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Abstrakt — Tento ¢lanok sa zaobera navrhom frekvenéného menica zo skalirnym riadenim. Teoreticky
popisuje nepriame frekvencné menice, skalarne riadenie tychto menicov a simulaciu asynchréonneho
motora. TaktieZ je zobrazena a popisana topolégia navrhu frekvenéného menica.
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Design of a frequency converter with scalar control

Abstract — This paper deals with the design of a frequency converter with scalar control. Theoretically
describes indirect frequency converters, scalar control of these converters and simulation of an
asynchronous motor. The frequency design topology of the frequency converter is also shown and described.
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I. Uvop

Elektrické pohony maji nenahraditelny vyznam nielen v réznych odvetviach priemyslu, ale aj v
domacnosti. S nastupom automatizacie v priemyselnych podnikoch sa zacal klast’ Coraz vacsi doraz na
regulaciu elektromotorov. Vacsina jednosmernych pohonov sa nahradila striedavymi pohonmi, s cielom
zabezpecit' spolahlivii prevddzku a nendro¢nti udrzbu automatickych strojov. To vSak vyzaduje
zaoberat’ sa problematikou riadenia striedavych pohonov. Na tuto aplikaciu sa najcastejSie pouZziva
riadenie pomocou frekvenénych menicov. Frekvenény menic je zariadenie, ktoré slizi na premenu
elektrického prudu s nejakou frekvenciou na priad s inou frekvenciou.

II. FREKVENCNE MENICE

Frekven¢né meni¢e (VFD — Variable Frequency drive) sluzia k premene striedavej energie jedne;j
frekvencie na striedavl energiu inej frekvencie. Oblast’ ich pouZzitia je vel'mi rozsirena. VécSinou ich
modzeme najst’ ako sucast’ striedavych regulovatel'nych pohonov s asynchronnymi, ako aj synchronnymi
motormi. Umoziuju ich plynuly rozbeh bez pruidového ndrazu na elektricku siet’ a riadia ich otacky
podla poziadaviek aplikacie. Dovoluju realizovat’ pohony s extrémne nizkymi otackami, ako aj
extrémne vysokymi otackami. Dal§im vyznamnym vyuzitim je indukény ohrev, kde sa jedna o vykony
radovo stovky kW (nap4janie indukénych taviacich peci). V aplikacii s usmerniova¢mi umoznuju znizit’
hmotnost’ vstupného izola¢ného transformatora tym, Ze transformator je napajany z menica frekvencie
s vystupnou frekvenciou niekol’ko tisic Hz. V energetike nasli uplatnenie frekven¢né menice, ktoré
dovoluju spojovat’ nesynchronizované striedavé siete, napriklad z 50 Hz na 60 Hz. Spolu s riadenim
frekvencie sa musi riadit’ vystupné napétie, pripadne sa pozaduje zmena poctu vystupnych faz. [1] [2].
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A. Nepriame frekvencné menice
Tato skupina menicov patri medzi najrozsirenejsie, pretoze tento typ menica je Casto pouzivany v
priemyselnej oblasti. Zékladné zapojenie pozostava z usmeriiovaca, jednosmerného medziobvodu a
striedaca. Ako uz bolo uvedené, jednosmerny medziobvod moze byt napiatového alebo pradového typu
[3]. Na Obr. 1 je zobrazena zjednodusena schéma zapojenia nepriameho frekvencného menica.
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Obr. 1 Nepriamy frekven¢ny menic [3]

Na vstupe menica je usmernova¢. Moze byt riadeny alebo neriadeny. Usmeriovac je najcastejSie
vytvoreny z usmerfiovacich diod (jednokvadrantovy). V pripade, Ze sa vyzaduje rekuperécia energie zo
zataze do siete je potrebny na vstupe riadeny usmernovac (Stvorkvadrantovy). Usmeriiova¢ sa moze
pouzit’ jednofazovy alebo trojfazovy. To zalezi od vykonovych suciastok frekvenéného menica, na aké
maximalne napétie budi nadimenzované. Na vyhladenie vystupného napétia usmeriiovaca sluzi vel’ky
kondenzator v jednosmernom medziobvode. Preto sa javi jednosmerny medziobvod vzhladom k
stiedacu ako napatovy zdroj [3].

