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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou vykonového diodového usmérnovace
s atypickym napéjenim ve vybranych stavech. Chovéani vykonového usmériiovace bylo
analyzovano V simula¢nim prostiedi Matlab/Simulink s knihovou Plecs a porovnano
s vysledky ziskanymi laboratornim meéfenim. Mg¢feni bylo provedeno na univerzalnim

Ctyffazovém meénici.

Kli¢ova slova

Vykonovy usmérnovac, Simulace, Plecs, Trakéni méni¢, Vstupni proud, Vystupni napéti,

NezatiZzeny usmérnovac, Zatizeny usmérnovac, Transformator.



Analyza a méreni vykonoveho usmérniovace s atypickym napdjenim Michal Polacek 2015

Abstract

This bachelor thesis deals with the analysis of power diode rectifier with atypical source
in selected states. The behaviour of power rectifier was analysed by the simulation at the
Matlab/Simulink-Plecs software and it was compared with the laboratory experiments results.

The measurements was done versatile four-phase converter.

Key words

Power rectifier, Simulation, Plecs, Traction converter, Output current, Input voltage,
Unloaded rectifier, Loaded rectifier, Transformer.
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Seznam symbolt a zkratek

UN oo napajeci napéti usmérnovace

VST e vstupni proud usmeériiovace

UG i vystupni napéti usmériiovace
R odpor napét'ového zdroje a parazitni odpor tlumivky
L e predfadna tlumivka

C1 G kapacity piedstavujici vystupni filtr napéti

Ry1, RyU2tiiiiiii e vybijeci odpory

Rz oo zatézny odpor

T ettt ettt ettt casova konstanta RC obvodu
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1 Uvod

V oblasti novych topologii trakénich meéni¢ii pro vicesystétmova vozidla a vozidla
napajena ze stiidavé troleje se klade stale vétsi dliraz na sniZovani rozmérti a hmotnosti
elektrické vyzbroje pro novou generaci lokomotiv, rychlovlaki a ptiméstskych vozidel.
Ztohoto divodu se testuje nahrazeni klasického transformatoru transformatorem
sttedofrekvencnim, ktery je leh¢i a mensi. Timto zajimavym problémem se zabyvaji prace
vyznamnych organizaci napt. ABB ([1], [2]), Bombardier [3], Siemens [4], Skoda a ZCU [5].
Pouzitim stiedofrekvencniho transformatoru v elektrické trakci je potieba zménit klasickou
topologii elektrické vyzbroje (transformator pfipojeny piimo na trolej) tak, Ze se pfimo na
trolej pfipoji vysokonapétovy frekvencni meénic, ktery zvysi frekvenci napajeciho napéti.
K usmérnéni vystupniho napéti ze stiedofrekvencniho transformatoru o dané frekvenci (v
nasem piipadé 400Hz) je pouzit vykonovy usmériiovaé, ktery je hlavnim piedmétem této
bakalarské prace. Schéma zapojeni usmérnovace se sttedofrekvencnim transformatorem je na
obr. 1. V této praci je vyhodnoceno chovani vykonového usmérinovace ve vybranych stavech,
kdy pracuje pouze jako diodovy usmériiova¢ s obdélnikovym napajenim. VIastnosti
usmériiovace jsou testovadny za pomoci simulace a skute¢né chovani je nasledné ovéteno

meéfenim na laboratornim modelu nizkého vykonu.

Vysledky simulaci usmériiovace jsou prezentovany v kapitole 2. Jednotlivé simulace jsou
vytvofeny ve specidlni knihovné Plecs, ktera je uréena pro simulaci v oblasti vykonové
elektroniky a elektrickych pohonti. Plecs je soucasti Simulinku, ktery je podprogramem

matematického vykonného vypocetniho softwaru Matlab.

