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Anotace:

Cilem bakalafska prace je seznameni se s tfifazovymi polovodiCovymi ménici a jejich
zpusobu zmény parametru elektrické energie. Prace se zaméfuje pfedevSim na
popis a navrh vykonové Casti tfifazového mustkového usmériovace a tfifazového
napétového stfidace. V pfipadé usmérfiovace se provedla i jeho realizace. Na zavér
prace se zabyvam navrhem a realizaci zdrojové desky s pouzitim DC/DC snizujicich
ménicl. Zdrojova deska je ur€ena pro napajeni vykonovych tfifazovych stfidacovych

modulu a dalSiho pfisluSenstvi akumulatorového kolejového vozidla.
Klicova slova:

Usmérnovag, stfida¢, IGBT modul, budi¢, DC/DC méni¢

Title:

Modular system of power converters

Annotation:

The aim of this bachelor thesis is familiarization with the three-phase semiconductor
converters and their ways of changing parameters electric power. The thesis is
focused on the description and design of the power part of a three-phase bridge
rectifier and a three-phase voltage inverter. In case of the rectifier was performed
also its realization. At the conclusion of the thesis | deal with the design
and construction of a source board using DC/DC reducing converters. The source
board is intended for energy supply to power three-phase inverter modules and other

accessories accumulator rail vehicle.
Keywords:

Rectifier, inverter, IGBT module, driver, DC/DC converter
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UvoD

Pfedmétem mé bakalarské prace jsou polovodiCové méniCe, které slouZi
k pfeméné parametru elektrické energie. V dnesni dobé se jedna o nejrozsSifené;si
druh ménicd. Ke své Cinnosti vyuZivaji spinacich vlastnosti nelinearnich soucastek
vyrobenych pfedevSim na bazi kfemiku. Velkou vyhodou oproti dfive pouzivanym
méniclm je jejich vysoka ucinnost, zivotnost a minimalni naroky na udrzbu. Rozdéluji
se podle funkce na usmérfiovace, stfidaCe, stejnosmérné ménice a stfidavé ménice.

Ma prace se zaméfuje pouze na ¢ast usmérfiovacl a stfidacu.

Usmérnovate méni vstupni stfidavé napéti a proud na vystupni stejnosmérné
napéti a proud. Jejich rozvoj zacal v dobé, kdy se pfechazelo ze stejnosmérného
systému na systém stfidavy, ktery ma vyhodu v jednoduché preméné napéti na
pozadovanou velikost. V fadé aplikaci vSak zUstala potfeba napajeni zafizeni
stejnosmérnym proudem, ktera trva dodnes. Mezi prvni vzniklé usmérnovace patfi
mechanicky kontaktni, dale vznikaly usmérnovace rtutoveé, se selenovymi deskami

az po dnesni polovodi€ové usmérnovace.

S rozvojem polovodi¢ové techniky a novéjSimi technologiemi vyroby soucastek
se staly polovodiCové usmérfiovae pro své prfiznivé vlastnosti nejpouzivanéjsimi.
Projevily se vS8ak i jejich negativni vlastnosti a to odbér nesinusového prubéhu
proudu z napajeci stfidavé sité. Rozdéluji se podle rdznych hledisek. Dle pouzitych
soucastek na nefizené, polofizené a plné fizené. Podle zpUsobu napajeni na
jednofazové, tfifazové a vicefazové. Dale pak dle poctu pulzi na periodu na
jednopulzni, dvoupulzni, trojpulzni, Sestipulzni a vicepulzni. Nakonec podle zapojeni
na mustkové a uzlové. Usmérfiovace se vyuzivaji ve spousté elektrickych zafizeni od
bézné spotiebni elektroniky, stroji v primyslu pro pohon lokomotiv a méstskych
drah.

StfidaCe maji opacnou funkci nez usmérnovaCe tim, Ze méni vstupni
stejnosmérné napéti a proud na vystupni stfidavé napéti, proud, frekvenci a pocet
fazi. Rozdéluji se podle druhu napajeciho obvodu na stfidace napétové a proudové
a podle zplUsobu komutace na stfidace s vlastni a vnéjSi komutaci. Nejvice se

uplatiuji v elektrickych stfidavych pohonech.
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Ukolem mé bakalaiské prace je zpracovat zakladni teorii tfifazového mustkového
usmérnovace a tfifazového napétového strfidaCe. Zhotovit jednoduchy tfifazovy
diodovy usmeérfiova¢. Dale navrhnout zapojeni vykonovych modull napétového
stfidaCe. Nakonec navrhnout a realizovat zdrojovou jednotku pro napajeni

vykonovych tfifazovych stfidaCovych modulu.

V zadani prace mam i realizaci tyristorového usmériovaCe a reverzacniho
pulzniho ménice. Vzhledem k odloZzeni mé prace byla dana témata na KEEZ
v potfebném rozsahu jiz zpracovana. V navaznosti na aktualni potfeby KEEZ
v oblasti vyzkumu byly v této praci provedeny navrh a realizace zdrojové jednotky pro
napétové stfidaCe. Napétovy stfida¢ a zdrojova jednotka byly navrhnuty v souvislosti

s projektem experimentalniho kolejového vozidla na KEEZ.
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1. POPIS TRIFAZOVEHO MUSTKOVEHO USMERNOVACE

TFifazovy mustkovy usmériovaC je staticky ménic, ktery slouzi k pfeméné
stfidavého napéti a proudu na stejnosmérné napéti a proud. Nasledny popis funkce
budu vysvétlovat pouze pro nefizeny tfifazovy mustkovy usmériovac, kde se jako

akéniho ¢lenu vyuziva polovodicové diody.

Dioda je nejjednodussi polovodicova soucastka tvofena jednim PN pfechodem
a dvéma vyvody, které se nazyvaji anoda a katoda. Do vodivého stavu se dostane
po pfipojeni napéti, kde kladny pdl se pfipoji k anodé a zaporny pdél ke katodé.
Ve vodivém stavu zUstava po dobu takto pfipojeného napéti.

+

—
D1 D3 Ds la

NN

—Y Y ¢

D4 Ds D2 ¥

N N N

Obr. 1.1 Schéma trifazového mistkového usmérriovace

Schéma tfifazového diodového usmérnovacde je vyobrazeno na obrazku 1.1.
Obvod je napajen ze zdroje tfifazoveho stfidavého napéti, kde se nejvice vyuziva
transformatoru, ktery galvanicky oddéluje napajeci obvod od obvodu stejnosmérného
a zaroven upravuje velikost sekundarniho napéti. Obvod dale tvofi Sestice diod
a zatéz. Z obrazku je patrné, ze se mustkovy usmérhoval sklada ze sériového
spojeni dvou uzlovych usmérfiovacl. Vrchni trojice diod se oznacuje jako anodova
skupina a spodni trojice jako katodova skupina. Ke své €innosti vyuziva obou polarit
vstupniho napéti. V sepnutém stavu jsou vzdy dvé polovodicové soucCastky spojujici
obvod nejvysSiho sdruzeného napéti se zatézi. Diody, které se nepodili na vedeni
proudu, jsou polarizovany zavérné sdruZzenym napétim mezi svou fazi a fazi vedouci
diody. Zapojeni tohoto usmérfiovaCe je nejlepsSi vzhledem Kk velikosti a pulzaci

usmeérnéneho napéti.
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Pro usmérnéni stfidavého vstupniho napéti vybira usmériiova€ jen Cast dané
kfivky, aby vystupni napéti co nejvice pfipominalo stejnosmérné. Z jednotlivych
interval( Uhld sinusovek jsou vybirany €asti v oblasti maxima. Usmérnéné napéti je
tvofeno Sesti pulzy za dobu jedné periody vstupniho napéti. Pribéh usmérnéného
proudu je dan prubéhem napéti a charakterem zatéze. Pro nefizeny tfifazovy
mustkovy usmérfiova€ je proud vzdy nepferusovany pro vSechny druhy zatiZeni.
Negativni vlastnosti usmérfiovace je odbér nesinusového pribéhu proudu z napajeci

stfidave site.
1.1 Trifazovy usmérnovac¢ s odporovym charakterem zatéze

Usmérnovac je zatizen pouze odporem a zapojen podle predeslého obrazku 1.1.
Prubéhy napéti a proudl jsou vyobrazeny na obrazku 1.2. Vrchni dva prubéhy
predstavuji usmérnéné sdruzené napéti a proud. Zbyvajici dva ukazuji pribéh
proudu prvni vstupni fazi a diodou D;. Ve spodni ¢asti obrazku jsou oznaceny diody,

které se zrovna podileji na vedeni proudu.

