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Abstrakt

Predkladand diplomovéa prace je orientovana na navrh a konstrukci devitifazového
sttidace napét'ového typu, jenz je uréen pro napajeni a provoz prototypu stiidavého motoru
se shodnym poctem fazi. Prace se zabyva vybérem vhodnych polovodi¢ovych soucastek
pro tento projekt, vypo¢tem jejich ztrat a teplot pfi navrzeném chlazeni S ovéfenim
spravnosti ziskanych vysledktt v pocitacové simulaci. Nasleduje navrh elektrického
schéma silové ¢asti obvodu a navrh schéma budic¢t. V dal§im bod¢ je proveden navrh dvou
desek plosnych spoji — silové PCB a PCB s budici, které jsou navrzeny ve
specializovaném programu Altium Designer. Zavére¢nym bodem prace je experimentalni

ovéifeni funkce ménice.

Klicova slova

M

Pulzné sitkova modulace, 9 fazovy napétovy stfidac, brzdny chopper, stejnosmérny

meziobvod, vypocet ztrat, navrh chlazeni, simulace teploty, navrh desky plosnych spojt



Abstract

The presented diploma thesis is focused on the design and construction of a nine-phase
voltage-type inverter, which is designed to power supply and operate a prototype AC
motor with the same number of phases. The diploma thesis is about selection of suitable
semiconductor components for this project, the calculation of their losses and temperatures
in the proposed cooling with verification of the correctness of the results obtained in the
computer simulation. In the next point is a design of the electrical diagram of the power
part of the circuit and a design of the diagram with drivers. In the next point is design of
two printed circuit boards - power PCBs and PCBs with drivers, which are designed in a
specialized program Altium Designer. The final point of the diploma thesis is the

experimental verification of the inverter function.

Key Words

Pulse width modulation, 9-phase voltage inverter, brake chopper, DC link, calculation

of power losses, cooler design, temperature simulation, printed circuit board design
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Popisek

Devitifazovy

Elektricka kapacita, obecné znaceni

Elektricka kapacita DC linku

Vstupni kapacita pfechodu mezi elektrodami G a E tranzistoru
M¢érna tepelna kapacita hliniku

Tepelna kapacita, obecné znaceni

Tepelna kapacita okolniho chladiciho média

Tepelna kapacita pouzdra soucastky

Tepelna kapacita i-t€ho elementu v TNTS

Tepelna kapacita polovodic¢ového Cipu soucastky

Tepelna kapacita chladice
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Jmenovity Gcinik zatéze

Ztratova energie tranzistoru pti jeho vypnuti

Ztratova energie tranzistoru pti jeho sepnuti
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Frekvence fidiciho signalu stiidace

Frekvence nosného signalu stfidace (spinaci frekvence)
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Propustny proud diodou, efektivni hodnota

Meéfici proud ¢idel proudu, efektivni hodnota

Meéfici proud c¢idla napéti, efektivni hodnota

Maximalni odebirany proud optronu

Maximalni vystupni proud sitového napajeciho zdroje, efektivni
hodnota

Soucet maximalniho odebiraného proudu uvazovanych spotiebici,
efektivni hodnota

Proud primarni strany ¢idla napéti, efektivni hodnota
Zotavovaci proud diodou, okamzitd hodnota

Proud tranzistorem stiidace, stfedni hodnota

Proud tranzistorem stfidace, stfedni hodnota

Proud tranzistorem brzdného chopperu, stfedni hodnota

Proud tranzistorem stiidace, efektivni hodnota
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Proud tranzistorem brzdného chopperu, efektivni hodnota

Proud ventilu, okamzita hodnota

Proud ventilem, stfedni hodnota

Proud ventilem, efektivni hodnota

Fazovy proud sttidace/zatéze, okamzita hodnota

Zakladni harmonickd fazového proudu sttidace/zatéze, Casovy pribeh
Fazovy proud sttidace/zatéze, Casovy prubch

Fazovy proud stfidace/zatéze, efektivni hodnota

Pretézovaci fazovy proud stfidace/zatéze, efektivni hodnota
Fazovy proud stfidace/zatéze, maximalni hodnota

Pretézovaci fazovy proud stiidace/zatéze, maximalni hodnota
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Vystupni faze stiidace, 1 az 9

Vlastni induk¢nost externiho brzdného odporu

Vlastni induk¢nost interniho brzdného odporu
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Ztratovy vykon jedné diody brzdného chopperu, stfedni hodnota
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Vykon driveru stiidace

Vykon driveru brzdného chopperu

Vodivostni ztraty ventilu, okamzitd hodnota

Vodivostni ztraty diody stfidace, stfedni hodnota

Vodivostni ztraty diody brzdného chopperu, stiedni hodnota
Vodivostni ztraty tranzistoru stfidace, stfedni hodnota
Vodivostni ztraty tranzistoru brzdného chopperu, stiedni hodnota
Vodivostni ztraty ventilu, stfedni hodnota

Ztraty jednoho IGBT modulu 9f stiidace, stiedni hodnota
Maximalni odebirany vykon optronu

Vykon mareny externim odpornikem
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Vykon mateny internim odpornikem

Spinaci ztraty diody stfidace, stfedni hodnota

Spinaci ztraty diody brzdného chopperu, stfedni hodnota

Spinaci ztraty tranzistoru sttidace, sttedni hodnota

Spinaci ztraty tranzistoru brzdného chopperu, stfedni hodnota
Ztratovy vykon jednoho tranzistoru stiidace, stiedni hodnota
Ztratovy vykon jednoho tranzistoru brzdného chopperu, stfedni hodnota
Celkovy ztratovy vykon (totalni) pfivadény na chladic, stfedni hodnota
Celkové (totalni) ztraty 9f stiidace, stiedni hodnota

Ztratovy tepelny vykon dané soucastky, okamzita hodnota
Ztratovy tepelny vykon dané soucastky, stfedni hodnota

Vykon ve fazi sttidace, okamzita hodnota

Vykon n-fazového stridace, okamzitad hodnota

Cinny vykon n-fazového stfidate ve jmenovitém stavu motoru
Cinny vykon jedné faze 9f stiidade ve jmenovitém stavu motoru
Cinny vykon 9f stiidage ve jmenovitém stavu motoru

Jmenovity ¢inny vykon brzdného chopperu

Hradlovy naboj tranzistoru

Zotavovaci naboj diody

Elektricky odpor, obecné znaceni

Elektricky odpor externiho brzdného odporu

Elektricky odpor interniho brzdného odporu

Elektricky ekvivalentni sériovy odpor nahradniho schéma kondenzatoru
Hradlovy odpor tranzistoru

Elektricky odpor externiho hradlového rezistoru

Elektricky odpor interniho hradlového rezistoru

Elektricky odpor méticiho rezistoru ¢idel proudu

Elektricky odpor méticiho rezistoru ¢idla napéti

Elektricky odpor termistoru NTC

Elektricky odpor termistoru NTC pii teploté T,q

Elektricky odpor termistoru NTC pii teploté T,

Celkovy sériovy elektricky odpor primarni strany ¢idla napéti
Tepelny odpor, obecné znaceni

Tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky a ¢ipem NTC

Tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky a chladicem

Tepelny odpor i-tého elementu v TNTS

Tepelny odpor mezi polovodicovym Cipem a pouzdrem soucastky
Tepelny odpor mezi polovodicovym ¢ipem diody a jejim pouzdrem
Tepelny odpor mezi polovodicovym Cipem tranzistoru a jeho pouzdrem
Tepelny odpor mezi polovodicovym Cipem a ¢ipem NTC
Tepelny odpor mezi chladi¢em a okolim

Maximalni mozny tepelny odpor R}, pro diodu

Maximalni mozny tepelny odpor R,j., pro tranzistor

Elektricky odpor vybijeciho rezistoru

Elektricky odpor vyvazovaciho rezistoru

Diferencialni odpor diody

Diferencialni odpor tranzistoru

Diferencialni odpor ventilu

Siika proudového impulzu

Casovy interval, po ktery je piivadén zapinaci pulz na tranzistor
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Popisek

Teplota okoli (chladiciho média), okamzita hodnota

Teplota pouzdra soucastky, okamzitd hodnota

Teplota pouzdra soucastky (modulu st¥idace), stfedni hodnota
Teplota pouzdra soucastky (modulu brzdného chopperu), stiedni
hodnota

Teplota pouzdra modulu, ¢asovy prub¢ch

Mrtvy Cas

Maximalni doba zpozdéni vypnuti tranzistoru

Minimalni doba zpozdéni zapnuti tranzistoru

Doba trvani pfechodného déje budice pii vypnuti tranzistoru
Teplota polovodic¢ového Cipu, okamzita hodnota

Teplota polovodi¢ového Cipu, stiedni hodnota

Teplota polovodicového Cipu diody stiidace, stfedni hodnota

Jednotka
(K), (°C)
(K), (°C)
(K), (°C)

(K), (°C)
(K), (°C)
(s)
(s)
(s)
(s)
(K), (°C)
(K), (°C)
(K), (°C)

Teplota polovodicového Cipu diody brzdného chopperu, stiedni hodnota (K), (°C)

Teplota polovodic¢ového Cipu tranzistoru stfidace, stfedni hodnota
Teplota polovodicového Cipu tranzistoru brzdného chopperu, stiedni
hodnota

Teplota polovodic¢ového Cipu diody, maximalni hodnota

Teplota polovodic¢ového Cipu tranzistoru, maximalni hodnota
Teplota polovodicového Cipu, ¢asovy prubeh

Teplota polovodicového Cipu tranzistoru, ¢asovy pribeh

Teplota polovodicového Cipu diody, ¢asovy prubeh

Doba nabijeciho intervalu kondenzatorit DC linku

Teplota ¢ipu NTC

Casovy interval vypnuti tranzistoru

Casovy interval zapnuti tranzistoru

Maximalni doba zpozdéni budice

Minimalni doba zpozdéni budice

Casovy interval vypnuti diody

Doba trvani ptrechodného déje budice pii zapnuti tranzistoru
Teplota chladice, okamzita hodnota

Teplota chladice, stfedni hodnota

Teplota chladice, ¢asovy prubeh

Perioda sitového napéti

Perioda nosného signalu stfidace (perioda spinani)

Perioda nosného signalu brzdného chopperu (perioda spinani)
Nastavena perioda filtru stfedni hodnoty

Perioda pribéhu proudu iy,

Otepleni, obecné znaceni

Otepleni pouzdra soucastky vici chladici

Otepleni polovodicového ¢ipu viiéi pouzdru soucastky

Oteplovaci funkce soucastky mezi polovodicovym ¢ipem a pouzdrem
Rozkmit teploty (otepleni) polovodi¢ového ¢ipu diody

Rozkmit teploty (otepleni) polovodic¢ového €ipu tranzistoru
Otepleni chladi¢e vii¢i okolnimu chladicimu médiu

Napéti kondenzatoru, ¢asovy pribéh

Napéjeci napéti logickych hradel

Napéti mezi kolektorem a emitorem tranzistoru, efektivni hodnota
Napéti mezi kolektorem a emitorem tranzistoru, maximalni hodnota
Prilozen¢ho napéti na VPS, pii kterém vyrobce urcil ztratové energie
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Popisek

Napéti DC linku, ustalena sttedni hodnota

Maximalni napéti DC linku

Minimalni napéti DC linku

Desaturacni napéti, efektivni hodnota

Pracovni napéti v blokovacim sméru tranzistoru, maximalni hodnota
Napéti na diod€ v propustném sméru, efektivni hodnota

Napéti mezi fidici elektrodou a emitorem tranzistoru, efektivni hodnota
Vystupni napétovy PWM signal po komparaci, Casovy priibéh
Vystupni napétovy PWM signal po komparaci, Casovy pritbéh stiedni
hodnoty

Napéti na vystupech PWM po komparaci, sttedni hodnota

Napéti modulovaného signalu PWM, maximalni hodnota

Ridici napétovy signal, ¢asovy pribéh

Zakladni harmonicka fidiciho napétového signalu, casovy prubeh
Tteti harmonicka fidiciho napét'ového signalu, ¢asovy pribeh
Amplituda fidiciho signalu

Napéti na méficim rezistoru ¢idel proudu

Napéti na méticim rezistoru ¢idla napéti

Opakovatelné Spickové zavérné napéti zpétné diody, maximalni
hodnota

Pracovni napéti v zd&vérném sméru zpétné diody, maximalni hodnota
Nosny napétovy signal, casovy prubeh

Amplituda nosného signalu

Vstupni prahové napéti logickych hradel

Prahové napéti diody

Prahové napéti tranzistoru

Prahové napéti ventilu

Fazové napéti stiidace/zatéze, okamzitd hodnota

Fazové napéti stiidace/zatéze, Casovy prubéh

Fazové napéti stiidace/zatéze, efektivni hodnota

Fazové napéti stiidace/zatéze, efektivni hodnota zakladni harmonické
Fazové napéti 3f stiidace/zatéze, efektivni hodnota zakladni
harmonické

Fazové napéti 9f stiidace/zatéze, efektivni hodnota zakladni
harmonické

Fazové napéti stridace/zatéze, Casovy prubeh

Fazové napéti stfidace/zatéze, Casovy prubéh stfedni hodnoty
Fazové napéti stiidace/zatéze, stiedni hodnota

Prostorovy vektor ekvivalentniho napéti

Jmenovité fazové napéti stfidace/zatéze, efektivni hodnota

Napéti mezi kolektorem a emitorem tranzistoru, rozdil efektivnich
hodnot

Absolutni hodnota poklesu napéti DC linku

Relativni pokles napéti DC linku

Napéti na diodé v propustném sméru, rozdil efektivnich hodnot
Absolutni rozdil napéti napajeciho zdroje budice

Elektricky uhel

Hodnota elektrického tihlu v ¢ase t;,

Interval elektrického uhlu

Pomérné sepnuti

Transientni tepelna impedance, casovy pribéh
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Koeficient NTC termistoru

ZvInéni napéti DC linku

Casova konstanta i-tého elementu v TNTS
Casova konstanta RC &lanku
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Fazovy posun fidicich signdlt n-fazového stiidace
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Jednotka
)

(), (%)
(s)

(s)

(°), (rad)
(°), (rad)
(rad /s)



Konstrukce devitifazového stiidace Uvod
Bc. Stanislav Benedikt, 2022

Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnout a zkonstruovat 9f napétovy stiidac.
Elektrickych stroji s deviti fazemi se v praxi, oproti v sou¢asnosti nejbéznéji vyuzivanym
3f, pfili§ mnoho nevyskytuje. 9f napétovy stiida¢ tedy piedstavuje jakysi prototyp
polovodi¢ového méni¢e pohonu, na kterém se budou v budoucnu provadét laboratorni
meéfeni a zkousky, diky kterym se budeme moci dovédét, jaké vyhody, ptipadn€ nevyhody

s sebou 9f varianta pohonu pfinasi.

Text prace je délen do né€kolika ¢asti. V prvni kapitole je zminén teoreticky tivod tzce

spjaty S danou problematikou vykonové elektroniky. Druhd kapitola je vénovana

obecnému dimenzovani soucastek. Ve tieti kapitole je uveden obecny postup vypoctu pro

vykonové ztraty stfidate a brzdného chopperu. Ctvrtad kapitola je vénovana vybéru
vykonovych polovodicovych IGBT modulli vhodnych pro pouziti Vtomto ménici

vzhledem k jeho pozadovanym parametrim. Dale v paté kapitole prace je aplikovan

analyticky vypodet proudi a ztrat ménite z predchozich kapitol. Sestd kapitola, se kromé
navrhu chlazeni ménice, zabyva urcenim teplot a oteplenim v jednotlivych ¢astech ménice,

ktery je ovéfen simulaci v nalezitém simula¢nim programu Plecs v kapitole sedmé. Tato

kapitola se téz zabyva ovéfenim hodnot proudl a ztrat z analytickych vypocti. Osma
kapitola se zabyva navrhem schéma silové ¢asti méniCe a schématem budict feSenymi

v programu Altium Designer. V _devaté kapitole je popsan design desek plo§nych spoji pro

ob¢ schémata zapojeni z piedchozi kapitoly. V desaté kapitole je uveden popis konstrukce

a experimentalni ovéfeni funkce ménice.
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1 Teoreticky iivod K uvaZzovanému meénici

1.1 Napétovy stiidac

Pojmem napétovy stiida¢ je pouzivan pro oznaceni elektrického zafizeni, jehoz ucelem

je vytvoreni stiidavého (AC) napéti na jeho vystupech pro potfeby AC zatéZe. Cini tak
pomoci vhodného fizeni a stejnosmérného (DC) napét'ového zdroje, ktery napétovy stiidac
na jeho vstupech napaji. Obecné jsou stiidace déleny na dalsi podskupiny polovodi¢ovych

vykonovych ménic¢i dle charakteru zdroje stejnosmérné energie:

e napétové stiidace;

e proudové stfidace;
, @ podle poctu vystupnich fazi:

e jednofazové;
e Vicefazové.
Mezi nejhojnéji pouzivanymi vicefdzovymi stiidaci jsou fazeny 3f napétové stiidace.
Provedeni stfidacli o vice nez tiech fazi se v dneSni dobé témér nikde vV bézném provozu
nevyskytuje, jelikoz s rostoucim poctem fazi roste slozitost ndvrhu elektrickych motort

z hlediska jejich konstrukce. Zaroven se zvySuje i obtiznost fizeni u nékterych druht

fidicich modulaci jako je naptiklad modulace prostorovym vektorem (SVM).

9f napétovy stiidac, kterym se tato prace zabyva, je na vstupni strané napajen
dynamem®. Na vystupu stfidade bude 9 fazi AC veli¢in. K jeho konstrukci bude zapotiebi
18 tranzistorti a shodny pocet zpétnych diod ke kazdému z nich. Vyrobci vykonovych
polovodicovych soucastek (VPS) bézné nabizeji pilmistky nebo plné mistky potiebnych
polovodic¢ovych struktur implementované do pouzder menSich rozméri nez by mély
samotné diskrétni soucastky. Vyhodné je proto vyuzit této moznosti a zvolit vykonové

polovodi¢ové moduly (VPM) jiz v provedeni plného mustku, tedy 3f napét'ového stiidace.

Na obrazku 1.1 znazornujicim schéma zapojeni stfidace je patrny nap&tovy zdroj DC

napéti, devét palmustkli zapojenych paralelné k sob€, ¢ehoz lze dosahnout paralelnim

1 . . v ey . e
Dynamo je stejnosmérny motor pracujici v rezimu generator.

-2-
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zapojenim tii VPM v provedeni 3f stiidacu. Ze stiedu kazdého palmastku jsou vyvedeny
vystupni faze L1 az L9. Jak z obrazku vyplyva, zakazanou spinaci kombinaci tvoii
tranzistory, které jsou ve shodné vétvi ptilmuistku a nikdy nesmi sepnout zaroven, jelikoz

by pfitom nastal vétvovy zkrat?, ktery by spojil do zkratu obé& polarity DC zdroje.

:z}%m :@m :K}m :@sm H} :@m :ﬁ}m 31:}08 3:}09

Ti5 Ti6 Ti7 Ti8

L1 L2 L3 L4 LS Ls L7 L8

A I N N S S S

ool AKon| A Don| A don| ABo| ABos| AKon| ACKor| Ao

Obrazek 1.1 Schéma zapojeni 9f napétového stiidace

Polarita DC zdroje se nemuize kvuli antiparalelnim zpétnym diodam obratit. Nastal by
tak opét vétvovy zkrat. Protoze je bran v potaz predpoklad, Ze stiida¢ bude ptenaset i
jalovy vykon, musi byt vybaven zpétnymi diodami, které prenos jalové energie umozni. [4]
1.2 Vykon 9f napétového stiidace

Okamzity vykon jedné faze stiidace je urcen podle vztahu v nasledujici rovnici 1.1:
, 1.1
bz = Uzl (1)
, kde u, je okamzita hodnota fazového napéti zatéze a i, je okamzita hodnota fazového

proudu zatézi.

Okamzity vykon obecné n-fazového stfidace je vypocten sumaci soucinli u, a i,:

. 1.2
Pznf = zuzi “lgi (12)

2 Spinaci kombinace, které zptisobi tento vétvovy zkrat, jsou napt. T1 a T10, nebo T6 a T15.

-3-
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Jelikoz pfipojeny zatézny motor nema Ccist¢ odporovy charakter, bude zatéz ve

jmenovitém motorickém rezimu odebirat urcitou velikost jalového vykonu induktivniho

charakteru, jehoz charakter i velikost je urCena jmenovitym ucinikem zateze® cos OnN-

Cinny vykon n-fazového stfidaCe ve jmenovitém stavu motoru P,y , Ize urcit rovnici

1.3:

13
Ponnp=n-U, I, cosg, (1.3)

, kde U, je efektivni hodnota fazového napéti zatéze a I, je efektivni hodnota fazového

proudu zatéze.

Diky pouziti vétsiho poctu fazi je dosazeno vétsiho vykonu prenaSeného na motor. Vice

fazi by také mélo zarucit hladsi pribéhy proudu zatézi a tim i momentu motoru.

1.3 Druhy Fizeni napét’ového stridace

Existuje n€kolik moznosti, jak lze napétovy stfidac fidit. Pro fizeni asynchronniho
motoru s napétovym stifidacem Ize vyuzit nésledujici druhy fizeni:
e 0bdélnikové amplitudové;
e obdélnikové Sitkové;
e Sitkové pulzni;
e sitkové pulzné modulované (PWM);

e PWM se sloZzkou 0 trojnasobném kmitoctu,

e modulace prostorovym vektorem (SVM).

V seznamu vyse Nejsou prvni tfi druhy fizeni pro napét'ové stiidace témét pouzivany.

1.3.1 Obdélnikové amplitudové Fizeni
K fizeni je vyuZivana zména napajeciho napéti stiidace, kterou je ovladana velikost

amplitudy vystupniho napéti. Rizeni je vyuZivano spise u proudovych stiidaci.

¥ Utinik predstavuje pomér mezi ¢innym a zdanlivym vykonem. Pii znalosti jeho konkrétni hodnoty Ize
vyjadiit fazovy posun ¢ mezi napétim a proudem.
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1.3.2 Obdélnikové §irkové Fizeni
Timto fizenim se provadi zména Sitky impulzii pfi neménné velikosti amplitudy
vystupniho obdélnikového napéti. Kvili Spatné skladbé vysSich harmonickych se

nepouziva.

1.3.3  Siikové pulzni Fizeni

U sitkového pulzniho fizeni tvoii kazdou polovinu periody stejné dlouhé cCasové
intervaly, po které je na vystupu maximalni kladna ¢i zaporna hodnota napéti anebo je
napéti nulové. Rizeni nastavuje hodnotu pomérného sepnuti, diky éemuz dochézi ke zméng

spojnice stiednich hodnot napéti, ktera je znazornéna na obrazku 1.2 modrou ¢arou:

Lt

e

TSW

vvvvv

Z obrazku vyplyva skutecnost o konstantnim pomérném sepnuti z, které je urceno

pomérem Casového intervalu T; a Ty, .

I (1.4)

1.3.4 Siikové pulzné modulované ¥izeni (PWM)

Rizeni PWM je velice vyuzivané ve vykonové elektronice zejména pro napétové
stiidace. Zaklada se na principu komparace dvou napétovych signald, které znazoriiuje
obrazek 1.3, ve kterém je pro ptehlednost sniZzena spinaci frekvence, ktera se v praxi

pohybuje v fadové vyssich hodnotach. PiedevSsim PWM je dale vénovan podrobné&jsi

popis, protoze se vyuzije pro fizeni zamysleného 9f stiidace.
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U=f(t) Upwm(t)
1.0-FF —— ; e
[ {
os5-1-H¥ZAH----
oot Htt-H1-HY-HH- - g
=)
O5-H- v HEHE N e S
s Triangular Wave (nosny trojihelnikovy signal)
mmm= Sine Wave (fidici sinusovy signdl)
1.0+ Relational Operator (vystupni PWM signdl po komparaci) ‘ ‘ | usw ()
) I
0.00 0.01 0.02
t(s)

Obrazek 1.3 Princip fizeni PWM

Pii analogové realizaci za pomoci obvodi s operaénimi zesilova¢i je nosny
vysokofrekvenéni signal trojihelnikovit¢ho tvaru pfivadén na jeden =ze vstupl
komparatoru. U nap&tovych stfidad se pouziva symetricky nosny signal®. Na druhy vstup
komparatoru vstupuje Fidici signal®, ktery je pro nap&tové stiidade sinusovy o fadové
mensi frekvenci, ktera odpovida statorové frekvenci stroje. V kazdém ¢asovém okamziku
analogovy komparator porovnava okamzité hodnoty napéti obou signald. Za predpokladu,
Ze je napft. tidici signal pfivadén na neinvertujici vstup komparatoru a nosny sighal na
invertujici, tak ve vSech Casovych intervalech, kdy bude fidici signal nabyvat vysSich
hodnot napéti oproti nosnému signalu, se na vystupu komparitoru oproti zemi objevi
maximalni kladné satura¢ni napéti Upyyp, - V opacném piipadé bude vystupem operacniho
zesilovace jeho maximalni zaporna hodnota saturacniho napéti —Upypm, - TYtO velikosti
saturacnich napéti jsou urceny velikosti napdjeciho napéti s odectenim ubytkl napéti, které

jsou dany strukturou OZ.

Pro fizeni pohonl se v souCasné dobé¢ bézné realizuje PWM pomoci algoritmu,

rrrrrr

signaly, které jsou komparovany piimo fidicim algoritmem. Vystupni PWM signal

* Pro pulzni méni&e byva nosny signal trojithelnikovy a nesymetricky.
> U pulznich méni¢i se vyuziva konstantni Fidici signal, diky kterému je pomérné sepnuti konstantni, ¢ili
se terminologicky jedna o §itkové pulzni fizeni.
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dosahuje stanovenych hodnot napéti pro logickou 1, kdy je tranzistor sepnuty a pro
logickou 0, kdy je vypnuty. V programovém skriptu Ize vhodnymi registry také nastavit i
mrtvé &asy®, komplementérni vystupni signal potiebny ke spinani tranzistoru v druhé

s v o o . roor T T A r ’ . v r 7
polovin¢ ptlmistku, unipolarni nosny i fidici signadly pomoci stejnosmérného offsetu’, a

mnohé dal§i parametry pro fizeni PWM, které se vétSinou urcuji nastavovanim hodnot

jednotlivych registru, které udava vyrobce v dokumentaci k danému typu mikroprocesoru.

U fizeni PWM se v pribéhu spindni VPS méni pomérné sepnuti z, na rozdil od

sitkového pulzniho fizeni, kde je konstantni. Nasledkem tohoto faktu se s rostouci

okamzitou hodnotou fidicitho signalu vystupni pulzy PWM rozsifuji, jelikoz roste i
pomérné sepnuti. Pfi klesani fidiciho signdlu je tomu piesné naopak. Diky tomu je pritbéh

sttedni_hodnoty® vystupniho fazového napéti stiidace Uy (qv) () téméEF sinusovy, jak je

znazornéno na obrazku 1.4. Mimo jiné, ¢im vyssi bude spinaci frekvence, pfi konstantni
velikosti frekvence fidiciho signélu, o to vice bude tento diskrétni pribéh hladky a PWM

kvalitn&jsi. Pfesnéji tuto skute¢nost zohlednuje zavedeny parametr znamy jako modulaéni
pomér my:

_faw (1.5)
fr

, kde f,,, je spinaci frekvence a f,. frekvence fidiciho signalu.

my

(A4

Jinymi slovy, ¢im vyss$i bude modulac¢ni pomér, tim hladSich prabéht stfedni hodnoty
napéti na vystupech PWM upyy (v (t) a zdroven na vystupnich fazich stiidace u, 4y (t)
lze dosdhnout. AvSak s rostouci spinaci frekvenci se zvySuji 1 spinaci ztraty pouzitych

VPS.

® Mrtvé Gasy jsou &asové prodlevy mezi zapinacimi signaly o hodnotach fadové jednotky ps, které se
pfivadi na hradla vypinatelnych polovodicovych soucéastek. Jsou u napétovych stiidac¢li zavedeny pro
zamezeni prekryti dvou vystupnich PWM signalll v jednom casovém intervalu kazdého z pulmustktl, ¢imz
zamezuji vzniku vétvového zkratu.

’ Protoze se nosny i fidici signal realizuje pomoci &ita¢il, je k nim potieba pFigist stejnosmérny offset,
protoze citae uméji Citat jen do kladnych hodnot.

8 Pribéh stiedni hodnoty na obrazku 1.4 je vyhodnocovan za periodu o velikosti fL Kdyby se jeho

sw

stfedni hodnota vyhodnocovala za periodu %, byla by nulova. Ke snadnému odliseni téchto dvou druht

stfednich hodnot se obecné pouZiva znaceni s dodate¢nym indexem (av) pro stfedni hodnoty vyhodnocované
. 1 « s - . , . . 1
za periodu I~ a dodate¢nym indexem (AV) pro stfedni hodnoty vyhodnocované za periodu 7
T

sw

-7-
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Frekvence deviti fidicich signala 9f napétového stiidace odpovida statorové frekvenci
motoru. Jeji zménou se reguluji otacky stroje, tim nastava zaroven i zména modulaé¢niho

poméru my, jelikoz se spinaci frekvence udrzuje konstantni.

Upc U=f(t) |
Nl +'""'""«'mhwww||| A
\ I
100 ||
\HHH H i
WHHHH\
-200
HMH\HHHHHH
_ Uoe 3007 — fg;g:z Rggeg 2:::dgc§ (av) il I III "I""I"II !
0.00 0.01
t(s)

Obrézek 1.4 Casovy priibéh vystupniho fazového napéti stiidace a jeho stiedni hodnoty pii PWM

Cim vys§i stfedni hodnoty, za ¢asovy interval o velikosti fL, dosahuje vystupni PWM

sw
signal, tim v¢&tsi je velikost napéti privadéného na vystupni faze stéidace, coz se s fazovym
posunem, odpovidajicim charakteru zatéZe, projevi i na nartistu proudu statorovym vinutim

motoru.

Velikost amplitudy pribéhu stfedni hodnoty vystupniho PWM signalu upypy (v (t) 1€
zménit velikostmi amplitud nosného a fidiciho signdlu. V praxi se bézné reguluje
amplituda jen jednoho z téchto signali, kterym vétSinou byva signal fidici. Pro obecnéjsi

popis regulace velikosti vystupniho napéti stiidace patii tzv. hloubka modulace M, ktera je

definovdna jako pomér amplitudy fidicitho signalu U,, a nosného signdlu Uy,

nasledovné:

Urm (1.6)
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Pii chodu PWM by se hloubka modulace teoreticky méla pohybovat v rozmezi hodnot 0
az 1. V praxi se uvadi urcita rezerva, ktera toto rozmezi zazi na rozsah 0 az 0,8. Jakmile
nastane hloubka modulace vétsi nez 1, potom nastdva prechod na obdélnikové fizeni, ktery
je pii PWM nezadouci z diivodu pfetéZovani tranzistort, jelikoz dany IGBT uz neni spindn
signalem o vysoké spinaci frekvenci, ale podstatné nizsi, respektive je sepnut trvale az do
doby, kdy opét dojde ke koincidenci® Fidiciho signalu s nosnym. Piekmit pribéhu fdiciho
napéti nad nosny signal pfi pfemodulovani napt. pro M = 1,3 pro kladnou pilvinu napéti
zpusobi dlouhodobé sepnuti horniho tranzistoru v pilmtstku a je demonstrovan na obrazku
1.5. Pti podkmitu zaporné pulviny fidiciho signalu pod minimalni hodnotu nosného signalu
je naopak sepnuty dlouhodob¢ spodni tranzistor daného ptlmistku. Na obrazku 1.6 jsou
znazornény prubchy vystupniho fazového napéti stfidace pii pfemodulovani o hloubce

modulace M = 1,3.

Pro jesté vétsi hodnoty hloubky modulace se ¢asové intervaly, kdy je IGBT dlouhodobé
sepnut, vyrazn¢ prodluzuji, zatimco intervaly, kdy se IGBT spind nosnou frekvenci, se

zkracuji.

V nékterych aplikacich je pfemodulovani vyuzivano pro dosazeni vyssiho vystupniho
fazového napéti stifidace. Také se diky nému omezi spinaci ztraty tranzistori na ukor
vodivostnich ztrat. Vzhledem Kk neptiznivé skladbé vyssich harmonickych se od

pfemodulovani v dnesni dobé€ spiSe upousti.

