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Anotace

Tato diplomova prace je zaméfena na klasifikaci vstupnich a vystupnich filtr(
napétového stfidace. Je zde stru¢né popsan ucel a zasady navrhu vystupnich filtra.
Pro vstupni filtr je provedena podrobna analyza a navrh filtraCniho kondenzatoru a
filtraCni tlumivky pro PWM Fizeni a obdélnikové fizeni napétového stfidace. Dale je

provedena simulace tohoto navrzeného filtru v programu MATLAB — SIMULINK.

Klicova slova
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kondenzator, filtracni tlumivka, harmonicky filtr, du/dt filtr.
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Abstract

This thesis is focused on the classification of input and output filters for a
voltage inverter. It briefly describes the purpose of the output filters and principles of
its design. A detailed analysis of input filter and a design of the filter capacitor and
choke is done in this paper. Simulation of this filter is made in MATLAB — SIMULINK.
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Seznam symbolu a zkratek

Symbol/Zkratka Vyznam

cos @ [-] Uginik

Ce [F] Filtracni kondenzator

Le [H] FiltraCni tlumivka

Lo [H] Rozptylova indukénost transformatoru

IGBT g!polérni tran;istor s izolovanym hradlem (Insulated Gate
ipolar Transistor)

du/dt [V/s] Gradient (pfirGstek) napéti

Q[C] Naboj

Q. [V.s] Napétové mnozstvi

w, [rad/s] Uhlova rychlost vlastnich kmitti

w [rad/s] 2.1.f , ahlova rychlost

f, [Hz] Frekvence pilového (nosného) signalu

Tp [S] Perioda nosného signalu

Rr [Q] Cinny odpor filtru

R« [Q] Cinny odpor transformatoru

Rx [Q] Odpor vznikajici pfi komutaci usmérfiovace

ou [%] ZvInéni napéti

Ug [V] Stfedni hodnota usmérnéného napéti

l4 [A] Stifedni hodnota proudu odebiraného stfidacem

ios Zdroj stfidavého proudu odebiraného stfidacem

isPWM Zdroj stfidavého proudu tvofeného &innosti PWM

Usu Zdroj stfidavé slozky usmérnéného napéti

Ucr / AUck [V] Stejnosmérné napéti na kondenzatoru / rozkmit tohoto napéti

Ucrou / AUcrou [V] Stiidava slozka napéti od usmérriovace / rozkmit tohoto napéti

Ucros / AUckos [V] Stridava slozka napéti od stfidace / rozkmit tohoto napéti

Ucropwm/ Ucepwim [V] | Stfidava slozka napéti od PWM / rozkmit tohoto napéti

Ucroum [V] Rozdil maximalni a stfedni hodnoty usmérnéného napéti
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Uvod

Provozovani modernich pohonl se neobejde bez pouziti nepfimych ménicu
kmitoCtu. V souCasné dobé previadaji nepfimé méniCe kmitoCtu s napétovym
stfidaCem. Nékteré jejich vlastnosti vSak nejsou idealni a je nutné je vhodné upravit
filtry. Vstupnim filtrem se zlepSuje stabilita napéti stejnosmérného meziobvodu.
Vystupnimi filtry se pak upravuji prub&hy vystupniho napéti napétového stfidace do

pozadovaného tvaru.

Cilem této prace je poskytnout struény prehled nejpouzivanéjSich druhu filtrl
pro pouziti s napétovym stfidacem. V prvni Casti této prace je uveden vycCet
vystupnich filtrd, objasnén ucel jejich pouzivani a stanoveny hlavni zasady pro jejich

navrh.

V druhé C&asti této prace je provedena podrobna analyza jednotlivych vliva
nepfimého ménice kmitoCtu na vstupni filtr, ze kterych vychazi navrh jednotlivych
prvkl tohoto filtru. Je zde proveden hruby Ciselny navrh filtraéniho kondenzatoru a
filtraCni tlumivky pro pfipad PWM a obdélnikového fizeni napétového stfidace.
Nasledné je provedena simulace navrzeného filtru v programu MATLAB, toolboxu

SIMULINK k ovéfeni spravnosti vypoctu.
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1. Reserse literatury

Vstupni filtr napétového stfidate je jakozto stejnosmérny meziobvod v
literatufe vzdy zmifiovan v souvislosti s nepfimymi ménici kmitoCtu. Princip jeho
navrhu a analyza vlivl, ze kterych tento navrh vychazi, jsou vSak zmifnovany
ojedinéle. Stejné pomeéry panuiji i u vystupnich filtr(. Vétsina literatury uvadi dadvody k
jejich pouziti a vyc€et téchto filtr(i, ale jejich navrh vSak nikoliv. Nasledujici prehled
literatury by mél utvofit uceleny prehled problematiky vstupnich a vystupnich filtrQ

vCetné jejich navrhu.

Nizkofrekvenc¢ni ruseni [3]. V kapitole 9. Viivy méni¢u na napajena zafizeni
jsou popsany hlavni davody pro pouzivani vystupnich filtrd a parametry, na kterych
zaviseji negativni vlivy méniCe na motor. V kapitole 710. Minimalizace negativnich
ucinkt na motory je uveden vyCet moznosti, kterymi Ize negativnim u€inkim predejit
nebo je omezit. Je zde uveden vycet a popis plsobeni jednotlivych druhl vystupnich

filtrd. Navrh je proveden pro du/dt filtr.

Viykonova elektronika - vybrané staté [1]. V pfednasce tohoto kurzu je popsan
hruby navrh vstupniho filtru napétového stfidace. Je zde objasnén vliv usmérfiovace
na zvinéni napéti, ze kterého navrh vychazi. Tento navrh je uvazovan pro PWM
fizeni stfidace. V tomto kurzu je uveden i navrh filtracni tlumivky, respektive celkové
potfebné indukénosti. Dale jsou popsany orientani navrhy vystupniho filtru du/dt a

harmonického filtru.

Vstupni filtr napétového stfidace [5]. V této zpravé jsou popsany jednotlivé
vlivy ovlivaujici zvinéni napéti filtraniho kondenzatoru. Neni zde uveden navrh
filtraCniho kondenzatoru jako takovy, ale je zde provedeno odvozeni vypodtu naboje,
ktery ovliviiuje zvinéni napéti filiraéniho kondenzatoru vlivem obdélnikového Fizeni

stfidade.

Problémy spojené s provozem pohont napajenych z napétovych stfidacu [6].
V tomto ¢lanku autor popisuje vznik vysokofrekvencénich kmitl vznikajicich v kabelu,
kterym je motor pfipojen k napétovému stfidaci. Jsou zde uvedeny zavislosti
vzniklého prepéti na délce kabelu, kapacité motoru a strmosti napétovych pulzl. Tyto

zavislosti jsou ziskany jak simulaci, tak i mérenim.

