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Miroslav Pato€ka se narodil roku 1953 v Brné. Studium oboru
radiotechnika na elektrotechnické fakult¢ VUT v Brné¢ ukoncil
v 1. 1977. Poté pracoval ve Vyzkumném ustavu elektrickych
strojii  todivych v Bmé& (VUES Brno) jako vyvojovy
a vyzkumny pracovnik v oblasti vykonové elektroniky
a sttidavych elektrickych pohon.

Od 1. 1990 ptisobi na VUT FEI v Brné jako odborny asistent na
Ustavu elektrickych pohonti a vykonové elektroniky, nyni na
Ustavu vykonové elektrotechniky a elektroniky. Postgradualni
doktorandské studium ukoncil v r. 1994 obhajobou disertacni
prace s nazvem ,Sinusovd pulsni Sifkovd modulace ve
sttidavych pohonech s trojfdzovym motorem®.

V oblasti vykonové elektroniky se zabyva ptedevSim
aplikacemi tranzistort IGBT a MOS-FET v tranzistorovych
meénicich libovolného typu a optimalnim navrhem vykonovych
magnetickych obvodl. Déle se vénuje algoritmim sinusové
PWM ve stiidavych pohonech, magnetické levitaci, hybridnim
pohonlim v automobilech, aktivnim sitovym usmériiovacim
a EMC.



1. UVOD

Konec dvacatého stoleti lze na poli regulovanych elektrickych pohoni
charakterizovat Uplnym  vitézstvim pohont stFidavych nad tradi¢nimi
stejnosmernymi. ZaCatkem devadesatych let to jiz platilo 1 v cenové
konkurenceschopnosti, a to 1 pfes fadové vyssi sloZitost fidici 1 vykonové
elektroniky stfidavych pohonii.

Celosvétovy rozmach kvalitnich stfidavych pohonli a servopohonl s trojfazovym
asynchronnim nebo synchronnim motorem byl podminén dvéma technologickymi skoky:
Vykonova elektronika:

Historicky kvalitativni ptfelom nastal v r. 1985/86 vznikem tranzistoru IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) (Toshiba). Jeho vynikajici statické a predevSim
dynamické parametry jsou neustale rok od roku vylepSovany a pravé v soucasnosti
probiha dramaticky utok tohoto prvku i1 na oblasti nejvétSich napéti a proudq,
donedédvna vyhrazenych pouze tyristorim GTO. Zavérna napéti a jmenovité proudy
dosazené v jednotlivych etapach: 600 V / 100 A (1986), 1000 V / 400 A (1990),
1200 V /400 A (1991), 1600 V / 1200 A (1995), 3300 V / 1200 A (Eupec - 1996).
Maximalni proudy jsou omezeny spisSe tepelnymi poméry nez elektrickymi, nebot’
1 soucastky 1200 A se pouzdii jediné¢ do bezpotencialovych modulu s horSim
odvodem tepla.

Mikroelektronika:

Umoznila teprve po r. 1990 vznik ciste digitalnich tidicich struktur, schopnych
pocitat v redlném Case regulacni algoritmy vektorového rizeni asynchronniho nebo
synchronniho stroje, [1]. Do t¢ doby bylo nutno z divodu rychlosti realizovat
veét§inu operaci analogove. Za nezbytné se ukazalo nasazeni 16-tibitovych
procesortli, signalovych procesorit (DSP) a alespon 12-tibitovych velmi rychlych
A/D pievodnikd.

Za samostatnou zminku stoji realizace sinusové pulsni §itkové modulace (sinusové
PWM). Ryze softwarovy vypocet piepinacich okamzikii jednotlivych tranzistord
sttidaCe v redlném case neni v silach soucasné techniky (!), ma-li se jednat
0 kvalitni moduléator (pfesnost 12 az 16 bitd, vf. nosny kmitocet nad 15 kHz).
Problém se obvykle obchdzi konstrukci specidlnich zakaznickych obvoda -
sinusovych modulétori, coz jsou v podstaté¢ velmi rychlé kombinacni obvody
(nikoliv sekven¢ni), napt. PLA, FPGA, ..., ve kterych jsou pfedem spocitand data
uloZzena ve formé rozsahlych tabulek, [2]. Nadtizeny mikroprocesor pak pouze
ovlada takovy obvod.

Soucasné vyzkumné sméry v oblasti stidavych pohonii:

Rizeni a regulace:

Za systémov¢ uzavienou kapitolu lze povazovat syntézu algoritmil vektorového
Fizeni asynchronniho ¢i synchronniho stroje [1], ovSem s uzZitim snimacii rychlosti
popf. polohy na hiideli. Vyzkum se pak soustfed’'uje na oblasti :



Algoritmy vektorového fizeni bez snimacii rychlosti ¢i polohy na hiideli. Snaha
o rekonstrukci mechanickych veli¢in pouze ze svorkovych napéti a proudi stroje,
s vyuzitim pozorovatele a slozitého mat. modelu asynchronniho motoru.

Robustni samoucici se reguldtory (neuronové sit€), adaptivni regulatory, fuzzy
regulatory.

Zptesnéni mat. modeli strojii s ohledem na nestandardni napajeni (PWM).
Hledani modelll novych. Identifikace parametri modeld, zvlasté téch parametr,
které jsou principidlne nemeritelné.

Vykonova elektronika:

Ptesun vf. nosného kmitoc¢tu sinusové PWM do nadakustické oblasti.

