil reakci
predfazenych jisticich prostiedkd. Je tedy vhodné umistit po dobu prvotniho
nabijeciho cyklu do cesty kondenzatorim impedanci, ktera bude dany spickovy proud
limitovat. V praxi se pouziva vicero feSeni. Nejjednodussim a zaroven nejlevnéjSim
feSenim je pouziti nabijeciho odporu, ktery bude po nabiti kondenzatoru pieklenut
kontakty relé ¢i stykace. Nevyhodou tohoto feSeni je nemoznost rozpojeni obvodu
v piipadé potieby. Tuto funkci musi zastat vhodny styka¢ piediazeny danému
zafizeni, ktery bude idealn¢ vypinat obvod bez zatizeni, tedy v pfipadé, kdy dojde
k vypnuti pfipojenych sttidact. Pti zajisténi sepnuti daného pieklenovaciho prvku pii
témét nabitém meziobvodu neni nutné, aby byl dany pteklenovaci prvek dimenzovan
na spinani provozniho napéti (az 800 V). Je tomu tak z dGvodu jeho trvalého sepnuti
Vv piipadé€ chodu zafizeni. V piipad€ sepnuti pii téméf nabitém meziobvodu je rozdil
napéti na svorkach pteklenovaciho prvku roven tibytku napéti na nabijecim rezistoru,
tedy tadov€ desitky volti. DalSi feSeni soft-startu byva realizovdno pomoci
fiditelnych ¢i aktivnich usmériiovacich mustkl, které je moZzné spinat takovym
zpusobem, aby doslo k postupnému nabiti meziobvodu bez vzniku nabijeci proudové
Spicky.

Pro tcel nabijeni meziobvodu bylo vybrano méné standardni feSeni nabijeni pies
NTC termistory. Redeni je vyhodné z pohledu snizeni tepelnych ztrat na nabijecim
prvku z divodu poklesu odporu zahiatim NTC nabijecim proudem. Dale jsou NTC
mnohem Iépe zabudovatelné do DPS nez bézné pouzivané vykonové odpory
s velkymi chladicimi plochami, které jsou béhem procesu nabijeni zbytecné, protoze
za kratky cas rezistor nestihne predat Zadné teplo do chladice.

Vhodny NTC termistor bude uren na zéklad¢ celkové energie, kterd musi byt
dodéna do meziobvodu a dle nomindlniho proudu jisticiho prvku. Celkova energie
meziobvodu véetné kondenzatort stiidace (Cservo = 1,2 MF) je urcena vztahem (3.5-1):
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_ (Cmodul + Cservo)(Unab)z
Enab - 2

2,375 m + 1,2 m)(535)? 3.5-1
o LM (351)

Pro vypocet byla uvazovana hodnota napéti pro sepnuti relé¢ Unan = 535 V. Pii téchto
hodnotach bude preklenovaci relé spinat maximalné napéti 30 V. Pro pfipojeni do
distribu¢ni sit¢ se predpoklada jistic nejméné 25 A (pro nékteré méné narocné
aplikace), hodnota nabijeciho NTC pak musi byt alespon 22,4 Q. Pro realizaci bylo
vybrano sériové spojeni 4X NTC termistort MS32 10015 pfimo navrzenych pro
nabijeni kapacitnich meziobvodi (vydrz 250 J / NTC). Z dokumentace vyrobce byl
nasledné vytvofen model NTC, s jehoz pomoci byla zjisténa doma nabijeni a ovéteno
omezeni nabijeciho fazového proudu. Vysledek simulace je na (Obr. 3-3).

Cas nabijeni meziobvodu by mél byt pfiblizné 380 ms a ¢as sepnuti relé 375 ms.
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Obr. 3-3: Simulace nabijeni meziobvodu pres NTC termistory

Nabijeci $pi¢kovy proud po sepnuti relé nebude tak vyrazny z divodu konecné
rychlosti sepnuti mechanickych kontaktt.

Jako pieklenovaci prvek bylo vybrano vykonové relé do DPS OMRON G7EB.
Relé nedokéze vypinat velké hodnoty DC napéti, proto je nutné, aby fidici obvody
zajistili jeho vypinani pouze v ptipad€, ze je odpojena zatéz servozesilovace.
V piipadé Spatného rozepnuti relé¢ sice nedojde ke zniceni relé, protoze proud
pifevezmou NTC termistory, nicméné na vysSich vykonech by rychle doslo k jejich
prehtati a zniCeni. Proudové zatizeni kontaktu relé je 100 A. Relé je mozné ovladat
napétim 24 V. [9] Pro spinani signalem z MCU byl vytvofen jednoduchy spinaci
obvod s MOSFET (
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Obr. 3-4). Signal z MCU je pomoci logického hradla zménén z 3,3V na5V, ale
bylo mozné MOSFET sepnout. Vzhledem k malému proudu civkou relé (3.5-2), staci

spinat tranzistor malym napétim.

Upap 24
Lo =——=—=116 mA 3.5-2
rel Rciv 206 m ( )

Sh, 4

f——a—{ 24V

o)l K1B
IRLLOI4NTRPBF GTE

KiA ~

D
GTEB
R11 R12 RI3 R14

Obr. 3-4: Preklenovaci obvod NTC

3.5.1 Usmérnovaci mustek

Na zakladé napétového a proudového dimenzovani meziobvodu v piedchozich
kapitolach byly pro realizaci vybrany tfi diodové moduly DSEI2X101-12A. Kazda
dioda disponuje moznosti zatizeni trvalym proudem lg = 91 A, maximalni §pi¢kovy
proud je limitovan hodnotou Im= 900 A a zavérné napéti Upsm = 1200 V. [10]
Kritériem vybéru byly kromé splnéni proudovych a napétovych pozadavka,
pfizniva cena, nizké pouzdro a dobré chlazeni diky rozdéleni mlstku na tfi ¢asti.

3.5.2 Ztraty na usmérnovacim miustku

Pro vypocet ztrat na usmériiovacim mustku se vychazi z obecn¢ znamého vztahu
(3.5-3) pro vypocet ztrat vedenim na diodé pomoci lomené piimky.[11] Hodnoty
diferencidlniho odporu rgq a ubytku napéti v propustném sméru Us udava vyrobce
soucastky. [10]

Prrm = 6 (str * Up + Iof” - 1) (3.5-3)

P,y = 6+ (17,29 1,01 + 41,662 - 6,1m) = 168,3 W

Spinaci ztraty na usmériovacim mustku, zptisobené komutaci diod, 1ze pro nizkou
frekvenci zanedbat.
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3.6 Navrh brzdného rezistoru

Pro vypocet hodnoty brzdného odporu je nutné urcit $pickovy brzdny vykon napajece.
Obecné urceni této hodnoty je pon€kud problematické. Brzdny vykon obecné zavisi
na pfipojeném motoru, ktery musi pii brzdéni celou energii pohybujici se hmoty
(3.6-1) predat do meziobvodu (pifipadné jeji Cast, nebrzdi-li motor do nulovych
otacek).

1
E, = E]mot ) wmotz (3'6'1)

Pokud by se jednalo o konkrétni aplikaci, kdy jsou zndmé parametry ptipojeného
motoru, Ize urcit Spickovy vykon jako soucin brzdného momentu a maximalni thlové
rychlosti daného motoru. (3.6-2)

Py, = Mpy * Wnax (3.6-2)

Hodnotu brzdného momentu i rychlost brzdéni kontroluje fidici méni¢, zavisi tedy na
konkrétnich dynamickych pozadavcich dané aplikace. Pro ucel navrhu brzdného
odporu se bude vychazet z ptredpokladaného vykonu pfipojenych stiidacu.
Predpoklada se jmenovity vykon 14 kW na jednu osu stiidace. Velka ¢ast brzdné
energie se diky sdilenému meziobvodu pouzije pro napajeni zbyvajici 0Sy zafizeni
(je-li v provozu). V piipad¢, kdy bude v provozu pouze jedna osa, dojde k pohlceni
prvotni proudové Spicky pripojenymi lokdlnimi kondenzatory a kondenzatory
v meziobvodu. Po tomto kratkém Case musi zareagovat brzdny obvod fizeny podle
hladiny napéti a pfi prekroceni nastavené hodnoty zacit brzdit. Diky velké kapacité
sdileného meziobvodu lze tedy Spi¢kovy brzdny vykon zvolit o néco nizsi. Pro
aplikace, které nevyzaduji velké dynamické zmény, nebot’ zde dochazi k pomalému
brzdéni, bude uvniti modulu zabudovan interni brzdny odpor o malém Spickovém
vykonu. Pro aplikace vyzadujici rychlé brzdéni, nebot’ dochazi k dlouhému brzdéni,
musi byt zajiSt€éna moznost piipojeni externiho brzdného odporu o vykonu dle
konkrétnich pozadavki. Volba brzdného odporu bude provedena propojkou na hlavni
svorkovnici. V piipadé interniho brzdného odporu bude MCU v ramci fidiciho
programu vyhodnocovat ¢inny vykon za urcitou casovou dobu, aby nedoslo
ke zniCeni rezistoru vlivem rychlého piehtati (vlivem velkého objemu chladice
nevzrista teplota dostate¢né rychle, aby bylo mozné chranit brzdné odpory pouze na
zéklad¢ prehtati chladie). V ptfipade pouziti externiho rezistoru bude maximalni
brzdny vykon nastaven pomoci vstupnich DI.

Navrzeny napajeci modul bude piedpokladat pfipojeni interniho nebo externiho
brzdného rezistoru. Interni rezistor bude umistén na chladi¢i a jeho vyvody budou
ptipojeny piimo do DPS. Trvaly ztratovy vykon interniho rezistoru bude vypocten dle
tepelné bilance celého zafizeni v kapitole 4. Ptipojeni externiho rezistoru a jeho
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teplotniho snimace je urceno pro individudlni aplikace vyzadujici vEtsi ztratovy

vykon. Z vyse uvedenych ditvodl bude externi brzdny rezistor omezen pro Spickovy
vykon Py, = 20 kW. (3.6-3)

R _ Ubrmax2 _ 790?

brmin — P - 20k

=31,20 =301 (3.6-3)

Dext

Spi¢kovy proud tranzistorem a diodou pak bude (3.6-4):

Ubrmax 790
Lppr = =——=12634 3.6-4
) spbr Rbrmin 30 ( )
Spickovy vykon interniho odporu bude urcen ze znalosti trvalého ztratového vykonu

dle kapitoly 4.

3.6.1 Navrh brzdného obvodu

Pro néavrh spinaciho obvodu je nutné¢ znat efektivni a stfedni hodnotu proudu
tekouciho tranzistorem. Dioda v tomto zapojeni neplni obvyklou funkci diody
vV dolnim spinaci. V klasickém spinaci dioda pfi vypnuti tranzistoru piejima proud
z induk¢ni zatéze a vede ho po dobu t = T/(1-s). Zde ovSem proud z induk¢ni zatéze
pfi vypnuti tranzistoru pfejima nabijena kapacita meziobvodu. Dioda piejima pouze
proud, ktery vlivem nezanedbatelné indukénosti brzdného rezistoru (obvykle dratova
provedeni) musi téct pies diodu do meziobvodu. V piipadé absence této diody by byl
tranzistor znien napétovym piekmitem pii pokusu o vypnuti. Pfi
mikroprocesorovém fizeni je teoreticky moZzné realizovat stfidu spinani blizkou 1.
V praxi je velikost stfidy vyrazné€ limitovana rychlosti pouZitého spinaciho tranzistoru
a zotavovaci dobou diody. Proto budou vypolty provedeny pro maximalni stfidu
smx = 0,95. Pii vypoctu je zanedbano zvinéni spinaného proudu z divodu velké
induk¢nosti zatéze. Pak nejvyssi stiedni a efektivni proud bude (3.6-5), (3.6-6):

Iefbrm = lgppr "/ Smx = 26,3-,/0,95 = 25,63 A (3.6-5)
Lstiprm = Igpbr “Smx = 26,3-0,95 = 24984 (3.6-6)

Pro realizaci byl vybran tranzistor IGBT IXDN 55N120D1. Tranzistor byl zvolen
s velkou proudovou rezervou, pti 90 °C vyrobce garantuje moznost proudového
zatizeni let = 62 A. Zavérné napéti tranzistoru je Uces = 1200 V. [12]

Jako spinaci dioda byl vybran typ DHG3011200HA. Stejné& jako tranzistor je dioda
zvolena s velkou proudovou rezervou. Pro vypocet ztrat vedenim na IGBT vyuzijeme
ndhradu jeho vystupni charakteristiky lomenou pifimkou. Pro vypocet byly
z dokumentace vyrobce urceny nasledujici parametry: [12]

e Ur=24V,rgt =25mQ
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Ztraty vedenim pak budou odpovidat (3.6-7):
Poror = UfT “Lsevprm + Tar - Iefbrm2 (3.6-7)
Pyror = 2,4+ 24,98 + 0,025 - 25,632 =7637 W

