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Abstrakt

P°edkládaná bakalá°ská práce se zabývá problematikou návrhu a realizace usm¥r¬ova£e,

který je schopen po snadné zm¥n¥ v topologii zapojení usm¥rnit jednofázový £i t°ífá-

zový pr·b¥h nap¥tí. Práce obsahuje teoretickou £ást, která slouºí jako p°ehled pro danou

problematiku. V této £ásti práce jsou shrnuty základní poznatky o polovodi£ích, sou£ást-

kách, z nichº jsou usm¥r¬ova£e sestaveny, typech usm¥r¬ova£·, topologiích polovodi£ových

usm¥r¬ova£· a chlazení výkonových m¥ni£·. Praktická £ást se jiº zam¥°uje na návrh ob-

vodu, ov¥°ení jeho správné funkce simulací a p°ípadné modi�kace za°ízení. Dále je zde

°e²eno dimenzovaní vodi£· i chladi£e a samotná realizace m¥ni£e a jeho testování.
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Abstract

This submited Bachelors Thesis deals with the problematics of design and realization

of recti�er, which is capable rectify one-phase or three-phase waveform of voltage after

easy change of topology of connection. The thesis contains Theoretical part, which is an

overview of the matter. This part summarizes a basic knowladge of semiconductors, the

components which are recti�ers made of, types of recti�ers, topologies of semiconductor

recti�ers and cooling of power converters. Practical part is focusing on a design of cir-

cuit, veri�cation of correct function by simulation and possible modi�cations of device.

Furthermore dimensioning of conductors and heatsink, realization of converter and its

testing are solved.
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Seznam pouºitých symbol· a zkratek

C [F] kapacita

CF [F] kapacita �ltra£ního kondenzátoru

f [Hz] frekvence/kmito£et

IC [A] proud �ltra£ním kondenzátorem

IF [A] proud v propustném sm¥ru

K [H] koe�cient p°estupu tepla

L [H] induk£nost

p [−] pulznost

Pd [W] ztrátový výkon

R [Ω] elektrický odpor

Rc−h [K/W] tepelný odpor p°echodu pouzdro - chladi£

Rh [K/W] tepelný odpor chladi£e

Rj−c [K/W] tepelný odpor p°echodu PN p°echod - pouzdro

Rt [K/W] tepelný odpor

S [m2] plocha chladi£e

T [s] perioda

t [s] £as

Ta [◦C] teplota okolí

Tc [◦C] teplota pouzdra

Th [◦C] teplota chladi£e

Tj [◦C] teplota PN p°echodu

U1fAV [V] st°ední hodnota usm¥rn¥ného jednofázového nap¥tí

U3fAV [V] st°ední hodnota usm¥rn¥ného t°ífázového nap¥tí

UAV [V] st°ední hodnota usm¥rn¥ného nap¥tí

UBO [V] blokovací nap¥tí tyristoru (Break-Over voltage)

UC [V] nap¥tí na �ltra£ním kondenzátoru

Ud [V] výstupní nap¥tí usm¥r¬ova£e

UF [V] úbytek nap¥tí v propustném sm¥ru

Um [V] maximální hodnota nap¥tí/amplituda sinusového pr·b¥hu nap¥tí

∆T [◦C] rozdíl teplot

∆U [V] zvln¥ní nap¥tí

Φ [W] tepelný tok

ϕ [◦] fázový posun

ω [rad · s−1] úhlová frekvence
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Seznam pouºitých zkratek

1f jednofázový / jednofázové

3f t°ífázový / t°ífázové

DPS deska plo²ných spoj·

GTO Gate Turn O�

HVDC High-Voltage Direct Current

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

IR Infrared

PVC polyvinylchlorid

PWM Pulse Width Modulation

USM usm¥r¬ova£
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Úvod

Cílem této práce je vyhotovení návrhu, stavba a odzkou²ení usm¥r¬ova£e pro laboratorní

ú£ely. Mezi st¥ºejní body práce pat°í návrh a dimenzování komponent konkrétního usm¥r-

¬ova£e, který by byl schopen po snadné zm¥n¥ v topologii zapojení usm¥rnit jednofázové

£i t°ífázové nap¥tí sinusového pr·b¥hu pro b¥ºnou sí´ovou frekvenci 50 Hz. Toto za°ízení

je k dispozici Kated°e elektromechaniky a výkonové elektroniky.

Práce je £len¥na do dvou hlavních £ástí. První z nich je £ást teoretická, která slouºí

jako p°ehled a úvod do dané problematiky a byla vypracována na základ¥ odborné litera-

tury a internetových zdroj·. Druhá £ást je £ástí praktickou. Je zde °e²en konkrétní postup

p°i návrhu a realizaci za°ízení. Nachází se zde také výsledky provedených zkou²ek a vý-

po£t· pro ov¥°ení provedených návrh· a správné funkce.

Ob¥ zmín¥né £ásti jsou dále £len¥ny do ²esti kapitol. V první kapitole se nachází teo-

retický úvod do problematiky polovodi£· a p°ehled polovodi£ových sou£ástek, ze kterých

jsou usm¥r¬ova£e sestavovány. V druhé kapitole je uveden princip usm¥r¬ova£e, d·vody

jeho pouºití, jeho moºné zat¥ºování a jeho aplikace. Nalézá se zde rovn¥º stru£né roz-

t°íd¥ní usm¥r¬ova£· dle historického vývoje, dle moºnosti jejich °ízení a dle typu ko-

mutace. T°etí kapitola obsahuje p°ehled topologií obvod· jednofázových a t°ífázových

usm¥r¬ova£· a jejich charakterizování. �tvrtá kapitola je v¥nována problematice chla-

zení výkonových m¥ni£·. Tato kapitola shrnuje základní poznatky o p°enosu tepla a dále

°e²í zp·soby chlazení, které jsou vyuºívány v oblasti elektroniky. V páté kapitole je jiº

p°istoupeno k praktické £ásti práce, tedy k návrhu usm¥r¬ova£e. Tento návrh obsahuje

poºadavky na za°ízení, výb¥r sou£ástek, návrh obvodu a p°ípadné modi�kace za°ízení.

Základní zapojení a moºné modi�kace byly ov¥°eny simulacemi a p°ípadnými výpo£ty.

Dále se zde nachází dimenzování vodi£· a chladi£e pro za°ízení. �está a poslední kapi-

tola se zabývá realizací a testováním za°ízení. Mezi tyto pat°í samotná stavba, kontrola

správné £innosti, zat¥ºovací zkou²ka a kontrola chladi£e.
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1 Polovodi£e a polovodi£ové sou£ástky

V této kapitole budou uvedeny základní poznatky o polovodivosti a polovodi£ových sou-

£ástkách, které lze vyuºít p°i stavb¥ usm¥r¬ova£·.

V zásad¥ lze charakterizovat t°i hlavní druhy materiál· v elektrotechnice. Jsou to

vodi£e, polovodi£e a izolanty. Vodi£e elektrický proud vedou a jsou k tomuto ú£elu pri-

márn¥ pouºívány. Naproti tomu izolanty proud nevedou a pouºíváme je tedy k odd¥lení

ºivých £ástí elektrických obvod·. Polovodi£e obsahující PN p°echod v²ak vykazují vedení

elektrického proudu v závislosti na smyslu p°iloºeného nap¥tí.

V sestaveném za°ízení �gurují vodi£e pro p°ívod, propojení a vyvedení výstupu a jsou

opat°ené izolací, která zaji²´uje ochranu p°ed dotykem obsluhou. Pro konstrukci p°edm¥tu

této práce je v²ak zapot°ebí zejména polovodi£ových sou£ástek, které zaji²´ují poºado-

vanou funkci. Pro zorientování v problematice se tato kapitola bude zabývat shrnutím

základních poznatk· o polovodivosti, polovodi£ových diodách, tyristorech a IGBT tran-

zistorech.

1.1 Polovodivost

Tento jev nastane, pokud k sob¥ p°iloºíme polovodi£ typu P a polovodi£ typu N. Na roz-

hraní t¥chto polovodi£· vzniká oblast rozhraní, ve které rekombinují nosi£e náboje, a tak

se tato oblast také nazývá vy£erpaná oblast. P°i p°iloºení nap¥tí v propustném sm¥ru se tato

oblast zmen²uje aº prakticky zmizí a elektrický proud tak m·ºe procházet. Pokud p°echod

polarizujeme záporn¥, nosi£e náboje jsou p°itahovány tak, ºe se tato oblast zv¥t²uje a p°e-

chod elektrický proud nevede. [2]

1.2 Dioda

Pro realizace jakéhokoliv polovodi£ového usm¥r¬ova£e je zapot°ebí polovodi£ových diod.

Diody poºadovanou funkci plní díky vlastnostem PN p°echodu, kdy p°i zapojení v pro-

pustném sm¥ru nekladou elektrickému proudu velký odpor a je na nich pouze úbytek

vznikající na PN p°echodu. Naopak zapojení záv¥rn¥ orientované diody znamená, ºe klade

výrazný elektrický odpor a v tomto stavu dioda elektrický proud tém¥° nevede. Takto za-

pojená dioda v²ak nem·ºe tímto zp·sobem pracovat pro libovolné nap¥tí. V katalogu bývá

výrobcem uvedena hodnota maximálního záv¥rného nap¥tí. P°i p°ekro£ení této hodnoty

nastane pr·raz PN struktury a sou£ástka je nenávratn¥ zni£ena. Existují v²ak i typy di-

ody, které dokáºou po p°ekro£ení ur£ité hodnoty záv¥rného nap¥tí za£ít vést elektrický

proud. Tyto se v²ak pouºívají v jiných aplikacích.
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Diod je více druh·, pro vytvo°ení usm¥r¬ova£e v²ak pot°ebujeme diody dosahující

usm¥r¬ujícího efektu.

a) Usm¥r¬ovací dioda

Vyuºívány jsou nej£ast¥ji klasické usm¥r¬ovací diody, které jsou nejvíce vyráb¥né

na bázi k°emíku. Mají relativn¥ velkou kapacitu PN p°echodu, proto není vhodné

tyto diody pouºívat pro obvody s vy²²ími frekvencemi, jelikoº by mohlo dochá-

zet k potíºím s p°echodem do záv¥rného sm¥ru, a tak by se mohlo stát, ºe pro vyso-

kou frekvenci dioda nebude propou²t¥t pouze kladnou p·lvlnu, ale i £ást, £i dokonce

celou p·lvlnu zápornou. P°echodu diody z propustného stavu do záv¥rného se °íká

komutace diody.

Obrázek 1.1: Schématická zna£ka polovodi£ové diody

b) Schottkyho dioda

Schottkyho dioda, n¥kdy téº ozna£ována jako rychlá dioda, je polovodi£ová sou-

£ástka vyuºívající usm¥r¬ujícího ú£inku styku kovu a polovodi£e. Tyto diody lze

vyuºít p°i konstrukci usm¥r¬ova£· pro vy²²í frekvence. Tento typ diod má dále

niº²í prahové nap¥tí neº dioda k°emíková, a tedy men²í úbytek nap¥tí v propust-

ném sm¥ru. V záporném sm¥ru vykazuje vy²²í hodnoty záv¥rného proudu ve srov-

nání s diodou k°emíkovou. [1]

Obrázek 1.2: Schématická zna£ka Schottkyho diody

1.3 Tyristor

Tato polovodi£ová sou£ástka je vyuºívána v r·zných aplikacích. V souvislosti s usm¥r-

¬ova£i je v²ak za°azena do topologie obvod· °ízených usm¥r¬ova£·. Moºností výb¥ru

okamºiku sepnutí lze °ídit st°ední hodnotu usm¥rn¥ného nap¥tí a dostáváme tak moºnost

regulace pomocí °ízení zapínacích signál· pro hradla tyristor·.

Sou£ástku lze sepnout p°i spln¥ní poºadavk· pro sepnutí. Primárn¥ se jako zp·sob pro

sepnutí tyristoru volí postup propustné polarizace sou£ástky a následné p°ivedení klad-

ného proudového impulsu do °ídící elektrody. Pokud se vyskytuje na sou£ástce propustné
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nap¥tí, ale nebyl p°iveden impuls pro zapnutí, mluvíme o blokovacím stavu tyristoru.

Alternativn¥ lze tedy tyristor sepnout p°i p°ekro£ení velikosti propustného nap¥tí UBO.

Tento zp·sob se ale nepouºívá, jelikoº hodnota blokovacího UBO je relativn¥ veliká a tento

zp·sob spínání není efektivní. Pro provedení sepnutí z·stává sou£ástka v sepnutém stavu.

