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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem bezdratového prenosu vykonu na vzdalenst 600 mm dimen-
zovaného na 20kW. Prenos je zajistén pomoci induktivni vazby rezonancnich obvodi
s civkami o priméru 800 mm. Obsahuje popis navrhu a vypocti jednotlivych Casti s
uvedenim konkrétnich hodnot. Zahrnuje také popis a schémata Fidicich obvodd.

KLICOVA SLOVA

bezdratovy prenos vykonu, rezonancni méni¢, vazany rezonancéni obvod

ABSTRACT

This thesis deals with the design of wireless power transfer at a distance of 600 mm
dimensioned to 20 kW. The transfer is provided by inductive coupling of resonant circuits
with 800 mm diameter coils. It contains a description of the design and calculations of
individual parts, stating specific values. It also includes description and schematics of
control circuits.
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Uvod

Vzhledem k rychlému rozvoji elektromobility se zvysuji naroky i na dobijeni jejich
akumulatori. Vedle snizovani doby nabijeni, a tedy zvySovani nabijectho vykonu,
je snahou také umoznit snadné dobijeni i béhem kratkych zastaveni (napr. pred
krizovatkou nebo pro elektrobusy na zastavce). V neposledni fadé se tesi i komfort
pro obsluhu.

Tyto faktory vedou k vyvoji nabijecek s bezdratovym prenosem vykonu, které
umozni nabijeni velkym vykonem s vysokou ucinnosti. Snahou mnoha vyvojara je
navrhnout i feseni, které by umoznovalo efektivni nabijeni za jizdy. S postupem
elektrickych pohont s akumulatorovym napédjenim do prosttedkt hromadné dopravy
a nakladnich automobilt roste i pozadavek na prenasenou vzdalenost.

V této préaci se zminim o nékterych moznostech bezdratového prenosu vykonu.
Hlavni casti vSak je navrh a konstrukce bezdratového prenosu vykonu 20 kW na
vzdalenost 600 mm, ktery by svymi parametry mohl byt zakladem pro bezdratovou
nabfijeci stanici. Konstrukénim fesenim je vSak navrzen pro experimentalni provoz

v laboratornich podminkéch.
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1 Typ prenosu

Omezim se zde pouze na bezdratové bezkontaktni prenosy energie, nebot za bezdra-
tovy, ale kontaktni prenos energie lze povazovat napt. i soustroji motoru a generatoru
spojeného hiideli nebo jiné mechanické systémy (hydraulické), které jsou schopny
prenaset bez galvanické vazby velké vykony, avsak nejedné se o bezkontaktni prenos
energie.

Pro efektivni ptenos elektrické energie velkych vykonu je kromé primého galva-

nického spojeni mozné vyuzit vazbu pomoci elektrického nebo magnetického pole.

1.1 Vazba pomoci magnetického pole

Pomoci magnetické vazby je mozné praktické prenaseni velkych vykoni s vysokou
ucinnosti, diky ¢emuz se magnetickd vazba vyuziva v komercnich produktech na
prenos energie.

7 dtivodu snizeni ztrat neni vhodné vytvorit prenos pouze jako vzduchovy trans-
formator s odporovou zatézi, protoze by vlivem rozptylu a magnetizace tekl polo-
vodicovym ménicem velky jalovy proud, ktery by sice neptrenasel ¢inny vykon, ale
zatézoval by polovodi¢ovy ménic¢. Vyhodné usporadani je vazany rezonancni obvod,
nebot v rezonanci se jalovy vykon prenasi pouze mezi induktory a kapacitory. Va-
zany rezonancni obvod pak pro polovodic¢ovy ménic¢ predstavuje ¢isté odporovou
zatéz a ztraty zpusobené jalovym vykonem se tedy omezi pouze na rezonancéni ob-
vod.

Kompenzacni Kompenzacni
Stridac sit sit Usmeérnovac

Transformator

AC 1T AC
DC C’) L L S7ates
Zdroj \= T : T 3

DC DC

— I\/Iagnet\i'cké pole

Obr. 1.1: Blokové schéma bezdratového prenosu vykonu pomoci induktivni vazby

[1]

Blokové schéma bezdratového prenosu vykonu induktivni vazbou je na obrazku
1.1. Ze stejnosmérného zdroje je napajen stiidac, ktery dodava vykon s kmitoctem
napéti rovnym rezonan¢nimu kmitoc¢tu vazaného rezonan¢niho obvodu. Kompen-
zacni sit pro vzduchovy transformator miize v nejjednodussim pripadé predstavo-

vat pouze kondenzator, a to za predpokladu, ze na pracovnim kmitoc¢tu nebude
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reaktance parazitni kapacity predstavovat nezanedbatelnou slozku impedance. Pro
ziskani stejnosmérného proudu na sekundarni strané bezdratového prenosu je pred
zatéz zarazen usmeérnovac.

Nevyhodou vsak je, ze magnetickd vazba je zdrojem silného elektromagnetického
ruseni, protoze se jedna o vykonovy vysilac. Vyzarené magnetické pole je vsak domi-
nantni pouze na rezonan¢nim kmitoc¢tu vazaného rezonanéniho obvodu a nema prilis
velky dosah. V blizkosti vazaného rezonanéniho obvodu neni mozné vytvorit elektro-
magnetické stinéni, protoze by ve stinéni vznikly velké ztraty vlivem indukovanych
vifivych proudil v elektricky vodivych materidlech a vlivem magnetizace ve fero-
magnetickych materidlech. Tento problém by vznikal i pfi netimyslném stinéni, a to
jen priblizenim elektricky vodivého nebo feromagnetického materialu, ktery by byl
zahTivan stejnym principem jako se vyuziva u indukéniho ohtfevu. To mtize zplisobit
nejenom poskozeni napt. blizkych elektronickych zarizeni, ale také jiné predméty,
které budou nadmeérné zahtaty a budou nasledné poskozeny tepelnymi tcinky:.

Ze stejného divodu nemuzou byt civky s feromagnetickym jadrem. I kdyby bylo
délené, coz by umoznilo bezkontaktni vazbu, tak by velké vitivé a hysterezni ztraty
znemoznovaly efektivni prenos vykonu.

Vyraznym omezenim této vazby je i nutnost mit prijimaci a vysilaci civky uspora-
dany vzajemné souose, nebot pti vychylovani os nebo jejich vzajemné tihlové nataceni

vede ke snizovani Cinitele vazby k mezi civkami.

1.2 Vazba pomoci elektrického pole

Vazbu pomoci elektrického pole ovliviiuje plocha vzajemné se prekryvajicich casti
elektrod, vzdalenost elektrod a dielektrikum mezi elektrodami, coz plyne ze znamého
vztahu pro vypocet kapacity rovinného deskového kondenzatoru za predpokladu

homogenniho rozlozeni elektrického pole 1.1.

Czso-arf (1.1)
kde:
C [F] je kapacita rovinného deskového kondenzatoru
g0 [—] je permitivita vakua - konstanta
g, [F-m™' je relativni permitivita
S [m?] je prekryvajici se plocha elektrod
[ [m] je vzdélenost elektrod

13



Kapacitorem bude protékat proud dany vztahem 1.2, z ¢ehoz plyne, ze pro do-
sazeni velkého proudu kapacitou je zapotiebi velka kapacita a velka zména napéti
v kratkém case.

Ze vztahu 1.1 je ale patrné, Zze kapacita nelze vytvorit prilis velka. Relativni
permitivita je dana prostfedim, coz je typicky vzduch, jehoz relativni permitivita
se blizi 1. Vzdalenost elektrod je urcena konstrukénim fesenim vazby a prekryvajici
se plochu elektrod Ize zvysovat jen omezené rozméry zarizeni. V pripadé elektromo-
bilu by byla minimélni vzdalenost dana vyskou podvozku nad zemi a plocha desky
kondenzatoru omezena plochou podvozku.

Pro dosazeni potiebného prendaseného vykonu by tedy bylo nutné kapacitni vazbu
napajet velkym napétim a v pripadé sinusového prubéhu také velkym kmitoctem.
Pro snizeni napéti na polovodicovém stiidaci a usmérnovaci sekundarni strany je
vyhodné vytvoreni rezonan¢niho obvodu. To ale neodstrani problém s vysokym na-
pétim na induktorech a vazebnich kapacitorech. Kmitocet je omezen vlastnostmi

vykonovych polovodicovych prvki ve stfidaci a usmérnovaci.

(1.2)

kde:

s] je cas

7 uvedenych vlastnosti vyplyva omezeni mozného prenaseného vykonu. Praktické
pouziti je mozné pri prenosu do fadu jednotek kW, coz je vyrazné méné, nez moznosti
vazby pomoci magnetického pole.

Kompenzaéni  Kompenzaéni
Sttidac¢ sit Kondenzatory Usmérhovac

AC J_ ::: J_ AC

DC Elektrické pole Zates
Zdroj —|_ - —|_ )

DC < DC

Obr. 1.2: Blokové schéma bezdratového prenosu vykonu pomoci kapacitni vazby [1]

Velkou vyhodou této vazby ale je fakt, ze neni nutné zajistovat presnou polohu

vysilace a prijimace vici sobé jako u induktivni vazby, kde je zadouci souosost vinuti

14



civek. Za predpokladu, Ze jedna elektroda (napiiklad zdroje) bude vyrazné vétsi nez
elektroda druhd (napf. spotiebice), je vazba témér nezavisla na misté, kde se elek-
trody prekryvaji (za predpokladu zachovani stejné plochy prekryti). MoZnost zmény
polohy je vsak omezen nutnosti vyuziti pro vazbu dvou samostatnych kapacitorii,
coz je patrné z blokového schématu bezdratového prenosu s kapacitni vazbou 1.2.
V pripadé, ze jsou desky obou kapacitoru v jedné roviné, tak je mozny hlavni pohyb
pouze v jednom sméru, coz vSak pro dobijeni elektrickych vozidel postacuje.
Vyhodou jsou nizké ztraty v okolnich materidlech a pro malé vykony lze tento
typ bezdratového prenosu vyrabét levné i diky snadné vyrobé elektrod v sériové

vyrobé oproti vinutim vazebnich civek.

[1, 9, 3]

1.3 Rezonancni induktivni prenos

V této praci je pouzita vazba pomoci magnetického pole. Ze stejnosmérného mezi-
obvodu tvoreného kondenzatory nabijenymi z usmérnéné trifazové sité je napajen
tranzistorovy stiidac¢ tvoreny plnym H mistkem z IGBT. Ten je zatézovan vazanym
sériovym rezonanc¢nim obvodem, na jehoz sekundarni strané je usmeérnovac a odpo-

rova zatéz. Divod pouziti rezonancéniho obvodu byl uveden v sekei 1.1.

1.3.1 Paralelni rezonanéni obvod

Paralelni rezonanc¢ni obvod ma v rezonanci maximalni impedanci a ze zdroje je tedy
dodavan pri rezonan¢nim kmitoc¢tu nejmensi proud oproti napajeni rezonancéniho
obvodu o jiném kmitoc¢tu. Induktorem a kapacitorem vsak protéka proud @ krat
vétsi, pricemz () oznacuje Cinitel jakosti rezonan¢niho obvodu. V praxi vsak nelze za
normalnich podminek vyrobit induktor s ¢isté induktivnim charakterem. Induktor
je ¢asto navinut médénym vodicem, ktery ma nezanedbatelny odpor vuci reaktanci
vinuti. Na odporu vinuti vznikaji ztraty dané vztahem 1.3, z ¢ehoz plyne, ze pokud

bude proud vinutim Q krat vétsi, ztraty na vinut{ pak budou Q% krat veétsi.
Poy = Rew - 17 (1.3)

kde:
Poy [W] je ztrédtovy vykon na odporu vinuti induktoru
Rey [

| je odpor vinuti induktoru
I, [A] je efektivni hodnota proudu induktorem

Rovnéz tak vznikaji ztraty v kondenzatoru, které lze urcit jako ztraty na sériovém

ztratovém odporu Ry, ktery je protékan proudem Io. Sériovy ztratovy odpor R, sice
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neni u kondenzatori bézné udavan, ale lze jej dopocitat pro pracovni kmitocet w ze

ztratového Cinitele tan § dle vztahu 1.4.

tan o
R, =m0 (1.9
kde:
R, [Q] je sériovy ztratovy odpor kondenzatoru
tand [—] je ztratovy Cinitel
w [rad - s7!] je thlovy kmitocet
C [F] je kapacita kondenzatoru

Aby se dosahlo velkého cinitele jakosti, je nutné napajet rezonanc¢ni obvod ze
zdroje s velkym vnitinim odporem. Z toho plyne pozadavek na napdjeni zdrojem

stfidavého proudu s maximalnim vnitinim, svodovym, odporem.