Ak je na vstupe pouzity klasicky usmeriiova¢ z usmeriovacich didd, nie je mozné vratit’ elektricka
energiu z brzdenia motora naspét’ do siete. V generatorickom reZime motor vrati energiu cez striedac do
jednosmerného medziobvodu. Tato ¢inna energia prejde z motora cez strieda¢ do jednosmerného
medziobvodu, kde sa zacne rapidne nabijat’ kondenzator. Cez diddovy usmernovac nie je mozné tito
energiu dalej transportovat. Preto sa pripaja brzdny odpor RB paralelne ku kondenzatoru, a to
vykonovym polovodi¢ovym prvkom napriklad IGBT tranzistorom, aby napétie na kondenzatore
nepresiahlo dovolend hodnotu. Cinna energia generovana motorom sa potom spotrebuje v brzdnom
odpore [3].

Strieda¢ je bud’ jednofazovy alebo trojfazovy. Castejsie sa pouziva trojfazovy striedas, pretoze meni¢
frekvencie sa pouziva hlavne na regulaciu rychlosti trojfazovych asynchronnych pripadne synchréonnych
motorov. Sucasne menice menia efektivnu hodnotu vystupného napétia pomocou PWM — pulzne
Sirkovej modulécie striedaca [4].

III. SKALARNE RIADENIE

Skalarny spdsob riadenia vykonovych frekvencnych menicov je pomerne jednoduchy. Tento sposob
riadenia je menej dynamicky to znamend, Ze odozva na zmeny rychlosti je pomalSia a nie je mozné
zabezpecCit’ presné otacky pri roznom zat'azeni motora. Pouziva sa uz len v starSich pohonoch, pripadne
v jednoduchsich aplikaciach, napriklad pre pohon ventilatorov alebo ¢erpadiel. Statorovy prud a d’alsie
premenné sa povazuju za skalarne hodnoty. Z dévodu udrzania konstantného sytenia magnetického toku
motora je so zmenou frekvencie spojend aj zmena vystupného napétia striedaca. Avsak linedrne
udrzovanie napitia s frekvenciou nie je postacujuce pri nizkych frekvenciach. Zvycajne sa pouzivaji
nelinearne spdsoby riadenia, ktoré umoznuju aj v nizkej rychlosti udrzovat’ konstantny magneticky tok
(Voltage boost). Cize pri nizsej frekvencii musi byt’ o nie¢o vys§ie napitie, aby sa zachoval konstantny
kratiaci moment [3].

Po dosiahnuti maximalneho napétia na vystupe striedaca mézeme d’alej zvySovat’ frekvenciu (Obr.
5), ale nie je mozné udrzat’ konstantny magneticky tok motora. Magneticky tok je nepriamo timerny
frekvencii, preto v oblasti odbudenia klesa moment zvratu motora. Ak nie je dodrZzany pomer napétia a
frekvencie, tak dojde k presyteniu magnetického toku, a to by malo za nasledok zvySenie strat a prehratiu
vinutia motora. Ak by sme motor napajali maximalnym napitim a nizkou frekvenciou, hrozilo by
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znicenie statorového vinutia motora nadmernym pradom [3].

Vyhody tohto riadenia v otvorenej slucke (bez spétnej vizby) su také, Ze umoziluje riadenie pri
vysSich frekvenciach (>400Hz), nie je potrebny prakticky ziadny snimac otacok, je mozné napojit’ na
jeden frekvencny meni¢ aj viac motorov. Nevyhodou je to, Ze pri otvorenej slucke nie je ziadna spétna
vizba a nemame ziadnu zaruku, Ze motor sa rozto¢i podl'a ziadanej hodnoty regulacie.

IV. ASYNCHRONNE MOTORY

Asynchronne motory patria k najpouzivanej$im elektrickym tocivym strojom. K tomu im dopomohla
ich jednoduchost, velka spolahlivost, dobré prevadzkové vlastnosti, 'ahkd udrzba a obsluha.
Asynchrénne motory beznych prevedeni su vyrdbané vo velkych sériach, o priaznivo vplyva na ich
cenovu dostupnost’. V porovnani s jednosmernymi strojmi je ich riadenie pomerne zlozité, preto sa
asynchronne motory v minulosti napéjali vicsinou zo siete a pracovali pri konStantnych otackach.
Pouzivaji sa najmi na elektricky pohon rdznych strojov v priemyselnej oblasti, pohon elektrickych
dopravnych prostriedkov, ale aj zariadeni pouzivanych v domacnosti. Asynchronne motory si dnes
sucast’ou modernych regulovatel'nych pohonov [5].

A. Simulacia asynchronneho motora v programe COMSOL

V simula¢nom programe COMSOL sme vytvorili 2D model asynchronneho motora. Model motora
bol vytvoreny na zadklade rozmerov realneho asynchrénneho motora s kotvou nakratko, ktory je
zobrazeny na Obr. 2.

