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Abstrakt

Tato prace je zamétena konstrukci DC/AC sttidace s pouzitim progresivni polovodicové
technologie SiC s novou topologii vystupniho filtru. Vyzkum a nasledny vyvoj tohoto
meénice byl soucasti SirSitho vyzkumného ukolu zaméteného na inovativni konstrukci
prumyslového bez-ucpavkového cerpadla. Navrhovany DC/AC stfida¢ pracuje
s vysokou spinaci frekvenci 100kHz. Takto vysoka hodnota spinaci frekvence je
prozatim v primyslovych pohonech s vystupnim napdjecim napétim 400V zcela
neobvykla. Nové vykonové SiC tranzistory v sobé spojuji robustnost tranzistortt IGBT
(maximalni blokujici napéti a maximalni proud v sepnutém stavu) a nizké ztraty
tranzistort MOSFET (rychlost procesu zapindni a vypinani — malé piepinaci ztraty,
maly odpor kandlu v sepnutém stavu — malé ztraty vedenim). Vysoka spinaci frekvence
umoziiuje snizit hodnoty induk¢nosti a kapacit ve vystupnim filtru a tim redukovat
velikost tohoto filtru. Jeho pouziti pak neni ani z hlediska celkové hmotnosti a ceny
zafizeni problematické. V soucasnosti se totiz (pfi nizSich spinacich frekvencich) od
pouziti filtru ¢asto z ekonomickych divodii upousti. Nasledkem toho jsou pak problémy
v oblasti EMC a Zivotnosti lozisek a izolace motoru - loziskové proudy, du/dt naméhani
izolaci atd. Hladké sinusové napajeni zajisténé ptitomnosti kvalitniho vystupniho filtru
snizuje také vf pulzace momentu. Ttifdzovy synchronni motor pohanéjici Cerpadlo je
umistén v télese Cerpadla a je konstruovan jako diskovy bez zeleza. Diky tomu jsou
vlastni induk¢nosti fAzovych vinuti malé a pii absenci filtru by vznikalo velké zvinéni
fazovych proudi s negativnim vlivem na napdjeci méni¢. Vzniklé velké vf zvinéni
momentu by také negativné ovliviiovalo ¢innost pouzitého aktivniho magnetického
loziska (v oblasti sani je totiz klasické lozisko nahrazeno aktivnim magnetickym
loziskem). Vyhodu aktivniho magnetického loziska lze spatfovat v pfipad¢é Cerpani
agresivnich latek, které by klasické lozisko rychle znehodnocovaly, nebo v ptipadé
zaruceni nizkého znecisténi Cerpané latky.

Abstract

This work is focused on innovative construction of the industrial radial sealless pump
and mainly on construction of the three phase DC/AC converter based on new
semiconductor technology SiC. These new semiconductor devices allow move
switching frequency up to 100 kHz. For such high switching frequency new non-
conventional topology of the output filter was designed. This high frequency is
currently unusual in three-phase application with output voltage 400V. High switching
frequency reduces size of wound components of the output filter and its presence is
accepted in terms of total weight and price of the whole system. Clear sinus waveform
of the output converter voltage reduces torque ripple, EMC and extend the lifetime and
reliability of mechanical parts and the whole pump drive. Three phase synchronous
motor is directly placed into the pump body and is designed as slotless motor. In the
inlet area is the classical bearing replaced by active magnetic bearing. It is used due to
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possibility to pump aggressive liquids or substances where high level of cleanness has
to be guaranteed.
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Seznam pouzitych symboli

N+ vysoce dotovana zaporna polovodicova vrstva

N- malo dotovana zéporna polovodi¢ova vrstva

P kladn¢ dotovana polovodicova vrstva

UVa veétvove napéti faze a

Uyp veétvove napéti faze b

Uye vétvoveé napéti faze ¢

Ugz napéti na zatézi faze a

Upz napéti na zatézi faze b

Uez napéti na zatézi faze ¢

R, odpor faze a

Ry odpor faze b

R, odpor faze ¢

Lz proud zatéze faze a

Ihs proud zatéze faze b

. proud zatéze faze ¢

L, induk¢énost zatéze faze a

Ly induk¢nost zatéze faze b

L. induk¢énost zatéze faze ¢

Uiq vnitini indukované napéti zatéze ve fazi a

Uip vnitini indukované napéti zatéze ve fazi b

Uic vnitini indukované napéti zatéze ve fazi c

U0 napéti stredu tiifazové zatéze

Uaf napéti faze a na vystupu filtru vii¢i nulovému potencialu ménice

Upp napéti faze b na vystupu filtru vici nulovému potencialu ménice

Uep napéti faze ¢ na vystupu filtru vii¢i nulovému potencidlu meénice

Lo g indukénost filtru faze a

Ly i induk¢nost filtru faze b

Le s induk¢énost filtru faze ¢

Ly, induk¢nost filtru (v kap. 4.1 a 4.2 je tak chapana jedna indukénost ve vétvi,
v kap. 4.3 je tak chépana celkova induk¢nost filtru jedné faze)

I filt proud civkou filtru faze a

ip filt proud civkou filtru faze b

e file proud civkou filtru faze ¢
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ULafilt okamZzita hodnota napéti na induk¢énosti L
U nap¢ti stfedu tiifazové soustavy

UVal veétvove napéti vétve horniho tranzistoru faze a
UypH vétvove napéti vétve horniho tranzistoru faze b
UVeH veétvove napéti vétve horniho tranzistoru faze ¢
UVaD vétvove napéti vétve dolniho tranzistoru faze a
UybD veétvove napéti vétve dolniho tranzistoru faze b
UyeD vétvove napéti vétve dolniho tranzistoru faze ¢
Uas fazové napéti filtru

Upy fazové napéti filtru

Ues fazové napéti filtru

Lam proud horni civkou faze a

Ih proud horni civkou faze b

IcH proud horni civkou faze ¢

iaD proud dolni civkou faze a

inD proud dolni civkou faze b

icD proud dolni civkou faze ¢

Upc napéti méni¢e meziobvodu

Uum amplituda napéti faze a

Sq okamzita hodnota stfidy faze a

Sh okamzita hodnota sttidy faze b

Se okamzita hodnota sttidy faze c

u'o napéti stfedu tiifazové soustavy pii poruse jednoho tranzistoru
ton doba po kterou je sepnut tranzistor

Lol doba po kterou je tranzistor vypnut

Tewm doba periody PWM modulace

k k-ty nasobek periody PWM modulace

Al on(k) nartist proudu v horni civee béhem k-zé periody PWM modulace, pii
sepnutém hornim tranzistoru

ULr.on(k) napéti na horni civce béhem k-zé periody PWM modulace, pii sepnutém
hornim tranzistoru

ULtoptk) napéti na horni civce béhem k-#é periody PWM modulace, pfi vypnutém
hornim tranzistoru

Alp on(k) narast proudu v dolni civce béhem k-t¢ periody PWM modulace, pii
sepnutém dolnim tranzistoru
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ULD,on (k)

ULD,of](k)
Alp op5(k)
A[H,ij’( k)

A
Sin
Jrwm

lay

Lam

Q

Uih
Rokr

Rokr,b

AEzbyt
AER

Urp

TLef
Iprer
T s

1 DL str

Al

napéti na dolni civee béhem k-#é periody PWM modulace, pfi sepnutém
dolnim tranzistoru

napéti na dolni civee béhem k-#é periody PWM modulace, pfi vypnutém
dolnim tranzistoru

pokles proudu v dolni civce béhem k-t¢ periody PWM modulace, pii
vypnutém dolnim tranzistoru

pokles proudu v horni civce béhem &-té periody PWM modulace, pti
vypnutém hornim tranzistoru

doba, po kterou nevede proud v parazitni civce

frekvence prvni harmonické vystupniho napéti filtru

frekvence PWM

vystupni proud z vétve 4

amplituda proudu faze a

obecny fazovy posun proudu faze a

prvni harmonickd fazového napéti

celkovy odpor smycky okruhového proudu ptislusejici jedné vétvi

bezpecna hodnota odporu smycky okruhového proudu piislusejici jedné
vetvi

prirastek energie v parazitni civce za jednu periodu PWM

priristek energie v parazitni civce za jednu periodu PWM pii nenulovém
odporu smycky okruhového proudu.

bezpecna hodnota energie, ktera musi byt preménéna v Jouelovo teplo.
hodnota zvInéni proudu v civce filtru v k-té periodé PWM
maximalni hodnota zvinéni proudu v civce filtru

hodnota nértstu tfazového proudu béhem jedné periody PWM
smérnice ndrustu fazového proudu v k-#é periodé PWM
modulacni koeficient

Jouelovy ztraty ve smycce okruhového proudu

napéti na diod€ v propustném sméru

efektivni hodnota proudu horni civkou jedné faze

efektivni hodnota proudu dolni civkou jedné faze

stfedni hodnota proudu horni civkou jedné faze

sttedni hodnota proudu dolni civkou jedné faze

ptirtistek proudu v parazitni civce pii kritické hodnoté odporu cesty
okruhového proudu v porovnani s bezpe¢nou hodnotou
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Rokr,krit

PP"@P
Eon

Eop
K.

Ki

Pvea’,Tr

I DO,str

P, celk

P rid,Pr
p

KNI Str
Knier

P pridV,Tr
Ppriav.po
Ppria ceir
Prr
Lafer

Ry
Pripria
Rc

Prc

Ipr

Tp

foN,id

A UVx
AL zkr

kriticka hodnota odporu smycky okruhového proudu ptislusejici jedné
vetvi

piepinaci ztraty na tranzistoru
ztratova energie na tranzistoru pfi spinacim déji
ztratova energie na tranzistoru pii vypinacim déji

Cinitel napéti pro piepocet katalogové hodnoty ztratové energie na
tranzistoru

¢initel proudu pro piepocet katalogové hodnoty ztratové energie na
tranzistoru

ztraty vedenim na tranzistoru

odpor kanalu tranzistoru

diferencialni odpor kanalu tranzistoru

ztraty vedenim na diodé

efektivni hodnota proudu tranzistorem

efektivni hodnota proudu diodou

sttedni hodnota proudu diodou

celkové ztraty na polovodic¢ich ménice vyvolané pracovnim proudem
ptidavné ptepinaci ztraty na tranzistoru

normalizaéni Cinitel tvaru stfedni hodnoty proudu v parazitni civce nové
topologie

normalizaéni Cinitel tvaru efektivni hodnoty proudu v parazitni civce nové
topologie

ptidavné ztraty vedenim na tranzistoru

pridavné ztraty vedenim na diodé

celkové pridavné ztraty na polovodicich

ztraty na odporech filtracnich civek

efektivni hodnota proudu

odpor filtraéni civky

ptidavné ztraty na odporu filtracni civky

odpor filtraéniho kondenzétoru

ztraty na odporech filtra¢nich kondenzatori
minimdlni doba zpozdéni signalu pro sepnuti tranzistoru
ochranné doba vkladand do PWM modulatoru
ideélni doba sepnuti tranzistoru

ubytek vétvového napéti v diisledku ochranné doby

prirastek proudu vlivem kratkodobého zkratu pfi soucasném sepnuti
horniho i dolniho tranzistoru
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Ldoff

o
ZLr,on

td,on

Lok
Lokr

Aly

Al(y)
Al ()

Sx1 (txl )
vypoctu

Sx3(tx3)
Al p(1)

Albpaxor
Aifop(?)
Jor(?)
Son(k)
Fober
t1(k)
ip(1)
L1p.ef(t)
Fob st
]Lp,str’( 1)
ie()

1 Cef

Rs

Rc

Rz

Lz

g

katalogova hodnota zpozdéni poklesu proudu tranzistorem pfi jeho
vypinani

katalogova hodnota doby poklesu proudu tranzistorem pfi jeho vypinani
katalogova hodnota doby nartistu proudu tranzistorem pfii jeho zapinani

katalogova hodnota zpozdéni nartistu proudu tranzistorem pfti jeho
zapinani

doba po kterou piisobi zkrat tranzistort
induk¢nost v horni, nebo dolni vétvi nové topologie vystupniho filtru

celkovy nartst proudu v parazitni civce za jednu periodu PWM
s uvazenim ptirtastkil proudu vlivem kratkodobych zkrati meziobvodu pii
komutaci horniho a dolniho tranzistoru

aktualni hodnota zvInéni fazového proudu

aktualni hodnota zvinéni fazového proudu ve IV. sektoru fdzorové roviny
vektoru napéti

hrani¢ni hodnota stfidy (¢asu) ve IV. sektoru kdy dochazi ke zméné
maximalni hodnoty zvInéni

hrani¢ni hodnota stiidy (Casu) v VI. sektoru kdy dochazi ke zméné vypoctu
maximalni hodnoty zvInéni

aktualni hodnota zvInéni fazového proudu v V. sektoru fazorové roviny
vektoru napéti

maximalni hodnota zvInéni proudu v civce filtru pro stfidy 0 a 1
obalka zvInéni fazového proudu

schodovita ,,normovana“ funkce obélky zvinéni fAzového proudu
diskretni hodnota schodovité obalkové funkce

efektivni hodnota schodovité obalkové funkce f,,(2)

dil¢i interval integrace schodovité obalkové funkce f,(2)
okamzita hodnota proudu parazitni civkou

efektivni hodnota proudu parazitni civkou

sttedni hodnota schodovité obalkové funkce £,5(?)

stitedni hodnota proudu parazitni civkou

okamzity proud filtra¢nim kondenzatorem

efektivni hodnota proudu filtraéniho kondenzatoru

sériovy odpor filtra¢ni civky

sériovy odpor filtra¢niho kondenzatoru

odpor zatéze

induk¢nost zatéze

tlumeni obvodu hradla tranzistoru

11 -
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Rq odpor budiciho obvodu hradla tranzistoru

Cigs vstupni kapacita hradla tranzistoru

L induk¢nost spole¢né vodivé cesty budiciho obvodu hradla a silové Casti
tranzistoru

P vykon Cerpadla

0 pritok cerpadla

Néerp ucinnost Cerpadla

Prap hustota kapaliny

H vyska Cerpani kapaliny

g tihové zrychleni

F sila

/ délka vodice

B magnetickd indukce

r polomér ramene pusobici sily

dN; diferencialni pfirtstek zavitl na jednu fazi

N; celkovy pocet zavitli na jednu fazi

dli; diferencialni ptirtstek proudovych elementl v tfifazovém vinuti motoru

0 mechanicky uhel

0] uhlové rychlost

p zatézny thel

kv Cinitel vinuti

r vnitini polomér vinuti

r vnéjsi polomér vinuti

Dy soucet vn¢jsiho 7, a vnitiniho | poloméru vinuti

I, aktivni délka vodice

Bax maximalni hodnota magnetické indukce

M moment motoru

Uy efektivni hodnota indukovaného napéti

User efektivni hodnota sdruzeného napéti Cerpadla

M;: zméfeny moment Cerpadla

P; vnitini vykon synchronniho stroje

B magnetickd indukce v pracovnim bod¢

S obsah plochy permanentniho magnetu

Ac celkové vodivost magnetického obvodu motoru

I vyska permanentniho magnetu

12 -
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X(d,w)
g(d,w)

Ry

rozptylova vodivost

celkova vodivost vzduchové mezery
magneticka vodivost z ¢ela magnetii
magnetickd vodivost z hrany magneta

Sitka magnetu

délka magnetu

vysSka magnetu

vzduchova mezera motoru

stitedni vzdalenost dvou sousednich magnetl v roviné
vzdalenost koncli dvou magnetli v roving
koeficient tuhosti magnetického loziska
koeficient tfeni magnetického loziska

vnéjsi pramer loziska

vnitini pramér loziska

délka aktivni ¢asti statoru magnetického loziska
Sitka polt

polova roztec

délka vzduchové mezery

proudova hustota

Cinitel tvaru

prufez vinuti loziska

koeficient zohlediujici rozloZeni sily v zavislosti na poctu polu loziska
Lagrangetv multiplikator

Lagrangeova defini¢ni funkce

Lagrangeova defini¢ni funkce

optimalni sitka poli

optimalni vnitini primér loziska

spfazeny magneticky tok

relativni permeabilita materialu

stiedni délka siloCary magnetické indukce v magnetickém obvodu loziska
odpor vinuti loziska

magneticka sila loziska

tiha rotoru loziska

magnetickd energie

- 13 -
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Lo nomindlni vzduchova mezera magnetického loziska

A,B,CD matice linearizované soustavy magnetického loziska

Fuyr pienosova funkce magnetického loziska

Fye pfenos ménice pro napajeni magnetického loziska

Ky zesileni ménice magnetického loziska

T nahradni ¢asova konstanta ménic¢e magnetického loziska

Fe pienosova funkce ¢idla proudu magnetického loziska

K; zesileni ¢idla proudu magnetického loziska

Fs pienosova funkce soustavy proudové smycky magnetického loziska

F, prenos oteviené smycky proudu magnetického loziska

F, prenos uzaviené smycky proudu magnetického loziska

To casova konstanta uzaviené smycky navrzené dle metody optiméalniho
modulu a symetrického optima

R, pienos regulatoru proudu

To, T casové konstanty regulatoru proudu magnetického loziska

Kcpor zesileni polohového Cidla magnetického loziska

Tp casova konstanta ¢idla polohy

Fsp pienosova funkce soustavy polohové smycky magnetického loziska

Fop ptrenos oteviené smycky polohy magnetického loziska

F.p pienos uzaviené smycky polohy magnetického loziska

Ts nahradni souctova ¢asova konstanta soustavy polohové smycky
magnetického loziska

Ksp zesileni polohové smycky magnetického loziska

Rp prenos regulatoru polohy

Kpp proporciondlni zesileni reguldtoru polohy magnetického loziska

Kpp derivacni zesileni regulatoru polohy magnetického loziska

Frrr pfenosovd funkce poruchy v soustavé polohové smycky magnetického
loziska

- 14 -
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1. Uvod

Soucasné pozadavky pii ndvrhu aplikaci v oblasti elektrickych pohont a vykonové
elektroniky Ize shrnout do n€kolika hlavnich bodu:

e ZvySovani ulinnosti vSech systémovych prvkd soustavy elektrického
pohonu od napéjecich jednotek az po mechanické casti.

e Snizovani nakladi na komponenty i celkovou realizaci aplikace. Hledani
jednoduchych a efektivnich feseni.

e Snizovani velikosti a hmotnosti celého zafizeni, zvlast€¢ ma-li byt
vestavéno do komplexnéjsiho systému.

e Integrace jednotlivych soucdsti pohonu do kompaktni neoddélitelné
konstrukce.

e Snaha o snizovani dopadu vyrobku na Zivotni prostiedi.

e Univerzalita aplikace, tedy schopnost pracovat v mnoha rezimech
a prosttedich

Pii vyvoji novych aplikaci pak tyto pozadavky nuti vyvojare k nasazeni modernich
technologii a soucastek. Vyvoj novych materialit umoznuje navrh inovativnich koncepci
ve vSech castech soustavy elektrického pohonu. Nutno ovSem zminit, ze jednotlivé vyse
uvedené pozadavky se do jisté miry vylucuji, a proto je vzdy navrh nové koncepce
jistym kompromisem. Tato prace ukazuje moznost inovace standardniho priimyslového
Cerpadla s motorem napajenym tiifazovym méni¢em s neobvyklou konstrukci
vystupniho filtru. Méni¢ je postaven znovych vykonovych soucastek vyuzivajicich
technologii karbidu kiemiku. Tato technologie zlepSuje jiz tak skvélé dynamické
vlastnosti konvencnich kifemikovych tranzistori MOSFET a posouva jejich zavérné
napéti vysoko nad hodnoty 1kV. Tim otevird cestu k nasazeni tranzistort MOSFET
1 v aplikacich s hladinou napéti meziobvodu nad 300V, kterych je bezesporu v oblasti
elektrickych pohoni vétsina. Vyborné dynamické vlastnosti téchto tranzistorti umoziuji
zvySovat spinaci frekvence, aniz by nepfijatelné rostly piepinaci ztraty ménice. To
umoziuje snizovat velikost tlumivek ptipadné pulsnich transformatortt ménice, snizovat
akusticky hluk pohonu atd. Zlepseny odvod tepla ze SiC ¢ipu dovoluje snizeni velkosti
chladicich soustav. VSechny tyto vlastnosti vedou k navrhu ttifazovych ménica, které
jsou mensi a ucinngjsi, nez meénice zalozené na IGBT technologii.

Razantni zvySeni spinaci frekvence DC/AC meéniCe ovSem zvySuje vliv parazitnich
jevu, které jsou potom pfi¢inou nutnosti modifikovat celou topologii silového obvodu
(aby byl obvod z praktického hlediska realizovatelny a pln¢ funk¢ni). Jednd se zejména
0 obtize spojené s realizaci velmi malé hodnoty ochranné doby (dead-dime) pti velké
spinaci frekvenci. ObtiZznost prace proto spocivala praveé v prekonéni téchto konkrétnich
uskali, jejichz existence se v plné §ifi projevuje teprve pii skute¢né realizaci. Je téméf
bezptfedmétné snazit se nalézt uspokojivé feseni pouze v roviné simulaci.
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tfifazového DC/AC ménice:

e Velmi vysoka spinaci frekvence 100kHz pfi napéti meziobvodu az 540V
a vykonu az 16kW.

e Tranzistory jsou spindny bez ochrannych dob (dead-time). Nedochazi ke
zkresleni vystupniho napéti (zkresleni PWM).

e Diky pfitomnosti filtru je vystupni napéti sinusové. Eliminace loziskovych
proudi, snizeni ztat v Zeleze motoru.

e Niz8i napétové namahani du/d¢ komplementarniho tranzistoru ve vétvi.

Sv v

e Omezeni zkratového proudu meziobvodu a moznost jeho rychlého
snimani.

e Niz8i EMI na vysokych frekvencich vlivem malych zotavovacich dob SiC
diod.

Vinuti motoru Cerpadla je zalito v pryskyfici a Cerpana kapalina poskytuje potfebné
chlazeni. Umisténi motoru do télesa Cerpadla vyhovuje modernimu pojeti integrace
systémovych moduli pohonu. Motor obsahuje dvé nezavisla vinuti, ktera lze zapojit dle
potfeby do série nebo paralelné. Motor lze tedy provozovat na dvou napétovych
hladinach.

V oblasti sani kapaliny je navic pouzito aktivni magnetické lozisko misto klasického
kulickového loziska. Toto feSeni odstrafiuje nutnost pouziti ucpavky, kapalina prochazi
aktivnim prostorem Cerpadla, pficemz soucasné tlumi piipadné vibrace. Pro hladky chod
magnetického loziska pfispivd konstrukce magnetického obvodu motoru a hladké
sinusové napajeni na vystupu filtru DC/AC meénice. Spinaci frekvence meénice je
dostate¢né¢ vysokd, aby nemohla ohrozit chod magnetického loziska piipadnymi
rezonancemi. Protoze v pfipad¢ magnetického loziska neni pfitomno zadné mazani, lze
jej vyuzit pro rizné typy Cerpanych kapalin a rozsahy jejich teplot.

Nova koncepce ukazuje moderni pojeti navrhu aplikace pohonné jednotky
primyslového cerpadla, se snahou o dosazeni co nejvyssi Gi€innosti a integrace celého
systému.
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2. Prehled sou€asného stavu problematiky

2.1 Srovnani vykonovych, kiemikovych polovodi¢u s novou
technologii SiC, aplika¢ni moznosti SiC polovodicu v technice
pulsnich ménicu

Soucasné technologie vykonovych polovodici a jejich vlastnosti:

Do soucasnosti se ve vykonové elektronice prosadily v zasadé dvé koncepce tranzistora.
Klasicka technologie MOSFET a IGBT. Za svoji existenci proSly ob¢ technologie
znacnym vyvojem. IGBT technologie byla od za¢atku urcena pro vysokd zavérna napéti
az jednotky kV a velké proudy (jednotky kA). Vyvoj IGBT prosel celou fadou zmén od
klasické technologie PT (“Punch Through®) IGBT az k modernéjsi NPT (“Non-Punch
Through*) IGBT. Klasicka technologie PT ma substratovou N vrstvu rozdélenou na
dvé, jednu vysoce dotovanou N' a druhou malo dotovanou N'. NPT IGBT tranzistor pak
ma pouze jednu malo dotovanou vrstvu N. Pouze jedna vrstva N pak pii stejné
velikosti Cipu umoziuje vyssi zavérné napéti tranzistoru, ovSem za cenu vys$siho ubytku
napéti v sepnutém stavu. Velky zbytkovy naboj v substratové oblasti u PT technologie
pak vyrazné zpomaluje vypnuti tranzistoru. VSechny tyto nedostatky viceméné
potla¢uje nejnovéjsi technologie, které rizné modifikuji substratovou vrstvu NPT
tranzistorti tak, aby bylo dosazeno co nejlepsiho poméru statickych a dynamickych
parametra [1].
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Obr. 2.1 Srovnani ztrat zapinacich u Si a SiC technologie, pfevzato z [3].

Napt. FST (“Field Stop Trench®) IGBT (Infineon). Tyto tranzistory maji tésné¢ pod
P kolektorovou vrstvou umisténou tzv. “stop” vrstvu s vysokou dotaci donorl a je
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navrzena tak, Ze snizuje velikost elektrického pole v okoli hranice polovodice a kovu na
nulu. Tim Ize substratovou vrstvu vyrobit mnohem wuz$i nez u klasické NPT
technologie. FST tranzistory maji tedy mensi ztraty v sepnutém stavu. Zbytkovy proud
je pii vypinéni tranzistoru prakticky potlacen a tranzistor vypina rychleji.

FST tranzistory maji déale niz$i strmost di/d¢ pfi vypindni a jejich vliv
na elektromagnetickou kompatibilitu je vyrazné piiznivéjsi [2]. Nizsi strmosti proudi
maji ptiznivy vliv i na EMC. Tyto nejmodern¢jsi IGBT tranzistory se jiz svymi
dynamickymi parametry pfiblizuji standardnim MOSFET tranzistorim. A pro malé
proudové hustoty, napéti do 600V a frekvence piiblizné¢ do 100kHz je jiz dokazi plné
nahradit (NPT S-IGBT od fy. Siemens). Nutno jest¢ podotknout, Ze nejmoderné;si
IGBT lze tadit paraleln¢ jako tranzistory MOSFET.

Tranzistory MOSFET se se svym zdvérnym napétim dlouho nedostaly pies hranici
600V. V soucasnosti jiz vSak existuji MOSFET tranzistory s blokujicim napétim ptes
600V. Jedna se o kiemikové technologie SIMOS (900V) a MOS 8 (az 1200V).
Tranzistory zalozené na téchto technologiich maji nizs$i odpor kanalu v sepnutém stavu
(niz$i ztraty vedenim), avSak Uprava epitaxni vrstvy na vyssi napéti vyrazné zhorSuje
jejich spinaci doby (MOS 8 i SIMOS). Nutno jest¢ podotknout, Ze tranzistory MOSFET
maji obecné vysokou diferencialni vodivost. Diky tomu ma pak specidln¢ SIMOS ze
Ztraty vedenim jsou v8ak u SIMOS vyrazné horsi. Zvlasté pro vyssi teploty, kdy odpor
kanalu vyrazné roste. Celkové ztraty (piepinaci + vedenim) mizou byt pak dokonce
vy$$§i, nez jaké jsou u nejlepSich IGBT technologii.
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Obr. 2.2 Srovnani ztrat vypinacich u Si a SiC technologie, pfevzato z [3].

Technologie MOS 8 (zavérné napéti az 1200V) je na tom pochopitelné jesté vyrazné
hite. Zde jsou ztraty vedenim i ztraty ptepinaci vyrazné vyssi. Divodem je vyrazné
vyssi hodnota Millerovy kapacity a zejména kapacity hradla. Doménou MOSFET
tranzistorti zstavaji aplikace do 600V. Jejich skvélé dynamické vlastnosti nelze tedy
vyuzit v tradi¢nich tfifdzovych aplikacich. Jejich uplatnéni je pak ptfedevSim ve
spinanych zdrojich. Rychlé zapinaci a vypinaci ¢asy umoziuji spinani tranzistorl na
vysokych frekvencich, az stovky kHz. Vysoké spinaci frekvence umoziuji snizeni
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objemii magnetickych obvodl, a tim 1 snizeni velikosti a hmotnosti celého zatizeni.
Parametry substratové antiparalelni diody jsou jiz u standartnich MOSFET tranzistort
natolik obstojné, Ze jiZz neni potieba ptipojovat k tranzistoru vnéj$i antiparalelni rychlou
diodu. To se projevi na celkové kompaktnosti zafizeni s tranzistory MOSFET.
Nejprogresivnéjsi MOSFET technologie soucasnosti jsou tranzistory CoolMOS
(Infineon). Jejich vypinaci ¢asy jsou obvykle kolem 100 ns. Na vysokych spinacich
frekvencich (nad 100 kHz) jim z hlediska a¢innosti nejsou schopny konkurovat ani
nejlepsi IGBT tranzistory. Nejpodstatnéjsi nevyhoda, a to malé blokujici napéti (max.
600V), pretrvava. U téchto velmi rychlych tranzistorii se navic objevuje takzvany
“Ringing efekt”. Jedna se v podstaté o velkou nachylnost na kmitani obvodu hradla.
Tranzistor pak mize byt opakované parazitné spinan. Odstranéni tohoto jevu je nutnou
podminkou pro bezpecny provoz tranzistoru a klade vyssi naroky na jeho budici obvod.
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Obr. 2.3 Srovnani vystupni V-A charakteristiky sepnutych tranzistori technologie Si a SiC pfi 25°C,

prevzato z [3].
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Obr. 2.4 Srovnani vystupni V-A charakteristiky sepnutych tranzistor technologie Si a SiC pii 150°C,
prevzato z [3].
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Vsechny popsané nevyhody 1200V kiemikovych technologii se snazi potlacit nova
technologie SiC zalozené na karbidu kiemiku. Tato krystalova struktura dosahuje vyssi
teplotni a vykonové zatizitelnosti, nez klasickd kiemikova struktura. Jeji jedinecné
vlastnosti jsou v soucasnosti vyuzivany v LED aplikacich a nov¢ také ve vykonovych
polovodicich. Nejvyznamngjsi vyrobce vykonovych SiC tranzistori je firma CREE se
svou fadou tranzistort DMOS a blokujicim napétim 1200V. Tyto tranzistory se
vyznacuji pfedevsim velmi nizkym celkovym nabojem hradla v porovnani s klasickou
Si technologii. To snizuje proudové naméahani budicich obvodi. V oblasti podobnych
pracovnich proudll maji tyto tranzistory nejnizsi ubytek napéti v sepnutém stavu.

