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Abstrakt

Tato prace se zabyva principem funkce, konstrukci a moZnostmi fizeni
asynchronnich stroji. Také je zde stru¢né popsana problematika vykonovych
ménicu, ze kterych frekvencéni ménice vychazeji, a také je zde popsan postup navrhu
silové ¢asti ménice.

Klicova slova
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stridac, pulsni $itkova modulace (PWM), frekvenéni ménic, LC filtr

Abstract

This thesis deals with the principle of functions, constructions and possibilities of
the control of inductions machines. There is also briefly described the issue of the
power transducers from which the frequency converters are coming out, as well as
is described here the process of designing of the power part of the converter.
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Induction machine induction generator, speed control, active rectifier, power
inverter, pulse width modulation (PWM), frequency converter, band-pass filter



Bibliograficka citace:

DVORACEK, D. Stfida¢ saktivnim usmérriovacem. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2018. 48s.
Vedouci prace: Ing. Ondrej Rubes



7

Prohlaseni

JProhlasuji, Ze svou zavéreCnou praci na téma Strida¢ s aktivnim
usmérnovacem jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho semestralni
prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou
vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti
s vytvorenim této zavérecné prace jsem neporusil autorska prava tretich osob,
zejména jsem nezasahl nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav
osobnostnich a jsem si plné védom nasledki poruseni ustanoveni § 11 a
nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné mozZnych trestnépravnich

disledkt vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
¢.40/20009 Sb.

V Brné dne 28. kvétna 2018
podpis autora



Obsah

3 017 o 1
N3 74 4 16 01 40) 000D B3 0 40 [N 2
2.1 Uvod do problematiKy AS.......sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 2
2.2 Princip funkce a vznik toc¢ivého magnetick€ho pole.......ccovnemrereererneesseereenens 2
2.3 KONSEIUKCE AS ...ttt ss s s s s bbb 5
2.3.1  Statorovy SVAZEK AS ... 5
2.3.2  Rotor s KIeci NAKIAtKO ..ot sssssessenaes 6
2.3.3  AS s KrouZKovym MOtOTeM ... sessssssssssssssssssssssssaes 7

2.4  Energetickd bilance a Ztraty AS......s 8
2.4.1 Rozdéleni Ztrat pri Praci AS ..., 8

2.5 Rozdéleni AS podle fUNKCE ... sessssssssssaens 10
2.5.1  ASYNChronni MOLOT ... sesssssssssssens 10
2.5.2  ASYNChIONNI GENETALOT ....cvieeeereeeereesereesee e ssssees 10
2.5.3  ASynchronni brzda ... 10

2.6 RIZENT TYCRIOSHE ASeeeeeseeeesessssessese s 10
2.6.1 Zména poctu POloVYCh AVOJiC..mrmmminininininnisssssssssssssssssssssssssssssssssens 10
LI 1 1<) 0 F: T 0 Vo 1= 0 (0] =L o) ol U PP 11
2.6.3  Zmeéna StatoroVe freKVENCE. ...t sssssssssssees 11

3 VYKONOVE MENICE...iurirrirriesersesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 13
3.1 KlIasifikace MENICT...comunrrererirsrisesrsiesss s sssssss s ssssssssssssssssssssssees 13
3.2 PUISTT MENICE oottt sses e 13
3.3 Rozdéleni dle KVadranti......coerenereeneennesnsenessseseesessesssessssssssesssssssssessssssssssssees 13
3.4 STEP-DOWN MENIC ...rrurirurirmrermrersresssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssssssesssssssesssssssssssesssssssesans 14
3.5 Pulse Width Modulation (PWM)......cneesessssessssssssssssssssssssans 15

4 FrekVEeNCNi MENICE ..ot s et esss st 18
4.1 Princip a funkce frekvenéniho meEnice ... 18

5  NAVIh SiloVE CAStI MENICE ...ttt sssss s sssssans 19
5.1 Dimenzovani tranzistorl a zpétnych diod stfidace .......cocoremeerereerreereereenens 19
5.2 Navrh tlumivky sitovEho LC filtru ....ccveeniencesesesesesesesessessessesssssenaens 21
FST0Z/0% SR U/ ofcY oY 1 o Yo Yo 0 /22 7 Lt 0 PO 22
5.2.2 VypoCet VZAUChOVE MEZETY ...coveeererreererreerernersesseesesssssssssssessessssssssesssssesssssssssens 23

5.3 Navrh kondenzatoru sitového LC filtru ... 26
5.4 Navrh kondenzatoru do stejnosmérného meziobvodu ........cccocovevenercenencenas 26

5.5 Navrh rezistori pro nabiti kondenzatori v stejnosmérném meziobvodu 27
5.6 NAvrh chlazeni MENICE.. ... 27
5.7 Navrh méreni velikosti stejnosmérného napéti v meziobvodu........cccouuuc..e. 31



5.8 NAavrh desky ploSnych SPOjl.....eeererrermeesserserssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesans 32

(ST 0 74 73 s U 08 4 0 <1 0} (o =TT 35
(G300 S 0 7/ 4 74=3 1 o 10 o o< 35
6.2 Konstrukce a 0Sazeni SIloVE CAST .....ovccervevccererccercie et ssesssseeasnns 37
6.3  0ziveni SiloVE CASti MENICE ...uvoerrerecrrereeree ettt se et eeanans 39

WA /- ) TP 44

L) L o= PP 45

PIHIONY ottt s 47



Seznam obrazku

Obr. 1 - ReZ aSyNChronnim StTOJEIM [6].uuuuumummmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseees 2
ODbI. 2 - REZIMY AS [10] .eureereereererreeresresressessessessessessessessesssssessessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 4
Obr. 3 - Konstrukce asynchronniho motoru [5] ... 5
Obr. 4 - Statorovy SVAzZek [9] .. ssssssssssssssssssssssssaes 6
Obr. 5 - Rotor s KIeci NAKIAtKO [7] .vrrerreereresnesnesnesnssnesnesnessssssssessssssssssssssessssssssessssssssessssssssssnes 7
ODI. 6 - ReZ AS S VINULYIN FOTOTEM [11]uuuuvuvuvsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessenes 8
Obr. 7 - Schéma AS s vinutym rotorem [8] ......cemeninssirssssssesssssssssssssssssssessesns 8
Obr. 8 - Ztraty asynchronniho motoru [3] ... 9
Obr. 9 - Priibéhy veli¢in pfi frekvencnim Fizeni AS [13].corereereeneeserserseessessseenns 12
Obr. 10 - ReZim zatéZe v kvadrantech V-A roviny [14] ... 14
Obr. 11 - STEP-DOWN MENIC [14] coeervrreerreereerrereesesseseesssssssssessssssssessesssssssssssssssssessessssssssssssees 15
Obr. 12 - Sitkoveé pulsni FIZeni NAPELT [13] .uuuuuuuuuuuususssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 16
Obr. 13 - Princip PWM [13] . ssssssssssesssssssssssssens 16
Obr. 14 - ModUIAtor PWM [14] ..oesessesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 17
Obr. 15 - Frekvencni MENIC [17] . riressessessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssens 18
Obr. 16 - Frekven¢ni ménic s aktivnim uSmeErnovacem.....oeeeneeseesseseensessesssseessenees 19
ODbI. 17 = ZVINENT PrOUAU ...evueerreresessesessssesssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 21
(0700 0 R TE 53 w1 o<1 o I/ 0 o Uik VA o= T PP 29
ODI. 19 = VIV (0 NA ZETALY .o sssssss s ssssssss st sssssssssssssssssssssssssssanes 30
Obr. 20 - Tepelné schéma tranzistorového modulu ... 31
Obr. 21 - NAVIh DPS SIlOVE CASEI v s st ssssssssssssssses 33
ODbI. 22 - SChEMA DUAICE .ot ssaees 34
(000 AR TR O 1SP=V2=) oL 010 U (o= PP 35
Obr. 24 - Ovéreni spravné funkce budiCe.......oorenineseneseserseseesses s 36
Obr. 25 - Konstrukce silové CASti MENICE ......cvueereereerreereenerseisesseeeesssese e ssessesssssssssssees 37
Obr. 26 - Silova Cast, pohled ZEPIFedU ... sssnes 38
Obr. 27 - Silova €ast, pohled ZeZadU........ocereerererinises s 38
Obr. 28 - Ovéreni funkce budice se silovou CAsti MENICE.......rreerrereererneereereereenseeseenens 39
Obr. 29 - Méreni pod Napetim S€ ZAtEZI......cceevreernersersessessssssssessesssss s sssssssssssssnes 40
Obr. 30 - Méreni pod napétim se zZatéZi, pracoviSté..........umnrmmneenrenesnsesnessssssessennens 40
Obr. 31 - Napéti gate-emitor, METreni S& ZAtEZI .....cocrreererneesreererreeneeseesersessessesseessessessees 41
Obr. 32 - Detail ndbéZné hrany napéti gate-emitor ......oereeneeneereeseeneensessesseessessessnees 42
Obr. 33 - Detail sestupné hrany napéti gate- emitor........crncennrneesneneensesesseesessennens 42
Obr. 34 - Detail nabézné hrany, bez induKCnoSti ... 43
Obr. 35 - Detail sestupné hrany, bez induKCnosti.......cocoreneeneeneencenesceneseseseesesseeseenees 43
Obr. 36 - Schéma zapojeni Silové CASti MENICE .....ceeerrereerernerrerereere s 47
Obr. 37 - Schéma zapojeni tranzistorovych modulill ........cooevnenreneennensenseseeneesseseenens 48