Vypocet pfepinacich ztrat a ztrat zpusobenych vedenim proudu ve trojfazovém
sttidaci. Tato uloha, u ss. pohonu trivialni, nebyla doposud pro trojfazovy stfidac¢
v rezimu sinusové PWM matematicky zpracovana pro svoji obtiznost.
Rezonanéni ménice s tzv. kmitavym stejnosmérnym meziobvodem. Autor se
domniva, ze ve stridavych pohonech nenajdou §ir§iho uplatnéni z principidlnich
technickych diavodu.

Vykonové filtry a omezovace du/dt na vystupu ménice (s ohledem na EMC).
Vicetroviove stiidace (s ohledem na EMC).

Obvodové navrhy luxusnich budicich obvodi pro tranzistory IGBT. Se
zabudovanou ultrarychlou elektronickou nadproudovou ochranou, na principu
snimani Ucg o v dobé sepnuti (téméf absolutni zkratuvzdornost). Se
zabudovanou tepelnou a piepétovou ochranou, s testovanim pfitomnosti
vlastniho (galvanicky oddéleného) napdjeciho napéti, s testovanim kvality
(galvanicky oddéleného) vstupniho fidiciho signdlu. Pak se hovofi o tzv. Smart
Power.

Navrh stroju:

Zkoumani zavislosti pfidavnych vifivych a hystereznich ztrat v Zeleze na
velikosti vf. nosného kmitoctu.

Vliv sinusové PWM na ztraty v kleci rotoru asynchronniho motoru - jakd ma byt
optimalni konstrukce rotoru ?

Dielektrické ztraty v izolaénim systému stroje a piivodniho kabelu. Namahani
izolace obrovskou strmosti du/dt (postupnd degradace izolace, vedouci az ke
ztraté izolaéni schopnosti).

Ptfepéti a odrazy na koncich dlouhého kabelu (nad 100 m). Namdhani izolace
kabelu i stroje, [3], [4], [5].

Mechanické chvéni hiidele zptisobené sinusovou PWM.

Konstrukce novych typil stroji na nezvyklych funkénich principech - principidlné
nemohou pracovat bez pritomnosti vykonové a fidici elektroniky.



Ocekavany pokrok v technologii st#idavych pohonii:

Mikroelektronika:

* Integrace celé¢ho systému vektorového fizeni do n€kolika malo jednoucelovych
standardizovanych stavebnicové pouzitelnych 10 (napf. ohlaSeny spolecny
projekt VECOM v ramci EU).

* Neustalé vylepSovani vSech snimact elektrickych 1 neelektrickych veli¢in -
standardizované 10.

Vykonova elektronika :

* Vznik vySe zminéného luxusniho budice tranzistordt IGBT a MOS-FET v podob¢
integrované¢ho specializovaného obvodu (je zajimavé, Ze takovyto obvod
v opravdu kvalitni podobé zatim - témét - neexistuje, vyjimkou jsou nékteré
budice fy Unitrode). Pozd¢€ji bude néasledovat jeho Aybridni vestavéni do jednoho
pouzdra s tranzistorem IGBT. Nakonec bude monoliticky integrovan na jeden Cip
s vykonovym prvkem (velké potize s teplem a s elmag. ruSenim). Bude obsahovat
extrémné rychlou nadproudovou ochranu, prepétovou a tepelnou ochranu,
testovani pfitomnosti svého vlastniho napdjeciho napéti. Bude =zajiStovat
(opticke) galvanické oddéleni fidiciho signadlu i zpétného hlasiciho signalu,
informujiciho nadfazeny systém o nestandardni situaci (Monolitic Smart Power
Devices).

e Miniaturizace celych meéni¢i do vykonu 2 kVA tustovrstvou hybridni
technologii na jedinou desticku - vestavné provedeni do svorkovnice motoru.

* Neustal¢ fyzikalni zdokonalovani Cipu IGBT, zkraceni Casu ¢,,, t,; pod 1 Ms
(z dnesnich cca 1,5 ps pti 1200 V / 100 A), snizovani Ucg g, V sepnutém stavu
(dnes asi 2,8 V pii jmen. proudech), zvySovani max. zavérného napéti (Ize
piedpoveédét do cca 4,5 kV).

Elektrickeé stroje:

Autor zastdva ndzor, ze vysoce perspektivni zlistanou pouze bezkartdacové stroje,
které maji schopnost prirozené vykazovat konstantni moment na hrideli v pribéhu
jedné mech. otdCky - a to pfi prostém napdjeni, bez nutnosti pouzivat snimace
polohy a rychlosti, bez nutnosti pouzivat sloZitou regulacni a ftidici elektroniku.
Samoziejm¢, vlastnosti téchto stroji mohou byt uzitim snimacii a elektroniky
fadové zlepSeny. Pomineme-li tedy ss. motor, pak pfipadaji v tvahu pouze
trojfazové stroje s harmonickym prostorovym rozlozenim mg. pole v mezere:
asynchronni, synchronni s PM na rotoru a (s velkymi vyhradami) harmonicky
reluktanéni stroj. U nich je proto tieba fteSit velmi zodpovédné vSechny
technologické problémy uvedené vySe. Synchronni stroje zacinaji asynchronnim
konkurovat v ukazateli mérny vykon na jednotku hmotnosti (objemu), ptedevsim se
vznikem novych materiadli pro PM (slitiny Sm-Co, Fe-B-Nd). Ve vyzkumu téchto
materiali 1ze ocekavat urputnou snahu o zvysSeni remanentni indukce (dnes kolem



1,1 T) a energetického soucinu. Reluktan¢ni stroj nebude nikdy moci soupefit
s prvymi dvéma v ukazateli meérny vykon (i kdyz se zaCatkem 90. let tvrdil opak)
a vzdy bude mit Spatny ucinik.