Kvuli velkym spinacim ztratdm na IGBT zplsobenych relativné pomalym
vypinanim, byl zvolen kmitocet f = 8 kHz. Jedna se o kompromis mezi relativné
malymi spinacimi ztrdtami a dostatecné vysokym kmitoctem pro dobrou dynamiku
brzdéni. Dle [11] lze uréit spinaci ztraty jako (3.6-8), (3.6-9), (3.6-10):

Potrsp = f = (Won + Wosr) (3.6-8)
1

M/On = Z Ubrmaxlépbr(tdon + tr) (3.6-9)
1

Worr = 2 UbrmaxLspor (& + taofs) (3.6-10)

1
PztrspT =f [Z Ubrmlépbr(tdon + Laoff + tr + tr)]

1
P,irspr = 8000 [126,3 -790(70n + 70n + 500n + 100n] =30,74 W

Dale 1ze ur€it zotavovaci ztraty na diodé podle dokumentace vyrobee [13] Pak lze
ztraty odhadnout jako (3.6-11):

~

1
PztrSpD = f *Qrr  Uprms Q@ = Etrrlrm

1 -
Prerspp = 8000 (5 +23-200n - 790) = 1453 W (3.6-11)

Pro urceni ztrat vedenim na diod¢€ je nutné vypocitat stfedni a efektivni proud RL
¢lanku, protoZe vétSina energie parazitni induk¢énosti se zmaii na brzdném odporu.
Pro stfedni proud RL ¢lanku plati (3.6-12):

1 (T ot L
Ipser = T J;) Lpprm € Tdt; T = R (3.6-12)
' (0-er :
1 t [ —T1)re t+71"I; ‘e
Ipser = = J eTT = 2 pbrm ~ 0,701 A
T 0 T

32



Proud byl vypocten pro velkou indukcnost externiho brzdného odporu L = 100 uH. V
praxi tato hodnota nastane jen stézi, nicméné dioda musi byt dimenzovana na 1200 V a
vydrzet $pi¢kovy proud pies rezistor. Pro efektivni proud pak plati (3.6-13):

1 (T £y 2
Ipes = |7 f (Iépbrm ' e‘?> dt (3.6-14)
T 0
1 _2T 1
(_E)Ié'zpbrm.‘[.e T +71§2pbrm'f'eo
Iper = - —3034

Dle hodnot z dokumentace vyrobce pro ztraty vedenim plati (3.6-8): [13]
Pyervp = Ugp * Istip + Tap 'IDefZ (3.6-15)
Pyrop = 1,25-0,701 + 30m - 3,032 = 1,15 W
Maximalni ztraty na spinaci pak budou (3.6-16):

Pcspmax = Pytrvp + Poeror + PztrspD + PztrspT
Prspmax = 1,15+ 76,37 + 14,53 + 30,74

(3.6-16)
Pespmax = 122,8 W
Navrzeny brzdny obvod je zobrazen na Obr. 3-5.

? * de bus Fe==n mmmmmmmmmmmmmmm———eee

I+C 15 I+ C39 !

I:I R ext
==C51 D6
= [}
I+C35 J+CH4 DHG3011200HA -
Fl RI15 R16 R17 IntR.
_— DBSZY[ 1 | ~ : |_| |_| l_ -----------
-~ S0R 50R S50R

— )
mcu_ brake K—}Q3
'—

/ IXDNS55N120D1

PGND
Obr. 3-5:Brzdny obvod napajeciho modulu
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3.6.2 Navrh budice brzdného tranzistoru

Vykonové IGBT z divodu své robustnosti vyzaduji pouziti kvalitnich budicich
obvodd, které zajisti pfedevsim dostateéné proudy pro rychlé nabiti a vybiti hradla,
dale pak galvanické oddéleni vstupu a vystupu, nadproudovou ochranu, blokovani
vystupu pfi nizkém napéti ¢i moznosti bipolarniho spinani hradla.

Klasicky zptsob spinani predpoklada pouziti kladného napéti pro spinani a
zaporného pro vypinani. Zapornym napétim se IGBT vypina kviili problému veliké
kapacity mezi elektrodami G a C. Pies tuto kapacitu vlivem velké napétové strmosti
du/dt protéka kapacitni proud vytvarejici na rezistoru Rq ubytek napéti, ktery mtize
zpusobit kratké sepnuti tranzistoru, a vyrazné tak zvysit pfepinaci ztraty pripadné
zavinit havarii celého zatizeni (pracuje-li IGBT v mistkovém zapojeni). Vypinanim
tranzistoru zapornym napétim je docileno dostateéné napétové rezervy mezi Ugs a
Uth. Pfi nerealizovani vypinani zapornym napétim je nutné pouzit budic, ktery
disponuje funkci omezujici tento kapacitni proud. [14]

Pro ucel buzeni tranzistoru byl vybran 10 1ED020I12-F2. Obvod splituje vyse
uvedené naroky na budic¢ tranzistoru IGBT a je schopen dodat proud az 2 A, Spickove
2,7 A. [15] Zapojeni budice je uvedeno na Obr. 3-6.

Pro navrh zapinaciho rezistoru bylo vyuzito naboje hradla pro dosazeni Uwn a
predpokladaného ¢asu nartustu proudu tranzistorem tr. (3.6-17)

Ugs 15
Rzap max = @ = @ =210 (3.6-17)
t, 70n

Vykonové ztraty na zapinacim i vypinacim rezistoru pak Ize ovéfit dle (3.6-18):

1 1
Parr = 5 QgsUgsf =5 240n-8000 - 15 = 14 mW (3.6-18)

Vypinaci rezistor byl zvolen niz§i Rwp = 14 2 nez zapinaci z divodu omezeni
vypinacich ztrat. Zapinaci 1 vypinaci rezistory byly realizovany ze tii paralelné
zapojenych rezistorti z diivodu sniZeni parazitni indukcnosti cesty mezi budi¢em a
elektrodou G.

Nastaveni saturacni ochrany je provedeno kondenzatorem C»7 a rezistorem Ry.
Nastaveni vychdzi z vnitiniho uspotfadani budi¢e. V dob¢& zapnuti tranzistoru je
snimano napéti na draze C-E tranzistoru. V piipadé piekroceni hodnoty 9 V je
aktivovéna saturacni ochrana a dojde k okamzitému vypnuti. V €ase sepnuti protéka
z ptesného interniho proudového zdroje proud 500 uA4 cestou R7, D4 a IGBT. Rezistor
R7 1ze poté jednoduse dopocitat dle (3.6-19):
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Obr. 3-6: Zapojeni budice IGBT

Hodnota Uce odpovida saturaénimu napéti pro proud 100 A. Ridici ¢ast budide je

napajena ze zdroje 5 V galvanicky oddéleného od silové Casti. Spinaci signal +IN, -IN je

generovan pies logické hradlo (minimalni spinaci uroven logické 1 je 3,6 V) pomoci

MCU. Signal FLT indikuje vnéj$im obvodim nedostateéné napéti na vstupu ¢i vystupu

nebo aktivaci saturacni ochrany. Signdl RDY poté indikuje splnéni podminek pro provoz

budice.

3.7 Pomocné zdroje pro ridici obvody

Pro spravny chod fidici ¢4sti je nutné vytvofit nékolik napétovych urovni:

e 15V pro napdjeni budiciho obvodu vykonového IGBT. Tento obvod je nutny

realizovat jako galvanicky oddéleny, aby nedoSlo ke spojeni fidici a silové zemé.

e 15V pro spinani MOSFET tranzistort ovladajicich ventilatory a vykonové relé

e 5V pro napajeni logickych hradel a operacnich zesilovact zajiStujicich méfeni
napéti a teploty.

e 3,3V pro nap4jeni fidiciho mikroprocesoru.

Vstupni napéti pro pomocné zdroje zajisti externi zdroj 24 V. Tento zdroj je nutny pro

napajeni fidici Casti servozesilovace, proto bude vyuzit i pro napéjeci modul. V budoucich

verzich se predpokladd integrovani tohoto zdroje pifimo do napijeciho modulu, aby

odpadla nutnost pfitomnosti externiho zdroje v rozvadéci.
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3.7.1 Vstupni LC filtr

Z divodu provozu zafizeni v prostfedi s pfedpokladem velkého ruseni je pted vstup
pomocnych zdroju umistén LC filtr. Schematické znazornéni filtru je na Obr. 3-7. Pro
ochranu pied ptfepétim slouzi transil D1, ktery se v piipadé piepéti otevie a vybavi
ochranou pojistku. Pojistka je umisténa na vrchni signaliza¢ni desce, aby byla uzivatelsky
ptistupna. Mezni kmitocet, od kterého filtr za¢ina tlumit je dan vztahem (3.7-1):

1
fmez = = 2,4kHz (3.7-1)

21/ (L1(Cs + Co)

24V C1 Cc2 C3 C4 Cs C6
220nF  220nF 220nF 220nF =~ 2_20115 zi_OllF 24V F

D1

GND
Obr. 3-7: Vstupni LC filtr

3.7.2 Pomocny zdroj 15V

Pro realizaci pomocného zdroje 24 V / 15 V byl vybran 10 TPS5430. Jedna se o
integrovany snizujici meéni¢ s moznosti spinat proudy az 3A pii vstupnim napéti od 5
do 36 V. Dale obsahuje ochranu pied piepétim, nadproudem a piehiatim. Vystupni
napéti je urceno rezistorovym déli¢em R1 a Rz jako: [16]

R, 1,221
Uoue = ————+ 1,221 = 14,95V (3.7-2)
2

Pro vyhlazeni vystupniho napéti a proudu slouzi vystupni LC filtr L2 Co. Hodnoty
jednotlivych komponent zdroje byly urceny dle doporuceni vyrobce [16]
Schématické znazornéni je na Obr. 3-8.

T ToomF b1 =— SouF b To0mF =Y
24V F E L 7 VIN PH 3 - ]/;Y‘Y‘Y‘\ " 22
—L <2 ENA  BOOT 1—”—I 68uH R1
T T s our 1ok
GND VSENSE = 1 _I
] = -
l o | _ D16
: GND
GND  TPS3430DDAR iDz 11L1;6

GND

Obr. 3-8: Pomocny zdroj 15 V
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3.7.3 Pomocné zdroje 5 V a 3,3 V pro ridici a mérici obvody

Pomocny zdroj 24 V/ 5V je realizovan na stejném 10 jako zdroj 24 V / 15V z kapitoly
3.7.2. Schématické znazornéni kaskady zdroji 5V a 3,3 V je na Obr. 3-9. Zdroj 3,3V
je realizovan pomoci linedrniho stabilizdtoru s nizkym ubytkem napéti
LD1117S33TR. Diody D11 a D13 slouzi pro pfipojeni externiho zdroje a ochrané pred
prepolovanim pro ucely programovani v pfipad¢€, ze neni k dispozici napéti 24 V pro
celou fidici ¢ast a MCU je pfi programovani napajen z externiho programatoru. Pro
spravnou funkci linearniho stabilizatoru je pak nutné, aby mél externi zdroj napéti
vEtsi o ubytek na stabilizatoru a sériové zatazené diody.

V_ext DIl
2 1
MBRI30TIG
U3A 5V Cl9 €20 €95 D13 U4 1DI117S33TR
1y T  2200F WF 100sF 5 ) ;
24V F 7 v o |8 . ~ 2 Nt 3 [ p— 2 V3
. Ly o L4 L1 vour
5 2uH MERI30TIG
, e A Boor -] i GND 3 | oo
c16| 17 6 4 15k |y 1 e 100uF |4 100F
TuF | 100aF OND VSENSE [————1—— T === = 1000F | T00uF|4 - = — &
i — - —_— ==
= — ) = == D19
9 | oo a =
TPS5430DDAR [l]ﬁ, B

GND

Obr. 3-9: Pomocny zdroj 5V a 3V3

3.7.4 Oddélené zdroje 15V a 5 V pro silovou ¢ast ménice

Galvanické oddéleni od fidici Casti bylo vyfeSeno pomoci jednoucelového
zdroje 15V / 15V AMI1M-1515SH30-NZ. Oddélené napéti je vyuzito pro spinani
vykonového brzdného IGBT. Déle je z 15V vétve napdjen linedrni stabilizator
NCP1117ST50T3G,  ktery slouzi pro napajeni opticky izolovaného
zesilovace ACPL-C87A, ktery zajist'uje méteni napéti meziobvodu (viz kapitola 6.1).