1 UVOD

Tato prace vznikla ve smyslu soucasného trendu, ktery je citit témér v kazdém
odvétvi lidského pocinani. Sou¢asnym trendem je myslena neustala inovace, rist a
zejména pii vyrobé stroji je kladen nemaly dliraz na univerzalnost, vysokou
ucinnost, bezadrzbovost, dlouhou Zivotnost a nizké naklady na provoz.

Je také stale diskutovanéjSim tématem Siroké verejnosti riist cen energii a
vyuzivani alternativnich zdroji energie, tudiZ je nasnadé se zamyslet nad
moznostmi dostupnych reSeni k vlastnim nezavislym zdrojlim elektrické energie.

Drtivou vétSinu téchto dnes pozadovanych standardi spliiuje v této praci
popsany asynchronni stroj s frekvencnim méniem. Asynchronni stroje s kotvou
nakratko jsou témér bezudrzbové a pii spravném provozovani maji dlouhou
zivotnost. Na vysoké hodnoté ucinnosti, tudiZ i nizkych nakladi na provoz se
vyrazné podili frekvencni méni¢. Ne pfriliS typickou aplikaci je soustava, ktera
dokaze pracovat jednak jako motor, tak i jako generator, coz je zajiSténo aktivnim
usmérnovacem, ktery vyzdvihuje univerzalnost této soustavy.

Jednou z nevyhod asynchronniho stroje je, Ze pracuji s lepsi ucinnosti pri
nizsim napéti a niz§im vykonu, nez jsou jmenovité hodnoty sité. Tento problém resi
jiz zminény ménic, ktery je schopen ménit provozni stavy stroje a generator bude
schopen pracovat daleko efektivnéji, coZ potlacuje tuto nevyhodu.

Vtéto praci je tedy popsana problematika asynchronnich strojg,
frekvencnich méni¢i a v neposledni radé je zde vypracovan navrh silové casti
ménice s naslednym oZivenim dil¢ich ¢asti.



2 ASYNCHRONNI STROJE

Asynchronni stroje (dale jen AS) tvoii velkou cast elektrickych stroji. Jedna se
o nejrozsifenéjsi elektromotory na stridavy proud v elektrotechnice a jejich
vynalezcem je Nikola Tesla, ktery je i vlastnikem prvniho patentu [1].

2.1 Uvod do problematiky AS

Asynchronni stroje jsou tvoreny predevSim magnetickym obvodem. Magneticky
obvod se sklada z rotoru, ktery je zde jako kotva, a statoru jako buzeni stroje. Tyto
dva obvody jsou od sebe rozdéleny malou vzduchovou mezerou, ktera se svou
$irkou pohybuje od zlomk az po jednotky milimetrda.

Stator je nejCastéji tvoren trifazovym vinutim, ale neni vyjimkou provedeni
jednofazové. Rotorové vinuti je bud v pouzivanéjsi podobé klece nakratko nebo
v provedeni vinutého (krouzkového) rotoru [1].

Asynchronni stroje jsou, co se tyCe konstrukce, velice jednoduché stroje,
pysni se vysokou spolehlivosti, nizkou cenou a malou poruchovosti. Dal$i vyhodou
je, Ze AS maji pomérné Siroky rozsah otacek. Vykonoveé se AS pohybuji od jednotek
wattd az po desitky MW a pro otacky se pohybuji opét od jednotek za minutu az
po Spickové hodnoty 100 000 min-1 . Asynchronni stroje miiZeme také znat pod
nazvem indukeni stroje, protoZe pracuji na principu elektromagnetické indukce,
podobné jako transformatory [2].

Obr. 1 - Rez asynchronnim strojem [6]

2.2 Princip funkce a vznik to¢ivého magnetického pole

Trifazové vinuti je pripojeno ke zdroji stridavého napéti. Proud
prochazi statorovym vinutim a vytvari otacivé magnetické pole. Diky casové zméné
magnetického pole se indukuje ve vinuti rotoru spojeného nakratko elektricky



proud. Tento proud, ktery je ve vinuti rotoru, opét vytvari magnetické pole, které
plisobi na magnetické pole statoru, tudiZ zde vznikad tazna sila a rotor se zacne
vzhledem ke statoru otacet. Z toho jasné vyplyva, Ze otacky rotoru asynchronniho
motoru nemohou dosahnout ota¢ek synchronnich, protoZe by se v rotorovém vinuti
neindukovalo zZadné napéti, tudiZ Zadny proud, a ani tazna sila, proto také nazev
»=asynchronni motor” - rotor se otac¢i asynchronné vici poli statoru[1].

Zpozdovani rotoru za magnetickym polem statoru nazyvame pojmem skluz.
Cim vétsi bude rozdil mezi otackami rotoru a magnetického pole statoru, tim bude
skluz vétsi a tim budou vyssi hodnoty proudi ve vinuti rotoru. Pokud ma stroj
stridavym polem vybuzené magnetické pole o jednom severnim a jednom jiznim
polu (jedné poélové dvojice), coz je nejjednodussi pripad, odpovida doba jednoho
kmitu otoCeni osy magnetického pole 0 360°, z ¢ehoZ vyplyva, Ze jestli ns jsou otacky
za minutu, pak ns/60 jsou otacky za sekundu. V takovém pripadé plati [4]:

— ns
f= %0 (D
nebo
ng=60-f (2)

kde
f- kmitocet statorového proudu [Hz]
ns - synchronni otacky stroje [min-1]

Statorové vinuti mize byt navrzeno tak, Ze vznikne hned nékolik pélovych
dvojic magnetického pole. Pokud vznikne p polovych dvojic magnetického pole,
budou pri stejném kmitoctu p-krat mensi otacky, neboli osa magnetického pole se
otoci 0 360° za p dob kmitt [3]. Proto:

_f-60
ns——p (3)
nebo
_Nnsp
f== @

Skluz asynchronniho motoru je tedy [4]:

=5 "% 100
== 5)
n - otacky rotoru [min-1]
s - skluz AS [%]

Otacky rotoru stroje lze tedy vypocist jako [4]:



60 -
n= 807, (1-ys) (6)
p
nebo také:
n=ns-(1-s) (7)
4
Tm 1 | :
| 1
4 I i
! Tcurdue i E
| I |
| Vo Slip —» |
| r—— i T \ | Speed —» |
' + 's (Starting Torgue) ! i .
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Obr. 2 - Rezimy AS [10]
Breaking region - oblast brzda, Motoring region - oblast motorického
rezimu, Generating region - oblast generatorového rezimu, S/p - skluz, Speed -
otacky, Torque - toCivy moment stroje, Starting Torque - pocatecni to¢ivy moment

Suveerreanns skluz [%]
Ns.oonenne synchronni otacky [min1]
Tseovenens zabérny tofivy moment  [N.m]
Tm.eenees jmenovity moment [N.m

Pro vypocet momentu stroje je tieba pocitat s dhlovou rychlosti. Je tedy
zFejmé, Ze musime dbat na spravny rozmeér veli¢in v rovnici [4]:

2'm'n
- - 8
o 20 (8)

O uhlova rychlost AS [rad.s1]
N....c.... otacky AS [min-1]

kde moment AS vypocteme jako:



_ Pmech (9)

M.......moment AS [N.m]
Pmech...vykon na hrideli AS [W]

2.3 Konstrukce AS

Zakladni konstrukeni ¢asti asynchronnich motori tvori ram stroje, ve kterém je
nalisovan statorovy svazek, jehoZ soucasti je statorové vinuti, dale pak rotor uloZeny
na dvojici loZisek. Ve je uzavieno v ramu pomoci dvou loZiskovych stitd.