Zakladni princip cinnosti usmérfiovaCe vyplyva z nelinearnich vlastnosti
polovodi¢ovych diod a jejich pfechodu z vodivého do nevodivého stavu. Ve vedeni je
dvojice diod spojujici obvod nejvysSiho sdruzeného napéti se zatézi. Vezmeme
poCatecCni stav, kdy prochazi proud diodami D; a Dg. Na zatézi se objevi sdruzené
napéti U;,. Tento stav trva do doby pruseciku sdruzenych napéti U, a Uiz. V daném
bodé prechazi vedeni z diody Dg na diodu D,. Tento dé& se nazyva komutaci.
Obdobnym zplUsobem dojde postupné ke komutaci diod D1/D3, Do/D4, D3/Ds, D4/De
a Ds/D;. Béhem jedné periody sitového napéti nastava u tfifazového mustkového
usmeériovace Sest komutaci. Kazda dioda setrvava v sepnutém stavu po tretinu

periody. Zbyvajici dobu je v zavérném stavu.

Z pribéhu je dale patrné, Ze vystupni napéti a proud je nepferusovany a tvoren
Sesti pulzy za dobu jedné periody. Proud je tvofen vyfezy sinusovek podobné jako
vystupni napéti. Z napajeci stfidavé sité je odebirany proud témér obdélnikového

tvaru.
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Obr. 1.2 Prabéhy napéti a proudd na 3f mustkovém usmeérriovaci s R zatézi

Stfedni hodnota vystupniho usmérnéného napéti tfifazového mustkového

usmérnovace je dana integraci vztahu 1.1.

(1.1)

2m

3
6
Ugav) = %j- V2Ussinwtd (wt)
s

3

Us je efektivni hodnota vstupniho sdruzeného napéti. Pro stfedni hodnotu

usmérnéného proudu muzeme psat vztah 1.2.

(1.2)

Ugcav)
Lycavy = R

Za R se dosazuje hodnota odporu zatéze. Vztah 1.3 pfedstavuje efektivni hodnotu

proudu diodou a vtah 1.4 urCuje efektivni hodnotu proudu jedné vstupni faze.
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—2[ < > ) sinwtd(wt)
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Iczi(Av)d(U)t)

Maximalni hodnota zavérného napéti je dana vztahem 1.5.

Urwm = \/EUS

(1.3)

(1.4)

(1.5)

Veskeré vztahy uvedené vySe jsou odvozeny pro nefizeny tfifazovy muastkovy

usmeérniovac s odporovou zatézi. DalSi informace tykajici se daného tématu lze najit

v literatufe [1].

1.1.1 Komutace

U usmérmovacl se mluvi o komutaci v souvislosti s pfechodem vedeni proudu

z jedné polovodicové souc€astky na jinou. Ukazka komutace mezi dvéma diodami je

vyobrazena na obrazku 1.3. Pfechod vedeni proudu nastava, aniz by doSlo

k pferuseni proudu do zatéze.

iD'I

. Ip [} lp2
Iz
—

Ip2

Obr. 1.3 Komutace diod

- 15 -



Rozeznavame dva druhy komutace a to vnéjSi a vlastni. VnéjSi komutace ma
zdroj komutacniho napéti mimo méni€. Vlastni komutace ma zdroj komutacniho

napéti vytvofenou obvodem pfimo v ménici.
1.2 Trifazovy usmérnovac s induktivnim charakterem zatéze

Zatéz je tvorfena sériovou kombinaci odporu a civky. Civka pracuje jako filtracni
prvek, ktery dale vyhlazuje pribéh usmérnéného pulzniho proudu. Vystupni napéti
ma stejny pribéh jako pfi odporové zatézi. Ukazka vlivu indukénosti na vystupni

proud je na obrazku 1.4.

g . -  —1la(L=0)
— la (L > 0)
— Lo (L —=)

LLI 21

Obr. 1.4 Prubéhy proudd na 3f mistkovém usmérriovaci s RL zatézi

Z obrazku vidime, Ze proud se vlivem induk&nosti vyhladi. To je zpUsobeno
schopnosti civky v sobé& akumulovat energii. V dobé, kdy proud obvodem roste,
dochazi k nabijeni civky ze zdroje elektromagnetickou energii a nasledné jeji vybijeni
do zatéze. Indukénost nema vliv na spinani jednotlivych diod. Z napajeci stfidavé
sité je odebirany proud obdélnikového tvaru. Vyhlazeni vystupniho proudu je tim

vetsi, Cim veétsi je Casova konstanta zatéze 1, ktera je dana vztahem 1.6.

(1.6)
t=L/R

R je odpor zatéze a L pfedstavuje induk&nost civky.
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1.3 Trifazovy usmérnovac s kapacitnim charakterem zatéze

Zatéz tvofi paralelni kombinace odporu a kondenzatoru. Kondenzator pracuje
jako filtracni prvek, ktery dale vyhlazuje prubéh usmérnéného pulzniho napéti.

Prubéh vystupniho napéti a odebiraného proudu ze sité ukazuje obrazek 1.5.

Uqg Uiz Ui Uo2s Uo1 Uss Us2

T 21
1

Obr. 1.5 Prabéh napéti a proudu na 3f mastkovém usmérriovacdi s RC zatézi

Z obrazku vidime vyhlazeni usmérnéného napéti. Vezmeme pocatecni stav, kdy
je ve vedeni dioda D; a Dg. Pokud okamZita hodnota napéti zdroje je vétSi nez napéti
na zatézi, budou diody D; a Dg sepnuty a povedou proud. Na zatéZi se objevi napéti
zdroje Uj». V dobé narlstu tohoto napéti dochazi také k nabijeni kondenzatoru. Poté
nastane stav, kdy aktualni hodnota napéti zatéze je vétSi nez napéti zdroje.
To nastava za vrcholem kladné pulviny napéti Uy,. V ten okamzik se uzavie dioda D;
a kondenzator se vybiji do zatéze. Tento déj se neustale opakuje. Proud odebirany
Z napajeci stfidavé sité ma tvar impulzd, coz je zpusobeno nabijenim kondenzatoru.
Vyhlazeni prdbéhu usmérnéného napéti bude lepSi s vétSi Casovou konstantou

zatéze 1, ktera je dana vztahem 1.7.

1.7
T=RC

R je odpor zatéze a C predstavuje kapacitu kondenzatoru.
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1.4 Vliv usmérnovacu na napajeci sit’

Napadjeci sit by méla dodavat usmérniovaci napéti a proud sinusového prubéhu.
Skutecnost je ale jina. UsmérfiovaC odebira proud nesinusového prubéhu a tim
zatézuje vstupni obvod vySSimi harmonickymi slozkami proudu, které zpusobuji
deformaci napéti na vstupu usmérnovace. Rozklad proudu a napéti na prvni a vyssi

harmonické je dan vztahy 1.8 a 1.9.

(1.8)

(1.9)

I, respektive U; predstavuje prvni harmonickou a |, respektive U, nasledné vysSi
harmonické. Na obrazku 1.6 je vyobrazen Casovy prubéh fazového napajeciho
napéti a proudu pro nefizeny usmérfiova¢. Odebirany proud Ize vétSinou
aproximovat obdélnikem o délce zakladny dvou tfetin periody. Prvni harmonicka

fazového proudu i; prochazi nulou sou¢asné s fazovym napétim u.

Obr. 1.6 Prabéh napéti a proudu v siti
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Trifazovy muastkovy usmérfiovac je zdrojem paté a sedmé harmonické a jejich
celistvymi nasobky. Nejvétsi negativni vliv ma usmérnovac pfi kapacitnim charakteru
zatéze, kdy produkuje liché harmonické s vysSi amplitudou. Pro odstranéni tohoto
vlivu se zapojuje tlumivka do stejnosmérného obvodu, ktera ma vliv na vyhlazeni
vstupniho proudu. S rostouci indukénosti tlumivky je amplituda harmonickych slozek

mensi.

VyS&Si harmonické slozky zpUsobuji vétsi ztraty v pfenosové siti nebo vétsi ztraty
vifivymi proudy u transformatord. Jejich vlivem muaze dojit k pfehfati kabell a zni¢eni
izolace. Vznikaji vySi naklady kvuli vétSimu zatiZzeni jalovym vykonem. Zaroven
zpusobuji vys$i harmonické vstupniho proudu usmériovace deformaci sitového

napéti a predstavuji riziko vzniku ruseni.
1.5 Tyristorovy usmérnovaé

Vzhledem ktomu, Ze zpracovani prace se o rok posunulo, byla tématika
tyristorovych usmérniovacd na KEEZ v potfebném rozsahu jiz zpracovana.
V navaznosti na aktualni aktivity KEEZ v oblasti vyzkumu byly v této praci provedeny

navrh a realizace zdrojové jednotky pro modularni tfifazové stfidace.
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2. STAVBA TRIFAZOVEHO DIODOVEHO USMERNOVACE

Usmérnovac je zapojen podle schématu na obrazku 1.1. Diody vybrané pro dané

zapojeni maji oznaceni P1000K [5].

