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Abstrakt: Prispevek prezentuje vysledky experimentii zamérenych na kvantitativni zhodnoceni
eliminace nezdadoucich jevi, které vzmikaji pri napdjeni stiidavého elektromotoru z frekvencniho
ménice pres dlouhy kabel. Pro eliminaci byly vyuzivany riizné typy vystupnich odrusovacich
prostredkit. Sledovan byl viiv jednotlivych odrusovacich prostredkii zejména na potlaceni prepétovych
Spicek a na strmost nartistu napéti.
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1 Uvod
Vyznam metod feSeni poli a feSeni obvodl se spojit€é rozlozenymi parametry
Vv silnoproudé elektrotechnice vyrazn¢ vzrostl s rozvojem vyuziti vykonovych

polovodi¢ovych ménici s rychlymi spinacimi tranzistory. Pti¢inou jsou velké a s frekvencemi
jednotek az desitek kHz periodicky se opakujici rychlé zmény obvodovych veli¢in
generované pii spinani vykonovych tranzistorti. Spinaci c¢asy béZznych kiemikovych
tranzistortt IGBT se pohybuji v fadech desetin us, u novych soucéastek technologie SiC jsou
spinaci Casy Casto pouze desitky ns. Pfi takovychto rychlostech zmén obvodovych velicin se
nezanedbatelné projevuji spojité elektromagnetické jevy jiz v prostorové relativné malych
systémech s rozméry fadové od jednotek az desitek m.

Typickym ptipadem aplikace vykonového polovodicového ménice, kde jsou negativni
efekty spojené s velkou strmosti hran generovanych napétovych pulsii vyznamné, jsou
pohony sasynchronnimi ¢i synchronnimi motory napajené z frekvenénich ménict
S tranzistorovym vystupnim stfidacem, ktery formuje vystupni napéti metodou $itkové pulsni
modulace s frekvencemi od jednotek kHz do cca. 20kHz.

Pro vinovou délku A plati obecny vztah:

Vyjdeme-li ze vztahu (1.1), 1ze u€init orienta¢ni tivahu uréujici fadové délku vedeni na
vystupu frekvenéniho ménice, ktera je srovnatelna s délkou elektromagnetické viny, pfi které
se jiz uplatiiuji jevy souvisejici se spojitym rozloZzenim elektromagnetického pole. U
nepiimého frekvencniho ménice s napétovym meziobvodem, ktery je napajen ze sit€¢ 3x400V,
je napéti ve stejnosmeérném meziobvodu rovno amplitudé sdruzeného napéti sité, tedy 565V.
Na vystupu IGBT stfidace jsou generovany napétové pulsy s touto amplitudou a Strmosti
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ptiblizné 5000V/us. To odpovida dobé nartstu napétového pulsu piiblizné 100ns. Budeme-li
uvazovat periodu T vysokofrekvenéni slozky tohoto pulsu 200ns, Ize podle vztahu (1.1)
vypocitat odpovidajici délku elektromagnetické viny. Uvazme pro tento pfipad rychlost Sifeni
viny v daném prostiedi v = ¢/2:

_3-10°

ﬁ«:_:

f %-T .200-10°° = 30m (1.2)

Zuvedené uvahy je tedy zfejmé, Ze spojité elektromagnetické efekty je nutno u
frekvencné fizenych pohonti zohlediovat jiz pii pouziti kabelli od ménice k motoru s délkou
od desitek m. Tato konfigurace neni v primyslové praxi vyjimecna.

