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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem a konstrukci jednofazového a t¥ifazového tizeného
usmériiovace. Tento meéni¢ bude slouzit pfedevsim k vyuce, praktickému meétfeni a ovéfovani
principti fizenych usmériiovaci. Prace je rozdélena do tii casti. Prvni ¢éast je urcena
k teoretickému popisu meénice. Ve druhé ¢asti je popsana simulace, navrh a dimenzovani
komponentd vykonového meénice. Tieti Cast se zabyvd samotnou konstrukci fizeného
usmériiovace. V zavéru diplomové prace jsou uvedeny vysledky simulaci, pfilohy a privodni
dokumentace fizené¢ho usmériovace.

Kli¢ova slova

Vykonovy polovodi¢ovy ménic, fizeny usmeriovac, jednofazovy usmeriovac, tfifazovy
usmeérnovac, tyristor, tyristorovy usmérnova¢, MC56F8037.

Abstract

This thesis describes the design and construction of one phase and three phase
controlled rectifier. The power converter will be used primarily for teaching, practicing the
principles of measurement and verification of controlled rectifiers. The work is divided into
three parts. The first part is intended for theoretical description of the power converter. In the
second part describes the simulation, design and dimensioning of components of the power
converters. The third part deals with the actual construction of a controlled rectifier. In
conclusion, the thesis presents the results of simulations, attachments and accompanying
documents controlled rectifier.

Key words

Semiconductor converter, Control rectifier, One-phase Rectifier, Three-phase Rectifier,
Thyristor, Thyristor Rectifief, MC56F8037.



Seznam pouZzitych symbolu a zkratek

symbol | jednotka popis symbolu
o ° fidici uhel
A - symbol udavajici rozdil veli¢in
zkratka popis zkratky
DPS deska plosnych spojti
IPULSE zdroj proudovych pulzi
P pulz fidiciho signalu
Pfav zdroj vykonu (pro vypocet tepelnych ztrat)
SKKT tyristorovy modul
Sp signdlovy procesor
TH tyristor
v zdroj sitového napéti
VDC zdroj stejnosmérného napéti
VSIN zdroj stiidavého napéti
veli¢ina | jednotka popis veli¢iny
alfa ° fidici uhel
konstanta udavajici frekvenci fazového (sdruzeného) napéti a proudu
FREQ Hz o .
sitového zdroje
I't A’s tepelny integral
Frus A’ kvadrat efektivni hodnoty proudu tekoucim tyristorem
Ip A stfedni hodnota vystupniho proudu tyristorového usmériovace
If A fazovy proud tyristorového usmériovace
Ir A okamzita hodnota spinaciho proudu hradla tyristoru
Dyax A amplituda proudd v usmériiovaci pti odporové zatezi
lout A vystupni proud tyristorového usmériovace
Trus A kvadrat efektivni hodnoty proudu tekoucim tyristorem
Iy A sttedni hodnota proudu tekoucim tyristorem
Ith A proud tekouci tyristorem
k - konstanta udavajici ¢islo IPULSE zdroje
L H induktanc¢ni slozka impedance zdroje
L, H Indukéni slozka zatéze
p - konstanta udavajici ¢islo pulsu usmérnéného napéti
Pryy Y ztratovy vykon polovodi¢ové soucastky, tyristoru
PW s Sitka pulzu fidiciho signalu tyristorového usmérnovace
R Q realna slozka impedance zdroje
rr Q odpor polovodi¢ové struktury pii toku propustného proudu




veli¢ina | jednotka popis veliciny
Ry, K/W tepelny odpor
R K/W tepelny odpor styku pouzdra soucastky a chladi¢em
Ripna K/W tepelny odpor mezi chladicem a okolim
Ripjec K/W tepelny odpor mezi polovodi¢ovou strukturou a pouzdrem soucéstky
Ry Q odporova slozka zatéze
T s perioda signalu
T, °C teplota okolniho prostiedi
T. °C teplota pouzdra soucastky
D s ¢asové zpozdeni pulzu pulzniho zdroje
T °C teplota chladice
T; °C teplota polovodicové struktury
Uy, U, Uz Vv fazova napéti sitového zdroje
Upar Vv sttedni hodnota vystupniho napéti usmérnovace
Usr v okamzita hodnota spinaciho napéti mezi hradlem a katodou tyristoru
Uin v vstupni napéti
Uout v vystupni napéti
Us;-Uss Vv sdruzené napéti sitového zdroje
Uro v ubytek napéti polovodicové struktury tyristoru pii prichodu
propustnym proudem
VAMPL v konstanta udéavajici amplitudu fazového napéti
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Uvod

Tyristorové fizené usmériiovace patii do skupiny ménica s vnéjsi komutaci prevadéjici
sttidavou elektrickou energii na stejnosmérnou. Vyuzivaji se k fizeni stejnosmérnych motort,
jako soft-startéry stfidavych motort, k regulaci osvétleni, k fizeni teploty peci nebo fizeni
teploty u chemickych procest atd.

Cilem diplomové prace je realizovani jednofidzového a tfifdzového tyristorového
usmériiovace s mikroprocesorovym fizenim. S realizaci tyristorového usmériovace souvisi
body zadani. Vypracovani bodli zadani je chronologicky popsano ve tfech hlavich usecich
diplomové prace. Prvni ¢asti diplomové prace je teoreticky popis vykonovych polovodi¢ovych
meénicl se zietelem na popis usmérniovacii. Druhou c¢asti diplomové prace je popis navrhu
tyristorového usmérnovace a ve tieti ¢asti je popsana jeho realizace. S realizaci tyristorového
usmeérnovace souvisi nejenom poskladani jeho jednotlivych komponentt ale i navrh a vyroba
fidici elektroniky, jeji zprovoznéni a ovéfeni funkcnosti spoluprace fidici elektroniky
s vykonovou ¢asti tyristorového usmériiovace.

Vétsi cast diplomové prace souvisi se simulaci tyristorového usmériiovace vytvoiené
v programu OrCAD - PSpice. Simulaci je ovéfen teoreticky popis fizeného usmériovace.
Od simulace se odviji dimenzovani komponentii vykonového ménice a Casti simulace jsou i
podsimulace naptiklad pro navrh budicich obvodl tyristorového usmériiovace. Vzorce a
popisujici obrazky pti dimenzovani komponentl tyristorového usmérniovace jsou zpracovany
v programu MATLAB. 3D CAD modelova soustava tyristorového usmériiovace je
namodelovdna v programu Autodesk — Invertor a v diplomové praci jsou popsany vSechny
namodelované komponenty tyristorového usmérnovace. Popsany jsou i navrhy c¢asti fidici
elektroniky tyristorového usmériovace predevsim navrh budicich obvodi.

V zavéru diplomové prace je zhodnoceny postup jejitho vypracovani. Popis realizace
tyristorového usmériiovace v textu celé diplomové prace provazen nazornymi blokovymi
schématy a obrazky dil¢ich i celkovych vysledki. K diplomové praci jsou pfilozeny vybrané
simulace, fotky zhotoveného tyristorového usmérfiovace a méficich stanovist pii jeho
ozivovani.



1. Teoreticka cast

1.1. Rozdéleni vykonovych polovodic¢ovych ménici

Vykonové polovodi¢ové ménice lze délit dle vice kritérii. Hlavni rozdéleni vykonovych
polovodi¢ovych ménic¢t spociva ve zpltisobu zmeny vstupnich parametrd elektrické energie na
vystupni parametry elektrické energie. Pfedev§im se jednd o zménu stiidavé elektrické energie
na stejnosmérnou elektrickou energii a naopak. Zékladni rozdéleni vykonovych polovodicovych
ménicl je zobrazeno na nasledujicim obrazku 1.1.

Ml

M4 M2

V)

M3

Obr. 1.1. Zdkladni rozdélent vykonovych polovodicovych meénicu [3]

M1 ptedstavuje skupinu usméeriiovact, tedy ménic¢t preménujici stfidavou elektrickou
energii na stejnosmérnou. M2 piedstavuje skupinu stejnosmérnych ménict, které meéni
parametry stejnosmérné elektrické energie, napiiklad velikost odporu ¢i stfedni hodnoty napéti.
M3 piedstavuje skupinu stiidact, tedy meénici prevadéjici stejnosmérnou elektrickou energii na
stfidavou a M4 skupinu stfidavych méni¢i ménicich parametry stfidavé elektrické energie,
kterymi jsou velikosti napéti, kmito¢tu, impedance ¢i pocet fazi.



Dale se vykonové polovodicové meéni¢e mohou délit dle zptisobu komutace spinacich

o w7 r

prvki nebo dle zpisobt fizeni toku elektrické energie.
Dle moznosti komutace se déli vykonové polovodicové menice:
- meénice s vnéjsi komutaci
- meénice s vlastni komutaci
- menice bez komutace.
Dle tizeni toku elektrické energie se vykonové polovodi¢ové ménice deli:
- nefizené ménice

- polofizené ménice
- fizené ménice.

Tyristorovy jednofazovy a tfifdzovy tyristorovy usmériiovac patii dle vySe popsaného
rozdeleni do skupiny usmérnovaci s vnéjs$i komutaci a diky tyristorovym modultim jsou pln¢
fiditelné.
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1.2. Usmérnovace

Usmériovace patii do skupiny meni¢i ménici stfidavou elektrickou energii na
stejnosmernou. Pfi této zmeéné elektrické energie je usmérnova¢ v usmériiovacim chodu a plati
zde, ze prendseny vykon je kladny, respektive vystupni proud usmériiovace nabyva pouze

kladnych hodnot.
Usmeérnovace se déli:

- dle zapojeni na mustkové a uzlové
- dle poctu fazi na jednofazové, dvoufazové, az n — fazové
- dle poctl pulzti usmérnéného napéti 1pulzni, 2pulzni az n — pulzni.

1.2.1. Princip usmérinovaci

Princip usmériiovace vychazi z principii vedeni proudu polovodi¢ovymi soucastkami,
které se vusmérnovacich pouzivaji. Vedeni proudu polovodi¢ovou soucastkou, napiiklad
diodou, je vysvétlen a zobrazen na nasledujicim obrazku, kde polovodicova dioda je zapojena

jako jednopulzni usmeriovac s odporovou zatézi.

Prib&hy signald jednopulzniho usmBrfovate

i

{3
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3mf P R e Tt

i I 1 i 1 i I 1 i j
002 0022 0024 0026 0028 003 0032 0034 003 0038 004
t[s]

Obr. 1.2.1. Schéma zapojeni a priibéhy signalii Ipulzniho usmérnovace

Polovodic¢ova dioda D vede proud pouze pti kladné polarité napajeciho napéti Uin.
Prubéh vystupniho proudu lout je shodny s pribéhem vystupniho napéti Uout pii odporové

zatézi Rz.
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1.2.2. Dvoupulzni usmérnovacé

Na nasledujicim obrdzku je znazornén 2pulzni usmériiovace v uzlovém zapojeni,
priabéhy napéti a vystupniho proudu. Jedna se o paralelni zapojeni dvou 1pulznich
usmérnovaci. Napéti zdroje V2 je fazové posunuto o polovinu periody.

