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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyvad navrhem a
realizaci malého statického kompenzatoru,
schopného kompenzace jak jalového, tak
deformacniho vykonu. Zaklad kompenzatoru
tvori filtr a jednofazovy stridaC slozeny
z MOSFET tranzistorG zapojenych do H
mistku. Je Fizen jako zdroj proudu a pripojen
paralelné do spolecného bodu se zatézi.
Vypocet kompenzaéniho proudu je zaloZen
na teorii okamZitého vykonu. Rizeni
obstarava mikrokontrolér ARM Cortex M4.
Na zacatku je popsana topologie, na kterou
navazuje samotny navrh, vcetné vybéru
jednotlivych komponent a jejich zapojeni.
Dale je vtéto praci vysvétleno, jakym
zptsobem dochazi k urceni kompenzacniho
proudu a specifika implementace pomoci
STM32CubelDE. Na zavér jsou pak uvedeny

vysledky méreni na zKonstruovaném
prototypu.
Klicova slova: STATCOM,

kompenzator, paralelni aktivni filtr, jalovy
vykon, deformacni vykon, teorie okamzitého
vykonu, PWM, ARM Cortex M4,
STM32CubelDE, Simulink, LCL filtr

Vi

ABSTRACT

The thesis deals with the design and
implementation of a small stationary
compensator capable of compensating both
reactive and distortion power. The basis of
the compensator consists of a filter and a
single-phase inverter made up of MOSFET
transistors connected in an H-bridge
configuration. It is controlled as a current
source and connected in parallel to a
common point with the load. The calculation
of the compensation current is based on the
instantaneous power theory. The control is
managed by an ARM Cortex M4
microcontroller. Initially, the topology is
described, followed by the design itself,
including the selection of individual
components and their configuration.
Furthermore, the thesis explains how the
compensation current is determined and the
specifics of the implementation using
STM32CubelDE. Finally, the results of
measurements on the constructed prototype
are presented.

Keywords: STATCOM, compensator,
parallel active filter, reactive power,
distortion power, instantaneous power
theory, PWM, ARM Cortex M4,
STM32CubelDE, Simulink, LCL filter
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IUVOD

Motivaci pro vybér daného tématu bylo provést navrh a realizaci zarizeni schopného
kompenzace jalového vykonu. Kompenzacnich zatizeni je mnoho typd, ale ty zaloZené na stiidaci
jsou pro své vyhody instalovany stale cCastéji. Tyto zarizeni vynikaji nejen ve schopnosti
kompenzovat i deformacni vykon, ale také v rychlej$i odezvé a mensim objemu. Nejjednodussim
typem je paralelni aktivni filtr, v energetice béZné nazyvan STATCOM (Static compensator). Jak jiZ
znazvu plyne je ksiti pripojen paralelné, a tedy odpadd nutnost pouziti vazebniho
transformatoru, jako u sériového aktivniho filtru. Jeho prototyp tak lze udélat podstatné mensi.
Dalsi faktor ovliviiujici velikost byl pocet fazi, kde v ramci zachovani jednoduchosti byla vybrana
jednofazova varianta.

V praci je nejprve uveden stru¢ny nahled do problematiky jalového a deformacniho vykonu
a nutnosti jeho kompenzace, spolecné s moznymi ptvodci.

Kapitola o aktivnich filtrech obsahuje mozné topologie jednotlivych filtrli a zarovei i popis
funkce predevsim paralelniho aktivniho filtru, ktery je tématem této prace.

Dale uvadim princip nejjednodussiho fizeni odbéru a generovani jalového vykonu.

Dalsi casti je stanoveni parametri pro model sité, ktery byl pouzit v pocitacové simulaci.
Otestovat se diky tomu mohl navrh tizen{ zaloZeny na teorii okamZitého vykonu od Akagiho [9],
jakoZto i Upravy vedouci kjednodusi implementaci vjazyce C. Zaroveinn ale model poslouZzil
k urceni ocekavaného chovani pro riizné typy zatézi.

V kapitolach silova ¢ast stiidace a slaboprouda cast stridace se zabyvam vybérem vhodnych
komponentt. Ne vSechny komponenty vsak byly na trhu, proto je i velka ¢ast vénovana navrhu
dvou induké¢nosti, pouzitych jako soucast filtru. Samotny navrh se se pak ridil poZadovanymi
parametry. Urceni filtru bylo do sité 0,4 kV s jmenovitym proudem 10 A. Kvili velikosti byla
zvolena spinaci frekvence 100 kHz, coz je dlivod, pro¢ byly pouZity tranzistory na bazi karbidu
kiemiku. Pro uréeni kompenzaéniho proudu byl zvolen mikrokontrolér s jadrem ARM Cortex M4,
ktery mél mit podle prvotnich ocekavani pro tuto aplikaci dostate¢ny vypocetni vykon.

V kapitole navrh plo$ného spoje stru¢né zminuji zakladni zasady, kterymi jsem se ridil pti
navrhu desky ploSného spoje, véetné dvou obrazki, kde je mozné porovnat vystup z KiCADu, ve
kterém jsem pracoval a osazeny plo$ny spoj.

V nasledujici kapitole je vysvétleno, jak funguje Fizeni. Ridici schéma je sloZeno z bloki
pouzitych v pocita¢ové simulaci, vytvorené v programu MATLAB Simulink. V nékterych ptipadech
jsem uvedl vice moZnosti k provedeni dané ridici ¢asti.

Na kapitolu o Fizeni navazuje kapitola obsahujici specifika softwarové implementace pro
pouzity mikrokontrolér. Jako napriklad rozdéleni procesti, vlozeni deadtimu, nebo pridani
stavového automatu, véetné oSetreni moznych poruchovych stavi.

Po popsani kroki vedoucich k realizaci jsem se zaméril na otestovani hotového prototypu a
vénoval jsem mu kapitolu méreni. Snazil jsem se predevSim urcit jeho funkénost, ale zaroven jsem
mél moZnost porovnat namérend data s modelem.

V zavéru prace jsem zminil chyby, na které se prislo aZ po vyhotoveni prototypu a mohou
tedy byt inspiraci pro zlepSeni v moZné nasledujici verzi.



KAPITOLA 1: VYKON

1.1 OkamZity vykon

Okamzity vykon p(t) (1-1) je definovan jako derivace prace podle ¢asu, tedy prace vykonana
za urcity ¢as. Pokud se na tento vztah podivame z matematického hlediska zjistime, Ze se jedna o
nehomogenni diferencialni rovnici 1. fadu.

dA (1-1)
p(t) = TS

Kdybychom tedy chtéli vyjadrit z této rovnice praci musime pouzit jednu z metod reSeni
diferencialnich rovnic, jako napriklad separace proménnych. Vysledny vztah (1-2) nam rika ze
prace je dana integralem okamzitého vykonu od t1 do t2. A je vhodna k charakterizovani pretoki
vykonu.

2
A= ft p(t)dt. (1-2)
t

1

Vse je dobie patrné na Obr. 1-1. Prace pocitana pro dobu dvou period okamzitého vykonu
je zobrazena jako plocha pod ktivkou, respektive nad kiivkou. Plocha v kladné ¢asti predstavuje
energii dodavanou zdrojem, piipadné energii spotrebovavanou spotirebicem. Analogicky plocha
v zaporné Casti predstavuje energii spotiebovavanou zdrojem, pripadné energii dodavanou
spotrebicem. Zodpovédné za toto chovani jsou kondenzatory a indukCnosti, které v sobé
akumuluji energii v podobé elektrického a magnetického pole a nekonaji Zadnou praci, jelikoZ se
kladné a zaporné slozky vzajemné odectou. O okamzitém vykonu, ktery osciluje mezi kladnymi a
zapornymi hodnotami bychom rekli, Ze ma jalovy charakter, vtomto piipadé cisté jalovy
charakter. Ur¢enim amplitudy jeho jalové slozKky jsme ziskali velicinu zndmou jako jalovy vykon
Q, tedy veli¢inu nezavisejici na case.

S

Obr. 1-1 OkamZity vykon jalového charakteru

I 1.2 Jalovy vykon

Jalovy vykon Q v harmonicky ustdleném stavu je moZné urcit ze vztahu (1-3), ktery plati
v jednofazovych obvodech. U predstavuje efektivni hodnotu napéti, I predstavuje efektivni
hodnotu proudu a ¢ predstavuje fazovy posun mezi proudem a napétim. Proud zpozdény za
napétim indikuje induktivni charakter zatéze a napéti zpozdéné za proudem indikuje kapacitni
charakter zatéZze. Castéji se oviem setkdme s cos(¢), nazyvanym ucinik, z kterého ale charakter
zatéze nezjistime. V intervalu od -90 ° do 90 ° totiZ nabyva hodnot od 0 do 1 a tak se za néj uvadi
zkratka ind., ptipadné kap., ktery napovi charakter zatéze, pokud toto oznaceni neobsahuje jedna



se obvykle o zatéZ induktivni. Velikost faizového posunu, respektive u€iniku ur¢i jak se zdanlivy
vykon Srozdéli na ¢inny vykon P a jalovy vykon Q. Jejich vzajemny vztah (1-4) je odvozen ze
souctu ¢tvercd jalového a ¢inného vykonu.

Q=U-1I"-sin(p)

S =yP2+ Q2 (1-4)

(1-3)

I 1.3 Deformacni vykon
V obvodech, které nejsou v harmonicky ustaleném stavu neplati vztah (1-3) a je nutné
provést jeho korekci o deformacni vykon D (1-5). Tento vykon, podobné jako jalovy vykon nekona
zadnou praci. Zodpovédnost za vznik deformacniho vykonu mé proud, ktery je ,deformovan®,
v anglicky mluvicich zemich by byl nazvan ,distorted” odkud pochazi i velicina THD, tedy total
harmonic distortion, ktera ndm rik3, jak velky je obsah vy$Sich harmonickych. A pravé ony vyssi
harmonické jsou dulezité. Kazdy signal 1ze totiz rozlozit jako radu funkci sinus a kosinus znamou
jako Fourierova rada. Z 1. harmonické proudu lze urcit ¢inny a jalovy vykon, zatimco z vyssich
harmonickych deformacni vykon. Stejné jako v pripadé jalového vykonu se zavadi ucinik zvany
celkovy 0, jehoZ hodnota je mensi nez ti¢iniku pocitaného pro 1. harmonickou.
S =+/P?2 + Q2 + D2 (1-5)
V siti se vSak nevyskytuje pouze zakladni harmonicka a vys$si harmonické, podle nasobku zakladni
rozliSujeme:
= Harmonické - ptrirozené nasobky zakladni harmonické
=  Subharmonické - realné nasobky zdkladnf harmonické mensi nez jedna

= Interharmonické - realné necelociselné nasobky vétsi nez jedna

Piikladem zarizeni odebirajici deformacni vykon miZe byt jednofazovy fizeny usmérmnovac, jehoz
proud sité mame spolu s napétim sité zobrazen na Obr. 1-2. Je fizen tak, Ze v intervalu 0 az 120 °
jsou ventily zavirené a po zbytek pilperiody oteviené. Tento nahly prechod z blokovaciho do
sepnutého stavu dosahuje velké strmosti, coz se projevi i ve vysokém obsahu vyssich
harmonickych, jak mtZeme vidét v harmonické analyze na Obr. 1-3.

— u(t)
! i(t)

Obr. 1-2 Napéti a proud rizeného usmérriovace pro tihel otevieni a = 120 °
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Obr. 1-3 Harmonickd analyza proudu pro a = 120 °

I 1.3.1 Zartizeni odebirajici deformacni vykon

Zatizeni, stroje a celd rada pristroji emituji do sité nezadouci harmonické. Pri¢ina zavisi na
typu zarizeni, ale obecné lze fici, Ze odpovédné jsou polovodi¢ové meénice, transformatory
pracujici v oblasti saturace a zatizeni vyuZivajici elektricky oblouk.

Pro ménice vyuZivajici pulzné-sitkové modulace, je typické, Ze do sité injektuji harmonické o
spinaci frekvenci. Pro zdroje, které maji na vstupu diodovy usmériniovac s kapacitnim filtrem je
zase typicky odbér proudu pouze v okoli amplitudy napajeciho napéti.

Presycené transformatory nepracuji v linearnf oblasti, a proto odebiraji magnetiza¢ni proud
se Spickami v okoli maxima.

Elektricky oblouk, ktery vyuZiva napf. obloukova pec, je zdrojem dominantné lichych
harmonickych, ale zaroven obsahuje i sub a interharmonické.

I 1.4 Vliv jalového a deformacniho vykonu

Vliv jalového a deformacniho vykonu muzZeme ilustrovat na modelu sité sloZzeného
z idedlniho zdroje sinusového napéti a impedance respektujici narazovy zkratovy vykon
nadrazené sité spolu s impedancemi vedeni a transformatort. Odbér, pripadné dodavka jalového
vykonu, nebo odbér deformacniho vykonu zptlisobi na této impedanci ubytek napéti a tim i jeho
deformaci, ktera odpovida frekvenci dané harmonické. Deformace pribéhu napéti zavisi na
velikosti ndhradni impedance, potazmo zkratovém vykonu v odbérném misteé. Jeho zvySenim tak
miiZeme vliv vy$$ich harmonickych redukovat. Dalsi vliv, ktery plyne z ibytku na impedanci jsou
Joulovy ztraty rostouci skvadratem napéti. Tyto ztraty pak zvySenym oteplenim snizuji
pirenosovou Kkapacitu a zaroven znamenaji ekonomickou ztratu. V nékterych pripadech miuze
deformovany pribéh napéti a proudu ovlivnit spravnou funkci ochran natolik, Ze dojde
k neZddoucimu vybaveni.

I 1.5 Kompenzace

Jalovy a deformacni vykon muiZe byt kompenzovan pasivné za pomoci akumula¢niho prvku
zpusobujiciho tok proudu v opacné fazi, nebo aktivné za pomoci FACTS (flexible alternating
current transmission systems) zafrizeni. Pasivni kompenzace je tvorena paralelnimi LC filtry
obvykle zapojenymi do hvézdy, z nichZ kazdy je naladén na konkrétni vyssi harmonickou a je
dimenzovan na konkrétni vykon. Ne vzdy je vsak jalovy, popripadé jalovy vykon konstantni, a
proto byly vyvinuty systémy, které dokadzi kompenzacni vykon, respektive proud plynule
regulovat. Ty jednodussi maji kombinaci paralelnich filtrti a tyristorové spinané tlumivky, zatimco
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kompenzacniho proudu.

Plati zde ale jedno specifikum u zatizeni, ktera jsou napajena transformatorem zapojenym do
trojuhelniku. U téchto zarizeni neni potifeba kompenzovat pro tieti harmonickou a jeji nadsobky.
Diivod spociva ve fazovém posunu fazi o 120 ° do kterych se vejde cela perioda treti harmonické,
a proto je nutné ve vSech trech fazich treti harmonicka ve fazi. Ve vinuti transformatoru se pak
jednoduse odecte, jelikoZ musi byt splnéna podminka, Ze okamzity soucet proudt je roven nule.
Je vsak tfeba mit na védomi, Ze tato vyhoda mize byt nevyhodou, pokud je zaiizeni napajeno
transformatorem zapojenym do hvézdy. Diky tomu, Ze je tieti harmonicka a jeji nasobky ve fazi
muze zpUsobit pietiZeni stredniho vodice.



I KAPITOLA 2: AKTIVNI FILTRY

Stale vétsi mnozstvi elektrickych zatizeni ma problém s kvalitou elektrické energie, ktera se
projevuje predevsim v oblasti elektromagnetické kompatibility. Na jedné strané jsou nachylné
napriklad na deformaci sitového napéti dané odbérem deformac¢niho vykonu a na strané druhé
ho samy produkuji. Jednim ze zpisobt zlepSeni kvality sitového napéti je pouziti filtrdi, at uz
aktivniho filtru, ¢i pasivniho LC filtru, ¢i pripadné PFC. Pasivni filtry se i pfes zna¢né nevyhody
pouzivaji nadale hlavné pro vétsi vykony v fadu jednotek MVA a vyssich, ale pouziti aktivniho
filtru je pro své dobré vlastnosti stdle Castéjsi. Sestdva se ze stiidace umoziujiciho
dvoukvadrantovy provoz, tj. 1ze ho provozovat i v rezZimu usmérniovace a v zavislosti na typu i
vazebniho transformatoru.