15V 15V _1zo s IC1 NCPIII?STSDBP 5V izo
| IN OUT 2 [,—, =
| ©s2 Cs3 Us C54 _ C55 - OUT 1 N |
) IuF 100nF . P, 100aF 1uF c6l R ces | css GND = o8 c47 Ny
C62 |+ L | | L s ::100'%:1&1 - 10011:=10u L I.Dﬂ
I “Vin 7 Nout I
(o]
[a]
X
1 DC/DC 15VI15V
GND _—
PGND
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4. TEPELNA BILANCE

V nasledujici kapitole je dle pouzitého chladice a ztrat na vykonovych prvcich, které
byly vycisleny v Kkapitole 3 ur¢en maximalni mozny ztratovy vykon na vnitinich
brzdnych odporech. Vypocty vychazi z tepelné-elektrické analogie definované v [11].

4.1 Ovéreni tepelného odporu chladice

Pro ucel chlazeni vykonovych soucastek bude pouzit chladic PADA 8129 o
rozmérech 260 x 200 x 72 mm. [17] Chladi¢ je zvolen z Cisté ekonomickych divodu.
Stejny typ je pouzit i na servozesilovaci TGZ 560, proto je pro firmu vyhodné pouzit
stejny chladi¢ i na napajecim modulu. Jelikoz vyrobce udava tepelny odpor chladice
pouze pii pasivnim chlazeni a jen pro konkrétni rozméry, které nejsou shodné
s dokumentaci, bylo provedeno méfeni pro zjisténi tepelného odporu pii pasivnim i
aktivnim chlazeni. V rdmci méfeni byl na chladi¢ po celé délce ptipevnén vykonovy
topny rezistor, na kterém byl po dobu méfeni drzen konstantni ztratovy vykon 300 W.
Pomoci odporového ¢idla teploty PT1000 byl zaznamenan pribéh teploty na chladici
pro pasivni i aktivni chlazeni. Prubéh teploty je uveden na Obr. 4-1. Nasledné byly
dle (4.1-1) vy&isleny tepelné odpory pro dalsi vypoéty. Cidlo teploty bylo umisténo
do vzdalenosti shodné s predpokladanou vzdalenosti ¢idla od usmériiovaciho mustku
na budoucim vyrobku.

9[°] Prabéh otepleni chladiée p¥i ztratovém vykonu 300 W
140

120
100
80
60
40

20
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 t[s]

Obr. 4-1: Otepleni chladice pri konstantnim ztratovém vykonu

38



, AT
bez ventilace Rgy1000 = 5= 0,32 Kw™1

AT 47 — 23 _
s ventilaci Ry = — = —--— = 0,08 KW -1 (4.1-1)

Pro dal3i vypoéty bude uvazovana hodnota tepelného odporu 0,08 KW, Hodnota
tepelného odporu se s teplotou chladi¢e zvysuje, jde tedy o pesimisticky vysledek.
Aktivni chlazeni bylo zajiSténo tfemi ventilatory typu MF60252VX-1000U-G99.
Stejny typ ventildtoru bude pouzit i na napajecim modulu. Vybran byl z divodu
rozmért a ceny. S rozmérem 60 x 60 x 25 mm se vyborn¢ vejde na ptedni Celo
chladice a zajisti tak proudéni vzduchu zebrovim chladice.

4.2 Vypocet ztratového vykonu na internich odporech

Pro urceni maximdlniho ztratového vykonu na brzdnych odporech se vyuzije
nahradni tepelné-elektrické schéma definujici ptedpokladané tepelné prvky na
chladi¢i. Schéma obsahuje pouze tepelné odpory, nebot’ tepelné kapacity jednotlivych
prvki jsou zamérné zanedbany z divodu predpokladu vypoctu pro ustaleny stav —
tedy stav, kdy jsou tepelné kapacity plné€ nabity a jednotlivym prvkim jiz nevzrista
jejich teplota. Tepelné schéma véetné vypoctené teploty v koncovych uzlech je
zobrazeno na Obr. 4-2.

Rch
——— 90°C
[]Rch Sm Reh
8m ‘—'8m Rch
lgch Rch RjcM 1
m Sm 50 m
m 97°C . .
R]c.R T, RjeD RehD
70111 RicM RicM —1 M
RjcR RjcR e J 700m 180m
o 250m 250m 105°C 40°C
102°C | [70m 70m RjcT Rch Rh
97 I—| ——
280m 8m 80m
l T ’
PZURT @ lT + T, ‘MT @ |TM+ T, P.o @ T;+ T, p T+T,
2
0°C 0°C 0°C 0°C 0°C

Obr. 4-2: Tepelné schéma napdjeciho modulu

Legenda Kk jednotlivym tepelnym odporim:

Ric = Rejc — tepelny odpor ¢ip - pouzdro

Rech = Rech — tepelny odpor pouzdro - chladic

Rh = Ren — tepelny odpor chladice

Indexy: R — brzdny rezistor; T — tranzistor; D — dioda; M — usmérnovaci mistek
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Pro vypocet ztratového vykonu byl uvazovan nejhors$i mozny ptipad z pohledu
tepelného namahani, tedy dynamické cyklovani, kdy polovinu casu dochazi
k napajeni soustavy ze sit¢ a v druhé poloviné pak k vraceni Casti energic ze
servozesilovace zpét do meziobvodu a nasledné zmateni této energie na internich
odporech napajeciho modulu. Ztraty na mustku i brzdném obvodu jsou tedy ve
vypoctu zahrnuty jako poloviéni. Pro vypocet byla uvazovana normovana teplota
okoli To = 40 °C. Hodnota stykového odporu mezi pouzdry soucastek Rgch, kterd
predpoklada pouziti teplovodivé pasty, byla odhadnuta dle [18]. Maximalni otepleni
bylo zvoleno na hodnotu 90 °C. Pii vysSich hodnotach by jiz mohlo vyznamné
dochazet k oteplovani celého modulu, kde ma vyssi teplota neblahy vliv prfedevsim
na zivotnost elektrolytickych kondenzatord v meziobvodu. Dle tepelného schématu
pak je mozné ztratovy vykon na rezistorech zjistit dle (4.2-1):

TmaxH - TO P, ztrspmax P ztrM

PZtTR = Rh 2 2
90 —40 61,4 84,15 (4.2-1)
Py = S~ 2 "7 - 4795 W
=480 W

Pii otepleni chladi¢e na 90 °C dojde k reakci tepelné ochrany modulu, ktera
zablokuje funkce pfipojenych stfida¢hh a v ptipadé potfeby s minimdlni stfidou
dobrzdi na nominalni hodnotu napéti. Zaroven dojde k blokaci funkce napéjeciho
modulu do doby, neZ piijde kvalifikovana obsluha, ktera posoudi zdvaznost situace a
ptipadné zatizeni odblokuje.

Pro zajisténi dodrZzeni maximalni teploty Cipli polovodiCovych soucastek je
vhodné ovéfit teplotni spad dle (4.2-2):

ATpxp = Prtrp (Rﬁch + Rﬁch)
ATyxp = Porp (Rﬁch + Rﬁch)
ATmxm = Poorm - (RﬁjcM + Rﬁch) (4.2-2)
ATxr = Prtrr - (Ryjcr + Rocnr)

ATyxr = Pyeyr * (Rgjer + Rocn) = 53,5+ (280m + 8m) = 105,4 °C
ATpxp = Purp - (Rojep + Rocn) = 7,84+ (700m + 180m) = 96,9 °C
84,15

3

480 .
ATyxr = Poerr * (Rojcr + Rochr) = = (142m + 8m) = 105 °C

ATy = Potrw - (Rojem + Rocn) = - (250m + 8m) = 97,2°C
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Dle (4.2-2) je mozné konstatovat, Ze maximalni teplota polovodicovych ¢ipt (typicky
130 — 150 °C) nebude ptekrocena. Brzdny odpor byl realizovan pomoci sériového
spojeni tfi topnych rezistort TELPOD RTS-81. Rezistory jsou na zakézku vyrabény
pro firmu TG Drives, kde jsou vyuzivany v zatizenich pracujicich s jednofazovou siti.
Dle vyrobce je mozné rezistor zatézovat, pti zajisténi vhodného chlazeni, ztratovym
vykonem az 200 W. Pro danou konfiguraci rezistorii pak Spickovy brzdny vykon
dosahne hodnoty (4.2-3):
_ Ubrmax2 _ 7907
Fovwme = 3R, 150

= 4,15kW (4.2-3)

Odolnost na $pickové zatizeni 2 KW / rezistor byla ovéfena v ramci firemniho
testovani. Navrzena konfigurace by tedy dany Spickovy vykon méla bez problému
vydrzet. Hodnota ¢inného vykonu na rezistorech je hliddna fidicim programem.
Program v ptipadé brzdéni, pocita z odporu a aktualni stfidy ¢inny vykon za kratké
Casové obdobi dle (4.2-4) (nastavi se dle pouzitého brzdného odporu). V piipadé
pfesahnuti ztratového vykonu zablokuje brzdici funkce, aby ptedeSel zniceni
rezistoru.

(Upy * 5)?
Pegint = # (4.2-4)
int
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5.ZAJISTENI EMC CELEHO ZARIZENI

V této kapitole jsou popsany dominantni rusivé vlivy vznikajici v soustavé sit’ —
napajeci modul — stiida¢ — motor. Dale jsou uvedeny legislativni naroky z hlediska
EMC. Na zéklad¢ definovanych pozadavkil je poté navrzena piepétova ochrana a
vstupni a vystupni filtr.

5.1 Rusivé vlivy
V dnesni dobé obsahuje téméi kazdé zatizeni ptipojené do sité spinany zdroj, ktery,
V porovnani se zdroji linearnimi, diky mnohondsobné vyssi pracovni frekvenci
snizuje ztraty a velikost potiebnych elektromagnetickych prvki a tim vyznamné
snizuje cenu a rozmér navrhovaného zatizeni. Tranzistorové spinani na vysokych
frekvencich bohuzel ptinasi vyznamny problém s elektromagnetickym rusenim.

Nejvétsi ruseni vznika v disledku existence strmych napétovych hran vlivem
spinani tranzistori v méni¢i. Tyto napétové hrany vyvoldvaji na parazitnich
kapacitach vznik kapacitnich prouda dle (5.1-1), které se ze zdroje ruSeni (tranzistor)
uzaviraji zemni cestou do uzlu sité. Ubytek napéti vznikly kapacitnim proudem na
impedanci sité se pak superponuje na harmonické napéti a tim rusi pfipojena zatizeni.
[2]

_du(®)

Dalsim ruSivym vlivem je vznik elektromagnetického pole prichodem vf. proudu
vodi¢em. Vodi€ se pak chova jako vysilaci anténa a vyzatuje rusivé pole do okoli,
které miize zapticinit vznik indukovanych napéti a proudi na dalSich castech ménice.
Oba vyse uvedené mechanizmy maji za nasledek emise vysokofrekvencnich rusivych
napéti v rozsahu od desitek kHz do fadové stovek MHz. [3]

V piipadé analyzy soustavy napajeci modul — stfida¢ — motor jsou dominantni
kapacitni proudy, které se Sifi zpét do sité. Vhodna ilustrace problematiky je
zobrazena na Obr. 5-1. Z Obr. 5-1 je patrné, ze kapacitni proudy se zpétné uzaviraji
predevsim pies velkou kapacitu mezi kostrou fizeného motoru a zemi a déle nejcastéji
ptes kapacity chladicich prvkl tranzistord a usmériiovace. Vzhledem k tomu, ze
omezeni samotné parazitni kapacity je obtizné a nikdy je nelze zcela eliminovat, je
nutnym feSenim bud sniZzeni strmosti napétovych hran, nebo zavedeni filtru
méni¢ — sit, ktery by mél zajistit uzavieni kapacitnich proudt mimo uzel sité. Prvni
feSeni nelze pouzit u vSech navrhovanych zatizeni, a proto se problém v zasad¢ fesi
piipojenim sitového filtru. Dle Obr. 5-1 je patrné, ze filtrace kapacitnich proudu je
zalozena na vlozeni kapacity Cy pied uzel sité. Pro Kapacitni proud, ktery se ze zdroje
ruSeni (tranzistor) uzavird, pak vlozena filtrani kapacita predstavuje kratsi cestu pro

uzavieni nez vzdaleny uzel zdroje. Kapacitni proud se poté neuzavie pies sitovy uzel,
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¢imz nedojde k odpovidajicimu vzniku napétového ubytku. Efektivita daného feSeni
zéavisi predevSim na geometrickém uspoiddani soustavy a kvalité pouzitych
odruSovacich kondenzatort. Je ziejmé, ze pti pouziti kondenzatort s velkou parazitni
induk¢nosti se kondenzator chova na vysokych kmitoc¢tech nikoliv jako kapacita, ale
jako indukénost a kapacitni proud se pies tuto kapacitu neuzavie.[3]

Dalsi problematickou c¢asti je vstupni usmeériovaé, kde kromé samotného
neharmonického odbéru vznikaji vlivem zotavovacich dob usmériiovacich diod strmé
proudové impulzy. Céasteéné sniZeni tohoto vlivu Ize docilit pouZitim diod s mékkym
spinanim, kde je zamérn¢ potlacena strmost poklesu proudu diodou v zotavovaci dobé

trr.