1.3.2 Sériovy rezonancni obvod

Sériovy rezonanc¢ni obvod ma v rezonanci minimalni impedanci a ze zdroje je tedy do-
davan pri rezonanénim kmitoc¢tu nejvétsi proud oproti napajeni rezonanéniho obvodu
o jiném kmitoc¢tu. Induktorem a kapacitorem protéka stejny proud, jako napajecim
zdrojem. Na induktoru a kapacitoru je ale Q) krat vétsi napéti, nez na napajecim
zdroji.

U sériového rezonancéniho obvodu se naopak dosahne velkého Cinitele jakosti, je-
li rezonanéni obvod napajen ze zdroje s malym vnitinim odporem, coz méa zdroj
stfidavého napéti s minimalnim vnitinim, sériovym, odporem.

Napajeci napéti je omezeno napétim usmérnéné trifazové rozvodné sité. Maxi-
malni proud je dan jisténim trifazové pripojky, které by meélo byt optimalizovano
pro dany prikon bezdratového prenosu. Pri dosazeni zanedbatelné malé svodové
vodivosti na civce nebudou ztraty na induktoru zavislé na jeho pracovnim napéti.
Zvysenim napéti na induktoru ) krat, oproti napéti na induktoru paralelniho rezo-
nanc¢niho obvodu, se nezvysi ztraty na induktoru. Vzhledem k tomu, Ze v paralelnim
rezonanc¢nim obvodu protéka induktorem () krat vétsi proud, oproti sériovému re-
zonan¢nimu obvodu, budou ztraty na induktoru v sériovém rezonanc¢nim obvodu

Q? krat mensi. [10]
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2 Popis vykonové c¢asti a pomocnych obvodii

2.1 Koncepce bezdratového prenosu vykonu

Bezdratovy prenos vykonu bude napajen z trifazové rozvodné sité o jmenovitém
sdruzeném napéti 3 x 400V, 50 Hz, pricemz na sekundarni strané, tedy prijimaci,
bude pti jmenovitych hodnotach napajeciho napéti a definované vzdalenosti vykon

alespon 20 kW. Principialni schéma vykonové ¢asti je na obrazku 2.1.

60MT120KB R1 SKM200GB125D DSEI2x101-12A
’ I |
10Q T HA T HB D7 D9
S2 1 L
NO ~__CO N N
D1| D3 D5
ANDN LBA Ci1 8x60n Ci8 C21 8x60n C28
3x 400V n—___ R ||
. - A=
O—s 20kW
L1 C1-C4 , g cs |
= = RZ
2 O 4x60UF 11z 11z SOUF §
9,80
L3 O
D2 D4 Dd
NN N ’
T DA TDB = D8 D10
— = N N
SKM200GB125D DSEI2x101-12A

Obr. 2.1: Principidlni schéma vykonové c¢asti bezdratového prenosu vykonu

Trojfazova sit je usmérnéna Sestipulznim usmérnovacem 60MT120KB. Aby ne-
doslo po pripojeni zafizeni k siti k velkému proudovému narazu pri nabijeni konden-
zatori a naslednému velkému napétovému prekmitu vlivem indukénosti sité, je za
usmeérnovacem zafazen vykonovy rezistor. Ten neni dimenzovan na trvalé zatizeni,
ale pouze na nabiti kapacitniho filtru. Po pétinasobku ¢asové konstanty RC filtru
je rezistor premostén stykacem a az poté je s priblizné 200 ms zpozdénim sepnut
vykonovy ménic.

Blokovaci kondenzatory C1 az C4 slouzi k zamezeni vzniku neptipustnych napé-
tovych prekmitti na tranzistorovych spinacich béhem prepinacich déji. Jejich kapa-
cita byla navrzena tak, aby potlacily i prekmity napéti v siti vzniklé nahlou zménou
odebiraného proudu, ktery na parazitni indukénosti vedeni mtze vyvolat velké na-
pétové Spicky.

Samotné vyfiltrovani zvinéni usmérnéné sité neni zapotiebi, protoze Sestipulznim
usmérnénim t¥ifazové sité vznikne stejnosmérné napéti zvinéné o pouhych 13,4 %

spicka-spicka, coz plné postacuje pro napajeni stiidace. Pfenasené napéti tedy bude
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modulované zvlnénim napéti stejnosmérného meziobvodu, ale zajisti se tak vétsi, ¢ili
lepsi, uc¢inik odebiraného vykonu ze sité.

Kapacitni filtr je slozen ze 4 bezindukénich svitkovych kondenzatort umisténych
co nejblize k jednotlivym tranzistorovym vétvim H miistku, coz potlacuje prekmity
na stejnosmérném meziobvodu vlivem vypnuti tranzistort.

Ze stejnosmérného meziobvodu bude napajen tranzistorovy stiidac¢ tvoreny pl-
nym H mustkem ze 4 IGBT a nulovych diod. Tranzistory budou pfepinany v nule
protékaného proudu, ¢imz se minimalizuji pfepinaci ztraty na polovodicovych prv-
cich. To umoznuje rezonancni zatéz stridace, které prirozené klesa proud k nule.

Samotny vazany rezonanc¢ni obvod bude tvoren dvojici vazanych civek se séri-
ovymi kondenzatory jak na primarni, tak i na sekundarni strané. Zatimco na pri-
marni strané je rezonanc¢ni obvod napdjen tranzistorovym stiidacem, sekundarni
strana shodného rezonanc¢niho obvodu bude zatézovana mustkovym usmeérnovacem,

ze kterého bude odebiran stejnosmérny proud.

2.2 Podrobny popis zapojeni vykonové casti a po-
mocnych obvodi

Kompletni schéma bezdratového prenosu je v pifloze CELKOVE ZAPOJENI -SCH

C.1 a seznam pouzitych soucastek zakreslenych v tomto schématu je v priloze E.3.

2.2.1 Pripojeni k siti

Bezdratovy prenos se pripojuje na rozvodnou sit 3x400 V, 50 Hz pomoci pétizilového
kabelu zakonc¢eného standardni pétipélovou vidlici do 32 A. Kabel je pripojen pres
trojpélovy vypina¢ S1 na vstupni svorkovnici X1. Potradi vodi¢i na této svorkovnici
je takto zvoleno s ohledem na snadnost prepojeni na jednofazové napajeni, kdy pak
staci propojit svorku 8 a 9., jak ne vidét na obrazku 2.2. Spojena svorka 5 a 6 se poté
pripoji na fazovy vodic, spojend svorka 8 a 9 je uréena pro nulovy vodic¢ a svorka 10
zustane zachovana pro vodi¢ uzemnéni.

Naopak pri rozpojeni obou propoji je mozné jednofdzové pomocné obvody na-
pajet samostatné z jednofazové sité pres svorky 5 a 9. Vykonova c¢ast se pak napaji

jednofazové nebo trifazové pres svorky 6, 7 a 8.

2.2.2 Usmérnovac

TTi faze jsou vedeny na vstupni usmeérnovac typu 60MT120KB, ktery je ve schématu
znazornén Sesti diodami D1 az D6. Postup vypoc¢tu dimenzovani a vybéru konkrét-

niho typu usmérnovace je stejné jako vybér ostatnich vykonovych prvka podrobné
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Obr. 2.2: Vstupni svorkovnice X1

popsan v kapitole 3. Zde se tim uz tedy nebudu zabyvat.

2.2.3 Soft — start

Rezistor soft-startu R1 je dratového typu o jmenovitém vykonu 20 W. Ten je bé-
hem zapinani premostén ¢tyfmi paralelné spojenymi kontakty stykace S2, jak bylo
zminéno v sekci 2.1. Tento stykac je po uplynuti ¢asového zpozdéni trvale sepnut
a k jeho vypnuti dojde az po vypnuti vypinace S1. Stykac tedy bude vypinat vzdy
bezvykonnostné, z ¢ehoz je ziejmé, ze by se béhem vypinani nemély opalovat jeho
kontakty.

Zéaroven neni tfeba osazovat pres jeho civku RC ¢len, nebot proud civky béhem
odpadu se muze uzavirat pres vstupni usmérnovac¢ napajeciho zdroje PS1 nebo pres
vstupni usmérnovac, rezistor R1 a kondenzatory C1 az C4 ve stejnosmérném meziob-
vodu, ¢imz dojde k rychlému poklesu proudu v civce stykace. Jeho spindni zajistuje
relé RL1 podle schématu v pifloze RIDICI OBVODY -SCH A.1. Jeho ovlddani je
popsano v sekci 4.2.4. Béhem vypinani stykace vsak bude relé RL1 jesté sepnuto,
protoze relé RL1 je napajeno ze spinaného zdroje PS1, ktery svymi akumula¢nimi
prvky spolu s kondenzatory v ridicich obvodech zajisti jeho napédjeni i béhem kratké

doby bezprostiedné po vypnuti vypinace S1.

2.2.4 Kondenzatory v meziobvodu

Pres kondenzatory C1 az C4 ve stejnosmérném meziobvodu je paralelné pripojena
rezistor R2 ktery slouzi pro jejich vybiti. Zanikem napéti v meziobvodu se zajisti
i vybiti kondenzatori rezonanéniho obvodu vysilaci strany C11 az C18 pres nu-
lové diody IGBT. Po vypnuti tedy bude soucet napéti na vsSech kondenzatorech
C11 az C18 klesat k nule. V ptipadé vzniku malych rozdilnych ustalenych napéti
v kondenzatorech vlivem vnitinich nelinearnich déju sice nedojde k vybiti kazdého

kondenzatoru presné na nulovou hodnotu, pripadnd mald stejnosmérna slozka ale
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néjak neovlivni nasledny chod zarizeni, nebof kondenzatory jsou svym maximélnim
stejnosmérnym napétim dostatecné predimenzovany. V souctu bude na kondenza-
torech témér nulova hodnota, takze nehrozi traz elektrickym proudem po vypnuti
zalizeni.

Kondenzator C6 slouzi pro svedeni rusivych proudi do zemé, aby tyto proudy
netekly pres oddélovaci transformatory do ridicich obvodi nebo pres mérici pristroje
béhem testovani. Byla zvolena hodnota 56 nF' na napéti 1500 V. Je to kondenzator
TESLA TC343 a jedné se o polypropylénovy impulzni kondenzator v bezindukénim

provedeni. [19]

2.2.5 Stridac

Ridici elektrody a emitory IGBT jsou pfipojeny k sekundarnim ¢astem budici. Bu-
dici signaly pro kazdy tranzistor jsou vzajemné galvanicky oddéleny a jejich spojeni
je vytvoreno az pripojenim samotnych IGBT do obvodu. Popis oddélovace budice
je v kapitole 4.2.5 a jeho zapojeni je na samostatném schématu v pifloze ODDE-
LOVAC BUDICE -SCH B.1. Tyto oddélovace jsou ve stifda¢i dva, zcela shodné.
Primarni vinuti oddélovacich transformatorti jsou vedeny stinénym kabelem az ke

konektorum K1 a K2 na desce ridicich obvodi.