Komutace s obnovením blokovací schopnosti je zaji²t¥na t°emi r·znými zp·soby, které

jsou popsány níºe.

1) P°irozenou komutací v obvodech st°ídavého nap¥tí

Díky sinusovému pr·b¥hu se p°i záporné p·lvln¥ m¥ní polarizace tyristoru na záv¥r-

nou a klesá proud tyristorem. Nastává tedy p°irozená komutace a následné obnovení

blokovací schopnosti tyristoru. [1]

Kv·li této skute£nosti se ob£as tyristorové usm¥r¬ova£e ozna£ují za m¥ni£e s vn¥j²í

komutací £i jako m¥ni£ komutovaný sítí.

2) Nucenou komutací ve stejnosm¥rných obvodech

Ve stejnosm¥rných obvodech je nutno uchýlit se k pouºití komuta£ních obvod·.

Tento se obvykle realizuje tak, ºe se paraleln¥ k tyristoru p°ipojuje kondenzátor s po-

laritou nap¥tí takovou, která zajistí záv¥rnou polarizaci tyristoru. [1]

Obrázek 1.3: Schématická zna£ka tyristoru

3) Pouºitím GTO tyristoru

Pouºitím GTO (Gate Turn-O�) tyristoru, namísto klasického tyristoru, m·ºeme

°ídit jak okamºik zapnutí p°ivedením kladného proudového impulsu do °ídící elek-

trody, tak i okamºik vypnutí tyristoru impulsem záporným. [1]

Obrázek 1.4: Schématická zna£ka GTO tyristoru

GTO tyristory nacházejí uplatn¥ní ve stejnosm¥rných výkonových obvodech. D·vo-

dem k jejich aplikaci je skute£nost, ºe není zapot°ebí komuta£ního obvodu.
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1.4 IGBT tranzistor

Téº Insulated Gate Bipolar Transistor, tedy v p°ekladu bipolární tranzistor s izolova-

ným hradlem. Tento typ sou£ástek lze ozna£it za moderní, které spojují výhody bipolár-

ního a unipolárního tranzistoru. Toto spojení výhod spo£ívá ve skute£nosti, ºe bipolární

£ást sou£ástky p°ebírá nap¥´ové a proudové zatíºení a ovládání z·stává £ásti unipolární.

Výsledkem toho je, ºe lze sou£ástku spínat men²ím, tedy ne výkonovým, signálem a má

tedy nízkou spínací energii. Dal²í nezanedbatelnou výhodou je malý úbytek nap¥tí v se-

pnutém stavu. Sou£ástka rovn¥º vykazuje dobré dynamické vlastnosti. [3]

Obrázek 1.5: Schématická zna£ka IGBT tranzistoru

V sou£asné dob¥ se jedná o hojn¥ vyuºívané prvky v obvodech m¥ni£·. V souvis-

losti s usm¥r¬ova£i bychom mluvili o pulzních usm¥r¬ova£ích, které budou dále zmí-

n¥ny v následujících kapitolách.

16



Návrh usm¥r¬ova£e Jan Le�er 2017

2 Usm¥r¬ova£e

Náplní této kapitoly bude rozt°íd¥ní jednotlivých typ· usm¥r¬ova£· dle r·zných hledisek,

jako je historický vývoj, moºnosti °ízení nebo jejich komutace. Bude zde rovn¥º uveden

d·vod jejich vyuºívání a zp·sob jejich zat¥ºování.

Usm¥r¬ova£em obecn¥ rozumíme za°ízení, které ze st°ídavého pr·b¥hu nap¥tí a proudu

na vstupu produkuje pr·b¥h jedné polarity týchº veli£in na výstupu. Dosahujeme tím

stejnosm¥rného výstupu obou veli£in.

Nej£ast¥ji mluvíme o usm¥r¬ova£i jako o polovodi£ovém m¥ni£i. Jsou nejstar²ím dru-

hem m¥ni£·. Usm¥r¬ova£e jsou také sou£ástí nep°ímých m¥ni£· kmito£tu. [3]

2.1 D·vody pouºití usm¥r¬ova£·

Standardní elektrická sí´ v �eské republice je de�novaná nap¥´ovými hladinami od p°eno-

sové soustavy 400 kV do 400/230 V v nízkonap¥´ových rozvodech. Podstatné v²ak je, ºe

jde o st°ídavou sí´ se sinusovým pr·b¥hem a frekvencí 50 Hz. Existuje mnoho aplikací, kde

je ale zapot°ebí napájet systém stejnosm¥rným nap¥tím a proudem. Pokud není k dispo-

zici stejnosm¥rný zdroj, jakým je nap°íklad dynamo £i baterie elektrochemických £lánk·,

je zapot°ebí usm¥rnit sí´ové nap¥tí pomocí usm¥r¬ova£e.

Práv¥ totiº st°ídává rozvodná sí´ je ve v¥t²in¥ p°ípad· zdrojem pro usm¥r¬ova£e.

Usm¥r¬ova£e mohou být p°ipojeny k síti p°ímo, p°es tlumivku nebo p°es transformátor. [3]

2.2 Zat¥ºování usm¥r¬ova£·

Zát¥º pro usm¥r¬ova£e bývá tvo°ena za°ízeními, které vyºadují stejnosm¥rný zdroj. Na

svorky usm¥rn¥ného výstupu lze p°ipojit odporovou zát¥º, ale v¥t²inou jsou to v²ak apli-

kace, kde v náhradním schématu �guruje £inný odpor, induktor a p°ípadn¥ i indukované

protinap¥tí. Toto náhradní schéma koresponduje se za°ízením, jakým je stejnosm¥rný

motor. Elektrický odpor a induk£nost reprezentuje vinutí stroje a indukované protinap¥tí

vzniká pohybem vodi£· rotoru v magnetickém poli stroje.

2.2.1 Konkrétní aplikace pro usm¥r¬ova£e

Dal²í aplikace, kde se lze s usm¥r¬ova£i setkat, mohou být nap°íklad m¥nírny pro napájení

trak£ního vedení [3] pro elektricky pohán¥ná vozidla, se kterými se lze setkat v m¥stské

zástavb¥ na vozovkách i kolejových cestách, ale i mimo zástavbu v kolejové p°eprav¥.

Dále to mohou být m¥nírny v soustavách HVDC, kde se výstupní st°ídavé nap¥tí alter-

nátoru usm¥rní a je p°ená²eno na dlouhou vzdálenost stejnosm¥rným vedením, na jehoº
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konci se nachází st°ída£, který elektrické veli£iny upraví pro konven£ní st°ídavou distri-

bu£ní nebo p°enosovou sí´. Dále to mohou být vstupní £ásti nep°ímých m¥ni£· frekvence.

Nemén¥ d·leºitou aplikací usm¥r¬ova£· je usm¥rn¥ní pro budící vinutí stejnosm¥rných £i

synchronních stroj·.

2.3 Typy usm¥r¬ova£· dle historického vývoje

Zde lze p°istoupit k p°ehledu usm¥r¬ovacích za°ízení z historického hlediska od mechanic-

kých, p°es elektronkové a rtu´ové, aº k dnes nejvíce pouºívaným polovodi£ovým usm¥r-

¬ova£·m.

2.3.1 Mechanické usm¥r¬ova£e

Za mechanický usm¥r¬ova£ lze povaºovat komutátor stejnosm¥rného stroje, který pra-

cuje v generátorickém reºimu, je tedy otá£eno mechanickou silou h°ídelí a p°es kartá£e

p°iloºené na komutátoru odebíráme stejnosm¥rné nap¥tí a proud. Pokud by stejnosm¥rný

stroj pracoval v reºimu motorickém, mluvíme zde o komutátoru jako o mechanickém st°í-

da£i.

2.3.2 Elektronkové usm¥r¬ova£e

Elektronkové usm¥r¬ova£e fungují relativn¥ podobným zp·sobem jako usm¥r¬ova£e po-

lovodi£ové. Zde je v²ak jako usm¥r¬ovací prvek pouºita elektronková dioda. Usm¥r¬ují-

cího efektu dosahuje podobným zp·sobem jako u diod polovodi£ových, tj. záleºí na pola-

rit¥ a velikosti nap¥tí, které je p°iloºeno k elektronkové diod¥. V elektronkovém provedení

diody se vyuºívá tzv. termoemise elektron·. [5]

2.3.3 Rtu´ové usm¥r¬ova£e

Tyto usm¥r¬ova£e se n¥kdy mohou nazývat usm¥r¬ova£i ignitronovými. Z dne²ního po-

hledu na toto za°ízení o n¥m mluvíme jako o historickém °e²ení, které se jiº prakticky

nevyuºívá. D·vody jsou sloºitost a mohutnost za°ízení. Dále bychom mohli také uvaºovat

zdravotní závadnost rtuti, která by mohla uniknout p°i po²kození nádoby za°ízení. Zá-

kladem pro funkci je rtu´ový ventil - ignitron. Ignitron je usm¥r¬ovací výbojka v kovové

£i sklen¥né nádob¥. V této nádob¥ se dále nachází rtu´ové páry a zapalovací elektroda.

Hodnota nap¥tí na výstupu je regulována zpoºd¥ním zapalovacího impulzu ze zapalo-

vací elektrody. Tato za°ízení byla vyuºívána v trak£ních m¥nírnách pro stejnosm¥rnou

trakci a byla nahrazena tyristorovými usm¥r¬ova£i. [6], [7]

18



Návrh usm¥r¬ova£e Jan Le�er 2017

2.3.4 Polovodi£ové usm¥r¬ova£e

Prakti£t¥j²ím a modern¥j²ím °e²ením jsou polovodi£ové usm¥r¬ova£e. Tyto jsou nej£ast¥ji

sestaveny z usm¥r¬ovacích k°emíkových diod pro ne°ízený usm¥r¬ova£ nebo z tyristor·

pro usm¥r¬ova£ °ízený. V sou£asné dob¥ se jiº vyuºívají i usm¥r¬ova£e pulzní, které ve

svém zapojení obsahují tranzistory IGBT.

O topologiích zapojení jednotlivých polovodi£ových usm¥r¬ova£· a jejich vlastnostech

bude uvedeno více v následující kapitole.

2.4 Typy usm¥r¬ova£· dle moºnosti °ízení

Usm¥r¬ova£e m·ºeme dále rozli²ovat dle zp·sobu °ízení. �ízením rozumíme moºnost se-

pnutí sou£ástky, dle vstupního poºadavku na st°ední hodnotu nap¥tí. Tohoto °ízení m·-

ºeme dosáhnout vyuºitím spínatelných sou£ástek v obvodu usm¥r¬ova£e. Pouºívanou sou-

£ástkou je tedy tyristor.

2.4.1 Ne°ízené usm¥r¬ova£e

Ne°ízený usm¥r¬ova£ je sestaven z usm¥r¬ovacích diod. Jedná se o relativn¥ jednoduchá

zapojení, kde sou£ástky nejsou °ízeny. Diody jsou v¥t²inou zapojeny v jednofázovém £i

t°ífázovém m·stkovém nebo uzlovém zapojení. Aplikace s v¥t²ími výkony jsou jiº p°ipo-

jovány k t°ífázovému zdroji.

Zm¥nu výstupního proudu a nap¥tí lze pak provád¥t pouze mimo vlastní usm¥r¬o-

va£, a to nap°íklad zm¥nou napájecího nap¥tí autotransformátorem. Tyto usm¥r¬ova£e

jsou vyuºívány v aplikacích, které nepoºadují regulaci výstupního nap¥tí vlivem zm¥ny

okamºiku sepnutí tyristor·. Mohou být také pouºívány jako vstupní usm¥r¬ova£ pro ne-

p°ímé m¥ni£e kmito£tu. [3]

2.4.2 Polo°ízené usm¥r¬ova£e

P°edchozí ne°ízené diodové m·stky mohou být modi�kovány na m·stky polo°ízené. a to

tak, ºe polovinu diod v m·stku zam¥níme za spínatelnou sou£ástku - tyristor. Tím do-

sáhneme moºnosti °ízení.

Zapojení m·ºe být pro jednofázové m·stky rozli²ováno dle rozmíst¥ní tyristor· na sy-

metrické a nesymetrické zapojení, p°i£emº výsledné usm¥rn¥ní je p°i stejném °ídícím úhlu

stejné. Pro m·stky t°ífázové se potom umis´ují tyristory na anodovou skupinu a katodovou

skupinu tvo°í diody £i naopak.

