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Abstrakt

Diplomova praca sa nazoberd v pré¢agti nAvrhom a realiziciou spinaného napéjacieho
zdroja pre riadiace obvody palivycknkov 12/2x24V 4,5A. V Uvode je prebrand problekaat
napajacich zdrojov v elektromobiloafialej celkovy navrh a realizacia spominaného zdroja.

V dal'Sej ¢asti prace sa zaoberam rychlonatkga a budimi vykonovych tranzistorov.
V uvodnej ¢asti je popisana konStrukcia DC minia d’alej riadiace a ochranné obvody
rychlonabijgky. V zavere popisujem vybrané budiace obvody aazdvé skiusky na
rychlonabijgke, ¢o je podloZzené nameranymi priebehmi.

Abstract

The first part of this work describes the desigd anplementation of switch-mode power
supply for control circuits for 12/2x24V 4.5A fueklls. The introduction picks the issue of
power sources in electromobiles and final desighianplementation of switching power suply.

The next part deals with the issues of fast-chaager generators for power transistors. It
describes the structure of DC converter and coatndl protectin circuits of quick-charger. In the

end this work describes selected driver circuitd elmarge tests on fast-charger as evidenced by
measurements.
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1 UvoD

V sikasnosti z&inaju svetové automobilky vyrabalektromobily, ktoré mozndasom Uplne
nahradia stasné automobily s konvemymi spdovacimi motormi. Elektromobily maju rad
vyhod ale aj nevyhod. Medzi vyhody patri ticha alegicka prevadzkafalej vysoka Ginnog’

=

vdaka pouzitym elektromotorom a meéoin. Medzi ich nevyhody patri vysoka cena, maly

dojazd ¢o je spbsobené zafiamedostupna®u dokonalejSich akumulatorov. Nakoniec dalS
nedostatkom je pomerne dlha doba nabijania akuorolat S vyvojom elektromobilov s§
postupne vyvijaju aj kvalitnejSie napajacie zdrajpohony s elektromotormi. Spinané zdroje
nevyhnutnou stag’ou elektromobilu. Hlavhym zdrojom v elektrickom amobile su batérie

Vystupné napéatie batérii byva radovo v desiatkaothiov. Preto treba toto napatie pomocpu

spinanych zdrojov upravina vhodné nizSie alebo vySSie napatie. V elektil@osi pouzité
napajacie zdroje pre napdjaciutsiebvykle 12V,d’alej pre napajanie riadiacich a ochrannyj
obvodov. Na spinané zdroje v automobiloch su kladsgrsoké naroky. Ako prva podmienka j
aby spinany zdroj pracoval ¢e najSirSom rozsahu vstupného napétia. Vystupomasgho
zdroja musi by stabilizované napdjacie napatie. Pre stabilizaaipétia na vystupe meai sa
pouZzivaju rozne reguwlaé smyky a spatné vazby. Kige tieto zdroje pracuju v automobile, t3
musia odolavéa vysokym teplotnym vykyvom a vlhkosti. Takisto jeotpebné dodrziava
bezpénost samotného zdroja. To zaaju hlavne ochrany ako napriklad ochrana proti naaip

(prefaZzeniu) , ochrana proti podpatiu a prepatiu. Dédei takisto ochrana proti prehriatiu. Ta|j

zabezpe&ena pomocou teplotnychidiel umiestnenych na chlagich vykonovych spinacicl
prvkoch. V&Sina impulznych zdrojov je zloZena z jedneldvych integrovanych obvodo
tvoriacich PWM regulatory.

V prvej ulohe dipolomovej prace sa zaoberam nap@jazdrojom 12/2x24V 4,5A pre
napajanie riadiacich obvodov palivovyaitankov v elektromobile s vodikovym pohonom.

Popisany je cely navrh spinaného zdroja, cez navamsformatoru az po koteé
skompletovanie a vyslednétza@ovacie skusky. Popisany spinany zdroj ma’ggubziadaviek
vstupné napajacie napétie v rozsahu od 9 do 15\saljed’alej ochranu proti prepétiu
prehriatiu.

V d’alSej ulohe diplomovej prace sa zaoberam rychlgasduiu pre akumulatory pouZitg
v elektromobile. Hlavnhou poZiadavkou na nabijaraédnych akumulatorov jéo najkratSia dobg
nabijania. To je dosiahnuté vysokym nabijacim pmidonaSom pripade az 100A.V praci
zaoberam navrhom, konStrukciou a’a&sovacou skuskou rychlonalifig. Tato praca uz bola
v predchadzajucej diplomovej praci rozpracovankoa$truovana jej skusobnd verzia. V drul
Ulohe som sa podielal na oziveni tejto rychlon&kija implementacii a skuske budv
vykonovych tranzistorov a vylepSenie né@éého medziobvodu a DC meéai Z budiacich
obvodov je podrobne popisany budiaci obvod vykoobwyanzistorov firmy CONCEPT. Uvoq
pojednava a pouzitom DC meénia jeho riadeni,dalej sa suUstiBujem na budiace obvod
a medziobvod nabifay. V praci sa nachadzaju vy§g pre impulzné transformatory, timivk
a takisto aj dimenzovanie vykonovych prvkov DC ndaniCely text prace je doprevadza
doloZenymi fotkami a schémami zapojenia. V zavaporhovej prace sa nachadzatazova
skuSka rychlonabifky doprevadzana nameranymi grafmi.
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2 SPINANY ZDROJ 12V/2x24V PRE NAPAJANIE
ELEKTRONIKY VODIKOVEHO CLANKUV AUTOMOBILE

2.1 Uvod

Prvou ulohou diplomovej prace bola realizacia nagého zdroja 2x24V s pradom 4,5
pre napajanie elektroniky vodikovébtidnku. Tento napajaci zdroj bol napajany z napagiete
12V. V automobile sa nachadzali dva palivéiénky a preto bolo potrebné spradve nezavislé
24V vetvy pre oddelené napajanie kazdého palivovééioku. Pre nutn&innog’ palivovych
¢lankov bola potrebna elektronika pre napajanie ammych obvodov a procesoru riadig
ginnog’ palivového ¢lanku. Dalsia poziadavka bola, aby bol zdroj galvanicky elddy od
napajacieho napétia prave koéli oddeleniu jednathvglektrickych odvodov v automobile. Pra
preto je meni realizovany pomocou impulzného transformétoraryktato poziadavku splije.
Jedna sa o dvé@nny push-pull priepustny rezonary ment. V Gvode sa zameriavam na hlav
zapojenie vykonovegasti menta. Nasleduje navrh riadiacich obvodov, ich vhodaporeniea
nastavenie spinacej frekvencie niteniTento spinany zdroj je riadeny monolitickym PW
regulatorom SG3525N. Nasleduje podrobny navrh iaho transformatora, jehodsd zavitov
a vypaet prerezu vodov. KealZze sa jedna o rezonamy ment, nieje moZna regulacii
vystupného napatia. Koli tomuto dévodu je zapojeayrezonatnym menéom dalSi znizujdci
menic na ktorého vystupe je spominané napatie 24V.Calgj e osadeny na doske plosny
spojov v prevedeni SMD. Po vyhotoveni a oZiveniotohnapgjacieho zdroja je v zave
realizované z&@zova skuska.
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2.2 Zakladny popis obvodu
Nasledujuci merti na obr 2.1 je vyhotoveny ako démjny pulzny meni doplneny

0 rezonatiny mené na vystupe. Jedna sa o mesitransformatorom s dvomi spinacimi prvkami,

ktoré sa Winnosti spinania striedaju. Budiace impulzy prenaf# su oddelené bezp@stnymi
intervalmi. Oddelenie je nutné Zddiska zotavovacich déb spinacich prvkov. Zaljesa tym
kratkodobému skratovaniu transformatoru a tym zwit§jehocinnosti.

Obr. 2.1 Push — Pull mefs tvrdym spinanim, bez rezonancie

Meni¢e s dvofinnymi transformatormi dosahuju najvysSich vykonoVansformator pre

dvojcinny mené pozostava z dvoch impulznych transforméatorov natyich na jednom jadre,

ktoré sa Winnosti striedaju. Tento mehije vyhotoveny s konStantnou striedou, teda

s konStantnym vystupnym napétim na sekundarnejestransformatora. Teda budenie spinad

prvkov je realizované s konStantnou striedou. Zdoojicuje bez regulacie koli potrebngj

rezonancii na sekundéarnej strane transformatoratugytransforméatora je doplneny o sérioyy

rezonakiny obvod tvoreny kondenzatorong @ induknog’ou vinutia transformatora.
u | el : 4
+ I N p
7 \ e

Obr. 2.2 Push-Pull medtiiso sériovou rezonanciou

—

Z&kladnym prvkom zdrojov typu Push-pull je symetégprimérne vinutie transformatory.
Kazda polovica vinutia primara ptal obr. 2.2 je budena jednym spiom. Toto usporiadanie

vedie k tomu, Ze je odstranena jednosmerna zlogemia transformatoru. Vyhoda dvajnéeho

menka je, Ze dochadza k dvojnasobnému syteniu trangtona — magneticka indukcia sa moy

pohybova& v rozmedzi —Bax aZ +Bnax , a tym padom polovného pétu zavitov primarnehg
vinutia.

Vdaka tomu je mozné prendSayssi vykon pri pouziti silnejSich vagiv. Napajacie napétie n

vstupe merdia je striedavo pripdjané raz na jedno a raz naédpuimarne vinutie transformatoral.

2.2.1Popis 10 obvodu

Hlavnym obvodom je monoliticky Sirkovo pulzny regtdr s dvoma vystupmi pre spinag
tranzitory - SG3525N. Obvod je vyuZity pre spimaaboch tranzistorov pre spinany zdroj Pu
Pull. Tento integrovany obvod spolu s tranzistopracuje v uvedenej schéme s konstanti
frekvenciou 120 kHz a tym aj konStantnou strieddchéma zapojenia obvodu vychadza

D
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z katalébgoveho zapojenia obvodu. Ocsilator je awesty vonkajSimi prvkami Ra CGr na
konStantnu frekvenciu. Obvod ma funkciu pomaléhpirzania, ktora je realizovana nabijanim
externého kondenzéatora. Ten sa pripaja na vyvookzi@eného ako SS- Soft Start.

Charakteristika obvodu [6]:

- Napajacie napatie 8-35V

- Referegné napatie 5,1V(+/- 1%)

- Frekvencia oscilatora 100Hz-500Khz

- Interny soft Start

- Dvaojity vystup, vhodny pre ovladanie Mosfet tranarsv

Znacenie vyvodov |0:

Obvod je v puzdre DIP16 v klasickom prevedeni

Shut
Vref +Vi OQutB V¢ GND CutA Dwn. Comp.

|| Y | Y | | N | |

16 15 14 13 12 1 10 9

) 563525

1 2 3 4 5 i 7 g

v 0 0 o o o o 1

Inv. N.I. Sync Osc. Ct Rt Disch. 5§
In In Out

Obr. 2.3: Prevedenie puzdra a ozeaie vyvodov obvodu SG3525N

2.2.2Nastavenie frekvencie oscilatora

Frekvenciu oscilatora v obvode je mozné nastdvoma obvodovymi prvkami R a C. Tie sa
pripdjaju na vyvody ozrigné na obr. 2.3 Ra G. Ich hodnoty je moZzné vypda’ pomocou
vzorcov alebo ,narychlo® zvaliz priebehov kapacity a hodnoty odporu v zavislostiperiéde.
V druhej moznosti je mozné priamo didt’ frekvenciu z grafu pri priamej Vbe ¢asovacieho
kondenzatora € a odporu R. Dal'Sou mozno®u je vypaita® hodnoty oboch siiastok pri
zvolenej frekvencii pokh nasledujuceho vzorca [6]:

1
f =
C; HO7R; +3R;)

2.1)

KedZe frekvencia oscilatora je nastavena na hodh2®ukHz, z rovnice 2.1 tak tomu odpovedaju
hodnoty: R=2,5 k2,C1=2,2 nF

Rezistor R je zloZzeny z paralelnej kombinacie dvoch odporae 4,7 K2 a 6,6 K2. Nasledujdci
graf zobrazuje wenie frekvencie oscilatora pri vynechanom odpoge RnaSom zapojeni sa
tento rezistor nenachadza.
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Urcenie z priebehov:

Ry [T
(K1)

1 2 5 10 20 50 100 200 500 ims 2ms T (us)

Obr. 2.4 Grafické ueenie kmitgtu oscilatoru[6]

2.2.3Nastavenie vystupného napatia rezonameho menia

Obvod je mozné zapdjiso spatnou vazbou, ktora udrziava konStantné ieapatvystupe
menka. V schéme je spatnd vazba nastavena prvkamiRR Odporovy deli tvoreny tymito
prvkami je napajany zo zdroja refeéegho napéatia 5V. Vystup odporového &elije vyvedeny
na neinvertujici vstup opem@ého zoshovata vnutri obvodu. Spatna vazba z vystupu reeer]
nieje zavedend a tak ks’ vystupného napéatia na sekundarnej strane je advishapdajaciehq
napétia a prevodu transformétoru. Metak pracuje s konStantnou striedou.

2.3Popis zapojenia obvodu

Regulator je nastaveny na pevnu hodotu vystupnélpéta prvkami R R. Kondenzator
C, sluzi na pomaly nabeh obvodu po zapnuti. Jehoray@kanim je mozné obvod vyph&im
sme vyrieSili vypinanie obvodu. Kondenzatory,@,Cs st blokovacie a takisto aj kondenzato
Co-Ci1.