10
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2. Nepfimy méni¢ kmitoc¢tu s napét’'ovym stridacem

Pouziti nepfimych meéni€i kmitoCtu s napétovym stfidaem v soucasné dobé
naprosto prevlada diky rozvoji vypinatelnych soucCastek nad verzi s proudovym

stfidacem. Tento nepfimy ménic kmitoCtu se sklada ze tfi zakladnich ¢asti:

- vstupni méni¢
- stejnosmérny meziobvod

- napétovy stfidac

Jednotlivé ¢asti budou stru¢né popsany v nasledujicich kapitolach. Struktura
nepfimého ménice kmitoCtu byva doplnéna o bloky vstupniho a vystupniho filtru,

jejichz prehled, popis funkce a navrh budou hlavnim pfedmétem této prace.

U, f u, f,
o —0
iz
o F | F —o
O —0
Vstupni ménic Vstupni filtr Vystupni ménic Vystupni filtr

(55 meziobvod)

Obr. 2.1 Obecné schéma neprimého ménice kmitoctu s napétovym stfidacem

2.1 Vstupni ménic

V zakladnim zapojeni se na misté vstupniho méniCe nachazi diodovy
usmériovac v tfifazovém muastkovém zapojeni. Na rozdil od méni¢e s proudovym
stfidaCem zde nemusi byt fizeny ménic¢, nebot hodnota vystupniho napéti i jeho
frekvence jsou dany pouze fizenim vystupniho ménice, tedy napétového stfidace.
Hlavni vyhodou diodového usmérfiovate je jednoduchost, nevyhodou pak

nemoznost rekuperace energie.

11
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Obr. 2.2 Schéma zapojeni trifazového diodového usmérriovace

Vv,

Slozitéjsi, ale diky svym vyhodam pfevladajici variantou v modernich
nepfimych ménicich kmitoCtu, je napétovy pulzni usmérnovac. Tento méni¢ odebira
ze sité harmonicky proud ve fazi s napétim, tedy cos¢ = 1. DalSi vyhodou oproti
diodovému usmérnovaci je moznost prace ve dvou kvadrantech. Diky napétovému

pulznimu usmérnovaci je tedy nepfimy méni¢ kmito€tu schopen rekuperace energie.

| » T » T & » O
I
gﬂ t ’ L+

x r K=z

Obr. 2.3 Schéma zapojeni napétového pulzniho usmérriovace

2.2 Stejnosmérny meziobvod

Stejnosmérny meziobvod, ktery je souCasné vstupnim filtrem napétového
stfidace, je tvoren filtranim kondenzatorem Cr a filtraéni tlumivkou Lg. Kondenzator
tvofi zdroj napéti pro napétovy stfidaC a umozniuje vyménu jalové energie mezi
stejnosmérnym meziobvodem a motorem. Zaroven vyhlazuje vystupni napéti

usmeérnovace.

12
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U ménicu velkych vykonu se do stejnosmérného meziobvodu vklada filtracni
tlumivka Lr. FiltraCni tlumivka zachycuje stfidavou slozku usmérnéného napéti a
omezuje tak proudové Spicky. Stejnosmérny meziobvod u méni¢l malych vykonu je
tvofen pouze filtraCnim kondenzatorem a na misté filtracni tlumivky zUstava
rozptylova indukénost transformatoru, pfes ktery je usmérnovac pfipojen k napajeci

siti. Hlavnim ddvodem jsou rozméry, hmotnost a cena filtracni tlumivky.

Velikost filtracniho kondenzatoru a filtracni tlumivky ovliviiuje stabilitu napéti
meziobvodu a soucasné ovliviiuje prabéh proudu odebiraného usmérhovatem ze
sité. Pravé hrubému navrhu téchto dvou prvkd, jejich Ciselnému vypoctu a nasledné

simulaci bude vénovana samostatna kapitola.

||
I
O

O & T

Obr. 2.4 Schéma vstupniho filtru

2.3 Napétovy stridac

V napétovych stfidaCich se diky svym vlastnostem pouZzivaji IGBT tranzistory.
Tyto soucastky jsou kombinaci unipolarni a bipolarni technologie. IGBT tranzistory
maji jiz uvnitf pouzdra implementovanou zpétnou diodu, kterou napétovy stfidac
z principu své c¢innosti vyZaduje. Hlavnimi vyhodami IGBT tranzistorl jsou nizké
spinaci ztraty, nizky budici pfikon a schopnost vysokou frekvenci spinat vysoké
pracovni napéti. Gradient du/dt mize u modernich soucastek dosahovat az k hranici
10 kV/ps.

13
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Obr. 2.5 Schéma zapojeni napétového stfidace
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Obr. 2.6 Napétoveé pulzy s vysokym du/dt pfi PWM fizeni stridace

Pravé posledni uvedena vyhoda téchto soucCastek je paradoxné nevyhodou
nepfimého méniCe kmito€tu jako celku. Vzniklé strmé hrany napéti maji za nasledek
vznik ¢asteCnych vyboju v izolaci vinuti motoru a jeho postupnou degradaci. Pokud je
motor pfipojen ke stfidaci kabelem vétsi délky (desitky metr), mohou v tomto kabelu
strmé hrany napéti vyvolat vysokofrekvenéni napétové kmity (fadové stovky kHz),

jejichz amplituda muUze dosahovat dvojnasobku az trojnasobku napéti

14
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stejnosmérného meziobvodu. Ke zni€eni izolace vinuti motoru pak muze dojit

okamzité.

Obr. 2.7 Mozny prabéh vysokofrekvencnich kmitt

Opatfenim proti postupnému, ¢€i okamzitému znieni izolace vlivem strmych
napétovych pulzl je pouziti motoru se zesilenou izolaci, ktera je dimenzovana pfimo
pro pouziti s napétovym stfidacem. DalSi moznosti je pouZziti méniCe s rezonan¢nim
meziobvodem. Toto feSeni je podrobné popsano v [3]. VySe popsanym nezadoucim

jevum se také predchazi pouzitim vystupnich filtrd.

3. Vystupni filtry napét'ovych stridacu

Vystupni filtry upravuji vystupni napéti napétového stfidaCe v podobé
napétovych pulzu tak, aby bylo zamezeno vzniku vySe popsanych nezadoucich jevl

v soustave stfida¢ — kabel — motor. Vystupnich filtrd rozliSujeme nékolik druh:

- Terminatory (pfizplsobovaci obvody)
- du/dt filtr

- Harmonicky (sinusovy) filtr

15
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3.1 Terminatory

Za vystupni filtr Ize povazovat i terminatory, které jsou zakladnimi obvody pro
ZlepSeni poméru v soustavé meéni¢ — kabel — motor a zajistuji impedancni
pfizpUsobeni. Z hlediska umisténi je mizeme rozdélit na terminatory na vystupu

ménice a terminatory na vstupu do motoru.