Tab. 2-1 Porovndni vlastnosti aktivniho a pasivniho filtru

Aktivni filtry Pasivni filtry

+ kompenzace jalového vykonu + jednoducha realizace

+ maly objem - nachylnost na zménu rezonanéni frekvence
+ snizZeni flikru - nachylnost na naladéni filtru

+ kompenzace proudu stiednim vodicem - nutnost ladit filtr na misté

+ vyvazeni proudt - objemné reseni

+ vyvazeni napéti - nebezpeci rezonance

- naro¢ny navrh pro vyssi vykony - vliv sité a zatéze na vlastnosti filtrace

I 2.1 Topologie aktivnich filtr

Topologie aktivniho filtru je zaloZena na dvou zakladnich typech stiidaci podle druhu
napdjeni. Proudovy a napétovy. Proudovy vyZaduje pomérné velké kondenzatory, zapojené
paralelné ke svorkam stridace k odfiltrovani neZadouciho zvlnéni, zatimco proudovy vyZaduje
zakonceni kondenzatorem, coz je vhodné zejména jako ochrana pied napétovymi prechodovymi
jevy v siti. Obecné Ize ovSem Fici, Ze pouziti proudového stridace pro kompenzacni ucely je vcelku
ojedinélé. Mezi hlavni diivody patfi napiiklad: niZsi i¢innost oproti napétovému typu, nemoznost
uloZeni energie na del$i dobu a zvySené napétové namahani spinacich prvki, plynouci
z prerusovani proudu tekouciho induk¢nosti, ktera na strané stejnosmérného meziobvodu plni
funkci zdroje proudu. Zaroven je velmi limitovan souc¢asnymi tranzistory. Napt. IGBT tranzistory
se bézné nevyrabi na napéti vyssi nez 6,5 kV. Tato nevyhoda byla ale do urcité miry vyreSena
napétovym typem stiidaCe, ktery umoziiuje tzv. vicedrovinové zapojeni. PocCet drovni je dan
poctem potencialli, na které mulZe byt zatéz pripojena. V praxi se rozdilné potencialy vytvari
kapacitnim délicem, diky kterému jsme se schopni dostat na vyssi napéti, nez by samotny
tranzistor zvladl. Jeho dalsi vyhoda spociva v mozZnosti pouZiti nizsi spinaci frekvence, coz je
obzvlast dilezité pro tranzistory vyssich vykond, které vlivem velké parazitni kapacity nejsou
schopny dostate¢né rychlé komutace. Samotné snizeni spinaci frekvence sice obvykle znamena
vyssi zvinéni, ale to je do urcité miry kompenzovano vétsim poctem napétovych drovni. Pro
ucinnou filtraci je nutné pouziti vazebnich indukcnosti, které se pripoji mezi sit a samotny filtr,
nebo jsou jeho soucasti.

Nejcastéjsi déleni vychazi ze zplsobu pripojeni k siti. Sériovy (Obr. 2-1 (a)) je pripojen
sériové mezi sit’ a nelinearni zatéz pomoci vazebniho transformatoru a ma za ukol udrzovat
kvalitu napéti. Je tedy schopen redukovat vyssi harmonické, snizit flikr, nebo zvysit amplitudu
napéti, sniZit napétovou a proudovou nesymetrii, ¢i zajistit dodavku energie v ptipadé vypadku,
pokud je napdjen z externiho zdroje. Paralelni (Obr. 2-1 (b)) je pfipojen do stejného uzlu, jako
nelinearni zatéz a injekci proudu do tohoto uzlu kompenzuje vyssi harmonické, proudovou
nesymetrii, flikr, nebo jalovy vykon. Vidime, Ze pouzitim se mirné lisi a volba konkrétniho typu
zavisi na charakteru problému. V nékterych piipadech je mozné vyuzit i kombinovaného filtru
(Obr. 2-1 (d)) spojujiciho vyhody zminénych filtrd. Poslednim typem je hybridni filtr (Obr. 2-1



(c)), spojeni aktivniho a pasivniho LC filtru nachazejici uplatnéni ptedevsim pro vyssi vykony. Pro
kompenzaci nizsich harmonickych proudu a jalového vykonu je pouzito pasivnich LC filtrd,
zatimco pro kompenzaci vyssich harmonickych a dalSich nezadoucich jevi je pouzit aktivni filtr,
ktery je dimenzovan na mnohem nizsi vykon. Pfedmétem této prace byl zvolen paralelni aktivni
filtr, a proto si jeho funkci dale rozebereme.

Obr. 2-1 Aktivni filtr: (a) sériovy, (b) paralelni, (c1) hybridni sériovy, (c2) hybridni paralelni,
(d) kombinovany
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| 211 Paralelni aktivni filtr
Paralelni aktivni filtry patii mezi nej¢astéjsi aktivni filtry. Pro své jednoduché pripojeni k siti
se obzvlast hodi v méné vykonnych aplikacich, ale vyplati se i ve vykonnéjsich aplikacich v radu
stovek kVA. Primo zvladne pri spravném navrhu vyrazné potlacit ¢i iplné odstranit problémy
spojené s deformovanym proudem, ale i kompenzovat proud, ktery neni ve fazi s napétim.
Nepiimo pak zvladne potlacit problémy, které standartné odstranuje sériovy aktivni filtr.

I 2.1.1.1  Princip ¢innosti

Prakticky vSechny aktivni filtry vychazi ze stiidace, a proto si jeho Cinnost bliZe rozebereme.
Na Obr. 2-2 je vidét typické zapojeni trifazového napétového stridace. O trifazovém stridaci
hovoiime s ohledem na jeho pripojeni k siti, které je realizovano tfemi fazemi, z nichz kazda je
pripojena na stred pilmustku pies vazebni indukénosti. Zajistuji jednak filtraci proudu, ale také
funguji jako akumulator, z kterého se preléva energie do kondenzatoru stejnosmérného
meziobvodu.

0 napétovém stridaci hovoiime, protoZe zdrojem napéti stejnosmérného meziobvodu je
kondenzator, pripadné kondenzatorova baterie. K jeho dobiti slouzi ¢inny vykon odebirany ze sité
predevsim na pokryti ztrat, ale i dodavku ¢inného vykonu zpatky do sité napriklad béhem flikru.
Z téchto divodl musi byt vhodné dimenzovan. Dobré dimenzovani vSak ovlivni chovani stridace
i vjinych oblastech. Pfi nutnosti dodani proudové Spicky do sité nedojde k vyraznéjSimu poklesu
napéti, nebo nedojde k vyznamnému kolisani potencialu kondenzatorového uzlu na Obr. 2-2
znaceném jako o kapacitniho délice. Tento uzel vSak vtomto zapojeni slouzi pouze k urceni
fazovych napéti stiidace. Realné je jeho pouziti nutné az ve viceurovnovych stiidacich, kde je
nutné volit kondenzatory s velmi podobnymi parametry k dosaZeni rovnomérného rozloZeni
napeéti.

Palmistky, nékdy také vétve stridace jsou opatireny dvojici spinacich prvki nejcastéji IGBT
tranzistory, pripadné GTO, ¢i IGCT tyristory. Paralelné k nim jsou pripojeny zpétné diody, které



zajiStuji alternativni cestu proudu. V okamZiku, kdy by se nemél proud zejména vazebni
induk¢nosti kudy uzavrit, zplsobil by prepéti, které by mohlo prorazit spinaci prvky silového
obvodu. Tato situace nastane naptiklad pfi komutaci dvou spinacich prvkl ptilmustku, béhem niz
jsou nakratko oba spinaci prvky vypnuté.

Na stied tranzistort je pripojena bud'to zatéz, nebo zdroj podle toho v jaké rezimu stiidac
pracuje. Zde je pripojen k siti pomoci tfech fazi, tj. 1ze rici, Ze kazdé vétvi prislusijedna vétev. Jsou
zde vSak vyjimky. Vsitich suzemnénym uzlem je casto pripojen i stfedni vodi¢ dalSim
pllmistkem, alternativné je mozné pripojeni i na svorku o (NPC). Vjednofazovém zapojeni se
zase vyuziva dvou vétvi, tedy tzv. pIného mistku, z dlivodu lepsiho vyuziti napéti stejnosmérného
meziobvodu a zamezeni oscilace amplitudy napéti, zplisobené kolisanim napéti na jednom
z kondenzatorl napétového délice a z toho plynouci napétové nerovnovaze.

Sttidavé vystupni napéti je zajisténo stiidavym spindnim vrchniho a spodniho spinaciho
prvku ke kladné, respektive zaporné elektrodé stejnosmérného meziobvodu. To, ktery spinac
v konkrétnim momentu sepne, urcuje fidici obvod. VSechny stridace pouzivané jako aktivni filtry
vyuzivaji pulzné-sitkové modulace, 1isi se vS§ak metoda urcéeni referen¢niho proudu.

Pii komutaci spinaci ptilmistku je nutné zajistit plné zaviceni spinace a druhy sepnout az
po uplynuti kratké doby, kterou nazyvadme ,dead-time“. Do uplynuti této doby by mélo dojit
k od¢erpani naboje z parazitni kapacity kolektor emitor (IGBT) a ptechodu z propustného do
blokovaciho stavu. Pro tyristory je nutné pocitat se stovkami ps a pro tranzistory s jednotkami ps.
Pfi nedodrzeni této podminky by sepnuti obou spinacii nardz zptlisobilo zkrat kondenzatoru
stejnosmérného meziobvodu. Zpisobli implementace ,dead-timu”“ je vice. Napriklad je mozné
zminit softwarové reSeni, které jsou soucasti mnoha integrovanych vyvojovych prostredi, nebo
hardwarové reSeni, které je ¢asto implementovano do integrovaného obvodu budice.

Nelinearni zatéz

Obr. 2-2 Paralelni aktivni filtr



I KAPITOLA 3: STACIONARNI KOMPENZATOR V SITI

V energetice je stacionarni kompenzator ¢asto oznacovan jako STATCOM. Ma zaklad ve dvou
anglickych slovech ,static” a,,compensator”. Prvni ¢ast ukazuje skutecnost, Ze se nejedna o rotujici
stroj a druhg, Ze jde o kompenzator. Vystiznost tohoto ndzvu spociva v nahrazeni rotujiciho
synchronniho generatoru statickym polovodi¢ovym ménicem, pricemZ oba plni identickou funkeci.
Funk¢né jde vlastné o paralelni aktivni filtr, jak byl popsan v kapitole 2.1.1. V pfenosové soustavé
je STATCOM pouzivan jako FACTS zatizeni k zajiSténi stabilnich parametri elektrické energie.

I 3.1 Princip generovani a odbéru jalového vykonu

Pouziti STATCOMU vychdazi z myslenky ptipojit k siti proménnou reaktanci, jejiz hodnota
miiZe byt plynule ménéna, a to bez pouziti akumula¢nich prvki, jako je kondenzator, nebo
induk¢nost na generovani, nebo odbér jalového vykonu. Z hlediska sité je nejblize synchronnimu
kompenzatoru, ktery je schopen kompenzovat tiCinik, téZ bez nutnosti akumulacnich prvk, pouze
regulaci buzeni.

V kapitole 2.1.1.1 bylo zminéno zapojeni a soucasné i princip €innosti STATCOMU. Pro
vysvétleni generovani a odbéru jalového vykonu vSak bude lepsi schéma zjednodusit pro lepsi
nazornost. Na Obr. 3-1 vidime jiZ zjednoduSené schéma piipojeni STATCOMU k siti pomoci
vazebni induk¢nosti X. Mize se stat, ze STATCOM nebude pripojen pies vazebni induk¢nost, ale
pres vazebni transformator v takovém piipadé predstavuje indukcénost X rozptylovou reaktanci
transformatoru.

e UG
pfipojnice

'l

ol x

ul

STATCOM

.

C DClink

Obr. 3-1 Zjednodusené zapojeni STATCOMU do site

Relativni zménou napéti STATCOMU U, vici napéti sité U je Fizen tok proudu, potazmo
jalového vykonu, pokud ovSsem zanedbame vlastni spotiebu ¢inného vykonu. Kdyz chceme do sité
dodavat jalovy vykon je nutné zajistit tok proudu smérem do sité, coz provedeme zvySenim napéti
U; vici napéti Ug. Pricemz napéti U, je ve fazi s napétim U; a zaroven ma stejnou frekvenci. Takto
tizeny STATCOM bude z hlediska sité vypadat jako kondenzator u kterého proud ptedbiha napéti.
KdyZ naopak chceme ze sité odebirat jalovy vykon, snizime napéti U; vici napéti Ug Cimz
zplisobime tok proudu do STATCOMU, ten se bude zpoZzd'ovat za napétim a z hlediska sité tak bude
vypadat jako induk¢nost. V situaci, kdy je STATCOM rizen tak, aby bylo napéti U; rovno napéti Ug
neni generovan, ani odebiran jalovy vykon. Dobfe tuto situaci ilustruje Obr. 3-2. Zaroven je mozné
z rovnice (3-1) urcit odebirany jalovy vykon @, ktery jak je ze vztahu ziejmé, je pfimo iumérny
rozdilu napéti U; a Ug, respektive napéti na reaktanci X.



Fazorovy diagram pro dodavku jalového vykonu Fazorovy diagram pro odbér jalového vykonu
Im Im
4 4
—lc — Ic
— Ug — Ug
2 Ui 2+ Ui
Ux Ux
S S S S SR I ' Re
-2 2 4 6 8 10 12 2 2 4 6 8 10 12
2+ -2
4L 4L

Obr. 3-2 Fazorovy diagram doddvky a odbéru jalového vykonu

(Ug —UDUg

¥ (3-1)

Q:
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KAPITOLA 4: MODEL
4.1 Nahrada sité

Elektricka sit je komplexni soubor vzajemné propojenych zdroji a odbért, zahrnujici
mimo jiné vedeni a transformaci. Pri jejim modelovani se standartné vychazi
z pocatecniho narazového zkratového vykonu Sig nadrazené sité, ktera je v nasem pripadé
na napétové hladiné 110 kV. Poté uz zalezi na konkrétni konfiguraci sité mezi nadiazenou
siti a odbérem. Mozné je vychazet bud’to z realného schématu, nebo zvolit vlastni Obr. 4-1,
respektujici obvyklé zapojeni.

T2 400 kVA I
T3 400 kVA

IV2 22 kVI @ IK2 0,4 kVI

Parametry modelu sité se nachazi v Tab. 4-1 a byly zvoleny na zakladé disertacni prace
Martina Knenického [1], nebo podnikové normy energetiky pro rozvod elektrické energie [2],
piipadné parametrd transformatord spole¢nosti ETD TRANSFORMATORY a.s. a byly vyuzity
k vypoctu dil¢ich impedanci.