I bez hlubsiho teoretického rozboru je ziejmé, ze napetové pulsy s velkou strmosti
hran, generované pfi Sitkoveé pulsni modulaci periodicky na vystupu frekven¢nich ménici,
budou zdrojem zejména kapacitnich a elektromagnetickych rusivych efektn, lit. [2]. Pro
minimalizaci téchto rusivych vlivil se uplatiiuje u frekvenénich ménicli na vystupu vice typi
opatfeni. Standardné je nutno pfipojovat motor k vystupu frekvenéniho meénice stinénym
kabelem, jehoz oba konce jsou dobie spojeny s potencidlem ochranného vodic¢e (zemée). Pii
délce kabelu mezi motorem a ménic¢em vétsi, nez priblizné 15m, kdy se délka pfipojovaciho
kabelu dostava jiz do relace s délkou elektromagnetické viny podle vztahu (1.2), se
doporucuje pouzivani i dalSich odruSovacich prostiedki, jejichz funkei je pfedevsim zmensSeni
strmosti hran napétovych pulsi, ptfipadné uplnd eliminace negativnich vlivii formovani
vystupniho napéti méni¢e pomoci §itkové pulsni modulace. Nejjednodussimi vystupnimi
odrusovacimi prostfedky pro frekvenéné ftizené pohony jsou vystupni tlumivky s
feromagnetickym jadrem. Doporuc¢ované induk¢nosti vystupnich tlumivek jsou v rozmezi
jednotek mH pro jmenovité proudy jednotek A, aZ setin mH pro jmenovité proudy stovek A.
Dalsi informace o odrusovani frekvenéné fizenych pohonii 1ze nalézt napt. v lit. [1].

V tomto piispévku je vénovana pozornost vysledkiim experimentalniho testovani vlivu
parametrl vystupnich tlumivek na charakter napétovych pulst Sitkové pulsni modulace na
svorkach asynchronniho motoru pfipojeného k ménici pies dlouhy kabel, zejména z hlediska
strmosti nardstu napéti a z hlediska velikosti pfepétovych Spicek. Je ziejmé, Ze tyto parametry
napétovych pulsti jsou vyznamné nejen z hlediska miry generovani rusivych vlivi v okoli
frekvenéné fizené¢ho pohonu, ale i z hlediska napétového namahani vinuti asynchronniho
motoru a z hlediska velikosti kapacitnich proudd, které se pies motor uzaviraji.

2 Teoreticky rozbor problematiky frekvenc¢né rizeného pohonu s dlouhym
kabelem pro pripojeni motoru

Je znamo, Ze u vedeni se uplatiuje jeho indukénost, kapacita, rezistence a svod. Z této
skute¢nosti pak vychazi struktura elektrického zapojeni elementarniho ¢lanku vedeni (obr.
2.1). Pro pripad frekvencné fizeného pohonu je zacatkem vedeni vystup frekvencniho ménice
a koncem misto pfipojeni k motoru. Pii vypo¢tu pomérii na vedeni je nutno uvazovat jeho
parametry vztazené na jednotku délky, tedy rezistence R[€2/m], indukénost L[H/m], kapacita
C[F/m] a svod G[S/m].

Pro piipad nekoneéné kratké délky jednoho elementu vedeni dx—O0 lze pro

prostorovou zménu napéti na tomto elementu psat:
ou : o
——=R-i+L-— (2.1)
OX ot

Obdobn¢ Ize pro zménu proudu na elementu vedeni psat:
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Obr. 2.1: Obvodova struktura jednoho elementu vedeni

Eliminaci proudu resp. napéti z rovnic (2.1) resp. (2.2) po upravé dostavame:
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Pro teSeni mezniho piipadu bezeztratového vedeni (R = 0, G = 0), kdy se efekty,
majici vyznam pii napdjeni stifidavého elektromotoru z frekvenéniho ménice ptes dlouhy
ptivodni kabel projevi nejvyznamnéji, se ptedchozi rovnice (2.1) az (2.4) upravi do tvaru:
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Rovnice (2.7) a (2.8) maji tvar obecné jednorozmérné rovnice, ktera charakterizuje
vlnu dané veliCiny, ktera postupuje rychlosti v. Uvedené rovnice popisuji vinu napéti a
proudu, ktera se po bezeztratovém vedeni §ifi rychlosti v:

vo 1L (2.9)

JL-C
Reseni rovnice (2.7) pro vinu napéti 1ze psat ve tvaru:
u(x,t) =u,(x=v-t) +u, (x+v-t) (2.10)

Z tvaru teSeni (2.10) lze odvodit, ze vlna napéti se po vedeni §ifi ve sméru soutradnice
X V kladném nebo v zaporném smeéru. Velicina up zna¢i postupnou vinu napéti, veli¢ina uz
znadi zpétnou vinu napéti, kterd se §ifi v zaporném sméru. Z feSeni (2.10) dale vyplyva, Ze
ob¢ viny se po vedeni §ifi beze zmény tvaru.