3.1.1 Terminator na vystupu ménice

Terminator na vystupu ménice, tedy na vstupu do kabelu omezuje strmost
nabéznych hran napéti a zajiStuje impedanéni pfizpusobeni mezi napétovym
stfidatem a kabelem, ¢imzZ zamezuje vzniku vysokofrekvencnich napétovych kmitd v
kabelu. Jejich hlavni nevyhodou je zvétSeni spinacich ztrat a zmenSeni 1.

harmonické slozky vystupniho napéti stfidace.

Obr. 3.1 Schéma terminatoru na vystupu ménice

Rezistor zajiStuje impedancni pfizpusobeni a jeho navrh vychazi z vinové
impedance kabelu. Induktor propousti pracovni proud a musi mit dostateCné velkou
indukénost, aby se terminator choval jako filtr doIni propust. S velikosti induk&nosti
vS8ak rostou ztraty a rozméry induktoru. Ztraty na odporech narustaji pfiblizné
linearné s délkou kabelu. Ztraty na vlastnim odporu tlumivky jsou umérné kvadratu
efektivni hodnoty pracovniho proudu. Pouziti tohoto terminatoru je tedy vhodné u

mensich pohonu a kratkych kabeld.

16
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3.1.2 Terminator na vstupu do motoru

Terminatory na vstupu do motoru zamezuji vstupu jiz vzniklych
vysokofrekvencnich kmitl do motoru a zajiStuji impedanc¢ni pfizplsobeni mezi

kabelem a motorem.

o 2 i
O T 3
O ]

: |

Obr. 3.2 Schéma terminatoru na vstupu do motoru (zapojeni do Y)

Rezistory zaijistuji impedanéni pfizpusobeni. Kondenzatory zamezuji trvalému
prochazeni proudu pres rezistory. Navrh rezistoru vychazi opét z vinové impedance
kabelu. Kondenzator se navrhuje jako kompromis mezi potlacenim odrazu a ztratami.
Sériovou kombinaci RC je mozno zapojit do hvézdy (Y), nebo do trojuhelnika (D).
Vyhodou zapojeni do Y je menSi napétové namahani kondenzatoru. Vyhodou
zapojeni do D je menSi potfebna hodnota kondenzatoru. Ztraty tohoto terminatoru
jsou témér nezavislé na délce kabelu a na odebiraném vykonu. Jeho pouziti je tedy

vhodné u velkych pohonu a dlouhych kabeld.

3.2 Filtr du/dt

Filtr du/dt, jak uz napovida nazev, slouzi pro omezeni strmosti napétovych
pulzl, které vznikaji ¢innosti napétového stfidate. Za pfijatelnou hodnotu muzeme
povazovat priblizné 500 V/ps. Hlavni vyhodou tohoto filtru je nizka cena oproti
harmonickému filtru. Hlavni nevyhodou je zavislost na délce kabelu, kterym je motor
pfipojen k napétovému stfidaci s filtrem. Na Obr. 3.3 je znazornén tvar jednoho
napétového pulzu s pozadovanou nizsi strmosti nabézné hrany po prichodu du/dt

filtrem.

17
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2/3 U,

Obr. 3.3 Prubéh vstupniho a vystupniho napéti pfi jednom pulzu PWM

Filtr du/dt se sklada z kondenzatoru, induktoru a tlumiciho rezistoru. Jedna se

v podstaté o kombinaci vstupniho a vystupniho terminatoru.

O I O3

Obr. 3.4 Schéma jednofazového du/dt filtru

Obr. 3.5 Schéma trifazového du/dt filtru

18
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3.2.1 Navrh du/dt filtru

Filtr du/dt se navrhuje tak, aby mél velmi malé vlastni ztraty, pfiblizné
0,5 %. Podrobngjsi navrh du/dt filtru mdzeme nalézt v [3]. Pro orientacni navrh
jednotlivych komponent du/dt filtru mizeme pfi zanedbani tlumiciho odporu pfijmout

nasledujici postup.

Zakladnim krokem je u€eni maximalni pozadované strmosti vystupniho napéti
filtru. Pfivedeni jednoho napétového pulzu PWM na du/dt filtr si miZeme predstavit

jako pfipojeni stejnosmérného napéti.

ul@

Obr. 3.6 Schéma pro odvozeni du/dt

Z tohoto zjednoduseného schématu ziskame vztah pro velikost napéti uc.

PrirGstek du/dt pak ziskame jeho derivaci.

uc =U—U.coswyt (3.1)

du, ) 3.2
i = wy .U.sinwyt (3.2)

Maximalni pfirstek du/dt je pak v % kdy sin wyt = 1.

du,
(dt )max —wy.U (3.3)

Kde wy je rychlost vlastnich kmitu filtru uréena Thomsonovym vztahem. U je

napéti pulzl, které pfivadime na vstup filtru.
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(duc) 1
dt Jymax  VIC

wl N

Uy (3.4)

Z této rovnice ziskame jakozto jedinou neznamou hodnotu vVLC. Dale musime
urcit, jak bude velky ubytek napéti AU, jmenovitym proudem na navrhovaném filtru.

Velikost AU, zvolime napfiklad jako 10% jmenovitého napéti zatéze. Pro AU, plati:

AUZ =O!1'UZN =(1).L.IZN (35)

Z této rovnice ziskame hodnotu induktoru L. Hodnotu kondenzatoru C

ziskame dosazenim do hodnoty +LC, ziskané v pfedchozim kroku. Pokud

navrhneme tlumici rezistor R dle vztahu R = \/% , kmity filtru se utlumi pfiblizné za

polovinu doby vlastniho kmitu.

3.3 Harmonicky filtr

Harmonicky filtr byva také nazyvan jako sinusovy filtr. Na jeho vystupu
ziskavame témeér sinusoveé napéti, tedy prvni harmonickou slozku vystupniho napéti

stfidace. Oproti filtru du/dt ma harmonicky filtr vétSi vlastni ztraty (az 2%), rozméry a

TI

Obr. 3.7 Schéma jednofazového harmonického filtru

je nakladné;jsi.
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s VA —l_ —

Obr. 3.8 Schéma trifazového harmonického filtru

Harmonicky filtr se realizuje jako LC filtr dolni propust druhého fadu. To je
dano pozadavkem na proménnou frekvenci vystupniho napéti. Pokud bychom
pozadovali konstantni vystupni frekvenci, mizeme harmonicky filtr realizovat jako
pasmovou propust. Cim niz je zlom frekvenéni charakteristiky filtru, tim vice se
vystupni napéti blizi sinusovému prabéhu, ale tim vice energie je mafeno na
samotném filtru. Jinymi slovy, tim vétSi jsou ztraty filtru. Vlivy ovliviujici navrh

harmonického filtru jsou podrobnéji feseny v [3].