% Koincidencemi se rozumi protnuti dvou prib&hii signalii v jednom &asovém okamziku. P¥i PWM
koincidence nastavaji, kdyz pribéh fidiciho signalu u, (t) nabyva stejné hodnoty napéti v daném &asovém
okamziku jako priibéh nosného signalu u,, (t) a dochazi tak ke zméné vodivosti dané spinaci soucastky.

-9-
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u=f(t)

1.0 D ; : L ' Upwm(t)
: : !

ur(t)

U (V)

——— Triangular Wave (nosny trojuhelnikovy signal)
= Sine Wave (Fidici sinusovy signal)
—— _Relational Operator (vystupni PWM signal po komparaci)

-1.0 AL : :
2.4 2.6 2.8 x le-2
t(s)

Obrazek 1.5 Priib¢hy signalt pti PWM s pfemodulovanim pii M=1,3
Pfemodulovani zpusobuje deformaci prubéhu stiedni hodnoty vystupniho fazového
napéti stfidace u,(4,)(t), u kterého je snahou, aby se co nejvice piiblizoval spojité funkci

sinus. Znazornuji ho pribéhy na obrazku 1.6. Z obrazku také vyplyva skute¢nost, Ze se na

T SRt oo U U
zatéz mize prenaset pouze napéti v intervalu (+ %; - %}.
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__________________________ uz(t)

2 3

o
o

2

o
o

o
o

1

{Uziau)(t)

uw)

-100

U 300 - fazové napéti stridace
bc = fazové napéti stfidace (av)

0.00 0.01

Obrézek 1.6 Casovy priibéh stiedni hodnoty fazového napéti stfidage s pfemodulovanim pii M=1,3

Pro 9f stfidac je nutné zajistit 9 fidicich signali, které budou vzajemné fazoveé posunuty

0 hodnotu fazového posunu ¢,,, ktera vyplyva z rovnice 1.7:

360° (1.7)
n

Pn =
, kde 360° je brano jako thlova hodnota celé periody signalu a n je pocet vystupnich
fazi stiidace. Na rozdil od 3f stfidace, kde tento posun vychazi 120°, pro 9f vychazi 40°.

Stejnym zpiisobem by bylo mozné posunout i nosné signdly, které by timto rozdélenim
mély mit za nasledek piiznivéjsi rozdéleni proudu do kondenzatorid DC linku'®, emuz se
fika presazené fizeni. Pro funkc¢nost stiida¢e vSak neni tieba aplikovat 9 nosnych fazovée

posunutych signalti, sta¢i jenom jeden pro vSech 9 fidicich signalti.

Vyhodou fizenim pomoci PWM je napiiklad rozbéh stroje z nulovych otacek pti jeho
jmenovitém momentu. Regulaci amplitudy fidicich signali dochazi ke zméné velikosti
vystupnich fazovych napéti stiidace, a tim se sniZzuje vykon pfendSeny na motor, coz

ovlivni velikost proudii i momentu motoru. Dals§i vyhodou PWM jsou malé vodivostni

19 Namisto pojmu DC link se v n&které literatufe Casto pouziva termin stejnosmérny meziobvod. DC link
ptedstavuje zdroj stejnosmérného napéti, ze kterého stiida¢ vhodnym fizenim utvaii stiidavé napéti.

-11 -
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ztraty u IGBT vV linearni oblasti modulace, kdy nedochazi k ptremodulovani. Sepnuté
tranzistory maji velmi maly odpor, diky kterému se pravé vodivostni ztrdty minimalizuji.

Oproti obdélnikovému fizeni vykazuje ptiznivéjsi skladbu vyssich harmonickych. [2]

Mezi nevyhody je fazena napf. moznost zvoleni nevhodné frekvence nosného signdlu,
coz se muze projevit mechanickymi kmity motoru, které by nastaly pfi zna¢né nizké
frekvenci f;, . Dusledkem nevhodného zvoleni této spinaci frekvence se muize objevit i

akustické ruseni. [2]

1.3.5 PWM se slozkou o trojnasobném kmitoétu

Pro dosazeni vyssich hodnot fazovych napéti stiidace a tim padem i vyssiho vykonu se
k zékladni harmonické fidicich signdli w,(;)(t) pfiCte tieti harmonickd u,(3)(t) 0
trojndsobném kmito¢tu zékladni harmonické s vhodné zvolenou amplitudou. Vysledkem
tohoto sou¢tu vznikne novy fidici signal w, (t), ktery je zobrazen v prabéhu jedné periody
PWM na obrazku 1.7:

u=f(t)
L0 prr——————— T 0 N0 0 1T k1 0T ] Ueum(t)
0.5
ur(t)
< 0.0
o .
| usul®)
o0s5=114Y 4y L K | N W Y| SO | T SUURRRN | | RN | § R
=== Triangular Wave (nosny trojuhelnikovy signal)
Relational Operator (vystupni PWM signdl po komparaci)
1.0 Sine Wave + 3rd harmonics (Fidici signdl) i 1
. T I
0.00 0.01 0.02

t(s)
Obrazek 1.7 Princip fizeni PWM se slozkou o trojndsobném kmitoctu

Princip této modulace je témét stejny jako predchozi PWM , pouze s rozdilem jiného
fidiciho signalu u, (t) a priibéhu stfedni hodnoty fizového napéti stiidace u, (4, (t), ktery

kopiruje tvar nové vzniklého fidiciho signélu.

-12 -
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Tteti harmonicka slozka se zde miize vyuzit, jelikoz nemuize vyvolat proud ve vinuti
motoru, které nema vyvedeny nulovy bod. Vyhodou této modulace je rozsifeni krajnich

obdélnikovych pulzi pribéhu upyy, (t), diky cemuz je stéida¢ 1épe vyuzit. [5]

1.3.6 Modulace prostorovym vektorem (SVM)

V principu SVM se vyuziva prostorového vektoru ekvivalentniho napéti #,, ktery
vznikne transformaci veli¢in n-fazového systému na jediny vektor v komplexni roving.
Tento prostorovy vektor 4, se improvizuje diky dané spinaci kombinaci sepnutych
tranzistorti, po danou dobu trvani sepnuti zékladnich napétovych vektort. Bez vyuziti
nulovych vektort se tento ekvivalentni vektor napéti #i, S pfemodulovanim pohybuje po
mnohouhelniku, jehoz pocet stran je roven dvojnasobku vystupnich fazi stfidace. Pfi
vyuziti nulovych vektori, které jsou sepnuty také na urcité danou dobu trvani, se docili
zkraceni prostorového vektoru, ktery se diky tomu mize pohybovat Vv linearni oblasti
modulace po vepsané kruznici nebo i uvnitt této kruznice pii sepnuti nulovych vektorti po
jesté delsi casovy interval. Tato kruznice je v ptipadé 3f stiidace vepsana Sestiuhelniku, po
jehoz vrcholech by se spinaly zékladni napétové vektory v 3f stiidaci. U 9f stfidace by

byla kruZnice vepsana v osmndctithelniku.

=z |
o)
(e}

A

Obrazek 1.8 Komplexni rovina se znazornénim pohybu prostorového vektoru @i, pti SVM 3f stfidace

SVM se také vyuziva pro vicefazové napétové stfidace, ale jeji slozitost, kterou

znéazornuje obrazek 1.9, rychle nariistd s pfibyvajicim poctem fazi. Pocet spinacich vektort

-13-
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pro stiidade je roven hodnoté 2". Zatimco 3f stiida& generuje pouze 8 (2°) spinacich
vektorti véetn& dvou nulovych, 9 fazovy bude mit tdchto vektord 512 (2°). Za piedpokladu
existence takového mnozstvi spinacich vektort lze pro fizeni vyuzit jen nékteré z nich.

Timto tématem se podrobnéji zabyva odborny ¢lanek [3].

V komplexni roviné na obrazku 1.9 jsou zobrazeny modrymi teCkami koncové body
vSech zakladnich napétovych vektort. Urcitou kombinaci téchto vektora se pro 9f stiidac
improvizuje prostorovy vektor i, kdekoli uvnitf osmnactitthelniku, jehoz vrcholy jsou

uréeny koncovymi body absolutné nejdelSich zakladnich napétovych vektoru.

3

Obrazek 1.9 Komplexni rovina se znazornénim koncovych boda zakladnich napétovych vektort pro
SVM 9f stiidace, prevzato z [3]

1.4 Vyhody a nevyhody pouZiti 9 fazi

Vicetazové elektrické stroje mohou predstavovat neékteré vyhody oproti konvenénim 3f
elektrickym strojim, mezi které patii napiiklad vyssi spolehlivost, snizeny vykon na
jednotlivé faze pii stejném celkovém vykonu ménice. Mezi dalsi vyhody patii navyseni
toivého momentu a sniZzeni jeho kolisani pfi chodu stroje. Také lze fizenim SVM
dosahnout vys$siho vystupniho napéti v kazdé vystupni fazi, a tim padem pii pieneseni

stejného vykonu snizit proud, ¢imz se omezi i spinaci ztraty VPS. [3]
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Vicefazové elektrické stroje mohou byt v provozu i s jednou nebo vice rozpojenymi
fazemi, coz by mohlo poskytnout znacnou vyhodu pfi jejich adrzbé. Vicetazové pohony se
vyplati zavadét v praimyslu, kde je tieba zajistit nepieruSovany chod pohonu. V ptipad¢, ze
nekterd z fazi prestane fungovat, napft. ptfi znic¢eni n¢které VPS v n¢jaké z vystupnich fazi,

nebo dokonce celého VPM, je stroj dale schopen provozu. [3]

o w7 r VW7

1.5 Porovnani jednotlivych druht Fizeni z hlediska nejvys§iho mozZného vystupniho
fazového napéti stiidace
Riiznymi druhy fizeni lze dosahnout jinych vlastnosti pohonu. Mezi velmi sledovany
parametr patii nejvyssi mozné vystupni fazové napéti stiidace U, resp. efektivni hodnota
jeho zékladni harmonické U, 4y, kterou je zde porovnana v tabulce 1.1 pro 3f a 9f variantu
napétového stiidace. Hodnoty ve druhém sloupci tabulky jsou ptevzaty z [5]. Posledni

sloupec je apravami odvozen z [3].

Tabulka 1.1 Porovnani nejvys$§i mozné efektivni hodnoty zékladni harmonické vystupniho fazového
napéti stiidace pro 3f a 9f stfida¢ pti rizném druhu fizeni

Drubh Fizeni Efektivni hodnota zakladni | Efektivni hodnota zakladni
harmonické vystupniho fazového | harmonické vystupniho
napéti 3f stiidace U, () 3¢ fazového napéti 9f stridace

U1y of
Obdélnikové Upe 4 1 2 V2
T'E'_2:7'UD650,45 UDC ?.UDCEOJ45.UDC
PWM Upe 1 Upe 1
——=10,353"U, ——=10,353"-U,
2 72 DC 2 72 DC
7 2 U 1 U U

PWM se slozkou o f%f % = 0,408 - Up, % = 0,408 - Upe

trojndsobném kmitoctu 3 2 6 6

SVM bez prechodu na 32U U 1,2603 Upc _

p £'_'£=£50'408'UDC 7z 'T=0,4455'UDC

obdélnikové fizeni 2 3 V2 e

(pohyb po  vepsané

kruznici)

i 0,608 1,2797 U,

SVM s ptechodem na - Upe = 0,43 - Upg 5 _% = 04524 - Up,

obdélnikové  Fizeni 2 2

(pohyb po

mnohouhelniku)
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Z tabulky 1.1 vyplyva, Ze pro 9f variantu jsou pro prvni tfi druhy fizeni dosahované

hodnoty U,y stejné jako u 3f stiidace. OdliSnost je pouze pfi SVM fizeni. Pro urceni

navySeni napéti 9f oproti 3f stéidaci napt. pro SVM bez piechodu na obdélnikové tizeni je

stanoven nejprve z rovnice 1.8 pomér hodnot U 1y of a U1y 3¢ Pro oba druhy stiidaci:

_Uyyop (1.8)

U, 3

Po dosazeni do rovnice vySe a vykracenim napéti U, vyjde:

_UZ(1)9f_ 0,4455 - Uy,
* Uz V32 1

= 1,0913

Odectenim jednicky od m, a naslednym vynasobenim stem je urfeno procentuelni
vyjadieni hodnoty m,,:
Myo, = (Mg — 1) - 100 (1.9)
Po dosazeni:

May, = (Mg — 1) - 100 = (1,0913 — 1) - 100 = 9,13 %

Z ptedchoziho vypoctu bylo zjisténo, Ze pii fizeni SVM bez piechodu na obdélnikové
fizeni je moZné ziskat napéti U,y 0 9,13% vy8si pro 9f stfidac, nez by se doséhlo s 3f

variantou stfidace. [3]

1.6 Brzdny chopper

Bé&hem zpracovavani této diplomové prace vyvstal pozadavek na pfidani brzdného

chopperu, uréeného ke spinani brzdného odporu™, ktery bude v brzdném rezimu mafit

kinetickou energii nahromadénou v rotoru motoru, v disledku ¢ehoz se docili brzdného

efektu stroje. Chopper bude fizeny Sitkové pulznim fizenim S nesymetrickym nosnym

signdlem a konstantnim fidicim signdlem kladné polarity. Pro proudové odlehceni
jednotlivych vétvi brzdného chopperu, tak jako je zndzornéno ve schématu na obrazku
1.10, budou pouzity 3 pilmustky spojeny paralelné. V principu spinani brzdného chopperu
by vsak stacil pouze jeden IGBT a jedna dioda, napt. T22 a D19 z obrazku nize:

11 Brzdny odpor se také nékdy nazyva odpornik.
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T19 T20 T21
- o193 LBnt. »K}g D20 HK} D21

Ous
e KRe  Wie

Obrazek 1.10: Schéma zapojeni brzdného chopperu § internim brzdnym odporem

Pokud bude brzdny odpor sériové zapojen nad soucasné spinanymi tranzistory T22, T23
a T24, nevyhodou bude, Ze na ném bude piipojeno trvalé napéti DC linku, ale naopak
vyhodou bude snadnéjsi realizace spinani tranzistort, protoze jejich emitory budou na

zaporném potencialu DC linku.

K brzdnému odporu o hodnoté Ry ;,,;. musi byt z divodu nenulové hodnoty jeho vlastni
indukénosti (Lg ;. # 0) také antiparalelné zapojena dioda. Kvuli tomuto faktu po vypnuti
spodnich tranzistorti neni mozny okamzity zanik proudu brzdnym odporem. Pfi vypnutém
stavu spodnich IGBT se tento proud uzavira a nasledné zanika ve smycce s diodami D19,

D20, D21 a samotnym odpornikem.
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2 Dimenzovani soucastek

Pti navrhu jakéhokoli elektrického zatizeni je tieba dbat zietel na vhodné dimenzovéni
kazdé pouzité soucastky v zatizeni pro konkrétni tcel. Pti zékladni uvaze dimenzovani je

nutné Si stanovit nebo alespon piiblizn¢ odhadnout s urcitou rezervou hodnoty napéti a

o 24

aplikacich, jako je naptiklad pohon s napétovym stiidacem, kde se vyskytuji vysoké
strmosti napéti i proudd, je tieba hledet i na opakovatelné Spickové napéti nebo Spickoveé

proudy souc¢astkou. Nutno je také dodrzet vykonové dimenzovani soucastek, tak aby jejich

vykon nepiekro€il mez pfedepsanou vyrobcem. U VPS jsou navic hlidany teploty zejména

polovodi¢ovych Eipa, aby také neptekrocili maximalni moznou hodnotu.

2.1 Stanoveni vhodné napét’ové tiidy VPS (napét’ové dimenzovani)

Vybér adekvatni napétové tiidy*? VPS vychdzi z pfedpokladu znalosti maximalniho

pracovniho napéti v zavérném sméru Ugyy U zpétnych diod a maximalniho pracovniho
napéti v blokovacim sméru Upyy u tranzistord. Pro dodrzeni uspokojivého napétového
dimenzovani je zaveden tzv. koeficient napétové bezpecnosti ky, kterym se zohlednuje
dostate¢na rezerva Vv napétich vyskytujicich se na soucastkach, ktera zahrnuje moZnost
vzniku prepéti a kolisani napéti ¢i zvlnéni napédjeciho napéti. VEtsi diraz je kladen na
omezeni prepéti, které vznikaji p¥i komutaci’* VPS. Tyto piepdti jsou omezovéany
snizovanim parazitnich induk¢nosti, kvili kterym vznikaji. Koeficient napétové
bezpecnosti je volen v rozmezi hodnot 1,5 az 2,5. S pfihlédnutim k rovnicim 2.1 a 2.2 se

poté zvoli vyhovujici napétova tiida soucastek. [6]

2.1
Uprm = ky " Urwm ( )

, kde Uggy je opakovatelné $pickové zavérné nap&ti'®.

12 Napétova tiida je definovana jako obecna pevnost elektrické izolace zafizeni, ktera uréuje maximalni
trvalé napéti, které lze prilozit mezi vodivé casti a elektricky potencial zemé, aniz by pfitom nastalo
poskozeni této izolace.

3 Pojmem komutace je oznalovéan elektromagneticky prechodny dg&j, ktery umozni plynuly prechod
proudu zjedné vétve elektrického obvodu do druhé, aniz by se pfitom prerusil proud tekouci do/ze
spole¢ného uzlu obou vétvi.

% Jedna se o nejvy$si moznou hodnotu zavérného napéti, ktera se smi u diody periodicky opakovat.
Vyrobci tuto hodnotu udavaji v dokumentacich k danym soucastkam.
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2.2
Ucem = ky " Upwm ( )

, kde Ucpy je nejvyssi mozné napéti prilozené mezi kolektor a emitor tranzistoru

V propustném smeéru, kterym muize byt tranzistor namahan v jeho blokovacim rezimu.

2.2 Urceni stfednich a efektivnich hodnot proudu tranzistori a diod napétového

stiidac¢e (proudové dimenzovani)

Potiecbnym udajem pro uspokojivé proudové dimenzovani je znalost stfednich a
efektivnich hodnot prouddi IGBT a zpétnych diod. Odvozeni vzorci pro tyto proudy

vysvétluje literatura [6], kde jsou tyto rovnice uvedeny za predpokladu fizeni napétovym

sttidaéem s PWM. Odvozeni je pomérné sloZité, jelikoz se v prib&hu spindni jedné

pulperiody vystupniho proudu stiidace neboli fazového proudu zatéze i,(t), stiida ve
vedeni dvojice VPS. V kazdé z vystupnich fazi je to vzdy jeden tranzistor a jedna zpétna
dioda protilehlé strany palmistku. Pro lepsi vysvétleni je tato avaha vztazena K obrazku
1.1. Napi. ve fazi L1 se v kladné pulviné fazového proudu zatéze i, (t) bude ve vedeni
proudu stiidat T1 a D10. Zapornou pulperiodu proudu i,(t) budou vést T10 a DI.
Proudové pulzy tranzistorti a zpétnych diod jsou ptitom rizné vysoké i Siroké. Kdybychom
seCetli okamzité hodnoty proudd T1 a D10 a odecetli od nich soucet okamzitych hodnot
proudii soucastkami T10 a DI, vysledek by vkazdém ¢asovém okamziku
ur¢oval okamzZitou hodnotu prubéhu proudu i,(t) ve fazi L1. Ke stejné ¢innosti vedeni
proudu dochazi i v ostatnich fazich 9f stiidace, jen s odliSnym fazovym posunem po sobé

jdoucich fazi dle rovnice 1.7.

Predpokladem pti odvozeni rovnic pro vypocet efektivnich a stfednich hodnot proudu je

brana v potaz uvaha nekonecné velkych strmosti napéti a proudu™. Dalgim predpokladem

pro platnost odvozenych rovnic je zanedbani odchylek skutecného proudu zatéze od jeho
zakladni harmonické. Tim padem se prib¢h zakladni harmonické fazového proudu zatéze
I,(1)(t) pfiblizné rovna priibéhu proudu zatéze i, (t). S pfijetim tohoto faktu se budou tedy

pfiblizné rovnat i amplitudy téchto pribéhi:

(2.3)

Izm (@9)] = Izm

1> Realné strmosti napéti a proudu IGBT se prakticky pohybuji v hodnotach az 5 kV/us a 10 kA/ps.
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Rozborem prubéhi na obrazku v priloze A jsou odvozeny rovnice pro efektivni a stiedni
hodnoty proudu tranzistori a diod. Tato odvozeni plati pro kazdou z fazi napétového

stiidace. Pro ucel piehlednosti na obrazku je snizena spinaci frekvence.

2.2.1 Stfedni hodnota proudu tranzistorem napét’ového stiidace

Z prub¢ht obrazku prilohy A je patrny proudovy pulz tranzistorem IGBT1 (Srafovany
na zeleném pozadi) a diody D10 (Srafovany na cCerveném pozadi). Kladna pulperioda
vystupniho fazového proudu stfidace zacina v hodnoté uhlu ¢ a konéi v hodnoté ¢ + m.
Periodicky se opakuje po 2. Vystupni fazovy proud kladné pilviny je rozdélen na stejné
dlouhé intervaly Ax, které odpovidaji hodnoté periody nosné¢ho signalu. Pii takovémto
rozdéleni se vzdy v jednom intervalu Ax nachazi pravé jeden impuls proudu. Vzdalenost
sttedu tohoto intervalu od okamziku, kdy narlstajici fazové napéti stiidace prochézi
nulovou hodnotou, je znadeno jako xj. Sitku proudového impulzu je okétovana

s oznaCenim 4s. Stfedni hodnotu proudu tranzistorem Ir4yy s ptihlédnutim k priloze A 1ze
vypocitat jako:

1 @+
Ircayy = o Z As(x) - 1, (xy)

Xe=¢

(2.4)

Rovnice 2.4 fyzikalné plati, ale neni snadno uchopitelna pro rychly vypocet stiedni
hodnoty proudu tranzistorem. K tomuto tcelu je dodate¢né upravena v literatute [6], kde se
za podminky m; — oo da suma z predchozi rovnice nahradit integralem a dale upravit na
tvar uvedeny v rovnici 2.5. Pro ziskani co nejptesnéjsich vysledkd je nutné dodrzet pokud

v . v v v 1
mozno co nejvys$si modulaéni pomér 6

1 M (2.5)
I =1, (— +——-cos ) '
T(AV) Z a2 P

, kde I, je efektivni hodnota fazového proudu zatéze.

2.2.2 Stiedni hodnota proudu diodou napét'ového stridace
Podobnym zptisobem, kterym se dospélo k vyjadieni rovnice 2.4, je vyjadiena rovnice

2.6 pro stredni hodnotu proudu zpétnou diodou Ip4yy:

**Pro praktické vyuziti rovnic 2.5, 2.7, 2.9 a 2.11 se uvadi podminka m; > 10, aviak skute¢né v praxi se
tato hodnota modula¢niho pomeéru pohybuje fadoveé ve stovkach, cili je podminka vzdy s pfehledem splnéna.

(6]
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1 p+m
, 2.6
oary = 5= Y 1A% = As(x)] 1, (a0) 29
X=¢
Upravami rovnice 2.6 vznikne nova rovnice 2.7:
1 M (2.7)
I =1 (— ———=+C0S ) '
D(AV) z w2 42 4

2.2.3 Efektivni hodnota proudu tranzistorem napét'ového stiidace

Efektivni hodnota proudu tranzistorem Iz ) se odvodila analogicky z rovnice 2.4 pro

hodnotu stiedni:

1 Q+m
, 2.8
Ifef) = Py Z As (xi) - i (k) (28)
Xk=¢
Upravami piedchozi rovnice je docileno vysledného tvaru rovnice 2.9:
1 2M (2.9)
Iteery =1, Z + 37 oS¢

2.2.4 Efektivni hodnota proudu diodou napét’ového stiidace
Efektivni hodnota proudu zpétnou diodou I . ry je také analogicky odvozena z piedeslé

rovnice 2.8:
1 p+m
: 2.10
I5ef) = . Z [Ax — As(x)] - i7 (xi.) (210
Xe=¢
Upravami rovnice 2.10 se dospélo k tvaru rovnice 2.11:
1 2M (2.11)

2.2.5 Stiedni a efektivni hodnoty proudu VPS pii rizném druhu zatéze pro
napétovy strida¢ pri PWM

Stfedni a efektivni hodnoty proudt VPS stifidace se pfi rizném druhu zatéze velmi lisi.

Nasledujici tabulka 2.1 umoznuje rychlou orientaci o ptrerozdéleni hodnot téchto proudi

mezi tranzistorem a zpétnou diodou pii daném uciniku zatéze. Hodnoty jednotlivych
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proudd jsou vztazeny k efektivni hodnoté vystupniho fazového proudu stiidace I, fizeného

PWM.

Tabulka 2.1 Stfedni a efektivni hodnoty proudi tranzistorem a zpétnou diodou stiidace fizeného PWM
vztazené k fazovému proudu stiidace I, pro dany druh zatéze, ptevzato z [6]

cos @ — 1 0 -1
Ircavy 041, 0,231, 0,051,
Ipcavy 0,051, 0,231, 041,
Iref) 0,681, 0,51, 0,191,
Ipees) 0,191, 0,51, 0,681,

Ve sloupci cos ¢ — 1 se projevuje Cisté odporovy typ zatéze, veskery prenaseny vykon
na zatéz je ¢inny. Prubéh fazového napéti zatéze u,(t) je ve fazi s fazovym proudem
zatéze i,(t), jelikoz jejich vzajemny fazovy posun je 0°. Z tabulky je zietelné, ze v tomto
pfipadé€ pii Cist€ odporové zatézi je napf. efektivni hodnota proudu tranzistorem Ir(.s)
rovna zhruba 68% efektivni hodnoté fazového proudu zatéze I,, zatimco efektivni hodnota

proudu zpétnou diodou dosahuje jen cca 19% proudu I,.

Ve Sloupci, kdy se cos ¢ — 0 jsou znazornény proudové poméry pii Cisté induktivnim
nebo Cisté kapacitnim uciniku zatéZe. PfenaSeny vykon je v takovém ptipad€ pouze jalovy,
a to bud’ induktivniho charakteru, kdy prubéh vystupniho fazového napéti u, (t) piedbiha
v ¢ase pied proudem i,(t) o 90°, nebo kapacitniho charakteru, kdy naopak ptedbiha o 90°

pfed napétim proud.

Poslednim extrémem je sloupec s cos @ — —1, kdy se opét jednad o Cist¢ odporovou
zatéz, kdy je pfenasen pouze ¢inny vykon, a to pouze ze zatéze na stranu ménice. Pribéhy

napéti a proudu jsou navzajem v protifazi, tzn. vzajemné fazoveé posunuté o 180°.

Tabulku 2.1 je vyhodné pouzit pro rychly odhad pfi vybéru polovodi¢ovych soucastek
napét'ového stiidace fizeného PWM z hlediska jejich proudového dimenzovéni, oviem pii
znalosti uc€iniku zatéZze a predpokladaného proudu I,. KdyZz bude naptiklad jmenovity
ucinik zatéZze uvazovan o hodnoté cos ¢y = 0,85, tak Ize predpokladat, Ze napi. proud

Ir(ery by se m&l pohybovat v rozmezi 50% az 68% hodnoty I,. Naslednym vypoctem
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uvedenym vySe nebo simulaci hodnot proudii tekoucimi VPS, ptipadné obojim, se potvrdi

spravnost dostatecného dimenzovani téchto VPS.

2.3 Urceni stiednich a efektivnich hodnot proudi tranzistori a diod brzdného

chopperu (proudové dimenzovani)

Podobné¢ jako jsou vySe uvedeny rovnice pro vypocet potfebnych hodnot proudi pro
sttidac, je zapotiebi urcit také rovnice pro proudy tekoucimi brzdnym chopperem pfii
Sitkove pulznim fizeni. Vstupnimi piedpoklady pro jeho spravné proudové dimenzovani je
znalost napéti DC linku Up., pomémé sepnuti z, pii kterém bude chopper spinat, dale
hodnoty odporu brzdnych odpornikii a spinaci frekvence chopperu f;,, .. Postup vypoétu
je podrobnéji vysvétlen v [8]. V kone¢ném tvaru lze stfedni a efektivni hodnoty proudt
VPS chopperu vypocitat ze znalosti efektivni hodnoty celkového proudu 1., ktery bude

chopperem odebiran z DC linku pfi brzdéni stroje, a pomérného sepnuti 2z

2.3.1 Stiedni hodnota proudu tranzistorem brzdného chopperu
Stfedni hodnotu proudu IGBT chopperu Iry)cp, V jednom z pouzitych ptlmistki Ize
vypocitat rovnici 2.12:
Ien (2.12)

Ir(avyeh = 2 —
Nep

2.3.2 Stiedni hodnota proudu diodou brzdného chopperu

Antiparalelni dioda k zapojenému odporniku piebira zbytek proudu v periodé spinani

chopperu®® T,,, .5, ktery neodvede samotny IGBT. Dle nasledujici rovnice 2.13 je uréena
stfedni hodnota proudu diodou chopperu I 4y ych:
(2.13)

Iep
Ipcavyen = (1= 2) L=
Ncp

7 Proud 1., zde ptedstavuje soucet vSech proudii zjednoduSené vzato rovhomérné rozdélenych do ngy

pouzitych ptlmistkt chopperu. V kazdém z ptilmustka bude tedy pfi brzdéni protékat proud o velikosti :lc—h
ch

1
'8 Perioda spinani brzdného chopperu: T, ., = 7
swch
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2.3.3 [Efektivni hodnota proudu tranzistorem brzdného chopperu
Upravami rovnic uvedenych v [8] Ize dospét ke kone¢nému tvaru rovnice 2.14 pro
urCeni efektivni hodnoty proudu IGBT chopperu I7(f)n V jednom z vyuzitych palmastki:

Ien (2.14)

Irefyen = VZz+
(efre o~

2.3.4 Efektivni hodnota proudu diodou brzdného chopperu
Obdobné¢ je vyjadiena efektivni hodnotu proudu diody chopperu Ipefych:

Iep 2.15
ID(ef)ch: 1_Z'nLh ( )
C

2.4 Tepelné dimenzovani, kontrola teplot

K dimenzovani VPS neoddélitelné patii také kontrola otepleni se zaméetenim predevsim
na hodnoty teplot polovodi¢ovych ¢ipt téchto soucéastek, které jsou ¢asto vyhodnocovany
pomoci tepelné zavislych odpor (termistorti), nejcastéji NTC. Jejich teploty nesméji
prekrocit urcitou mez, kterou udava vyrobce. Predpokladem kontroly otepleni VPS je
znalost ztratového vykonu kazdé soucastky jednotlivé (at’ uz z analytického vypoctu nebo
ze simulace) a dalsich veli¢in, které charakterizuji pfesun tepla od ¢ipu VPS smérem ke

chladi¢i a nasledné do okoli.

U bezpotencialovych IGBT modulli, které budou pouzity pro realizaci 9f stiidace i
brzdného chopperu, se ztratové teplo odvadi ptes elektricky izolacni a dobie tepelné
vodivou keramickou desti¢ku, ktera tvoii spodni stranu kazdého modulu. VPM se Srouby
uchyti ke chladi¢i, ktery mize byt spojeny s kostrou. Zakladova deska moduld je z médi.
Vzhledem k odvadéni vysokého ztratového tepelného vykonu je tieba urit a vhodné

dimenzovat chladici systém. [6]

Vybér chlazeni miiZze byt vybran z mnoha znamych druh@, mezi néZ patii nejbéznéjsi
vzduchové chlazeni, které mulze byt s pfirozenou nebo nucenou konvenci. V piipadé
nutnosti chladit méni¢ G¢innéji se vyuziva kapalinové chlazeni, kde je chladicim médiem
nejbeéznéji voda, kterd odvadi ztratové teplo daleko efektivnéji nez u chlazeni vzduchem.

Ze Spatné dostupnych mist, se teplo miize odvadét napt. pomoci odparnych trubic.
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2.4.1 ZjednoduSené nahradni tepelné schéma
Jsou-li znamy vykonové ztraty, predevsim VPS Vv méniCi, vyuzZije se pro urceni

r ’ . v r e ’ r r 19 r r v
vhodného chlazeni zjednoduSené ndhradni tepelné schéma™, které zndzornuje tok

ztratového vykonu VPS od jejiho polovodicového Cipu smérem k okolnimu chladicimu

médiu, prostupujicino pies fetézec tepelnych kapacit a odport, které jsou v ZNTS

uvazovany. K potieb¢ znalosti pouze stfednich hodnot teploty v ustaleném kvazi-
stacionarnim stavu se nahradni tepelné schéma na obrazku 2.1 zjednodusi tim, Ze se v ném
neuplatnuji tepelné kapacity. Pti vypoctech se k tepelnému schéma pfistupuje analogicky
jako Kk elektrickému, za tvahy existence ekvivalentnich elektrickych veli¢in K tepelnym.