Tyto polo°ízené usm¥r¬ova£e neumoº¬ují rekuperaci, coº je jejich nevýhoda. Tuto ne-

výhodu m·ºe v²ak vyvaºovat fakt, ºe dioda je stále levn¥j²í sou£ástkou neº tyristor, a tak

m·ºeme p°i realizaci m·stku u²et°it �nan£ní prost°edky.
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2.4.3 Pln¥ °ízené usm¥r¬ova£e

Pro konstrukci takovýchto usm¥r¬ova£· je zapot°ebí sestavit celý m·stek ze spínatelných

sou£ástek. Takovýto usm¥r¬ova£ lze provozovat v invertorovém chodu, který se také n¥-

kdy ozna£uje jako st°ída£ový chod. Jde vlastn¥ o zm¥nu toku energie od stejnosm¥rného

za°ízení, které se v dané situaci stává zdrojem, k napájecímu st°ídavému zdroji, který se

zde stává spot°ebi£em.

Principem tohoto °ízení usm¥r¬ova£· je zm¥na °ídicího úhlu spínání tyristor·, coº

jinými slovy vlastn¥ znamená, ºe je m¥n¥n okamºik sepnutí tyristor·. Tímto postupem

lze m¥nit st°ední hodnotu výstupních veli£in.

Za zmínku jist¥ stojí skute£nost, ºe °ízené a polo°ízené usm¥r¬ova£e musí být vyba-

veny °ídicími obvody, které mají za úkol p°ivád¥t na °ídící elektrody tyristor· impulzy

poºadovaného tvaru a velikosti v p°esn¥ de�novaném £ase. [4]

2.5 Typy usm¥r¬ova£· dle typu komutace

Ve své podstat¥ lze obecn¥ t°ídit výkonové m¥ni£e na m¥ni£e s vlastní komutací, vn¥j²í

komutací a bez komutace. V p°ípad¥ usm¥r¬ova£· byla z historického hlediska tato za°ízení

dlouho °azena k m¥ni£·m s vn¥j²í komutací. Jinými slovy byly komutovány sítí. Tyto

usm¥r¬ova£e sestávaly z diod pro ne°ízené a z tyristor· pro °ízené usm¥r¬ova£e.

S rozvojem výkonových polovodi£ových sou£ástek bylo moºno za£ít vyuºívat tranzis-

tory coby vypínatelné sou£ástky i pro velké výkony, a tím pádem získat výhody, které

sebou nese vlastní komutace m¥ni£e. Tento typ usm¥r¬ova£e se také nazývá pulzní usm¥r-

¬ova£. Více o usm¥r¬ova£i s vlastní komutací bude uvedeno v následující kapitole.

20



Návrh usm¥r¬ova£e Jan Le�er 2017

3 Provedení 1f a 3f usm¥r¬ova£·

Tato kapitola obsahuje p°ehled topologií obvod· usm¥r¬ova£·. V sou£asnosti se jiº v na-

prosté v¥t²in¥ p°ípad· vyuºívá polovodi£ových usm¥r¬ova£·. V první °ad¥ lze rozli²ovat,

zda je vyºadováno usm¥rn¥ní jednofázového £i t°ífázového zdroje a dále je zváºen poºa-

davek na kvalitu usm¥rn¥ného výstupu. Pak mluvíme zejména o pulznosti usm¥r¬ova£e

a o moºnosti pouºití výstupního �ltra£ního kondenzátoru. V návaznosti na cenu a sloºitost

°ízení je nutno zváºit typ vyuºitých polovodi£ových sou£ástek a volbu topologie zapojení.

3.1 Pulznost usm¥r¬ova£e

Pulznost je velice d·leºitý parametr kaºdého usm¥r¬ova£e. Ve své podstat¥ °íká, kolik

kladných p·lvln usm¥r¬ova£ vytvo°il za periodu p·vodního signálu.

Pro jednofázové usm¥r¬ova£e m·ºeme dosáhnout pulznosti p = 1 a p = 2, coº zna-

mená, ºe je za periodu p·vodního signálu vytvo°en jeden kladný pulz vyuºitím jednocest-

ného usm¥rn¥ní, £i dva kladné pulzy pomocí usm¥rn¥ní dvoucestného.

Pro t°ífázové usm¥r¬ova£e lze dosáhnout pulzností vy²²ích. V praxi jsou to nej£ast¥ji

p = 3, p = 6 a p = 12.

3.2 Jednofázové polovodi£ové usm¥r¬ova£e

V n¥kterých p°ípadech je dosta£ující usm¥rn¥ní jedné fáze. To lze realizovat n¥kolika

zp·soby. Aplikace pro takovýto typ usm¥r¬ova£e jsou napájeny zejména spot°ebitelskou

sítí nízkého nap¥tí. V¥t²inou je p°ed samotným m¥ni£em sniºující transformátor a na

jeho výstupní svorky je teprve p°ipojen usm¥r¬ova£, ze kterého je napájen obvod, který

pot°ebuje stejnosm¥rný zdroj.

3.2.1 Jednocestné usm¥rn¥ní

V tomto provedení sta£í vyuºít usm¥r¬ujícího efektu jedné diody. Pokud je na vstup

p°ipojen standardní sinusový pr·b¥h, na výstupu se objeví pouze kladné pulzy a záporné

p·lvlny nejsou kv·li aplikované diod¥ propu²t¥ny. Výsledný pr·b¥h je tedy jednopulzní.

Nevýhodou tohoto zapojení je jeho nízká pulznost. Výhodou v²ak je, ºe lze pouºít

pouze jednu diodu.

Pokud bychom toto zapojení modi�kovali vhodn¥ zvoleným výstupním kondenzáto-

rem, m·ºeme stále dosáhnout velmi uspokojivého usm¥r¬ujícího efektu s malým zvln¥ním

nap¥tí.
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Obrázek 3.1: Jednocestný usm¥r¬ova£

3.2.2 Dvoucestné usm¥rn¥ní

a) Transformátor s vyvedeným st°edem sekundárního vinutí

Toto zapojení umoº¬uje usm¥rnit sinusový vstup dvoupulzn¥ pomocí pouze dvou

diod. Men²í po£et polovodi£ových sou£ástek je výhodou tohoto zapojení, ale je nutno

pouºít transformátor s vyvedeným st°edem sekundárního vinutí. Pro vy²²í výkony

je cena takto uzp·sobeného transformátoru jiº zna£ná a p°echází se k následující

alternativ¥ - pouºití m·stkového usm¥r¬ova£e. [9]

Obrázek 3.2: Dvojcestný usm¥r¬ova£ s transformátorem s vyvedeným st°edem

b) M·stkové zapojení

V tomto zapojení je usm¥rn¥ní dosaºeno pomocí £ty° diod v m·stkovém zapojení.

Tato varianta vyºaduje více polovodi£ových sou£ástek, ale vylu£uje nutnost pouºití

transformátoru, který má vyvedený st°ed sekundárního vinutí. Tyto usm¥r¬ovací

m·stky se také vyrábí v jiº integrovaných modulech.

Obrázek 3.3: Dvoucestný m·stkový usm¥r¬ova£
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3.3 T°ífázové polovodi£ové usm¥r¬ova£e

Usm¥rn¥ní t°ífázového pr·b¥hu se vyuºívá jiº pro vy²²í výkony a je z hlediska kvality

usm¥rn¥ného výstupu lep²ím °e²ením. Výstup má vy²²í pulznost, a tak je tedy zvln¥ní

usm¥rn¥ného nap¥tí men²í, a proto se usm¥rn¥ný výstup více p°ibliºuje k stejnosm¥rnému

pr·b¥hu. [4]

3.3.1 Trojpulzní zapojení

Tento typ zapojení je n¥kdy nazýván t°ífázovým uzlovým zapojením. Je moºno pouºít

pouze t°í diod, ov²em dostaneme niº²í pulznost. Výhodou je niº²í po£et pot°ebných sou-

£ástek za cenu hor²í kvality, tedy niº²í pulznosti výstupního nap¥tí.

Obrázek 3.4: T°ífázový trojpulzní usm¥r¬ova£

3.3.2 �estipulzní zapojení

Toto zapojení se také nazývá t°ífázové m·stkové zapojení. Pro toto zapojení existuje

vcelku roz²í°ená nabídka integrovaných t°ífázových m·stk·, které nabízí velkou kon-

struk£ní výhodu v podob¥ snadné montáºe a rychlého p°ipojení vodi£·. Ov²em je zde

stále moºnost obvod sestavit z jednotlivých diod.

Pro °adu aplikací se povaºuje ²estipulzní usm¥rn¥ní za dosta£ující a je tedy proto hojn¥

vyuºíváno.

Obrázek 3.5: T°ífázový ²estipulzní usm¥r¬ova£
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3.3.3 Dvanáctipulzní zapojení

Dvanáctipulzní usm¥r¬ova£ má jiº vysokou pulznost, a tak m·ºeme mluvit o kvalitním

usm¥rn¥ní. Tento zp·sob realizace byl a stále je vyuºíván v m¥nírnách pro stejnosm¥rnou

trakci.

Pro toto zapojení je nutno pouºít t°ífázový transformátor se t°emi vinutími. Jedno

vinutí na stran¥ niº²ího nap¥tí je zapojeno do hv¥zdy a druhé do trojúhelníku. Na obou

t¥chto vinutích jsou p°ipojeny ²estipulzní m·stky sestavené z diod £i tyristor·. Tyto

m·stky m·ºeme poté spojit paraleln¥ £i sériov¥. Paralelní spojení m·stk· je více náchylné

na disbalance, které jsou zap°í£in¥ny dv¥ma r·znými p°evody sekundárních vinutí a zp·-

sobují nesrovnalosti mezi úrovn¥mi teoretických a skute£ných vy²²ích harmonických sloºek

nap¥tí v napájecí soustav¥. Tyto r·zné p°evody mohou vznikat tak, ºe ob¥ sekundární

vinutí mají r·zná zapojení. Pokud bychom se cht¥li vyhnout r·zným p°evod·m, museli

bychom ob¥ sekundární vinutí vyrobit tak, aby na jejich výstupu bylo naprosto stejné na-

p¥tí s respektováním p°epo£tu mezi fázovou a sdruºenou hodnotou. To v²ak nemusí být

reáln¥ proveditelné, nebo´ po£et závit· musí být celé £íslo. Sériové spojení m·stk· je na

problematiku r·zných p°evod· mén¥ citlivé, av²ak jsou zde v¥t²í ztráty p°i zatíºení, a to

nelze p°i dimenzování usm¥r¬ova£e zanedbat, jelikoº ztrátový výkon je tém¥° dvojnásobný.

Cena i velikost transformátoru uzp·sobeného pro tento m¥ni£ je zna£ná. [8], [9]

Obrázek 3.6: T°ífázové dvanáctipulzní usm¥rn¥ní s paralelním spojením usm¥r¬ova£·

Dvanáctipulzního usm¥rn¥ní lze také alternativn¥ dosáhnout pouºitím ²estipulzního

usm¥r¬ova£e, kterému by byl p°ed°azen frekven£ní m¥ni£, jehoº výstupem by bylo na-

p¥tí o dvojnásobné frekvenci, tedy 100Hz.

3.4 Pulzní usm¥r¬ova£e

Tento typ usm¥r¬ova£e lze sestavit rovn¥º v jednofázové i t°ífázové variant¥. Topolo-

gií i vyuºitými sou£ástkami se ve své podstat¥ jedná o st°ída£, který je napájen st°ídavým
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zdrojem, a výstup je poºadován usm¥rn¥ný. Tedy podobn¥ jako st°ída£ se skládá z vy-

pínatelných výkonových sou£ástek, kterými mohou být nap°íklad tranzistory IGBT £i

tyristory GTO.

Ú£iník, který je ur£ován z fázového posunu, v pln¥ °ízených tyristorových usm¥r¬o-

va£ích odpovídá úhlu °ízení. To znamená, ºe ú£iník se m¥ní spolu s nap¥tím dle poºa-

davku na jeho st°ední hodnotu, a tím pádem závisí na spínání tyristor· v usm¥r¬ova£i.

Krom¥ této skute£nosti mají výstupní proudy vysoký obsah vy²²ích harmonických sloºek.