Analogicky lze psat feSeni rovnice (2.8) pro vinu proudu:

(X, t) =i (X—=V-t)+i, (X+V-t) (2.11)



Pro rychlost Sifeni viny po vedeni je charakteristické, Ze nezavisi na geometrickém
uspotradani vedeni, ale pouze na permeabilité¢ a permitivité prostiedi, nebot’ soucin LC je také
nezavisly na tomto geometrickém uspotradani:

Ve 1 _ C
Ve u e

Je tedy ziejmé, Ze pro hodnoty relativni permeability a relativni permitivity g, = &,=1
je rychlost Sifeni viny rovna rychlosti Sifeni svétla ve vakuu c.

(2.12)
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Obr. 2.2: Sifeni vin napéti na dlouhém kabelu mezi méni¢em a motorem

Zasadni duasledky vlnovych jevil na vedeni na frekvenéné fizené pohony s dlouhym
kabelem mezi méni¢em a motorem maji vlastnosti viny na rozhrani dvou prostiedi. Pro ptipad
rusivych vlivlh zpiisobenych velkou strmosti napétovych pulsi na vystupu stfidace
s pfipojenym dlouhym kabelem k motoru maji nejvétsi vyznam vlastnosti napétové viny na
rozpojeném a zkratovaném konci vedeni.

V piipad¢ rozpojeného konce vedeni se energie viny nemtze pfemeénit na jinou formu
a proto dochazi k jejimu odrazu. Odrazend vlna postupuje vedenim v opaéném sméru. Na
konci rozpojeného vedeni je proud nulovy, soucet proudu postupné a zpétné viny musi byt
nulovy. Elektrické naboje rozpojenych vodici si zachovavaji stejnou polaritu, vina napéti se

J

tedy na rozpojeném konci vedeni odrazi se stejnou polaritou.

V ptipad¢ zkratovaného konce vedeni je napéti zkratu nulové. Soucet postupné a
odrazené viny napéti na zkratovaném konci vedeni tedy zlistava nulovy a vlna napéti se odrazi
S opacnou polaritou.

V podminkach vystupniho dlouhého kabelu frekvenéniho meéni¢e piedstavuje
impedance ptipojeného motoru pro vinu napéti prakticky rozpojeny obvod. Naopak vystup
meénice ma charakter napétového zdroje, z hlediska vlnovych jevl se zanedbatelnou vnitini
impedanci, pro vinu napéti tedy piedstavuje vystup ménice prakticky zkrat. Pti pfipojeni

v

napétového pulsu Sitkové pulsni modulace méni¢e na dlouhy piivodni kabel k motoru



postupuje vlna napéti na konec tohoto kabelu, z hlediska viny rozpojeny, a odrazi se se
stejnou polaritou. Pfi piichodu zpétné viny k vystupu ménice, tedy prakticky k mistu zkratu,
se vlna napéti odrazi s opac¢nou polaritou a opé€t postupuje ke konci vedeni. Okamzité hodnoty
napéti na kabelu k motoru, na vystupu ménice i na svorkach motoru jsou dany okamzitym
soutem postupnych a zpétnych napétovych vin. Popsanou situaci znazoriiuje obr. 2.2.
Zavaznym dusledkem téchto jevii je skutecnost, Ze pifi odrazeni viny napéti na svorkach
motoru dosahuje okamzitd hodnota tohoto napéti dvojnasobku napéti napajeciho zdroje, tedy
dvojnasobku napéti stejnosmeérného meziobvodu frekvenéniho ménice. Popsané jevy se
uplatiuji periodicky pii generovani $itkové pulsni modulace a zvySuji napétové namahani
izolace vinuti motoru, coz prispiva ke zkraceni jeji Zivotnosti.