Tuto ekvivalenci shrnuje nasledujici tabulka 2.2:

Tabulka 2.2 Ekvivalence fyzikalnich tepelnych veli¢in k elektrickym

Tepelné fyzikalni veli¢iny a jejich zakladni | Elektrické fyzikalni veli€éiny a jejich
jednotky zakladni jednotky

Tepelny odpor R, (K/W) Elektricky odpor R (Q)

Tepelna kapacita C;j, (Ws/K) Elektricka kapacita C (F)

Teplota T (K) Elektrické napéti U (V)

Tepelny vykon P (W) Elektricky proud I (A)

ZNTS soucastky je vyobrazeno na obrazku 2.1, ve kterém je patrny zdroj ztratového

vykonu souééstky® P, predstavujici soucet vSech jejich ztrat, a fetézec tepelnych odport

R;, a kapacit C;;. Na pravé strané¢ schéma je znazornéna neménna teplota okolniho

chladiciho média®!, ktera se neméni diky uvaze, Ze se jeho tepelna kapacita C,p, bliZi

k nekonec¢nu, jelikoz je pfedpokladano, ze okoli je schopno pojmout neomezené mnozstvi

tepla. Na obrazku 2.1 je také vyznacena teplota v jednotlivych mistech ménice T, véetné

19 Zjednodusené ndhradni tepelné schéma (ZNTS) se pouziva pro usnadnéni vypoctl, jelikoz se
skutecnym fyzikalné platnym tepelnym ndhradnim schématem se hiife pracuje. AvSak feSenim obou druht
nahradnich tepelnych schémat vychazeji stejné vysledky. [6]

2 7droj ztratového tepelného vykonu P, Vtepelném schéma, analogicky k elektrickému schéma,
odpovida proménnému proudovému zdroji. V ustileném kvazi-stacionarnim stavu pro urceni stfednich
hodnot ustalenych teplot v jednotlivych mistech ZNTS se tento zdroj uvazuje o konstantni stfedni hodnoté
ztratoveho tepelného vykonu Py 4yy.

21 Neménnou teplotu okolniho chladiciho média v tepelném schéma piedstavuje zdroj o konstantni teploté
T,, analogicky K elektrickému schéma odpovida DC zdroji konstantniho napéti.
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oteplenich® AT coby rozdili teplot mezi témito sledovanymi misty. Vyznam jednotlivych

veli¢in s dodatecné ptidélenymi indexy je shrnut v seznamu symbolit a zkratek.

ATj ATer AT
T Ruge T R R ™
@
! } !
T | | T, | | T | | T
| | | | | |
Cihj Cthe Cthr

Obrazek 2.1 Zjednodu$ené nahradni tepelné schéma jedné VPS

2.4.2 Vv termistoru na vyhodnocovani teploty

Nékteré VPM jiz od vyrobce obsahuji implementovany termistor pfimo v pouzdru
s VPS. Snahou vyrobcu je technologicky umistit tento termistor co nejblize k samotnym
polovodi¢ovym ¢&ipim, u kterych je nutné hlidat jejich provozni teplotu, tak aby
nepiekrocila jejich maximalni limit. Pfidanim termistoru v ZNTS tim padem ptibude dalsi
vétev s teplotou, kterou méfi napf. NTC, a dva tepelné odpory R.pjnr¢ @ Repenrc- Z€
schéma na obrazku 2.2 je patrné, Zze pro co nejpiesnéjsi méfeni teploty polovodicového
¢ipu VPS je nutné dosaZeni pokud mozno co nejmensi hodnoty tepelného odporu mezi
¢ipem VPS a samotnym termistorem Ripjyrc, @ také co nejvice je moZné tepelné
odizolovat NTC od pouzdra VPS ¢i VPM, ¢ili dosahnout co nejvyssi hodnoty tepelného
odporu mezi pouzdrem a termistorem R, .yrc- V tepelnych vypoctech (kapitola 6) ani v
simulacich (kapitola 7) v8ak neni pocitano s témito tepelnymi odpory termistoru, jednak
proto, ze je vyrobci vétSinou neuvadi, a za druhé proto, ze diky jejich prakticky

dosahovanym hodnotdm lze uvazovat, ze jsou si teploty T; a Tyy¢ téméf rovny.

22 Otepleni AT na jednotlivych tepelnych impedancich fetézce elementi R, a C,, V tepelném schéma
odpovida, analogicky k elektrickému schéma, ubytkiim napéti.
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Obrazek 2.2 VIiv NTC v zjednoduseném nahradnim tepelném schéma jedné VPS v ustaleném stavu,
pievzato z [1]

2.4.3 Podrobnéjsi tepelny popis VPS

Kazda soucastka je vSak pro jeji podrobny popis tepelnych pomért slozitéjsi, zvlaste v
ptipadé, kdyz je potfeba znat cely ¢asovy prubéh teplot na polovodicovych Cipech a ne jen
ustalené stiedni hodnoty (AV) tdchto teplot v ustileném kvazi-staciondrnim stavu.?®
Z tohoto divodu se nelze spokojit se ZNTS soucastky na obrazku 2.1, ale je nutné znat i

oteplovaci funkci dané soucastky AT, = f(¢).

Vyrobcei tuto oteplovaci funkci méfi skokovym zatizenim 0 konstantnim ztratovém

vykonu VPS a pfitom udrzuji teplotu vztazného mista® konstantni. Oteplovaci funkce

k danému vztaznému mistu je nasledné vyrobei aproximovana sumou exponencial. Poté

Ize matematicky vyjadtit funkci AT, (t) jako:

nz
— 2.16
BTe®) =0 =T, =y ) R (1-¢77) e
i=1

, kde 7; je casova konstanta a vypocte se jako 7; = R;p; * Cip;- [6]

23 Podrobngjsi tepelny popis VPS je potieba znat piedeviim kvilli vysokému rozkmitu teplot, zejména
polovodicovych Cipti VPS, aby bylo moZzné pozdéji porovnat nejvyssi dosahovanou provozni teplotu Cipu
s maximalni moznou teplotou Cipu z dokumentace vyrobce dané soucastky.

24 Vztazné misto, byva ve v&tsing piipadi pouzdro VPS (s konstantni teplotou TC), ale nic nebrani i volbé
jiného vztazného mista napt. chladiée (T,) nebo okolniho chladiciho média (T,), avSak pro univerzalni
pouziti je vhodné pravé pouzdro VPS.
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Hodnoty t; a R;j,; jSou interpretovatelné pouze matematicky pro tcéely simulaci prubéhi
okamzitych hodnot teplot polovodi¢ovych ¢ipi VPS. Suma vrovnici 2.16 je bézné

oznacovdna jako transientni tepelnd impedance Zy. (t). [6]

nz "
Zoge® = ) Ry (1-¢7)
i=1

Casovy pribéh této transientni tepelné impedance poskytuje vyrobce v ptiloZené

(2.17)

dokumentaci k VPS, kde také udava i jeji parametry T; a R;;; uréené jeji grafickou

analyzou.

Pro simulaci ¢asovych prubéhi teplot polovodi¢ovych ¢ipi VPS se zde tedy tepelny
odpor R.pjc. z pivodniho ZNTS na obrazku 2.1 nahradi transientni tepelnou impedanci,
ktera je slozena z fetézce tepelnych odpora R;j; a tepelnych kapacit Cyp;. Transformované

nahradni tepelné schéma (TNTS), které po této nahradé vznikne, znazornuje obrazek 2.3:

Rih1 Rth2 Rihn, Riher Rthra
Py T ............. T 1

T

Cih1

Obrazek 2.3 Transformované nahradni tepelné schéma (TNTS)

=

A —»
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3 Vykonové ztraty VPS

Prichodem proudu VPS na nich vznikaji vykonové ztraty, které se méni na ztratové
teplo, v dasledku kterého vzroste teplota a VPS jsou tak tepelné namahany. Prili§ velké
hodnoty teplot mohou v lep$im p¥ipad¢ jen negativné ovliviiovat charakteristické vlastnosti
VPS a urychlovat jejich starnuti. V horSim piipadé mize dojit jejich Uplné destrukci. Na
zaklad¢ vysokych teplot, kterych VPS pfi bézném provozu dosahuji, je nutné zavést
patfi¢ny chladici systém k odvadéni ztratového tepla. Snahou je také docilit co nejmensich
ztrat VPS, pfedevsim spinacich, jelikoz pravé ty maji zvIlasté pii vysSsich spinacich

frekvencich valny vliv na zvySovani teplot. [6]

Vykonové ztraty vznikajici u VPS se rozdé€luji podle pii¢iny vzniku do nésledujicich

kategorii. [6]:

e Vodivostni ztraty — vznikaji pritokem proudu v propustném sméru VPS;

e Spinaci ztraty — jsou zpusobeny spinanim VPS pfi jejim sepnuti a vypnuti;

e Blokovaci ztraty®® — zptisobené pritokem proudu VPS v blokovacim rezimu;

o Zav&mé ztraty”® — zpisobuje je pritok zavérného proudu VPS;

e Hradlové ztraty — jsou zptisobeny proudem tekoucim do fidici elektrody VPS.

K praktickému vycisleni celkového ztratového vykonu, ktery je souctem vSech péti

druhti ztrat uvedenych v bodovém seznamu vyse, se uvazuji jen ztraty vodivostni a ztraty

spinaci. Zbyvajici druhy ztrat jsou oproti témto dvéma zanedbatelné a pro vypocet se tedy
neuvazuji. Dale se aplikuje zavedeny postup vypoctu ztrat a ustalenych teplot uvadény

V literatufe [6]. Zacne se vypoctem stiednich a efektivnich hodnot proudi pouzitych VPS.
[6]
3.1 Vodivostni ztraty

Vypocet vodivostnich ztraty VPS vychazi z jejich propustnych charakteristik, které

v dokumentaci k dané soucastce vzdy uvadi vyrobce. Dana propustnd charakteristika

% Na realnych VPS vybavené Fidici elektrodou jsou blokovaci ztraty zptisobené unikajicim proudem,
ktery skrze soucastku v blokovacim rezimu protéka. Tento unikajici proud se pohybuje fadove ve stovkach
nA.

% 7avérné ztraty se u VPS projevuji priichodem proudu v zavérném sméru soucastkou. Napk. u zaporné
polarizované kiemikové diody ji protéka proud fadové desitky nA.
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kazdého ventilu®” se musi nejprve aproximovat piimkou v jeji linearni ¢asti, z pfimky se
ur¢i 2 hodnoty napéti na soucastce a k nim pfislusSné 2 hodnoty propustného proudu
soucastkou. Z téchto 2 bodi se vypocita diferencialni odpor ventilu ARy, ktery se stejné
jako prahové napéti ventilu U,,, vyuzije pifi vypo¢tu vodivostnich ztrat. Nasledné lze

pouzit rovnici 3.1, ktera udava okamzity prabéh vodivostnich ztrat:

. . 3.1
Prwv = Uroy * iy + ARy * i (31)

Vzhledem K periodicité prabéhti proudi se pro ucely analytickych vypoctd ztrat
pouzivaji stfedni hodnoty znaCené doplikovym indexem (AV). Rovnice pro vypocet

sttedni hodnoty vodivostnich ztrat je tedy:

T T

11 1.
PfW(AV)V:UtoV'T_flvdt‘l'ARV'T_flI%dt
v v
0 0

(3.2)

, kde Ty, predstavuje periodu priabéhu proudu ventilem i, a T; je Casovy interval, po

ktery je dany ventil sepnuty v priabéhu této periody. [6]

Rovnici lze piepsat do tvaru, ve kterém se jiz mtze snadno aplikovat pro vypocty:

3.3
Prwcavyy = Usov * Iycavy + ARy - I o) (33)

, kde Iycayy je stfedni hodnota proudu ventilem a Iy sy je efektivni hodnota proudu

ventilem.

3.2 Spinaci ztraty

Spinaci ztraty VPS se vypocitdvaji ze znalosti spinacich ztrdtovych energii, které
vznikaji pfi spinani vypinatelné soucéstky, pfi jejim sepnuti jsou tyto ztraty oznacovany

E,, a pfi vypnuti E;rr. U VPS se sitovou komutaci®® vznikaji spinaci ztraty pfi jejich

vypinani E, 2 Vsechny ztratové energie odpovidaji hodnoté obsahu plochy pod kiivkou

prubéhu ztratového vykonu.

2 Ventilem se obecné oznatuje (zejména ve starsi literatuie) vykonova polovodi¢ova soucastka. Index V,
oznacujici ventil, je v n€kterych rovnicich pouzit pro zobecnéni jejich platnosti, jelikoz rovnice plati pro vice
druht VPS. Za index V jsou pozdgji doplnény napf. indexy T nebo D, jelikoz bude nasledné aplikovan pro
vypocet konkrétni soucastky, napt. Tranzistoru nebo Diody.

% Sitova komutace je uzii pojem pro vn&j§i komutaci, jejiz zdroj komutaniho napéti se nachazi vng
meénice, v pfipadé sitové komutace ho tvoii samotna napajeci sit’.

9 \/ nakteré literatufe se pro ztraty E,,, pouZiva oznadeni E,, .
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Spinaci ztraty IGBT jsou graficky vyznaceny Srafovanymi plochami E,, a E,¢f pod

¢asovym pribehem ztratového vykonu tranzistoru na obrazku 3.1.

v & 1]
= (i ™\ 00% Ve
A10% Ve N -
4 [{ N ¢
Ic &
a90% Ie
10% Ie
T2% 1 "
taon t < t
YoE F
I
10% Yex
2% Vs - )
. J .
t
p l
=
Epn
1 A
4 -
[1% +
ty tz tz ta

Obrazek 3.1 Casové pribéhy elektrickych veli¢in pro znazornéni vodivostnich a spinacich ztrat IGBT,
pievzato z [1]

Ztratovou energii pfi zapnuti 1ze ur€it ze vztahu:

ton

Eon =f uV-int
0

(3.4)

, kde t,,, je Casovy interval zapnuti, neboli Cas, po ktery probiha piechodny déj zapinani
VPS. Vypinatelnou VPS je mozné vypnout az po uplynuti ¢asu t,,, ktery se za¢ne pocitat
od zacatku ptrechodného déje pro sepnuti VPS. Analogicky Ize uvést vzorec pro ztratovou

energii pii vypnuti:
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toff

Eoff = f Uy - iV dt
0

(3.5)

, kde t,rr je Casovy interval vypnuti, neboli Cas, po ktery probiha pfechodny d¢j
vypinani VPS. Vypinatelnou VPS je moZné op€tovné zapnout aZ po uplynuti Casu ¢,¢f,

ktery se zacne pocitat od zapoceti procesu vypinani dané VPS.

Spinaci ztraty u zpétnych diod vznikaji pfi jejich vypinani po klesnuti protékajiciho

proudu k nule a jeho naslednym piekmitem do opaéné polarity Vv disledku nenulové
hodnoty zotavovaciho naboje Q,, kterou udavaji vyrobci VPS. Velikost zotavovaciho
naboje odpovida plose pod kiivkou zotavovaciho proudu i,.., ktery je tvofen veSkerou
zapornou polaritou proudu ir dle obrazku 3.2. Spinaci ztraty se zacnou pfi prechodném
déji zotavovani diody vyrazné zvySovat poté, co na ni zacne nardstat zavérné napéti,
zatimco zotavovaci proud v zavérném sméru dosahne svého maxima. Zotavovaci proud se
postupné vraci k nulové hodnoté az do konce ¢asového intervalu t,.., po kterém je VPS
opét schopna vést proud vkladném sméru. Proces vzniku ztritové energie diody

znazoriiuje obrazek 3.2:

viv] 4
Ir [A]
10% WV Vo [t = tow)
F= 0 / QR =2% IRM /
~ i — -
™ t
IRM / irec
Viger{t = tam)
Ve
A
Prec [W] S
Py
th

t it t

Obrazek 3.2 Casové priibshy elektrickych veli¢in pro znazornéni spinacich ztrat diody, prevzato z [1]

Pro ztratovou energii VPS se sitovou komutaci plati rovnice 3.6:
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tTEC

E,. = f wy - iy dt (3.6)
0

, kde t,.. je ¢asovy interval po ktery protéka VPS jeji zotavovaci proud i,,., neboli ¢as,
po ktery probihd ptechodny d€j zotavovani a obnoveni schopnosti izolovat elektricky

proud pii vypinani VPS se sitovou komutaci.

Pro prakticky vypocet ¢i simulaci vyrobce VPS udava v jejich ptilozené dokumentaci u
IGBT graf zavislosti E = f(I;) pti daném fidicim napétim Ugp, konkrétni hodnoté
hradlového odporu R, a piilozeného napéti na silovych elektrodach Uggy, nebo také
v grafu E = f(R;) pfi pevné stanovené hodnoté kolektorového proudu I, fidiciho napéti a
napéti pfilozeného na silové elektrody VPS, pfi kterém byly ztratové energie vyrobcem
urCeny. Pro zpétné diody jsou uvedeny zavislosti E,.. = f(Ir) @ E... = f(R;). Pokud je
potteba dané zavislosti ztratovych energii aplikovat pro jiné napéti pfilozené na danou

Upc

VPS, je nutné energie vynasobit pomérem T—
CEN

Upravou a odvozenim z rovnic 3.4, 3.5, a 3.6, jsou V literatuie [6] uvedené rovnice
umoznujici snadny a rychly vypocet stiedni hodnoty spinacich ztrat tranzistoru a diody VvV

napétovém stiidaci, které jsou pro tranzistor:

p _ Upc * Lm * fow * (Kon + Koff) (3.7)
sw(AV)T — - UCEN
A pro zpétnou diodu:
p _ Upc * Lum * fsw " Krec (3.8]x.x)
sw(AV)D — T UCEN

Do ptedchozich rovnic 3.7 a 3.8 je zapotiebi jeste dopocitat konstanty K, , Korr @ Kyec
jez ptedstavuji smérnice ptimek, kterymi se aproximuje zavislost E = f(I;) a E .. =
f(Ir) vdané hodnoté propustného proudu soucastkou. Pro proud tranzistorem to je

kolektorovy proud I, a u diody proud Vv jejim propustném sméru Ir.

E
K. = I(;n (3.9)

Eory (3.10)
Korr =71,
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Erec (3.11)

Krec = IF

K urceni spinacich ztrat VPS v brzdném chopperu se pouzije pro tranzistory rovnice

3.12 a pro diody rovnice 3.13:

(3.12)

Upc
PSW(AV)Tch = (Eon + Eoff) 'm'fsw ch

Upc 3.13
PSW(AV)D ch = Erec - E ' fsw ch ( )

Spinacim ztratam se nelze zcela vyhnout, jelikoz jsou spjaté piedevsim s velikosti
spinaci frekvence. Cim vyssi je spinaci frekvence, tim vy3si jsou i spinaci ztraty, zarovei
se snizujici se spinaci frekvenci se zhorSuji napétové a proudové poméry na vystupu
ménice. Snahou navrhu je tedy dosahnout ur¢itého kompromisu mezi témito ztratami a

spinaci frekvenci, potfebného k dosazeni optimalniho provozu pohonu.
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4  Vybér vhodnych IGBT moduli

Kazdy navrh ménice zacina volbou jeho dil¢ich pozadovanych parametrti, vzhledem ke
kterym bude patfi¢né dimenzovan, véetné dalSich fixovanych parametru, které budou pii

navrhu také zohlednény.

4.1 Vybér VPM pro 9f stridac
Parametry uvazovaného napét'ového sttidace shrnuje tabulka 4.1:

Tabulka 4.1 Dil¢i pozadované a fixované parametry pro navrh 9f sttidace

Nazev veli¢iny Symbol Hodnota
Napéti DC linku, ustalend stiedni hodnota Upc 650V
Jmenovity ¢inny vykon 9f sttidace P,y of 30 kW
Predpokléddany jmenovity ucinik zatéze cosQy 0,85
Spinaci frekvence 9f stiidace fow 15 kHz
Pocet vystupnich fazi stiidace n 9

Pozadavki na devitifazovy stfida¢ je hned n€kolik. Jednim z nich je, aby byl ménic
vykonové predimenzovan vuci AC zatézi, kterou bude napajet. Pro dodrzeni mj. podminky
museji byt VPM zvoleny ve vyssi vyrabéné napétové tiidé. VPM uvazované pro tuto
aplikaci vyhovuji moduly sériové vyrabéné v napétové tfidé 1,2 kV. Vyjadienim z rovnic
2.1 a 2.2 1ze vycislit koeficient napétové bezpecnosti ky pro zvolené moduly. Dosazenim
znamé stiedni hodnoty napéti DC linku Up; za napéti Ugyyy @ Upyy VYjde ky pro zpétné

diody a IGBT v modulech nasledovné:

URRM _ URRM _ 1200

kU_

= = 1,846

_ Ucgm _ Ucgm 1200

ky = 1,846

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, k; by mél byt v rozmezi hodnot 1,5 az 2,5. Lze tak

usoudit, Ze podminka pro spravné napétové dimenzovani je splnéna.
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Dalsim poZadavkem na 9f stfidac je jeho celkovy jmenovity Cinny vykon P,y qf, ktery
by se dle zadani mé¢l pohybovat v rozsahu 25 az 30 kW. Pfi vypoctu se bude vychazet z
horni hranice tohoto vykonu.*® V dal§im kroku je vypo&ten pozadovany &inny vykon
stiidace na jednu fazi P,y qf, Cili celkovy pozadovany vykon stiidace je vydélen poctem

fazi dle rovnice 4.1.

Py of (4.1)
n

Pnif =

Po dosazeni:

P,vof 30-10°
n 9

Py 1f = =3,3kW = 3,333 kW

Ke zjisténi fazového proudu zatéze ve jmenovitém stavu pohonu, je aplikovana rovnice

4.2:

Py 1f (4.2)

Ly =—203
N Ty - cos gy

Za U,y je dosazena nejvyssi hodnota dosahovaného napéti pti daném druhu pouzitého

fizeni dle tabulky 1.1. V tomto ptipadé se bude jednat o fizeni PWM:

Plef
[y = 4.3
zN M L cosoy ( )
27
Po dosazeni hodnot:
P 1f 3,333 10°
A7 S S Wy
2 2 N 2 2

Tato hodnota proudu I, hraje dilezitou roli pii volbé vhodnych VPS z hlediska jejich

proudového dimenzovani. Plati v§ak pouze pro jmenovity pracovni bod pii chodu stroje!

Navrh také musi zohlednit dynamické stavy motoru, kdy protéka fazovy proud zatéze
vy$$i nez jmenovity, napf. pfi jeho rozbéhu z nulovych otacek na jmenovité apod. Pii

pretizeni se obvykle voli vyssi hodnota proudu, nez je proud jmenovity. Urci-li se tento

% Pro zjednoduseni jsou zanedbany ztraty, které vznikaji mezi méni¢em a motorem. Diky tomu se vykon
stiidace rovna ptikonu motoru.
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pret€zovaci proud napt. o hodnot€ I, ,zerez = 25 A, mohou se poté pro napétovy stfidac
fizeny PWM vypocitat efektivni hodnoty proudu tranzistort a zpétnych diod dle rovnic 2.9
a 2.11. V rovnicich jsou pfitom uvazovany nejméné piiznivé okolnosti, za jakych protéka

soucastkami nejvetsi proud. Nejnepiiznivéjsi stav pro tranzistor nastava pii hloubce

modulace M = 1 a G¢iniku zatéZze cos ¢ — 1:

1 2M 1 2-1
IT(ef)zlzpFetéi Z+§'C05(p=25 Z+¥.1517‘4

Zpétnymi diodami protéka nejveétsi proud pii M = 1 acos¢p — —1:

1 2M 1 2-1
Ipcery = Lz pretez Z_E'COSQDZZS Z_ﬁ.(_l)E17A

Pfi vybéru VPM je také tfeba respektovat amplitudu proudu pii pretizeni:

4.4
Lm precss = Ly precsz = V2 (4.4)

Po dosazeni:

Iym pretéz = I pretéz’ V2=25-V2 = 35,36 A

Vypocitané hodnoty proudii jsou porovnany S katalogovymi udaji o kolektorovém
proudu za tepla I u tranzistord ¢i propustném proudu za tepla I u diod, kterym mohou
byt soucastky trvale namahany. Jsou-li udany vyrobcem i maximalni hodnoty, mize se

s nimi porovnat i vypoctena amplituda I, ,zerez-

Se stiidacem se bude pozdéji v laboratofi pii jeho testovani a provadéni elektrickych
méfeni manipulovat. Ztoho divodu je snahou dosahnout konstrukce meéni¢e 0 co
nejmensich rozmérech. Pro dodrzeni pozadavku kompaktnich rozmérti bude vhodné vybrat
VPM v provedeni typu Sixpack®'. Zamysleny 9f nap&tovy stiidad se bude skladat ze tii
IGBT VPM typu Sixpack, které maji vSechny své vyvody do PCB.

31 Druh vnitiniho topologického provedeni vykonovych polovodi¢ovych modul, ktery obsahuje plny
mustek 3f napétového stiidace.
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4 Vybér vhodnych IGBT modulid

Soucastky byly vybirany z nékolika internetovych stranek vyznamnych distributort,

mezi které patii zejména:

e https://www.infineon.com/

e https://www.digikey.cz/

e https://cz.farnell.com/

e https://cz.mouser.com/

Z webovych stranek vySe je vybrano k porovnani nékolik kandidatd VPM typu Sixpack

jsou shrnuty do nasledujici tabulky 4.2.

Tabulka 4.2 Porovnani n¢kolika typt vykonovych IGBT moduli

vvvvvv

Oznacéeni VPM Vyrobece | Ucewm, lc, 1| Eon Eof Erec Teplotni Cena
Urrm (V) | (A) (mJ) | (mJ) | (MJ) | ¢idlo (K¢)
FS25R12KT3 Infineon | 1200 25 2,5 2,9 2,1 ano (NTC) | 1380
FS25R12KE3 G | Eupec 1200 25 2,5 34 2,1 ano (NTC) | 1440
FS35R12KT3 Infineon | 1200 35 3,5 4,1 2,7 ano (NTC) | 2240
FS35R12KE3 G | Eupec 1200 35 3,5 4,8 2,7 ano (NTC) | 2450

Vsechny moduly z tabulky 4.2 jsou v napétové tfidé 1,2 kV a obsahuji implementovany

termistor NTC pro moznost snimani teploty polovodicovych ¢ipi. DalSimi uvedenymi

parametry jsou nominalni trvalé proudy za tepla I, Iy, ztratové energie Ey, Eoff @ Epec .

V poslednim sloupci tabulky jsou uvedeny jednotkové ceny. Porovnanim téchto druht

modult bylo rozhodnuto pro typ FS25R12KT3, jelikoz proud 25A vyhovuje zamyslené

aplikaci, navic maji ze vSech ostatnich porovnavanych nejmensi spinaci ztratové energie a

také cenové vyjdou nejlacingji. Zvolené VPM nejsou zdaleka jediné vhodné pro pouziti

v Of stfida¢i. Na trhu s elektrickymi soucastkami existuje celda fada dalSich se

srovnatelnymi parametry od mnoha riznych vyrobct.
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Obrazek 4.1 Modul FS25R12KT3, pievzato z [1]

Snahou vyrobctl je oznacovat polovodicové moduly tak, aby o nich jejich nazev nesl
zakladni technické informace za ticelem zlepSeni ptehlednosti ve vyrdbénych typech. Prvni
pismena v nazvu FS25R12KT3 poskytuji idaj o vnitini topologii VPM. Zkratka FS udava
informaci, Ze se jedné o provedeni Sixpack. Cislo 25 udava maximalni hodnotu efektivniho
proudu Vv propustném sméru IGBT a diod, na ktery jsou dimenzovany. Pismeno R znaci
provedeni se zpétnymi diodami. Cislo 12 vymezuje napétovou tfidu 1,2 kV. Koncové

znaceni KT3 oznacuje vyrobni technologii.

Na obrazku 4.2 je znazornéna topologie Sixpack se 6 IGBT a 6 zpétnymi diodami
veetné NTC.

L ]
®

Obrazek 4.2 Schéma vnitiniho zapojeni modulu FS25R12KT3, pievzato z [1]
4.2 Vybér VPM pro brzdny chopper

Podobné jako u stfidace, je nutné si stanovit pozadované parametry, kterych bude

brzdny chopper dosahovat.

Parametry uvazovaného brzdného chopperu shrnuje tabulka 4.3:
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Tabulka 4.3 Dil¢i pozadované a fixované parametry pro navrh brzdného chopperu

Nazev veli¢iny Symbol Hodnota
Napéti DC linku, ustalend stiedni hodnota Upc 650V
Jmenovity ¢inny vykon brzdného chopperu P,y ch ~ 30 kW
Spinaci frekvence brzdného chopperu fsw ch 10 kHz
Pocet paralelnich palmustk brzdného chopperu Ny 3

Zacne se opét stanovenim napétové tfidy, kterd muze byt stejna jako pro stiidac. Tim
padem vyjde shodné k. Brzdny jmenovity vykon chopperu by mél piiblizné odpovidat
velikosti jmenovitému vykonu stfidace (PzN ch = Py 9f). Vzhledem Kk této podmince se
ur¢i hodnoty brzdnych odpord, ve kterych se bude mafit pozadovany vykon pii brzdéni ze
jmenovitého stavu. K dodrzeni kompaktnosti celého ménice se brzdné odpory museji
rozdé¢lit na 2 rtizné. Prvni z nich bude soucasti ménice a bude mafit pouze nepatrnou ¢ast
z celkového brzdného vykonu chopperu P,y .,. Tento interni brzdny odpor o hodnoté
odporu Rp ;. bude pfipevnén ke chladi¢i, a bude slouzit spiSe k nouzovému brzdéni
motoru. Druhy brzdny odpor o hodnoté odporu Rp,.,; bude mafit vétSinu brzdného
vykonu chopperu externé mimo uvazovany meéni¢. Opodstatnénym divodem tohoto

W 4 4 o = W r W 4 M /4 b4 b4 M4 2
rozd&leni brzdnych odporti je znatné odleh&eni chladici soustavé ménice.

Pro dosazeni stanoveného vykonu brzdného chopperu se ur¢i nejprve pozadované
hodnoty obou odpornikti. Pokud bude na internim odporu maten vykon o velikosti

Pgy ... =100 W,z rovnice 4.4 bude urcena jeho piesna hodnota odporu:

R Upc (4.4)
B int
PRB int
Po dosazeni:
R Usc__ 650° 42250
Bint. = —_ — = =
n PRB it 100

%2 Interni brzdny odpor uvoliiuje ztratové teplo pii brzdéni, které dale prostupuje na chladi&, a tim ho
zahiiva, zatimco externi brzdny odpor bude odvadét ztratové teplo, které na ném vznikne, do jiné externi
chladici soustavy.
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Pro skute¢nou aplikaci vSak musi byt vybran odpor o hodnoté z vyrabéné odporové
fady, napt. budou pouzity 2 sériové zapojené odpory 2k2. Pfepoctem poté vyjde rozdilna

hodnota mateného vykonu na internim odporniku:

_ Upc _ 6507
" Rgime.  2-2200

PRB int.

Stejné tak by se postupovalo pii vypoctu hodnoty odporu pro externi odpornik, ktery by
m¢él mafit zbyly vykon P,y ., pouze srozdilem odeCteni vykonu Pg, ., ktery jiz maii

interni odpornik:

R _ Upc _ Upc (4.5)
Bext PRB ext . PZN ch ™ PRB int.
Po dosazeni:
Uc Ubc 6502
Bt P Puven—Pry,, 30-103-96

Opét je zaokrouhleno na vyslednou hodnotu odporu ve vyrabéné fadé co nejblize
pivodnimu vysledku. Je zvolen tedy Rgp ... = 14 2 a znovu piepoéten matfeny vykon na

externim odporniku pro skute¢nou hodnotu zvoleného odporu:

Upc 6507

= = 30,18 kW
RB ext. 14

Rp ext.

K urceni nejvétSiho proudu tekouciho do chopperu se uvazuje stav, kdy budou jeho
spodni tranzistory trvale sepnu‘[é.33 Tento stav nastane zaroven tehdy, budou-li se pfi
brzdéni uplatinovat oba odporniky soucasné. V dal§im kroku je urcena efektivni hodnotu
proudu tekouci chopperem I.,. Tato hodnota se ur¢i z Ohmova zdkona a paralelni

kombinace odporti obou odpornikl z rovnice 4.6:

Upc

Rp int. " Rp ext.
RB int. + RB ext.