3.3.1 Navrh harmonického filtru

Zakladnim krokem pro navrh harmonického filtru je ur€eni maximalniho
rozkmitu napéti zatéZze kolem zakladni harmonické. Rozkmit napéti zatéze Au, se
voli v rozsahu 10+20%. Na Obr. 3.9 je zobrazen sinusovy prubéh napéti zatéze s
ur€itym rozkmitem. Tento sinusovy pribéh je tvofen stfednimi hodnotami napéti
jednotlivych pulzd PWM. Pokud si z tohoto pribéhu zvétSime dostatecné malou ¢ast,
muzeme prvni harmonickou napéti zatéZze povazovat za konstantni a poloZit ji do
Casové osy. Rozkmit od tohoto sinusového pribéhu je pak dan napétovymi pulzy o
velikosti +U4/3. Naboj, ktery je pfivadén na kondenzator, je znazornén cCervené

Srafovanou plochou.
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Obr. 3.9 Rozkmit napéti kolem 1. harmonické napéti

Pro rozkmit napéti plati:

AuZ = Auc = — (36)

Naboj Qc ziskame dle Obr 3.9 jako plochu trojuhelnika s vysSkou Aic a
zakladnou T,/2.

_ Ai¢.T,
¢~ 8
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Dale je tfeba urcit neznamou hodnotu zvinéni proudu Aig,

Aip = % (3.8)

Hodnotu napétového mnozstvi Q_ ziskame jako plochu obdélniku.

QL = L (3.9)

Po dosazeni takto vyjadfenych neznamych hodnot do vzorce (3.6) ziskame
vztah vyjadfujici Au; pouze pomoci znamych hodnot.
Uy . T?

- 3.10
AUz 48.L.C (3.10)

Po zvoleni pozadovaného rozkmitu napéti ziskame z této rovnice hodnotu
soucinu LC. P¥i navrhu filtru musime postupovat tak, aby ubytek napéti na induktoru
vyvolany jmenovitym proudem zatéze byl co nejmensi. Filtr se zpravidla navrhuje tak,

aby tento ubytek dosahoval maximalné 10% jmenovitého napéti zatéze.

IZN'wN'LSO']"UZN (311)

Z této rovnice ziskame hodnotu induktoru L a tim také ziskame hodnotu
kondenzatoru C. Hodnotu proudu kondenzatorem ic chceme zachovat malou vU i
jmenovitému proudu Izy (napfiklad 10%), proto pro ziskanou hodnotu kondenzatoru

C musime ovéfit, zda vyhovuje vztahu:

UZN'wN'CSOll'IZN (312)

Pokud hodnoty induktoru a kondenzatoru vyhovuiji, je tfeba dale ovéfit, zda je
zlomovy kmitoCet filtru vétSi nez jmenovity kmitoCet motoru (stfidate) a soucasné

mnohem mensi nez nosny kmitoCet PWM, tedy kmitoCet pilového signalu.
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1
WzN < —X Wp (313)

VLC

V opacném pfipadé by filtr pohlcoval i 1. harmonickou sloZzku napéti, tedy
nami pozadované vystupni napéti filtru. Pokud navrhnuté hodnoty induktoru L a
kondenzatoru C vyhovuji vySe uvedenym kritériim, pfistupuje se k namodelovani
soustavy méni¢ — filtr — kabel — motor a jeji nasledné simulaci, kde se ovéfi spravna

funkcénost, a jednotlivé navrhnuté hodnoty se mohou dle potfeby dale upravit.

4. Navrh vstupniho filtru

Hruby navrh parametrd Lg a Cf je tfeba znat pro simulaci, na zakladé které
muzeme tyto parametry dale dle potfeby upravovat. Pfi navrhu L a Cg budeme
uvazovat méni¢ kmitoCtu napajeny z transformatoru, ktery je zohlednén rozptylovou
indukénosti Ls a Cinnym odporem Rgk. Na misté vstupniho ménic¢e budeme uvazovat
diodovy usmérniovac. Pro vétsi pfesnost budeme uvazovat, Ze vstupni filtr ma vlastni
¢inny odpor Rg. Stfida¢ bude tvofen IGBT tranzistory a na vystupu ménic¢e budeme

uvazovat pfipojeny asynchronni motor.

M
30

Obr. 4.1 Zakladni schéma pro néavrh vstupniho filtru
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Pfi Ciselném navrhu filtracniho kondenzatoru a filtraCni tlumivky budeme

vychazet z nasledujiciho zadani:

- Maximalni zvinéni napéti na kondenzatoru oy = 2,5 %
- NepreruSovany proud usmérniovace od 10% Iy

- Nosny kmitocet stfidaCe fp = 2 kHz

- Rozptylova indukénost transformatoru L, = 0,29 mH

- Asynchronni motor:

o P=75kW
o n=0,91

o Un=400V
o IN=127A

4.1 Analyza pasobeni ménice na vstupni filtr

Schéma méniCe kmitoCtu z Obr. 4.1 mlzeme nahradit nasledujicim
zjednodusenym nahradnim schématem, které zohlednuje vSechny vlivy na vstupni
filtr.

L
OO NOR
R

Obr. 4.2 ZjednodusSené nahradni schéma méni¢e kmitoctu

Zdroj stejnosmérného napéti Uy reprezentuje stfedni hodnotu usmeérnéného
napéti na vystupu diodového usmérnovace, zdroj stfidaveho napéti usy pak zvinéni

tohoto usmérnéného napéti.
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Rezistor R reprezentuje odpor transformatoru Rk, odpor vznikajici pfi komutaci

diodového usmérniovace Rx a odpor samotného vstupniho filtru Rr.

Odpor Rx vznikajici pfi komutaci uréime z velikosti rozptylové indukénosti.

2.71.50.6.0,29.1073
X:

2.7
RX =87mQ

Odpor filtru Rf budeme uvazovat 1 mQ. Odpor Rk mizZzeme pfiblizné
odhadnout jako 20 % velikosti Rx.

Ry = 17,4mQ

Vysledna velikost rezistoru R je tedy:
R =123 mQ

Induktor L reprezentuje rozptylovou indukénost transformatoru Lk a indukénost

filtraCni tlumivky Lg.