Pribghy signald dvoupulzniho usmErfovade

. : i Uin2 | :
: : : ——=lout|:
) 200f g e lout |
| L
A 100 “;
D1 bz Y
g = ¥
=] : : : : B
Vi VZ Rz : ! : ¥ : '
J_ Kel1 1] EURTTURRRRC RPN J
[— -\‘ 3
"0 =300 VS
; : : : - :
1 1 1 i 1 I Il 1
0.0z 0.025 0.03 0.035 004 0.045 005 0085 0.06

1[s]
Obr. 1.2.2.1. Schéma zapojeni a pritbéhy signalii 2pulzniho usmérnovace v uzlovém zapojeni

2pulzni usmérnovac¢ v mistkovém zapojeni je zobrazen na nasledujicim obrazku.

Pribéhy signald jednofazoveho usmeémovace

N

& D 03

3
e
iy
Gy
3]
U4

-1a0

D4 fnoDe

—4 i i

i i | i 1 ; i i
0 002 0022 0024 0026 0028 003 0032 0034 0036 0035 004
tg]

Obr. 1.2.2.2. Schéma zapojeni a priubéhy signalii jednofdazového usmernovace

Pribéh vystupniho proudu Jlout pfi odporové zatézi Rz kopiruje prubeh vystupniho
napéti Uout. Vystupni napéti nabyva kladnych hodnot v obou ptlllperiodach napajeciho napéti.
Pti kladné hodnoté napajeciho napéti vedou proud diody D1 a D6, zapornou pilvinu napajeciho
napéti vedou proud diody D3 a D4.
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1.2.3. Trifazovy usmérnovac

Na nasledujicim obrazku je zobrazeny 6pulzni usmérfiova¢ v mistkovém zapojeni.

_ \ZL 3 AN v’ DS
8 “
B “
AR T A v A v -

Ne-

UIVLIA]

Pribéhy signall tifazového usmérfiovade

BOO eeveeneene [ERTEIToN
: : — == Uint [
OO W N — = Uinz2 |
=== in3 |
400 lout
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\.
200
100}
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400 i i i i . i i i
002 o002 003 003 004 0045 005 008 006

t[s]

Obr. 1.2.3.1. Schéma zapojeni a pribéhy signalii trifazového usmérrnovace

V tomto piipadé protéka diodami proud, ktery se uzavira pres dva napajeci zdroje, to
znamena, ze diody nejsou pod fazovym napétim nybrz pod napétim sdruzenym. Sdruzené napéti

je rozdilem fazovych napéti.

Na  obrazku jsou
zndzornény prubéhy napéti anodové Ua a
katodové skupiny Ub diod. Vysledné

usmérnéné napéti Uout je rozdilem téchto

vpravo

napéti.

UIVLIAL

-200 -

400
0.02

AOQ e oeeeeeer e

200

100ff e

Pribéhy signald tiifazoveho usmériovate

D-

B =

i ; i i i
004 0045 005 0055 006
=]

i I i
002 003 0038

Obr. 1.2.3.2. Priubéehy signalii trifazového usmérnovace
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1.3. Rizené usmérnovace

V fizenych usmériovacich se pouzivaji polovodicové soucastky, tyristory, které jsou
spinany vnéjsimi fidicimi pulzy. Ridicimi pulzy se nastavuje uhel fizeni a. Ridici thel a je tGhel
(doba), o ktery je zpozdéno sepnuti kazdého z tyristort usmériiovace, vzhledem k thlu (dobg),
ve kterém by na jeho misté sepnula dioda. Uddvad se obvykle ve stupnich pfiCemz
360° = 2m = perioda signalu. Ridicim Ghlem o se nastavuje stiedni hodnota vystupniho napéti
usmérinovace a plati zde nepfima Uuméra, Cili ¢im vétsi uhel o tim mensi stfedni hodnota
vystupniho napéti. Tento predpoklad udava fidici charakteristika fizeného usmérniovace.

1.3.1. Jednofazovy Fizeny usmérmnovac

Na nasledujicich obrazcich je zobrazen jednofazovy fizeny usmériiovac s popsanymi
prabehy napéti a proudu pii thlu fizeni a a pfi odporové zatézi a odporoveé-indukeni zatezi.

Pribéhy signald jednofazového usmérfiovade

TH

{;]; | §Rz

ook : : - : 7/-
L N
TH4 THE : : . : : s

!
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-0 002 0022 0024 0025 0028 003 0032 0034 0035 0038 004
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Obr. 1.3.1.1. Schéma zapojeni a priibéhy signalii jednofazového usmérnovace pri R zatézi

Pribshy signald jednofazoveho usmérfiovade

Uout |.

3DD- .
= = Un

200
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=200
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002 0022 0024 00265 0028 003 0032 0034 0036 0038 004
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Obr. 1.3.1.2. Ridict charakteristika a pritbéhy signalit 1f usmériiovace s RL zatézi
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1.3.2. Trifazovy rizeny usmérmnovac

Na nasledujicim obrdzku je zobrazen ttifazovy fizeny usmérnovac s popsanymi pribehy

napéti pii thlu fizeni a.

TH1Z{_)< TH3 THS
RN
= N\
WS

TH4 THE TH2

.

UIVLITA]

GO0 mreregoeeee e

-600
0.0z

o o S

Pribehy signall tifazoveho usmérfiovade

I | i
0022 0024 0026 0.0

1[s]

Obr. 1.3.2.1. Schéma zapojeni a pribéhy signalii trifazového usmérnovace

Rizeni trifazového usmérnovace

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny takty spinani tfifazového mustku. Takt je

dlouhy 1/6 periody napajeciho napéti neboli 60°. V kazdém taktu je spinana dvojice tyristoru.

Kazdym tyristorem protékd proud nejvyse dva takty, ¢ili pfi plné otevieném miustku je délka

vedeni proudu tyristorem 1/3 periody napajeciho napéti. Pti thlu fizeni o se Cas sepnuti tyristoru

posouva v rozmezi 0 < o < 60°. Tyristorem musi protékat proud vice nez jeden takt, usmérnovac

by jinak pracoval v oblasti nespojitych proudu.

TH1

THB | TH2

TH3
TH2

TH3
TH4

THS5
TH4

THS
THE

TH1
THE

TH1

TH2

TH3

TH4

TH5

THG6

Obr. 1.3.2.2. Spinaci diagram trifazového usmérnovace
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1.4. Popis Fidiciho systému tyristorového usmérnovace

Ridici systém se signdlovym procesorem 56F8037 od firmy Freescale byl vytvoien
Ing. Davidem Slivkou. Deska fidiciho systému slouzi ke komunikaci tyristorového
usmeérnovace s pocitatem pres programovaci a komunikacni rozhrani JTAG pomoci programu
FreeMASTER [17]. V programu FreeMaster se nastavuji parametry k fizeni tyristorového
usmérilovace a slouzi pro zobrazeni zpétné vazby. Zpétnou vazbou je mySleno snimani
napétovych a proudovych signald tyristorového usmérnovace. Nasledujici blokové schéma
znézoriuje vnitini strukturu fidiciho systému.

Il

Vngjsi DC Napéjeni pro | Vstupni A/D
napajeni » A/DaD/A | pevodniky
+15VasVv prevodniky
'L, : Vystupni D/A
Napajeni Signalovy ———>  pievodniky
fidiciho B procesor
systému 56F8037
. 4 u \ Komunikace
Posileni | Vystupni tfidiciho
GPIOC portu "| GPIOC port systému

Obr. 1.5. Blokové schéma ridiciho systému tyristorového usmeérnovace
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Popis vyuzivanych periférii [13]

- dvanezavislé 12bitové A/D pievodniky
o kazdy z nich ma 8 vstupnich kanala
o s vzorkovaci frekvenci az 2,67 miliéona vzorku za sekundu
o vysledek je 16bitovy
dva - A/D prevodniky
o automatické generace prednastavenych signali ve tvaru obdélniku a

trojuhelniku s nastavitelnou periodou, obnovovaci frekvenci a rozsahem

dva 16bitové Ctyfnasobné casovace
o maximaln¢ 96Mhz
o 8 nezavislych 16bitovych ¢asovaci/¢itacti s moznosti spojeni do kaskady
o moznost odecteni a porovnani hodnoty

tfi programovatelné casovace PIT

dva analogové komparatory

moznost vybrani zdroje vstupu véetné externich pint
nastavitelna vystupni polarita

vystup muze fidit vstup Casovace, externi vystup a trigger

O O O O

vystupni sestupné a nastupné hrany mohou byt pouzity pro generovani
preruseni
- JTAG/EOnce ladici programovaci rozhrani pro moznost ladéni v realném case.

Vyse je uveden popis vyuzivanych periferii k fizeni tyristorového usmérnovace. Popis
dalsich periferii a podrobnéjsi popis fidiciho systému se signalovym procesorem 56F8037 je
uveden v diplomové praci Ing. Davida Slivky [13] a datasheetech uvedenych v seznamu
literatury.
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2. Navrhova cast
2.1. Simulace

Vykonova cast a cast fidici elektroniky tyristorového usmérnovace je sestavena a
simulovana v programu OrCAD - PSpice. Obvodové schéma je uspoiradano do hierarchickych
blokt, které jsou popsany v nasledujicich podkapitolach. Kompletni simulacni blokové schéma
je uvedeno v piiloze L.

Zdroj 1/3 tazovy
SICOVENO | USTCTROVAC > Zatéz
napajeni —|>|L
A N \ A
|
| b N
| ! |
e | |
R
1 1 1
Ridici Budici Parametry
> - ---- _
systém obvody simulace
A T

Obr. 3. Simulacni blokové schéma jednofdzového a trifazového tyristorového usmernovace

2.1.1. Popis hlavniho schématu

RozlozZeni jednotlivych blokt hierarchické struktury hlavniho schématu je predevsim
dano konstrukénim uspofadanim vykonového polovodi¢ového ménice, zptehlediiuje zapojeni
vodivych cest v ménici, usnadiiuje implementaci algoritmu fizeni. Slouzi jako vizualni pomucka
pfi realizaci tyristorového usmériiovace.

Hlavni schéma umoZiluje nastavovani vSech parametrii simulace tyristorového

usmériiovace bez nutnosti zasahu do jednotlivych bloki hierarchické struktury. Kazdy blok ma
piifazené parametry, s nim souvisejici, a jsou popsany v nasledujicich kapitolach.
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2.1.2. Zdroj napajeni tyristorového usmérnovace

Tyristorovy usmériiova¢ je napajen ze zdroje sitového napéti 3x230/400V. Sitova
fazova napéti jsou v simulaci reprezentovana VSIN zdroji generujicimi idedlni sinusové napéti
o 1. harmonické. V napéjecim zdroji je reprezentovana i jeho vnitini impedance.

Parametry napajeciho zdroje jsou nastavitelné v hlavnim schématu. Lze nastavit
amplitudu: VAMPL a frekvenci: FREQ napdjecich napéti a slozky vnitini impedance zdroje:
R a L. Defaultng je nastavena zanedbatelna impedance napajeciho zdroje.

Y -
R
£ 5 Ay v
9, o s <]
FREQ = [FREQ}
VEMPL = [VAMFL)
; LZ
V2 -
: oy 2 v
I ) s —
m Ry
FREQ = [FREC
VEMPL = [VAMFL)
; L2
V3
) : o —
. W3
e w0 R

FREQ = [FREC
VAMPL = [VAMFL}

Obr. 2.1.2. Vnitrni struktura bloku napdjeciho zdroje

Vztahy pro napajeci fazova napéti

u,(t)=VAMPL -sin(27 - FREQ -) 2.12.1)
u,(t)=VAMPL -sin(27r . FREQ 't_%ﬁj (2.1.2.2)
u(¢) = VAMPL -sin(27r -FREQ -t + %”j (2.1.2.3)
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2.1.3. Tyristorovy modul SKKT

Knihovny PSpice neobsahuji tyristorové moduly SKKT, proto je vytvofen PSpice
model tyristord obsazenych v modulu SKKT42B08D. Modul obsahuje dvojici tyristora
zapojenych dle obr. 2.1.3. Timto zplsobem spojené tyristory a vyvedené ocislované piny
zptehlediiuji realné zapojeni modult tyristorového usmériovace.