Soucasti je i ventilator, ktery je pevné uloZen na hrideli rotoru, s krytem
ventilatoru. V ramu stroje je téZ svorkovnice pro snadné zapojeni stroje.

Geometrické a prostorové vlastnosti kostry a loziskovych stiti se musi
vhodné zvolit vzhledem kucelnému chlazeni statorovych vinuti a samotného
magnetického obvodu, zkratka vSech ¢asti, kde vznikaji ztraty v podobé jouleova
tepla[1]. VSe je nazorné zobrazeno na Obr. 3.

-

. lifting
cooling end
2 fan bell ~ eye
v ¢ ’/nameplate
| :
-

fan L : ! . -
cover mgr;g 4 -— ) 0
squirrel-

cast-iron cage ball bearing R
frame rotor

Obr. 3 - Konstrukce asynchronniho motoru [5]
fan cover - kryt ventilatoru, cooling fan - ventilator, end bell - loZiskovy Stit,
wiring box - svorkovnice, lifting eye - zavésné oko, nameplate - Stitek stroje, cast-
iron frame - litinovy ram (kostra), stator coils - civka statoru, squirel-cage rotor -
klec rotoru, bearing seal - tésnénti loziska, ball bearing - kulickové loZisko [6]

2.3.1 Statorovy svazek AS

Statorovy svazek je nepohybliva ¢ast magnetického obvodu. Je sloZen z elektro-
technickych plechd ve tvaru mezikruzi. Plechy se valcuji za studena na urcitou
tloustku a téZ jsou v nich pripraveny otvory pro vinuti. Naskladanim plechii na sebe



je vytvoren svazek ve tvaru dutého valce, na jehoZ vnitinim odvodu vzniknou diky
otvortim podélné drazky[1].

Do drazek se poté navinou statorova vinuti. Konce a zacatky statorovych
vinuti jsou poté vyvedeny do svorkovnice na ramu stroje. Svorkovnice byva
umisténa primo na vrchni €asti ramu a je konstrukcné reSena tak, aby se mohla
otocit aZ 0 90° pro co mozna nejidealnéjsi pripojeni vodict [1][3].

Obr. 4 - Statorovy svazek [9]

2.3.2 Rotor s kleci nakratko

Rotor je sestaven podobné jako statorovy svazek. Opét je skladany
z elektrotechnickych plecht, které maji otvory na vnéjsSim obvodu. Po naskladani
plechti na sebe ve vzniklych drazkach se poté tlakovym litim hliniku vytvoii klec
se spojovacimi kruhy nakratko, popft. i s lopatkami ventilatoru.

Takovy rotorovy svazek je nalisovan na hridel stroje, kde je také umistén
ventilator, ktery plni funkci aktivniho chlazeni [1].



Obr. 5 - Rotor s kleci nakratko [7]

2.3.3 AS s krouzkovym motorem

Toto konstrukéni FeSeni se dnes jiZ prilis nevyskytuje kviili snadnéjsi vyrobé a nizsi
cené rotorl spojenych nakratko, nicméné je krouzkové provedeni vhodné pro velké
stroje s velkymi vykony, kde je nutno ridit otacky a proudovy raz pri spusténi
pomoci rezistoru zairazeného do obvodu rotoru.

Obvod rotoru je namisto klece nakratko tvoren trojfazovym vinutim
navinutém v drazkach rotoru. Zpravidla je toto vinuti spojeno do hvézdy a konce
jsou vyvedeny na krouzky stroje, které jsou izolované upevnény na hiideli rotoru.
Na krouzky dosedaji uhlikové kartace a ty jsou spojeny s tiemi rezistory o stejné
ohmické hodnoté, popr. reostaty pro omezeni proudového razu prii spousténi
motoru nebo fizeni otacek.

Tyto stroje byvaji doplnény o zarizeni, které po rozbéhu motoru spojuje
krouzky nakratko, a odpor rotoru je z obvodu vyrazen. Tato zarizeni se nazyvaji
spojovac nakratko a odklapéc kartact. Odklopenim kartaca se sniZuje opotiebeni
kartacd a snizuji se i ztraty[1].
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Obr. 6 - Rez AS s vinutym rotorem [11] Obr. 7 - Schéma AS s vinutym rotorem

[8]

2.4 Energeticka bilance a ztraty AS

Z vySe popsaného je jasné, Ze AS pracuje na principu premény elektrické energie
na mechanickou, a ze zakona o zachovani energie zase vyplyva, Ze energie vstupni
je stejna jako vystupni. V naSem pripadé, at uz je vstupni a vystupni energii energie
elektrickd ¢i mechanickd, ovSem zjistime, Ze si vstupni a vystupni energie nejsou
rovny. Tato nerovnost se da jednoduse vysvétlit, a to tim, Ze ¢ast elektrické energie
se preméni v teplo, jedna se tedy o jouleovy ztraty[4].

2.4.1 Rozdéleni ztrat pri praci AS

1. Elektrické ztraty vyvolané priichodem proudu vodici vinuti
statorového svazku APj1
2. Magnetické  ztraty  zplsobené  virivymi proudy a  hysterezi
ve feromagnetickych ¢astech stroje, které jsou vystaveny
stridavému magnetickému poli APrE
3. Elektrické ztraty vyvolané prichodem proudu rotorovym
vinutim APj2
4. Mechanické ztraty vzniklé trenim v loZiskach
(popf. na kartacich) a ztraty ve ventilatorech stroje APn

VSechny tyto ztraty ovliviiuji otepleni stroje a to je diivod pro navrh
spravného a rovnomérného chlazeni vSech casti stroje. Pri prekroCeni maximalni
dovolené teploty riiznych Casti, ktera se pohybuje v rozmezi od 100°C do 150°C,
miZze dojit ke sniZeni izolacnich i mechanickych vlastnosti vedoucimu
k nenavratnému poskozeni stroje [4].
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Obr. 8 - Ztraty asynchronniho motoru [3]

Pi........elektricky vykon odebirany ze sité (ptikon)
APj1.....ztraty ve vinuti statorového svazku
APrE....ztraty v Zeleze statorového svazku
APj2.....ztraty ve vinuti rotoru

Ps........vykon ve vzduchové mezete
Pmech...mechanicky vykon stroje
APn....mechanické ztraty stroje

TEEEZE==E

P3.......vykon na hrideli stroje

Uéinnost AS se pak vypo¢ita jako podil vykonu dodaného do stroje a vykonu
odebiraného ze stroje [4]. Druh dodavaného a odebiraného vykonu se liSi podle
funkce AS [4]. Podrobnéjsi rozdéleni je popsano v kapitole 2.5 Rozdéleni AS podle

funkce.
P,
n= 5100 (10)
1
7......... U€innost AS [%]
P........ ptikon AS [W]
Pr.... vykon AS [W



2.5 Rozdéleni AS podle funkce

Asynchronni stroj bézné pracuje ve trech reZimech: motor, generator a brzda.
MiZeme se setkat i s provedenim indukcénich ménict frekvence nebo s riiznym
specialnim provedenim strojl (stopmotory, indukéni spojky aj.)[1].

2.5.1 Asynchronni motor

Drtivd vétSina pouziti AS jsou v provedeni motort. V motorickém rezimu se
elektricka energie privedena na svorky asynchronniho stroje méni na mechanickou.
Jakym zptlisobem se tak déje, je vysvétleno v kapitole: 2.2 Princip funkce a vznik
toc¢ivého magnetického pole[1].

2.5.2 Asynchronni generator

Pokud stroj méni mechanickou energii v elektrickou, jedna se o generator. AS
pracuje v generdtorovém rezimu, pouze pokud otacky rotoru maji hodnotu vyssi,
nez jsou otacky synchronni [2], coZ je dobte vidét na Obr. 2.