¢

cnd Bfo—
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O eamm—
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Obr. 2.5 Zakladné zapojenie PUSH PULL zdroja s obvodom 26{8%
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Oba vystupy z IO spinaju so zadanou frekvenciouc&eé@ vykonové mosfet tranzistory. IQ
spinanie sa striedaize jednu dobu je zopnuty jeden sginapo utitej casovej prodleve
potrebnej k zotaveniu prechodu tranzistora a tymayaneniu skratu transformatora je zopn
druhy spin& V obvode je k baze tranzistorov zapojeny hradloggistor spolu s vybijacin
rezistorom. Ako koncové tranzistory su pouzité uyeé N- mosfet tranzitory v prevedeni
D2PAK.

Ozna&enie: 3N6025
Parametre:
Vpss=100V
Ros(on= <0,0772
Ip=22A

2.3.1Diarkové vypinanie zdroja

Vypinanie obvodu je rieSené pomocou @fgau, ktory skratuje spéidci kondezator £
na zem atym vypina obvod SG3525N. Zdroj vypinaziake na svetlo, teda pripojenim
napajacieho napatia na vstup dfgau. Pouzity optélen je klasického typu didda - fototranzistpr
s ozngenim PC817. Tymto je umoZnené lti@vo vypin@ zdroj v pripade nejakej poruchy
v inStalacii automobilu.

2.4Navrh transformatoru
Pre utenie p@tu zavitov primarneho vinutia transformatoru poeifie nasledovny v¥ah:

U, It,,,
N, =——— (2.2)
2 [Bmax [Sfe
Kde U .vstupné napétie
t,ap— doba zopnutia spinacieho prvku
Bmax— maximalna hodnota sytenia magnetického obvatird) transformatora
Se — prierez magnetického odvodu transformatora
Pre vypdet je potrebné pozidalobu zapnutia spinacieho prvku.

u

0.45T T
05T

Obr. 2.6 Priebeh spinania tranzistorov
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Kazdy z tranzistorov je zopnuty 0,45T doby periéihalej nasledujetas pre zotavenie d
polovice periody a potom nasleduje zopnutie druhtémzistoru ako je vidiez obr. 2.6.

Teda skuténa doba zapnutia je dané:
1
o = [DAST (2.3)

Pre frekvenciu 120 kHz plati:

tyy = L pasr
120000
t,ep = 37545

(2.4)

Vstupné napétie uvazujeme 14,4V. Maximalna zvoleodnota mag. indukcie pre konkrétr
aplikaciu je B=0,15T. Prierez jadra transformat&a=83,8.1¢° mnt

Konetny paiet zavitov po dosadeni hodnot:

N _ Ul [tzap _ 14‘,4 EB,7%_6
' 2,5, 2015838 -6

= 2157 (2.5)

Pomocou prevodu transformatoruciane pri minimalnom vstupnom napéati ged zavitov
sekundarneho vinutia z rovnice 2.5. Z vyftaného poétu zavitov sme wiili novy pocet zavitov
a to N;=3z. Minimalne vstupné napatie na vstupe monolitickegh@ujuceho spinaného zdro|
s obvodom LM2576HVT je minimélne 27V pri poZzadovaneystupnom napéati 24V. A prave 1
tuto hodnotu je vypeet prispbsobeny:

Pri minimalnom uvaZovanom vstupnom napdjacom nap@¥ vychadza pomocou prevod
transformatora:

U1_ N1

U2 N2

N2 = Nl*U—2=3*2—7V=8,12
Ul ov —

Z vysledkov vyplyva, Ze bude pouzity transforméakaory bude mé
Primarne vinutie:  2x3 zavity
Sekundarne vinutie: 2x8 zavitov

Material jadra

Pre jadro bol vybrany nasledujici materidblJT2615C-CF138 Ide o feritové jadro
s nasledujucimi rozmermi a parametrami:

u

a
a
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Obr. 2.7 Rozmery jadra transformétoru

L. — dZka strednej sikiary — 60,1 mm
A.— obsah jadra toroidu — 83,8 rim
A — priemer vonkajSi — 26 mm

B — vysSka jadra — 14,5 mm

C — priemer vnutorny — 15 mm

Al — magnetick& vodivas— 3650 nH

2.4.1Vypocet prierezu vodic¢ov transformatora

KedZe ja jedna o rezonamy meng&, tak priebeh sekundarneho pradu je sinusovy. Breodét
jednej hodnoty pradu plati:

|, = Imax[-l_%['([sinai [eit (2.5)

Po dosadeni:

I, = ImaxGllejfsina)tEjt= ImaX[—l_%Elc%[ﬂ—cost)gﬂ

2

[—EEIL[ﬂl+1)= Imax[%

T 20

Pre vypd@et ef. hodnoty pridu potrebujeme pozpald maximalny a preto jeho vyjadrenie:

Imax = ISV igﬁ
2 045 (2.6)

Zatia’ ¢o strieda je 0,45 a vypet vychadza zo striedy 0,5 tak to je Patinené poslednym

zlomkom vo vypdéte. Dosadenim do vzorca pre maximalnu hodnotu puidizujeme stredn(
hodnotu pradu 3A, ki&Ze vystup zdroja je na tuto hodnotu navrhnuty:

290 _310%° 53

| V =
72 7045 2 045

maxSEK

2.7)

Maximalny prad primarnym vinutim je ¥& nasobkom prevodu transformatora a primarn
pradu 2,66x:

I
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I max PRIM = 13’9A

Efektivne hodnoty pradov primarnych a sekundarnyghuti sa spéitaja poda
nasledujucich vzorcov:

I efsek = I ri;lx_zsek 0145[2

2.8)
| .

I efprim - maxprim 0’45

V2 2.9)
= STZS /0452 = 35A

> (2.10)

_139 _
Lo =7 /045 = 66A
(2.11)

2.4.2Vypocet prierezu vodicov transformatora

Pre vypdet prierezu vodia je potrebné zvalivhondu prudova hustotu J. V naSom pripa
bola volena pridova hustota J=4A/fm

Pre prierez vodia sekundarneho vinutia plati:

J :i: S:ﬂ:%: O’87mn‘]2
S J 4 (2.12)
Pre prierez voda primarneho vinutia plati:
I | ooy
:i — efprim _@ — 1,65mmz
S J 4

Hibka vniku sa uvazuje pri vy3sej frekvencii spinamiadava maximalny polomer vaédj ktory
by nemal by prekra@eny vzitadom ku danej frekvencii:

_ 65 _ 65

~Jf  J12000Hz (2.13)

Ateda pre sekundar s vytanym obsahom dratu 0,87 rnplati, Ze pri pouZiti voda
o priereze 0,3mfboli pouZitétri paralelné vodi&e navinuté séasne.

) = 0187mn¥

Pre primarne vinutie transformétoru s vygftanym obsahom 1,65nfrplati, Ze pri pouZiti voda
o priereze 0,4 mfboli pouZitéstyri paralelné vodi¢e navinuté séasne.

ide
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Tab.2.1: Parametre transformatora

Patet zavitov primara 2x3
Patet zavitov sekundara 2x8
Pctet paralelnych vodov primara 4

Patet paralelnych vodov sekundara 3

Celkovy prierez vodia primara | 1,65 mfj

Celkovy prierez vodia sekundara| 0,87 nfm

Prierez jedného voeh priméra 0,4 mM
Prierez jedného vot sekundara| 0,3 nfm

2.5Sekundarna strana menéa

Ked’Ze sa jedna o spinany rezotiay zdroj, tak na sekundarnej strane je sériovo jeago
kondenzator spolu s vinutim transformatora, ktea¥ia sériovy rezonamy obvod. Pre vypeet
hodnoty kondenzatoru je potrebné pazmadukinog’ sekundarneho vinutia pri skratovangm
primarnom vinuti kx. Kapacita kondenzatoru sa gfia pod’a vzorca[2]:

t

Cr= (ﬂ)z.i (2.14)
T Ly
Pricom skut@na doba zapnutia pri frekvencii 120 kHz je:
1

tap = [(DA5T

120000 (2.15)
t,ap = 3758

Meranim sa zistila indukénost® primarneho vonutia nakratko: L ,x=1,05uH.

37510° 1
Cr=( )2' 6
Vid 10510

= ]_'SIUF

Celkova kapacita kondenzatoru bola poskladanastide keramickych SMD kondenzéatorgv
o hodnote 220nF.

3 OBvVOD LM2576HVT

Jedna sa o integrovany spinany znizujuci zdroj simanym vstupnym napatim 45
s hornym spingdm. Jeho vystupné napatie je reguloiaée a nastavitmé dvoma externym
rezistormi od 1.23V do 37V.

Jeho parametre su [10]:
Max. vstupné napatie: 45V
Vystupné napatie regulované: od 1.23V do 37V 4%
Max. vystupny prud: 3A
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Frekvencia interného oscilatora: 52 kHz

ond ——————15- ON/OFF
————————1 4~ Feedback
O ——————————13-Ground
12~ Qutput
OfF———1-v),

Obr. 3.1 Obvod LM2576HVT[10]

Pomocou vyvodu FD- feed back (spatna vazbaYpadr. 3.1 je nastavena hodnota vystupneého
napatia. ESte pred vstupom je napétie z transfemaatsmernené shotkyho diédami, a naslegdne
vyfiltrované kondenzatormi.

Usmenovacie diody su typu: SK56C
I=5A, Ud=60V

Na vstupe obvodu LM2576HVT po vyfiltrovani a usnmemh sa nachadza prejp&d ochrana
tvorena transilmi bidirect (obojstranné), ktorénpstavena na hodnotu 52V. Fanimi prvkami

v tomto zniZzujucom zdroji su timivka;lspolu s diddou B ako je vidi€ na schéme zapojenia rja
obr 3.2.

Vypocet hodnoty vystupného napatia:

R,
Vout :Vref (1+E) (216)
FEEDBACK
iy 4
——LM2576HV-ADJ ”
QUTPUT -H-iﬂr
2
— 150 uH RZ
+__C'“ 3| GND 5 | OM/OFF | 5 & | G
s CA i —

R1

Obr. 3.2 Zakladné zapojenie obvodu LM2576HVT [10]

Refererkné napatie tohto obvodu je 1,23V. Takze pre poZadidhodnotu vystupného napaatia
24V vysli hodnoty rezistorov:

Ri=1,2 kQ
Rzz 22 kQ

TImivka je vyhotovena zo Zelezoprachového jadraodniote induknosti L=15QH a na prad
4A.Vystup je doplneny o filtkné kondenzatory ato v kazdej vetve o hodnote 23100
a 2x22QF, d’alej dve vyhladzovacie SMD timivky o hodnote (8 v kazdej vetve 24V. Funkcia
vystupu je indikovana zelenou LED diédou.
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3.1Meranie prevedené na zdroji

Na spinanom zdroji boli pre preddnos namerané priebehy  pomocd
osciloskopu.Nasledujuci obrazok prezentuje priepaidu vyladenym sériovym rezorgmym
obvodom.Z obrazku je vidie Ze vysledny priebeh pridu sa blizi sinusovémebgtiu.
Kondenzator ,usekava“ prad pri prechode nulou.

Obr. 3.3 Priebeh prudu sekundarnym vinutim transformatora

KedZe ide o PWM regulaciu, tak nasledujici obrazokraobje pilovity priebeh oscilator
obvodu:

Obr. 3.4 Pilovity priebeh oscilatoru

Obr. 3.5: Priebeh napéatia medzi kolektorom a enoitortranzistora (spinanie)

u
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3.2Celkova schéma zapojenia metia
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3.3Zat’azovacia skuska
Po zhotoveni a naslednom oziveni napdjacieho zbmjamerané z@zovacie

charakteristiky mega. Prvé meranie pre porovnanie bolo uskuémé s rezongnym

kondenzéatorom, druhé meranie bez rezonancie.

Tab. 2.2: Porovnanie meai s rezonanciou a bez rezonancie v sekundarnegstra

Vystupny prad VystupR/é] napéatie V)’/Stup[n\?’] napatie
Al S rezonanciou Bez rezonancie
0,15 24,1 24
0,5 24,1 23,9
0,8 24 23,7
1 23,95 23,5
1,5 23,9 23,2
1,8 23,8 22,9
2 23,75 22,5
2,2 23,7 22,0
2,5 23,6 21,9
3 23,55 21,3
3,5 23,1 21
4 22,6 20,8

V-A charakteristika spinaného zdroja

24,2

23,7 —\
23,2 x
AN

22,7 ~

ulv]

22,2

21,7

21,2

20,7

20,2 T T T T

I[A]

Z nameranych hodnot je vidieze sériovy rezon&ny zdroj ma tvrdSi charakter ako bez

— rezonanciou

bez rezonancie

rezonakiného kondenzatora. Vystupné napétie pri maximalodbere zéaze 4A je 22.6V¢o je

v tolerancii pre napdjanie ta¥e, ktora pracuje od 18V.
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3.4Vyhotovenie menta
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H
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Obr. 3.7:Doska ploSnych spojov, strana SMDBiastok
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4 RYCHLONABIJA CKA PRETRAK CNY
AKUMULATOR A BUDICE VYKONOVYCH
TRANZISTOROV

4.1 Uvod

V dal'Sej ulohe diplomovej prace som sa zaoberal rychigadou, ktord uz bola
rozpracovana v predchadzajucej diplomovej praciobgsal som sa celkovym dokinim
rychlonabijgky ajej doladenie uvedenie do bezchybnej prevad2K prvej casti prace
popisujem celkov&innog’, zapojenie a realizaciu nalifig. V semestralnom projekte 2 som
zaoberal implementaciou bw@dv (driverov) vykonovych tranzistorov firmy EUPE

EICEDRIVER, ktoré okrem galvanického oddelenia dlosali saturéant ochranu tranzistorov,.
V tejto ¢asti rozoberientinnog’ tychto budéov, kon€né zhotovenie a nastavenie ochran a |i

moznos vyuZitia v danej aplikacii.