Obr. 2.1.3. Tyristorovy modul SKKT

PSpice model tyristoru modulu SKKT je vytvofen pfepsanim jiz existujictho modelu
tyristoru MCR225-10FP podle udaji datasheetu SKKT42BO0SD. [6]

PSpice model tyristorta simulace

.subckt MCR225-10FP anode gate cathode
* Min and Max parameters
X1 anode gate cathode Scr params:

+ Vdrm=800v Vrrm=800v Ih=250ma Vtm=1.95v Itm=1000
+ dvdt=100e6 Igt=150ma Vgt=3v Ton=1u Toff=80u
+ Idrm=10u

.ends
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2.1.4. Rizeni simulace

Hlavnim parametrem simulace je nastaveni poctu pulsti usmériiovace, to znamena
zvoleni jednofazového nebo tfifazového mustku. Ttifazovy tyristorovy usmériiovac pracuje se
vsemi tfemi moduly SKKT a fazovymi sitovymi napétimi. Mustek jednofazového tyristorového
usmériovace tvoii moduly SKKT2 a SKKT3 tedy tyristory TH3, THS5, TH6 a TH2.
Jednofazovy tyristorovy usmériiovac je napajen sdruzenym napétim ug,= u, - u;. Pfepinani mezi
jednofazovym a tfifdzovym usméeriiovacem je dano softwarovym fizenim.

Signalovy procesor SP je v simulaci zastoupen proudovymi zdroji IPULSE generujicimi
budici pulsy P1-P6 o Sifce PW. Tyto pulsy spinaji optocleny v budicich obvodech. DalS§im

dalezitym parametrem je thel tizeni alfa (o) [°].

Parametr 7D (Time Delay), IPULSE zdroji, pro spinani tyristorti je dana nasledujicimi
vztahy za ptredpokladu, Ze napijeci napé€ti jsou definovana dle vztahti uvedenych v kapitole

2.1.2. tedy U, (O) =0V a poradi tyristort je dano dle teoretického popisu usmériiovace

vztah pro generovani pulsi pro trifazovy tyristorovy usmeérnovaé

D-— L [op_14%a k e{1,2,3,4,5,6} (2.1.4.1)
12- FREQ 30

vztah pro generovani pulsi pro jednofazovy tyristorovy usmérnovac

1 alfa
D=— |30 9% 1,2 14,
12 FREQ ( +30) peli2] 2142)
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2.1.5. Budici obvody tyristorového usmérnovace

Vlastni simulace budic¢t tyristorii je nedilnou soucasti simulace ¢innosti tyristorového
usmériiovace. Jedna se o prvotni navrh budicich obvodi, ktery je dale v rdmci realizace rozsifen
a doplnén naptiklad o jistici elektronické prvky.

Navrh budiciho obvodu tyristori neni omezen na zdroj stejnosmérného (pulzniho)
napéti zajistujictho mezi hradlem a katodou tyristoru Ugr = 3V arezistor doddvajiciho do
hradla tyristoru pozadovany proud Igr = 150mA (dle statické spinaci charakteristiky tyristoru
zobrazené na obrazku 2.1.5.1.) coZ pro spinani tyristorti v simula¢nim programu staci, ale je
rozpracovan dle ndvrhu zobrazeného na obrazku 2.1.5.2.

100 : e SKKT042.xs-10
, |72+ SKKT 42
Y2+ SKKH 42 20 V;20 @
B
N
10 ™
\ g
Var
\
il h
1 ’// EEFEL N
40 CEEFT—F
! Ty 25CE=f .
BMZ '125%::;.??
||+ I
Vg o |
| Vapiizso GT
j \ lap(1259
0,1 SEm—
0,001 la 0,01 0,1 1 10 A 100
Fig. 9 Gate trigger characteristics

Obr. 2.1.5.1. Spinaci charakteristika tyristoru tyristorového modulu SKKT42B0SD [6]
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Obr. 2.1.5.2. Blok budiciho obvodu tyristoru

Zdroj stejnosmérného napéti VDC reprezentuje vystupni napéti DC/DC ménicl pro
napajeni budicich obvodld. Galvanické odd€leni fidiciho systému od vykonové casti
tyristorového usmeérinovace zajistuji optoCleny UB, které spinaji bipolarni NPN tranzistory.
Obvody =zajistujici proud tekouci diodou opto¢lenu nejsou v simulaci zndzornény, jelikoz
signadlovy procesor je vsimulaci reprezentovan proudovymi pulznimi zdroji. Vazba
kondenzatoru CB1 a rezistoru RB13 zajistuje ndbéznou Spicku proudu hradla tyristoru. Priibéh
spinaciho napéti a proudu je zobrazen na obrazku 2.1.5.3. Popis navrhu, realizace a oziveni
budicich obvodi je popsan v kapitole 3.2.1. Budici obvody tyristorového usmériovace.

(&) Simulace-DP.dat (active)

o]
1.3ms 1.4ms 1.éms 1.8ms 2.0ms Z.2ms 2.4ms 2.€ms2.7ms
o I(SERT1.TH1:G)*10 ¢ V(SEKT1.TH1:G,SEKT1.THL:K)

Obr. 2.1.5.3. Pribeh spinaciho napéti a proudu hradla tyristoru
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2.2. Navrh chlazeni a jiSténi

Vsechny vypocty a grafy uvedené v této kapitole jsou feSeny programem MATLAB a
ovefovany s vysledky simulaci programem OrCAD.

2.2.1. Piedpoklady k FeSeni ztratovych vykonii tyristorového usmérinovace

Velikost ztratového vykonu tyristoru tyristorového usmériiovace je dana predevsim
propustnym proudem. Zapinaci a vypinaci ztratovy vykon a ztratovy vykon vznikly blokovacim
a zavérnym proudem je zanedbatelny.

Prvnim krokem k urceni vhodného chlazeni tyristorového usmériovace je znat a
uvédomit si pribéhy vyslednych i dil¢ich proudd a napéti fizeného usmeériiovace. Teoretické
predpoklady byly ovéfené simulaci a v nasledujicich kapitolach je popsan postup feSeni. Pti
vypoctech ztratovych vykond tyristort jsou idealizovany parametry tyristorového usmeériovace.
To znamena, ze prubehy napajecich napéti (tim se odvijejici jednotlivé napéti v usmérinovaci)
maji idealni sinusovy pribéh o 1. harmonické bez vlivu impedance zdroje, komutaci, ubytka
napéti na tyristorech a dalSich nepfiznivych vlivl. Zatéz je reprezentovana Cisté odporovou
slozkou, tedy prub&hy proudu maji totozny tvar jako prubéhy napéti a da se vychazet z Ohmova
zakona.

R, = @ 2.2.1)

2.2.2. Vypocet ztratovych vykonii tyristorii jednofazového usmérnovace

Jednofazovy tyristorovy usmériiova¢, jak jiz bylo popsano v kapitole 2.1.4, je
realizovany na tfifaAzovém mistku vhodnym fizenim. Z toho vyplyva, Ze tento usmériiovac je
napajen sdruzenym napétim vychazejiciho ze zplsobu fizeni simulace. Na nasledujicim obrazku
je zobrazen pribeh sdruzeného napéti ug,, usmeérnéné vystupni napéti a proud pii thlu fizeni
a=0°.

Velikost stfedni hodnoty proudu tekoucim tyristorem [Ir4y = 40A udava datasheet
tyristorového modulu SKKT [6] pii pouziti tyristord v jednofdzovém mustku. Maximalni
hodnotu proudu tekoucim tyristorem pii odporové zatézi lze tedy ziskat dle nésledujiciho

VZOrce.
) T/2 -
I, = j sin(27z - FREQ -t )it (2.2.2.1)
ITAV 0
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Obr. 2.2.2.1. Pribehy signalii jednofiazového tyristorového usmérnovace s 0.=0°

Dalsim krokem je vypocet ztratového vykonu tyristoru (pozdéji celého jednofazového
mustku). Pro vypocet ztratového vykonu tyristoru je potfeba znat ubytek napéti Uro= 1V na
odporu polovodi¢ové struktury rr = 4,5mQ pii prichodu propustného proudu tyristorem. Tyto
hodnoty udavéd datasheet tyristorového modulu SKKT [6]. Ztratovy vykon polovodicové
soucastky se urcuje dle nasledujiciho vzorce.

P, =U,;p -1y +7 - I rus (22.2.2)

Kvadrat efektivni hodnoty proudu Izys tekoucim tyristorem pii odporové zatdzi a
znamé amplitudy proudu 7,y se ur¢i dle nésledujiciho vzorce.

r/
I rus =

Loy sin(27 - FREQ 1)) dt (2.2.2.3)

0

2
T

Ztratovy vykon tyristoru je vypocten dle algoritmu programu MATLAB uvedeného
v odstavci: algoritmus pro vypocet ztratovych vykonii. Hodnota ztratového vykonu tyristoru
v jednofazovém tyristorovém usmeériiovaci s thlem fizeni a=0° se rovna:

P, =48.9W
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Pro zjisténi maximalniho mozného -ztratového vykonu tyristoru jednofazového
tyristorového usmérniovace jsou provedeny vypocty sttedni hodnoty vystupniho proudu /74, a
kvadratu efektivni hodnoty Iys v zavislosti na thlu fizeni, v tomto piipadé a=90°, dle stejnych
vzorcl jako v predchozich vypoctech jen vjinych mezich integrace. Nasledujici obrazek
znézornuje signaly tyristorového usmériiovace s thlem fizeni a=90°.