K odstran¥ní t¥chto negativních vliv·, které má usm¥r¬ova£ s vn¥j²í komutací, lze pouºít

pulzní usm¥r¬ova£. Tento typ m¥ni£e vyuºívá pulzn¥ ²í°kovou modulaci. �innost tohoto

usm¥r¬ova£e je dána vhodným spínáním tranzistor· v obvodu. [3]

Obrázek 3.7: Jednofázový pulzní usm¥r¬ova£

P°i shrnutí vlastností pulzního usm¥r¬ova£e lze konstatovat, ºe jeho pouºití má p°íz-

nivý vliv na kvalitu proudu, který je z n¥j odebírán. Dále je nespornou výhodou, ºe po-

dobn¥ jako pln¥ °ízený tyristorový usm¥r¬ova£, umoº¬uje rekuperaci. Topologie obvodu

takto sestaveného usm¥r¬ova£e je shodná s topologií obvodu st°ída£e pro stejný po£et

fází. Lze tedy provozovat tento m¥ni£ jako usm¥r¬ova£ nebo jako st°ída£. Na obrázku 3.7

je uvedeno schéma zapojení jednofázového pulzního usm¥r¬ova£e. Mezi negativní vlast-

nosti pulzního usm¥r¬ova£e pat°í jeho vy²²í cena a fakt, ºe je zde omezena jeho schopnost

regulovat nap¥tí. Tato regulace je omezena zespoda. Nelze odevzdat na výstupu m¥ni£e

usm¥rn¥né nap¥tí, které by bylo men²í neº nap¥tí zdroje, kterým je m¥ni£ napájen. To je

zp·sobeno tím, ºe antiparalelní diody IGBT tranzistor· tvo°í m·stkový ne°ízený usm¥r-

¬ova£.
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4 Chlazení výkonových m¥ni£·

V této kapitole se nachází p°ehled základních zp·sob· p°enosu tepla a p°ehled moºných

b¥ºn¥ pouºitelných zp·sob· chlazení polovodi£ových sou£ástek.

4.1 Vliv zm¥ny teploty na m¥ni£

V n¥kterých aplikacích v oblasti elektroniky, a v elektrotechnice obecn¥, je nezbytné vý-

konové prvky £i celá za°ízení chladit kv·li tepelným ztrátám, které produkují. To lze

realizovat n¥kolika postupy. Pokud nebude chlazení zaji²t¥no, m·ºe dojít k nep°íznivým

dopad·m na funkci za°ízení £i na za°ízení samotné, jelikoº by nemusela být dodrºena

stanovená pracovní teplota sou£ástky, nebo by mohla být dokonce tepeln¥ zni£ena.

Pokud bychom se zam¥°ili na vliv teploty na vlastnosti polovodi£ových sou£ástek, pak

by zji²t¥ní p°i zkoumání diody byla následující. Vlastní vodivost polovodi£e se zv¥t²í. To

je zp·sobeno tím, ºe vy²²í teplota p°ispívá ke generaci páru elektron-díra. Zv¥t²uje se

proud v záv¥rném i v propustném zapojení. Pr·razné nap¥tí, tedy maximální záv¥rné

nap¥tí, je men²í neº p°i teplot¥ niº²í. Dále v propustném sm¥ru dojde i k mírnému sníºení

prahového nap¥tí diody. [11]

Za zmínku jist¥ stojí rovn¥º skute£nost, ºe zvy²ující se teplota má nep°íznivý dopad

na elektrický odpor vodi£·, který se s vy²²í teplotou zvy²uje. Vy²²í teplota také urychluje

degradaci elektroizola£ních systém·.

4.2 Základní zp·soby p°enosu tepla

Neº bude p°istoupeno k samotným zp·sob·m chlazení, jsou zde uvedeny a charakterizo-

vány t°i základní zp·soby p°enosu tepla, od kterých jsou postupy pro chlazení odvozeny.

4.2.1 P°enos tepla vedením

Rovn¥º lze tento zp·sob vedení tepla ozna£it jako p°enos tepla kondukcí. Tento zp·sob se

uplat¬uje ve v²ech látkových skupenstvích, zejména v p°enosu tepla v tuhých látkách. [11]

Jestliºe je jedna st¥na t¥lesa teplej²í neº st¥na druhá, pak dle druhého termodynamic-

kého zákona dochází k tepelné vým¥n¥ mezi st¥nami, a to od té s vy²²í teplotou k té s tep-

lotou niº²í. [11]

4.2.2 P°enos tepla proud¥ním

Tento zp·sob se alternativn¥ nazývá také p°enos tepla konvekcí. Uplat¬uje se p°edev²ím

p°i p°enosu v kapalných a plynných látkách. P°enos tepla proud¥ním je charakterizován
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jako p°estup tepla mezi povrchem t¥lesa v pevném skupenství a kapalinou £i plynem,

který toto t¥leso obklopuje. Konvekci lze dále v zásad¥ d¥lit na p°irozenou, tedy volnou,

£i na nucenou. V p°ípad¥ nucené konvekce je k vyvolání tlaku pro ob¥h média nutno pouºít

pomocného za°ízení, £ímº je nap°íklad ventilátor v p°ípad¥ plynných médií £i £erpadlo

p°i vyuºití média kapalného. [11]

Pro tento typ p°edání tepla m·ºe být nap°íklad uvedena nej£ast¥j²í situace, kdy sou-

£ástka odevzdává své ztrátové teplo okolí. Rovn¥º m·ºe být k sou£ástce p°imontován

chladi£, který svou uzp·sobenou konstrukcí a svými parametry tomuto tepelnému p°edání

napomáhá. Okolí takové sou£ástky m·ºe být vzduch nebo jiné chladící médium, s p°iro-

zeným £i nuceným ob¥hem.

4.2.3 P°enos tepla radiací

P°enos tepla radiací £i také p°enos tepla sáláním. P°enos tepla tímto zp·sobem se usku-

te£¬uje formou elektromagnetického zá°ení. Nejjednodu²²ím p°íkladem je tepelné zá°ení

slunce. P°i dopadu tepelného zá°ení mohou nastat t°i následující situace. Tepelné zá-

°ení bude t¥lesem propu²t¥no, odraºeno £i pohlceno. Tepelná propustnost závisí na druhu

látky t¥lesa, ze které bylo zhotoveno, a na vlnové délce zá°ení. Odrazivost závisí rovn¥º na

druhu látky t¥lesa a vlnové délce zá°ení, ale dále také na úprav¥ jeho povrchu. Pohltivost

zá°ení závisí na povrchu t¥lesa a jeho barv¥. [11]

4.2.4 Shrnutí

Pokud bychom vý²e zmín¥né náleºitosti cht¥li popsat stru£n¥ji, mohly by být formulovány

následujícím zp·sobem.

Ztrátové teplo vzniklé na sou£ástce je k povrchu p°edáváno kondukcí - vedením, kde

na rozhraní s chladicím médiem plynným £i kapalným dochází k p°enosu konvekcí - prou-

d¥ním. Toto teplo je následn¥ vyzá°eno radiací do okolí.

Stanovení jednotlivých podíl· jednotlivých typ· p°estupu tepla je pom¥rn¥ náro£ná

£innost, protoºe se vºdy uplat¬uje jejich spolup·sobení. Proto je zavedena hodnota te-

pelného odporu Rt, která toto spolup·sobení kvanti�kuje a je vztaºena na plochu 1 m2.

Jednotlivé materiály lze mezi sebou podle této hodnoty porovnávat. Stanovení hodnoty

tepelného odporu probíhá empiricky na základ¥ m¥°ení. To je d·vod pro£, jsou v této hod-

not¥ zahrnuty v²echny zp·soby p°enosu tepla. Tepelný odpor se se zm¥nou teploty a od-

vád¥ného ztrátového výkonu m·ºe m¥nit, proto bývá výrobci chladi£· vyjád°en tabulkou

£i grafem. [11]

27



Návrh usm¥r¬ova£e Jan Le�er 2017

4.3 Zp·soby chlazení pouºívané v elektronice

V této oblasti se vyuºívá n¥kolik r·zných druh· chlazení1. Krom¥ typu chlazení a vyuºi-

tého chladiva lze dále rozli²ovat také to, jestli je za°ízení v otev°eném prostoru, £i jestli

je uzav°eno.

4.3.1 Chlazení vzduchem - pasivní

P°irozené chlazení vzduchem se nej£ast¥ji pouºívá u za°ízení, které neprodukují v¥t²í

mnoºství ztrátového tepla. Takovou situací m·ºe být nap°íklad deska plo²ných spoj·

osazená polovodi£ovými prvky, které nedosahují v¥t²ích výkon·. Jedná se o nejjedno-

du²²í a nejlevn¥j²í zp·sob chlazení. [11]

První komplikace nastává, pokud je nutno za°ízení umístit do krytu, nap°íklad v po-

dob¥ sk°ín¥ £i jiné obdobné uzav°ené schránky. Odvod tepla závisí na tvaru sk°ín¥, jejích

rozm¥rech a v neposlední °ad¥ pak na plo²e horní a dolní st¥ny této schránky. D·leºitou

záleºitostí mohou být rovn¥º p°epáºky mezi jednotlivými bloky uvnit° schránky, ve které

je za°ízení umíst¥no. Tyto p°epáºky svým tvarem mohou p°ízniv¥ ovliv¬ovat pr·chod

vzduchu, který zde p·sobí jako chladící médium. [11]

Pokud pro odvod tepla nesta£í povrch samotné sou£ástky, lze p°istoupit k modi�kaci

tepelného obvodu chladi£em. Tento chladi£ m·ºe mít r·zná provedení. Provedení se mohou

li²it povrchovou úpravou chladi£e, materiálem, ze kterého byl vyroben, jeho tvarem £i jeho

zamý²lenou orientací v prostoru.

Chladi£e m·ºeme d¥lit na dv¥ hlavní sekce. První z nich jsou chladi£e deskové. Nej-

£ast¥ji se tak vyuºívá segment hliníkového plechu, který je p°ipevn¥n k chlazené sou-

£ástce a zvy²uje se plocha, která odvádí ztrátové teplo. Není zcela zbyte£né zmínit fakt,

ºe kovy vykazují mimo dobré elektrické vodivosti i dobrou vodivost tepelnou. Druhou

skupinou vyuºívaných chladi£· pak mohou být chladi£e ºebrované. Tento vznikne tak,

ºe jsou na kovovou platformu vytvo°eny kolmé plochy z téhoº kovového materiálu, z ja-

kého je zhotovena platforma. Zde lze zaznamenat významný nár·st plochy chladi£e. K

tomuto vzniklému celku je následn¥ p°ipevn¥na chlazená sou£ástka. Pro tento typ chladi£e

existuje mnoho r·zných provedení. Na dále uvedeném obrázku 4.1 je zobrazeno n¥kolik

namátkou vybraných typ· chladi£· od jednoduchých tvar· aº k t¥m sloºit¥j²ím.

�ebrované chladi£e se nej£ast¥ji vyráb¥jí z hliníku £i duralových slitin. Takto vyro-

bený prvek má také jistý typ povrchové úpravy £i optimalizaci tvaru pro efektivní umís-

t¥ní a uchycení sou£ástky. Povrch b¥ºn¥ pouºívaných pasivních chladi£· m·ºe být bez

speciálních úprav, nebo se m·ºeme relativn¥ £asto setkat s tzv. eloxovaným hliníkovým

chladi£em. Eloxování je elektrolytické o²et°ení povrchu hliníkové sou£ásti. Toto o²et°ení

spo£ívá v nánosu ochranné oxidové vrstvy. Vzniklá oxidová vrstva zvy²uje odolnost sou-

1Jako dobrý p°ehled vyuºívaných typ· chlazení mohou slouºit po£íta£ové stanice. �asto se v nich

nachází kombinace dvou, t°í £i více z uvedených typ· chlazení.
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Obrázek 4.1: R·zné typy chladi£· výrobce Fischer Elektronik [12]

£ásti v·£i korozi, její tvrdost a ot¥ruvzdornost. Tato vrstva má nej£ast¥ji £ernou matnou

barvu. [11], [15]

Prostor, kde se dotýkají plochy sou£ástky a jejího chladi£e, m·ºe být dopln¥n nánosem

vrstvy teplovodivé pasty, která má nízký tepelný odpor a p°ízniv¥ tak ovliv¬uje p°enos

tepla mezi sou£ástkou a chladi£em.

4.3.2 Chlazení vzduchem - aktivní

Pokud se tepelný tok z pouºitých polovodi£ových sou£ástek zvý²í a p°esáhne jistou mez,

kdy nesta£í aplikace pouze pasivního chlazení, p°echází se k pouºití nuceného ob¥hu vzdu-

chu. Vzniklou nucenou ventilací se zlep²uje £initel p°estupu tepla pro proud¥ní a urychluje

se obm¥na chladícího vzduchu. [11]

�asto pak dochází k situaci, která je zachycena na obrázku 4.2. Jde o kombinaci ºeb-

rovaného hliníkového chladi£e a ventilátoru, který zaji²´uje zmín¥ný nucený ob¥h vzdu-

chu a zvy²uje tak efektivitu celého chladícího procesu.