Ostatni stfidavé stroje s neharmonickym rozlozenim pole budou sice stale existovat,
ale jejich technicko-ekonomicky vyznam bude zanedbatelny a okrajovy (EC-motor,
krokovy motor, spinany reluktan¢ni motor, linearni motory, nov¢ vznikly tzv. SD-
pohon, ...). Tyto stroje jsou bez slozité¢ elektroniky nefunkéni a regulacni obvody,
misto aby vylepSovaly jejich wuzitné vlastnosti, pracné pouze odstraiuji
nedokonalosti téchto motord.

2. VYMEZENI TEMATICKE OBLASTI PRACE

Préace se zabyva vykonovymi poméry v soustavé trojfazovy stridac - motor. Pti¢emz
sttida¢ je uvazovan s napétovym meziobvodem. Motor je uvazovan piredevsim jako
asynchronni, ale 1 synchronni s PM.

Prace navazuje systematicky na [2], kde byla podrobné zpracovana problematika

sinusové PWM, piedevs§im tvorba tzv. ,Setficich® algoritmli, umoZnujicich zvysSeni

vf. nosného kmitoctu do nadakustické oblasti, aniz vSak vzrostou piepinaci ztraty
tranzistord.

Prace se zamétfuje jednak na problematiku, ktera nebyla doposud pro svoji

matematickou obtiZznost feSena, jednak na problémy souvisejici se zvySovanim

nosné¢ho kmitoctu:

* Originalni obecny matematicky postup pro analyzu tzv. unipolarnich signali
PWM, ktery umoziuje feSeni nasledujicich tloh:

* Vypocet ztrat v tranzistoru a v nulové diod¢ stfidaCe, zpusobenych vedenim
proudu.

* Vypocet prepinacich ztrat ve stiidaci.

* Vypocet totalnich ztrat a u€innosti celého trojfazového stiidace.

* Vlastni vykonové dimenzovani soustavy strida¢ - motor. Cilem je piesné
piifazeni typového proudu tranzistoru IGBT ke jmenovitému stitkovému mech.
vykonu na htideli stroje.

* Velmi jednoduchy vypocet celkové efektivni hodnoty vystupniho napéti stiidace
(ef. hodnoty celého spektra). Postup se ukézal natolik plodny a silny, Ze podnitil
autora ke studiu niZze uvedenych jevi:

* Vliv velikosti vf. nosného kmito¢tu sinusové PWM na ptidavné vifiveé ztraty
v Zeleze motoru.

* Vliv velikosti vf. nosného kmitoctu sinusové PWM na ptidavné hysterezni ztraty
v Zeleze motoru.

* Vytvoteni kmitoctove nezavislého ndhradniho schematu asynchronniho motoru,
které bude respektovat vitivé ztraty v Zeleze v Sirokém kmitoctovém rozsahu.

* Metodika méfeni ztrat asynchr. motoru napédjeného v reZimu sinusové PWM.



3. VYPOCET ZTRAT V TRANZISTOROVEM MENICI

Nahradime-li VA-charakteristiku vykonové spinaci soucastky v sepnutém stavu tzv.
,lomenou pirimkou‘ podle Obr. 1, je moZzno urcit ztraty zpisobené vedenim proudu
podle rovnice

])ved = Up lstr +Rd ij (1)
Spinaci ztraty lze urcit podle rovnice
Ppr = f(VVon + VV())‘/) = f Wpr (2)

Je to standardni postup ve vykonové elektronice. Vypocet stiredni a efektivni
hodnoty proudu protékajiciho sou¢astkou 1 vypocet piepinacich ztrat je jednoduchy
u stejnosmérnych pulsnich ménicli, ale pouze v ustdleném stavu. U trojfazového
sttidace podle Obr. 2 se jednad o matematicky znacné obtizny ukol, viz Obr. la),
Obr. 5d,e), jehoz obecné feseni nebylo doposud v literatufe publikovano.
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Obr.1: Nahrada VA-charakteristiky IGBT v sepnutém stavu ,,Jomenou piimkou*.
a) unipolarni pulsy kolektorového proudu. b) Platna kiivka pro Ugg =
+15V, I =jmenovity kolektorovy proud. ¢) Nadhradni lomena piimka.

4. MATEMATICKY NASTROJ PRO ANALYZU UNIPOLARNICH PWM
SIGNALU

Matematicky nastroj fesi nasledujici problémy:

* Definice pojmu ,,okamzity kmitoCet* a ,,okamzita stiida“.

* Definice tzv. unipolarnich a bipolarnich signala, viz Obr. 4.

* Obecny vypocet stredni a efektivni hodnoty unipolarnich signali.
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Obr. 2: Trojfazovy stfidac. Znaceni napéti a proudu v systému motor - stiidac.