IR
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1
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1
1 1
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I :
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, :
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! 200 ;. 5 o : B RPN sl |
! . : - : ;o : t1 !
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! : : : o ’
! PR ; NS : S l
1 =) 1 1 1 i I 1 1 :
' 002 0025 003 003 004 0045 00s 005 008 ]
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1

Obr. 2.2.2.2. Prubéhy signdlii jednofazového tyristorového usmérnovace s a=90°

Vzorce pro vypocet ztratového vykonu tyristoru jednofazového usmériovace v zavislosti
na thlu fizeni a

5 T2
= [ 11y sin(27 - FREQ - t)it
aT

360

(2.2.2.4)

1

TAV —

/2
(]MAX sin(27z' -FREQ -l‘))2 dt (2.2.2.5)
T

0

2
I rus =

2
T

N

w
D

Ztratové vykony tyristoru dle vypocti pomoci programu MATLAB
Pryy=42.2W pfi Ghlu fizeni a=45°

Pry=24.4W pii thlu fizeni a=90°
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Algoritmus pro vypocet ztratovych vykonii jednofazového tyristorového usmériovace

$Diplomova Prace: vypocet ztratového vykonu jednofazového tyristorového
usmeérnovace s tyristorovymi moduly SKKT42B08B
Sautor Jiri Spi&ka

clear all; close all; syms t k;
vsechno vynulovano='true'
$definice vstupnich velicin

£=50; $frekvence sitového napéti
Uin=230; $efektivni hodnota fazového napéti
Idav=40; $maximadlni stfedni hodnota vystupniho
proudu

alfa=90; $hodnota fidiciho uhlu

Uto=1;

rt=0.0045;

Umax=sqrt (2) *Uin;

T=1/f;

s=0.000001; $presnost vypoctu

t=0:5:10*T; %délka vypoctu

$definovand vstupni fézova napéti
ul=Umax*sin (2*pi*f*t);
u2=Umax*sin (2*pi*f*t- (2*pi/3));
u3=Umax*sin (2*pi*f*t+ (2*pi/3));

$definovand vstupni sdruzZend napeti
usl=ul-u2; us2=u2-u3; us3=u3-ul; %kladnd polarita sdruZenych napéti
us4=ul-u3; usb=u2-ul; us6=u3-u2; $zaporna polarita sdruZenych napéti

%definice vstupnich a vystupnich sign&ld pro jednofdzovy mustek p¥i alfa=0°
Uout=abs (us2) ;

Uin=us2;

Imax1f=1/((1/(20*T))*int (sin(2*pi*f*k),0,T/2));

Imaxlf=double (Imax1f);

% Idavkontrola=1/(T/2)*int (Imaxlf*sin (2*pi*f*k),0,T/2);

% Idavkontrola=double (Idavkontrola)

Tout=abs (Imaxlf*sin (2*pi*f*t-pi/2));

%zobrazeni signalt jednofdzového usmértnovace

figure (1)

plot (t,Uout,'-b',t,Uin,"'-.r',t,Iout,'--g', 'LineWidth',2);axis ([T, 3*T, -
600,600]) ;grid on;

h=legend('Uout', 'Uin', "Iout"');

set (h, "interpreter', 'none')

title ('Prubéhy sign&ld 1f usmériiovace s thlem fizeni alfa=0°");

xlabel ('t[s]");

ylabel ('U[V],T[A]");

$vypocet ztratového vykonu tyristoru pri plném otevieni mustku
Idavth=2/T*int (Imaxlf*sin (2*pi*f*k),0,T/2);
I2rmsth=2/T*int ( ((Imaxlf*sin (2*pi*f*k))*2),0,T/2);
Idavth=double (Idavth) ;

I2rmsth=double (I2rmsth) ;

Pfavth=Uto*Idavth+rt*I2rmsth;

Pfavth=double (Pfavth)

Ssvypocet ztratového vykonu tyristoru pti zadani thlu alfa
Idavth2=2/T*int (Imaxlf*sin (2*pi*f*k),alfa*T/360,T/2);
I2rmsth2=2/T*int (( (Imax1lf*sin (2*pi*f*k))"2),alfa*T/360,T/2);
Idavth2=double (Idavth2) ;

I2rmsth2=double (I2rmsth?2) ;

Pfavth2=Uto*Idavth2+rt*I2rmsth2;

Pfavth2=double (Pfavth2)
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2.2.3. Tepelny model jednofazového tyristorového usmérinovace

Z predchozich vypoctl lze usoudit, ze nejveétsi ztratovy vykon tyristoru je pii plném
otevieni jednofazového mustku, tedy pfi thlu fizeni 0=0°. Z teorie je jasné, Ze v mistkovém
zapojeni jednofazového usmériovace vedou vzdy dva tyristory v jedné vétvi a to vzdy jeden
tyristor modulu SKKT. Touto dedukci lze povazovat ztratovy vykon jednotlivych tyristorti za
celkovy ztratovy vykon tyristorového modulu.

Na nasledujicim obrazku je zobrazen teplotni model jednofazového tyristorového
usmériiovace. Zdroje Pfavl a Pfav2 predstavuji ztratovy vykon jednotlivych tyristor. 7;
(Junction temperature) piedstavuje teplotu polovodicové struktury, 7, (Case temperature)
znamena teplou na pouzdru elektronické soucastky, 7j, (Headsink temperature) udava teplotu
chladic¢e a T, teplotu okoli. Rezistory R, ve schématu znaci tepelny odpor mezi jednotlivymi
teplotami a Ize aplikovat modifikovany Ohmuv zakon.

AT =Py - DR, (2.2.3.1)
"""""" ';.____““__'__“_“___““____““___I
Plavi + Rinjct Rthc-h1
- W
Pfavz

Rthj-c2 Rthe-h2 Th  Rthh-a

) W——w i

Obr. 2.2.3. Tepelny model jednofizového tyristorového usmérnovace

Tab. 2.2.3.1. Parametry modulu SKKT42B08D. [6]

T max 125 °C

T min -40 °C

Ripje 0,35 K/W Rj-c modulu
Ripjec 0,69 K/'W Ryyj.c tyristoru
Rinen 0,1 K/W 0,005 K/'W

T, 40 °C

Uro 1 A%

rr 4.5 mQ
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Vypocet tepelného odporu chladice R, jednofazového tyristorového usmérnovace

AT = Py 'ZRth
Tj -7, = 2 Py - (((thj—cl + Rthcfhl )” (Rthj—c2 + Rthc—hZ ))"' Rthh—a)

R LT Ry Ry (2.2.32)
thh-a — 2 P 2
LRy
R,, ., =0.5219K/W
Vypocet tepelného odporu chladice R, pomoci programu MATLAB
svypocet tepelného odporu chladic¢e Rthh-a
Pfavth=48.8826;
Tj=125;
Ta=40;
Rthjc=0.69;
Rthch=0.005; $pouziti teplovodivé pasty
Rthha=((Tj-Ta)/ (2*Pfavth)) - ( (Rthjc+Rthch) /2);

Rthha=double (Rthha)

Tab. 2.2.3.2. Parametry dostupnych chladicu. [7]

Typ Rinh-a pr(? prirozené Rinn.a pro nucené chlazeni [K/W]
chlazeni [K/W] (vh= 6 m/s)
L1280 typ 35.5 0,51 0,170
L140 typ 34.2 0,61 0,185
L100 typ 33.2 0,76 0,220
L65 typ 32.2 0,79 0,280

Dle vypocti teoreticky stac¢i chladi¢ s nejbliz§i niz8§i hodnotou tepelného odporu
k uchlazeni vykonového polovodicového ménice. Prakticky nejlepsi volbou, co se ty¢e chlazeni,
je pouzit chladi¢ s co jak nejmensi tepelnym odporem.

Pii realizaci tyristorového usmériiovace je pouzit chladi¢ L140 typ 34.2 s nucenym
chlazenim a tepelnym odporem Rj,;,..= 0,185 K/W.
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Zpétné dopocitani teploty polovodicové struktury 7; pri pouZiti vySe zvoleného chladice
L140 typ 34.2 s tepelnym odporem R, ,= 0,185 K/W

AT = Ppy 'ZRth
Tj -7, = 2. Py - (((Rthj—cl Ry )” (Rthj—c2 + Ry ))+ Rthh—a)

R, +R
Tj =2-P,, .(WJrRMM}LTA (2.2.3.3)
Tj. =74,2°C

Vypocet teploty polovodicové struktury 7; pomoci programu MATLAB

$zpetné dopocitani Tj
Pfavth=48.8826;

Ta=40;

Rthha=0.185; $chladi¢ L140 s nucenych chlazenim
Rthjc=0.69; $Rthjc SKKT

Rthch=0.005; $pouziti teplovodivé pasty

Tj=((2*Pfavth* (Rthjc+Rthch) /2) +Rthha) +Ta;
Tj=double (T7)

Teplota polovodicové struktury tyristoru v jednofazovém mustku tyristorového
usmérnovace je dostateéné nizka i pii maximalni zatiZitelnosti ménice. Zvoleny chladi¢ L140
typ 34.2 snucenym chlazenim spliiuje tepelné kritéria jednofazového mustku t¥ifazového
tyristorového usmeriovace.
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2.2.4. Vypocet ztratovych vykonii tyristori jednofazového usmérnovace

Pti vypoctech ztratovych vykont v tfifazovém tyristorovém usmeériiovaci je vychdzeno
z vypoctl stfedni hodnoty proudu tyristorem /74, jednofazového mistku a plati zde vzorec
2.2.2.4 pro ziskani amplitudy vystupniho proudu pifi odporové zatézi I, Ovefenim téchto
predpokladt jsou pribehy signald a vypocty jejich stiednich a efektivnich hodnot shodujicimi
se s hodnotami uvadénymi v datasheetu modulu SKKT [6]. Nasledujici obrazek zobrazuje
priabéhy signali tfifdzového tyristorového usmériiovace.

”

400

200

UIvLIAL

-200

-400

_EDD| 1 | 1 i | | | 1
0.0z 0.025 0.03 0.035 004 0045 005 0055 0.06

t[s]

Obr. 2.2.4.1. Priubehy signalii trifazového tyristorového usmernovace s 0.=0°

Pribehy proudi tyristory jsou ve trojfazovém mustku jiné, nez v jednofazovém mustku
tyristorového usmériovace. V jednofazovém usmeérnovaci protékd proud tyristorem polovinu
periody, za pfedpokladu ze uhel fizeni a=0°, kdeZto v trojfazovém usmériiovaci protéka proud
tretinu periody za predpokladu a=0° a pfi idealné induktivni zatézi ma obdélnikovy pribéh.
Nicméné pti navrhu chlazeni tyristorového usmériiovace je vychazeno ztoho, ze zatéz je
reprezentovana jen odporovou slozkou. To znamena, Ze tyristorem protéka proud dvé Sestiny
periody a ma tvar vysek sinusového pribéhu. Pribéhy proudt tyristory TH1 a TH4 (dvojce
tyristord v modulu SKKT) jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.
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' Pribéhy proudd tyristory TH1 a TH4 v mistkovem 3f usmérfiovadi i
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Obr. 2.2.4.2. Pribehy proudii tyristorit modulu SKKT trifazového usmérnovace s a=0°

Vzorce pro vypocet ztratového vykonu tyristoru trojfaizového usmérinovace pii hlu fizeni
a=0°

27
I, - j I,y sin(2z - FREQ -t )}t (2.2.4.1)
7/6
5 /3
I rus = j (1, sin(27 - FREQ -1)) dt (2.2.4.2)

/6
PFAV = UT .ITAV +}"T 'IZRMS (2243)

P, =254W
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i I
0.02 0.025 0.03 0.035 004 0045 005 0055 0.08

alfa =15°

1 |
0.02 0.025 0.03 0.035 004 0045 005 0055 0.08

alfa =30°

1 1
0os 0035 006

alfa =45°

| |
0os 0035 006

alfa =59°

1 1
0.0 noss 006

Obr. 2.2.4.3. Pribéhy proudi tyristorii modulu SKKT trifazového usmérniovace v zavislosti na
uhli vizeni 0=a<60°.