Nizsi piepinaci ztraty jsou dosaZeny nepfitomnosti zbytkového proudu volnych néboji
v epitaxni vrstvé, v porovnani s IGBT. Vysoka proudova hustota a mala aktivni délka
epitaxni vrstvy snizuje pracovni kapacity Cipu, coz ptiznivé vede ke snizeni ptepinacich
ztrat. Celkové niz§i ztraty tak umoziuji sniZzeni rozmért chladic¢i, vyssi spinaci
frekvence, zmenSeni velikosti magnetickych obvodu, snizeni hmotnosti a ceny celého
systému. Podle [3] zvySuji SiC tranzistory zvySuji ucinnost zafizeni v praiméru az o 2%
a dovoluji zvysit spinaci kmitoCty az pétindsobné. Dalsi vyhodou je extrémné nizky
zavérny proud, niz§i nez IpA. SiC tranzistory vynikaji malym odporem kandlu
v sepnutém stavu (kratka aktivni délka substratu a vys$si dotovani) a navic je tento odpor
ve srovnani s Si polovodiCi prakticky konstantni v zdvislosti na teploté (20%). To je
vyhodna vlastnost jak z hlediska ztrat, tak i z hlediska konstrukce ochrannych obvodu
(anti-saturacni ochrany). Mald zména odporu kanalu v zavislosti na teplot¢ umoziuje
provozovat tranzistor na vysSich teplotach, nez u klasického kiemiku. Aby vSak byla
dosazena spravna hodnota odporu, je tieba zajistit pozadované vlastnosti fidicich
obvodii. Stejné jako vykonové MOSFETy, ma i1 SiC tranzistor svoji parazitni
substratovou diodu. Jeji prahové napéti se pohybuje pfiblizné mezi 2,5 — 2,7V.
Zotavovaci charakteristiky jsou vyrazné lepsi nez u klasickych Si tranzistorti. Pfesto se
kvili pomérmné velkému prahovému napéti doporucuje pouzit externi Schottky SiC
diodu pro zlepSeni ucinnosti. Pii volbé externi diody je tfeba vzit v tivahu opacné
teplotni koeficienty SiC Schotky diody (kladny) a parazitni diody SiC tranzistoru
(zaporny), tak aby pii vyssi teploté se neoteviela substratova dioda SiC tranzistoru [3].

GaN technologie (nitrid galia) je teprve rozvijejici se oblast, slibujici takika stejné
dobré vlastnosti jako SiC. Podstatnou vyhodou je méné nékladna technologie vyroby
atim 1niz§i ocekdvand cena. V nékolika pristich letech, po uvedeni prvnich
vykonovych soucéstek na trh, by tak jejich cena mohla dokonce klesnout pod troven
klasickych Si polovodicii. Nejslabsim parametrem GaN je, ve srovnani se SiC, pfiblizné
ttetinova hodnota tepelné vodivosti. Tepelna vodivost GaN je srovnatelnd s technologii
Si. Pro proudové pietézovani je tedy bezkonkurencni SiC a nepiekonatelnd bude
1 v maximalnich hodnotach zavérného napéti. Na druhou stranu je GaN, zieymé diky
nejlepsi elektronové pohyblivosti, idedlni soucastkou pro vysokofrekvenéni aplikace.

Technologie vykonovych ménicu

Topologie tfifazovych ménicl je prakticky po celou dobu vyvoje neménnd. Co se tyce
konstrukce vystupnich filtri, tak jejich modifikaci je cela fada. Jednd se predevSim
o ruznorodé¢ kombinace zapojeni L,C prvkl s cilem dosdhnout pozadovany tvar
frekvencni charakteristiky a minimalizovat ptidavné ztraty ve filtru. Vystupni filtr je
v praxi obvykle malo pouzivan i pfes jeho ptiznivyjeho pfiznivého vlivu na elektricky
pohon. Samotny motor totiz spolehlivé plisobi jako filtr. Ptidavny filtr zvySuje
hmotnost, objem a cenu celého pohonu. Spinaci frekvence se pohybuje pfiblizné
vrozmezi 10 - 30kHz, samoziejmé s vysSim vykonem klesa, protoze vykonovéjsi
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spinaci polovodice jsou pomalejsi tj. vykazuji vysSi ptepinaci ztraty. Velikost spinaci
frekvence je tak omezena dynamickymi vlastnostmi souc¢asné vysoko-napétové IGBT
technologie resp. technologie MOSFET.

Spinaci frekvence 100kHz pouzitd v realizatnim vystupu této prace je tedy poméerné
unikatni, zejména pak v oblasti tfifazovych ménici s napétim meziobvodu okolo 500V
a vykonem fadu jednotek az desitek kW. ZvySovani spinaciho kmitoctu nad cca 25kHz
v ménicich pro ucely elektrickych pohonti nebyva obvyklé, jelikoz to neptinési snizeni
velikosti motoru (ta souvisi s jeho momentem).

Pozn.: Jind situace je v meéniCich pro tzv. spinané zdroje, kde zvySeni spinaciho
kmitotu  pfind§i snizovani rozmérG  pulsnich vykonovych transformatorii
a vyhlazovacich tlumivek.

V pohonafskych aplikacich je tedy sice jedinym podstatnym piinosem zvySeni spinaci
frekvence redukce rozmérii dodate¢ného vystupniho filtru, ovSem tato skuteCnost je
velice zasadni, pokud nechceme filtr zcela vynechat a riskovat tak problémy v oblasti
EMC, Zivotnosti izolacniho systému stroje motoru a jeho lozisek.

Pouziti extrémné vysoké spinaci frekvence vSak s sebou nese realiza¢ni tskali, kterd nas
nuti k odklonu od standardni topologie silového obvodu. Tyto potize jsou spojeny
zejména s realizaci ochranné doby (dead-time). Pii periodé 10us (kmitocet 100kHz)
predstavuje jiz bezpe¢ny dead-time 1us desetiprocentni zménu stiidy. Zkresleni PWM
vlivem dead-time je tedy vyrazné. Piesnd realizace kratSich ochrannych dob je rovnéz
problematicka s ohledem na teplotni zavislosti atd.

Navrhovana topologie byla sestavena tak, aby ochrannych dob viibec nebylo tieba
pouzit. Ochranna doba mé zabranit kratkodobym zkratim meziobvodu, kdy se napft.
horni tranzistor teprve zavird (dosud vSak jeho vodivost neni nulovd) a dolni se jiz
otevird. V nové navrhované topologii zajistuje ochranu proti tomuto jevu induk¢nost
figurujici mezi hornim a dolnim tranzistorem. Jedna se pfitom o vyuziti indukénosti
zvlastné zapojeného vystupniho LC filtru, viz dale Obr. 4.1.

2.2 Koncepce odstredivého cerpadla pro primyslové aplikace

Cerpadla jsou vdne$ni dob& nezbytnou komponentou &etnych zafizeni. Hraji
vyznamnou roli pfi dopravé kapalin v riznych odvétvich ndrodniho hospodafstvi.
Cerpadla jsou hojné pouzivana pro zasobovani obyvatelstva a zemédélstvi pitnou
auzitkovou vodou pii zabezpeCovani odvodnéni a =zavlah vzeméd€lstvi, pii
odkanalizovani uzemnich celkd, v energetice a v riznych technologickych provozech
slouzicich k dodavkam chladiciho média. Zv1aStni pozornost si zaslouzi uZziti cerpadel
v bytové oblasti, a to zejména na sidlistich pfi zajistovani kvality zivota. Zde se vSak
pouziti ¢erpadel nevztahuje pouze na dodavky pitné vody a odkanalizovani, ale také na
zabezpeceni dodavky pozarni vody, teplé uzitkové vody, bezporuchovy a bezpeény
provoz centralniho vytdpéni. Novinkou je bezpochyby uziti Cerpadel pro nahradni
srde¢ni Cinnost. Neustalé zvySovani Zivotni irovné obyvatelstva a pfedevSim naroc¢nosti
a dokonalosti technologickych procest klade vySsi pozadavky také na cerpadla. Vyssi
naroky na rychlost, dynamiku a fizeni, spolecné¢ srychlym vyvojem v oblasti
informacnich technologii, vede k novym ndvrhiim konstrukei cerpadel, za ucelem
specialni konstrukce primyslového cerpadla s integrovanym diskovym motorem
a magnetickymi lozisky [5], [6].
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Odstredivé cerpadlo s integrovanym diskovym motorem

Na Cerpadlo je kladen pozadavek zamezeni uniku ¢erpané¢ho média do okoli. V ptipadé
¢erpadla s externim pohané¢jicim motorem je pak nutnd ucpavka hnaci htidele, viz Obr.
2.5.

4 5
1/ [;/ ’f,—
1 R .y
- R
N )
| / /

Obr. 2.5 1 —saci potrubi; 2 — vytlak; 3 — ucpavka; 4 — mechanicka spojka; 5 — elektromotor; 6 — lozZiska;
7 — Cerpadlo

Dnes se pouzivaji také bezucpavkovd provedeni. Bud’ je pak motor integrovan
v ¢erpadle (hermeticky uzavien v Cerpadle) nebo je misto vyvedeni hnaci hiidele
pouzita magneticka spojka. Princip takovych agregatti je znazornén na Obr. 2.6.
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Obr. 2.6 1 —saci potrubi; 2 — vytlak; 3 — ucpavka; 4 — magneticka spojka (obr. a); 5 — elektromotor (obr.
a), loziska (obr. b); 6 — loziska;

Uvedena feSeni vSak disponuji fadou nevyhod v porovnani s koncepci znazornéné na
Obr. 2.7. Jednd se o bezucpavkové odstiedivé cerpadlo s diskovym synchronnim
motorem s permanentnimi magnety.
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Obr. 2.7 1 — saci potrubi; 2 — vytlak; 3, 5 — magnety; 4 — diskovy motor; 6 — aktivni radialni magnetické
lozisko; 7 - aktivni axialni magnetické lozisko; 8 — rotor; 9 — ob&zné kolo; 10 - aktivni magnetické
lozisko (hydrodynamicka spara)

Cerpaci efekt zajistuje obézné lopatkové kolo 9, které je umisténo na hiideli
synchronniho diskového motoru s permanentnimi magnety 3. Stator motoru ma
v bezdradzkové provedeni bez Zeleza. Toto feSeni je vhodné, pokud se pocitd s pouzitim
magnetickych lozisek. Jednotlivé prvky diskového motoru mohou byt fazeny do série,
viz pozice 3,4, atd. ¢imZ lze zvySovat vykon motoru. Souc¢asti provedeni mohou byt
i aktivni radidlni magnetickd loziska 70, 7 a aktivni axidlni magnetické lozisko.
(zpe€tnovazebné tizena loziska). Aktivnimi magnetickymi lozisky lze zachytit statickou i
dynamickou slozku radialni a axialni sily.

Oproti ostatnim provedenim zcela odpadaji ucpavky a spojka. Cerpadla jsou absolutng
tésnd a vhodna pro praci v ekologickych technologiich a vybusném prostredi. Sériovym
fazenim prvkd diskového motoru je mozno dosahovat pozadovanych vykonl pii
zvolenych otackach. Motor nepotiebuje chlazeni a tudiz je provoz Cerpadla velmi tichy,
jelikoz je rotor Cerpadla veden pouze v magnetickém poli a tlumen kapalinovymi
vrstvami. Umisténi a velikost magnetickych lozisek jsou zavislé na parametrech
cerpadla. Doporucuje se umistovat prvni radidlni magnetické lozisko 10 do mista
»tesniciho® kruhu, ktery ma tvotit hydrodynamickou tésnici sparu.

Realizovana varianta ¢erpadla

Aktivni magnetické lozisko a malé radidlni loZisko bylo nahrazeno suchym kluznym
loziskem, viz Obr. 2.8 (7,8).

Bezdrazkovy motor s magnetickym obvodem bez Zeleza byl zvolen pro jeho
zanedbatelné rusivé axiadlni a radidlni sily ptsobici na magneticky systém aktivnich
magnetickych lozisek. Pokud pouzijeme béZzny elektromotor, pak musime podstatné
zvysit unosnost magnetickych lozisek, to znamena zvySeni jejich hmotnosti, rozmért
a ceny. Elektrické obvody elektromotoru a magnetickych lozisek jsou chlazeny pfimo
pracovnim mediem. Elektronicky fidici systém aktivnich lozisek a motoru je
konstruovan jako externi a je umistén mimo prostor cerpadla.

Novy konstrukéni navrh vyhovuje pozadavkiim na kompaktni provedeni systému
pumpa — el. pohon a magnetické lozisko. VSechny tyto ¢asti mohou 6/ umistény
doprostoru souc¢asné konvencni pumpy.
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St

Obr. 2.8 1 —saci potrubi; 2 — vytlak; 3, 5 — magnety; 4 — diskovy motor; 7 — radialni lozisko; 8 — axialni
lozisko; 9 — rotor; 10 — Cerpadlo; 11 - aktivni magnetické lozisko (hydrodynamicka té€snici spara)
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3. Cile disertaéni prace

Cilem disertacni prace je pfispét k inovaci pohonu radidlniho primyslového cerpadla.
Jedna se o modifikaci klasického kapalinového Cerpadla novymi pohonnymi prvky. Do
téla bézného primyslového Cerpadla je navrZen a vestavén specidlni synchronni motor
diskové konstrukce bez Zeleza. Cerpadlo je konstruovano jako bezucpavkové, tzn., Ze
cerpané médium prochdzi pies vSechny prvky téla ¢erpadla véetné motoru (Tato oblast
vyvoje neni pfedmétem vyzkumu a je v praci uvedena pouze jako dil¢i ¢ast celkoveé
slozit¢ prestavby cCerpadla). Klasickd kluznd loziska jsou nahrazena aktivnimi
magnetickymi lozisky, kterd souc¢asn¢ tvoii hydrodynamickou ucpavku, viz kap 2.2.

Hlavnim cilem této prace je navrh a realizace prototypu tfifazového DC/AC ménice se
specidlni topologii silového obvodu, ureného k napajeni synchronniho motoru
cerpadla. Tato nova koncepce je zaloZena na progresivni technologii polovodi¢ovych
soucastek SiC. Spinaci frekvence je posunuta na neobvyklych 100 kHz pfi vysokém
vystupnim sdruzeném napéti meénic¢e az 400V a vykonu cca 16kW. Dale bylo v ramci
prace realizovano i1 magnetické lozisko v oblasti sani sjednoduchym analogovym
fizenim.
K dosazeni komplexniho cile prace je nutné splnit tyto konkrétni dil¢i cile:
e Matematickd analyza nové koncepce tiifazového DC/AC ménice s novou
topologii  silového obvodu, néavrh silového obvodu (dimenzovani
polovodict, navrh prvki filtru, vypocet ztrat, atd.)

e Simulace silové ¢asti DC/AC ménice.

e Navrh a realizace vhodného budiciho obvodu pro SiC Z-FET tranzistory.
e Kompletni realizace silového obvodu a fidicich obvodi

e M¢éfeni a ovéfeni vlastnosti ménice

e Navrh a realizace magnetického loziska s jednoduchym kaskadnim
fizenim.

e M¢éfeni na soustavé méni¢ — magnetické lozisko — cerpadlo.
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4. Trifazovy DC/AC méni¢ s novou topologii silového
obvodu, osazeny vykonovymi SiC tranzistory.

Tato kapitola dava blizsi pohled na navrh a realizaci vysokofrekvenéniho ttifazového
DA/AC ménice osazeného novymi vykonovymi SiC MOSFET tranzistory. Soucasti
koncepce meéni¢e je vystupni filtr atypické konstrukce. To souvisi s neobvyklou
topologii celého silového obvodu. Unikatni statické a dynamické vlastnosti SiC
tranzistorti umoznuji konstruovat tfifazovy ménic, s v soucasnosti neobvyklou vysokou
spinaci frekvenci 100kHz, pii napétové hladiné meziobvodu 540V a vykonu desitek
kW. Vysoka spinaci frekvence snizuje objem a velikost vystupniho filtru, ¢imZz
odstrafiuje hlavni ekonomické a technické prekazky jeho nasazeni. Vystupni filtr ma
pfiznivy vliv na ztraty v pohonu, snizuje namahani mechanickych ¢asti (predevSim
lozisek) zvinénym momentem, snizuje rusivy kapacitni proud unikajici z motoru do
okoli a celkové tak pfiznivé pusobi na spolehlivost a Zivotnost celého zafizeni.
Prepokladané vlastnosti ménice jsou jiz prehledné uvedeny v kapitole 2. Avsak pro lepsi
nazornost jsou zde znovu pfipomenuty:

e Velmi vysoké spinaci frekvence 100kHz pfi napéti meziobvodu az 540V
a vykonu az 16kW.

e V¢tev tranzistoru je rozdélena do dvou nezavislych spinact (horni a dolni)
vzajemn¢ oddelenymi vlastnimi tlumivkami, které spole¢né tvoii vystupni
civku filtru.

e Tranzistory jsou spinany bez ochrannych dob. Piipadné zkraty ve vétvi
jsou eliminovany rozde€lenymi civkami filtru. Nedochazi ke zkresleni
vystupniho napéti.

e Vystupni napéti je Cisté sinusové (pfitomnost filtru). Eliminace
loziskovych proudd, sniZeni ztat v zeleze motoru.

e Niz8i napétové namahani du/d¢ komplementarniho tranzistoru ve vétvi.

cwwvr

e Omezeni zkratového proudu tranzistoru a jeho rychlé snimani.

e Niz8i EMI na vysokych frekvencich vlivem malych zotavovacich dob SiC
soucastek.

e Vyssi ztraty v ,,parazitni civee®.

Pozn.: Neobvykly pojem ,parazitni civka“ bude objasnén pii konkrétnim popisu
topologie.
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Obr. 4.1 Nova topologie vystupniho filtru tfifazového ménice

Schematické znazornéni topologie s rozdélenymi vétvemi vystupniho filtru je patrné
z Obr. 4.1. Klasicka topologie je zde modifikovdna osamostatnénim kazdého spinace
(tranzistor spolu s diodou tvofici bud’ horni, nebo dolni spinac). Dochézi tak k rozd€leni
meénice do Sesti nezavislych spinaci . Jednu vétev ménice pak tvoii dvojice horniho
a dolniho spinace. Kazdy spina¢ ma svoji vlastni civku. Tyto civky spolu tvoii jednu
fazovou ¢ast filtru. V praxi to znamend, ze horni spina¢ je uren pro vedeni proudu
v kladné ptilperiodé prvni harmonické fazového proudu a dolni vede proud pii zaporné
pulving. Teoreticky se ob¢ nezéavislé vétve neovliviiuji. Tlumivky v tomto zapojeni pak
tvofi ochranu pro zkratové proudy vlivem rozdilnych spinacich a vypinacich dob
tranzistorti (komutacni zkrat). Proto je mozné konstruovat fidici obvody bez ochrannych
dob, nebo je minimalizovat a eliminovat tak jejich rusivy vliv na vystupni napéti
meénice. Kratké vypinaci Casy SiC (fadove desitky nanosekund) navic zkracuji trvani
téchto extrémnich stavii a limituji jejich ucinky na akceptovatelné hodnoty (naristy
zkratovych proudt). Budi¢e pak nemuseji byt vybaveny slozitymi obvody pro ochranu
tranzistoru proti nadproudu zalozené na méfeni saturacniho napéti tranzistoru.

Ptipadné poruchové stavy (zkraty a nadproudy) lze lehce méfit a vyhodnocovat pomoci
levnych a rychlych konvencnich ¢idel, coz u klasického ménice nebylo z topologickych
divodti mozné diky nutnosti minimalizace parazitnich induk¢nosti.

Vysoké spinaci frekvence minimalizuje rozméry indukénosti filtru a caste¢né tim
redukuje nevyhodu dvojnasobného poctu civek pouzitych v této topologii.

Nésledujici kapitoly popisuji vlastnosti nové topologie, navrh a optimalizaci
komponentti vystupniho filtru, vypocet jednotlivych ztrat v méniéi, problematiku
budicich obvodi pro SiC tranzistory a v neposledni fad€é samotnou realizaci ménice.
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4.1 Matematicka analyza trifazového DC/AC ménice s atypickou
topologii silového obvodu
4.1.1 Odvozeni zakladnich vztahu

Nejprve je vhodné uvést vztahy pro klasickou topologii tfifizového ménice bez
vystupniho LC filtru, pracujiciho do tiifazové zatéze, dle Obr. 4.2.

ov
A B C I\ N\ N\
VA uVB VC
THA THB THC o o - ‘
; ot T et R L
Q@ a3 Ja# Jnd | ‘
3 u ‘ |
i VA _az A
| “ u/ e |
‘ | .
——e<vw | i v i
e | v
ve TDA TDB TDC R R I R ‘
Voc'2 Jl— Jl— JE} | A B c
LA I_B LC ‘
‘ ua\z‘ ub;‘ uo>l ‘
o \MOTOR
uZO
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Vo
ov
Obr. 4.2 Klasicka topologie tfifazového ménice
Pro vétvové napéti plati (z II. Kirchhoffova zakona):
uVa = uaz + uzO
qu = z/tbz + uZO (41)
ch = ucz + uzO
kde napéti u,,,up.,u.. 1ze dale rozepsat:
di
uaz = Raiaz + La - + uia
. di
u, =Ri, +L,—=+u, (4.2)

dt

di
u, =Ri_+L —+u
dt

ic
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Z rovnic (4.1) plyne:

uVa + qu + ch = uaz + ubz + ucz + 3uzO
4.3)

U, :g(uVa Flly, Uy, — U, — Uy, —U,)

z az

Pro tfifdzovou soustavu s nevyvedenym stiedem musi dale platit, Ze soucet vSech
fazovych proudt je nulovy (I. Kirchhoffiv zdkon). A je-li dale soustava symetricka
(Re=Rp=R.=R,L,=L,=L.=L),pak je nutné v rovnici (4.3) vyraz —u,, — up, —Ue:
nulovy, protoze s pouzitim (4.2) plati:

—u, —u,

az Z

d
- ucz = _R(iaz + ibz + icz) - Lz (iaz + ibz + icz) - (uia + uib + uic)
%,—/
g ; (4.4)

-u, —u, —u, =0

az 74 cz

Dosazenim (4.4) do (4.3) dostaneme jiz znamy tvar pro napéti plovouciho stiedu
zatéze u,:

1
U,y = g(uVa +uy, tuy,,) (4.5)

A pro fazové napéti z (4.1) a (4.4):

2 1 1

uaz :guVa _Equ _gch
2 1 1

Uy, = gqu _guVa _§”Vc (4.6)
2 1 1

U, = Ech _guVa _gqu

Tyto rovnice jsou vSak odvozeny pro pfipad, kdy je motor z ménice napajen kratkym
vedenim. Pro vyssi frekvence a dlouhé pifivodni kabely uz vSak nemusi byt vétvové
napéti na svorkach motoru stejné jako vétvové napéti na vystupu ménice. Vlivem Sifeni
vf. vin (zplsobenych strmymi pulzy napéti du/df) na pfivodnim vedeni, mohou byt
pulzy napéti na svorkach motoru az dvojnasobné [7], [8].
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Obr. 4.3 Klasicka topologie tfifazového ménice s filtrem

Jestlize vSak pouzijeme vhodny filtr k potlaceni strmych pulzi napéti (du/df)
a zanedbame-li Ubytek napéti na vedeni mezi filtrem a zatézi, pak lze ukézat, Ze pro
symetrickou soustavu filtru se napéti na zat€zi nezméni. Pokud filtraci vhodné
eliminujeme vysokofrekvenéni ucinky napéjeciho napéti na pfipojovacim vedeni
motoru, pak bude vzdy pfi zanedbani odporu a induk¢nosti vinuti (pro nf. signal) platit

(viz. Obr. 4.2):

Pak nutné musi platit:

Uyo = Uy
Uprg = Upzg
Z’lc_’]"O =Uc

U,= g(”qfo + Uyt “cfo)

(4.7)

(4.8)
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Dale pro vétvova napéti s vlozenym filtrem napéti mizeme psat:

di, .
_ , filt
Uy, = uafO + La,ﬁlt dt
di, ,
b, filt
Uy, =Upeg + L, i (4.9)
di
_ c, filt
Uy, =Uypg+ L, g d

Sectenim (4.9) dostaneme za predpokladu symetrického filtru L, s = Ly it = Le fite = Lysr:

d . . .
Uy T Uy, T Uy = Uyt Uypg T U 0+ Lﬁlt E(la,ﬁlt 1, e T lc,ﬁlt)
0

(4.10)
Uy, Uy + Uy, = Uypg Uy + U,

Pfi uvazovani symetrické zatéze a symetrie filtru dale vyplyne diilezita skute¢nost:

1
U s =—(u,,a +u, +u,)= (uafo iy +u, 0) U, =1u, (4.11)

kde up znac¢i plovouci napéti stfedu symetrického filtru nebo zatéze a to jak pro
topologii z Obr. 4.1, tak 1 z Obr. 4.2 a Obr. 4.3. Symetricky filtr nikterak neovliviiuje
rozlozeni napéti na zatézi. Jeho pfitomnost umoznuje pro popis soustavy tiifazového

meénice, s libovolnou symetrickou z4tézi a délkou vedeni, pouzit obecné znamé rovnice
(4.1)az (4.6).

Z ptedeslych rovnic 1ze snadno urcit napéti na indukc¢nosti filtru, které je dilezité pro
dimenzovani a navrh tlumivky filtru. Pro symetricky filtr je napt. napéti na indukcénosti
faze a dané uy s

Uy, YUy = Uy T U = Upy gy = Uy, — U — U (4.12)
4.1.2 Modifikace zakladnich vztaht pro novou topologii

Pro popis nové topologie z Obr. 4.1 je nutné rozsitit zdkladni rovnice z ptedchozi
kapitoly. Pro vétvova napéti v uspotradani dle Obr. 4.1 plati:

iaH
Uy =Uyp + Lﬁlt —=+u,
=u +L Ui +
Uysp = Uy T Ly, i Uy
di,
bH
Uppr = Uy + Ly ——+ U, (4.13)
dt
di,,
Upp = +Lﬁlt +u0
Uy =Uy +L ”
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icD
dt

Upp =Uy + Lﬁh +u,

kde uyiy a u,ip pro i =a,b,c jsou vétvova napéti horniho a dolniho spinace. Pro proudy
v jednotlivych vétvich dale plati:

by =y Tl

Ly =Ly tlyp

o . (4.14)
lcf = ch + ch
Iy +iy +i, =0
Slou¢enim (4.13):
Upay T Upp YUy T Uy HUpy T Uy =
d, . . ... (4.15)
= Lﬁ,t E(laH +iy, Fiyy iy, Figy Fig)+ 2(uqf +u, + uq,.) + 6u,
Dosazenim (4.14) do (4.15):
Uy T Upap T Uy Uy H Uy H Uy, =
d . . .
= Lﬁ,t E(zqf +i, + lcf) + 2(uaf +u, + ucf) + 6u, = 4.16)
0
=2 Z”if + 6u,,
i=a,b,c
Pro plovouci napéti stiedu filtru plati za predpokladu symetrické soustavy:
1
uO :g(uVaH +uVaD +quH +quD +uVCH +uVCD) (417)

Okamzita velikost jednotlivych vétvovych napéti je zéavisla na aktualnim rozlozeni
proudu civkami. Jak bude ukazéno v nasledujici kapitole, pokud vedou proud vSechny
civky, plati:

UDC UDC

O<t<t, O<t<t,
- 2 T 2
VaH ~ UDC VaD ~ UDC (418)

t, <t<Tp, t,, <t <Tp,,

Uyar = Uyap = Upys Uppg = Upp = Uy Upeg = Uyep = Uy,

kde #,, je doba po kterou je sepnut tranzistor a Tpyy, je perioda PWM. Rovnice (4.17)
ptejde na tvar:

1
U :g(uVa +uy, +ch) (4.19)
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Nova topologie se chova naprosto analogicky klasické topologii. Tato situace plati pro
ptipad, kdy kazda civka vede proud pouze a presn¢ v piislusné ptlperiodé fazového
proudu. Pak se tedy systém (viz. Obr. 4.1) chova naprosto identicky jako klasicky
systém (viz, Obr. 4.2 a Obr. 4.3). Jak bude ukdzano, dale tato situace vlivem parazitnich
okruhovych proudu nemtze byt samovolné zajisténa. Lze ji vSak pomérné presné
fidici algoritmus. Rozlozeni proudii v jednotlivych civkach se bude vénovat nésledujici
kapitola. Nicméné pro uplnost lze piedeslat, Ze béhem PWM periody dochazi
k situacim, kdy vede soucasn¢ proud pouze pet nebo dokonce Ctyii spinace (z principu
musi téct proud alespon tfemi spinaci (trojp6l tranzistor - dioda)). To se projevi na tvaru
vychylovaciho napéti. U klasické topologie nabyva vychylovaci napéti ¢ty hodnot
podle kombinace sepnutych tranzistort (+Upc/2 a £ Upc/6). To samé plati pro novou
topologii, pokud je aktivni pouze jeden spinac¢ ve vétvi, nebo pokud vSech Sest civek
vede trvale proud. Jestlize vSak dojde béhem jedné PWM periody k situaci kdy vede
proud pouze pét spinacu (civek), vychylovaci napéti nabyva Sesti hodnot (xUpc/2,
+Upc/6, £Upc/5) a pokud vedou proud pouze Ctyfi spinace, pak se ve vychylovacim
napéti sttedu hvézdy objevi dalsi dvé hodnoty (+Upc/4). Tyto hodnoty lze snadno
odvodit vynechdnim pfislusné vétvové rovnice v (4.13). Ptiklad deformace
vychylovaciho napéti vlivem stfidavého pteruseni proudu v jednotlivych vétvich je
zobrazen na Obr. 4.4. Vychylovaci napéti zde obsahuje vSechny mozné hodnoty, dle
(4.13), je-li aplikovana klasicki PWM modulace s nosnym signalem zarovnanym na
stted (Upc=300V). Vychylovaci napéti je tedy obohaceno o kratkodobé vybézky

odpovidajici aktualnimu poctu vétvi, kterymi tece proud. Toto zkresleni se podle (4.6)
na vystupnim napéti nikterak neprojevi.
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Obr. 4.4 Detail deformovaného vychylovaciho napéti stfedu hvézdy, pro napéti meziobvodu 300V.
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Obr. 4.5 Detail vychylovaciho napéti stiedu hvézdy pro kladnou ptilperiodu napéti faze a bez poruchy
spinani tranzistoru.
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Z hlediska diagnostiky muize mit praktické vyuziti situace, kdy trvale nevede jeden
spinac (tranzistor vlivem poruchy nespind). Proto pro Uplnost provedeme rozbor situace,
kdy v soustavé nové topologie trvale spind pouze pét spinac.

Uvazujme poruchu dolniho tranzistoru ve fazi a. Pro i,y > 0 vypustime z rovnice (4.13)
rovnici pro vétvoveé napéti uy,p. Sectenim dostaneme pro vychylovaci napéti:

Uy + Uy + Uy + Uy + Uy — (ubf + ucf) + (uaf +uy, + uq-)

1 0
WS d .. .. (420)
— Ry iy +iy) =Ly, 7 Gy + iy +iy) =ty + 1ty )
%/—J
L 0 0 0 _
Rozepsanim vyrazu uyr + ur dostaneme:
uy, +u, =U,, [sin(a)t - 120°)+ sin(a)t + 120°)] =-U,, sin(a)t) =—u, 4.21)

Okamzitad hodnota napéti stitedu hvézdy je pak vychylovéana jednou pétinou okamzitého
fazového napéti té faze, kde se objevila porucha:

1
u, = g(uVaH T Uy tUpp T Uy TUYp T uaf) (4.22)
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Obr. 4.6 Detail vychylovaciho napéti stfedu hvézdy pro kladnou ptilperiodu napéti faze a pii poruse
spinani dolniho tranzistoru vétve 4.