Vyse uvedené odvozeni vychézelo z modelu bezeztratového vedeni. Ve skutecnosti se
na privodnim kabelu k motoru uplatiiuje jeho utlum, vinové efekty zptisobené velkou strmosti
napét'ovych pulst tedy postupné odeznivaji. Velikost prepétovych Spicek na svorkach motoru
rovna piiblizné dvojnasobku napéti stejnosmeérného meziobvodu je vSak realitou. V ptipadé
frekven¢niho ménice napajeného ze sité 3x400V s dlouhym kabelem k motoru dosahuji tedy
na svorkach motoru pfepétové Spicky hodnot az cca. 1100V.

3 Méfreni vlivu vystupnich tlumivek na svorkové napéti motoru

Ve spolupraci s firmou Skybergtech s.r.o0. byla provedena série méteni vlivu parametrti
vystupnich tlumivek na strmost napétovych pulsti a velikost prepétovych Spicek na svorkach
motoru pii méniCovém napajeni. Byla provedena srovnavaci méfeni pii pfipojeni motoru
k ménic¢i kratkym kabelem o délce 4,5m a kabely s délkou 100m, stinénym a nestinénym.
Podminky méfeni byly nésledujici:

Motor: 3f ASM 180W, 380V, 0,65A, 50Hz

M¢nié: Telemecanique ATV18U90N4, 370W

Osciloskop: Tektronix TDS 5032, 350MHz

Napétova diferencialni sonda: Tektronix P5205, 100MHz

Proudova klestova sonda: Tektronix A621 50kHz

Stinény kabel: LiYCY-JZ 3x1,5 - 100m

Nestinény kabel: HO5VV-F4AG1,5B - 100m

Tlumivka 1 resp. 2 resp. 3: 0,9mH, 16A resp. 2,2mH, 10A resp. 5mH, 3A

Méfeni byla provadéna v ustdleném stavu pohonu pii nastavené vystupni frekvenci
meénice S50Hz. Efektivni hodnota proudu naprdzdno motoru se pohybovala v rozmezi 0,55 az
0,68A. Frekvence Sitkoveé pulsni modulace ménice byla nastavena na 4 kHz. Strmosti nartistu
napéti na svorkdch motoru a velikosti piepétovych Spicek byly odecitany pomoci
osciloskopu. Vysledky méteni jsou uspotadany v nasledujici tabulce.



Tab. 3.1: Vysledky méfeni piepét'ovych $picek a strmosti nartistu napéti

Kabel nestinény Strmo Strmost Umax Umax L-
100m st L-L (V/us) | L-PE (V/us) L-L (V) PE (V)
Bez tlumivky 3200 2800 1080 880
Tlumivka 0,9mH 170 550 808 680
Tlumivka 2,2mH 80 64 800 656
Tlumivka 5mH 114 60 880 776
Kabel nestinény Strmo Strmost Umax Umax L-
4,5m st L-L (V/us) | L-PE (V/us) L-L (V) PE (V)
Bez tlumivky 5862 5279 - -
Tlumivka 0,9mH 950 800 680 640
Tlumivka 2,2mH 475 511 680 648
Tlumivka 5mH 330 423 732 676
Kabel stinény Strmo Strmost Umax Umax L-
100m st L-L (V/us) | L-PE (V/us) L-L (V) PE (V)
Bez tlumivky 2400 3400 1024 895
Tlumivka 0,9mH 123 153 811 744
Tlumivka 2,2mH 54 42 816 868
Tlumivka 5mH 75 46 848 848
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Obr. 3.1: Pribéh napéti mezi fazemi (L-L) na svorkach motoru — nestinény kabel
4,5m, bez tlumivky a prubéh napéti mezi fazemi (L-L) na svorkach motoru — nestinény kabel
4,5m, tlumivka 5mH