2.5.3 Asynchronni brzda

Neprili$ ¢asté pouZiti je rezim brzda, zname také jako brzdéni protiproudem. Toto
brzdéni je vyvolano zménou sméru otac¢eni magnetického pole statoru. Takové
brzdéni je velice efektivni, ale bohuZel velmi nehospodarné, protoZe veSkera energie
vynaloZend na brzdéni se preméni v teplo[2].

2.6 Rizeni rychlosti AS

Pro rychlost motoru plati rovnice 6 nebo 7 a z téchto rovnic plynou tyto moZnosti
fizeni rychlosti [13]:

a) zménou poctu poélovych dvojic - zména rychlosti probiha stupnovité

b) zménou skluzu, ktery se d4 ménit zménou napéti statoru nebo rotorového
odporu - zména rychlosti probiha plynule

c) zmeénou statorové frekvence - zména rychlosti probiha plynule

2.6.1 Zména poctu polovych dvojic
Riizny pocet polovych dvojic asynchronniho motoru mize byt tvoren dvéma a vice
samostatnymi vinutimi nebo zménou ve spojeni jednoho vinuti. PouZiti vice vinuti
ma za nasledek zvétSeni rozméri a hmotnosti stroje.

Zménu poctu polil lze zrealizovat hned nékolika zplisoby, napft. prepinanim
civek jedné faze statoru ze zakladniho zapojeni do sériového ¢i paralelniho zapojeni.

10



Dale pak prepinanim zapojeni hvézda - dvojitd hvézda, ale také i prepinanim
trojuhelnik - dvojita hvézda [13].

2.6.2 Zména napéti statoru

Toto tizeni se da pouzit pouze u asynchronnich krouzkovych motorii. Vhodné
zvolenym odporem zarazenym do obvodu rotoru lze rozsitit regula¢ni rozsah. Tento
odpor Ize ménit bud’ plynule nebo nejcastéji ve dvou nebo ve tiech stupnich, jak je
vidét na Obr. 7.

Napajenim statoru asynchronniho motoru soumérnym trifazovym napétim
s proménnou hodnotou velikosti napajeciho napéti se hodnota momentu AS méni
s druhou mocninou napéti statoru. SniZenim napdajeciho napéti sniZime nejen
moment stroje, ale zvySujeme i skluz, tudiZ se snizuji otacky motoru. Takova
regulace je vSak zna¢né energeticky nevyhodnd, protoZe zvySovani skluzu ma za
nasledek zvétSeni ztrat v rotoru, coz vede k nadmérnému ohrivani nejen samotného
rotoru, ale i celého stoje [13].

2.6.3 Zmeéna statorové frekvence

Zpusob tizeni asynchronniho motoru zménou frekvence vyplyva z rovnice[13]:

21 -
om= (-9 = La-y an
Ws e synchronni otacky [rad.s]
Wm ......0tacky motoru [rad.s]
f .......frekvence sitového napéti [Hz]
Deeereen pocet poli stroje [-]

Pfi prvnim zplisobu Fizeni je tfeba zachovat staly sprazeny magneticky tok
motoru ¢ a to je dosazeno tim, Ze pomér napéti a dhlové rychlosti je udrzovan
na konstantni hodnoté. Motor lze pak ridit v rozsahu od nuly aZ po jmenovitou
frekvenci motoru, za stalé hodnoty momentu[13].

Druhy zptisob rizeni funguje na principu odbuzovani motoru a je vhodny
pro frekvence vyssi neZ je frekvence jmenovita, napéti je konstantni. Prvni a druhy
zplsob je casto a velmi prihodné kombinovan[13]. Princip prvniho a druhého
zpusobu Fizeni je vidét na Obr. 9.

Dale je pak moZné se setkat s rizenim podle rotorové frekvence. Toto fizeni
je vyhodné pouzit pro urCita kritéria, jako jsou napf. minimalni ztraty motoru,
minimalni jalovy vykon nebo minimalni proud statoru. Nej¢asté;jsi aplikaci tohoto
typu fizeni vSak byva rizeni na konstantni rotorovou frekvenci[13].
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Poslednim, v elektrické trakci hojné vyuZivanym zpilisobem je Fizeni
orientované podle vektoru magnetického toku rotoru. Na rozdil od synchronnich
nebo i stejnosmérnych motort se u asynchronnich motort zménou ridici veliciny
méni nejenom magneticky tok, ale i moment motoru, které jsou ve vzajemné vazbé.
Poloha vektoru magnetického toku je zde ve funkci rychlosti i zatéZného momentu.
Aby bylo dosaZeno nezavislého rizeni magnetického toku a momentu motoru, musi
byt aplikovan pravé tento zpusob rizeni. Pravé proto je Fizeni podle vektoru
magnetického toku povazovano za nejprogresivnéjsi zptisob fizeni AS. Rizeni miize
byt orientovdno na magneticky tok rotorovy, statorovy nebo hlavni, ktery je
vysledkem sloZeni rotorového a statorového magnetického toku. Avsak pouze
pfi orientaci na vektor rotorového magnetického toku je mozné ridit obé veliciny
nezavisle. K tomuto fizeni je vSak nutné mit nepietrzitou informaci o poloze vektoru
magnetického toku a jeho velikosti. Tyto informace se daji ziskat bud primo
mérenim, s nutnosti umisténi méricich civek, popt. Hallovych sond primo do
motoru, nebo neptrimo z méreni statorovych proudi, popt. napéti a rychlosti[13].

i}
)
S M
S
X,
D_V
E
=
=
¥
P
0 i f[HZ] >
Obr. 9 - Priibéhy veli¢in pii frekvencnim Fizeni AS [13]
M......... moment motoru
P..... vykon motoru

L AT spraZeny magneticky tok
fiN....... jmenovita frekvence motoru
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3 VYKONOVE MENICE

Vykonové ménice reguluji prichozi vykon a jsou pouzivany k preméné elektrické
energie dané kvality na energii kvality jiné. Pojmem kvalita elektrické energie
rozumime jeji velikost, regulovatelnost a stalost vystupnich veli¢in (napéti, proud,
vykon a frekvence), casové priibéhy (tvar a kmitocet) napéti a proudu a spektralni
kvalitu (obsah vyssich harmonickych sloZzek) [15].

3.1 Klasifikace ménicia

Mizeme si definovat ¢tyti zakladni typy vykonovych ménica:

1. stiidavé — stejnosmérné - usmeérnovace

2. stridavé — stridavé - stfidavé ménice napéti

3. stejnosmérné — stejnosmeérné - stejnosmérné pulsni ménice
4. stejnosmérné — stridavé - stiidaCe (ménice kmitoctu)

3.2 Pulsni ménice

Typickou aplikaci pulsnich ménici je elektrickd trakce pracujici jako ménice
stejnosmérného napéti pro motory se sériovym buzenim, avSak fada primyslovych
aplikaci slouZi jako zdroje stejnosmérného napéti v obvodech polovodi¢ovych
ménicul frekvence [13].

3.3 Rozdéleni dle kvadranta

Pulsni ménice jsou rozeznavany dle ¢tyr kvadrantt, v nichZ pracuji. Pokud se bavime
o stejnosmérném motoru, tak prace v I. a III. kvadrantu je motorického charakteru,
otacky i moment pilisobi ve stejném sméru. Rozdil je ve smyslu otaceni hridele
¢i sméru svorkového napéti zatéZe: pokud budeme uvazovat v I. kvadrantu kladny
smysl otaceni, a tudiz i kladny smér napéti, tak ve III. kvadrantu bude smysl otaceni
zaporny a opacny bude i smér svorkového napéti. V obou téchto rezimech je smér
napéti i proudu ve stejném sméru, coZ ukazuje, Ze soustava se chova jako spottebic.