2.2.6 Proudovy transformator

Proudovy transformator byl rozdélen na dva. Transformator TR3 ma prevodovy
pomér 1z : 10z a transformator TR4 mé prevodovy pomér 1z : 48 z. Sekundarni
vinuti transformatoru TR4 je pripojeno pres konektor K4 na desku ridicich obvodi.

Podrobny popis navrhu proudovych transformatort je v kapitole 3.3.9.

2.2.7 Vazané rezonancni obvody

Priméarni i sekundarni rezonancéni obvod je zcela identicky. Sériova kombinace kon-
denzatoru je rozdélena na dvé ¢tverice, coz je vyhodné jednak z konstrukéniho hle-

diska a zaroven se tim snizi napéti na koncich kondenzatorovych skupin oproti zemi.

2.2.8 Ptijimaci cast
Sekundarni rezonanc¢ni obvod je zatizen mustkovym usmérnovacem slozenym z diod

DSEI2x101-12A, které jsou umistény na samostatném chladi¢i. Pro vyfiltrovani vy-

sokofrekvencniho zvlnéni slouzi kondenzator C5.
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Vzhledem k tomu, Ze se napéti na zatézi méni v zavislosti na vzdalenosti civek,
jejich vzajemného natoceni nebo i pti zméné proudového omezeni, tak byl na stejno-
smérnou stranu doplnén voltmetr, aby nebyla zatéz pretizena. Protoze pti nouzovém
provozu na jednofazové siti (s mensim prendsenym vykonem) je prendsené napéti
modulované zvinénim 100 Hz, kdy amplituda napéti klesa az k nule, byl zvolen volt-
metr s feromagnetickou soustavou. Vyhodou pouzitého voltmetru pro tento ucel je
nezavislost na vnéjsim napajeni, pomérné vysoka odolnost vici ruseni elektromag-
netickym polem, skutecnost, ze méri primo efektivni hodnotu napéti a snadnost
pozorovani vykyvi napéti i pii pohledu z déalky. Pro prizptsobeni jeho napétového
rozsahu k nému byl pripojen predradnik z rezistoru R3.

Na vystupni svorky by méla byt pripojena zatéz o odporu 9,8, coz je hodnota

vypoctend pro dosazeni optimalniho pracovniho bodu.

2.2.9 Napajeni fidicich obvodt a ventilatori

Pro jejich napéjeni je zde spinany zdroj typu MEAN WELL EPS-65-15-C, ktery je
napajen jednofazove z 230V, 50 Hz. Zdroj mé na vystupu stejnosmérné napéti 15V,
65 W a je galvanicky oddéleny. Stejnosmérné napéti je vedeno z konektoru zdroje
K6 na konektor desky tidicich obvodi K3. Na desce tidicich obvod je jeho zaporny
pol uzemnén pres distancni sloupek k vykonovému chladici.

Pro zajisténi trvalého proudéni vzduchu chladi¢em a okolo desky tidicich obvodii,
jsou zde také pripojeny dva ventilatory se stiidavymi jednofazovymi asynchronnimi

motorky.
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3 Navrh a dimenzovani vykonovych prvkii

3.1 Definice parametri

Zadané a predpokladané hodnoty jsou:

a=0,4m polomeér civky

b=37mm  polomér fezu svazku vinuti
d=0,674m vzdalenost stredl civek

P, =24kW pozadovany prenaseny vykon

f =140kHz pozadovany pracovni kmitocet

Uy, =540V  napajeci stejnosmérné napéti stridace

Uout = 540V pozadované stejnosmérné napéti na zatézi

Uvazované dlouhodobé maximalni napéti na stejnosmérném meziobvodu pak je
Umaz = 1,1-400 - /2 = 622V

Pouzité konstanty:

T Ludolfovo ¢islo
p=4-7-10"H-m™! permeabilita vzduchu (uvazuji p, = 1)

2 1

pow = 16,9me) - mm* - m™" rezistivita médi

Protoze je snahou navrhnout bezdratovy prenos vykonu 20kW na vzdalenost
600 mm, uvazuji vzdalenost stfedu civek o dvojnasobek poloméru rezu svazkem vi-
nuti delsi, nez je pozadovand roztec civek, coz je patrné z obrazku 3.1.

Aby bylo mozné na sekundéarni strané dodavat do zatéze pri jmenovitych parame-
trech pozadovany vykon 20 kW, uré¢im pro navrh poctu zavitu civek vykon navyseny
o ocekévané ztraty. Pro oc¢ekdvanou uc¢innost prenosu 80 <+ 85 % volim navyseni vy-
konu o 4kW, tedy na 24 kW.

3.2 Navrh vazanych rezonancnich obvodii

Podrobné odvozeni a vysvétleni navrhu vykonovych vazanych rezonancénich obvodii
je v [3]. J& zde tedy nebudu odvozovat jednotlivé vztahy, ale pouze je vyuziji pro
urceni konkrétnich hodnot.

Pro zadané parametry je potfebné urcit indukénost vazebnich civek.

L=N?.)\ (3.1)
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kde:

L [H] je celkova induké¢nost civky
N [—] je pocCet zaviti
A

[H] je celkovd magnetickd vodivost civky

Celkova magneticka vodivost se uréi z rozmeéru civek, jejich vzajemného usporadani
a vlastnosti prostiedi (jeho permeability ). Pocet zavitt N se ur¢i z podminky
pro optimalni zatézovaci odpor R., jenz je zavisly, mimo jiné, i na indukcénosti.
Optimalnim zatézovacim odporem R, lze dosdhnout kritické vazby rezonancnich
obvodi, pfi které budou ztraty prenosu minimalni. Cinitel jakosti @, ktery je dilezity
pro vypocet napéti na prvcich rezonanéniho obvodu, tedy lze pro kritickou vazbu

urcit z Cinitele vazby k.

L=202uH
11z X 9mm?

Obr. 3.1: Usporadani civek vazaného rezonan¢niho obvodu [15]

3.2.1 Magneticka vodivost

Celkovou magnetickou vodivost 1ze rozdélit na vnéjsi magnetickou vodivost, ktera je

dana rozméry celé civky, a vnittni magnetickou vodivost, coz je magneticka vodivost
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uvnitt vodice.

Vnéjsi magneticka vodivost
Pro vypocet vnéjsi magnetické vodivosti A\, 3.3 nejprve definuji substituci Y 3.2.

4-a-(b—a) 4-0,4-(0,037—0,4)

b2 0,0372 )3 (32)
Y
A= pi-b- [(1 - 2) K(Y) — E(Y) (3.3)
kde:
K() [—] je hodnota tplného eliptického integralu I. druhu
E() [—] je hodnota tplného eliptického integralu II. druhu

—424,3

A=4-7-1077.0,037 - [(1 - > - K(—424,3) — E(—424,3)| = 1,158 uH

Vnitfni magneticka vodivost
0,4

)\i:u-%:4-7r-10‘7- 2= = 0,126 uH (3.4)
Celkova magneticka vodivost
A=A+ X =1,158-10"°40,126 - 10°° = 1,284 uH (3.5)

3.2.2 Vzajemna indukénost 2 jednozavitovych civek
Opét zadefinuji substituci X 3.6

—4-aq®  —4-0,42

X= 5t = e = L0 (3.6)
X
M =p-d- [(1 - 2) K(X) - E(X)] (3.7)
1,409

Mis = 11- 0,674 - [(1 _ ) K(—1,409) — E(—1,409)} — 80,9nH

3.2.3 Cinitel vazby

M, 80,9-107°
X 1,284-10°€

k = 0,063 (3.8)
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3.2.4 Cinitel jakosti

Za predpokladu dosazeni kritické vazby plati vztah 3.9.

1
Q=1 = = 15,87 (3.9)

3.2.5 Napéti na prvcich rezonanc¢niho obvodu

Efektivni hodnota 1. harmonické obdélnikového priibéhu nastiidaného ze stejno-

smérného meziobvodu:

Uin,ef = @ Ui, = @ -540 =486V (3.10)
T 7

Maximalni hodnota 1. harmonické obdélnikového pribéhu
Unn,of. mrax = V2 - Upy o = V2 - 486 = 688V (3.11)
Maximalni hodnota napéti na kapacitoru C; pak je
Ucr,max = V2 Usn ef max - Q2 = V2 - 688 - 15,87 = 15,44 kV (3.12)

Stejna amplituda napéti pak bude v rezonanci i na induktoru L. Pro bezeztratovy
prenos vykonu a stejné vlastnosti sekundarniho rezonancéniho obvodu lze uvazovat

i stejné maximalni hodnoty napéti na prvcich sekundarni strany.

Uct, max = Uco, max = Uri,max = Ura max = 15,44 kV (3.13)

3.2.6 Pocet zavith civky

Pocet zavitl jedné civky Vi je dan z podminky optimalniho odporu zatéze R, vzta-

hem 3.14.
Uin, ef

T V2on kB
B 486
© V/2-7-140-10%-0,063 - 23 - 103 - 1,284 - 10—

Protoze nelze vyrobit civku pfipojenou do uzavieného elektrického obvodu s nece-

N

(3.14)

Ny

= 11,77 =11

lo¢iselnym poctem zavitl, je nutné provést zaokrouhleni. Pokud by se zaokrouhlil
pocet zavitti nahoru, snizil by se maximalni prenaseny vykon. Proto jsem pocty
zavitu zaokrouhlil smérem doli. Aby byl na primarni i sekundarni strané stejny re-
zonanc¢ni kmitocet, je vyhodné mit na obou stranach stejny pocet zaviti a stejné
kapacity kapacitoru. To zéroven zajisti pozadavek napétového prenosu Ky = 1 (pri
zanedbéani ztrat).

No=N; =1 (3.15)



Dosazenim zvoleného poctu zavitti Ny a celkové magnetické vodivosti A do vztahu

3.1 se ziska vyslednd vypoctena vlastni indukénost primarni civky L] .
Ly =N} -A=117-1,284-10"° = 177, 7 uH (3.16)

Pro uplnost uvedu vypoctenou vlastni indukénost sekundarni civky, ktera, pri
stejnych rozmérech a poctu zaviti, nutné musi byt shodna s indukcénosti primarni
civky.

Ly=L1=177,7uH (3.17)

Po zkonstruovani civky o definovanych rozmeérech a uré¢eném poctu zavitu jsem
zméril jeji vlastni indukénost a naméril jsem 202 pH. Méteni bylo provedeno LCR
METREM APPAT03, viz tabulka pouzitych pristroju v priloze F.1. Odchylka na-
meérené hodnoty od vypocétené mohla vzniknout jednak nepfesnou aproximaci sku-
tecného tvaru fezu vinuti kruhem, ktery byl pouzit pro vypocty a ¢astecné i vlivem
nékterych zjednoduseni ve vypoctech.

V disledku vyssich vlastnich indukénosti civek oproti vypoctenym indukénos-
tem bude pracovni kmitocet nizsi a zaroven se tim posune optiméalni pracovni bod
bezdratového prenosu na vétsi vzdalenost civek pii zachovani pozadovaného vykonu.

Déle tedy pocitam se skutecnymi hodnotami indukénosti

L, =L1=202uH (3.18)

3.2.7 Kapacita kapacitorii

7 Thomsonova vztahu lze pro zadanou rezonan¢ni frekvenci f a jiz znamou indukc-

nost primarni civky spocitat pozadovanou kapacitu kapacitoru.