Ich = (46)

Po dosazeni:

%8 Viz. schéma brzdného chopperu — obrazek 1.10.
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U 650
bc = ~ 46,58 A

RB int. RB ext. T 4400-14 —
Rpint. + Rpexe. 4400 + 14

Ich =

Uvazi-li se rovnomérné rozdéleni proudu do vSech tii vétvi brzdného chopperu, lze i pro
n¢j pouzit stejny typ IGBT modulu, ktery tvoii stfidac, tedy FS25R12KT3, jelikoz jednim

pulmistkem chopperu poté potece pii tomto piredpokladu proud:

I _ Iep (47)
chlp —
Nep
Po dosazeni:
I., 46,58
Ich 1p :E: =~ 15,534
C

Porovnanim vypoctenych hodnot proudi v této kapitole s proudy v datovych listech

modulu FS25R12KT3 lze konstatovat, ze zvolené VPM jsou proudové dimenzovany

spravng, jelikoz ani pfi nejnepiiznivejsim stavu pro danou soucastku neptekro¢i hodnoty

proudl stanoveny limit udany vyrobcem.
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5 Vlastni vypocet ztrat ménice

Vstupnim ptredpokladem k vypoctu ztrat VPS v ménici je znalost jejich stiednich a
efektivnich hodnot proudd. Z nékolika druht ztrat zminénych v kapitole 3 se poté zohledni

pouze vodivostni a spinaci ztraty vSech pouzitych VPS.

5.1 Vypocet ztrat 9f stridace

v

Pti vypoctech ztrat stiidace se bude uvazovat nejneptiznivéjsi stav, kdy protéka nejvyssi
proud, Cili proud pfi pretizeni I, = I, pyeess = 25 A. Dale bude uvaZovéna maximalni
hloubka modulace M = 1 a pro dany druh VPS zaroven takovy ucinik, pti kterém piebira
soucastka nejvice proudu, coz je patrné z tabulky 2.1. Dosazenim do rovnic 2.5, 2.7, 2.9 a

2.11 Ize zjistit tyto potiebné hodnoty proudi k vypoctu ztrat:

1 M 1 1
I =1, ¢ w(—+—-cos )=25(—+—-1>510,05A
vy = epreeer \L o Ty €07 ™2 42
I (—1 —M ) 25 —1 —1 (-1 10,054
= v vy —_— -COS sl f— " J— E ,
peavy = lepresr U o g O ™2 42

IR

17 A

1 2M 1 21
Ir(ery = Iz pretes Z+§'C05(p:25 Z+¥'1

1 2M 1 2-1
ID(ef)=Ipretéi Z—E'COSQD:ZS Z_ﬁ.(_1)517‘4

5.1.1 Vypocet vodivostnich ztrat IGBT stiidace

K vypoctu vodivostnich ztrat IGBT dle rovnice 3.3 je tiecba znat velikosti prahového
napéti tranzistoru U,,r z grafu jedné z jeho vystupnich charakteristik. Tyto charakteristiky,
mimo jiné, vyrobce predklada v dokumentaci k VPM. Znazornény jsou na obrazku 5.1.
Kazdd z vystupnich charakteristik ma jiny parametr napéti mezi fidici elektrodou a
emitorem Ugg, kterym budou IGBT spinany pomoci budicich obvodi. Dana vystupni
charakteristika pfi zvoleném Ugp a teploté polovodiCovych Cipti T;, pfi které byly tyto
charakteristiky vyrobcem urceny, se aproximuje dvéma piimkami v linearni ¢asti. Z takto
aproximované charakteristiky se odecte prahové napéti U, a také dvé hodnoty napéti Uy

a proudu I, ze kterych se urci diferencialni odpor tranzistoru ARy dle rovnice 5.1:
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_ AUcg (5.1)

Dosazenim do ptedchoziho vztahu s pfihlédnutim k obrazku 5.1 vyjde diferencialni

odpor tranzistoru:

AUgg _Up,—U; _ 2-15

= = 0,04 0
i, =1 ~275-15_ Y

ART =

Odectenim prahového napéti ze stejné vystupni charakteristiky IGBT se jiz muze

dosadit do rovnice 3.3, a lze tak vypocitat vodivostni ztraty jednoho tranzistoru:

PfW(AV)T = UtOT - IT(AV) + ART - I%(Ef) = 0,8 - 10,05 + 0,04‘ : 172 = 19,6 w

Ausgangskennlinienfeld IGBT,Wechselrichter (typisch)
output characteristic IGBT,Inverter (typical)

|C=f(UCE)
T, =125°C
50 1 1 1 ,"
Uee = 19V / ' /
45--“""UCE=1TV N /
— Uge =15V ) /
— = U =13V ) /
40 H—-— Uee =11V ——+
se— U =9V /,'/ /
35 I3 / -
i e
f] / _/'
30 17
1, 7/ |/
< 4
2 25 /! ’/
g s
20 A
1y
!/ S ISR SRS ISR S
l; 15 '/
. ’/
10 .
5
0 . _
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Usor Uy U, Uee [V]

Obrazek 5.1 Vystupni charakteristiky IGBT, pievzato z [1]

Vodivostni ztraty IGBT jsou graficky zndzornény v pribéhu ztrat na obrazku 3.1 od

casového okamziku t, do t;.
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5.1.2 Vypocet vodivostnich ztrat diod stridace
Obdobn¢ jako vodivostni ztraty IGBT se urci vodivostni ztraty na zpétné diodé.
Diferencialni odpor zpétné diody se vypocita z rovnice 5.2:
AU (5.2)

AR = —
b= Al

Dosazenim do piedchozi rovnice s odectenim hodnot z aproximované propustné
charakteristiky diody obrazku 5.2 vyjde diferencialni odpor zpétné diody:
AUs  Up—Up  2-12 1

=— 0 =0,0286 1

AR, = = =
D= Al T L,—1,  365-85 35

Po odeéteni prahového napéti U,,p diody se jiz mize dosadit do rovnice 3.3, a lze tak

stanovit vodivostni ztraty na jedné zpétné diod¢:

Prwavyp = Utop * Ipcavy + ARp - 13 op) = 0,95 - 10,05 + 0,0286 - 172 = 17,81 W
Vyrobce zde propustnou charakteristiku diod uvadi pro dvé rizné hodnoty teploty jejich
polovodi¢ovych ¢ipt T;. Pro ziskani pfesnéjSich vysledkil je vhodné k aproximaci pouzit
propustnou charakteristiku za tepla (T; = 125 °C), nezli za studena (T; = 25 °C), jelikoz se

¢ipy pfi béZném provozu budou pohybovat blize k hodnotam T; = 125 °C.
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Durchlasskennlinie der Diode, Wechselrichter (typisch)
forward characteristic of Diode, Inverter (typical)
le=1(Up)

50 1 1 1 1 ’
— T, =25°C / ,
45 1|--- T =125°C :

30

Ir [A]

25

20

15

10

Iy

#
#
-

00 0204 06 08 i.O 12 14 16 18 20 22 24

Uep Us U

Ue V]

0

Obrazek 5.2 Propustné charakteristiky zpétné diody, pievzato z [1]

5.1.3 Vypocet spinacich ztrat IGBT stiidace

Vyrobcei uvadéji ztratové energie IGBT pii jejich spinani, které zjistili métenim pii dané
efektivni hodnoté proudu kolektorem. Z téchto charakteristik jsou odecteny ob¢ spinaci
energie pro stanovenou efektivni hodnotu proudu zat€ze I, =1, prerez =254, Z
charakteristik je tfeba odecitat hodnoty pro dany proud s velkou ptesnosti, jelikoz nepiesné

odecteni spravnych hodnot vede k podstatnému zkresleni vypo¢tu.
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SchaltverlustelGBT,Wechselrichter (typisch)
switching losses IGBT,Inverter (typical)

Eom=f (|C), Eorf = f (lC)

Uge= %15V, Rgon = 36 Q, Raer = 36 Q, Ueen= 600 V

6,0 1 1 1 1

—— Eon, T, =125°C
55H--- Eor T, =125°C

50 v

45 ’/

4.0

E [mJ]
NS

35 -

Eo 3,0 -

Eon 2,5

20 “

1.5

1,0

05

0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
L Ic[A]

Obrazek 5.3 Spinaci ztratové energie IGBT, ptevzato z [1]
Odectenim hodnot z pfedchozi zavislosti jsou dosazeny jiz konkrétni hodnoty do
rovnice 3.7. Podle rovnic 3.9 a 3.10 zbyva dosadit za konstanty K,,, a K,¢s, do kterych za

proud I dosadit hodnotu I, z obrazku 5.3, vyjadiit jeho amplitudu I,,,, a poté jiz lze

vycislit spinaci ztraty jednoho IGBT:

p _UDC'Izm'fsw'(Kon +Koff)_UDC Iz \/i fsw (IC + Ic
sw(AV)T T UCEN T- UCEN
E
UDC'IZ'\/i'fsw'<E}0n+ l;ff)
— z z —
7 Ucgn
2,5-1073 29-1073
. . . . 3, ’ ’
_65025\/51510( se— + )

= p—l =395W

5.1.4 Vypocet spinacich ztrat diod stridace
Velikost spinacich ztrat zpétné diody stiidace se vypocte pomoci rovnice 3.8 a je

umérna vysrafované plose pod kiivkou ¢asového pritbéhu ztratového vykonu obrazku 3.2.
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Do rovnice 3.8 je potfeba dosadit konstantu K,.. zrovnice 3.11 a namisto efektivni
hodnoty propustného proudu diodou Ip pouZit I, = I, yzere; = 25 A. Ze zévislosti na
obrazku 5.4 je odeCtena a dosazena pro dany proud ztratova energie E,... Spinaci ztraty

jedné diody potom vyjdou:

E

. . . .ETeC . . . . —rec
p _ UDC llzm .fSW . Krec _ UDC IZ \/7 fSW IF _ UDC IZ \/7 ﬁs‘w IZ _
sw(4V)b 7 - Ucen - Ucgn - Ucgn
. 10-3
650-25-&-15-103-%
= = 15,36 W

w600

Schaltverluste Diode, Wechselrichter (typisch)
switching losses Diode, Inverter (typical)

Erec = f (Ir)

Rgon = 36 Q, Ugey= 600 V

3,5 1 1 1 1
— Enc, T=125°C]

3,0

25

Erec

E [mJ]
N\

1,5

1,0 7

0,5

0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Iz IF[A]

Obrazek 5.4 Spinaci ztratova energie zpétné diody, ptevzato z [1]

5.1.5 Vypocet celkovych ztrat stiidace
Souctem vodivostnich a spinacich ztrat dle rovnic 5.3 a 5.4 jsou ziskany ztraty vzniklé

na jednotlivych VPS. Na jednom IGBT bude tedy pfti uvazovaném nejneptiznivéjsim stavu

sttedni hodnota ztratového vykonu:

5.3
Preavy = Prwavyr + Pswan)r (5:3)
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Po dosazeni:

PT(AV) - PfW(AV)T + PSW(AV)T = 19,6 + 39,5 - 59,1 W

, ana jedné zpétné diode¢:

5.4
Ppcavy = Prwavyp + Pswavyp (54)

Po dosazeni:

PD(AV) = PfW(AV)D + PSW(AV)D = 17,81 + 15,36 = 33,17 w

Za predpokladu rovnomérného zatizeni vSech vystupnich fazi budou ke zjisténi
celkovych ztrat 9f stifdaCe Pyoravyor tyto hodnoty Preayy @ Ppeayy seteny a poté

vynasobeny dvojnasobkem po&tu fazi** dle rovnice 5.5:

55
Piot(avyo =21+ (PT(AV) + PD(AV)) (5)

Po dosazeni:

PtOt(AV) 9f == 2 n- (PT(AV) + PD(AV)) = 2 * 9 " (59,1 + 33,17) = 1660,86 W

Celkové ztraty budou ve skute¢nosti vzdy mensi, nez jak jsou zde doposud vypoctené,

jelikoz ucinik zatéze cos ¢ dosahuje vzdy jen jediné konkrétni hodnoty pro IGBT i diody
soucasné! Pokud by se uvazoval jmenovity stav motoru s Géinikem cos @y = 0,85,

vychézely by mensi hodnoty proudii v§emi VPS, a posléze i nizs§i vykonové ztraty.

5.2 Vypocet ztrat brzdného chopperu

v

U vypocta ztrat brzdného chopperu se uvazuje opét nejnepiiznivéjsi stav pii proudu

jeho jednim piillmistkem, ktery je vypocten z rovnice 4.7 jako I 1, = lh = 1553 4. Aby

Nch

se projevily i spinaci ztraty IGBT a diody, a také vodivostni ztraty diody, bude v dal§im
uvazovano pomérné sepnuti z = 0,99. Dosazenim do rovnic 2.12, 2.13, 2.14 a 2.15 se ur¢i

tyto potiebné hodnoty proudil k vypoctu ztrat:

% Hodnota 2n odpovida po¢tu IGBT resp. po&tu zp&tnych diod ve stiidadi.
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I
Ircavyeh = 2 ==z I q, = 0,99 15,53 = 1537 A

Ncp

1
Ipavyen = (1 —2) nc—h =(1-2)Ip1,=(1-099)-1553=0,16 4
ch

I
Ir(ef)ch = z-nc—" =z Ip1y = /0,99 15,53 = 15,45 4
ch

I
Ip(ef)ch =\/1—Z-nc—h=\/1—z-lch1p = J1-099-1553 = 1,554
ch

5.2.1 Vypocet vodivostnich ztrat IGBT brzdného chopperu

Stejnym zpusobem, jako u VPS stfidace, zde bude potiteba urcit prahové napéti a
diferencialni odpor z vystupni charakteristiky tranzistoru. Jelikoz jsou pro chopper vybrany
VPM shodného typu jako pro stfidaé, lze vychazet ze stejnych hodnot. Pro vypocet

vodivostnich ztrat IGBT zde plati rovnice 3.3:
2
PfW(AV)T ch = UtOT . IT(AV) ch + ART - (IT(ef) Ch) = 0,8 - 15,37 + 0,04‘ - (15,45)2 = 21,84’ |14

5.2.2 Vypocet vodivostnich ztrat diod brzdného chopperu
Podobné¢ u diod chopperu jsou vyuzity jiz urené hodnoty prahového napéti a
diferencidlniho odporu diody. Pro vodivostni ztraty na diodé chopperu plati opét rovnice

3.3:
2
wa(AV)D ch = Usop -ID(AV) ch T ARp - (ID(ef)ch) =0,95-0,16 + 0,0286 - (1,55)2 =0,22W

5.2.3 Vypocet spinacich ztrat IGBT brzdného chopperu

K vypoctu spinacich ztrat tranzistoru chopperu je vyuzita rovnice 3.12. Z grafu na
obrazku 5.3 se do rovnice dosadi nové hodnoty spinacich ztratovych energii pro vypocteny
proud /., 1, = 15,53 A. Po dosazenti:

Upc 4 650
Powavyrcn = (Eon + Eofp) [ fow on = (L5 +1,8) - 107 255 10% = 3575 W
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5.2.4 Vypocet spinacich ztrat diod brzdného chopperu
Pro vypocet spinacich ztrat diody se vyuZzije rovnice 3.13. Z grafu ztratové spinaci
energie diody je opét nutno odecist hodnotu odpovidajici proudu I, = 15,53 A. Po

dosazeni:

U 650
2 'fsw ch = 1,5- 1073 - —-10* = 16,25 W

P = Ep - 22
sw(AV)D ch rec UCEN 600

5.2.5 Vypocet celkovych ztrat brzdného chopperu
Souctem vodivostnich a spinacich ztrat dle rovnic 5.6 a 5.7 jsou ziskany vykonové
ztraty vzniklé na jednotlivych VPS brzdného chopperu. Na jednom IGBT bude stifedni

hodnota ztratového vykonu:

5.6
Preavych = Prwav)t ch + Psw@an)r ch (56)
Po dosazeni:
Proavych = Prwanyr ch + Pswavyr cn = 21,84 + 35,75 = 57,59 W
, ana jedné diod¢:
(5.7)

Ppavych = Prwav)p ch + Pswav)p ch

Po dosazeni:

Ppavych = Prwavyp ch + Pswavyp cn = 0,22 + 16,25 = 16,47 W

Celkové ztraty pouzitého brzdného chopperu slozeného ze tii palmistkt jsou uréeny
souctem hodnot Prayycn @ Ppayycn @ jejich vynasobenim poctem pouzitych plilmistkii

chopperu dle rovnice 5.8:

5.8
Protavy ch = Nen * (Prcavyeh + Ppcavy ch) (58)

Po dosazeni:

Piotcavych = Nen " (Prcavych + Ppcavyen) = 3+ (57,59 + 16,47) = 222,18 W

Zbyva dodat, Ze pti vypoctu strednich a efektivnich hodnot proudtt VPS chopperu byla
k nejnepfiznivéj$im stavu uvazovana navic skutenost, ze v Casovych intervalech, kdy
nevedou proud chopperu I, spodni tranzistory, piebiraji antiparalelné zapojené diody

k odpornikiim plny proud (kazda znich I, 4, = 15,53 A), ktery po jejich dobu vedeni
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neklesa vlivem uvazovani velké hodnoty parazitni induk¢nosti obou odpornikd. V praxi je
snahou dosahnout co nejmensich hodnot téchto nezadoucich indukc¢nosti, které zvysSuji
prepéti a také maji za nasledek zvyseni stfednich a efektivnich hodnot proudd, a tim padem

I ztrat vSech pouzivanych VPS v brzdném chopperu.
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6 Navrh chlazeni a vypocet ustalenych teplot

Pfi navrhu vhodného chladiciho systému se vychazi z ndhradniho tepelného schéma pro
ustaleny kvazi-stacionarni stav. ZNTS jedné soucastky je znazornéno na obrazku 2.1. Ze

schéma jsou odebrany vSechny tepelné kapacity C;;,, a uvazuji se jen tepelné odpory R;j,.

6.1 Navrh chlazeni pro 9f stiidac

Uvazované tepelné schéma pouzité pro vypocet ustalenych stiednich hodnot teplot 9f

stiidace je uvedené na nasledujicim obrazku 6.1:

P_T(AV) P_M(AV) P_tot_9f(AV)
modul 1
— 7 u
R_thjcTL R_ther
p_Ti(av) > P_T1(AV)
*
@—»(D P_D(AV) .
T_j(AV)T
— M T_c(AV)
R_thjcD1
p_D1(AV) [ P_DI(AV)
+
@—@
T_j(AV)D ‘
|
I
2,02 |
73,03
T10, D10 |
T11,D11
I
I
| S
R_thjcT12
p_T12av) [> P_T12(AV)
| S
R_thjcD12
p_012av) [>] P_D12(AV)
T4, D4
TS, DS
T6, D6
modul 2 T13, D13
T14, D14
T15, D15
17, 07 P_M(AV)
T8, D8
T9, D9
modul 3 T16, D16 w
T17, D17
Tis, D18 + R_ther
é T_c(AV)

Obrazek 6.1 ZNTS pro 9f stiida¢ v ustdleném kvazi-stacionarnim stavu vytvorené v programu Plecs

-53-



Konstrukce devitifazového stiidace 6 Navrh chlazeni a vypocet ustalenych teplot
Bc. Stanislav Benedikt, 2022

Znaceni VPS ve ZNTS koresponduje se schématem zapojeni 9f stfidace na obrazku 1.1.
Hodnoty tepelnych odporit Rypjer, Renjep s Rener JSOU z katalogu vyrobece VPM a hodnota

R:prq J€ urCena z katalogu chladice.

Jelikoz jsou jiZz znamy potiebné ztratové vykony jednotlivych VPS z kapitoly 5, muze se
pfistoupit k samotnému analytickému vypocétu ustalenych stfednich hodnot teplot
V jednotlivych mistech stiidace. Analogicky K elektrickému schéma, jsou odvozeny ze

ZNTS nasledujici rovnice:

6.1

Tr(AV) =T, + Ptot(AV) 9f * Rinra ( )

_ Z:m (6.2)

Tecavy = Travy + P (Prcavy + Pocavy) * Rener
m

6.3

T cavyr = Teavy + Preavy * Renjer (6:3)

(6.4)

Ticavyp = Tecavy + Poavy * Renjen

Dosazenim do rovnice 6.3 za T4y Z rovnice 6.2, do kter¢ je dosazeno z rovnice 6.1 za
Tyavy, je ziskéna rovnice pro vypocet stfedni hodnoty teploty polovodi¢ového cipu

tranzistoru T; 4y yr:

2'n (6.5)
Ticavyr = Ta + Prot(avy of * Renra + P (Prcavy + Pocavy) * Rener + Pravy * Renjer
m
Pro urc¢eni vhodné hodnoty R, je vyjadiena z piedchozi rovnice:
2'n
Tiaanr —Ta — E (Prcavy + Ppcavy) * Rener — Pravy * Renjer (6.6)

thra =

P tot (AV) 9f

Do vypoctu se zahrne ur€itd teplotni rezerva, kterd bude v podobé volby konstantni
teploty okoli T, o pfiblizné 10 °C vyssi, nez pii jaké se bude cely méni¢ skutecné
provozovat, Cili T, = 40 °C. Namisto hodnoty Tj )y je dosazena maximélni hodnota
polovodi¢ového Cipu tranzistoru Ty e, = 150 °C, kterou udava vyrobce, a kterd se

nemuze za zadnych okolnosti piekrocit.
Dosazenim hodnot do rovnice 6.6 se ur¢i maximalni mozna hodnota tepelného odporu u

chladi¢e pro tranzistor Ripyqr max. Které muize chladic dosahovat, aniz by nastalo

prekroCeni maximalni ptipustné teploty Tiz ,qx -
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2'n
Tir max —Ta — . (Prcavy + Pocavy) * Rener — Preavy * Renjer
RthraT max — p =
tot (AV) 9f
150 — 40 — % (59,1 +33,17)-0,02—-59,1-0,86
= = 0,029 K/W
1660,86 /

Stejnym zpusobem se odvodi rovnice pro urCeni maximalniho mozného tepelného
odporu chladice pro diodu Rip,ap max» Které mize chladi¢ dosahovat, aniz by se pfitom
prekrocila maximalni ptipustna teplota Tjp 1pq, = 150 °C. K vypoctu Ize pouZit analogicky
rovnici 6.6, zména bude pouze v indexovani:

2'n
Ticavyp = Ta — L (Prcavy + Pocavy) * Rener — Pocavy * Renjen (6.7)

R h =
thra Piot (av) of

Po dosazeni:

2'n
Tip max —Ta — . (Prcavy + Pocavy) * Rener — Pocavy * Renjen
RthraD max — p =
tot (AV) Of
150 — 40 — % (59,1 +33,17)-0,02—-33,17-1,5
_ 605 =~ 0,0296 K /W

Z vysledkl pro Riprar max @ Rihrad max J€ Vybran ten o nizsi hodnoté (v tomto piipadé
Rinrar max )» @ nNasledné zvolen chladic®, ktery vyhovuje podmince: Riprq < RinraT max -
Na zéaklad¢ této podminky byl zvolen chladi¢ SK 159 o délce 300 mm. Z obrazku 6.2 se
pro n¢&j odecte tepelny odpor R, = 0,023 K/W podle zvolené délky. Z grafu na
obrazku je také patrnd podminka, ze chladi¢ musi byt ofukovan ventilatory tak, aby
rychlost proudéni vzduchu byla minimélné 5 m/s. K tomuto ucelu je vybrano 5 vykonnych
ventilatort 8312 NH3, kazdy s maximalné dosahovanym pritokem vzduchu 115 m*/h. Pro
piipad lepsiho chladiciho efektu lze piidat pfedkomoru, ktera vymezuje prostor mezi

ventilatory a chladi€em, a mé usnadnit proudéni vzduchu do chladice.

% Vybér vodného druhu chladite se v riiznych aplikacich li§i. V pfipadé této prace se k pouziti nabizi
vzduchové chlazeni s nucenou ventilaci, jelikoz pfirozena konvence vzduchu by nedokazala odvést velké
mnozstvi tepla, které vznika kviili vysokym ztratdm ménice. Zaroven pro splnéni pozadavku na kompaktnost
stiidace se vylucuje vodni chlazeni.
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v=5m/s
R 008
K
[K/WIl 0,07 \\\
0,06 "\\ ‘\\
0,05 J4 R
NS T
0,04 \\K\ —— —
R 0,03 —_— ———] SK 158
SK 159
thra 0,02 s — — X 160
— SK 161
0'01 SK 162

100 150 200 250 300 350 400 [mm]

Obrazek 6.2 Odecet hodnoty tepelného odporu u zvoleného chladi¢e SK 159, ptevzato z [9]

Dosazenim hodnoty tepelného odporu R;p,, = 0,023 K/W do rovnice 6.5 lze ovéfit

teplotu 7} cayyr, které budou IGBT dle vypoctu dosahovat s timto zvolenym chlazenim:

2'n
Ticavyr = Ta + Prot (avy of * Rehra + P (Prcavy + Pocavy) * Rener + Preavy * Renjer =
m

2-9
=40+ 1660,86-0,023 + = (59,1 +33,17)-0,02+59,1- 0,86 =

= 140,1°C

Podobné¢ lze ovéfit teplotu pro zpétné diody T (4yyp:

2'n
Ticavyp = Ta + Protavyof * Renra + o (Prcavy + Pocavy) * Rener + Pocavy * Renjep =
m

2:9
=40+ 1660,86- 0,023 + = (59,1+33,17)-0,02+ 33,17-1,5 = 139°C

6.2 Ovéreni chlazeni pri brzdéni ze jmenovitého stavu motoru

Pvodné byl chladi¢ uvazovan pouze pro 9f stéida¢, avsak jak jiz bylo fe¢eno v kapitole
1, dopliyjicim pozadavkem bylo pifidani brzdného chopperu, ktery bude brzdit motor
z jeho jmenovitého stavu, cemuz dle rovnice 4.3 odpovida proud I, = I,y = 17,1 A. Pro
ovéfeni vhodnosti pouziti jiz navrZeného chlazeni pifi brzdéni bude tedy potieba piepocitat
vSechny proudy a ztraty stejnym postupem, ktery je uveden v kapitole 5 pro novou
hodnotu proudu I,y. Vzhledem ke shodnému postupu vypoctu je zde uvedena tabulka 6.1

s pozadovanymi vysledky pro stiidac:
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[aoys

Tabulka 6.1 Vypoétené hodnoty proudi a ztrat stfidace pro nejnepiiznivéjsi stav pii jmenovitém chodu
stroje

Popis fyzikalni veli¢iny Znacka Hodnota | Jednotka
Proud tranzistorem, stfedni hodnota I cavy 6,87 A
Proud zpétnou diodou, stiedni hodnota Ipcar) 6,87 A
Proud tranzistorem, efektivni hodnota Ir(er) 11,63 A
Proud zpétnou diodou, efektivni hodnota Ipef) 11,63 A
Vodivostni ztraty tranzistoru stfidace, stfedni hodnota Prycavyr | 10,9 w
Vodivostni ztraty diody stfidace, stfedni hodnota Pry cavyp | 10,39 w
Spinaci ztraty tranzistoru stfidace, stfedni hodnota Psycavyr | 28,53 w
Spinaci ztraty diody stfidace, stfedni hodnota Psyavyp | 12,44 w
Ztratovy vykon jednoho tranzistoru stiidace, stfedni Preavy 39,43 w
hodnota

Ztratovy vykon jedné diody sttidace, sttedni hodnota Ppavy 22,83 W
Celkové (totalni) ztraty 9f stiidace, stfedni hodnota Piotcavyor | 112068 | W

K vypoctu stiednich hodnot teplot je nutné do ZNTS na obrazku 6.1 doplnit vétev od

brzdného chopperu a také vétev od interniho brzdného odporu, které se sbihaji, tak jako
vSechny 3 vétve od IGBT moduli stiidace, do uzlu s teplotou T, 4yy. Z takto doplnéného
schéma se opé& mohou odvodit nové rovnice pro uréeni téchto teplot. Celkovy ztratovy
vykon ménice Py (ayy v nasledujici rovnici 6.8 ptedstavuje souCet ztratoveho vykonu
vSech pouzivanych VPS 9f napétového stiidace (Ptot(AV) 9f), VPS brzdného chopperu
(Pwt(AV) Ch) a interniho brzdného odporniku (PRB mt_), ktery bude na chladi¢ rovnéz
upevnén. Mateny vykon pii brzdéni motoru na externé ptfipojeném odporu (PR 5 m_) neni
pro vypocet uvazovan, a to z divodu, Ze bude umistén externé¢ mimo navrhovany ménic,
nicmén¢ bude uvazovan, ze je zapojen, ¢imz jsou brany v uvahu nejvyssi hodnoty proudii
chopperem a také nejvyssi hodnoty jeho vlastnich ztrat (viz. kapitoly 4 a 5), které se na

zvyseni teploty projevi.

6.8
Tr(AV) =Ty + Pyt \50 Riprg =Ty + (Ptot (AV) 9f + Piot (AV) ch + PRB int.) *Rihra ( )
_ 2:n (6.9)
Tecavy = Travy + — (Preavy + Pocavy) * Rener
m
(6.10)

Ticanyr = Tecavy + Preavy * Renjer
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6.11

Ticavyp = Tecavy + Pocavy * Renjen (6.11)

6.12

Tecavych = Travy + en " (Pravy ch + Poavycn) * Rener (6.12)
6.13

Ticavyr ch = Tecavy en + Preavy ch * Renjer (6.13)

(6.14)

Ticavyp ch = Teavy cn + Ppcav) ch * Renjep

Postupnym dosazovanim do rovnic 6.8 az 6.14 jsou ziskany vysledky stiednich hodnot

teplot:

Trcavy = Ta + (Peotavyor + Protcavych + Pry ) * Rehra =
=40+ (1120,68 + 222,18 + 96) - 0,023 = 73,1 °C

2:n 2:9
- (Preavy + Pocary) * Rener =731+ - (39,43 +22,83)-0,02 =
m

Tecavy = Travy + o

= 80,6 °C

Ticavyr = Teavy + Preavy * Renjer = 80,6 +39,43- 0,86 = 114,5°C
Tiavyp = Tecavy + Ppavy * Renjep = 80,6 +22,83-1,5 = 114,8°C

TC(AV) ch = TT(AV) + nCh - (PT(AV) ch + PD(AV) Ch) - Rthcr = 73,1 + 3- (57,59 + 16,47) . 0,02 =
=775°C

Y}(AV)T ch = TC(AV) ch T PT(AV) ch” Rthch =775+57,59-0,86 =127°C

E(AV)D ch = TC(AV) ch + PD(AV) ch” RthjCD = 77,5 + 16,47 - 1,5 = 102,2 °cC

6.3 Zhodnoceni vypocti

Porovnanim maximalnich hodnot teplot od vyrobce s analytickym vypoctem lze
predbézné usoudit, Ze je vybrané chlazeni vhodné pro piipad brzdéni pohonu ze
jmenovitého stavu. Méné pfiznivym stavem Se pro VPS stiidace jevi uvazované proudové
pfetizeni v dynamickych stavech motoru sproudem I, =1,z = 254, kdy se
vypoctené teploty polovodi¢ovych ¢Cipi vice priblizuji k maximalnim povolenym
hodnotam. Jelikoz uvedenou metodou vypoCtu nelze zjistit skuteény rozkmit teploty
polovodiCového Cipu tranzistoru AT;; ani diody AT;p, a tim padem ani maximalni teploty,

nelze s jistotou potvrdit spravnost volby chlazeni, jelikoZz veskeré vypocitané teploty v této
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kapitole jsou pouze stiedni hodnoty, a proto je poticba zjistit maximalni prakticky
dosahované hodnoty teplot pomoci simulace na PC, ve které bude vyuzité TNTS uvedené
v kapitole 2. Simulacemi maximalnich realné dosahovanych teplot ménice se mj. zabyva

nasledujici kapitola 7.
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7 Simulace na PC

Pro vytvoteni simulaci na PC byl zvolen program Plecs, ktery je velice vhodny zejména

pro obvody s VPS.

7.1 Popis schéma zapojeni pro tepelnou simulaci 9f stiidace

Vytvotena simulace pro 9f napétovy stfidac se sklada z nékolika subsystémii, které jsou

mezi sebou vzajemné propojeny. Nize je uveden jejich seznam a stru¢ny popis:

e generator PWM,;

e stejnosmérny meziobvod (DC link);
e O9f napétovy stiidac;

o Of zatéz;

e mgéfeni ztratového vykonu;

e nahradni tepelné schéma (pro ustaleny stav).

V subsystému generator PWM se nachazi 1 zdroj nosného signélu, 9 zdroji fidicich

signald a relacni operatory, které plni funkci komparatoru pro tvorbu PWM.