K1 0,4 kV

ES110 kV

O

T1 10 MVA

V1 22 kv

Obr. 4-1 Schéma zapojeni site

Tab. 4-1 Tabulka parametrii strojii a vedeni zapojenych v siti

ES - sit Ung = 110 kV S“‘f\;vhoo
trans’;‘olr;nétor Re O L e Snlt/}\jAl O Pam=SSEW uE Lo %
Vi-vedeni  Uy=22KkV ly1=8 km = /gri w XVl;/ﬁ;i 74
V2 - vedeni Uv2=22 kV ly2=1 km rsz= /i; 01 XVZ;/&?} 74
trans’:ozr;nétor Unrz=22kV. pr2=22/04 SnTlZSI: o PknT]ivT/ e we=4%
trans’::r;nétor Unrs =22kV. prs=22/04 San(;: * PknTliVT/ o w =4 %
K1 - kabel Uka=0,4 kV ly=0,3 km rK1Q=/gfl42 XK1 ;/01;?117 56
K2 - kabel Uka=0,4 kV lip=0,4 km rxz;/ﬁ,:ll}Z XK2 ;/01;(31;756

Impedance byly urceny ze vztahtli (4-1) pro nadiazenou sit, (4-2) a (4-3) pro transformatory a
(4-4) a (4-5) pro vedeni. Impedance nadfazené sité je ddna razovym zkratovym vykonem Skq,
sdruZzenym napétim U,p, pomérem kvadratu napéti v odbérném misté Uy ku kvadratu napéti
nadiazené sité Uy a koeficientem c. Tedy napétovym soucinitelem ekvivalentniho napétového
zdroje, ktery je pro sité VN a VVN 1,1 a respektuje skutec¢nost, Ze generatory pripojené do sité maji
vys$$i vnitini napéti, nez svorkové napéti generatoru [21]. Impedance transformatoru je dana jeho
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napétim nakratko uxr, jmenovitym napétim U,r, zdanlivym vykonem S,r a pfevracenou hodnotou
kvadratu prevodu transformatoru. Pokud neni napéti na sekundarnim vinuti transformatoru
shodné s napétim v misté odbéru je nutné cely vztah vynasobit pfevracenou hodnotou kvadratu
prevodu transformatoru, ktery je pripojen na napétovou hladinu nadiazené sité. Na rozdil od
impedance sité (4-1), kde je realna ¢ast impedance nulova, bylo nutné v tomto ptripadé vypocitat
i jejf redlnou slozku (4-3), ktera byla dana kromé jiZ jmenovanych veli¢in jmenovitymi ztratami
nakratko Pi,r. Impedance vedeni je dana jejimi slozkami. Redlna c¢ast (4-4) je ddna mérnou
rezistivitou r, a délkou vedeni I. Analogicky, imaginarni ¢ast (4-5) je dana mérnou reaktanci x, a
délkou vedeni I. Pfrepocet napétové hladiny, jak bylo zminéno v pripadé transformatord, se
provedl pouze v mistech, kde se napéti na vedeni neshodovalo s napétim Uy. Tam, kde bylo
potifeba znat i velikost reaktance se pouzilo Pythagorovy véty (4-6).

U U2 -
Upp 1 (4-2)

T =T 100 Sy 2

_ Penr *Upr 1 (4-3)

T71000 * S2,  p2

Ry =rV*l*—2 (4-4)
T

Xy =xy*xlx— (4-5)
T

4-6

X =+/z2 —R2 (4-6)

Po urceni dil¢ich impedanci (Tab. 4-2) se schéma sité na Obr. 4-1 prekresli do podoby elektrického
obvodu (Obr. 4-2). S vyuZitim Kirchhoffova zakona obvod zjednoduSime na jednu impedanci,
ktera bude dana vztahem (4-7):

(Zrz + Zg1) * (Zya + Zr3 + L) (4-7)
(Zrz +Zg1) + (Zyz + Zp3 + Zg)

Po dosazeni dostaneme vysledek ve tvaru: (78,65 + j22,37) m{). Zapojenim této impedance
do série ke zdroji napéti totoZné s napétim v odbérném bodé ziskdme model redlného zdroje (Obr.
4-2), ktery by se mél chovat stejné jako sit. Je vSak tieba brat na pamét, Ze model sité je odlehceny,
ale ,vliv k siti pripojenych pristrojt a zarizeni i svodovych odpori a kapacit vedeni lze obvykle
zanedbat.“[2]. Pokud by nas zajimalo jaké indukc¢nosti vysledna celkova reaktance dosahuje, staci
upravit vztah pro vypocet induktance a pro frekvenci 50 Hz dostaneme 71,217 mH.

ZQ :ZQ+ZT1 +ZV1+

Tab. 4-2 Dilci impedance

Ro=00Q Rr1=88 Rvi=796  Rv2=100 Rt2=4,6 Rr3=2,62 Rk1=133  Rke= 177

uQ uQ uQ mQ mQ mQ mQ
XQ=16 |J.Q XT1=1838 Xv1=989 sz=124 XT2=15,3 XT3=9,81 X](1=22,7 XK2=30,2
uQ uQ uQ mQ mQ m{) mQ
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Obr. 4-2 Ndhradni zapojeni sité
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I KAPITOLA 5: SILOVA CAST STRIDACE

Na zacatku navrhu byly stanoveny pozadavky, které jiz ¢aste¢né vyplyvaji z planovaného
provozu v soustavé NN 0,4 kV. Dalsi pozadavky se odvijeji od planovaného vykonu potazmo
proudu, na ktery byl navrhnut a z nich plynoucich technickych feseni. Pro takto malé vykony neni
problém dosdhnout spinaci frekvence f; 100 kHz, coZ se velmi projevi ve velikosti zafrizeni a
zaroven dava moznost piresné kompenzovat deformacni proud. Soupis poZadovanych parametrt
je uveden niZe.

= Upcink =358V

= Ui=253V
* Irus=10A
= f;=100kHz
= Lipw <= 20%
*  hmx=20
I 5.1 Zapojeni silové Casti

Zapojeni navrhovaného kompenzatoru vychazi z topologie jednofazového stiidace a da se
rozdeélit na nékolik zakladnich c¢asti: H mistek, zajistujici preménu stejnosmérného napéti na
stridavé, filtr pro odstranéni nezadoucich frekvenci a zdroj napéti. V této kapitole se vSak pokusim
popsat pouze vybér tranzistord tvoricich samotny H mistek.

Pfi vybéru tranzistori se volilo z tranzistort, které byly k dispozici. Kviili spotrebé a vyssi
spinaci frekvenci byl vybran SiC N mosfet SCT4036KW?7, pro ktery se provedl kontrolni vypocet.
Z hlediska napétového dimenzovani je dlleZité napéti na stejnosmérném meziobvodu, které je
limitovano elektrolytickymi kondenzatory, které nesnesou vice nez 450 V, z Cehoz plyne, Ze
tranzistor musi mit napéti Vpss vétsi nez 450 V, plus dostatecnou rezervu, cemuZ navrhovany
tranzistor vyhovi, jelikoZ snese az 1200 V. Z hlediska proudového dimenzovani byla situace
slozitéjsi. Nejprve byly stanoveny maximalni tolerovatelné ztraty na 20 W. Podle datasheetu [20]
bylo urceno, Ze maximalni proud Ip 28 A snese tranzistor pri teploté T. rovnu 100 °C, v dalSim
kroku vsak bylo potfeba teplotu prepocitat na teplotu PN prechodu T, coz bylo urceno pomoci
vzorce (5-1), ze kterého byl stanoven tepelny spad 49;c na 10 K, z ¢ehoZ plyne, Ze teplota na
pirechodu bude rovna 110 °C.

ASjc = P *Repjc =101 =10K (5-1)

Diky Obr. 11-4 bylo posléze moZno odecist odpor Rpsna 0,06 Q) a diky vzorci (5-2) vodivostni
ztraty P..

P, = Rps *I> = 0,06 102 = 6 W (>-2)

Abychom dostali celkové vodivostni ztraty bylo nutné si uvédomit, Ze pokud tranzistory
spinaji, jsou sepnuty vzdy dva zaroven. Z tohoto divodu musi byt celkové vodivostni ztraty
dvojnasobkem vodivostnich ztrat, tj. 12 W, ¢imZ pozadavku, ktery byl na pocatku stanoven,
vyhovi. K odvedeni ztratového tepla byl podle rozmérovych moZnosti zvolen chladi¢, ktery by mél
byt dostacujici. Jelikoz byly ztraty pocitany pro 28 A a maximalni proud kompenzatoru je 10 A,
ztraty budou ve skutecnosti niz$i a zaroven ani teplota pouzdra tak zcela jisté nebude 100 °C.
Pokud by tomu tak bylo velmi by to ovlivnilo Zivotnost komponent predevsim pak plosného spoje.
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Obr. 5-1 Schéma zapojent silové cdsti

I 5.2 Kondenzator stejnosmérného meziobvodu

Filtr nema Zadny vnéjsi zdroj energie, z tohoto diivodu musi byt, pokud zanedbame ztraty
¢inny vykon nulovy. Cinny vykon viak poc¢itime za periodu, piipadné piilperiodu, béhem které
okamzity vykon znacné osciluje a spolu se ztratovym vykonem zplsobuje pokles napéti na
kondenzatoru. Tyto fluktuace je dilezité omezit, aby nedoslo k poklesu napéti kondenzatoru pod
amplitudu stridavého napéti. V takovém pripadé by filtr ztratil svoji funk¢énost a degradoval na
usmeérnovac.

Navrh je zaloZen na analogii momentu setrvacnosti tocivych stroji [9]. Zavadi se konstanta
UCC z anglického unit capacitance constant (5-3), kterd v zasadé rika jak dlouho bude moci filtr
dodavat energii pii daném zdanlivém vykonu S, pokud je nabit na dané napéti U.. Nevyhodou
tohoto vztahu je, Ze pocita s poklesem napéti az do nuly, proto je vhodné zvolit tuto konstantu
vyssi, alternativné lze zrychlit regulator napéti na stejnosmérném meziobvodu. V tomto navrhu
bylo uvaZovano, zZe konstanta UCC musi mit velikost alespon jedné pulperiody, tedy 10 ms pro
sitovou frekvenci a napéti na kondenzatoru ¢ini 420 V. Pro zminéné hodnoty tedy vysla minimalni
kapacita kondenzatoru 261 pF, ale kvili velkému zvinéni by vznikaly velké ztraty, které si
nemizeme dovolit. Proto byla zvolena dvojice elektrolytickych kondenzatord, kazda o kapacité
470 pF, zapojenych paralelné, coZ by se mélo projevit v menSim zvinéni napéti a tedy i nizSimi

vvvvv

urcity prostor pro eventudlni preregulaci.

vee = &Y% (5-3)

C_Z*UCC*S_2*0,01*2300

2T a0z olHF o
Cc

Elektrolytické kondenzatory jsou navic doplnéné ¢tyifmi keramickymi kondenzatory kazdy o
kapacité 1 uF v blizkosti tranzistori. Tyto kondenzatory maji mnohem mensi ekvivalentni sériovy
odpor nez elektrolytické kondenzatory. Dalsim opatienim ke sniZeni téchto odporti je paralelni
Fazeni kondenzatort do dvojic, ¢imZ se snizi odpor na polovinu. Pfi spinani PWM totiz dochazi
k prerusovaném odbéru energii, respektive proudu, ktery pak vytvaii na téchto odporech tubytek,
ktery se snaZime minimalizovat.
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|53  Filtrstridace

Sttidace tizené PWM obsahuji vysoky podil vy$sich harmonickych, predevsim pak ty o spinaci
frekvenci. Tato vlastnost jde do zna¢né miry eliminovat potlatenim nechténych harmonickych
pouzitim filtru. V pripadé sitovych aplikaci jde o nutnost, nékteré typy zatézi vsak filtraci
nevyZaduji. Tam, kde je filtrace poZadovana, je provedena dolni propusti. Pro nizké frekvence se
chova jako mald impedance, zatimco pro vyssi se chova jako velkd impedance. Zapojeni je
realizovano jednim nebo vicero akumulac¢nich prvki, kondenzatoru, nebo indukénosti. V zavislost
na poc¢tu hovorime o prvnim, druhém, tretim, nebo vy$sim radu filtru, ktery souvisi s maximalnim
moznym uUtlumem. Nejjednodussi filtry prvniho fadu dosahuji dtlumu az 20 dB na dekadu a
s kazdym dal$im prvkem utlum naroste o dalSich 20 dB. Maxima vsak nelze, vlivem parazitnich
vlastnosti pouzitych prvkl v realu dosahnout.

I 53.1 Konfigurace filtri stidace

Filtr stiidace je nejcastéji konfigurovan jako LC, nebo LCL a to v zapojeni jako gama ¢lanek
pripadné T clanek, kde pricny prvek tvoii vzdy kondenzator a podélny indukc¢nost. Dtivod tohoto
feSeni spociva v nutnosti dosazeni impedanc¢niho nesouladu mezi vystupni impedanci stiidace a
vstupni impedanci filtru. Dalo by se Tici, Ze se jedna o opak impedan¢niho ptizptsobeni. Pokud je
tedy vystupni impedance stiidace mala méla by byt na jeho strané induk¢nost. Volba konkrétniho
clanku uz nezavisi pouze na inZenyrském hledisku, ale také ¢asto ekonomickém, jelikoz vyhody
v pouziti gama c¢lanku nejsou oproti T ¢lanku az tak velké. Pohledem na Obr. 5-2. vidime, Ze
v tomto konkrétnim pripadé je pro navrhovanou spinaci frekvenci 100 kHz rozdil v dtlumu jiz
znatelny a s vyssi frekvenci se rozdil jeSté zvySuje, to je dilezité hlavné kviili harmonickym spinaci
frekvence. Nevyhoda je znatelné rezonancni maximum, které muze byt potencionalné
problematické, ale jde tlumit pouzitim rezistors, nebo jinymi zptlisoby. V nasi aplikaci to vsak
problém neni, a proto volime LCL filtr.

Al

183 e
0.100 ¢
0.010¢ — LCL
0.001¢ LC

1074

102k

1 1 1 1 1 1 f[HZ:
1000 5000 1x10% Ex 1041109 5x1091x100
Obr. 5-2 Frekvencni charakteristika LC a LCL filtru

|54  NavrhLCLfiltru

Navrh z velké Casti vychazi z referencniho navrhu stridace spolecnosti Texas Instruments [ 5],
kde je navrh filtru letmo nastinén. V zasadé jde o znalost maximalni harmonické sitového
kmitoCtu, ktery chceme kompenzovat. Pro tento pripad bylo stanoveno jako adekvatni urcit
parametry tak, abychom byli schopni pres filtr protlacit dvacatou harmonickou a zarovei
dostatecné utlumili spinaci frekvenci. S Prihlédnutim ktémto pozadavkiim byla zvolena
rezonan¢ni frekvence filtru na 20 kHz, coz zarovenn odpovida doporuceni aby rezonancni
frekvence filtru byla vétsi, nez Sestina spinaci frekvence [5].

Po navrhu byla provedena kontrola stability pomoci Middlebrookova kritéria (5-5) [7],

16



Zout

23 (5-5)
B ”159” =014«

”TMLG ” = ‘
Zin=fittr

to nam rik3, Ze velikost poméru vystupni impedance ku vstupni impedanci musi byt o dost
mensi neZ jedna. V praxi se vSak tento vztah uvadi tak, ze velikost vystupni impedance ma byt o
dost menS$i neZ velikost vstupni impedance. Nesplnéni podminky by mohlo vyvolat interakci
vstupni impedance s regula¢ni smyckou stridace.

Vystupni impedanci stiidace lze povaZovat témér za Konstantni a mizeme ji odhadnout
z mirné upraveného vzorce pro vykon (5-6), ktery zarovei respektuje ztraty stiidace. Vstupni
impedanci LCL filtru zase ur¢ime podle vzorce (5-7). Jedna se o vztah pro sériovy rezonancni
obvod, kde se projevi pouze reaktance induké¢nosti L; kapacitance kondenzatoru C a jejich
parazitni odpory. Veli¢ina hna predstavuje maximalni harmonickou, ktera musi filtrem projit.
nesplnéni podminky. Po dosazeni vyjde [Zinrci/ 159 Q.

V okamziku, kdy mame vypocteny dil¢i impedance je mozné vycislit velikost Tuie na 0,14,
¢imZ je kritérium (5-5) splnéno.