Medzi hlavni nevyhodu nabijania akumulatorov v &takobile patri ifka nabijania.
Dal'Siacag’ diplomovej prace preto riedi tito problematilueto bola tato nabijka vyvinuta na

to, aby sa znme skratila doba nabijania akumulatorov. Vyhodesdgch akumulatorov (lion) je

D

moznos nabijania vysokym pradom, pdm sa ich doba nabijania vyrazne skrati. Standaftné

nabijanie nizkym pradom trva okolo 2 hodin. Tatbijatka disponuje nabijacim priddom 100
pri ktorom sa nabijanie akumulatorov skrati na3@sninut.

V praci som sa venoval celkovému vyladeniu tejohlonabij&ky, velky déraz bol
kladeny na celkovu koncepciu nd@p&ého medziobvodu, umiestnenie vykonovych tranaisto
nulovych diéd, otlaltovacich obvodov a budiacich stiqy pre vykonové tranzistory. P
ozivovani a celkovom Zrazovani rychlonabifky vznikali na tranzistoroch prekmity, ktor|
mohli spdsolii opatovné zapnutie tranzistora atak mohlo tid(elkove] havarii meda.
Ukazalo sa, Ze vhodnou optimalizaciou nap&ho medziobvodu, tranzistorov, nulovych dig
odraltovacich obvodov tranzistorov aich budiacich konyobv stugiov doSlo k zaniku
nebezpenych prekmitov na tranzistoroch atak mohlat byabijgka zaazena menovitym
pradom 100A.

A

o =

d’
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4.2 Popis a koncepcia rychlonabijéky

Pri navrhu nabigky sa vychadzalo z poznatkov o akumulatoroch. M#éonapatie
akumulatoru elektromobilu je 120V, takisto batérezu by dobijané pradom az 150A. Tieto
parametre fedukuju vysledné rozmery a hmotnogchlonabij&ky.

Hlavné poziadavky, pri ktorych bola tato rychlorjatia [9] vyvijana su:

Menovité napatie elektromobilu: 120V
Napatie detekujuce koniec rychlonabijania: 150V
Dobijanie konStantnym pradom: 100A
Pracovna frekvencia mea: 100kHz

Z tychto parametrov rychlonabjey je jasné Ze jej kokay rozmer je znay. Vykon
rychlonabijagky pri dobijani konStantnym prddom 100A a 160V gda 16 kW. Koli vékému
vykonu je nabijaka realizovana pre trojfazovu sjeked’Zze tento vykon nie je schopna déd
jednofazova sié Nabijatka nabija Li-ON akumulatory,ktoré sa uloZzené v tlmkobile.

D

4.2.1Silova ¢ast’ nabija¢ky a DC/DC menk

Nakoniec bolo rozhodnuté, Ze nabka bude pracovapri menovitom nabijacom pride 1004

aj kal’ je mozné batérie nabfjarddom az 150A. Nasledujuca schéma zobrazujeniesilovej
¢asti rychlonabijeky:

:|/

L1 L2 13 aal

D14-D16

L1

2|S2

%S D11-D13

D16-DIE

D22-D24

A==

. la'a'n'n
D28-D30J_C3

EI0-R12

rrll

D31-D33

L2

4

i
£

p YL
D34-D36J_C4

Ugut

Obr. 4.1 Silovacas’ rychlonabija’ky
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KedZe nabijgka je realiovana na trojfazovu sieak na jej vstupe pdid obr. 4.1 sa

nachadza 6-pulzny diddovy usmeva® zloZzeny zdvoch diédovych mostikov. Z

usmetovaiom je umiestneny jednosmerny népdy medziobvod tvoreny dvomi do sér
spojenymi kondenzatorovymi batériami Jedna bajérizorena 40 kusmi kondenzatormi, ktoj
budu popisané &al'Ssom texte. Ich konfiguraciu bude vidigo silovej schémy. Stredna hodng
6 - pulzného usmerneného napatia je 540V.Na obodddnzatorovych batériach zapojenyj
v napd@ovom medziobvode je stredna hodnota napéatia cO&.2Za tymto medziobvodom s
nachadzaju dva klasické DC/DC m@&nizapojené sériovo , ktorych vystupy koli vykonaquiju
paralelne do spotmej zd&aze. Tieto DC mefe su zapojené do série a spojg
s kondenzatorovymi batériami medziobvodul&®e celkovy vykon rychlonabijay je 16kW tak
potom musi by vykon kazdého med&a 8kW.

Vykon menga je dany v#ahom:

P=U,0, (4.1)

Kde Uq je stredna hodnota napatialgje stredna hodnota pradu. Po Uprave ziskame sirg
hodnotu pradu jedného meéai

Ako spinacie prvky su pouzité vykonové MOSFET tistry. Kazdy meri obsahuje dve

trojice paralelne spojenych MOSFET tranzistorow &®bli vel’kosti pretekajucemu prudy.

Nevyhoda MOSFET tranzistorov je vSak ich pouzitte rdap@iovej hladiny 600V. V megi sa
d’alej nachadzaju dve trojice paralelne zapojenychadmetizanych didd. Tieto diddy maju n3
starosti demagnetizaciu jadra vykonovych impulinfransformatorov TRa TR, na obr.4.1.
Frekvencia spinania tranzistorov je nastavena dadte 100 Khz.

Do série simpuznymi transformatormi su zapojente e transformatory pridu oztemé
v schéma ako RTa PT,, ktoré snimaju skutmu hodnotu odoberaného pridu a sliZia ako sp
vazba pre riadiace obvody. Popis riadiacich obvodogte popisany da'Som texte. Hlavnym
integrovanym obvodom pre riadiace obvody je pouklty3845 doplneny o ochrany a budia
stupne tranzistorov. Na vystupoch vykonovych imgeibntransformatorov si meie zapojené
paralelne. Na kazdej sekundarnej strane ti@esil zapojené usmmvacie didédy, nulové diddy
a vlastné timivky. Usmépvacia a nulova diéda je ztrojena, kOli vysokémetgkajucemu
pradu. Sériova kombinacia odporu a kapaciyCRa Rs;,C4 na obr. 4.1 na vystupe mé&ntvori
odrahtovaci obvod.

4.2.2 Strana napjania, usmehovaé a jednosmerny nap#&ovy obvod

Napdjaniu z trojfazovej siete zodpoveda aj typ [éhb usmeafovacieho mostika
trojfazového 6 pulzného.

Usmenovacie mostiky su dva, ktoré pracuju paralelne kbtospominanej vigkosti odoberanéhg
pradu z&azou. Efektivna hodnota zdruzeného napétia je 4@ddho vyplyva, Zze amplitidg
zdruZzeného napétia bude 565V. dke napdtie je usémeéné 6 pulznym mostikom, je mozn
urcit’ jeho strednu hodnotu ktora je definovana a dana:

ré

ch

né
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T (4.2)

Po dosadeni do rovnice (4.2):
U, :UmGg=565/G?—’:540/
T T

Usmernené napdtie je potrebné vyhfaaliusmerni. V predchadzajucom vyvoji nabdjay boli

preskimané moznosti aku Ikest timivky a kondenzatora potiziPri zapojeni filtraného
kondenzatora v medziobvode vychadzala jeho kapaeltai velkd, takisto efektivha hodnot
pradu vysla prilis vysokdDal’Sou moznogu bolo pouzitie timivky a kondenzéatoru

medziobvode. Takisto pri tejto ¥oe a vypdte vychadzala pre Vkost timivky vemi vel'ka,

radovo mF. Nakoniec bolo zvolené mierne netmagli rieSenie. Na vystupe 6-pulznél
usmetiovaia bude pouzity iba kondenzator, kterého hodnotadiapbude dostatme mala na
to,aby sa usmernené napatie nékiana kapacite vyhladzovaa priebeh usmerneného napétia
kondenzatore bol totozny s priebehom 6- pulznélpéitiea na usmeovadi.

Nasledne kolisanie napatia na primarnej aj sekunefl&trane mega vplyvom nevyhladenéhg
napéatia by malo aj plyv na vystupné napaétie rychibjacky. Zabraneniu kolisaniu napéatia
vyrieSené vhodnym riadenim vykonovych tranzistaiadiacimi obvodmi na konStantnu stredi
hodnotu napéatia na vystupe rychlonatkja Odoberany si®vy prud nebude ntapri pouziti
takejto kapacity charakter Uzkych impulzov olkeg amplitide. Koli vékej hodnote pradu
kondenzatormi su pouzité svitkové kondenzéatory.rRagimalnu hodnotu kapacity kondenzatd
plati:

c -T0o
i, 4.3)

Kde:
T — peridda napdjacieho napatia (50Hz)
Ip — stredn& hodnota prudwtea do kazdého meta

Un — maximéalna hodnota napatia na kondenzatoru @itgowa v predchadzajucom tex
565V)

Po dosadeni do horeuvedeného vzorca ndm vyjde teoklapacity kondenzatora :

Tl _ 002s[30A
s Y

Cmax =
gLl

= 338uF

m

To znamenda, Ze v nasom pripade, kde mame v schéaeng dva sériovo spojenge

kondenzatory, tak hodnota kazdého z nich nesmikrgii¢ hodnotu 676uF. Napatie sa na tej
kapacite nesta vyfiltrovat a jeho priebeh je zhodny s priebehom na vystupeeti®vacich
mostikov. Ako usmeiovacie mostiky su pouZzité dva paralelne zapojerjéarové mostiky typu
36MT120. Napétie na nich mdze Byz 1200V a vystupny prad 30A kazdym. Na trojfazeidi
su teda pripojené paralelne a takisto aj ich vystngpdajajuce jednosmerny medziobvod.
dolafovani samotného mefa bola vytvorena nova doska ploSnych spojov celBi@DC
menia. Dva do série zapojené kondenzatory nahradilisdveostatné kondenzatorové batérie
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tvorené 40 kusmi kondenzatorov. Pouzité su svikioendenzatory a kazda batéria je zapoj
ku kazdému DC meti samostatne. Jedna sa o kondenzatory typu EPCAYRFIG630V, na
efektivny prud d=2,4A.

Na jednej doske ploSnych spojov sa teda nachadzani2@t, kondenzatorova batéria
odrahtovacie obvody tranzistorov tvorené R,CGi@nmi. Aby boli¢o najviac znizené parazitn
kapacity privodnych vodov a spojov DC mea nulovych diod a vykonovych tranzistorov
nulové diody, tranzistory a @dhtovacie obvody umiestnené na ploSnom sgojinajblizsie.
KonStrukcia ploSného spoja vychadza z pouZzitia Hvgednostrannych ploSnych spojq
priletovanych k sebe s ofgagymi stranami pomocou elektronickych¢gstok. Tato koncepcia |

[N

°Z)
(@)

\Y

D
L

podobna obojstrannému ploSnému spojulddlom na to, Ze ide len o skéSobnua verziu, preto

bola zvolena tato koncepcia vyroby ploSného sphjamiesto prekovov su pouZzité samot
privodné vodie siastok a namiesto prazdnych prechodov lenczedé diery na prejdeni
privodnych vodiov elektronickych stiastok. Tieto dva ploSné spoje niesu rozobérete
Nasledujuci obrazok zobrazuje upravenu schému eaj@jpre medziobvod DC meai a
zapojenia jeho vykonovych prvkov pre plosny spoj.