Obr. 5-1: Rusivé kapacitni proudy, prevzato z [3]
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5.2 Vstupni prepétova ochrana

Ptepétova ochrana slouzi ptedev§im k omezeni atmosférickych vyboji a velkych
napétovych Spicek, které se mohou siti §ifit do napajeciho modulu. Déle je odolnost
pfed napétovymi vyboji poZzadovadna normami na EMC. Odolnost pted vyboji se
testuje na dané certifikované zkuSebné. Bé&hem testu dochazi k injektovani
napétovych impulzl o predepsaném napéti a kmitoctu v riiznych fazich sinusového
napéti. Jako pfepétova ochrana jsou v modulu zapojeny mezi vstupnimi fazemi
ochranné varistory. Dale je doplnéna bleskojistka, ktera v ptipadé velkého
napét'ového impulzu (obvykle blesku) spoji postizenou fazi s ochrannym vodi¢em a
odkloni tak energii vyboje mimo obvody zatizeni. Pro zaZzehnuti vyboje v bleskojistce
je nutné dosahnou napéti 4 kV. Jedna se o soucet zapalného napéti bleskojistky a
hodnoty prurazu ochrannych varistort.
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5.3 Navrh EMI filtru

Analyticky navrh EMI filtru na zafizeni, u kterého nejsou zadna data o
problematickych ruSivych kmitoc¢tech a impedan¢nich pomérech, je ndvrh velice
problematicky. Slozitost navrhu spociva piredevsim Vv neznalosti prostiedi, ve kterém
se dané zafizeni s filtrem bude nachazet. Prostfedi respektive impedancni poméry
zdroje a zatéze, mezi které je sitovy filtr pfipojen, vyznamné ovliviiuji jeho vlozny
utlum na daném kmitoctovém pasmu. V praxi pak dochézi k situaci, ze filtr v daném
kmito¢tovém pasmu vykazuje niz§i Gtlum, nez na jaky byl navrhnut. Vzhledem
k neznalosti impedan¢nich poméri ma navrh filtru spiSe orientacni charakter a
obvykle slouZzi pro prvotni orienta¢ni vypocet hodnot, u kterych se nasledné provede
korekce dle namétenych hodnot rusivych slozek.[2]

Pro navrh hodnot filtru se bude vychazet z mezniho kmitoc¢tu, chténého vlozného
utlumu na danych métenych kmitoctovych pasmech, predpokladanych impedancnich
pomérech a limitech udavanych dle normy CSN EN 61000-6-4-ED-2 zobrazenych v
Obr. 5-2. Topologie kazdého sitového filtru se sklada z ¢asti omezujici diferencialni
ruseni a z ¢asti omezujici ruseni spolecné. Pro diferencidlni ruSeni plati, ze rusivy
proud ma mezi dvéma vodic¢i opacny smér. Tyto rusivé proudy lze poté ucinné
filtrovat kondenzatory Cx zapojenymi na vstupu filtru z pohledu zatéze i z pohledu
sit¢. Kondenzator Cx pak tyto ruSivé proudy vysokofrekvenéné zkratuje a tim
nedovoli jejich vnik do zafizeni. U drazSich feSeni se k Cx kondenzatoru piidava
samostatna tlumivka, ktera tvofi s kondenzatorem LC filtr. Toto feseni je, vzhledem
k praci tlumivky pii frekvenci 50 Hz a nutnosti relativné velké induk¢nosti,
ekonomicky naro¢né, a proto budou pro filtraci diferencialni slozky pouzity pouze
kondenzatory Cx. [2]

vstup zatizeni kmitoctovy rozsah mezni hodnoty

mérena veliéina

kryt (vyzarované 30 = 230 MHz 40 dBuV,/m QP hodnota
pole, 10 m 230 = 1000 MHz 47 dBpuV,/m QP hodnota

QP hodnota | AV hodnota

svorky, signilové 0.15=0,5 MHz 70 dBuV 66 dBuV
iridici, napajeci 0,5-= 30 MHz 73 dBuvV 60 dBuV
(spojité napéti)

Obr. 5-2: Limity ruSeni; prevzato z [2]

V zéasadé plati, ze ¢im vétsi ma kondenzator kapacitu, tim lepsi je filtracni Gcinek.
V praxi bohuzel s kapacitou kondenzatoru roste jeho rozmér a tim i jeho parazitni
induk¢nost. Parazitni indukénost pfivodi kondenzétoru tvoii s kapacitou sériovy
rezonan¢ni obvod, ktery se za svym rezonan¢nim kmitoctem chové jako indukénost
a zcela tim znehodnocuje dany pouzity kondenzator. Proto je vyhodné pouzit pro
vyss$i frekvenéni pasmo kondenzatory s kapacitou mensSi, nebo fadit vice
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kondenzatorti paralelné¢. Dle doporuceni z Obr. 5-3 byla pro frekven¢ni pasmo
150 kHz — 30 MHz zvolen kapacita 1 pF realizovana bezpe¢nostnim
polypropylenovym kondenzatorem X1 typu F339X151048MKP2T.

Druhou slozkou filtru je ¢ast omezujici spole¢né ruseni (z ang. common mode).
Sklada se z IT ¢lanku obsahujiciho kondenzatory Cy a tlumivky na spole¢ném jadre.
Spole¢né ruseni vznikd rozlozenim ruSivych kapacitnich proudt, které teCou
Z ruSivého zafizeni do sité, kde se z jedné cesty zemnim vodicem nejcastéji rozd€li na
3 proudy tekouci zpét do zdroje ruSeni ptes fazové vodiCe. Proti tomuto ruseni je Cx
kondenzator zcela nefunk¢ni a feSenim musi byt pouziti kondenzatort Cy zapojenych
mezi fazovy vodi¢ a zemni ochranny vodi¢. Tyto kondenzatory pak zabranuji
uzavirani rusivych proudua ptes napgjeci sit’. Tlumivka na spolecném jadre nasledné
svoji reaktanci tyto rusivé proudy omezuje. Vinuti tlumivky jsou navinuty vzdy
V opaéném sméru, ¢imz se zajisti vyruseni magnetickych tokl pro pracovni proudy,
kterym tlumivka svoji reaktanci nesmi branit v priichodu.

Odrusované Doporuéené hodnoty
kmitoétové piasmo | odrusSovacich kondenzatorn
10 kHz — 0,5 MHz 5-4-2-1-05puF
0,5 -6 MHz 0,5-0,25 - 0,1 uF
6 — 30 MHz 100 nF az 1 000 pF
nad 30 MHz meéné nez 1000 pF

Obr. 5-3: Tabulka kapacit odrusovacich kondenzatorii; prevzato z [2]

Pro realizaci sitového EMI filtru byl na zakladé ptedchozich zkuSenosti
S odrusovanim zafizeni na jednofazové siti zvolen dvou stupniovy LC filtr
kombinovany s vystupnim LC filtrem. Pro volbu tohoto feseni pfispélo nékolik
skute¢nosti. Ekonomicky nejvyhodnéjs$i jednostuptiovy LC filtr s utlumem
40 dB / dek vyzaduje pouziti velké indukénosti, ktera nuti namotat na tltumivku velky
pocCet zavitd. Se vzristajicim poctem zavitli rostou parazitni mezi-zavitové kapacity a
tlumivka vlivem paralelni rezonance mezi parazitni kapacitou a vlastni induk¢nosti
ztraci na vys$sich kmitoctech sviij utlum. Poté je vyhodnéjsi pouzit tltumivky s mens$im
poctem zavitl a mensi indukcnosti a fadit je ve vicestupfiovém filtru. Dal$im faktorem
pro vybér jednodussi ptipadna vyroba vice kusi stejnych tlumivek, coz vyznamné
zlevni vyrobu. Pouziti vystupniho LC filtru bylo provedeno z divodu jeho
geometrické blizkosti s odruSovacim zatizenim, nebot’ se pfedpokladd montaz obou
zafizeni v rozvadéCi v tésné blizkosti, aby se dala G¢inné spojit kratkymi vodici.
Vystupni LC filtr je pak ,,vniman“ z pohledu rusivych kapacitnich proudt jako
nejkratsi cesta pro uzavieni a vyrazng se eliminuje uzavieni kapacitnich proudt mimo
filtr.

Mezni kmitocet filtru byl ke svému velkému teoretickému tutlumu 120 dB/dek
zvolen na 35 kHz. Impedance sité pro odrusované pasmo 150 kHz az 30 MHz byla
podle typickych hodnot zvolena 50 Q. [2] Hodnota impedance zatéze neni znama,
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proto byla zvolena stejna jako impedance sité. Pro minimalizaci unikajicich proudt
ochrannym vodi¢em byla zvolena nizkd hodnota kondenzatoru Cy = 68 nF. Pro
realizaci byl vybran bezpecnostni typ Y2 MKY22W26804J00KSSD. Hodnota
potiebné induk¢nosti civky poté dle [2] vychazi (5.3-1):

4 4

L = =
AT2Cfr.,  Am2 - 681 - 350002

=1,22mH (5.3-2)

Pro realizaci tlumivek bylo vybrano toroidni jadro Lj T 6325C. Kritériem vybéru
byla vysoka permeabilita jadra, nizka cena a dostupnost. Aby byl pocet zavitl, co
nejmensi budou pro kazdou tlumivku vyuzita dvé jadra. Pak pocet zaviti tlumivky
vychazi dle (5.3-3):

N = L-lf—e (5.3-3)
2+ Spe * Holty
N= (12 152.08m =513=5
= [ 27305,93- 10769000, 07

Jednotlivé rozméry jadra byly odecteny z dokumentace vyrobce. [19] Tlumivku
vystupniho LC filtru by kvili absenci jednoho vinuti oproti vstupnimu filtru byla s 5
zavity znacné nevyuzita, proto bude zvétSen pocet zavitl na 8 a odebrano jedno jadro,
aby se snizila hmotnost celého zafizeni. Induk¢nost vystupni tlumivky poté bude
(5.3-4):

NE 82
L=¢-= 152,08m = 1456 mH

305,93 - 10-¢ - 90004,

(5.3-4)

Kondenzétor vystupniho filtru byl realizovan jako typ R46KI2330CKO1K o kapacité
33 nF. Pro realizaci vinuti byl vybran dvakrat lakovany vodi¢ o prifezu 6 X 2 mm.
Vzhledem k velkym proudiim fazovym vinutim je vhodné ovéfit otepleni vinuti dle
(5.3-5):

P ztrCu

AT =
Sy, a

(5.3-5)

Pro vypocet chladici plochy je nutné znat délku vinuti. Ze znalosti rozmért jadra a
poctu zavitd se délka vinuti pfiblizné uréi jako (5.3-6):

l,=k-N-2-[v+(r, —13)]

Lo, = 1,3-10 - (50m + 12,5m) = 0,81 m (5.3-6)
Lty = 1,316+ (25m + 12,5m) = 0,78 m
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Kde v je vySka jadra, a r1 a r2 jsou vnéjsi a vnitini polomér daného jadra, koeficient
k zohlediiuje ohyb vodi¢e a ptidavnou délku vyvodi. Ztraty v médi zpusobené
fazovym proudem pii nominalnim vykonu Vv jednom vinuti budou (5.3-7):

Ly

Pztr = P10o 'f.lefz =24-107°
PZtT = 5,59 w

)

12 10-6 58,752

(5.3-7)

Vzhledem k velkym mezeram mezi vinutim a pouze jedné vrstvé 1ze chladici a
zativy povrch vypocitat jako (5.3-8):

S,=2l(a+b)=081-6m+2-081-2m
S, = 129,6 cm?
(5.3-8)
Svz =la=081-6m
S,, = 48,6 cm?

Kde a je sitka vodice a b je jeho tloustka. Nasledné Ize pii pfedpokladaném otepleni
60°C urcit Cinitel prestupu tepla do okoli:

@ = (5+0004-AT +12v) + @ (53-9)
= (5+0,004-AT + 1,2 )+5va T+ — T4
o , o Sy ’ AT
(54 0,04-60) 4 20 65 o F73H 100 — (273 + 40)°
o7 ' 1296 °>°°° =

a=965WK tm™2

+DC

° o

=——C12 L4
33n T AAAALS —L_C14 P13

) Y 68nF
——c22 CM choke DC ol

I
42
5
o
i
-DC
J
-
)

Obr. 5-4: Schéma navrzeného vystupniho EMI filtru
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Pak vysledné otepleni bude:

AT = PztrCu — 5'59
a-S, 9,65-129,6-10"*
Y9 =T, + AT = 40 + 44,69 = 84,69°C

= 44,69°C

U vystupniho LC filtru tlumivku vzhledem k mensimu efektivnimu proudu neni nutné
kontrolovat. Schéma navrzeného vstupniho a vystupniho filtru je zobrazeno na Obr.
5-5.a Obr. 5-4.