Vzorce pro vypocet ztratového vykonu tyristoru trojfazového usmériovace v zavislosti na
uhlu Fizeni a

) T/3+aT/360

Ly = [ 13y sin(2z - FREQ -1t (2.2.4.4)
T/6+aT/360
o T/el]360
IPrs == - j (1, sin(27 - FREQ - 1)) dt (2.2.4.5)
T/6+aT/360
Py =Usy Ly +17 - I rus (2.2.4.6)

Ztratové vykony tyristoru dle vypoc¢tii pomoci programu MATLAB
Pryy=24.4W pfi Ghlu fizeni a=15°
Pryy=21.5W pfi uhlu fizeni 0=30°
Pryy=17.1W pfi uhlu fizeni 0=45°
Pryy=12.1W pfi Ghlu fizeni a=59°
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Algoritmus pro vypocet ztratovych vykonii tié'ifazového tyristorového usmérinovace

$Diplomova Prace, vypocet ztratového vykonu trifédzového tyristorového
usmérnovace s tyristorovymi moduly SKKT42B08B
Sautor Jiri Spi&ka

clear all; close all; syms t k;
vsechno vynulovano='true'
$definice vstupnich velicin

£=50; $frekvence sitového napéti

Uin=230; $efektivni hodnota fazového napéti
Idav=40; $maximadlni stfedni hodnota vystupniho
proudu

Uto=1;

rt=0.0045;

Umax=sqrt (2) *Uin;

T=1/f;

s=0.000001; %pfesnost vypoltu

t=0:5:10*T; $délka vypocltu

$definovand vstupni fézova napéti
ul=Umax*sin (2*pi*f*t);
u2=Umax*sin (2*pi*f*t- (2*pi/3));
u3=Umax*sin (2*pi*f*t+ (2*pi/3));

$definovand vstupni sdruzend napeti
usl=ul-u2; us2=u2-u3; us3=u3-ul; %kladnd polarita sdruZenych napéti
us4=ul-u3; usb=u2-ul; us6=u3-u2; $zaporna polarita sdruzZenych napéti

$definice vstupnich a vystupnich signald pro 3 fazovy mistek pri alfa=0°
Imax=1/((1/(20*T))*int (sin (2*pi*f*k),0,T/2));

Imax=double (Imax) ;

Umaxpom=Umax*sin (2*pi*£*T/2- (2*pi/3) ) -Umax*sin (2*pi*£*T/2+ (2*pi/3));
Umaxpom=double (Umaxpom) ;

Svypocet ztratového vykonu 3 fadzového plné otevieného mustku
Idav3f=2/T*int (Imax*sin (2*pi*f*k),T/6,T/3);
I2rms3f=2/T*int ( ((Imax*sin (2*pi*f*k))"2),T/6,T/3);
Idav3f=double (Idav3f);
I2rms3f=double (I2rms3f) ;
Pfav3if=Uto*Idav3f+rt*I2rms3f;
Pfav3f=double (Pfav3f)
n=0;
for n=0:4
alfa=n*15;
if (alfa==60)
alfa=59;
end;
krok=alfa*T/360;
Idav3fa=2/T*int (Imax*sin (2*pi*f*k),T/6+krok, T/3+krok) ;
I2rms3fa=2/T*int (( (Imax*sin (2*pi*f*k))~2),T/6+krok, T/3+krok) ;
Idav3fa=double (Idav3fa) ;
I2rms3fa=double (I2rms3fa) ;
alfa=double (alfa)
Pfav3fa=Uto*Idav3fa+rt*I2rms3fa;
Pfav3fa=double (Pfav3fa)
end;
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2.2.5. Tepelny model trifazového tyristorového usmérnovace

Postup urcéeni vhodného chlazeni pro tfifazovy tyristorovy usmériiovac je totozny
s postupem popsanym v kapitole 2.2.3. Rozdilem vSak je sestaveni tepelného modelu, ktery se
od jednofazového lisi. Rozdilem je zplsob toku proudd v usmeérnovacéi a ztoho vychazejici
ztratové vykony tyristori vypoctené v predchozi kapitole. Z téchto vypoctl lze usoudit, Ze
nejveétsi ztratovy vykon tyristoru tfifazového usmérilovace je pifi plném otevieni tohoto
usmérnovace, tedy pii uhlu fizeni a=0°.

Dle simulaci toku proudd jednotlivych tyristord lze teplotni model tfifazového
tyristorového usmérnovace sestavit z tyristorovych moduld SKKT, ponévadz nemiize nastat
situace, kdy by vedly oba tyristory obsazené v modulu proud zaroven. Kazdym z dvojice
tyristorti protéka proud tietinu periody. Pribéhy téchto proudt jsou zobrazeny v predchozi
kapitole na obrazku 2.2.4.2.

Ztratovy vykon tyristorového modulu SKKT je roven souctu ztratovych vykont dvojce
tyristort vném obsazenych. Parametry pro tepelny model tiifazového tyristorového
usmérnovace jsou stejné jako v kapitole 2.2.3., jsou uvedeny v tabulce 2.2.3.1. Jedinym
rozdilem je tepelny odpor mezi polovodicovou strukturou a pouzdrem Ry~ 0,35 K/W uvadény
pro modul. Na nésledujicim obrazku je zobrazen tepelny model usmériiovace.
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Obr. 2.2.5. Tepelny model trifazového tyristorového usmeérnovace
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Vypocet tepelného odporu chladice R, , jednofazového tyristorového usmérinovace

AT =Py, 'Zth
Tj —T,=3 Py (MopULU) (((Rthj—cl + Ry ) I (thj—cz + Ry )” (Rthj—CZ + Ry ))"‘ Rthh—a)
Tj - TA _ R + Rthcfh

thj—c

Rypo =

(2.2.5.1)

3 PFAV(MODULU) 3

R, . =0.4392K/W

Pro chlazeni tfifazového tyristorového usmérnovace dle vyse uvedenych vypocti je jiz
potieba pouzit chladi¢ s nucenym chlazenim. Pro tento Gcel se hodi jiz zminény chladi¢ L140
typ 34.2 s nucenych chlazenim s tepelnym odporem chladic¢e R,,.,.= 0,0185 K/W.

Zpétné dopocitani teploty modulu 7; pri pouZiti vySe zvoleného chladice L140 typ 34.2 s
tepelnym odporem R;,_,= 0,185 K/W

AT =Py, 'thh

Tj - TA =3 PFAV (MoDULU) (((Rthj—cl + Rthc—hl ) || (Rthj—CZ + Rthc—hz ) || (Rthj—CZ + Rthc—hZ ))+ Rthh—a )
R hj—c +R he—h

Tj =3 PFAV(MODULU) ( = 3 —+ thha]"’ T, (2.25.2)

T, =58,2°C

Pti realizaci tyristorového usmériiovace je pouzit chladi¢ L140 typ 34.2 s nucenych
chlazeni a dle vypoctii, uvedenych v kapitole 2.2., uchladi i maximalné zatizeny vykonovy
polovodicovy meni€ at’ se jedna o jednofazovy Ci trojfazovy fizeny usmérnovac.

Vypocet tepelného odporu chladice R,,, a zpétné dopocitiani teploty polovodicové
struktury 7; pomoci programu MATLAB

$vypocet tepelného odporu chladic¢e Trhh-a
Pfav=2%*25.4095;

Tj=125;

Ta=40;

Rthjc=0.35; $Rthjc SKKT

Rthch=0.005; $pouziti teplovodivé pasty
Rthha=((Tj-Ta)/ (3*Pfav)) - ( (Rthjc+Rthch) /3);

Rthha=double (Rthha)

$zpetné dopocitani Tj

Rthha=0.185; $chladi¢ L140 s nucenych chlazenim
Rthjc=0.35; $Rthjc SKKT
Tj=(3*Pfav* ( (Rthjc+Rthch) /3) +Rthha) +Ta;

Tj=double (T7)
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2.2.6. Jisténi tyristorového usmérnovace

Navrh jisténi tyristorového usmériiovace vychazi z pritbéht proudd jednotlivych fazi a
vypocti jejich efektivnich hodnot. Opét je jisténi dimenzovano jak pro jednofazovy, tak i pro
trojfazovy mustek tyristorového usmériovace za predpokladu odporové zatéze, zanedbani
nepiiznivych vlivii ovlivilyjici tvary signalii a maximalni velikosti proudu prochazejiciho
tyristorem dle datasheetu [6]. Na nasledujicim obrdzku jsou zobrazeny fazové proudy a vystupni
napéti pro jednofazovy mustek tyristorového usmériiovace pii thlu fizeni a=0°.
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Obr. 2.2.6.1. Pritbehy fazovych proudii napdjeciho zdroje, sdruzeného napdjeciho napéti a
usmernéneho vystupniho napéti

Vypocet efektivni hodnoty fazového proudu jednofazového mistku

oy SIN 27[ -FREQ - l‘)) (2.2.6.1)

N~
o'—.ﬂ

Vypocet efektivni hodnoty fazového proudu jednofazového mistku v zavislosti na tihlu
Fizeni a

2 T/2 T
Lo = [, [(sin(27- FREQ )Y di+  [(sin(2x-FREQ-1)f'dt | (55 ¢ )
aT[360 I[HL) o
2 180
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Nasledujici obrazek znazoriiuje prabéh fazového proudu zdroje V1

tyristorového usmériovace v zavislosti na uhlu fizeni a.
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Obr. 2.2.6.2. Priibéhy fazového proudu napdjeciho zdroje V1 trifazového tyristorového
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Vypocty efektivnich hodnot fazovych proudi jednofazového i tfifazového tyristorového
usmériiovace pii maximalni mozné zatizitelnosti tyristorovych moduld SKKT jsou zpracovany
algoritmem napsanym na ndsledujici strance. V nasledujici tabulce jsou vypsany vypoctené
hodnoty fazovych proudu.

Tab. 2.2.6. Vysledné efektivni hodnoty proudu tyristorového usmériiovace pti maximalni zatézi.

A Efektivni hodnota fazového proudu [A]
Uhel fizeni a [°] - -
1f mistek 3f mustek

0 44,4 49,0

30 43,8 43,1

59 40,1 28,4
90 31,4 -
120 19,6 -

Pro jiSténi tyristorového usmérnovaCe jsou zvoleny dostupné pojistky PV514
se jmenovitym proudem 25A a s tepelnym integrilem I't= 108A’ [8]. V ptipadé vyuziti
maximalniho potencialu tyristorového usmérnovace je tieba pouzit pojistky s vétsim
jmenovitym proudem napiiklad pojistky PV514 sjmenovitym proudem 50A a tepelnym
integralem I’r= 830A°t [8]. Tepelné integraly pojistek jsou Fadové mensi neZ je tepelny integral
tyristorového modulu ( °= 3600A%t pii T; 125°C). Pfi piekroCeni jmenovitého proudu pojistky
dochazi k jejimu rychlému piepaleni a tim jsou tyristorové moduly dostate¢né chranény.
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Algoritmus pro vypocet efektivnich hodnot fazovych proudi tyristorového usmérmnovace
$Diplomova Prace, dimenzovani jisténi tyristorového usmérrovace
Sautor Jiri Spi&ka

clear all; close all; syms t k;
vsechno vynulovano='true'

%definice vstupnich velicin

£=50; $frekvence sitového napéti

Uin=230; %efektivni hodnota fazového napéti
Idav=40; $maximalni stredni hodnota vystupniho
proudu

Umax=sqrt (2) *Uin;

T=1/f;

s=0.000001; $presnost vypoctu

t=0:5:10*T; $délka vypoctu

$definovana vstupni fézova napéti
ul=Umax*sin (2*pi*f*t);
u2=Umax*sin (2*pi*f*t- (2*pi/3));
u3=Umax*sin (2*pi*f*t+ (2*pi/3));

$definovand vstupni sdruzZzend napeti
usl=ul-u2; us2=u2-u3; us3=u3-ul; $kladnd polarita sdruzenych napéti
us4=ul-u3; usb=u2-ul; us6=u3-u2; $zaporna polarita sdruzZenych napéti