Obrázek 4.2: Aktivní chlazení v kombinaci s pasivním [14]
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V p°ípad¥ umíst¥ní výkonových sou£ástek na DPS spolu s ostatními sou£ástkami se

umíst¥ní výkonových prvk· s velkým ztrátovým výkonem volí co nejbliº²í k výstup·m

teplého vzduchu, aby tak neoh°ívaly dal²í prvky. [11]

Pokud je za°ízení uzav°eno ve schránce, m·ºe ventilátor plnit funkci odtahu oh°átého

vzduchu £i naopak m·ºe hnát okolní chladný vzduch na chlazené prvky. Je tedy nutné, aby

krom¥ samotných ventilátor· byla schránka vybavena otvory, kterými lze vzduch odevzdá-

vat £i nasávat. Je dobré zárove¬ vybavit ventilátory �ltry pro zachycení ne£istot a pra-

chových £ástic a zamezit tak zaná²ení systému, který je uloºený ve schránce a zárove¬

také zabránit zaná²ení samotných ventilátor·.

Lze klasi�kovat dva základní typy chlazení pomocí proudícího vzduchu. Nejd°íve je to

jiº zmín¥ný zp·sob, kdy je pomocí ventilátoru hnán vzduch okolím sou£ástek produkují-

cích ztrátové teplo £i jejich chladi£·. Dal²ím zp·sobem je aktivní chlazení vým¥níkového

chladi£e, který je vyuºíván pro chlazení pomocí kapalného média. [11]

4.3.3 Chlazení pomocí kapalného média

Pro chlazení je²t¥ výkonn¥j²í a tím pádem z hlediska ztrát náro£n¥j²í aplikace se vyuºívá

chladícího efektu, který je dosaºen ob¥hem kapalného média. Chladících médií v tomto

skupenství je více druh·, ale nejvyuºívan¥j²í je chladící voda. Pokud je pouºívána voda,

je to z technologických d·vod· p°edev²ím voda destilovaná. [11]

Zde se tento typ chlazení rozli²uje op¥t na dva základní typy. Prvním je p°ímé kapa-

linové chlazení, kdy dochází k p°ímému kontaktu chlazeného prvku s chladícím médiem.

Druhým zp·sobem je kapalinové chlazení nep°ímé. P°i aplikaci nep°ímého kapalného chla-

zení je chladící médium oh°íváno ve vým¥níku, umíst¥ném v blízkosti chlazené sou£ástky.

Tento typ kapalinového chlazení je v praxi vyuºíván £ast¥ji. Od sou£ástky oh°áté ka-

palné médium je v obou p°ípadech hnáno ob¥hovým £erpadlem ke svému chladi£i, umís-

t¥nému mimo chlazený systém, kde své teplo odevzdá a je odesláno op¥t k ochlazení

sou£ástky, a tím se chladící okruh uzavírá. [11]

4.3.4 Dal²í zp·soby chlazení

Pro dosaºení chlazení sou£ástek £i celých za°ízení je moºno vyuºít i alternativních zp·sob·

chlazení. Jedním z nich by mohlo být pouºití tzv. tepelných trubic (z angl. Heatpipes).

Tepelnou trubici lze charakterizovat jako uzav°ené duté t¥leso napln¥né t¥kavou látkou.

Pokud je toto t¥leso na jedné stran¥ oh°íváno nap°íklad sou£ástkou se ztrátovým teplem,

t¥kavá látka, která byla v kapalném skupenství, se odpa°í a postupuje k chladn¥j²í stran¥,

kde své teplo odevzdá a zkondenzuje. Po kondenzaci je kapalná látka, pomocí úpravy

vnit°ního povrchu tohoto t¥lesa, dopravena zp¥t k teplej²ímu konci a d¥j se následn¥

m·ºe opakovat. Díky úprav¥ vnit°ních st¥n knotovou strukturou je moºné provozovat te-

pelné trubice v libovolné poloze a zhotovovat je v r·zných tvarech. Jelikoº tepelné trubice
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neobsahují ºádné pohyblivé £ásti, je jejich provozní spolehlivost vysoká. Tepelné trubice

také sná²í ot°esy. Dal²í výhodu tvo°í jejich bezhlu£ný a autonomní provoz. [11], [13], [14]

Obrázek 4.3: Schématická ilustrace principu tepelné trubice [13]

Alternativn¥ lze celé elektrické za°ízení umístit do elektricky nevodivé lázn¥ a nechat

ho samo£inn¥ ochlazovat. Pro zvý²ení chladícího ú£inku by bylo moºné láze¬ se za°íze-

ním dovybavit £erpadlem a zajistit tak nucený ob¥h média. Tato alternativa prakticky

vychází z p°ímého chlazení kapalným médiem. Pro více náro£né aplikace lze vyuºít pro

výrazné ochlazení zkapaln¥né plyny a jejich lokální aplikaci na sou£ástku. [11]

Praktickým dopln¥ním by mohla být aplikace Peltierových £lánk·, jako termoelek-

trického chlazení. Principem je p°ivedení tepla na stran¥ jedné a zaji²t¥ní chladn¥j²ího

prost°edí na stran¥ druhé. Jako dopl¬ující jev je zde vznik elektrického potenciálu, který

je pom¥rn¥ malý a závislý na rozdílu teplot teplej²í a chladn¥j²í strany. Lze tento £lánek

provozovat i v opa£ném reºimu. Tedy po p°ipojení zdroje elektrického nap¥tí jím pro-

chází elektrický proud a jedna strana se stává teplou a druhá chladnou. Výhodou tohoto

£lánku je tedy to, ºe krom¥ odvedení ztrátové energie dále dokáºe pracovat jako zdroj pro

mén¥ náro£ný subsystém. Dal²í výhodou je moºný autonomní a bezhlu£ný provoz. Dále

je moºné v reºimu napájení tento m¥ni£ °ídit PWM modulací a dosáhnout tak plynulé

regulace tepla, které vyvíjí horká strana £lánku. Nevýhodou je jeho malá ú£innost. V sou-

vislosti s chlazením se více vyuºívá pro chlazení aplikací s men²ími ztrátovými výkony. [16]

Ov²em jsou zde interesantní kombinace vyuºití konven£ních zp·sob· chlazení výko-

nových aplikací a Peltierových £lánk·, které stojí za zmínku. Nap°íklad situace, kdy by

ztrátový výkon chlazené sou£ástky byl v¥t²í neº ten, který dokáºe Peltier·v £lánek p°e-

m¥nit na elektrickou energii, mohla by být chladn¥j²í strana dopln¥na o chladi£, a ten

by mohl být p°ípadn¥ ofukován ventilátorem, který by tvo°il subsystém napájený Peltie-

rovými £lánky. Chladná strana £lánku by byla lépe chlazena, zvý²il by se rozdíl teplot

na obou stranách Peltierova £lánku a zlep²ila by se tak jeho ú£innost a zárove¬ chladící

proces m¥ni£e.
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5 Návrh usm¥r¬ova£e

V následující kapitole bude uvedeno, jaké aspekty za°ízení byly pro návrh klí£ové a jak bylo

p°i návrhu postupováno. D·raz je kladen na pot°ebné simulace, jejich výsledky a pot°ebné

výpo£ty k dimenzování za°ízení.

Pro zadané poºadavky byl proveden návrh a následná realizace usm¥r¬ova£e, který

by mohl rychlou modi�kací topologie elektrického obvodu m¥nit svou £innost. Jedná

se o zm¥nu pracovního reºimu z jednofázového na t°ífázové usm¥rn¥ní.

5.1 Poºadavky

Za°ízení bylo konstruováno pro laboratorní ú£ely. Poºadavkem na usm¥r¬ova£ bylo usm¥r-

n¥ní jak jednofázového, tak t°ífázového pr·b¥hu nap¥tí a proudu. Nebylo ºádoucí za°ízení

p°i zm¥n¥ typu usm¥rn¥ní fyzicky p°estavovat, zm¥na pracovního reºimu je proto zaji²-

t¥na pouze zm¥nou zapojení vodi£·. Volba sou£ástek byla taková, aby mohl být obvod

pouºit pro co nejvíce aplikací, a to v rozumném cenovém horizontu. Pro zamý²lené vy-

uºití za°ízení vyhovuje ²estipulzní t°ífázové usm¥rn¥ní a nebylo nutné modi�kovat zapo-

jení vyhlazovacím kondenzátorem. Pro jednofázový pracovní reºim je dosta£ující usm¥r-

n¥ní s pulzností p = 2.

5.2 Výb¥r sou£ástek

Z hlediska parametr·, spolehlivosti, konstrukce, modularity za°ízení a po°izovací ceny

sou£ástek byly vybrány dva m·stkové usm¥r¬ovací moduly Diotec KBPC5010FP, coby

nejlep²í východisko pro zmín¥né parametry. Jeden tento modul je ur£en pro efektivní

hodnotu nap¥tí 700 V a proud 50 A. V p°ílohách této práce je k nalezení datový list

t¥chto usm¥r¬ovacích m·stk·.

Tyto moduly skýtají velkou konstruk£ní výhodu. Jedná se o integrovanou sou£ástku

£ty° usm¥r¬ovacích diod v m·stkovém zapojení. Uprost°ed pouzdra je otvor pro ²roub,

kterým lze modul upevnit k chladi£i.

Druhou velkou výhodou pouºití t¥chto modul· pro sestavovaný usm¥r¬ova£ je, ºe lze

relativn¥ snadnou zm¥nou v topologii zapojení m¥nit pracovní reºim usm¥r¬ova£e z jed-

nofázového na t°ífázový a naopak. Toto umoº¬ují noºové kontakty integrované sou£ástky,

kterými je realizováno p°ipojení vodi£·.

Tyto dv¥ zmín¥né výhody rovn¥º zaji²´ují modularitu za°ízení, a proto lze snadno vy-

m¥nit p°ívodní vodi£e nebo usm¥r¬ovací moduly v p°ípad¥ poruchy £i modi�kace za°ízení.

Dal²í nespornou výhodou této volby byla cena. V tabulce níºe je vid¥t porovnání cen

jednotlivých sou£ástek, ze kterých by mohlo být za°ízení sestaveno.
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Tabulka 5.1: Porovnání po°izovacích cen sou£ástek
Sou£ástka Cena [k£/ks] Po£et [ks] Výsledná cena [k£]

3f diodový m·stek - integrovaný
(35A a 1200V) cca 350,- 1 350,-

1f diodový m·stek - integrovaný
(50A a 1000V) cca 75,- 2 150,-

Usm¥r¬ovací dioda
(40A a 600V) cca 80,- 6 480,-

Hlavní parametrem byl elektrický proud, který je sou£ástka schopna usm¥rnit p°i ma-

ximální hodnot¥ vstupního st°ídavého nap¥tí.

5.3 Schéma zapojení

Pro jednofázové usm¥rn¥ní je modul usm¥r¬ovacího m·stku zapojen standardním zp·so-

bem pomocí fázového a nulového vodi£e. Posléze odebíráme usm¥rn¥ný výstup pomocí

dvou vodi£· - kladná a záporná polarita. Druhý modul z·stává nezapojen. V tomto reºimu

za°ízení funguje jako standardní ne°ízený dvoupulzní usm¥r¬ova£.

Pokud je vyºadována práce v reºimu t°ífázového usm¥rn¥ní, je p°ipojen i druhý modul,

kde jsou diody zapojeny ve dvou paralelních v¥tvích, jak je vid¥t na obrázku 5.1. V tomto

provedení je t°ífázový zdroj p°ipojen pomocí t°í fázových vodi£· a usm¥rn¥ný výstup

je op¥t vyveden pomocí dvou vodi£·. Druhý usm¥r¬ovací modul je díky svému zapojení

mén¥ proudov¥ zatíºen, a proto je i p°i provozu chladn¥j²í, coº je podrobn¥ji popsáno v ná-

sledující kapitole. V tomto reºimu za°ízení pracuje jako ne°ízený t°ífázový ²estipulzní

usm¥r¬ova£.