Definujme kmitoc€et a sttidu impulsniho signdlu na nejkrat§$im mozném casovém
intervalu At podle Obr. 3:
1

fleseva] = — (3)
s[t ; t+At] = i t, D<O;At>, s D<0;l> (4)
s{t)
) S —

04
02

T )
AQ \
% h t
0 }
ta tt( teat fNu H t
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Obr. 3: K vypoctu stiedni hodnoty unipolarnich proudovych impulsia.
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Pfechod k okamzitym hodnotdm kmitoctu a stifidy je pfiblizné mozny za

ptedpokladu

At << 't, —t, (5)
V piipad¢ sinusové PWM to znamena, Ze musi byt splnény nerovnosti

At << T f>>1h (6a,b)

Kde fi, T jsou kmitocCet a perioda 1. harmonické, f, A¢ jsou kmitocCet a perioda vf.
nosného kmitoc¢tu (spinaci kmitocet tranzistoru). Pfechod k okamzitym hodnotdm je
pak mozny s velmi dobrou piesnosti podle rovnic:

11 .

f@) = lim - = — JO=4 (7 a, b)
: i — i ._ti

s(t) = }\}%E = d_ S(f)—E (8a,b)

Pak je mozno ,schodovitou”“ funkci s(f) na Obr. 3 nahradit ,makroskopicky
spojitou* funkci Casu.

Unipoléarni signal je charakterizovan tim, ze polarita impulsii zlistavd dlouhodobé
zachovana, viz napt. Obr. la), Obr. 3, Obr. 4d), Obr. 5d, e). U bipolarniho signalu
se naopak pravideln¢ stiidaji kladné a zaporné pulsy, napt. podle Obr. 4a).

Stfedni hodnota unipolarniho signalu

Ptiriistek naboje na nejkrat§Sim mozném intervalu A¢ podle Obr. 3:

N S
AQles e+ = iey e, = i) A=) s(0) & ©)
Limitni pfechod na diferencialni ptirtistek naboje
dO(r) = Tim (1) s(t) At = i(t) s(t) dr (10)
0(t,)-0l1,) = [ s) (1)

1y
Stiedni hodnota proudovych impulstt v ptipadé, ze ob& funkce i(¢), s(¢) jsou
periodické na periodé T:

1 L
1, = o [i(0) s() dr
|

(12)
Kde i(f) ma vyznam spojité obalky (vySky) impulsi, s(f) ma vyznam okamzité
spojité¢ stfidy (relativni Sitky) impulst. Z matematického hlediska se jedna
o skalarni sou¢in funkci i(¢), s(¢) na intervalu T;.

11
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Efektivni hodnota unipolarniho signalu

Je feSena podobné jako stfedni hodnota avSak pomoci pfiristku energie AW, dané¢ho
plochou pod vykonovym pulsem o okamzité¢ hodnoté (vysSce) p(f) na nejmensim
intervalu At:

t.
AWt e+ 2] = poy o, = p(t) 4 A = p(e) s(t) & (13)
Limitni pfechod na diferencialni ptirastek energie:
dw(t) = lim p(¢) s(t) At = p(2) s(2) dt (14)
w(t,)-w(t,) = [p() s(0) dt (15)

Stredni nebo-li cinny vykon v ptipad¢€, Zze obé funkce p(¢), s(¢) jsou periodické na
intervalu 77:

10 1
P_=P = 71lp(t) s(t) dt = E{u(t) i(t) s(¢) dt (16)

12



Pouze pro linedrni resistor plati Ohmitv zakon ve tvaru

u(t) = Ri(?) (17)
pak
1 !
P, =P =R [i*()s()dt =R I, (18)
UR
Z (18) lze snadno urcit efektivni hodnotu proudovych unipolarnich impulsi:
1
I, = \/71 .[l (1) s(2) dt (19)
Podobn¢ 1ze urcit efektivni hodnotu napétovych unipolarnich impulsii:
1 L
U, = .|= [u’ @) s(t) dt 20
’ \/ 3| (20)

Pro s(¢) = 1 ptechazeji rovnice (19), (20) do znamého tvaru. Funkce i(¢), u(¢) maji
vyznam obalky (vysky) impulst, funkce s(¢) ma vyznam okamzité stfidy (relativni
Sitky) pulsti.

Prepinaci ztraty tranzistoru:

Pfepinaci ztratova energie tranzistoru v ramci jednoho spinaciho cyklu Az je funkci
okamzitého proudu zatéze i.(¢), proud zatéze je okamzitou funkci Casu, Obr. Sc, d,
e):

w, =w,|L] =w,]iq) =, @) 21)
Na intervalu A¢ probéhne pravé jedno zapnuti a vypnuti tranzistoru. Pak pfirastek
energie AW na intervalu At je roven piepinaci ztratové energii W, + W, = W

. R 1
awle e+ sl =w [io] =w[ic] o a 22)
Limitni pfechod na diferencial dW(¢) ,,makroskopicky spojité* funkce W,(f) bude
: : | IR

aw (o) = lim W, [i.(0] -2 =W, [i.(0] £ 0yt 23)
Celkova ztratova energie na sledovaném intervalu [¢, ; 73] €ini

g
W= [w,[i.0] £ di (24)

L4

nebo-li ¢inny ztratovy prepinaci vykon pro periodické funkce i.(¢) a f{¢):

P = g (Wl ro a es)

Pro i,(t) = konst., f(¥) = konst. pfechdzi rovnice (25) do znamého tvaru (2).

13



5. APLIKACE MATEMATICKEHO NASTROJE NA TROJFAZOVY
STRIDAC

Stiedni a efektivni hodnota proudu tranzistoru a nulové diody

Definice modulac¢niho Cinitele plyne z Obr. 4 d):

M = UUABI MO0;43/2)  nebo  MD(0;1) (26)
d

Okamzita sttida je dana Cistou sinusovou kiivkou, viz Obr. 5 b):
s(t) = s,(¢) = %+Mj§s1n2n%§ pro MD<0;\/§/2> (27)
Nebo Ize k ¢isté sinusoidée pfiéist sinusov¢ usece s,(¢) o Sitce 60°, viz Obr. 5 b):
S (t)ZME-l 2 sml]—t ID<O'£>

u 2 G 3 % pro % (28)
Pak
(1) = 5,(0) +5,(0) pro M }0:1) (29)
Tak Ize zvysit modulacéni Cinitel az na hodnotu M = 1 (znama skute¢nost).