Hlavni parametry diody:

- typ P1000K
- maximalni zavérné napéti U;m 800V
- jmenovity proud I 10 A

Usmérnovac je tvofen krabiCkou, na které se nachazeji zdifky uréené pro kabely
s banankovymi koncovkami o pruméru 4 mm. Zdifky slouzi k pfivodu napajeciho
trifazového napéti a pfipojeni zatéze a méficich pfistroji. Pro dané zapojeni nebylo
potfeba vytvaret desku ploSnych spojd, ale postacilo diody pfipajet pfimo na zdirky.

Vyrobil jsem dva tfifazové diodové usmérniovace, jejichz ukazka je na obrazku 2.1.

Obr. 2.1 Zkonstruované usmérriovace

Na vrchni strané modulu je zobrazeno schéma usmériovace, popis svorek
a doporu€ené provozni parametry. Usmérfiovace byly zhotoveny pro ucely vyuky na
DFJP katedry KEEZ.
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2.1 Méreni na sestrojenych usmeérnovacich

Po sestaveni obou tfifazovych muastkovych usmérfiovacu, bylo zapotiebi ovérit
jejich funk&nost. K méfenému usmérfiovaci byl na vstupni svorky pfipojen
regulovatelny stfidavy zdroj. Jako zatéZz se pouzil reostat, na kterém se nastauvil
odpor 70 Q. V pfipadé potfeby se k zatézi pfipojila tlumivka nebo kondenzator.
Pro méfeni se na vystup zapojil ampérmetr a voltmetr, kde se méfily efektivni
hodnoty proudu a napéti zatéze. Dale zde byl osciloskop, ktery zobrazoval prubéhy
napéti a proudu na zatézi a proud jednou vstupni fazi. Ke snimani proudd byly
pouzity proudové klesté s citlivosti 10 mV/A a k snimani napéti se vyuzilo napétové
sondy s pomérem 1 : 200. Na obrazku 2.2 je znazornéno zapojeni pro méfeni

trifazového mustkového usmérnovacde.

Osciloskop

M éFeny modul

N N/

Obr. 2.2 Zapojeni méfeného pracovisté
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2.1.1 Vysledky méfeni pro odporovou zatéz

Pro prvni méfeni jsem na vystup pfipojil pouze reostat s odporem 70 Q.
V tabulce 2.1 jsou uvedeny stfedni hodnoty proudu a napéti zméfené na zatézi.

Oscilogramy s prabéhy proudu a napéti jsou vyobrazeny na obrazku 2.3.

Parametr | Hodnota | Veli¢ina
Ude 56 V
Ide 018 A

Tab. 2.1 Namérené hodnoty pro R zatéz

Obr. 2.3 Oscilogramy pro R zatéz

Legenda:

¢asova zakladna — 2,5 ms/d
napéti — 20 V/d
proud — 0,5 A/d

Na obou oscilogramech jsou vyobrazeny prubéhy za jednu periodu vstupniho
napéti usmérnovace. Vrchni pribéhy na obou oscilogramech predstavuji napéti na
zatézi. V levé Casti je dale zobrazen proud vstupni faze pfivedené na usmériovac.

V pravé se naopak nachazi pribéh proudu na zatézi.
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2.1.2 Vysledky méreni pro odporovou zatéz s tlumivkou

Pro druhé méfeni jsem k zatéZi do seérie pfipojil tlumivku. V tabulce 2.2 jsou
uvedeny stfedni hodnoty proudu a napéti zmérené na zatézi. Oscilogramy s prubéhy

proudll a napéti jsou zachyceny na obrazku 2.4.

Parametr | Hodnota | Veli¢ina
Ude 56 V
lge 0,76 A

Tab. 2.2 Namérfené hodnoty pro RL zatéz

Obr. 2.4 Oscilogramy pro RL zatéz

Legenda:
¢asova zakladna — 2,5 ms/d

napéti — 20 V/d
proud — 0,5 A/d

Na obou oscilogramech jsou vyobrazeny prubéhy za jednu periodu vstupniho
napéti usmérnovace. Vrchni pribéhy na obou oscilogramech predstavuji napéti na
zatézi. V levé Casti je dale zobrazen proud vstupni faze pfivedené na usmérfovac.

V pravé se naopak nachazi pribéh proudu na zatézi.
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2.1.3 Vysledky méfeni pro odporovou zatéz s kondenzatorem

Pro tfeti méfeni se tlumivka odpojila a kzatézi jsem paralelné pfipojil
kondenzator. V tabulce 2.3 jsou uvedeny stfedni hodnoty proudu a napéti zmérené

na zatézi. Oscilogramy s pribéhy proudu a napéti jsou zobrazeny na obrazku 2.5.

Parametr | Hodnota | Veli¢ina
Uge 57 \Y/
Ide 018 A

Tab. 2.3 Namérené hodnoty pro RC zatéz

Obr. 2.5 Oscilogramy pro RC zatéz

Legenda:
¢asova zakladna — 2,5 ms/d

napéti — 20 V/d
proud — 0,5 A/d

Na obou oscilogramech jsou vyobrazeny prubéhy za jednu periodu vstupniho
napéti usmérnovace. Vrchni pribéhy na obou oscilogramech predstavuji napéti na
zatézi. V levé Casti je dale zobrazen proud vstupni faze pfivedené na usmériovac.

V pravé se naopak nachazi priibéh proudu na zatézi.
2.1.4 Zhodnoceni namérenych vysledkt

Pribéhy mérenych veli€in zobrazenych na jednotlivych oscilogramech se shoduiji
s teoretickymi pribéhy, které jsou zobrazeny a popsany v kapitole vénované popisu
tfifazového mustkového usmérnovace.
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3. POPIS A NAVRH TRIFAZOVEHO STRIDACE

3.1 Popis funkce trifazového napétového stridace

Stfidac slouzi k pfeméné vstupniho stejnosmérného napéti a proudu na vystupni
stfidavé napéti, proud, frekvenci a pocet fazi. Ke své Cinnosti vyuzivaji vypinatelnych
soucastek, jako jsou GTO tyristory a vykonové tranzistory IGBT. Schéma

napétoveého tfifazového stridace je vyobrazen na obrazku 3.1.

V1 KVD1 V:‘] KVD.’.’: V5—| KVD5

sz| Z§D4 Vj@tm V2J Z§D2

o o o
U Vv w

Obr. 3.1 Schéma tfifazového napétového stfidace s tranzistory

Obvod je slozen ze tfech vétvi, kde kazda vétev se sklada ze dvou vypinatelnych
soucCastek. Ke kazdé je zapojena antiparalelni dioda, ktera slouzi pro vedeni
zpétnych proudl. Vrchni trojice souCastek se spina se zpozdénim 120°. U spodni
trojice je stejné zpozdéni. Nikdy nesmi dojit ke stavu, kde budou sepnuty obé
soucastky jedné faze. V tomto pfipadé dojde ke zkratu napajeciho stejnosmérného
obvodu. Doba vypnuti soucastky je zpravidla delSi nez jeji sepnuti a proto se tyto
obvody vybavuji zpozdovacim Casem tzv. ,deadtime®, ktery opozdi sepnuti daného

prvku.

Na obrazku 3.2 je princip vytvoreni tfifazové soustavy vystupnich napéti. V horni
Casti najdeme spinaci program jednotlivych soucastek. V levé cCasti se nachazi
prubéhy fazovych napéti Uy, Uy a Uy. V pravé €asti jsou priibéhy sdruzenych napéti

Uuv, Uww a Uyu.
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Obr. 3.2 Princip vytvoreni tfifazové soustavy napéti ve stfidaci

V intervalu od 0° do 60° je vystupni svorka U pfes V; pfipojena ke kladné svorce
zdroje. Svorka V pfes Vg na zaporny pdl zdroje. Mezi témito svorkami se objevi
sdruzené napéti rovné napéti zdroje. Svorka W je pfes Vs pfipojena na kladny pol
zdroje, tim se mezi svorkami V a W objevi sdruzené napéti rovné napéti zdroje,
ale opacné polarity. Svorky U a W jsou pfipojeny na stejny pdl zdroje a tim je mezi
nimi nulové napéti. Stejnym postupem Ize urcit velikost sdruzenych napéti, které maji
obdélnikovy tvar s velikosti napéti zdroje a Sifkou obdélniku 120°. Jednotliva fazova

a sdruzena napéti jsou vzajemné posunuta o 120° a tvofi tfifazovy systém napéti.