L=Ly+2.L, (4.3)

Vstupni filtr je ve schématu reprezentovan filtraCnim kondenzatorem Cg a

filtraCni tlumivkou Lr obsazenou jiz v induktoru L.

Zdroj stejnosmérného proudu |y reprezentuje proud odebirany stfidaCem ze
stejnosmérného meziobovodu a zdroj stfidavého proudu iss pak zvinéni tohoto
proudu. Zvinéni napéti zpusobené nosnym kmitoétem PWM je v tomto nahradnim

schématu reprezentovano zdrojem stfidavého proudu lspywm.
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Z hlediska pusobeni jednotlivych zdroju na rozkmit napéti filtracniho

kondenzatoru miazeme nahradni schéma z Obr. 4.2 Rozlozit superpozici na tfi dilCi

schémata.
a) C)
L L
L
L . .
uCFUU C ID’S IF"W'M
“ OO
Uyi
u
CFPWM
R g] R
. 4 L

Obr. 4.3 Superpozice jednotlivych ¢asti nahradniho schématu

Schéma a) Na filtraCnim kondenzatoru Cr se uplatiuje stejnosmérna slozka
napéti Ucg tvofena usmérnénym napétim Uy, které je mensi o
ubytek na rezistoru R. Pfi vypoctu vykonu odebiraného ze

stejnosmérného meziobvodu zanedbame ucinnost stfidace.

UCF = Udi - R 'Id (44)
P
p.\/f.\/§.Uf LT n
cp =——— .Sin—— R .—
T p Uai
I3 75000
6.v2.v3.230 T
CF = .sin——0,123. 0,91
T 6 538
UCF:519V

Schéma b) Na filtraCnim kondenzatoru se uplatiuje stfidava slozka napéti

Uceou tvofena zdrojem ugy , tedy zvinénim usmérnéného napéti.
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Schéma c) Na filtraCnim kondenzatoru se uplatiiuje stfidava slozka napéti
Ucros 0d proudového zdroje igs, tedy zvinéni zplsobené
stfidavou slozkou proudu odebiraného stfidacem. Dale se na
filtraCnim kondenzatoru uplatiuje stfidava slozka napéti ucepwm
tvofena zdrojem ipwm, tedy zvinéni zplsobené nosnym
kmitoCtem pfi PWM fizeni stfidace.

pfipadé dan souctem jednotlivych dil€ich sloZek napéti. Na Obr. 4.4 neni znazornéna
slozka AUcrgs, protoze pfi PWM fizeni ma vzhledem ke zbyvajicim zanedbatelnou

velikost.

AUcr = AUcroy + AUcrgs + AUcrp, 0, (4.5)

AU
Taald Nl
[

CF

wt

Obr. 4.4 Prabéh napéti na filtracnim kondenzatoru

4.2 Navrh filtraéni tlumivky

Pfi navrhu filtrani tlumivky, respektive potfebné hodnoty indukénosti L,
vyjdeme zpodminky, od jaké hodnoty jmenovitého proudu jiz nedojde
k pferuSsovanému proudu usmeérfiovace. Aby byl proud usmérnovace nepferusovany,

musi byt rozkmit proudu mens$i nez proud odebirany stfidacem.

Al
CFalU <l (46)
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Al CFoll

Obr. 4.5 Podminka neprerusovaného proudu

Velikost potiebné indukénosti L je dana napétovym mnozZstvim, které musi

tato indukénost pfijmout (vydat) pfi daném rozkmitu proudu.

L
AICF(IU

(4.7)

Dosazenim do vztahu (4.6) ziskavame podminku pro potfebnou velikost

induk&nosti.

QL
L>5r (4.8)

Napétové mnozZstvi Q_ je znazornéno Srafovanou plochou na Obr. 4.6.
Nasledujici prubéhy plati pro zjednoduSeni Crp — «, tedy Ze napéti na filtracnim

kondenzatoru je dokonale vyhlazené
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Obr. 4.6 Prubéhy usmérnéného napéti a zvinéni napéti na Cr

(Prabéhy U, a Uy jsou vzhledem k napéti AUcr.y velikostné v nepoméru kvili nazornosti)

Rozkmit usmérnéného napéti budeme pro zjednoduSeni uvazovat za sinusovy

prubéh.

UcFgu (t) = UCFO'Um .sin p(l)t (49)

Amplituda U¢p,y,, tohoto napétije dana rozdilem maximalini a stfedni hodnoty

usmérnéneho napéti.

UCFaUm =Uy, — Uy (4.10)
6.2 .4/3.230 T
Ucrou, =V2.V3.230 — — sin

UCF(IUm = 25,4‘ |74
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Hodnotu napétového mnozstvi Q. ur€ime jako plochu pod sinusovym

pribéhem zvinéného napéti.

I
QL = fzp UcFoU (t) dt (41 1)
0

Po provedeni integrace ziskavame:

2. Ucrou,,
Q=" (4.12)

p.w

Po dosazeni do vztahu (4.8) ziskavame vysledny vztah pro uréeni potfebné

hodnoty induk&nosti L, pro nepferusovany proud od 10% .

Ucrsu,,

L>—————
01.1;.p.w

(4.13)
L>1mH

Hodnota samotné filtraéni tlumivky Lg, kterou je nutné vlozit do
stejnosmérného meziobvodu je pak dana rozdilem potiebné indukénosti L a

rozptylové induk&nosti transformatoru, viz vztah (4.3).

Lp>L—-2.L,

Ly > 0,42 mH

4.3 Navrh filtracniho kondenzatoru

Potfebna hodnota filtraéniho kondenzatoru Cg je dana velikosti naboje, ktery
musi kondenzator pfijmout (vydat) pfi poZzadovaném zvinéni napéti na kondenzatoru.

Velikost tohoto naboje v nejnepfiznivéjSim pFipadé ziskame souctem naboju od

jednotlivych vliv.
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c :QU+QS+QPWM
F AU

(4.14)

Filtracni kondenzator budeme dle zadani navrhovat tak, aby zvinéni napéti od
stfedni hodnoty bylo maximalné oy = 2,5 %, tedy aby maximalni rozkmit napéti byl 5
%.

oy = — 250 (4.15)

AUgr = 2.0,025.519

AUgp =26V

Pfi navrhu filtraCniho kondenzatoru musime rozliSit pfipad PWM fFizeni a

obdélnikového fizeni, kvuli rozdilnosti vliva, které na filtraéni kondenzator pusobi.