. — NN
2 [ENIRCEESR

AN ,%i
_Ua | Imi o
2 v K :

1 4 1

| T

!FM b)
[ —

! |
Ty [T
0 ' 7 7 | . d)
. | N K
lnor |
l |DOmax )
| + e
0 om I T
2% 2

Obr.5: Vétev A stfidace. a) Vétvové a faz. napéti. b) Okamzita stéida. ¢) Fazovy
proud zatéze. d) Kolektorovy proud tranzistoru Ty. e) Proud diody D,.
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Obalka kolektorovych proudovych pulstl je urcena sinusoidou fazového proudu, viz
Obr. 5 ¢, d, e). Pilovité vf. zvinéni zanedbame:

_ N [
i, () =1, smEer?—d)E

1

(30)

Dosadime-1i (27) nebo (29) do (12), pak pro stiedni hodnotu proudu tranzistoru
a nulové diody plati:

£T+£ iT +£
1 2 ) 1 27 "2
IC str = ?1 JZA (t) S(t) dt ]DO str = ?1 JZA (t) [1 _S(t)] dt (31 a, b)
2! o

Z rovnic (27) nebo (29), (30), (31) vychazi:
o1 M

01 M O O
Icg, = IAI%‘[-FECOS([)E Iy oo :IA1%_ECOS¢E M D<0 ) 1> (32 a,b)

Reseni s rovnici (27) nebo (29) dava stejny vysledek (32).
Podobn¢ 1ze urcit efektivni hodnoty z (19), (27), (30):

/ / 1 N 2M 0 / / 1 2M M
= — = — - cos
Cof 411/g 3\/57_[(503 DO of 414/ 3\/57_[

Pro M D<0;\/§/2> plati (33) pfesné&, pro M 0(0;1) plati pfiblizng, ale velmi dobfe.

(33 a, b)

Reseni s rovnici (29) je velmi obtizné a prozatim nebylo jeste feSeno.

cos @ 1 0 -1
Iewr 103031, 101591, 0,015 1,
Ipgsr 10,0151, 10,1591, 10,3031,
Icor 0,4975 1, |0,35351, |0,0025 1,
Ipoor 0,00251,, |0,35351,, |0,4975 1,

Tab. 1: Stfedni a efektivni hodnota proudu tranzistoru a nulové diody. Pro M = 1.

14 je amplituda fazového proudu zatéze.

Efektivni hodnota sdruzZeného napéti stiidace

Rovnice obalky, viz Obr. 4 d), Obr. 6:
u(t) = +U, pro t0{0;T/2) () = ~U, pro ¢t O(5/2:T) (34a,b)
Rovnice okamzité stiidy (stfida nemtize byt zdporna):
. 2m
sin—-¢
L

Dosadime-li (34), (35) do (20), po vypoctu obdrzime

s(t) = M

pro M D<0; 1> (35)
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2
Uy = Ud,/I—T M =0,7979 U, N M (36)

Rovnice (36) je ukazana v grafické podob¢ na Obr. 7 (inverzni parabola, kiivka C).
Ktivka byla s vysokou piesnosti potvrzena mnohokrat experimentalné. Napt. bylo
méfeno sdruzené napéti ménice SIMOWERT 21-8EB20 (Siemens) na nosnych
kmitoctech 4kHz, 8kHz, 12kHz s chybou +1% az +5% oproti rovnici (36). Pozor, je
vSak nezbytné méfit efektivni hodnotu voltmetrem se Sitkou pasma alespon
100kHz. Pouzit byl voltmetr s termoelektrickym méni¢em nebo osciloskop HP54
645A. Data byla zpracovana bud’ pfimo v matematickém modulu osciloskopu nebo

v PC.
+Ug »
i
T, ] .
2

LI Urs
-Ud L) U Ul
Upg(t)

+Ug

obalka

0

I8
0 T t
2

- Ud L

Obr. 6: K vypoctu efektivni hodnoty sdruZzeného napéti.

Z rovnice (36) plynou tyto zdvazné skutecnosti:

» Celkova efektivni hodnota je nezavisla na velikosti vf. nosného kmitoctu f.

* Celkova efektivni hodnota je mnezavisla na algoritmu sinusové PWM
v ,,mikroskopickém® smyslu (tj. zda je PWM pravidelnd, nepravidelna,
kvazindhodna, synchronni, asynchronni atd.).

* Vifivé ztraty v Zeleze motoru jsou sice vyssi oproti €isté sinusovému napajeni, ale
v zadném piipade nerostou se zvySujicim se vf. nosnym kmitoctem f. To je pfimy
logicky duasledek prvého bodu! Je tim plné vysvétlena obecnd experimentélni
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zkuSenost poslednich 5-ti let, kdy vlastnosti IGBT tranzistori umoznily pfesun
nosného kmito¢tu az na horni hranici akustického pasma (v soucasnosti bézné
15kHz).