$vypocet efektivnich hodnot fazovych proudt
Imax1f=1/((1/(20*T))*int (sin (2*pi*f*k),0,T/2));
Imaxlf=double (Imaxlf);

If2=Imaxlf*sin (2*pi*f*t+pi/2);

If3=Imaxlf*sin (2*pi*f*t-pi/2);

for n=0:4
alfa=n*30;
if (alfa==60)
alfa=59;
end;
alfa=double (alfa)
Irmslf=sqrt (Imaxl1f*2/T* (int (sin (2*pi*f*k) "2, (alfa*T/360), (T/2))+int (sin(
2*pi*f*k) "2, (T/2* (1+alfa/180)),T)));
Irmslf=double (Irmslf)
if (alfa<=60)
Irms3f=sqrt (2*Imax1f*2/T* (int (sin (2*pi*f*k) "2, (T/6* (1+alfa/60)), (T/3* (1+
alfa/120)))+int (sin(2*pi*f*k) "2, (T/3* (2+alfa/120)), (T/6* (5+alfa/60)))));
Irms3f=double (Irms3f)
end;
end;
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2.3. 3D CAD modelova soustava

3D model tyristorového usmérniovace je vytvofen v programu Autodesk Invertor. Tento
model je sestaven pro vizualizaci moznosti rozloZzeni jednotlivych komponentl tyristorového
usmeérnovace. Pro prehlednéjsi zobrazeni komponenti 3D model neobsahuje Sroubové spoje a
vedeni kabelaze. Na nasledujicim obrazku je zobrazena kompletni soustava tyristorového

usmérnovace.
Plexisklovy Tyristorovy
kryt modul SKKT DPS budicich

obvodi

Ridici systém

DPS s ¢idly

Chladici
systém

Pojistkovy
odpojovac

Spinany zdroj

Obr. 2.3. 3D CAD modelova soustava tyristorového usmérnovace
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2.3.1. Chladici systém s tyristorovymi moduly SKKT

Zakladnim prvkem chladiciho systému tyristorového usmérniovace je hlinikovy chladi¢
L140 typ 34.2, DC ventilator reprezentuje jeho nucené chlazeni. Chladi¢ s ventilatorem jsou
zakryty plechem tvoticim vzduchovy tunel, ktery je zobrazen na obrazku 2.3. Na nasledujicim
obrazku jsou zobrazeny, mimo chladice s ventilatorem, tyristorové moduly SKKT pevné
pripevnénymi k chladi¢i. Médéné pasoviny vodivé spojuji anodovou a katodovou skupinu
tyristord tfifazového usmériovace.

 a Tyristorové

b} \\_,/
S WS
=

Meédeéné

pasoviny

moduly

o

Obr. 2.3.1.1. 3D model chladiciho systéemu tyristoroveho usmérnovace

hladi¢ L140
typ 34.2

Ventilator

Na nasledujicim obrazku je detailn€ zobrazen namodelovany tyristorovy modul SKKT.

Obr. 2.3.1.2. 3D model tyristorového modulu SKKT
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2.3.2. 3D modely ridici elektroniky tyristorového usmérnovace

K slaboproudé elektronice tyristorového usmériiovace nepochybné patti zdroj napajeni.
Jako zdroj napéjeni fidici elektroniky je pouZit spinany zdroj s vystupnimi napétimi =15V a 5V.

Obr. 2.3.2.1. 3D model spinaného zdroje

Ridici systém se signalovym procesorem 56F8037 je namodelovan s vyuZivanymi
konektory pro napajeji, port pro fizeni tyristorového usmérnovace, programovacim portem a
konektory A/D a D/A ptevodniki.

Konektory Programovaci Port pro
pro D/A port PWM ftizeni
prevodniky

USB konektor

pro vné&jsi
v / komunikaci

Konektory
pro A/D
prevodniky

Napajeci

GPIOC port konektory
pro fizeni +15VasVv

tyristorového

usmérnovace

Obr. 2.3.2.2. 3D model ridiciho systému
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Deska budicich obvodt pro tyristorovy usmériiovac je modelovana s DC/DC ménici pro
napajeni jednotlivych budicich obvodi, LED diodami indikujicimi vystupni napéti DC/DC
ménici, konektorem pro napajeni, konektory pro spinani jednotlivych tyristorti a konektory pro
fizeni z fidiciho systému.

Napajeci LED diody

konektor

DC/DC
ménice
Konektory
- . ro spinani
Ridici pty .pt :
ristord
konektory

Obr. 2.3.2.3. 3D model desky budicich obvodii

Desky ¢idel pro snimani vstupnich a vystupnich signalii tyristorového usmérnovace jsou
umistény nad sebou kvili uspofe mista a to v nasledujicim poradi: nejnize umisténa deska
snimajici vstupni proudy, uprostied umisténa deska snimajici vstupni napéti a nejvyse je
umisténd deska snimajici vystupni signaly.

Deska cidel
vystupnich
signala

Deska ¢idel
vstupnich
napeti

Deska ¢idel
vstupnich

proudil

Obr. 2.3.2.4. 3D model desek cidel pro snimani signalii tyristorového usmeérnovace
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Desky s ¢idly pro snimani signalli tyristorového usmérnovace jsou namodelovany se
vSemi komponenty dle redlného navrhu. Pofadi méficich desek je shodné s predchozi stranou.
Prvni méftici deska méfi vstupni proudy, druhd meétici deska vstupni napéti a tfeti vystupni
signaly tyristorového usmérnovace.

Konektory Otvory pro
pro namétrené métené vstupni
signaly proudy
Napajeci
konektor
Konektory
pro namérené Konektor pro
signaly méfeni vstupnich
napéti
Napéjeci
konektor
Konektory Otvory pro
pro naméfené méfeny vystupni
signaly proud
Napajeci Konektor pro
konektor mefeni
vystupniho
napéti

Obr. 2.3.2.5. 3D modely desek cidel pro snimant signalii tyristorového usmernovace




2.3.3. Kyt tyristorového usmérnovace

Plexisklovy kryt slouzi k ochrané uzivateli pfed trazem elektrickym proudem a
zaroven umoziuje pohled do vnitiniho uspotfadani tyristorového usmérnovace. Namodelovany
kryt znazornuje vSechny otvory, které jsou popsany na nasledujicim obrazku. Na zadni stran¢
krytu je zobrazeno logo Katedry elektroniky.

Zadni strana Vyvod
krytu chladiciho
vzduchu
Otvory pro
vystupni
svorky Otvor pro
USB rozhrani
Mrizka
ventilatoru
Pfivod N
chladiciho
vzduchu
Otvor pro Otvor pro
ptivodni napéjeci pojistkovy
kabely odpojovac

Obr. 2.3.3. 3D model ochranného plexisklového krytu
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3. Realizacni

V realiza¢ni casti diplomové prace je popsana konstrukce tyristorového usmérnovace,
popsén navrh, realizace a oziveni fidici elektroniky a popsdn postup oziveni tyristorového

usmérnovace.

Nésledujici blokové schéma zndzorfiuje vSechny redlné komponenty tyristorového
usmérilovace a zpusob, jakym jsou vodivé propojeny. Jedna se v podstaté o blokove
znazornénou 3D CAD modelovou soustavu tyristorového usmérnovace s vyjadienou kabelazi.

cast

3x230/400V

11/

jisténi

777

Cidla
vstupnich
proudi

11/

Zdroj

Obr. 3.1. Blokové schéma jednofizového a trifazového tyristorového usmérniovace

Kabely pro ptenos silové elektrické energie jsou znazornény s vyjadienym poctem fazi.
Nulovy (modry) vodi¢ musi byt vyveden na napétova ¢idla z divodid méteni fazovych, nikoliv
sdruzenych napéti. Spinany zdroj, pro napéjeni fidici elektroniky mé napajeci ptivod vyveden
samostatn¢. Napdjeni pro fidici elektroniku je znazornéno prerusovanou ¢arou. Ochranné vodice
nejsou v blokovém schématu znazornény, v ptipadé piipojeni tyristorového usmériiovace ptimo
na rozvod elektrické sité, mimo oddé€lovaci trafo, je potieba zajisténi odd¢leni nulového a

Cidla
vstupnich
napéti

777

Zatéz
1/3 tfazovy Cidla
usmériovac #— vystupnich
> / —  veli¢in
Ar A Ar AAA
Budici Ovladaci
obvody panel
MC56F8037 @

A

h 4

ochranného vodice napftiklad siti: 3 PEN ~50Hz/400V / TN-S ,pfipadné TN-C-S.
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Svorky pro F Tyristorovy
vystupni modul SKKT

signal i : ‘\

Spinany zdroj - : Chladi&
] - ‘\
DPS s ¢idly A \§\ : »
N N DPS budicich
N ¢ obvodii
Pojistkovy | .

odpojovac

Ridici systém

) f‘
\ DPS /
prizpisobeni

Pfivodni R
kabely ‘

Obr. 3.2. Realizovany tyristorovy usmeérnovac

Na vyse uvedeném obrazku je znazornén a popsan jiz hotovy tyristorovy usmériiovac se
sundanym krytem a popsanymi viditelnymi komponenty. V nasledujicich podkapitolach je
popsana konstrukce plechil, popsany vSechny komponenty fidici elektroniky a jejich spoluprace
s vykonovou ¢asti tyristorového usmériiovace.
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3.1. Konstrukce plecht

Tyristorovy usmérnova¢ je jednim ze tfi vykonovych polovodiCovych ménict
konstruovanych na Katedfe elektroniky vroce 2012, proto bylo stanoveno konstrukéni
kritérium pro velikost téchto ménicl. Vné&jsi podstava tyristorového usmériiovace o rozmérech
200 x 300 mm je poloviéni oproti zbyvajicim ménicim.

Plechové ¢asti tyristorového usmérnovace jsou zhotoveny z nerezového plechu o
tloustce 0,8 mm. Konstrukce a montaz plechit vychazi z rozvini a umisténi plechovych casti
namodelovanych v 3D CAD modelové soustavy tyristorového usmeériiovace.

Drzak svorek Chladici tunel Drzak tidiciho
pro vystupni systému
signaly

Drzak
pojistkového
odpojovace
Vngjsi
podstava Vnitini
podstava

Obr. 3.1. Plechové ¢asti tyristorového usmeriovace
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3.2. Ridici elektronika tyristorového usmérnovace

V této kapitole je popsan navrh, realizace funkce fidicich prvkid tyristorového
usmeérnovace, jejich vzajemné napajeci a signalové propojeni.

3.2.1. Budici obvody tyristorového usmérinovace

Prvotni navrh a simulace byl popsan v kapitole 2.1.5. Nicméné realnou funkci budicich
obvodi nelze omezit na simulaéni pfedpoklady, ale pocitat s chovanim elektronického obvodu
vredlném zapojeni. Programem EAGLE je vytvofeno schéma zapojeni zobrazené na
nasledujicim obrazku.

ut -

]
h 22 iz

O 2 .
+0
U ZTZ o .