Za ptedpokladu, ze vSechny civky vedou proud, samoziejm¢ kromé té, kde vznikla
porucha, plati uypy = uysp a uycy = uycp. Pak pro demodulovany signal vychylovaciho
napéti (filtrace) plati:

Uy = %(Ué’c (25, 1)+ Upe (25, 1)+ U po (25, —1)+ U;’C (2s, —l)j (4.23)

kde s4, Sp, Sc jsou hodnoty okamzité stiidy dané faze podle:

a

S, = %(Siﬂ(@t)-F 1), s, = ; (sm(a)t -120° )+ 1), =3 (sm(a)t +120° )+ 1) (4.24)
Dosazenim (4.24) a (4.23) a po upravé dostaneme pro demodulovany signal uy "
U, = %(sin(wt)— sin(wt))=0 (4.25)

Z rovnice (4.22) plyne, Ze v okamzité hodnoté vychylovaciho napéti stiedu se objevi
slozka fazového napéti pravé té faze, ve které porucha vznikla. Pfesnéji, nastane-li
porucha spinani dolniho tranzistoru ve fazi a, pak v pribéhu okamzit¢ hodnoty
vychylovaciho napéti stiedu je patrna kladna pilvina pétiny sinusového napéti faze a.
Na Obr. 4.6 je detailni pohled na okamzitou hodnotu vychylovaciho napéti sttedu pro
kladnou periodu faze a. Jednd se o vysledek simulace, ktery potvrzuje spravnost
analytického vyjadieni (4.22).
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Obr. 4.7 Fazové napéti a filtrované vychylovaci napéti sttedu hvézdy filtru pro bezporuchovy stav.

Déle z rovnice (4.25) plyne, ze hodnota demodulovaného napéti zlstava stale nulova,
tak jak je tomu v ptipadé bezporuchového chodu, viz Obr. 4.7.

Pro i,s < 0 by byla situace za bezporuchovych podminek analogickd. JestliZze je ovSem
dolni tranzistor nefunk¢ni, pak jim nemutze téct zaporna ptlvina fazového proudu a faze
a se pak chova jako odpojenad, i,y = 0. VySe uvedené uvahy a vztahy, zalozené na
symetrii tfifazové soustavy, jiz dale neplati. Situaci pak presnéji naznacuje Obr. 4.8.
Poruchovou fazi a neteCe proud a je tedy zcela vynechana. Sectenim (4.13) pii
vynechani rovnic pro fazi a a s uvazenim (4.18) dostaneme:
di,, di,,
qub + quc = Zubf + 2I/lcf + Lﬁlt 7 + Lﬁlt ? + 4M0 (426)
Protoze fazi a neteCe proud a soustava nema vyvedeny stied, pak nutné¢ musi platit, ze
Iqr = - icr @ soucasné upr = -uqe S uvazenim téchto skutecnosti prejde rovnice (4.26) na
jednodussi tvar:
U, +u
u, =—2—"r (4.27)
2
Pro demodulovany signal vétvového napéti pii uvazovani harmonickych stiid
veétvovych napéti uy, a uy. pak dostaneme:

hsin(a)t —~120%) + %sin(a)t +120%)
u,’= 2 5 2 =— jc sin(at)

Existence harmonické casti demodulovaného vychylovaciho napéti je patrnd na
Obr. 4.9.

(4.28)
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Obr. 4.9 Fazové napéti a filtrované vychylovaci napéti stfedu hvézdy filtru pfi souc¢asném spinani pouze
péti vétvi ménice.

Vychylovaci napéti stiedu filtru lze snadno métit a jednoduchou filtraci dostaneme
demodulovany signal nesouci informaci o poruSe. Z jeho faze lze i pfesné urcit, ve
kterém spinaCi nastala porucha. Pochopitelné¢ poruchu tranzistoru lze pfimo urcit
zméfeni proudu. Méfeni vychylovaciho napéti zde muze slouzit jako kontrola
proudového cidla, pokud je vyZzadovana. Analyza poruchového stavu spinani jednoho
z tranzistorli ovSem spiSe slouzi k ovéfeni analytickych tvah o nové topologii silové
¢asti meéniCe s realizovanou simulaci a jeji vérohodnosti pii hlubsi analyze nové
topologie v nasledujici kapitole.
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4.1.3 Analyza rozlozeni proudu v jednotlivych vétvich ménice

Predpokladejme situaci, kdy obecny vétvovy proud iy > 0, tzn., ze vytéka z vétve
meénice do zatéze (mizeme vybrat jakoukoliv vétev, pro vSechny ostatni je situace
naprosto analogickd, vétvovym proudem se dale rozumi proud tekouci ze spole¢ného
uzlu filtra¢nich tlumivek (obsahuje vyrazné zvinéni), nikoliv proud tekouci do fazi
zatéze.). Horni civka, zapojend k hornimu spinaci, dle Obr. 4.1, je pak hlavni a dodava
proud ze zdroje do zatéze. Je-li na dolni civku (ndlezici dolnimu spinaci) ptfivadén
spinaci signal, pak se nutné tato civka chové “parazitné®, protoze pro chod ménice neni
z principu potieba. V idealnim ptipad¢ by proud dolni civkou v kladné pilviné viibec
netekl a méni€ by se choval naprosto stejné jako klasicka topologie tfifdzového ménice,
jak z hlediska proudu, tak i vystupniho napéti. Avsak jak bude ukézano dale, pfi
komplementarnim spinani horniho i dolniho tranzistoru dochéazi k ptelévani energie
z hlavni civky do parazitni a naopak.

(k) Al (k)

Obr. 4.10 Rozlozeni proudu v jednotlivych spinacich a ve vétvi ménice. Vznik okruhového proudu.

Tento pfenos energie je zpisoben tzv. okruhovym proudem, uzavirajicim se mezi
dolnim a hornim spinadem. Uginky tohoto proudu zptisobuji pfidavné Jouleovy ztraty
v ménic¢i. Problém vzniku okruhového proudu je znazornén na Obr. 4.10. Vznik
okruhového proudu lze rozdélit do Ctyt sektorii v rdmci jedné periody prvni harmonické
fazového proudu. Pripad vysetiime napt. pro vétev 4. Pro ostatni je to analogické.
Obalka vystupniho proudu vétve 4 ma tedy harmonicky tvar a pro prvni sektoru plati
i,y > 0 a soudasné di,/dt > 0.
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Obr. 4.11 Smycka okruhovéhoiproudu.

Hlavni civka, ktera prendsi energii do zatéze je ptipojend ke vétvi horniho tranzistoru
dané faze. Pii sepnuti horniho tranzistoru naroste proud v horni (hlavni) civce o hodnotu
Al on(k), kde k znaci obecné k-tou periodu PWM.

Zdvih proudu Aly,,(k) v dané periodé PWM chapeme jako diskrétni funkci - pro
kazdou (tj. pro k-tou) periodu PWM nabyva jedné funkéni hodnoty. Podobnym
zpusobem definujeme i ostatni funkce zavislé na £, které se vyskytuji v Obr. 4.10.

Pro napéti horni civky v obecné k-té¢ period¢ a pii sepnutém hornim tranzistoru plati
ULH,on(k):

AI H,on (k)
on (K)
Kde #,,(k) je doba, po kterou je horni tranzistor sepnut v pravé k-té¢ periodé. Pii
vypnutém hornim tranzistoru se proud uzavie pies jeho protilehlou diodu Obr. 4.11.
Soucasn¢ dojde k sepnuti dolniho tranzistoru komplementarni vétve. Tim dojde

k paralelnimu spojeni hlavni a parazitni indukénosti. Parazitni indukcénosti je tak
vnuceno napéti hlavni indukc¢nosti fizené poklesem proudu Aly o(k):

Al 5 (k)
toff (k)
kde #,4(k) je doba vypnuti horniho tranzistoru v k-té period¢: ¢, (k) = Tpwum — ton(k). Tato

doba je identickd s dobou zapnuti spodniho tranzistoru. Proto pro nartst proudu spodni
(parazitni) civkou lze napsat:

U on (k) U 0, (k)
ot = Ly — 2= = AL, 0 (K) 4.31)
Ly (k) 1, (k)

ULH,on (k) = Lﬁlt (4.29)

Uip.on (k) =U o (k) =Ly, (4.30)

A‘ID,on (k) = Lﬁlt
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Z (4.31) plyne zfejma skutecnost, Zze obecné v k-t¢ periodé PWM je nartst proudu
v dolni civce stejny, jako pokles proudu v horni civce. Pfi opétovném sepnuti horniho
tranzistoru v k+1 period€, dochazi k nartistu proudu v horni civce o hodnotu Aly,,(k+1)
a dolni civkou klesd proud k nule tekouci pfes svoji diodu protilehlou k dolnimu
tranzistoru (opét je horni a dolni civka spojena paraleln¢, Obr. 4.11):

U k+1
AL, . (k+1)=L uronk+ 1D

file t (kt 1_) (4.32)

Dokud tece proud dolni (,,parazitni, i,p # 0) je napéti na horni i dolni civce stejné
Urron(k+1) = Urpop(k+1). Pak z (4.32) je opét zfejmé, Ze pokles v parazitni civce je
vnucen napétim na hlavni civee a proto i zmény proudit by mély byt stejné. Protoze
vSak v tomto sektoru proud ve fazi nariistd di,;/dt > 0, musi byt pokles proudu v hlavni
civee v k-té periodé mensi, nez narast proudu v hlavni civce v k&+1 PWM periodé:

Al ,,(k+1)>Al, . (k)=Al, (k) (4.33)

Z (4.33) plyne, ze proud parazitni civkou klesne k nule dfive, nez dojde k vypnuti
horniho tranzistoru. Po kratkou definovanou dobu #, dolni civka nevede proud:

FTAYE (k+1)

L
ty=t, (k+1)-
’ Uy on (b +1)

(4.34)

Ptesny vypocet ¢y je obtizny kvili problematickému analytickému vyjadieni napéti na
civkach Ujp,Upy. Protoze prvni harmonickd fazového napéti  fi; << fpyas (fadové
10° krat), je perioda PWM vyrazn& mensi nez perioda prvni harmonické vystupniho
napéti menice (tj. uvazujeme Tppy — 0). Rozdil mezi naristem a poklesem proudu
v hlavni civece je minimdlni, v rdmci jedné periody, Aly k) — Alyn(k). Pak doba
tv— 0 a civky prakticky trvale pracuji pod proudem v paralelnim chodu. V tomto
sektoru okruhovy proud nemiize vzniknout z principu. Proud parazitni civkou je
omezen na hodnotu zvlnéni danou velikosti induk¢nosti filtru Lgy, viz Obr. 4.10.

Jiné je ovSem situace v druhém sektoru, kdy je proud faze stale kladny, ale klesa. Tedy
iy > 0 a soucasn¢ di,;/dt < 0. Energie je do zatéze prendsena stale horni civkou a dolni
se chova opét parazitn€. Jestlize fazovy proud (obélka) za¢ne klesat, musi nutn¢ platit:

Al ,,(k+1)=Al, (k+1) <Al . (k)=Al,, (k) (4.35)

A v parazitni civece dojde k narGstu proudu o hodnotu Alp (k) — Alp(k+1), coZ je to
samé jako Alpgp(k) - Alpen(k+1). Disledkem je postupny vznik nezddouciho
okruhového proudu (Obr. 4.10), ktery se uzavira ptes paralelni kombinaci civek horni
a dolni vétve jedné faze ménice (viz. Obr. 4.11). Tento proud nekona uziteCnou praci,
pusobi znac¢né piidavné ztraty na polovodicovych prvcich a vodivych cestich smycky
okruhového proudu.

Pro fazovy proud plati:

2
iy +tip=1i,=1, sm[T—m+ (p] (4.36)

1h
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Kde 1, je amplituda fazového proudu, 7;, je jeho perioda a ¢ jeho pocatecni faze.
Proudy v jednotlivych spinacich z principu nevedou obé polarity proudu, proto jsou
stejnosmérné¢ posunuty o polovinu amplitudy fazového proudu, kazdy s opacnym
znaménkem:

(4.37)

Z (4.37) plyne, ze pii teoreticky zcela bezeztratovém provozu méni¢e v ném vznika
okruhovy proud, ktery se uzavird mezi dvéma spole¢nymi vétvemi jedné faze. Obéma
civkami tedy tece trvale zna¢ny proud. Z Obr. 4.12 je jasné¢ vidét, ze v okamzicich
prichodt fazového proudu nulou, tedy v bod¢ kdy si maji jednotlivé vétve piebirat
proud, dosahuje proud v kazdé z nich hodnoty poloviny amplitudy pracovniho fazového
proudu.

a i i i i i

0 0m 0oz 003 0.04 003 006

Obr. 4.12 Maximalni okruhovy proud. Horni pribéh je fazovy proud, pod nim proud ve vétvi horniho
tranzistoru a nakonec proud ve vétvi spodniho tranzistoru.

Ve zbyvajicich sektorech je situace analogické. V oblasti kdy je fazovy proud zéporny
a stale klesajict, i,y < 0 a soucasné di,y/dt < 0, pfevezme ulohu hlavni civky dolni civka
v obvodu dolniho tranzistoru. Proud v horni (nyni parazitni) klesa na nulovou hodnotu
praveé v okamziku, kdy dosdhne proud v dolni civce své maximalni hodnoty a nastava
posledni se v ramci periody vystupniho fazového napéti i,y < 0 a soucasné di,;/dt > 0.
Situace sektor pak periodicky opakuje.

Proud je tedy trvale udrzovan v obou civkach a ty pak pracuji v paralelnim rezimu.
Vystupni indukénost filtru se nutné jevi jako polovicni, oproti klasické topologii. To ma
za nasledek dvojndsobné zvinéni vystupniho fazového proudu. Efektivni hodnotou
tohoto zvinéni jsou vice zatéZovany kondenzatory filtru. Kone¢n¢ okruhovy proud
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zpusobuje znacné piidavné Jouleovy ztraty. Za této konfigurace nelze ménic¢ redlné
provozovat. Okruhovy proud lze snadno omezit vyfazenim spinani tranzistoru
nejuz§im pasmu kolem prichodu nulou a v tomto pasmu musi dojit ke spinani obou
tranzistorti,, aby byl tento pfechod viibec umoznén. Avsak 1 pii této technice dochazi
k ¢aste€nému prosakovani proudu do parazitni civky vlivem antiparalelnich diod
v oblasti kdy prvni harmonickd fazového napéti |u;,> Upc/3. Ztraty vyvolané timto
proudem jsou vSak zanedbatelné.

Nabizi se dale otazka, nakolik dojde k omezeni okruhového proudu pii uvazeni
neodstranitelnych ztradt zplsobenych odporem polovodict a vodivych cest smycky
okruhového proudu. A nasledné stanoveni minimalniho celkového odporu smycky
okruhového proudu, ktery omezi jeho narist nad pfijatelnou troven.

4.1.4 Viiv ¢innych ztrat na existenci okruhového proudu

Ptedpokladejme vychozi bod jako pocatek prvniho kvadrantu i,y = i,y =i,p = 0 a bude
nasledovat 1. sektor, kde i,y > 0 ~ di,)/dt > 0. Nyni analyzujeme vliv Jouleovych ztrat
na velikost okruhového proudu. Pii zapnuti horniho tranzistoru se pteléva energie ze
zdroje do horni civky. Proud v ni nartista na hodnotu Al ,.(k), dle (4.29). Pti vypnuti
horniho tranzistoru a sepnuti dolniho je dolni (parazitni) civka zdsobena energii z horni
civky, avSak ¢ast energie se zmaii na odporech vodicli a polovodicich. Tim je v dolni
civce akumulovano mén¢ energie nez pii bezeztraitovém chodu, ktery jsme uvazovali
v ptechozi kapitole. Vlivem odporti protékanych proudem jiz neplati, ze pfi paralelnim
zapojeni civek je na obou civkach stejné napéti a Ze pokles proudu v hlavni civce se
rovnd narlstu proudu v parazitni.

i av |
R R aD

S okr okr S

LH,off LD,on

Obr. 4.13 Proudové a napétové poméry na civkach pti vypnutém hornim tranzistoru.

Je tedy potieba presnéji oznacit jednotlivé proudy a napéti v civkach. Vyjdeme-li tedy
z pocatecniho bodu k£ = 1 (prvni PWM perioda po zapnuti), tak pii sepnuti horniho
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tranzistoru naroste proud v hlavni civce na hodnotu Aly,.(k), parazitni civka je vlivem
vypnutého spodniho tranzistoru bez proudu. Pfi vypnuti horniho tranzistoru dojde op¢t
k ptipojeni vystupu vétve k dolnimu zapornému poélu pies protilehlou diodu. Proud
hlavni civkou klesa a ta pfedava Cast své energie do parazitni civky, kde nartsta proud.
Situace je nazorné zobrazena na Obr. 4.13 a lze ji zjednodusen¢ popsat:

AL, (k)
Uy o (k) = Ly — =2
LH,Q{/‘( ) filt to/f(k)
U, (k) 4.38
AL, (k) =222ty (438)

filt

Upol®)=U oy (K)=Up—R-i,;, —R-ip,

Pozn.: Rovnice (4.38) predpokladaji stale existenci linearniho (trojuhelnikového)
prubéhu zvinéné proudit civkami tj. pro zjednoduseni neuvazuje skutecnou
exponencialni z&vislost danou piitomnosti odpori. Rovnice (4.38) tedy ptredpoklada, ze
zmény proudd civkami v ramci periody PWM jsou zanedbatelné velké viici aktudlnim
hodnotam téchto proudi.

Z (4.38) plyne dulezity prakticky zavér, Ze narist v dolni civce je ve skute¢nosti mensi,
nez pokles proudu v horni (hlavni) civece, vlivem ubytku napéti na odporech a diodé

(oproti predeslé kapitole). To samoziejmé plati pro libovolnou k-fou periodu v prvnim
sektoru (i, > 0 a digy/dt > 0, Al (k) > Alp on(k)).

Pfi sepnuti horniho tranzistoru je situace obdobnd, energie akumulovana v parazitni
civece se zaCne vracet do zdroje (potazmo do hlavni civky), viz Obr. 4.14.

U I

dc+ aD

A

+ T,

LH,off ULD,on

R R

okr okr

IaH i |
aVv

Obr. 4.14 Proudové a napétové pomeéry na civkach pti sepnutém hornim tranzistoru.
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Obdobné, jako v predeslém piipadé, l1ze situaci jednoduse popsat:

Al ,, (k)
ULH,on(k):Lﬁlt tH’(k)
U\p o (K) 4.39
AL (k) =—2020) (k) (4:39)
filt

ULD,ojf' (k) = ULH,()n (k) + UD + Rokr ' iaH + Rokr : iaD

Z Obr. 4.14 je patrné, Ze napéti na parazitni (dolni) civee Urp (k) je VESI, neZ napéti
ULk on(k). Strmost poklesu proudu v parazitni civce musi byt vétsi, opét to 1ze zobecnit
na jakoukoliv k-tou periodu v prvnim kvadrantu (diup/dt > digu/dt, Uppen(k) < Urp op(k)).
Proud v ni tedy zanikne dtive, nez dojde k vypnuti horniho tranzistoru a proud v horni
civce naroste o hodnotu Aly,,(k). Doba, po kterou je parazitni civka bez proudu, se
zvetsi a je nyni dana po zobecnéni vztahem:

Al, . (k
ty (k) =1, (k) _ULﬁik; (4.40)
LD,off

Z (4.40) je jasné, ze vlivem Jouleovych ztrat dochazi ke zvySeni doby #, kdy je
parazitni civka bez proudu. Tato doba dale nartsta se zvySujicim se fAzovym proudem
vlivem vysS$ich ztrat. Tato skutecnost vyrazné limituje vznik okruhového proudu.

iaH(t)
A
|
| |
| | |
| | | | |
| | | | |
| | | | L
prlm(k-1 ) L prm(k) L prr'n(k+1 ) |
| | | >
IaD(t) ‘ ‘ t
| |
okr,b
|
|
| | | | |
t
| | | | |
L AR 0K R R

i) P

Obr. 4.15 Vznik okruhového proudu pfi nenulovém odporu v jeho smycce.
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Jiz z ptedchozi kapitoly je ziejmé, ze pro prvni kvadrant se okruhovy proud z principu
plné nerozvine v disledku (4.33). Avsak pro druhy kvadrant kdy fazovy proud klesa
a plati tak nerovnost (4.35), proud parazitni civkou pii zanedbani ztrat nartistd. Nyni se
pokusime nalézt minimalni odpor (ztraty) ve smycce okruhového proudu, ktery zabrani
v jeho rozvinuti. Zaméfime se tedy na druhy kvadrant di,/dt < O (analogicky ctvrty
di,/dt > 0), kde vznikd okruhovy proud. Na Obr. 4.15 je naznaena situace rozloZeni
proudt v civkach pro razné mezni hodnoty celkového odporu smycky okruhového
proudu. Pro klesajici proud plati Al ,ik) < Alpen(k), pak v k—té period€ PWM poklesne
proud vétvi horniho tranzistoru o urcitou hodnotu Alg(k) — viz Obr. 4.15. Zrcadlove, pti
zanedbani ztrat R, = 0, vzroste proud v parazitni civce o stejnou hodnotu. Pro zvySujici
se Ry se vSak narGst proudu snizuje. Pfi dosazeni urcité “bezpecné* hodnoty
Roi= Roi-p bude okruhovy proud omezen pouze na velikost zvinéni, omezenou
velikosti induk¢nosti filtru. Dalsi zvySovani odporu by sice mélo za nasledek snizeni
proudu v parazitni civce, av§ak za cenu snizeni ucinnosti ménice. Je tedy vhodné,
alesponi orientacné, ur¢it hodnotu odporu R,i.5. Pro pfesné urceni lze vyuzit rovnic
z predchozich kapitol. Analytické feSeni je velmi obtizné a je vhodnéjsi vyuzit
vhodnych numerickych, simulac¢nich programii. Dal$i moZznosti, s velkou mirou
zjednoduSeni, je stanovit orientacni hodnotu odporu zuvah, zalozenych na
energetickych pomérech ve smyc€ce okruhového proudu.

V predeslé kapitole bylo vysvétleno, ze civky (hlavni a parazitni) pracuji pfii
komplementarnim spinani horniho a dolniho tranzistoru v paralelnim chodu. Dochazi
tak mezi nimi k pfelévani energie a pro idedlni stav R,; = 0 se veskerda zména energie
v hlavni civce projevi stejnym nariistem energie v parazitni civce. Cili p¥i poklesu
proudu v hlavni civee o Aly4(k), kdy proud parazitni civkou naroste z nuly na hodnotu
Alp ou(k) = Al o5(k), je energie akumulovana v parazitni civee dand vztahem:

1 1
E =2 LAl (k)= 2Ly AL, () (4.41)

Predpokladame tedy, Ze proud v parazitni civce je v pocatku nulovy. Proud je
u induk¢nosti stavovou veli¢inou a jeho aktudlni hodnota udava aktualni hodnotu
akumulované energie. Pti opétovném zapnuti horniho tranzistoru naroste proud v hlavni
civece o hodnotu Aly,.(k+1), kde pro druhy kvadrant plati: Alye.(k+1) < Alyq(k),
a v parazitni civce zlstane zbytkova energie:

1

AE,, =Ly (A2, (k)= AL, (k+1))%0 (4.42)

Parazitni civkou tec¢e zbytkovy proud odpovidajici hodnoté zbytkové energie.

Pro R,»>0 je narGst proudu v parazitni civce men$i, nez pokles v hlavni
Al (k) > Alpon(k). Energie pfeménéna v Jouleovo teplo je dana:
1 2 2
AE, = ELﬁlt (AIH,oﬁ’ (k) - A[D,on (k)) (4.43)

Velikost ztratové energie urime maximalnim pozadovanym narastem proudu
v parazitni civce. Z Obr. 4.15. plyne:

ALy o (k) = Al (k) + Al (k)

AI(K) = AL, (F) (149
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kde Al(k) znaci zvinéni proudu, zavislé na velikosti L, frekvenci PWM a stfid€. Alg(k)
pak urcuje trend poklesu aktualni hodnoty fazového proudu.

Pro R, = 0 narostl okruhovy proud v parazitni civce o hodnotu pravé Als(k).Bezpecna
hodnota nartstu proudu v parazitni civce pii sepnutém dolnim tranzistoru je Al(k).
Pokud proud v parazitni civce neptekroci tuto hodnotu, pak nemiize dojit k naristu
proudu v parazitni civce diive, nez klesne proud v hlavni civce k nule.

¢ A ER.D(k)

4

AI(K)  Al(k) +A1 (k)

Obr. 4.16 Ztratova energie ve smycce okruhového proudu.

Pak bezpecna hodnota energie, kterd musi byt pfeménéna na teplo, je dana vztahem:

1 1
AE gy =Ly (M (5) = Al g (R =L AT () (4.45)

Po uprave:

AE = Ly Ml ()AL (K) + L AT, () (4.46)
Podle (4.46) je velikost ztratové energie dana piedevsim velikosti Ly (s niz souvisi také
hodnota Al,.) a narGstem proudu Als,.. Pro nalezeni maximalni hodnoty energie
(kterou je tfeba zmafit v rezistoru pro zabranéni vzniku okruhového proudu) v pribéhu
jedné periody fazového proudu vyzaduje nejprve nalezeni maximalniho zvinéni Al
anartstu Als,. fdzového proudu. V disledku jde o hledani extrému funkce dvou
proménnych. Maximum energie lze vSak najit jednoduchou tvahou. Vime,
ze maximalni nartst proudu je v bod¢ prichodu fazového proudu nulou a maximalni
zvlnéni nastdva pifi prichodu fazového napéti nulou. Pokud je fazovy posuv mezi
napétim a proudem maly, pak uvazujeme maximalni energii v okoli prichodu fazového
proudu a napéti nulou. Pro jednoduchost budeme tedy uvazovat nulovy nebo alespoi
minimalni fAzovy posun. Nartst proudu a jeho maximum v ramci jedné periody PWM
lze najit pomoci strmosti obalky harmonického pribéhu fazového proudu:

, [ 2m NI
Ly =1, sm[— + ¢ | . Pak smérnici nartstu proudu dostaneme:
1h

&I&z

= Lcos(z_ﬂ.t_i_goJ (4'47)
dt Tlh 1h
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Maximalni hodnota nartistu proudu je:

[ 2rx

AIS,maX = %TPWM (448)
1h

Vztahy pro maximalni zvIinéni proudu budou odvozeny v dalSich kapitolach. Zde pro
uplnost uvedeme odvozeny vztah:

U,cM
max T L 4.49
6f PWM Lﬁlt ( )
Pro bezpecné zamezeni nartistu okruhového proudu tedy musi platit:
Epy =AP; - Toyy (4.50)

kde AP; jsou Jouelovy ztraty ve smycce okruhového proudu. Tyto ztraty jsou pak
definovany vztahem:

AP] = Rokr ’ (iIZ-IL,ef + iéL,ef )+ UFD (iHL,Stl‘ + iD,Lst)‘ )/ 2 (451)

Kde inper, ipres jsou ,,okamzZité* efektivni hodnoty okruhového proudu tekouci hornim
a dolnim tranzistorem faze a béhem periody PWM, v niZ prochdzi fdzovy proud nulou.
iprsr je pak ,,okamzitd“ stfedni hodnota pro tutéz periodu PWM (ztraty na diodé
vedenim jsou Umérné stfedni hodnoté proudu, jedna polovina ve vztahu (4.51)
zohlediuje ptitomnost diody pouze v jedné ¢asti okruhové smycky). Je patrné, ze pro
rostouci proud klesa potiebna bezpecnd hodnota celkového odporu okruhové smycky.
Nejprisnéjsi podminkou (tj. nejvyssi pozadovany celkovy odpor okruhové smycky)
bude tedy vyjadieni R,z (4.51) s uvdzenim (4.50).

Prabéh proudu pro vypocet efektivnich a stfednich hodnot je naznacen na Obr. 4.17.

AIHL ‘ Aimax-l-AIS,malx A i

DL

Al

— max

=

| |
T /2 TPWM T /2 TPWM

PWM PWM

Obr. 4.17 Prubéh okruhového proudu v horni (a) a dolni (b) civce v okoli bodu prichodu fazového
proudu nulou.
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Efektivni hodnota proudu horni civkou iz

Y AIE, Al A, Al
ler = Jimdt = J 3““ ““‘3" > 6S (4.52)
PWM 0
Efektivni hodnota proudu dolni civkou ip; o
. 1 TPWM~2 AImax
IpLes = ip dt = (4.53)
TPWM '([ \/g
Stfedni hodnota proudu horni civkou iy -
. 1 TPWM‘ A]max A]
e =7 | it = =t (4.54)
PWM 0
Stfedni hodnota proudu dolni civkou ipg
) 1 TPWM. A]
Ippy =7 |ipgdt =—= (4.55)
t TPWM E[ 2

Dosazenim rovnic (4.46) a (4.51) az (4.55) do (4.50) dostaneme vztah pro ptiblizny
vypocet bezpecné hodnoty odporu vodivé smycky okruhového proudu pro jednu vétev:

1 Almax A[ max
LﬁltAI max Al S, max + 5 L ﬁz:N ;,max - UFD( 2 + 2 jT PWM
R = 4.56
" T 2 AI rinax AImax ' AIS max A[ ; max ( )
+ — 4+ 2
PWM 3 3 6

Vztah (4.56) slouzi k urceni bezpecné hodnoty odporu jedné vétve v okruhové smycce,
pfi které nemtlize nartistat proud v parazitni smycce a zlistdva omezen pouze na hodnotu
zvlnéni danou parametry ménice. V podstaté jde o hrubou kontrolu realizovatelnosti
meénice, pfi danych parametrech, z hlediska ucinnosti. Pfi rostouci spinaci frekvenci
fpwym @ konstantni amplitudé fazového proudu klesd hodnota nartistu proudu béhem
jedné periody PWM. V jistych ptipadech pro vysoké frekvence a malé proudy, kdy
Al mayx se blizi k nule, 1ze (4.56) zjednodusit:

Al
LﬁltAImax ’ Ns,max - UFD %TPWM
Rokr,b = P (457)
2TPWM ;ax

Platnost tohoto vztahu byla dale ovéfovana pomoci numerickych simulac¢nich néstrojd,
které v soucasnosti dokéazi vérné modelovat skuteCny ménic.
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S,max

Obr. 4.18 Pribéh okruhového proudu v horni (a) a dolni (b) civce v okoli bodu prichodu fazového
proudu nulou pro rizné hodnoty odporu ve smycce okruhového proudu.

Na Obr. 4.18 je dokumentovano, ze strmost sestupu proudu parazitni civkou (ip.
v intervalu Tpyad/2 az Tpws) je tim vétsi, ¢im vétsi je odpor smycky okruhového proudu.
Bezpecna hodnota R, byla odvozena z podminky, aby ip; ve vzestupné fazi nenarostl
na celou hodnotu Al + Alguay, ale pouze na Aly,. Pak diky zminénému chovani
sestupné strmosti vznikne pifi Ri-p jisté rezerva (proud ip; zanikne jesté pied koncem
periody Tpwu), viz silny plny pribéh v Obr. 4.18b).

Ve skutecnosti by tedy stacila mensi hodnota odporu R,i i (aby rezerva sice uz
nevznikla, ptesto aby vSak ip; stacil do konce Tppys zcela zaniknout). Tomu odpovida
vEtsi nardst proudu ip, - viz ¢erchovany pribéh v Obr. 4.18b). V Obr. 4.18b) je tento
zvétseny dovoleny nartist oznacen jako Al,.. + Al,. Jestlize plati, ze Tppy << Tis
asoucasne Alyg >> Algma, pak z popsanych geometrickych souvislosti ptiblizné
plati: Al;= Alg /2.

Nahradime-li v rovnici (4.57) vyraz Al vyrazem Al; € (0, Algyq./2), 1ze vztahy
tzv. ,,bezpecné*“ hodnoté R,i . Ovéfeni téchto tivah bude provedeno v nasledujicich
kapitolach, a to s parametry odpovidajicimi realizovanému funkénimu vzorku takového
ménice.

4.1.5 Vypocet ztrat v ménici s novou topologii

Do celkovych ztrat ménice jsou zahrnuty ztraty na polovodicovych prvcich, ztraty na
odporech civek a ztraty na kondenzatorech vystupniho filtru.