Prace v II. a IV. kvadrantu je v reZimu brzdném ¢i generatorovém. Jedna se
o ptipad, kdy smysl otaceni hiidele je opac¢ny nezZ smeér plisobeni momentu
na hrideli, neboli proud je opacného sméru, nez je smér svorkového napéti, coz
odpovida skutecnosti, Ze soustava se chova jako zdroj [14].
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Obr. 10 - ReZim zatéZe v kvadrantech V-A roviny [14]

3.4 STEP-DOWN ménic

Méni¢ STEP-DOWN, znamy také pod nazvem CHOPPER, je jednokvadrantovy
stejnosmérny pulsni ménic, ktery pracuje v I. kvadrantu. Pokud na vystupni svorky
ménice pripojime stejnosmérny motor, tak pri sepnutém tranzistoru bude
prochazet proud motorem. Po vypnuti tranzistoru by motor ztratil energii a mél by
tendenci se zastavovat, ale jelikoZ se civka snaZzi zachovat priichod a smér proudu,
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stane se na urcity €as proudovym zdrojem. Pri vypnutém tranzistoru se proud
uzavira do smycky pres nulovou diodu [14]. VSe je vidét na Obr. 11.

—_—

Obr. 11 - STEP-DOWN ménic [14]

3.5 Pulse Width Modulation (PWM)

Pulsni Sifrkova modulace (anglicky Pulse Width Modulation, dale jen PWM) je
modulace signalu, ktera spociva v tom, Ze spinace ve vétvich stiidacového miistku
jsou periodicky zapindny a vypinany. Diky PWM soustava pracuje s dobrym
ucinikem a také se snizuje naro¢nost na stejnosmérny meziobvod. Pfi Fizeni spinacti
je perioda konstantni, ale doba zapnuti je proménliva. Pomér doby zapnuti a periody
je nazyvan strida. Strida je definovana dle rovnice 20 a jeji podstata je zndzornéna
na Obr. 12. Toto tizeni je mozné zdokonalit, a to tim, Ze stfida nebude béhem jedné
ptilperiody konstantni. Pokud je stiida vhodné modulovana, da se vytvorit napétovy
signal o stredni hodnoté, ktera odpovida funkci sinus [13].

NejjednodusS$i a zaroven nejkvalitnéjsi pulsni Sirkovy modulator je
komparator, znazornény na Obr. 14. Do komparatoru se do jednoho vstupu ptivede
nosny signal a do druhého vstupu pak modulac¢ni signal. Nosny signal byva
trojuhelnikovy a modula¢ni byva sinusovy nebo stejnosmérny. Na vystupu pak
dostaneme modulac¢ni produkt vpodobé pulsniho Sifkové modulovaného
obdélnikového signalu. Princip je patrny i z Obr. 12 a Obr. 13. Vystup z modulatoru
PWM je pak vhodné pripojen na spinaci prvky. V pripadé STEP-DOWN ménice (Obr.
11) by byl signal z PWM pripojen do baze tranzistoru.

15



Obr. 13 - Princip PWM [13]
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Obr. 12 - Sifkové pulsni Fizeni napéti [13]
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4 FREKVENCNI MENICE

Jak uZ napovida nazev, frekvencni ménic je zarizeni, které méni vstupni napéti
o urcité amplitudé a frekvenci na napéti s odliSnou amplitudou a frekvenci. Prvni
sériové vyrabény frekvencni méni¢, ktery byl pouZivan pro rizeni béZnych
asynchronnich motord, byl vyvinut v druhé poloviné 70. let 20. stoleti [12].

4.1 Princip a funkce frekvencniho ménice

Pro jednoduchost lze frekventni méni¢ rozdélit do ctyr casti: usmeérnovac,
stejnosmérny meziobvod, stfida¢ a ridici mikroprocesor. Princip frekvencniho
ménice spocivd vusmeérnéni stridavého sitového napéti, které se privede do
napét'ového meziobvodu s kondenzatory, odkud bere elektrickou energii, v podobé
stejnosmérného napéti, trifazovy stiidac¢, ktery je pulzné spinan, ¢imZ se méni
vystupni parametry dle pozadavki uZzivatele.

Lloi ’ O
o K| =] Kl u
LO—— ® O

Obr. 15 - Frekvenéni ménic [17]
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5 NAVRH SILOVE CASTI MENICE

Vtéto Ccasti se budeme vénovat dimenzovani jednotlivych ¢asti nami
konstruovaného ménice. Ménic je sloZen z dvou totoznych IGBT tranzistorovych
moduli. Jeden plni funkci aktivniho usmérniovace a druhy funguje jako stridac. Mezi
tranzistorovymi moduly je stejnosmérny meziobvod s kondenzatory, které zde plni
funkci zdroje konstantniho napéti pro stifida¢ a umoziuji vymeénu jalového vykonu
mezi motorem a ménic¢em.

Dale zde bude popsan navrh sitového LC filtru, ktery bude filtrovat
vysokofrekvenc¢ni ruSeni ménice a nepropusti do sité vyssi harmonické.

Soucasti této kapitoly je také navrh rezistori pro nabiti kondenzatort
v meziobvodu. Tyto nabijeci rezistory jsou dtlezité, protoZe po piipojeni ménice
na sitové napéti by dochazelo k velké proudové Spicce, ktera by mohla zplisobit
poskozeni bud tlumivky LC filtru, nebo usmérnovace, a v neposledni radé by
s nejvétsi pravdépodobnosti vybavil jisti¢, na kterém je zasuvka jisténa. V prvnim
okamziku je proudova Spicka omezena pouze impedanci privodniho vedeni a
tlumivkou LC filtru.

Meéni¢ kmitoctu

4 B

Llo—‘ .
L,o— J|< — JK 0 M
LO— ® I S
Napétovy
meziobvod

Obr. 16 - Frekvencni ménic s aktivnim usmérnovacem

5.1 Dimenzovani tranzistoria a zpétnych diod stiridace

Prvnim predpokladem pro spravné dimenzovani polovodicovych soucasti je urceni
maximalni hodnoty napéti [14]. Spi¢kova hodnota sitového napéti se vypoéte podle:

U, = Ug-V2 (12)
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nebo:
U, = U342 (13)
kde:
Us....... sdruZena hodnota napéti
Uto....... fazova hodnota napéti
Ua.......amplituda napéti

U, =400-vV2 =565V (14)

V nasem pripadé se jedna o trifazovy, aktivni usmérinovac, ktery je tvoren
tfemi vétvemi tranzistord a diod, vstupnimi tlumivkami a na vystupu je
kondenzator. Aktivni usmérnovac je v podstaté trifazovy stfidaC a ma, oproti
pasivnimu diodovému usmeérnovaci, fadu vyhod. Nejpodstatnéjsi vyhodou je
volitelnost parametrt vystupnich veli¢in. Aktivni usmériiovac pracuje jako zvysujici
ménic, takZe vystupni usmérnéné napéti je vysSsSi neZ vstupni stridavé. Stalym
pripojovanim a odpojovanim fazi, pomoci tranzistord, se na tlumivkach vytvari
napéti, které se pricte k vstupnimu stfidavému napéti. Vysledkem pak je vyssi
usmérnéné napéti [19].

Pro nas ptipad plati Spickova hodnota sitového napéti a dovolené deseti-
procentni kolisani sité:

Umax = 565-(1+0.1) = 621,5V (15)
coz bude minimalni hodnota napéti v stejnosmérném meziobvodu, proto
jsme tedy vybrali nejblizsi vy$si hodnotu napéti z rady tranzistori vCetné urcité
bezpecnostni rezervy, coz je 1200 V.
Proudové dimenzovani se provadi podle typu zatéze[14], nasi zatéZi bude

asynchronni motor. Z datasheetu motoru jsme zjistili nominalni hodnotu proudu,
coZ je 30 A. Spi¢kova hodnota proudu se vypocita dle:

Ip=1,"V2 (16)

I, =30-V2=42,426 4 (17)

Kratkodobé proudové pretiZeni motoru je tfi-ndsobek amplitudy proudu:
Lpax = 1,3 (18)

Lnax = 42,426 -3 = 128,28 4 (19)
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Proto jsme vybrali, surCitou rezervou, nejbliz§i vysSsi z rady IGBT
tranzistorovych moduld FS150R12KTS3.