4.3.1 Navrh filtraéniho kondenzatoru pri PWM fizeni

Pfi PWM Fizeni je rozkmit napéti na filtracnim kondenzatoru tvofen rozkmitem
usmérnéného napéti a rozkmitem zplsobenym PWM fizenim stfidaCe. Rozkmit
napéti zplsobeny stfidavou slozkou proudu odebiraného stfidatem muzeme pfi
PWM fizeni zanedbat.

AUCF = AUCFUU + AUCFPWM (416)

Velikost filtraéniho kondenzatoru tedy urime jako:

_ Qu + Qpwm

C
i AUcr

(4.17)
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a) Uréeni vlivu usmérnovace

Naboj Qu, ktery musi kondenzator pfijmout (vydat) se Sestinasobkem
frekvence sitového napéti je zobrazen na Obr. 4.6. Tento naboj urime jako plochu
pod prabéhem zvinéného proudu, ktery budeme opét pro zjednoduseni povazovat za

sinusovy.

iCFo‘U (t) = ICFJUm .sin p(&)t (418)

T
Q = fo P tery (0 dt (4.19)

Po provedeni integrace ziskavame:

2 Ierou,
0, = 2 feroun (4.20)

p.w

Neznamou amplitudu zvinéného proudu Icesum mMUzeme vyjadfrit jako polovicku
celkového rozkmitu proudu Alcggy. Ze vztahu (4.7) ji tedy muzeme vyjadfit jako:

Q
Icrov,, = ﬁ (4.21)

Hodnotu napétového mnozstvi Q, jsme ziskali jiz pfi navrhu filtracni tlumivky.
Naboj Qu tedy muZeme vyjadfit pouze pomoci znamych hodnot.

_ 2. UCFaUm

Qu = 27wl L (4.22)

Nyni jiz mGzeme vyjadfit vztah pro ureni velikosti filtraniho kondenzatoru s

uvazovanim pouze vlivu usmérnovace.

Co = 2'UCFJUm
F _pz.(l)z.L.AUCF

(4.23)
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b) Ur€eni vlivu PWM fizeni

Urcit analyticky velikost naboje Qpww, ktery musi filtracni kondenzator pfijmout

(vydat) vlivem PWM fizeni je velmi obtizné. Viiv PWM fizeni proto budeme

respektovat pfimo rozkmitem napéti AUcepwm zpUsobeného PWM fizenim, které

odeCteme od pozadovaného rozkmitu napéti AUcr. Tento rozkmit ur€ime pfiblizné z

nasledujicich grafl pro zadany fazovy proud zatéze a modulacni pomér m. Je

patrné, Ze na rozkmit napéti na filtraChim kondenzatoru ma mimo velikosti

odebiraného proudu zasadni vliv také nosny kmitocet PWM.

40

35

30

25

20

AUcfpwm [V]

——1=64,6 A (P=37kW)
I =127,4 A (P=75kW)

15 \\
10

0 T T T T T T

m [-]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

| = 266,6 A (P=160kW)

Obr. 4.7 Zavislost zvinéni napéti na modulaénim poméru stfidace

Tyto pribéhy byly ziskany pro hodnotu filtraéniho kondenzatoru Cy = 2 mF.

Hodnota modulaéniho poméru byla dana zménou nosného kmitoctu fp pfi konstantni

vystupni frekvenci stfidace fy = 50 Hz.

fo
fu
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Hodnota nami navrzeného filtraéniho kondenzatoru Cr se mlze zasadné lisit
od hodnoty Cy = 2 mF, pro kterou plati prabéhy z Obr 4.7. Odecteni vlivu PWM by v
tomto pfipadé bylo velmi nepfesné. Hodnotu AUcrpwm tedy musime prepocitat v

pomeéru téchto kapacit.

2. Ucpou,,

C
pZ .(l)z .L (AUCF — AUCFPWM C_IFV)

Cr= (4.25)

Vyjadifenim Cg ziskavame vysledny vztah pro urCeni hodnoty filtracniho

kondenzatoru s respektovanim vlivu usmérfiovace i PWM Fizeni.

C. = Z'UCFUUm + pZ.G)Z.L. AUCFPWM . CN
F pz.wZ.L.AUCF

(4.26)

Po odecteni rozkmitu napéti zplsobeném vlivem PWM fizenim pro zadanou
frekvenci nosného kmitoCtu 2 kHz a proud zatéze 127 A z Obr. 4.7 ziskavame

hodnotu filtraniho kondenzatoru, kterou dale pouzijeme v simulacich.

_2.254+ 6%.(2.m.50)%.0,001.8,1.0,002
B 62.(2.m.50)2.0,001.26

F

Cr =1,2mF

4.3.2 Navrh filtracniho kondenzatoru pfi obdélnikovém fizeni

PFi pouziti obdélnikového Fizeni jiz nemuzZzeme zanedbat vliv stfidaCe na
rozkmit napéti filtraniho kondenzatoru. Naopak logicky jiZ nemusime uvaZovat vliv
PWM fizeni.

AUcr = AUcrgy + AUcpgs (4.27)
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FiltraCni kondenzator musi pfijmout (vydat) jednak naboj Qu vznikajici Cinnosti

usmérnovace a jednak naboj Qs zplsobeny €innosti stfidace.

Co = Qu + Qs
F AU

(4.28)

Postup urCeni naboje Qu je naprosto stejny jako pfi PWM fizeni stfidace.
Naboj Qs je zavisly na prvni harmonické sloZzce fazového proudu motoru a jejim

fazovym zpozdénim za prvni harmonickou slozkou napéti.

oot
Obr. 4.8 Proud odebirany stfidacem [1]
Na z&kladé Obr. 4.8 Ize dle [1] odvodit vztah pro vypocet naboje Qs.
T . 3.cos@
0. — V2.1, [cos (§ + (p) — cos (n — arcsin T)]
S © (4.29)
3.V2 .Izy .cosq . 3.cos¢ 2m -

N p- (¢ + arcsin = ?)
w

V2.127 [cos (% + 0,79) — cosifit — arc sin 3 '0’7)]

Qs = o
2.m.50
3 .\/5.71T27 07 0,79 + arc sin 3-%7 _zTn)
+ 2.m.50
Qs =0,0579C
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Dle vztahu (4.28) pak ziskame pfibliznou hodnotu filtraniho kondenzatoru,

kterou dale pouzijeme v simulacich.

~0,0143 + 0,0579
F= 26

CF = 2,8 mF

4.4 Navrh kondenzatoru pfi prerusovaném proudu

Na misté L u méniCu malych vykonu zlstava pouze rozptylova indukénost
transformatoru a muaze tedy dojit k pferuSovanému proudu usmérfiovace. Realny
prubéh tohoto proudu je zobrazen na Obr. 4.9. Pro zjednodu$eni navrhu budeme

jednotlivé proudové impulzy povazovat za obdélnikové, viz Obr. 4.10.