Vysledky méfeni jsou uvedeny Vv kapitole 3. Jednofazovy diodovy mustkovy usmérnovaé
je realizovan pomoci univerzalniho ¢tyifazového ménice, ktery je blize popsan v kapitole 3.1.
Jako napdjeci zdroj usmériiovace, je pouzit programovatelny zdroj Agilent 6813B. Pomoci
digitalniho osciloskopu Tektronix DPO 4034B jsou analyzovany pribéhy jednotlivych

velidin.
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Obr. 1: Vykonové schéma pulzniho usmérriovace se stredofrekvencnim transformatorem

2 Simulace vykonového usmérrniovace

2.1 Model vykonového usmériiovace

Chovani vykonového usmérniovace bylo nejprve analyzovano za pomoci simulaéniho
modelu, ktery byl vytvofen v prostiedi Matlab/Simulink/Plecs. Néhradni schéma je
prezentovano na obr. 2. Jako napajeci zdroj je pouzit generator signalu, nastaveny na
obdélnikovy prabéh napéti s amplitudou 80V a frekvenci 400Hz. K napajecimu zdroji je
sériové piipojen odpor (R=0,2Q), ptedstavujici maly vnitini odpor realného zdroje napéti a
parazitni odpor tlumivky. Déle pfedfadnd tlumivka (L=6mH) k omezeni pocatecniho narastu
proudu. Na vystupu usmériovace jsou piipojeny dva kondenzatory C;, C, (C1=C,=6,8mF),
charakterizujici vystupni filtr napéti ménice. Ke kazdému kondenzétoru je ptipojen, z divodu
bezpecnosti, vybijeci odpor Ry; a Ryz (Rvi=Rv»,=44kQ). Pomoci ptislusného bloku jsou
analyzovany prubéhy vstupniho a vystupniho napéti usmériiovace a vstupniho proudu.

Vsechny uvedené parametry simulace jsou zvoleny tak, aby korespondovaly s laboratornim

méfenim.
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Obr. 2: Model nezatiZzeného vykonového usmérriovace
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2.2 Nezatizeny vykonovy usmériovaé

Nezatizeny usmérniova¢ ma na svych vystupnich svorkach ptipojen pouze filtr napéti
v podobé kondenzatort, které jsou soucasti meénice. Pii pfipojeni nezatizeného usmériovace
k napajecimu zdroji, by dochazelo ke zkratu zdroje (vybity kondenzator predstavuje zkrat),
¢emuz zamezi predfadna tlumivka. Na obr. 3 je uvedena simulace ptechodného déje
nezatizeného usmériiovace. Vstupni proud usmériovace Ivst (proud na indukénosti) spojité
nartsta a klesa shodné s polaritou napajeciho zdroje. V prvnim okamziku proud naroste na
hodnotu 16A, protoze je omezen pouze piediadnou tlumivkou a maximalné¢ vychylen
stejnosmérnou slozkou. Velikost stejnosmérné slozky =zavisi na okamziku pfipojeni
usmérnovace, vzhledem k velikosti okamzité hodnoty napajeciho napéti. Z obr. 3 je také
vidét, Ze komutace diod neprobiha ve stejném okamziku, kdy dochazi ke zméné polarity
napéti, ale proud pfi zmén¢ polarity napajeciho zdroje spojité klesa k nule a nasledné nartista
v opa¢ném smyslu. Doba zmény polarity proudu zavisi na velikosti amplitudy proudu a na
velikosti predfadné tlumivky. Na obr. 4 je patrné, ze s narastem vystupniho napéti
usmérnovace Uc (nabijeni kondenzatorti) dochazi k poklesu amplitudy proudu. Cely

pfechodny dé&j trva zhruba 220m:s.