1 1

O p— p—
"W Ly (2-m-140-10%)2 202 - 106

= 6,40nF = 7,50F (3.19)

Jako vhodna volba kapacitoru byla vybrana sériova kombinace 8 kondenzatort typu
DTR 0,06 uF 6000 Vpe 60 A od vyrobce DAWNCAP. Zduvodnéni této volby je
v sekci 3.2.13. Z podminky shodnosti rezonanc¢nich kmito¢t tedy nutné musi pro

stejné indukénosti platit pozadavek i na stejné kapacity.

02 = Cl = 7, 5nF (320)

Po spojeni kondenzatoria do série byla namérena kapacita 7,53 nF, coz je odchylka

mensi nez 1%, a tedy neni nutné se tim dale zabyvat.
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3.2.8 Skutecny rezonanc¢ni kmitocet

Vzhledem k zaokrouhleni poctu zavit, kapacit a z divodu odchylky skutecné in-
duké¢nosti civek od vypoctené doslo ke zméné rezonancni frekvence oproti zadané.

Tu lze urcit z Thomsonova vztahu se znamou indukcénosti a kapacitou.

1 1
frez_Q-ﬂ-\/Ll-Cl_2-7r-\/202-10—6-7,5-10—9

—129,3kHz  (3.21)

3.2.9 Proud rezonanénim obvodem

Lep = Uppep- Qo wo-Cy =486-15,87-2-7-129,3-10°-7,5-107? = 47,0 A (3.22)

Loy = Unner - Q2 -+ \/C1 - G (3.23)

Loy =486 15,872 7-129,3-10° - /7,5 - 109 - 7,5 - 10 = 47,0 A

3.2.10 Ptenaseny vykon
P, = Uspes-I1op = 486 - 47,0 = 22, 9kW (3.24)

3.2.11 Odpor zatéze

Odpor zatézovaciho rezistoru za usmérnovacem

2 2
R, = %-N22~k~wo~>\: %-112.0,0632«.129,3.103-1,284-10*6 = 9,80 (3.25)

Ekvivalentni odpor zatéze s usmérnovacem

Z, =N k-2 frez-A=117-0,063-2-7-129,3-10*-1,284-107° = 8,0Q (3.26)

3.2.12 Dimenzovani induktoru
Napétové dimenzovani

Izola¢ni napéti mezi zacatkem a koncem vinuti civky je ddno vztahem 3.13. Mezi-
zévitové napéti tedy bude dosahovat amplitudy Ur1, a0, max

Ui max  15,44-10°

U zav = =
L1, zav, MAX Nl 11

—_

403

<

(3.27)
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Proudové dimenzovani

Civkou bude protékat proud 1.y o efektivni hodnoté dané vztahem 3.22. Z divodu
potlaceni skinefektu ve vodici bude civka navinuta vysokofrekvenénim lankem, jenz
ma jednotlivé zily vzajemné izolované.
Pro dosaZeni proudové hustoty v médi o’ = 3,5A - mm™~2 je zapotiebi efektivni
prifez meédi
, Loy 47,0
o 3,5-106

Délka vodice jedné civky l,.q lze pak priblizné urcit z obvodu civky vynasobené

= 13, 5mm?. (3.28)

poctem zavitti Ny, ktera je prodlouzena o predpokladané délky vyvodi [,,q = 0,4 m.

lood =27 Ny +lppg=2-7-0,4-11+0,4=28,0m (3.29)

Na navinuti dvou stejnych civek tedy je zapottebi priblizné 2 - [,,4 = 56 m vysoko-
frekvencniho lanka o efektivnim prifezu médi Sg,, = 13,5 mm?.

S ohledem na cenu vysokofrekvenc¢niho lanka a dostupnosti vysokovrekvenéniho
lanka s prifezem médi Sg, = 9mm? na skladé bez planovaného dalsiho vyuZiti bylo
rozhodnuto o vyuziti tohoto lanka s mensim prifezem.

V tomto lanku pak bude proudova hustota

Ly 47,0
" Scu  9-10°6

o =5,23A - mm 2, (3.30)

coz je vzhledem k jednovrstvé civce se snadnym proudénim okolniho vzduchu pri-
pustnd hodnota. U tohoto prototypu bezdratového prenosu se ani nepredpoklada
dlouhodobé zatizeni. Snizeni prirezu médi lanka vsak bude mit za nasledek i zvy-
seni ztrat ve vinuti civek, coz negativné ovlivni i vyslednou uc¢innost. Tenci lanko
umozni vyrobit civku s uzsim svazkem vinuti, ¢imz se zvysi jeji vlastni indukénost
a klesne cinitel vazby.

Stejnosmérny odpor jedné civky tedy bude

lvo _ 28,0
Rvod:pCu'T;: 167910 9. 9.10-6

= 52, 7m¢. (3.31)

Pri zanedbéni proximity efektu a skinefektu (ktery je potlacen vlastnosti vysoko-

frekvencniho lanka) lze uréit ztratovy vykon na jedné civce podle vztahu 3.32.

Puoq = Ryoa - I3y = 52,7-107% - 47,0% = 116 (3.32)

Ovéreni poloméru fezu svazku vinuti

Pro ovéteni uvazovaného polomeéru fezu svazku vinuti b je nutné nejprve urcit sirku
jednoho zavitu. Protoze se pouzije lanko kruhového prurezu, je Sirka lanka rovna

jeho prumeéru @,.q
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Skutecny priumér lanka je dan prifezem médi S¢,, vydélené ¢initelem plnéni k),
nebot lanko se skldda z mnoha tenkych médénych dratt kruhového pritezu, které

jsou obaleny izola¢nim lakem. Odhaduji tedy cinitel plnéni k, = 0, 5.

4 SCu 4 9-10-6
Bpod = 1| — - 22 == =4, .
d \/ K \/ 05 79 mm (3.33)

7, divodu izola¢ni pevnosti a odvodu tepla je vyhodnéjsi civku realizovat jako jed-
novrstvou. Polomér fezu svazku vinuti b je tedy polovina /N; nasobku priameéru lanka

Dvod @ souctu izolacnich mezizavitovych mezer (.., které uvazuji l,,,., = 2 mm.

Ny Dog+ (Ny—1) lppe.  11-4,79-107% + (11 —-1) - 21072

b= 9 9

= 36,3 mm
(3.34)
To ptiblizné odpovida uvazované sitce svazku v sekci 3.1 a skutecné sitce svazku

realizované civky.

3.2.13 Dimenzovani kapacitoru
Napétové dimenzovani

Maximalni napéti na kapacitoru je stejné jako na civce, podle vztahu 3.13 tedy
Uct pax = 15,44V,

Proudové dimenzovani

Rovnéz tak maximalni proud kapacitorem je shodny jako proud civkou, a to i mimo
rezonanci, nebot jsou razeny do série. Podle vztahu 3.22 je efektivni hodnota proudu

Ly = A7,0A.

Vybér konkrétniho typu

Na kapacitor tedy jsou kladeny vysoké néroky ohledné napétového a proudového di-
menzovani s pomérné vysokou frekvenci (f,., = 129, 3kHz dle vztahu 3.21). Zaroven
je potfeba dosdhnout kapacity blizici se hodnoté vypoctené v sekei 3.19.

Vybér konkrétniho typu byl omezen nemoznosti jejich proplaceni od nékterych
dodavatelli a cenovym moznostem. Vzhledem k uvedenym naroktim vysla jako nejvy-
hodnéjsi varianta pouziti pro jeden kapacitor sériovou kombinaci osmi kondenzatortu
typu DTR 0,06 uF 6000 Vpe 60 A od vyrobce DAWNCAP, o jmenovité hodnoté
C = 60nF a o maximéalnim stejnosmérném napéti Upe = 6kV. V katalogovém
listu vyrobce bohuzel neni primo uveden tento typ, ale pro kondenzator stejné rady
s maximalnim proudem do 80 A je uvedena efektivni hodnota stfidavého napéti 3kV.

P1i provozu na kmitoc¢tu 129,3 kHz je pro kondenzator omezujici maximélni proud.
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Obr. 3.2: Vybrany kondenzator DTR 0, 06 uF 6000 Vpe 60 A od vyrobce DAWNCAP

pro sestaveni kapacitori sériovych rezonan¢nich obvodu

Jedna se o polypropylenové bezindukéni kondenzatory urcéené pro sériové rezonancni
obvody. Ztratovy ¢initel tand je pro tuto fadu uddvan 4 - 10~* pfi kmitoc¢tu 1kHz
a provozni teploté 25 °C [11]

Pro dosazeni potrebného napéti a kapacity bude zapojeno 8 kondenzatoru v sérii.

Tim se ziskd jmenovitd kapacita C; dle vztahu 3.35.

C  60-107°
Ci=—=——=175
1 8 8 , o1l

Na sestaveni dvou kapacitori (jeden na primarni a druhy na sekundarni stranu) je
zapotiebi 16 kust kondenzatorai DAWNCAP DTR 0, 06 uF 6000 Vpe 60 A.

£

(3.35)

3.3 Navrh parametrii vykonového ménice

3.3.1 Dimenzovani tranzistoru
Napétové dimenzovani

Maximalni provozni napéti na tranzistoru Ucgme: je priblizné dano maximalnim

napétim na meziobvodu Ugpaz.

UCEma:r = Udmax =622V (336)
Ve skutecnosti je ale nutné pouzit tranzistory na maximalni napéti Upopgna,. alespon
1200V z divodu moznych kratkodobych prekmiti napéti v siti a na meziobvodu.
Proudové dimenzovani

Maximalni hodnota proudu tranzistorem Ir,,.. je dana amplitudou proudu rezo-

nanc¢niho obvodu, ktery lze povazovat za sinusovy.

It mas = Tiep - V2 =47,0- V2 = 66,5 A (3.37)
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Stredni hodnota proudu tranzistorem je pak rovna stfedni hodnoté pouze jednéch
ptlvin sinusového pribéhu proudu, protoze béhem jedné periody proudu rezonanc-
nim obvodem tece ptiblizné polovinu periody proud pouze dvéma tranzistory a bé-

hem druhé periody jsou sepnuté pouze zbylé dva tranzistory H-mistku.

Irmaz 66,5
Ipge = 2007 — =21,2A (3.38)
m m
Podobneé i efektivni hodnota
Irmes 66,5
Ires = T2 ==~ =333 (3.39)

Vybér konkrétniho typu

Pti volbé typu polovodi¢ovych spinacich soucastek jsem se rozhodoval mezi tranzis-
tory typu SiC MOS-FET a IGBT. S ohledem na vlastnosti pouzitelnych topologii
budi¢t a aktudlni dlouhodobou nedostupnost SiC MOS-FET v modulovém prove-

deni bylo rozhodnuto o navrhu stiidace s IGBT moduly.

-

\0-
L

Obr. 3.3: Vybrany IGBT modul SEMIKRON SKM 200GB125D [16]

Na zékladé vypocteného proudového zatizeni jsem nejprve overil moznost pouziti
moduli SKM 100GB125DN a SKM 200GB125D od vyrobce SEMIKRON. Meznimi
parametry udavanymi vyrobcem by sice vyhovovaly oba typy, ale z navrhu chlazeni
vychazely moduly SKM 100GB125DN obtizné uchladitelné vlivem velkych vnitinich
tepelnych odport. [12, 13]

3.3.2 Parametry tranzistoru SKM200GB125D

Ucgs = 1200V Zavérné napéti (pii ridici el. spojené s emitorem)
Ic = 160 A pri vo = 80°C Jmenovity proud
Up =1,5 podle 3.4 Prahové napéti
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Ry =32Y2 =18, 8mQ podle 3.4  Dynamicky odpor v sepnutém stavu

80—0
taofs = 420ns pii Io = 150 A Doba presahu

ty = 25mns pii o = 150 A Doba poklesu

Ry jor =0,09K - W1 Tepelny odpor ¢ip — pouzdro
Rycur =0,038K-W~! Tepelny odpor pouzdro — chladic
Vjmazr = 150°C Maximalni teplota ¢ipu

Q20 = 1300nC pii Ugg = +20V Naboj ridici elektrody

Prahové napéti Up a dynamicky odpor R; mezi kolektorem a emitorem jsou sice
uvedeny pfimo hodnotami v charakteristickych udajich v katalogovém listu IGBT
modulu, uvedena hodnota je vsak pouze pro teplotu ¢ipu v¥; = 25 °C a prolozeni cha-
rakteristiky lomenou primkou je zrejmé pro vétsi proudy, nez bude pracovni rozsah
stfidace. Proto jsem provedl odec¢teni hodnot prahového napéti Up a dynamického
odporu R, pfimo z VA charakteristiky 3.4, ktera je pro teplotu ¢ipu 9, = 125°C,
coz se pracovni teploté blizi vice.