Pfi stanoveni ztrat na polovodi¢ovych prvcich predpokladame, ze okruhovy proud je
omezen na velikost zvinéni proudu (tj. proud tekouci parazitni civkou ma tvar
trojuhelnikovych impulst, které vzdy zacinaji 1 kon¢i v nulové hodnoté - viz spodni
pribéh v Obr. 4.15). Méni¢ se pak chova analogicky klasické topologii tfifazového
meénice a pro piepinaci ztraty a ztraty vedenim lze pouzit standartni vztahy [9]. Celkové
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ztraty na polovodicich, vypoctené dle klasické metodiky, jsou pak rozsifeny o piidavné
ztraty vznikajici v diisledku okruhového proudu.
Pro ptepinaci ztraty na tranzistoru plati:
(Eon +Eo}7 )KuKz
P = - S o (4.58)

prep
T

Kde E,, a E,y jsou katalogové hodnoty prepinaci energie, konstanty K, a K; jsou
normovaci konstanty pro pfepocet katalogovych hodnot pfepinacich energii na hodnoty
pii skuteénych proudech a napétich v ménici. Pokud nejsou tyto energie uvedeny, lze
pro stanoveni pfepinaci energie tranzistoru (pro jednu periodu PWM) E,, + E,; pouzit
nasledujici vztah (jeho podrobnéjsi vysvétleni 1ze nalézt v literatute [9]):

1
E,+Ey =7 Upcl,, (¢, +1,) (4.59)

kde t,, a t,y jsou katalogové spinaci a vypinaci Casy tranzistoru a /,, je amplituda
fazového proudu. Piepinaci ztraty SiC schottky diod jsou zanedbatelné.

Ztraty vedenim na jednom tranzistoru [9]:

2
I 2M
PV@ r = R r 0}1]21” € = R r 0}’[13‘ _+—COS(¢)j (4'60)
d T Tr.on™ Tr.ef Tr, ./(8 3 /372_

kde Rz 0, je odpor sepnutého kandlu tranzistoru, M je modulac¢ni Cinitel.

Ztraty vedenim na antiparalelni diod¢ (jeho podrobnéjsi vysvétleni l1ze nalézt v literature

[9D):

_ 2 _
P d,D0 — UFDIDO,str + RDD,(mIDO,ef -

ve

| (4.61)

2
1 M ) 2M
U, I, |———=cos +R I,| —————cos
FD af(zﬂ_ 4\/5 ((P)j DD, on af£8 3\/57[ (@)j

Sectenim (4.58), (4.60) a (4.61) dostaneme celkové ztraty v polovodi¢ovych prvcich na
jednu vétev v ménici. Celkové ztraty v polovodicich ménice v disledku pracovniho
proudu jsou pak P..:

F)celk = 6(R/ed,D0 + Pved,Tr + Pprep) (462)

Ptidavné ztraty v ménici v diisledku trojiihelnikového pritbéhu proudu parazitni civkou
1ze opét rozdélit na piepinaci a ztraty vedenim.

Opét predpokladame okruhovy proud omezeny na pouhé trojuhelnikové zvinéni
proudu v parazitni civce. Zapinaci ztraty budou tedy nulové v disledku nulového
proudu parazitni civkou v okamziku zapnuti.

Pridavné ptepinaci ztraty jsou dany pouze ztratami vypinacimi na tom tranzistoru, ktery
aktudlné pracuje do parazitni civky. Béhem jedné celé periody prvni harmonické
fazového proudu se v této roli symetricky vysttidaji oba tranzistory. Souhrnné ptidavné
pfepinaci ztraty (na obou tranzistorech) mizeme proto pocitat jakoby proud parazitni
civky protékal po celou dobu stale jedinym tranzistorem:
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K

PPrid,Pr = ]Z’m Upe AL Loy 'fPWM (4.63)

Kde Kn;s» je korekéni konstanta zohlediiujici proménlivost vysky trojuhelnikl prabehu
proudu parazitni civky v pribéhu periody prvni harmonické vystupniho napéti.

Podobné souhrnné pridavné ztraty vedenim (obou tranzistort ve fazi) jsou:

Tron max

Bz = RyouKiy o - AL (4.64)

Kde Ky je korekeni konstanta zohlediiujici proménlivou hodnotu vysky trojuhelniki
prubéhu proudu parazitni civky a také skuteCnost, ze ztraty jsou umérné efektivni
hodnoté prochazejiciho proudu.

Souhrnné ptidavné ztraty vedenim na obou diodach jedné faze:

2 2
PPr idv,D0 — UFDKNI,strAImax + RDO,onKNI,ef Al ax (4.65)

Celkové ptidavné ztraty na polovodi¢ovych prvcich pak:
Prviacar = Prciao + Posar 1+ Poca.0) (4.66)

Celkové ztraty ve vinuti civek zplisobené pracovnim proudem musi byt:
2
Py =3Py, =3R, 1, . (4.67)

kde Pgrs jsou ztraty na odporu obou civek jedné faze zplisobené pouze pracovnim
proudem (uvazujeme pouze jeho obalku).

Ptidavné ztraty na parazitnich civkach (v disledku jejich trojuhelnikového pribe&hu
proudu):

Py 3PRL,f,prid = 3RLK]%U,ef <Al (4.68)

,prid — max

Kde opét Pg; rpria jsou celkové ztraty obou civek na jednu fazi.
Ztraty v kondenzatorech jsou zplisobeny predevSim jejich sériovymi odpory a jejich
vypocet je stejny, jak pro novou topologii, tak i pro klasickou:
2 2

Bec = 3PRC,f = 3RCKNIi,ef AL (4.69)
Kde Prcrjsou ztraty na kondenzatorech jedné faze. Al je zvInéni proudu definované
jako Spicka-Spicka. U nové topologie jsou ztraty v kondenzatorech oproti klasickému
meénici vetsi - v disledku dvojnasobné hodnoty zvinéni proudu A/, (ma-li kazda civka
v nové topologii stejnou indukénost jako jediné civka ve fazi klasické topologie).

R¢ je ekvivalentni sériovy odpor kondenzatoru filtru (ESR).
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4.2 Modelovani nové topologie a ovéreni jeji vlastnosti

4.2.1 Model ménice a jeho parametry

Pomoci numerického simula¢niho nastroje MATLAB/Simulink, a pfedevsim knihovny
diskrétnich soucastek ,,PowerSimToolbox®, lze pomérné vérohodné¢ modelovat
navrhovany meéni¢ s netradicni topologii vystupniho filtru. Parametry modelu jsou
voleny tak, aby co nejvice odpovidaly parametriim realizovaného ménice. Tab 4.1 dava

vvvvvv

Tab 4.1 Parametry modelovaného ménice.

Parametr Hodnota
Napéti meziobvodu Upe 540V
Spinaci frekvence fpys 100kHz
Modulagni &initel M <0,V3/2>
Vystupni fazovy proud I, 11A
Vystupni sdruzené napéti 330V
Vystupni vykon 6,3kW
Indukénost civky filtru 779uH
ZvInéni vystupniho proudu 2A
Kapacita filtra¢nich kondenzatoru 1,6pF

Parametry polovodicovych prvki jsou piehledné uvedeny v Tab 4.2:

Tab 4.2 Parametry polovodicovych prvki.

Parametr Hodnota

Sic DMOS CREE Transistor CMF20120D

Blokujici napéti Upgp 1200V
Jmenovity proud (25°C) Ipss 47A
Jmenovity proud (100°C) Ips;g9 21A
Vstupni kapacita Ci 2nF
Doba sepnuti ¢,, 37ns
Doba vypnuti ¢, 96ns
Odpor kanalu (25°C) Rps,n 80mQ
Sic schottky Infineon Diode IDH15S120
Blokujici napéti Uy 1200V
Jmenovity proud (7<130°C) I 15A
Odpor v propustném sméru (25°C) Rppon 50mQ

Zotavovaci doba ¢, -

Napéti v propustném sméru 1.2V
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Zkonstruovany model ménice s navrhovanou topologii vystupniho filtru je na Obr. 4.19.
Jednotlivé bloky diskrétnich soucastek umoznuji nastavit pozadované parametry
uvedené v tabulkdch Tab 4.1 a Tab 4.2.

FWM

Obr. 4.19 Model ménice s navrhovanou topologii filtru realizovany v Matlab/Simlink/SimPowerSystem.

4.2.2 Modelovani vilivu odporu vétvi na vznik okruhového
proudu

Z rovnice (4.57) a lze urcit ptibliznou bezpe¢nou nebo kritickou hodnotu odporu
v jedné vétvi smycky okruhového proudu — viz popis Obr. 4.13, Obr. 4.14 a Obr. 4.15.
Dle rovnice (4.57) je bezpecna hodnota odporu piiblizné Ry, = 4,5 Q. Tato hodnota
byla také pouzita pro ovéfeni v simulaci nové topologie. Podle pribéhu proudi
v jednotlivych civkach je z Obr. 4.20 patrné, Ze pracovni proud je striktné rozdélen mezi
horni a dolni tranzistor a v parazitnich civkach (pro dany smér proudu) tece pouze proud
o velikosti zvinéni. Na Obr. 4.21 je zobrazen detail v bod¢ komutace civek (dochazi
k prebirani proudu). Parazitni civka ptebira pracovni proud az po urcité dobé, kdy
poklesne proud v hlavni civce na nulu (resp. je omezen na aktudlni hodnotu zvinéni).
Hodnota kritického odporu z rovnice (4.57) je pfiblizné Rowuie = 2 2. Po dosazeni
této hodnoty do simulacniho modelu je situace obdobna jako v piedeslém piipadé.
Okruhovy proud je opét omezen na hodnotu aktudlniho zvinéni proudu v hlavni civce,
Obr. 4.22
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iaf [A]

iaH [A]

iaD[A]

0.0z 002 0.03

Obr. 4.20 Pribéh proudti ve vétvi ménice pro “bezpecnou’ hodnotu odporu ve smycce okruhového
proudu. Nahoie — fazovy proud, uprostied — proud horni civkou, dole — proud dolni civkou.

omo

0m omm oo

Obr. 4.21 Detail proudti ve vétvi ménice v okoli bodu komutace faze pro “bezpeénou‘ hodnotu odporu
ve smy¢ce okruhového proudu.
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Obr. 4.22 Prubéh proudi ve vétvi ménice pro “kritickou’ hodnotu odporu ve smyc¢ce okruhového proudu.
Nahote — fazovy proud, uprostted — proud horni civkou, dole — proud dolni civkou.

iaf [A]
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Obr. 4.23 Detail proudt ve vétvi ménice v okoli bodu komutace faze pro “kritickou* hodnotu odporu
ve smy¢ce okruhového proudu.
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V okoli bodu komutace jiz dochazi k plynulému pieddvani proudu mezi hlavni
a vedlejsi civkou. Jakmile proud hlavni civky klesa k nule, okamzit¢ zacina narustat
proud v parazitni, ktera se tim stava hlavni civkou pro vedeni proudu opa¢ného sméru.
Detailni komutace je patrnd z Obr. 4.23. Z vypocti je patrné, Ze sice jde omezit
okruhovy proud v parazitnich prvcich ménice, avSak za cenu netnosné velkych ztrat.
Jednotky ohmii v cest¢ pracovniho proudu by zplsobily nepfijatelné Ubytky napéti
a ztraty v soustavé meénice. Vyvstava tedy otazka, jaky skute¢ny narist okruhového
proudu bude pfi redlnych odporech jednotlivych prvkli ménice. Velikost redlného
odporu lze odhadnout z parametri polovodicovych prvkia a z redlnych hodnot odpora
tlumivek. Ekvivalentni hodnota redlného odporu v jedné vétvi smycky okruhového
proudu je R, = 200 mQ (predpokladand hodnota okruhového odporu odhadnuta ze
skutecnych parametrii realizovaného vzorku meénice). Vypocet nartstu okruhového
proudu je jiz znaéné¢ komplikovany (mnoho proménnych parametrit). Proto je
vyhodnéjsi vyuzit modelu ménice ke stanoveni proudovych pomérti v ménici.

iaf [A]
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Obr. 4.24 Prubéh proudi ve vétvi ménice pro “realnou’ hodnotu odporu ve smycce okruhového proudu.
Nahote — fazovy proud, uprostted — proud horni civkou, dole — proud dolni civkou.

Pribéhy z Obr. 4.24 dokazuji Givahy z kap. 4.1.3. V okoli priichodu fazového proudu
nulou dochazi k nariistu okruhového proudu. Zde je nejvétsi energie akumulovana
v parazitni civce a soucasné nejniz$i ztraty na celkovém odporu smycky okruhového
proudu. Nartst proudu neni nikterak dramaticky, jedna se piiblizné o 15% z amplitudy
fazového proudu, piesto vSak jisté zplsobuje nezddouci piidavné ztraty. Za dané
konfigurace je to konstrukéné neodstranitelny problém. Pii dané topologii je jedina
moznost, jak omezit vznik okruhového proudu, spinat pouze jeden tranzistor ve vétvi
podle sméru proudu. To s sebou nese nutnost realizovat komplikovanéjsi fidici systém.
V kazdé fazi musi byt sniméan proud a vyhodnocovan jeho smér. Podle sméru proudu je
spinan pfislusny tranzistor (horni nebo dolni). Vyhodou je tplné potla¢eni okruhového
proudu v prakticky celé pulperiodé fdzového proudu. V oblasti priichodu fazového
proudu nulou je v definovaném pasmu umoznéno spinani obou tranzistord. Okruhovy

- 57 -



PRUMYSLOVE CERPADLO S INTEGROVANYM ELEKTROMAGNETICKYM SYSTEMEM

proud je tim Casov€é omezen pouze na tyto velmi kratké intervaly a je prakticky
zanedbatelny. Jeho velikost zavisi na $iice téchto intervalii. Siiku intervalu ovliviiuje
piedevsim velikost zvIinéni. Pro hladky pribéh komutace mezi tranzistory (v jedné
vétvi) je vhodné, aby velikost zvinéni proudu byla menSi nez méfené pasmo
filtrovanych hodnot proudu. Tedy ¢im bude nizs$i zvinéni proudu (vyssi indukcénost
filtru), tim bude i kratsi interval, po ktery bude vznikat okruhovy proud. Ptiklad spindni
jednoho tranzistoru ve vétvi, pro realné hodnoty soustavy meénice, je na Obr. 4.25.
Okruhovy proud je zde prakticky zcela potlacen. V okolich okamziki komutace
nedochazi k nezadoucimu narGstu proudu v parazitni civce, nebo je tento narlst
dostatecné omezen. Proud tak plynule pfechdzi mezi komutacnimi civkami. Vyhodou
spinani jednoho tranzistoru ve vétvi je, Ze tlumivky se po vétSinu ¢asu chovaji jako
tlumivka jedina a pro definované zvinéni fdzového proudu je jejich hodnota indukénosti
polovicni oproti situaci kdy jsou spole¢né spinany oba tranzistory ve vétvi. To je vidét
1z prubéhu zvlnéni, v okamzicich spindni obou tranzistorti dojde k dvojnasobnému
nartstu zvinéni proudu. Z hlediska ztrdt a doby trvani lze tento nartist oznalit za
zanedbatelny. Pfi narGstajicim fazovém napéti dochézi k pronikéni okruhového proudu
pres parazitni diodu. Tento jev se zesiluje pii nardstu fazového napéti nad Up¢/3. Kdy
pfi urcitych spinacich kombinacich je napéti stiedu filtru posunuto vii¢i nulovému
stitedu napdjeciho zdroje o Upc/6. Stejné tak tato situace nastava pii nulovych vektorech
(stavech) spinaci kombinace. Narust proudu je navic pomérné malo citlivy na velikost
snimané¢ho pasma proudd. Pii pasmu +2A ¢ini nartist okruhového proudu v okoli
komutace pouha tfi procenta a v pdsmu +4A je pouhych Sest procent. Tato skute¢nost
pak neklade pftilisné naroky na vyhodnocovaci elektroniku. Samoziejmeé, ¢im je Sirsi
pasmo, tim dochézi k vétSimu namahéni pasivnich soucasti filtru, v disledku vyssiho
zvInéni proudu ptsobiciho po delsi dobu.

18 j i | I \
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Obr. 4.25 Prubéh proudu ve vétvi menice pro “realnou’ hodnotu odporu ve smycéce okruhového proudu
pfi spinani pouze jednoho tranzistoru ve fazi. Nahote — fazovy proud, uprostfed — proud horni civkou,
dole — proud dolni civkou.
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Dale se nabizi otazky, zda by nebylo mozné snizit vliv okruhového proudu zménou
parametri ménie ¢i CasteCnou upravou stavajici topologie. Z (4.57) plyne, ze pfi
zvyseni frekvence PWM dojde ke snizeni odporu smycky, potiebného pro omezeni
okruhového proudu pii stejné velikosti fAzového proudu. Soucasna spinaci frekvence
100 kHz je jiz dosti vysoké a neni zde mnoho prostoru pro dalsi jeji zvySovani. Nabizi
se tedy moznost, vyrazné snizit velikost indukénosti v okruhové smycce, pii zachovani
konstantniho zvInéni a frekvenci, a to Upravou stavajici nové topologie, topologii
zobrazenou na Obr. 4.26. Horni a dolni civka je nahrazena civkami s malou induk¢nosti
a do vystupu faze je zapojena filtra¢ni civka s velkou induk¢nosti. Induk¢nost filtracni
civky je nékolikanasobné vyssi nez indukénosti civek ve smycce okruhového proudu a
spoleéné¢ s kondenzatory tvoii vystupni filtr. Zvinéni proudu v malych civkach
a kondenzatorech je pak dano velkou hodnotou induké¢nosti filtraéni civky. Vyhodou je
polovi¢ni hodnota induk¢nosti filtraéni civky k dosazeni stejného zvlnéni, oproti
predeslé topologii se dvéma civkami s velkou indukénosti. V dlsledku malych hodnot
indukénosti civek ve smycéce okruhového proudu mohou byt tyto civky konstruovany
jako vzduchové, ¢imZ nezvysuji ekonomické ani hmotnostni zatizeni soustavy ménice
a vystupniho filtru. Hodnota induk¢nosti malych civek musi byt dostate¢nd pouze na to,
aby dokazala omezit proud v poruchovych stavech na detekovatelnou troven
a nepotlacovala tak vyhodné vlastnosti navrhované topologie (tj. aby stale nebylo tfeba
pouziti ochranné doby atd.).
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Obr. 4.26 Modifikovana topologie s jednou hlavni filtracni civkou a dvéma malymi okruhovymi civkami

Pti vysoké hladiné napéjeciho napéti Upc (az 600V) je pii tvrdém zkratu narhst proudu
az nekolik stovek ampér za mikrosekundu. Proto je vhodné volit okruhové indukénosti
v desitkdch pH, aby nartist proudu neptesédhl hodnoty jednotek ampér A/ps.

Z rovnice (4.57) a lze stanovit maximalni moznou hodnotu indukénosti okruhovych
civek tak, aby nedoslo k nariistu okruhového proudu. Ptfi daném zvInéni proudu hlavni
civky lze z uvedenych rovnic totiz stanovit maximalni moznou induk¢énost okruhovych
civek tak, aby existujici (vyhodné mald) hodnota odporu v okruhové byla jesté vyssi nez
“kritickd* ¢i dokonce nez “bezpecnd* hodnota. Pro stvajici konfiguraci je maximalni
hodnota induk¢nosti okruhovych civek L, ~ 150uH. Pro simulaci byla zvolena
hodnota induk¢nosti malé okruhové civky L., = 30uH. Pii této hodnoté Ize
v rozumnych rozmérech realizovat okruhové civky jako vzduchové. Vysledek simulace
upravené topologie je zobrazen na Obr. 4.27. Pracovni proud je i pro realné¢ nizké
hodnoty odporti v okruhové smycce striktné rozdélen do jednotlivych civek. Zvinéni
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proudu je dano ptfedevSim hlavni filtraCni civkou (ve skuteCnosti je nepatrné nizsi
vlivem pfirtistku okruhovych indukénosti o hodnotu L,/2). Okruhovy proud v parazitni
civce je po celou dobu periody PWM omezen na hodnotu mensi nez je skutecné zvinéni
v okruhovych civkach.

Pokud je zvInéni v parazitni civce co nejvice potlaceno, blizi se limitn¢ uc¢innost
navrhované topologie ucinnosti klasického zapojeni. Pfi stavajici konfiguraci lze
parazitni proud vice omezit zvySovanim hodnoty induk¢nosti filtrani civky. To ovSem
zvySuje cenu, rozméry a vahu ménice.

A ! ! ! !

Ln[A]

ixn[A]
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Obr. 4.27 Pribéh proudi ve vétvich ménice pro “redlnou” hodnotu odporu ve smycce okruhového
proudu. Nahote - fazovy, uprostied — proud horni civkou, dole — proud dolni civkou. Modifikovana
topologie s jednou hlavni filtraéni civkou a dvéma malymi okruhovymi civkami.
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Obr. 4.28 Detail pribéhu proudd ve vétvi ménice pro “realnou hodnotu odporu ve smyéce okruhového
proudu. Nahote — fazovy proud, uprostied — proud horni civkou, dole — proud dolni civkou. Modifikovana
topologie s jednou hlavni filtra¢ni civkou a dvéma malymi okruhovymi civkami.

Pokud misto vzduchovych civek smalou indukcénosti pouzijeme piesytky, tedy
indukénosti pracujici s pfesycenym magnetickym obvodem, lze okruhovy proud
vyrazné potlacit. Presytka v sobé poji vyhodné vlastnosti malych okruhovych civek
a velke filtracni civky. Pfi pfekroceni pracovniho proudu presytky dojde k vyraznému
pfesyceni magnetického obvodu a nasledkem toho ik vyraznému poklesu indukénosti
civky. Pracovni proud presytek je vhodné volit okolo maximalni hodnoty zvinéni
fazového proudu. Pracovnim proudem se mysli proud, pfi némz dojde k pfesyceni
magnetického obvodu. Z hlediska ztrat ve vinuti musi byt pfesytka dimenzovéna na
efektivni hodnotu ptilviny fazového proudu. Rozméry presytek jsou malé i pi1 vysokych
pocatecnich indukénostech (stovky puH) a Ize jimi velmi dobfe nahradit vzduchové
civky. Vysledky s okruhovou piesytkou s pocatecni indukénosti L, = 55S0uH jsou na
Obr. 4.29. Presytka se v hlavni a parazitni vétvi chova odlisn€. Pouze v okoli prichodu
fazového proudu nulou, kdy obé pracuji pod hodnotou svého pracovniho proudu, maji
stejné vlastnosti. Jakmile dojde v hlavni vétvi k ptekroCeni pracovniho proudu piesytky,
pak vlivem pfesyceni jeji hodnota induk¢nosti prudce poklesne. Tim dojde k poklesu
zbytkové energie podle rovnice (4.57) a nasledné¢ ke ztizeni podminek naristu
okruhového proudu.
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Obr. 4.29 Prubéh proudt ve vétvi menice pro “realnou’ hodnotu odporu ve smyc¢ce okruhového proudu.
Nahoie — fazovy proud, uprosted — proud horni civkou, dole — proud dolni civkou. Modifikovana
topologie s jednou hlavni filtraéni civkou a dvéma okruhovymi piesytkami.

Parazitni induk¢énost (nyni je hlavni a parazitni civka konstruovéna jako ptesytka) stale
pracuje pod urovni svého pracovniho proudu a ma proto velkou induk¢énost. Protoze obé
civky pracuji v paralelnim chodu, musi na nich byt stejné napéti. Velikost napéti je dana
zvInénim proudu vnucenym filtracni tlumivkou a velikosti induk¢nosti hlavni civky. Z
(4.31) nebo (4.38) je jasné, Ze nartist proudu v parazitni civce je vyrazné potlacen vyssi
induk¢nosti neptesycené presytky pracujici jako parazitni. Velikost parazitniho proud je
dana pomérem induk¢nosti hlavni a parazitni piesytky. Tento pomér muize byt az
dvacetinasobny. Parazitni proud je prakticky zcela potlacen. Zvinéni fazového proudu
klesne na polovinu, dojde k potlaceni pfidavnych ztrat v méni¢i a v komponentech
filtru. Velké pocatec¢ni indukcnost piesytek ma dale piiznivy vliv na nartst zkratového
proudu v pfipadé¢ poruchy (omezeni ndristu na desetiny az jednotky ampéri za
mikrosekundu), ktery je pak snadno detekovatelny pomérné jednoduchou elektronikou.
Na Obr. 4.30 je zobrazena zavislost indukcnosti presytky na pracovnim proudu, ktera
byla pouzita pro simulace topologie s piesytkami.
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Obr. 4.30 Prubéh zavislosti indukénosti pfesytky na pracovnim proudu, ktera byla vyuzita pro simulace.
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Obr. 4.31 Detail prubéhu proudil v jedné vétvi menice pro “readlnou” hodnotu odporu ve smycce
okruhového proudu. Nahote - fazovy, uprostted — proud horni civkou, dole — proud dolni civkou.
Modifikovana topologie s jednou hlavni filtra¢ni civkou a dvéma okruhovymi piesytkami.

4.2.3 Minimalizace ochrannych dob a vliv kratkodobych zkratu
meziobvodu v disledku rozdilného spinani tranzistord.

Vlivem nestejnych spinacich a vypinacich Casi tranzistori neni mozné spinat horni
a dolni tranzistor ve vétvi striktné komplementarné — zndma problematika ochranné
doby (dead-time). Nejrychlejsi kfemikové tranzistory MOSFET se zavérnym napétim
600V vyzaduji minimalni ochranou dobu v fadu stovek nanosekund. Podobné¢ je na tom
1 pouzitd technologie SiC, avSak pfi zavérném napéti 1200V. Pii napajecich napétich
500V a velmi nizkych indukénostech cest mezi tranzistory (v fadu jednotek nH) je
narist proudu pii pfipadném komuta¢nim zkratu (nedostate¢na ochranna doba) i stovky
ampér, ackoliv tento zkrat trva pouze né€kolik desitek nanosekund. S takovou strmosti
si, ve snaze ochranit tranzistor pied zni¢enim, nemusi poradit ani velice rychlé saturacni
ochrany.
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Vznikla ¢asovéa bezpecnostni rezerva (vlozenim ochranné doby) je definovéana jako Tpr
(podrobné vysvétleno v literature[11]):

TDT = TD +tun _tuﬂ (470)

kde Tp je ochrannd doba vytvofend fidicimi obvody (algoritmem) a t,,, f,; jsou
katalogové doby spindni tranzistoru. Spinaci Casy tranzistord jsou zdvislé na teplote,
kvalité budiciho obvodu a dalSich skutecnostech, proto je ochranna doba volena vétsi
s dostatecnou rezervou k pokryti vSech téchto obtizné identifikovatelnych jeva (spinaci
déje tranzistoru jsou nelinearni). Volba idealni ochranné doby tranzistoru je vzdy
kompromisem. Dostate¢na dlouha doba zabrani nezadoucim sepnutim i pfi vEétsi zmeéné
parametri tranzistortt ¢i budicich obvodi, avSak zpisobuje nezadouci zkresleni
vystupniho napéti(protoze u PWM modulétoru zpiisobuje nelinearitu typu Aystereze).
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Obr. 4.32 Vliv ochrannych dob tranzistorti na vétvové napéti, prevzato z [10].

Vlivem ochranné doby dochazi ke zméné stfidy oproti signalu z PWM modulatoru
(podrobnéji v [10], [11]):

tox =tonw —Tp -sgnli,) 4.71)
Tato deformace doby sepnuti md pak za nasledek ubytek vétvového napéti o stiedni
hodnoté [11]:
T, .
A(]Vx = —UDC Sgn(laf )> X = a,b,c (472)

TPWM
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Z rovnice (4.72) plyne, Ze Ubytek napéti roste se zvysSujici se frekvenci PWM. Pro
spinaci frekvence okolo 100 kHz tvoii tento ubytek jiz n€kolik procent. Pii vysokych
napétich meziobvodu mohou Ubytky napéti dosahovat jednotky az desitek voltii. Princip
vzniku ubytku napéti vlivem ochrannych dob je naznacen na Obr. 4.32. V dnes$ni dobé
jsou moderni procesory vybaveny moduldtory schopnymi jednoduse kompenzovat
ucinky ochrannych dob zménou stidy, v zavislosti na znaménku métené¢ho fazového
proudu [12].

V minulych kapitolach jsme vySetfili chovani ménice s idedlnim spindnim tranzistord.
Nova topologie vSak umoznuje témét uplné vynechani ochrannych dob a to diky
velkym induk¢nosti (aZ stovky pH) v cesté potencialniho zkratového proudu. Snahou je
tedy vyuzit vlastnosti nové topologie ke sniZzeni ochrannych dob na minimum, a tim
1 k potlaceni jejich vlivu, zvIasté pti vysokych hodnotach spinacich frekvenci.

Ptitom je uZzitecné urcit, jak se soustava ménice bude chovat pfi vystaveni kratkodobého
komutacniho zkratu, ktery v praxi mize byt zptusoben poruchou fidici elektroniky nebo
vnéj$im rusenim. Je nutné si uvédomit, Ze vysoké spinaci frekvence a extrémné rychlé
polovodicové prvky vystavuji fidici obvody vysoké zatézi z hlediska rusivych signalt.
Konvencni budici obvody jiz nemusi byt zcela imunni vici vysokym strmostem du/d¢
amuze tak dochédzet knezadoucim kratkodobym sepnutim, s nésledkem zkratu
meziobvodu.

Situaci vySetfime nejprve pro nestandartni a znacné extrémni situaci, kdy jsou
tranzistory spindny bez ochrannych dob a budi¢e vykonovych tranzistort davaji
naprosto symetrické povely pro zapnuti i vypnuti tranzistoru (zpozdéni vystupniho
signalu budice je symetrické pro povel k sepnuti i vypnuti). Pokud uvazujeme pouzity
SiC tranzistor, pak lze ptiblizné urcit dobu, po kterou plisobi tvrdy zkrat #,,, odectenim
zapinaciho ¢asu od ¢asu vypinaciho, Tab 4.2:

tzkr = (tdoﬁ’ + tfo)‘f - tron - tdon) (473)

Pak nartist zkratového proudu Al za tuto dobu je definovan:

U
=2Litzkr (4.74)

okr

NartGst zkratového proudu muze byt zachycen okruhovymi tlumivkami, viz Obr. 4.26.
(pro topologii podle Obr. 4.1 je okruhova civka soucasné 1 filtra¢ni civkou Lox = Lss).
Pti stejnych hodnotach okruhovych indukénosti se na nich napéti rovnomérné rozlozi
a narist zkratového proudu je stejny, jak v hlavni, tak 1 v parazitni tlumivce. Pfispévek
zkratového proudu zplsobi v parazitni civce (kap. 4.1), zejména v druhém (resp.
¢tvrtém) kvadrantu, narast okruhového proudu o 247, v rdmci jedné periody PWM.
K potlaceni nartstu okruhového proudu by tato hodnota musela byt opét kompenzovéana
ztratami na odporech a polovodicich, vznikajicich ve smyc¢ce okruhového proudu. Pro
stanoveni vlivu zkratového proudu na “bezpecnou® ¢i “kritickou* hodnotu odporu
ve smycce okruhového proudu Ize opét vyuzit vztahu (4.57) - s jednoduchou zaménou
Alsmge  7za  mnovou hodnotu Al =2AL,+Algu,. pro “bezpecnou”“ a za
Aly/2 = 2AL 1+ Al gimgy 12 pro “kritickou hodnotu odporu. Vyraz 247, zohlediiuje dve
prepinaci udalosti v rdmci jedné periody PWM. Uvazujeme-li tedy extrémni moznost
bez aplikace ochranné doby, pak doba piisobeni zkratového proudu pfii piepinani je pro
pouzity SiC tranzistor ty.=69ns. Pro pfipad dvou velkych okruhovych civek
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s induk¢nosti Lyg, = 780uH je nartist proudu v obou civkach z (4.74) Al = 24mA. Aby
s dostate¢nou rezervou nevznikl okruhovy proud, musela by podle (4.57) byt hodnota
odporu v okruhové smycce piiblizné 10 Q, nebo alespon kriticky 6 (postup vypoctu
odporiit je analogicky jako v ptfechozi kapitole). Tyto hodnoty jsou v dusledku
neunosnych ztrat nepfijatelné. Na Obr. 4.33 je modelovan vliv kratkodobych zkrati na
prabéhy proudi v jednotlivych vétvich faze, pifi redlném odporu jedné vétve okruhové
smyCky Ror-=200mQ. Z pribéhli je patrny destruktivni efekt zkratového proudu
na okruhovy proud pfi nechranéném spinani tranzistort.