UZ*n 230%+0,98 5.6
Ziny = Zout = gPi = 2300 ~ 230Q) (5-6)
1 .
Zinter =J * hmax * @ * Li + R + - + Rc (5-7)

]*hmax*w*c

1
Zinper =J*20% 2% m+50%0,4+0,071 + -

+ 0,006
j*20%2*m*x50%10°
= 0,07 —j 159

I 5.4.1 Navrh vazebni induk¢nosti Li

Vazebni induk¢nost je nutna pro spravnou funkci strfidace pracujicitho jako aktivni filtr,
vyuziva se totiZ pro zvySeni napéti stejnosmérného meziobvodu, podobné jako u zvysujiciho
ménice. Neni to, ale jeji jedina funkce, neméné diilezité je zmirnéni zvinéni. Nemusi byt zapojena
fyzicky, ¢asto totiz staci rozptylova indukc¢nost transformatoru, pokud je k nému pripojen, v tomto
pripadé ale tvori ¢ast LCL filtru.

Vypocet hodnoty induk¢nosti (5-9) je zaloZen na maximalnim tolerovatelném zvinéni
proudu, spinaci frekvenci a napéti na stejnosmérném meziobvodu. Maximalni tolerované zvinéni
(5-8) urcime z efektivni hodnoty proudu a procentni hodnoty zvinéni /.4, hodnot, které jsme si
na zacatku urcili v kapitole Kapitola 5: jako vychozi. Po dosazeni dojdeme k vysledné hodnoté
indukc¢nosti L, ¢inici 0,4 mH.

20 (5-8)
=284
100

L.:
Mippmax = I *VZ #7050 = 10« V2 »

L= Ubctink  _ 420 _ 0.4 mH (5-9)
Y4 fg % Alpymay 4%105%2,8

Vzhledem k omezenému prostoru bylo stanoveno, Ze civka nebude vzduchovj, ale bude
vinuta na jadie o vysoké permeabilité. Vyrobci nabizeji vice typl jader, nejSirsi vybér je vsak
z prstencovych. Na zdkladé doporuceni bylo vybrano jadro T184. Dale se vybér fidil hodnotou 4;,
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ktera urcuje indukcnost jednoho zavitu a tim i hustotu indukénosti. Nejvy$si hodnotu 281 nH/N2
nabizel produkt se sériovym ¢islem MS-184125-2, a proto byl vybran k ovéfeni mozZnosti navinuti.

Urceni potiebného poctu zaviti by se dalo ziskat pfimo z hodnoty A, respektive vzorce
(5-10), ale tato hodnota zavisi na po¢tu ampérzavity, jak ukazuje Obr. 5-3, a proto je tuto metodu
mozné pouzit pouze pro jednotky ampérzavitii, coz neni tento piipad. Dal$i nabizejici se metodou
byla metoda iterativni, ta by vSak byla zdlouhav4, a proto byla zavislost popsana polynomem pro
oblast vy$sich ampérzavitu (5-11) a nasledné dosazena do rovnice (5-10). Re$enim byly &tyfi
koreny, z nichz ten realny kladny vySel na 75. Ukazalo se tak, Ze se nachdzime mimo oblast hodnot
A;. Polynom, tak byl vyuzit extrapolaci.

Nasledné byl vyuzit datasheet[11] obsahujici tabulku bézné dostupnych primérid vodici,
kterym nalezi hodnoty poctu zavitli pro jednovrstvé a plné vinuti. Pocet 75 zaviti tam uveden
da navijet bez vétSich potizi rucné.

L=N%+4, (>-10)

A, =0,000452 = (NI)?2 — 0,699 = NI + 341 (5-11)
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Obr. 5-3 Zdvislost hodnoty AL na ampérzdvitech [11]

Nakonec bylo nutné zkontrolovat otepleni pomoci vypoctu ztrat. Jak jiz bylo diive zminéno,
induké¢nost je tvotfena feromagnetickym jadrem a vinutim z médéného vodice. Pro kazdou Cast
tedy byly urceny ztraty zvlast.

V ptipadé vinuti se urcovaly ztraty Joulovy. Pomoci vztahu (5-12) se prepocetl mérny odpor médi
p z 20 °C, na maximalni dovolené otepleni 70 K. Nasledné se pomoci rovnice (5-13) z poctu zavitt
N,, sttedni délky zavitu a priiméru vodice d urcil odpor R,. Po uplatnéni vysledného vztahu (5-14)
byly Joulovy ztraty stanoveny na 7,1 W. Pokud m4 byt ndvrh optimalni, méli bychom k podobné
hodnoté dospét i u magnetizacnich ztrat.

p=175%10"°2(1+0,0068 «t) = 17,5* 107°(1 + 0,0068 * 70) = 2,58 * 1078 Qm (5-12)
*N,*4%0,0738 2,58%107875%4x%0,0738 ]
R, = = - = 0,071 0 (5-13)
T x d? 7 * (1,6 ¥ 103)2
Py =Ry, * I%ys =0,071%10> =71 W (5-14)

18



V pripadé jadra se urcovaly ztraty magnetizacni, zptisobené jeho stridavou magnetizaci. Prevazné
se oCekava provoz v rezimu kompenzace jalového vykonu, kde dochazi k fazovému posunu, coz
bylo uvazeno pri popisu priibéhu proudu(5-15) a napéti(5-16) na vystupu z ménice. Zvlastnosti
je, ze pri dodavce ¢inného vykonu je proud s napétim ve fazi. V prvnim kroku bylo nutné urcit
stiidu D (5-17). Vychazelo se z toho, Ze miiZe nabyvat hodnot od 0 do 1 a zaroven musi mit stifedni
hodnotu posunutou na hodnotu 0.5. Nasledné by se provedl vypocet zvinéni napéti na indukénosti
(5-18), ale chybéla hodnota indukénosti. Ackoli samotny vypocet indukcnosti (5-10) je pomérné
snadny, hodnota 4; je znacné nelinearni a jelikoZ se hodnota proudu na intervalu ptlperiody méni
od 0 do maxima odpovidajicimu 10 A efektivnich, nebylo moZno vyuZit jednoduchou aproximaci
polynomem(5-11), jako v pripadé urceni potiebného mnozstvi zavitt. Proto se zavislost hodnoty
A; na ampérzavitech, jak je zndzornéna na Obr. 5-3 navzorkovala a nasledné extrapolovala. Ze
zminénych veli¢in, poCtu zavitl N, a prirezu jadra A. jizZ bylo mozno urcit zménu magnetické
indukce AB (5-19). Dal$im krokem byl vypocet ztrat na jadie pn (5-20), pro které byl vyuzit vzorec
z datasheetu vyrobce[11], pficemzZ konstanty a, b, ¢, d, a objem jadra V. jsou k nalezeni tamtéz.
Poslednim krokem bylo urcit stredni hodnotu ztrat Pmav (5-21). Priibéhy napéti a proudu sice byly
tabelizovany pro snazsi vypocty, ale pro vypocet integralu Pnay byla vyuZzita interpolacni funkce.
Vysledné hodnoty stfednich ztrat Pmav = 0,7 W bylo dosaZeno pouzitim softwaru Wolfram
Mathematica.

[ = ligys * V2 * Sin(2 =1 = fy) (5-15)
Uiny = Upclink * Cos(2 * 1 * fy) (5-16)
p=_— % 1 (5-17)
2 Upclink 2
_ Ubciink (5-18)(13]
AI—]mﬂ‘D*(l—D)
ap = LrAL10° (5-19)[8]
Ae * NZ
= J: 2 (5-20)
AB? T ABZ3 T ApTes
T
1 /2 ]
PmAV=T_f pm * dt (5-21)
/2o
P = Ppav + P (5-22)

Celkové ztraty P. (5-22) jsou dany souCtem magnetizacnich a Joulovych ztrat a vysly priblizné
na 7,8 W. Jak je vidét ztraty Joulovy jsou v porovnani s magnetiza¢nimi relativné vysoké, coz je
dano velkym mnoZstvim zaviti. Pohledem do tabulky (Obr. 11-1) zjistime, Ze pro jadro T184
mulZeme pro uvazované ztraty ocekavat otepleni priblizné 45 K, coZ nam dava urcitou rezervu a
zaroven lze ocekavat, ze se indukcénost uchladi pasivné.

Pokud by nas zajimal pribéh ztrat (Obr. 5-4) mizeme vidét, Ze se velmi blizi pribéhu zmény
magnetické indukce 4B a zvInéni 4, s tim Ze nejvyssi ztraty nastavaji v maximu proudu a nule
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napéti. V pripadé samotného zvinéni je priibéh dany okamzitou hodnotou induk¢nosti, kde jejiho
maxima 1,58 mH dosahujeme kolem nuly proudu.

Pm [MW]
2000

1500
1000}

500|-

. . . . . -4
20 40 60 80 100 1O
Obr. 5-4 Zdvislost okamZité hodnoty ztrdt na casu

I 5.4.2 Navrh kondenzatoru Cf

Urceni kapacity kondenzatoru bylo uc¢inéno pomoci vztahu (5-23). Drive vSak bylo nutné
urcit jalovy vykon, ktery se bude vyménovat mezi kondenzatorem Cra induk¢nosti L. Typicky je
tato hodnota mal3, a ne vétsi nez 5 % zdanlivého vykonu stfidace. Malad hodnota kapacity, ma za
nasledek omezeni rezonanéniho maxima, ale na druhou stranu si vyzada vétsi indukénost Li.

Zde bylo rozhodnuto pocitat s 0,5 % a po dosazeni zbylych hodnot, jak byly zavedeny
v kapitole Kapitola 5: vySla kapacita Cr rovna 0,8 pF. Vkatalogu se nasledné vybral vhodny
kondenzator o troSku vétsi kapacité Cinici 1 pF a zpétnym dosazenim byla ovéfena podminka pro

jalovy vykon.

s 2300
Cr = — =115 =08 uF (5-23)
= e e U2 "2 mr105+2302 K

Kondenzator by mél byt urceny k pripojeni mezi pracovni vodice, ve tridé X2.

I 5.4.3 Navrh induk¢nosti Lg
Velikost induk¢nosti Ly byla urcena jejim vyjadrenim z rovnice (5-24) na 75 pH (5-25). Tedy
nékolikanasobné mensi hodnota oproti indukc¢nosti L; z cehoz vyplynulo, Ze mensi jadro se
sériovym Cislem MS-106090-2 bude dostacujici.
Urceni potiebného poctu zavitu, probéhlo vzasadé stejné jako v kapitole 5.4.1. Z grafu
zavislosti hodnoty A, na ampérzavitech [12] se odhadla priblizna hodnota ampérzavitd, kolem
které se kiivka aproximovala polynomem (5-26). Dosazenim polynomu (5-26) do rovnice (5-10)

byl urcen pocet zavitli na 41.
" 2xm |LixLg*Cr

L; 0,4 1073 .
Ly = 2 : = — =75 uF (5-25)
4xm2xfPxLixCp—1 4*m?x20000%*0,4+1x10"°—1

A, =0,0000893 x (NI)2 — 0,209 * NI + 116 (5-26)
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Pokud by zminéné jadro nebylo k dispozici, bylo by zvoleno vétsi, jelikoZ pro poZadovany primeér
vodice 1,6 mm se v tabulce [12] obvyklych priimért a poctu zavitl nenachazi ¢islo vétsi nez 41 a
tudiz nenti jisté, zda je mozné dany pocet zavitli na jadro navinout. Zkusebnim navinutim vSak bylo
stanoveno Ze potirebny pocet zavitd navinout lze.

* N, x4 %0,0446 2,58 1078 x 41 + 4 x 0,0446 _
m* d? m * 0,00162
Py =Ry, * I%ys = 0,023 %102 =23 W (5-28)

Na rozdil od indukénosti L; bylo urCeno, Ze lze magnetiza¢ni ztraty zanedbat. Na uvazované
induk¢nosti je totizZ velmi malé zvlnéni a tudiZ dochazi i k velmi malému syceni, na kterém
magnetizacni ztraty zavisi. Joulovy ztraty ale zanedbat nelze. Z rovnice (5-27) se urcil odpor
vinuti, za stejnych podminek, jako pro vypocet ztrat u indukcnosti L;, tedy otepleni 70 K a priimér
vodice 1,6 mm. LiSila se pouze stiedni délka zavitu, ktera je v tomto pripadé 4,46 cm. Nasledné
dosazenim do vzorce (5-28) byli urceny ztraty na 2,3 W. Pohledem do Obr. 11-1 se pro plochu
jadra ¢inici 28,8 cm2 a vypoctené ztraty stanovilo otepleni na 40 K. Tedy pro induk¢énost neni treba
aktivniho chlazeni a uchladi se pasivné.
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KAPITOLA 6: SLABOPROUDA CAST STRIDACE
6.1 Méreni napéti sité

Pro méreni napéti sité bylo navrZzeno pouziti napétového délice a operacniho zesilovace
v diferencidlnim zapojeni na =zakladé referenéniho navrhu stfidace spole¢nosti Texas
Instruments[5]. Vyhoda tohoto FeSeni spociva jednak v moznosti méreni stiidavého napéti, diky
vyuZiti stejnosmérného ofsetu a zaroven v oddéleni silové ¢asti od slaboproudé odporem R.
Hodnoty odport R; a R. byly stanoveny na zakladé vzorce (6-1), tak aby byly schopny mérit
amplitudu napéti sité s urcitou rezervou. V nasem piipadé bylo zvoleno 450 V.

Rq 6-1
Usens = R_(UL —Uy) + 1,65 (6-1)
c

Nasledné byl zvolen odpor Rs na 10 kQ a diky znalosti napétového rozsahu analogové

digitalniho prevodniku jsme z rovnice (6-1) dopocitali hodnotu R..

1,65V GND

RC RC

uL e + U+ o h
R¢ Usens Re —— Usens
UN o ~ -

Obr. 6-1 Diferencidlni zapojeni zesilovacii

Realné zapojeni na Obr. 6-2 se mirné 1isi od teoretického zapojeni na Obr. 6-1. Kupiikladu
odpor Ry pripojeny k invertujicimu vstupu zesilovace tvori pouze jeden rezistor R33. Zatimco
odpor R4 pripojeny k neinvertujicimu vstupu je tvoien dvéma rezistory R32 a R17. Diivod spociva
v chybéjici napétové referenci o napéti 1,65 V. Navrzené tesSeni vychazi z pouziti napétového
délice. Vime, Ze pokud chceme ziskat polovi¢ni napéti z 3,3 V musime pouZzit odpory téZe velikosti,
ale pro zachovani spravné funkce méreni musi byt impedanc¢né prizplisobeny, aby byly oba vstupy
zatiZzeny pravé 10 kQ. Z toho vyplyva, Ze je potteba pouzit dvojici 20 kQ rezistort. Dal$im rozdilem
je pouziti Ctverice rezistorl tvorici odpor R, priCemz zde je dlivodem jednak omezeny vybér
hodnot rezistivity vychazejicich z vyrobnich rad a zaroven dostatecnym jmenovitym napétim. Pro
pouzité rezistory s pouzdrem 0805 Ize pocitat s jmenovitym napétim od 150 V do 400 V. Pokud
tedy nemame piipraven konkrétni typ, je vhodné brat v ivahu spodni hranici tj. 150 V. Zde by to
odpovidalo pouziti minimalné tii rezistord.

Posledni odlisnosti jsou Zenerovy diody, pripojené ke vstupiim zesilovace v zavérném sméru.

Pouzity operacni zesilova¢c AD8656 byl vybran predevsim, kvili nizkému Sumu, teplotni
stabilité offsetu a rail to rail vstupu/vystupu, ktery zajistuje, Ze na vystupu se miiZe objevit napéti
v celém rozsahu napajeciho napéti.
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Obr. 6-2 Schéma zapojeni méreni napéti site

I 6.2 Méreni napéti stejnosmérného meziobvodu

Pro méreni napéti na stejnosmérném meziobvodu bylo zvoleno opét diferencialni zapojeni
operacniho zesilovace, jako je tomu v kapitole 6.1. z dlivodu oddéleni slaboproudé ¢asti od silové.
Vypocet (6-2) se mirné zjednodusil, jelikoZ jiZ nezahrnuje offset nutny pro méreni stiidavého
napéti. Nejméné napét'ové odolnou soucastkou jsou ve stejnosmérném meziobvodu elektrolytické
kondenzatory na 450 V, proto bylo nutné navrhnout mérici obvod alespon na tuto hodnotu plus
rezervu.