Pro vypocet vypinaci doby t,s¢ jsou uvazoviny doba piesahu t4,¢; a doba po-
klesu ¢ty uvedené v katalogu pro proud Ic = 150A, Ucp = 600V, Ugg = £15V,
Raorr = 48 a Ujimae = 125°C. Z charakteristiky vypinaci energie E,;r v zdvislosti
na kolektorovém proudu I z katalogového listu SKM200GB125D [13] je patrné, Ze
se vypinaci energie E,¢; a ziejmé tedy i vypinaci doba t,¢s se zménou proudu /¢
témér nemeéni. Uvazované napéti Uppg priblizné odpovida napéti meziobvodu Uy,.

[13, 9]

3.3.3 Vypocet ztrat na tranzistoru SKM200GB125D
Ztraty vedenim
Ztraty na 1 tranzistoru:

Pypp =Up - Ipgi+ Ry I, =1,5-21,24+12,0- 107" - 33,3 = 45,0W  (3.40)

Prepinaci ztraty

Vzhledem k tomu, ze tranzistorem v okamziku zapnuti netece témér zadny proud,

postacuje uvazovat pouze vypinaci ztraty.

tor = tdopr +1t; =420-1077 +25- 107" = 445 ns (3.41)
1 Irmaz 1 66,5 _
Woss = 7 Umas - TT opy = 4+ 622 - 445-107° = 1,53mJ  (3.42)
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Obr. 3.4: Nahrada VA charakteristiky tranzistoru SKM200GB125DN lomenou ptim-
kou

Protoze tranzistor nebude vypinat v maximu proudu, ale nanejvys v IT%, uvazuje

se tretinovy proud I7,,4z-

Pyyp = f Wypp=140,0-10%-1,53 - 107 = 215 W (3.43)

Celkové ztraty

Ztraty na jednom tranzistoru muzou dosahovat az vykonu daného souctem 3.44.
PZTRT = PVE‘D + PVYP = 45, 0 + 215 = 260 W (344)

Ztraty snad budou po sefizeni faze vypinani mensi, protoze tranzistory mohou vy-

pinat pri mensim proudu, nez IT%

3.3.4 Dimenzovani nulovych diod
Napétové dimenzovani
Ub maz = Udmas = 622V (3.45)

Stejné jako u napétového dimenzovani tranzistoru, i u diody je zapotfebi maximalni
napeti Upmae = 1200V, coz ale musi byt nutné splnéno, protoze dioda je soucasti
IGBT modulu.
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Proudové dimenzovani

]Tmaa: 667 5
1D maz = = - =222A 346
b 3 3 (340
I max . 1 66’ 5 1 1
Ipsi = ; - . {1 — COS (arcsm (3))} = 5~ . [1 — COS (arcsm <3)>} =0,605A
(3.47)
Ipes = Irmaz - 0,0451063 = 66,5 - 0, 0451063 = 3,00 A (3.48)

7 proudtl tekoucich nulovymi diodami a z VA charakteristik diod v modulu
SKM200GB125D je patrné, ze ztraty vedenim na diodach budou fadové jednotky
Wattt. Vykonové ztraty na diodach lze tedy zanedbat. [13]

Celkové ztraty na stfidaci budou dany ztratami ¢étyt IGBT, tedy 4 - Pzrrr =
1,04 kW.

3.3.5 Dimenzovani vstupniho usmérinovace

Protoze na chladi¢i IGBT modulti bude osazen i vstupni usmérnovac, je nutné pro
tepelny navrh chladice uvazovat i otepleni od usmeérnovace.

Napétové dimenzovani

Pozadavek na maximalni napéti Urgys je stejny jako u IGBT modulti, tedy Uggy =
1200 V.

Proudové dimenzovani

Odbér ze stejnosmérného meziobvodu bude Ip = I,y = 47,0 A.

Vybér konkrétniho typu

Pozadavkim dimenzovani vyhovuje usmérnova¢ typu 60MT120KB od vyrobce In-

ternational Rectifier.

3.3.6 Parametry usmérinovace 60MT120KB

Urryp = 1200V Maximalni opakovatelné napéti

Iop =60 A prii ve =85°C Jmenovity stejnosmérny proud

Pyrrr = 120W pii Ip = 47,0 A Ztratovy vykon (urcen z charakteristiky)
Ryjor=2,22K -W! Tepelny odpor ¢ip — pouzdro
Rycur=0,03K -W! Tepelny odpor pouzdro — chladi¢

34



Yjmazr = 150°C Maximaélni teplota ¢ipu [14]

Obr. 3.5: Vybrany usmérnovaci modul International Rectifier 60MT120KB [17]

3.3.7 Volba chladice na primarni stranu

Protoze IGBT s nulovymi diodami i vstupni usmérnovac jsou vyrobeny jako bezpo-
tencidlové moduly, je mozné vsechny 3 moduly umistit na spole¢ny hlinikovy chladic.
Navrh maximalniho tepelného odporu chladice Ry zohlednuje chlazeni vsech vy-

konovych polovodi¢ovych prvkl na primarni strané.

Zvolena maximalni teplota ¢ipu tranzistoru ¥, = 110°C

Zvolena maximalni teplota okolniho vzduchu ¥y = 40 °C

Otepleni prvku je mozné urcit vztahem 3.49, ktery vychazi z tepelné — elektrické

analogie jako obdoba Ohmova zakona.

AY=Ry-P (3.49)

AY [°C] je otepleni
Ry [K-W™!] je tepelny odpor
P W] je tepelny vykon (tepelny tok)

Na zékladé tepelného schématu na obrazku 3.8 je pak mozné dopocitat potrebné

udaje.
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Vypocet teploty chladice
79H :ﬁjT —A19JCT—A190HT (350)

Po dosazeni otepleni IGBT moduli vypocteného pomoci rovnice 3.49 se ziska kon-

krétni pozadovana teplota chladice.

Vg =Vj1r — Pzrrr - Rojer — 2 Pzrrr - Rycur (3.51)

Yy =110 —260-0,09 — 2 - 260 - 0,038 = 66,9 °C

Ovéreni teploty Cipi usmériiovace

Navrh teploty chladice byl proveden pouze na zakladé otepleni IGBT moduli. Je ale
nutné ovérit, zda se na chladi¢i o teploté vy = 66,9 °C dostatecné uchladi i usmeér-

novac, aby nedoslo k nadmérnému zahtivani jednotlivych ¢ipt diod.
Vi =0y +AVcur+ AVjcr (3.52)

Opét se dosadi otepleni na jednotlivych tepelnych odporech dle vztahu 3.49.

Pyrrr
6

Vjr =Vn + Pzrrr - Rycnr + Ry jor (3.53)

120
19j3266,9+120-0,03+7-2,22:114,9°C

Skutecna teplota ¢ipii diod v usmérniovaci ¥ g < ¥;maz g @ to s dostatecnou rezervou.
Teplotu ¢ipu ¥; g = 114, 9 °C povazuji za optimélni.
Vypocet maximalniho tepelného odporu chladice

Vypocet maximalniho tepelného odporu chladice Ry g je dan vypoctem 3.54.

Y — Yo _66,9—-40
4 Pyrrr+ Pyzrrr  4-260 + 120

Ryp = =23,2mK-W™! (3.54)

Pro dosazeni této hodnoty byl vybran chladi¢ typu P6Y200/400/FR od vyrobce
Pada Engineering o rozmérech 200 x 400 x 117 mm. Dle experimentalniho méfeni na
chladici stejného typu konstrukce o rozmérech 200x 200 x 117 mm s nucenym proudé-
nim vzduchu pomoci ventilatoru byl zjistén tepelny odpor Ry o00 = 36 mK - W1,

U vybraného chladice l1ze tedy predpokladat za stejného priutoku vzduchu tepelny
odpor piiblizné Ry fr400 = 18 mK - W1, coz s vyraznou rezervou splituje podminku
maximalniho tepelného odporu daného vypoctem 3.54. Béhem vypocti byl poptavan
chladi¢ stejného typu o délce 300 mm, ktery by svymi parametry také dostacoval,
nicméné ten byl dlouhodobé nedostupny a pii odbéru v mnozstvi 1 kusu by byl
i velmi drahy. [0]
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Obr. 3.6: Vybrany chladi¢ Pada Engineering P6Y200/400/FR po montazi nékterych
prvki

3.3.8 Volba blokovacich kondenzatoru

Pro splnéni podminky maximalniho prekmitu, jak je uvedeno v kapitole 2.1, je nutné
stanovit maximalni pripustny prekmit na tranzistorovém stridaci a také maximélni
ptipustnou vnitini indukénost napéjeciho zdroje (typicky induénost vedeni rozvodné

site).

AUL ez = 200V Maximélni pripustny napéovy prekmit na indukcénosti vedeni

L;,, =1mH Maximalni indukénost napajeciho vedeni

Rovnost energii akumulované v indukénosti vedeni a enegrie, ktera se akumuluje

do kondenzatoru lze zapsat vztahem 3.55.

Lin : [12@f = CDCCelkmi’l’L : Alj’[%'m,a,x (355)
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Minimalni kapacita kondenzatort ve stejnosmérném meziobvodu pak musi byt

Lin - 17y 1-1073- 47,0
AUZ 2002

CpCeelbimin = = 55,2 uF (3.56)

Protoze na kazdém piilmosté musi byt blokovaci kondenzatory, které budou uza-
virat bezindukéni smycku kondenzator — nulova dioda — tranzistor, a to v jeho tésné
blizkosti, vyuziji se 4 blokovaci kondenzatory pripojené u IGBT moduli i jako fil-
tracéni kondenzatory. Pro optimalni rozmisténi a minimalizaci indukcénosti se vyuziji
4 dostupné blokovaci kondenzatory o kapacité kazdého Cpe = 60 uF. Tim se do-

sahne celova kapacita dand 3.57, coz je s dostatecnou rezervou veétsi, nez .