20 . : !
15 . : :

a0 i I | i \
a 0.005 0.0l 0015 o0z 0.025 0.03

t[s]
Obr. 4.33 Pribéh proudii ve vétvi ménice pro “realnou hodnotu odporu ve smycce okruhového proudu
pii symetrickém spinani tranzistori bez ochrannych dob. Nahote — fazovy proud, uprostied — proud horni
civkou, dole — proud dolni civkou

Velikost ustalené¢ho zkratového proudu Ize snadno odhadnout ze vztahu L.

UDC tzkr (4 75)

shrat
ZRokr TPWM

Pro danou konfiguraci je tedy ustalend hodnota zkratového proudu L. = 9,4A. A civky
v jednotlivych vétvich faze jsou netinosné zatéZzovany piidavnymi proudy:

i=1, +1 l+lsin2—m+
aH zkrat am 2 2 ]-ylh ¢

Omezeni takto extrémnich podminek pti dané topologii ménice je prakticky mozné jen
spinanim pouze jednoho tranzistoru ve vétvi. V okoli priichodu fazového proudu nulou
je povoleno spinani obou tranzistorti pro plynulou komutaci proudd mezi civkami.
Oblast, kde je povoleno spindni obou tranzistordi, musi byt co nejmensi, aby byl nartst
zkratového proudu co nejvice omezen. Velké hodnoty indukénosti zajisti malé zvinéni

(4.76)
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proudu a tim i1 Gzké pasmo spinani obou tranzistori. Velka induk¢nost dale zvysi
casovou konstantu zkratového proudu a omezi jeho maximalni hodnotu na konci tohoto
pasma. Na Obr. 4.34 je prabéh proudld pro pasmo + 2A. Pfi hodnotidch indukc¢nosti
Low= 780 puH lze povazovat ptidavny zkratovy proud za zanedbatelny a ménic lze
provozovat i v takto extrémnich podminkach. Velké hodnoty induk¢nosti civek maji
také priznivy vliv na elektromagnetickou kompatibilitu. Vyrazné redukuji ostré Spicky
zkratového proudu a snizuji tak naméhani meziobvodu ménice.

lfA]

Ln[A]

lp[A]

VZDI] I][llEIE o0 0.015 ooz 0.025 003
t[s]
Obr. 4.34 Pribéh proudi ve vétvi ménice pro “realnou hodnotu odporu ve smycce okruhového proudu
pfi spinani pouze jednoho tranzistoru ve fazi bez ochrannych dob. Nahote - fazovy, uprostied — proud
horni civkou, dole — proud dolni civkou.
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i A]

iaH [A]

a0 | | | i |

1] 0.005 0.0 0.0s 0.0z 0.025 0.03
t[s]
Obr. 4.35 Prubéh proudl ve vétvi ménice pro “realnou hodnotu odporu ve smycce okruhového proudu
pfi symetrickém spinani tranzistori bez ochrannych dob. Nahote - fazovy, uprostied — proud horni
civkou, dole — proud dolni civkou. Modifikovana topologie s jednou hlavni filtra¢ni civkou a dvéma
malymi okruhovymi civkami.

Nevyhodami topologie s pouze dvéma velkymi civkami (Obr. 4.1) jsou piedevsim vétsi
rozméry civek, jejich hmotnost, cena a vyssi zvinéni proudu vystupniho filtru. Pokud
bychom pro eliminovani téchto nevyhod chtéli pouzit upravenou topologii na Obr. 4.26,
pak je ziejmé, ze tato topologie je pro pouziti zkratl nevhodna. Malé hodnoty
okruhovych indukénosti snizuji casovou konstantu zkratového proudu a omezeni jeho
ustalené hodnoty je vyrazné obtiznéjsi. Zkratovy proud rychle nardsta na svoji vysokou
ustalenou hodnotu. V okoli maximalni stfidy, kdy nedochazi k Castému spinani obou
tranzistort, pak rychle klesa k nule, Obr. 4.35. Vyuziti metody spinani pouze jednoho
tranzistoru je zde omezeno v disledku rychlého naristu zkratového proudu. Jiz pro
pasmo £ 2A narista zkratovy proud na hodnotu rovnou amplitudé pracovniho proudu,
Obr. 4.36. Tyto vysoké proudové pulzy jiz zplsobuji nezanedbatelné ztraty a svoji
strmosti neimérné zatéZuji meziobvod a napéject sit’.

Omezit G€inky zkratového proudu lze zkracovanim délky intervalu spinani obou
tranzistort ve vétvi. AvSak priliSné zkraceni zplsobuje zkresleni fazového proudu
azvySeni obsahu vyS$Sich harmonickych ve spektru. Na Obr. 4.37 je naznacena
deformace fazového proudu pro pasmo spinani v rozsahu pouhych + 0,5A. Jak jiz bylo
uvedeno, pfi hodnotach padsma spinani nizSich nez je hodnota zvinéni proudu v civkach,
nedochazi k plynulé komutaci proudu mezi civkami a vystupni fazovy proud je vyrazné
zkreslen prechodovymi jevy. Z uvedenych skutecnosti se jevi jako vyhodnéjsi nahradit
okruhové civky s malymi indukénostmi piesytkami. Jejich vyhodné vlastnosti 1ze vyuzit
pravé pro piipad spinani pouze jednoho tranzistoru ve fazi. Pokud nasyceni jejich
magnetického obvodu bude korelovat spasmem proudu, kde jsou spindny oba
tranzistory ve vétvi, pak zkratové proudy budou omezovany jejich vysokou pocatecni
induk¢nosti a pro vyssi proudy dojde k jejich presyceni.
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iufA]

iaH[A]

il A]

B} | I | i |
1) 0.005 om 0.015 0.0z 0.025 0.03
t[s]

Obr. 4.36 Prubéh proudt ve vétvi ménice pro “realnou‘ hodnotu odporu ve smycce okruhového proudu
pfi spinani pouze jednoho tranzistori bez ochrannych dob. Nahote - fazovy, uprostied — proud horni
civkou, dole — proud dolni civkou. Modifikovana topologie s jednou hlavni filtraéni civkou a dvéma

malymi okruhovymi civkami.

20 i | i |
0 0.005 o 0ms 0.0z 0.025 003

. t[s] . . .
Obr. 4.37 Zkresleni proudt pfi pfili§ malém pasmu spinani obou tranzistord ve vétvi. Modifikovana
topologie s jednou hlavni filtra¢ni civkou a dvéma malymi okruhovymi civkami.
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Vlivem relativné malé hodnoty proudu piesyceni je 1ze konstruovat s malymi rozmeéry
a hmotnosti. Velkd pocate¢ni induk¢nost presytky zcela omezi proud v parazitni
tlumivce, Obr. 4.38 a Obr. 4.39. Velikost indukcnosti presytky je nutno volit tak, aby
nartist proudu v parazitni civce neptesahl mezni hodnotu proudu, ktera zplisobi
piesyceni presytky. Pokud by se tak stalo, hrozi vznik velkych proudovych Spicek, jako
v pfedeslém pfipadé s dvéma malymi civkami. Volba piesytky je tedy podminéna
velikosti mezniho proudu pfesytky a velikosti odporu smycky okruhového proudu.

20

L A]

Ln[A]

iwlA]

. I i i |
1} 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 003
t[s]
Obr. 4.38 Prubéh proudt ve vétvi ménice pro “realnou‘ hodnotu odporu ve smycce okruhového proudu
pii spinani pouze jednoho tranzistori bez ochrannych dob. Nahote - fazovy, uprostied — proud horni
civkou, dole — proud dolni civkou. Modifikovana topologie s jednou hlavni filtra¢ni civkou a pfesytkami.

. Inkukénost presytky Les: = 2* Ly

i[A]

Ln[A]

lp[A]

20 | | | | |

il 0.005 0.0 005 0oz 0.025 0.0z
Obr. 4.39 Pribéh proudd ve vétvich jedné faze pro “realnou” hodnotu odporu ve smycce okruhového
proudu pfi spinani pouze jednoho tranzistorit bez ochrannych dob. Nahote - fazovy, uprostied — proud
horni civkou, dole — proud dolni civkou. Modifikovana topologie sjednou hlavni filtracni civkou
a piesytkami. Inkuk&nost ptesytky L, = 3* L.
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Ve vsech uvedenych ptipadech je prabeh fazovych proudu Cist¢ harmonicky. Zkresleni
vlivem ochrannych dob je vyrazné redukovano, nebo dokonce tplné eliminovano. Cist&
harmonické napajeni motoru omezuje vznik rusivych kapacitnich proudu, uzavirajicich
se pres zemni kapacity a spojeni v soustavé napdjeci sit — méni¢ — zatéz (motor).
Zanedbatelné zotavovaci doby SiC diod snizuji ruseni v oblastech vysokych kmitocta
(nad 20MHz). Rozdéleni vétve ménice dvéma tlumivkami zvySuje robustnost meénice
vuci porucham zptisobenych ndhodnym rusenim (nahodné sepnuti tranzistort), zkratim
zatézi. Strmosti zkratovych proudii ¢i nadproudd jsou omezeny na snadno meéfitelné
hodnoty, coz zjednodusSuje vyhodnocujici elektroniku a zvysSuje Zivotnost a spolehlivost
zafizeni. Pomoci popsanych jevi je ddle mozné diagnostikovat zmény v soustave
a vCasné tak predpoveédét blizici se zavaznou poruchu. Celé zatizeni je zna¢né robustni
v piipad¢ kratkodobych ndhodnych poruch, aniz by néjak omezilo chod zatizeni
docasnym odpojenim nebo ztratou funkce. Pouziti soustavy civek zapojenych do
obvodu horniho a dolniho tranzistoru jedné vétve snizuje napétové namahani du/dt
vykonovych soucastek a budicich obvodu, ¢imz ptispiva ke vétsi spolehlivosti celého
zafizeni. V ptipadé pouziti SiC polovodi¢ovych vykonovych prvki je totiz dilezitym
parametrem dobrd imunita fidicich obvodi na velké strmosti napéti v disledku
vybornych statickych a dynamickych parametrti technologie SiC.

4.3 Volba a dimenzovani prvku vystupniho filtru

Z ptedchozich kapitol se pro ndvrh filtru jevi jako kriticky parametr indukénost
filtra¢nich civek. Velikosti filtraéni induk¢nosti ovliviiujeme rozsah pouzitelnosti nové
topologie (okruhové proudy) a samoziejmé 1 velikost, hmotnost a cenu. Hodnota
filtra¢ni indukcnosti urcuje velikost zvinéni fazového proudu. Znalost hodnoty zvinéni
je nutnd podminka pro bezpe¢ny provoz meénice s novou topologii. Velikost zvinéni
pfimo ovliviiuje ztraty v kondenzatorech filtru, zvySuje pridavné ztraity a ma vliv
na optimalni nadvrh magnetického obvodu filtracnich civek.

ZvInéni proudu a predevsim jeho tvar je béhem periody prvni harmonické vyrazné
proménny a jeho popis je pomérné obtizny. Pro analyzu zvinéni fazového proudu
budeme uvazovat generovani spinacich signalt sttedové zarovnanou PWM modulaci se
sinusovym pribéhem stiidy. Periodu prvni harmonické vystupniho napéti Ize
standardné rozdélit do Sesti intervalii, kde se stfidaji pouze krajni vektory napéti,
odpovidajici dané kombinaci sepnuti s vektory nulovymi, viz Obr. 4.41.

Pozn.: Jak bylo ukdzano v kapitole 4.1, nova topologie se z vnéjsiho popisu chova
analogicky klasické a Ize u ni vyuzivat klasickou teorii PWM modulace tfifdzovych
ménicl).

Problém analytického vyjadieni zvinéni proudu se tim vyrazné zjednodusi. Vzhledem

k symetrii signalu stfidy a nosného signalu PWM lze déle popis omezit pouze na tii
sektory a ve zbylych tiech je pribéh zvinéni zrcadlovy [8],[10],[12].

V ramci jedné periody PWM ma fazovy proud tvar nékolindsobné¢ lomenych usecek.
S principu se v kazdé periodé PWM vyskytuji useky srozdilnou strmosti zmény
fazového proudu. Celkem mutize v kazdé periodé PWM strmost zmény nabyvat Ctyf
hodnot. To je patrné napi. z Obr. 4.41 — vektor napéti vznika totiz v rdmci kteréhokoliv
sektoru kombinaci spinani dvou krajnich (hrani¢nich) vektord se dvéma vektory
nulovymi. Doba trvani kazdého ztéchto Ctyf dil¢ich stavli je proménnd - souvisi
s aktualni stfidou ve vSech tfech fazich (sinusovd PWM). V kazdém z téchto Ctyt stavi
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je jiné napéti na indukcnosti filtru (v ramei kazdého tohoto stavu ho vSak lze uvazovat
konstantni, protoze vystupni harmonické napéti ménice se v ramci jedné periody PWM
témé&f nezmeni).

Cilem dalsi analyzy bude nalezeni aktualniho rozdilu A/(f) mezi minimalni a maximalni
hodnotou fazového proudu vramci jedné periody PWM. Tuto hodnotu umysiné
nenazyvame zdvihem, protoze pojem ,zdvih“ evokuje prfedstavu pouhého
trojuhelnikového pribehu. V nasem ptipadé se vSak muize jednat napt. o konkrétni
situaci, na Obr. 4.40.

Zminény maximalni rozdil velikosti proudu v ramci jedné periody PWM je pro nas
dalezity, jelikoz zhlediska navrhu vystupniho filtru vrdmci periody PWM
,makroskopicky“ ma tato hodnota podobny vyznam jako prosty zdvih trojuhelnikového
proudu u jednoduché topologie (napt. snizujici méenic). Uvedeny rozdil Al(¢) dale
budeme nazyvat prostym pojmem aktualni zvinéni proudu.

A it A i)

001!y | |

Obr. 4.40 Skutecny tvar zvlnéného proudu tekouciho parazitni civkou.

Diléi zdvih proudu (béhem kazdého ze Ctyt stavll vektoru napéti uvniti periody PWM)
vypocteme z aktudlniho napéti na indukénosti (konstanta po dobu celého stavu), z doby
trvani stavu a ze zndmé hodnoty induk¢nosti.
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Obr. 4.41 Vektory napéti v tiifazové soustavé [10].

Tab 4.3 Kombinace sepnuti jednotlivych vétvi tfifazového ménice.

[kombinace] Uva U Uy Uo UiarUo | UwUg | Uye=Ug
000 _Upc | _Upc| Upc| Upc| 0 0
2 2 2 2
001 _Uc | _Uoc| Upc | _Upc| _Ubc | _Uoc | 2ZUnc
2 2 2 6 3 3 3
011 _Usc | Upc | Upc | Upc | _2Upc | Unc Une
2 2 2 6 3 3 3
010 _Ue | Upc | _Upc| _Upc| _Upc | 2Upc | _Unc
2 2 2 6 3 3 3
110 Uoc | Upc | _Ubc| Ubc | Unc Uoe | _2Unc
2 2 2 6 3 3 3
100 Ubc | _Ubc| _Ubc| Upc| 2Upc| _Upc | _Unc
2 2 2 6 3 3 3
101 Ubc | _Uoc | Unc | Unc | _Upc | _2Upc | Unc
2 2 2 6 3 3 3
111 Usc | Ubc | Unc | Unc 0 0 0
2 2 2 2

Pribéh zvinéni proudu ve fazi a vyjadiime pro sektory IV az VI, tedy pro stfidu s,
v intervalu(0; 1), kde nulova stfida je poloZena do pocatku Casové osy.

Okamzitou hodnotu zvinéni fazového proudu Al,(f), definovanou ve IV. sektoru
v ramci jedné periody PWM, lze ziskat analyzou konkrétnich ¢ty dil¢ich stavi uvniti

wvewr

a aktudlni hodnotu vystupniho harmonického napéti faze a lze zjistit:
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V piipad¢ klasické topologie je Ls;, v rovnici (4.78) a ve vSech nasledujicich rovnicich
induk¢nost filtraéni tlumivky, v pfipad¢ topologie podle Obr. 4.1 je to polovicni
hodnota oproti indukénosti dvou dil¢ich filtra¢nich tlumivek a v ptfipadé modifikované
topologie podle Obr. 4.26 je to induk¢nost hlavni filtracni tlumivky (indukénost malych
okruhovych tlumivek 1ze zanedbat).

Z rovnice (4.77) je vidét, Ze v popisovaném IV. sektoru existuje ur¢ita hrani¢ni hodnota
sttidy s,;. Pro s < s,; mé sekvence ¢tyt dil¢ich nariisti a poklest proudu jiny tvar nez
pro s > s,;. Proto musi byt pro oba tyto intervaly rozdilny vztah pro zvinéni Al,(?). Pro
s < sy; proud opétovné nartsta ve dvou po sob¢ nasledujicich stavech 000 a 001, proto
jsou ony zodpovédné za celkové zvinéni proudu. Pro s > s,; je naopak za celkové
zvInéni zodpovédny stav 111, v némz pak proud nartista.

Urcenti s,; (a tedy ¢,;) je obtizné a vede na transcendentni vyjadfeni:
1 2 2M 2r & M 2 1| . (27 =« 27 Ir
—cos| —t | 1———=sin| —¢t+— | |+| —=cos| —¢ |—— | sin| —¢+— |—sin| —¢ ——
2 \TL, V3oL, 6 3o\, ) 3 T, 6 T, 6
1 2 2M 2
+—cos| —¢ | l——=cos| —¢||=0
2\, V3o,

Pro maximalni modulaéni &nitel M = V3/2, pii harmonickém tvaru stiidy, lze
numericky uréit hodnotu #,; = 2,1ms. Pro klesajici hodnoty modula¢niho Cinitele se
hodnota #,; posouva blize k pocatku.

(4.78)
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A TPWM/ 4 TPWM/ 2 3 TPWM/ 4 TPWM
A | | | |
| | | M=v3/2 |
\ \ =
5 ; ; ; |
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\ \ \ | -
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Obr. 4.42 Doby sepnuti tranzistort v intervalu IV.
Pro odvozeni vztahti v sektoru V vyjdeme opét z podobnych tvah,

Tab 4.3 a Obr. 4.43. Pak pro okamZitou hodnotu zvInéni béhem jedné periody PWM
Al y(t) plati:

Al,, ()= Mcos(zir tJ(l + Zﬂsin(z—ﬂt - 7—”D -
2\/§Lﬁ1xf PIWM T, V3 1, 6
101 (4.79)

UM (M [2;: J 1 [27; j . (2;: 77zJ 5 <(0,33,0,67)
————————| —=cos| —1¢ |+— | cos| —¢ |+sin| —t—— ||,
3Ly Sy N3\ ) 3 T, L, 6)f t<(,/6.T,/4)

Kdy k narastu proudu dochazi pii spinacich kombinacich (111) a (000).

/\ TPWM/4 TPWM/2 3TPWM/ 4 TPWM
A
< 1 . |
\ \ \ -
B | |  M=32
| | | | _
| | |
C > | | | -]
| | | =
t

Obr. 4.43 Doby sepnuti tranzistorti v intervalu V.

V poslednim sektoru VI je situace obdobna sektoru IV. Situace spinani tranzistor
je naznacena na Obr. 4.44.

Tab 4.3 pro okamzitou hodnotu zvinéni Al,y;(t) béhem jedné periody PWM plati:
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U, M (2;: ](21\4 (27[ j ] s < {0,67,5,,)
——=——cos| —t || —=cos| —1 |—1
2V3Lﬁ1szWM I V3 7, t <T|h/6atx3>

Al (1) = U, M (2 M (zz D( (zﬁJ .(zn HJ] (4.80)
- —+ —cCO0S| —¢ cos| —t |+ sin| —f+—
3L foe \3 N3 T, T, T, 6

000

UpcM (27[ J 2M (2;1- J s (sx3,1>
—————cos| —t || | = —=cos| —¢
Z\ELﬁltfPWM Tlh \/g Tlh tc (tx3’T1h /2>
V kvadrantu VI dochazi opét k podobné situaci jako v IV. Opét existuje hrani¢ni hodota
sttidy s.3. Do tohoto okamziku je nejvhodnéjsi a nejsnadnéjsi vyjadrit aktualni hodnotu
zvInéni pravé pro spinaci kombinaci (000). V této kombinaci sice proud klesd, nicméné
je to jednodussi a prehlednéjsi zptsob, jak stanovit hodnotu zmény proudu v civce na
celé periodé PWM. Pro #; < ¢ < T;,/2 je pak hodnota nartstu proudu v civce piesnéji
vyjadfitelnd pomoci déju pifi spinacich kombinacich (001) a (000). Hodnotu #,; Ize opé&t
urcit numericky z nésledujici rovnice:

1 (2;; j 2M (2;: J M (2;: J 2 [2n j . (2;: n]
—cos| —¢ || 1-——=cos| —¢ | |—| —=cos| —¢ |+— | cos| —¢ |+sin| — ¢ +—
2 \T, V3 T, N 3 T, I, ©
1 27 2M 2r
+cos(t] cos[t]—l =0
2’ 71lh \/§ leh

Pro maximalni hodnotu modulaéniho koeficientu M = V3/2 je ty3=7,87ms.

(4.81)

A TPWM/ 4 TPWM/ 2 3 TPWM/ 4 TPWM
A | | | |
<] | .
| | | =
B | L M=v3/2 |
<1 »
\ -
C
—— | | - |
| | | =

Obr. 4.44 Doby sepnuti tranzistorti v intervalu VI.

Rovnice (4.77), (4.79) a (4.80) stanovuji rozdil mezi minimem a maximem fazového
proudu Al(?) v ramci jedné periody PWM. V dal$im popisu provedeme zjednoduseni —
tvar proudu nahradime prostym trojuhelnikem s vysSkou (zdvihem) rovnou Al(?).

vvvvvv

prostému trojuhelniku po vétSinu doby kazdého sektoru s vyjimkou okoli hrani¢nich
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hodnot stfidy s,; a sy; (viz vySe). Zavedeni tohoto zjednoduseni nam znacné zjednodusi
vypocet efektivni hodnoty proudu kondenzatorem filtrti (s dostate¢nou piesnosti).

Pribé¢h stiidy je vintervalech I — III a IV — VI je symetricky podle vertikalni osy,
aproto k popisu zvinéni postac¢i analyza pouze jedné ztéchto dvou skupin. VySe
naznaceny postup vypoctu aktualniho zvinéni proudu lze z principu vyuzit i pro
libovolny jiny tvar signalu stfidy.

Pro dimenzovani polovodicti a magnetického obvodu filtracnich civek je vhodné znat
maximalni hodnotu zvlnéni fazového proudu na celé periodé prvni harmonické
fazového proudu. To znamena nalezeni lokalniho extrému funkce z rovnic (4.77), (4.79)
a (4.80). Lze ukdzat, Ze pouze v sektoru V(symetricky II) existuje lokalni extrém.
Derivaci a polozenim rovnice (4.79) rovnu nule dostaneme:

27 2
cos| —¢t |-|4M sin| —¢ |+1|=0 4.82
(Tlh J [ (Tlh ] J ( )

Resenim dostaneme polohu dvou lokélnich extrémi pro ¢ = Tu/4 (s = 0,5)
at,=(T,/2x) arcsin (—1/4M) . Hodnota #, lezi pro M<:<O,\B/2> mimo definovany

interval a v bod¢ ¢, = T,/4 je lokalni maximum. Dosazenim ¢, = 7;,/4 do rovnice (4.79)
dostaneme hodnotu maximalniho zvinéni fazového proudu, definovanou pro periodu
prvni harmonické fazového proudu:

Uy M
Al =—2" M c{0,3/2
6fPWM Lﬁlt < > (483)

Na hranicich jednotlivych sektort je dale potfeba ovéfit velikost absolutnich extrémd.
Nejvétsi hodnota zvinéni v hrani¢nich bodech nastava pro ¢t = 0, 77,/2 (s =0;1). Hodnotu
zvInéni v téchto bodech lze vyjadiit z (4.77) a (4.80):

U M
Almaxmz+ 1-— | Mc O,\/§2
zﬁfPWMLﬁ[t ( \/gj < / > (4'84)

Pribéh obdlky zvinéni fazového proudu pies celou periodu prvni harmonické fazového
proudu je zobrazen na Obr. 4.45.
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t[s]
Obr. 4.45 Prabéh obalky zvinéni fazového proudu béhem jedné pul periody prvni harmonické, hodnota
filtra¢ni indukénosti Ly, = 780pH, napéti meziobvodu Uy = 540V, fpy, = 100 kHz a M = \3/2.

Pribéh obalky proudu parazitni civkou vnové topologii podle Obr. 4.1
1 v modifikované nové topologii podle Obr. 4.26 je pak totozny uvedené obalce

- 77 -



PRUMYSLOVE CERPADLO S INTEGROVANYM ELEKTROMAGNETICKYM SYSTEMEM

fazového proudu, ovSem s polovi¢ni velikosti. Toto plati samoziejmé za podminky, ze
je potlacen vznik spojitého okruhového proudu (Ryk > Rowiric). Vysvétleni viz kap. 4.1

U nové topologie (Obr. 4.1) je velikost induk¢nosti velmi diilezity parametr z hlediska
omezeni spojitého okruhového proudu v parazitnich civkach (plyne z difive uvedenych
skutecnosti v kap. 4.1.4). Velikosti filtracni induk¢nosti mtizeme dale ovlivnit piidavné
ztraty v parazitnich civkach, ztraty na polovodicich a sériovych odporech kondenzatorti
filtru, jelikoz tato induk¢nost piimo ovlivituje zvinéni fazového proudu, viz (4.83).

L A]

iaH [A]

Lp[A]

| | | | | — [ I | | i
oot ootf 00f2 [TIE] 0otd 0015 [ [EH [IE] [E] 00z

t[s]
Obr. 4.46 Proud parazitni civkou iz, na obrazku aktualné tece horni civkou a je znacen jako i,y, fazovy
prod i, proud dolni (aktualné hlavni) civkou i,p. Hodnota filtraéni indukénosti Lg; = 780uH, napéti
meziobvodu Uy, =540V, fppns = 100 kHz, M =3/2

Skute¢ny prabéh proudu parazitni civkou topologie podle Obr. 4.1 s parametry
odpovidajicimi Obr. 4.43 a také se stejnym modula¢nim Cinitelem je pak na Obr. 4.46
(simulace MATLAB). Opravdu se tvarové vérné shoduje s Obr. 4.45 a dosahuje
polovic¢ni velikosti.

Obr. 4.45 ukazuje ,,obalku* zvinéni fazového proudu pro maximalni modulacni Cinitel
M =13/2. Pfi niz§im modulaénim &initeli dojde ke sniZeni absolutni velikosti zvInéni
podle (4.83), ale i ke zméné jeho tvaru. Vliv modula¢niho Cinitele na pribéh zvinéni
fazového proudu je patrny na Obr. 4.47.

- 78 -



PRUMYSLOVE CERPADLO S INTEGROVANYM ELEKTROMAGNETICKYM SYSTEMEM
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Obr. 4.47 Prubéh obalky zvInéni fazového proudu pifi proménném modula¢nim Einiteli M, hodnota
filtra¢ni indukénosti Ly, = 780uH, napéti meziobvodu U, = 540V, fpy, = 100 kHz.

Z pribéht je dale patrné, ze pro hodnotu modulaéniho koeficientu mensi nez hrani¢ni

hodnota M., je zvInéni nejvyssi v bodech nulové nebo plné stiidy (je zde vySSi nez
lokalni extrém pfi s = 0,5). Tuto hodnotu Ize urcit porovnanim rovnic (4.83) s (4.84):

M, =3_*/5
V3

Rovnice (4.85) muze byt vyuzita pro optimalngj$i navrh aplikace, ktera pracuje trvale
s niz§im modula¢nim ¢initelem. Pro modulacni koeficient M =0.6M,,,, je situace
znazornéna na Obr. 4.48, kdy je dosazeno maximalni hodnoty zvinéni v bodech nulové
nebo plné stiidy.

= 0,732 (4.85)

Pozn.: Obr. 4.48 udéva nasimulovany priubéh proudu kondenzatorem filtru, ktery
v principu odpovida pravé zvinéni fazového proudu.

Na Obr. 4.49 je dale zobrazen piesny prib¢h velikosti naristu fazového proudu béhem
jedné periody PWM na celé periodé¢ prvni harmonické fazového proudu (numericky
vypocet - ovsem podle vyse uvadénych piesnych analytickych rovnic). Obr. 4.48 a Obr.
4.49 prokazuji uspokojivou shodu analytického a numerického feseni velikosti zvinéni
fazového proudu.
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i[A]

t[s]
Obr. 4.48 Zvinéni proudu tekouci kondenzatorem faze pii proménném modula¢nim koeficientu
M na celé periodé PWM, hodnota filtra¢ni indukénosti Ly, = 780uH, napéti meziobvodu U, = 540V,

fewy = 100 kHz, M=0,6Mmax

1.4 T T T T

: : : : 0.0kmazx
: : 0, 1hmax
0 2Mrax
0 3hmax
0 dhdrmax
0 Ahdmax
0 BMrnax
0,7 Mrnax
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0 9Mmax

Aigep[A]

0016 0.018 n.oz2

i] |
1] 0.002 0.004 0.008 0.003 0.0 0.mz2 0.014

t[s]
Obr. 4.49 Pribch obalky zvinéni fazového proudu pii proménném modula¢nim koeficientu M na celé
periodé¢ PWM, hodnota filtra¢ni indukénosti Lg;, = 780uH, napéti meziobvodu Uy = 540V, feyn, = 100

kHz
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A Aifob(t)—okamiité velikost obalky zvInéni if(t)_okamzité hodnota faz. proudu

‘ (vCetné vf. zvinéni)

i (t)-makroskopicka

okamzita hodnota faz.
proudu (za filtrem)

max} maiiméln‘i veli‘kost obélkglnéni

Obr. 4.50 Prubehy funkci pro vypocet efektivni a stiedni hodnoty proudu v parazitni civce a efektivni
hodnoty proudu tekoucim filtranim kondenzatorem.
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Pro urCeni ztrat v parazitnich civkach zpiisobenych pravé zvinénim fazového proudu je
nutné znat sttedni a efektivni hodnotu zvinéného proudu parazitni civkou. Obdobné je
dalezité znat efektivni hodnotu zvinéni fadzového proudu pro dimenzovani kondenzatora
filtru.

Presné analytické vypocty uvedenych veliCin jsou ale zna¢né obtizné. I zjednoduSeny
vypocet pomoci odvozenych analytickych rovnic (4.77), (4.79) a (4.80) je
komplikovany. Nicméné lze tyto rovnice vyuzit k numerickému vypoctu efektivni
a stfedni hodnoty zvInéni fazového proudu.

