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Abstrakt. Piispévek se zabyva popisem a konstrukei nového typu frekvenéniho
meénice pro elektrické pohony. Jednd se o perspektivni koncepci tzv.
kvazirezonan¢nich meénicti, které maji obecné niz$i ztraty a niz§i Uroven
elektromagnetické emise nez doposud nejéastéji pouzivané nepfimé meénice
kmitoctu s tzv. tvrdym spindnim. Tyto kvazirezonan¢ni ménice vyzaduji pro
bezchybny chod peclivé vyladéni rezonanéniho obvodu a fidicich obvodu.
V dalsi fazi se zvazuje poufiti signalovych procesorti pro efektivni fizeni
stiidace, které by nahradilo stavajici analogové fidici obvody.
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1 Uvod

S postupujicim casem muzeme sledovat velmi zietelny rozvoj vykonové spinaci
elektroniky. Jednim z oborti vykonové elektroniky je studie fizeni stfidavych pohoni
pomoci frekvencnich ménict. Je zfejmé, ze nejvétsi mérou se na ztratach
polovodi¢ovych ménict podileji ztraty spinaci. Tento druh ztrat snizuje horni hranici
spinaciho kmitoctu a nasledkem toho dochazi ke snizeni kvality vystupnich veli¢in.
Snizeni spinacich ztrat lze docilit pouzitim tzv. mékkého spinani v nule napéti (zero
voltage switching) nebo proudu (zero current switching), které vyuziva rezonancnich
vlastnosti LC obvodu zafazeného ve struktuie vykonového obvodu takovych ménict.
Meénice jejichz vykonova struktura zminéné mékké spinani umoziuje se nazyvaji
rezonancni.

Pokud se rozborem koncepce budeme zabyvat dale a podrobnéji, narazime na skupinu
tzv. kvazirezonanCnich ménicli. Rezonanéni LC obvod takovych ménicl je na rozdil
od ménica rezonanénich aktivovan pouze v okamziku komutace vykonovych spinacu.
Pii aplikaci rezonancnich (kvazirezon.) meénic¢li je patrnd dalS$i neméné dilezita
vyhoda oproti méni¢im pracujicim v rezimu tvrdého spinani, kterou je snizeni
strmosti nabézné a sestupné hrany vystupniho napéti (du/dt). Tato skutecnost se
kladn¢ projevi na sniZzenych pozadavcich na velikost vystupniho filtru meénice.
Pfiznivy  vliv  sniZzeni strmosti mulzeme zaregistrovat také v oblasti
elektromagnetického ruseni.



2 Princip funkce kvazirezonan¢niho ménice

Na obr. 1 je vyobrazeno obvodové schéma kvazirezonanéniho ménice s pomocnymi
rezonan¢nimi poély. Méni¢ s pomocnymi rezonan¢nimi poly je tvofen klasickym
napétovym stiidacem s nulovymi diodami, doplnénym o pomocné rezonanc¢ni poly.
Kazda vétev mistku stiidace je doplnéna o spinace VT a VT, (VT,y, VT a VT3,
VT3,), uvadejici do ¢innosti obvody L, C,1/2, respektive Ly, C»/2 a L3, Ci3/2). Tyto
obvody jsou iniciovany v okamzicich, kdy proud zatéze je prilis maly pro dostatecné
rychlé pfebiti nebo nespravné polarity pro pfebiti rezonan¢nich kondenzatort. Pokud
je proud zatéze dostateéné velky a spravné polarity, lze prebiti realizovat bez ptispéni
pomocného rezonan¢niho obvodu. Hlavni spinace mustku stiidace spinaji v nule
napéti a pomocné spinace v nule proudu. V zadné ze soucastek obvodu tedy
nevznikaji ztraty odpovidajici tvrdému spinani standardniho stfidace. Obvodové
poméry pii prepinani jsou rozlozeny do deviti casovych intervald (viz obr. 2.)
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Obr. 2. Casové nriihéhv velidin kvazirezonanéniho ohvodu.



Interval T1

Je charakteristicky vedenim spinace VT, ktery spolu s diodou VD, tvofi obousmérny
spina¢ pro prichod vystupniho fazového proudu. Pomocny rezonanéni obvod je ve
vypnutém stavu.