1 — A 1,00
UAB of bipolarni
bl oarol — — =27
Ul u pastetn 2= 07879+ —gzt—
Ud ABef _-~ B U
1 - AB "0,7071= T_LZ—
L’
] c «
] . X0
0.5 \‘0(0\ D 0600
<8 & Ungre
E UABef '\:(v
60
.\o
&
R E
0 05 M 1
0 25 50 Hz

fy

Obr. 7:  Zavislost efektivni hodnoty sdruzeného napéti na modulaénim Ciniteli M.
A - bipolarni napéti, Obr. 4 a). B - CasteCné bipolarni, Obr. 4 b, c).
C - unipolarni napéti, Obr. 4 d). D - amplituda 1. harmonicke.
E - efektivni hodnota 1. harmonické.

Vypocet prepinacich ztrat v tranzistoru stridace

Definujme Cinitel proudového vyuziti tranzistoru jako pomér amplitudy fazového
proudu /4, a typového proudu /¢ tranzistoru, Obr. I:

K = % kK 0{(0;1) (37)
C

Zméienou zavislost ztratové pirepinaci energie na proudu, viz Obr. 8, aproximujme
naptiklad /inedrni nebo kvadratickou funkci:

: . 2m , ., 2m
I/Vpr[lAl(lL)] = EmaxKSHl?t nebo I/Vpr[lAl(lL)] = E'maxl<2 Sln2 7t (38 a, b)
1 1

kde E,., je katalogova hodnota ztratové energie pii spindni nominélniho proudu /.
Necht’ vf. nosny kmitocet je konstantni:
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f(@) = f (=konst.) (39)
Pak z rovnic (25), (38), (39) vyplyva:

1 1
Ppr = I_TfEmaxK = 09318fEmaxK nebo Ppr = ZfEmasz = 0725fEmaxK2 (40 a, b)

Vidime, ze ztratovy piepinaci vykon, zplisobeny zpracovanim pulsinusoidy
fazového proudu, je asi tfetinovy az Ctvrtinovy oproti pfipadu, kdy by tranzistor
zpracovaval trvaly stejnosmérny proud o velikosti rovné amplitudé oné
ptlsinusoidy.

40 1
WlmJ] ]

30 1

201 Uy = 50V
v 2 30°¢

10 1

I, 047

Obr.8: Zméfena zavislost ztratové energie na spinaném proudu. Piiklad pro
IGBT 1000V, 100A, Toshiba, MG 100 N2Y S1.

Soubor rovnic (1), (32), (33), a (40) je tedy velmi vyznamny pro piesné urceni
celkovych ztrat v trojfazovém stiidaci. Ztraty stfidace (tj. 6T + 6Dy) mohou byt
urceny s piesnosti az +5% (ze ztrat) v libovolném reZimu pohonu. Tj. pfi libovolné
otacivé rychlosti (dané napétim, tedy modula¢nim cinitelem M) a pfi libovolném
momentu (daném proudem, tedy Cinitelem proudového vyuziti K).

6. ZTRATY V ZELEZE ASYNCHRONNIHO MOTORU

V pribéhu 90. let vzrostl vf. nosny kmitoc€et ptiblizné¢ z hodnot 2 az 4 kHz na
hodnoty 8 az 16 kHz. Bylo to umoZnéno neustdlym zlepSovanim dynamickych
parametrti IGBT. Rlst kmitoctu je podminén technickymi diivody (mens$i zvInéni
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proudu - niz§i momentové pulsace na hiideli stroje), ale 1 fyziologickymi (lidskeé
ucho je nejcitlivéjsi v oblasti 4 kHz).

Obava z ristu ptidavnych vitivych a hystereznich ztrat v Zeleze stroje s rlstem
nosného kmitoCtu se v praxi naprosto nepotvrdila. Stroje jsou samoziejmeé mirné
teplejSi oproti Cisté harmonickému napajeni, ale ofepleni je témér konstantni,
nezavislé na velikosti nosného kmitoctu.

Tento zcela jednoznacny experimentalni poznatek z praxe je zdanlivé v naprostém
rozporu s b&Znou teorii ztrat (viz znama ,véta*: virivé ztrdty rostou se druhou
mocninou kmitoctu, hysterezni s prvou mocninou). Zmatek mezi technickou
vefejnosti je umocnén velmi obtiznym meéfenim ztrat v motoru pii PWM napajeni:
zméfit vysokofrekvencni impulsni ptikon na svorkach stroje s prikaznou piesnosti
je na hranici moznosti soucasné techniky. Navic je ve stroji velké mnozstvi dalSich
ztrat (napft. dielektrické, které urcCité s vf. kmitoctem rostou), jejichz ptitomnost
muze zamaskovat kmitoctovou zavislost ztrat v zeleze.

Cilem prace v této oblasti bylo:

* Teoreticky zdlvodnit pro¢ ptidavné vitfivé a pifidavné hysterezni ztraty nerostou
s vf. nosnym kmito¢tem.

* Vyvinout tak pfesné metody méieni piikonu na svorkach stroje, aby bylo mozno
teoreticke vysledky potvrdit experimentalné (jedna se o rozliSeni fadoveé jednotek
wattll ze stovek watti).

Teoretické vysledky 1ze shrnout do téchto bodu:

* Virivé ztraty jsou konstantni a nezavislé na velikosti vf. nosného kmito¢tu. Ditkaz
plyne pfimo z diskuse rovnice (36). Je-1i totiz kmitoctové nezavisla efektivni
hodnota napéti a vime, Ze toto napéti je ptiloZeno na nahradni vifivy odpor, pak
1 ¢inny vykon na tomto odporu je konstantni, kmitoctoveé nezavisly.