Postup objasniuje Obr. 4.50. Pokud je 77, >> Tpwu, pak lze na useku jednoho dil¢iho
trojtthelnikového impulsu fazového proudu povazovat obalkovou funkci Aigy(?) za
konstantni. Makroskopicky tedy pujde o schodovitou funkci. Dale tuto funkci
normujeme a vytvotime tak funkci f,5(2).

Pozn.: Normovanim rozuméj podil Aifs(t)/ Alyax.
Nasledné definujeme normovanou diskrétni funkei f,,(k) — viz Obr. 4.50.

Pro efektivni hodnotu normované schodovité obalkové funkce f,(?) jisté plati:

1 n
Fobqf = T_z foi(k)tl(k) (486)
1h k=1
Pozn.: Z hlediska nazvoslovi se pfesnéji jedna o ,,normu funkce“. Pfidrzme se vSak
pojmu efektivni hodnota, 1 kdyz f,(?) fyzikdlné nepiedstavuje proud, ale je
bezrozmérna.

Naznacenou numerickou integraci (4.86) srespektovanim skuteCného tvaru Aig(2)
podle pivodniho Obr. 4.45 bylo zjiSténo: Foper = 0,7. Jednd se zde o tvar Aig(?)
pii maximalnim modula¢nim ¢initeli.

Nyni budeme vySetrovat efektivni hodnotu proudu parazitni civkou v nové topologii
podle Obr. 4.1. nebo v modifikované nové topologii podle Obr. 4.47., a to za piiznivé
situace, kdy je zabranéno rozvoji spojitého okruhového proudu - tj. proud parazitni
civkou stale bude trojuhelnikové kmitat mezi nulou a proménnou kladnou hodnotou —
aktualni vySkou trojuhelniku, viz kap 4.1.4 (pokud je splnéna podminka R,x > Rojririr)-
Aktualni vyska téchto trojuhelnikl je rovna poloviné aktudlni vysky zvinéni fazového
proudu. Diky tomu je tedy tvar obalky proudu parazitni civky shodny s tvarem obalky
zvinéni fazového proudu, pouze ma polovi¢ni velikost. Pro snaz$i matematicky popis
vSak trojuhelnik v proudu parazitni civky nahradime pilou — viz Obr. 4.50. Na nize
uvedené vypocCty to vSak nema vliv.

Z Obr. 4.50 vidime, ze na kazdém dil¢im intervalu #;(k) 1ze okamZitou hodnotu proudu
parazitni civkou vyjadfit jako linedrni funkci:

o

1
i, (t)=—AI
le (t) 2 max tl (k)

fowk) 0<t<t,(k) (4.87)
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Nyni pro efektivni hodnotu proudu parazitni civkou miizeme napsat:

Line =w/ j" 2()dz—\/ ZJ z(zk) fon (et =

4 (k)
N = 2 ’
= —E —AI k dt = Al 2 k =
\/T]h & 14 max ab( )_[0 t12 k t \/4 lh max foh( >|:3Z2(k):| (488)

4 (k)
Al
AIZ E k — max E (k) = max_ g7
\/4T1h max fab( >|:3t2(k):| Tlh fob( ( ) \/5 obef

k=1

Pti zméné modula¢niho Cinitele M dochazi bohuzel ke zméné tvaru obalky. Simula¢né
bylo vSak ovéfeno, ze zavislost efektivni hodnoty obdlkové funkce Fopr (a tedy
i celkové efektivni hodnoty proudu parazitni civkou) na modula¢nim cCiniteli lze
ptiblizné aproximovat linedrné, viz Obr. 4.50:

Al M FpM

ILpef zz—%Fnbef M = 3 AV . =KN1€/~AImaX, M c <0,\/§/2> (489)

Kde Knier je vysledny normaliza¢ni Cinitel tvaru efektivni hodnoty proudu v parazitni
civee nové topologie, zohledujici trojuhelnikovy tvar proudu, metodu PWM a rozsah
modula¢niho koeficientu.

Dale vypocteme stfedni hodnotu proudu parazitni civkou (potfebna pro vypocet ztrat na
diod¢€). Stfedni hodnota normované obalkové funkce f,,(2) byla opét zjisténa
numerickou integraci: F,psr = 0.64

Na zéklad¢ podobnych rozbort jako u efektivni hodnoty lze snadno dospét k tomuto
vyslednému vztahu pro stfedni hodnotu proudu parazitni civkou 7,

1 F{) S, FM
[prtl’ = \/g bé AIrnax = KNI.vrr A[ma\x H M - <05 \/§/2> (490)

Kde Ky je normalizaéni Cinitel tvaru stfedni hodnoty proudu v parazitni civce nové
topologie zohledujici trojuhelnikovy tvar proudu, metodu PWM (tvar stiidy) a rozsah
modula¢niho koeficientu. Vztahy pro efektivni a stfedni hodnotu proudu v parazitni
civee lze vyuzit pro vypocet piidavnych ztrat nové topologie, viz Kap. 4.1.5.

Odecteme-li prabéh filtrovaného vystupniho fazového proudu i.(z) od celkového
pribé¢hu fazového proudu ifz) veetné jeho vf zvInéni, dostaneme skutecny priib¢h
proudu filtratnim kondenzatorem — viz Obr. 4.50. Stfedni hodnota proudu timto
kondenzatorem je totiz samoziejmé nulova. Efektivni hodnota tohoto proudu bude
shodnd, jako kdybychom tento proud dvojcestné usmérnili - vyznaceno carkovanou
carou v prubéhu proudu kondenzitorem i.(z). Srovnanim (dvojcestné usmérnéného)
prubéhu i.(2) a iz,(¢) v Obr. 4.50 je ziejmé, Ze efektivni hodnoty téchto proudi musi byt
totozné. PouZzijeme-li pfitom /., podle (4.89), dostaneme:
F

ae'M
Loy = Ly = =5l = Ky Ay M (0.43/2) (4.91)

Na Obr. 4.51 jsou vyneseny zavislosti efektivni hodnoty proudu kondenzéatorem
na proménném modula¢nim koeficientu. Modréa kiivka reprezentuje efektivni hodnotu
proudu kondenzatorem zjisténou simulaéng. Cervené kiivka reprezentuje analyticky
vypocet pomoci rovnic (4.77), (4.79) a (4.80). Zelend kiivka reprezentuje aproximacni
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vztah pro vypocet efektivni hodnoty proudu kondenzatorem. Pribéhy tak dokazuji
uspokojivou shodu vysledki ziskanych z odvozenych vztaht s redlnymi hodnotami.

0.25 T T T T T T
B s sm s R AR AR AR R R A .

e e e e Lk e AR e R By ST e ERE -

ICef[A]

' ' ' ) ' ' ' '
1 [ S et o TR L T P T —
o ' ' | ' ' ' ' '

006 —------- R, R T, S ASTeana SReRRRERS AR SRR RN RAEARRSRR AR —

Obr. 4.51 Efektivni hodnota proudu filtracnim kondenzatorem. Porovnani skuteénych a vypoétenych
hodnot, hodnota filtra¢ni indukénosti Ly, = 780puH, napéti meziobvodu U, = 540V, fpyy, = 100 kHz,
M=3/2

Uvedené vztahy jsou odvozeny pro sinusovy prubé¢h stiidy, predevS§im pro snadnéjsi
operace s periodickymi harmonickymi funkcemi. Obecné zndma nevyhoda sinusové
modulace je nizkd maximalni hodnota modulaéniho ¢&initele M = V3/2. Pokro¢ilejsi
metody vyuzivané pro fizeni tfifazovych pohont v praxi dokazi pracovat s modulacnim
koeficientem v plném rozsahu M = 1.

U téchto metod jiz neni pribéh stiidy harmonicky. Jednou z moznosti jak dosahnout
maximalniho rozsahu modula¢niho koeficientu je injektovanim tfeti harmonické do
signalu stfidy [8]. Tato metoda mtze byt i snadno implementovana do rovnic (4.77),
(4.79) a (4.80), ovsem za cenu vyrazného zvyseni komplikovanosti analytického feSeni
noveé vzniklého systému. Numericky vypocteny tvar zvinéni pfi sinusové stiide
doplnéné o signdl s tieti harmonickou je na Obr. 4.52.
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Obr. 4.52 Pribéh obalky zvinéni fazového proudu pifi proménném modulaénim koeficientu M. Funkce
stfidy je doplnéna o “vrchlikovy* signél s tfeti harmonickou, hodnota filtra¢ni indukénosti L, = 780uH,
napéti meziobvodu U, = 540V, fpp, = 100 kHz.

Pribéh zvinéni se pfili§ nezménil. Vztah pro maximalni velikost zvinéni (4.83) zistava
v platnosti 1 pro tuto metodu s modulaénim koeficientem v rozsahu M c<0,1>. Velikost

zvInéni pii sttidé 0 a 1 je nizsi ve srovnani s Cisté sinusovou modulaci a toto zvIinéni zde
vykazuje maximum v ramci celé periody (plati pfiblizné pro hodnoty M < 0,6). Vztahy
(4.84) a (4.85) jiz pro tento tvar stiidy nevyhovuji a pro presnéjsi vypocet je nutné
odvodit nové. Zavislost efektivni hodnoty proudu kondenzatorem je vynesena na Obr.
4.53. Z vysledki vyplyva, Ze pro vypocet efektivni hodnoty proudu lze pouzit odvozené
vztahy (4.89) a (4.91), a to i pro tento tvar signalu stfidy. V praxi jsou pro fizeni
stiidavych tfifazovych pohoni casto vyuzivany metody SWM, zejména pak pfi
Cislicovém fizeni. Klasickd metoda SWM, kdy dochazi k rovhomérnému stiidani
nulovych vektord, ma tvar stiidy prakticky stejny jako metoda s tfeti harmonickou, viz
Obr. 4.54. Proto lze pouzit odvozené vztahy a koeficienty i pro tuto metodu. V praxi
se dale vyuZivaji rizné modifikace SWM k minimalizovani spinani tranzistorti apod.
Tvar signalu stiidy se u jednotlivych metod 1i§i a to mize ovlivnit vysledky. Obecné lze
vSak fici, Ze odchylka tvaru signidlu neni nikterak dramaticka a lze ocekavat, Ze
odvozené vztahy budou obecné platné, s dostacujici presnosti, pro vétSinu
modifikovanych metod [10].
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Obr. 4.53 Efektivni hodnota proudu filtracnim kondenzatorem pro signal stfidy doplnény “vrchlikovou*
¢ast, hodnota filtra¢ni induk¢nosti Ly, = 780pH, napéti meziobvodu U, = 540V, fpyas = 100 kHz,

M =32
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Obr. 4.54 Pribéh stiid pro klasickou SWM metodu fizeni s rovhomérnym stfidanim nulovych vektort
napéti.

Volba prvki vystupniho filtru je pfi dané topologii ovlivnéna ptedevsim volbou filtraéni
induk¢nosti. Snahou je volit induk¢énost co nejvyssi a docilit tak malou velikost zvinéni
fazového proudu. Malé zvinéni fazového proudu snizuje ptidavné ztraty, které v nové
topologii parazitn¢ vznikaji, omezuje zkratové uUCinky pti velmi kratkych piipadné
nulovych ochrannych dobach, zvySuje spolehlivost a robustnost celého systému
a snizuje naroky na fizeni. Kone¢né volba induk¢nosti je vSak vzdy kompromisem mezi
velikosti, hmotnosti, cenou a u¢innosti celého zafizeni.

Pro realizovanou topologii podle Obr. 4.1 byla volena hodnota filtraéni indukénosti
L= 390pH (dvé civky s indukénosti 779uH). Pfi této hodnot€ je maximalni zvInéni
fazového proudu 2A v parazitnich civkéach je pak maximalni zdvih 1A. Volba kapacity
filtratnich kondenzatori je volena podle zndmého Thomsonova vztahu tak, aby
frekvence PWM byla dostate¢né¢ vzdalena za zlomovou frekvenci filtru. Vhodné pasmo
zlomové frekvence lze uvazovat v rozmezi 2 — 20 kHz. Ptili§ nizké frekvence jiz mize
fazové€ ovliviiovat fazi vystupniho napéti a proudu a zlomova frekvence blizka frekvenci
PWM zvysuje riziko rezonance filtru s PWM signalem. Vysoka hodnota kapacity dale
zvySuje velikost kondenzatoru a jeho cenu, zvlasté pak pro vysokd maximalni napéti, na
kter¢ musi byt kondenzator dimenzovan (minimalné¢ 600-700V). Finalni hodnota
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kapacity kondenzatort jedné faze filtru byla zvolena 1,6uF. Tomu odpovidd zlomova
frekvence filtru f,, = 4,51kHz. Frekvencni charakteristika vystupniho napéti filtru
naprazdno je na Obr. 4.55.

Realizovany fitr
Zatlumeny fitr, wyEE hodnota adporu v obvodu fitraéniho kandenzétrou Re
50 T T T T

Madul (dB)

{n
=1

-100

45

faze (deg)
w
[=)

-133

180 e U UUR SO Ut O

Frekvence (radis)

Obr. 4.55 Frekvenéni charakteristika nezatizeného filtru (napétovy prenos). Modra — zvySena hodnota
odporu R, zapojeného v sérii s kondenzatorem (R, = 5Q). Cervena — skute¢ny filtr uvazovany pouze se
skute¢nou hodnotou sériového odporu R, =200mQ2.

Jeho zjednoduSena pienosova funkce mezi vystupnim a vstupnim napétim filtru je
dana:

R.C-p+1
Ly C-p>+(Ry+R.)C-p+1

F

filt0 =

(4.92)

kde R; reprezentuje sériovy odpor tlumivky a polovodicli, R. je sériovy odpor
kondenzatoru. Podle [13],[14] 1ze mnoha zplisoby upravovat frekvencni charakteristiku
tak, aby méla co nejvice monoténni charakter bez velkych rezonan¢nich prekmiti. Je
nevhodné zvySovat tlumenti filtru zvySovani odporu v cesté fazového proudu, z diivodii
vysokych ztrdt. Mnohem vyhodné€j$i je wupravovat vysledny tvar frekvencni
charakteristiky serio-paralelni kombinaci RLC prvkli v obvodu filtra¢nich kondenzatort
[13]. Dalsi moznost - pouziti modifikovanych ptipojeni filtratnich kondenzatorti piimo
k meziobvodu [15] - je pro navrhovanou topologii nevyhodnd, pfedevsim z divodii
zvyseni zvIinéni proudu v parazitnich civkach. Na Obr. 4.55 reprezentuje Cervenad kiivka
napétova prenos realizovaného filtru, modré kiivka je napétovy pienos pii zvyseni
hodnoty odporu R, z 200mQ2 na 5Q. Charakteristika filtru s pfipojenou R-L zatézi je na
Obr. 4.56 a je dana:

L,R.C-p* +(R,R.C+L,)- p+R,
2 2
LzLﬁth'p +L/iltc(L/ilt(RC +Rz)+Lz (Rs +Rc))'p +dRs (Rz +RC)+RCRZ +L, +Lﬁ1t)'p+Rz +R,

(4.93)

F filt —

Kde R; a L; predstavuje odpor a indukcnost zatéze — napf. v naSem piipad¢ faze
synchronniho motoru Cerpadla.
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Obr. 4.56 Frekvencni charakteristika filtru (napétovy prenos) pracujiciho do synchronniho motoru.
Modra — zvy3ena hodnota odporu R, zapojeného v sérii s kondenzatorem (R, = 5). Cervena — skuteény
filtr uvazovany pouze se skute¢nou hodnotou sériového odporu R, =200mQ.

1) SRR
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Wstupni sdmitance - realizovany fittr
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Obr. 4.57 Frekvencni zavislost pfenosové admitance a vstupni admitance filtru pii pfipojené R-L zatézi
Modra — zvysena hodnota odporu R, zapojeného v sérii s kondenzatorem (R, = 5Q). Cervena — skuteény
filtr uvaZzovany pouze se skute¢nou hodnotou sériového odporu R, = 200mg.
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Na Obr. 4.57 je frekven¢ni zavislost pfenosové admitance filtru definované jako
vystupni fazovy proud za kondenzatorem ku vstupnimu napéti filtru a dale vstupni
admitance definované jako proud filtratnimi tlumivkami ku vstupnimu napéti filtru.
Opét jsou uvedeny charakteristiky opét pro tlumeny a netlumeny filtr.

4.4 Realizace funkéniho vzorku

Pro ovéfeni vlastnosti SiC polovodict a chovani nové topologie byl vytvoien funk¢éni
vzorek tfifdzového DC/AC ménice s navrhovanou topologii podle Obr. 4.1. Spinaci
frekvence tranzistora 100kHz pti napéti meziobvodu 540V je v praxi prozatim pomérné
unikatni. Parametry ménice nejsou optimalizovany pro potfeby Cerpadla. Je to hlavné
z diivodi dalsiho testovani vlastnosti nové topologie a predevsim SiC soucastek.
Chladi¢e 1 vykonové prvky jsou zamémé predimenzovany k zajisténi vysoké
spolehlivosti a odolnosti testovaciho vzorku. Divodem je pomérné omezeny aktuadlné
dostupny pocet SiC tranzistord na trhu a jejich vysoka cena az 100USD za jeden kus.
Parametry realizovaného prototypu jsou shrnuty v Tab 4.4.

Tab 4.4 Parametry modelovaného ménice.

Parametr Hodnota
Napéti meziobvodu Upc 540V
Spinaci frekvence fpy, 100kHz
Efektivni hodnota fazového proudu 7, 14A
Maximalni hodnota fazového proudu 7, 21A/100°C
Efektivni hodnota vystupniho sdruzeného napéti 400V
Vystupni vykon 9,6kW
Indukénost civky filtru 340/750uH
ZvInéni vystupniho proudu 2,4/5A
Kapacita filtracnich kondenzatoru 1,6pF
Zmétena ucinnost pii potlaeni parazitnich ztrat 0,976
Zmétena ucinnost pii okruhovém proudu 0,973
Rozméry (mm) 280x300x150
Hmotnost 8 kg

Pro testovani byly navrZzeny a sestaveny dvé sady filtratnich civek o induk¢nostech
350uH a 750pH. Takto mal4d hodnota induk¢énosti umoznéna vysokou spinaci frekvenci
dovoluje realizovat ob¢ sady civek na pomérné malém feritovém jadie Ej65x27. Civky
s niz$i hodnotou induk¢nosti jsou dimenzovany na plny vykon ménice. Civky s vyssi
hodnotou jsou dimenzovany na testovaci vykon ménice SkW. Tento vykon je zdmérné
snizen omezenim proudu v tranzistorech pro zajiSténi dostate¢né bezpecnosti rezervy
prototypového vzorku. Vystupni kondenzatory filtru jsou svitkové polypropylenové
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EPCOS 470nF/630V. V kazdé fazi jsou osazeny Ctyti paralelné. Kapacita kondenzatora
v meziobvodu je 480uF. Tato hodnota zajiStuje konstantni napéti i pfi maximalnim
vykonu ménice. Kondenzatory v meziobvodu jsou EPCOS 60uF/800V svitkovy
polypropylenovy, 8 kust paralelné. Cely modul ménice s filtrem je na Obr. 4.58.
Stejnosmérny meziobvod méni¢e je konstruovan jako sendviCovy z divodu
minimalizace parazitnich indukcnosti cest ploSného spoje.

Obr. 4.58 Funkéni vzorek tiifazového ménice s nove navrhovanou topologii vystupniho filtru.

Rychlé prepinaci déje SiC tranzistori vyzaduji precizni navrh plosného spoje, aby
nedochazelo k velkym piekmitim napéti pfi vypindni tranzistoru. Minimalizaci
induk¢nosti, ale 1irozméri PCB, komplikuje nutnost vysSich izola¢nich vzdalenosti
z divodi vysokého napéti (az 1kV). Pro omezeni napétovych pirekmiti je ke kazdé
vétvi, co nejblize ke dvojici tranzistor — dioda, pfipojen v meziobvodu dalsi
kondenzator EPCOS 470nF/630V.
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Obr. 4.59 Silovy obvod ménice (ilustracni obrazek)

SiC tranzistor potiebuje pro optimalni sepnuti napéti fidiciho hradla minimalné 16 V, Iépe
20V, na rozdil od 15V pro klasické Si tranzistory. Pii vypnuti se hodnota napéti na hradle
pohybuje mezi —2 az —5V. To znamena, ze vystup budiciho obvodu musi byt schopen
poskytnout rozkmit signadlu nejméné 22V. Ackoliv je spinaci napéti vyssi, je celkovy
naboj hradla, a tim 1 doba sepnuti/vypnuti nizs$i. Koncovy stupeii budi¢e musi mit co
nejnizs§i impedanci, aby byl schopen zajistit vysokou strmost nardstu budiciho napéti
(tranzistor je pln¢ sepnut az pii prekroceni 16V). DalSim vyraznym problémem pfii
spinani SiC tranzistoru je, stejn¢ jako u tranzistori CoolMOS, tzv. “Ringing* efekt. Nizké
prahové napéti a mala diferencialni vodivost totiz vyrazné snizuje imunitu hradla vici
kmitim, vznikajicim na spolecné emitorové indukénosti (kmitani kolektorového proudu
se zpétnovazebné pienasi do obvodu hradla). Pritomnost téchto kmith v obvodu hradla
vede k opakovanému casteCnému spinani/vypinani tranzistoru, které vyrazné zvysuje
piepinaci ztraty, zhorSuje vystupni charakteristiku zafizeni a muze vést ke zniCeni
tranzistoru. Kmitdni tak musi byt v obvodu hradla patficné zatlumeno. Vnitini
neodstranitelny odpor hradla je pfiblizné 5 Q a spolu s vnéjSim bazovym odporem muze
poskytnout patficné tlumeni. ZvySovani vnéjSitho odporu vSak zhorSuje dynamické
vlastnosti, proto je vhodnéjsi snizit parazitni indukcnost obvodu hradla. To lze nejacinnéji
dosdhnout ptipojenim vystupnich obvodu budice co nejblize k tranzistoru, viz Obr. 4.60,
[16].

Pozn.: Dal§i mechanismus vzniku nebezpecné zpétné vazby predstavuje Millerova
kapacita (pienos vf. napétovych oscilaci z obvodu kolektoru po vypnuti tranzistoru zpét
do hradla).
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Obr. 4.60 Ptipojeni obvodu budice k tranzistoru, prevzato z [16].

Tlumeni parazitniho sériového rezonan¢niho obvodu podle Obr. 4.60 lze vyjadfit
vztahem:

R
£=—5 |-~ (4.94)

kde Cis je katalogovd hodnota kapacity hradla (hradlo - emitor). Velkou citlivost
prahového napéti tranzistoru na rusivy signal lze pti vypinani potlacit zdpornou hodnotou
hradlového napéti. Budice tranzistorti technologie SiC by tedy mély mit dostateCny
rozkmit signalu, velkou Spickovou proudovou zatizitelnost, maly vystupni odpor a jejich
umisténi by mélo byt co nejblize k tranzistoru. Vysoké strmosti napéti zptisobené rychlym
spinanim zvysuji naroky na odolnost ruseni budicich obvodi. I optocleny s miizkou maji
pomérné vysokou kapacitu (jenotky pF), kterd miize vzhledem k vysoké hodnoté du/dt
propustit nezanedbatelné proudové pulzy. Nizkych parazitnich kapacit lze dosahnout
pienosem energie magnetickou cestou (parazitni kapacity mezi vinutimi i jednotky pF).
SloZitost a pracnost vyroby takovych transformatorii se vSak vyrazné zvySuje. Realizace
saturaCnich ochran se zpozdénim pouze v tadu jednotek ¢i desitek nanosekund zac¢ina byt
problematicka, zvlast¢ pro nizkondkladové aplikace s jednoduchou analogovou
technikou. Pfi realizaci saturacni ochrany je tfeba brat v tvahu typicky pozvolnou zménu
saturacniho napéti (kolektor - emitor) SiC tranzistoru v zévislosti na zvysujicim se
proudu. Ptiklad realizovaného budice se “vzduchovymi® transformatory, ur€enymi pro
prenos energie a signdlu, je na Obr. 4.61. Tento budi¢ se vyznacuje vysokou odolnosti
vuci du/dr diasledkem extrémné rychlého spindni SiC tranzistoru. Pifenos energie je fesen
magnetickou cestou na vysokém kmitoctu 20MHz. Pak je mozné realizovat vzduchové
transformatory s nizkou parazitni kapacitou mezi primarnim a sekundarnim vinutim. Tato
kapacita ma hodnotu pouhé 3pF. Budi¢ je vybaven saturani ochranou. Vystupni cast
poskytuje dostatecné proudové zatizeni az 20A. Budi¢ byl feSen v nékolika variantach
vystupniho obvodu s napétim £15V,0/15V, -5/20V. Vystupni charakteristika budice
vykazuje rozdilné doby pfenosu zapinaciho a vypinaciho signélu pro tranzistor ze vstupu
budice na jeho vystup. Rozdil téchto dob (zapinaci - vypinaci) je pfiblizn€ 60ns.
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Obr. 4.61 Budic s vysokou odolnosti vii¢i du/df strmé hrany napéti.

Priklad dilezitosti blizkého zapojeni budice k tranzistoru demonstruje Obr. 4.62 a Obr.
4.63. Uz ptipojeni ptes poméerné kratky kabel zpiisobuje rozkmitdni obvodu hradla.
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Obr. 4.62 Spinaci d¢j SiC tranzistoru. Rg = 6,8 Q (vné&jsi externi odpor pfipojeny do fidiciho obvodu hradla
tranzistoru), budi¢ pfipojen t€sné u tranzistoru. Modry pribéh —napéti Ugs hradla, ¢erveny prubéh napéti
Ups na tranzistoru (kolektor — emitor).
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Obr. 4.63 Spinaci d¢j SiC tranzistoru. Rg = 6,8 Q, budi¢ pfipojen pies 10cm kabel. Modry prubéh —napéti
Ugs hradla, ¢erveny pribéh napéti Upg na tranzistoru (kolektor — emitor).
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PR

Obr. 4.64 Méfici a fidici rozhrani ménice.

Zpracovani signali a generaci potfebnych trovni napéjeciho napéti poskytuje specialni
modul (PCB), ktery soucasn¢ tvoii propojeni mezi silovou ¢asti, budici a kontrolnim
modulem, viz Obr. 4.64. Zde jsou méfeny a zpracovavany signaly z proudovych c¢idel
a z resolveru. Obvod AD2S1200 vyhodnocuje informaci z polohového ¢idla a pomoci
SPI komunikace pfeddva informaci o poloze nadfazenému fidicimu systému [17].
Modul poskytuje napajeni pro budici obvody a 5V pro fidici logiku a procesor. Na
modulu jsou osazeny rychlé TTL logické obvody pro tUpravu spinacich signala
procesoru. Nabézné a sestupné hrany budiciho signdlu pro horni a dolni tranzistor lze
tak vici sobé posouvat libovolnym smérem a to v jednotkdch nanosekund.

-

Obr. 4.65 Ridici modul s procesorem DSP 56F8322.

Ridici modul je vybaven 16bit mikrokontrolérem DSC56F8322 na frekvenci 60MHz
[18],[19], viz Obr. 4.65. Dale je osazen OZ v diferencnim zapojeni pro upravu
meéienych signalt. Realizace fidicich algoritmi, béznych pro tfifazové pohony, je jiz pro
tento procesor znacné obtizna. Vysoka spinaci frekvence vyznamné zkracuje dobu, po
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kterou musi byt veskeré slozité vypocty tfitazovych transformaci provedeny. Nicméné
v soucasnosti jsou jiz na trhu mnohem vykonnéjsi procesory s 32bitovymi operacemi
a frekvencemi nad 100MHz [12]. Tyto mikrokontroléry poskytuji dostatecny vypocetni
vykon pro naro¢né tfifazové aplikace sextrémné vysokymi kmitocty PWM nad
100kHz.

4.5 Meéreni a ovéreni vlastnosti nové topologie na funkénim vzorku

Na funk¢énim vzorku bylo provedeno méteni rozlozeni proudt v jednotlivych vétvich,
ato pfi spindni obou tranzistorti ve vétvi a alternativné pfi spindni pouze jednoho
tranzistoru. Obé méieni byla provedena pro navrhovanou topologii z Obr. 4.1. Pro
prvotni testovaci provoz je z diivodli bezpe€nosti omezen proud tranzistorem na 10A.
Ob¢ méteni byla provedena bez pouziti ochrannych dob v fidicim algoritmu. Budice
generuji neodstranitelnou ochranou dobu pfiblizn€ 60ns. Je to dano rozdilnou dobou
prenosu zapinaciho a vypinaciho signalu pro tranzistor ze vstupnich svorek budice na
vystupni. To pti vypinacich vlastnostech tranzistoru znamena, Ze tranzistory mohou byt
spole¢né ¢asteéné vodivé po dobu maximalné jednotek nanosekund. Na Obr. 4.66 jsou
zobrazeny skutecné proudy jednotlivymi tlumivkami jedné vétve meéniCe (zelena,
modra) a vysledny fazovy proud (Cervena).

Fézovy proud je Cisté sinusovy, nedochazi ke zkresleni vlivem zanedbatelnych
ochrannych dob. Proudy jsou rovnomérné rozlozené do jednotlivych vétvi podle
aktualni orientace fazového proudu. V parazitni civce tece proud o hodnoté aktudlniho
zvinéni. V okoli pruchodu fazového proudu nulou dochéazi k ¢astecnému naristu
okruhového proudu, tak jak bylo modelovéno, viz Obr. 4.24.

Na Obr. 4.67 jsou pribchy proudi pfi spinani pouze jednoho tranzistoru ve vétvi. Proud
v parazitni civce je prakticky potlacen. Opét 1ze konstatovat pomémé piesnou shodu
s modelovanym ptipadem na Obr. 4.34.
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Obr. 4.66 Rozlozeni proudi v jedné fazi, v topologii z Obr. 4.1, pfi spinani obou tranzistori ve vétvi.
Zelena — proud v horni civce vétve, modrd — proud v dolni civce vétve, fialovy — vystupni proud vétve.
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Obr. 4.67 Rozlozeni proudii v jedné vétvi v topologii z Obr. 4.1, pfi spinani jednoho tranzistorti ve fazi.
Zelena — proud v horni civce vétve, modrd — proud v dolni civce vétve, fialovy — vystupni proud vétve.
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Obr. 4.68 Prub¢h napéti Ups na tranzistoru (zelend) a napéti hradla (oranzova).

Na Obr. 4.68 je prubéh napéti kolektor-emitor na SiC tranzistoru a fidici napéti hradla.
Napétoveé prekmity na tranzistoru jsou pii vypindni, 1 diky precizni konstrukci plosného
spoje, omezeny na minimum (maximalni hodnota napétovych piekmiti na tranzistoru
se pohybovala pfiblizn¢ 200V). V fidicim napéti hradla tranzistoru je evidentni
pfitomnost “ringing efektu“. Do fidictho napéti dale pronikad silny ruSivy signal
v okamzicich spindni ostatnich tranzistoru. Tranzistor je vypinan nulovym napétim na
hradle. Ke zvyseni spolehlivosti je tedy vhodné vypinat tranzistor zdpornym napétim na
hradle v rozsahu pfiblizn¢ —3 +~ —-5V.

Ze zmétenych vysledl lze konstatovat uspokojivou shodu redlného a modelovaného
systému a platnost odvozenych analytickych vztaht.
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5. Konstrukce ¢erpadlového bloku

5.1 Parametry ¢erpadia

Kapitola neni pfedmétem zkoumani této disertani prace, a je z vét§i Casti prevzata
z nize uvedenych pramenti. Slouzi spiSe pro vytvoreni jasngj$i predstavy o celkové
prestavbe pohonu cerpadla.