Rizeni tfifazového napétového stfidade se mize provadét dvéma zpusoby. Prvni
zpusob je amplitudové fizeni, kde zménou vstupniho stejnosmérného napéti se
pfimo umérné méni amplituda vystupniho napéti. Jako druhy zpusob se vyuziva
Sifkové pulzni fizeni. To se provadi stfidavym zapinanim a vypinanim napéti zdroje
pomoci daného stfidaCe na zatéz vicekrat za dobu jedné periody vystupniho napéti.
Pro fizeni tfifazového napétového stfidace se pravé nejvice vyuziva Sifkové pulzni

modulace, popsana napfiklad v literatufe [1].
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3.2 Uéel navrhovaného stfidaée a specifikace jim napajeného

motoru

Navrh stfidace je soucasti projektu experimentalniho kolejového vozidla, jehoz
stavba probiha na KEEZ. Na nasledujicich obrazcich 3.3 a 3.4 je vyobrazeno
navrhované vozidlo s popisem ¢asti podvozku. Nastavba vozidla je tvofena
jednoduchym zabradlim a zastfeSenim. Ve vozidle je umistén elektricky rozvadéc,

pult pro fizeni vozidla a prostory pro méfici techniku a obsluhu.

Popis podvozku:

1 - ram vozidla

2 - dvounapravovy hnaci oto¢ny podvozek

3 - pevné dvojkoli

4 - kyvna ramena pro vedeni dvojkoli

5 - vypruzeni pryzokovovymi prvky

6 - Spalikova rucni brzda se Sroubovym prevodem

7 - trakéni baterie
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Na obrazku 3.5 je vyobrazen synchronni motor s permanentnimi magnety
AKM 74P [9], ktery bude napajen z navrzeného stfidaCce. Experimentalni vozidlo
bude pohanéno d&tvefici téchto motorl napajenych individualné ze &ty trakénich
stfidacl. Dany motor je uréen pro napajeni ze stfidace se vstupnim napétim 560 V.
Pro toto napéti plati i uvedené parametry motoru a jeho vymezeni pracovni oblasti
zobrazuje obrazek 3.6.

Obr. 3.5 Motor AKM 74P

Hlavni parametry motoru:

- yp AKM 74P
- pocet polparu pp 5
- trvaly klidovy moment T 52,5Nm
- trvaly moment pfi jmenovitych otackach T, 37,6 Nm
- maximalni moment po dobu 5 s Tps 106 Nm
- max. momentové pretizeni do otacek wy 1680 min™
- jmenovité otacky w; 1800 min™
- maximalni otadky wmax 2120 min*
- trvaly proud | 185A
- maximalni proud po dobu 5 s Imax 40 A
- moment setrvaénosti J 120 kg cm?
- napétova konstanta ke 178,6 V/1000min™
- vykon pfi rychlosti vozidla 20 km/h a momentu 52,5 Nm 1297 W
- stejnosmérné napéti na vstupu stfidace 560 V
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Obr. 3.6 Pracovni oblasti motoru — prevzato z [9]

Pfi aplikaci na experimentalnim vozidle bude napajeni trakénich stfidacd
realizovano z akumulatorové baterie s napétim 96 V. Motory budou proto

provozovany se snizenym vykonem pouze do otaéek 205 min™.
3.3 Specifikace komponent vykonové casti napét'ového stridace

3.3.1 Vykonovy modul IGBT

Jako vykonovy modul pro trakéni stfidaé byl vybran IGBT modul
SK75GD066T [6] od firmy Semikron. Modul v sobé integruje cely trojfazovy mustek
s IGBT tranzistory a zpétnymi diodami.

Hlavni parametry IGBT modulu:

- typ SK75GD066T

- maximalni zavérné napéti Uces 600 V

- jmenovity proud Ic (Ts = 25/70 °C) 83/67 A

- maximalni napéti fidici elektrody Uges 120V
L2345

5758, I 8 [ 65
01 13__5‘,55.2

667" E
ﬂ—r]} Zﬂ'ﬁ} W 22.23,243.24b

Obr. 3.7 Schéma modulu IGBT SK75GDO066T — prevzato z [6]
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Obr. 3.8 IGBT modul SK75GD066T — prevzato z [6]

3.3.2 Budié€ pro IGBT modul

Signaly z Fidici jednotky vysilané na Fidici elektrody jednotlivych tranzistort
méniCe se musi tvarové a vykonové upravit. Zaroven je potfeba galvanicky oddélit
fidici a vykonovou &ast. Pro tyto ucely se pouziva budici obvod. Navrhovany modul

budi¢e ma oznaceni SKHI 61 [7] a je od firmy Semikron.

Hlavni parametry budice:

- typ SKHI 61
- napajeci napéti Us 15V
- minimalni uroven zapinaciho (HIGH) vstupniho signalu Uir. 4V
- maximalni uroven vypinaciho (LOW) vstupniho signalu Ujr. 15V
- vystupni zapinaci budici signal Ugon) 149V
- vystupni vypinaci budici signal Ugor -6,5V
- jmenovity napajeci proud ls 450 mA

Obr. 3.9 Budi¢ SKHI 61 — pfevzato z [7]
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connection primary side
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connection secondary side

Obr. 3.10 Spodni pohled na budi¢ SKHI 61 — prevzato z [7]
3.3.3 Ridici jednotka

Jako regulator stfidade a pohonu je pouzit DSP Fidici systém firmy Skoda
Electric. Interfejsovy obvod fidiciho systému pohonu A5523C1 slouzi k upravé
vstupnich a vystupnich analogovych i digitalnich signald pro vykonovy modul.
BudiCovy modul se pfipojuje ke konektoru X3 daného regulatoru. Vybrané udaje

z technické dokumentace jsou uvedeny v pfiloze €. 1.

Obr. 3.11 Regulator pohonu
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3.3.4 Pouzité snimace

Pro mérfeni proudl se pouzily snimace LEM [8] s oznaCenim LA 55-P, které
umoznuji meéfit stejnosmérné a stfidavé hodnoty. Dané snimace jsou pruviekové
a méfi galvanicky oddélené proudy. Jmenovita okamzita hodnota proudu je 50 A.
Méfici rozsah je =70 A. Tento typ snimace ma proudovy vystup odpovidajici
pfevodnimu poméru 1 : 1000, ktery je na vystupu pfeveden na napéti pomoci

paralelné pfipojeného méficiho rezistoru. Snimac pracuje s napajenim £12 V

nebo =15 V.

Snimac napéti LV 25-P je rovnéz od firmy LEM [8] a slouzi ke snimani galvanicky
oddéleného napéti. Pfipojuji se na strané méfeného napéti pfes predfadny rezistor.
Tyto snimaCe snimaji proud umeérny mérenému napéti. Vystup je proudovy a na
napéti se prevadi, jako v pfedchozim pfipadé€, pomoci paralelniho méficiho odporu.
Pfevod snimace je 2500 : 1000. Snimac¢ pracuje s napajenim =12 V nebo =15 V.

Oba snimace pracuji na principu Hallova jevu.

Obr. 3.12 Proudovy snima¢ LA 55-P — prevzato z [8]
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3.4 Navrh vykonové ¢asti napét'ového stridace

Navrh stfidace vychazi z blokového schématu zachyceného na obr 3.13 a vznikl
v souvislosti s projektem experimentalniho akumulatorového vozidla na KEEZ.
Obvod se sklada z fidici jednotky, ktera slouzi pro fizeni pohonu v realném Case
pomoci zpracovanych dat ze vstupu a ze snimacu. Budi¢ vytvafi spinaci signaly pro
jednotlivé tranzistory IGBT modulu a zaroven galvanicky oddéluje fidici ¢ast od Casti
vykonové. Navrh se tyka propojeni konektoru X3 karty regulatoru prfes budiCovy
modul stfidaCe SKHI 61 [7] na vykonovy modul SK75GDO066T [6]. Pro propojeni
jednotlivych komponent jsem vychazel z doporuCenych zapojeni uvedenych
v technické dokumentaci danych zafizeni. Navrh celého zapojeni s hodnotami

soucastek se nachazi v pfiloze €. 2.