» Virivé ztraty dokonce od urcittho mezniho kmitoc¢tu klesaji se strmosti
—20dB/dek, pokud uvazujeme v nahradnim schematu 1 vifivou rozptylovou
indik¢énost. Experimentdln¢ byl jev plné potvrzen. U zkoumanych vzorkl
trafoplechil byl impulsni metodou naméten mezni kmitocet kolem 50kHz.

» Pridavné hysterezni ztraty klesaji neptimo umérn¢ s prvni mocninou vf. nosného
kmito¢tu f. Sice plati APy = f ASy, kde ASy je plocha malé ,.diferencialni*
hysterezni smycky superponované na obvod hlavni smycky, ale v praci je
ukazano, 7e plocha ASy klesa se &tvercem f°. Tedy musi platit APy = k/f
(hyperbola).

* Vsechny tyto tvahy naprosto nejsou v rozporu s vyse uvedenou znamou ,,vétou.
Ta je totiz neuplnd: je nutno dodat, Ze plati pouze pii podmince udrZeni
konstantni amplitudy mg. toku pfi zméné kmitoctu. A to je splné€no pouze pro 1.
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harmonickou (motor je z méni¢e napajen tak, aby to byla pravda). Pro vf. nosny
kmitocet tato podminka spln€na naprosto nent, proto ,,véta‘“ neplati.

Teoretickd zéavislost celkovych ztrat v zeleze je graficky ztvarnéna na Obr. 9,
teoretické vysledky lze porovnat s experimentem na Obr. 10.

Metody méteni ¢inného vykonu na svorkach stroje:

* Digitadlni osciloskop HP 54 645A. Dvoukandlovy zaznam fazového napéti
a fazového proudu. Osciloskop umoziuje zdznam 10° (1) vzork® na jednorazovy
piebeéh (vzorkovaci rychlost 200 MS/s). Zpracovani dat v PC, vypocet ¢inného
vykonu.

* M¢feni ¢inného vykonu ve ss. meziobvodu stiidace + teoreticky vypocet ztrat
stiidate podle uvedeného matematického apardtu. Cinny vykon na svorkach
motoru je pak dan ss. vykonem sniZenym o vypoctené ztraty. Tento postup je
z principu kmitoctoveé nezavisly a ukéazal se 1 nejpresnéjsi.

* Pro kontrolu byl pfikon stroje méfen 1 kvalitnimi zrcatkovymi wattmetry. Metoda
neni az tak nepiesnd s ohledem na relativni spektralni Cistotu fazového proudu
(tém¢ef Cista sinusoida).

Vz4jemné porovnani jednotlivych experimentalnich metod je patrno z Obr. 10.

P, i
R
AR,
xPH‘Lh ..?_.
0 frnin >> 1 10kHz 20kHz £ (lin.)
Py
APV 15+ 50kHz
[P
Ry ¢
\ 2% Ly, —_——
F|’_‘+Pv \
AR, + AR,
Rin* Roin

Obr. 9: Teoreticka zavislost celkovych ztrat v zeleze na vf. nosném kmitoctu.
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Obr. 10: Zmétena zavislost celkovych ztrat v zeleze na vf. nosném kmitoctu.
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7. ZAVER

Cela prace se zabyva perspektivni problematikou stfidavych pohont, tvofenych
tranzistorovym stiidaem napétového typu a asynchronnim strojem, piipadné
synchronnim motorem s PM na rotoru.

Tranzistory IGBT stfidace pracuji v rezimu sinusové PWM. V{. nosny kmitocet se
vSichni vyrobci pohonli v soucasnosti snazi posunout, pokud mozno, az do
nadakustické oblasti. S tim vyvstava jednak otdzka velikosti piepinacich ztrat
v tranzistorech, jednak otdzka velikosti ptidavnych elektromagnetickych ztrat
v Zeleze motoru.

Dalsi samostatnou otdzkou je urceni ztrat tranzistoru a nulové diody stiidace,
zpusobenych vedenim proudu. Pracuje-li stfida¢ v reZimu sinusové PWM, pak je
tato uloha natolik matematicky komplikovana, Ze neni v literatufe feSena
(neuvazujeme-li intuitivni nepiesné odhady).

Vysledky prace 1ze shrnout do nésledujicich bodt :

* Vytvoreni matematického nastroje pro analyzu tzv. unipolarnich PWM signalt.

* Vyuziti nastroje ke stanoveni stfedni a efektivni hodnoty proudu tranzistoru
a nulové diody stfidate. To umozni pfesny vypocet ztrat obou prvkd,
zpusobenych vedenim proudu.

* Vyuziti nastroje k pfesnému ur€eni piepinacich ztrat tranzistoru.

* Vyuziti nastroje k vypoctu celkove efektivni hodnoty sdruzeného napéti stiidace.
Dtkaz, ze efektivni hodnota je nezavisla na velikosti vf. nosného kmitoc¢tu
sinusové PWM.

* Piesné urCeni vykonovych poméra ve stiidaci. Napét'ove, proudové a vykonové
dimenzovani pohonu, tj. soustavy stridac - motor.

» Kovalitativni rozbor pridavnych vitivych ztrat v zeleze motoru. Vyuziti poznatku
o nezavislosti celkové efektivni hodnoty sdruzeného napéti na velikosti vf.
nosného kmitoctu k dikazu, Ze 1 celkové vifivé ztraty jsou nezavislé na velikosti
vf. nosného kmitoctu. Vlivem tzv. vifivé rozptylové indukénosti tyto ztraty
dokonce od urcitého mezniho kmitoctu klesayi.