Po teoretickém navrhu jednotlivych komponent byly civky navinuty a LC filtrem
(méfeno pro 1 kHz) ovéfeny hodnoty pro jednotlivé civky. Rozdil mezi navrzenou
hodnotou a méfenou je zpiisoben tolerance permeability pouzitého jadra, ktera je az
20%.

e Linn=1352mH, Lin2=1,339 mH, Louw=1,520 mH
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Obr. 5-5: Schéma navrzeného vstupniho EMI filtru

Pro ucel pozd¢jsiho srovndni byla provedena simulace v programu TINA-TI Gtlumu
filtru pro souhlasnou slozku ruseni s uvazovanim parazitnich vlastnosti jednotlivych
prvka filtru. Z dokumentace vyrobce Cy kondenzatoru lze zjistit predpokladanou
parazitni induk¢nost ptivodu, ktera je pro kapacity 10 — 100 nF piiblizné 10 nH. [20]
Parazitni kapacity neni mozné béznym zplsobem zméfit, proto byly vzhledem
k velkym mezeram mezi zavity odhadnuty na 20 pF. Nasimulovany pribéh Gtlumu
navrzeného filtru je zobrazen na Obr. 5-6. Rezonance kolem hodnoty 1MHz je
zpusobena paralelni rezonanci indukcnosti tlumivky se svou parazitni kapacitou.
Dalsi rezonan¢ni $picky na 6,7 MHz a 8,75 MHz jsou zptsobené sériovou rezonanci
parazitni induk¢nosti s kapacitou Cy kondenzatoru.
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Obr. 5-6: Teoreticky utlum navrzeného filtru
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6. MERICI, RIDICI A INDIKACNI OBVYODY
V této kapitole je popsana realizace méticich obvodu napéti, teploty a pomocnych
obvodi napajeciho modulu.

6.1 Meéieni napéti v meziobvodu

GND c68
100n 70 1on
100n
U1l sV R42
ACPL-CB7A _ &
1 3 15k
5 VDD1 l VDD2 7 U104
VIN VOUT+ 7
; SHDN l e g I_|R4: 4 R4S U ade=0-3V
GNDI | GhD2 = 10k U_diff= 02V M delink meu
R4

D21
L~ BZT52C3V6-7-F
73 MCP6291T-E/OT

10n GND GND

GND

GND GND

Obr. 6-1: Obvod mérici napéti v meziobvodu

Mg¢ftici obvod napajeciho modulu je realizovan pomoci opticky izolovaného
diferencialniho zesilovate ACPL-C87A. Pro realizaci dale byl uvazovan MTN, ale
vyrobu byl upfednostnén pravé galvanicky izolovany zesilovaé. Zesilovac pievadi
pomoci délice snizené napcti meziobvodu se zesilenim 1 na svou vystupni stranu jako
rozdilové napéti mezi svymi vystupnimi piny. Toto napéti je zesileno se
zesilenim Ay = 1,5 a pfes filtratni RC c¢lanek vedeno na vstupni port ADC
pievodniku fidictho MCU. Obvod je dale doplnén o blokovaci kondenzatory pro OZ
a diodové ochrany pro omezeni maximalniho napé€ti na vstupu optického zesilovace
¢1 ADC ptevodniku. Pfedev§im ADC pievodnik je velice citlivy na vyS$$i napéti jak
3,3V alehce mize dojit k jeho znieni. Schematické zapojeni realizovaného méticiho
obvodu je znazornéno na Obr. 6-1.

Napéti na ADC pievodniku v zavislosti na napéti silové sbérnice lze ze zapojeni
vyjadiit jako (6.1-1):

R46 R42

U = U, — 6.1-1
¢ Ryg + Ryo + Ryg + Ryz % Ryy (6.1-1)

Pro méfeni napéti je pouZito rozliSeni ADC pievodniku 12 bitd. Teoreticka
rozliSovaci Groven je poté (6.1-2):

900

demin = 217 = 220 mV (6.1-2)
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Tato uroven je tedy vice nez dostacujici pro predpokladany métici rozsah 0 — 900 V.

6.2 Méreni teploty chladice

alt [v+ v 2 51\_ . ul1sc .
s 1R V= VDD GND
A NC V- | |
cs9 | 90 X=— NC V- csa | css
F | 1000F :
LM334MX 100nF| 1uF
GND  GND
RS0 L
— GND GND GND

B
>
[]R-9 o
2k7

P6
|

GND

1 3]
1
PT1000
Ipte= 500uA
T
]

W23 2B

ULsA
5 0 MCP6002-E/SN
. RM 7 75
/'” - 2

MCP6002-E/SN

GND

Obr. 6-2: Obvod mérici teplotu chladice

Pro meéfeni teploty chladice vykonovych soucastek bylo pouzito zapojeni
s nastavitelnym proudovym zdrojem LM334MX. Zapojeni udrzuje konstantni proud
pres odporové ¢idlo teploty. Diky proudovému charakteru vykazuje zapojeni dobrou
odolnost proti ruseni. Napéti, které se vytvaii na ¢idle, je dale impedanéné oddéleno,
vyfiltrovano a zesileno na vstup ADC ptevodniku dle pozadované¢ho métrené¢ho
teplotniho rozsahu. Dioda D23 a odpor R7g zajist'uji teplotni stabilitu proudového
zdroje. Jako teplotni ¢idlo byl vybran snima¢ PT1000 v provedeni umoznujicim
montaz ¢idla pfimo na chladi¢ daného zafizeni. [21]Pro realizaci by bylo mozné
pouzit 1 znacné¢ levnéjSiho feSeni SMD NTC termistoru, ktery by byl teplotné svazan
zkusenostech piedevsim s montazi a spravnym naladénim teplovodivé podlozky bylo
nakonec zvoleno drazsi, ale také vyrazné spolehlivéjsi feSeni montaZe pfimo na
chladi¢. Schématické zapojeni obvodu pro méfeni teploty je uvedeno na Obr. 6-2.
Pro odpor ¢idla v teplotnim rozsahu 0 - 125 °C dle [21] plati: (6.2-1). Kde
koeficienty A a B jsou konstanty udavané vyrobcem odporového snimace.

RpthOO = RO (1 + tA + tZB) (62'1)
Pro urceni teploty z daného konkrétniho zapojeni byl diky vyieSeni kvadratické

rovnice a vyjadieni jednotlivych elektrickych veli¢in odvozen vztah: (6.2-2). Vypocet
teploty pomoci vztahu slouzi pouze k referenénim ucelim pro ziskani presnych
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komparac¢nich hodnot ADC ptevodniku pro obsluzny program. Neni totiz diavod
teplotu v ramci programového cyklu vyc¢islovat. Pro fizeni ventilatoru a pfipadné
zastaveni zafizeni v piipad¢ prehfati sta¢i hodnota ziskavana cyklicky ADC
pievodnikem.

—A+ |A2—4B| - Uptrooo +1

R
1000 " IpthOO - (1 + R_;E;)

(6.2-2)

2B

6.3 Obvod pro fizeni ventilatoru

Pro fizeni vzduchového chlazeni pouzitého chladice byl navrzen jednoduchy obvod
pro spinani chladicich ventilatord. Jedna se o jednoduchy budi¢ MOSFET tranzistoru
MIC4416, ktery je mozné fidit logickou urovni signalu ptimo z MCU. Ventilatory
jsou spinany z PWM vystupu MCU s frekvenci 1 kHz. Zapojeni obvodu fizeni
ventilatoru je zobrazeno na Obr. 6-3.

Pipojeni ventilatora 24V 1y
1
e
3
— y N
. D24
GND  GND 2

| | P8 -
C92 C93 Iz
1u

- T 1oon IRFROI4PRF
15V U7
L J 2L vs G
4

MCU_fan CTL GND >

MIC4416
GND GND GND

Obr. 6-3: Obvod 7izeni ventildatorii

6.4 Obvod pro detekci fazi

Indika¢ni obvod slouZi pro detekcei ptitomnosti vSech tii pfipojenych fazi. Obvod je
navrzen tak, aby byl co nejjednodussi a poskytoval informaci v logické trovni pro
vstupni pin MCU. Ptitomnost vSech fazi by bylo mozné odvodit i z hodnoty napéti na
DC sbérnici, ale jen v bézném rezimu. V pfipad€, kdy je zafizeni odpojeno od
ttifazové site, ale jeho meziobvod je nabit na hodnotu blizkou ¢i pfimo nominalni,
musi 1 nadale dochazet k blokovani funkce servozesilovace pomoci digitdlniho
vystupu.
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Pro realizaci detekce byl pouzit dvojity dvousmérny optoclen LTV - 824S, ktery
na svém vystupu dle zvinéni napéti jednotlivych fazi spina vystupni tranzistory. Ze
ziskaného signalu je integratnim ¢lankem ziskdna stfedni hodnota, ktera slouzi jako
napét'ova uroven pro vstup do logického hradla spojeného s MCU. Obvod pro detekci
piipojenych fazi je zobrazen na Obr. 6-4.

22 R29 3V3

Ug g 'l_

R30 R33 2 EZ “|4: 7 —]—CS? _
5 | Il(]ﬂn]'

L2 f [ 1 [ 1 3
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4 5 R36 GND
R34 R35 S — = { ] mcu_phase
L3 f ] ] LTV-824S8 1k | 60 D14
22k 22 luF | BZT52C3V6-7-F
GND  GND

Obr. 6-4: Obvod pro detekci fazi

6.5 Pripojeni brzdného rezistoru

Pro spravnou funkci zafizeni byly navrhnuty jednoduché indikac¢ni obvody, které pfi
spusténi fizeni indikuji pfipojeni brzdného rezistoru. Pfipojeni externiho rezistoru je
indikovano obvodem s optoclenem TLP2748, ktery pfi pfipojeném rezistoru sepne vystup
do logické nuly. Dale je na pomocné signalizatni DPS vyvedena svorkovnice
termokontaktu externiho rezistoru. Termokontakt slouZzi jako ochranu pted piehiatim.
Vnitini mechanismus brzdného rezistoru (bimetalovy princip) v piipadé vysoké teploty
rozpoji kontakt a fidici systém ukon¢i brzdéni. Zaroven termokontakt slouzi pro volbu
pouziti interniho rezistoru. Je-1i termokontakt pfi inicializaci programu rozpojen, program
pfedpoklada pouZiti internich brzdnych rezistorti. Indika¢ni obvod pfipojeného rezistoru
je zobrazen na Obr. 6-5.
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T T EE VO 4 1 EXIR |
| [ CATHODE GND TOOR 47011
- TI.P2748 TP.E GND
PGND

GND GND
Obr. 6-5: Indikacni obvod pripojeného rezistoru
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6.6 Digitalni I/O

Obvody digitalnich I/O jsou pro lepsi uzivatelsky pristup umistény na signaliza¢ni
DPS. Zatizeni obsahuje 2 digitalni vystupy a 2 digitalni vstupy. Oddélené digitalni
vystupy fesené pomoci spindni polovodicového relé TLP3122A plni dilezitou funkci
signalizace stavu celého napdjecitho modulu servozesilovace. Pfi sepnuti vystupu
ERROR dochazi k blokovani STO (Safe Torque Off) ptipojeného servozesilovace.
Blokovanim STO je tedy zajiSténa moznost vypnuti ovladanych motorti nebo blokace
funkce servozesilovace, dokud neni napéjeci modul plné ptipraven k provozu. Vystup
READY poté slouzi k indikaci a ptipadnému ovladani dalSich zatizeni v rozvadéeci.
Realizace digitalnich vystupi je zobrazena na Obr. 6-6.
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Obr. 6-6. Digitdlni vystupy napdjectho modulu

Digitalni vstupy realizované pomoci optoclentt ACPL-217-500E slouzi pro mozny
zéasah obsluhy v pfipad¢, Ze dojde k blokovani funkce napajeciho modulu po zdvazné
provozni chybé — vybaveni saturac¢ni ochrany, piehiati nebo prepéti v meziobvodu.
V téchto ptipadech je nutné potvrzeni kvalifikované obsluhy, Ze zdvazny provozni
stav byl odstranén a je mozné pokracovat v ¢innosti. Digitalni vstupy jsou navrzeny
pro spinaci napéti 24 V. Napétova troven 24 V je zvolena z duvodu sjednoceni
tfidicich napéti v rozvadéci. Schématické znazornéni obvodl digitalnich vstupt je na
Obr. 6-7.
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Obr. 6-7: Digitalni vstupy napdjecitho modulu
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6.7 Ridici MCU

Cely napajeci modul je fizen pomoci MCU MKL03Z32VFK4 od firmy NXP. Jedna
se 0 32bitovy procesor s maximalni frekvenci 48 MHz. Procesor disponuje 12 bitovym
ADC prevodnikem, dvéma casovaci podporujici PWM a az 22 uzivatelsky
definovatelnych I/O. [22] Procesor byl vybran pro svoji vysokou integraci, malé
pouzdro, nizkou cenu a dostatecné velkou FLASH paméti pro uzivatelsky program.
V fidici ¢asti je kromé MCU piitomno nékolik hradlovych logickych obvodu.
Hradlové obvody 74AHCT125T14 (U8) a 74LVC2G08 (U7) slouzi pro ptechod
z logické tirovné 3,3 V na 5 V. Hladina 3,3 V neni pouzitelna pro spinani vykonového
budice MOSFET tranzistoru ani pro spinani pieklenovaciho relé.