5.2 Navrh tlumivky sitového LC filtru

V prvni fadé musime urcit indukcénost tlumivky, tudiZ potrebujeme védét, v jakém
pripadé bude nejvétsi zvinéni proudu [18]. Jestlize vztah pro vypocet stridy je:

Ly
== 20
s=7 (20)
kde:
Severienn strida [-]
| . doba zapnuti [s]
Y AT~ perioda [s]

Vime, Ze nejvétsi zvinéni proudu bude pri stiidé s = 0,5 [18], coz je
znazornéno na Obr. 17, kde vidime, Ze pokud doba zapnuti je rovna poloviné Casu
periody, tak dochazi k nejvétsSimu moznému zvinéni proudu.

i(t)T

T

Obr. 17 - Zvinéni proudu
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Vychazime tedy ze znamého vztahu[18]:

dy(t)  dLi(t)

= 21
ul®) =— It (21)
TakZe tedy mliZeme napsat:
di(t) di
=1- =L -— 22
U dt dt (22)
Odtud tedy vyjadirime indukcnost civky:
U,-dt
L=~ (23)
di

Pri stiidé s = 0,5 bude napéti na civce U priblizné 300 V a za dt volime
polovinu periody pulsné-sitkové modulace, coZ odpovidd dané stiidé. Zvinéni
proudu je volitelné a ¢isté na uvaze konstruktéra tlumivky, zvolime tedy 13 A.

300 -2,5-107°
L= =576-107% = 576uH

13 (24)
5.2.1 Urceni poctu zaviti
Vychazime z obecného vztahu pro vypocet sprazeného toku [18]:
Y=N-®=L"-1I (25)
kde:
7/ sprazeny tok [Wb]
N......... pocet zavitl [-]
@........ magneticky tok [Wb]
Pro maximalni hodnoty budeme uvazovat [18]:
N ®pgx =N By " Sre = L * Ijax (26)
kde:
Bmax ...maximalni pouzitelna magneticka indukce feromagnetika [T]
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Sre..... prifez jadra [m?]

Jadro volime z praskovych feritl z divodu eliminace virivych proudd, cemuz
odpovidd maximalni mozna hodnota magnetické indukce 0,3 T. Priifez jadra ma
rozméry (28 x 30)mm.

Z rovnice 26 tedy vyjadiime pocet zavitl M

L-1
N = —"Max (27)

Brax * Sre

Zbyva tedy zvolit maximalni proud tlumivkou, coz miiZeme odvodit
z poZadovaného vykonu ménice. Zvolili jsme tedy poZadovany vykon 30kW a odtud
uZ ur¢ime proud:

I; = d _ 301 4784
ef V3:-U,-cosp 3-400-1 ’ (28)
Im = I -V2 = 434782 =615 4 (29)

Abychom dosahli urcité bezpecnostni rezervy, proud zaokrouhlime:
I,=704
Nyni dosadime do rovnice 27 pro urceni poctu zavitl tlumivky:
576-107°-70
~ 03-84-10*

= 160 zavith (30)

5.2.2 Vypocet vzduchové mezery

Pro vypocet vzduchové mezery vyjdeme z Hopkinsonova zakona [18]:

Up=N-1=H-I (31)
kde:
Unm..... magnetické napéti [A] “ampérzavity”
H..... intenzita magnetického pole [A/m]

Dale pak vztah mezi magnetickou indukci a intenzitou magnetického
pole[18]:

(32)

|
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7R permeabilita [H.m-1]

Magneticky obvod tlumivky tedy mtiZzeme popsat podle Hopkinsonova
zakona, a tudiZ rozdélit na magnetické napéti jadra a magnetické napéti vzduchové
mezery [18]:

Un = Hpelpe + Hy " L, (33)

A jestliZe upravime rovnici 32, dostaneme vztah:
H = 5 (34)
U

a muzeme magneticky obvod piepsat podle rovnice 33:

B'lFe B'lv

U, = + 35
" U, to (35)
Z tohoto plyne, Ze:
B-1 B -1
Fe & v (36)
nuT‘Fe l’lO

Z Hopkinsonova zdkona vyplyva vztah pro vypocet vzduchové mezery
ve tvaru [18]:

_ N'.“O'Imax_ lpe

l 37
Y Bmax Hrg, ( )
VySe uvedené odvozeni jasné vypovidd o tom, Ze clen , MlFe “je
TFe
zanedbatelné maly a nema podstatny vliv na délku vzduchové mezery.
Dosadime tedy do rovnice 37 bez ¢lenu ,, uli “ tudiz ho zanedbdme
TFe
- 160 -1,25664 - 107° - 70 0046638
v 0,3 - m (38)

= 46,9mm

Pokud bychom chtéli i tento zanedbatelny clen dopocitat, musime zvolit
nékolik parametri:
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Bmax.....maximalni magneticka indukce [T]
Kpcu......Cinitel plnéni vodice [-]
kpFe......Cinitel plnéni jadra [-]
(o JON proudova hustota [A.mm-2]
WUrFe.....relativni permeabilita materialu  [H.m-1]
Klicovy je vypocet sloupku jadra [18]:
L-Lpgx - Ief
S; = (39)
! \/Bmax "o kpCu ) kae

Dosadime tedy do rovnice 39:

=2,1169 - 1073m?

_ [576-1076-70- 43,48
a 03:33-0,45-1

Vypocet délky silocary ve feromagnetiku je dan vztahem[18]:

lpe = 6 \/;1 (40)

Dosazenim do rovnice 40 ziskame tedy délku siloCary ve feromagnetiku:
lpe = 6°4/2,1169-1073 = 0,2761 m = 276,1mm (41)

Pro srovnani dopocitame kompletni rovnici 37:

. 160-1,25664-10"6-70 0,2761
v 0,3 1000 (42)
= 0,046638m = 46,6mm

lre «

Pokud tedy zanedbame clen , , je rozdil v délce vzduchové mezery

TFe

necelé tri desetiny milimetru, jedna se tedy o 0,59% chybu.
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5.3 Navrh kondenzatoru sitového LC filtru

Pri navrhu kondenzatoru sitového LC filtru vyjdeme z Thompsonova vztahu[18]:

1

) — 43
2m-VL-C (43)

fo

(O rezonan¢ni frekvence [Hz]

Za rezonancni frekvenci fp volime desetinu frekvence pulsné-sirkové
modulace, a z rovnice 43 tedy vyjadiime kapacitu C:

( : )2 ( : )2
21 - fo 21 - 2000 s
¢ L 576-10-6 ,099-10 (44)

= 10,99uF

5.4 Navrh kondenzatoru do stejnosmérného meziobvodu

Vyjdeme ze znamého vztahu pro proud kondenzatorem:

du(t)

dt (45)

i(t)=C-

Pro zjiSténi proudu kondenzatorem vyjdeme zpozadovaného vykonu
ménice. Zvolili jsme poZadovany vykon 30kW a odtud ur¢ime proud:

P
Id__d

=4 (46)

Po dosazeni do rovnice 46 dostaneme proud v stejnosmérném meziobvodu:

=504 (47)

[, =
d 600

Obecny tvar rovnice 45 mizeme upravit a dosadit do nasledujiciho tvaru:
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Pokles napéti na kondenzatoru AU a ¢asova zména At jsou parametry, které
opét volime. Pokles napéti na kondenzatoru nechceme vyssi nez 50 V a za Casovou
zménu volime periodu pulsné-sirkové modulace 50ps.

5-107°

= -1 _6F: F 49
=5 50-10 50u (49)

C=50"

5.5 Navrh  rezistori pro nabiti kondenzatori
v stejnosmérném meziobvodu

Pripojenim ménic¢e knapdjeci siti by doSlo kprichodu proudu pres diody
tranzistorového modulu primo do stejnosmérného meziobvodu a dochazelo by tak
k velkym proudovym Spickdm. Aby nedoslo k poskozeni ménice, viadi se ke
kondenzatoriim v meziobvodu nabijeci rezistor, sériové do kazdé faze.

Zvolime tedy bézné dostupny dratkovy vinuty rezistor o jmenovitém vykonu
50W a jmenovitém odporu 1000(. Jelikoz na kazdém rezistoru bude efektivni
hodnota napéti 230 V, tak z ohmova zakona je pak zfejmé:

Uer
Iy = R, (50)
kde:
Y/ Y- nabijeci proud [A]

Uef.......Efektivni hodnota napéti  [V]
Rw.......0dpor nabijeciho rezistou [Q]

Po dosazeni do rovnice 50 dostaneme maximalni hodnotu nabijeciho proudu:

0
Iy 1000 0,234 = 230mA (51)

5.6 Navrh chlazeni ménice

Priichod proudu jakoukoliv souc¢astkou neni bezeztratovy a tyto ztraty se projevuji
tepelnou emisi. NejvétSim zdrojem tepla v ménii jsou bezesporu vykonové
tranzistorové moduly. Tyto moduly obsahuji Sest IGBT tranzistord s antiparalelnimi
diodami. Ztraty v tranzistorech jsou dvojiho piivodu, jsou to ztraty vedenim a ztraty
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pii prepinani jednotlivych tranzistort. Budeme tedy vychazet z hodnot uvedenych
v datasheetu od vyrobce modulfi.