Konstrukce obéznych kol s lopatkami, stejné jak celkové vnéjsi rozméry cerpadla,
prostor pro ulozeni vinuti a magnetickych lozisek byl pifedem piesné¢ definovan.
Cerpadlo je konstruovano jako jednostupiiové s horizontalni polohou hiidele, skiiii
Cerpadla je radialné axialni s jednoduchou spirdlou. Predpokladand saci vyska Cerpadla
je H = 8m pii objemovém pratoku Q = 0,025m’s™". Diky piedpokladanému nasazeni
frekvencniho meénic¢e jsou otacky motoru meénitelné v Sirokém rozsahu. Vypocet
potiebného vykonu motoru je tedy vztazen na otadky n = 2850min™". Vykon motoru pak
muZeme urcit dle vztahu:

p 2 P H g _0.0025:1000-8-9.81
‘ Mo 0,55

=356,72W . (5.1

kde 7¢,=0,55 je ucinnost Cerpadla. Vlivem zmény otaCek se parametry cerpadla
(pratok, saci vyska a vykon) méni nésledovné:

2 3

n n n

0,=0-*,H, :H(_z) v =P][—2j . (5.2)
n n n

Jmenovité parametry Cerpadla jsou uvedeny v tabulce Tab. 5.1

Tab. 5.1 Jmenovité parametry Cerpadla.

Trvaly vykon 35T W
Spad 8 m

Praitok 0,0025 m’s™
Otacky 2850 min™'
Utinnost 0,55

Finalni konstrukce ptedni saci ¢asti je naznacena na Obr. 5.1. V oblasti sani je umisténo
magnetické lozisko, kapalina je nasavana jeho stiedni ¢asti. Aktivni ¢ast magnetického
loziska (vzduchova mezera) pak slouzi jako hydrodynamickd spara pro bez-ucpavkové
feSeni. Rotor Cerpadla je pevné spojen s hiideli, kde jeho predni ¢ast (sani) valcového
profilu tvoii souc¢asné vnitini primer magnetického loziska. Na zadni casti hiidele je
upevnén rotor synchronniho motoru. Rotor je tvofen dvojici diskd s permanentnimi
magnety upevnénymi na povrchu. Konec hfidele je upevnén v zadnim Stitu Cerpadla
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v tésném teflonovém lozisku. V prostoru mezi disky s magnety jsou pevné umisténa dveé
vinuti statoru. Tato vinuti pak mohou byt zapojena do série, nebo paraleln¢.

]
i
i
i
i
}

Obr. 5.1 Rez predni, aktivni &asti Eerpadla.

Od pouziti zadniho magnetického loziska spolu s axidlnim se nakonec ustoupilo a to
pfedevsim z mechanickych a konstrukénich divodii rotorové casti Cerpadla. Realna
podoba realizace ¢erpadla je zachycena na Obr. 5.2

Obr. 5.2 Postupna realizace Cerpadla
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5.2 Diskovy synchronni motor s permanentnimi magnety

5.2.1 Zakladni parametry motoru

Navrh vinuti synchronniho diskového motorku je ur¢en vychozimi parametry (viz Tab
5.2) a jeho realizace je na obrazku Obr. 5.3. Konstrukce obéznych kol s lopatkami,
vnéjsi rozméry Cerpadla, prostor pro ulozeni vinuti a dalsi byly pfedem definovany.
Vinuti je konstruovano jako 3-fazové, stroj je osmipolovy. Z divodu potlaceni
pulsa¢nich momentl je statorové vinuti konstruovdno bez Zeleza, zalité v epoxidové
pryskyfici.

Tab 5.2 Jmenovité parametry diskového motoru.

Parametr Hodnota
Pocet polovych dvojic 4
Axialni délka vzduchové mezery 13 mm
Stfedni pramér vinuti Dy (r, + 17) 129,4 mm
Aktivni délka vodice 1, (r, —1y) 78,6 mm
Pocet “drazek’ na pdl a fazi 2
Pocet vodicu na “drazku” 48
Jmenovity proud 3A

Z vyrobnich divodi byla zvolena velka vzduchova mezera mezi magnety. Permanentni
magnety ze vzacnych zemin jsou upevnény po povrchu dvou obéznych kol, pevné
spojenych s htideli Cerpadla. Orientace toku magnetd je vzdy opaénymi poly k sobé
ptes vzduchovou mezeru a tvoii celkové Ctyfi polové dvojice. Konstrukéni uspoiadéani
vinuti a magnetu je zobrazeno na Obr. 5.3.

Obr. 5.3 Synchronni motor s PM bez zeleza

Pro stabilni pohon s aktivnim magnetickym loziskem ma velky vliv charakter momentu
a jeho ptipadné nezadouci pulsace. VSeobecné je jednou ze dvou hlavnich pficin
pulsace momentu rozdil magnetické vodivosti zubli a draZek statoru nad permanentnimi
magnety. Pfitomnost tohoto typu pulsaci je dilezitou soucasti navrhu synchronnich
stroju s permanentnimi magnety a projevuje se nezadoucimi harmonickymi slozkami ve
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vysledném tvaru momentu (cogging). Druha pfiCina pulsaci momentu je nasledkem
reakce kotvy a s ni souvisejici zmény v rozlozeni magnetického pole. Tento druh ruseni
je pomérné dobie potlacen setrvacnosti pii vysSSich rychlostech. Pouzitim diskového
motoru bez 2eleza V}'fznamné omezime prvni typ pulsaci a tim i robustnost magnetické
problém predstavuje prostorovy charakter a nelze jej zjednodusit na rovmny problém.
UrCeni nahradniho magnetického obvodu je pak znacné obtizné, protoze nelze
s dostatecnou piesnosti urCit hlavni a rozptylové magnetické toky PM [20].

5.2.2 Zakladni parametry motoru

Pro odvozeni zékladnich rovnic popisujicich dynamické chovani diskového motoru lze
vyuzit stejnych vztaht, jako pti popisu klasického motoru s radidlnim magnetickym
tokem:

F=I[-(ixB)
M=rxF.
Pomoci téchto rovnic lze odvodit rovnice pro navrh stroje. Pro sinusové rozlozeni

indukovaného magnetického toku ve statoru lze definovat celkovy pocet zavitii na jednu
fazi v zavislosti na mechanickém uhlu jako (podrobnéji v literatuie [20]):

(5.3)

dN, = %sin(p@)d@, (5.4)

kde N; je celkovy pocet sinusové rozlozenych zaviti na jednu fazi a p je pocet
polovych dvojic.

",.4-—-"_

Obr. 5.4 RozloZeni statorového vinuti. Pievzato z [20].

Integraci pies polovou rozte¢ dostaneme celkovy pocet vodicl na pdl a fazi Nyp. Pro
tiifazové vinuti (posunuté o 120° elektrickych) napajené sinusovymi proudy dostaneme
vyraz pro celkové ptisobeni od vSech proudt [20]:

32 N,

dl =—17s1n(p6’ wt)do (5.5)

N
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A pro magnetickou indukci 1ze psat [20]:

B(@) =B . cos(pH -t — ﬁ), (5.6)

kde B je amplituda indukce B a £ je uhel natoCeni mezi mag. osou statoru a rotoru.
Z rovnic (5.5) a (5.6) dostaneme integraci pfes thel jednoho polu a aktivni Cast
diskového motoru vyraz pro moment [20]:

342

M === By k- N-1-Dyy 1, -sin B (5.7)

kde Dyy=r,+r;al,=r,—r; ak, vyjadiuje Cinitel zkraceni, rozlozeni ptipadné kiizeni
vinuti. V literatufe se ¢asto pii navrhu zavadi parametr ,linedrni proudova vrstva“ K.
S pomoci tohoto parametru pak lze rovnici (5.7) pfepsat na [20]:

Pro efektivni hodnotu indukovaného napéti diskového motoru jedné faze lze odvodit
vztah [20]:

(5.9)

Pro vnitini elektromagneticky vykon 3-fazového stroje z rovnice (5.9) vyplyva podle
[20]:

I)i:3'U’f.I:%Bmax.a)m.kvl'Ki'Dzzl'lv (510)

Podrobné odvozeni vySe uvedenych vztahl 1ze nalézt v literatuie [20].

Vztahy (5.3) az (5.10) velmi ptesné plati pro navrh klasického synchronniho motoru
s PM, jehoz stator je magneticky dobfe vodivym materialem. Pak Ize pomérné¢ dobie
separovat a identifikovat hlavni a rozptylové toky v magnetickém obvodu motoru.
Prostorovy problém ndvrhu magnetického obvodu Ize z velké ¢asti prevést na rovinny
problém a znacna cast piijatych zjednoduseni pak nezandsi do vypocétu vyznamnou
chybu. V piipad€ motoru konstruovaného tzv. ,,bez zeleza“, kdy se magneticky tok mezi
poly magnetu uzavird ptfes vinuti pouze vzduchovym prostiedim, je identifikace
pracovnich a rozptylovych tokii exaktni analytickou formou velmi obtiznd. Problém
zjisténi jednotlivych magnetickych vodivosti je nutno uvazovat v prostorovém
uspotadani a pfijatd zjednoduSeni jiz mohou vykazovat vyznamnou odchylku. Pro
pfesny a optimalizovany navrh je proto vyhodnéj$i pouzit simula¢nich softwarovych
programl na bazi piesnych numerickych metod. Analytické feseni je vSak mozné
s fadou pfijatych zjednoduseni a slouZzi spiSe pro jakysi prvotni ndvrh motoru. Podrobna
metodika navrhu motoru bez zeleza je uvedena v literatufe [20]. Nize bude uveden
pouze orienta¢ni vypocCet vykonu a momentu Cerpadla, tak aby vyhovél zadani
z kapitoly 5.1.

- 102 -



PRUMYSLOVE CERPADLO S INTEGROVANYM ELEKTROMAGNETICKYM SYSTEMEM

Pro vypocet momentu a vykonu dle (5.8) a (5.10) je potfeba stanovit velikost
magnetické indukce ve vzduchové mezeie. To lze realizovat pomoci jednoduchého
nahradniho obvodu na Obr. 5.5.

Obr. 5.5 Nahradni obvod magnetického obvodu motoru. Prevzato z [20].

Hodnotu priimérné indukce ve vzduchové mezefe (pracovni bod magnetu) urc¢ime
z nahradniho obvodu [20]:

Br

K
14 HoOm (5.11)

lm ﬂ/C
kde B, je remanentni magnetickd indukce magnetu, S, plocha magnetu /, je vyska
magnetu a A. je celkovd magnetickd vodivost tvofena sério-paralelni kombinaci
hlavniho a rozptylového toku dle Obr. 5.5. Pro celkovou magnetickou vodivost tedy
podle [20] plyne:

/1 — (/15 +/1r).ﬂ’vz — (15 +/1r)'(ﬂ’cm +/1hm) (5 12)
‘ (/15 +/1r)+/1vz (/15 +ﬂ’r)+(2’cm +Z’hm)) .

kde As je celkova magneticka vodivost vzduchové mezery, A, je celkova rozptylova
indukénost, A., magnetickd vodivost z Cela magnetl, 4;,, magnetickd vodivost
rozptylového toku mezi sousednimi magnety. Pro jednotlivé vodivosti uvedeme pouze
vysledné vztahy, vice viz [20]. Pro magnetickou vodivost z ¢ela magnett plati:

A, =2u,a ( 165, M el

SR, + 7R, )’ [ R (5.13)

r+2-—L
2
kde a je sitka magnetu, R; je stfedni vzdalenost dvou sousednich magnetti v roving, R>
je vzdalenost koncii dvou magnetli v rovin€. Pro magnetickou vodivost rozptylového
toku mezi sousednimi magnety A, plati podle [20]:

4r
7 =334nH (5.14)

(77-1—2)

/?’hm = 2lu0a )
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Celkova magneticka vodivost vzduchové mezery As[20] :

’ b
43(1 + x} 4;:(1 + j
5 a SWI

As =4+ Ay + Ay = 1, - 140 + 4=
sT AT T s T ( ( xDz a( 25 jz 25 (5.15)
312+ 1+ T+
o x+0
= 0,144 uH

kde 29 je vzduchova mezera mezi protilehlymi magnety, x je vyska magnetu, a je Sitka
magnetu a b je délka magnetu. Pro celkovou rozptylovou vodivost plati 4, [20]:

A, :Abm+ﬁcm+ﬁhm+%+%=o,148w (5.16)
kde Apm [20]:
1 n
A, =2u,x——==36,2nH (5.17)
an

thel « sviraji dva sousedni magnety v roving, r; je vnitini polomé&r uloZeni magneti,
je vnéjsi polomér uloZeni magneti.

Dosazenim (5.13) az (5.17) do (5.12) dostaneme pro celkovou vodivost A.= 603nH. Pro
magnetickou indukci z (5.11) dostaneme B, = 0,63 T. Nyni lze dopocitat moment
motoru pro dany pracovni bod (viz Tab.5.2) dle rovnice (5.8) dostaneme M = 1,5Nm.
Indukované napéti pro maximalni otacky n = 2850 min™ je podle (5.9) Uy = 147V.
A koneéné vnitini vykon pro jedno vinuti je ddn podle rovnice (5.10) P; = 441,1W.
Tento vykon je dostateény pro otaceni Cerpadla (viz Tab. 5.1), pfi zapojeni i druhého
vinuti 1ze tak jesté vyrazné zvysit celkovy vykon Cerpadla. Jak bylo uvedeno dfive, je
nutno brat tyto vypoCty jako orientani a motor piesnéji navrhnout pomoci
softwarovych designovych nastroji.

AN JAN 21 2008

07:58:37
POST1
STEP=2
SUB =1
TIME=2
PATH PLOT

.538 7V
*DIST=.
471 *XF
*YF
.404 *ZF =.5

Z-BUFFER

it

LI S (R
« »

-
o

Obr. 5.6 Prib¢h magnetické indukce ve vzduchové mezeie modelovany v programu Ansys.

- 104 -



PRUMYSLOVE CERPADLO S INTEGROVANYM ELEKTROMAGNETICKYM SYSTEMEM

JAN 21 2008
07:51:48

POST1 SURFACES
VALUE= BAIR
BGAP

STEP=2

SUB =1

TIME=2

Xv =1
*DIST=.074593
*YF =-.046691
*ZF =-.04619

Z-BUFFER
.178E-03
.075869
.151559
.227249
.30294
.37863
.454321
.530011
.605702
.681392

B000EE0E

Obr. 5.7 Grafické znazornéni pribéhu mag. indukce ve vzduchové mezete (Ansys).

Finalni navrh motoru byl proveden pomoci vypocetniho programu ANSYS, vysledky
rozlozeni magnetické indukce jsou znazornény na Obr. 5.6 a Obr. 5.7.

90
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60 /

50 /
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30 /

20 /

o

0 T T T T T T T T T T T T T T 1
97 154 208 241 304 356 395 454 499 549 601 654 692 747 802

RPM[min™']

USef[V]

Obr. 5.8 Pribéh zméteného indukovaného napéti.

Na Obr. 5.8 je naznacen pribéh zméeteného indukovaného napéti (efektivni hodnota) pii
zapojeni obou segmentil vinuti do série (napéti je méteno jako sdruzené). Z vysledki 1ze
konstatovat, Ze zméfené hodnoty pfiiblizné odpovidaji, 1 pies fadu vyraznych
zjednodusSeni, orientatnimu analytickému vypoctu, ktery byl naznacen v této kapitole.
Obr. 5.9 pak déle demonstruje pribéh momentu motoru zatéZzovaného pti konstantnich
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otackach. Zavérem lze fici, ze navrZzeny motor svymi parametry plné postacuje
pozadavkim dle Tab. 5.1.

2,5

1,5

M;[Nm]

N l/.,

0 T T T T T
499 500 500 500 500 500 500 501 500 501 501 500 500 500 500 499

RPM[min™']

Obr. 5.9 Priibé¢h momentu motoru pii konstantnich otackach.
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6. Navrh aktivniho magnetického loziska

6.1 Uvod do problematiky, historie, souéasny stav

Zkoumanim vlastnosti elektromagnetického pole se doslo k poznatku, Ze magnetickou
levitaci lze realizovat nékolika zplsoby. Jednim z vyuziti magnetické levitace jsou
pravé aktivni magneticka loziska. Historii magnetickych lozisek lze vystopovat pomoci
udélenych patentd v této oblasti. Prvni vlastovkou v této oblasti byl patent ud€leny
Jessemu Beamsovi z Virginské univerzity béhem druhé svétové valky (1941) a tykal se
ultracentrifug (odstfedivky vysokych rychlosti) pouzivanych pii vyrobé atomové
bomby. Avsak tato technologie nedoznala rozvoje, dokud nedoslo ke zdokonaleni fidici
elektroniky a pocitacové zalozeného navrhu fizeni, publikovanych v pracich
Habermanna a Schweitzera. Pokusy o magnetickou levitaci ¢i realizaci magnetického
loziska s riznym uspofaddnim permanentnich magneti se objevovaly i1 pied rokem
1941, v disledku Earnshawova teorému je nemda smysl zmiflovat. Prvni komer¢ni
nasazeni aktivniho magnetického loziska bylo v aplikaci s turbinou, kde odstranilo
olejové nadrze kompresort plynovoda. Odstranéni olejovych nadrzi mélo za nésledek
snizeni rizika pozarti a snizeni ceny pojiSténi a tim snizenim celkovych provoznich
naklad. Uspéiné nasazeni magnetickych loZisek vedlo postupné k piechodu na
diskrétni fizeni. Diky vyvoji fidicich systému a softwarli se objevuji nové ptilezitosti
pro aplikace magnetickych lozisek, kterd predstavuji odolnd, hospodarna a osvédcena
feseni, jez lze snadno zavést do prumyslové praxe. Specifické vlastnosti magnetickych
lozisek ptedurcily pramyslova odvétvi, ve kterych jsou nejcastéji nasazovany.
Magneticka loziska jsou tak v soucasnosti vyuzivana v polovodicovém a molekularnim
pramyslu jako soucasti molekularnich cerpadel, kde jsou pozadovany vysoké urovné
vakua pfi iontovych implementacich, nanaseni vrstev, leptani, napafovani, mikro-tisku
atd. Setkdme se s nimi ve spektroskopech, elektronovych mikroskopech a ¢asticovych
urychlovacich. Od pocatku svého vzniku se objevovala magneticka loziska v aplikacich
s kompresory, kde se pouzivaji v provozech se zemnim plynem, vodikem ave
vzduchotechnice. Magnetické lozisko (ML) zde pfispélo k Setrn€jSimu pftistupu
k zivotnimu prosttedi, vyloucilo pfitomnost oleje a tim moznosti kontaminace, snizilo
spotfebu energie, provozni ndklady, vibrace atd. Vylou¢enim mazani ML umoznilo
navrh hermeticky uzavienych kompresort s lepsimi tepelnymi vlastnostmi pii vysokych
rychlostech (chladici technika, kryogenika atd.). ML jsou idedlni pro vSechny typy
neutronovych pierusovacii. Umoznuji jejich bezidrzbovy chod a zabraiiuji kontaminaci
uhlovodikem ve vakuovém prostiedi. Také farmaceuticky a biotechnicky prumyslu
vyzaduje nekontaktni a sterilni prostfedi. Zajimavou, v budoucnu atraktivni a velmi
prospésnou aplikaci ML je ve spojeni s ndhradnimi srde¢nimi pumpami, které pomahaji
Iékattim pfi neustale nartstajicim nedostatku darcii srdce. Néhradni srdecni pumpy s
ML snizuji vliv na krevni hemolyzu a srdzeni. V pramyslu se vyskytuji i tzv. hybridni
loziska. Hybridni loziska v sobé kombinuji vyhody klasickych loZisek a magnetickych.
Pti nizkych rychlostech a vysoké zatézi poskytuje magnetické lozisko vyhody vznaSeni
a tlumeni. Pii vysokych rychlostech klasické lozisko poskytuje zvySenou nosnost a také
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slouzi k zachyceni zatéze pii preruseni napajeni magnetickych lozisek. Vyse uvedeny
vycet moznosti aplikaci ML dokazuje impozantni vyvoj, kterym ML od svého vzniku
prosla. S vyvojem vypocetnich technologii lez ocekavat jejich dal§i pronikani do
novych priimyslovych oborti a zdokonalovani jiz stavajicich aplikaci. Tam kde klasické
postupy a technologie nardzeji jiz na své moznosti, mohou byt ML obstojnou
alternativou, kterd tyto hranice posune zase o néco dale [20], [22], [23], [24], [30].

6.2 Druhy magnetickych loZisek, princip ¢innosti

Princip cinnosti magnetickych lozisek je zalozen na vyuziti pfitazlivych nebo
odpudivych magnetickych sil, ptasobicich na feromagnetikum (paramagnetika se kvili
slabym reak¢énim polim nepouzivaji). Obecné lze loZisko popsat jako mechanickou
pruznou vazbu mezi dvéma télesy, kde pevna Cast je stator a pohybliva rotor.
Magneticka loziska mtizeme rozli$it na aktivni ¢i pasivni, podle toho zda pro svoji
¢innost potiebuji dodavat elektrickou energii. Samotné aktivni ani pasivni lozisko
neumoziuje stabilni levitaci. Poloha rotoru ma totiz Sest stupni volnosti (tii transla¢ni
a tfi rotacni). Jestlize uvazujeme otaceni rotoru nezavislé na magnetickém lozisku, pak
nam zbyva feSeni stability 5 stupiili volnosti. Pro GspéSnou stabilizaci levitace je tedy
nutné pouzit kombinace radialnich a axidlnich lozisek. Podle dané konfigurace lozisek
se pak mezi jejich statory a rotory vytvoii magnetické ¢i elektromagnetické pole, které
zajisti tuhost v radidlnim a axialnim sméru [22].

Dilezitou vlastnosti magnetického loZiska je jeho chovani z hlediska mechaniky tuhych
téles. Jak jiz bylo zminéno, vznikd mezi statorem a rotorem ML mechanicka vazba.
Tato vazba zajiStuje konstantni vzdélenost mezi rotorem a statorem s cilem umoZznit
otaCeni pfi minimalnim tfeni. Lozisko je tedy definovano pomoci tuhosti
Ka koeficientu tfeni g Tuhost je pak diferencidlni funkci zavislou na poloze
pohybujici se casti, tedy reakéni sily mohou byt imérné zméné posunu a rychlosti
posunu.
2

d"+1<2-d2’C 6.1)

F=K-x+K,-—
dx dt

Pravé dynamicka tuhost a niz§i mérnd nosnost magnetickych lozisek oproti
mechanickym je jejich zdsadni nevyhodou. Naopak mezi jejich vyhody patii: vysoka
rychlost otidceni (omezena jen mechanickou pevnosti rotujicich casti), vylouceni
mechanického kontaktu (vy$$i Zivotnost, neovliviluje okolni prostfedi), vyrazné
zmenS$eni tfeni (zavislé na hysterezich ztratdch a vifivych proudech), tichy chod bez
vibraci, moznost prace ve vzduchoprazdnu, pracuje pifi vysokych i nizkych teplotach,
v agresivnim prosttedi, nepotfebuje mazani (ekologické, omezuje moznost havarie) atd.
Dalsi vyhodou je zajisténi statického i dynamického vyvazeni rotoru a tim odstranéni
jeho nevyvazeni. Lze také potlacit problémy pii malych otackach ¢i kolem kritickych
frekvenci (rezonance) [23].

Pasivni magneticka loziska se konstruuji jak radialni, tak i axialni. Tvofena jsou bud’
permanentnimi magnety, nebo elektromagnety se stejnosmérnym budicim proudem.
Nevyhodou pasivniho loziska je mala tuhost a prakticky Zadné tlumeni. Nosnost loziska
lez zvySovat vét§i magnetickou indukci ve vzduchové mezete (vEtsi budici proud,
siln€j§i permanentni magnety). Pfikladem magnetického axialniho loziska miize byt jiz
zminéna levitace diamagnetika nad supravodicem. Nosnost a tuhost loziska 1ze vyrazné
zvysit pouzitim Halbachovy soustavy permanentnich magneti [22].
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Obr. 6.1 Piiklad soustavy aktivnich magnetickych lozisek. Prevzato z [22].

Aktivni lozisko je zaloZzeno na principu EMS. Pomoci elektromagneti se zpétnovazebni
regulaci proudu v civkdch je vytvofeno proménné magnetické pole, které udrzuje
levitujici téleso v pozadované poloze. Pro vytvoreni aktivniho magnetického loziska je
potteba nejméné¢ dvou elektromagnetu. Konstrukce lozisek jsou ruzné, stator
se nejéastéji sklada ze soustavy elektromagnetii (obvykle osm az dvanéact), které mtizou
byt zapojeny do série tak aby se polarita sousednich elektromagneti stfidala. Rotor je
pak tvofen feromagnetikem, k omezeni ztrat vifivymi proudy je slozen z plecht.
Pomoci aktivniho magnetického loziska leze rotor fidit (pfi znaéném tlumeni) ve vSech
stupnich volnosti, kromé otaceni kolem vlastni osy, viz Obr. 6.1. Pro kazdy fizeny
stupeit volnosti (celkem 5) je ¢idlem sledovana poloha rotoru (hiidele). Cidla
zpracovavaji signal o poloze, jejich signaly jsou ve zpétné vazbé zpracovany
regulatorem, ktery pomoci vykonové casti fidi budici proudy elektromagneti a tim
i ptitazlivé sily. Ridicim signalem budicich proudi je rozdil zadané polohy od aktualni
polohy z ¢idel. Tento signdl regulator vyhodnoti a pomoci reguldtoru vnuti do vinuti
jednoho elektromagnetu o Ai vétsi proud a naopak protéjSimu elektromagnetu snizi
budici proud o Ai. Pro uréeni polohy htidele se pouzivaji rtizné typy cidel. Jednoduché
induktivni ¢idlo pracuje s civkou, ktera je zapojena do oscilacniho obvodu, pfi zméné
vzduchové mezery dojde k rozladéni obvodu. Zapojeni s diferencidlnim induktivnim
¢idlem polohy tvoii dvojice civek na feritovych jadrech umisténych na protéjSich
stranach htidele. Civky jsou zapojeny ve vétvich stfidavého mustku. Jakmile se zvétsi
(zmensi) vzduchova mezera dojde k rozvazeni mistku a ke zméné signalu polohy. Déle
je mozné pouzit kapacitni, opticka, ultrazvukova, ¢idla s Halovymi sondami a dalsi.

6.3 Navrh magnetického obvodu loZiska

Navrh magnetického loziska spocivd v nalezeni minimalnich rozmérti aktivni casti
(magneticky obvod) pii dodrzeni pozadovanych parametri (pfedevsim dostatecna sila,
otepleni, maximalni indukce atd.). Navrh magnetického obvodu lze diky pouziti silné
magneticky vodivého materidlu (nejcastéji vhodné plechy) zjednodusit na rovinny
problém. I pfesto je magneticky obvod loziska natolik slozity, ze jeho chovani popisuje
celd tfada dilezitych, nejenom geometrickych, parametri. Z toho divodu je nutné
n¢kolik parametrii zvolit a zbylou ¢ast pak dopocitat pomoci matematickych metod pro
nalezeni extrému funkci (,,citlivostni analyza).
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o -

Obr. 6.2 Priklad typického uspotfadani magnetického obvodu loziska. Prevzato z [31]

Priklad typické geometrie aktivniho magnetického loziska je na Obr. 6.2, kde jsou také
naznaceny jeho hlavni geometrické parametry: : D — vnéjsi pramér loZiska, d — vnitini
pramér, [ — délka aktivni Casti Zeleza, p — pocet polu, w — Sitka pdlu, 7— polova roztec,
[, — vzduchova mezera.

Problém optimalizace je tedy dan zvolenim zékladnich parametrt a nasledné nalezenim
zbyvajicich. V naSem ptipadé¢ se jevi nejvyhodnéjsi definovani vnéjSich parametrti, tedy
vngjsi pramér D a délku /. Tyto parametry jsou viceméné definovany télesem cerpadla.
Dale je vhodné zvolit délku vzduchové mezery /,, pak jiz zbyva dopocitat pouze dva
vnitini parametry a to vnitini primér d a Sitku pdlového nastavce w. Problém
optimalizace rozmérti loziska se nasledné¢ redukuje na nalezeni vazanych extrému
funkce dvou proménnych, ktery je Casto pomérné snadno feSitelny. Samoziejmé
kombinace volenych a pocitanych parametri mize byt libovolna [31]. Uvedeny postup
neoptimalizuje lozisko z hlediska poc¢tu pola [25]. Tento problém lze feSit samostatné
a nasledn¢ pak optimalizovat rozméry zvoleného poctu polu.