Zdroj DC , i 3fvystup
+O—é—l— 46—0 u
¥ 4o X A
i IGBT Stridac oO—oOvV
-0 oW
Budici obvod
6

L Ll

Ridici jednotka

Obr. 3.13 Blokové schéma navrhu stridace

Ridici signaly z vyvodl 2, 4, 5, 7, 8 a 10 konektoru X3 jsem zapoijil pfimo na
prislusné vstupy 2 — 7 budicCe, protoze pracuji se stejnou logickou urovni napéti 15 V.
Na konektoru X3 jsou tfi digitalni vstupy 3, 6 a 9 pro vyhodnoceni chyb. Budi¢ ma ale
pouze jeden vystup chybového hlaseni, ktery nalezi pin 8. Navic oba pracuji
s rozdilnymi urovnémi napéti pro detekci chyby. Budi€ na chybovém vystupu
vykazuje 5 V v ramci provoznich podminek a 0 V pfi detekci chyby. Do Ffidici jednotky
v ramci chyby musi pfijit signal urovné 15 V a v provoznim stavu je nutné, aby na
vstupech bylo 0 V. Vyfesil jsem to zpasobem, kdy chybovy vystup 8 se zapoijil pres
tranzistor T;. V bezchybném stavu je tranzistor otevien a na vstupu 3 bude 0 V.
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Pfi detekci chyby dojde k uzavieni tranzistoru a na chybovy vstup 3 konektoru X3 se
dostane napéti 15V. Zbylé dva chybové vstupy 6 a 9 jsem spojil se zemi a na
vyhodnoceni chyby se nepodileji. Napajeci napéti 15 V se zapoijilo na vstupy 11 a 12
budiCe. Podrobny popis pint konektoru X3 je uveden v pfiloze €. 1 a u budie

v literature [7].

1 2
3 4
6
7 a
g 10
11 12
13 14
15 16
17 18
19 20
21 22
— 2 SKHI 61
25 26
Z_JROT3
+15V 3 Xrops
4 _JmoT2
5 _rop2
§ _JroT1
7
T R1 3 TOP1
— ERR
| 9 Jess
10 {pss
+15V
y
1 Ls15v
12 Y5157
6| 5 13 MrpTi
4 3 14 Yrp1o
2 1 15 dep|
JP1
GND

Obr. 3.14 Propojeni konektoru X3 s budicem

Je-li jeden z tranzistor(l IGBT sepnuty, tak nesmi dojit k sepnuti druhého z téze
vétve. Ktomu slouzi nastaveni ochranné doby, ktera musi byt delSi nez vypinaci
doba tranzistoru. Tim se vyhneme stavu, kdy dojde k sepnuti druhého tranzistoru
dfive, nez se uzavie prvni. Dané nastaveni se provadi na vstupni strané budiCe
a slouzi k tomu piny uvedené v tabulce 3.1. Jejich spojenim se zemi nebo naopak
ponechanim pinu nezapojeného, lze nastavit vhodny blokovaci €as. K tomuto
propojeni slouzi JP1 v obvodu. Vypinaci doba tranzistorl je 541 ns a proto je vhodné

nastavit ochranou dobu minimalné na 2 us.

PIN 4us | 3us | 2ps | 1lps | nointer-lock
TDT1 | open | open | GND | GND X
TDT2 | open | GND | open | GND X

SEL | open | open | open | open GND

Tab. 3.1 Konfigurace pint pro nastaveni blokovaciho ¢asu — pfevzato z [7]
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Na vystupni strané budi¢e se nachazi pét vyvodlu pro kazdy tranzistor. Pin 1
slouzi pro vysilani Fidicich signald na Fidici elektrodu tranzistoru. Je-li tranzistor
zapnut, na vystupu budi¢e je 15 V. Ve vypnutém stavu je na vystupu -6,5 V. Signal
se prfivadi pfes rezistor Rg, ktery ma za ukol omezit amplitudu pulznich proudu
béhem zapinani a vypinani. Pro dané zapojeni jsem vybral rezistor R s hodnotou
33 Q. Pin 3 se pfipojil pfimo k emitoru pfisluSného tranzistoru. Piny 2 a 4 slouzi
k nastaveni prahu napéti pro zkratovou ochranu na principu sledovani ubytku napéti
mezi kolektorem a emitorem na sepnutém tranzistoru. Nastaveni se provadi
zapojenim rezistoru mezi dané piny. Pro navrhované zapojeni jsem zvolil prahové
napéti Ucg hodnoty 5 V. Podle vztahu 3.1 z literatury [7] se vypocitala hodnota

daného odporu Ryce.

(3.1)

11,86
Rycs (k0] = 575 5o — — 475 = 11,06 k0

Zvolil jsem odpor Ryce hodnoty 10 kQ z normalizované fady E6, ktera se nejvice
bliZila vypocitané hodnoté. Zpétné vypocitana hodnota Uce je 4,94 V. Nasledné musi
dojit k pfizplsobeni mazaci doby tg na hodnotu 3,5 pys. To se provede pfipojenim
kondenzatoru Cg mezi piny 2 a 3. Vypocet kapacity daného kondenzatoru je podle

vztahu 3.2 z literatury [7].

3.2)
tg[us] - (72,75 + Rycg [kQ])
Cp(nF| = — 0,1 = 444 pF
sl = TR ka7 +475) - 36,08 P
Zde jsem zvolil kondenzator hodnoty 470 uF z normalizované fady EG.
SKHI 61 SK 75 GD
TOP1 VCE 2 2 . 5
GATE | % 56 I
., RVCE GB
WCET1
el -3 57 58
vCETZ}—2 I
BOT1 9

Obr. 3.15 Ukazka propojeni budic¢e s IGBT stfidacem pro jeden tranzistor
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Zkratova ochrana budi¢em je monitorovana pomoci pinu 9, ktery se pfipojuje
ke kolektoru tranzistoru. Budi¢ kontroluje ubytek napéti na spinacim prvku. V pfipadé
prekroCeni mezni hodnoty, kterou jsem nastavil pomoci predeslych vztaha pfiblizné
na 5V, dojde k zablokovani stfidace a vyslani chybového hlaseni od budice k fidici

jednotce.

K snimani proudud a napéti na stejnosmérné strané ménife a k snimani dvou
proudu ve fazich z vystupu stfidaCe se pouZzily snimace firmy LEM [8]. K snimani
proudu se pouzil snimac typu LA 55-P a k snimani napéti snima¢ s oznacenim
LV 25-P.

X3
q= ok
N il
Il =t
13 14
1| T +12V 12V
il i Y
] P &)
ol 27
FE) Imp— 7
FE] Imp—
SHT
w LV 25-P
HT
el
SK 75 GD
5 LA 55-P +U
M
5 U
" LA 55-P ¥
M
. LA 55-P W
M
240 _l

RM3
RM4

GHD

Obr. 3.16 Pripojeni snimact na vykonovou ¢ast

Napétovy snimac LV 25-P se pomoci dvou kontaktl pfipoji k stejnosmérnému
napéti, kde ke kladnému pédlu se pfipoji prfes predradny rezistor R,. Rozsah
vstupniho napéti je ve sledované aplikaci uvazovan 0 — 150 V a rozsah vystupniho
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napéti jsem zvolili 0 — 9V. Pomoci Ohmova zakona jsem vypocital odpor
predifadného rezistoru R, na hodnotu 15 kQ a méficiho rezistoru Ry, jehoz hodnota
¢ini 330 Q. Proudové snimace LA 55-P jsou pravlekové. Vstupni rozsah proudu je
+70 A. Vystupni rozsah jsem zvolil +4,5 V. Jako v pfedchozim pfipadé se pomoci
Ohmova zakona vypocital odpor méficich rezistorl Ryz, Ruz @ Rwas, jejichz hodnota je
56 Q.

Na regulatoru pohonu se musi nakonfigurovat zvolené rozsahy analogovych
vstupu. Rozsah vystupnich signalt ¢idel méfenych proudd je +4,5 V a méfeného
napéti 0 — 9 V. K nastaveni slozi konfiguracni konektory s oznaCenim JP; az JP,.
Umisténi konektorl na regulatoru a zpisob nastaveni zvolenych rozsahl je uveden

v pfiloze €. 1.
3.5 Reverzacéni pulzni ménié

Vzhledem ktomu, Ze zpracovani prace se o rok posunulo, byla tématika
reverzacniho pulzniho méni¢e na KEEZ v potfebném rozsahu jiz zpracovana.
V navaznosti na aktualni aktivity KEEZ v oblasti vyzkumu byly v této praci provedeny

navrh a realizace zdrojové jednotky pro modularni tfifazové stfidace.
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4. ZDROJOVA JEDNOTKA VYKONOVYCH MENICU

Zdrojovou desku jsem navrhl a zhotovil v souvislosti s projektem
experimentalniho kolejového vozidla na KEEZ. Deska slouZzi k napajeni regulacnich
a méficich komponent tfifazovych stfidacovych moduli a osvétleni vozidla. Hlavni
¢asti jsou DC/DC ménice, které pfeménuji vstupni napéti z baterie o velikosti 96 V na
potfebna vystupni napéti velikosti 24 V, 15V, 12V a-12 V.