Obr. 4.9 Skutecny pribéh proudu usmérriovace

n n n
6 6 6

wQ

¥

oot

Obr. 4.10 ZjednoduSeny pribéh proudu usmérriovace
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Velikost naboje Q, ktery musi filtraéni kondenzator pfijmout s poZadovanym
zvinénim napéti, ur€ime jako plochu obdélniku danou stfedni hodnotou proudu a

Sifkou proudového impulzu.

~
)
ol

0= (4.30)

°

Pro velikost filtracniho kondenzatoru pak plati vztah:

J
Cp=——6 (4.31)
w . AUCF

4.5 Kontrola rezonanc¢nich stavu

Vstupni filtr napétového stfidaCe spolu s rozptylovou indukénosti
transformatoru tvofi LC obvod, ktery se pfi provozu méni¢e kmitoCtu mize dostat do
rezonan¢niho stavu. Vlastni kmitoCet tohoto LC obvodu je dan Thomsonovym

vztahem.

1

“v =G

(4.32)

Musime tedy ovéfit, zda k rezonan¢nimu stavu dojde a pfipadné korigovat
hodnoty jednotlivych prvkd vstupniho filtru. K rezonanci tohoto LC obvodu muze dojit

vlivem kmito€tu zvinéného napéti zpusobeného usmérfiovatem, nebo stfidacem.

4.5.1 Rezonanc¢ni stav usmérnovace

Vlastni kmitoCet LC obvodu se pro ziskané hodnoty filtracniho kondenzatoru
Cr a celkové induk&nosti L nesmi shodovat s kmitoctem zvinéni usmérnéného napéti

wou- Nesmi byt tedy splnéna rovnice:

Wyy = Wy (4.33)
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V pfipadé PWM fizeni:

1
J1.1073.1,2.1073

6.2.m.50 =

1885 # 913rad.s™!
V pfipadé obdélnikoveého fizeni:

1

6.2.1.50 =
v/1.1073.2.8.103

1885 # 598 rad.s™!

V obou pfipadech fizeni tedy k rezonanCnimu stavu vlivem usmérnovace

nedojde.

4.5.2 Rezonancni stav stiridace

Vlastni kmitoCet LC obvodu nesmi odpovidat kmitoctu zvinéni napéti wgs
zpusobeného vlivem stfidavé slozky proudu stfidaCe lss. Kontrola tohoto stavu je
nutna prfedevSim u obdélnikového fizeni, kdy se vyrazné projevuje Sestipulzni

charakter vystupniho napéti stfidace.

Wy = Wy (434)
1

6.2.7.50 =
v1.10-3.2.8.1073

1885 # 598 rad. s !

K rezonanénimu stavu pfi jmenovitém kmito¢tu fy = 50 Hz vlivem stfidace
nedojde. P¥i nizSich vystupnich kmito¢tech stfidace vSak nemizeme shodu wy s wgs
vylouCit. Zda k tomuto stavu dojde a jeho pfipadné nasledky je tfeba kontrolovat

simulacemi.
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5. Simulace vstupniho filtru

Simulace vstupniho filtru vychazi z hrubého navrhu parametra filtracniho
kondenzatoru Cr a potfebné velikosti induk&nosti L. Simulaci provedeme v programu
MATLAB, toolboxu SIMULINK, s vyuzitim knihovny SimPowerSystems. Simulacni

schéma vychazi ze schématu na Obr. 4.1.

Continuous
powETgL
E} . -

¥

R NI T

999 M
YoTa. 1 T
T D31 [y

199 | WM

Obr. 5.1 Simulacni schéma v programu MATLAB — SIMULINK

Blok RIZENI generuje impulzy pro PWM nebo obdélnikové fizeni napétového
stfidaCe, které jsou na IGBT tranzistory pfivadény pomoci portd kvali vétsi
prehlednosti. K méni¢i kmitoCtu je pfipojen prednastaveny model asynchronniho

motoru.
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5.1 Simulace pri PWM frizeni

Blok RIZENI je nastaven tak, aby generoval signaly pro PWM fizeni
napétoveho stfidace. Hodnota rezistoru R ziskana v kapitole 4.1 zahrnuje i Cinny
odpor vstupniho filtru. V simulaci pouZijeme hodnotu rezistoru R zmensenou o tuto
Cast, protoZze Cinny odpor filtru je jiz obsazen v modelu pouZitych soucastek. Dle
hrubého navrhu tedy pouzijeme pro simulaci tyto hodnoty: R = 122 mQ, C¢ = 1,2 mF,
L=1mH.

Rozkmit napéti na filtracnim kondenzatoru pro Cg = 1,2 mF je 32 V, coz
odpovida zvinéni oy = 3,1 %. Rozkmit proudu ve stejnosmérném meziobvodu je 37
A. Pro dosazeni pozZadovaného zvinéni napéti oy = 2,5 % musime kapacitu
filtraCniho kondenzatoru zvétSit na 1,35 mF. Hruby navrh se tedy liSi od realné

hodnoty pouze 0 12%.
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Obr. 5.2 Zvinéni napéti na filtracnim kondenzatoru

Ziskany prabéh napéti na filtraénim kondenzatoru na Obr. 5.2 se shoduje s
teoretickym predpokladem, dle kterého se slozka zvinéni napéti od stfidace

superponuje na slozku zvinéni napéti od usmérfiovace (viz Obr 4.4).
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Obr. 5.3 Prubéh proudu stejnosmérného meziobvodu

Na Obr. 5.4 Je patrné zkresleni fazového napéti motoru, zplsobené zvinénim

napéti na filtraCnim kondenzatoru.

"Ill:":l T T T T T T T T T
300+ .
WE _ .

100

U V]
| [A]

-100 i

200 F " ' B

-300 .

] P B

--I'll:":l | | 1 | | | 1 | |
1.4 1402 1404 1406 1403 141 1412 1414 1416 14180 1.42

t[s]

Obr. 5.4 Prabéh napéti a proudu na zatézi
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Pokud upravime simulacni schéma z Obr. 5.1 tak, Ze misto diodového
usmérnovace umistime zdroj stejnosmérného napéti, odstranime vliv usmérnovace a

ziskame slozku zvinéného napéti Cisté od Cinnosti stfidace, respektive od vlivu PWM.