Ztraty prepinam tranzistoru:

Wr on + WT_off 16-1073 +14,5- 1073
PpFep = T = 1

10-103 2)

=305W
Tato hodnota ztrat zptisobenych prepinanim je maximalni a pomérné vysoka,
ale je dilezité si uvédomit, Ze tranzistory usmérinuji stfidavy proud, takZe
vychazime z faktu, Ze tepelné ztraty zde vytvari myslena hodnota stejnosmérného
proudu, kterd je rovna dvojnasobku amplitudy stridavého proudu podélena

konstantou m. Vysledek tohoto podilu, ktery je tedy 0,63 a tudiz vysledné stredni
ztraty prepinanim jsou rovny:

Pr g+ = 0,63 Pyrep = 0,63 305 = 192,15 W (53)
Stejnym zplisobem jsme urcili i ztraty na antiparalelnich diodach

WRecovery _ 13- 1073

Pdiod = T = 1 = 130W

10-103

(54)

Zajimaji nas opét ztraty stredni, tedy jsou, stejné jako u tranzistord, snizeny
0 0,63 nasobek maximalni hodnoty ztrat na diodé

Pp s = 0,63 Pgipg = 0,63-130 = 81,9 W (55)

Je vice zplisobti jak dojit k ¢iselné hodnoté reprezentujici ztraty vedenim, my
budeme opét vychazet z datasheetu tranzistorovych moduld a udajt, které mame
k dispozici.

JelikoZ mame k dispozici hodnotu prahového napéti, vyjdeme z rovnice 56

Pe= U,-I, =215 -30,74 = 66,1 W (56)
kde:
Pe... ztraty vedenim [W]
Up.. prahové napéti tranzistoru [V]
Iz... amplituda proudu motorem [A]
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Opét jsou i ztraty vedenim proménné a to v zavislosti na stiidé (pribéhu
napéti). Stiredni hodnota ztrat vedenim na tranzistorech pak bude:

Py =U,-I,- s=215-66,1-05=33,05W (57)

Stejné postupujeme i u vypoctu ztrat vedenim u diod. Jelikoz diody maji stejné
prahové napéti jako tranzistory a potece jimi i stejny proud, tak vysledné ztraty
vedenim budou stejné jako u tranzistord.

Celkové ztraty jedné vétve modulu pak mizeme definovat jako:

Pzcr = Pr,.+ Pp,. + 2 Pyyg (58)
= 192,15+ 81,9 + 66,1 = 340,15 W

Dale jsme provedli simulaci v prostfedi Matlab a ovérili vliv proménnych a

vyslednych stirednich ztrat v case.

14

t[s]
Obr. 18 - Prabéh ztrat v ¢ase

Jak je vidét, vzhledem k ménicim se ztratam jejich stfedni hodnota je na
hodnoté 0,35 pti uvaZovani fazového posunu mezi proudem a napétim 90°.
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Dale jsme tedy simulovali i vliv méniciho se thlu ¢ (fazového posunu) na
pribéhu velikosti ztrat, jak je vidét na Obr. 19 niZe a z néj jasné vyplyva, Ze stfedni
hodnota ztrat nikdy neptesdhne vic jak polovinu hodnoty ztrat maximalnich.

0.5

048 \

0.46

0.44

042

04r

x P

0.38

0.36

0.34

032

0.3

10

20

30 40

O

Obr. 19 - Vliv @ na ztraty

50 60

Pro kontrolu jsme srovnali vypoctené ztraty s datasheetem od vyrobce, ktery
udava celkové ztraty na jeden tranzistor a diodu 700 W, v piipadé idedlniho
chladice, tedy je to hypotetickd hodnota vychazejici z faktu Ze tepelny odpor
chladice je roven nule. Z vySe uvedeného je tedy patrné, Ze ztraty jedné vétve, dva
tranzistory a dvé diody, jsou mensi o vice jak polovinu hypotetickych ztrat, na jeden
tranzistor a diodu s idealnim chladicem, uvadénych od vyrobce.

Hodnoty dle datasheetu od vyrobce jsou v Tabulka 1.

Tabulka 1 - Hodnoty tepelnych odporii od vyrobce

Tepelny odpor IGBT Dioda Modul
Rojc 0,18 0,34 -
Rocu 0,09 0,14 0,009
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Obr. 20 - Tepelné schéma tranzistorového modulu

Pfi takové hodnoté tepelného odporu chladice, ktery jsme spocitali by
chladi¢, ktery mame k dispozici, pfi pasivnim chlazeni celkovy ztratovy vykon
neuchladil, proto jsme rozhodli, Ze osadime chladi¢ dvojici vétrakd, diky kterym
klesne vysledny tepelny odpor chladi¢e zhruba na polovinu oproti prirozenému
proudéni vzduchu a tudiZ se ndmi stanoveny ztratovy vykon uchladi.

5.7 Navrh méreni velikosti stejnosmérného napéti
v meziobvodu

Pro ziskani hodnot napéti v stejnosmérném meziobvodu jsme vybrali LEM
¢idlo, pracujici na principu hallova jevu. Toto c¢idlo pracuje s proudem, jehoZ
hodnota je dle vyrobce poZadovdna na 10 mA. Pokud budeme vychazet
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z predpokladu, Ze ménic bude pracovat s napétim v meziobvodu o velikosti az 800V,
je tfeba navrhnout predradny odpor.

R, = Upc _ 800 _ 80 kQ 60
pred — ILEM - 0,01 - ( )

Na piredfadném odporu se vSak bude vlivem priichodu daného proudu marit
urcity elektricky vykon.
Ppieq = Upc * gy = 800-0,01 =8 W (61)

Pro tuto aplikaci jsme vybrali rezistory, které jsou dimenzované na 2W, tedy
je jasné Ze musime pouZit minimalné ¢tyri odpory zapojené do série. V nasi aplikaci
je pouzito pét sériové zapojenych rezistorti o hodnoté dle rovnice 62:

1 80-10°
Ry prea = Rprea g =——7—=16 kQ (62)

5.8 Navrh desky plosnych spoji

Pro kompaktnost, dobrou manipulaci a pro efektivnim vyuzivani ménice jsme
navrhli ve vyvojovém designeru desku plosnych spojl (dale jen DPS).

Prvotni myslenka byla umistit veSkeré potrebné soucastky ménice na jednu
desku. Kvili znacné velkym finanénim narokt takového feSeni, jsme rozhodli
rozdélit ménic z hlediska plosnych spojl do tii ¢asti a to silové, ridici a mérici.

Silova Cast obsahuje tranzistorové moduly, napétovy meziobvod tvoreny
jednim velkokapacitnim svitkovym a ¢tyfmi nizkokapacitnimi kondenzatory,
vystupy pro AS a sitové pripojky, pripojovaci body napétového meziobvodu,
konektory pro pripojeni ridici desky a méreni napéti v meziobvodu, ktera zahrnuje
signalizaci nabitého meziobvodu v podobé LED diody.