Stejnosmérny meziobvod (DC link) je nejjednodussi ze vSech zminénych subsystémdl,

jelikoz obsahuje pouze stejnosmérny napétovy zdroj o konstantni hodnoté napéti.

9f napétovy stiida¢ zahrnuje topologii sloZzenou ze tii VPM typu Sixpack, kam jsou
ptfivedeny fidici PWM signély, napéti DC linku a vystupem je 9 fazi ze stfedu kazdého
pulmustku. VPS piekryva blok Heat Sink, ktery ptedstavuje chladi¢, do kterého se pii
simulaci vyzafuje ztratovy vykon vSech jim prekrytych soucastek. Chladi¢ je dale pfipojen
pres tepelny odpor R;j,, ke zdroji o konstantni teploté¢ T,. Do simulace je tieba vlozit
tepelny popis k danym VPS prostiednictvim vytvofeného souboru s pfiponou .xml, ktery
Ize vytvorit v Thermal Library Browser piimo v programu Plecs.*® Do zmin&ného souboru,

vytvofeného napi. pro IGBT, se ulozi tabulky dat odectenych hodnot z vystupnich

% Ke kazdému typu pouzité VPS je nutno vytvofit jeden soubor .xml, ktery dany druh souastky pii
simulaci charakterizuje.
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charakteristik, a z charakteristik spinacich ztratovych energii, ze kterych vzniknou 3D
grafy.*’

Eon (M1) 3 Eore (MJ)

ey g 45 50

3 5 s 25 30 35 40
s 10

0 L (A)

Uee (V)

0

Obréazek 7.1 3D grafy ztratovych energii pfi spinani IGBT pro Ty = 125 °C

3 Legend:
—25D
— 125°
2.5 /
—
/'/ o
2 .//./‘
/I/Il/I
Uee (V) 15 —
A
1 %,/
o5
'Di).sz.s 5 7.5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ic (A)

Obrazek 7.2 Odecet hodnot z vystupni charakteristiky pro IGBT pfi Ty = 25°C a Ty = 125°C

Pro vyuziti TNTS pfi simulaci, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, se z datového listu

pouzitych VPM museji zadat hodnoty R,,; a 7;.%

%" Pro diodu by zde byl pouze jeden 3D graf, se ztratovou energii E,,. , a jeji propustna charakteristika.
% Pro diodu také vyrobce uvadi specifické hodnoty R,y; a ;.
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1 2 3 4
R 0.0978 K/W 0.3905 K/W 0.2198 K/W 0.1519 K/W

T 00023 s 0.0282s 0.1128s 0.282s

Obrazek 7.3 Hodnoty R,;; a 7; IGBT zadané do simulace, hodnoty ptevzaty z [1].

Do bloku Probe, ktery ptedstavuje sondu, je pifesunut chladi¢ a VPS, u kterych se budou
pozorovat n¢které z mnoha parametrl, které sonda umoznuje vyhodnocovat. V tomto
bloku se poté prostfednictvim zaskrtavacich poli¢ek zvoli vystupni ¢asové prubéhy napf.
sledovanych teplot Tir (t), Tp (t), T, (t) aj. Teplotu pouzdra moduld T¢.(t) nelze simulovat
piimo, proto je zde vypocitavana ze simulované teploty chladi¢e T, (t) pomoci vztahu v

rovnici 6.9.

U hlinikového chladi¢e je vhodné zadat jeho tepelnou kapacitu C,y,., kterou lze zjistit
odhadem jeho hmotnosti m.p;,q. = 5 kg nasobenou mérnou tepelnou kapacitou hliniku
Chimik = 896 ] - kg~ - K~dle rovnice 7.1:

_ . (7.1)
Cthr = Mchiad. * Chlinik

Po dosazeni:
Cthr = Mchlad. * Chiinik = O * 896 = 4480 Ws/K
V subsystému 9f zaté€z jsou Vv jednotlivych fazich zapojeny AC proudové zdroje, které
urcuji zvoleny odbér proudu zatézi. Z Gdaju ptipojeného voltmetru a ampérmetru faze L1

se vypocitava €inny vykon této faze, ktery je pro urCeni celkového vykonu stidace

nasoben poctem fazi.

Do subsystému méfeni ztratového vykonu jsou v Probe vlozeny vSechny VPS stiidace,

ze kterych jsou vyvedeny signaly vodivostnich a spinacich ztrat, které jsou dale
upravovany a sCitdvany. Aby bylo moZzné zobrazit napt. pribéh stiedni hodnoty ztrat

jednoho tranzistoru Pr(av), musely by se vystupni signaly vodivostnich a spinacich ztrat
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ze sondy nejprve vyfiltrovat pomoci blokt Periodic Average®, a poté seist souctovym
¢lenem. Filtru musi byt vhodné zvolen ¢asovy interval Tpy, po ktery bude probihat vypocet
pro stfedni hodnotu z pfivadéného signalu na vstupu filtru. Tento interval, je vhodné

nastavit na prevracenou hodnotu spinaci frekvence:

1 (7.2)
fow

K zobrazeni ¢i vycisleni stfedni hodnoty za jednu periodu fidiciho signalu je nastavena

Tpy =

perioda filtru na hodnotu:

1 7.3
Tpg =+ (73)

fr

. , Ty,
Hodnoty ztrat simulované za filtrem s Tp, = 7 Jiz nent potieba zobrazovat ve Scope, ale

Kk vy¢isleni mohou byt ptivedeny pouze na Display, jelikoz je lze v prib&éhu simulace
povazovat za téméf konstantni. Pro ndzornou ukazku jsou zde na obrazku 7.4 piidané
filtrované Casové prub&hy jednoho tranzistoru (T9) a jedné diody (D9) s rozdilnymi
periodami filtru stiedni hodnoty dle rovnic 7.2 a 7.3:

P=f(t
200 ®

= P_T(av)
= P_D(av)
— P_T(AV)
P_D(AV

t(s)

Obrazek 7.4 Prabéhy stfednich hodnot ztrat IGBT a zpétné diody 9f stiidace
(parametry simulace: I, = 25 A, Upe = 650V, cosp =0,85,M =1, f, =50Hz, f,, = 15 kHz)

Urceni stfednich hodnot umoznuje Plecs také piimo na zobrazovaném osciloskopu,
pokud se ohranici libovolny ¢asovy tsek daného priitbéhu pomoci vertikalnich kurzori. Ve

spodnim panelu bloku Scope se poté nastavi zobrazeni hodnoty s ndzvem Mean, ktera

%9\ pripadé filtrace spinacich ztrat se pouzivé blok Periodic Impulse Average.
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vy¢isli sttedni hodnotu v kurzory vymezené Casové oblasti. Stejnym zpiisobem lIze urcit

hodnotu efektivni RMS aj.

Subsystém ndhradni tepelné schéma (pro ustdleny stav) je shodny se schématem na

obrazku 6.1 a mé slouzit pouze orientacné¢ pro rychlé urceni stfednich hodnot ustalenych
teplot. Neni s nim mozné zjistit rozkmit teplot, a proto je doporu¢eno misto néj kontrolovat

prub&hy teplot, které vychazeji ptimo z blokti Probe v subsystému 9f napét'ovy stiidac.

7.2  Analyza ustileného stavu

Program Plecs umoziuje také analyzu v ustaleném stavu, kdy zadame pozadovany
pocet period vykreslenych po uplynuti urcitého c¢asového intervalu. V simulaci je

nastavena tato analyza od Casu t = 3600 s s vykreslenim péti cykli nejdelSi periody

. N T T TV U | . .
systému, ¢emuz odpovida perioda fidicich signalt o velikosti 7 Po uplynuti stanoveného

2
¢asu jedné hodiny se jiz predpoklada ustaleny ¢i ustdleny kvazi-stacionarni stav vsech

veligin.*°

7.3 Ovéreni proudi a ztrat 9f stfidace a brzdného chopperu

Pro potvrzeni spravnosti vypoCtd i simulaci se museji hodnoty vypoctenych i
simulovanych proudi a ztrat co nejpiesnéji shodovat. Za ucelem tohoto ovéfeni je uvedena
tabulka 7.1 s vysledky pfi brzdéni ze jmenovitého stavu:

Tabulka 7.1 Porovnani ziskanych vysledki analytickym vypoétem s vysledky ze simulace pro brzdéni ze

jmenovitého stavu motoru (parametry vypoctu i simulace: I, = 17,1 A, Up, = 650V, cos¢p = 0,85, M =1,
fr =50Hz, f,, =15kHz,Rg,, =44000,Rp, , =140, fy, ., = 10 kHz,z = 0,99, T, = 40 °C)

Symbol velic¢iny Hodnoty urcené analytickym Hodnoty uréené simulaci
vypoétem
Itcavy 6,42 A 6,4 A
Ipcan) 1,28 A 1,28 A
Iref) 11,22 A 1121 A
Ipef) 451 A 451 A
I7cav) ch 15,37 A 1522 A

% Jinou metodou pro dosazeni ustalené¢ho stavu v kratkém &ase mize byt zvyseni polatetni teploty
chladice co nejblize k jeho ustalené teploté a také piipadné sniZeni tepelné kapacity chladice C,y,..
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Symbol veli¢iny

Hodnoty uréené analytickym

Hodnoty uréené simulaci

vypoctem

Ipcavy ch 0,16 A 0,15 A
IT(ef) ch 15,45 A 15,29 A

Ipgefycn 1,55 A 1,53 A
Prw (avyr 10,17 W 10,55 W

Prw (avyp 1,8W 1,77 W
Py cavyr 29,26 W 28,04 W
Py av)p 12,44 W 11,71 W
Priav) 39,43 W 38,59 W
Ppar) 14,24 W 13,48 W
Piotav) of 966,06 W 937,26 W
Prw av)T ch 21,84 W 22,69 W

Prwav)p ch 0,22 W 0,21 W
Pswav)r ch 35,75 W 37,62 W
Pswavyp ch 16,25 W 16,54 W
Pravycn 57,59 W 60,31 W
Ppavych 16,47 W 16,75 W
Piot (av) ch 222,18 W 231,18 W
Ty (avy 69,54 °C 69,12 °C
Teany 75,98 °C 75,37 °C
T cavyr 109,89 °C 102,32 °C

T avyp 97,34 °C 89,47 °C
Tt max - 111,49 °C
Tip max - 94,35 °C
Teavy ch 73,98 °C 73,75 °C

Tiavyr cn 123,51 °C 121 °C
T (av)p ch 98,69 °C 94,43 °C
Tt max ch - 121,11 °C
Tip max ch - 94,49 °C

Simulace, které byly vytvofeny se jen s malymi odchylkami shoduji s analytickym

vypoctem pro proudy i vykonové ztraty, nicméné je Vnich vzdy uvazovana jedna

- 65 -




Konstrukce devitifazového stiidace 7 Simulace na PC
Bc. Stanislav Benedikt, 2022

konkrétni hodnota uciniku zatéze, proto v nich vzdy budou dosahované hodnoty teplot
niz8i nez jsou uvazovany ve vypoctu Vv kapitole 6, protoze kdyz je napf. do simulace zadan
ucinik cos ¢ = 1, tak nastane nejnepiiznivéjsi stav pro tranzistory, ¢imz se dle tabulky 2.1
proudové, vykonové i tepelné odleh¢i diodam, které poté v koneéném dusledku snizi
celkovy ztratovy vykon Py ayy, @ tim padem se snizi i vSechny sledované teploty.
V tomto ohledu se vysledky ze simulace vice pfiblizuji skute¢nosti. Pokud by se vsak cely
analyticky vypocet, uvedeny v kapitolach 5 a 6, aplikoval jiz od samého pocatku pro
konkrétni hodnotu uciniku, ziskané vysledky by se tim vice piiblizovaly K vysledkiim

simulace, na coz je poukazano v tabulce 7.1.

7.4 Simulace ¢asovych prubéhu sledovanych teplot

V simulacich jsou na osciloskopy vyvedeny signdly casovych pribehii sledovanych
teplot. Nize jsou jako piiklad zobrazeny prib&hy pii dvou ruznych rezimech simulace

V ustaleném stavu.

Na obrazku 7.8 je pfiblizen pribéh teploty polovodic¢ového Cipu tranzistoru Ty (t), kde
je vlivem vysokych spinacich ztrat patrny prudky narast teploty pokazdé, kdyz je
sledovany IGBT sepnut a vypnut dle obdélnikového signalu, ktery znazornuje prab¢h jeho

spinani.
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T=F(t)

T(°C)

74 : ‘ " [=Heat sink temp (T_r)
72+ ; : ; : = IGBT junction temp (T_jT)
704 S T [ ... = Diode junction temp (T_jD)
68 : Module case temp (T_c)
T T T T T T T T
4.91 4.92 4.93 4.94 4.95 4.96 4.97 4.98 4.99

t(s)
Obrazek 7.5 Casové priibéhy teplot u stiidade pti brzdéni ze jmenovitého stavu
(parametry simulace: I, = 17,1 A, Up, = 650V, cos¢p = 0,85,M =1, f, =50 Hz, f,, = 15 kHz,
fowen =10 kHz, z=0,99,Rg, . = 44000, Rp, , =14 0,T, = 40°C)

T=F(t)

120
115+
105+

100 -

T(°C)

85

B0

i i e IGBT junction temperature (TjT_chopp)
75+ ¥ —— Diode junction temperature (TﬁjDJ:hopp)_
i : —— Module case temperature (T_c_chopp)

4.91 4.92 4.93 4.94 4.‘95 4.96 4.‘97 4.|98 4.|99
t(s)

Obrazek 7.6 Casové priibéhy teplot u brzdného chopperu pfi brzdéni ze jmenovitého stavu

(parametry simulace: I, = 17,1 A, Up = 650V, cos¢p = 0,85,M =1, f, =50 Hz, f,, = 15 kHz,
fowen =10 kHz, z=0,99,Rg, =44000, Rp, , =14 0,T, = 40°C)
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T=F(t)

85+
80
75+
H i : === IGBT junction temp (T_jT)

651 / : ; f "'|=—Diode junction temp (T_jD)
60 : ‘ : : Module case temp (T_c)

T T T T T T T T T
3600.00 3600.01 3600.02 3600.03 3600.04 3600.05 3600.06 3600.07 3600.08 3600.09

t(s)

Obrézek 7.7 Casové pribéhy teplot u stiidace pii proudovém pietizeni (parametry simulace: I, = 25 4,
Upc = 650V, cosg = 0,85, M = 1, f. = 50 Hz, f,, = 15 kHz, T, = 40 °C)

T=A(t
137.0 ©

136.8-

136.6

T (°C)

136.4

136.2 ‘ ;
— IGBT junction temp (T_jT)
136.0
IGBT On/Off
1.0 - - — T T aE=
0.8
0I6_..... .....
= : H
=] H H
&
0I4_. .
0.2
ool ULl ueno o e d g Ll L L L) [— 1GBT conductivity (On/Off)
T T T T T T T
3600.0506 3600.0508 3600.0510 3600.0512 3600.0514 3600.0516 3600.0518
t(s)

Obrazek 7.8 Ptiblizeni ¢asového pribéhu teploty ¢ipu IGBT pii proudovém pietizeni (parametry
simulace: I, = 25 A, Upe = 650V, cosep =0,85,M =1, f, =50Hz, f,, = 15 kHz, T, = 40°C)
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7.5 Zhodnoceni simulaci

V priloze B je uvedena ptehledova tabulka pro porovnani hodnot proudd, vykonovych
ztrat a teplot vychazejicich ze simulaci za riznych podminek. Nejhorsi mozny stav, kdy se
maximalni dosahovand teplota polovodicového Cipu pfiblizi maximalni mozné teploté
udavané vyrobcem (150 °C), nastane pro IGBT pii proudovém pfetizeni [, =254 a
uciniku zatéze cos@ =1, kdy se vsimulaci periodicky opakuje maximalni teplota
Tir max = 139 °C. Odectenim této hodnoty od maximalni mozné teploty cipu zbyva
pfijatelna rezerva 11 °C. S danou teplotni rezervou lze konstatovat, ze je chladi¢ zvolen

optimalné. Vybrané chlazeni pro uvazovany provoz ménice postacuje, zaroven vSak neni

prili§ predimenzované.

Soucasti této prace jsou také dva soubory v programu Plecs se simulacemi proudd, ztrat
a teplot, ve kterych se diky inicializaénimu skriptu, zahrnutém v téchto simulacich, mohou
jednoduse deklarovat odlisné parametry, které jsou pouzivany v jednotlivych blocich
simula¢niho schéma. Lze tak zjistit velmi rychle a efektivné proudové, ztratové a tepelné
pom¢éry pro libovolné definovany stav. Inicializa¢ni skript je uveden v priloze C. K praci je
také ptidruzen list aplikace MS Excel, ktery je uréeny pro rychly analyticky vypocet

proudd, ztrat a teplot pro napétovy stfidac¢ fizeny PWM.
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8 Navrh schéma budicu a silového obvodu

Schémata silového obvodu i budicich obvodi ménice byla vytvorena v programu Altium
Designer, ktery je slozen ze dvou hlavnich ¢asti. V prvni z nich se navrhuji a kresli
elektricka schémata zapojeni, Ktera jsou propojena s databazi soucastek. Kazda soucastka
obsahuje velké mnozstvi uzite¢nych parametri, které ji plné charakterizuji. U soucéastek
jsou také uvedeny uzite¢né informace pfi objednévani, jako napt. ndzev vyrobce, vyrobni
oznaceni soucastky, ndzvy prednich distributord, objednaci koéd daného distributora apod.
Altium Designer umoziiuje propojeni zminéného editoru schémat s editorem desky
plosnych spojit (PCB editor), ve kterém se jiz dle schémat zapojeni rozmist'uji soucastky
tak, jak budou skute¢né fyzicky na PCB umistény, a dale jsou propojovany plosnymi spoji.
Veskera schémata, ke kterym je sméfovan nasledujici obsah kapitoly 8, jsou uvedena

V priloze D.

8.1 Schéma zapojeni silového obvodu

Schéma zapojeni silové ¢asti ménice je ulozeno v souboru 9PH-Power Main.SchDoc,
ve kterém se nachazi nckolik subschémat s dil¢imi ¢astmi silového schéma. V tomto
hlavnim zapojeni jsou umistény IGBT moduly FS25R12KT3 napétového stiidace M_A,
M_B a M_C, na jejichz vstupech pro napéti DC linku jsou k nim co nejblize umistény

snubberové kondenzatory C30, C31 a C32, které maji za ukol absorbovat napétové $picky

a tim zlepSit napét'ové pomery na vstupu vykonovych moduli.**

Na vstupech DC linku je mozno méni¢ doplnit tavnou pojistkou K jisténi proti

nadproudu, ktery by pfesahl 50 A. V tomto ptipad¢ by se ptivod napajeni DC linku ptivedl
na svorku H1 typu Press-fit*2. Pokud by jisténi proti nadproudu bylo zaji§téno externim
napajecim DC zdrojem, pojistka u ménice by se implementovat nemusela a ptivod +Up,

by byl ptiveden na svorku H3.

* Diky konstrukci snubberovych kondenzitori s polypropylenovym dielektrikem jsou tyto ,rychlé«
kapacity schopny zachytit velmi rychlé zmény napéti v case. Vyrobce zvolenych kondenzatord uvadi strmost
napéti az do 350 V/us.

*2 pouzité svorky typu Press-fit v tomto projektu jsou nalisovany do PCB a lisovaci oko ptivodniho
kabelu je uchyceno ke svorce pomoci metrického Sroubu.
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Z kolektoru kazdého z pouzitych IGBT je vyvedena vétev s dvéma diodami a odporem
(napf. u horniho tranzistoru faze 1 se jedna o soucastky R48, V12 a V13), ktera slouzi pro

desaturaéni ochranu kazdého tranzistoru.”® Stav saturace tranzistoru miZe nastat pii jeho

sepnutém stavu, kdy se prudce zvysi hodnota kolektorového proudu I, pficemz se dle
vystupni charakteristiky zvysi i napéti U-z nad bézny rozsah jeho pracovnich hodnot.**
IGBT se tak muze dostat do oblasti saturace, ktera je charakteristickd z vystupni
charakteristiky v oblasti, kdy se jiz kolektorovy proud téméf nezvétSuje, ale napéti Ugg
stale nartsta. Vznika tak na malé plose polovodicového Cipu tranzistoru vysoka vykonova
ztrata, ktera zpisobuje prudky narist teploty Tjr, v disledku ¢ehoz miize dojit k piekroceni
maximalni povolené teploty polovodi¢ového Cipu Tir e @ ke zniCeni soucéstky.
Desaturaéni ochrana zamezi dal§imu zvySovani napéti Ugg a prostfednictvim budice
zablokuje spindni IGBT. Budi¢ méti napéti Uop za pomoci proudového zdroje, ktery
propousti nizkou hodnotu proudu do kolektoru IGBT. Pokud pii sepnutém stavu IGBT
nastane Ucp > Upgsar, Kde Upgsar je desaturaéni napéti, proud z budiée piestane vlivem
vys§iho napéti Ugg protékat, a zpét smérem od tranzistoru k budici vlivem zapojeni diod
téci nemuze. Jakmile tedy ptestane proud od budice do kolektoru protékat, budi¢ vyhodnoti

. , 45
stav saturace a desaturacni ochrana vybavi.

Ve schématu jsou umistény kolikové listy, které jsou zde k propojeni s PCB s budici.
Zapotiebi bylo vyvést fidici elektrody a emitory vSech pouzivanych IGBT, desatura¢ni
ochrany, vyvody od NTC, vyvody od méficich pint ¢idel proudu ve vSech fazich, vyvod
od ¢idla napéti DC linku aj.

8.1.1 Kondenzatory DC linku

Dil¢i schémata jsou v Altium Designer zobrazovana v hlavnim nadfazeném schéma jako
zelené obdélniky (Sheet Symbol), které jsou s nadfazenym schéma propojeny pomoci
vstupnich a vystupnich portdi. Jednim znich je dil¢i schéma DC linku pojmenované

Kondenzatory DC linku.SchDoc, kde se nachazeji mj. hlavni elektrolytické kondenzatory,

které se vyznacuji velkou elektrickou kapacitou a jsou pro snizovani zvinéni napéti na DC

*# \/ principu desaturaéni ochrany by zde stagila pouze jedna dioda zapojena do série. Dvé diody tu jsou
pouzity z hlediska vyssi spolehlivosti.

* Saturace miiZe nastat napf. pii poruie fize nebo pii kratkodobém vypadku napajeciho napéti.

* Aby desatura¢ni ochrana fungovala v praxi co nejlépe, je potieba vétev s diodami a odporem umistit co
nejblize k pinim IGBT modult — omezi se tim parazitni indukcnosti.
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stran¢ napétovych sttidach hojné vyuzivany. Pfedstavuji také zdroj stejnosmeérného napéti,
ze kter¢ho stfida¢ vhodnym fizenim utvari vystupni faze. Pouzité kondenzatory
380LQ821M400A052 jsou dimenzovany na svorkové napéti do 400V. Jelikoz je jmenovité
napéti DC linku uvazovano o stiedni hodnoté¢ Up, = 650 V, museji byt zapojeny vzdy 2
kondenzatory do série, aby se na nich pfi idealizované ivaze rozlozilo plné napéti DC
linku rovnomé&rné na polovinu. Sériovym fazenim kondenzatora se docili rozlozeni napéti,
avSak na ukor elektrické kapacity, ktera se také o polovinu snizi. V tomto piipadé ma
kazdy z vyuzitych kondenzatora kapacitou 820 pF. Zapojenim dvou téchto kondenzatori
v sérii se docili kapacity jedné kondenzatorové vétve 410 pF. Paralelné zapojenych
kondenzatorovych vétvi je pouzito deset, ¢ili celkova implementovana kapacita DC linku

¢ini 4,1 mF.

Pokud by se knapajeni DC linku vyuzil napi. diodovy Sestipulsni mustkovy

usmérnovac¢, musel by se provést nasledujici vypocet uvedeny v [10] pro potiebnou
kapacitu DC linku, tak aby zvIinéni napéti nebylo vétsi nezli piedpokladané. Vypocet
zacina stanovenim celkového vykonu DC linku Ppc, ktery je souétem ¢inného vykonu 9f

stiidace ve jmenovitém stavu motoru P,y of a celkovych ztrat stiidace Py (avy o

8.1
Ppc = P,nof + Pror(av) of 81)
Po posazeni:
PDC = PZN 9f + Ptot(AV) 9f =30- 103 + 1660,86 = 31,66 kW
Nasledné je rovnici 8.2 uréena velikost odebiraného proudu z DC linku:
Ppc (8.2)

pc =
Upc

Po dosazeni:

o Ppc 31,66+ 10°
P Upe 650

= 48,714

Z rovnice 8.3 je vyjadiena absolutni hodnota poklesu napéti DC linku AUp a urena pii

zvolené hodnot€ zvinéni napéti oy, = 5%.

_ UDC max UDC min _ AUDC (83)
OUpc =

Upcmax + Upcmin 2 Upc
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Po tpravé a dosazeni:

5
AUDCZZ'UDc'O'UDC :2650m:65V

Z rovnice 8.3 Ize také vyjadiit hodnoty pro Up¢ max @ Upc min -

1 8.4
Upc max ZE'(Z'UDC+AUDC) ®4)

1 8.5
Upc min =§'(2'UDC—AUDC) ®5)

Po dosazeni:
1 1
UDCmax = E (2 - UDC +AUDC) = E (2 - 650 + 65) = 682,5 V

1 1
UDCmin = E (2 . UDC _AUDC) = E (2 - 650 — 65) = 617,5 V

V dal§im kroku je zapotiebi stanovit relativni pokles napéti §Up dle rovnice 8.6:

AUpc (8.6)

Po dosazent:

AUpc 65

6Upc = = =
P Upe max  682,5

0,1

Doba nabijeciho intervalu kondenzatoru t, je stanovena podle rovnice 8.7, kde T;

predstavuje periodu sitového napéti.

T.
t, = ﬁ ~arccos(1 — 6Up¢) (8.7)

Po dosazeni:
20-1073

—5—arccos(1 - 0,1) = 1,44 ms

t, = ﬁ-arccos(l —6Upc) = >

Velikost potiebné kapacity kondenzatorii pro dosaZeni stanoven¢ho zvinéni oy, = 5%

1ze vypocitat dle rovnice 8.8:

2t (2. arccos(1 —8Upc¢)

c T Ipc (1 1 ) (8.8)
DC —
2 AUDC 3 Vs
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Po dosazeni:

T, Ipe (1 1 20-1073 48,71 (1 1
Cpc = 2 AUpc (g 5 arccos(1 — 6UDC)) = e (§ - arccos(1 — 0,1)>
= 1,42 mF

Implementovana kapacita DC linku, jak jiz bylo feceno, je vSak zvolena o hodnoté 4,1
mF, jelikoz snahou bylo docilit této kapacity 0 co nejvetsi hodnoté z divodu snizeni
zvInéni na co nejmensi hodnotu. Zpétnym piepoctem lze zjistit skutecnou hodnotu zvinéni
S ptipadnym pouzitim Sestipulsniho usmériovace, ktera vychdzi pii zvolené kapacité

~ 46
O-UDC = 2,2%

Pro spravnost vybéru kondenzatorti z hlediska jejich proudového dimenzovani byla
provedena simulace v programu Plecs, ve které byl sledovan pribéh odebiraného proudu
stiidacem z DC linku Ip. a proud tekouci jednou z paralelnich kondenzatorovych vétvi
Ipc vatve- Pii simulaci, byly zohlednény ekvivalentni sériové odpory z nédhradniho schéma
kondenzatoru dle dokumentace o hodnoté Rgsp = 0,243 2. Z prub&hti pro jmenovity stav
sttidace vySla RMS hodnota proudu Ipc yere = 1,47 A a pro stav pretizeni Ipc perpe =
2,15 A. Porovnanim S nejvy$§i moznou hodnotou uvedenou v dokumentaci, ktera je
stanovena na 3,25 A lze konstatovat, ze jsou kondenzatory S dostatecnou proudovou

rezervou vhodné dimenzovany.

Paralelné¢ ke kazdému z kondenzatord je trvale piipojen jeden vyvazovaci odpor o

hodnoté Ryy,e; = 470 k2, ktery napomahd k rovnomémému rozdéleni napéti Upc.

*® Pro méni¢ by na zaklad& vypodt bylo vhodné pouzit zminény Sestipulsni diodovy usmériiovag, jelikoz
sinterni kapacitou DC linku vychazi pifiznivd hodnota zvinéni oy,. = 2,2%, nicméné je zamysleno
k napajeni méni¢e vyuzit dynamo, u kterého se predpoklada jeho vystupni zvIinéni napéti do 5%, ¢ili by
skute¢né zvinéni napéti DC linku mélo byt teoreticky jesté niz$i. Zvinéni napéti bude zapotiebi ovefit
mefenim. Pfi pfipadném vyS§im zméfeném zvinéni, nezli je pozadované, mize byt kapacita navySena o
externi piidavnou kapacitu pfipojenou k DC linku paraleln€, ktera rovnéz proudové odlehéi vSem
kondenzatorovym vétvim.

*" Simulace piedpokladala ustaleny stav, kdy jiz dynamo ukonéilo svilj rozb&h. Z ustaleného stavu byly
stanoveny hodnoty Up¢ mex = 653,3 V a Upc min = 648,4 V. Z odectu téchto hodnot vychazi dle rovnice 8.3
zvlnéni napéti oy, = 0,4%. Pfi rozbéhu dynama a vybitych kondenzatorech je nutné omezit hodnotu
nabijeciho proudu kondenzatort pomoci pfidavného externiho rezistoru nebo rozbihat dynamo s dostatecné
nizkou strmosti nartistu napéti.
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Zaroven jsou tyto odpory urCeny k rychlejSimu vybiti kondenzatort. Po odpojeni napajeni
DC linku by se kondenzatory zac¢aly vybijet dle rovnice 8.9.

Unr =t
uc(t) = %C- et (8.9)

V normé CSN EN 61048 ed. 2 je predepsano vybiti kondenzatorti na hodnotu nizsi ne
50 V do 1 minuty. Dosazenim tohoto ¢asu do rovnice 8.9 lze zjistit hodnotu napéti na

kondenzatorech v daném d¢ase:

U -t U ——t 650 —60
uc(60) = %C ceT = %C- eRuywarC — - e470-103-820-10-6 = 278,15V

Z piedchozi rovnice je ziejmé, Ze se ke splnéni normy nevybiji kondenzatory véas. Aby

byla norma splnéna, je zde realizovan rychlovybijeci obvod, ktery ke svorkdm DC linku

pfipoji dal8i extern¢ zapojeny vybijeci rezistor R,,;, = 8,2 k{2, ktery je pfipojen svorkami

typu Faston. Rychlovybijeci obvod je napajen +15 V ze zdroje DC/DC pro budic

chopperu, ¢ili musi byt od silové ¢asti obvodu galvanicky odd€len optronem.

K DC linku je pfipojen obvod se dvéma LED V4 a V7, které signalizuji, pokud je DC
link pod napétim. Na tento obvod pro svételnou indikaci 1ze nahlizet jako na proudovy
zdroj, ktery odebira z DC linku proud o velikosti 1 mA a po vypnuti napajeni tak pfispiva

K urychleni vybijeni kondenzatorg.

Na obrazku 8.1 je uveden prechodny d&j vybijeni kondenzatoru z pocate¢ni hodnoty
napéti U%. Pii této simulaci byl zahrnut kompletni DC link se vSemi kondenzatory,

vyvazovacimi odpory, vybijecim odporem i proudovym zdrojem reprezentujici odbér LED

signalizace.
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u_C=f(t)

250
~200
=150

100

) e

' i : [ :
0 20 40 60 80 100 120
t(s)

Obrazek 8.1 Vybijeni kondenzatoru DC linku po odpojeni napéjeni

Z prub¢hu je patrné, ze hodnota napéti na sledovaném kondenzéatoru dosahuje v Case 1
minuty 43 V. Pozadavek na vybiti kondenzatoru do 1 minuty na napéti mensi nez 50 V je

tudiz splnén.

Pro piepétovou ochranu jsou v DC linku zapojeny dva varistory V6 a V8, které zamezi

vyskytu napéti vyssiho nez je 825 V.