Interval T2

Zacinad okamzikem sepnuti pomocného spinace VT, a uzavienim obvodu s
rezonan¢ni indukénosti L;;. Nartst proudu indukénosti je linearni, az do hodnoty
potfebné pro prebiti rezonan¢niho kondenzatoru Ij.;,. Po dosazeni této hodnoty
vypiné spinac¢ VT;.

Interval T3

V tomto intervalu je proud uzavien rezonanénim obvodem tvofenym C,, L, a
spinaem VTj,. Dochazi k prebijeni kondenzatorii a vystupni napéti rezonan¢niho
obvodu klesa k nule. Tento pokles je zavisly na velikosti proudu zatéze. Interval konéi
v okamziku, kdy napéti na kondenzatoru C,, klesne k nule. Za predpokladu dostate¢né
velkého proudu zatéze 1ze bezeztratové prepnuti zrealizovat pouze proudem zatcze.

Interval T4
Tento interval je charakteristicky vedenim diody VD,. Diodou protéka proud tvofeny
rozdilem proudid I, - iy (t). Proud rezonan¢ni civky klesd k nulové hodnoté.

Interval konéi v okamziku, kdy proud klesne na nulovou hodnotu a je vypnut
pomocny spina¢ VT,.

Interval T5

V tomto intervalu vede dioda VD,, ktera je pro pfipad zmény polarity proudu zatéze
doplnéna o spinac¢ VT,, se kterym vytvaii obousmérny spina¢ pro vedeni fazového
proudu. Délka intervalu t4 < t < t5 je ur€ovana fizenim stidace.

Interval T6

Zacind sepnutim pomocného spinace VT;. Proud diody VD, je urovan proudem
zatéze 1; a okamzitou hodnotou proudu rezonanc¢ni civky ip. Interval konéi v Case tg,
kdy proud rezonanéni civky dosahne velikosti proudu zatéze I, a dojde ke komutaci
proudu z diody VD, na spina¢ VT.,.

Interval T7

V tomto intervalu proud rezonanéni civky dale naristd. Tento interval konéi v
okamziku, kdy proud rezonanc¢ni indukénosti dosdhne minimalni hodnoty pro rychlé
prebiti kondenzatori.

Interval T8

Zaciné ve chvili, kdy proud rezonanc¢ni civky dosdhne hodnoty I ,,(t;) rozepnutim
spinace VT,. Je uzavien rezonancni obvod tvofeny L,, C;. Dochazi k nartstu
vystupniho napéti rezonan¢niho obvodu na hodnotu Uy vlivem proudu rezonanéni
civky nabijejiciho rezonan¢ni kondenzatory C,;. Interval je ukoncen v okamziku, kdy
hodnota vystupniho napéti rezonanéniho obvodu dosahne hodnoty napéti Uy.



Interval T9

Doba poklesu proudu rezonanéni civky ip k nule uréuje minimalni dobu trvani
vystupniho impulsu napéti. Interval je ukoncen v okamziku, kdy proud rezonan¢ni
civky dosdhne nulové hodnoty a je vypnut pomocny spina¢ VTy;.

3 Experimentalni vysledky

Postupnymi tpravami fidicich obvodu a ladénim bylo dosazeno finalniho stavu
realizovaného stfidace jako celku. Byl poZzadovan takovy stav (z hlediska funkénosti)
stiidace, kdy je mozné plynule za chodu stiidace meénit napéti meziobvodu,
komparaéni kmitocet (uréen kmitoctem trojihelnikového signalu vstupujiciho do
fidici casti) i kmitoCet proudu zatéze (urCen kmitoCtem sinusového signalu
vstupujictho do fidici ¢asti), aniz by doSlo k zhavarovani Cinnosti stfidace. Toto
nastaveni je véci kompromisu mezi pozadavky na jednotlivé rozsahy pdsma
sledovanych parametrii. S ohledem na tuto skuteCnost a na zékladé méteni byly
stanoveny parametry ménice a shrnuty do nasledujici tabulky.

Tabulka 1. Dosazené parametry kvazirezonan¢niho napét'ového stridace.