Tooe” } o e TP 5010
K= IR %SZS}‘[:][:]E] %%
‘z'f w| - i,[f S R
A ok % | _F QFS”H][:]E]

T P AR e

2 Elllj—_ T+ T s Di1-D13
= | o HREO0 T

a7

D22-D24 R10-R12
4 ==

Obr. 4.2 Schéma zapojenia DC meéais odah¢ovacimi obvodmi

4.3DC/DC menit — popis

Hlavné zapojenie je vidiez obr. 4.2 a tvori ho jedtmny mostikovy priepustny mehi
Napétie siete je usmernené dvomi paralelne zapojenogmefiovacimi mostikmi Ul a U2. Z§
tymito mostikmi su zapojené dve kondenzéatorovérieat€B, a CB zapojené do série, ktor
tvoria napéovy medziobvod. Na kazdu kondenzéatorovu batéraajmjeny DC/DC meti

hé

a)
-
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tvoreny dvomi trojicami tranzistorov a dvomi ticgimi demagnetizaych diod. Fun&né prvky
u jedného DC mena tvoria tranzistory FTs, T7-To, diddy Di-D3 a Ds-D1o. Obdobné je to aj
druhého menrdia. Tranzistory su typu MOSFET a su zapojené pamlditent d’alej obsahuje dve
trojice demagnetizanych didd. Tie magnetuju a demagnetizuju jadro wik@&ho impulznéhg
transformatora TRa TR. Funkcia DC menia sa zaklada sa stasnom spinani vSetkych
tranzistorov sucasne Ku kazdému vykonovému transformatoru je zapojgmédavna
rozptylova induknost LR a LR, ktorej pouZitie bude popisaned@l’Sej ¢asti praceDalej do

série s transformatorom je zapojeny prudovy tramsébor pre snimanie prudu prechadzajuceho

kazdym meniom zvla$. Paralelne ku vykonovym MOSFET tranzistorom suopame pasivng
odrahtovacie vypinacie odvody tvorené prvkami R, C a Dp@ R je tvoreny tromi paraleln

zapojenymi odpormi, didda je taktieZz tvorena trgmairalelne zapojenymi diédami typu SiC

IDH15S120 toho istého typu ako su pouzité v celothrenti. Kondenzator je pouZzity svitkovy
s kapacitou 3,3nF na 2000V.Ako bolo spomenuté, ngiloSpoj je vyhotoveny z dvocl
jednostrannych dosiek ploSnych spojov. Nasleduplmazky ukazuju jeho vyhotovenie v Eagli

Obr. 4.3 Doska ploSnych spojov pre kondenzatorova batéedziobvodu

KedZe meni pracuje tak, Ze su spinané oba tranzistory v dialgo a striedaju sa s vedeni
demagnetizénich diod. Preto musi Bymaximalna mozna strieda rovna s=0.5. Striedd
definovana podielom doby zapnutia vykonového privkelej periode:

D
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sk

1
s=—
T (4.4)

Kde: t — doba zopnutia
T — perioda

Maximalna doba zopnutia tranzistora nesmie pr@Rrd/2. Pri nedorzani tohto pravidla by doglo
k nekontrolovattnému presyteniu transforméatora. Zopnutie tranzstoramena pre impulzny
transformator magnetizaciu jeho jadra a doba vyprjaho demagnetovanie. Ak by bola strieda
vaSia ako 0.5 tak by sa transformator n&stdemagnetovéa, teda demagnetizay prud by
nestihol klesntl k nule a doSlo by k rastu magnetimého pradu v kazdom cykle nadovsetky

medze.

Darsim faktorom ovplyiujicu vékos' striedy su parazitné kapacity vykonovye
tranzistorov. Tato parazitna kapacita sa nachéudzi kolektorom a emitorom tranzisto€im
vySSi bude magnetizgay prad tym rychlejSie bude nabita tato kapacitsgna sa moze zvysiaj
strieda. Tato kapacita je samozrejme nabijana niiagéreym pradom pri vypnutom tranzistor
az do doby ak nedosiahne napatie na tejto kapaciteipného napajacieho napat
Demagnetizacia Zéna v okamihu, ké su tieto parazitné kapacity nabité na polovicuatiap. V
tom okamihu preberajtinnos’ demagnetizéné diddy a prad nimi tée sp& do zdroja a zarove
sa jadro impulzného transformatoru cez ne demagneétupraxi vSak nieje mozné dosialin
striedu zuvedenych @ih s=0.5. Preto bola zvolena strieda s=0,43.

[¢)

Obr. 4.4 Vyhotovenie medziobvodu a DC m@ni

4.3.1Navrh impulzného transformatora a pridavnej rozptylovej indukénosti

KedZze cela nabifgka je zloZzena z dvoch DC meéav, bolo potrebné vyhototvidva rovnake
impulzné transformatory. Jadro tohto impulznéhagfarmatoru je zloZzené z paralelne
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spojenych feritovych jadier. Nevyhoda feritovéhadrg je jeho malé sytenie ato okolo 0,3
pricom Zelezné jadra mozu hgytené az hodnotou magnetickej indukcie 1,3T.

KedZe na primarnej strane transformatora koliSe napatiozsahu 245V-283V, daka
nizkej kapacite filtraného kondenzatora tvorenej kondenzatorovu baté&Bua CB, pri jeho
navrhu je potrebné s touto skémog’ou paitat. To znamend, Ze i pri vstupnom napéti 24
a danej striede je potrebné, aby na vystupe tadla strednd hodnota napéatia 160V.

Pre utenie potrebného @tu primarnych zavitov tranfroméatora platitah:
U [sIT
BLE (4.5)

Kde: s — strieda, T — peridbda spinania tranzistoiB- sytenie jadra, S- prierez jad
transformatoru

N, =

-5
Po dosadenilN, = ULST _ 283/ [DASULIOs O7zav

BB 0,2T (M66[10°m?

A teda, pdet zavitov primarneho vinutia budg=7. Pre uenie pdtu zavitov sekundarneh
vinutia je potrebné vziado Uvahy minimalne vstupné napatie 245V pri ktoromsi by na
sekundarnej strane priblizne 450V.
N, _Uy
N, U, (4.6)
Po dosadeni:

l :24_5/ R N2 =1296zav
N, 450/

Dalej pre uéenie induknosti primarneho a sekundarneho vinutia transfasrage potrebné
pozna magnetickd vodivasmaterialu jadra. Jadro transformatoru bolo pouzikatalogu firmy
Semic Trade s.r.o, typj T4919/CF138. Z katalogu zistena hodnota magnetickej vodivisst
AL— A=3450 nH/zaV.

Potom pre induknost vinutia plati:L = N* [\ (4.8)

Kde N je p@et zavitov vinuta a\ magneticka vodivasmaterialu jadra. Pre hodnotu indmlosti
vinuti transforméatora plati:

L, = N/A =77 (63450010 °nH / zav = 1014mH
L, = N2A =13 [6[B450010°nH / zavV = 3498mH

Pre vypdet hodnoty sytenia jadra je potrebné najskdEituvelkos® ¢asoveho integrald

primarneho napatia. Pre jehcenie plati:
tzap

A=ma>“u1(t)dt‘ = [u,dt=u, d,,

0 (4.9)

Kde U, je vad’kog’ napétia na primarnom vinuti. Preto pre v§gtomaximalnej a miniméalne
hodnoty tohoto integralu je potrebné dosadax. a min. hodnotu napéatia na primari:

T,

fa
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zap

t
Ao =mad{[u, (Ol = [U,dt=U, ,,, = 245/ 3110 °s =1,053510°V (5

tzap
A = maﬁ [ ul(t)dt‘ = [U,dt=U, 3, = 283/ U310°s=12169010°V [
Potom pre vypéet hodnoty sytenia jadra pre vstupné napétia yith:

_ A, _1053510°%V 5 _
min - —6 rTf - OlGI—
N, [ 70966(10°m (4.10)

AL 12169007V %

= 018T
™ TN, 5 706610 °mn? !

Pri vypaiitanych hodnotach sytenia ned6jde ku presytenitaja@dnsformatora pri danom ¢ie
zavitov primarneho vinutia a pri moznom napati.

Pre vyp@et ve’kosti magnetizéného pradu plati:
Ut
I, = .

zap

.y

(4.11)

Kde U, je vdkog primarneho napétiaza} je doba zapnutia spinacieho prvkuigd indukénos’
primarneho vinutia.

U, [, 245/ 43010°s
A 10100°H

I = 104A

Vzhladom na pouziti vysoku frekvenciu spinania 100 jeHzotrebné uvazoveso skinefektom
vo vodioch transformatora. Préldku vniku plati vZah:

d= 2th , PO Uprave pre medenny vodi (4.12)
wll
q= 0,0628

VP (4.13)

Pre vé&kod priemeru dratu bude plétpod’a rovnice 4.13:

0,0628 _ 039mm

v1io010® (4.14)

Pre vyrobu zvazku vod#i transformatora bol pouzity vado priemere¢ =0,45mm Pctet
dratov vo zvazku je 55. Pridova hustota J bolaendlina hodnotu 3,5A/nfm Pri konstrukcii
vystupnej tlumivky na sekundarnej strane na ol&. da pouzilo jadro, na ktorom je umiestne
vykonovy impulzny transformétor.Takéto rieSenie ttike miesto a zarove magnetické toky
timivky a transformétoru su na seba kolmé a tedazapmne neovplyiwju.

w:zm =
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Obr. 4.5: Konstrukné prevedenie impulzéiho transformatora a timivky

Samotny navrh transformatoru je spojeny s uvazowvaogptylu transformatora. Tato rozptyloy
indukénog” je mozné si predstaviako induknog pripojenu sériovo s primarnym alel
sekundarnym vinutim. Vplyvom rozptylu transformatoje celkova strieda s zmenSer
Vysvetlenie je nasledujuce: pri zopnuti tranzistosti usmatovacie diddy na vystupe meai
polarizované v priepustnom smere &ima nimi prechadzaprud. V rovnakontase zanika prad
nulovymi diodami. Celkovy priebeh pradu je danyckinofovym zdkonom a vysledny prad
dany pradom usmaovacich didd anulovych didéd. ®&ka rozptylove] indkuénosti

transformatora prad dibdami nenarasta a nekles@bika Vysledkom rozptylu je teda zmensen

striedy a tym pokles strednej hodnoty vystupnéhmitia.

Koli malej rozptylovej induknosti inpulzného transformatoru vznikali na sekundgpstrane
na usmafovacich a nulovych didédach Rk prekmity a narast pradu di/dt bol #Zna.
Rozptylové induknog’ transformatora bola zv&ena vzduchovou cievkou zapojenou do sérig
primarnemu vinutiu transforméatoru. Jedna sa okgié\R; a LR, na obr. 4.2

Pri vypaitoch bolo uvazované, Ze strieda sa zmenSi na hodwl,36 ateda pri spinal
tranzistorov s frekvenciou 100kHz sa skrati aj dab@nutia tranzistora o 0,7us. Prd’kes’
rozptylovej induknosti plati:

-6
_UIAt _ 450/ [0,7[10"s _ 6310°H

L
Al 50A (4.15)

Po realizacii transformatora bolo zistené, Ze ngdppt indukénost vyp@itana podia rovnice
4.15 prepoditana na sekundarnu stranu bola lex3l.3uH. Koli takejto malej rozptylove
indukénosti si namahané narastom a zanikom pradu di/sinetiovacie a nulové diddy ng
sekundéarnej strane méai VzH'adom na parazitné indékosti by vznikali na tychto diddac
velké prekmity pradu a mohli by ich zfif. Preto sa musela tato rozptylova inthubs” umelo
zvysit’ pridanim do série s primarnym vinutim transformatinduknost LR a LR.

a
0
a.

e

e

ku

—
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L=1,6uH. Vyhodou pripojenia tejto cievky k primame vinutiu a nie ku sekundarnemu vinut
transformatoru je, Ze tato rozptylova indonkg’ sa prepditava s prevodom na sekundarnu stra
pod’a vz'ahu:

—_ 2
chelk - p L+ I-r (416)
Po dosadeni:

2
L,=p?L+L, :(1—7:”) M6M0°H +33M0°H = 88M0°H

Rozptylova induknog’ prepa@itand na sekundarnu stranu ma teda:8,8uH.

4.3.2Dimenzovanie didd a tranzistorov menia

Poévodne bolo planované potiZIGBT tranzistory, ale vAladom na ich rychlas boli
nakoniec pouzité MOSFET tranzistory na maximalngitiea 600V. Dimenzované su n
maximalny prud pretekajuci prechodom C-E a na makie napatie na tomto prechode. H
uréenie maximalneho pretekajuceho pradu prechodom j€-Rotrebné pozmajeho priebeh
a zvinenie.

ugE (t) zap.

vvp.

T
-
o
-

L o )

Obr. 4.7 Priebeh prudu a napatia na tranzistore

iu
\nu

Pre
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Ako je vidie’ z obr. 4.7, tak vysledny priebeh pradu je zloZzempyudu vystupného a z prad
magnetizaného prepéitaného prevodom na primar. Zvinenie prudu je aw@lema 5A. Pre
maximalny prud, ktory t&e tranzistorom plati:

loma =1, Bz 4 Bl 2y
N, 2 N,

(4.17)

Kde L je prud sekundarnym vinutim meéaj Ny aN je paet vinuti primarneho
a sekundarneho vinutial, je zvolené zvinenie prudu a Ip je vyiany magnetizéany prad
transformatora.

Po dosadeni do rovnice 4.17:
e P O RELLYE < Rygt
N, 2 N, 7 2 7

Velkos’ efektivnej hodnoty pradu kolektorom tranzistoraigd pomocou striedy a to:

ICmax

oo = | o /S =100A 0/ 043 = 65A (4.18)

Ako tranzistory boli pouzité CoolMOS s ozmeaim SPW47N60CFD. Ich parametre s(
nasledovné:

Vps=600V, Ryson=0,0832, Ipb=46A,1,=60nSs, §x=115ns.

Straty vedenim je moznédit’ pri znamom Bson @ | oo -

— 2
AF)\/ed — "\DYon) |:Ief

(4.19)

Pre straty troch paralelne zapojenych tranzistgewutné wit paralelny odpor troch
tranzistorov s Bson=0,0832 a ten je Bson3=0,0277Q:

AP, = Rog,s 12 = 0,027 [{65A)° 0100V

Straty prepinacie je moZnécitt z doby zapnutia a vypnutia tranzistogd & t, napatia na
prechode C-E , jeho prude a frekvenfii spinanRof dosadeni:

t +t . )u_li =9
APprep=(°” Oﬁz) colle ¢ 17500 s[;zew [100A

KedZe v zapojeni su pouzité dva sériovo spojené &eeaiteda Styri trojice tranzistorov, tg
celkové straty v metoch budu:

AP, =423 W +100V) =1324N

[100[10°Hz 023 W

(4.20)
Vzhlradom na vysku strat bolo potrebné pdu&ikonny chladi.