Simulace ustaleného stavu nezatizeného usmériovace je prezentovana na obr. 5. Proud je
nulovy, protoze kondenzatory jsou maximalné nabity, chovaji se jako rozpojené svorky a

vystupni napéti usmériiovace je rovno amplitudé napajeciho napéti, tedy Uc=80V.
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Obr. 3: Simulace - nezatizeny usmérriovac, prfechodny déj
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Obr. 4 Simulace - nezatizeny usmérriovac, pokles amplitudy proudu s narastem vystupniho napéti

usmeérriovace
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Obr. 5: Simulace - nezatizeny usmeérriovac, ustaleny stav

2.3 Zatizeny vykonovy usmériiovaé

Na vystupnich svorkach vykonového usmériiovace je pfipojena zatéz v podobé odporu
Rz=52Q. Pocétecni prechodny déj zatizeného usmeériiovace je totozny s nezatizenym stavem
usmérnovace (obr. 3), protoze nenabité kondenzatory se chovaji jako zkrat, pfipojena zatéz
ma jen maly vliv na priibéh pfechodného d¢je, protoze je preklenuta vystupnim filtrem napéti.
Vystupni napéti usmériiovace Uc V ustdleném stavu je déno velikosti pfipojené zatéze.
V nasem piipadé z obr. 6 je vidét, ze napéti se ustali na hodnoté Uc=67V. Velikost vstupniho

proudu usmériovace v ustaleném stavu Ivst=2,5A, obr. 7.
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Obr. 6: Simulace - zatizeny usmérriovac, prechodny déj
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Obr. 7: Simulace - zatizeny usmérriovac, vstupni proud v ustaleném stavu
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2.4 Model vykonového usmériiovaée s omezenim poéate¢niho nartstu
proudu

Pti piipojeni vykonového usmériiovace k napdjeci siti dochazi v prvnim okamziku
k velkému naristu proudu. Velikost tohoto proudu neni dana pouze charakterem obvodu, ale
také velikosti stejnosmérné slozky, kterd dokaze proud vychylit do nezadoucich velikosti.
Z tohoto duvodu je zadouci omezit pocateni narust proudu. Dalsi z diivodl pro¢ se timto
problémem zabyvat je, ze se jedna o stav nejvice se priblizujici redlnému pouziti vykonového

usmérnovace na sledovaném trakénim méni¢i uvedeném v [5].

Jednou z variant, jak omezit velikost proudu, je zvoleni vhodné doby zapnuti/vypnuti
tranzistort napétového stiidace, tzv. stiidou, kterd udava pomér mezi témito stavy. V naSem
ptipadé je proud omezen pomoci stejnosmérného RC obvodu (prvky Rs Cs3), kde pozvolny
nariist napéti je dan ¢asovou konstantou T = R3- C3. Narustajici napéti je rozstiiddno pomoci
napét'ového stiidace. Realizace simula¢niho modelu s RC obvodem a napétovym stiidacem je
vidét na obr. 8. Z divodu realizace simulace ve studentské verzi programu Plecs, kde je
umoznéno vyuzit maximalné 6 polovodicovych soucastek, je jednofazovy napétovy stiidac
realizovan jako pulmdstek tzv. half-bridge, kde nam staéi pouze dvé vypinatelné
polovodicové soucastky, oproti mistkovému spojeni, kde je nutno pouzit ctyfi polovodiCové
soucastky. Nevyhoda pilmustkového spojeni je, Ze na vystupu stfidace je mozné dosdhnout

maximalné polovi¢niho napéti stejnosmérného zdroje.
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Obr. 8: Simulaéni model s omezenim proudu
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Vysledek simulace nezatizeného usmérfiovae s postupnym nartstem napéti je
prezentovan na obr. 9. Napéti Uy narusta z nulové hodnoty az na hodnotu 80V a vystupni
napéti usmériovace Uc nartsta s amplitudou napéti Uy. Dale je na obr. 10 vidét prubéh
proudu lvst pti pocate¢nim piechodném déji, kde jeho maximalni hodnota narostla na 3,2A.
V porovnani se simulaci (obr. 3) a laboratornim méfeni (obr. 12), kde byl proud omezen

v

pouze ptediadnou tlumivkou, je patrny piiznivejsi pribéh proudu.
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Obr. 9: Simulace - nezatizeny usmérriovac, postupny nartst napéti
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Obr. 10: Simulace - nezatizeny usmérriovac, prabéh proudu
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3 Meéreni vyvkonového usmeérnovace