Obr. 3.7: Vybrany blokovaci kondenzator EPCOS 60 pF K 800 Vpe [18]

Cpeear =4+ Cpo = 4-60-107° = 240 uF (3.57)
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3.3.9 Navrh méFiciho proudového transformatoru

Pro spravnou ¢innost fazovaciho clanku v fidicich obvodech je zapotfebi pro maxi-
malni hodnotu proudu rezonanénim obvodem zajistit maximalni hodnotu napéti na
bocniku Uir3maz = D5 V.
Takové napéti na boc¢niku je vyvolano efektivni hodnotou proudu boc¢nikem
Iy = Urgmaz 55
Rp- V2 398-42
Prevod proudového transformatoru tedy musi byt
Iz 98,5-1073
T I, 47,0

Transformator chci navrhnout tak, aby primarni vinuti tvoril pravé jeden privlek

— 98, 5mA. (3.58)

Dir =2,09-107°. (3.59)

silového vodice toroidnim jadrem transformatoru. Protoze pti navrhu transforméatoru
je nutné ovérit syceni jadra, je potfebné urcit napéti na vinutich. Pro tento ucel je
vhodné i u proudového transformatoru zadefinovat napéfovy prenos

P
HU T 2.09-10-3

Z prenosu a praveé jednoho primarniho zavitu je pak patrné, Ze by na sekundarni

= 478, (3.60)

strané muselo byt 478 zaviti, coz je konstrukéné i z hlediska parazitnich vlastnosti
nepraktické. Pro dosazeni napéfového prenosu 478 lze pocty zavitu rozdélit na dva
transformatory, pricemz transformator TR3 bude mit napétovy prenos Ky.p3 = 10

a transformator TR4 bude mit napéfovy prenos

Ky = ;ét; = 41708 — 47,8 = 48, (3.61)
Urceni poctu zaviti
1 primérni zavit transformatoru TR3
Nipiz = 1z, (3.62)
10 zavit sekundarniho vinuti TR3
Niyog = Nypz - Kyppz = 1-10 = 10z, (3.63)
opét 1 primarni zavit transformatoru TR4
Nyia=1z (3.64)
a 48 zaviti sekundarniho vinuti TR4
Nipoa = Nypra - Kypya = 1-48 = 48 2. (3.65)

Jadro bylo vybrano LjT2510C-CF199A, které mé pri kmitoctu 100 kHz magne-
tickou vodivost Al = 9140nH - 272, mez saturace By o = 260mT a prifez jadra

Sper = 50 mm?.
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Ovéreni podminky magnetizacniho proudu

Aby byl magnetizacni proud sekundarnim vinutim zanedbatelny vici proudu boc-
nikem, je nutné ovérit, zda je reaktance sekundarniho vinuti vyrazné veétsi nez je

odpor boc¢niku.

Xitros =27 fren  Nigy- Al =2-7-129,3-10%-482-9140- 10" = 17,1k (3.66)

Xrtr2a > Rp (3.67)
17,1-10% > 398

Stejnym zptusobem lze ovérit i zanedbatelnost magnetiza¢niho proudu transfor-
matoru TR3.

Xitpos =2 T« fren Nigg - Al =2-7-129,3-10%-10%- 9140 - 10~ = 743Q (3.68)

R
Xrirag > K2B (3.69)
tru4
743 -10° > 0,173
Ovéreni podminky syceni jadra
Utr3max
Br mal — 3.70
s KtrU4'7T'frez 'Ntr23'SFer ( )
55
Bus an = — 5,64mT
trdnar = 48w 129,3 - 10° - 10 - 50 - 10— H
Utr3max
B'I‘ ar — 3.71
trim 71-'frez']\[757“24'SFer ( )
o — 56,4mT

B r3mar —
frdm m-129,3-103-48-50- 10
Vzhledem k tomu, ze mez saturace je 260 mT, tak ani jedno jadro nebude pre-

sycovano a to s velkou rezervou. [7]
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4 Popis ridicich a budicich obvodii

4.1 Koncepce Fridicich a budicich obvodii

Ukolem ¥dicich obvodi je predevsim spravné generovat impulzy pro spinani vy-
konovych tranzistori. Protoze je stiidac¢ zatiZen rezonancénim obvodem, je zadouci,
aby kmitocet a faze spinani stfidace byly synchronizovany s proudem tekoucim re-
zonancnim obvodem. Z toho plyne, ze sitku pulzt pfimo neurcuji ridici obvody, ale
jsou tvarovany ze snimaného proudu rezonan¢nim obvodem. Blokové schéma tidicich

a budicich obvodi je na obratku 4.1.

ZDROJ PODPETOVA ZPOZDOVACI SPINAC y
H5V O gyisv [ ocHrANA cen 7] stvkace [ STYKaC
; s IGBT HA
PROUDOVY ) REGULATOR FAZOVA . GALVANICKE =
TRANSFOR-O—=> BOCNK |1 proupu [ SYNCHRO- > = BUDIC > ODDELENI
MATOR NIZACE L~ |GBT DA
ZESILOVAG
\/ IMPULZU
) ) ) = cBTHB
FAZOVACI | | STARTOVACI N || cALvANICKE
GLANEK OSCILATOR BUDIC ODDELENI
L~ |GBT DB

Obr. 4.1: Blokové schéma ridicich a budicich obvodu

V rezonanénim obvodu je pro tento tcel zarazen proudovy transformator, ktery je
zatizen boc¢nikem v tidicich obvodech. Pro kompenzaci zpozdéni celé zpétné vazby je
signal veden na fazovaci ¢lanek. Po vytvarovani je signal veden na zesilovac¢ impulzt.
Prvotni rozkmitdni rezonanéniho obvodu umozni startovaci oscildtor, ktery je po
prichodu pulzi ze zpétné vazby vyrazen z ¢innosti.

Aby nemohlo dojit k nekontrolovanému nartustu proudu vzniklého napt. vlivem
oddaleni sekundarni civky od primarni, tedy snizeni Cinitele vazby k, je zde vyuzita
regulace vynechavanim pulzi (PDM). Pii pfekroceni nastaveného proudu nedojde
k okamzitému vypnuti tranzistoru, ale dojde k prirozenému zaniku proudu vlivem
oscilace rezonan¢niho obvodu a pro nésledujici ptlvinu uz neni stridac¢ sepnut. Jsou
tak minimalizované prepinaci ztraty v ménici a rezonanénim obvodem tak prochazi
témér harmonicky proud s pripadnou klesajici amplitudou.

Ridici impulzy jsou vedeny do budiét, které impulzy vikonové zesiluji a ovladaji
jimi fidici elektrody IGBT. Zaroven zajistuji galvanické oddéleni tidici elektroniky
od IGBT, nebot emitory jednotlivych tranzistori jsou na odlisnych potencidlech
mezi sebou (vyjma dolni dvojice IGBT), tak i vici zemi idicich obvodi, protoze

jejich zem je spojena s ochrannym vodicem PE.
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Déle ridici obvody zajistuji ovladani stykace pro zpozdéné premosténi nabije-
ciho rezistoru ve stejnosmérném meziobvodu ménice, jak bylo vysvétleno v kapitole
2.1. Soucasti je také podpéfova ochrana napajeciho napéti ridicich obvodu a zpoz-
déné zapnuti ménice, aby nedoslo k odbéru proudu pted spolehlivym premosténim
nabijeciho rezistoru stykacem. Pro svou cinnost zajistuji i stabilizaci napéti 5V

z privedeného napéti 15V z externiho zdroje.

(a) Vrchni strana (b) Spodni strana

Obr. 4.2: Deska plosného spoje s fidicimi obvody a primarni ¢asti budict

Ridici elektronika je z konstrukénich diivodi rozdélena na dva celky. Vsechny
uvedené obvody vcetné primarnich ¢asti budi¢a jsou umistény na spolecném plos-
ném spoji a jejich kompletni schéma je v pifloze RIDICI OBVODY -SCH A.1. Od-
délovaci transformatory budicti a obvody sekundarnich stran jsou umistény pirimo
na modulech IGBT. Schéma sekundarni ¢asti budice pro jednu polovinu H mostu je
v pifloze ODDELOVAC BUDICE -SCH B.1. Pro obé poloviny H mostu jsou tedy
zapottebi tyto konstrukéni celky dva, kazdy na jeden modul IGBT.

Seznam viech sou¢éstek modulu RIDICI OBVODY je v pifloze E.1. Stejné tak je
pro modul ODDELOVAC BUDICE seznam soucéstek v pifloze E.2. Jedn4 se o rozpis
soucastek pro sekundarni ¢ast budice jednoho IGBT modulu. Pro cely stiidac je tedy
zapotiebi dvojnasobného mnozstvi uvedenych soucastek. V seznamu jsou vypustény

samotné IGBT moduly, nebot ty nejsou soucast budice.

4.2 Podrobny popis zapojeni ridicich a budicich ob-

vodu

Nejprve zaénu s popisem schématu z piilohy RIDICI OBVODY -SCH A.1. V hornf
Casti schématu je napdjeci zdroj, spina¢ stykace a klopny obvod D (IC6B), ktery
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neni vyuzit. Pod nimi se nachézi podpéfova ochrana a zpozdéni zapnuti. Nize lze
nalézt komparator proudu a synchronizace vypinani pii nadproudu. Dole je boc¢nik
méreni proudu, fazovaci ¢lanek pro nastaveni synchronizace vypinani v nule proudu
a startovaci oscilator. Vpravo od nich jsou budici hradla spinac¢t impulznich transfor-
matord a na pravou stranu jsem umistil samotné spinace impulznich transformatort
tvorené dvéma H mustky z MOS-FET.

4.2.1 Napajeci cast

Napajeci napéti ridicich obvodi 15V je privedeno do konektoru K3. Piimo z pri-
vedeného napéti jsou napajeny budice, tedy integrované obvody IC2, IC3 a mosty
s MOS-FET napajejici primarni vinuti impulznich transforméatorta budici, ovladaci
civka stykace a vstup podpéfové ochrany. Aby se neprenaselo ruseni zpusobené spi-
nanim velkych budicich proudi, je napajeni ostatnich nevykonovych signalovych
obvodt oddéleno dolni propusti tvorené LC filtrem L1 a C3. Z vyfiltrovaného 15V
napeéti je pak napdjen komparator 1C4, déli¢ nastavujici proudové omezeni stiidace
a stabilizator napéti 5V. Z 5V vétve jsou napdjeny logické obvody (IC1 a IC6)
a ostatni signalové prvky.

Daéle jsou v tésné blizkosti napajecich vyvodi vSech integrovanych obvodu a tak-
téz v blizkosti budicich H mostii 10 uF keramické blokovaci kondenzatory. Ve sché-

matu jsou tedy také zakresleny v blizkosti napajecich vyvodu.

4.2.2 Generator impulzi

Sekundarni vinuti mériciho proudového transformatoru, ktery méri proud rezonanc-
nim obvodem, je pripojeno na konektor K4. Z konektoru je proud veden na boc¢nik
tvoreny rezistory R10, R16 a R17. Na boc¢niku je navrzeny ubytek napéti 50V pri
jmenovitém proudu, takze rezistor R10 musi byt vykonovy a spodni odpor délice je
tvoren paralelni kombinaci dvou SMD rezistort.

Pro potlaceni rusivych napéti je paralelné k bo¢niku kondenzator C13. Z boc¢niku
je napajen fazovaci clanek tvoreny kondenzatorem C15, rezistorem R15 a odporovym
trimrem R6. Vstupni odpor fazovaciho ¢lanku je dan odporem boéniku. Clanek je
zatizen vstupem hradla IC1D, presnéji jeho diodami omezujicimi vyrazné vychyleni
vstupniho napéti mimo rozsah napéajeni hradla. Pti zanedbani rozkmitu ptiblizné 6 V
lze uvazovat, ze fazovaci clanek pracuje do zkratu. Proud diodami hradla je tedy dan
napétim na boc¢niku a impedanci fazovaciho ¢lanku. Stejnosmérny posun vystupu
clanku je od bo¢niku oddélen vazebnim kondenzatorem C14. Vzhledem k velkému
napajecimu napéti a velké frekvenci jsou kondenzatory C13 a C15 dimenzovany na

stejnosmérné napéti 200 V a s hmotou NPO.
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Hradlo IC1E tvofi s rezistory R4, R18 a s kondenzatorem C16 startovaci oscilator.
Jeho kmitocet je 141 kHz a po ptichodu pulzi ze zpétné vazby se vyradi z ¢innosti,
nebot impedance kondenzatoru C16 je na pracovnim kmitoctu vyrazné mensi, nez
odporové zpétné vazby hradla. Vystupni pulzy hradla jsou prividény na vstupy vsech
budicich hradel (IC2 a IC3) a pres invertor IC1F také na fdzovou synchronizaci

vynechavani pulzi pti nadproudu.