Obr. 2 Stvorpdlovy asynchronny motor

Ked’Ze rozmery motora nebolo mozné odmerat’ iplne presne, ako napriklad hibku drazok statora alebo
rotora. Z tohto dovodu st odsimulované parametre len informativne, no pre zobrazenie zakladnych
zavislosti parametrov je to postacujiice. Vytvoreny 2D model mdzete vidiet’ na Obr. 3.
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Obr. 3 Model 2D — COMSOL

Simulacia pri nezatazenom rotore. V Casti Definitions — Moving Mesh — Rotating Domain sme zvolili
otacky rotora 1380 ot/min. Frekvencia je nastavend na 50 Hz. Na Obr. 4 je zobrazeny magneticky tok
pri danych otackach.

Obr. 4 Magneticky tok pri RPM = 1380

Na Obr. 5 je zobrazeny prad cievok statora. Pri rozbehu je prud najvyssi, ak sa rotor rozbehne, prud
zacne klesat’.
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Obr. 5 Prady pri RPM = 1380

V. TOPOLOGIA NAVRHU FREKVENCNEHO MENICA

Existuju rézne prevedenia frekvenénych menicov, preto je potrebné uréit’ zakladnu topologiu menica.
Topologiu uréime podla zvolené¢ho typu menica a regulacnej Struktary striedaca. My sme sa rozhodli
navrhnut’ nepriamy typ frekven¢ného menica so skalarnym riadenim. Pod pojmom nepriamy menic si
mozete predstavit’ premenu parametrov elektrickej energie s vyuzitim jednosmerného medziobvodu.
Skalarne riadenie umoznuje riadenie ota¢ok zmenou frekvencie a napitia, pri¢om kratiaci moment bude
konstantny. Pre nasu aplikaciu bude postacujuca vystupna frekvencia do 50 Hz. Motor bude riadeny bez
spatnej vazby ota¢ok motora v tzv. otvorenej slucke. Topologia je zobrazena na Obr. 5.

Zdroj
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Obr. 5 Topoldgia navrhu menica

Meni¢ bude pozostavat’ z hlavného obvodu, vedlajSiecho obvodu, riadiaceho obvodu a pomocnych
obvodov. Hlavny vykonovy obvod bude obsahovat usmernova¢, jednosmerny medziobvod a striedac.
Vedl'ajsi obvod tvori budi¢. Riadiaci obvod bude vytvoreny pomocou mikrokontroléra MC3PHAC.
Pomocné obvody budu zabezpecovat’ sledovanie napitia v medziobvode a pradu na vystupe striedaca..

A. Usmernovac a jednosmerny medziobvod

Pre pozadovant aplikaciu staci pouzit jednofazovy neriadeny mostikovy usmerfiovac. Tento
usmerfiova¢ neumoziuje vratit’ elektricka energiu spét’ do zdroja. Pri zapnuti menica dojde k nabijaniu
kondenzatora jednosmerného medziobvodu cez usmernovaé¢. Nabijaci prad zavisi najmi od velkosti
kapacity kondenzatora. My sme zvolili dva kondenzatory s parametrami 470 uF, 400 V, ktoré su
zapojené do série. Tento nabijaci narazovy prud je potrebné obmedzit’, aby sa nezni€il usmerniovac [7].

My sme zvolili dva NTC termistory typu ICL - Inrush Current Limiting s hodnotou 10 Q, ktoré su
uréené pre obmedzenie narazového prudu. Namiesto spinaca S1 zapojime relé, ktoré po zapnuti menica
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s ¢asovym oneskorenim 500 ms vyskratuje spominané termistory, pretoze maximalny prad, ktory moze
pretekat’ termistorom v ustalenom stave je len 4 A. Rezistory R3 a R4 z bezpecnostnych dovodov
zabezpecia vybitie kondenzatorov C1 a C2 pri vypnuti menica. Na Obr. 6 je zobrazené zapojenie
usmeriovaca a medziobvodu s obmedzenim prudu.
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Obr.6 Usmernova¢ a jednosmerny napdtovy medziobvod

B. Striedac

Napat'ovy striedac bude vytvoreny pomocou vykonovych polovodi¢ovych IGBT tranzistorov. Zvolili
sme vykonovy bezpotencialovy modul IBGT BSM35GP120.
Tento modul obsahuje trojfazovy usmernovac, tranzistor pre spinanie brzdného odporu, trojfazovy
strieda¢ a zabudovany NTC termistor na sledovanie teploty modulu. Ked'Ze napajanie menica bude
jednofazové, nebude vyuzity cely modul. Tranzistory IGBT a diody su stavané na maximalne napétie
do 1200 V a prud do 35A.