* Vyuziti impulsni metody k méfeni vifivych ztrat. Experimentalni ovéfeni, ze
mezni kmitocet vifivych ztrat mize leZet v oblasti ptiblizné 30 kHz az 50 kHz
(podle kvality, tlouStky a tvaru zeleznych plech).

» Kvalitativni rozbor pridavnych hystereznich ztrat v Zeleze motoru, zpisobenych
sinusovou PWM. Rozbor ukazuje, ze tyto ztraty nepiimo Umérné, hyperbolicky
klesaji s rostoucim vf. nosnym kmitoctem.

* Vytvofeni modifikovaného ndhradniho zapojeni asynchronniho motoru, které je
schopno respektovat vifivé ztraty v Zeleze v Sirokém kmito¢tovém rozsahu asi
3 Hz az 20 kHz.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

A,B,C oznaceni vetvi a fazi trojfdzového stiidace

Eox ztratova energie jednoho zapnuti a vypnuti tranzistoru pii jmen.
proudu

f vf. nosny kmitocet pulsni Sitkové modulace (PWM), f=1/T

A9 okamzity kmitoc€et impulsniho signalu

N nf.  modulacni  kmitocet pulsni  Sitkové  modulace
(1. harmonicka)

i (1), ig(2), ic(?) vystupni fazové proudy trojfazového stiidace

N amplituda 1. harmonické fazového proudu (ve fazi A)

Ic jmenovity, typovy proud tranzistoru IGBT v sepnutém stavu

L sirs Ic of sttedni a efektivni hodnota kolektorového proudu tranzistoru

1o sivs Ipo of stfedni a efektivni hodnota proudu nulové diody stfidace

K Cinitel proudového vyuZiti tranzistoru

M modulaéni Cinitel sinusové PWM

P sttedni vykon na sledovaném intervalu

P; ¢inny vykon

s, s(t) sttida, okamzita sttida impulsniho signélu

t; casova Sifka impulsu

T perioda vf. nosného signdlu pulsni §itkové modulace

T, perioda nf. modula¢niho signalu (1. harmonicka)

Uy napéti ss. meziobvodu, mezilehlé napéti napétového stiidace

Uy, Ui, Ucy amplituda 1. harmonické fazového napéti (ve fazi A, B, C)

Upi amplituda 1. harm. sdruzeného napéti (mezi vétvemi A - B)

Uipi o ef. hodnota 1. harm. sdruzeného napéti (mezi vétvemi A - B)

Uip o celkovéa efektivni hodnota sdruz. napéti (mezi vétvemi A - B)

MVA(t), MVB(t), Myc(t) vétvovad napéti stiidace

uyp(t), ugc(t), ucq(t) sdruzena napéti stridace

uy(t), ug(t), uc(t)  fdazova napéti

uiq(0), uip(t), u;c(t) vnitrni (rotacni) indukovana napéti stroje

uo(t) vychylovaci napéti

u y(0), ... nizkofrekvencni modulaéni obrazy vétvovych napéti

u 45(0), ... nizkofrekvenéni modulacni obrazy sdruzenych napéti
u 4(0), ... nizkofrekvenéni modulaéni obrazy fazovych napéti

U o(f) nizkofrekven¢ni modulacni obraz vychylovaciho napéti
Wons Wog ztratové prepinaci energie tranzistoru

AS plocha ,,diferencialni* hysterezni smycky

At okamzita perioda impulsniho signalu

) fazovy posuv mezi 1. harm. faz. napéti a proudu

W elektricky uhlovy kmitocet 1. harmonické, wy = 271f
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ABSTRACT

The work deals with the very perspective array of the brushless AC drives. Those
drives consist of the voltage type transistor converter and an induction machine or a
synchronous motor with PM at a rotor.

IGBT transistors of the converter work at a sinusoidal PWM regime. All the drive

producers attempt to increase HF carry frequency (switching frequency) of the

PWM to the over-acoustic band. With those attempts arise the questions about

the switching losses of the IGBT, and about the additional electromagnetic losses in

the machine iron caused by the HF carry frequency.

The next separate question is to determine and to calculate the transistor and diode

power losses caused by conducting of the load current. If the converter operates in

the sinusoidal PWM regime then the mathematical solving is very difficult.

It is possible to summarise the results of the work in next arrays:

* The creating of the mathematical tool for the unipolar PWM signals analysis.

* The application of the tool for calculating of the mean and RMS value of the
transistor and diode current. It gives the possibility to determine the conducting
losses of the converter.

* The using of the tool for calculating of the transistor switching losses.

* The using of the tool for calculation the whole RMS value of the output line-to-
line converter voltage. It gives the evidence that the whole RMS value is
independent of HF carry frequency value.

* The precise determining of the power- current- and voltage-relations in the drive,
1. €. in the converter-motor system.

» The quality analysis of the additional eddy losses in the motor iron. Those losses
are independent of the HF carry frequency value. The knowledge results directly
from the independence of the whole RMS value to the value of the HF carry
frequency.

* The using of the impulse method for the measurement of the additional eddy
losses. It is experimentally verified that the losses are independent of the HF
carry frequency but even decrease from the critical frequency (about 50 kHz).
This decreasing is caused by the leakage eddy inductance.

* The quality analysis of the additional hysteresis losses in the motor iron caused
by the PWM. The analysis shows that these losses hyperbolically decrease with
the increasing HF carry frequency.

* The creating of the modified substitution diagram of the induction machine with
respect to the eddy losses in wide frequency band from 0 Hz to about 20 kHz.
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