R, 6-2
Usens = R_(UDC+ - UDC—) (62)
c

Pokud pro odpor R.pouzijeme tfikrat 560 k() a pro odpor Ry pouzijeme 10 kQ, jsme schopni
zméritaz 554 V.

+3.3VA

u9B
R22 R23  R24 vy =y ADB656
560k 560k 560k 3 -

4
DC_LINK+ -

) ADB656
>

ol
GND

L DC_LINK_VOLTAGE
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560k 560k 560k

o S e W e -

Obr. 6-3 Schéma zapojeni méreni napéti stejnosmérného meziobvodu

I 6.3 Méreni proudu zatéze a proudu stridace

Pro méreni proudu byly zvoleny proudové senzory na principu Hallova jevu od firmy Allegro
s produktovym oznac¢enim ACS722KMATR-20ABT. Dals{ nabizené feSeni s vyuZitim proudového
transformatoru a operacniho zesilovace se ukazalo jako drazsi a méné presné. Vyrobce v této radé
nabizi vice verzina = 10 A, + 20 A, £ 40 A, vzhledem k pozadavkiim vSak byla vybrana verze na +
20 A, jelikozZ je strida¢ dimenzovan na efektivni hodnotu proudu 10 A a z toho plyne, Ze amplituda
bude vétsi nez 10 A, ale méné nez 20 A. Zapojeni(Obr. 6-4) vyzaduje pouze dvé komplementarni
soucastky: 100 nF blokovaci kondenzator a 0 Q rezistor pro uréeni 80 kHz §itky padsma.

23



c18 €29
ul ul
U3 u10
+3.3 ,
33V ¥ ACs722¢MATR-20AB #3-3V <P ACS722xMATR-20AB
= g
L 9 1 9
INVERTER > 1P+ & LOAD_CURRENT_+ »H{IP+ 9
wour% INVERTER_CURRENT viouT % LOAD_CURRENT
Bu_SELL R12 BuseLf R16
Sle- 20u LOAD_CURRENT—>2{IP- Zuu
== (0134 9 ZZ 0R
NG E B
x| ~
GND i GND
GND GND

Obr. 6-4 Schéma zapojeni proudovych senzort

I 6.4 Napajeni

Napajeni STATCOMU zajiSt'uje trojice ménicu, jejichz parametry byly stanoveny dle zatéze.
Drivery a mikrokontrolér byly urceny jako nejvyznamnéjsi z hlediska spottreby, a proto byl
stanoven jejich prikon. Pouzité drivery infineon 1ED3431MC12 vyZaduji na vystupni strané
minimalné 13 V a vyrobce tranzistora [20] uvadi doporucené napéti Vs.on 15 V, proto bylo zvoleno
napéti 15 V. Napajeci napéti mikrokontroléru bylo urceno z jeho datasheetu[14]. Pohledem do
kapitoly Electrical charakteristics bylo u typickych hodnot nalezeno napajeci napéti Vpp 3,3 V,
které je zaroven vhodné i pro napajeni operacniho zesilovace AD8656 a vstupni strany MOSFET
driverd.

Prikon driverti byl urcen ze vztahu (6-4) na 0,55 W. Odvozen byl z elektrické energie a naboje,
pricemz frekvence vyplyva z definice periody, jako jeji prevracena hodnota.

Ptikon mikrokontroléru byl urcen ze vztahu (6-4) na 0,31 W, pri¢emz napajeci proud Ipp
¢inici 93 mA byl urcen pro maximalni taktovaci frekvenci 168 MHz se vSemi periferiemi aktivnimi.

Pp=4+Ugs+Qg*f,="4%15%91 %100« 10~ = 0,55 W (6-3)
Py = Upp * Ipp = 3,3 % 0,093 = 0,31 W (6-4)
AP, = AU, * Ipp = (5 — 3,3) * 0,093 = 0,16 W (6-5)

Pro napdajeni mikrokontroléru bylo zvoleno galvanicky oddélené napdjeni. BéZné
dostupné izolované meénice vSak nemaji dostatecné vyhlazené napéti, z toho divodu bylo
navrzena sestava izolovaného ménice a linearniho stabilizatoru. Ackoliv je stabilizator typu ,low
dropout” nebylo mozZné pouzit izolovany ménic¢ na 3,3 V, ale misto toho bylo zvoleno provedeni
na 5 V. Toto reSeni s sebou ovSem nese dalsi ztraty vzniklé ubytkem napéti na stabilizatoru, a
proto byl proveden jejich vypocet. Po dosazeni do rovnice (6-5) vyslo 0,16 W. JelikoZ prikon
ostatnich spotiebic na 3,3 V byl zanedbatelny, stacilo hledat stabilizator alespon na 93 mA a
posléze byl vybran linedrni stabilizator ST LD1117S33TR schopny dodat az 950 mA. Vybér
izolovaného ménice se vstupem na 15 V a vystupem na 5 V byl uskutecnén tak, aby byl schopen
dodat soucet prikonu Py a ztrat APs, tedy vice nez 0,47 W, na coz se hodil méni¢ XP Power
IQ1505SA o vykonu 1 W. Pozadavky na sitovy zdroj 15 V byly takové, aby byl schopen dodat
soucet piikonu Pp, Py a ztrat APs odpovidajicich ptiblizné 1,02 W, proto byl zvolen Mean Well IRM-
03-15, o vykonu 3 W, diky ¢emuz bude zabezpecena dostatecna rezerva. Zdroj je dodavan
v miniaturnim modulu opatfenymi dratovymi vyvody, coZ zabezpeci snadnou montaz na desku
plosného spoje.
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Obr. 6-5 Schéma zapojeni ménicii

I 6.5 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér byl vybran z fady STM32F405 s jadrem Arm Cortex - M4 pracujicim na
168 kHz. Jedna se o ,high performance” mikrokontrolér, ktery by mél zvladnout provadét
vypocty vrealném case s frekvenci kolem desitek kHz. Dalsi vyhodou je velké mnozstvi
periferii. Pro tuto aplikaci byl poZadovan min. jeden ADC s vicero kanaly, ¢asova¢ s PWM
vystupy, ¢asovac pro spousténi ADC a UART rozhrani pro komunikaci s poc¢itacem. Pouzdro
bylo zvoleno 64 pinové LQFP64 a to predevsim s ohledem na moznost ruc¢niho pajeni. Zapojeni,
jak je na Obr. 6-6, bylo sestaveno predevsim na zakladé aplika¢niho manualu [15] a datasheetu
[14] k tomuto mikrokontroléru. Nutné jsou vlastné pouze blokovaci kondenzatory napajeni a
oscilator vcetné jeho komplementarnich soucastek.
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Mikrokontrolér je sice vybaven internim oscildtorem, ale externi oscildtor ma vyssi
kmitoctovou stabilitu. Zde byl zvolen 16 MHz krystal ABM8-16.000MHZ-D1X-T v provedeni
SMD. Z dokumentace [16] bylo zjisténo zapojeni a zaroven vzorec (6-6) pro urceni rezistoru
R52. Vypocteny odpor byl stanoven na 553 (), pricemZ nejbliZsi z fady je hodnota 560 Q. Jeho
role spociva v omezeni proudu a brani tak jeho prebuzeni. Dal$i komplementarni soucastky,
kondenzatory C35 a C36, byly urceny na zakladeé jejich datasheetu [17].

1 1 6-6)[16
Rpxt = = =5530 (6-6)[16]
EXt T 2w frpexC,  2%m*16% 100 %18 % 10-12

Ke v§em vstupim jsou doplnény pull-up rezistory o velikosti 10 kQ, ptipadné 2,2 kQ. Pro indikaci
provozniho stavu a debugovani byla priddna modra LED dioda, u které se vybiral sériovy odpor
tak, aby jeji jas nebyl nepfijemny, a proto neni provozovana pti jmenovitém proudu. Posledni ¢ast
schématu v pravém hornim rohu tvofi dolni propust filtrujici zvinéni napajeciho napéti pro ucely

meéteni.

6.6 Budice hradel

Vystupy mikrokontroléru nejsou schopné spinat tranzistory piimo. PouZzité tranzistory
s oznacenim SCT4036KW7 maji podle vyrobce prahové napéti hradla typicky rovno 2,8 az 4,8 V a
pro spolehlivé sepnuti je doporuceno napéti 15 V. Je tedy ziejmé, Ze 3,3V vystup mikrokontroléru
tranzistor neni schopen spolehlivé sepnout. Je proto nutné pouzit budi¢. Pti jeho vybéru byl
stanoven pozadavek na galvanické oddéleni vstupni a vystupni ¢asti, stejné tak na desaturac¢ni
ochranu chranicf tranzistory pti nadproudu.
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Obr. 6-7 Schéma zapojeni budicii hradel

NavrZeny budic¢ Infineon 1ED3431 byl zapojen podle Obr. 6-7. Oproti typickému zapojeni
v datasheetu [18] je doplnén takzvanym bootstrap zapojenim zajistujicim napajeni i pro horni
budice prislusnych polomostii. Mandatorni ¢asti je pouze dioda zajiStujici potencialové oddéleni.
Kdyby bylo napajeni k hornimu budici pfivedeno piimo, dostalo by se napéti stejnosmérného
meziobvodu pii sepnuti horniho tranzistoru na vSechny prvky napajené 15ti V a zptisobilo jejich
destrukci. Zde jsou vSak navic pridany blokovaci kondenzatory 22 pF a odpor 10 Q, pro omezeni
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proudu. JelikoZ je pouZito unipolarni napajeni, piny VEE2 a GND2 jsou propojeny a pin CLAMP je
pripojen rovnou na hradlo. Toto zapojeni vyhovuje pro pouzity tranzistor [20], ale obecné neni
vhodné pro vSechny tranzistory. Vystupy ON a OFF umoZiiuji nastavit zapinaci a vypinaci proud
hradlem. Pti jejich vybéru se obvykle snaZime docilit toho, aby napéti na hradle nebylo zakmitané
v disledku parazitni induk¢nosti proudové cesty, ale zaroven aby rychle vzrostlo a doslo
k rychlému sepnuti. Zde bylo rozhodnuto pouzit odpory o velikosti 4,7 Q v obou piipadech.
Vypinaci proud lze vSak dale upravit pomoci ADJA. Piny ADJA nastavuji parametry funkci budice
pftivybaveni desaturacni ochrany. Pfizemnénim pinu ADJA pracuje budi¢ s zdkladnim nastavenim
»soft-off*, tedy vypina tranzistor maximalnim proudem. V tomto reZimu je sice docileno niZsich
spinacich ztrat, ale kvili vysokému di/dt mulZe vyvolat prepéti. Hodnota rezistoru pripojeného
k pinu AD]B ovliviiuje citlivost desaturacni ochrany. Ve vychozim nastaveni, tedy odpor vétsi nez
43,3 kQ proti zemi je ale moc citlivd. PouZitd hodnota rezistoru tedy byla stanovena
experimentalné na 1,91 kQ.
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I KAPITOLA 7: NAVRH PLOSNEHO SPOJE

Pii navrhu rozmisténi jednotlivych soucastek byl kladen diiraz na oddéleni silové a
slaboproudé ¢asti, jak je mozno vidét na Obr. 7-1. Toto oddéleni je nejlépe patrné na izolacni
mezefe prochazejici pod budici tranzistort. Vyjimku tvoii pouze mérici obvody a napajeni. Pro
silové soucastky bylo pocitdno s vyvodovymi soucastkami, jelikoZ ne ke vSem existuji alternativy
v provedeni SMD. A tam, kde k disposici jsou, ¢asto zabiraji vétsi plochu, kvili vétSimu mnozZstvi
kontaktl. Tato vlastnost vSak miZe byt v nékterych oblastech vyhodou, protoZe je tento typ
montaze odolnéjsi napriklad vici vibracim. Ale i u vyvodovych soucastek lze provést opatieni
zlepSujici uchyceni. Napriklad kolem pdajecich plosek indukénosti L2 a L3 byly rozmistény
prokovy, které lepé propoji vrchni a spodni vrstvu médi. U tranzistori byla ale naopak zvolena
povrchova montaz kvili snazsSimu uchyceni chladice. Tranzistory jsou obklopeny polygony,
pricemz v tésné blizkosti pouzder tranzistorl se nachazi velké mnozstvi prokovti, které maji za cil
odvést teplo do spodni vrstvy, ke které je piripevnén chladic. Samotny chladic je od plosného spoje
oddélen tepelnévodivou izolac¢ni f6lii a drzi pomoci trech Sroubt. Ve slaboproudé casti byly téz
pouzity polygony, ale spiSe z diivodu omezeni ruSeni. Pfi rozmistovani soucastek se dale
uvazovala vétSi vzdalenost mezi soucastkami, nez by odpovidalo tfidé presnosti, kdyby bylo
potiebné nékterou z sou¢astek vyménit. Vzdalenost spojii byla zvolena podle CSN EN 60950 (Obr.
11-2). Nejvyssi napéti 450 V miiZe nastat v silové Casti. S ohledem na dostate¢nou rezervu proto
byla zvolena izola¢ni vzdalenost 3 mm, coz odpovida funkcni izolaci pro vice nez 1 kV. Ne ve vSech
mistech se ale tato vzdalenost podarila dodrzet. Nejuzsi misto ma ale stale 2,25 mm coZ odpovida
funk¢ni izolaci na 750 V. V pripadé slaboproudych spoji byla zvolena izola¢ni vzdalenost 0,3 mm,
coZ odpovida funkéni izolaci na 170 V. Sitka spojti byla zvolena na zakladé tloustky vodice a
proudového zatiZeni podle Obr. 11-3. Material desky plosSného spoje FR4 snese nejvyse 125 °C, pti
vysSich teplotach dochazi k méknuti a zvysuje se riziko delaminace. Pti teploté okoli 50 °C to tedy
znamena nepiekrocit otepleni 75 K. Pro silové spoje je uvazovano maximalni proudové zatiZeni
10 A, proto bylo nutné zvolit $ifku spoje minimalné 2 mm. Po uvaZeni dostate¢né rezervy bylo
nakonec rozhodnuto pro pouziti $ifky spoje 3 mm. Pro spoje slaboproudého napajeni bylo moZné
pohledem do kapitoly 6.4 dojit k zavéru, Ze na Zzadné napét'ové hladiné od 12 V nizsi neprekroci
proud za provozu 300 mA, hodnotu, na které zacinaji krivky Obr. 11-3, priCemzZ pro signalové
vodice je situace podobnad, avSak s rozdilem, Ze proud nepiekroci jednotky mA. S ohledem na
zminéné skutecnosti, byla tedy zvolena sifka 0,5 mm pro napdjeci spoje a 0,3 mm pro signalové
spoje.
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Obr. 7-2 Foto realizovaného kompenzdtoru
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I KAPITOLA 8: NAVRH RIZENI

Ukol ¥idiciho algoritmu je uréovat v redlném &ase referenc¢ni proud i.z", ktery by se mél co
nejvice blizit skutecnému proudu i, Za timto ucelem je méfeno napéti zatéze, proud zatéze,
proud aktivniho filtru, respektive stfidaCe a napéti na stejnosmérném meziobvodu. Samotné
zpusoby urceni referen¢niho proudu se odvijeji od pozadovaného cile:

= (Odbér konstantniho okamzitého ¢inného vykonu

= (Odbér sinusového proudu
= (Odbér proudu s nejmensi efektivni hodnotou

Za situace, kdy neni napajeci napéti zkreslené a je idealné sinusové se stejnou amplitudou, jsme
schopni splnit vSechny cile naraz. Pokud vsak napajeci napéti zkreslené je, jsme schopni splnit
pouze konkrétni cil, od kterého jsou odvozeny i ridici strategie. Prvni je zaloZend na teorii
okamzitého vykonu od Akagiho a zajiSt'uje, aby byla ze sité odebirana pouze stejnosmérna slozka
¢inného vykonu. Zaroven se jedna o zde pouZzitou metodu. Druha zajistuje soumérny odbér
sinusového proudu ze sité. A treti zvana ,Generalized Fryze currents” zajiStuje odbér proudu ze
sité o nejmensi efektivni hodnoté, imérné stejnému mnozstvi energie jako nevykompenzovany
proud zatéze. Redlné pak dochazi k tomu, Ze proud odebirany ze sité ma identicky tvar i fazi
s napétim, pouze o jiné velikosti.