Obrázek 5.1: Schéma zapojení univerzálního usm¥r¬ova£e
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5.4 Simulace a jejich výstupy

Jako software pro simulace byl primárn¥ zvolen LTspice IV, coby nejdostupn¥j²í program

pro simulace elektrických obvod·. Na obrázku 5.2 je vyobrazeno pracovní prost°edí tohoto

softwaru.

Obrázek 5.2: Prost°edí softwaru LTspice IV

Obdobné simulace funkce zapojení by bylo rovn¥º moºné provést v Simulinku - nad-

stavb¥ pro software MATLAB. Pro sestavení obvodu a generování výsledk· simulací by

byla vyuºita knihovna Plecs.

Pro oba zamý²lené pracovní reºimy usm¥r¬ova£e byly vytvo°eny a vyhodnoceny p°í-

slu²né simulace elektrického obvodu. Vyhodnocována byla zejména správná funkce, která

m¥la odpovídat o£ekávaným teoretickým p°edpoklad·m.

5.4.1 Pracovní reºim 1f USM

Jako k první bylo p°istoupeno k simulaci pro reºim jednofázového usm¥r¬ova£e. V tomto

pracovním reºimu je zapojena pouze jedna ze dvou integrovaných sou£ástek ze schématu

5.1. Zdroj tvo°il standardní st°ídavý jednofázový zdroj s amplitudou nap¥tí Um = 325 V,

frekvencí f = 50 Hz.

Na vý²e uvedeném výsledku simulace lze vid¥t p°edpokládaný pr·b¥h nap¥tí. Vzhle-

dem k aplikované odporové zát¥ºi by proudy m¥ly podobný pr·b¥h, ale s rozdílnou am-

plitudou.
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Obrázek 5.3: Pr·b¥h vstupního a výstupního nap¥tí v reºimu 1f usm¥rn¥ní

5.4.2 Pracovní reºim 1f USM s C modi�kací

Pokud by nebylo dvoupulzní usm¥rn¥ní v jednofázovém usm¥r¬ovacím reºimu z ur£itých

d·vod· vyhovující, bylo by moºné p°istoupit k modi�kaci zapojení paralelním p°ipoje-

ním kondenzátoru k výstupním svorkám. Schéma zapojení pro tento pracovní reºim je

zobrazeno na obrázku 5.4. P°edpoklad je takový, ºe by výstupní pr·b¥h nap¥tí m¥l mít

výrazn¥ men²í zvln¥ní.

Obrázek 5.4: Schéma zapojení 1f usm¥r¬ova£e s C modi�kací

Výpo£et �ltra£ního kondenzátoru m·ºe být proveden n¥kolika zp·soby. Jedním z nich

je pouºití zjednodu²ených vztah· pro jeho výpo£et, do kterých se dosazuje p°ímo zvolené

zvln¥ní spolu s dal²ími parametry.

CF =
Iz

∆U · f
=

50

32, 36 · 100
= 0, 01545 F

.
= 1, 5 mF (5.1)

Zde je CF hodnota kapacity výstupního kondenzátoru, Iz je proud zát¥ºí, ∆U zna£í

zvln¥ní nap¥tí a f je ozna£ení pro frekvenci.
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Lze provést i relativn¥ p°esn¥j²í výpo£et, kde jsou zohledn¥ny i úbytky na diodách,

které jsou spolu v taktu vedení v sérii. Tento korektn¥j²í výpo£et by vypadal následovn¥.

V rovnici níºe je uveden vztah pro výpo£et proudu kondenzátorem.

iC = C · duC
dt

(5.2)

Symbol iC zna£í proud kondenzátorem, C je kapacita kondenzátoru a duC
dt

je £asová

derivace nap¥tí kondenzátoru.

Odtud lze odvodit výpo£et �ltra£ního kondenzátoru, který je uveden v následujícím

vztahu.

CF =
Iz · T

Udmax − 2 · UF − Udmin
=

50 · 10 · 10−3

325− 2 · 0, 7− 291, 24
= 0, 01545 F

.
= 1, 5 mF (5.3)

Ozna£ení CF op¥t reprezentuje hodnotu kapacity �ltra£ního kondenzátoru. Dále hod-

nota Udmax zna£í maximální nap¥tí, které by se mohlo na výstupu objevit, to znamená, ºe

jde o amplitudu st°ídavého zdroje. Udmin je volená hodnota v závislosti na poºadovaném

zvln¥ní. Písmeno T zna£í periodu signálu a Iz je op¥t proud zát¥ºí, coº je v na²em p°ípad¥

dosazený nominální proud námi zvoleného m·stku.

V obou p°ípadech byl vyhlazovací kondenzátor výstupu volen pro nominální prou-

dové zatíºení usm¥r¬ova£e a pro ohmickou zát¥º. Lze si pov²imnout, ºe zapo£ítaný vliv

úbytku na diodách v propustném sm¥ru nemá na výsledek prakticky ºádný dopad. Vy-

po£tená hodnota nap¥tí Udmin byla stanovena jako 10% z amplitudy zdroje. Jinými slovy

se jedná o zvln¥ní výstupního nap¥tí 10%.

Obrázek 5.5: Pr·b¥hy nap¥tí v reºimu 1f usm¥rn¥ní s výstupním C

Ve výstupu simulace na obrázku 5.5 lze vid¥t markantní zlep²ení pr·b¥hu výstup-

ního nap¥tí po aplikaci výstupního kondenzátoru. Tato modi�kace je pouze navrhovaným
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°e²ením pro p°ípad, ºe by kvalita usm¥rn¥ní v jednofázovém reºimu p°estala vyhovo-

vat. V sou£asné verzi za°ízení k p°ipojení výstupního kondenzátoru nebylo p°istoupeno.

5.4.3 Pracovní reºim 3f USM

Navrhované za°ízení m¥lo primárn¥ pracovat jako t°ífázový usm¥r¬ova£. Pro tuto sku-

te£nost byl sestaven obvod v souladu se skute£nou topologií zapojení, tj. osm diod ve

dvou m·stcích, zapojení dle schématu 5.1. Jako t°ífázový zdroj byly vloºeny t°i zdroje

st°ídavého nap¥tí s amplitudou Um = 325 V, frekvencí f = 50 Hz a vzájemným fázovým

posunem v²ech zdroj· o ϕ = 120◦.

Obrázek 5.6: Pr·b¥h vstupních nap¥tí a výstupního nap¥tí v reºimu 3f usm¥rn¥ní

Pro t°ífázové ²estipulzní usm¥rn¥ní nebyl návrh kondenzátoru p°ipraven ani teoreticky,

protoºe pro usm¥rn¥ní s pulzností p = 6 je kvalita výstupních veli£in z hlediska zvln¥ní

jiº dosta£ující.

5.4.4 Pracovní reºim 3f USM s RL zát¥ºí

Pokud by bylo zapot°ebí p°ipojit na výstup usm¥r¬ova£e zát¥º typu RL, m¥lo by být

zapojení modi�kováno zp¥tnou diodou. Upravené zapojení je uvedeno na obrázku 5.7.

Takováto zát¥º by mohla být reprezentována nap°íklad budícím vinutím £i jinou aplikací,

kde se nachází dráha vodi£· provedená podobným zp·sobem, tedy závity. Mohou to být

nap°íklad i v¥t²í odporníky.

P°i akumulování proudu touto induk£nosti, je nezbytné uvaºovat následky plynoucí z ná-

hlého odpojení napájení. Proud akumulovaný cívkou je stavová veli£ina, která se m¥ní spo-

jit¥, a induk£nost zát¥ºe by na náhlý zánik napájení reagovala p°ep¥tím, které by mohlo

po²kodit polovodi£ové sou£ástky. Proto by bylo nutno zapojení usm¥r¬ova£e vybavit zp¥t-

nou diodou, která v této situaci umoºní vybití akumulované energie induk£nosti v zát¥ºi.
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Obrázek 5.7: Schéma zapojení 3f usm¥r¬ova£e pro RL zát¥º

Je rovn¥º d·leºité dimenzovat zp¥tnou diodu pro celé proudové zatíºení, které usm¥r¬ova£

dodává zát¥ºi tohoto typu.

Po p°ipojení zát¥ºe je moºno sledovat postupný nár·st proudu induk£ností aº do

ustálené hodnoty, kdy proud pulzuje podobn¥ jako usm¥rn¥né nap¥tí, ov²em s jistým

fázovým posunem, který je dán velikostí induk£nosti v zát¥ºi.

Obrázek 5.8: Pr·b¥h nap¥tí a proudu po p°ipojení 3f zdroje k RL zát¥ºi

Pokud obvod odpojíme od zdroje, antiparalelní dioda zát¥ºe za£ne vést proud aku-

mulovaný induk£ností a postupn¥ se p°es zát¥º vybije. P°i analýze simulovaného obvodu

bylo vysledováno, ºe proudy a nap¥tí v m·stcích, tj. mimo zát¥º, jsou nulové, coº vyho-

vuje poºadavku. Rovn¥º bylo ov¥°eno, ºe celý vybíjecí proud diodou je shodný s proudem

odporu a induk£nosti v zát¥ºi.
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Obrázek 5.9: Pr·b¥h proudu po odpojení 3f zdroje od RL zát¥ºe

5.5 Volba vodi£·

S ohledem na moºnost ohybu vodi£· byly vybrány vodi£e typu CYA. Tedy vodi£e m¥d¥né,

lanové s jednovrstvou izolací. M¥d¥né vodi£e jsou z hlediska mechanické pevnosti i elek-

trické vodivosti lep²í volbou neº vodi£e hliníkové. Nevýhodou m·ºe být jejich vy²²í cena £i

vy²²í hmotnost, ale tyto parametry nebyly p°i výb¥ru vodi£· pro toto za°ízení relevantní.

Lanové vodi£e jsou splétané z díl£ích tenkých vodi£· a celek tak získává lep²í mechanické

vlastnosti, zejména co se tý£e ohybu. Lep²í ohyb je pro p°edpokládanou £astou manipu-

laci s vodi£i d·leºitým parametrem. Jednovrstvá PVC izolace zamezuje osobám v blízkosti

pracujícího za°ízení, aby se p°ímo dotkly vodi£·, které jsou p°i provozu protékány elek-

trickým proudem.

Pro p°ehled je uvedena následující tabulka 5.2, kde je k nalezení shrnutí nejd·leºit¥j²ích

parametr· jednotlivých typ· vodi£· vhodných k pouºití pro konstruované za°ízení. Tyto

parametry jsou pr·°ez a proudová zatiºitelnost.

Tabulka 5.2: P°ehled vodi£·
Typ vodi£e Pr·°ez [mm2] Proudová zatiºitelnost [A]

CY (plný pr·°ez) 2,5 30
CY (plný pr·°ez) 4 41
CY (plný pr·°ez) 6 53

CYA (lanový pr·°ez) 2,5 33
CYA (lanový pr·°ez) 4 44
CYA (lanový pr·°ez) 6 57

V ideálním p°ípad¥ by byl zvolen pr·°ez 6mm2, kde by bylo moºné za°ízení proudov¥

zatíºit více jak 50 A, coº je jmenovitý proud vybraných usm¥r¬ovacích modul·.
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5.6 Výpo£et st°ední hodnoty výstupu

St°ední hodnota usm¥rn¥ného výstupu je hlavním charakteristickým parametrem usm¥r-

¬ova£e.

Základním vztahem, ze kterého se vychází, je de�nice st°ední hodnoty.

UAV =
1

T

∫ T

0

u(t)dt (5.4)

Pokud jsou do vztahu dosazeny hodnoty pro jednofázové dvoupulzní usm¥rn¥ní, pak

lze odvodit vztah pro výpo£et st°ední hodnoty p°íslu²ného usm¥rn¥ní.

U1fAV =
1

T

∫ T

0

u(t)dt =
1

π

∫ π

0

Um sin (ωt)dt⇒ 2Um
π

(5.5)

Analogicky lze odvodit vztah pro st°ední hodnotu t°ífázového ²estipulzního usm¥rn¥ní.

U3fAV =
1

T

∫ T

0

u(t)dt =
1
π
3

∫ 2π
3

π
3

Um sin (ωt)dt⇒ 3Um
π

(5.6)

Ve výsledném vztahu pro jednofázové usm¥rn¥ní je hodnota Um maximální hodnotou

nap¥tí. Pro usm¥rn¥ní t°ífázové je to maximální hodnota sdruºeného nap¥tí.

Lze tedy vid¥t, ºe p°i lep²ím vyhlazení výstupu, tj. vy²²í pulznosti, se zv¥t²í st°ední

hodnota výstupu a výstup se svou maximální hodnotou p°iblíºí více k hodnot¥ maxima,

kterou by zdroj dovedl dodávat p°i dokonalém usm¥rn¥ní.