Déle jsou hradla pouzita pro snizeni proudového odbéru samotného MCU —
pfedevSim u logickych vystupi DO ERR a DO _RDY. Procesor je mozné
programovat pies rozhrani SWD konektorem P10 (SMD 10-pin JTAG/SWD). Na
DPS je déle vyveden konektor pro pripojeni sériové komunikace UART, kterd by
méla v budoucnu slouzit pro piipadné servisni ucely na zafizeni. Posledni casti
fidiciho obvodu je resetovaci obvod MAX809STRG, ktery hlida ptipadny pokles
napajeciho napéti MCU. Celé schematické zapojeni fidicitho obvodu je zobrazeno
v ptiloze [2]. Vyznam jednotlivych signaltt na MCU zobrazuje tabulka v ptiloze [3].

6.8 Popis funkce ridiciho programu

Blokové schéma fidiciho programu zobrazuje Obr. 6-8. Program nejprve inicializuje
jednotlivé vstupy a vystupy, kandly ADC pifevodniku a Casovace. Po prvotni
inicializaci prob&hne kontrola indika¢nich obvodt. Kontroluje se pfipojeni brzdného
rezistoru, volba interniho nebo externiho rezistoru a ptitomnost vSech ti fazovych
napéti. Program zaroven méti napéti meziobvodu a po dosaZeni spinaciho napéti
sepne pieklenovaci relé a vystupem READY ohlési pfipravenost k provozu.

V dalsi fazi program cyklicky ¢te hodnoty napéti a teploty z ADC a komparuje je
S pfedem nastavenymi hodnotami. V ptipad¢ prekroceni mezni hodnoty pro teplotu ¢i
napéti v meziobvodu vypocita program z dané veliCiny stfidu a dle vysledku nastavi
Casovac a povoli PWM vystup. V obou piipadech se stitida PWM linearné zveda, nez
dojde k hodnoté (760 V, 60 °C), kdy je z bezpecnostnich diivodd nastavena stiida
maximalni. Jestlize dojde k prekrocCeni bezpecnostnich limitd pro teplotu a napéti
Vv meziobvodu modul zahlasi kritickou chybu a digitalnim vystupem odpoji napajeni
STO ptipojenych servozesilovaci.

Dojde-li k vypadku z davodu piepéti v meziobvodu, hodnota stiidy pro brzdéni se
nastavi na minimalni hodnotu (10 %) a program dobrzdi na nominalni hodnotu napéti.
Nasledné¢ dojde k zablokovani brzdného obvodu a program ¢eka na zasah obsluhy.
V piipadé¢ prekroceni maximalni teploty opét dojde k zablokovani brzdného obvodu
vyjma piipadu, kdy dojde k ptehiati béhem okamziku, kdy motor brzdi. V tomto
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piipadé je opét nastavena minimalni stfida a modul dobrzdi na nominalni hodnotu
napéti a zablokuje funkci brzdéni. Kromé piehrati a brzdéni je pomoci preruSeni
monitorovan stav saturacni ochrany, po jejimz vybaveni je opét nutny zdsah
kvalifikované obsluhy. Krom¢ vyse zminénych funkci program z brzdné stiidy pocita
¢inny vykon a hlid4, aby nedoslo k ptekroceni pfedem nastavené hodnoty vykonu.

Inicializace pouzitych
periferii (TPM, ADC,
GPIOs, UART)

F

PFipojena brzda
Pfipojené 3 faze
U_dcbus>530V

> READY

ANO
f;’—\
Softstart

—

Mé&feni napé&ti E
Méfeni teploty [%
Udc < 480 T<40
. 7 L 7
h' ' B i B . . R’
480 < Udc < 680 60>T>40 Vypoget stridy
{ I ] ventilatory
r ™\ i ) r n
Pina strida

760 > Udc > 680 T=60 gt —
ventilatory

Vypoécet stiidy
brzda
d A '8 ) '8 ™)
4[Plné stfida hlzda](f 800 > Udc > 760 T>00 > Prehiati
\ J \ J . >

Udc =800 | Prepéti » Servis

- J L 7

Obr. 6-8: Zjednodusené blokové schéma ridiciho programu

56



7.REALIZACE ZARIZENI

Nasledujici kapitola popisuje elektrickou a mechanickou realizaci celého
napéjeciho modulu pro firmu TG Drives. Na mechanickou realizaci zafizeni byl ze
strany firmy kladen velky diraz. Byt se jedna o prototypové zatizeni, mechanicky
musi co nejvice odpovidat budoucimu produktu. Béhem kresleni v§ech tii DPS bylo
nutné dana feSeni konzultovat ptedev§im s piisluSnymi pracovniky, kteti budou
V budoucnu provadét mechanickou montdz zafizeni.

Kromé snadné mechanické montaze bylo nutné dodrZet pfedem dané mechanické
rozméry celého zafizeni. Budouci rozméry zatizeni byly urceny dle jiz hotového
prototypu zesilovace TGZ 560. Napajeci modul tedy mél dle firemniho zadani
vyuzivat stejnou konstrukéni koncepci, bylo tedy nutné navrhnout DPS do rozméru
285 x 190 mm. Vyska celého zatizeni vCetné chladice méla byt shodna s vyskou TGZ.
Tyto kladené pozadavky pak vyznamné ovlivnily jak celkovy vzhled zafizeni, tak
pfedev§im volbu vykonovych prvkil celého zafizeni a rozmér kompenzacnich
tlumivek ve vstupnim a vystupnim filtru a vyrazné prodlouZili navrh vSech tii DPS.

Pti tvorbé DPS bylo nutné pouZit navrhového prostiedi Altium Designer, které
vyuziva firma. Navrh izola¢nich vzdalenosti na DPS byl proveden dle pozadavkl
definovanych normou CSN EN 61800-5-1 ed.2 pro povrchové cesty na DPS se
stupném znecisténi 2.

7.1 Hlavni DPS

Na hlavni DPS jsou umistény vSechny vykonové prvky, které je nutné béhem
provozu chladit. Jedna se o usmérnovaci mastek, tranzistor IGBT, vykonovou diodu
a interni brzdné odpory. Déle deska obsahuje velkou c¢ast filtracnich kondenzatora a
celou fidici a méfici elektroniku. Propojeni s deskou obsahujici filtry je zajiSténo

Obr. 7-1: Hlavni DPS vrchni strana
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mosaznymi distan¢nimi sloupky M6 a M4. Toto mechanické feSeni bylo zvoleno pro
velice jednoduchou montaz, absenci propojovacich konektort ¢i kabelt a nizkou
cenu. Distan¢ni sloupky navic slouzi ke konstruk¢nimu vyztuzeni celého zatizeni,
nebot’ velka ¢ast hmotnosti zafizeni je soustfedéna ve filtracnich tlumivkach
umisténych na vrchni desce. Vyznamné ovlivnéni konstrukce je mozné spatfit
Vv realizaci usmérnovaciho mustku jako tfi dvojité diodové moduly. Diky tomu je
vyska mezi DPS a chladi¢em udavana vyskou pouzdra SOT 227 (18 mm). Diky této
vysce pak vychazi pajeci konektory internich odport do idedlni vysky, dobie se paji
a diky velké vzdalenosti od DPS neni nutné pouzivat izolacni podlozky kvtli THT
vyvodiim vykonovych kondenzatorii umisténych na DPS pifimo nad rezistory.
Pohledy na vrchni a spodni stranu DPS jsou zobrazeny na: (Obr. 7-1) a (Obr. 7-2).
Rozmér desky je 261 x 188 mm. Deska ma 4 vrstvy o tloust’ce médi 70 gm. Vrchni
vrstvy jsou navic galvanicky pokoveny, takze vysledna tloustka médi na vnéjSich
vrstvach je ptiblizn€ 90 um.

Obr. 7-2: Hlavni DPS pohled zespodu

7.2 DPS vstupniho a vystupniho filtru

Vrchni deska obsahuje vstupni svorkovnici, vstupni a vystupni EMI filtr, pfepétovou
ochranu, ¢ast filtraénich kondenzatord silového obvodu a vystupni silové konektory pro
propojeni meziobvodu se servozesilovaci. Interni EMI filtr uvnitt zatizeni neni v dnesni

dobé zcela bézna praxe. Standardni feSeni omezeni ruSeni v aplikacich elektrickych
pohonil jsou v zasad€ samostatné napajeci moduly bez EMI filtru. Filtr je pak feSen jako
samostatné externi zafizeni, obvykle dodavané jinou firmou. Takové feSeni ma velkou
vyhodu v ,,pohodlnosti* pouziti externiho filtru. Ve velkém poctu ptipadii je bohuZzel
externi ,,univerzalni* filtr pro odruseni nevhodny. Pohled na vrchni desku je zobrazen na
(Obr. 7-3). Deska je realizovana na 4 vrstvach a svymi rozméry odpovida desce spodni.
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Propojeni se servozesilovacem je realizovano pomoci médénych pasovin, které¢ budou
namontovany na vystupni press-fit konektory. Pro konstrukéni ucely pfipojeni bylo nutné
vyfrézovat pted tyto konektory kus DPS, aby bylo mozné tyto pasoviny protdhnout vné
zatizeni, kde budou prekryty bezpe¢nostnim krytem.

Obr. 7-3: Vrchni DPS

7.3 Konektorova a signaliza¢ni DPS

Posledni DPS slouzi k pfipojeni napéjeni 24 V pro fidici obvody modulu, k pfipojeni
digitalnich 1/0 s ostatnimi prvky elektrického pohonu a dale obsahuje indika¢ni LED
diody a konektor pro pfipojeni termokontaktu externiho odporu. Konstrukéné bude DPS
umisténa do hlinikové boc¢ni st€ény v mistech mezi kondenzétory silové sbérnice a
plechovym krytem celého modulu. Propojeni s fidici deskou je realizovano zdmkovym
konektorem neumoZiujicim ptepolovani. Pro el taZeni propojovacich konektor ze
signalni desky do spodni ¢asti je v horni DPS vyfrézovan vyiez. 3D zobrazeni
signaliza¢ni desky je na Obr. 7-4.

Obr. 7-4: Konektorova a signalizacni DPS
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7.4 Budouci konstruk¢ni usporadani

Fotografie hotového vyrobku jsou uvedeny v ptiloze [4] diplomové prace. Jedna se o
feSeni s testovacim chladicem pro ucel ovéteni funkcnosti celého zatfizeni, ale
konstrukéné neodpovida navrhovanému feSeni. Provizorni testovaci chladi¢ byl
zvolen z divodu dlouhé doby vyroby jednotlivych mechanickych komponent. 3D
model navrhovaného konstruk¢niho feseni je zobrazen na Obr. 7-5.

Obr. 7-5.: Budouci konstrukcni uspordadani
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8. OVERENI FUNKCI NAPAJECIHO
MODULU

V této kapitole jsou diskutovany vysledky méfeni na hotovém zatizeni. Byla ovéiena
funkce softstartu a brzdiciho obvodu. Dale byl proméfen Gcinik a G€innost zafizeni
do hodnoty 13,5 kW a byla ovéfena funkce navrzeného EMI filtru. VSechna méfeni
byla provedena ve firm¢ TG Drives.

8.1 Zapinaci déj silové casti
Legenda k priabéhiam:
e Modra barva zobrazuje napéti v meziobvodu.

e Zelena barva proud jednou fazi modulu.
11006 2 3 5.004¢ 1.0002 50.002/ Stop £ 1 533V
T KEYSIGHT
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= Mormal
" 2 00MSals
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ot 100:1
oc 10.0:1
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1p +065.000V

Cursors Menu

4D Mode Source Cursors Units X1.-1561.000000000ms
Manual 1 H2 - %2: 104.00000000ms

V100V
2: BE5.000V

Obr. 8-1: Cely dej nabijeni meziobvodu
Naésledujici namétené prabehy zapinaciho déje byly provedeny pfi zapojeni jednoho
servozesilovate k meziobvodu napajece. Dle priub&éhu Obr. 8-1 trval nabijeci dgj
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Obr. 8-2: Detail sepnuti vykonového relé
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piiblizné 280 ms. Spitkovy nabijeci proud dosahl hodnoty 18,9 A. K sepnuti
pieklenovaciho relé doslo pii hodnot¢ 535 V piiblizné v ¢ase 255 ms od pfipojeni k siti
(Obr. 8-2). Méieni bylo provedeno na 3f sitovém rozvodu jisténém jisticem 0O
nominalnim proudu 16 A a 25 A. Ani v jednom piipadé nedoslo k vybaveni jisticiho
prvku.