3.1 Popis méniée a dané parametry

Schéma univerzalniho ¢tyifazového ménice je na obr. 11. Pro méfeni vlastnosti

usmériovace jsme vyuzili pouze Ctyii diody (jednofdzovy diodovy usmérniovac) a

kondenzatory jako vystupni filtr napéti, jak je vyznaceno na obr. 11. Parametry meénice,

napajeciho zdroje, predfadné tlumivky a pfipojené zatéze jsou uvedeny v tabulce 1, parametry

diod jsou uvedeny v piilozeném DataSheetu. Detailnéjsi informace o pouzitém méniéi je

mozné nalézt ve vyzkumné zpravé [6].

=
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11: Schéma univerzalniho étyifazového ménice

Tabulka 1: Parametry

Nap4jeci napéti

Un=80V, 400Hz

Predfadna tlumivka

L=6mH

Vystupni kondenzatory

C1=C,=2x6,8mF

Vybijeci odpory

RV]_= sz:44kQ

Potenciometr

R=4x13Q/6,3A

12
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3.2 Nezatizeny vykonovy usmériiovaé

Nezatizeny usmérnovac a jeho chovani bylo jiz blize popsano v kapitole 2.2. Na obr. 12
je vidét naméteny prabéh prechodného déje nezatizeného usmériiovace. V porovnani se
simulaci, je priabéh vstupniho proudu totozny s pribéhem proudu Ivst v simulaci (obr. 3).

Rozdilné hodnoty pocatecnich amplitud vstupnich proudii jsou dany riznou velikosti

stejnosmérnych slozek. Z priibéhu napdjeciho napéti je patrn
(Agilent 6813B) neni idealni jako v pfipadé simulace, kde

obdélnikového pribehu.
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Obr. 12: Mérfeni - nezatizeny usmérriovac, prechodny déj

chl: Napajeci napéti Uy (25V/dilek),

ch2: Viystupni napéti usmérriovace Uc (10V/dilek),

ch4: Vstupni proud usmérriovace Ivst (2A/dilek)
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V ustaleném stavu, obr. 13, teCe usmériiovaéem proud zanedbatelné velikosti, ktery je
dan pfipojenymi vybijecimi odpory. Vystupni napéti usmeriovace Uc se nerovna amplitude
napdajeciho napéti, jako v pfipad¢ simulace, ale je mens$i o ubytky napéti na diodach. Tyto

ubytky jsou velmi malé a v simulaci jsou zanedbany.
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Obr. 13: Méreni - nezatizeny usmérriovac, ustaleny stav
ch1: Napajeci napéti Uy (25V/dilek),
ch2: Viystupni napéti usmérriovace Uc (10V/dilek),

ch4: Vstupni proud usmérriovace Ivst (200mA/dilek)
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3.3 Zatizeny vykonovy usmériiovaé

Pribéh pirechodné¢ho déje zatizeného usmérnovace (obr. 14) je totozny S prib&éhem
nezatizeného usmériovace (obr. 12), z divodi které jsou uvedeny v kapitole 2.3. Rozdilné

hodnoty amplitud vstupnich proudu jsou dany velikosti stejnosmérnych slozek.
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Obr. 14: Méreni - zatizeny usmérriovac, prechodny déj
ch1: Napajeci napéti Uy (25V/dilek),
ch2: Viystupni napéti usmérriovace Uc (10V/dilek),

ch4: Vstupni proud usmérriovace lvst (2A/dilek)
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Na obr. 15 je uveden ustaleny stav zatizeného usmérfiovace. Pribéh vstupniho proudu
usmérnovace je shodny s pribéhem proudu v simulaci (obr. 7). Velikost proudu Ivst=3,2A a
velikost vystupniho napéti Uc=56V. Protoze pouzity zdroj napéti neni idedlni, dochazi pfi
zméné polarity napéti k malému piekmitu. Z obr. 15 je také vidét komutace diod, kdy proud