5.7 Dimenzování chladi£e

Pro ur£ení tepelného odporu chladi£e, který nese polovodi£ové sou£ástky, byl proveden

výpo£et pomocí analogie tepelných obvod· k obvod·m elektrickým. Je zde totiº moºnost

vyuºití podobného fyzikálního chování námi známých i neznámých veli£in, které v tepel-

ném schématu �gurují. [10]

Jinými slovy je pouºito schéma, kde se rozdíl teplot chová jako rozdíl potenciál· (ana-

logicky k potenciál·m nap¥´ovým), odvád¥ný tepelný výkon je analogií k elektrickému

proudu a tepelný odpor odpovídá odporu elektrickému. Toto schéma je zobrazeno na

následujícím obrázku 5.10.

Obrázek 5.10: Schéma tepelného obvodu
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Výstupem takového výpo£tu je tepelný odpor hledaného chladi£e. V nabídce dodava-

tel· pasivních chladi£· pro elektrotechnické aplikace �guruje jako charakteristický para-

metr práv¥ tepelný odpor. Dle tohoto parametru lze tedy najít vhodný chladi£ k zamý²lené

aplikaci.

Obrázek 5.11: Ilustrace pro výpo£et tepelného odporu chladi£e

Pro výpo£et byly zapot°ebí vstupní hodnoty. Byla zvolena teplota okolí chladi£e Ta = 45◦C.

Teplota okolí je chápána jako teplota prost°edí, ve kterém se dané za°ízení nachází a ve kte-

rém pracuje. V p°ípad¥ tohoto za°ízení jsou laborato°e prostorem pro zamý²lené vyuºití,

kde teplota okolí dosahuje obvykle Ta = 25◦C. Chladi£ za°ízení je tedy p°edimenzován a lze

ho tak pouºít v prostorách s vy²²í teplotou okolí. Dal²í parametry byly vyhledány v da-

tovém listu. Je to maximální teplota p°echodu PN Tj, úbytek nap¥tí na sou£ástce UF p°i

protékání jmenovitého proudu IF a následn¥ odvozený výkon Pd, který je nutno odvést.

Pd = UF · IF = 1, 1 · 50 = 55 W (5.7)

Pro tento ztrátový výkon by byl dimenzován chladi£ p°i pouºití jednoho usm¥r¬ova-

cího modulu. Moduly jsou v²ak dva, na tuto skute£nost je nutno pamatovat p°i výb¥ru

skute£ného chladi£e. Dle r·zných pohled· na problematiku lze po£ítat odvád¥ný ztrátový

výkon jako 80% z tohoto výsledku. Chladi£ byl v²ak pro jistotu více dimenzován, a to na

plný ztrátový výkon.

Dal²í známou prom¥nnou je tepelný odpor p°echodu mezi PN p°echodem a pouzdrem

sou£ástky Rj−c. Tepelný odpor pro p°echod mezi pouzdrem a chladi£em Rc−h byl vo-

len s pesimistickým odhadem. Figuruje zde p°edpoklad, ºe tento p°echod bude o²et°en

vrstvou teplovodivé pasty, která má velice dobrou tepelnou vodivost. Zvolená hodnota

je tedy pro výpo£et volena hor²í, neº jaká by se skute£n¥ vyskytovala v reálné situaci.

Praktickým dopadem zmín¥né skute£nosti by byl lep²í odvod tepla ze sou£ástky na chla-

di£, men²í úbytek teploty na této vrstv¥ pasty a bylo by moºné aplikovat chladi£ s vy²²í

hodnotou tepelného odporu. Dále je p°istoupeno k vyuºití zmín¥né analogie elektric-

kého a tepelného obvodu pro výpo£et chladi£e.
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Rt =
∆T

Pd
(5.8)

∆T = Rt · Pd (5.9)

Pomocí t¥chto jednoduchých rovnic a odvád¥ného tepelného výkonu je moºné vy-

po£ítat jednotlivé úbytky teplot, jednotlivé teploty a z nich nakonec pot°ebný tepelný

odpor chladi£e. Situace je znázorn¥na na obrázku 5.11. Odpor chladi£e byl stanoven na

hodnotu 0,6 K/W. Výsledný vypo£tený tepelný odpor odpovídá chladi£i, který by bylo

nutno vyuºít pro chlazení jednoho modulu. Pro chlazení obou modul· by bylo nutné

pouºít chladi£ s alespo¬ polovi£ním tepelným odporem, tedy 0,3 K/W. Je v²ak moºné

uvaºovat i skute£nost, ºe druhý m·stek je dvakrát mén¥ proudov¥ zatíºen, a tak je jeho

ztrátové teplo nutné k odvedení rovn¥º dvakrát men²í neº v m·stku prvním. Tato skute£-

nost byla ignorována se zám¥rem p°edimenzovat chladi£ za°ízení. Výpo£et byl proveden

pro ustálený stav v²ech veli£in, které ve výpo£tech �gurují.
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6 Realizace a testování

Tato kapitola shrnuje pr·b¥h stavby za°ízení a výsledky provedených zkou²ek. Bylo pro-

vedeno dimenzování chladi£e a za°ízení bylo sestaveno v laborato°ích Katedry elektro-

mechaniky a výkonové elektroniky. S p°ihlédnutím ke sníºení cenové náro£nosti projektu

byly vyuºity n¥které komponenty a materiál, který byl v t¥chto prostorách nalezen.

6.1 Stavba za°ízení

P°i konstrukci a kontaktování vodi£· na usm¥r¬ovací moduly bylo pouºito vodi£·, které

se momentáln¥ nacházely v prostorách laborato°í. Zde byly k dispozici vodi£e CYA, ale

pouze s pr·°ezem 2,5 a 4 mm2, a proto nelze m·stky zatíºit jmenovitým proudem, ale

pouze proudem cca 33 A. Jak bylo ale zmín¥no v p°edchozí kapitole, není £asov¥ ani

�nan£n¥ náro£né v p°ípad¥ pot°eby modi�kovat usm¥r¬ova£ a nahradit stávající vodi£e

za vodi£e s v¥t²ím pr·°ezem a zvý²it tak jejich moºné proudové zatíºení. Vybrané vodi£e

byly opat°eny vidlicovými kabelovými oky p°íslu²né velikosti na vstupní stran¥ st°ídavého

zdroje a výstupní usm¥rn¥né stran¥. Pro zapojení usm¥r¬ovacích modul· byly vodi£e vy-

baveny fastonovými konektory. Vstupní p°ívodní vodi£e mají £ernou barvu izolace a vý-

stupní vodi£e modrou - zna£ení pro mínus a £ervenou - zna£ení pro plus. P°ívodní vodi£e

od st°ídavého napájení a vodi£e usm¥rn¥ného výstupu byly z d·vod· lep²í manipulace

sdruºeny do svazk· pomocí stahovacích pásek.

Samotné usm¥r¬ovací moduly byly k chladi£i p°ipevn¥ny pomocí segmentu závitové

ty£e, uloºené v závitové dí°e vyvrtané do chladi£e a upravené závitníkem. Zmín¥né ty£e

byly na²roubovány do takové úrovn¥, aby jejich £ást z·stala nad chladi£em a mohly na

ní být umíst¥ny sou£ástky. Následn¥ byly oba moduly usazeny. Po tomto usazení byly

zaji²t¥ny maticí s podloºkou.

Po osazení m·stk· bylo provedeno p°ipojení vodi£· a za°ízení bylo p°ipraveno k pou-

ºití.

6.2 Kontrola správné £innosti

P°ímo navazujícím krokem po sestavení usm¥r¬ova£e bylo ov¥°ení, zda za°ízení plní funkci,

pro kterou bylo sestaveno. Toto testování bylo provedeno pomocí osciloskopu. Kontrola

oteplení za°ízení byla provedena termokamerou a multimetrem s p°ipojenou termo£lán-

kovou sondou v rámci zat¥ºovací zkou²ky. V²echny zkou²ky byly provád¥ny pro pracovní

podmínky, ve kterých má být za°ízení vyuºíváno nejvíce. Jde tedy zejména o reºim t°ífá-

zového usm¥rn¥ní v prostorách laborato°í.
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6.2.1 M¥°ení osciloskopem

Toto m¥°ení bylo d·leºité pro ov¥°ení pr·b¥hu výstupních veli£in usm¥r¬ova£e a kvality

usm¥rn¥ní. M¥lo v první °ad¥ bezprost°edn¥ ov¥°it správnost simulací a realizace za°ízení.

M¥°ením byl ov¥°en teoretický p°edpoklad o pulznosti a pr·b¥hu výstupu. Oproti výsled-

k·m simulací je zde patrná malá odchylka ve tvaru pulz·. Tento fenomén byl p°isouzen

disbalanci zdroje, který slouºil pro t°ífázové napájení usm¥r¬ova£e. Jako zát¥º p°i tomto

m¥°ení slouºily laboratorní reostaty, tedy zát¥º typu R.

Obrázek 6.1: Pr·b¥h výstupních veli£in zm¥°ený pomocí osciloskopu

Z osciloskopu byly exportovány nam¥°ené pr·b¥hy ve formátu *.JPG, které jsou zob-

razeny na obrázku 6.1. Dále byly exportovány i soubory datových log· vhodné pro vy-

kreslení a analýzu v softwaru MATLAB nebo alternativn¥ v tabulkovém procesoru Excel

ze softwarové nabídky O�ce od spole£nosti Microsoft.

6.3 Zat¥ºovací zkou²ka

Po dokon£ení za°ízení a kontrole £innosti byla provedena zat¥ºovací zkou²ka. Zát¥º byla

tvo°ena dv¥ma nastavitelnými odporníky. Usm¥r¬ova£ byl p°ipojen k laboratornímu pa-

nelu, který je napájen ze zdrojovny. Efektivní hodnota napájecího proudu byla 33 A.
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6.3.1 M¥°ení termokamerou

Pomocí termokamery Fluke Ti55 bylo kontrolováno oteplení p°i zatíºení za°ízení. Jak bylo

p°edpokládáno, m·stek zatíºený první a druhou fází se oh°íval rychleji neº m·stek zatíºený

pouze t°etí fází. P°i m¥°ení bylo moºné sledovat nabíjení tepelné kapacity hliníkového

chladi£e. Rovn¥º bylo moºné sledovat oh°ívání p°ívodních vodi£· a postupné doh°ívání

diodových m·stk·. P°i tomto m¥°ení byla kamera uchycena na tripodovém stativu a byla

tak zaji²t¥na její nem¥nná poloha. To umoºnilo snímkovat postupný nár·st teploty ze

stejného místa.

Oteplovací zát¥ºová zkou²ka prob¥hla p°i neoptimální - horizontální poloze chladi£e, a proto

se teplý vzduch z prostoru mezi ºebry nemohl efektivn¥ odvést mimo chladi£ p°irozeným

zp·sobem. Tato situace je vyobrazena na obrázku 6.2. P°i pooto£ení za°ízení do polohy,

kdy ºebra chladi£e byla v optimálním - vertikálním nato£ení, stoupal oh°átý vzduch ze

ºeber chladi£e p°irozeným zp·sobem mnohem lépe a bylo dosaºeno lep²ího chlazení p°i

stejných zat¥ºovacích podmínkách. Je v²ak nutné za°ízení podloºit a zajistit tak p°iroze-

nou cirkulaci vzduchu mezi ºebry chladi£e. Toto zlep²ení provozních podmínek je zachy-

ceno na obrázku 6.3.

Obrázek 6.2: Snímek z termokamery Fluke Ti55 - horizontální poloha

Obrázek 6.3: Snímek z termokamery Fluke Ti55 - vertikální poloha
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V neoptimální poloze hodnota povrchové teploty teplej²ího z m·stk· dosáhla tém¥°

140◦C. Po zm¥n¥ polohy za°ízení do optimální polohy je jiº moºné pozorovat výrazn¥

lep²í chlazení sou£ástek. Hodnota povrchové teploty více zat¥ºovaného m·stku poté do-

sahovala pouze 100◦C. Mén¥ zatíºený m·stek má v obou p°ípadech vºdy niº²í teplotu

neº m·stek více zat¥ºovaný, a to zhruba o 30% neº m·stek vytíºen¥j²í v poloze neideální

a o 20% v poloze ideální. Dále lze sledovat, ºe se i teplota vodi£· za°ízení mírn¥ sníºila.