Tek prevu 230MHz? Noise Filter
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Obr. 4.3: Casovy pritbéh budictho signalu a vystupniho proudu pii proudovém ome-
zeni

1 (modrd): napéti mezi ridici elektrodou a emitorem tranzistoru T DA 5V/dil

3 (fialovd): proud tekouci z vétve A 25 A /dil

¢as: 20 ps/dil

7 odbocky boc¢niku tvorené rezistory R16 a R17 je napajen Spickovy detektor
tvoreny diodou D1, kondenzatorem C11 a vybijecim rezistorem R2. Vyhodnocend
amplituda proudu je porovnavana komparatorem I1C4 s referencéni hodnotou nasta-
venou odporovym délicem R1, R3 s trimrem R19. Pro potlaceni ruseni do vstupu
komparatoru je v jeho tésné blizkosti kondenzator C10. Vystup komparatoru je tvo-
fen tranzistorem, jehoz emitor je spojen se zemi a otevieny kolektor je vyveden ven.
Vystup je tedy pro dosazeni kladné hodnoty pripojen pres rezistor R5 na kladné
napéjeni a dale veden na vstup klopného obvodu D (IC6A). Synchronizaci vypnuti
zajistuje hodinovy vstup klopného obvodu. Vystupem klopného obvodu je blokovan
pouze budic¢ jedné poloviny vykonového H mostu, aby béhem vynechaného pulzu
nedoslo k velkému poklesu amplitudy. To by zptusobovalo zbytecné velké zvlnéni
napéti na sekundarni strané bezdratového prenosu. Funkce vynechavani pulza je

ziejma z casového pribéhu na obrazku 4.3. Po vygenerovani jednoho kmitu ampli-
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Obr. 4.4: Detail ¢asového pribéhu budiciho signalu, vystupniho napéti vétve A a vy-

stupniho proudu pfi proudovém omezeni

1 (modrd): napéti mezi ridici elektrodou a emitorem tranzistoru T__DA 5V/dil

2 (svétle modrd): napéti mezi kolektorem a emitorem tranzistoru T__DA 100V /dil
3 (fialova): proud tekouci do vétve A 25 A/dil

cas: 1 pus/dil

tuda proudu nepatrné klesa po dobu nékolika period. Po poklesu amplitudy pod
mez definovanou referenci komparatoru IC4 je vygenerovan dalsi kmit, ktery navysi
amplitudu proudu. Druha polovina mostu spina trvale béhem vsech period.

Na detailu casového pribéhu 4.4 je vidét i zména napéti. Behem vynechanych
pulzi tece proud pres nulovou diodu tranzistoru T HA, coz zpusobi napéti na
vystupu vétve A navysené o tbytek napéti na nulové diodé. Po sepnuti tranzistoru
T HA a prirozené zméné sméru proudu se dioda uzavre a tece proud pres tranzistor.
To zpusobi pokles napéti na vystupu vétve o ubytek na diodé v predchozim case
a noveé vznikly ubytek na tranzistoru v opa¢ném sméru. Spolu s kolisainim napéti na
meziobvodu tento déj vyvolava maly schod na casovém pritbéhu napéti.

Na obrazku 4.4 je také vidét projev Millerovy kapacity, ktera vyvolava béhem
prepinacich déju tranzistori nebo nulovych diod pulzy na ridici elektrodé. Parazitni
Millerova kapacita mezi kolektorem a fidici elektrodou je sice mala. Ve spojeni s
velkou strmosti hran kolektorového napéti to vyvola nezanedbatelny proud do tidici
elektrody. Pokud by nebyla tidici elektroda pfes sekundarni vinuti spojena s emito-
rem, tak by to zcela jisté zptisobovalo pootevirani tranzistoru béhem zmén polarity

vystupniho proudu.
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4.2.3 Podpétova ochrana a zpozdéné zapnuti

Podpétovu ochranu hlidajici 15V vétev tvori Zenerova dioda D4 s rezistorem R7, RC
filtr R8 a C8 a Schmitttv invertor IC1B. Dioda D4 odecita od napajeciho napéti na-
péti 9,1 V. To zajisti pti poklesu napajeciho napéti preklopeni invertoru s hysterezi.
Proti aktivaci rusivymi poklesy je detekéni napéti filtrovano.

Na vystupu hradla je dioda D2, ktera tvoif s diodou D3 logicky soucet. Cin-
nost ménice tedy muze blokovat podpétova ochrana nebo zpozdovaci RC ¢len (R22,
C9) priblizné 200 ms po zapnuti nebo po opétovné deaktivaci podpétové ochrany.
Rezistor R23 umoznuje vybiti kondenzatoru C9.

Vystup logického souctu je negovan a posilen hradlem IC1C a jeho stav je indi-
kovan pomoci LED. Jedna polovina vykonového H mostu je blokovana skrz asyn-

chronni nulovani klopného obvodu D a druhou polovinu blokuje pfimo pres vystupy

hradel budice.

4.2.4 Spinac stykace

Zpozdéné zapnuti generuje nabijeni RC ¢lanku z rezistoru R20 a kondenzatoru C7
privedené na vstup invertoru s hysterezi. Vystup je pres rezistor R21 veden na ridici
elektrodu MOS-FET. Ten je vybran s nizkym napétim ridici elektrody, aby posta-
covalo pro sepnuti napéti vystupu z hradla. Dioda D5 potlacuje napétovy prekmit

na tranzistoru pri vypnuti.

4.2.5 Budic
Primarni cast budice
Generované pulzy jsou vzdy pro jednu polovinu mostu negovany, pro druhou pouze
proudové posileny budicimi hradly IC2 a IC3. Zaroven umoznuji blokaci vystupu
ochranami. Ptes rezistory R11 — R14 se napdjeji ridici elektrody tranzistori H mostt
budice. Rezistory R24 — R47 jsou omezeny nabijeci a vybijeci proudy ridicich elek-
trod vykonovych IGBT a zaroven slouzi jako omezova¢ proudu tranzistory budiciho
H mostu béhem jejich prepinani.

Pro urceni ztratového vykonu na rezistorech v budici je zapotiebi urcit budici
proud [Ig tranzistoru, ktery je dan vztahem 4.2. Protoze v katalogovém listu po-
trody uggr(t) z —15V do +15V, ale pouze ndboj na elektrodé Qgoo pri napéti

ugp(ton) = +20V, uréim orientaéni hodnotu (Qgs3p pomérem rozdilnych napéti

uce(t) z Qao.

AUgg o +15—(—15)
=1300-107%. ——~ "~
Uce +20

Qaso ~ Qe = 1950nC (4.1)
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I = Qaso - fre- = 1950 -107°145,7-10° = 0,284 A (4.2)
Budici vykon pro jeden tranzistor je
Po=1g-AUgr = 0,284 -30 = 8,52 W (4.3)

Celkovy ztratovy vykon Prg je tedy étyrnasobek budiciho vykonu jednoho tranzis-
toru Pg.
Pro=4-P;=4-8,52=34,1W (4.4)

Celkovy ztratovy vykon Prg se déli mezi rezistory R24 — R47 na primarni strané
budice a ¢tvefici zapinacich rezistorti na sekundérni strané (R1 a R2 pro kazdou

vétev).

Budici transformatory

Pro 4 vykonové tranzistory jsou pouzity dva budici transformatory. Jeden trans-
formator ma dvé sekundarni vinuti a budi jednu dvojici tranzistori v jedné vétvi.
VsSechny vinuti maji stejny pocet zaviti, a to 15.

s v

Sekundarni ¢éast budice

Transformator TR1 kazdého budice lze spolu se sekundarnimi prvky nalézt ve sché-
matu v piiloze ODDELOVAC BUDICE -SCH B.1. Na sekundarn{ strané transfor-
matoru TR1 jsou pro zapindni IGBT zpomalovaci rezistory R1 a R2, které jsou
pri vypinani premostény diodami D1 a D2. Proti poskozeni fidicich elektrod vlivem
Millerova jevu je jejich napéti omezeno 18V transily T1 a T2. Jeden transforméator
TR1 je spolecny vzdy pro dvojici IGBT, tedy pro buzeni jednoho vykonového ptil-
mostu. Pro buzeni spodniho IGBT je vSak zaménén zacatek a konec sekundarniho
vinuti oproti hornimu IGBT. Vzijemné tésné vazby sekundarnich vinuti se vyuziva
pro zamezeni soucasného sepnuti jednoho IGBT v dobé, kdy druhy jesté neni zcela
vypnut.

Béhem vypindni IGBT na jeho fidici elektrodé zprvu témér skokove poklesne
napéti ugp(t) na hodnotu Uy, ofr. Na této hodnoté se ustali az do doby, kdy ko-
lektorové napéti ucg(t) dosdhne tirovné napéti na meziobvodu U,. Poté klesd na-
péti ridici elektrody na zapornou hodnotu. Do této chvile napéti na tidici elektrodé
ugp(t) udrzovalo pres transformétorovou vazbu zaporné napéti na ridici elektrodé
druhého tranzistoru, kterému tak branilo v jeho zapnuti. Od této chvile tedy prejde
u druhého tranzistoru napéti na fidici elektrodé ugg(t) do kladné hodnoty Ui on
a zacne jeho otevirani.

Funkce je patrna i z naméreného casového pribéhu pii zapinacim a vypinacim

déji na obrazku 4.5. V casovém prubéhu je vsak sedlo vypinaciho déje spatné vidét,
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Obr. 4.5: Detail ¢asového pribéhu budiciho signalu, vystupniho napéti vétve A a vy-

stupniho proudu pfi zapinacim a vypinacim déji
1 (modrd): napéti mezi ridici elektrodou a emitorem tranzistoru T__DA 5V/dil

2 (svétle modrd): napéti mezi kolektorem a

emitorem tranzistoru T__DA 100 V/dil

3 (fialova): proud tekouci do vétve A 25 A/dil

cas: 1 pus/dil

nebot je velmi kratké oproti sedlu pri zapinani. Vlivem rozptylu budiciho transfor-

matoru a ubytku napéti na prvcich sekundarnich stran budic¢t jsou sedla tranzistoru

T_HA posunuta. [5]
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5 Rozbor dosazenych vysledki

Nezanedbatelnou ¢ast prace zahrnuje také konstrukce bezdratového prenosu vykonu.
Technické vykresy jsou zahrnuty v priloze. Kromé jiz popsanych schémat uvadim i
dokumentaci k plosnému spoji fidicich obvodi véetné osazovacich plankt a rozméro-
vého nacrtku. Déle je zde zdokumentovana konstrukce civek vazaného rezonancéniho
obvodu.

Pro nazornost zde uvadim fotografie realizovaného vzorku.

ORGSR

Obr. 5.1: Celkova fotografie konstrukce bezdratového prenosu vykonu

Béhem testovani bezdratového prenosu napajeném jednofazovou siti o napéti
234V, 50 Hz na vzdalenost 600 mm pfi zatizeni odporovou zatézi zarovkami s pii-
konem 1,84 kW bylo provedeno méteni ic¢innosti. Ptikon byl P = 2,348 kW a vykon
P =1,839kW.