Parametr Rozsah Zdiivodnéni hranic rozsahu
Napéti Dano nastavenim fidicich obvodu, pro zménu
. 30 - 230V . R i o
meziobvodu rozsahu je nutné preladit nastaveni fidicich obvodu
Komparac¢ni Horni hranice kmitoc¢tu je ur¢ena pribéhem a
o do 5.5kHz Lo “ , f Xt
kmitocet povahou dé&ji v rezonanénim obvodu vykonové ¢asti
Kmitocet vyst. Horni hranice je dana kmito¢tovym rozsahem
15 - 110Hz werl s . . .
proudu pouzitého sinusového generatoru (sinus pro PWM)

Obr. 3. Realizovany kvazirezonan¢ni ménic.



Na obr. 4 vidime pribéh signalu pulsné-sitkové modulace (dale jen PWM) tak jak
vstupuje do logické ¢asti fidicich obvodu a dale také prubéh proudu zatézi. Z pribéhu
proudu zatézi je ziejmé, ze fidici obvody pracuji spravné a vykonové IGBT jsou
spinany ve spravny okamzik po spravnou dobu. Na obr. 5 je vyobrazen detail
proudového rezonancniho pulzu v rezonanc¢nim obvodu a vystupniho napéti stiidace,
béhem piepinani tranzistortl vystupni vétve stiidace.

Obr. 4. Vystupni proud zatezi (kanall) a PWM (kanal2) vstupujici do logické Casti
fidicich obvodd.
(Nastaveni a konfigurace: fi,,q=2kHz, f,,«—=50Hz, Up=180V, R;=2,4Q3, L,=45,6mH.)

Obr. 5. Vystupni napéti stfidace (kanall) a proudové pulsy v rezonan¢nim obvodu
(kanal2).
(Nastaveni a konfigurace: fi,,q=5kHz, f,«=36Hz, Up=130V, R;=2,4Q), L;=47,6mH.)



4 Zavér

Z hlediska potvrzeni teorie, z které bylo vychazeno pti navrhu a nasledné praktické
realizaci rezonanéniho napétového stiidace s pomocnymi rezonan¢nimi pély je divod
se domnivat, ze bylo dosazeno vyznamného kroku kupfedu ve vyvoji rezonancnich
meénict. Skutecnost, Ze je mozno tento stfida¢ provozovat s modulacnim kmitoctem
az 5,5 kHz neni také zanedbatelna vzhledem k tomu, Ze se jedna o kvazirezonan¢ni
stiida¢. Nutnost dokoncéeni déjii v rezonancnim obvodu u tohoto typu meénice totiz
omezuje horni hranici modulacniho kmito¢tu. V dalsim vyvojovém stupni
realizovaného vzorku je pocitano se zafazenim mikroprocesorového systému do
fidicich obvodu stiidace.

Seznam autorovych publikaci

1. Chlebis, P., Dudek, J., Simonik, P.: Comparison of different types of AC/AC
converters and evaluation of behaviour and their qualities, , EDPE 2003, Vysoké
Tatry, Slovensko, 2003

ReSené grantové projekty

1. CEZ:J17/98:272400014 — Vyzkum prostiedki pro zvySovani jakosti
elektrotechnickych produkti (Clen fesitelského tymu)

Reference

1. Hasal Jifi, Ovéfeni vlastnosti rezon. méni¢i pomoci pocitacové simulace,
Diplomova prace, VSB - TUO 2000.

2. Chlebi§ Petr, Rezonancni ménice pro stiidavé pohony, Habilitaéni prace, VSB -
TUO 1999.

3. Klimek Josef, Realizace stridace s pomocnymi rezonancnimi poly, Diplomova
prace, VSB - TUO 2001.

4. Marek Josef, Ndavrh a realizace vykonové casti trojfazového stridace s IGBT,
Diplomova prace, VSB - TUO 2000.

Annotation.
Quasi resonant inverter of voltage type

This paper deals with a description and constuction of a new type of frequency
converter for electrical drives. The converter belongs to the perspective conception of
a family of quasi resonant converters, which generally have lower power losses and
lower electromagnetic emissivity, than the most common hard switched inverter with
DC link used for power conversion. These quasi resonant converters require very
careful tuning of resonant circuit and control circuits for error free run. In the next
stage the use of digital signal processors is planned for effective control of invertor, in
order to replace the current analog control circuits.
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