8.1.2 Brzdny odpor (chopper)
V dil¢im schéma Brzdny odpor (chopper).SchDoc je umistén IGBT modul brzdného

chopperu, ke kterému je, stejné jako U moduld stfidace, pfipojen snubberovy kondenzator

C33. Pfipojeni interniho brzdného odporu Rp ;,;. vCetné externiho brzdného odporu Ry ¢y .

je umozné&no ke svorkam Press-fit H15 a H16.*® Mezi Fidicimi elektrodami (G) a emitory

(E) tranzistort jsou co nejblize k moduliim zapojeny obousmérné transily V1, V2, V3, diky
kterym se mezi G a E nemuze vyskytnout napéti vyssi nez 18 V a nizsi nez -18 V, jelikoz
z dokumentace IGBT modulti musi byt napéti Uz udrZzeno Vv rozmezi £20 V, jinak by
hrozilo zni¢eni hradel tranzistorG vlivem pfepéti. Rezistory R2, RS, R8 slouzi k vyssi
odolnosti hradlového budiciho obvodu vuéi statickému vyboji a udrzuji tranzistory
bezpecné vypnuté Vv Casovych intervalech, kdy je budici kanal neaktivni. Ke kazdému ze

spodnich tranzistortt chopperu jsou zapojeny externi hradlové odpory R ..:. = 28,2 12,

jejichz hodnota odporu je rozdélena do dvou riznych rezistorti o hodnotach 20 Q a 8,2 Q,

8 Navrhem brzdnych odporii se zabyva podkapitola 4.2
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jelikoz se doporucuje ptfiblizné¢ 1/3 z celkového R; umistit do vétve emitoru z ditvodu
tlumeni kmiti pii paralelnim fazeni vétvi chopperu, které mohou vzniknout v dusledku

elektromagnetického ruseni (EMI).49

8.1.3 Prepét’ova ochrana mezi G a E Top, Bottom

Transily V10 a rezistory R44 slouzi ke stejnému ucelu jako u brzdného chopperu.
Jedinym rozdilem je zapojeni hradlovych odporGt R42 a R43, které jsou zde zapojeny
sériové ve jedné vétvi. Zapojeni soucastek pro spodni IGBT v dil¢im schéma Prepérova

ochrana mezi G a E Bottom.SchDoc je se schématem pro horni IGBT totozné.

8.1.4 Meérenil na vystupu

Do dil¢iho schéma Meéreni I na vystupu.SchDoc vstupuji vystupni faze modulu stiidace,
kde jsou co nejblize k modulim umistény civky L1, které srazi prvotni napétovou hranu
vystupniho napéti stfidace a zaroven zabranuji rychlym ¢asovym zménam proudu ke

v

spolehliv&jsimu méfeni proudu zatéze I, pomoci pravlekovych &idel LA55-P.>° Obvody na

sekundarni strané¢ proudovych c¢idel s blokovacimi kondenzatory C23, C24 a C25 a
civkami L2 a L3 jsou zapojeny dle dokumentace a umistény co nejblize k ¢idlim pro

omezeni EMI a tim je zlepSena elektromagneticka kompatibilita (EMC).

Mg¢tici vyvody cidel jsou vyvedeny pies kolikové listy do PCB s budici, kde jsou mezi
nimi a polem GND zapojeny méfici rezistory R13 az R21, kazdy spolecné v sérii s SMD
vodivou propojkou SP2 az SP10.°" Rezistory, na kterych je snimano napéti méficim
rozhranim, Kk nému maji byt umistény co nejblize, jelikoz snimany napétovy signal na
rozdil od proudového, ktery vychazi z ¢idel, mtze byt snadno ovlivnén rusenim. Vyvody
¢idel dale pokracuji pies konektory H5 a H6 do PCB vyvojového kitu s mikroprocesorem
(MLC interface). Hodnoty rezistord, na kterych je pomoci MLC interface snimano napéti
Ug,, @ nasledné mikroprocesorem vyhodnocovana hodnota proudu I, jsou pro potieby
meéficiho rozhrani stanoveny na hodnotu Ry, = 200 £, jelikoz MLC interface dokaze

snimat hodnoty napéti pouze v intervalu od +5 V do -5 V. Pfevod proudu ¢idel LA55-P je

* Uréenim hodnot odport Fidici elektrody R se zabyva podkapitola 8.2.2

%0 Civky L1 lze pfemosténim vodivymi propojkami zkratovat a vytadit je tak z funkce.

51 pokud jsou vodivé propojky (jumpery) v obvodu zapojeny, tak se ke snimani sledované veli¢iny
vyuzivaji zvolené rezistory R13 az R21. V opacném piipadé rezistory nemaji v obvodu zadnou funkci a
uzivatel si nasledné métené signaly z ¢idel mize pfipojit na rezistor o rozdilné hodnoté odporu a upravit si
tak rozsah méfeného napéti podle parametri méticiho rozhrani.
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ky; = 1:2000. Dle rovnice 8.10 tak lze pti znalosti méten¢ho napéti Uy, Vyhodnocovat

hodnotu proudu zatéze:

L=t _ Uny, (8.10)
“ ki Rurku

Zvolena ¢idla jsou urena k méfeni proudu v mezich od +50 A do -50 A. Pro zvolené
hodnoty odporii Ry; = 200 2 vychazeji krajni hodnoty intervalu méfeného napéti Uy, +5

V a-5V, je tedy vyuzit plny méfici rozsah pouzitého rozhrani.

8.1.5 Meéreni U na DC linku

Ve schéma Méreni U na DC linku.SchDoc je umisténo ¢idlo napéti LV25-P pro snimani
napéti Up.. Stejné tak, jako u proudovych ¢idel, i u napét'ového musi byt snimané napéti
na méficim rezistoru R12 na PCB s drivery v rozsahu MLC interface. Samotné cidlo je
schopno méfit napéti do 500 V, proto lze zvysit jeho méfici rozsah ptidanim rezistortt R37,
R38, R40 a R41 na jeho primarni stran¢, které jsou spole¢né s ¢idlem zapojeny sériové
mezi kladny a zaporny pol DC linku a jejich celkovy odpor ¢ini Rp = 60 k{2. Pozadavkem
je, aby ¢idlo dokézalo métit napéti Up, do 800 V, ¢emuz by odpovidal ubytek napéti 5
V na méficim rezistoru R12 o zvolené hodnoté Ry = 150 £. Prevod proudu cidla napéti
je kyy = 2500:1000. Dle rovnic 8.11 a 8.12 lze jednoduse odvodit vyslednou rovnici
8.13, ze které jiz lze stanovit hodnotu napéti Up za piedpokladu znalosti ibytku napéti na

méficim odporu Uy, -

_Upc _Imy (8.11)
p=—2C - MU
Rp  kmy
8.12
Uryy = Rmu " Iny (8.12)
Po odvozeni:
Uryy *Rp (8.13)

Un~ =
PC ™ Ry - kuw

Obousmérny transil V9 chrani vstupy ¢idla pfed prepétim. V obvodu je zapojen

paralelné k sériové kombinaci rezistord R38 a R41 a k primarni stran¢ ¢idla. Napéti se zde
nemitiZze objevit vyssi nez 420 V. Na sekundarni strané obsahuje ¢idlo stejny obvod jako u

proudovych ¢idel, ktery zlepsuje EMC.
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8.2 Schéma zapojeni budici
Schéma zapojeni budi¢u je uloZzeno v souboru s nazvem 9PH-Driver Main.SchDoc

s nasledujicimi dil¢imu schématy:

8.2.1 Zdroje

Toto dil¢i schéma obsahuje vstup napajeni +12 V z konektoru H4 pro sitovy napajeci

zdroj SW4378-VI od vyrobce Powerpax, ktery je schopen dodavat maximalni vystupni

proud I, max = 12,5 A. Uvniti dil¢iho schéma je umisténo nékolik napétovych zdroji

pro potieby napajeni ¢i reference dalSich obvodi malého napéti, které jsou jistény proti
nadproudu 8 A pojistkou F1 a proti piepéti 12,8 V transilem V50. Ke vSem zdrojim jsou
K jejich vyvodim externé zapojeny pasivni soucastky dle doporuceni v dokumentaci. U
zdroji jsou zapojeny navic signalizaéni LED, které indikuji jejich spravnou funkci.
Nechybi ani testovaci body TP, na kterych lze pifi provozu méfit napéti napf.
osciloskopem. Zdroj THN 15-1223N vytvaii +15 Va -15 V pro potifebu napajeni
pouzitych ¢idel proudu a ¢idla napéti na silové PCB. Zdrojem LMR23630 je utvareno
napéti +5 V pro potieby obvodu s OZ, signaliza¢nich LED atd. Ve schématu se dale
nachdzi obvod pro referenci napéti 2,5 V, kterou vyzaduje zapojeni napétového sledovace
IC17. Zdroj LTC1983ES6-5 slouzi k utvaieni napéti -5 V pro zajisténi symetrického
napajeni pro diferencialni zesilova¢ IC18. V tabulce 8.1 jsou uvedeny maximalni
odebirané proudy spotiebict, které maji nejvetsi vliv na dimenzovani napdjeciho zdroje

SW4378-VI.

Tabulka 8.1 Proudovy odbér nejvyznamnéjsich spotiebi¢t pro napajeci zdroj SW4378-VI

Spotiebic Maximalni odbér proudu | Pocet Maximalni odbér proudu
jednoho spotiebice spotiebic¢i | pouZzitého poltu spotiebici
Ventilitor 8312 NH3% 995 mA 5 4975 mA
DC/DC zdroj 110 mA 19 2090 mA
RKZ-121509D
Pravlekové ¢idlo 35mA 9 315mA
proudu LA55-P
Cidlo napéti LV25-P 35mA 1 35mA
Z Lot max = 7415 mA

*2 Hodnota proudového odbdru odeétena pfi maximalnim nap&ti (maximalnich otackach) ventilatoru.
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Porovnanim maximalniho vystupniho proudu zdroje SW4378-VI I,,;; max = 12,5 A se
souctem maximalniho odebiraného proudu uvazovanych spotiebict z piedchozi tabulky
Y Loyt max = 7415 mA lze konstatovat, ze zdroj pro zamyslené proudové zatizeni dostacuje.
Zvolena pojistka F1 o tavném proudu 8 A se k vypoctenému odbéru 7,415 A jiz vice
ptiblizuje. Jelikoz nejsou v souctu uvazovany odbéry LED, OZ a ostatnich integrovanych
obvodi, 1ze ocekavat vyssi hodnotu odebiraného proudu.53 Skute¢ny proudovy odbér bude
nutné overit méfenim a pii pripadném vysSim odebiraném proudu zvolit pojistku o vyssi

hodnot¢ tavného proudu, napt. 10 A.

8.2.2 Driver_1ph
Dil¢i schéma budicich obvoda Driver_1ph.SchDoc obsahuje vnofené schéma PWM
prizpiisobeni.SchDoc, ve kterém se nachdzi obvody pro pfizptisobeni napétové hladiny pro

tidici PWM signaly na 5 V, které jsou zapotiebi pro zvolené budice 2ED020112FA. Budice

jsou pro fizeni vybranych IGBT modulti doporuceny firmou Infineon. PWM signdly
z MLC interface dosahuji hodnoty napéti 15 V. Na vstupu Schmittova klopného obvodu
IC13, ktery funguje jako komparator s hysterezi, nemtze byt vlivem diod V22 az V25
pfivedeno napéti vyssi nez 5 V. Samotny klopny obvod navic zvySuje odolnost signalil
vuci ruseni. Za integrovanym obvodem IC14 jsou vyvedeny PWM signaly k indikacnim

LED pro horni 1 spodni tranzistor.

Spinaci signaly PWM jsou dale vedeny na vstupy dil¢iho schéma Dead_times.SchDoc,
kde jsou zapojenim multifunkénich logickych hradel IC3 az IC6 a RC ¢lanky realizovana
zpozdéni nabéznych hran PWM signald. Logicka hradla IC3 a IC6 jsou zapojena jako
funkce NAND a hradla 1C4 a IC5 plni logickou funkci NOR.

Hodnotami soucastek vstupnich RC ¢lankt jsou zajistény minimalni bezpe¢né hodnoty
téchto zpozdéni neboli mrtvych &ast t;.>* Rovnici 8.14 z aplikaéni poznamky [11] lze

vypocitat pozadovanou hodnotu t;:

8.14
tg = [(tD of f max — tpon min) + (tPDD max — tPDD min )] 1,2 ( )

%3 Vysii hodnota odebiraného proudu, ktera by prekrocila proud pojistky 8 A se nepiedpoklada vzhledem
k nepatrnému odbéru jednotlivych integrovanych obvoda v porovnani se spotiebi¢i uvedenymi v tabulce 8.1.
> Mrtvé &asy lze prodlouzit v kédu fidiciho algoritmu procesoru v MLC interface.
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, Kde tp off max J€ maximalni doba zpozdéni vypnuti IGBT, tp 4n min je minimalni doba
zpozdéni zapnuti IGBT, tppp mar j€ maximalni zpozdéni budice a tppp jmin j€ minimalni
zpozdéni budice. Konstanta 1,2 zajistuje potiebnou bezpecnostni rezervu. Hodnoty
tD off max @ tp off min 12€ Zjistit Z dokumentace modulti [1] a hodnoty tppp maex @ tppp min

z dokumentace budicu [7].

Po dosazeni:

tg = [(tD off max — tp on min) + (tPDD max — tPDD min )] 1,2 =
=[(0,52-107—0,09-107%) + (2251072 + 145-10"°)] - 1,2 = 0,51 ps

K urceni pottebné Casové konstanty RC clanku 7o je nejprve potieba ji vyjadfit
z rovnice 8.15, kde U, je napajeci napéti logickych hradel o hodnoté 5 V a Uryrgsy j€
vstupni prahové napéti hradel pro danou hodnotu napajeciho napéti Ugc uréeno

z dokumentace.>® [12]

—< 8.15
Urnresn = Ucc <1 - 5’”“) (8.15)
Po vyjadieni tpc:
Tpr = 8.16
ke In (1 _ UTHRESH) (8.16)
Ucc

Je-li stanovena hodnota odporu rezistoru RC ¢lanku, napt. R = 4,3 k{2, lIze z rovnice
8.16 wvyjadrit potfebnou hodnotu kapacity kondenzatoru pro dosazeni pozadovaného
mrtvého Casu t;:

C= (8.17)

In (1 - LRESL) - R

Po dosazeni:

c -0,51-107° 183 oF
In (1 _ @) - 4,3-103

> Vstupni prahové napéti hradla angl. ,, Threshold*
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Kondenzétory byly zvoleny o nejbliz§i vyssi hodnoté kapacity € = 220 pF. Zpétnym

prepoctem se zvolenou hodnotou kapacity vychdzi mrtvy ¢as t; = 0,61 ps.

Vyvody PWM jsou dale z obvodu pro mrtvé Casy vyvedeny na vstupy IN budicu
sttidaCe pro horni tranzistor (HS) a spodni (LS). Zapojeni soucdstek na vstupech a
vystupech budic¢i je provedeno dle doporucéeni v [7]. Vstupy GNDI1 jsou uzemnény. VCCl1
slouzi pro pfivod napajeni na vstupni strané budici. Signaly z vystuptt RDY pro HS i LS
jsou spojeny a vyvedeny k indikaénimu obvodu. LED tohoto obvodu signalizuje, jsou-li
budie pfipraveny k provozu. Negované vystupy FLT dosahuji hodnoty log. 0 je-li
budi¢em vyhodnocena porucha zptsobena saturaci IGBT.>® Vstup RST slouZi pro
resetovani funkce budi¢e po odstranéni poruchy. Vystupni strany budic¢d jsou galvanicky
izolovany od vstupni strany a zaroven i vuci sobé navzajem. Na vstupy VCC2 jsou
ptivedeny kladné polarity napéti (+15 V) izolovanych napajecich zdroji budi¢t RKZ-
121509D a na vstupy VEE2 zaporné polarity t&chto zdrojii (-9 V).*" Stfedy napajecich
zdroju jsou zapojeny na GND2. Vystupy OUT jsou pouzity k ptivodu spinacich impulzii

na hradla IGBT a na piny DESAT je pfivadén signal monitorujici stav saturace.

Obrazek 8.2 zndzorfiuje prub&hy signal pii funkci desatura¢ni ochrany. Typické

hodnoty jednotlivych kétovanych intervall z obrazku jsou udany v dokumentaci budicu.

% Viechny signaly FLT o poruchach museji byt mikroprocesorem obslouzeny.

%" Napéjeci zdroje obou polarit jsou uréeny k bipolarnimu napajeni. Vyhodou pouziti zaporné polarity je
zabranéni dynamickému zapnuti IGBT kvili dodate¢nému naboji, ktery je generovan ze vstupni kapacity
tranzistoru. [7]
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Obrazek 8.2 Prubéhy signalli na sledovanych pinech budiée pti funkci desaturaéni ochrany, pievzato z [7]

Nejprve je znazornén pribéh DESAT, kdy hodnota desaturacniho napéti piesahne
hodnotu vybaveni desaturacni ochrany Vpesat 1 a budi¢ zamezi dalSimu nartstu napéti.
Ptitom po uplynuti ¢asu Tpesatout zablokuje spinani daného tranzistoru a po case
TpesateLt vyhodnoti poruchu. Po pfichodu resetovaciho pulzu se deaktivuje signdl o
poruse a budi€ je opét schopen normalniho provozu. Pokud nenastane piekroc¢eni hodnoty

Vpesat TH, nema desaturaéni ochrana na zminéné signaly Zadny efekt.

Zvolené budi¢e obsahuji také ochranu proti podpéti (UVLO), jejimz ukolem je
zablokovat spinani tranzistorti pfi pfili§ nizké hodnoté napajeciho napé‘[i.58 Princip této

ochrany je prib&hy znazornén na obrazku 8.3.

*% Hodnoty napéti pro UVLO jsou udany v dokumentaci budic.
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Obrazek 8.3 Pribéhy signald na sledovanych pinech budice pti funkci UVLO, pievzato z [7]

Ochrana UVLO je znazornéna pro napajeni vstupni i vystupni strany budice. Z prib&h
je patrné, ze pokud klesne napajeci napéti VCC1 pod hodnotu Vyviovi, vystup OUT je
zablokovan a tranzistor vypnut. Vstupni signaly IN jsou ignorovany az do doby, kdy
hodnota VCC1 dosahne spoustéciho napéti Vyyioni. Obdobné pokud napajeci napéti
VCC2 klesne pod hodnotu Vyyiore, je IGBT vypnut az do doby, kdy VCC2 dosahne

hodnoty spoustéciho napéti Vuyviomz. [7]

Vystupy OUT z budict déale pokracuji do silové PCB pies hradlové odpory R ... Na
tidici elektrody IGBT. Vypocet pro hodnoty odporu hradlovych rezistort a potfebny vykon
napajecich zdroju je pro provoz budici klicovy. Jeho vypoctem se podrobnéji zabyva
aplika¢ni poznamka [13]. Budici kanaly (drivery) slouzi ke spinani tranzistord, které jsou
spinany proudovymi pulzy. Tyto pulzy rozptyli energii do budiciho kanalu a dodaji tak
potiebny naboj Q; hradlu tranzistoru.>® V zavislosti na tom, jestli je naboj dodan nebo
odebran vstupni kapacité C;z mezi G a E tranzistoru, je tato kapacita nabijena ¢i vybijena a
IGBT je v disledku toho zapinan ¢i vypinan. K dodéani potfebného mnozstvi energie je

tieba urcit pozadovany vykon driveru stéidace Ppgy, dle rovnice 8.18:

> Hodnota néboje Q; je uvedena v dokumentaci IGBT moduli.
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8.18
Ppry = Qg * fow  AUg + Cog * f - AU (8.18)

, kde AU je rozdil hodnot napé&ti napajeciho zdroje vystupni strany budice.®

Po dosazeni:

Pprv = Qg * fow * AUG + Cg * fow * AUE =
=0,24-107°-15-103-[15— (=9)] +1,8-107°-15-103 - [15 — (=9)]* =
=102 mW

Pouzité napdjeci zdroje RKZ-121509D jsou schopny poskytovat vykon az 2 W.
Porovnanim této hodnoty s vypoctenou Ppgy = 102 mW Ize konstatovat dostatecné

dimenzovani pouzitych zdroju.

Dalsim dulezitym parametrem je vystupni proud budicli Ipgy, ktery nesmi piekrocit
hodnotu Ipgy max = 2 A, kterou jsou schopny budice 2ED020112FA nanejvys poskytovat.
Zakladni harmonicka proudu Ipzy dle rovnice 8.19 zavisi na rozkmitu napéti AU a souctu
hradlovych odportt R ;. @ Rgexe.- Interni odpor R ;. = 8 2 je dan technologickym
provedenim IGBT moduld a pfidavny externi hradlovy odpor je vyrobcem doporucen o

hodnoté R; ..:. = 28,2 0.

; _ AUg (8.19)
DRV () RG int. + RG ext.
Po dosazent:
AU 15— (-9
Iprv 1y = < = [ (=9)] = 0,663 4

RG int. + RG ext. 8 + 28'2

Pro nizké hodnoty uvazovanych hradlovych odporti se doporucuje splnéni podminky
8.20, ktera vychazi z praktickych experimentt dle [13] za ptfedpokladu, Ze se v budicim
kandlu nevyskytuji oscilace vlivem parazitnich induk¢nosti, které maji vliv na velikost
Spickového hradlového proudu. Tento proud nelze jednoduSe zjistit a musi byt ovéfen
méfenim. Pokud jeho hodnota nepiesahne velikost Ippy max. 12€ konstatovat spravnost

volby hradlovych odport.

% Hodnota kapacity C;x je odettena z dokumentace moduli.
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8.20
IDRV max >0,7- IDRV(1) ( )

Po dosazeni hodnot je s dostatecnou proudovou rezervou podminka splnéna:

2A=>0,7-0663=0,4644

Hodnotu odporu Rg ... si lze zvolit rozdilnou. Volba vyssi hodnoty celkového
hradlového odporu R; znamena zlepSeni stability spinani IGBT, nebot’ jsou tranzistory
odolng&jsi viac¢i nezadoucim kmitim v obvodu budiciho kanalu a mohou tak dosahovat
vyS$8ich hodnot spinaci frekvence. Se zvySujici se hodnotou odporu R ve prospéch snizeni
Spickoveho hradlového proudu vSak nartstaji spinaci ztratové energie E,, a E,¢f
tranzistort, které se projevi vys§imi ztratami a maximalnimi teplotami.®* Grafy zavislosti
E = f(R;) na obrazcich 8.3 a 8.4 znazoriiuji zménu spinacich ztratovych energii. Zatimco

u IGBT se s vy8§im R;; ztraty zvySuji, tak u zpétnych diod naopak klesaji.

Maximalni dosazitelnou spinaci frekvenci tedy obecné ovliviiuje nékolik parametrd.
Prvnim z nich je vykon driveru Ppgy, jak plyne z rovnice 8.18. Druhym je vykonova ztrata
pii dané volbé R;, ktera ma dopad na chlazeni. Tietim omezujicim parametrem je efekt
samozahfivani budiCe, ktery nabyvd na vyznamu zejména pii vysokych spinacich

frekvencich. [13]

®1 Pti volbé rozdilné hodnoty hradlového odporu R; by bylo nutné opakovat postup vypo&tu spinacich
ztrat a overit poté dostate¢né dimenzovani chladici soustavy. Posoudit by se musela také platnost podminky

Ipry max = 0,7 Ipry (1)
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SchaltverlustelGBT,Wechselrichter (typisch)
switching losses IGBT,Inverter (typical)

Eon = f (Ra), Eor = f (Rg)

Use =215V, lc =25 A, Ugy= 600V
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Obrazek 8.3 Zavislosti spinacich ztratovych energii IGBT na velikosti odporu hradlového rezistoru

Schaltverluste Diode, Wechselrichter (typisch)
switching losses Diode, Inverter (typical)

Eree = f(Rg)

lr=25 A, U= 600V

25

|—|Em, TV: = 125‘:c|
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Obrazek 8.4 Zavislost spinaci ztratové energie zpétné diody na velikosti odporu hradlového rezistoru
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8.2.3 Driver_Ch

V dil¢im schéma budiciho obvodu brzdného chopperu se stejné jako u budicich obvodua
stiidace nachazi zapojeni pro prizpusobeni velikosti napéti fidicich signalti z 15 V na 5 V.
Obvod zajist'ujici minimalni mrtvé Casy zde neni zapotiebi, jelikoz se spinaji pouze spodni
IGBT chopperu, zatimco horni jsou trvale vypnuty a nehrozi tak riziko vzniku vétvového
zkratu. Hradlové odpory R; ... jsou zvoleny o shodné hodnoté jako pro stfidac. Protoze
budi¢ chopperu budi tfi tranzistory, je nutné provést podobny vypocet, ktery byl ucinén pro
drivery stfidace. Zdroj IC12 navic napdji rychlovybijeci obvod pro vybijeni kondenzatort
DC linku na silové PCB. Maximalni odebirany vykon timto obvodem Pppr 4, musi byt
také zohlednén.®? K urceni pozadovaného vykonu driveru chopperu Ppgy ., Se tak rovnice

8.18 zméni na tvar rovnice 8.21:

8.21
Pprv ch = Nen * Qg * faw * AU + Cgk * fow - AUE) + Popr max (8:21)

Po dosazeni:

PDRVch =Nep - (QG 'fsw 'AUG +CGE 'f:cw 'AU%) +P0PTmax =
=3-(0,24-107°-15-103-[15—-(=9)] +1,8-107°-15-103 - [15 — (=9)]?)
+800-1073 = 1,106 W

Pozadovany vykon Ppry o opé€t nepiekroCil maximalni vykon zvoleného zdroje RKZ-

121509D.

Analogicky je pro chopper upravena rovnice 8.19 na rovnici 8.22, kde Ippr max J€

maximalni odebirany proud rychlovybijecim obvodem.

AUg (8.22)

) = R R, T

Po dosazeni:
AUg [15 — (=9)]

. _ 2. 10-3 —
IpRV ch (1) = Nch Rern + Roon + lopT max = 3 81 282 +50-107° = 2,04 4

%2 Nejvyssi odebirany vykon Poprmae a nejvy$si mozny odebirany proud Ippr mey jsou odeteny
z dokumentace pouzitého optronu Rel.
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Doplnénim Ipgy ¢ 1y do podminky 8.23, analogicky k podmince 8.20, lze ovéfit jeji

platnost:

8.23
IpRv max = 0,7 * Ippy ch (1) (8.23)

Po dosazeni:

2A=20,7-204=1434

Z ptedchozich vypoctl pro driver brzdného chopperu Ize usoudit, Ze je pro zamyslenou

aplikaci po vykonové i proudové strance dostate¢né dimenzovan.

Do dil¢ich obvodt Driver_1ph.SchDoc a Driver_Ch.SchDoc vstupuji signaly nRESET,
které jsou privedeny z resetovaciho obvodu v hlavnim schéma.®® Tento obvod umozZiiuje
stisknutim tlacitka SW1 resetovat funkci vSech budici. Je také vybaven signaliza¢ni LED,
Schmittovo klopnym obvodem IC1 pro vyssi odolnost vii¢i ruseni. Propojenim pinil 1 a 2
vodivou propojkou konektoru H7 Ize navic povolit externi reset, ktery mtize byt ptiveden
signalem nRESET 15V pfimo z mikroprocesoru. Pfepojenim propojky na piny 2 a 3 je

tento externi reset zakazan a resetovat budice tak 1ze jen zminénym tlac¢itkem SW1.

8.2.4 Regulace ventilatori

V hlavnim schéma 9PH-Driver Main.SchDoc je z mikroprocesoru pfiveden signal
PWM_Fan, ktery slozi pro spinani obvodu regulace ventilatori pomoci PWM. Tento
signal je prichodem obvodu IC1 negovan a pfiveden na hradlo IC2, kterym je
zprostfedkovana logicka funkce NAND. Vystupnim signalem zhradla je signal
FAN_Gate, kterym je spinan tranzistor Q4 v dil¢im schéma Regulace ventilatorii.SchDoc.
Nastane-li piekroceni teploty métené pomoci NTC o velikosti, ktera je nastavena ve
Vyhodnoceni teplot.SchDoc, signal nOverTemp Fan bude nabyvat hodnoty log. O.
V pravdivostni tabulce 8.2, ktera shrnuje logiku regulace ventilatorti, 1ze odvodit nékolik
provoznich stavii. Pokud tedy nastane napf. stav, kdy nOverTemp_Fan = 0, tak tranzistor
Q4 bude trvale sepnuty bez ohledu na logickou hodnotu signalu PWM_Fan. Na konektor

H8, kam jsou pfivedeny napajeci vodi¢e vSech 5 pouzitych ventilatort, bude pfi tomto

% Nazvy viech signalii ve schématech za&inajici na pismeno ,.n“ &i znak ,./* jsou negované, tzn. aktivni
v log. 0.
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stavu piivedeno plné napéti z napdjeciho zdroje 12 V, ¢imz ventildtory dosahnou

maximalnich provoznich otacek pro nejlepsi mozny chladici efekt.

Tabulka 8.2 Pravdivostni tabulka spinani obvodu pro regulaci ventilatort

nPWM_Fan nOverTemp_Fan FAN_Gate
(vstup) (vstup) (vystup)
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Pti dal$im stavu je uvazovan signdl nOverTemp Fan o hodnoté log. 1. V takovém
ptipadé je hradlo tranzistoru Q4 spinano shodné s logickymi urovnémi vystupniho signalu
PWM_Fan z mikroprocesoru. Na ventilatory je tak pfivadéna stfedni hodnota napéti
z napajeciho zdroje, jejiz velikost zavisi na nastaveném pomérnému sepnuti. V ¢asovych
intervalech, kdy neni sepnut tranzistor Q4 vede proud ventildtort dioda V31. Civka L7
vyhlazuje proud tekouci ventilatory a kondenzatory C54 az C65 sniZuji zvInéni napéti
ventilatorl a zachytévaji ptipadné napétové Spicky. Rezistor R66 snizuje proud tekouci do

fidici elektrody a pfizptisobuje signal Fan_Gate. Rezistor R67 stabilizuje tranzistor.

8.2.5 Pievodnik pro NTC termistor

Schémata s ptevodniky pro NTC jsou v hlavnim schéma rozdélena do ¢tyt jednotlivych
subschémat. Kazdé z nich je urceno pro jeden z IGBT modult a Vv principu plni stejnou
funkci jako ostatni. Do subschémat vstupuji ptivody od NTC ptislusného modulu ze silové
PCB a napajeni z nejblizsiho zdroje napéti pro LS kanal budice.®* Zdroj napé&ti IC15 slouzi
K ptizptisobeni napajeni obvodu IC16, ktery zajistuje galvanické oddéleni. Vyvody
VOUT+ a VOUT- jsou rozvétveny pro potieby navazujicich obvodi. Diferencialni
zesilova¢ IC18 upravuje své vystupni napéti pro potfeby méfeni MLC interface, které
dokaze vyhodnocovat napéti v intervalu od +5 V do -5 V. Vyhodou diferencialniho OZ je
eliminace ruseni. Pokud pfipadné ruSeni nastane a jeho vlivem se napf. zvySi hodnota

napét'ového signalu Temp_pos, tak se zvysi o stejnou hodnotu i signal Temp_neg a jejich

% Nejbliz&im zdrojem se rozumi zdroj RKZ-121509D, ktery je skute¢n& fyzicky na PCB s budi¢i umistén
Vv co nejkratsi vzdalenosti k pfislusnému prevodniku pro NTC. Napdjeni musi byt provedeno ze strany Low
Side (LS), jelikoz NTC jsou v IGBT modulech konstrukéné umistény blize k polu -DC.
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rozdil zistane zachovan az ke vstupiim MLC interface. Vystupni signal Temp out z vétve
napét'ového sledovace IC17 pokracuje dale do dil¢iho schéma Vyhodnoceni teplot.SchDoc,

kde je dale vyuzivan.

8.2.6 Vyhodnoceni teplot

Do schématu Vyhodnoceni teplot.SchDoc vstupuji signaly Temp_A, Temp_B, Temp_C a
Temp_Ch, které nesou udaj o méfenych teplotach jednotlivych moduli. Tyto signaly jsou
komparatorem s hysterezi IC20 porovnavany s nastavenou hodnotou napéti signalu
Temp_Level _Fan, ktera je definovana obvodem Reference pro spusteni ventilatori. Dokud
nabyva signal na neinvertujicim vstupu OZ vyssi hodnoty nez na vstupu invertujicim, tak
je vystup nOverTemp_Fan roven hodnoté log. 1 a ptes pull-down rezistor R70 neprotéka
proud. Pokud vsak vzroste velikost napéti signalu piivadéného na invertujici vstup OZ,
ktery navic pifekona nastavenou hysterezi, na vystupu daného kanalu 1C20 se vyskytne
hodnota log. 0 a pfes rezistor R70 zacne téci proud, coz zpiisobi pfechod logické urovné
signalu nOverTemp_Fan z1 do 0 a tim je mikroprocesoru vyslan pozadavek pro trvalé
sepnuti ventilator z diivodu zvysené teploty nckterého z IGBT modulii. Svételnou
indikaci jedné ze ctyt LED V32, V36, V40 ¢i V44 je urceno, od kterého modulu tento
pozadavek vznikl. Na stejném principu funguje i zapojeni nazvané Vybaveni faultu
Z prehrati. Jedinym rozdilem, oproti pfedchozimu zapojeni, je vyznam vystupniho signalu
nOverTemp_Fault, kterym je mikroprocesoru vyslana informace o nebezpe¢ném piehiati.
Nastane-li tato situace, musi mikroprocesor ihned reagovat zablokovanim spinani
tranzistorti pifislusného modulu, aby se ptedeslo jeho znieni vlivem vysokych teplot.
Obvod IC21 komparuje signaly Temp_A az Temp_Ch se signalem Temp_Level Fault,

jehoZ hodnota je nastavena obvodem Reference pro fault prehrti.