8.2 Zatizeni napajeciho modulu topnymi rezistory
Legenda k priabéhim:
e Modra barva zobrazuje fazové napéti a napéti v meziobvodu.
e Svétle zelenda barva proud jednou fazi modulu a proud odebirany
Z meziobvodu.
e Tmavé zelena barva je vypocet ¢inného vykonu osciloskopem.

V prvotni fazi testovani byl modul zatézovan odporovymi télesy z elektrickych
spottebici, aby byly ovéfeny analyticky uréené parametry meziobvodu. Modul byl
zatézovan pouze do vykonu 13,5 kW. Bylo tomu tam z divodu omezeni jisticim
prvkem na 25 A v daném 3f rozvodu. Na Obr. 8-3 je zobrazen pribéh fazového
proudu, napéti a osciloskopem vykresleny pribéh ¢inného vykonu. Hodnota fazového
proudu pii daném zatiZeni zcela neodpovida simulovanym parametrim. Pii daném
odbéru by efektivni hodnota fazového proudu méla byt ptiblizné 32 A. Patrny rozdil
je zpusoben vétsi indukenosti sité, nez jakou predpokladéa simulace. V tomto ptipadé
je induk¢nost vétsi, diky ¢emuz mé fazovy proud mensi amplitudu a jednotlivé
nabijeci pulzy jsou Sir$i. Deformace naméiené¢ho pribéhu napéti je zpiisobena
zvySenym odbérem proudu v dobé trvani nabijeciho pulzu.
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Source 23 Type Bl Settings Clear Meas
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Obr. 8-3: Prubeh fazového proudu a napéti pri P4 =13,5 KW
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Na obrazku Obr. 8-4 je prubéh napéti a proudu odebiraného z meziobvodu odporovou
zat¢zi. Zde se vyssi indukénost sité promita ve snizeni zvinéni napéti.

1200w 2 3 10,047 99.06% 5.000%f Stop F 1 0.0
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MNormal
10.0M5a/s
Channgls
DC 100:1
DC 10.0:1
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) 13 . 488kW
g - FS[1):
ey 523.37V
Barg - FS[4):
25 FETA
Measurement Menu
Source 3 Type: Add Settings Clear Meas
1 Ampl Measurement P -

Obr. 8-4: Pritheh proudu a napéti v meziobvodu pri P4 = 13,5 KW

8.2.1 Namérené hodnoty uciniku odbéru

Pro jednotlivé méteni s topnymi rezistory byla naméfena zévislost uciniku a zdanlivého
vykonu na odebiraném ¢inném vykonu z meziobvodu. Nerovnomérny krok méfeni je
zpusoben postupnym pfipojovanim topnych téles o rizném elektrickém odporu (50-
120Q). Z Obr. 8-5 je patrné postupné zvySovani uciniku odbéru se vzristajicim ¢innym
vykonem z meziobvodu z divodu prodlouZeni nabijeciho pulzu do kondenzatord pii
vetsim proudovém zatizeni.
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AL Zavislost uciniku odbéru a zdanlivého vykonu na vykonu do zatéze

S [VA]
0,72 20000
18000

0,7
16000
14000

0,68
12000
0,66 10000
8000

0,64
6000
4000

0,62
2000

0,6 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 P [W]

Obr. 8-5: Zavislost uciniku a zdanlivého vykonu na ¢inném vykonu do zatéze

8.3 Dynamické zatizeni cyklujicimi motory
Pro ovéfeni funk¢nosti brzdného obvodu bylo provedeno méfeni na napajecim
modulu pfi cyklickém zatézovani dvéma motory TGN4-1130-30 se setrvacniky, které
byly ovladany servozesilovatem TGZ 560 ptes prostiedi TGZ GUIL
Nastaveni zatéZovaciho cyklu (rozliSeni snimace polohy 20 bit):
e Akcelerace: 70 000 000 inc / s* — 66,75 ot /s?
e Brzdéni: 120 000 000 inc / s*> — 114,44 ot / s?
e Rychlost: 35000 000 inc/s—-33,370t/s
e Pocet otacek: 50 000 000 inc — 47,68 ot
Legenda k prib&hum z osciloskopu:
e Modré barva zobrazuje napéti meziobvodu, napéti Uce IGBT.
e Zelend barva proud meziobvodu, proud brzdnym rezistorem.

[ ]
Béhem méieni doslo k problémiim s proudovou sondou, proto bylo méteni proudu
meziobvodu a proudu brzdnym obvodem improvizované zmeéfeno pomoci
proudového snimac¢e LEM HAIS 50-P. Hodnota proudu je poté dana vztahem (8.3-1):

[ = (Urem — 2,5V)
=7 0625'N (8.3-1)
T L,
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Obr. 8-6.: Napéti meziobvodu a proud odebirany a vraceny do
meziobvodu

Kde lIon =50 A a N =3 (pocet pravleki snimacem). Kazdy zatéZovaci cyklus za¢inal
proudovou Spic¢kou pfi akceleraci motorti Z poc¢atecni polohy a casteCnym vybitim
nahromadéné energie v meziobvodu. Po dosazeni nastavené rychlosti motory
ptejedou do druhé polohy a prudce zabrzdi. Béhem brzdéni piejdou motory do
generatorického rezimu, oto¢i se smér proudu a meziobvod se zacne nabijet.
Proudovy raz je tim vétsi, ¢im kratSi je doba brzdéni. Pribéh napéti a proudu
v meziobvodu je zobrazen na Obr. 8-6.
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Obr. 8-7: Detail spinani IGBT tranzistoru a proud brzdnym
rezistorem
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Béhem zkousky byl nejprve piipojen externi brzdny rezistor o hodnoté¢ 100 Q.
Byla ovétena funkce brzdného obvodu, kterd nedovolila pfi daném nastaveni ani
kratkodob¢ ptekrocit hodnotu 710 V v meziobvodu. Aby byla ovéfena vydrznost
zafizeni na napéti blizké hodnoté 800 V, byla postupné zvySovana hodnota externiho
odporu az na 150 Q a hodnota brzdéni na 140 000 000 inc / s? pii rychlosti 45 000 000
inc/s. Bylo dosazeno hodnoty napéti 750 V, poté se z divodu velkého mechanického
namahani motorti pfeslo do ptvodniho nastaveni. Detail nékolika period sepnuti
tranzistoru IGBT a proudu externim rezistorem (100 Q) pro napéti 700 V je zobrazen
na Obr. 8-7.

Brzdnou energii jednoho cyklu pfeménénou na teplo v rezistoru lze vypocitat dle
vztahu (8.3-3). Moment setrva¢nosti motoru byl ode¢ten z katalogovych udaju firmy
TG Drives a moment setrvac¢nosti pro mosazny valcovy setrvacnik byl vyéislen dle
jeho mechanickych rozméru (8.3-2) — | =58 mm, r = 65 m. [23]

1
Jsetr = Emrz = EPVTZJ V =nmnr?l

1 1 ]
Jsetr = pmrtl == - 8730m - 0,065 - 0,058 (8.3-2)

Jsetr = 0,0142 kg.m?

1
E, = E]mot : wmotz —Ecap (8.3-3)

1 1
E, = E (2 Jmot + 2 Jsetr) - (27‘[71)2 - 5 (C_servo + C_nap )(Upy, — U§p )2

1 1
Ei =5 (2-0,000204 +2-0,014) - (21 33,37)* = 5 (2,375m + 1,2m) - 1157
E, = 600,1]

Cemuz odpovida &inny vykon (8.3-4):

E, 600,1
K- —300W 8.3-4
T > ( )
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8.4 Méreni EMI

Pro ovéteni funkce vstupniho a vystupniho EMI filtru bylo provedeno méteni ruseni
do napéjeci sité. Limity pro hodnoty ruseni v primyslovém prostiedi udava norma
CSN EN 61000 6-4. Norma vymezuje hodnoty rugeni v pasmu od 150 kHz do 30 MHz
pro stiedni (AV) a kvazi-$pi¢kovou hodnotu (QP). [2]

Oveéfeni bylo provedeno pomoci méteni s umélou siti (LISN) typu RFT NNB11,
ktera odd€luje ruseni vznikajici v rozvodné siti od ruseni produkovaného métenym
zafizenim. Mé&feni EMI bylo provedeno spektralnim analyzatorem FPC1000.
Interpretace vysledkd spektralniho analyzatoru byla nejprve korigovana pomoci
selektivniho mikrovoltmetru RFT SMV 11. Blokové zapojeni méfeni je zobrazeno na
Obr. 8-8.

Oddélena firemni sit” 230V

3 x 400V
6 o — LISN Napajeci modul Servozesilovac

o

PE _izo
PE izo

Obr. 8-8: Blokové znazornéni pracovisté pro méreni ruseni do sité

Prvni ¢ast méfeni byla realizovéana pii stavu ENABLE servozesilovace. V tomto
rezimu servozesilova¢ udrZzuje konstantni nastavenou polohu servomotorti. Béhem
udrzovani polohy dochazi ke spinani vykonovych tranzistori a tedy ke vzniku
rusivych kapacitnich proudi. Bylo provedeno n¢kolik méfeni pro demonstrovani
vlivu jednotlivych komponent filtru a propojovacich prvki se snahou o sniZeni ruSeni
zatizeni. Béhem méfeni byly na zafizeni provedeny tyto Gpravy Vv nasledujicim
potadi:

1. Dvojnéasobné zvySeni kapacity Cx kondenzatorti vstupniho filtru.

2. Zkraceni propojovacich kabelii mezi napdjecim modulem a
servozesilovacem.

Dvojnasobné zvyseni kapacity Cx kondenzatora vystupniho filtru.
Testovani vlivu vystupni tlumivky.

o ks~ ow

Odstranéni vystupni tlumivky.

6. Dvojnasobné zvyseni indukénosti tlumivky vystupniho filtru.
Vysledné prubehy ruseni do sit€ pro hodnoty QP a AV jsou zobrazeny na Obr. 8-9
a Obr. 8-10.
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8.4.1 Vliv parametr filtru na ruseni EMI

P1i jednotlivych zménach v komponentech filtru ¢i v celé soustavé servopohonu bylo
dbano nato, aby vysledné méfici pracovisté mélo vzdy stejné rozlozeni. Provedené
méteni slouzi k orientacnimu ovétreni funkce EMI filtru v napdjecim modulu. Kazdé
méteni bylo provedeno pro kazdy fazovy vodic zvlast. Vzhledem k tomu, ze nebyly
namétfeny zasadni rozdily v hodnotach ruseni pro jednotlivé fazové vodice, je
zhodnoceni provedeno pouze pro fazi Li. Prvni méteni bylo provedeno pro prvotni
navrh EMI filtru bez pouziti jakychkoliv podptirnych prostiedki jako jsou napiiklad
vysokofrekvenéni odruSovaci ferity na napéjecich kabelech motorit apod. Prvni
méfeni ukazalo maly Gtlum ve frekvencnim pasmu kolem 0,3 - 0,5 MHz. VVzhledem
k pouziti nizké kapacity Cx a relativné vysoké hodnoty parazitni indukcnosti
kondenzatoru (dle vyrobce 20 nH) byl pfidan druhy Cyx kondenzator paralelné.
Ptidanim vétsi kapacity doslo k zatlumeni nejvétsi rusivé oblasti kolem 0,3 - 0,5 MHz,
zaroven doslo ke snizeni Utlumu filtru na nejnizsich kmitoctech. Déle se vyrazné
zhorsil Utlum na kmito¢tu kolem 10 MHz. Tato $picka mutize byt zptisobena rezonanci
parazitni indukénosti Cy kondenzatoru s jejich kapacitou. Vysvétlovala by to nasledny
snizeny utlum vyssich kmitocta.

Po upravé zvyseni kapacity Cx bylo provedeno zkraceni ptivodnich kabelt mezi
napdjecim modulem a servozesilovacem. Zkracenim kabeli dojde ke snizeni
induk¢nosti mezi servozesilovatem a napajecim modulem. Dand indukénost
(zmétena hodnota 4 wH) tvoii na vysSich kmitoctech sériovy rezonan¢ni obvod
S parazitni kapacitou vystupniho filtru. Po zkraceni kabelaze doslo k vyraznému
zatlumeni EMI na nizkych kmitoctech a k posunu problematické oblasti z 0,3 - 0,5
MHz do pasma kolem 0,6 MHz. Spolu se zatlumenim nizkého pasmo se objevil
problematicky kmito¢et 2 MHz. Obecné lze vlivem pouziti soucastek na nizsi

dBuv[-]  Frekvencni spektrum rusivych slozek faze L1 - méreni QP
100
90
N /\
70
60
50 o
40 1. PGvodni navrh QP
Limit
30 2. Cx 2x
3. Kratke kabely
20

m— 4. CX Vystup 2x
10 5. L_vystup OUT
= 6. L_vystup 2x
0
150000 1500000 15000000

Obr. 8-9: Nameérené QP hodnoty ruseni do sité pro rizné konfigurace odrusovaciho filtru

f [Hz]
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kmitoctové pasmo ocekavat mensi utlum v pasmu vyssich kmitocti. Dale je tieba
zohlednit klesajici relativni permeabilitu pouzitych odrusovacich jader s kmitoctem.