Z obr. 3.1 vlevo (pfipojeni nestinénym kabelem 4,5m bez tlumivky) je v plné mife
ziejma vysoka strmost nartistu napeti mezi fazemi (L-L) na svorkach motoru pies 5000V/us




s pravdépodobnymi nésledky na generovani rusivych u¢inkd. Vzhledem ke kratkému kabelu
vSak nedochazi k rozvinuti vinovych jevi na kabelu a nedojde ke vzniku ptepétovych Spicek.
Jak je zfejmé z Tab. 3.1 a z obr. 3.1 vpravo, pfi zafazeni vystupni tlumivky dochazi s jeji
rostouci induk¢nosti ke snizovani strmosti nartstu napétového pulsu a to jak u napéti mezi
fazemi (L-L), tak u napéti mezi fazi a nezivou ¢asti motoru (L-PE). Oproti pivodni hodnoté
strmosti narastu napéti pres 5000V/us je vliv tlumivky na snizeni strmosti nartstu napéti
vyrazny. Se zafazenim induk¢nosti vSak za¢ne dochazet v obvodu K oscilacim, zptisobujicim
vznik piepét'ovych Spic¢ek na svorkach motoru. S rostouci indukcnosti tlumivky mirné vzrusta
hodnota velikosti piepéti a to jak v pripad€ napéti mezi fazemi, tak v ptipadé napéti faze proti
nezivé Casti. Z hodnot v tabulce je ziejmé, Ze zatazeni vystupni tlumivky zptsobi mensi
snizeni strmosti napétovych pulst L-L oproti L-PE, napét'ové Spicky L-PE vsak maji oproti
Spickam L-L o malo nizsi hodnotu (obr.3.2 vlevo).
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Obr. 3.2: Pribéh napéti mezi fazi a neZivou ¢asti motoru (L-PE) — nestinény kabel
4,5m, tlumivka 5mH a pribéh napéti mezi fazemi (L-L) na svorkach motoru — nestinény
kabel 100m, bez tlumivky (200xzeslabeno sondou)

Na obr. 3.2 vpravo je pribéh napéti mezi fazemi na svorkach motoru v ptipadé pouziti
nestinéného kabelu 100m bez pouziti tlumivky. Na tomto obrazku je zfejmy vliv vlnovych
jevi na kabelu, které se s ¢asem tlumi vlivem ztrat na tomto realném kabelu. Frekvence kmiti
napéti na svorkach motoru je 400kHz. Tato hodnota je v relaci s dobou §ifeni napét'ovych vin
na kabelu. V souladu s obr. 2.2 pifedstavuje jedna perioda kmitt napéti na obr. 3.2 vpravo
dobu, za kterou projde tlumici se vlna napéti na realném kabelu délku kabelu 4xI, tedy
4x100m. Je-li perioda kmitt napéti T na svorkach motoru (400kHz) 2,5us, je realna rychlost
Siteni vln napéti po kabelu v dana:

4.1  4.100
vt

T —W:].,G'logmls (31)

Tato rychlost je piiblizné polovi¢ni vici rychlosti svétla ve vakuu. NiZsi rychlost
oproti rychlosti svétla ve vakuu je menSi mérou ddna zanedbanim odporti a svodii pfi
odvozeni v kapitole 2, zejména je namétfené snizeni rychlosti §ifeni napétovych vin dano
v souladu se vztahem (2.12) realnymi hodnotami permeability a permitivity pouzitého kabelu.

Z tab. 3.1 a obr. 3.2 vpravo je ziejmé, ze, v souladu s odvozenim v kap. 2, dosahuje
hodnota maximalniho napéti mezi fazemi na svorkach motoru pfi prvnim odrazu napétové
viny 1080V, coz je téméf dvojnasobek napéti stejnosmérného meziobvodu pouzitého
frekvenéniho ménide (400VxV2=565V). Z tab. 3.1 je zaroven ziejmé, Ze vlivem dlouhého
kabelu k motoru se pon€kud na svorkach motoru snizi strmost nardstu napéti napétového
pulsu.



Z obr. 3.3 aztab. 3.1 je zfejmé, Ze zatazeni tlumivky na vystup ménice vyrazn¢ omezi
strmost nartistu napéti na svorkach motoru mezi fazemi 1 mezi fazi a nezivou casti, dochazi
vsak ke snizeni ptepétovych Spicek jen o piiblizné 20%. Zatazeni tlumivek tedy eliminuje
vyrazné rusSivé vlivy spojené s velkou strmosti nartistu napétovych pulst, mnohem méné
velikost prepéti pti pouziti dlouhého kabelu. Zatazeni tlumivek rovnéz vyrazné snizilo
frekvenci kmitti napéti na svorkach motoru, pfiblizné 10x.