4.1 Specifikace pouzitych DC/DC ménicu

K pfeméné napéti se pouzily DC/DC méniCe od firmy TDK-Lambda série

CN-A100 [10]. Pro potfebna napajeci napéti se zakoupilo pét ménica dané série.

Oznaceni DC/DC modull a jejich zakladni parametry:

max. max. max. vkon max.
vystupni  vystupni [\N{ vstupni  ucinnost [%]
napéti [V] proud [A] proud [A]

- CNb50A110-12 (2x) 12 4,2 50,4 0,55 86

- CN100A110-15 15 6,7 100,5 1,05 88

- CN100A110-24 24 4,2 100,8 1,05 88

- CN200A110-24 24 8,4 201,6 2,11 88

Uginnost ménicu je vztazena k vstupnimu napéti 110 V a plnému zatizeni.

Obr. 4.1 DC/DC méni¢ CN100A110
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Obr. 4.2 Blokovy diagram DC/DC ménic¢e — prevzato z [10]

Vstupni stejnosmérné napéti ménice ma rozsah 60 — 160 V. Pfipustné zvinéni
daného napéti je 10 Vp,. Pokud zvineéni napéti prekroCi stanovenou mez, mohlo by
dochazet k pfechodnym zménam vystupniho napéti. Modul je vybaven vestavénou
funkci nadproudové ochrany OCP, ktera pfi pretizeni snizuje vystupni napéti. Dale je
vybaven prepétovou ochranou OVP a tepelnou ochranou OTP, kdy pfi pfekroCeni
stanovenych hodnot se modul vypne. Dané ochrany maji pevné nastavenou
vyhodnocovaci hodnotu a nelze ji ménit. Modul také galvanicky oddéluje napajeci

Cast od vystupniho obvodu.
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4.2 Navrh a realizace zdrojové jednotky

Pro navrh jsem vychazel z doporu€eného zapojeni ménicu, které je uvedeno
v technické dokumentaci. DalSim dulezitym faktorem bylo zajisténi stabilniho provozu
daného obvodu. Navrh schématu a desky ploSného spoje byl proveden pomoci

navrhového softwaru Eagle od firmy CadSoft Computer.
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Obr. 4.3 Schéma napajeci ¢asti menicd - spodni deska
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Obr. 4.4 Schéma vystupni ¢asti ménicd - vrehni deska
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Celé zapojeni jsem koncipoval na dvé desky o rozmérech 200 x 250 mm.
VSechny spoje se nachazeji na jedné strané desky. V pfipadé, kde nebylo mozné
spoj realizovat, bylo vyuZito dratové propojky. Kromé keramickych kondenzatoru
na vystupu ménicovych modull, které jsou typu SMD, jsem pouzil soucastky
s dratovymi vyvody. U rozmisténi méni€¢ovych modull se muselo pocitat s umisténim
chladicu, které se pfipeviuji na jejich vrchni ¢ast. Seznam pouzitych soucastek je

uveden v pfiloze €. 1.

Obr. 4.6 Osazovaci plan vystupni ¢asti menica - vrchni deska
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4.2.1 Popis obvodu

Vstupni napéti ménicu obstarava akumulatorova baterie s napétim 96 V, které se
pfivadi na svorkovnici S;. Dioda D; na vstupu slouzi jako ochrana proti pfepdlovani.
Po pfipojeni k napajeci baterii se obvod nejdfive uzavira pres rezistory R; - Rs, které
omezuji nabijeci proud kondenzatorld na 4 A. Rezistory Rs - Rip jsem nezapojil,
ale v pfipadé potfeby se do obvodu mohou pfidat. Po uplynuti urcité doby dojde
k sepnuti relé pomoci tranzistoru Q; a tim pfemosténi vétve s odpory. Paralelné
k relé je pfipojena dioda D,. Ta slouzi k ochrané tranzistoru, ktery by mohl byt zni¢en
napétovou Spickou vygenerovanou civkou relé pfi rozepnuti kontakti. Baterie kapacit
tvofena kondenzatory C; - C14 0 celkové kapacité 14 mF ma zajistit konstantni napéti
na vstupech ménicl. V napajeci c&asti jsou umistény dvé toroidni civky,

které spole€né s kondenzatory tvofi LC filtr pro potlaceni ruseni.

MéniCové moduly nemaiji vestavéné pojistky, proto jsem do obvodu pfidal externi
pojistky zapojené na kazdy vstup +Vi, méni¢l. Do napajecich vstupl ménicu jsem
také zapojil elektrolytické kondenzatory Cis - Cyg, které maji zabranit vlivu indukénosti
na vstup ménice. Elektrolytické kondenzatory C,, - C,9 na vystupech z modull slouzi
pro stabilni provoz pfi zménach zatizeni nebo zmén vstupniho napéti. Keramické
kondenzatory za modulem snizuji Sum vystupniho napéti. Napéti z méniCového
modulu CN100A110-24 s 24 V vystupem se pfivadi na Ctyfi Sroubovaci svorkovnice.

Vystupy ostatnich modull jsou spojeny se Ctyfmi 25 pinovymi konektory CANON.

A B
gy 13 13—
e —
19 9
15¢ i —
17] i 17
PR V. = S = B L
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12y [ BT—126
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23 o0 24
23 11 2]
r 12
29 29 _
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Obr. 4.7 Napéti na konektorech CANON
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4.2.2 Osazeni a sestaveni zdrojové jednotky

Desky byly vyrobeny v laboratofi DFJP, kde jsem provedl i jejich osazeni
soucastkami. Keramické kondenzatory SMD na vystupu z méni¢ovych modulll jsou
umistény na strané spojl desky. Ostatni soucastky jsem umistil z vrchni strany.
Po osazeni souCastkami a ovéfeni funk&énosti se pomoci Sroubl se zavitem M5
upevnily desky nad sebe. Vzajemné elektrické spojeni desek zajiStuji dva mosazné
Srouby rovnéz se zavitem M5.

Obr. 4.8 Zdrojova jednotka po zkompletovani
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4.3 Ovéreni funkénosti

Pfed konecnym smontovanim desek k sobé se jesté provedlo ovéfeni jejich
funk&nosti. Napajeni obstarala &tvefice stejnosmérnych zdroji o rozsahu napéti
0 — 30 V. Zdroje se spojily do série tak, aby se z nich ziskalo potfebné napéti 100 V.
K snimani prabéhd napéti jsem pouzil napétové sondy s pfevodem 1 : 20 a 1 : 100.
Na snimani proudd byly pouzity proudové klesté s citlivosti 100 mV/A. Pro
zaznamenani pribéhl sledovanych veli€in jsem uzil digitalniho osciloskopu, jehoz
nameéfena data se ukladala do pocitaCe. Pomoci digitalnich voltmetri se meéfila
velikost napéti na vstupu a vystupu dané desky. Digitalni ampérmetr zapojeny mezi

zdrojem a vstupem desky méfi odebirany proud.

Obr. 4.9 Mérené pracovisté

Specifikace méficich pfistroju:

- zdroj 2x DIAMETRAL GDS-806C
- digitalni multimetr 4x MASTECH MY68
- proudové klesté FLUKE i30s max. 20A RMS
- napétova sonda HAMEG max. 600V
- digitalni osciloskop GWINSTEK GDS-806C
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4.3.1 Méreni na spodni desce zdrojové jednotky

Méfené pracovisté bylo zapojeno podle predesiého popisu. Jedna napétova
sonda se pfipojila na vstupni svorkovnici a druha na vystup z desky. Na obrazku 4.10

je ukazan vysledek méfeni prechodného déje bez zatéze pfi zapnuti zdroje.