Zménou teploty se méni hodnota odporu termistoru Ryrc. Prvnim krokem pro méfeni
teploty je tedy wureni zavislosti Rype = f(T.), ktera je typickd pro NTC
implementovanych ve zvolenych IGBT modulech. Z dokumentace k modulim [1] jsou
dany hodnoty odporu Ryrc pro teploty T,; = 25°C a T., = 100 °C. Z téchto hodnot je

potieba dle rovnice 8.24 urcit koeficient A

% Do rovnice 8.24 je nutné dosazovat hodnoty teplot v jednotkach K, nikoli °C.
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In (RNTC_Tﬂ)
B = NTCTp) (8.24)
=
Tcl TCZ
Po dosazeni:
Ryre T 5.103
) )
n Ryre 1, _ In 493

B=—7"7 = 3437

(H B E) (25 + %73,15 ~ 100 +1273,15)

Upravami rovnice 8.24 je pro zobrazeni charakteristiky NTC vyjadiena hodnota
Ryrer,,-
() (8.25)

_ . Tez Teq.
Ryrc1,, = RyrcT,, "€ ‘ez let

Do takto upravené rovnice 8.25 zbyva postupné dosazovat hodnoty teplot T,,
v intervalu od uvazovanych 25 °C do 100 °C se zvolenym krokem napft. 0,5 °C. Vzhledem
k velkému mnozZstvi vypoctl byl pouzit program MS Excel, ve kterém lze u vzniklé funkce
Ryre = f(T,) zobrazit rovnici regrese, napf. prolozeni polynomem 4. fadu, kterou lze

snadno ulozit do paméti mikroprocesoru.

Rnte = f(Tc)

6000 -

1 y=0,0001x* - 0,0496x° + 6,5857x% - 427,84x + 12281
5000

4000 \
3000 \
2000 \\

1000 \---...\

Ryrc (Q)

0 20 40 60 80 100 120

T.(C)

Obrazek 8.5 Zavislost hodnoty odporu NTC na teploté pouzdra modulu s rovnici regrese

Obrazek vyse znazoriuje zavislost odporu NTC na teploté¢ pouzdra modulu, ale

monitorovat je zapotiebi pfedevsim teplotu polovodi¢ovych ¢ipti VPS, kterou dany NTC
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nedokaze zméfit piimo, a proto ji Ize piiblizné urcit odhadem z provedenych tepelnych
simulaci. Nejvétsi rozdil hodnot T e, @ Teqayy byl pozorovan pii simulovaném stavu
pretizeni stfidace. Odectou-li se od sebe tyto teploty z druhého sloupce hodnot tabulky
Vv priloze B, vysledny rozdil bude ¢init 57,72 °C = 60 °C. Ptijme-li se piedpoklad, ze
nejhor$i mozny stav, pii kterém lze méni¢ provozovat je pravé tento, tak je mozné pii
znalosti zméfené teploty pouzdra, stanovit hodnotu polovodi¢ovych Cipt soucastek o

maximalné 60 °C vyssi.

Jelikoz mikroprocesor vyhodnocuje meétfenou teplotu prostiednictvim velikosti
méteného napéti, bylo nutné stanovit hodnoty napéti, které koresponduji s odpovidajicimi
hodnotami teplot. Za timto Gi¢elem byla pro zjednoduseni piepocétt zhotovena tabulka v MS
Excel, kde se mohou piepisovat hodnoty odport rezistort, které maji v celém méficim
zapojeni vliv na meéfeni teploty a definovani pozadovanych referenci pro spousténi
ventilatori nebo vyhodnoceni poruchy z piehiati. Nyni jsou hodnoty odporu rezistort
nastaveny tak, aby byl optimalné¢ vyuzit rozsah méfeni MLC interface. Signal

nOverTemp_Fan bude roven log. 0 pfi Ty = 100 °C a signal nOverTemp_Fault bude
roven log. 0 pti Tjr = 110 °C.
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9 Design desek plosnych spoji

Navrh silové PCB i PCB s budi¢i vychazel ze schémat zapojeni. U obou PCB bylo
snahou minimalizovat jejich rozméry z divodu dodrzeni kompaktnosti a také snizeni

nakladi za vyrobu firmou Multi-CB.

9.1 PCBsilova

Pted samotnym kreslenim desek plosnych spoji bylo vyhodné nastaveni pravidel pro
izola¢ni vzdalenosti mezi jednotlivymi spoji riznych napétovych tiid (Net Class), které se
mohou ve schématech definovat pomoci znacek Parameter Set. Ustanovilo se tak nékolik
napétovych tfid, mezi kterymi je v PCB editoru Altium Designer dana minimalni izola¢ni
vzdalenost, kterou program pii kresleni nedovoluje snizit pod nastavenou mez. Zesilena
bezpecnostni izolace 8 mm je aplikovana mezi napétovymi tiidami silové ¢asti obvodu
definované jako HV (High Voltage) vici tfidam malého napéti LV (Low Voltage). Mezi
HV a HV je uréena pracovni izolace 3 mm. Z navrzené¢ho schématu byl proveden import
soucastek do PCB editoru véetné¢ vsech jejich parametrt, footprinti a 3D modeli.
Soucastky byly poté optimalné rozmistény a v souladu s pravidly pospojovany. Pti navrhu
bylo snahou omezit co nejvice parazitnich induk¢nosti a zlepSeni EMC, proto byly napft.
minimalizovany délky plosnych spojti, poly DC linku rozlity v co nejvétSich plochach
vodivych vrstev nad sebou, napajeci pfivody k ¢idlim proudu vedeny co nejblize u sebe,

kondenzatory umistény co nejblize k ur€enym vyvodim dalSich soucastek, atp.

Silova PCB o rozmérech 400x247x1,6 mm obsahuje ¢tyfi vodivé vrstvy, kazdou o
standardné vyrabéné tloustce 35 um. V prilohdach E a F jsou uvedeny pohledy na PCB
z obou stran. V levém a pravém hornim rohu desky v priloze E jsou umistény svorky
Press-fit pro ptivod napajeni DC linku. Stejnym typem svorek jsou vyvedeny vystupni faze
stiidac¢e L1 az L9, za nimiZ nésleduji pravlekova ¢idla proudu. Z pravého okraje desky jsou
realizovany vyvody pro brzdné odpory a vybijeci odpor. Na spodni stranu silové PCB byly
horizontdln¢ umistény vykonové IGBT moduly stfidace a modul pro brzdny chopper

vertikaln€. Naznacena je zde i 8 mm Siroka bariéra bezpecnostni izolace.
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9.2 PCB s budici

Stejné jako u silové PCB, se 1 u desky plosnych spojii s budici nejprve urcila pravidla

pro dodrzovani minimalnich vzdalenosti mezi jednotlivymi napétovymi tiidami. Rozméry
této PCB jsou 400x111x1,6 mm, na pravé strané je vSak proveden vyiez pro snadny pfistup
ke svorkam pro brzdné odpory a vybijeci odpor. Deska ma ¢étyfi vodivé vrstvy o tloustce

35 um. Obg¢ strany PCB s budi¢i jsou uvedeny v prilohdch G a H.

Konektor pro pfivod napajeni ze sitového napajeciho zdroje 12 V je umistén v pravém
dolnim rohu na horni strané desky. Hned za nim jsou umistény zdroje ostatnich hladin
napéti a napétovych referenci, krom¢ zdroji RKZ-121509D. Pravy horni roh zabira obvod
pro regulaci ventilator, kde je umisténo mnozstvi prokovek, které propojuji vSechny
vrstvy pro lepsi odvod tepla tranzistoru Q4 a diody V31, ptes které¢ protékd proud do
ventilatort. Zhruba v poloviné desky je tazena 8 mm bezpecnostni bariéra z obou stran
PCB odd¢lujici LV od HV. Dolni ¢€ast tvofi ¢islované budici kanaly vcetné testovacich
bodi a signalizatnich LED pro jednotlivé kanaly. Nize je vlozen potisk naznacujici
topologii 9f stiidace, do n¢jz jsou vlozeny LED pro indikaci spinani daného tranzistoru dle
potisku. Dalsi LED ve tfech obdélnych rameccich signalizuji pozadavek na trvalé sepnuti
ventilatort od jednotlivych IGBT modult (FAN_REQUEST), vystrahu z ptehtati nékterého
z moduld (FAULT_TEMP_MODULES) a funkénost napétovych zdroji danych hladin
napéti dle potisku (VOLTAGE_SOURCES_READY). Mezi konektory pro ploché vodice ke
komunikaci s MLC interface je na levé strané jesté vloZeno tlacitko pro reset véetné LED

indikace a propojka povolujici nebo zakazujici reset od mikroprocesoru (EXT_RESET).

Spodni strana obsahuje nejvice SMD soucastek. Snahou bylo umistit soucastky co
nejblize k sobé, aby nebyla vyslednd deska pfiliS rozmérnd. Zvyraznéna je opét

bezpecnostni bariéra 8 mm, ktera zfeteln€¢ oddéluje stranu LV od HV.
Obrazky 9.1 a 9.2 zobrazuji 3D modely obou PCB, které byly exportovany a vlozeny do

sestavy programu SolidWorks pro vizualni pfedstavu koncepce ménice vcetné pozadované

délky chladi¢e 300 mm a znazornéni péti ventilatori na zadni strané chladice.
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Obrazek 9.1 3D model sestavy méniée v programu SolidWorks — pohled z pfedni strany

Obrazek 9.2 3D model sestavy méniée v programu SolidWorks — pohled ze strany ventilatort
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10 Konstrukce a experimentalni ovéieni

10.1 Osazeni PCB

Po obdrzeni obou PCB od vyrobce byly nejprve osazeny SMD soucastky dolni strany
PCB sbudi¢i. Vzhledem k velkému mnozstvi i druh@ pouzitych soucastek bylo pied
samotnym osazovanim vyhodné jejich roztfidéni do oto¢ného karuselu. Pies kovovou
Sablonu byla poté na pajeci plosky PCB nanesena pajeci pasta. Nasledné byly vSechny
SMD soucastky nabirdny zkaruselu a umistovany na piislusné pozice PCB
prostiednictvim vzduchové jehly. Pfi osazovani byl také velmi uziteCny program
VisualPlace, ve kterém lIze prohlizet seznam pouzitych soucastek a oznacovat, které z nich
jiz byly umistény a které jest¢ ne. Program po vybéru urcité soucastky také vizudlné
zobrazuje fyzické misto na PCB, kam ma byt umisténa. Po osazeni soucastek byla PCB
vloZena do pece s piednastavenym teplotnim profilem, kde byla v poc¢ateéni fazi zapékani
nejprve predehiana na nizsi teplotu. V Koncové fazi procesu nastavena teplota pece
piesahla hodnotu teploty taveni pajeci pasty a vlivem povrchového napéti byly soucastky
zarovnavany do stfedd svych pajecich ploch. Cely proces zapékani trval pfiblizné 5 minut.
Zbylé soucastky SMD i THT byly na obou PCB osazeny ru¢ni hrotovou pajkou.

Dokonc¢enim PCB jiZ mohla probéhnout konstrukce kompletni sestavy ménice.

10.2 Experimentalni ovéreni

Pro navrzeny méni¢ bylo provedeno experimentalni ovéieni funkce budicich kanalt, pii
kterém byl na vstup budiciho kandlu ptfivadén testovaci signal z funkéniho generatoru
pulzi, reprezentujici vstupni PWM signal z MLC interface. Testovaci signal je
v nasledujicich obrazcich 10.1 a 10.2 zobrazen tmavé modie na kanalu osciloskopu CH1.

Vystupni signél z budi¢i je znazornén svétle modie na kanalu CH2.
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Obrazek 10.2 Piechodovy d€j pfi vypnuti IGBT
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10 Konstrukce a experimentalni ovéfeni
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Obrazek 10.3 Ptechodovy d&j pti zapnuti IGBT — detail
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Obrazek 10.4 Ptechodovy dé&j pti vypnuti IGBT — detail
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Z oscilogramu na piedchozich obrazcich, které zobrazuji prechodové déje pii zapnuti a
vypnuti IGBT, jsou patrné hodnoty napéti méfenych signala a ¢as, po ktery trva sledovany
ptechodovy d¢j. Vstupni testovaci signal dosahuje hodnot napéti v rozmezi 0 az 12 V.
Vystupni signal pti vypnutém IGBT dosahuje hodnoty -9 V a pfi zapnutém IGBT hodnoty
15 V. Jelikoz tento signal dosahuje vysoké strmosti, je v detailu piiblizen na obrazcich
10.3 a 10.4, kde je patrny c¢as trvani ptechodového déje pro zapnuti tp;gp a pro vypnuti
trans- Porovnani téchto zmétenych Cast s hodnotami Casu, které uruje vyrobce budicu,

shrnuje tabulka 10.1:

Tabulka 10.1 Porovnani namétenych hodnot tgp;sp @ try,, S katalogovymi tdaji vyrobce budict [7]

M¢érena hodnota Katalogova hodnota
Min. Typ. Max.
trISE =~ 40 ns 10 ns 30 ns 60 ns
traLL =~ 48 ns 10 ns 50 ns 90 ns

Z tabulky vyse je ziejmé, ze budi¢e dosahuji hodnot parametrii ur¢enych vyrobcem
v danych mezich. Méfenim byla prokazana jejich funkcnost pii spinani, nicméné je potieba
budici kanaly pozdé&ji otestovat skutenymi PWM signaly z MLC interface. K tomu je vSak

nutné Vytvofit a implementovat fidici algoritmus pro fidici mikroprocesor.

Nasledné je potieba provést dal§i méfeni, kterym by byla potvrzena spravna funkce i
ostatnich obvodl nachazejicich se na obou PCB, napf. méteni fazového proudu I, na
vystupni strané stfidace, méteni napéti Up., regulace ventilatori, vyhodnocovani teplot
z NTC apod. Podrobnéji by bylo také zapotiebi provést oteplovaci zkousku a ovéfit, zdali

je navrzené chlazeni dimenzovano spravné.
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Zhodnoceni a zavér

Pro zamyslenou aplikaci ménice byly na zakladé¢ jeho pozadovanych parametrii vybrany
vhodné vykonové polovodi¢ové moduly. Nasledovaly analytické vypocty, které
respektovaly nejméné pfiznivé stavy jednotlivych druhi zvolenych vykonovych
polovodicovych soucastek, ve kterych mtize byt méni¢ provozovan pii uvazovaném fizeni

pomoci PWM.

Na zakladé vypoctu hodnot proudd byly stanoveny ztratové vykony, podle kterych byl
navrzen odpovidajici chladici systém. Nasledné se pii volbé chlazeni vypoctem urcily
sttedni hodnoty teplot Vv jednotlivych mistech ménice. Pro ovétfeni analytickych vypocta
byla provedena simulace proudu, ztrat i ustalenych teplot v simula¢nim programu Plecs,
ktera uspokojivé potvrdila jejich spravnost, a navic byly diky ni zjist€ény maximalni
dosahované hodnoty teplot polovodicovych Cipit v ustdleném kvazi-stacionarnim stavu,

které nemohou pii uvazovanych stavech ménice ohrozit jeho provoz.

Z ptedchozich poznatkti byly uréeny maximalni mozné hranice dvou uvazovanych
provoznich stavii ménie. Prvnim znich je pfetizeni stfidace s vystupnim fazovym
proudem o velikosti 25 A a spinaci frekvenci do 15 kHz. Druhym stavem je brzdéni ze
jmenovitého stavu stfidae S maximdlnim navrzenym brzdnym vykonem brzdného
chopperu se spinaci frekvenci do 10 kHz. V praci bylo prokazano, Ze oba provozni stavy
jsou mozné a je doporuceno pro tyto stavy méni¢ pouZzivat, jelikoz bylo zjisténo vypoctem
i simulacemi, ze teploty polovodi¢ovych ¢ipl ani pfi jednom z té€chto stavi (pfi navrzeném

chlazeni) neptfekro¢i maximalni hodnoty udané vyrobcem.

V dalsi ¢asti prace byly navrzeny schémata zapojeni pro silovou ¢ast obvodu a pro ¢ast
s budi¢i v programu Altium Designer, které obsahuji fadu subschémat s dil¢imi funkcemi
jako napt. méfeni fazovych proudu stiidace, mefeni napéti DC linku, regulace ventilatort,
vyhodnocovani teplot atd. Podle téchto schémat se nasledné¢ provedl design dvou desek
plosnych spoju. Poté probehla konstrukce sestavy ménice a experimentalni ovéteni funkce

spinani budiciho kanalu.
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Ptinosem této diplomové prace je tedy navrh a zhotoveni hardwaru vykonového ménice
obsahujici 9f napétovy stfida¢ s brzdnym chopperem. Vznikly méni¢ bude po
implementaci potfebného fidiciho softwaru a po svém diikkladném otestovani slouzit
k fizeni 9f motoru pro ucely laboratorniho zkoumani, které odhali vyhody a nevyhody 9f

varianty oproti tradicnim 3f pohontm.

K urychleni analytickych vypocti pro napétovy stiida¢ vznikla také uzite¢na tabulka
vytvorena v programu MS Excel, do které lze zadat vstupni veli¢iny pro nasledny vypocet
proudd, ztrat i ustalenych teplot a mnohych dalSich parametri. Vypocet s pomoci této
tabulky je pfehledny a rychly. Soubor s tabulkou je soucasti této diplomové prace a miize
byt vyuzit pti dal§ich navrzich n-fazového napétového stiidace pii fizeni PWM stejné tak
jako pftilozené tepelné simulace v programu Plecs ¢i tabulky v MS Excel s piepocty teplot

na napéti, které jsou uzite¢né pro vyhodnocovani teploty mikroprocesorem.
Na zavér jsou v prilohach I, J a K uvedeny seznamy vsech pouzitych soucastek na obou

deskéach plosnych spoji a ostatnich komponent potifebnych pro konstrukci navrzeného

vykonového polovodi¢ového ménice.
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Ptiloha A: Pribéhy PWM a proudd IGBT a diodou jedné faze 9f sttidace pro odvozeni jejich stfednich a

efektivnich hodnot
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Ptiloha B: Ptehledova tabulka pro porovnani hodnot proudd, ztrat a teplot vychazejicich ze simulaci pfi riznych parametrech simulace

Parametry simulace

I,=25A4

I, =254 I, =254 ,=17,14 I, =17,14
Upc =650V Upc =650V Upc =650V Upc =650V Upc =650V
cos oy = 0,85 cosp =1 cosp =—1 cos oy = 0,85 cos oy = 0,85
M=1 M=1 M=1 M=1 M=1
fr =50Hz fr =50Hz fr =50Hz fr =50Hz fr =50Hz
fsw =15kHz fow = 15kHz fow = 15kHz fsw = 15kHz fow = 15kHz
T, =40°C T, =40°C T, =40°C fowen =10 kHz fowen = 10 kHz
z=10,99 z=10,99
Rg,, =44000 Rp,, =44000
(Rs,,, nezapojen) Rp,, =140
T, =40°C T, =40°C
Symbol velic¢iny Hodnoty ziskané simulaci
Ircavy 9,38 A 10,05 A 121 A 6,42 A 6,4 A
Ipcavy 1,87 A 121A 10,05 A 128 A 128 A
I7ef) 16,4 A 17 A 4,86 A 11,22 A 1121 A
Ipes)y 6,6 A 4,86 A 17 A 451 A 451 A
Ircavy ch - - - 0,05 A 1522 A
Ipcavych - - - 0,4 mA 0,15 A
IT(ef) ch - - - 0,05 A 1529 A
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Ip(ef)ch - - - 4,05 mA 1,53 A
Prw (avyr 19,33 W 20,78 W 1,98 W 10,5 W 10,55 W

Prw (avyp 2,96 W 1,79 W 17,56 W 1,77W 1,77 W
P (avyr 39,69 W 39,68 W 39,68 W 28,04 W 28,04 W
Pow avyp 14,93 W 14,96 W 14,96 W 11,71 W 11,71 W
Priavy 59,02 W 60,46 W 41,66 W 38,54 W 38,59 W
Ppar) 17,89 W 16,75 W 32,52 W 13,48 W 13,48 W
Prot (av) of 1384,38 W 1389,78 W 1335,24 W 936,36 W 937,26 W
Pfw (AT ch - - - 30 mwW 22,69 W

Pfuw (avyp ch - - - 3mw 021 W
P (aV)T ch - - - 120 mw 37,62 W
Pswavyp ch - - - 44 mw 16,54 W
Preavych - - - 150 mwW 60,31 W
Ppcavy ch - - - 47 mW 16,75 W
Piot (av) ch - - - 591 mwW 231,18 W
Ty (avy 71,84 °C 71,97 °C 70,71 °C 63,13 °C 69,12 °C
Tecav) 81,07 °C 81,24 °C 79,62 °C 69,37 °C 75,37 °C
T: (avyr 122,6 °C 123,97 °C 106,54 °C 96,25 °C 102,32 °C
T: (avyp 98,86 °C 97,26 °C 119,81 °C 83,44 °C 89,47 °C
Tr max 136,95 °C 138,96 °C 115,93 °C 105,41 °C 111,49 °C




Konstrukce devitifazového stiidace

Bc. Stanislav Benedikt, 2022

Prilohy

TD max 105,39 °C 102,82 °C 131,99 °C 88,3 °C 94,35 °C
Tecav) ch - - - 63,14 °C 73,75 °C
T av)r ch - - - 63,23 °C 121 °C
Tiavyp ch - - - 63,17 °C 94,43 °C
Tt max ch - - - 63,24 °C 121,11 °C
Tip max ch - - - 63,17 °C 94,49 °C
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Piiloha C: Inicializaéni skript simulace v Plecs

[ R R R S

L T T S T B i
L T B N e T I L O o = B T T VS - VO 1 [ S U (S i}

®/SSSSSSPSPA A SRONSTRNTY S S AP PP PPl s
cdmocnina ze dvou=1.414213562;

S/LIPLPIASA 777 THLAVNT PARBMETRY//// /1171771117077 1%
(&) Proud =zatéie

(V) WapZti stejnosmfrného mezicbvodu, ktery napidji stfidad
(-) U&inik zatiZe

(V) Zmplituda ¥idicich signalfh

(V) Amplituda nosného signalu (pily)

(Hz) frekvence fidicich signalt

(Hz) frekvence nosného signalu st¥idade

(-] Po&et modulhd tvo¥ici stFidad

-) Celkovy podet tranzistort v 9f st¥idadi
(=) Pocet fazi zatéie

(—-) hloubka modulace

I z=17.1;
U_DC=650;
cos_f£i=0.85;
U _rm=1;
U_swm=1;

£ r=50;

f sw=15e3;
n_m=3;
n_s=18;

n=5%;
M=U_rm/U_swm;

%

ot o o o o o of o o P

< .

/LSS PRRBMETRY TEPELNE SIMULRCE/ //// /771 7771707777 %
(°C) Teplota ckoli (chladiciho média) (s rezervou +10°C)
(Ws/K) tepelna kapacita chladid&e

T_a=40;

C_thr=5*85%&;
R_thjcT=0.86;
R_thjcD=1.5;
B _thcr=0.02;
R_thra=0.023;

%

%
%
%
%
%

(E/W)
(E/W)
(E/W)
(E/W)

Tepelny odpor mezi Sipem IGBT a pouzdrem modulu (paramstr IGBET)
Tepelny odpor mezi Sipem diody a pouzdrem modulu (parametr diody)
Tepelny odpor mezi pouzdrem modulu a chladidem

Tepelny odpor mezi chladifem a okolim (parametr chladiZe)

S///07F0F0FF77717 7]/ /BREDNE CHOPPER///// 1/ 17117 i777171/%

R_B int=4400;

I B int=le-6+le-2;

R B ext=14;

L B ext=le-6+le-2;

f sw ch=10e3;
z=0.95;

%

%
%
%

ot o

(Ohm) odpor interniho odporniku (brzdného odporu)
(H) induké&nost interniho odporniku

(Ohm) odpor externiho odporniku

(H) indukénost externiho odporniku

(Hz) frekvence nosného signalu spindni chopperu
(-} pom&rné sepnuti
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Ptiloha D: Schémata zapojeni silového obvodu a schémata zapojeni budi¢t v Altium Designer
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Ptiloha F: Dolni strana silové PCB v Altium Designer
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Ptiloha G: Horni strana PCB s budic¢i v Altium Designer
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Ptiloha H: Dolni strana PCB s budi¢i v Altium Designer
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Ptiloha I: Seznam pouzitych soucastek na silové PCB
Part Number |Value [Designator Description Manufacturer |Manuf Part SupplierlD |Supp Part Total
Number number guantity
CAP_000216 10.0n C1l CAP CER 10.0n 50V X7R AVX 08055C103KAT2A Digikey 478-1383-2-ND 1
10% 0805
CAP_000228 100n Cc29 CAP CER 100n 50V X7R 10% |AVX 08055C104KAT2A Digikey 478-1395-2-ND 1
0805
CAP_000312 100n C24.1,C24.2,C24.3,C24 .4, CAP CER 100n 50V X7R 10% |Yageo CC1206KRX7R9BB104  |Digikey 311-1179-2-ND 10
C24.5, C24.6, C24.7, C24.8, 1206
C24.9, c27
CAP_000409 10.0u C23.1, C23.2,C23.3,C23.4, CAP CER 10u 35V X7R 10% |Taiyo Yuden GMK316AB7106KL-TR Digikey 587-3007-1-ND 20
C23.5, C23.6, C23.7, C23.8, 1206
C23.9, C25.1, C25.2, C25.3,
C25.4, C25.5, C25.6, C25.7,
C25.8, C25.9, C26, C28
CAP_000427 10p Cc22 CAP CER 10p 50V COG 5% |Murata GRM2165C1H100JZ01D |Digikey GRM2165C1H100JZ0 1
0805 1D-ND
CAP_000664 820u C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8,C9, |CAPELYT 820u 400V Cornell Dubilier 380LQ821M400A052 Digikey 338-3937-ND 20
C10, C11, C12, C13, C14, C15, 35x50mm 3,25A 85C 2000h  |Electronics
C16, C17, C18, C19, C20, C21
CAP_000667 390n C30, C31, C32, C33 CAP PP 390nF 1000VDC Kemet R75QR339050L0J Digikey 399- 4
250VAC 5% 10.2mOhm 8.5A R75QR339050L0J-ND
CON_000012 Header_3 [H_Ch CON 3x2pin header 100mill Fischer Elektronik SL2211206G Fischer SL2211206G 1
X2 5,4mm
CON_000016 Header_1 [H_M CON 10x2pin header 100mill |Fischer Elektronik SL2211220G Fischer SL2211220G 1
0x2 5,4mm
CON_000094 63860-1 |H23, H24 CON Faston 4,75mm 200mil | TE connectivity 63860-1 Digikey A100796CT-ND 2
CON_000118 Header_2 [HA_B1, HA B2, HA_B3, HA N, CON 2x2pin header 100mill Fischer Elektronik SL2211204G Fischer SL2211204G 39
x2 HA_T1, HA_T2, HA_T3, HB1, 5,4mm
HB2, HB3, HB4, HB5, HB6, HB7,
HB8, HB9, HB_B4, HB_B5,
HB_B6, HB_N, HB_T4, HB_T5,
HB_T6, HC_B7, HC_BS8, HC_B9,
HC_N, HC_T7, HC_T8, HC_T9,
HT1, HT2, HT3, HT4, HT5, HT6,
HT7, HT8, HT9
CON_000471 7461147 |H1, H2, H3, H10, H13, H15, H16, |CON PRESSFIT pins 4x4, Wiirth Elektronik 7461147 | Digikey 732-3215-ND 14
H18, H21, H25, H27, H30, H31, pitch 100mil, M5 female, Ir =
H33 180A
DIO_000033 BzV55C8 (V5 DIO Diode zener 8V2; Micro Commercial |BZV55C8V2-TP Digikey BZV55C8V2- 1
V2 500mW; miniMELF Components Corp. TPMSCT-ND
DIO_000090 BAS416 |V51 DIO low leakage diode Ir=5nA |NXP BAS416 Digikey 1727-4807-1-ND 1
75V 200mA SOD323
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DIO_000130 GF1M-E3 |V11, V12, V13, V14, V15, V16, DIO Si 1000V; 1A; DO214BA |Vishay GF1M-E3/67A Digikey GF1M-E3/67AGICT- 40
V17, V18, V19, V20, V21, V22, ND
V23, V24, V25, V26, V27, V28,
V29, V30, V31, V32, V33, V34,
V35, V36, V37, V38, V39, V40,
V41, V42, V43, V44, V45, V46,
V47, V48, V49, V50
ICS_000114 LA55-P IC1.1,1C1.2,IC1.3,1C1.4,1C1.5, |ICS current transducer, 55A |LEM LA 55-P Farnell 1617405 9
IC1.6,1C1.7,1C1.8,IC1.9
ICS_000116 LV25-P IC2 ICS voltage transducer, LEM LV 25-P Farnell 1617416 1
10..500V
IND_000078 22.0u L2.1,1L2.2,L2.3,L2.4,L2.5,L2.6, |IND 22u 1.2A 4.2x4.6mm Eaton MPI14020V2-220-R Mouser 704-MP14020V2-220- 20
L2.7,L2.8,L2.9,L3.1, L3.2,L3.3, |ferrite height 2mm R
L3.4,13.5,L3.6, 3.7, L3.8, L3.9,
L4, L5
IND_000137 2.2u L1.1,L1.2,L1.3,L1.4,L1.5,L1.6, |IND 2.2u 38A 19.2x8.8mm Vishay IHTHO7501ZEB2R2M5A | Digikey IHTHO7501ZEB2R2M5 9
L1.7,1L1.8,L1.9 iron powder A-ND
OPT_000102 APDA302 |V7 OPT LED RED 2maA, kingbright APDA3020LSECK/J3-PF |Digikey 754-1925-2-ND 1
OLSECK/J 1000mcd, 10 deg Viewing
3-PF Angle
OPT_000123 WP36BID |V4 OPT LED red blinking 22mA  [kingbright WP36BID Mouser 604-WP36BID 1
3mm 3.5-14 V, 1.5-3 Hz
PDV_000079 SMAJ15C |V1,V2,V3,V10.1,V10.2,V10.3, |TVS 15V 400W 5% BiDir Bourns Inc. SMAJ15CA Digikey SMAJ15CABCT-ND 21
A Vv10.4, V10.5, V10.6, V10.7,
Vv10.8, V10.9, V59.1, V59.2,
V59.3, V59.4, V59.5, V59.6,
Vv59.7, V59.8, V59.9
PDV_000083 625V V6, V8 PDV Varistor Dia 22,5mm Panasonic ERZV20D102 Digikey P7281-ND 2
625VAC 825VDC
PDV_000110 1.5KE400 |V9 TVS 400V 1500W 5% bidir Littelfuse Inc. 1.5KE400CA Digikey 1.5KE400CALFCT-ND 1
CA
PWR_000038 FS25R12 |M_A, M_B, M_C, M_Ch PWR IGBT sixpack 1200V Infineon FS25R12KT3BOSAl Digikey FS25R12KT3BOSAl- 4
KT3 25A EconoPack2 ND
REL_000023 PLB171P |Rel Relay OptoMOS SPST-NC IXYS Semiconductor|PLB171P Digikey PLB171P-ND 1
550hm 800V 80mA DIL8 gull |GmbH
wing
RES_000230 300 R35 RES 0805 300R 1% 100ppm |Panasonic ERJ6ENF3000V Digikey P300CTR-ND 1
SMD thick film
RES_000243 1.00k R48, R49, R50, R51, R52, R53, RES 0805 1.00k 1% 100ppm |Panasonic ERJ6ENF1001V Digikey P1.00kCTR-ND 19
R54, R55, R56, R57, R58, R59, SMD thick film
R60, R61, R62, R63, R64, R65,
R66
RES_000249 1.80k R39 RES 0805 1.80k 1% 100ppm |Panasonic ERJ6ENF1801V Digikey P1.80kCTR-ND 1
SMD thick film
RES_000413 1.00k R36 RES 1206 1.00k 1% 100ppm |Panasonic ERJBENF1001V Digikey P1.00kFTR-ND 1