Ztab. 3.1 jsou dale patrné rozdily vysledkd pii pouziti kabelu 100m stinéné¢ho a
nestinéného. Je zndmou skutecnosti, ze stinéné kabely se vyznacuji vysSimi kapacitami. U
pouzitého stinéného kabelu byla méfenim zjiSténa kapacita mezi fazovymi vodici 15nF, mezi
fazovym vodi¢em a stinénim 23nF. U pouzitého nestinéného kabelu je kapacita mezi
fazovymi vodic¢i 7,5nF. Z hlediska sledovanych parametrti napétovych pribéhi je ziejmé, ze
stinéni kabelu nema zasadni kvalitativni vliv. U stinéného kabelu dojde pii pouziti vystupnich
tlumivek k pon¢kud vétsSimu omezeni strmosti narstu napétovych pulsi, na druhou stranu
jsou zde patrné vyssi hodnoty piepétovych Spicek mezi fazovou svorkou motoru a jeho
nezivou Casti. To poukazuje na jevy spojené s vyménou energie mezi vystupni tlumivkou a
kapacitami kabelu, pfipadné motoru, se kterymi souvisi vznik pfepét'ovych Spi¢ek na motoru i
pfi pouziti vystupnich tlumivek. U frekvenéné fizenych pohond se vzdy doporucuje pouzit
stinény kabel mezi motorem a méni¢em bez ohledu na jeho délku.

Zajimavou skutecnosti je v pfipadé¢ pouziti stinéného i nestinéného kabelu 100m
nemonotonni zavislost strmosti nabéznych hran napétovych pulsti mezi fazemi na svorkach
motoru na induk¢nosti tlumivky. Je ziejmé, Ze pro urcitou hodnotu induk¢nosti je strmost
nartstu nap&tovych pulsti mezi fazemi minimalni, pfi¢emz velikost piepétovych $picek se
s indukénosti prakticky neméni. Pro eliminaci rusivych efektii ma tedy smysl v tomto ptipadé
velikost indukénosti vystupni tlumivky optimalizovat.
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Obr. 3.3: Pribéh napéti mezi fazemi na svorkach motoru (L-L) — nestinény kabel
100m, tlumivka 2,2mH a pribéh napéti mezi fazemi na svorkach motoru (L-L) — nestinény
kabel 100m, tlumivka 0,9mH

4 Zavér

Provedend analyza a méfeni tvofi jen velmi malou ¢ést alternativ a konfiguraci
vystupnich obvodi frekvenénich ménic¢t z hlediska zmapovani vSech efektd a vlivi.
Charakter jevil i ruSivych vlivil vystupniho napéti frekvenénich ménict formovaného Sirkové
pulsni modulaci zavisi naptiklad i na délce a parametrech kabelu, parametrech vykonovych
polovodiCovych soucastek ménici, konstrukei odrusovacich €lenti. V provedenych métenich
byly potvrzeny a rozSifeny poznatky zejména o téchto skutecnostech:



Vysoka strmost nartistu napétovych pulsi generovanych spinacimi tranzistory na
vystupu frekvencniho meéni¢e zpusobuje pii pouziti dlouhého kabelu k motoru
generovani napétovych Spi¢ek na svorkdch motoru s velikosti az dvojndsobku
hodnoty napéti stejnosmeérného meziobvodu ménice.

e Pii pouziti vystupnich tlumivek se na svorkdch motoru pii pouziti dlouhého
piivodniho kabelu od meéniCe vyrazné snizi strmost nardstu napétovych pulst,
prepétové Spicky se snizi jen o pfiblizné desitky %.

Prepétové Spicky se vyskytuji mezi fazovymi svorkami motoru navzijem i mezi
fazovymi svorkami motoru a jeho nezivou ¢asti.

Pouziti stinéného nebo nestinéného kabelu nema kvalitativni vliv na tyto jevy.

Omezovani strmosti napétovych pulsti na vystupu frekvencniho ménice ma pozitivni
vliv na eliminaci rusivych efektd frekvenéné fizenych elektromotord.
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