Navzdory stejnému proudovému zatíºení za°ízení zde jiº probíhá volná konvekce, a tak

okolní vzduch v blízkosti vodi£· cirkuluje lépe. Svrchní plocha chladi£e v horizontální

poloze dosahuje teploty od 25◦C v nejchladn¥j²ím míst¥ do 40◦C v míst¥ nejteplej²ím.

P°i pooto£ení usm¥r¬ova£e je moºné zachytit teplotu vzduchu v prostoru mezi ºebry hli-

níkového chladi£e a tato teplota v optimální poloze dosahovala zhruba 45◦C. Teplota

samotných ºeber byla pomocí IR snímkování ur£ena zhruba na 35◦C.

V prost°edí softwaru Smart View 2.0, který výrobce dodal k termokame°e, bylo pozd¥ji

moºné editovat snímky z termokamery. Tato editace spo£ívá v p°idávání pozorovaných

bod·, ke kterým je p°i°azena zm¥°ená teplota. Dále jsou zde moºnosti zm¥ny zobrazení

snímk· a dal²í nástroje, které jsou p°i pozd¥j²í analýze velice nápomocné. Na obrázku

6.2 a 6.3 jsou nap°íklad snímky z termokamery zobrazeny v IR spektru i ve viditelném

spektru.

6.3.2 Kontaktní m¥°ení teploty

Pro ov¥°ení bylo provedeno i kontaktní m¥°ení teploty pomocí termo£lánkové sondy p°i-

pojené k multimetru. Toto m¥°ení je z pohledu aparatury, p°ípravy i provedení mnohem

mén¥ náro£né. Bylo k n¥mu tedy p°istoupeno jako k dopl¬ujícímu m¥°ení teploty a bylo

realizováno pouze v n¥kterých £asech m¥°ení a pouze v n¥kterých oblastech za°ízení. Tyto

oblasti pak byly zejména povrchy m·stk· a n¥kolik náhodných bod· na chladi£i. Toto

m¥°ení ov¥°ilo m¥°ení termokamerou.

6.4 Ur£ení tepelného odporu reálného chladi£e

P°i konstrukci byl pouºit chladi£, který byl dle odhadu dosta£ující pro zamý²lené zatíºení

usm¥r¬ova£e. Byla tedy provedena kontrola, zda jeho tepelný odpor koresponduje s na-

vrhovanou hodnotou tepelného odporu chladi£e z p°edchozí kapitoly.

Dle následujícího vztahu lze vypo£ítat pr·chozí tepelný tok Φ, jakoºto sou£in koe�ci-

entu p°estupu tepla K, povrchu chladi£e S a rozdílu teplot v okolí chladi£e ∆T . [11] Tento

rozdíl teplot je rozdíl teplot Th, coº je teplota mezi chladi£em a pouzdrem sou£ástky, a Ta,

coº je teplota okolí chladi£e.

Φ = K · S ·∆T (6.1)
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Pokud bychom z uvedeného vztahu vyjád°ili pom¥r rozdílu teplot ∆T a odvád¥ného

tepelného toku Φ, dostaneme tak vztah pro výpo£et tepelného odporu, kde �gurují pouze

zbývající prom¥nné. V tomto p°ípad¥ je chladícím médiem volné konvekce vzduch. Koe�-

cient p°estupu tepla pro nenucený ob¥h plynného chladícího média byl zvolen jako pr·m¥r

z intervalu, ze kterého ho lze volit, tj. K = 6. [11] Tento byl ur£en dle p°evzaté tabulky

6.1. Povrch chladi£e byl po p°em¥°ení rozm¥r· ur£en jako S = 1,28 m2.

Tabulka 6.1: Tabulka hodnot K pro r·zná média a jejich proud¥ní [11]

Chladící médium
Volné proud¥ní

K [W · m−2 · K−1]
Nucené proud¥ní
K [W · m−2 · K−1]

plyn 2-10 10-100
olej 200-300 300-1000
voda 200-600 1000-3000

nasycená pára - 800-10000
kondenzát vodní páry - 800-12000

voda ve varu 500 45000

Rt =
∆T

Φ
=

1

K · S
=

1

6 · 1, 28
= 0, 13 K/W (6.2)

Takto byl ur£en tepelný odpor pouºitého chladi£e na hodnotu Rt = 0,13 K/W. Tato

hodnota je tém¥° polovi£ní neº hodnota, která byla navrºena v p°edchozí kapitole. S p°i-

hlédnutím ke skute£nosti, ºe jiº návrh byl p°edimenzován, lze konstatovat, ºe pouºitý

chladi£ by m¥l být vyhovující i pro neoptimální podmínky pouºívání za°ízení. Tyto pod-

mínky mohou být vy²²í teplota pracovního prost°edí £i d°íve zmín¥ná nevhodná poloha

za°ízení.

6.5 Kryt

Po sestavení za°ízení, provedení zkou²ky funkce a realizaci zat¥ºovací zkou²ky bylo vy-

hodnoceno, ºe by bylo ú£elné vyzbrojit za°ízení krytem.

Hlavním d·vodem je, ºe za°ízení je relativn¥ malé a snadno p°enositelné. Pro praktic-

kou mobilitu by bylo efektivn¥j²í umístit ze shora za°ízení kryt opat°ený madlem vhodným

pro úchyt.

Rovn¥º je moºné uschovat p°ívodní vodi£e za°ízení do prostoru mezi m·stky a krytem.

Tím se sníºí pravd¥podobnost jejich po²kození.

Dal²í provozní výhodou po montáºi krytu je i to, ºe se laboratorní pracovník nem·ºe

snadno dotknout funk£ních £ástí usm¥r¬ova£e a nem·ºe se tedy poranit. Takovým zran¥-

ním by pravd¥podobn¥ byly lehké popáleniny. V pracovním reºimu totiº stoupá teplota

p°ívodních vodi£·, ale hlavn¥ stoupá povrchová teplota usm¥r¬ovacích m·stk·. Krytem

lze také do jisté míry zamezit dotyku osob s ºivými £ástmi za°ízení.
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Ilustrativní 3D model byl zhotoven v softwaru SolidWorks a je zobrazen na obrázku

6.4. Výrobní výkres pro kryt byl vyhotoven v softwaru progeCAD 2014 Professional.

Obrázek 6.4: Model za°ízení vybaveného krytem
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7 Záv¥r

Hlavními body práce bylo uvedení moºných vyuºívaných topologií zapojení polovodi£o-

vých jednofázových a t°ífázových usm¥r¬ova£·, návrh konkrétního usm¥r¬ova£e pro jed-

nofázovou a t°ífázovou st°ídavou sí´ o frekvenci 50 Hz, dimenzování chladi£e pro sou£ástky,

realizace a odzkou²ení za°ízení. Zmín¥né zásadní úkoly byly spln¥ny.

V teoretické £ásti byly shrnuty základní poznatky o polovodivosti a polovodi£ových

sou£ástkách, které jsou pro usm¥r¬ova£e vyuºívány. V návaznosti byly uvedeny d·vody vy-

uºití usm¥r¬ova£·, jejich moºné zat¥ºování a rozt°íd¥ní usm¥r¬ova£· dle n¥kolika r·zných

hledisek, jako je historický vývoj, moºnosti °ízení £i komutace usm¥r¬ova£e. Dále byly uve-

deny moºné topologie zapojení polovodi£ových usm¥r¬ova£· pro jednofázové a t°ífázové

napájení.

V praktické £ásti byl jiº proveden návrh konkrétního usm¥r¬ova£e. Návrh obvodu byl

ov¥°en simulací pomocí softwaru LTspice IV. Dále byly také navrºeny, a stejným zp·sobem

ov¥°eny, n¥které moºné modi�kace za°ízení. T¥mito modi�kacemi jsou následující: �ltra£ní

kondenzátor pro jednofázové dvoupulzní usm¥rn¥ní £i zp¥tná dioda p°i p°ipojení RL zá-

t¥ºe. Byl proveden výb¥r vodi£· pro jmenovité proudové zatíºení a chladi£ byl dimenzován

pro ztrátový výkon sou£ástek p°i stejném zatíºení. Následoval popis stavby a skute£ného

provedení za°ízení. Po n¥m byla vyhodnocena zkou²ka správné £innosti provedená pomocí

osciloskopu a oteplovací zkou²ka odporovou zát¥ºí, která byla sledována termokamerou.

P°i testování za°ízení byla osciloskopem ov¥°ena správná £innost, a to ²estipulzní t°í-

fázové usm¥rn¥ní p°i zapojení obou modul·, coº je hlavní zamý²lený pracovní reºim. Po

analyzování snímk· získaných termokamerou p°i oteplovací zkou²ce lze konstatovat, ºe

pro sou£asné maximální moºné zatíºení je chladi£ dosta£ující i pro práci v neoptimální -

horizontální poloze. Sdruºení p°ívodních a výstupních vodi£· do svazku má jistou výhodu

p°i manipulaci s vodi£i, ale tato výhoda je doprovázena zna£nou nevýhodou, a tou je vy²²í

teplota vodi£· ve svazku. Tuto situaci je moºné rovn¥º pozorovat na snímcích z termoka-

mery, které jsou uvedeny v p°ílohách této práce. V p°ípad¥, ºe by se tato skute£nost stala

problémovou, je v budoucnu kdykoliv moºné svazek vodi£· rozd¥lit.

Za°ízení je kompletní a p°ipravené k pouºití. Vzhledem k sou£asn¥ instalovaným vo-

di£·m je proudov¥ zatíºitelné do 33 A. Usm¥r¬ova£ je vhodné provozovat v optimální -

vertikální poloze a vhodným podloºením chladi£e zajistit efektivní p°irozenou konvekci.

Za°ízení je vyuºíváno jako zdroj pro stejnosm¥rné aplikace v laborato°ích p°íslu²né katedry

dle pot°eb jejích pracovník·.

Ke zdokonalení za°ízení by mohly být dopln¥ny rozm¥rov¥ vhodné Peltierovy £lánky

mezi moduly a chladi£. Bylo by tak dosaºeno lep²ího chladícího ú£inku a p°i pouºití

správných £lánk· by jimi mohl být napájen systém nucené ventilace chladi£e, a chlazení

tak je²t¥ více zefektivnit.
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P°íloha B Výrobní výkres pro kryt usm¥r¬ova£e
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P°íloha C.1 IR snímek za°ízení v horizontální poloze

P°íloha C.2 IR snímek za°ízení ve vertikální poloze

P°íloha C.3 IR snímek za°ízení ve vertikální poloze - detail chladi£e

55


	Úvod
	Polovodice a polovodicové soucástky
	Polovodivost
	Dioda
	Tyristor
	IGBT tranzistor

	Usmernovace
	Duvody použití usmernovacu
	Zatežování usmernovacu
	Konkrétní aplikace pro usmernovace

	Typy usmernovacu dle historického vývoje
	Mechanické usmernovace
	Elektronkové usmernovace
	Rtutové usmernovace
	Polovodicové usmernovace

	Typy usmernovacu dle možnosti rízení
	Nerízené usmernovace
	Polorízené usmernovace
	Plne rízené usmernovace

	Typy usmernovacu dle typu komutace

	Provedení 1f a 3f usmernovacu
	Pulznost usmernovace
	Jednofázové polovodicové usmernovace
	Jednocestné usmernení
	Dvoucestné usmernení

	Trífázové polovodicové usmernovace
	Trojpulzní zapojení
	Šestipulzní zapojení
	Dvanáctipulzní zapojení

	Pulzní usmernovace

	Chlazení výkonových menicu
	Vliv zmeny teploty na menic
	Základní zpusoby prenosu tepla
	Prenos tepla vedením
	Prenos tepla proudením
	Prenos tepla radiací
	Shrnutí

	Zpusoby chlazení používané v elektronice
	Chlazení vzduchem - pasivní
	Chlazení vzduchem - aktivní
	Chlazení pomocí kapalného média
	Další zpusoby chlazení


	Návrh usmernovace
	Požadavky
	Výber soucástek
	Schéma zapojení
	Simulace a jejich výstupy
	Pracovní režim 1f USM
	Pracovní režim 1f USM s C modifikací
	Pracovní režim 3f USM
	Pracovní režim 3f USM s RL záteží

	Volba vodicu
	Výpocet strední hodnoty výstupu
	Dimenzování chladice

	Realizace a testování
	Stavba zarízení
	Kontrola správné cinnosti
	Merení osciloskopem

	Zatežovací zkouška
	Merení termokamerou
	Kontaktní merení teploty

	Urcení tepelného odporu reálného chladice
	Kryt

	Záver
	Prílohy