SMD thick film
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RES_000437 10.0k R2, R5, R8, R44.1, R44.2, R44.3, |RES 1206 10.0k 1% 100ppm |Panasonic ERJBENF1002V Digikey P10.0kFTR-ND 21
R44.4, R44.5, R44.6, R44.7, SMD thick film
R44.8, R44.9, R90.1, R90.2,
R90.3, R90.4, R90.5, R90.6,
R90.7, R90.8, R90.9
RES_000484 910k R10, R11, R22, R23, R34 RES 1206 910k 1% 100ppm |Panasonic ERJBENF9103V Digikey P910kFTR-ND 5
SMD thick film
RES_000603 470k R12, R13, R14, R15, R16, R17, RES 2512 470k 5% 200ppm | Vishay CRCW2512470KINEGHP | Digikey 541-470KRACT-ND 20
R18, R19, R20, R21, R24, R25, SMD thick film
R26, R27, R28, R29, R30, R31,
R32, R33
RES_000614 15k R37, R38, R40, R41 TH RES RS-5 15k 1% Vishay RSO00515K00FE12 Digikey RSC-15KRCT-ND 4
wirewound
RES_000669 8,2 R3, R6, R9, R43.1, R43.2, R43.3, |RES 1206 8.20R 1% 100ppm |Vishay CRCW12068R20FKEAHP |Digikey 541-8.20UCT-ND 21
R43.4, R43.5, R43.6, R43.7, SMD thick film Pulse Proof
R43.8, R43.9, R89.1, R89.2,
R89.3, R89.4, R89.5, R89.6,
R89.7, R89.8, R89.9
RES_000753 20 R1, R4, R7, R42.1, R42.2, R42.3, |RES 1206 20.00R 1% Vishay CRCW120620R0OFKEAHP |Digikey 541-20.0UCT-ND 21
R42.4, R42.5, R42.6, R42.7, 100ppm SMD thick film Pulse
R42.8, R42.9, R88.1, R88.2, Proof
R88.3, R88.4, R88.5, R88.6,
R88.7, R88.8, R88.9
TRA_000020 BC847B |Q2 TRA NPN 50V 100mA SOT23 |Fairchild BC847BMTF Digikey BC847BMTFCT-ND 1
TRA_000170 STPO3D2 |Q1 TRA NPN 1200V 100mA ST Microelectronics |STP03D200 Mouser 511-STP03D200 1
00 darlington TO-220
- - - FUSE CARTRIDGE 50A Schurter Inc. 8020.2085 Digikey 486-8020.2085-ND 1

275VAC/800VDC
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Ptiloha J: Seznam pouzitych soucastek na PCB s budiéi
Part Number |Value [Designator Description Manufacturer |Manuf Part SupplierlD |Supp Part Total
Number number guantity
CAP_000028 100p C80 CAP CER 100p 50V COG 5% |Murata GRM1885C1H101JA01D |Digikey 490-1427-2-ND 1
0603
CAP_000032 220p Cl1, C4, C23,C33.1, C33.2, CAP CER 220p 50V C0G 5% |Murata GRM1885C1H221JA01D |Digikey 490-1435-2-ND 21
C33.3, C33.4, C33.5, C33.6, 0603
C33.7,C33.8, C33.9, C34.1,
C34.2, C34.3, C34.4, C34.5,
C34.6, C34.7, C34.8, C34.9
CAP_000046 100p C49.1, C49.2, C49.3, C49.4 CAP CER 100p 100V COG 5% | TDK Corporation | C2012C0G2A101J Digikey 445-4132-2-ND 4
0805
CAP_000059 1.00n C46.1, C46.2, C46.3, C46.4, CAP CER 1.00n 50V COG 5% |TDK Corporation | C2012C0G1H102J Digikey 445-1330-2-ND 17
C50.1, C50.2, C50.3, C50.4, C66, (0805
C68, C69, C70, C72, C75, C88,
c91, €93
CAP_000071 10.0n C45.1, C45.2, C45.3, C45.4, CAP CER 10.0n 50V COG 5% | TDK Corporation | C2012C0G1H103J Digikey 445-1336-2-ND 8
C53.1, C53.2, C53.3, C53.4 0805
CAP_000130 100n C42.1,C42.2,C42.3,C42.4 CAP CER 100n 100V COG 5% | Murata GRMB31C5C1H104JA0LL |Digikey 490-6505-1-ND 4
1206
CAP_000131 120n C37.1, C37.2, C37.3, C37.4, CAP CER 120n 100V COG 5% | Kemet C1812C124J1GACTU Digikey 399-5372-2-ND 8
C43.1, C43.2, C43.3, C43.4 1206
CAP_000158 100n C76, C84 CAP CER 100n 50V X7R 10% | Murata GRM188R71H104KA93D |Digikey 490-1519-2-ND 2
0603
CAP_000175 10.0n C47.1, C47.2, C47.3, C4T .4, CAP CER 10.0n 16V X7R AVX 0805YC103KAT2A Digikey 0805YC103KAT2A- 9
C51.1, C51.2, C51.3, C51.4, C89 |10% 0805 ND
CAP_000197 220p C6.1, C6.2, C6.3, C6.4, C6.5, CAP CER 220p 50V X7R 10% |AVX 08055C221KAT2A Digikey 478-1363-2-ND 28
C6.6, C6.7, C6.8, C6.9, C10.1, 0805
C10.2, C10.3, C10.4, C10.5,
C10.6, C10.7, C10.8, C10.9,
C19.1, C19.2, C19.3, C19.4,
C19.5, C19.6, C19.7, C19.8,
C19.9, C27
CAP_000199 390p C16.1, C16.2, C16.3, C16.4, CAP CER 390p 50V X7R 10% |AVX 08055C391KAT2A Digikey 478-1366-2-ND 19

C16.5, C16.6, C16.7, C16.8,
C16.9, C18.1, C18.2, C18.3,
C18.4, C18.5, C18.6, C18.7,
C18.8, C18.9, C26

0805
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CAP_000228

100n

C2,C3,C5,C7.1,C7.2,C7.3,
C7.4,C75,C7.6,C7.7,C7.38,
C7.9,C8.1, C8.2, C8.3, C84,
C8.5, C8.6, C8.7, C8.8, C8.9,
C9.1, C9.2, C9.3, C9.4, C9.5,
C9.6, C9.7, C9.8, C9.9, C11.1,
C11.2, C11.3, C11.4, C11.5,
C11.6, C11.7, C11.8, C11.9, C24,
C31.1, C31.2,C31.3, C31.4,
C31.5, C31.6, C31.7, C31.8,
C31.9, C32.1, C32.2, C32.3,
C32.4, C32.5, C32.6, C32.7,
C32.8,C32.9,C35.1, C35.2,
C35.3,C35.4,C38.1, C38.2,
C38.3, C38.4, C41.1, C41.2,
C41.3,C41.4,C44.1, C44.2,
C44.3,C44.4,C48.1, C48.2,
C48.3, C48.4, C52.1, C52.2,
C52.3, C52.4, C67, C71, C73,
C74, C86

CAP CER 100n 50V X7R 10%
0805

AVX

08055C104KAT2A

Digikey

478-1395-2-ND

87

CAP_000282

10.0u

C54, C55, C56, C57, C58, C60,
C61, C62, C63, C64

CAP CER 10.0u 16V X7R
10% 1206

Kemet

C1206C106K4RACTU

Digikey

399-3525-2-ND

10

CAP_000312

100n

C15.1, C15.2, C15.3, C15.4,
C15.5, C15.6, C15.7, C15.8,
C15.9,C17.1, C17.2, C17.3,
C17.4, C17.5, C17.6, C17.7,
C17.8, C17.9, C25

CAP CER 100n 50V X7R 10%
1206

Yageo

CC1206KRX7R9BB104

Digikey

311-1179-2-ND

19

CAP_000370

2.20u

C40.1, C40.2, C40.3, C40.4

CAP CER 2.2UF 16V X7R
10% 0805

TDK Corporation

C2012X7R1C225K

Digikey

445-1420-1-ND

CAP_000381

1.00u

Ccr7

CAP CER 1.0UF 16V X7R
10% 0603

TDK Corporation

C1608X7R1C105K

Digikey

445-1604-1-ND

CAP_000393

1.0m

C59, C65

CAP ELYT 1000u, 16V, 20%,
(Dia 10 Height 16 RM 5 mm)

Panasonic

ECA-1CHG102

Digikey

P5533-ND
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CAP_000409 10.0u C12.1, C12.2, C12.3,C12.4, CAP CER 10u 35V X7R 10% |Taiyo Yuden GMK316AB7106KL-TR Digikey 587-3007-1-ND 61
C12.5, C12.6, C12.7, C12.8, 1206
C12.9, C13.1, C13.2, C13.3,
C13.4, C13.5, C13.6, C13.7,
C13.8, C13.9, C14.1, C14.2,
C14.3, C14.4, C14.5, C14.6,
C14.7, C14.8, C14.9, C20.1,
C20.2, C20.3, C20.4, C20.5,
C20.6, C20.7, C20.8, C20.9,
C21.1, C21.2, C21.3, C21.4,
C21.5, C21.6, C21.7, C21.8,
C21.9, C22.1, C22.2, C22.3,
C22.4,C22.5, C22.6, C22.7,
C22.8, C22.9, C28, C29, C30,
C78, C79, C87, C92
CAP_000420 10.0u C85 CAP CER 10.0uF 10V X5R TDK Corporation C1608X5R1A106M Digikey 445-6853-1-ND 1
20% 0603
CAP_000531 1.00u C36.1, C36.2, C36.3, C36.4, CAP CER 1.0UF 25V X7R Yageo CCO0805KFX7R8BB105 Mouser 603- 9
C39.1, C39.2, C39.3, C39.4, C90 |10% 0805 CC805KFX7R8BB105
CAP_000636 47.0u C81, C82, C83 CAP CER 47UF 10V X7R Murata GRM32ER71A476KE15L |Farnell 1797018 3
10% 1210
CON_000007 Jumper H7 CON 3pin header 100mill Fischer Elektronik SL1111203G Fischer SL1111203G 1
5,4mm
CON_000103 T821- H5, H6 CON 8x2pin box header Amphenol T821-116A1S100CEU Farnell 2215308 2
116A1S10 100mil, 20mOhm@1A DC,
0CEU max 3A
CON_000104 T821- H1, H2, H3 CON 10x2pin box header Amphenol T821-120A1S100CEU Farnell 2215309 3
120A1S10 100mil, 20mOhm@1A DC,
0CEU max 3A
CON_000162 BL64 HA_B1, HA_B2, HA_B3, HA_N, CON Receptacle 2x2 100 mils |Fischer Elektronik BL64 Fischer BL64 39
HA_T1, HA_T2, HA_T3, HB1,
HB2, HB3, HB4, HB5, HB6, HB7,
HB8, HB9, HB_B4, HB_BS5,
HB_B6, HB_N, HB_T4, HB_T5,
HB_T6, HC_B7, HC_B8, HC_B9,
HC_N, HC_T7, HC_T8, HC_T9,
HT1, HT2, HT3, HT4, HT5, HT6,
HT7, HT8, HT9
CON_000163 BL66 H_Ch CON Receptacle 2x3 100 mils |Fischer Elektronik BL 6 6 Fischer BL 6 6 1
CON_000186 Header_4 (X1 CON 4pin header 100mill Fischer Elektronik SL1111204G Fischer SL1111204G 1
5,4mm
CON_000256 BL620 H_M CON Receptacle 2x10 100 Fischer Elektronik BL620 Fischer BL620 1
mils
CON_000276 PTSM_2_ [H8 CON terminal block 2pos 4pin |Phoenix 1770885 | Digikey 277-2079-1-ND 1
4 63V 6A 2.5mm Spring cage
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CON_000566 KPJX-4S- |H4 CON 4pin 48V, 7.5A, shielded, [KYCON KPJX-4S-S Digikey 2092-KPJX-4S-S-ND 1
S circular, right angle
DIO_000039 BAT54WX | V34, V35, V38, V39, V42, V43, DIO schottky 30V 0,2A trr 5ns |Micro Commercial  [BAT54WX-TP Digikey BAT54WX-TPCT-ND 8
V46, V47 Components Corp.
DIO_000049 VBT1045 (V31 DIO schottky 45V 10A Vishay VBT1045BP-E3/8W Farnell 2115186 1
BP TO263AB
DIO_000083 BAT42WS |Vv8.1, V8.2, V8.3, V8.4, V8.5, V8.6, | DIO Schottky 30V, 200mA, Multicomp BAT42WS Farnell 1621831 19
Vv8.7,Vv8.8,V8.9,V12.1, V12.2, 5ns, SOD323
V12.3,V12.4,V12.5,V12.6,
V12.7,V12.8, V12.9, V20
DIO_000090 BAS416 |V1,V2,V4,V5,V6, V7, V13.1, DIO low leakage diode Ir=5nA |NXP BAS416 Digikey 1727-4807-1-ND 71
V13.2,V13.3, V13.4, V13.5, 75V 200mA SOD323
V13.6, V13.7, V13.8, V13.9,
V14.1,V14.2,V14.3,V14 4,
V14.5,V14.6,V14.7,V14.8,
V14.9, V15, V16, V21, V22.1,
V22.2,V22.3,V22.4,V22.5,
V22.6,V22.7,V22.8,V22.9,
V23.1,V23.2,V23.3, V23.4,
V23.5,V23.6, V23.7, V23.8,
V23.9,V24.1,V24.2,V24.3,
V24.4,\24.5,V24.6,V24.7,
V24.8,V24.9,V25.1,V25.2,
V25.3,V25.4,V25.5, V25.6,
V25.7,V25.8,V25.9, V28.1,
V28.2,v28.3, vV28.4, V30.1,
Vv30.2, vV30.3, V30.4
EMI_000011 220R L5.1,L5.2, L5.3,L5.4,L6.1,L6.2, |EMI 0603 220R/ 100MHz Murata BLM18PG221SN1D Digikey 490-5221-2-ND 8
L6.3,L6.4 1400mA 0,1R
EMI_000022 180R L9 EMI 1806 180R/ 100MHz Murata BLM41PG181SN1D Digikey 490-5230-2-ND 1
3000mA 0,025R
EMI_000037 200R L4.1,14.2,1L4.3,L4.4 EMI cm 200R/ 100MHz TDK Corporation ACM2012-201-2P-T002  |Digikey 445-2209-1-ND 4
350mA 0,25R 0805 TDK
ICS_000107 LM339 1C20, IC21 ICS Quad comparator Texas Instruments  |LM339D TME LM339D-TI 2
ICS_000412 SN74LVC [IC10, IC13.1,1C13.2, IC13.3, Dual Schmitt Trigger Buffer, | Texas Instruments |SN74LVC2G17DBVR Digikey 296-13012-1-ND 19
2G17 IC13.4,1C13.5,1C13.6, IC13.7, SOT23-6
IC13.8,1C13.9,1C14.1, IC14.2,
IC14.3,1C14.4,1C14.5, IC14.6,
1C14.7,1C14.8,1C14.9
ICS_000441 SN74LVC |IC1 Dual Inverting Schmitt Trigger |Texas Instruments |SN74LVC2G14DBVR Digikey 296-13010-1-ND 1
2G14 Buffer, SOT23-6
ICS_000482 SN74LVC |IC2 ICS single gate 2-input Texas Instruments |SN74LVC1G132DBVT Digikey 296-32295-1-ND 1
1G132 Schmitt NAND 5,5V 5,5ns
ICS_000656 2EDO020I1 |I1C8.1,1C8.2,1C8.3,1C8.4,1C8.5, |ICS Dual IGBT driver, 2A, Infineon 2ED020I112FAXUMA2 Digikey 2EDO020I112FAXUMA2 10
2FA 1C8.6, 1C8.7, 1C8.8, 1C8.9, IC11 Desat, Miller Clamp DKR-ND
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ICS_000689 LMR2363 |IC23 ICS Step down converter, Texas Instruments |LMR23630ADDAR Mouser 595- 1
0 Ui=4.5-36V, lout=3A LMR23630ADDAR
ICS_000739 OPA330 [IC17.1,1C17.2,1C17.3,1C17.4, ICS opamp, zero drift, rail-to- |Texas Instruments |OPA330AIDCKR Farnell 2769329 7
1C19, 1C22, 1C25 rail SC70-5
ICS_000864 SN74LVC |IC3.1,1C3.2,1C3.3,1C3.4, I1C3.5, |ICS Multiple function gate Texas Instruments |SN74LVC1G98DCKR Digikey 296-15584-1-ND 36
1G98 1C3.6, 1C3.7,1C3.8, 1C3.9, IC4.1,
1C4.2,1C4.3,1C4.4,1C4.5, I1C4.6,
IC4.7,1C4.8,1C4.9, IC5.1, IC5.2,
1C5.3, 1IC5.4, IC5.5, IC5.6, IC5.7,
1C5.8, I1C5.9, 1C6.1, 1C6.2, 1C6.3,
I1C6.4, 1C6.5, 1C6.6, 1C6.7, 1C6.8,
1C6.9
ICS_000915 AMC1311 (IC16.1,1C16.2, 1C16.3, IC16.4 ICS reinf. iisoamplifier 0-2V Texas Instruments |AMC1311BDWVR Digikey 296-49549-1-ND 4
B gain=1 SSOP8 wide
ICS_000926 LTC1983E|IC24 ICS charge-pump voltage Analog Devices LTC1983ES6-5#TRMPBF |Mouser 584-C1983ES6- 1
S6-5 invertor, out -5V @ 100 mA 5TRMPBF
ICS_000939 LTC1992 |IC18.1,1C18.2,1C18.3,1C18.4 ICS fully differential opamp Linear Technology |LTC1992HMS8#PBF Digikey LTC1992HMS8#PBF- 4
Rail to Rail ND
ICS_000946 TPS70950 |IC15.1, IC15.2, IC15.3, IC15.4 ICS regulator 5V 150mA Texas Instruments | TPS70950DBVR Digikey 296-35484-1-ND 4
Vin=2,7 - 30V linear, ultralow
IQ
ICS_001162 CMR1215 (IC7.1,1C7.2,1C7.3,1C7.4,1C7.5, |ICS DC/DC converter, Vin Murata CMR1215S3C Digikey 811-2901-5-ND 18
S3C IC7.6,1C7.7,1C7.8,1C7.9,1C9.1, |12V, Vout 15V, 0.75W,
1C9.2,1C9.3,1C9.4,1C9.5, 1C9.6, |3kVDC
1C9.7,1C9.8, 1C9.9
ICS_001177 NMV1215 |IC12 ICS DC/DC converter, Vin Murata NMV1215SC Digikey 811-1604-5-ND 1
SC 12V, Vout +15V, 1W, 3kVDC
ICS_001188 THN 15- |IC26 DC/DC converter, Vin 12V, Traco THN 15-1223N Mouser 495-THN15-1223N 1
1223N Vout 15V, 15W, 1.6kVDC
IND_000036 47.0u L7 IND 47u 8.7A 17.15x17.15mm |Vishay IHLP6767GZER470M11 |Digikey 541-1290-6-ND 1
iron powder
IND_000083 10u L8 IND 10u 3A 6.8x6.5mm iron Vishay IHLP2525CZER100M01  |Farnell 1692722 1
powder
IND_000090 10u L1.1,11.2,L1.3,L1.4,L1.5,L1.6, |IND 10UH 1A 460 MOHM Murata 1239AS-H-100M=P2 Farnell 2776791 19
L1.7,L1.8,L1.9,L2.1,L2.2,L2.3, [SMD, shielded
L2.4,1L2.5,L26,12.7,L2.8, L2.9,
L3
MCH_000105 Fiducial FID1, FID2, FID3 Fiducial global Paste circle no supplier 3
lmm
OPT_000075 KPT- V11.1,V11.2,V11.3,V11.4, OPT LED green, 2mA, 50mcd |[kingbright KPT-2012LVZGCK Farnell 2610419 23
2012LvVZz |V11.5,V11l.6,V11.7,V11.8,
GCK V11.9, V19, V27.1, V27.2, V27.3,

V27.4,V27.5,V27.6,V27.7,
V27.8,V27.9, V48, V49, V51, V52
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OPT_000082 APT2012L |V17,V26.1,V26.2, V26.3,V26.4, |OPT LED yellow, 2mA, 25mcd |kingbright APT2012LSYCK/J3-PRV |Digikey 754-1937-1-ND 10
SYCK/J3- |V26.5,V26.6, V26.7, V26.8, V26.9
PRV
OPT_000083 APT2012L |V3, V32, V36, V40, V44 OPT LED orange, 2mA, kingbright APT2012LSECK/J4- Digikey 754-1936-1-ND 5
SECK/J4- 50mcd PRVPRV
PRV
OPT_000084 APT2012L |V9.1, V9.2, V9.3, V9.4, V9.5, V9.6, |OPT LED red, 2mA, 40mcd kingbright APT2012LSECK/J3-PRV |Digikey 754-1935-1-ND 23
SECK/J3- | V9.7, V9.8, V9.9, V10.1, V10.2,
PRV V10.3, V10.4, V10.5, V10.6,
Vv10.7, V10.8, V10.9, V18, V33,
V37, V41, V45
PDV_000015 8A F1 Fuse 8AT 125VDC +holder Littelfuse Inc. 0154008.DR Farnell 1817191 1
Littelfuse HF154
PDV_000144 CDS0OD32|V29.1, V29.2, V29.3,V29.4 TVS 15V 350W Vbr=16.7V Bourns Inc. CDS0OD323-T15S Digikey CDSOD323-T15SCT- 4
3-T15S UniDir SOD323 ND
PDV_000186 1.5KE15A |V50 TVS uni 12.8V Littelfuse Inc. TP1.5KE15A Mouser 576-TP1.5KE15A 1
Vbr=(14.3...15.8V)/ImA
1500W 5%
RES_000077 1.50k R109 RES 0603 1.50k 1% 100ppm |Panasonic ERJ3EKF1501V Digikey P1.50kHTR-ND 1
SMD thick film
RES_000097 10.0k R108 RES 0603 10.0k 1% 100ppm |Panasonic ERJ3EKF1002V Digikey P10.0kHTR-ND 1
SMD thick film
RES_000113 47.0k R106 RES 0603 47.0k 1% 100ppm |Panasonic ERJ3EKF4702V Digikey P47.0kHTR-ND 1
SMD thick film
RES_000121 100k R107 RES 0603 100k 1% 100ppm |Panasonic ERJ3EKF1003V Digikey P100kHTR-ND 1
SMD thick film
RES_000149 1.50M R104, R105 RES 0603 1.50M 1% 100ppm |Panasonic ERJ3EKF1504V Digikey P1.50MHTR-ND 2
SMD thick film
RES_000170 0 R1, R2, R27.1, R27.2, R27.3, RES 0805 0.00R 1% 100ppm |Panasonic ERJ6ENFOROOV Digikey P0.00CTR-ND 38
R27.4, R27.5, R27.6, R27.7, SMD thick film
R27.8, R27.9, R32.1, R32.2,
R32.3, R32.4, R32.5, R32.6,
R32.7, R32.8, R32.9, R33.1,
R33.2, R33.3, R33.4, R33.5,
R33.6, R33.7, R33.8, R33.9,
R35.1, R35.2, R35.3, R35.4,
R35.5, R35.6, R35.7, R35.8,
R35.9
RES_000195 10 R26.1, R26.2, R26.3, R26.4, RES 0805 10.0R 1% 100ppm |Panasonic ERJ6ENF10R0V Digikey P10.0CTR-ND 19
R26.5, R26.6, R26.7, R26.8, SMD thick film
R26.9, R31.1, R31.2, R31.3,
R31.4, R31.5, R31.6, R31.7,
R31.8, R31.9, R43
RES_000211 47 R87, R99, R111 RES 0805 47.0R 1% 100ppm |Panasonic ERJ6ENF47R0OV Digikey P47.0CTR-ND 3
SMD thick film
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RES_000219 100 R62.1, R62.2, R62.3, R62.4, RES 0805 100R 1% 100ppm | Panasonic ERJBENF1000V Digikey P100CTR-ND 8
R64.1, R64.2, R64.3, R64.4 SMD thick film
RES_000221 120 R4, R8, R9, R36.1, R36.2, R36.3, |RES 0805 120R 1% 100ppm |Panasonic ERJGENF1200V Digikey P120CTR-ND 24
R36.4, R36.5, R36.6, R36.7, SMD thick film
R36.8, R36.9, R37.1, R37.2,
R37.3, R37.4, R37.5, R37.6,
R37.7, R37.8, R37.9, R45, R46,
R66
RES_000225 180 R58.1, R58.2, R58.3, R58.4 RES 0805 180R 1% 100ppm | Panasonic ERJGENF1800V Digikey P180CTR-ND 4
SMD thick film
RES_000243 1.00k R91, R101, R113 RES 0805 1.00k 1% 100ppm | Panasonic ERJGENF1001V Digikey P1.00kCTR-ND 3
SMD thick film
RES_000247 1.50k R53.1, R53.2, R53.3, R53.4, RES 0805 1.50k 1% 100ppm | Panasonic ERJBENF1501V Digikey P1.50kCTR-ND 6
R110, R112 SMD thick film
RES_000248 1.60k R30.1, R30.2, R30.3, R30.4, RES 0805 1.60k 1% 100ppm |Panasonic ERJBENF1601V Digikey P1.60KkCTR-ND 20
R30.5, R30.6, R30.7, R30.8, SMD thick film
R30.9, R42, R52.1, R52.2, R52.3,
R52.4, R52.5, R52.6, R52.7,
R52.8, R52.9, R115
RES_000250 2.00K R72, R73, R78, R79, R85, R86, |RES 0805 2.00k 1% 100ppm |Panasonic ERJBENF2001V Digikey P2.00kCTR-ND 8
R94, R95 SMD thick film
RES_000251 2.20K R5, R28.1, R28.2, R28.3, R28.4, |RES 0805 2.20k 1% 100ppm |Panasonic ERJGENF2201V Digikey P2.20kCTR-ND 46
R28.5, R28.6, R28.7, R28.8, SMD thick film
R28.9, R29.1, R29.2, R29.3,
R29.4, R29.5, R29.6, R29.7,
R29.8, R29.9, R40, R41, R51.1,
R51.2, R51.3, R51.4, R51.5,
R51.6, R51.7, R51.8, R51.9,
R56.1, R56.2, R56.3, R56.4,
R57.1, R57.2, R57.3, R57.4, R68,
R69, R76, R77, R82, R83, R92,
R93
RES_000252 2.40k R10, R23, R39, R49.1, R49.2, RES 0805 2.40k 1% 100ppm |Panasonic ERJBENF2401V Digikey P2.40KkCTR-ND 21
R49.3, R49.4, R49.5, R49.6, SMD thick film
R49.7, R49.8, R49.9, R50.1,
R50.2, R50.3, R50.4, R50.5,
R50.6, R50.7, R50.8, R50.9
RES_000255 3.30k R11, R67, R88 RES 0805 3.30k 1% 100ppm |Panasonic ERJBENF3301V Digikey P3.30kCTR-ND 3
SMD thick film
RES_000257 3.90k R55.1, R55.2, R55.3, R55.4, R70, |RES 0805 3.90k 1% 100ppm | Panasonic ERJBENF3901V Digikey P3.90kCTR-ND 8
R71, R84, R98 SMD thick film
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RES_000258 4.30k R24.1, R24.2, R24.3, R24.4, RES 0805 4.30k 1% 100ppm |Panasonic ERJGENF4301V Digikey P4.30kCTR-ND 26
R24.5, R24.6, R24.7, R24.8, SMD thick film
R24.9, R25.1, R25.2, R25.3,
R25.4, R25.5, R25.6, R25.7,
R25.8, R25.9, R54.1, R54.2,
R54.3, R54.4, R59.1, R59.2,
R59.3, R59.4
RES_000259 4.70k R3, R6, R34.1, R34.2, R34.3, RES 0805 4.70k 1% 100ppm |Panasonic ERJ6ENF4701V Digikey P4.70kCTR-ND 13
R34.4, R34.5, R34.6, R34.7, SMD thick film
R34.8, R34.9, R44, R100
RES_000261 5.60k R7, R22, R38, R47.1, R47.2, RES 0805 5.60k 1% 100ppm |Panasonic ERJ6ENF5601V Digikey P5.60kCTR-ND 21
R47.3, R47.4, R47.5, R47.6, SMD thick film
R47.7, R47.8, R47.9, R48.1,
R48.2, R48.3, R48.4, R48.5,
R48.6, R48.7, R48.8, R48.9
RES_000262 6.20k R114 RES 0805 6.20k 1% 100ppm |Panasonic ERJGENF6201V Digikey P6.20kCTR-ND 1
SMD thick film
RES_000265 8.20k R102, R103 RES 0805 8.20k 1% 100ppm |Panasonic ERJGENF8201V Digikey P8.20kCTR-ND 2
SMD thick film
RES_000267 10.0k R61.1, R61.2, R61.3, R61.4, RES 0805 10.0k 1% 100ppm |Panasonic ERJ6ENF1002V Digikey P10.0kCTR-ND 8
R63.1, R63.2, R63.3, R63.4 SMD thick film
RES_000281 39.0k R60.1, R60.2, R60.3, R60.4, RES 0805 39.0k 1% 100ppm |Panasonic ERJ6ENF3902V Digikey P39.0kCTR-ND 16
R65.1, R65.2, R65.3, R65.4, R74, |SMD thick film
R75, R80, R81, R89, R90, R96,
R97
RES_000530 100 R13, R14, R15, R16, R17, R18, RES 1206 100R 0.1% 25ppm |TT Electronics/IRC |PFC-W1206LF-03-1000- |Digikey 989-1154-1-ND 9
R19, R20, R21 SMD thin film B-1059
RES_000914 150 R12 RES 1206 150R 0.1% 25ppm |TT Electronics/IRC |PFC-W1206LF-03-1500-B |Mouser 66-PFC12LF150-B 1
SMD thin film
SWI_000027 LSH_H95 |Sw1 MCH button switch, LSH hight | Schurter 1301,9319 | Digikey 486-3470-ND 1
M actuator 9.5 mm, 0.05A 12V
TRA_000020 BC847B |Q5, Q6, Q7 TRA NPN 50V 100mA SOT23 |Fairchild BC847BMTF Digikey BC847BMTFCT-ND 3
TRA_000031 S12304DD |Q1, Q2.1, Q2.2, Q2.3, Q2.4, Q2.5, |signal NMOS 30V 75mOhm | Vishay S12304DDS-T1-GE3 Farnell 1858939RL 11
S Q2.6, Q2.7, 2.8, Q2.9, Q3 2.1nC
TRA_000063 PSMNI9R5 [Q4 TRA NMOS 30V 44A NXP PSMN9R5-30YLC,115 Digikey 568-7593-1-ND 1
-30YLC 9.8mOhm 10nC LFPAK53

(SOT669)
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Ptiloha K: Seznam pouzitych soucastek a komponent umisténych mimo PCB
Part Number |Value [Designator Description Manufacturer |Manuf Part SupplierlD |Supp Part Total
Number number guantity
- - - Ventilator Ebmpapst 8312 NH3 - - B
- 12vDC |- Sitovy napajeci zdroj Powerpax SW4378-VI - -
- - - Chladi¢ Fischer Elektronik  |SK 159 - - 1
- - - HEX STANDOFF M3 NYLON |Keystone 25505 Digikey 36-25505-ND 25
20MM Electronics
- - - Distan¢ni sloupky a uchytky Bivar MSB3.0-17SP Mouser 749-MSB3.0-17SP 25
PCB Standoffs / Supports,
Natural Color, 17.0mm (.669
in.) Height, 3.0mm Screw Size
- 2k2 - Brzdny odpor (interni); Ohmite AP101 2K2J Mouser 588-AP1012K2J 2
Tlustovrstvé rezistory -
prachozi otvor 100W 2200
Ohm High Power
- 8k2 - Vybijeci odpor; Ohmite AP101 8K2J Mouser 588-AP1018K2J 1
Tlustovrstvé rezistory -
priichozi otvor 100W 8200
Ohm High Power
- - - Teplovodiva pasta; Bergquist Company |LF3500-00-00-30CC Mouser 951- 1
Produkty tepelného rozhrani LF3500000030CC

1-Part, Liquid Formable
Material, 30CC Cartridge,
Liqui-Form TLF3500/3500
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Pfiloha L: Fotky sestavy ménice
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