Hleddme tedy vhodnou velikost pélového néstavce tak, aby byla dosazena maximalni
sila pfi dodrZeni maximalni indukce B, a proudové hustoty o;. Dle Ampérova zdkona
celkového proudu miizeme psat [31]:

B
o key Sey =—2I, (6.2)
Hy
kde k., = 0.3 — 0.5 je koeficient zahrnujici C¢initel tvaru, izolace a plnéni,
Lo =4.1.107 je permeabilita vakua. Pro priifez vinuti ptipadajici na jeden pol S,, pak
plati:
D d w-d
S =| S| - (6.3)
2 2 p
Z rovnic (6.2) a (6.3) dostaneme vztah pro magnetickou indukci B, jako funkci dvou
proménnych [31]:
D d w-d
Bd,w)=K,;| ————w|| ——w|, (6.4)
2 2 p
kde
Mo -0 key
K = 6.5
B Y, (6.5)
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Magneticka sile je dana vztahem [31]:

_pa, Aow

8- 1y

F B’ (6.6)

kde a, je koeficient zavisly na poctu pola. Podle (6.4) a (6.6) dostaneme vztah pro
magnetickou silu zavislou na vnitinim priméru a Sitce poélového nastavce [31]:

2 2
F(d,w):KF-Kg(B—i—wj ”—.d—w W, (6.7)
2 2 p
kde
p-a, -l
Ky=—oH (6.8)
81y

Nyni lze problém optimalizace geometrickych parametrti aktivniho magnetického
loziska prenést na matematickou ulohu nalezeni vazanych extrémi, tedy nalezeni
extrému funkce F(d,t) na kfivce maximalni magnetické indukce B(d,t)=Bqy. S vyuZzitim
Lagrangeovy metody neurcitych koeficienti 1ze najit tyto extrémy pro novou funkci
[28], [29]:

X(d,w)=F(d,w)+A-g(d,w) (6.9)
Kde A je Lagrangetv multiplikator a funkce g(d,w) vzinkla spojenim (6.4) a podminky
B(d,t)=Byax:
D d w-d B...
gdwy=|———-w||—-w|-——— (6.10)
2 2 p K,

Ob¢ rovnice (6.7) a (6.10) jsou totaln¢ diferencovatelné, a rovnice (6.10) ma v kazdém
bod¢ alesponi jednu parcialni derivaci riiznou od nuly (problém existence lokalniho
extrému). Pak Ize najit lokalni extrém na kiivce g(d,w) feSenim nasledujicich rovnic
s neznamymi dy,wy, A [28], [29]:

oxX(d,w) _ 0 X (d,w)
od © ow

=0,g(d,w)=0 (6.11)

Aplikovanim podminek (6.11) dostaneme soustavu tii rovnic o tiech neznamych:

(D d j w-d B...
————w || ——w = (6.12)
2 2 )4 K,
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7D 2zd | 27 2k, -k, B, -w+i]=0 (6.13)
2 2 p
[g_d(%_zj_zw}[zKF 'KB 'Bmax .W+A]:KF 'Briax (614)
p

Rovnice (6.13) a (6.14) maji stejny ¢len (2K, -K, - B
roven nule, jinak by rovnice (6.14) neplatila. Pak je tedy zfejmé, Ze v rovnici (5.29)

musi byt roven nule prvni ¢len. Vyjadienim této podminky dostaneme soustavu dvou
rovnic o dvou neznamych d a w, kterou lehce vyfesime vzdjemnym dosazenim:

-w+ A ) tento Celen nesmi byt

max

D d w-d B,
— W | ——w|[-—2%=0 (6.15)
2 2 p K,
(g—yz-d—wj-(l—z—”jzo (6.16)
2 p
Pak pro vnitini primér loziska lze psat:
_| P
d—(—— j-w+0,5-D (6.17)
2r

Sitku polovych nastavet w vyjadiime dosazenim rovnice (6.17) do (6.15) a po
zjednoduSeni dostaneme kvadratickou rovnici:

a-w’+b-w+c=0, (6.18)

kde

p 1 =\ 1 =« 2r | D r-D* B
a=1+"—-1]|=-=|-= +— 1 b=—1+"|—c= —Zm6.19)
27 2 p) 4 2p p) 4 8p K,

Nyni tedy mlizeme provést vypocet parametrti loZiska. Nejprve je nutné zvolit pocatecni
parametry. Vn¢js$i primér a délka je volena dle parametrii Cerpadla, protoze lozisko
bude usazeno do vstupniho nasavaciho ptivodu. D = 0,12m a délka loziska /= 0,035m je
volena pro potieby kvalitntho upevnéni na cerpadlo.  Vzduchova mezera je
0=0,00035 m, maximalni proudova hustota je volena j =3,5'106 A/mz, ¢initel
ulozeni vinuti K., = 0,4 indukce ve vzduchové mezeie je B, = 0,9 T, pocet pola p = 8.
Na zéklad¢ téchto parametri pak mizeme dosazenim do rovnic (6.17) az (6.18)
dopocitat zbyvajici parametry jako vnitini prameér a Sitku pola. Vycislenim a dosazenim
koeficientl z rovnice (6.18) do rovnice (6.19) dostaneme kvadratickou rovnici:

1,0147-w? +(5.3562¢-2)-w+(3e-4)-c =0 (6.20)
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Jejim feSenim jsou dva realné kofeny w;, = 4.62¢” m w, =6.11e¢™ m volbou prvni v&tsi
Sitky bychom se dostali do sporu s vnitinim primérem, proto volime Sitku polu w; a tu
dosadime do (6.17)

d =0.2732-6,11e-3+0,06 =61,8e -3 m (6.21)

Timto jsou veskeré parametry pro konstrukci statoru znamy. Takto navrzené loZisko je
schopné v pracovnim bodé¢ vyvinout silu 190N. Pribéh sily a magnetické indukce
ve vzduchové mezete je na Obr. 6.3 a Obr. 6.4 Tmava hranice uruje podminku
maximalni indukce 0,9T a tvoii tak feznou rovinu, na které mizeme najit maximalni
silu.

dm] wim]

Obr. 6.3 Prub¢h magnetické sily ve vzduchové mezete loziska, v zavislosti na vnitinich parametrech.
Svétla cast grafu vymezuje zakazany prostor kdy je magneticka indukce vyssi nez dovolena maximalni
hodnota B,,,. =0,9.

0.0z
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d[m] wim]

Obr. 6.4 Pribéh magnetické indukce ve vzduchové mezefe loziska, v zavislosti na vnitinich parametrech.
Svétla ¢ast grafu vymezuje zakazany prostor kdy je magneticka indukce vyssi nez dovolena maximalni
hodnota B,,,, =0,9.

Na zéklad¢ téchto vypocti byl zvolen jiz existujici stator, ktery se nejvice blizil
vypoctenym hodnotdm. Parametry zkonstruovaného loZiska jsou uvedeny v Tab 6.1.

Tab 6.1 Parametry realizovaného loziska

Parametr Hodnota
Jmenovité zatizeni rotoru loziska 43N
Vnéjsi pramér 12,3 mm
Vnitini pramér 6,4 mm
Délka polu 40mm
Siika polu 6 mm
Prifez vinutého dratu 0,3 8mm’
Mag. sila na jednu civku pfi buzeni 170N

2A, a jmenovité vzduchové mezete

Sila oproti vypoctu poklesla piiblizné¢ o 10%. Vzhledem ke jmenovité zatézi 43N
lozisko disponuje dostate¢nou dynamickou odezvu az 3G, pii zanedbani tlumicich jevl
erpané kapaliny. Cerpana kapalina navic piisobi proti tihové sile unaseného rotoru. Sila
v krajni klidové pozici rotoru (s nejveétsi vzduchovou mezerou) je pii proudové hustote
S5Amm™ piiblizné 132N, Toto je bezpetné velka hodnota k utrzeni rotoru z klidové
polohy do nomindlni. Pribéh méfené magnetické sily je znazornén na Obr. 6.5. Zde je
jiz patrné piesycovani statoru loziska pti minimalni vzduchové mezete.
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Obr. 6.5 Pribéh magnetické sily realizovaného loziska v zavislosti na velikosti vzduchové mezery.

K navrhu lze pfistoupit i z opacné strany, kdy si definujeme pottebnou silu v pracovnim
bod¢ a zpétn¢ optimalizujeme tvar okna vinuti, aby vyhovél zadanym vné&jSim
parametrim, obdobn¢ jako v [30]. Zkonstruované magnetické lozisko, jiz pfipevnéné
na Cerpadle, je zobrazeno na Obr. 5.2.

6.4 Rizeni aktivniho magnetického loZiska

Modelovani a fizeni magnetického loziska pfedstavuje siln€ nelinedrni problém.
Nelinearni vlastnosti magnetickych materiala, existence pohybového napéti a dalsi
vlastnosti magnetického loziska lze popsat systémem nelinedrnich rovnic, které jsou
obecné velmi obtizné fteSitelné. Zakladnim pfedpokladem spravného fizeni je co
nejpresnéj$i popis a identifikace fizené soustavy, tzn. sestavit pfesny matematicky
model a na jeho zakladé pak zvolit metodu a zptisob regulace. Matematicky model pak
slouzi jako néstroj simulace redlného systému a jeho provoznich stavi. Jeho redlna
pouzitelnost a piesnost jde samoziejmé na ukor provedenych zjednoduSeni.
Matematicky model lze napftiklad rozdé¢lit na model uvazujici nelinearni Zelezo, tedy
proménnou relativni permeabilitu v zavislosti na intenzit¢ magnetického pole.
A alternativné na model, ktery predpokldda provoz magnetického loziska v linearni
oblasti magnetiza¢ni charakteristiky. V dalSim budeme uvaZovat pravé tento piipad
[30].

Pokud tedy uvazujeme linedrni vztah mezi magnetickou indukci B a mag. intenzitou H,
pak lze vyjadrit spfazeny magneticky tok y jako linearni funkci proudu i:

w=L-i (6.22)
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kde pro induk¢nost L plati:

I = Hy S, -N’
(6.23)

[,
* 11
4,

Pfi napéjeni elektromagnetu z vnéjSiho napétového zdroje 1ze z druhého Kirchhoffova
zékona odvodit napétovou rovnici:

C dylil) )/ di
S s 4 Ly S S By s
W R T T 6.24)

v

Indukované napéti je tedy vyjadieno totalnim diferencialem magnetického toku, kde
jedna ¢ast predstavuje tzv. pohybové napéti a druhd ¢ast indukované napéti, zpiisobené
zménou proudu v civee. Pro kompletni elektromechanicky popis loziska (resp. jednoho
levitacniho magnetu) je nutno rovnici doplnit o druhy Newtoniiv pohybovy zékon:

_dzlv F, -G (6.25)
m = M —_ .
dt’
Kde G je tiha vyvoland hmotnosti soustavy rotoru mag. loziska a F, je magneticka sila
vyvoland proudem ve vinuti elektromagnetu. Silu Ize urcit z magnetické energie
soustavy elektromagnetu. Je obecné znamo, ze velikost magnetické sily je dana zménou
magnetické energie:

F, :—‘%W, kde dW =i-dy (6.26)

Vyjadiime-li magnetickou energii pomoci (6.22) a dosazenim do (6.26) dostaneme:

F, L sa
2" A
OL  —2-uy-Sp -N? (6.27)

ol [
v [2 'lv . _Fe j
H,

Kde vyraz ,,cos(a)* zohlediiuje natoCeni (uspotadani) magnetu ze svislé osy. Rovnice
(6.24) a (6.25) pak pln¢ popisuji chovani elektromagnetu. Pro kompletni popis
aktivniho radidlniho magnetického loziska pak stac¢i zahrnout vztahy pro zbyvajici
elektromagnety, ty jsou vSak analogické. Pro protilehlé magnety je nutné uvazovat
opa¢né smérnice naristu proudu a sméru polohy. Popsany systém pifedstavuje nelinearni
systém tfetiho fadu, ktery je obtizn¢ fiditelny. Existuji metody pro névrh nelinedrni
regulace zaloZzené na Ljapunovskych kritériich stability nelinedrni soustavy, ¢i dalsi
moderni adaptivni techniky regulace (neuronové sité, fuzzy, atd.) [21]. Vyhodou téchto
metod je schopnost pracovat v Sirokém rozsahu kolem pracovniho bodu. Pokud se
ovSem spokojime s niz§i presnosti, Ize nelinearni systém linearizovat v okoli stabilniho
pracovniho bodu a navrh regulace pak feSit pomoci jednoduchych standardnich
linearnich metod. Vyhodou je snadny navrh regulatoru, nizké naroky na vypocetni

- 116 -



PRUMYSLOVE CERPADLO S INTEGROVANYM ELEKTROMAGNETICKYM SYSTEMEM

vykon a jednoducha realizace tidici elektroniky. Piedpokladem k bezpecnému chodu je
vSak dostatecné robustni a rychly fidici systém s velkou dynamickou v aktivni Casti
systému (lozisko s dostatecné dynamickou odezvou). Linearizaci 1ze naptiklad provést
nahradou Taylorovym rozvojem stupné jedna v okoli pracovniho bodu /) v daném
okamziku ¢. Mame-li tedy obecny systém dif. rovnic n-tého fadu (ptipadné rovnici
n-tého tadu) [26], [28], [29]:

dx,
dl- fl xl“.xn’ul.”un yl ﬁ Xl'“xn’ul'”ur
d: =[x X, Uy e, D=L X X, Uy e, (6.28)
x
n
dt f3 xlnccxn,ulccuun yn f3 Xl---xn,ulnccur

definujeme-li funkci jako pfiriistek v okoli pracovniho bodu pak mizeme psat:
u, =uy +Au, --u, =u,,+Au,

X, =X, +Ax, -, x, =u,, +Ax, (6.29)

yl :ylo +Ay1 .”9ym :ymO +Aym
Dosazenim (3.46) do (3.45) dostaneme:

dx, _dAx, 3 o (of,
i E( L E[aﬁf“f’

Aplikovanim rovnic (6.28) az (6.30) na systém magnetického loziska v okoli
rovnovazného bodu [, =/, v=0, i = iy dostaneme:

=0 (6.30)

_2/’l0'N2.SCu + /’lO'Nz'SCu dAl

Au=R,, -Ai+i,-Av- > (6.31)
l lFe dt
21 , +-*¢ v0
lll}’ lvO g
A pro silu pii1 zanedbani ubytku magnetického potencidlu v zeleze:
0 1 oL 0 | oL
AF, =—| ——-i’-—cosa |+—| ——+i’ -—cos
oi\ 2 ol o, 2 ol
(6.32)

3
v0

-N?-S 1 N?.S
AF,, :(io-ucosa] Ai — (2 i - ucosaJAlv

Vy¢islenim soustavy rovnic dostaneme linearizovany systém piepsany do stavového
tvaru:

A 4AX+BU
dt (6.33)

AY=C-X+D-U
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kde matice A a B v nasi konkrétni aplikaci vychazeji:

0 1 0 0
A=|560570 -31| B=| 0 (6.34)
0 1797 —122 13.2

Takto linearizovany systém lze jiz snadno pifevézt Laplaceovou transformaci do
operatorové oblasti a zde vyuzit fadu névrhovych metod ke stanoveni regulacni
struktury. Problém fizeni magnetického loziska spocivd v udrZzovani konstantni
jmenovité vzduchové mezery na zakladé informace z polohovych ¢idel. Jedna se tedy
o klasicky problém fizeni servomechanismu. V této oblasti se pomérné¢ dobie osvédcila
kaskadni regula¢ni struktura s podiizenou proudovou a piipadné i rychlostni smyckou.
Tento druh regulacni struktury je pravé zvolen pro fizeni navrzeného loziska.
U slozitéjsich mechanickych soustav, zvlaste téch, které nejsou dostateéné tuhé
(dvojhmotovy systém), uz vnéj$i popis soustavy nemusi dostacovat a je vyhodnéjsi
navrhovat regulacni strukturu ve stavovém prostoru, kde je lepsi kontrola dynamickych
veli¢in [32]. Vzhledem k tomu, Ze mechanickd soustava Cerpadla a loZiska je malych
a kompaktnich rozmért, lze ptedpokladat dobrou tuhost celé mechanické soustavy.
Lozisko je dale pomérné pfedimenzované a je tedy dostate¢né¢ dynamicky robustni. Ke
klidnému chodu ziejmé piispé€je i tlumici vliv kapaliny v aktivnim prostoru cerpadla.
S uvdzenim vSech téchto divodl se jevi jako dostacujici pouziti kaskadni struktury
s podtizenou proudovou smyckou.

K zdkladnimu navrhu reguldtoru pouzijeme metodu optimalniho modulu, jednd se
o metodu zaloZenou na standartnim pozadovaném tvaru uzaviené smycky. Tato metoda
se dob¢ osvéedcila pfi navrhu kaskadnich struktur v servopohonech [27]. Vyhodou je jeji
robustnost, dand velkou fazovou bezpecnosti. Pro samotny navrh reguldtoru musime
nejprve identifikovat soustavu proudové smycky. K tomu vyuzijeme linearizovanych
rovnic (6.33) a (6.34). Dobrou pfedstavu o podobé proudové smycky dava blokové
zobrazeni na

Obr. 6.6.
{I}_’ + ) Km napeti
zadana —=- | FIDiE) ) + 1
Tm.s+1 . - — @
hodneota Add — - B2 5
PID Controller Menic Addi Integrator proud
K-
skutecna hodnota
833
Ki
cidlo
proudu

Obr. 6.6 Proudova smycka magnetického loziska.
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Prenosova funkce mezi proudem loZiska a jeho napdjecim napétim je pii zanedbani
vlivu pohybového napéti (zabrzdény rotor):

K., b31 13,2
F, = = = (6.35)
T, p+1 p+a33 0,0082p+1
Pfenosova funkce ménice:
K 24/1,23 19,5
F,=—™Y—= = (6.36)

_TMp+1_2e—5p+1 _2e—5p+1

Kde Ky je zesileni ménice definované jako pomér vystupniho napéti ke vstupnimu
Ky = 24/1,65. Ty je Casova konstanta ménice definovand, ktera tak definuje dopravni
zpozdéni o které je posunut vystupni signal za vstupnim fidicim signalem. Vykonovy
stupen je realizovan specializovanym obvodem LM2567 a z jeho vnitini struktury je
stanovena Casova konstanta ménice, 7y, = 2e—5s a modeluje tak zjednodusené dopravni
zpozdéni generované vnitini strukturou PWM modulatoru.

Ptenosova funkce c¢idla proudu je definovana pouze zesilenim. Jeho horni mezni
kmitocet je dostatecné daleko za pracovni frekvenci proudové smycky, proto jej 1ze pro
dal$i uvahy zanedbat:

F,=K,=10V/34=333 (6.37)

S pojenim rovnic (6.35) az (6.37) dostaneme celkovy pienos soustavy proudové smycky
(zesileni ¢idla proudu ve zpétné vazb¢ je z defini¢nich divodl pouZzité metody névrhu
regulatoru presunuto do doptedné vétve):

Ky KK, K 857,14

F = = = (6.38)
(7, p+ T, p+1) (T, p+1)\T,up+1) (2e=5p+1)82e—3p+1)
Nyni mizeme pfistoupit k samotnému navrhu regulatoru pomoci metody optimélniho
modulu. Jak jiz bylo uvedeno, tato metoda vychazi z pozadavku na prubéh absolutni
hodnoty pfenosu uzaviené¢ smycky. Prvnim pozadavkem je, aby absolutni hodnota
prenosu uzaviené smycky byla rovna jedné F,(p) = 1, do co moznd nejvyssiho
kmito¢tu. A dale aby byl jeji pribéh klesajici (monoténni funkce) bez rezonancnich
prekmitu, tedy [27]:

dr,Go) g (6.39)
do

Z téchto podminek pak 1ze odvodit tvar uzaviené smycky druhého fadu (OM).

I
F(p)=
.(p) T2pr. 2 (6.40)

Z uzaviené smy¢ky pak pomoci znamého vztahu F,(p)= F,(p) /(1+ F,(p))dostaneme
tvar oteviené smycky:
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1
F =
,(p) TIRIYYS (6.41)

Na tento tvar oteviené smycky lze pii znalosti soustavy navrhnout regulator proudu
R](p)Z

F
£ (p)=R,(p) £, (p) = R, ()= o) 6)
F,(p)
Dosazenim (6.41) a (6.38) do (6.42):
(1+pTM)(1+pTML) 1
R =
,(p) © e (e (6.43)

Pomoci regulatoru se snazime kompenzovat velké Casové konstanty v soustavé. Cili,
v Citateli regulatoru by méla zlstat nejvetsi Casova konstanta soustavy. V nasem piipadé
plati, ze Ty < Ty, tedy za 7, volime 7,= Ty Pak

UepTNiepTy) 1 1eph, e
R () _ _ 6.44
1(}?) K 2pTM(l+pTM) 2K T, rT (49

Kde T =T, =82¢-3, T,=K,-T, -2=0,034

Navrh regulatoru polohy provedeme obdobnym zplsobem jako u proudového

vvvvvv

prenosovou funkci druhého fadu jiz nedostacujici. Proto pro navrh reguldtoru polohy
vyuzijeme metodu symetrického optima (SO):

_ _Fulp) l+47,p
(o) 1+F,(p) 1+4r,p+8c2p* +87)p’ (04
Pro otevienou smycku plati:
1+4z_p
F =R F = z
oP(p) P(p) sP(p) 82’02_172(1-}-172'0_) (646)

Ptenosovou funkci soustavy polohové smycky urc¢ime dle Obr. 6.7

L -+ rychlost
1 1
| B0V M| 73d3n3 hodnots 3 d - o — - )
zadana - - FID{s) jp| zadana hodnota proudu prow _% z Ll 1

hodnota Add poloha
polohy

PID Controller bZ3 Integrator Integratort
proudowva smycka

Kep
Tp.s+1

F

cidlo polohy

Obr. 6.7 Polohova smycka magnetického loziska.
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Soustava polohové smy¢ky ma tvar:

a 1/K K a
F =F )2 23 _ p CPOL 23
sp (p) N (p) CPOL (p) 1 (2TMP+1) (Tpp+1) P (6.47)

Fsp je ndhradni pienos uzaviené smycky proudu, kde pro usnadnéni navrhu regulatoru
uvazujeme pouze prvni fad. Déle je potieba vystup proudové smycky upravit opét do
rozméru skuteéného proudu v ampérech. Ptrenos ¢idla polohy je definovdn zesilenim
a dynamickou &asovou konstantou. Cidlo proudu je konstruovdno na indukénim
principu napajené sinusovym signalem s frekvenci 100kHz. Jako snimace jsou pouzity
ferity s otevienym magnetickym obvodem. Snimace od protilehlych magnetd jsou
zapojeny do mustku. Zesileni ¢idla polohy Kcpor = 1,6e4 a Casova konstanta ¢idla je 7p
= le—4. Pro zjednoduseni je vyhodné blizké casové konstanty secist v jednu souctovou
Iy =2TytTp=4e-5+1le—-4=14e—-4

. (p):(l/Kﬂp)KcmL by Ky 149¢3 645)
" (Tep+1) p? (7o p+1)p>  (Lde—4p+1)p? '

Opét jednoduchym dosazenim (6.48) do (6.46) a vyjadfenim Rp (kde nutné z,= Ty):

R(p)z(szJrl)p2 Ledlip  _ IATip L Tp g g o)
’ Ky  SEEp 1+ pTy) Kg-8T2 Ty e '

Vysledny regulator je typu PD s proporcionalnim zesilenim Kpp = 42,8 a derivacnim
zesilenim Kpp = 0,023. Struktura bez podfizené otackové smycky byla pouzita pro
jednodussi realizaci fidici elektroniky. Vyhodnocovani skutecné rychlosti z polohového
¢idla je v analogové technice nepiijemna komplikace. Derivacni ¢ast filtrace rychlosti
muze zesilovat ruSivé signdly indukované do meétené smycky. Vyhodou podiizené
smycky je, ze pro jeji fizeni pln¢ vyhovi robustni a lehce nastavitelny PI regulator. A
pro polohovou smycku pak €asto staci pouzit pouze proporcionalni regulator. V ptipadé
kaskadni struktury se neobejdeme u polohového regulatoru bez derivacni slozky, ktera
muze byt na vy$Sich kmitoctech zesilovacem rusivych signalt. Proto velikost deriva¢ni
slozky musi byt volena obezietné. Vypocteny PD regulétor 1ze jesté doplnit o integracni
slozku, ta pak zajisti regulaci na nulovou odchylku. Nevyhodou je vSak zpomaleni
piechodného déje a tedy 1 dynamiky celé¢ polohové smycky. Jsme-li schopni nastavit
dostatecné zesileni v oteviené smycce tak, aby byla odchylka minimalni, je pouziti
integracni slozky prakticky zbyte¢né. V aplikacich s magnetickym loziskem, kdy je
lozisko rotacnim pohybem neustéle vychylovano z rovnovazné polohy a v podstaté tak
neustale kolem ni osciluje, se jevi vyhodnéjsi pouziti rychlého PD regulatoru (ptipadné
u PID regulatoru integracni slozku vice potlacit). Hodnotu statické tuhosti u soustavy,
s pouze podiizenou smyckou proudu, Ize odhadnout z linearizované soustavy pomoci
blokového schématu na Obr. 6.8
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Obr. 6.8 Porucha ptisobici na soustavu polohové smycky loziska.

Pomoci limitni véty lze urcit ustdlenou odchylku polohy vzduchové mezery na skok
jednotkové sily. Z Obr. 6.8 plati pro pienosovou funkci poruchy (vstupem poruchy je
prave rusiva sila) F.,.(p):

Fyulp)=- (27, p+1)2T,p+1)
H m-((27, p+1)2T,p +1)p* +(Kpp + K ppp) - Kogp)

Pak pro statickou poddajnost 1ze nalézt pomoci limitni véty Laplaceovy transformace:

(6.50)

2
lim/,(¢) = lim pFyp(p)F,, = lim Fype(p) = S 3560 (6.51)
—0 p—> p—> m

Teoreticka staticka tuhost loziska je tedy ohromna - az 28kN/mm. Vlivem fady omezeni
vrealné fidici soustavé je pak skuteCnd hodnota nizsi, pfedevSim pak limitovana
maximalni moznou silu, kterou je lozisko jesté¢ schopno vyvinout.

Diky dostatecné silové rezervé aktivni Casti byla pro ovéfeni cCinnosti loziska
realizovana jednoduchd analogova kaskadni struktura se zpétnovazebni regulaci polohy
a pouze podiizenou proudovou smyckou. Vysledky simulace modelu protilehlého paru
magnetického loziska (Obr. 5.7) jsou uvedeny na Obr. 6.10 az Obr. 6.13. Rotor loziska
je periodicky vychylovan vnéjsi rusivou silou o velikosti SN.

Kpel

F Y

Tps+

cidle pelohy

Add gy pegugut 041,66

Add1

Fl proudu 0/1.851

cidlo

proudu Kol
Tps+

Cidle pelahy

Obr. 6.9 Model polohového fizeni magnetického loziska s diferenénim odméfovanim polohy.
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Obr. 6.12 Prubéh vzduchové mezery pii pisobeni vngjsi rusivé sily SN na rotor loZiska.
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lv [rn]

ifs]

Obr. 6.13 Priub¢éh vzduchové mezery pii plisobeni vnéjsi rusivé sily 15N na rotor loziska.
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7. Zaver

Obecnym cilem disertacni prace bylo pfispét k inovaci pohonu klasického radidlniho
prumyslového cerpadla. Komplexni ptestavba byla zaméfena na vSechny dil¢i
komponenty cerpadla, od zakladnich konstrukénich a mechanickych prvka az po
sofistikované fidici a pohonné systémy. Z vyctu je jasné, Ze zcela novy navrh vSech
jednotlivych ¢asti Cerpadla je slozity multidisciplinarni problém. Vyvoj a konecna
realizace Cerpadla vznikala ve spolupraci s odborniky a ustavy rtznych technickych
zaméieni.

Disertacni prace tedy pro piehlednost zjednodusené popisuje komplexni postup inovace
Cerpadla a podrobné popisuje navrh a realizaci DC/AC meénice s novou topologii
silového obvodu ménice. Tato tematika, ktera byla autorem podrobné zkoumana, je tedy
stéZejni a tvoii jadro disertacni prace. Jeji vysledky a zjisténi budou déle v této kapitole
shrnuty. Zavérecna kapitola se detailné vénuje navrhu a realizaci magnetického loziska
umisténého v oblasti sani nové konstrukce prumyslového cerpadla.

Hlavnim cilem disertacni prace bylo tedy navrhnout a realizovat novou koncepci
ttifazového DC/AC ménice s novou topologii silového obvodu s vyuzitim vykonovych
polovodicovych prvkl na bazi SiC. Nova topologie silové casti vhodné¢ kombinuje
zapojeni jednotlivych vétvi ménice s prvky vystupniho filtru. Pfitomnost vystupniho
filtru je vhodnd pro napdjeni realizovaného synchronniho motoru Ccerpadla
s magnetickym loziskem. Vystupni filtr omezuje pulzace momentu a pfiznivé tak
ptisobi na chod magnetického loziska a tim i1 celého pohonu cCerpadla. Pro potieby
Cerpani latek s velmi riznou teplotou a riznymi naroky na jejich Cistotu bylo dale na
misto klasického kulickového loziska navrzeno a realizovano aktivni magnetické
lozisko.

Uvodni kapitoly prace shrnuji soudasny stav v oblasti vykonovych méni¢i a predevsim
dostupnych vykonovych polovodi¢l na bazi kifemiku, které tento stav v podstaté urcuji.
Alternativné k tomu je popsana nova SiC technologie vykonovych polovodict a jejich
unikatni parametry jsou porovndny se soucasnymi vykonovymi polovodi¢i na bazi
kiemiku. Diky novym parametrim SiC polovodicl je mozné realizovat nové topologie
silovych ¢asti meénicl a posouvat spinaci frekvence nad 100kHz i u zafizeni vysSich
vykont. V uvodu prace je dale naznaCena inovativni ,.bezucpavkova“ konstrukce
cerpadla.

Ctvrta kapitola tvoii jadro diserta¢ni prace a popisuje navrhovanou topologii DC/AC
méni¢e s novym usporddanim silové Casti (méni¢ + vystupni filtr). Je provedena
podrobnd matematicka analyza nové topologie se dvéma filtra¢nimi civkami v jedné
fazi filtru. Déle jsou odvozeny omezujici faktory pouziti této topologie. Jednotlivé
uvahy a analytické vypocCty jsou ovéfovany naroénymi simulacemi s diirazem na
vytvofeni simula¢nich modell popisujicich co nejvérohodnéji redlny stav. Jsou popsany
rizné dalsi modifikace navrhované topologie se dvéma filtraCnimi civkami, které
vyznamné potlacuji omezujici faktory provozu nové topologie (vznik a potlaceni
okruhovych proudi).
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Jedou zvyhodnych vlastnosti nové topologie je moznost vyznamné nebo Uplné
eliminovat pouziti ochrannych dob tranzistori. Nova topologie totiz vyrazné omezuje
vliv kratkodobych zkrati v okamziku komutace tranzistor, nebo pii nahodném
kratkodobém sepnuti vlivem rusSeni. Vliv kratkodobych opakovanych zkratl na
soustavu ménice je také podrobné analyzovan a ovéfen simulaci.

Pro tplnost jsou odvozeny vztahy pro vypocet ztrat nové topologie a zptisob navrhu
jednotlivych prvki vystupniho filtru pro dosazeni pozadovanych parametrti ménice.

V zavéru Ctvrté kapitoly je popsana realizace prototypu DC/AC méni¢ s unikatnimi
vlastnostmi, které nejsou v soucasné technické praxi bézné. Pro pfipomenuti uved'me
naptiklad vysokou spinaci frekvenci PWM 100kHz ptfi napéti meziobvodu 540V
a vystupnim vykonu az 10kW. Pfi spinani tranzistorti nebyly pouzity zadné ochranné
doby a nedochazelo tak k nezddoucimu zkresleni vystupniho napéti a proudu ménice.
Pro spinani SiC tranzistord byly vytvoreny specialni budici obvody s vysokou odolnosti
du/dt na strmé napét'ové pulzy zplsobené extrémnimi spinacimi charakteristikami SiC
tranzistord.

Lze tedy fici, Ze dil¢i cile této kapitoly byly Uspésné splnény. Teoretické vysledky
a vysledky ziskané simulaci se uspokojivé shoduji s naméfenymi vysledky. Ruzné
navrzené modifikace nové topologie silové ¢asti ménice budou dale zkoumany
a oveétovany na realizovaném prototypu menice.

Pét4 kapitola struéné popisuje navrh a konstrukei synchronniho motoru pro pohanéni
Cerpadla. Tato problematika neni pfedmétem zkoumani této prace a vysledky
prezentované v této kapitole jsou prevzaté zuvedenych prament, jejichz autofi se
spole¢né podileli na komplexni inovaci primyslového ¢erpadla.

Sest4 kapitola se zabyva navrhem a realizaci aktivniho magnetického loziska. V ivodu
kapitoly je proveden analyticky rozbor pro stanoveni vhodnych rozméri ¢erpadla pii
dosazeni maximalni sily. V programu MATLAB/Simulink je pak provedena linearizace
soustavy magnetického loziska a je simulovano fizeni v jednoduché kaskadni regulacni
struktufe. Rizeni magnetického loZiska je realizované v analogové podobé a slouZi spise
pro ovéfeni vlastnosti cerpadla, predevsim pak jeho funkce v podobé hydrodynamické
tésnici spary.

Komplexni méfeni na soustaveé menic — magnetické lozisko — cerpadlo nebylo prozatim
uspésné realizovano. Dlivodem je v souCasnosti nefungujici hydrodynamické tésnici
spara v oblasti sani a magnetického loziska, kde dochazi k tiniku kapaliny do okoli. Pro
ovéfeni vlastnosti navrzeného ménice je vSak vhodnégjsi provadét méfeni na ustalené
soustavé, kdy nedochdzi k prudkym zméndm méfenych veli¢in vlivem zésahu
regulatorii. Realizovany model prototypu ménice dale poslouzi pro oveéfovani riznych
dalsich modifikaci navrzené topologie a pro vyvoj optimalniho softwaru, vzhledem
k vypocCetni naro¢nosti tfifdzovych regulacnich pohont a vzhledem ke kratkym
reakénim dobam fidiciho systému zplsobenych vysokou spinaci frekvenci PWM nad
100kHz.
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