4.3.3Demagnetiz&né diédy menta

Tieto diddy su dimenzované na strednu hodnotu ptagua na napatie v zavernom smeg
Urrv. KedZe sa jedna o demagnetiné diody, tak cez ne sa uzatvara magnétiggrad, ktory
tecie sp& do zdroja. Preto denie vékosti prudu diodami je nasledovné:

14

re
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/
/

|y = |”@%=1AGM%= 0285A

1C[1C°s (4.21)

Maximalne zaverné napétie jekl=283V.

VSetky diody v meri boli pouzité rychle diédy typu SiC s ozmmim IDH15S120 ng
maximalne napatie 1200V a maximalny prud 15A. Radom na rozptylovd inddkos’
transformatora tee diodami kratkodobo Sgkovy prad. Preto diddy v metiimenii sU zapojené
ako trojica diod. Ubytok napéatia na diéde v prigposn smere pdih katalégu je V= 1,65V, pri
pretekajucom prude 0,285A bude strata na diode,nw.

4.4 Sekundarna strana menéa

Tato ¢ag’ pozostava z troch vykonovych SiC (karbid kremikajnetovacich diod, troch
nulovych diéd,d’alej od’ahtovacieho RC¢lenu a vystupnej timivky. Vystupy oboch meé&ow
pracuju paralelne do spdaloej z&aze.

D25-D27
| tl | L1
M ¥
Pr SR
. | N | DEE-DEDJ_C3
%i z<
3 : ZE} ﬁm

D31-D33

T C e
i

Obr. 4.8 Zapojenie sekundarnej strany méni

Diody su dimenzované na strednu hodnotu pruduyktoni preteka. V katalogu je stredn
hodnota ozn&na akoday a vypdita sa nasledovne:

ey = |yt Binae = S0A [D43= 215A

(4.22)
kde lystje vystupny prad mena as je zvolena strieda.

Takisto diody musia bydimenzované na zaverné nepdtie , ktoré sa vdngrskytne a to je
520V. Diddy tejto poziadavke vyhovuju, ich zavenapatie Wgry=1200V.

Nulové diédy na sekundarnej strane ndansu dimenzované takisto na strednu hodn
pradu a zaverné napatie, akurat v tom rozdielge B@aZzovana minimalna strieda drs

leav = lugst [ﬂl— Stin ) = 50A

a

otu
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Koli velkej strmosti di/dt vznikali na nulovych diddach kmaty, ktoré ich mohli zniit.
Preto su paralelne k nulovym diodam zapojengalgbvacie RC¢éleny. Jedna sa o zapojenje
odporou a kondenzatoru do série. Odpor je zloZzeB9 kusov odporov o hodnote 1.%2K
a vykone 5W. Kondenzator ma celkovu kapacitu 3néreny dvomi kondenzatormi Vishay
1,5nF/2000V typu KP/MKP 375.

Nasledujuci obrazok znazarje usporiadanie siastok sekundarnej strany, afo
usmetiovacie, nulové diody a ddhcovaci obvod tvoreny R€enom:

S

-

&

=

Obr. 4.9 Prevedenie sekundarnej strany DC ndani

4.4.1Vystupnd timivka

Ako uZ bolo spomenuté, kazdy membsahuje vlastnu timivku.TImivky maja zhodnu
indukénog’ a z toho aj zhodny et zavitov. Pri vypéte induknosti bolo potrebné zvali
zvinenie prudw\l na indukénosti. Zvinenie pudu na kazdej timivke m&nbolo zvolené na 5A
Pre vypd@et indukénosti plati nasledovny vah:

U
L=—2"_-(@1-9)s
2.f.4l 4-9) (4.23)
Kde U je maximalna hodnota napatia na sekundéarnej streamg&a (450V), f je frekvencia
spinania tranzistorowl je zvolené zvinenie prudu a s je strieda m@nPo dosadeni :

U, _ 450/
= (l-9s).s= 3
2.1.Al 210010°Hz.5A

L (1- 036).036=103H

KedZe jadro transformatora a tlumivky je sp@ié, tak bolo pokusom zistené, Ze timivka m

a

ma’ 30 zavitov pre vyp&itand induknost. Ako vodi je pouZitd medenna pasovina o rozmergch

7x1,5 mm. Je vinuta v dvoch vrstvach na sebe adgnanl prispajkované na vystupnu svorkd
na plosny spoj s kondenzatorovou batériou.

4.5Riadiace a ochranné obvody

Hlavnym obvodom, ktory zabezfige PWM regulaciu je obvod UC 3485. Jedna sa
jednoduchy PWM (puzlne Sirkovy) regulator s nastave frekvencie oscilatora pomocdu

a

o
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externych stiastok. Zapojenie s tymto obvodom je jednoduchélamivé a cenovo dostupng
Jeho vystup je spojeny s budiacimi tranzistormidaledovacimi transformatormi pre budia
obvody vykonovych tranzistorov. Na spominany obwddnapojené ochrany proti nadprudd
prepatiu. Spolu s PWM regulatorom sa nachadzajos&e ploSnych spojov aj budiace obvo,
pre vykonové tranzistory. Na nasledujlucej schémeiglie® detailné zapojenie riadiacich
budiacich obvodov:
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Obr. 4.10 Riadiace a budiace obvody
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4.5.10bvod UC 3845

Cely ment je riadeny jednoduchym PWM modulatorom UC 384B8halvnatorna Struktira
je v celku jednoducha. Obvod v sebe obsahuje vystamapéovi regulaciu a regulaciu pradu.

Obsahuje referémé napatie 2,5V, ktoré sa pri népéej regulécii porovnava so vstupah?.
V naSom zapojeni je na vstup2 privadzana informacia o Kosti prudu z prudovych
transformatorov PTa PT. Vstup ¢islo 2 predstavuje jeden vstup komparatoru vo umaim

zapojeni obvodu a na jeho druhy vstup je privadaangorné referetné napatie 2,5V. A teda

pri prekraieni trowie 2,5V na vstupé.2 komparator preklopi a nastavi sa strieda nadtads=0
a teda mewi sa vypne. Obidva pradové transformatory musiaqwacdo nizkej zéaze. Tato
z&az tvoria rezistory pripojené sériovo paralelnertidovym transformatorom. Jedna sa
rezistory R>Rs4 a Res-Rs7 z obr. 4.10. Na vstup.3 obvodu, kde je merany nadprid pomoqg
odporového detia je privadzany tiez vystup dal'Sieho pradového transformatora. Vstag

predstavujedal’si komparator, tento krat srozhodovacou ioov 1V. Nasledujuci obrazok

predstavuje vnatorné zapojenie obvodu UC3845 alehtparatorov.

Vee [7/12
34y WLO —T 5y *
S/R - {8/14]
GROUND [5/3] I REF —

5.0V

2.50V 50mA
< INTERNAL m
BIAS

Vre [2/3] LATCH POWER
CURRENT GROUND

SENSE
COMPARATOR

RN o7
Obr. 4.11 Vnutorna Struktara obvodu UC3845 [12]

Komparator na obr. 4.11 oztreny jako Current Sesne Comp. Zajg PWM modulaciu g
regulaciu prudu. Porovnava tak skirid hodnotu pradu privadzana na vstup z pradového
transformatoru so Ziadanou hodnotou prudu privaalzem vstupc.2. Ako uz bolo spomenuté

Ziadana i skuttna hodnota prudu je prevedena na napatie kterékomaka hodnota je 1V a j¢

dana vnatornym zapojenim obvodu — zenerova diéda 1V
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Obr. 4.12 Spbsob regulacie napétia

KedZe sa jedna o PWM reguléciu, z principu je pilopitigbeh vystupného napéatia porovnavg
s premenlivym napéatim privadzaného na vsiup s maximalnou hodnotou 1V. Obrazok 4.
zobrazuje reguléciu vystupného napatia.

Vnutorny oscilator obvodu je nastavitelnymi pomoadwoch externych siastok znaenymi
jako Rr a Gr. Na schéme sa jedna oimstky G a R.Hodnota nastavenej frekvencie je 100kH
Riadiaci obvod je napajany pomocou externého najgdja zdroja 12V. Maximalne napajac
napatie obvodu je 34V.

4.5.2Snimanie skut@nej hodnoty pradu

Ked’Ze hlavné zapojenie pozostava z dvoch paralelneujiicich DC/DC merdiov jako je
vidiet' z obr. 4.1, je potrebné snimanie prudu na kazdamctz Snimanie prudu je realizovar
pomocou prudovych transformatorov zapojenych die $8kazdym vykonovym transformatoro
v menti. Takisto so snimanim skuét@ho prudu je realizovana aj rychla nadprudova achr
Nasledujluca schéma zapojenia zobrazuje zapojetdmpych transformatorov.

D20 D22
[ P PR Y | Py
=t} [=at]
PT1 BYW29-200 | BYW2§-200 Vetupag o oehrane
ISIR DA B S
& eI =
mn§D§
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GND  GND GND  GND
D21 D23
[~

Pl o
"} =
PT2 BYW2$-200 | BYW29-200
ol sl
rroeTo 10k
e

snimanie skuto¢nej hodnoty
C10 prudu - vstup ¢.3

R36
R
o
o
S

GND GND GND

Obr. 4.13 Zapojenie prudovych transformatorov
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Meraci transformator pradu oziemy na obr. 4.13 ako PT predstavuje na primarmanst
jeden zavit, ktory je vlastne len jeden prevlelowjim kablom na strane primaru impulzné
vykonového transformatoru. Prudovy transformatde ge nazn&ené na obr. 4.13(PT), j
napajany na primarnej strane zdrojom prudu. Na reddunej strane je odoberané napatie
z&azi pretransformované z primarneho vinutia. Jadransformatoru je magnetizovar

sekundarnym napdatim tohoto prudového transformat®mitomnos sekundarneho napétia

zabezpéi to, Ze sekundarnym vinutim bude pretek@agnetizany prud ip. Sekundérne vinuti
teda predstavuje zdroj prudu préfiany pomocou prevodu s ozieamim i’. Pre vystupny prud
meracieho transformatora bude piati

i, (1) =i, (1) =i, (0)

Vystupny prud je teda zmenSeny o magneétigaprud a spdsobuje chybu merania. T{
chybu je moZné odstrahumelym zmenSenim indakosti sekundarneho vinutia transformato
To sa dosiahne tym, Ze vinutie bude pra¢qearalelne d&éo najmensieho zazovacieho odporu
pri ¢o najmenSom vystupnom napéti. Pri navrhu transftmmaje potrebné brado uvahy
maximalne vystupné napétie na sekundarnej strareétiaadi U,max d’alej maximalny snimany
prad hmaxa maximalnu dobu zopnutia vykonového prvku ns@mina. Daldou poziadavkou jéo
najmensia chyba transformatoru a preto musitplati

| <<,

Hmax Imax

DalSou poziadavkou pri navrhu transformatoru je, Zénlota magnetizaého pradu mus
byt omnoho menSia nez hodnota pridu transformovanélpmeto musi platit nasledujuci
nerovnos:

— U zmax + U F Nl
I =Tt <<l —
Hmax Imax Imax
L, N

2

(4.24)

V rovnici Ur je prahové napatie usniewvacej diddy, Unhax je maximalne pozadovang

napatie na sekundari pradového transformatoru feZzd. je indukinos’ sekundarneho vinutia
timax j€ Maximalna doba zopnutia spinaciho prvkuiaNy je paiet zavitov primarnehg
a sekundarneho vinutia.

Po dosadeni ¥ahu L, = N2.A plati:
+U,

U
zmax
N,.N, >> —zmax_ “F
Imax*

Limax (4.25)

Charakteristika pradoveho transformatora

Primérne vinutie ma jeden zavit tvoreny paralelverda vodémi. Sekudarnym vinutim
bude tie¢ maximalny prad 1A, primarnym vinutim bude tlemaximalny prad 103A a z toh
vyplyva, Ze sekundarne vinutie bude th03 zavitov. Vinutie je navinuté dratom o prieme
0,4mm. Ako usmeiovacia diéda na vystupe pruadoveho transformatopojeita typuBYW29-
200a jej prahové napdtie je 0,859V. Prudovy transédanje zapojeny cez usnievaciu diodu
a z&az priamo na vstup obvodu UC 3845. Tento vstugepeny na vnatorny komparétor, kto
preklapa pri napéti 2,5V pomocou tohto reférgsho napéatia. A teda maximalna hodnota nap
na vystupe transformatora bola zvolena 2,1V. Pguinaterial pre jadro bol zvoleny ty
LjT3813/CF138. A teda po dosadeni do rovnice (4.25) :

ito
u.

[y
atia
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21V + 0859/

A4310°s
10CA.200C10°H / z&\2

1103>>

Ako je vidig® z nerovnice, podmienka Kesti magnetizéného pradu a pradu pretekajuceholj

splnena.