Ridici algoritmus byl testovan na zapojeni Obr. 8-1. Sit’ je modelovana jako zdroj sinusového
napéti 0,4 kV sdruzenych s pricnou impedanci s hodnotami z kapitoly 4.1. Zatéz je pripojena
jednofazové mezi fazi A a stredni vodic N. Je tvorena dvoupulznim mistkovym usmérnovacem
s odporové-kapacitni zatézi, jejiz chovani lze popsat nasledovné. Proud ze sité je odebiran pouze
v dobé, kdy je okamzité napéti sité vétsi nez na zatézi. Kvili dlouhé casové konstanté zatéze se ale
po nabiti kondenzatoru nezacne vybijet dostatecné rychle, a proto neodebira proud béhem celé
periody. Z hlediska teorie okamzZitého vykonu by se dalo Fici, Ze prevazuje stridava slozka
okamzitého ¢inného vykonu. Stridac je pripojen téZ jednofazove, a to pres LCL filtr, jehoz hodnoty
je mozno najit v kapitole 5.4.

W

Obr. 8-1 Zapojeni hardwarové cdsti v modelu
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I 8.1 Clarkové transformace

Clarkové transformace je nutna kvypoctu okamZzitého ¢inného a okamZitého jalového
vykonu. Jedna se o geometrickou transformaci obvykle ttfifazového systému do systému
dvoufazového. Typicky se bere, Ze faze a je ve fazi se slozZkou «, v tomto pripadé se vSak uvazuje,
Ze faze a je ve fazi se slozkou .

Provedeni Clarkové transformace v jednofazovém systému ma sva specifika. Pokud bychom
uvazovali, Ze na libovolné fazi je napéti, na zbylych imaginarnich fazich neni a pouzili bychom
transformacni matici, neziskame slozky aff o stejné velikosti. Tento nesoulad zptlisobi Spatny
vypocet okamzitych vykont. Re$eni spo¢iva v zavedeni zpoZdéni pro slozku a. Uhlové se jedna o
90 °, coz odpovida 5 ms pro frekvenci 50 Hz. NejbéZnéjsi zptisob feSeni spociva v pouziti dvojice
dolnich propusti prvniho radu zapojenych v sérii spolecné sblokem zesileni. Rezonanéni
frekvence je nastavena na 50 Hz. Pti této frekvenci bude utlum 3 dB, coZ odpovida ptiblizné 0,7
p.j- a fazovy posun bude ¢init 45 °. Dvojice dolnich propusti tedy bude mit fazovy posun o 90 ° a
utlum 0,5 p.j., coz kompenzuje blok zesileni 2krat. Existuji vSak elegantnéjsi reSeni, ktera se
zaroven i lépe algoritmizuji, a to sice blok transportni zpozdéni. To zpozdi vstupni signal o zadany
C¢as, v naSem ptipadé onéch 5 ms. Z Obr. 8-2 je patrné, Ze signaly lload a Uload jsou identické se
signaly ibeta, respektive ubeta. Zatimco slozky ialfa a ualfa jsou zpoZdéné

» [ibeta]
L 4 H"‘. - [ialfa] > -: "‘-‘ | »< [ualfa]

Obr. 8-2 Provedeni Clarkové transformace v modelu

I 8.2 Okamzity ¢inny a jalovy vykon

Teorie okamzitého vykonu zndm4 v anglicky mluvicich zemich jako ,Instantaneous power
theory“ byla navrzena Hirofumiem Akagim jako zplisob vyjadieni okamzitych vykonu
v soufadnicich (fazich) aff pomoci okamzitych napéti a proudti. Rovnice (8-1) popisuje vztah pro
konvenc¢ni zplisob vypoctu okamzitého vykonu v dvojfazové soustaveé: soucin okamzitych hodnot
proudu a napéti jedné faze plus soucin okamzitych proudu a napéti druhé faze. Zatimco rovnice
(8-2) zavadi novy pojem okamzitého jalového vykonu. Jedna se o rozdil soucinti proudd a napéti
opacnych fazi.

V modelu, jak je vidét na Obr. 8-3, je vypocet ,zadratovan“ pomoci blokl nasobicek a s¢itacek
tak, Ze respektuji rovnice (8-1) a (8-2).

p=ua*ia+u5*iﬁ (8-1)

q=ug*lig—Ug*ig (8-2)
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Obr. 8-3 Provedeni vypoctu okamZitého cinného a okamZitého jalového vykonu

I 8.3 Odstranéni stejnosmérné slozky

0 okamzitém ¢inném a okamzitém jalovém vykonu, jak byl zaveden v kapitole 8.2 mliZzeme
fici, Ze jsou tvoreny stejnosmérnou a stiidavou slozkou. Metoda okamzitého vykonu vsak k urceni
referencniho proudu vyZzaduje praci pouze se stridavou slozkou okamZitého vykonu. Z tohoto
diivodu bylo nutné provést separaci stejnosmeérné slozky. Nabizeli se tfi metody. Prvni, zaloZena
na dolni propusti, druha na integratoru a tieti na klouzavém priméru.

Varianta zaloZena na dolnf propusti dramaticky potlacuje stiidavou slozku, prochazi slozka
stejnosmeérna, ktera se odcita od vstupu do dolni propusti, ¢cimz dochazi k jejimu odstranéni. Aby
tento pristup dobie fungoval, je vhodné zvolit dolni propust vyssiho fadu s rezonancni frekvenci
maximalné 100 Hz. Cim niz$i frekvence bude, tim vét$i bude i ¢as, z kterého se bude pocitat
okamzity ¢inny vykon p. Zapojeni funguje i s dolni propusti prvniho adu, ale vzhledem k delsi
dobé ustaleni odchylky, miiZe snizit funkcénost celého aktivniho filtru, a to predevsim béhem
pirechodovych déju.

Varianta zaloZena na integratoru (Obr. 8-4) obsahuje dvé regula¢ni smycky. Vnitini zajiStuje
separaci stejnosmérné slozky a vnéjsi separaci stridavé slozky. Funkce vnitini smycky lze popsat
nasledovné: integrator naintegruje c¢ast vykonu p, ¢imz zplsobi regulac¢ni odchylku, ktera se
odcita od vykonu p. JelikoZ integrator integruje od nuly, trva néjakou dobu, nez regulacni odchylka
dosdhne maxima, po kterém se zacne ustalovat. Ustali se pravé v okamziku, kdy regula¢ni
odchylka bude témér nulova. To znamen4, Ze na vstupu do integratoru bude stfedni hodnota
témeér nulova. Vnéjsi smycka odcita od stejnosmeérné slozKy separované vnitini smyckou vykon p,
diky cemuz je stejnosmérna slozka odstranéna a zbyde pouze stiidava slozka.

.,@,m.ﬁ;
—— e

Obr. 8-4 Provedeni odstranéni stejnosmérné slozky z okamZzitého cinného vykonu pomoci integrdtoru

Posledni varianta, zaloZend na odstranéni stejnosmérné slozky pomoci klouzavého primeéru,
odpovida provedeni v modelu a byla zvolena, kvili nejjednodussi implementaci v jazyce C. Funkce
je vzasadé velmi podobna varianté s dolni propusti. Vykon p je vbloku moving average
primeérovan, ¢imz ziskavame jeho stejnosmérnou slozku. Abychom ale ziskali pouze stridavou
slozku pAC musime za blokem moving average odcitat vykon p. Aby odstranéni stejnosmérné
slozky fungovalo spravné je nutné pro klouzavy primér pouZzit alesponn periodu sitového
kmitocltu.
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Obr. 8-5 Provedeni odstranéni stejnosmérné slozky z okamZitého ¢inného vykonu pomoci klouzavého
priimeéru

Za Casti pro separaci stiidavé slozky se pricitd vystup z regulatoru napéti stejnosmérného
meziobvodu duDC, ktery chceme pro piripad kompenzace oscilujictho okamzitého jalového a
¢inného vykonu nulovy. Obecné vsak zejména kviili spinacim ztratam nulovy nebude. Vykon pAC
tedy neni cisté stiidavy, ale pro zjednodusSeni znaceni byl takto zaveden.

8.4 Regulace napéti stejnosmérného meziobvodu

Regulace napéti stejnosmérného meziobvodu je fesena pomoci jednoduchého PI regulatoru. Od
Zadané hodnoty se odeCte namérena hodnota napéti na stejnosmérném meziobvodu uDC a
vznikne regula¢ni odchylka. Regulator se ji snazi doregulovat téméf na nulu, coz vyvola pozadavek
na zménu vykonu duDC. Regulace je providdéna na konstantni hodnotu 420 V, jelikoZ
elektrolytické kondenzatory, které oproti keramickym kondenzatorim snesou pouze 450 V by
nemusely zvladnout regula¢ni prekmit. I kvlili omezeni prekmiti je regulace velmi pomala, vice
jak desetkrat pomalejsi, nez regulace proudu, to ma zaroven tu vyhodu, Ze se regulatory nebudou
vzajemné ovliviiovat.

420 —»@—» Pl(szr

[uDC)

Obr. 8-6 Provedeni regulace napéti stejnosmerného meziobvodu

8.5 Urceni referencniho proudu

Urceni referenc¢niho proudu i.s” se provadi na zakladé vztahu (8-3). Do vypoctu vstupuji pouze ty
vykony, které maji byt kompenzovany tedy vykon p na Obr. 8-7 znacen jako pAC a vykon g. Dtivod,
pro¢ kompenzujeme pouze stiidavou slozku ¢inného vykonu p je ten, Ze vznika na zakladé vyssich
harmonickych proudu, na rozdil od stejnosmérné slozky ¢inného vykonu p, ktery zavisi na 1.
harmonické. Analogicky se da rozloZit i okamzity jalovy vykon g, tam to ovSem vzhledem ke
kompenzaci obou sloZek neni nutné. RozlozZit se da ale i vzorec (8-3) na Cast ¢innou a jalovou.
Pokud bychom tedy chtéli kompenzovat pouze jalovy vykon, vypustili bychom teoreticky soucin
ug* p. Protoze jsou ale ve slozce p obsaZeny i ztraty, nahradili bychom soucin tvarem ug*duDC.
Vyhody tohoto teSeni by byly napriklad niz$i kapacita kondenzatorl stejnosmérného
meziobvodu.

Urcit referencni proud i.." jde samoziejmé také, ale v jednofazovém reSeni to neni nutné, jelikoz
jsme v kapitole 8.1 stanovili, Ze faze f je ve fazi s fazi a. Dalo by se tedy rici, Ze vztah (8-3) plati
zaroven pro referencni proud i.," a zpétnou Clarkové transformace provadét nemusime.
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1
Y= —————(Up * D + U, * (8-3)
B ué+u§(p p+ug*q)

V modelu (Obr. 8-7) respektuje zapojeni jednotlivych blokt ptesné vztah (8-3).
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Obr. 8-7 Urceni referencniho proudu

I 8.6 Proudovy modulator

Naprosta vétSina proudovych modulatorti paralelnich aktivnich filtrG je =zaloZzena na
pulznésirkové modulaci, lisi se pouze zplisob urceni $ifrky impulzu. Mezi nejcastéjsi patii
suboscilac¢ni, hysterezni a vektorovd modulace. Pricemz podle publikace Power Electronics
Handbook [10] se nejlépe osvédcila suboscilacni modulace. PouZiti tohoto zptlisobu je totiz velmi
vhodné pro navrh hardwaru, jelikoz mame pevné definovanou spinaci frekvenci, coZ se navic
projevi i ve snaz$i algoritmizaci. Nicméné zaroven plati, Ze v pripadé hysterezni modulace 1ze
spinaci frekvenci odhadnout. Zde byla nakonec implementovana prave suboscila¢ni modulace, jak
ukazuje Obr. 8-8. Referen¢ni proud icBetaRef (icp") je skrz blok zesileni, kde je mu obracena faze
priveden do scitaciho clenu, kde je vyhodnocen rozdil s namérenou hodnotou proudu ilnv.
Vysledek, zvany regulacni odchylka, je zpracovana proporcionalné-integra¢nim regulatorem
s definovanou saturaci a nasledné porovnana s pilovitym priibéhem. Jeho frekvence urcuje spinaci
frekvenci filtru, potazmo sttidace. Po porovnani je signal priveden na dvojici hradel tranzistort
Iq1 a Iq2, které jsou viiCi sobé zapojeny diagonalné, z cehoz je i odvozen nazev , diagonalni rizeni*.
Do zbyvajicich hradel Iq3 a Iq4 je ptiveden signdl, invertovany za pomoci bloku negace. V realné
implementaci je samoziejmé doplnén deadtime.

[lg1] convert

[192]

(193] convert 44<<< < Plts) o 4

[lg4]

IA

[linv]

Obr. 8-8 Reseni proudového moduldtoru
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I KAPITOLA 9: SOFTWAROVA IMPLEMENTACE

Software byl implementovan pomoci vyvojového prostiedi STM32CubelDE poskytovany
vyrobcem mikrokontroléru, spole¢nosti STmicroelectronics. D4 se Fici, Ze kopiruje navrh tizeni,
jak byl popsan v kapitole 8(Kapitola 8:). Zde tedy budou popsana pouze specifika souvisejici
s ndvrhem pro dany typ mikrokontroléru.

I 9.1 Konfigurace mikrokontroléru
Nejprve byly nastaveny hodiny. Jako vstup slouzi externi 16 MHz oscilator, to znamena, Ze
v kolonce Input frequency bylo nastaveno 16 MHz a v kolonce HCLK 168 MHz. Vstupy a vystupy
byly ptirazeny podle zapojeni mikrokontroléru na Obr. 6-6. Program vyuziva dva ¢asovace.

I 9.1.1 Nastaveni ¢asovacu

Casova¢ TIM2 je pripojen na sbérnici ABP1 [14] a tudiZ mfiZe béZet maximalné na 84 MHz, na
které je nastaven. JelikoZ chceme, aby byl provadén vypocet na 50 kHz, musime touto frekvenci
vydélit frekvenci na které pracuje ABP1, ¢imZ dostaneme hodnotu 1680. Counter mode je
v rezimu Up, z tohoto dlivodu byla zadana do polozky Counter Period hodnota 1680-1. Trigger
Event Selection je nastaven na Update Event. Casova¢ TIM1 je pfipojen ke sbérnici ABP2, ktera
bézi na 168 MHz. Counter mode je nastaven na Center Aligned model, diky ¢emuz se bude
jednoduse vklddat deadtime v softwaru. Navrh byl proveden pro spinaci frekvenci 100 kHz a
nastavime ji ¢islem 840 vloZenym do polozky Counter period. Urceno bylo stejnym zptisobem jako
pro TIM2, ale kvili Center Aligned médu se muselo posléze vydélit dvéma. Aby dochazelo
k aktualizaci CCR registrii ve stejnou chvili je povolen auto-reload preload. Kanaly byly nastaveny
s ohledem na diagonalni rizeni. Na CH2 a CH3 se generuje PWM s kladnou polaritou, proto byly
nastaveny na moéd 1, zatimco na CH1 a CH4, nachazejici se na druhé diagonale generuji PWM
se zapornou polaritou, a proto byly nastaveny na méd 2.