Po zkraceni pifivodni kabeldze se dalsi postup zaméfil na vystupni filtr. Pro
ovéfeni vlivu vystupni tlumivky byla tlumivka vypajena a DPS byla v mistech
piipojeni tlumivky proklamovana. Zde se podle teoretickych ptedpokladi vyrazné
snizil itlum na nizkych kmitoctech a pfili§ se nezménil utlum kmitocti vyssich. Po
ovéfeni nedostate¢ného Gtlumu na nizkych kmitoétech byla z rezervnich jader
zhotovena vystupni tlumivka na dvou jadrech s induk¢nosti 3 mH. Po pfidani vétsi
indukc¢nosti bylo kone¢né dosahnuto dostatecné rezervy v ttlumu na celém méfeném
kmitoc¢tovém pasmu.

dBuV [] Frekvenéni spektrum rusivych slozek faze L1 - méfeni AV
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Obr. 8-10: Namérené AV hodnoty ruseni do sité pro rizné konfigurace odrusovaciho filtru

8.4.2 Vliv provozniho stavu celé soustavy na ruseni do sité

Po dosazeni dostatecného Utlumu pii stavu ENABLE obou servozesilovaci byl
proveden test nejprve pii nizkych zménach rychlosti, aby nedochazelo k aktivaci
brzdného obvodu. Po odméfeni soustavy bez vlivu brzdného obvodu bylo provedeno
méfeni pii cyklovani motort se stejnymi parametry jako v kapitole 8.3. Namétené
hodnoty rusivych slozek jsou zobrazeny na Obr. 8-1. a Obr. 8-11. Z namé&fenych
prabéhli je patrné zvysSeni emisi rusSivych slozek vlivem provozniho rezimu
servozesilovace. Zatimco ve stavu ENABLE je pouze udrZzovédna poloha s malym
proudovym odb€rem a spindnim jen ¢ésti tranzistorového stiidace, pii standardnim
rezimu jsou jiZ v provozu oba tranzistorové stiidace, coz mé vyrazny vliv predev§im
pro rusivé slozky do 2 MHz. Kromé¢ vétsich emisi z diivodu spinani vice tranzistori
vV ménici je nutno zohlednit pfipadné prechodové jevy vyskytujici se ve spinacim
procesu tranzistoru se vzrastajicim proudem. Jedna se piedevsim o vysokofrekvencni
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zékmity pi1 vypinani tranzistord vlivem parazitnich induk¢nosti cest. Tyto
vysokofrekvenc¢ni zakmity poté generuji dalsi rusivé slozky predevsim v MHz pasmu.

V posledni fazi méteni, kdy byl v provozu brzdny IGBT je patrné vyrazné zvyseni
ruseni od 150 kHz do 2 MHz. Disledkem zvySeni je zvySeni generovani kapacitnich
ruSivych proudu ptes parazitni kapacitu IGBT a uzemnéného chladice. Velky vliv
muze mit 1 umisténi IGBT v ramci napajeciho modulu. Kapacitni proudy pak maji
mnohem kratsi cestu do uzlu sité, nez je tomu v piipad¢ servozesilovace.

| pfes orienta¢ni charakter métfeni lze konstatovat, Ze po zakomponovani
provedenych zmén do DPS filtru a montazi napajeCe na chladi¢, pro ktery byl
navrhovan (méfeni bylo provedeno na testovacim chladic¢i, ktery rozméroveé
neodpovidd budoucimu feSeni), je sluSna pravdépodobnost, ze zafizeni na zkuSebné
EMC na ruseni do sité projde. Z ptedchozich méfeni, které byly na firmé realizovany
na jinych zafizenich, 1ze vysledovat dobrou shodu méfeni na firmé s méfenim na
certifikovaném pracovisti (v ramci méteni ruseni do sit¢).
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Obr. 8-11: Frekvencni spektrum rusivych slozek fiaze L1 (QP) - vliv soustavy
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Obr. 8-1: Frekvencni spektrum rusivych slozek faze L1 (AV) - vliv soustavy
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ZAVER

V ramci diplomové prace mélo byt docileno kompletniho névrhu, realizace a ovétreni
funk¢nosti mikroprocesorem fizeného autonomniho napdjectho modulu pro
servozesilova¢ TGZ 560 o vykonu 28 kW od firmy TG Drives. V praci je popsan
navrh silové Casti a fidicich obvodii napajeciho modulu. Méfenim byla ovéfena
spravna funkce brzdného obvodu, ktery byl zkouSen pomoci cyklovani synchronnich
servomotord. Dale byl ovéfen utlum navrhovaného EMI filtru, kdy pii méfeni na
umglé siti pii provozu servozesilovace, bylo docileno dostatecného utlumu rusivych
frekvencnich slozek, jejichz limity pfedepisuje norma EN 61000-6-4-ED-2. Zatizeni
bylo dale testovano pii méfeni s tepelnymi télesy na tepelné dimenzovani celého
zafizeni. Modul byl z divodu nedostatecné vykonného sitového ptivodu otestovan
jen na poloviéni vykon, nicmén¢ nedoslo k jeho zni€eni, piehfati ani nadmérnému
oteplovani.

V ramci mikroprocesorového fizeni byly zprovoznény zakladni funkce brzdného
obvodu, softstart, ovladani ventilatorii a mefeni napéti a teploty, které jsou nezbytné
pro testy se servozesilovacem. N¢ekteré indikacni funkce, které slouzi primarné pro
nastaveni uZzivatelskych parametrti, nebyly z ¢asovych duvodi do fidiciho programu
implementovany.

Celé zatfizeni bylo konstrukéné vyfeSeno takovym zplUsobem, Ze je zajiSténa
pfijatelnd mechanicka montaz a navrzené DPS jsou vyrobené tak, aby pasovaly do
firemni pfedstavy celého zatizeni.

Dlouhodobé zatéZovaci testy s odpovidajici zaté€zi, meéfeni EMC na certifikované
zkuSebné a splnéni bezpecnostnich norem bude predmétem dalsi prace po ukonceni
magisterského studia.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratka Vyznam

Ccos funkce cosinus

DPS deska plosnych spojil

EMC elektromagneticka kompatabilita

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

LC filtr tlumivka - kapacita

nn nizké napéti

sin funkce sinus

TI Texas Instruments

TINA simula¢ni program od Texas Instruments

vf. vysokofrekvenéni

Symbol Vyznam Jednotka
C kapacita meziobvodu [F]
Cres Millerova kapacita [F]
Cur kapacita v uF [F]
Cx kondenzator L-L [F]
Cy kondenzator L-PE [F]
ATmxd maximalni teplota diody [°C]
ATmxm maximalni teplota miistku [°C]
AT mxt maximalni teplota tranzistoru [°C]
AU zvInéni napéti v meziobvodu [V]
Ec energie kondenzatorti [J]
Ex kineticka energie [J]
f frekvence [Hz]
fmez mezni kmitocet filtru [Hz]
I fef efektivni hodnota fazového proudu [A]
lcief efektivni proud jednim kondenzatorem [A]

lcap kapacitni proud [A]
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Pqd

T

Psy
Pztrbv
Parr
Pztrrb
PztrspD
PztrspT
Pztnvb
Pztnvt
Q

er

Qth
R

efektivni proud kondenzatorem

minimalni odsavany proud ochranou

trvaly proud tranzistorem

sttedni proud zatéze

efektivni proud diody v meziobvodu

stiedni proud diodou

maximalni efektivni proud tranzistorem
efektivni hodnota proudu odebirané¢ho ze sité
maximalni hodnota fazového proudu

proud civkou relé

maximalni §picka proudu béhem zotaveni diody

maximalni stiedni proud tranzistorem
Spickovy proud brzdnym rezistorem
moment setrvacnosti motoru

koeficient bezpe¢nosti

moment motoru

pocet rele

¢inny vykon na rezistoru

celkové ztraty v brzdném spinaci
pfedpokladany ¢inny vykon

Ludolfovo ¢islo

Spickovy brzdny vykon

ztratovy vykon na mustku

ztraty na zapinacim a vypinacim rezistoru
maximalni ztratovy vykon brzdného rezistoru
ztraty spinanim na diod¢

ztraty spinanim na tranzistoru

ztraty vedenim na diodé

ztraty vedenim na tranzistoru

pratok vzduchu

zotavovaci naboj diody

naboj nutny pro nabiti hradla na prahovou tGroven

charakteristicky odpor zatéze a zdroje



Rrel odpor civky relé [Q]

Rbal hodnota balan¢nich rezistort [Q]
Fd diferencialni odpor [Q]
rdD diferencialni odpor diody [Q]
rat diferencialni odpor IGBT [Q]
Rh tepelny odpor chladice [°C/W]
Reh tepelny odpor pouzdro - chladic¢ [°C/W]
Rintbr odpor brzdného rezistoru [Q]
Ric tepelna odpor ¢ip - pouzdro [°C/W]
Rzapmax maximalni zapinaci rezistor v budici [Q]
Smx maximalni stiida [-]
t Cas [s]
T perioda [s]
taoft doba vypnuti tranzistoru [s]
tdon doba zapnuti tranzistoru [s]
tf ¢as poklesu proudu na 0 [s]
Tk zvolené otepleni [°C]
Tmaxz maximalni dovolené otepleni [°C]
tr ¢as nartstu proud tranzistorem [s]
ter doba zotaveni diody [s]
Ubsm zaveérné napéti usmérnovaciho mustku [V]
Ua amplituda t¥ifazové sité [V]
Ubrm maximalni napéti pii brzdéni [V]
Ubrmax maximalni brzdné napéti [V]
Us ubytek napéti [V]
U ubytek napéti na diode¢ [V]
Usr ubytek napéti na IGBT [V]
Ugs napéti gate - source [V]
Unmax maximalni napéti v siti [V]
Unab hodnota nabiti meziobvodu pii spusténi softstartu [V]
Unap napajeci napéti relé [V]
Uthmax maximalni prahové napéti IGBT [V]

(Wmax maximalni thlova rychlost [rad.s™]



Wmot

Wot
WO n

uhlova rychlost motoru
vypinaci ztratova energie
zapinaci ztratova energie
ucinik odbéru

¢asova konstanta

[rad.s™]
[J]
[J]
[-]
[s]
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Priloha [1] — Schéma meziobvodu v TINA-TI
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Priloha [2] — Schéma Fidiciho obvodu napajeciho modulu
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Priloha [3] — Vyznamova tabulka jednotlivych pini MCU

Vyznamova tabulka zapojeni MCU
Pin | Zkratka Signal Vyznam
1 PTB6 DO_RDY Vystupni signalizace READY stavu
2 TPM1 PWM_FAN Ridici PWM vystup ventilator(
3 VDD 3V3 Napajeni +
4 VSS GND GND
5 PTA3 PHASE indikace pfitomnosti napajecich fazi
6 PTA4 EXT_R indikace brzdného obvodu
7 PTAS READY_B READY vstup vykonového budice
8 TPMO PWM_BRZDA | Ridici PWM vystup brzdného obvodu
9 PTB10 | FAULT B Vstup saturacni ochrany budice
10 PTB11 RESET_B Vystup pro reset vykonového budice
11 PTA7 DO_ERR Vystupni signalizace ERROR stavu
12 PTBO TERMO Vstup z termokontaktu externiho odporu
13 | LPUART R | UART RX UART komunikace
14 PTB2 Volny pin
15 PTA8 UART_EN Pin povolujici sériovou komunikaci
16 | ADCO_SE2 | TEMP_ADC kanal prevodniku pro méreni teploty
17 | LPUART T | UART_TX UART komunikace
18 PTB4 DI1 DigitaIni vystup 1
19| PTB5 |DI2 Digitalni vystup 2
20 | ADCO_SEO | U_ADC kanal prevodniku pro méreni napéti
21 PTB13 | SOFT Vystup ovladajici vykonové relé
22 | SWD_CLK SWD_CLK | programovaci rozhrani SWD
23 RESET RESET_MCU | resetovaci pin
24 | SWD_DIO SWD_DIO | programovaci rozhrani SWD
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Ptiloha [4] — Fotografie hotového vyrobku na testovacim chladici
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