Obr. 4.14 Prevedenie pradového transformatora

Pre vystupné napétie transformatoru plati:
— Nl
Uzmax =1 ZImaxN_ZRz (426)

V rovnici (4.26) Umax znamend maximalne vystupné napatie na sekundaraiomti
transfromatora, 1hax je maximalny prad primarnym vinutim a to voéaoin, ktory tvori jeden
previek, R je z&azovaci odpor na sekundarnej strane transformatomr@asom pripade tvor
za’aZzovaci odpor sériovo-paralelnd kombinécia odp&gvaz R; pod’a obr. 4.13. Pre Vkos’
z&'aZe teda plati:

Tato z&az je tvorena dvomi paralelne zapojenymi odporrhodnote 2,2 a k nim zapojenym
sériovo 12 odpor. Kel'Zze sa jedna o feritové jadro, je potrebné skonalovel’kos’ sytenia
jadra. Feritové jadrd maju maximalne mozné syterkelo 0,3T.

Hodnota magnetickej indukcie je dand znamymatiom:

—_— (U Zmax + U F )'t]max
max N,.S.. (4.27)

Kde v rovnici 4.27 Unax je maximalne napétie na vystupe transformatorgeUprahovée napatie

pouzitej usmatovacej diddy na vystupe trafkambx je maximalna doba zopnutia spinacie
prvku a $e je prierez jadra transformatoru. Po dosadeni hiopliadi:

_ (2v + 0859/ )4310°s
ma 103 .77510°m?

= 00021

h

ho
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Z vysledku je vidno, Ze neddjde k presyteniu jadnasformatora.

Skutaina hodnota pradu je snimana len na jednom DC ¢neleidné sa o transformator oTH
Maximalna hodnota prudu pretekajuceho sekundarnymutim je 1A. Tento prad pretek
rychlou usmeatovacou diédou B).

KedZe je vystup z dela vedeny na vstup obvodu pre snimanie prldin=tBk pre spravny
¢innog’ je dolezité aby maximalna hodnota napatia zdddola 1V. Pri dosiahnuti tejto hranig

dojde ku preklopeniu klopného obvodu vnutri obva#ln3845 a tym k vybaveniu ochrany prati

nadpradu a vypnutiu mefa. Pri prade 1A¢omu odpoveda prad primarom 100A, vznikne
odpore Rs 0 hodnote @ ubytok 1V, ktory je potrebny na vybavenie ochraxdystupny signal
ma pilovity priebeh a obsahuje jednosmernu zloZkento priebeh je skutoym obrazom
priebehu pradu pretekajuceho manm. Kel'Ze ma tento signdl pilovity priebeh, je nutné zhi
indukénog’ L bocniku. Na induknosti vznika parazitné napétie a takista@ri& ma parazitna
kapacitu. Koéli tymto neZiaducim vélnam dochadza k vzniku timenym kmitom. Na i
odstranenie je pouzity R&len na vystupe tvoreny &astkami Rg a Go.

4.6 Ochranné obvody

Medzi regul@&né a ochranné obvody sa radi snimanie skejookamzitej hodnoty prudu
pomocou meracich transformatorov.

SR A
. CT3 [ T4 NI (o3 v gei T !
> >*
of | &.-l-. = A4
s S 10u/25V g T0u/25V ol
o e 3 =
) 2 = &
Als
«© o=
X — .
257" @[]x 1 ry D6
> L GND GND ¥  GND GND TBAT46
oy \Wid ] (=}
o 1 IC1A 5 IC1H
SNW’ 3 4
1 2 6
- 4011D 4011D
LM393D
@ []Q ==C1 5LC1 ° Skutocné napiitie
= ‘IOnIéln
GND GND GND GND

Obr. 4.15 Regulana smyka pradu

A teda v menii je pouzita eSte jedna ochrana a to regndasmyka pradu znazornena na

obr. 4.15. Jedna sa v podstate o komparator, n&Hdoneinvertujuci vstup je priveder
refere@né napétie. Toto referémé napétie je vytvorené pomocou zenerovej diédy Fdbr.
4.15) a odporového del. Jeho hodnota je nastavena na 1,95V. Informaskait@anom prude je
privadzana na jeho invertujici vstup. Je privadzangchlej nadpridovej ochrany, ktora
pripojend na vstug.2 obvodu UC3845. Ako komparator je pouzity obudd353D, kde je

pouzity iba jeden z dvoch komparatorov. Ak je napakut@né privedené z pradovych

transformatorov u&ie nez referema hodnota na vstupe komparatora tak komparatdatomie

O~

e
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é
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do nuly napéatia. Nieje pouzité symetrické napajami&oli tomu komparator nepreklapa do
zapornej hodnoty napatia.

Za klopnym obvodom sa nachadza obvod 4011D tvoggsmi NAND hradlami.Z nich s
pouzité iba dve. Ich funkcia je nasledovna: Ak @dd preklopeniu klopného obvodu, na jeho

vystupe sa objavi logicka 0 a teda zem. To znamanakuténé napatie snimané z méaibolo
vaSie nez nastavené refete@ napdatie na vstupe komparatora. Na vstup NANDRIlar&a2
IC1A je teda log 0. Na jeho druhy vstup je privatfzdog 1. Poth pravdivostnej taliiky 1x0=1
na jeho vystupe sa teda objavi log)'Sie NAND hradlo je zapojené ako invertor a ten zijeg
log 1 na log 0 a ta potom prejde cez ustoeaciu diédu D5 (BAT46) na vstup obvodu UC3845.
Pri vybaveni poruchy doéjde teda ovplyvnenie prudavé®bmedzenia obvodu UC 3845 afto
hodnoty 1V, ktora vyplyva z jeho vnutorného zap@en

Tab 3.1: Pravdivostna tatka NAND hradla obvodu 4011D:

Input A | Input B | Output
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Ak je informé&cia o skuttnom prade nizSia nez refetgrd hodnota na vstupe komparatora, |na
jeho vystupe je plné napdjacie napétie opredho zositovata a teda Log 1. Na hradle IC1 je na
obidvoch vstupoch Log. 1 a pkal pravdivostnej taliky 3.1 je vysledkom nasobenia na
vystupe Log. 0. Na’al'Sie NAND hradlo zapojené ako invertor je teda pievea Log. 0 a jehd
negovanim sa objavi na vystupe Log.l. KedZze usmwecia diéda B je zapojena
v nepriepustnom smere neddéjde ku ovplyvneniu régejaasti obvodu na vstupel obvodu.
Vyhodou tejto ochrany je, Ze pri nahlom odpadnuiti¥ov alebo nezareagovani rychlgj
nadprudovej ochrany ostavaju NAND hradla v povodmstawve pri vybaveni poruchy.

4.6.1Nastavenie refere®nej hodnoty napétia na komparatore s obvodom
LM393D

KedZe je v zapojeni pouzitd zenerova didéda ako zdomiStantného napatia a #au je
zapojeny odporovy deli(obr. 4.15), je mozné refer&me napatie jednoduchodir. Na vstupe
delica je teda hodnota 5,1V dana zenerovym napatim. tidapalelic tvoria rezistory R24,Ra42
a Rys. Vystupna hodnota refer&émého napatia je teda dana znamymwalwm pre dedi napatia:

U _R+R
U, R (4.28)
Po Uprave:

U, =U,— =5y, 200 _ g5
R, +R 628@ + 390
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5 BUDIACE OBVODY

Pri dolal’ovani rychlonabijgky bolo potrebné skonStuavaio najkvalitnejSie budiace
obvody vykonovych tranzistorov. Ako prva Raa padla na originalne buei vykonovych

tranzistorov firmy CONCEPT. Nasledujucgs pojedndva oich moZznom pouziti aic¢h

vlastnosti.

5.1 Budiée tranzistorov CONCEPT 2SD106AN

KedZe bolo potrebné navrhtitkvalitné budée vykonovych tranzistorov, tak jede
z moznych rieSeni bolo pouzitie originalnych kwdi vyrabané firmou CONCEPT. Tiet
budice obsahuju okrem galvanického oddelenia impulzasagjr&nu ochranu, ktort je mozn
prispdsoli konkrétnym vykonovym tranzistorom. Pre naSu aglik&me pouZili dvojity driver
firmy concept 2SD106Al. Jeho popis a nastavenielpapisané v nasledujucgsti.

5.1.1CONCEPT 2SD106AN

Jedna sa o dvojity butlvykonovych MOSFET a IGBT tranzistorov. Je ho ndpozi’ v
DC menéoch s nastavitleiym oneskorenim zopinania vykonovych prvkov situnyed pod
sebou v. Takisto je ho mozné paudj ako dva nezavislé bu@i vykonovych tranzistorov.

Obr. 5.1 Prevedenie buda[8]

Jedna sa o jednoduchy driver, ktory ma minimumrextsh sdiastok potrebnych ku svojg
¢innosti, avSak je zlozity svojou vnatornou Strukiiir Na vystupe buda sa nastavuje Vikeos’
sledovaného satumaého napdtia tranzistoru. Na vstupnej stranedausi nachadzaju piny pf
jeho vlastné zaletovanie do ploSného spoja atapystiadenia a vystup pre signalizac
a chybové hlasenie oboch budiacich kanalov zvl@gkisto na jeho primarnej strane je moZ
nastawvi’ jeho dva médy v ktorych mdze pracéva

Vlastosti drivera:

- Pouzitény pre IGBT a MOSFET tranzistory

- Ochrana proti skratu a nadprudu

- DlIha zivotnos

- Vysoky hradlovy (gate) prud +/- 6A

- Elektrick& izolacia medzi primarom a sekundaromQi0@Q

L]
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Tento budt mdze pracoua v dvoch rezimoch. Prvy z nich je rezim HALF BRIGDEv.
polovicny mostik. V tomto rezime su jednotlivé budiacenaly vykonovych tranzistorov od sek
oddelené tzv.“ dead time" dobou. To je déleZitévhiav tom pripade ak budspina tranzistory
v DC menéi pod sebou. Tato doba je potrebna na to, aby hedaBopnutiu tranzistorov v DQ

Monitorovanie napajacieho napéatia
Spinacia frekvencia do 100 Khz

Obsahuje v sebe DC/DC meémire samotné napajanie drivera

menki pod sebou a nedoslo tak ku skratu &eniu vykonovych stiastok celého DC meta.

V nasom pripade jeatezity rezim nezavislého budenia tzv. mod DIRECD. Znamena, Ze
budiace signaly su na sebe nezavislé a vykonoveistary je mozné riadinezavisle. Tieto

rezimy je mozné metipinom 9 s ozngenim MODE.

Zn&enie pinov a ich popis je uvedeny na nasledujuciobrazku.

24 Tod

b BB R BA B E R B

!
- -

1 12
Obr. 5.2 Ozn&enie vyvodov budia[8]

Pin Popis Funkcia Pin Popis

1 VDD +15V vstupnej strany 24

2 GND GND vstupnej strany 23, &1

3 so1 Status vystup kanal 1 22 Rthi

4 VL Reset 21 El

2 RCl RC &len, kanal 1 20 Gi

6 InA Vstup A 19

7 InB Vstup B 18

8 RC2 RC élen, kanal 2 17 G2

9 MOD Mode vstup 16 Rth2
10 SOz Status vystup kanal 2 15 E2
11 GND(dc) GND pre DC/DC menié 14 G2
12 VvDC +15V pre DC/DC menié 13

Funkcia

volny

Collector sense kanal 1
Reference resistor kanal 1
Emitter kanal 1

Gate kanal 1

volny

volny

Collector sense kanal 2
Reference resistor kanal 2
Emitter kanal 2

Gate kanal 2

volny

a
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Cely budt z obr. 5.1 je osadeny na jednostrannej doske pbssiyojov. Ako je vidig z popisu
jednotlivych vyvodov, tak je zreffee vidie’, Ze primarna strana obsahuje vstupy pre budjace
signaly, nastavenie médu drivera, vystup signai@&tatusu jednotlivych bughv a vlastné
napajanie. Sekundarna strana obsahuje vystupyyaové tranzistory a snimanie satimého
napatia.

Elektrické parametre:

Max. napdjacie napaétie: 16V
Krudovy odber pradu bez tae: 23 mA
Maximalny odber prudu 153 mA
Maximalny vystupny vykon na kanal 1w
Minimalne napajacie napétie 11,2V

5.1.2Primarna strana drivera — napajacia ¢ast’

Zapojenie primarnej strany obsahuje nigam pinov s privedenim napajacieho napdt
+15V d’alej piny so zemou (GND). Dolezity je pin s ozeaim MODE.

a

Pinom MODE volime rezim drivera. i&e driver bude ovladadve trojice tranzistorov spaine
tak je nutné prejsdo médu DIRECT, kedy su kanalny od seba nezavigato méd je potrebné
povolit’ a to tym, Ze pin MODE je nutné zapojia napajacie napatie +15V. Nasledujuci obrazok
prezentuje zapojenie pinov v rezime DIRECT MODE.

+ DC Link
+VCC +\2§'C' Channel 2 — 4
|
VCC (LDI) o2 1
Rth
1k MOD } | g: o - (|*
» Reset
4 VL/Reset G2 ,LlR
~ PWM Input (15V Level) InB 2 LI
wee +vee | o E2 J
sk | ek LDl Channel 1
sl 4 so2 ci
S01 -
Rth1
RC1 IGD
RC2 G1
GND »
GD —
i SCALE Driver Module - DC Link

Obr. 5.3 Doporuw’ené zapojenie vyrobcom|8]

Obidva vstupy je nutné spbjido jedného privodu. Vstupy RG RG, ktoré su pouzité pre
nastavenie DEAD TIME v rezime HALF BRIDGE je nutpépojit na zem GND kéZze je
zvoleny direct mode. S SQ su monitorovacie vystupy jednotlivych kanalov. Pin
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s ozn&enim VL/Reset vykonava reset obvodu po pripojemitaovyvodu na zem pomoco
externého tranzistora. Ké&e v naSej aplikacii sme nevyuZzivali mozhossetu, tak je tento pif
zapojeny na napajacie napatie +Vcc cez rezistatadtou 1K.