=2
DCDC
i
[ O—
our
0

Obr. 3.2.1.1. Schéma zapojeni budiciho obvodu tyristoru
Popis navrhu vySe uvedeného schématu

Svorky UIN slouzi k napajeni budicich obvodt. Kondenzator C1 a tlumivka L1 slouzi k
filtraci napajeni DC/DC ménice. Funkci DC/DC ménice je galvanicky oddélit napéjeci spinany
zdroj od vykonové casti tyristorového usmérnovace. Nizkovykonova LED dioda indikuje
vystupni napéti DC/DC meénice. Rezistory R1, R2 a R6 jsou pouzity jako proudové ochrany
ptitazenych soucastek. OptoClen a bipolarni NPN tranzistor maji v tomto zapojeni funkci
spinacii, optoclen mimo spinani NPN tranzistoru slouzi ke galvanickému odd¢leni fidiciho
systému od vykonové casti tyristorového usmeériiovace. Rezistor R5 je ochranou hradla
tyristoru. Dioda D1 chrani DC/DC méni¢ proti zpétnému toku proudu. Vazba kondenzatoru C2
a rezistoru R4 zajist'uje nabéznou $pi¢ku proudu hradla tyristoru. Rezistorem R3 se v poméru
s ostatnimi rezistory nastavuje proud do hradla tyristoru, je proto nutné zvolit vhodny vykonovy
rezistor. Svorky UR souzi k pfivedeni fidiciho signidlu a svorky UOUT slouzi k pfipojeni
spinacich kabeld k tyristortim.
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Popis realizace budicich obvodii tyristorového usmérinovace

DPS budicich obvodi ma rozméry 140 x 97 mm a je pfimontovana zboku k chladicimu
tunelu tyristorového usmérnovace, jak lze vidét v 3D CAD modelové soustavé zobrazené na
obrazku 2.3. Popis konektorti je popsan v 3D modelu desky budicich obvodlii na obrazku
2.3.2.3. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno rozlozeni soucastek na desce plosnych spoju a
realizovana deska budicich obvod.
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Obr. 3.2.1.2. Navrh a realizace desky budicich obvodi tyristorového usmeérnovace

Rozlozeni konektori pro spinani tyristori (nahote), konektoru pro napajeni desky
budiciho obvodu (dole) a konektorti k fizeni desky budiciho obvodu (uprostied) je dano
konstrukénim usporadanim komponentt tyristorového usmériiovace. Jednotlivé konektory jsou
umistény nejblize ke konektoriim ostatnich komponentti, se kterymi jsou vodiveé spojeny.

Elektronické souc¢astky jsou vétSinou voleny v pouzdrech SMD. Je nutné zdiraznit, ze
vykonovy rezistor R3 na desce budicich obvodi je také v SMD pouzdru. SMD rezistory fady
1206 jsou pouzitelné do piikonu 250mW, coz znamena, ze oziveni a pouzivani desky budicich
obvodd ma své pravidla popsané v dalsim odstavci.
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Popis oziveni desky budicich obvodi tyristorového usmériovace

Pred realizaci byla funk¢énost budiciho obvodu tyristoru simulovéna programem
NI Multisim. Simulace slouzila pro ovéfeni pribéht a velikosti jednotlivych napéti, proudd a
vykont v obvodové struktuie budiciho obvodu.

Budici obvod byl sestaven na nepajivém poli s 2W vykonovym rezistorem R3. Diky
vykonovému rezistoru R3 mohl byt budici obvod trvale sepnut pfivedenim stejnosmérného
nap¢ti na fidici konektor.

Meéfenim bylo zjiSténo, Ze napéti mezi hradlem a katodou tyristoru Ugr bylo 1V misto
ptedpokladaného Ugr = 3V. Z toho divodu byl simulacni program upraven a tyristor byl
simulovan jen jako PN pfechod mezi hradlem a katodou. To znamena, Zze v simula¢nim
programu byl tyristor nahrazen stejnosmérnym 1V zdrojem a parametry simulace byly zvoleny
tak, aby proud tekouci do hradla tyristoru /7 (v simulaci proud vyrovnavajici potencial napéti
budiciho obvodu a pfidaného 1V zdroje) byl, dle spinaci charakteristiky tyristoru (obr. 2.1.5.1)
v rozmezi 200 — 700mA.

Zapojeni na nepajivém poli bylo dle simulace upraveno a budici obvod byl pfipojen
k tyristoru. Tyristor byl zapojen, pies oddé€lovaci trafo (~230V), jako jednopulzni usmériiovac a
jako zat&z byla pouzita 60W Zarovka, ktera svitem prokazovala sepnuty obvod. Ridici signal byl
stale reprezentovan stejnosmérnym zdrojem napéti. Pii pfipojeni stejnosmérného fidiciho
signalu zarovka svitila (respektive velice rychle problikavala, coz byl nasledek toho, ze tyristor
vede proud polovinu periody pti odporové zat€zi) Ampérmetrem byl naméteny proud do hradla
tyristoru /g7 ptiblizné 250mA. Pfi odpojeni stejnosmérného fidiciho signalu tyristorem piestal
protékat proud a naopak.

Timto byla funkcénost navrhu budiciho obvodu tyristoru ovétena. Po zhotoveni desky
budicich obvodu tyristorového usmériovace nasledovala kontrola spravného napéjeni soucastek
a proméfeni vodivych cest a moznych zkratovanych cest na desce plosnych spoju.

Deska budicich obvodi byla pfipojena k napdjeni a bylo vizualné¢ zkontrolovano
vystupni napéti véech DC/DC ménicu.
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Obr. 3.2.1.3. Kontrola vystupnich napéti DC/DC ménicii desky budicich obvodii

V nasledujicim méfeni byl tyristor zapojen také jako jednopulzni usmériiovac pies
odd¢lovaci trafo a zatéz byla reprezentovana 60W zarovkou.

Ridici signal jiz nemohl byt reprezentovan stejnosmérnym napétim, jelikoz by byl
piekro¢en ptikon SMD rezistoru R3.Pozadovany fidici signal byl vytvofen z funkéniho
generatoru generujiciho obdélnikovy probéh se stiidou 50%. Frekvence fidiciho signalu byla
150 Hz, protoze bylo nutné zajistit sepnuti tyristoru v libovolném okamziku. Frekvence fidiciho
signalu byla tedy 3x vétsi nez je frekvence sitového napéti, coz tento piedpoklad spinani
spliiovalo.

Bohuzel ani fidici signdl obdélnikového pribéhu se sttidou 50% nespliioval vykonové
pozadavky rezistoru R3. Tento problém byl vyfesen zapojenim jednoduchého deriva¢niho ¢lenu
mezi funkéni generitor a konektor pro spinani budiciho obvodu tyristoru. Sitka takhle
vytvarenych pulzt byla ptiblizné 50us. Generované zaporné pulzy nebyly problémem, protoze
budici obvod je fizeny svitem diodou optoclenu.

Do hradla tyristoru byl ptidan 1,3Q odpor, na kterém byl osciloskopem méfeny tbytek
napéti. Timto zptsobem (dle Ohmova zdkona) byla zjiSténd maximalni hodnota proudu
tekoucim do hradla pfiblizné /5y = 310mA. Obrazek na dalsi strané zobrazuje prubéh proudu
hradla tyristoru.

Timto bylo piipravené prosttedi pro odzkouseni a mefeni vSech budicich obvodii na

desce plosnych spoji. V piilohach jsou uvedeny fotografie, jak je mozné analogove regulovat
svit zarovky v zavislosti na frekvenci spinacich pulzd.
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Obr. 3.2.1.4. Priibeh mérencho proudu hradla tyristoru (ubytek napéti na 1,3Q rezistoru)

Prizpisobeni desky budicich obvodu k Fizeni pomoci signalového procesoru S6F8037

Galvanickym odd¢lenim fidiciho systému od vykonové €asti tyristorového usmérnovace
jsou optocleny potiebujici k sepnuti vstupni proud 50mA. Signalovy procesor dokaze generovat
pulzy maximalné v jednotkach mA, proto je potieba proudové posilit fidici konektor a to
nasledujicim zptisobem.

8

1

HEBEEY

B3V

Obr. 3.2.1.5. Schéma zapojeni, rozvrzeni soucastek desky prizpiisobenit

Princip tohoto obvodu spociva v tom, ze opto¢len bude sepnut pomoci 3,3V hladiny
napéti proudem dodavajicim 5V napdjeci hladina napéti. Rezistor R1 proudové chrani vystupni
pin konektoru GPIOC. Tranzistor vtomto zapojeni funguje jako spinaC. Tranzistorem a
rezistorem R2 se nastavuje vstupni proud optoclenu.
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3.2.2. Desky c¢idel pro méreni vstupnich a vystupnich signali

Desky cidel tyristorového usmériiovace umoziuji mefeni vSech signalii vykonové casti
tyristorového usmérnovace. Rozlozeni soucastek, ¢idel, portd pro napajeni a portl pro metici
signaly je popsano v kapitole 2.3.2.: 3D modely fidici elektroniky na obrazku 2.3.2.5. Jednotlivé
porty jsou, také jako u desky budicich obvodi, rozlozeny pro nejkrat$i vzdalenosti k dalsim
¢astem fidici elektroniky, se kterymi jsou napajecimi nebo méticimi vodici propojeny. Desky
¢idel pro méfeni vstupnich a vystupnich signali maji rozméry 89 x 85 mm.

Deska ¢idel pro méreni vstupnich faizovych napéti

Pro méteni vstupnich fazovych napéti jsou pouzity napétové ¢idla LV 25 — P [10]. Na
nasledujicim obrazku je zobrazeno vnitini zapojeni napét'ového Cidla.
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Obr. 3.2.2.1. Vnitrni struktura napétového cidla LV 25 — P [10]

Na vstupy +HT jsou piivedeny vstupni faze sitového napéti. Na vstupy -HT je pfiveden
nulovy vodi¢. Napétové Cidlo je navrzeno pro snimani 240V efektivnich a efektivni hodnota
proudu do cidla je nastavena rezistorovou siti R1 na 10mA. Rezistory odporové sité R1 jsou
navrzené pro sneseni vykonové zatéze na vstupu napétového Cidla (Pgr;= 240V*10mA= 2,4VA)
a zaroven musi mit velice pfesné hodnoty kvuli pfesnosti snimani fazovych napéti pro fizeni
tyristorového usmérnovace. Presnost rezistorll v rezistorové siti R1 je fadoveé desetina procenta.
Maximalni hodnota vstupniho proudu ¢idla nepiesahne 14mA. Timto jsou splnéné ptredpoklady
spravné funkcnosti napétového cidla, dle datasheetu [10]. Deska cidel je napajena spinanym
zdrojem na svorkach +Vc¢. Napét'ové ¢idlo generuje proudovy signal nesouci informaci o tvaru
snimaného fazového napéti. Méfeny signal je ptiveden na vstupni konektory A/D prevodniku
tfidiciho systému. Rezistorem Ry se nastavuje napétova hladina méfeného proudového signala
pro A/D pfevodniky. Zvoleni vhodnych rezistori Ry je popsano v kapitole popisujici fidici
systém.
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Deska ¢idel pro méteni vstupnich fazovych proudi

Pro méteni vstupnich fdzovych proudid jsou pouzity proudové ¢idla LAH 25-NP [11].
Na nasledujicim obrazku je zobrazeno vnitini zapojeni proudového cidla.

! IN !
| 123 |
i Ip Ml 'S. Rm o i
i é =0 o +Vc!
5 &[@2 B ° Ve
654 !
! ouT !