C. Budic¢

Existuju rozne integrované obvody, ktoré umoznujt budenie IGBT tranzistorov. My sme sa rozhodli

pouzit’ trojfazovy mostikovy budi¢ IR2233 od vyrobcu Infineon. Je to vysokonapitovy budi¢
vykonovych MOSFET a IGBT tranzistorov. Ma tri nezavislé horné vystupy a tri dolné referencné
vystupné kanaly. Nezavisly operacny zosiliiova¢ moze poskytovat’ analdgovi spatni vizbu zo striedaca,
cez externy odpor snimaca pradu. Na vypnutie vSetkych Siestich signalov sluzi funkcia FAULT, ak
doslo k nadpradu alebo podpitiu. Poruchovy stav je mozné zresetovat’ pomocou vstupu FLT-CLR.
Budi¢ je prisposobeny na pouZitie vo vysokofrekvencnych aplikdciach. Vystupné kanaly mézu byt
pouzité na riadenie N-kanalovych vykonovych IGBT alebo MOSFET tranzistorov. Horné vystupy mozu
pracovat’ az do 1200V [8].
Ulohou budica je zabezpetit' dostatoény vykon pre hradla vykonovych tranzistorov. Tento budi¢ sme
vybrali hlavne preto, Ze umoziuje riadenie celého trojfazového striedaca a kontroluje riadiace signaly
prichadzajuce z riadiaceho obvodu. Taktiez je vyhodou, Ze na budenie vSetkych tranzistorov postacuje
len jeden napajaci zdroj. V pripade poruchy sa rozsvieti signaliza¢nad LED dioda, ktortt mézeme pripojit
na vystup FAULT.

D. Galvanicka izolacia

Z hladiska bezpec¢nosti je vhodné pouzit’ galvanicki izolaciu vykonového obvodu od nevykonového
obvodu. Jedna sa o izolaciu uzemnenia napajacieho zdroja riadiaceho mikrokontroléra od uzemnenia
napéjacieho zdroja budica. Z tohto dovodu budeme potrebovat’ dva galvanicky oddelené napédjacie
zdroje, jeden pre budi€ a jeden pre mikrokontrolér. S izolaciou uzemnenia tychto dvoch nezavislych
obvodov je spojenda aj izolacia signalov potrebnych pre komunikdciu medzi budiCom a
mikroprocesorom. Izolaciu signalov budi zabezpecovat’ optické izolatory. Na kazdy jeden signal
potrebujeme jeden opticky izolator (optoclen) 6N136. Optoclen 6N136 sa skladd z fotodiody a
vysokorychlostného tranzistora v plastovom puzdre. Signaly je mozné prenasat’ medzi dvoma elektricky

vol:5 (2021), issue: 3 6



JIEE Casopis priemyselnej elektrotechniky / Journal of Industrial Electrical Engineering
ISSN 2454-0900

oddelenymi obvodmi s frekvenciou az do 2 MHz. Na§ meni¢ bude mat’ spinaciu frekvenciu okolo 15
KHz, ¢ize tento optoclen vyhovuje nasim poziadavkam.

E. Riadiaci obvod

Pre riadenie meni¢a sme zvolili 32 — bitovy mikrokontrolér MC3PHAC naprogramovany vyrobcom
Freescale Semiconductor. Je ureny na regulaciu rychlosti otacania trojfazovych asynchronnych
motorov v otvorenej slucke. Generuje riadiace impulzy pre vykonové tranzistory strieda¢a pomocou
pulznej Sirkovej modulacie (PWM). Méze pracovat’ v dvoch rezimoch tzv. standalone mode a PC master
mode. [9] V reZzime PC master je mozné riadit’ mikrokontrolér cez sériovi komunikaciu. My budeme
pouzivat’ standalone rezim a parametre menic¢a budu inicializované pasivnymi suciastkami.

VI. ZAVER

Tento ¢lanok sa zaoberal navrhom frekven¢ného menica so skalarnym riadenim. Pri tomto navrhu
bolo potrebne brat’ do tvahy fakt, ze skalarne riadenie sa uz dnes malo pouZziva. Pretoze existuju iné
modernejSie typy riadenia, ako je vektorové riadenie alebo priame riadenie, ktoré maju zlozitejsi riadiaci
algoritmus a poskytuju vacsiu dynamiku. Ugelom tohto navrhu nebolo vytvorenie ¢o najzloZitejsicho
typu menica, ale overit zakladné znalosti z oblasti vykonovej elektroniky a pochopit’ principy
elektrickych pohonov a ich riadenia.
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