120 -

napéti na vstupu

napéti na vystupu

100 -

80 -

uv]
3

40 -

20 ~

0 T 1 T 1 T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

t [s]
Obr. 4.10 Prechodny déj pfi zapnuti zdroje na spodni desce

Z prubéhu Ize odecist dobu trvani pfechodného déje, ktera Cini 0,38 s. Za danou
dobu dojde k nabiti kondenzatori. Skok vstupniho napéti neni okamzity, protoze je
omezeny napajecim zdrojem. DalSim méfenim bylo zpozdéni sepnuti relé po
pfipojeni na zdroj. Dané zpozdéni trvalo 2,35s. Minimalni napéti zdroje pro

preklopeni relé je 43 V a maximalni napéti zdroje pro odpadnuti €ini 35 V.
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4.3.2 Méreni na vrchni desce zdrojové jednotky

Prvnim krokem bylo ovéfeni velikosti vystupniho napéti z ménicu. Na vstup desky
jsem pfipojil napéti velikosti 100 V a pomoci digitalniho voltmetru jsem zkontroloval
dana napéti. Vysledek méfeni byl v pofadku. Poté jsem zapojil napétovou sondu
a proudové klesté na vstup desky. Jako v pfedchozim pfipadé jsem zméfil pribéh
pfechodného déje na vstupu ménicl bez zatéze. Vysledek méfeni je vyobrazen na
obrazku 4.11.
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Obr. 4.11 Prechodny déj pfi zapnuti zdroje na vrchni desce

Z pribéhu vidime dva proudové razy pfiblizné o velikosti 1 A. U druhé proudové
proudovy raz. Poslednim méfenim byla zatéZovaci charakteristika jednoho
z méniCovych  moduld. Oznaceni daného modelu je CN100A110-24
s 24 V vystupem. V dobé méfeni nebyl na modulu jesté upevnén chladi¢, a proto

jsem méfeni provadél pfiblizné do poloviny maximalniho vykonu.
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Na vystup méniCe se pfipojila zatéz tvofena reostatem o maximalnim odporu

250 Q a ampérmetr, kterym se méfil proud zatézi. Na nasledujicich obrazcich 4.12

a 4.13 jsou vysledky méfeni zatizeného modulu.
24,5 -

24 -

ti U [V]

v

23,5 -

i napé

vystupn

22 T T T T T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

vystupni proud | [A]

Obr. 4.12 Zatézovaci charakteristika modulu CN100A110-24

1,8 2

Maximalni vystupni proud z ménice je 4,2 A, ale z dlvodu nepfidélaného chladice

jsem mérfeni provadél do proudu 1,85 A. Pokles vystupniho napéti modulu pfi 40 %

zatizeni oproti nezatizenému cinil 0,18 V.
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Obr. 4.13 Uéinnost modulu CN100A110-24

45 50

Vyrobce uvadi ucinnost 88 % pro vstupni napéti ménic¢e 110 V a maximalnim

vykonu. Moje mérfeni probihalo pfiblizné do 45 % maximalniho vykonu a ucinnost se

pohybovala kolem 87 %. Na nasledujicim obrazku 4.14 je vyobrazena ucinnost

méni¢ového modulu uvadéna vyrobcem.
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Obr. 4.14 Ug&innost uvédéna vyrobcem pro CN100A110-24 — prevzato z [10]
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ZAVER

Prvotnim cilem bakalarské prace byla realizace uceleného modularniho systému,
ktery by obsahoval jednotlivé moduly méni€i a mél slouzit jako vyukova pomuicka na
KEEZ. S ohledem na to, ze zpracovani mé prace se o rok posunulo, byly casti
tyristorového usmérnovace a reverzacniho pulzniho ménice na KEEZ v potfebném
rozsahu jiz zpracovany. Z tohoto divodu doslo k upraveni cile. V navaznosti na
aktualni aktivity KEEZ v oblasti vyzkumu byly v této praci na misto predeSlych Casti

provedeny navrh a realizace zdrojové jednotky pro modularni tfifazové strfidace.

Celou praci Ize rozdélit do tfi ¢asti. V prvni se zabyvam tfifazovym muastkovym
usmérnovatem, kde hlavnim uOkolem byla konstrukce dvou takovych to
usmérnovacl. V popisu se vénuji hlavné chovanim usmérfiovate vzhledem
k charakteru zatéze. Na zkonstruovanych vyrobcich byl dany popis ovéfen pomoci
méfeni. V druhé c&asti je navrh zapojeni jednotlivych modultd vykonové Casti
napétového stfidaCe. Zde se jednalo zejména o prostudovani technickych
dokumentaci jednotlivych modull, na jejichz zakladé jsem provedl dany navrh
a vybral vhodné souc€astky. Vykonova Cast je tvofena IGBT tranzistory a budi¢ovym
stupném od firmy Semikron fizenym regulatorem, na kterém je umistén fidici
prvkem jednotky jsou snizujici DC/DC méniCe od firmy TDK-Lambda. Zdrojova
jednotka zajistuje stala vystupni napéti potfebnych velikosti zejména pro napajeni

tfifazovych stfidaCovych modull a snimacu LEM.

Vysledkem mé prace jsou dva tfifazové diodové usmérfiovace, navrh zapojeni
tfifazového trakéniho stfidate a zdrojova jednotka. UsmérhiovaCe slouzi jako
vyukova pomucka na KEEZ, kde jejich konstrukce zajistuje jednoduchou manipulaci
a pfipojeni méfici techniky. Zdrojova jednotka je urCena pro experimentalni kolejové
vozidlo, jehoz stavba probiha na KEEZ.

Na zavér bych rad jesté jednou podékoval vedoucimu mé prace Doc. Ing.

Jaroslavu Novakovi, CSc. za €as, ktery mi vénoval.
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Pfiloha €. 1. — Vybrané Casti z technické dokumentace jednotky A5523C1

@ﬂmﬂﬂ Electric s.r.o., stfedisko Praha Technicky popis karty A5523C1 - interface pomocného pohonu

4. Zakladni technické udaje

Napajeni Vs 24V +25/-30% tj. 16,8 — 30V

X2:1 — kladny pol (ve spojeni s modulem rady SKiiP3)

X2:2 — zaporny pol 24V +25/-15% tj. 20 4 - 30V

(ve spojeni s modulem rady SKiiP2)
Napajeni logickych obvodi Va3 3,3V — z regulatoru D8213C1 pres konektor X9
Vss 5V — z regulatoru D8213C1 pfes konektor X9

Ostatni napajeci napéti vyrobena v A5523C1 z Vs (spinany zdroj +/-15V, linearni stab. +/-12V)
Relevantni pfedpis CSN EN 50155
Teplota okoli TX (-40 az +50°C)
Teplota v okoli sestavene desky TX (-40 az +85°C)
Relativni vihkost do 95% (po 30 dni v roce)
Digitalni vstupy

- pocet - 8 x digitalni vstup — logicka uroven 24 V

- galvanické oddéleni - ANO
Digitalni vystupy

- pocet - 4 x digitalni vystup — logicka aroven 24 V

- galvanické oddéleni - ANO

- ext. napajeci napéti kanalu 1, 2 | VosHi2 24V +25/-30%
- ext. napajeci napéti kanalu 3, 4 | Visus 24V +25/-30%

Rizeni 3f modulu SKiiP

- digitalni vstupy 4 x digitalni vstup — logicka uroven 15V
- digitalni vystupy 6 x digitalni vystup — logicka aroven 15V
- analogové vstupy 3 x analogovy vstup (+/-) (1,5/3/45/75)V
2 x analogovy vstup (0-3/0-6 /0-9/0-15) V
_- napajeci vystup pro SKiiP 24V (programoveé pripinano na Vs)

Rizeni brzdného odporu

- digitalni vstupy 1 x digitalni vstup — logicka droven 15V

- digitalni vystupy 2 x digitalni vystup — logicka uroven 15V

- napajeci vystup pro modul 24V (elektronicky pfipinano na Vs)
Vstup otackovych cidel

- vstupy 5 x diferencialni digitalni vstup

- logicka aroven 5-15V

- napajeci vystupy pro ¢idla +5V (Vsg)a +15V
Ovladaci panel

- vstupy 4 x digitalni vstup — logicka uroven 3,3 V

1 x analogovy vstup — standardné 0-15V
prepojitelné na (+/-) (1,5/3/45/75)V
nebo (0-3/0-6/0-9/0-15)V

- vystupy 1 x digitalni vystup — logicka aroven 15V
- komunikace RS-232
- napajeci vystup + 5V

Prevodnik napéti

- vstup 1 x analogovy vstup +/- 25 mA

- napajeci vystup +/- 15V

Rezervni analogovy vstup 1 x analogovy vstup — volitelny rozsah

(+-)(1,5/3/45/75)V
nebo (0-3/06/0-9/0-15) V
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Pfiloha €. 1. — Vybrané Casti z technické dokumentace jednotky A5523C1