I 9.1.2 Nastaveni ADC prevodniki

ADC prevodniky jsou nastaveny tak, aby se co nejlépe vyuzily. To znamen3, Ze jejich rozliSeni je
12 bitd, pricemz Scan i Discontinuous Conversion Mode jsou povoleny. Number of Discontinuous
Conversions je 8, DMA Continuous Requests je povolen a EOC flag se nastavi na konci vSech
konverzi. External Trigger Conversion Source je nastaven na Timer 2 Trigger Out event. Tedy
konverze se spusti od ¢casovace TIM2 a po navzorkovani 8 po sobé jdoucich hodnot se nastavi EOC
flag. Teoreticky by stacilo vyuzit pouze jeden pievodnik a 5 konverzi pro 5 kanali. Ale tim, Ze
provedeme vicendsobnou konverzi pro jeden kanal, mizeme z téchto hodnot spocitat primér a
tim i ¢astecné filtrovat Sum, ktery obsahuje méreny signal. Vzorkovaci Cas je vSude totoZnych 28
cyklli. V. menu DMA Settings je nastaven DMA Request na méd Circular a Data Width na Half Word,
tedy 16 biti, coz je zaroven i velikost proménné uint16_t do které se hodnoty z ADC ukladaji.
Vyhoda pouziti DMA je, Ze na obsluhu prevodniku se nespotrebovava €as procesoru a miize tak
bézet vypocet. Diky nastaveni DMA doslo automaticky i k nastaveni pferuseni ode vSech streamu.
To by nevadilo, pokud by nastaly ve stejny okamzik, k tomu v§ak nedochazelo. Bylo proto nutné
zjistit, které preruseni je posledni a prvni dvojici vypnout zakomentovanim nastaveni pireruSeni
primo vkodu vygenerovaném STM32CubelDE. Identifikace posledniho preruseni probéhla
s vyuzitim funkce HAL_ADC_ConvCpltCallback, ve kterém se nastavoval a resetoval pin PC10, coz
bylo nasledné sledovano na osciloskopu. Pokud tedy provedeme vypocet pravé v poslednim
preruseni mizeme mit jistotu, Ze se prevedly vSsechny hodnoty tispésné.
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| 9.3  Nastaveni UARTU
Zde se pouze nastavila rychlost na 2400 Bit{ za sekundu a Data Direction na Receive and Transmit.
Experimentovalo se i s vy$$imi rychlostmi, ale ty byly mnohem nachylnéjsi na ruseni. Kromé
téchto nastaveni se nastavilo tézZ DMA pracujici v médu Normal s Data Width o velikosti jednoho
Bytu, jelikoZ posilame znaky uloZené v proménnych typu char.

I 9.2 Casovani

Béh procesii v ¢ase je znazornén na Obr. 9-1. Casovac TIM2 spousti pievody od ADC prevodniku
kaZdych 20 ps, po jejichZ dokonceni je vyvolano preruSeni od DMA. Po jeho ukonceni jeSté zbyva
kratky ¢as pro vypocty na pozadi.

I 9.2.1 Procesy béZici v preruSeni
V preruseni nejprve dojde ke zpriimérovani a preskalovani hodnot z ADC prevodniku, které jsou
nutné pro vypocet a nasledné nacteni hodnot do CCR registru. Jesté pred jejich nactenim jsou ale
upraveny vloZenim deadtimu a pokud je to nutné, i ofiznuty, pokud hodnota piekroci povolené
meze. Kromé zminéného je zde i ochrana proti kratkému pulzu, vypocet stredni usmérnéné
hodnoty napéti sité, cyklova¢ volani regulatoru napéti stejnosmérného meziobvodu béZici
v pozadi a zdznam hodnot pro vypis pres UART.

I 9.2.2 Procesy na pozadi
Na pozadi je provadéno primérovani a konverze napéti stejnosmérného meziobvodu a teploty.
Zaroven se zde ¢eka na flag volajici napétovy regulator a resi se zde i komunikace ptres UART.
Standartné se bez pozadavku z konzole posila fadek s témi nejdilezitéjSimi proménnymi, jako
napriklad hodnota pro CCR registr, proporcionalni a integralni slozka obou regulatord, regulacni
odchylka regulatoru stejnosmérného meziobvodu a napéti na ném, jakozto i jeho pozadovanou
hodnotu. Dale je k dispozici vypis dvou proménnych v délce 40 ms a nebo moznost ménit
samotné proménné. Praveé takto byl totiz ladén regulator.

spudténi prevodu ADC spusténi prevodu ADC
TIM2

38 %S5 R 5 2 x procesy s o H o - procesy
preruseni DMA vypocet, nacteni hodnot CCR na pozadi vypocet, nacteni hodnot CCR | na pozadi |

éas O us 20 us 40 us

Obr. 9-1 Schéma casovani

I 9.3 Stavovy automat
Stavovy automat je implementovan, jako funkce, ktera se vola v cyklu while v mainu. Po zavolani
se dostane bud’ do stavu vychozi, béh, nebo chyba, s tim Ze p¥i prvnim spusténi se dostane do
vychoziho stavu.

=  VYCHOZI STAV

V tomto bloku se zavola funkce, ktera zkontroluje podminky pro spusténi. PoZadavek na
primérnou usmérnénou hodnotu napéti vyssi nez 5 V, napéti na stejnosmérném
meziobvodu nizsi nez 450 V, teplota nizsi nez 60 °C a zaroven piipravenost driverd, které
ji signalizuji pres pin ready. Divod minimalniho napéti pro spusténi spociva v nepresném
méreni a tedy i riziku neurcitého chovani, kterému se snazime zamezit. Pokud jsou
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vSechny podminky splnény, povoli se ¢asovac TIM1, ktery fidi PWM a presune se do stavu
béh.

= BEH
Zde se kontroluje hodnota pinu fault, napéti na stejnosmérném obvodu a teplota ploSného
spoje. Pokud dojde kchybé, je deaktivovan casova¢ TIM1, ¢imZ se zamezi spinani
tranzistorti. Automat se piresune do stavu chyba.

= CHYBA

Pokud nastane problém, ktery je detekovan pomoci pinu fault, provede se jeho reset.
Schozenim pinu ready na logickou nulu, kratkym zpoZdénim a nahozenim na logickou
jednicku by mélo k resetu faultu dojit. Aby se vSak stihl driver vzpamatovat ceka se
100 ms. Pokud nastane problém jinde, ¢eka se 1000 ms. Po této prodlevé se zavola funkce
kontrolujici podminky pro spusSténi. Pokud jsou splnény je nastavena proménna tidici soft
start na vychozi hodnotu, je aktivovan ¢asovac TIM1 a automat se presune do stavu béh.
Pokud podminky splnény, nejsou zlistava automat v chybé a po jeho dalsim zavolani se
opét pokusi provést reset.

I 9.3.1 Poruchové stavy
Problémy, které miizou vyvolat skok stavového automatu do chyby jsou nasledujici: Zkrat na
stejnosmérném meziobvodu v pripadé, Ze poruchovy proud tece pies tranzistory. Prekrocenim
napéti na stejnosmérném meziobvodu nad 450 V, coz miiZe zplisobit chyba regulatoru. A nebo
pirekroceni teploty nad 85 °C.
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I KAPITOLA 10: MERENI

Po predbézném naladéni regulatord a ovéreni funk¢nosti na autotransformatoru malého
vykonu, byla zapojena mérici sestava v halové laboratori. Pouzitymi pristroji (viz. nize) bylo
provedeno méreni s usmérniovacem a kondenzatorem pracujici jako zatéz.

realizovany kompenzator 2,3 kVA

jednofazovy mistkovy usmérnovac s pripojenym kondenzatorem 470 uF, 450 V
posuvny potenciometr IP00 2,5 A, 105 Q, 500 V

sitovy analyzator GWINSTEK GPM-8310 + 0,05 % z hodnoty + 0,1 % z Grovné, 100 kHz,
600 Vrms, 20 Arms

digitaln{ osciloskop KEYSIGHT DS0X1204G 70 MHz, 2 GSa/s, 4 kanaly
programator ST-LINK/V2

prevodnik USB/UART

proudova sonda pico Technology TA018 AC/DC, 100 mV/A, 60 A

proudova sonda TEKTRONIX A622 AC/DC, 100 mV/A, 100 A

stejnosmérny napétovy zdroj AIM TTI EX752M

jednofazové transformatory primar - 220 V 4,5 A, sekundar 120 V8 A
kondenzator COMAR MKA 55 pF + 5 %, 450 Vac

diferencialni napétova sonda CalTest ELECTRONICS CT4447-1 30 MHz

EEOOPEOW®® ®WEE

Obr. 10-1 Mérici pracovisté
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I 10.1  Meéreni s usmérnovacem s RC zatézi
Na pocatku byly nastaveny hodnoty v simulinkovém modelu, aby se co nejvice blizily méreni. Je
vSak treba brat v potaz, Ze proud sité je zesilen desetkrat a proud meénice pétkrat. Pro prvni méfeni
byla vybrana zatéz, ktera umozni otestovat funkci kompenzace jak jalového, tak deformacniho
vykonu. Pro dvou pulzni mistkovy usmériovac s RC zatézi je typické, Ze odebira proud pouze
v okoli maxima. Tvar priibéhu zavisi predevsim na impedanci sité a impedanci zatéze. OCekavany
tvar pribéhu kompenzacniho proudu je zobrazen na Obr. 10-2 riizovou barvou. V mistech, kde je
proud nulovy se ménic snazi vytvaret Cisté sinusovy priibéh a mistech, kde zatéz odebira proud
se castecné snazi kompenzovat protiproudem. Celkovy proud tekouci ze sité (zobrazen
tyrkysovou barvou) by se mél se¢ist na sinusovy. Uzké proudové $pi¢ky na priibéhu proudu ze
sité mohou byt zplisobeny malou dynamikou regulatoru.

R aze 022 oz vza ,J( [ 2 o2 -
Obr. 10-2 Ocekdvany priibéh proudu zdtéZe 10 A/div (riZovd), proudu sité 5 A/div (tyrkysovd),
napdjeciho napéti 50 V/div (modrd) pro usmérriova¢ (vystup ze Simulinku)

I 10.1.1  Situace bez kompenzace

Nevykompenzovany proud zatéZze byl hodnocen =z hlediska uciniku a zatizeni vySSimi
harmonickymi. Namétreny ucinik je roven 0,59 a ma kapacitni charakter. Celkové harmonické
zkresleni je rovno 133 %.

Méteni ale bylo provedeno s pripojenym STATCOMEM, pouze nebyl v ¢innosti, ¢ehoz bylo vyuZito,
k ovéteni vypoctu. Spinaci operace totiz vnasi do vypoctu Sum, ktery by mohl znemoznit spravné
posouzeni. K ovéreni byl pouzit vypis referen¢niho proudu a proudu zatéze o délce dvou period,
jak ukazuje Obr. 10-3, kde je kromé zminénych zahrnut i jejich soucet. Z ného miizeme vidét, Ze
sinusovy pribéh proudu je kopirovan velmi presné a vypocet probiha podle oc¢ekavani.
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Obr. 10-3 Priibéh referen¢niho proudu, proudu zdtéZi a jejich souctu bez kompenzace

Z oscilogramu na Obr. 10-4 mliZeme posoudit pouze priibéh proudu zatéze a napéti. Proud
odpovida ocekavani. Priibéh napéti je vSak pomérné deformovany, a to pravé v oblasti odbéru
proudu. Dlivod spociva v konfiguraci napajeni, kdy se za induk¢nim regulatorem nachazi dva
paralelné razené transformatory s celkovym vykonem 1920 VA. Jedna se tedy o mékky zdroj a
pii Spickovém odbéru kolem 7 A, jiZ zatéZujeme transformatory z poloviny.

[T
—

1 B00Y/ ew BOOAS 3 gl 2.004¢ 3480z 0.0002/ atop

KEYSIGHT

TECHMOLOGIES

Channel 2

A0 AMS - Cyc{1): | ACRAMS - Cye(2)  AC RMS - Cyc{d):
67.802Y Mo edges 2.2285A

Obr. 10-4 Oscilogram napéti 50 V/div (modrd) a proudu sité 2 A/div(tyrkysovd)
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10.1.2  Situace s kompenzaci

Diky kompenzaci se zlepsil jak uc¢inik, tak celkové harmonické zkresleni proudu. Z ptivodniho
uciniku 0,59, jsme se dostali na 0,89 a u zkresleni jsme dosahli zlepSeni z 133 % na 45 %. Co se
pribeéht tyce, tak jak na Obr. 10-5, tak na Obr. 10-6 miiZzeme vidét, Ze v mistech, kde zatéz
neodebirala zadny proud, vytvaii ménic sinusovy priibéh a v mistech kde zatéz proud odebira se
ho snazi kompenzovat v souladu s o¢ekavanim. Pravé v mistech, kde zatéz odebira proud se
vlivem kompenzace zménila impedance zatéze a kompenzatoru vidéna ze strany sité, coz je

zirejmé i divod pro¢ ma béhem kompenzace proud zatéze vétsi amplitudu nez bez kompenzace.

20

15

465
481
497

—icB* (A) iL (A) icB* +iL (A)

Obr. 10-5 Priibéh referencniho proudu, proudu zdateZi a jejich souctu béhem kompenzace

1 800v/ ew B.00&F 3 2.008¢ 34.60% o.000%/ Stop

.
—

KEYSIGHT

TECHMNOLOGIES

Channel 2

il 1

ACRMS - Cyc{1]  ACRMS - Cye2):  ACRAMS - Cye()
67.341Y 265414 1.49074

Obr. 10-6 Oscilogram napéti 50V/div (modrd), proudu sité 2A/div (tyrkysovd) a proud ménice 5A/div
(fialova)

41



| 102 Méienis kapacitni zate¥
Stejné jako v predchozim pripadé byl i zde pouzit simulinkovy model. Vzniklé pribéhy (Obr. 10-7)
proudu sité (tyrkysova) a proudu ménicem (rGzova) byly vynasobeny tricetkrat pro lepsi
Citelnost. Jako zatéz byl pouzit kondenzator COMAR o kapacité 55 pF. Na zakladé vzniklych
priabéhli bylo mozné stanovit ocCekavani. Jelikoz se zde chova kompenzator jako zdroj
induktivniho proudu, musi se spolu s proudem kondenzatoru secist na nuluy, a tedy ze sité neni
odebiran Zadny proud.

Obr. 10-7 Ocekdvany priibéh proudu zdteZe 1,67 A/div (riiZovd), proudu site 1,67 A/div (tyrkysovad),
napdjeciho napéti 50 V/div (modrd) pro kapacitni zdtéZ (vystup ze Simulinku)

I 10.2.1 Situace bez kompenzace
Nekompenzovana kapacitni zatéz odebira ze sité 1,11 A, ale jeji pribéh (Obr. 10-8) neni na
rozdil od modelu ¢isté sinusovy. Sinusovy by byl, pokud by v misté méteni byla sit dostatecné
tvrda, coz by i zlepsilo tvar napéti, protoze deformace schodovitého tvaru, které mizeme vidét
na pribéhu proudu jsou jeji pric¢inou. Co je vSak s modelem shodné, je nulovy proud sité. Lze
tedy rici, Ze alesponl v tomto ohledu se kompenzator chova podle o¢ekavani.
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Obr. 10-8 Priibéh referencniho proudu, proudu kondenzdtorem a jejich souctu bez kompenzace

I 10.2.2  Situace s kompenzaci
Pokud je kompenzace v chodu je proud ze sité stale 0,26 A. Podarilo se ho tedy sniZit o
podstatnych 0,85 A, ale ocekavani splnéna nebyla. Problém je patrny nejlépe na oscilogramu
(Obr. 10-8) nize. Kompenzator sice vypocital kompenzacni proud tak, aby byl proud ze sité
nulovy, jak je vidét na Obr. 10-8, ale regulator vznikly rozdil mezi pozadovanou a skutecnou
hodnotou nebyl schopen doregulovat.