5.1.3Zapojenie sekundarnej strany budta

Pre pripojenie vykonovych tranzistorov a ochraruijgena opana strana buda. Na jeden
budic ako bolo spomenuté je mozné zapofiva nezavislo riadené vykonové tranzisto
Sekundarna strana budédiobsahuje len 4 piny, pomocou ktorych je zab&ap& monitorovanie
satur@&ného napatia tranzistoru a privedenie signalu adlar( bazu) vykonového tranzistoru.

Ked’Ze ochrana vykonového prvku je realizovana akaraata ochrana, tak jej nastavenie|
vel'mi dbélezité na dany typ vykonového tranzistora. tdewlriver ma moZznas merania
satur@&ného napatia na prechode E-C tranzistoru. Je tzaeané pomocou pinov ozéenych
Cx, Rthx a Ex. Pomocou externychtEstok je mozné nastavwelkos’ saturgného napatia pr
ktorom ma zareagovaochrana tranzistoru. Bazovy rezistor je dany vgowmb vykonového

MOSFET tranzistora aje mozné jeholkest’ zisti' z prislusného datesheetu tranzistofu.

Nasledujuci obrdzok zobrazuje principialne zap@aryikonového tranzistora na vystupe drive

Vi Y+

1,4mA () () 150uA
N Nk

I - Dm (2 x 1N4007)
OVERCURRENT [
OVERCURRENT + |_4:|T|:|—Ex
- ICa
5] [ Rthx

WEASURING Y, e é RGx
rl Gx N
| Rthx
IGD 001 | = Q #

SCALE Driver Module

Obr. 5.4 Zapojenie zo strany vykonového prvku[8]

Vhodnou kombinaciou W&osti odporu Ry a zapojenim vhodného §a didd podia obr. 5.4 je
mozné meni ve'kog’” snimaného satuwfaého napatia arychlosreakcie pri dosiahnut
nastaveného napétia. Nasledujlca fkbwobrazuje zavisldshodnét rezistoru R a patu diéd
na tieto hodnoty.

Tab. 4.1: Doporéené hodnoty R« a pdet diod D, pre nastavenie satdr&&ho napétia
tranzistoru

Value Rth Reaction time | Vthl Vth2 Vce(off)

22k =49us = 4.8V = 3.2V 2.35V (1 Diode)
27k =5.7us = 5.6V = 3.9V 3.05V (1 Diode)
33k = 6.8us = 6.5V =4 /V 3.25V (2 Diodes)
39k = 7.6us = 7.3V = 5.6V 4.15V (2 Diodes)
47k = 9us = 8.4V = 6.8V 5.35V (2 Diodes)
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Vce(of — Saturane napatie
Vthl - napatie na rezistore Rthx ktoré sa poroargmapatim na kolektore
Vth2 — napatie na rezistore Rthx , ktoré je v ndnmoin reZzime bez zasahujlcej ochrany

Ako diédy su odporéené diody typu 1N4007 — 1A/1000V. Pre pouZitie zistora typu
SPW47N60CFD su jeho hodnoty nasledovné:

Ups = 600V
Ros(on),max= 0,0832,
Ip = 46A
Efektivna hodnota prudu, ktora prechadza tranzistorjednej trojici je 65A.

Kedze tranzistory si zapojené 3 kusy paralelne takompor Rpsen)max j€ Vlastne hodnotg
odporu jedného tranzistoru zapojeného troch parailel

Ros(on),max® 0,022
Maximalny prud tranzistormi: 65A
Maximalny ubytok na tranzistoroch: c=1,755V

Nasledujuci obrazok znazarje schému zapojenia bddi
GND

220u{ 100u —
DC GND SL5

1" D3
- (31|'|_-*I Cc2|* — R4E TN4148 - Colector
15v . :
— G\D e
IN1 18 R5 3 Gate

|
F

— P || P

| 2%‘7____2 Emitter

A&+l

,_
m
g

00 |~ |00 | O | | QO[PS [ =

Budic 2SD106AI

1 ) SL4
¥
) » RED 0 |: REB 1N4148 = _3 Colector

[w)
B

I~
1 LED2 | 1KB 11

el i (S50 H-

! 2%'_*—-..-2 Emiter

R7 = Gate

“SL6
GND GND GND 10R

Obr. 5.5 Schéma zapojenia budi vykonovych tranzistorov

Prevedenie ploSného spoja je na jednej strane wgaklasickou vékos'ou elektronickych
siastok. Na strane napajania boli pridané dva &itttakondenzatory, ktoré filtruji napajac
napatie drivera.

Nasledujuci obrazok zobrazuje dosku plosnych spgjoelu so stiastkami. PloSny spoj bo
navrhnuty v EAGLI.

|

e
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Obr. 5.6 Doska ploSnych spojov
Rozmery plosného spoja: 117mm x 85mm

Zapojenie tohto buda je poda dopordeného zapojenia vyrobciDalej na vstupnej stran
menia sa nachadzaju dve LED diédy indikujucé normalmhygbovy rezim kazdého budi, ¢o
je vidiet aj na nasludujucom obr 5.7. Nasledujuci obrazdirazuje jeho konmé vyhotovenie
spolu s osazenymi &astkami.

C

-
(-
-
-
-
-
-
-
-
Lo
e
L

Iveoraste
ZJ40)

Jane i
990 # po)

1d

Obr. 5.7 Vyhotovenie dosky plosného spoja

5.2Vysledky skusky budiéa CONCEPT

Povodnym zamerom bolo zjednoduSenie budiacich abwathbij&ky. Tieto budée boli
pévodne vyberané s tddom na ich sg@ahlivog’ a jednoduchaszapojenia. Medzi jeho vyhod
patri maly rozmer, jednoduchbaplikicie na riadiace obvody a skinog’, Ze v tomto budi

1%

~
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sa nachadza nastavité saturéna ochrana. Pévodny zamer bol, Ze sa pouziju de&dadudte
a jeden budi bude spindjeden DC meria druhy budi druhy DC meni. Po vyskuasani bu¢ibv
sa doSlo ku nasledujucim zaverom. Teto bydiuspdsobeny aj pre budenie IGBT tranzistor,
¢o je jeho nevyhoda. Pri spinani vznikala nadmeepéota koncovych budov, pretoZze signa
na hradle tranzistoru sa pohybuje od +15V do -1b&kZe ako prvé negativum bolo nadmel
prehrievanie budbv. Dal’Sou nevyhodou bolo, Ze bgdpracoval na hrane svojich moznosti
pretoZe cely menipracuje na frekvencii 100khz a maximélna hodnogkviencie budiacehg
signalu u tohto buda je 100khz. Preto bolo rozhodnuté, Ze sa od tylohtitov upusti a pouzijy
sa nove upravené budiace odvody s klasickym km@deim transformatéekom.

6 RIADIACE OBVODY A POUZITE BUDI CE TRANZISTOROV

Hlavnym obvodom pre riadiace signadly a PWM reguia@ pouzity obvod UC3845
popisovany v kap. 4.5.1. Vystup pre riadiace sigiglrealizovany pomocou z piné.5. Z tohto
vystupu je vedeny spinaci signdl na mosfet tramzists a Ts, ktoré d’alej budia oddéovacie
impulzné transformatoéeky budiacich obvodov vykonovych tranzistorov. Mdsijuci obrazok
zobrazuje rieSenie budiacich obvodov.

2R R3S oF
T TR1 R5 = T7 =
D3 aR3 BDP950 BDP950 BDH
PS1 | __P$10 ) — 2
2 ] TRI 27 6 @
L.0c3 ¢l oge | BYW29-200 %
3 %SZD PS4 Ps9 -
3 o 1 e
2 100n @ ] | P$8 o [
e 2 o NG
- g ¢ ps7 2 g o
= I
S A anoane OQ & o
o~
b
5 BYW29-200
o7 C4 1= RFD14N05 3RS D9 oR
I — R14 = T10 -
g 100n D15 BDP950 BDP950 BDH
3 3R3
g = — 2
~GND  GND R15 S5
BYW29-200 >3
— Lo —
uCas4s &ND Mz
ELIE
A s _Ass |2 of
21 ps2  Ps7 |-L
31 ps3 g |8
4 5
Po4 P38 A BYW29-200
= 3R SDi oF
by - ::sz = T13 T15 [=
GND D13 BDP950 BDP950 BDH950
3R3
R9 PS1__| __Ps10 m i z
= z 6)1(o TR2 ©) = g
c5 Ao R.c7|lcs  mge | BYW29-200 o[l &%
- ce 3 Ve pse 91C pso elo Sl [xa ke
6n8 = 8 n 3| g | _Ps8 o8 ETw
100n f g :io E o o
= 1 (_ps7 i i ©
1 4 awanp  of & o
GND GND
T6 BYW29-200
|',; RFD14N05 3Ry oF
— R28 -
D19 3R3
I — =
gy R29 2
BYW29-200 %
L rlo ~
GND o
0
o

Obr. 6.1 Riadiaci obvod a bude vykonovych tranzistorov
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Zopnutim tranzistorov sfa Ts na obr. 6.1 riadiacim obvodomdree preteké prad primarnymi
vinutiami impulznymi transformatéekami TR a TR. Na sekundarnych stranach sa obj
napétie 15V a sekundarnym vinutim pretekd prud.o pkvidi@’ zo schémy zapojenia, vSetk
Styri budte su spinané gasne pomocou tranzistoroy @ Ts, ktorych hradla su spaioé. Pri

vypnuti budiacich tranzistorov su transformatory; TdlRTR, demagnetované cez diddy;,D14

a zenerové diody Pa Die. Kondenzatory ¢C; a G,Cg slizia na filtrovanie napdjacieho napat|
Nasledujucaags’ bude pojednavao navrhu tychto oddevacich impulznych transformatoroch.

6.1.1Navrh impulzného transformatora

Pre kazdy transformatiek TR, a TR, na obr. 6.1 boli pouzité tri paralelne spojenédege
jadra s ozn&enim LjT1305/CF139. Vzhradom na to, Ze cela nali@ pracuje na vysoke
frekvencii 100kHz, je potrebné aby budiace obvodyi Imavrhnuté precizne a boli schopt
dostaténe rychlo budi vykonové tranzistory na danej frekvencii. Yadom na pouZit
frekvenciu je kladeny dbéraz na samotné impulznéstamatoéeky. Pri tejto frekvencii musia
ma’ ¢o najnizSiu rozptylovlu indunogs. To je mozné dosiahrlzv&asenim obsahu jadrq
a znizenim p#u zavitov. Vzlfadom na zuéenie obsahu jadra boli vybrané tri parale
spojené jadra.

Obr. 6.2 Prevedenie impulzného transformétora

Odbévodnenie p&u jadier transformatora je nasledujuce. V pripaseby mal transformatéek
iba jedno jadro bude pldatpod’a znamych wahov:

PouZitie jedného jadra s obsahom S
Patet zavitov primarneho vinutia je dany:
maxj u, (t)dt

b S. B (6.1)

Pre induknost primarneho vinutia plati:

S
Ly = NSA = NS oot

Pre rozptylovl induknost primarneho vinutia plati:

Avi
y

a.

i

|

o2

ne
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L,,=L.0-k? 6.2)
Kde k jecinitel’ vazby transformatoeka.
PouZzitie troch jadier spojenych do série
Novy paet zavitov primarneho vinutia:

N = maxjul(t)dt

' 3'S:E'Bmax (63)
Novy paiet zavitov bude oproti transformatoru s jednym gadltretinovy a teda plati:
. N
N, =—
'3
Pre induknost primarneho vinutia potom plati :
' — '2 — Nl 2 S
L =N,"3A= (?) .3.,uo.,ur.|— 6.4)
Znizenim poétu zavitov 0 1/3 sa rovnako znizi aj indalks’ primarneho vinutia:
L
b 3

Pre novu rozptylovu indkog’ potom plati:
= LLf-K?) = Lo
Lo =Li.-k%) = 3 (6.5)

ZvySenim prierezu jadra sa zniZil ged zavitov primarneho vinutia o 1/3alej sa znizila
indukénost primarneho vinutia o 1/3 a rozptylova indlubs’ sa znizila na tretinu oprofi
rozptylovej induknosti s jednym jadrom.

6.1.2Vypocdet pattu zavitov primarneho a sekundarneho vinutia

Pri vypcite patu zavitov sa vychadza zo znamehdalau:

U.sT
B.S (6.6)

Kde U je velkost primarneho alebo sekundarnehotiesije strieda s ktorou meénpracuje, B
je sytenie jadra aSje plocha pouzitého jadra stamatora. Pre p@et primarnych
a sekundarnych vinuti pri pouziti feritovych jadigpou LjT1305/CF139 plati:

N =

_U,.sT _12V 043110°s
' BS 0257 7210°m?

= 286zav

_U,.sT _15/ 043110°s _
BS 0257 7210°m?

N, 3b8zav
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Naslednym zhotovenim a meranim bol zmenenyepaavitov na hN=4 a N=6. Vinutie je
tvorené vodiom o priemere 0,4mm s izolaciou. Primarne vinggigavinuté 3 krat a spojen
paralelne. To je hlavne kdli zmenSeniu rozptylunsfarmatoéeka a pre zlepSenie rozlozen
vinutia na jadrach.