®§HUIIII Electric s.1.0., stfediske Praha

Technicky popis karty A5523C 1 - interface pomecného pohony

6. Zapojeni konektoru a parametry rozhrani

6.3. Modul SKiiP 3f (X3)

HARTING 09 18 526 904

X3 —F

Xpopoooooooooool

X¥poooooooooooo?
PIN Nazev PIN Nazev
1 Stinéni 2 BOTHB 1 0UT
3 ERRORHB 1IN 4 TOP HB 1 0UT
5 BOTHB 2 OUT 6 ERROR HB 2 OUT
7 TOP HB 2 OUT 8 BOT HB 3 OUT
9 ERROR HB 3 IN 10 TOP HB 3 OUT
11 Overtemp. IN 12 - ne -
13 Upc analog IN 14 + 24 Vpe OUT*
15 + 24 Vpe OUT* 16 - ne -
17 -ne - 18 GND
19 GND 20 Temp. anlog IN
21 GND analog 22 | analog IN HB 1
23 GND analog 24 1 analpg IN HB 2
25 GND analog 26 1 analog IN HB 3

* - pfipinané programové, omezeni pocatecniho proudoveho razu na 1,5A aZ 2A. Po pripojeni
zdroje dojde se zpoZdénim k pfemosténi omezovace proudu. Ten se opét aktivuje aZ po
dostateéné dlouhém vypnuti polovodiového spinafe. Tolerance vystupniho napéti je dana
toleranci konkrétniho pfipojeného zdroje napajeciho napéti interfaceové desky, se kterym je
v provoznim stavu spojena pfes polovoditovy spinat.

Logické vystupy

Minimalni napéti log. droven ,1° Upaayx — 0,2V
Maximalni napéti log. uroven 0" odpojeno — definovano zatézi v oblasti dovolenych
napéti
Maximalni zatiZzeni vystupu |oomax 2A
TEZ031a2008_02_14_Technicky_popis_Ey73T4Pa.doc Eislo dokumentu: list@z 18
tisténo 22. Gnora 2008 EyT3T4P
Logické vstupy
Minimalni napéti log. uroven ,1° 16,8
Maximalni napéti log. Groven ,0° 4V
Pull-Up odpor Rye 10 k2 +/-5%

Nastaveni analogovych vstupil je uvedeno ve zvlastni kapitole.

Principielni propojeni digitilnich signald mezi regulatorem a modulem Skiip

+24V

recTrRip [T 1 omezeni
* TePWM av \ I_Av_
vﬁ?p}, BTS426L1 A l
rey atory = T
vstupy fg‘:adw
reguiditory -le I shifier P
¢ ‘:eS :> 3 L
o
VPO 2T
Nastaveni stavu vystupu Vyéteni stavového signalu
Kanal Signal regulatoru Kanal Signal regulatoru
TOP HB 1 OUT PWM1 ERRORHB 1IN
BOTHB 1 0UT PWM2 ERRORHB 2 IN
TOP HB 2 OUT PWM3 ERRORHB 3 IN
BOT HB 2 OUT PWM4 Overtemp. IN
TOP HB 3 OUT PWM5
BOT HB 3 OUT PWM6




Pfiloha €. 1. — Vybrané Casti z technické dokumentace jednotky A5523C1

7. Konfigurace analogovych vstupu

Vsechny analogové vstupy maji shodna zapojeni vstupu. Rozdil je v referenénim napéti.
Nékteré vstupy maji referenéni napéti nulové jiné 1,5V a u zbyvajicich je mozné volit mezi témito
dvéma hodnotami. U napétovych vstupl jsou volitelné &tyfi pfevodni poméry (1:1-1:2=1:3-1:5).
Tém odpovidaji vstupni odpory (3/5.R-2/3.R-3/2 R-5/3.R), resp. (0,6*"R-0,67*"R-1,5"R-1,67*'R).
To neplati pro proudové vstupy, kde jsou osazeny rizné hodnoty odpord.

7.1. Umisténi konfiguraénich konektoru

/l rozsahy | | rer |

L2 JLa J[ a2 ][ a |
Lo | [hes | [ we || WWI

JP1 JP3
€cg gog
m ETo Eeg

€68 €60 @88
mmqgon

JP4
| e ][e][_= ]
O] [0 ] [Fome] [remena ]
7.2. Zpusob nastaveni rozsahu
Analogové vstupy
Konfigurace 4
Prevod 1.5
Koeficient vstupniho odporu 5/3
Provedeni propojek ovinutim /
umisténi zkratovaciho mustku
= VR oooTE VPrDod 18 D005
Relevantni konektory m % % m

7.3. Zpusob nastaveni referenéniho napéti

Analogové vstupy
Konfigurace

Referenéni napéti

Provedeni propojek ovinutim /
umisténi zkratovaciho mastku

Relevantni konektory




Pfiloha €. 1. — Vybrané Casti z technické dokumentace jednotky A5523C1

7.4. Kanaly s pevné nastavenou referenci

Analogové vstupy s pevné danou referenci
Kan  |Kon. |Parametr Rozsahy
A0 Méfici rozsah Uw [V] +-15 +-3 +-45 +-75
WP1) X3 [Vstupni odpor Ruw [O] 2580 2867 65450 7167
Primami rozsah™ | lug [A] | 0,1875 legos | 0,375 leges | 0,5625 leges | 09375 lcgos
B0 Méfici rozsah Uw [V] +-15 +-3 +-45 +-75
P2) X3 | Vstupni odpor Ru [Q] 2580 2867 6450 7167
Primami rozsah™ |lusz [A] | 0,1875 lcgzs | 0,375 lcges | 0,9625 loges | 09375 leges
Al Meéfici rozsah Uy V] +-15 +-3 +-45 +-75
JP3) X3 [Vstupni odpor R [Q] 2580 2867 6450 7167
Primami rozsah™ | lygs [A]  |0,1875 lcgzs | 0,375 lcges | 05625 lcgos | 09375 lcgas
81 Méfici rozsah U [V] 0-3 0-6 0-9 0-15
(JP4) X3 | Vstupni odpor Ru [Q] 2580 2867 6450 7167
Primami rozsah™ |Upc [V] | 1/3 Upcmax | 2/3 Upemax Ubemax 5/3 Upcmax
A2 MEéfici rozsah I [MA] +- 25
JP5) X7 | Vstupni odpor R [O] 142
Primami rozsah Uas [V] +/- 1000*
82 Méfici rozsah U [V] 0-3 0-6 0-9 0-15
(JP6) X3 | Vstupni odpor Rw [Q] 2580 2867 6450 7167
Primami rozsah Temp["C] - -

Terminologie: Méfici rozsah — hodnoty méfené na konektorech interfaceové karty

Primarni rozsah — hodnoty méfené v zafizeni pfipojenem K interface (Skiip)
Vstupni odpor — hodnota odporu méfitelna mezi prislusnymi svorkami interface
* - napétove cidlo LV25P ma proudovy vystup — pouze mozna konfigurace: €. 4
** - hodnoty legas @ Usema 5@ Mmohou lisit dle konkrétniho pfipojeneho modulu
SKiiP — podrobnosti viz. dokumentace firmy Semikron

Poznamky:

tislo dokumentu:
Ey7374P
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Pfiloha €. 2. — Navrh schématu a seznam pouzitych sou€astek pro vykonovou ¢ast

napétového stfidace
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Pfiloha €. 2. — Navrh schématu a seznam pouzitych soucastek pro vykonovou Cast

napétového stfidace
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Pfiloha €. 2. — Navrh schématu a seznam pouzitych sou€astek pro vykonovou ¢ast

napétového stfidace

Rezistor
Oznaceni Hodnota
R, 10Q
R, 15kQ
Rg 33Q
Rvce 10kQ
Rwut 330Q
Rwm2 56Q
Rwus 56Q
Rwa 56Q
Kondenzator
Oznaceni Hodnota
Cs 470pF
Tranzistor
Oznaceni Hodnota
T, BC548




Pfiloha €. 3. — Seznam pouZitych soucastek pro zdrojovou desku

Rezistor
Oznaceni Hodnota
R:—Rs 4,7Q/20W
Res — Rio /
R11 100kQ/5W
Kondenzator
Oznaceni Hodnota
Ci—Cuy 1000uF/250V
Ci5—Cyo 100uF/250V
C20 - ng 3,3mF/35V
Cr1— Crua 220nF/250V
Ck20 — Ckao 220nF/50V
Cr 1000uF/35V
Tranzistor
Oznaceni Hodnota
Q: BS170
Dioda
Oznaceni Hodnota
D, FES16JT
D, 1N4007
Ds 1N4007
Dy BZY012
Relé
Oznaceni Hodnota
K RP700