Obr. 3.2.2.2. Vnitrni struktura proudového cidla LAH 25-NP [11]

Na vstupy IN jsou ptivedeny vstupni faze sitového napéti. Vystupy OUT jsou vedeny
na vstupni svorky tyristorovych modulit SKKT. Proudovy ¢idlem muize téci maximalné S0A.
Nominalni hodnota proudu Ip je 25A. Tyto hodnoty udava zpisob zapojena vstupnich svorek
dle datasheetu [11]. Deska cidel je napajena spinanym zdrojem na svorkach £Vc. Proudové
¢idlo generuje, jako napétové Cidlo, proudovy signal, ktery ma shodny tvar s méfenym fazovym
proudem. Méfené signaly jsou, stejné jako u desky s napétovymi ¢idly, privedeny na vstupni
meéteného proudového signalit pro A/D pievodniky. Zvoleni vhodnych rezistord Ry je popsano
v kapitole popisujici fidici systém.

Deska cidel pro méreni vystupnich signald

Na desce se nachazi jedno napétové a jedno proudové Cidlo. Témito Cidly se snima
usmérnéné napéti a vystupni proud tyristorového usmériiovace. Principy Cinnosti ¢idel jsou jiz
popsany v predchazejicich odstavcich. Rozdilem je rezistorova sit’ R1 napét'ového cCidla, ktera je
navrzena pro vystupni napéti 600V a dodava vstupni proud do napétového cidla 10mA.
Rezistory rezistorové sit€¢ R1 jiz nemusi byt velice pfesné, pouZzité rezistory maji presnost
fadove jednotky procent.



3.2.3. Popis ridiciho systému

V teoretickém rozboru jsou popsany vyuzivané periferie, nejdilezitéjsi je se zminit o
zapojeny vystupnich signali napétovych a proudovych cidel.

Signaly vstupnich fazovych napéti, fazovych proudu a signaly vystupni napéti a proudu
jsou ptivedeny na vstupy A/D ptevodnikid dle nasledujici tabulky.

Tab. 3.2.3.1. Zapojeni A/D pievodniki

kanal A/D registr vzorkl ., oznaceni
. ) L meéteny signal L,

prevodniku signala signalu
ANAO SMPO fazové napéti ul floul a
ANALI SMP1 fazové napéti u2 fléul b
ANA2 SMP2 fazové napéti u3 flé6ul ¢
ANA3 SMP3 vystupni napéti fl6U_out
ANB4 SMP4 fazovy proud il f16il a
ANB5 SMP5 fazovy proud i2 f16il b
ANB6 SMP6 fazovy proud i3 f16il c
ANB7 SMP7 vystupni proud f161 out

K fizeni tyristorového usmérnovace je vyveden vstupni/vystupni port GPIOC respektive
piny portu GPIOC 9,10,11,13,14 a 15. Nasledujici vypis zobrazuje propojeni vystupniho portu
GPIOC s deskou budicich obvodu.

* Piny portu GPIOC:

* Y N N DU R PR P N

* G NC 15 14 13 11 10 9

*

* trifazovy mustek rizeny GPIOC:

* o +
* | |
* | TH-1 TH-3 TH-5 |
* | +9 +11 +14 |
* | |
* | |
* | TH-4 TH-6 TH-2 |
* | +10 +13 +15 |
* | |
* o +

Pro generovani fidicich pulzl jsou pouzity dva programovatelné ¢asovace PITO a PIT1.
Ridici systém umoziiuje zobrazovat vybrané priibéhy, napiiklad fizovych napéti, na dvou
12bitovych D/A pievodnicich.
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3.3. Spoluprace ridici elektroniky a vykonové casti tyristorového

usmeérnovace

V predchozich kapitolach je popsano oziveni jednotlivych ¢asti fidici elektroniky.
Dalsim krokem bylo zajisténi generovani pulzi fidicim systém. Pro tento ucel byly vyuzity
casovace PITO a PIT1 pfi¢emz PITO nastavoval dobu periody pulzii a PIT1 Sifku pulzd. Na
nasledujicim obrazku jsou znazornény generované pulzy.

Pulzy jsou generovany co 20ms,
coz odpovida kmitoctu napajeci faze.
Pulzy zobrazené na kandlu jedna
osciloskopu jsou vytvafeny na pinech
portu GPIOC 11 a 15. Pulzy zobrazené na
kanalu dvé jsou generovany na pinech 13
al4.

£ B 1.52

UrF= 3 .58l LFF= 3441 Frea=48.1H=z

Obr. 3.3.1. Generovani pulzii Fidicim systémem

Po ovéfeni funkénosti fidictho systému byly komponenty fidici elektroniky sestaveny.

Tyristorovy  usmériiova¢ byl
zapojen v jednofazovém mustku. Obrazek
napravo zobrazuje fidici pulzy
generovany stejnym zpusobem jako
v pfedchozim pfipad¢ jen s dvojnasobnym
kmito¢tem a prub¢éh vystupniho napéti

£ B g28ml

Frea=95.2H=

Obr. 3.3.2. Generovani pulzii Fidicim systéemem
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Predchozi obrazky dokazuji funkcnost spoluprace ftidici elektroniky tyristorového
usmériiovace s jeho vykonovou ¢asti. Pro spravné generovani pulzi pro fizeni usmériiovace dle
uhlu fizeni o je potieba synchronizovat vstupni napéti s poc¢atecni dobou generovani pulzi. Pro
tento UCel ma signalovy procesor funkci detekce signalu prichodli nulou. Na nasledujicim
obrazku je znazornén prubéh vstupniho napéti snimanym napétovym c¢idlem a generovanym
zpétné D/A prevodnikem a druhym D/A prevodnikem generovany signal prichodu faze nulou.

. ms, .

1@ . BEm= F EREN
-

V [(G58.81&67H

Frea=58 .8Hz
CHiz 5.080/ BEZEE 5,000/

L

Obr. 3.3.3. Detekce priichodu nulou vstupniho napéti

Detekce prichodu nulou vstupnich napéti vyzaduje rozsahlej$i propracovani, neni
spolehliva. Z tohoto divodu neni synchronizace vstupnich napéti s poc¢ate¢ni dobou spinani
tyristord Uplna. Na nasledujicim obrazku je znazornén fazovy proud (kanal 1) a vystupni proud
(kanal 2) jednofazového mustku.

b
V [@35.57550=

Frea=358.8Hz

Obr. 3.3.4. Priibeh vystupniho a fazového proudu
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Pro komunikaci fidictho systému (tyristorového usmérnovace) pies programovaci a
komunikaéni rozhrani JTAG slouzi program FreeMASTER. Screen obrazovky FreeMASTERu
je zobrazen na nasledujicim obrazku, lze na ném vidét pribéh fazového napéti snimany
napétovym cidlem a zpracovavanym A/D pifevodnikem, okamzité hodnoty fazovych napéti a
proudi, nadproudova ochrana a povoleni fizeni tyristorového usmérnovace.

I TEST.pmp - FreeMASTER [E=REER )
File Edit View Recorder Rem Project Took Help
S|RIOE| ©56lE| wl-|F] 20~ [0 k]l [ 44| &) Tarams Z1f =l m|ro| Ble| = =S|
e U.f1BA U.f16B U.f16C
wi|| 200 . N e — =
i 150 7 v 7 Y 1
£l / \ / \ /
|| 100 A\ 7
i 0 X ré T
- E / \ \ ,
4 \ /
605/ / + iy 1 / v va
©-100- v f" \ J ,
<-150 \ \ \ \
200 - g
L L L L L L L L L L L L L L
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 - 0,035 0,040 0,045 0,050 0,055 0,060 0,085
index
¥ Aublad ¥ Auosiop ¥ Auoren  Siop

[l
u.fise 0.16951, 5.77752, 743966 VAL, I, MAX) m
u.fisc o.0891821 [ 00
f16U_out 0.0549316 v 1000
Lfi6A 0.0434385, -0.97229, 1.1412 A [VAL, MIN, MAX) o
1f160 010437, 123184, 127953 A (AL, P, M) [l
Lfsc 0127716, -0.892639, 0.898132 A VAL, M, MAY) [
f161_out -0.233459 A 1000
IPULZVODPOJENYIII ENUM 1000
prenuzn E Dec 1000
- S6FB o Rec Running

Obr. 3.3.5. Screen obrazovky programu FreeMASTER pro Fizeni tyristorového usmernovace
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Z.avér

Cilem m¢é diplomové prace byla realizace jednofazového a ttifazového tyristorového
usmériiovace s mikroprocesorovym fizenim. Cestou k dokon¢enému funkénimu tyristorovému
usmeérnovaci jsem prosel a vypracoval vSechny body zadani. Zvlastni pozornost jsem vénoval
propracovani simulaci, které mi v prib&hu realizace tyristorového usmeériiovace usnadnily
spoustu prace pii vedeni silovych vodict, propojovani fidici elektroniky i zavadéni algoritmil
fizeni tyristorového usmériiovace. Dalsi dilezitou ¢asti diplomové prace bylo dimenzovani
komponentll tyristorového usmérnovace. VSechny vypolty jsem provadél v programu
MATLAB a ovétoval svysledky simulaci. Pfi navrhu jisténi a chlazeni tyristorového
usmériiovace jsem vychazel z maximalni mozné zatizitelnosti tyristorovych modulii. Mohu fici,
ze diky témto vypoctim jsou komponenty tyristorového usmériiovace znacné predimenzovany
pro pouziti tyristorového usmériiovace v laboratofich Katedry elektroniky a tyristorovy
usmeérnovac je tedy vykonoveé neznicitelny. Praci na 3D CAD modelové soustavé tyristorového
usmérilovace jsem zvazoval mozné umisténi komponentd. VSechny komponenty jsem
namodeloval a tadné popsal. Vyslednda 3D CAD modelovd soustava mi byla vzorem pro
konstrukci tyristorového usmériiovace. Realizaci diplomové prace jsem zacal konstrukei
plechovych casti, které jsem v pribéhu realizace rizné upravoval. Nejdilezitéjsi praci na
tyristorovém usmeériiovaci byl navrh, odsimulovani, vytvofeni 3D modelu, vyroba a ovéfeni
funk¢nosti desky budicich obvodu tyristorového usmériiovace. Desku budicich obvodi, desky
¢idel pro vstupni a vystupni signaly a fidici systém jsem detailn€ popsal a ovéfil funkcénost
spoluprace fidici elektroniky s vykonovou casti tyristorového usmériiovace. Ozivovani
jednotlivych prvka fidici elektroniky a ovéfovani funkcnosti tyristorového usmériiovace jsem
dolozil obrazky z méteni a fotek laboratornich stanovist’ pro tato méteni.

Tyristorovy usmérnovac se da dale vylepSovat a prace na ném muze byt dal§imi tématy
napiiklad bakalatskych praci. Jako uzite¢nym vylepSenim tyristorovym usmériiovace by mohlo
byt hardwarové blokovani spinacich pulzti, dokud nebude inicializovany program signalového
procesoru a zajisténa funkéni komunikace s tyristorovym usmérniovacem. Dal§im vylepSenim
mé diplomové prace muze byt zdokonaleni algoritmil fizeni, zajisténi vnéjsiho fizeni pres USB
rozhrani s nadfazenym pocitaCem ¢i vytvoreni ovlddaciho prostiedi v programu LabView.
Z hlediska pouziti v laboratofich Katedry elektroniky mize byt tyristorovy usmériiova¢ vyuzit
k ovladani pohont se stejnosmernymi motory ¢i jako soft-startér stfidavych motoru.
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