Ve stejnosmérném meziobvodu, byly vytvoreny moZnosti pro zapojeni bud’
jednoho nebo dvou velkokapacitnich kondenzatort, pro mozné zvyseni kapacity.
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Obr. 21 - Navrh DPS silové casti
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Ridici ¢ast desky je tvoiena $esti budici, kazdy pro jednu vétev
tranzistorového moduluy, slouzici pro spravnou funkci tranzistorovych moduli a
zajisSténi dostatecnych ¢asovych spinacich odskoki pro zabranéni nechténému
sepnuti horniho i spodniho tranzistoru zaroven. V takovém pripadé dochazi
ke zkratu a tudiZ k nevratné destrukci tranzistorového modulu a mnohdy i ke
zranéni osob v blizkosti ménice. Aktualni stav této ¢asti ménice pouze
v predbéZném navrhu a tudiz je zde prostor na navazani v dalsi praci.
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Obr. 22 - Schéma budice

Méfrici ¢ast se skldda z proudovych LEM c¢idel, pracujicich na hallové

principu, pro méfeni proudi na sitové strané a na strané k AS. Dale pak z méricich

transformatori napéti s jiz navrzenym L-C filtrem na sitové strané.
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6 OZIVENI MENICE

6.1 OZiveni budice
Prvnim krokem pfi oZivovani ménice bylo ovérit spravnou funkci a parametry
jednoho budice. Dle dostupného datasheetu jsme navrhli elektrické soucastky
na vstupu a vystupu z budice, ¢imz jsme zvolili hodnoty ¢asovych odskokii
(dale uz jen deadtime) pri spinani tranzistorovych moduli.

Obr. 23 - Osazeni budice

Funkci tohoto budice jsme ovérili pomoci méreni jeho vystupnich signalu na
osciloskopu.
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Obr. 24 - Ovéreni spravné funkce budice
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Ziskana data z osciloskopu jsme zpracovali a vynesli v grafu ¢.1:
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Graf €. 1 - Vystupni signaly z budice
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V grafu ¢. 1 je dobre vidét spravna funkce budice, kde CH1 a CH2 jsou signaly,
které se pripojuji na svorky Gate tranzistorovych moduli. Z grafu je patrné i to, Ze
nami nastaveny deadtime je s dostatecnou rezervou vhodné zvoleny.

6.2 Konstrukce a osazeni silové casti

V prvni fadé bylo nutné spravné umistit tranzistorové moduly na chladi¢ a zajistit
pevné spojeni DPS s chladicem. Po pifesném vyvrtani potiebnych dér a vyiezani
zavitl jsme nanesli teplovodivou pastu a upevnily tranzistorové moduly na chladic.
Dalsim krokem bylo prisadit DPS na tranzistorové moduly a pres distanc¢ni sloupky
pripevnit DPS k chladi¢i. Zavérem se DPS osadila ostatnimi potfebnymi souc¢astkami
na vrchni vrstvé a veskeré kontakty jsme zapajeli.

Velkokapacitni

3 / kondenzétor
L

Konektor pro X
pripojeni Fidici

Nizkokapacitni
kondenzatory

Tranzistorovy .= s

modul mezi

chladi¢em a DPS - Rezistory
g : ™ , pro Gpravu
MoZnost pripojeni -~ , o B signalu pro

dvou < 4 - LEM ¢idlo

velkokapacitnich
kondenzatori

s . ¥ LED dioda
LEM ¢&idlo pro m&feni 4 A signalizujici nabity

St : Nell) . meziobvod
napéti v meziobvodu  ¢qnekior s vystupnim \

signdlem LEM ¢idla 7 Distanéni sloupek pro
pevné spojeni DPS s
chladi¢em

Obr. 25 - Konstrukce silové ¢asti ménice
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7 %z

Obr. 26 - Silova ¢ast, pohled zepiedu

7wz

Obr. 27 - Silova cast, pohled zezadu
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6.3 Oziveni silové casti ménice
Po sestaveni silové ¢asti ménice jsme ptesli k jejimu ozivovani. JelikoZ jsme ovérili
spravnou funkci budice, pripojili jsme ho k silové ¢asti a ovérili spravnou funkci

spinani tranzistoru.

Obr. 28 - Ovéieni funkce budice se silovou ¢asti ménice

DalSim krokem bylo ovérit funkci pod napétim, tudiZ jsme na svorky
meziobvodu pripojili napéti, pres usmérniovac, zautotranformatoru, prvné
naprazdno, tedy bez zatéZe a poté s dratovym rezistorem. Pti zkouSeni naprazdno
jsme na autotranformatoru postupné zvySovali napéti az na amplitudu

usmérnéného sitového napéti, tedy 565V. Pii zkouSeni se zatéZi jsme z diivodu
bezpecnosti omezili velikost napéti na 300V.
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Obr. 29 - Méreni pod napétim se zatézi
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Obr. 30 - Méreni pod napétim se zatézi, pracovisté

40



Ménic¢ byl tedy napajen napétim o 300V a zatiZen odporem 608(, proud
ménic¢em se blizil hodnoté 0,5 A, avSak pfi tomto méreni se zatéZi jsme zaregistrovali
urcity rozdil na priibéhu napéti gate-emitor, pti pripojeni k silové Casti, jak je vidét

na obrazku ¢. 31:
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Obr. 31 - Napéti gate-emitor, méreni se zatézi

Zobrazili jsme si detail ndbéZné a sestupné hrany jak ukazuji obrazky ¢. 32 a

¢. 33:
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Obr. 32 - Detail nabézné hrany napéti gate-emitor
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Obr. 33 - Detail sestupné hrany napéti gate- emitor
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Na obrazcich ¢. 34 a
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¢. 35 jsou vidét pribéhy napéti gate-emitor méfené s pripojenou silovou ¢asti pod
zatéZzi hned u vystupnich svorek budice, tedy neprojevuje se zde negativni vliv
induk¢nosti ostatnich vodict.
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Obr. 34 - Detail nabézné hrany, bez indukénosti
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Obr. 35 - Detail sestupné hrany, bez indukc¢nosti
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7 ZAVER
Cilem prace bylo navrhnout vykonovou elektroniku pro stfida¢ a aktivni
usmérinovac vykonového ménice, realizovat obvody ménice a ovérit jejich funkci.

Tato prace obsahuje teoretické podklady pro stavbu frekvenéniho ménice,
resSersi asynchronnich stroji s frekvencnimi ménici, ndvrh silové ¢asti ménice,
navrh méreni veli¢in v ménici a navrh chlazeni ménice.

Vysledkem provedené reserSe je seznameni s funkci, konstrukci a zptisoby
Fizeni asynchronnich stroji, dale pak seznadmeni s ménici, ze kterych jsou sestaveny
frekvencni ménice.

Nasledné jsou v praci obsazeny postupy prinavrhu silové casti ménice. Navrh
L-C filtru, dimenzovani kondenzatori do stejnosmérného meziobvodu,
dimenzovani tranzistorovych modulli, predbézny navrh rezistord pro nabiti
kondenzatori meziobvodu a kone¢né pak také navrh chlazeni ménice.

Pro méreni elektrickych veli¢in byly predbéZzné navrZeny hallovy sondy, a to
pro méreni proudu na vstupu i vystupu ménice. Je predpokladem, Ze méreni napéti
fazi bude provedeno pomoci méficich transformatorti napéti na sitové strané
meénice a méreni napéti v meziobvodu zajistuje napét'ova hallova sonda.

Déle jsme v navrhovém designeru vytvorili schéma zapojeni silové casti
ménice a jeji navrh DPS, podle kterého byla deska vyrobena. Poté jsme provedli
osazeni ostatnimi souc¢astkami a sestrojili tak fungujici silovou ¢ast ménice.

TéZ jsme sestrojili budi¢ pro jednu vétev tranzistorového modulu a poté
otestovali funkci samotného budic¢e. Otestovali jsme i budi¢ ve spojeni
s tranzistorovym modulem jako celistvou soustavu a ovérili jeji funkci.

Tato prace tedy v budoucnu miize slozit jako nazorny podklad pro jinou praci
nebo miize byt dobrym zakladem pro praci navazujici. Navaznost by mohla
obsahovat navrh a stavbu ridici DPS s budici pro aktivni usmérnovac a stridac, navrh
pro umisténi a oziveni obvodi ridiciho mikrokontroléru, brzdny vykonovy odpor
pro nouzové zastaveni AS a otestovani funkce méni¢e v motorickém i
generatorovém rezimu.

Po dokonceni kompletniho ménice, vérim ve skuteCny prinos této prace
v oblasti zabyvajici se problematikou frekvencnich ménict, efektivniho vyuziti
nakladi a praktické uplatnéni celého projektu. V kompletnim provedeni by tento
méni¢ s AS mohl pracovat jako generator malé vodni elektrarny, dokonce i malé
precerpavaci vodni elektrarny vzhledem k oboustrannému toku energie méni¢em
nebo jako tri-fAzovy pohon pracujici ve vSech ctyfech kvadrantech napr.
elektromobil.
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