1 500v/ Bl 2008/ 3 50 2.008/ 3480: 50008  Stop
KEYSIGHT

TECHMNOLOGIES
E\EQ\ =

ACRMS - Cys(1)  ACRMS - Cys(Z)  AC RMS - Cyeld):
G4, 204Y 1.09254 2E5 . 1mA

Obr. 10-9 Oscilogram napéti 50 V/div (modrd), proudu sité 2 A/div (tyrkysovd) a proud ménice 2 A/div
(fialovad)

By
—

Channel 4
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I 10.3 Méreni regulatoru
Pro spravnou funkci regulatoru je tfeba zvolit vhodné konstanty. Pro zatéZz, tvorenou
usmérnovacem byla iteratni metodou stanovena sloZka proporé¢ni na 0,2 a integraéni na 25 s
Obr. 10-10 ukazuje spravnou funkci regulatory. Tedy, Ze Zadany proud, v tomto pripadé
referencni, se kryje s proudem skute¢nym. Tyto konstanty lze bezpe¢né pouzit i pro podobny typ
zatéZze do 70 V efektivnich. Pri vy$Sich napétich je treba zvolit jiné konstanty, protoZe pri
soucasnych by se regulator zacal rozkmitavat. Naptiklad sniZeni propor¢ni slozky umoZni dostat
se na vysSi napéti, ale regulator uz nebude takto vérné kopirovat pozadovany proud. Tataz
situace nastane s Cisté kapacitni zatézi, pro tu byly zvoleny nejoptimalnéjsi konstanty na 0,03
pro propor¢ni slozku a 0,5 s pro integracni slozku. Naopak podiizeny regulator napéti
stejnosmérného meziobvodu takto citlivy neni. Propor¢ni ani integra¢ni slozku stanovenou na
0,5, respektive 1 st tak nebylo nutné ménit. Divod, proc¢ jsou konstanty tak vysoké spociva ve
frekvenci, na které regulator ss. meziobvodu pracuje, coZ je 1 kHz, tedy pribliZzné padesatkrat

méné nez regulator proudu.

20
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5
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Obr. 10-10 Priibéh referencniho proudu a proudu ménicem

Spravnou funkci regulatoru Ize ale také ilustrovat pomoci stfidy a napéti sité, jak ukazuje Obr.
10-11. Zde je vsak dtilezité zminit, Ze pribéh stiidy je vzdy kladny. Pouze v tomto pripadé byla
odstranéna jeho stejnosmérna slozka a hodnoty prenasobeny tak, aby amplituda vysledné stridy
odpovidala amplitudé napéti. Diky tomu je vidét, Ze oba pribéhy jsou ve fazi. V mistech, kde se
pribéhy presné nepiekryji vznikne rozdil napéti a zacne protékat proud.
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Obr. 10-11 Amplituda sti'idy zobrazena jako shodnd s napétim sité

I 10.4 Méreni na hradlech tranzistort
Méieni na hradlech bylo provedeno pro dvojici spodnich tranzistort. Z vystupti méreni (Obr.
10-12) je mozné posoudit optimalni deadtime a spravnost vybéru hradlovych rezistord.
Z hlediska deadtimu navrh vyhovuje. Pti jeho sniZeni by mohlo dochazet k vybaveni desaturacni
ochrany, kterd je uz ted’ velmi citliva. ZvySeni by zase mohlo sniZit vykon. Z hlediska spravného
vybéru hradlového rezistoru se da rici, Ze vybér byl spravny. Nedochazi k velkym piekmitiim a
doba nartistu napéti je téz dostatecna, problém miiZe nastat pouze s rusenim, jelikoZ pri sepnuti
a vypnuti dochazi k oscilacim, které byt s velmi malou amplitudou se ustali az za 1 ps.

1 By 200/ 3 200/ 34 .80z 20008/ Stop £ 2 -5 8Y
Mm | KEYSIGHT
"F‘ v TECHMNOLOGIES
I [ Channel 3

7 ——— e

I

AY TAY: AYZ]
+13.633200000ms +72.997Hz -5.63004
Obr. 10-12 Oscilogram napéti na hradlech tranzistort, béhem spindni
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KAPITOLA 11: CHYBY V NAVRHU

111 Spojeni pinu ready

Pouzité drivery Infineon 1ED3431MU12MXUMA1 zahrnuji pin ready (RDYC), ktery funguje jako
vstup/vystup. Napriklad stazenim pinu RDYC na logickou nulu je driver deaktivovan, a naopak
v pripadé, Ze driver sdm vyhodnoti chybu je schopen sepnout na vystupu logickou nulu. Samotny
vyrobce doporucuje nasledujici: ,In a typical application the RDYC pins of all gate driver ICs in the
inverter are connected together and form a single wire RDYC signal.“ To ovSem znamen3, Ze pokud
se na jakémkoli driveru objevi chyba, deaktivuje tim i zbyvajici. A pravé k tomu doslo. Pfi spusténi
napajeni drivert bylo na bootstrapovych kondenzatorech nulové napéti, zacali by se nabijet aZ ve
chvili, kdy by seply spodni tranzistory prislusnych polomostt, ale k tomu nemohlo dojit, jelikoz
podpétova ochrana zamezila aktivaci stavu ready. Je tedy ziejmé, Ze vyrobce nepocital
s napajenim hornich polomosti pomoci bootstrap zapojeni, protoZe p¥i jiném zptsobu napajeni,
napiiklad pomoci budiciho transformatoru by tento problém nenastal.

Navrzené a posléze implementované feseni si vyzadalo oddéleni ready pint driveri prislusicich
hornim tranzistorim vyskrabnutim vodivé cesty na ploSném spoji a nasledné doplnéni o dva
10 kQ pull-up rezistory. Nevyhodou tohoto feseni, je nemoznost driver resetovat, pokud nastane
chyba, jelikoZ reset probiha pomoci pinu ready, ktery byl odpojen. Nejoptimalnéjsi by tak bylo
vyClenit jeden vstup procesoru pro ready pin kazdého driveru zvlast.

I 11.2  Filtrace vystupu méricich zesilovaci

V navrhu zapojeni méricich zesilovacli pro méreni napéti sité a stejnosmérného meziobvodu
nebyl FeSen Sum, ktery se $iii do vypoctu a tim do néj vnasi zbytecnou chybu. Jeho potlaceni bylo
mozné provést napsanim digitalniho filtru, nebo Upravou zapojeni. Ale jelikoZ musela byt
z divodu naro¢ného vypoctu sniZena vzorkovaci frekvence na 50 kHz, nebylo by vhodné psat
digitalni filtr, ktery by potieboval jednak vyssi vzorkovaci frekvenci a navic by se zvysil vypocetni
Cas, ktery nemame. Proto bylo zvoleno reseni v podobé upravy zapojeni. V ¢asti odporového délice
byl paralelné krezistoru R17 (Obr. 6-2) respektive R51 (Obr. 6-3) pripajen keramicky
kondenzator o velikosti 10 nF, ¢imzZ doslo k vytvoreni dolni propusti. Jelikoz je ale pfipojena na
vstup operacniho zesilovace v diferencidlnim zapojeni, je nutné ptidat dalsi kondenzator o stejné
velikosti do zpétné vazby zesilovace, paralelné k rezistoru R33 (Obr. 6-2) respektive R48 (Obr.
6-3). Pridanim tohoto integra¢niho kondenzatoru vlastné vytvorime aktivni filtr prvniho radu.
V pripadé, Ze bychom pouzili pouze jeden kondenzator, obvod by se v pasmu nizsich a strednich
frekvenci choval podobné jako dolni propust, ale v pAsmu vyssich frekvenci by se jiz utlum s vyssi
frekvenci prakticky neménil, coz je nezadouci.

1 1 11-1
fope = aRsC Zemxl0s10x10-6 2t e

Kontrolni vypocet byl proveden pomoci vztahu (11-1). Aby se projevily deformace napéti bylo
nutné dosahnout dostatecné vysoké rezonancni frekvence f;pp, ale zaroven ne vyssi nez polovina
vzorkovaci frekvence. Limit stanoveny inverzni aplikaci Nyquistova-Shannonova vzorkovaciho
teorému. Pokud si stanovime stejné jako v ptripadé proudu, Ze pomoci 20. harmonické sitového

.....

podminka vyhovi a hodnoty soucastek byly vybrany spravné.
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Cilem této prace bylo provést navrh a realizaci stacionarntho kompenzatoru jalového vykonu,
coZ bylo splnéno. Pokud bych v§ak mél hodnotit cile, které jsem si zadal sdm, musim konstatovat,
Ze potencial zrealizovaného navrhu nebyl plné vyuzit. Z hlediska hardwaru bychom se s pouzitim
odliSného, ¢i ¢asteCné prepracovaného rizeni méli dostat na jmenovité parametry, ale volba
zplsobu vypoctu kompenzac¢niho proudu, zaloZena na teorii okamzitého vykonu, se ukazala jako
nepriliS vhodna. Vypocet samotny funguje spravné, ale proudovy regulator ma v situacich
s vy$Sim napétim, ¢i kapacitni zatézi problém. Z téchto divodi nebylo provedeno méieni pii
jmenovitych hodnotach. Pokud by bylo vice ¢asu mohlo by se experimentovat i s jinym typem
regulatoru. Dals$i problém se vyskytl sruSenim. Pri navrhu jsem totiZz otazku magnetické
kompatibility nebral dostatecné vazné. Napiiklad pti ndvrhu plosného spoje jsem dbal na to, aby
v mistech s dostate¢nym prostorem byly silové spoje vedeny polygony. To sice znamenalo sniZeni
odporu spoji a z nich plynouci nizsi otepleni, ale na druhou stranu se zvysila plocha, z které bylo
ruseni vyzarovano. Ruseni zplisobovalo komplikace zejména pri komunikaci pomoci SWD a
UARTU, pouzivanych pro odlad'ovani softwaru. Caste¢né se problém zlepsil pouZitim niZ$iho
Baud rate a feritového filtru. Nékteré nastalé problémy se vSak daly vytesit jednoduse. Obvod
mérteni napéti byl pivodné navrhnut bez filtrace, nicméné nad rezistory bylo mozno pripajet
FeSeni nefungujicich driverd, coz si vyzadalo preruseni vodivé cesty a ztratu moznosti provést
reset pomoci mikrokontroléru.

Pokud bych mél navrhnout mozna vylepsSeni, soustiedil bych se predev$im na jiZ zminéné
problémy. Nicméné bylo by jisté vyhodné zvolit vykonné€jsi mikrokontrolér, napt. s jdAdrem ARM
Cortex M7 umoZnujici vypocet na 100 kHz, tedy frekvenci totoZné s frekvenci spinani. Dal$im
vylepSenim by mohlo byt lepsi vyuziti vystupi. Stavovy automat by napiiklad mohl indikovat stav
pomoci LED diod.

Zavérem mohu fici, ze kompenzator funguje dobte do 70 V efektivnich. NejlepSich vysledki
dosahuje pii kompenzaci prevazné deformacniho vykonu. Pfi kompenzaci prevazné jalového
vykonu ma problém s prudkymi zménami proudu vyskytujicich se u siti s deformovanym
napajecim napétim. I tak je v§ak schopen sniZit odbér jalového vykonu vice jak ¢tytikrat.
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Priloha A: Priklad seznamu symbolii a zkratek

PRILOHA A: PRIKLAD SEZNAMU SYMBOLU A ZKRATEK

A1l Seznam symboli

p (VA) okamzity vykon

t(s) cas

A(]) prace

Coso (-) ucinik

S (VA) zdanlivy vykon

P (W) ¢inny vykon

Q (VAr) jalovy vykon

D (VA) deformacni vykon

Ug (V) napéti sité

Ui (V) napéti na vystupu kompenzatoru

X (H) rozptylova indukénost kompenzatoru
Ux (V) napéti na rozptylové indukénosti
Ubciink = V¢ (V) napéti na stejnosmérném meziobvodu
Skq (MVA) pocateéni narazovy zkratovy vykon nadiazené sité
Unq (kV) napéti nadirazené sité

Uy (kV) vztazné napéti (napéti v odbérném misté)
c(-) napétovy soucinitel ekvivalentniho napétového zdroje
ukr (%) napéti nakratko transformatoru

Unr (kV) jmenovité napéti transforatoru

Pyt (kW) jmenovité ztraty nakratko

pr (-) prevod transformatoru

Iy ~ Ik (km) délka vedeni

ry ~ ¢ () rezistivita vedeni

Xy ~ Xk (Q) reaktance vedeni

Z(Q) impedance

fs (Hz) spinaci frekvence

Lripos (%) zvinéni proudu

Vbss (V) napéti drain source

Ip (A) proud drainem

T (°C) teplota pouzdra

Afjc (K) tepelny spad

Rujc (K/W)  tepelny odpor

Rps () odpor mezi drainem a sourcem

P, (W) vodivostni ztraty

I (A) proud

C(H kapacita kondenzatoru

Twmig (-) pomér vystupni a vstupni impedance
Zout = Ziny (1)  vystupni impedance stridace

Zin (Q) vstupni impedance

i) imaginarni jednotka

hmax (-) maximalni harmonicka

n() ucinnost

P; (W) vykon kompenzatoru

w (rad/s) uhlova rychlost

Li (H) vazebni indukénost

Ri () odpor vinuti vazebn{ induk¢nosti

R (Q) sériovy odpor kondenzatoru
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Priloha A: Priklad seznamu symbolii a zkratek

Aippmax (A)
AL (nH/N2)
N(-)

p (2m)

Ac (cm?)

AB (T)

pm (mW/cm3)
Usens (V)

Pp (W)

Ugs (V)

Qe (€)

Pm (W)

AP, (W)

Voo = Upp (V)
q (VA)

Ue (V)
pAC=p (VA)
icp" (A)

fres (HZ)

amplituda zvlnéni proudu
hustota iduk¢nosti

pocet zavitl

mérny odpor médi

prirez jadra

zména magnetické indukce
ztraty na jadre

snimané napéti

piikon drivert

napéti mezi hradlem a sourcem
naboj hradla

prikon mikrokontroléru

ztraty na linearnim stabilizatoru
napajeci napéti

okamzity jalovy vykon

napéti faze a

stridava slozka okamZitého ¢inného vykonu
referencni proud

rezonancni frekvence

I A.1.1 Seznam zkratek

PFC
FACTS
IGBT
GTO
IGCT
NPC
NN
VN
SiC
ucc
RMS
NPC
ADC
GND
PWM
UART
SMD
p-J-
DMA
SWD
LED

power factor correction

flexible alternating current transmission systems
insulated-gate bipolar transistor
Gate turn-off thyristor

integrated gate-comutated thyristor
neutral point clamped

nizké napéti

vysoké napéti

silicon carbide

unit capacitance constant

efektivni hodnota

Neutral point clamped
analogovo-digitalni prevodnik

zem

pulznésirkova modulace
univerzalni asynchronnf prijimac - vysila¢
soucastky pro povrchovou montaz
pomérna jednotka

direct memory access

serial wire debug

light-emitting diode
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Priloha B: Priklad obrdzku v priloze vcetné jejich Cislovdni

PRILOHA B: PRIKLAD OBRAZKU VPRILOZE VCETNE JEJICH
CISLOVANI
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Obr. 11-1 Graf zdvislosti plochy toroidniho jddra a ztrdt na otepleni[8]

Minimalni vzdalenosti pro desky s ploSnyml spoji s povliakem
(CSN EN 60950)
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Obr. 11-2 MinimdIni vzddlenosti podle normy CSN EN 60950 [19]
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Priloha B: Priklad obrdzku v priloze véetné jejich Cislovdni
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Obr. 11-3 Proudova zatiZitelnost plosného vodice 35 um [19]
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Obr. 11-4 Zavislost teploty PN prechodu na odporu Rps
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