(BN

" . ultimeter  u ©
—a—, T .
- e
Constant
IGET1|—]
1 ]
! o
e
I T [
1GET4|—]|
Obr. 5.5 Upravené simula¢ni schéma
53':' T T T T T T T T T
5251 -
>
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=201
515 | | | | | | | | |
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t[s]

Obr. 5.6 Slozka zvinéného napéti od ¢innosti stridace
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Jelikoz je celkovy rozkmit napéti na filtraCnim kondenzatoru dan superpozici,
odectenim slozky napéti tvofené stfidaCem od celkového prubéhu ziskame slozku
zvlnéni napéti tvofenou usmeérnovaCem. Tvar tohoto zvinéni napéti se zhruba blizi
sinusovému pribéhu, tudiz se pfi hrubém navrhu filtru nedopoustime tak zavazné

chyby, kdyZ jej pro zjednoduSeni povaZzujeme za sinusovy.

1 I:I T T T T T T T T T

U]

| | | | 1 | | 1 |
1.4 1402 1404 1406 1403 141 1412 1414 146 1418 1.42
t[s]

Obr. 5.7 Slozka zvinéného napéti od ¢innosti usmérriovace

Urcity vliv na zvinéni napéti filtraéniho kondenzatoru ma i ucinik cos ¢. Se
zvySujicim se ucinikem klesa rozkmit napéti filtracniho kondenzatoru. Jeho vliv vSak
klesa s rostouci frekvenci nosného kmito€tu. Pro zadany nosny kmitocet 2000 Hz v
rozmezi cos ¢ = 0,72 + cos @ = 0,9 se zmeéni rozkmit napéti filtraCniho kondenzatoru

o méné nez 1 V. V nasSem pfipadé tedy mizeme vliv cos ¢ zanedbat.
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5.2 Simulace pri obdélnikovém fizeni

Blok RIZENI je nastaven tak, aby generoval signaly pro obdélnikové fizeni
napétoveého stfidaCe. Hodnota odporu R a indukénosti L je stejna jako pfi simulaci
PWM fizeni stfidaCe. Dle hrubého navrhu v kapitole 4.3.2 pouZijeme hodnotu

filtraéniho kondenzatoru Cg = 2,8 mF.

Rozkmit napéti na filtraCnim kondenzatoru dosahuje 39 V, coZz odpovida
zvinéni oy = 3,75 %. Aby bylo dosazeno pozadovaného zvinéni oy = 2,5 %, musime
hodnotu filtraéniho kondenzatoru zvétsit na Cg = 3,5 mF. Hruby navrh se tedy od

realné poZzadované hodnoty filtraCniho kondenzatoru lidi 0 25 %.
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Obr. 5.8 Prubéh napéti na filtracnim kondenzatoru

Na Obr 5.9 vidime pribéh napéti na motoru a fazového proudu motoru. Na
prubéhu napéti je patrné kolisani napétovych urovni zpusobené zvinénim napéti na

filtraénim kondenzatoru.
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Obr. 5.9 Prubéhy napéti a proudu na zatézi

Pokud nahradime usmérnovaC stejnosmérnym zdrojem, ziskame opét
pribéhy jednotlivych slozek zvinéného napéti od usmérfiovace a od stfidace. Slozka
zvinéného napéti od usmérfiovate ma ocekavané shodny prubéh jako pfi PWM
fizeni stfidaCe, pouze jeji amplituda je menSi v poméru velikosti pouZitych
kondenzator(. Prubéh zvinéného napéti od stfidace je obdobny jako celkovy prubéh

napéti na filtraCnim kondenzatoru, pouze s mensim rozkmitem.
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Obr. 5.10 Slozka zvinéného napéti od &innosti stfidace
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Skute€nost, ze se hodnota hrubé& navrzeného filtracniho kondenzatoru musi
zvetSit o 25 % (oproti 12 % pfi PWM fFizeni), aby byla splnéna podminka
maximalniho zvinéni napéti oy = 2,5 %, muUZeme objasnit s pfihlédnutim k
nahradnimu schématu na Obr. 4.3 c). Pfi hrubém navrhu jsme pfedpokladali, ze
proud tvofeny zdrojem lss protéka pouze filtraénim kondenzatorem. Ve skute€nosti

¢ast tohoto proudu prochazi indukénosti L.

Obr. 5.11 Realny tok proudu

Proud tekouci filtracnim kondenzatorem tedy mizeme vyjadrit jako:

Ie =I5~ 1, (5.1)

Musime v8ak vzit v Uvahu, Ze proud protékajici indukénosti je zpozdén za
proudem filtracniho kondenzatoru o 180°. Na Obr. 5.12 je fazorovy diagram

odpovidajici pomérim z Obr. 5.11. Pro zjednodus$eni zanedbame odpor R.
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=1

CFos

Obr. 5.12 Fazorovy diagram pomért pfi obdélnikovém rizeni

Vysledna hodnota proudu filtraCnim kondenzatorem je tedy dana soucétem a
nikoliv rozdilem proudtl I, a I,;. Tento jev muzeme redukovat sniZzenim proudu
indukénosti. Toho dosahneme navrzenim vhodného poméru hodnot filtraniho

kondenzatoru a indukénosti, potazmo jejich impedanci.
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Zaver

Dlvody pro pouZzivani vstupnich a vystupnich filtrd byly nastinény v kapitole 2.
V kapitole 3 byla provedena klasifikace druht vystupnich filtrd v€etné vykladu jejich

pusobeni a stru¢nych zasad navrhu.

Pro podrobnou analyzu byl vybran vstupni filtr napétového stfidace. Rozbor
jednotlivych faktort, které pusobi na vstupni filtr je proveden v kapitole 4.1. Hruby
navrh filtraCniho kondenzatoru vstupniho filtru byl proveden pro pfipad PWM fizeni
napétového stfidaCe (kapitola 4.3.1) a pro pfipad obdélnikového fizeni (kapitola
4.3.2). Jako zadani byl stanoven poZadavek na maximalni zvinéni napéti oy = 2,5 %.

Navrh filtraéni tlumivky byl proveden v kapitole 4.2.

Navrhnuté hodnoty filtracniho kondenzatoru a tlumivky byly pouZity pro
simulaci s obéma druhy fizeni. Vysledky simulaci potvrdily teoretické pfedpoklady, ze
kterych vychazel hruby navrh vstupniho filtru. | pfes to, ze pfi hrubém navrhu
soucastek vstupniho filtru bylo pouzito nékolika zjednodusSeni, realna hodnota
potfebného filtraniho kondenzatoru pfi PWM Fizeni stfidate byla pouze o 12 %
vySSi oproti hrubé navrzené hodnoté Cg = 1,2 mF. V pfipadé obdélnikového fizeni
bylo nutno na zakladé simulace zvétsit hodnotu filtraCniho kondenzatoru o 25 %
oproti navrhnuté Cr = 2,8 mF. Mozna priCina této zvySené odchylky od hrubé

navrzené hodnoty je uvedena v kapitole 5.3.
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