prechéazi z jedné polarity na opacnou. Vice informaci o komuta¢nim dé¢ji je mozné nalézt v
[7].
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Obr. 15: Méreni - zatiZzeny usmérriovac, ustaleny stav
ch1: Napajeci napéti Uy (25V/dilek),
ch2: Viystupni napéti usmérriovace Uc (10V/dilek),

ch4: Vstupni proud usmérriovace Ivst (2A/dilek)
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Chovani usmériiovace bylo také analyzovano s proménnou zatézi. Na obr. 16 je vidét
plynulé zvySovani zatizeni, skokové zvySovani zatizeni je prezentovana na obr. 17. Z prab¢ht
je patrné, Ze se zvySujicim se zatizenim nartistd vstupni proud usmériiovace Ivst a klesa

vystupni napéti Uc.
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Obr. 16: Méreni - zatizeny usmérriovac, plynulé zvySovani zatizeni
ch1: Napajeci napéti Uy (25V/dilek),
ch2: Vystupni napéti usmérriovace Uc (10V/dilek),

ch4: Vstupni proud usmérriovace lvst (2A/dilek)
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Tek Prevu -
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Obr. 17: Méreni - zatizeny usmérriovac, skokové zvySovani zatizeni
ch1: Napajeci napéti Uy (25V/dilek),
ch2: Vystupni napéti usmérriovace Uc (10V/dilek),

ch4: Vstupni proud usmérriovace lvst (2A/dilek)
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Zaver
Tato bakalafska prace se zabyva chovanim vykonového diodového usmérnovace

s atypickym napdjenim, ktery se vyuziva v oblasti novych topologii trakénich ménici.

Simula¢ni modely vykonového usmérnovace, bez omezeni, a s omezenim vstupniho
proudu, byly sestaveny vV prostiedi Matlab/Simulink s vyuzitim knihovny Plecs. Ze
simula¢nich vysledkli modelu bez omezeni proudu, je patrny nezddouci nartist vstupniho
proudu v okamziku pfipojeni usmériiovace k napajeci siti a to jak v nezatizeném i zatizeném
stavu. Pouziti vykonového usmériiovace V tomto spojeni je nezadouci, z diuvodu velkého
zatizeni polovodi¢ovych soucastek. Varianta s omezenim proudu, ktera byla realizovana
pomoci RC obvodu, ma mnohem pfiznivéjsi pribeh proudu. Proud v tomto pfipadé ma
petkrat mensi hodnotu oproti varianté s pfimym pfipojenim usmérnovace k napdjeci siti. Tato
varianta je také prakticky vyuZita na redlném trakénim meéni¢i, kde je proud omezen

prednabijecim odporem.

Chovani vykonového usmériiovace bez omezeni proudu bylo také prakticky ovéfeno
laboratornim méfenim. Z vysledk méfeni je patrné, ze se velmi piiblizuji simulaci. Nepatrné
rozdily jsou dany naptiklad zanedbanim ubytkl napéti na diodéch a idedlnim zdrojem napéti

V simula¢nim programu.
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Prilohy

DataSheet Univerzalniho ¢tyifazového ménice:

SKM 195GB126D ...