P 1,839 - 103

TP T 2,348 10°

=178,34% (5.1)



Obr. 5.3: Ukazka bezdratového prenosu vykonu na vzdalenost 600 mm napajeného

z jednofazové sité a zatizeného zarovkami s prikonem 1,84 kW
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6 Zavér

Vzhledem k tomu, ze prace byla velmi casové ndrocna, tak i pres intenzivni praci jsem
nestihl dikladné dokon¢it dokumentacni ¢ast. I presto jsem ale splnil vSechny body
zadani. Bezdratovy prenos sice nebyl otestovan na plny vykon, byla vsak otestovana
vysilaci ¢ast na jmenovité vystupni napéti a proud. Pro otestovani prenosu a zméreni
ucinnosti byla vyuzita zatéz, ktera nedovolovala otestovat prenos na plny vykon. Pri
vykonu 1,84 kW byla namérena ti¢innost prenosu 78,34 %. Pri provozu na tiifazové
siti a vyssim vykonu predpokldadam mirné navysSeni ticinnosti, nebot bude vstupni

usmeérnovac pracovat v optimalnéjsim rezimu.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

a [m]

b [m]

C [F]

d [m]
E(Q) [-]
Eops [J]
f [Hz|
fpc [Hz]
fsie [Hz]
ic [A]

I [A]
Ic [A]
Io [A]
Iy [Al
Ipey [A]
k(-]
kp []
K() [-]

polomeér civky

polomér fezu svazku vinuti

kapacita kondenzatoru

vzdalenost civek

hodnota tuplného eliptického integralu II. druhu
vypinaci energie

pozadovany pracovni (rezonancni) kmitocet
kmitocet prvni harmonické zvlnéni napéti fpco
kmitocet sitového napéti

proud kondenzatorem

efektivni hodnota proudu induktorem
jmenovity proud

jmenovity stejnosmérny proud usmeérnovace
efektivni hodnota proudu v primarnim rezonanc¢nim obvodu
efektivni hodnota proudu v sekundarnim rezonancénim obvodu
Cinitel vazby

¢initel plnéni médi ve vodici

hodnota tuplného eliptického integralu I. druhu
napétovy prenos

vzdalenost elektrod

délka vodice jedné civky

celkova vlastni indukénost civky

celkova vlastni indukénost primarni civky
celkova vlastni indukcénost sekundéarni civky
vzajemna indukcénost priméarni a sekundarni civky
pocet zavitu

pocet zavitl primarni civky

pocet zaviti sekundarni civky

ztratovy vykon usmeérnovace

tepelny vykon (tepelny tok)

pozadovany prenaseny vykon

ztratovy vykon na odporu vinuti induktoru
¢initel jakosti rezonan¢niho obvodu

odpor vinuti induktoru

sériovy ztratovy odpor kondenzatoru
dynamicky odpor v sepnutém stavu

optimalni zatézovaci odpor
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tyls]

tors [s]
u[V]
Udrmaz [V]
upc [V]
UDCmaz V]
Ucgs [V]
Urrm [V]
Uac [V]
Ur|[V]

Up maz [V]
Up V]

Uin [V]
Uin,es [V]
Uin,ef, max |V]
Uout [V]

tepelny odpor

tepelny odpor tranzistoru ¢ip — pouzdro

tepelny odpor tranzistoru pouzdro — chladi¢
tepelny odpor usmérnovace ¢ip — pouzdro

tepelny odpor usmeérnovace pouzdro — chladic
maximalni tepelny odpor chladice

tepelny odpor lamelového chladice délky 200 mm
tepelny odpor lamelového chladic¢e délky 300 mm
prekryvajici se plocha elektrod

efektivni prirez médi

cas

doba presahu

doba poklesu

vypinaci doba

napéti na kondenzatoru

maximalni trvalé napéti stejnosmérného meziobvodu
usmeérnéné napéti trifazové sité Sestipulznim usmérnovacem
amplituda usmérnéného napéti

zavérné napéti (pri ridici el. spojené s emitorem)
maximalni opakovatelné napéti

maximalni stfidavé napéti na kondenzatoru

Spickové napéti na kondenzatoru

maximalni napéti na nulové diodé v zavérném sméru
prahové napéti

napajeci stejnosmérné napéti stridace

efektivni hodnota 1. harmonické obdélnikového pritbéhu
maximalni hodnota 1. harmonické obdélnikového pribéhu
pozadované stejnosmérné napéti na zateézi

amplituda napéti na kapacitoru primarni strany
amplituda napéti na kapacitoru sekundarni strany
amplituda napéti na primarni civce

amplituda napéti na sekundarni civce

substituce vztahu rozméru

substituce vztahu rozmérta

permitivita vakua

relativni permitivita

ztratovy cinitel kondenzatoru

uhlovy kmitocet

Ludolfovo ¢islo
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p[H-m™]
PcCu [Q ) m]
A [H]

Ae [H]

Ai [H]

Y mazt [°C]
Y} maz r [°C]
A9 [C]

9, [°C]

o [°C]

oA -m?
AC

DC

D

DPS

IGBT

LED
MOS-FET
PE

PDM

RC

SMD

permeabilita vzduchu

rezistivita médi

celkova magneticka vodivost civky
vnéjsi magneticka vodivost

vnitini magnetickd vodivost
maximalni teplota ¢ipu tranzistoru
maximalni teplota ¢ipu v usmérnovaci
otepleni

teplota ¢ipu

maximalni teplota okolniho vzduchu
proudova hustota v médi

Alternating Current — stiidavy proud
Direct Current — stejnosmérny proud
Data, Delay — druh klopného obdovu
Deska Plosnych Spoju

Insulated Gate Bipolar Transistor
Light-Emitting Diode

Metal Oxide Semiconductor — Field Effect Transistor
Protective Earth

Pulse-Density Modulation

Resistor Capacitor

Surface-Mount Device
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OZNACENI

jia

ODKAZ MNOZSTVI

VYKRES/TYP
BOK CIVKY

1 4
0032—-3-05-06—-04—-A
ZAKLADNA

2 1
0032—-3-05-06—04—A
KLINEK

3 8
0032—-3-07-06—-01-A
KOLECKO

4 4
0032—-3-08-06—01-A
OSA

5 4
0032—-3-09-06—-01-A
TRUBKA

6 12
PPR 100x16x2,7 mm
ZAVITOVA TYC

7 12
material: PA, délka 160 mm zdvit M10
MATKA

8 24
M10; material PA
PODLOZKA

9 24
10; material PA
KOLIK

10 4
5%x10 mm

VIVORL TOMANEK RADEK [DATUN 6.4.2019

[MERITKO 1:5

Wil BEZDRATOVY PRENOS 1P 20kW
VYSILAC — SESTAVA —SES

CISLO VIKRESU LISTU:

0052-2-04-15-04-A

LIST:




detail A:

936

489

materidl: vodéodolna preklizka T12 briza s folii

0052-35-05-06-04-A

VIR TOMANEK RADEK [DMUN 6.4.2019  [NERKO 1:10
N BEZDRATOVY PRENOS P 20kW

BOK CIVKY — SOU

CISL0 WKRESU LISTU: LIST:
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materidl: vodéodolna preklizka T12 briza s folii

0052-35-06-06—-04-A
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T12

materidl: vodéodolna preklizka T12 briza s folii

0052-5-08-06—-01-A
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OSA — SOU

CISL0 WKRESU LISTU: LIST:
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E Prilohy - Seznam soucastek

E.1 Seznam soucastek ridicich obvodu

Tab. E.1: Seznam soucastek modulu RIDICI OBVODY

Oznaceni | Hodnota Pouzdro

ClL - C6 10u C1210

c7 lu C0805

c8 10n C0805

C9 10u C0805

C10 100n C0805

Ci11 4An7 C0805

C12 10u C1210

C13 100p 100V | C1206

C14 10n C0805

C15 220p 100V | C1206K

C16 470p C0805

C17 - C24 10u C1210

D1 LL4007 SMA-DO214AC

D2 11V SOD80C

D3, D4 1N4148 SOD80C

D5 20 mA LED5MM cervena

D6 1N4148 SOD80C

D7 4V SOD80C

D8 1N4148 SODS80C

IC1 7T4HC14D | SO14

1C2, IC3 UCC27525 | SO08

I1C4 LM311D SO08

IC5 7805DT TO252

IC6 T4HC74D | SO14

K1 HB1 B2B-XH-A

K2 HB2 B2B-XH-A

K3 15V B2B-XH-A

K4 CcT B2B-XH-A

K5-1, K5-2 | FS1536 F061.040

L1 10uH R0805
Pokracovani na dalsi strance
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Tab. E.1 — poracovani z predchozi stranky

Oznaceni | Hodnota Pouzdro
Q1 IRF7416 SO-8
Q2 IRF7413 SO-8
Q3 IRF7416 SO-8
Q4 IRF7413 SO-8
Q5 IRF7416 SO-8
Q6 IRF7413 SO-8
Q7 IRF7416 SO-8
Q8 IRF7413 SO-8
Q9 IRLLO14N | SOT223
R1 15k R1206
R2, R3 1k R0805
R4 68k R1206
R5 22k R0O805
R6 OR RO805
R7 1k R0O805
R8 3k3 R1206
RO 1k RKT6V
R10 2kb PIHER 16 mm plast
R11 270 R0805
R12 1M R0O805
R13 4k7 R0O805
R14 470 R0O805
R15 - R17 | 1k 2W 0617/17
R18, R19 130 R0805
R20 10k RKT6V
R21 3k3 R1206K
R22 680k R0805
R23 220k R0805
R24 22k R0O805
R25 - R28 | 4R7 R1206K
R29 - R52 | 1R8 0617/22
RL1 40.61 FINDER 95.15.2
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E.2 Seznam soucastek oddélovace budice

Tab. E.2: Seznam soucdstek modulu ODDELOVAC BUDICE

Oznaceni Hodnota Pouzdro

D1, D2 SB540 DO201AB

K1 HB B2B-XH-A

R1, R2 4R7/3W 0617/22

T1, T2 BZW06-15B18V | DO15

TR1 152:152:15z Lj T 2510C-CF199A

Seznam soucéastek v tabulce E.2 je pouze pro jeden modul ODDELOVAC BU-
DICE. Tyto moduly jsou ale na celém bezdratovém pfenosu 2. Proto je nutné uva-

zovat dvojnasobny pocet soucastek, nez uvadi tabulka E.2.

E.3 Seznam soucastek vykonové casti

Tab. E.3: Seznam souddstek pro CELKOVE ZAPOJENI

Oznaceni Hodnota Pouzdro

Cl1 - C5 60 uF K 800 Vpg EPCOS

C6 56nF 1500V TC343

g; ] g;z 60nF 6kV 60 A DAWNCAP DTR

D1 - D6 60MT120KB International Rectifier, 1ks
D7-D10 DSEI2x101-12A Ixys, 2ks

F1, F2 230V ~ 120x120 mm

K1 - K4 2p 2,54 mm

K5 FASTON 6,3 mm

K6 PFHO03-04P

K7 PFHO03-03P

K8 5p - 32A

L1, L2 11z vykres 0032-2-04-13-04-A
PS1 EPS-65-15-C MEAN WELL

R1 10220 W 13x13x60 mm

Pokracovani na dalsi strance
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Tab. E.3 — poracovani z predchozi stranky

Oznaceni Hodnota Pouzdro
R2 330k 2W P0613/15

R3 22k 2W P0613/15

RZ 9,82 20kW

S1 3x25A

S2 C9-4 EPM

TR3 12:10z Lj T 2510C-CF199A
TR4 12:48z Lj T 2510C-CF199A
T xA, T _xB | SKM200GB125D SEMIKRON

Vi Voltmetr feromagneticky

X1 Svorkovnice Sestipolova

X2 Svorkovnice dvoupolova
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F Pouzité mérici pristroje

Tab. F.1: Pouzité pristroje pri méreni parametri uvedenych v této praci

Pristroj Typ Poznamka
LRC metr APPA703 -
Osciloskop TEKTRONIX DP0O2024 | 200 MHz, 1 GS/s

Proudova sonda

TEKTRONIX TCP303

Zesilova¢ proudové sondy

TEKTRONIX TCP300

Vykonovy analyzator

NORMA 5000

SEE ARl Bl Bl N

Proudové prevodniky

LEM EA1032%Z

10A / 100 mV
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