Absolute Maximum Ratings Tease = 25°C, unless otherwise specified
Symbol |Conditions | Values | Units
IGBT
Vees T,=25°C 1200 %
Ic T,=150°C T,=25°C 220 A
T,=80°C 160 A
lcrm lerm™Xcnom 300 A
Vaes +20 %
tee Voo =600V; Ve <20V; T,=125°C 10 us
(@] Vces < 1200 V
SEMITRANS™ 2 .
Inverse Diode
Ie T,=150°C T,=25°C 170 A
Trench IGBT Modules T,=80°C 115 A
lrrm lerm=2X Enom 200 A
lesh t, =10 ms; sin. T,=150°C 900 A
SKM 195GB126D Freewheeling Diode
SKM 195GAL126D Ir T,=150°C T,=25°C 170 A
T,=80°C 115 A
lrrm lerm=2X e nom 200 A
lesm t, =10 ms; sin. T,=150°C 900 A
Features Module
« Trench = Trenchgate technology hirws) 200 A
+ VeE(sat) With positive temperature Ty -40 ... +150 ‘C
coefficient T -40 ... +125 ‘C
. ngh short circuit capability, self Voo AC. 1 min. 4000 v
limiting to 6 x I
Typical Applications* Characteristics Tease = 25°C, unless otherwise specified
« AC inverter drives Symbol |Conditions | min. typ. max. |Units
« UPS IGBT
« Electronic welders VGE(lh) Ve = Ve, Io =6 mA 5 58 6,5 v
lees Vee =0V Ve =Vees  T,=25°C 0.1 03 mA
Voro T,=25°C 1 12 v
T,=125°C 09 11 %
[ Ve =0V T,=25C 47 6,3 ma
T,=125C 73 9 mo
Veeea lenom = 180 A, Ve = 18V T,=25°C 17 2,16 Vv
T,=125°C iy, 2 2,45 %
Cios 10,5 nF
[ Vg =25, Ve =0V f=1MHz 09 nF
C.. 08 nF
Qg Vg = -8V ...+20V 1380 nC
Raint T,=°C 5 Q
td(un) 280 ns
Rgan =20 Ve = 600V 50 ns
E., 1= 150A 16 mJ
(- Roat =202 T,=125°C 560 ns
i Vg = £ 15V 70 ns
Eos 245 mJ
i i Ringe) per IGBT 016 | KW
1 01-09-2008 MAJ © by SEMIKRON
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SKM 195GB126D ...

2 . Characteristics
"~ | | |Ssymbol |Conditions | min. typ. max. |Units
Inverse Diode
Ve = Vee lenom =100 A;Vge =0V T;=25°Cy 0, 2 2,5 \%
T,=125 °Cppiey. 1.8 \Y
Veo T,=25°C 1,1 12 Vv
T,=125°C \
[ T,=25°C 9 13 mQ
T,=125°C mQ
® L I-=150 A T,=125°C 86 A
SEMITRANS™ 2 Q, di/dt = 2200 A/us 17 uC
Ek Vge =-16V; Vo = 600 V 58 mJ
diod 0,32 Kw
Trench IGBT Modules Rungop __|Per diode
Freewheeling diode
Ve = Ve lenom = 100 A;Vge =0V T;=25°C ., 2 2,5 \%
T, =125 Cye. 18 \%
SKM 195GB126D Vro T,=25°C T 2 v
SKM 195GAL126D T,=125°C \Y
[ T,=25°C 9 13 Vv
T,=125°C \%
- l-=150 A T,=125°C 86 A
Q, di/dt = 2200 A/us 17 uc
Features E; Ve =-15V; Vg =600 V 58 mJ
« Trench = Trench_ggte technology T— per diode 0,32 K/W
o VcE(saty With positive temperature
sat) Module
coefficient i -~ .
« High short circuit capability, self cE _ e
limiting to 6 X lC Recnee res., terminal-chip Tease= 25 °C 0,75 mQ
. L . T o= 125°C 1 mQ
Typical Applications R T 005 | ’W
SEAC Iheilbiaiies M to heat sink M6 3 5 Nm
« UPS g
« Electronic welders M, to terminals M5 25 5 Nm
w 160 g
This is an electrostatic discharge sensitive device (ESDS), international standard
IEC 60747-1, Chapter IX.
* The specifications of our components may not be considered as an assurance of
component characteristics. Components have to be tested for the respective
application. Adjustments may be necessary. The use of SEMIKRON products in
life support appliances and systems is subject to prior specification and written
approval by SEMIKRON. We therefore strongly recommend prior consultation of
our personal.
"
N J
2 01-09-2008 MAJ © by SEMIKRON

22



Analyza a méreni vykonového usmérnovace s atypickym napdjenim Michal Polacek 2015

fotografie 1: Postaveny laboratorni model jednofazového vykonového diodového
usmérnovace
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