Sekundarna strana impulznych transformatorov jeetv@ vlastnymi budmi vykonovych
tranzistorov. Napétie indukované v sekundarnom tvitnansformatoru je usmernené rychilg
shottky diédou typu BYW29-200 daka pouzitej vysokej spinanej frekvencii. V sché
zapojenia poth obr. 4.5 sa jedna o diédy,D;5D;13 a Dyo.

Samotny budi je zobrazeny na nasledujucom obrazku a bude pagigoen jeden, u ostatnyc
je funkcia obdobna.

BYW?29-200
3R3 DO =
—1 ’ ’ y ’ &
- =5l O T7 T8 T9 =
D3 3R3 BDP990 BOP930 BDHIS0
| || | | | ;
IS > _— : g
| BYW29-200 | N
NI [N
[re]
P ol o @
T ETem ETwm .
. : &

TE2

Obr. 6.3 Schéma zapojenia budi vykonoveého tranzistoru

KedZe mosfet tranzistory su kmi rychle, musi by ich zapinaci a vypinaci dej spomaleny.
by tomu tak nebolo, vznikali by v menkdli parazitnej induknosti a vékej strmosti prudu di/dt
prekmity ¢co by malo za nasledok zeinie demagnetizaych diéd a vykonovych tranzistoro
v menti. Spomalenie zapinacieho deju je realizované pomacporu R na obr. 6.3. VEog’

tohto odporu ovplykuje rychlog spinania a vypinania vykonového tranzistoru. Texdpor je
tvoreny odpormi BRRs a R-Rs. Ako je zname, kazdy Mosfet tranzistor obsahujeazu

kapacitu na prechode G-S. Tato kapacita spolu erodp R; tvori samostandasovu konStanty
pri spinacich a vypinacich dejoch. O vypnutie vykorth tranzistorov sa staraju tri paralel
zapojené PNP tranzistory. Ich spinanie zab&gperezistor R V pripade kladného impulzi
vedie didda B a je polarizovana v priepustnom smere. V téase natinnog’ budica nemaju
PNP tranzistory vplyv. Ako je z obrazku vidjerezistory tvoriace R sU neobvykle zapojen
v kolektoroch vypinacich tranzistorov. Tranzisterfomto pripade su pri vypnuti lepSie spina
a prakticky nezalezi na tom kde sa tieto rezistoaghadzaju ato kiu na vystupe alebd
v kolektoroch tranzistorov. Zopnutim PNP tranzistordéjde ku vybitiu parazitnej kapacit
Mosfet tranzistoru cez &odpory do zeme.

V budiéi sa nachadzaju aj ochranné prvky. Rezistqr zRbrauje ndhodnému zopnuti
vykonového tranzistoru pri ,odpadnuti* privodov bdddica. Ako d’al'Siu doplnkova ochranu
tvori zenerova didda s napatim 16V.

Nasledujuci obrazok zobrazuje umiestnenie &mnivykonovych tranzistorov priamo na ig
privodoch spolu s doskou ploSnych spojov s kondenaéou batériou:
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Obr. 6.4 Umiestnenie budov vykonovych tranzistorov

Budice je vidi¢ na obr. 6.4 a su priamo priletované na privody4istorov. Privod od

impulznych trafiek je realizovany stenym vodéom (twisted) koli zabraneniu parazitngj
indukénosti v privodnych vodbch.

Obr. 6.5 Zhotovené riadiace obvody

Ako je z predchadzajuceho obr. 6.5 viti@k riadiace a ochranné obvody sa nachadzajii na
spolainej doske ploSnych spojov. Doska je skiuSobna&endrpre laboratérne pokusy. Napajanie
riadiacich obvodov je prevedené externym regulowangpajacim zdrojom 12V.

7 VYHODNOTENIE VYSLEDKOV MERANIA NA
ZHOTOVENEJ RYCHLONABIJA CKE

KedZe pri ozivovani nastali problémy pri prekmitochpata na tranzistoroch, bolp
venovana zvysena pozormiagajskor na riadiace signdly privadzané na traogist
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Obr. 7.1 zobrazuje napatieclk) privadzané na hradlo vykonového tranzistoru. Ako| |

z obrazku vidié tak vé'kos’ tohto napatia je 11,3V. Popisovany priebeh riaghac napatia|

tranzistorov je merany bez napéatia v silosegjti obvodu na dolnom tranzistore.
5840¢ 20004 Stop £ 431V

|| Freq(2 :No signal | Duty(1): 30.7% |
| Fregf2] g J Duty(1) J

| Freg(1}): 84.3kHz
Clear Thresholds
*

Avg(l ) 4350V
Source 13 Select: Measure

-75205 2.0008/ Stop % 10.2¥

Trigger Mode and Coupling Menu
Holdoff

+2 Mode
DC £0.000ns

Obr. 7.2: Priebeh napatia &k pri menovitom zéaZzeni meria

Obrazok 7.2 zobrazuje priebeh riadiaceho signalthnaalo vykonového tranzistoru. Napatia
medziobvodu 250V a prud g@Zou h=50A. Spinaci signal ma hodnotu priblizne 15V.
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Dal’Sie dva obrazky 7.3 a 7.4 zobrazuji nabeznu a ddbleanu spinacieho signalu tranzisto
Spomalenie spinania vykonovych tranzistorov masmadomi hradlovy odpor &R spolu
s kapacitou prechoducg, ktoré spolu tvoriaggasovu konStantu. Okamih zopnutia tranzistory
vidiet z nameraného priebehu. V okamihu ak sa objavi aléhvenie“ priebehu na vzostupn
hrane signalu, tak vtedy dochadza ku zopnutiu $tomi. Podobné je to na zostupnej hrg

signalu.
5.00V/ 38808 20003/ Stop £ 431y

Avgll ) 9.531V | | Freq(l ):No edges | Fregi2 ):No signal | Duty(1 }No edges ]
Source ] +2 Select: Measure Clear Thresholds
1 ~

5.00V/ 34002 1000y Stop ¢ 4.38V

Avgll]): 5.768V | | Freq(l J:No edges | Fregi2 ):No signal | Duty(1}):No edges

Source +2 Slope
1 ¥

Obr. 7.4 Detall vypnutia tranzistoru

ru.
je

\ne
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Nasledujuci priebeh obr. 7.5 zobrazuje napétig ba vykonovom tranzistore pri menovito
prade 100A. Maximalna hodnota prekmitu napéatiaraazistore je okolo 300V. Tieto prekmity
su spdsobené demagnetizgmi diodami v DC memdi. SU spdsobené vplyvom Rieej strmosti
prudu di/dt Waka vysokej spinacej frekvencii. Ako bolo pri méreaidiet, tak vySka prekmitu sa
SO zvySujucou z&@zou zvadsSovala aj s pradom, ale nedosiahla pri maximalrejmej zéazi taku
vel'kog’, aby doslo k ohrozeniu vykonovych tranzistorov D€nka.

500/ 40008 20008 Stop t 17.4V

Channel 2 Menu

+2 Coupling
(2]

Obr. 7.5 Napatie We na tranzistore pri prudes£50A, U,=250V

Pri z&’aZzovani rychlonabifky bol tento prekmit sledovany aZz do menovitéh6azavacieho

pradu, aby nedoslo k ohrozeniu vykonovych tranzesto
& 20508 50005/ Stop & [} 105V

Edge Trigger Menu

+2 Source Slope
1 £

Obr. 7.6 Priebeh pradu nulovou diédou na sekundarnej strame 1A, Up=250V
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Obrazok 7.6 zobrazuje priebeh pridu nulovou diédausekundrarnej strane DC/DC mini
Vdaka parazitnej induwkosti impulzniho transforméatora a vplyvom'kej strmosti di/dt
pretekajuceho pradu vznikaju na diodach prekmitetdl prekmity siiastaine potl@éené RC
¢lenom na vystupnej strane mé&ai Nasledujuci obrazok zobrazuje priebeh napéatiavie
medziobvodu. Toto napétie je zvinené a ma pilopiigbeh. Detail zobrazuje nizkofrekwer
zvinenie napétia.

5.00V/ &~ 19908

5.0008/ Stop £ 2.25Y

Channel 1 enu
43 Coupling ] BW Limit l Vernier l Invert l Probe
AC | ) = ~

5

Obr. 7.7 Napaétie polovice medziobvody=50A, Up=250V,detail NF zvinenia
-4060¢ 20008/ Stop £ [ -438F

Channel 3 Menu

42 Coupling Imped
DC 1M Ohm

Obr. 7.8 Priebeh pradu na vystupnej timivke priaaovacom prude+50A
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Na obrazku 7.8 je zobrazeny priebeh pradu vystupthoivkou. Mierka je 50A/V. Zvinenie
pradu je vémi malé, okolo 5A.

Nasledujuci obrazok zobrazuje odoberany fazovy pagrdtzovym mostikom na vstupe

rychlonabijgky. Ako je vidie’, priebeh odoberaného pradu ma impulzny charakjervano aj
sinusovy priebeh napéjacieho pradu.
0 1.00v/ £ 1.990¢ 50002/ Stop £ 225

Save to file = scope_

- | | | | |
Save Recall Default Press to Quick Print
~ ~i Setup Save [

Obr. 7.9Priebeh odoberaného fazoveého prudu, 5SAABR0A

7.1Vyhodnotenie merania na rychlonabijake

V predoSlej¢asti bolo prezentované meranie na zhotovenej rpelilijatke. Pri prvom meran
bola nabijaka najskér zapojena naprazdno. To znamena, Zestapg/nebola zapojenataz a
napajacie napatie sa pomocou autotransformatosogzalo az do menovitého napétia trojfazo
siete 400V. V&ka pozornos bola venovana najma prekmitom na vykonovych titoroch (obr.
7.5). Postupne bola zvySovanataé na menovitd hodnotu a spoluiai boli sledované
spomenuté prekmity napétia na tranzistoroch nahpide C-E. Nové diddy SiC (Silicon Carbid
Schottky) na sekundarnej strane boli UspeSne odskiudNakoniec zobrazené priebehy su
menovitom prude 50A jedného DC méai

ej

e
pri
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8 ZAVER

V Gvode diplomovej prace je popisana problematignanych zdrojov pouZivanyc
v elektromobiloch. V prv&ag’ popisuje napdjaci zdroj pre riadiace obvody paim clanku.
Bolo potrebné zabezpé ¢o najkvalitnejSie napajanie tychto riadiacich obaedTeda Slo hlavng
0 bezpénog’ prevadzky tychto palivovychélankov. Napajané obvody zabezpeali
monitorovanie teploty celéhdlanku, ochrany a napajanie obvodov pre kominukacioymi
zariadeniami v automobile. Spinany zdroj bol najskévrhnuty a potom vyladeny na skuSobf
doske ploSnych spojov.fiPladeni rezonatného obvodu bola najskér zmerang,Lindukinost

sekundarneho vinutia transforméatora pri skratovamqmmarnom vinuti. Po odmerani tejio

hodnoty bolo mozné rezonary obvod na sekundarnej strane transformatora maldeti

za’azeni menovitym pradom nastali problémy s prehnéwaznizujiceho metida na vystupe
napajacieho zdroja. Problém bol vyrieSeny doplnemitagrovaného obvodu LM2576HVT

pasivny chladi. Jako je vidié z nameranych hodnot pritaZeni, rezonamy ment mal tvdrSie
charakteristiky oproti metw bez rezonancie. S rezokagm menéom kleslo napétie ip

za’azovaciom prude 3A na hodnotu 23,55V a bez rezowdo kondenzatoru toto napatig f
rovnakom zéaznom prude kleslo na hodnotu 21,3V. Cely magmina konci prvegasti detailne
pofoteny.

V dal'Sej ulohe diplomovej prace som sa zameral na rpelfiigacku, ktora bola uz
rozpracovana v predchadzajucej diplomovej pracimeal som sa konkrétne na stav
medziobvodu a stavbu budiacich obvodov vykonovyelmzistorov. Hlavnitag’ som venoval
v prvom kroku stavbe napdvého medziobvodu a navrhu ploSného spoja pre \oikédmprvky
DC menta a odlahtovacie obvody. \Wal'Sej ¢asti sa zaoberam problematikou budiac
obvodov vykonovych tranzistorov. Boli odskusSané gimdine budie tranzistorov firmy
CONCEPT. Tieto bude na koniec neboli pouzité. Nevyhoveli z dévodopipanych v kapitolg
6. Namiesto tychto budlbv boli pouzité budie klasickej konStrukcie s impulznyn
transformatorom. V kapitole 6 je popisany navrhulapého transformatora a demagnetigach
diéd spolu so schémou zapojenia budiacich obvoBadiace obvody boli umiestnené priamo
vyvodoch vykonovych tranzistorov, koli znizeniu aatnej induknosti givodnych vodiov. To
je vidie’ na obrazku 4.8. Na obr. 4.9 je vidiprevedenie riadiacich a budiacich obvodov
jedenej doske ploSnych spojov. Z predchadzajucpjodiiovej praci, kde nastali problém
s plnym z#dazenim rychlonabifky na celkovy menovity prad 100A, boli vymenenéawd a
usmetiovacie diody na sekundarnej strane vykonového foamsitora za vykonnejSie
dokonalejSi SIC diody. Tieto diddy vydrzi omnoharstu zmenu pradu di/dt orpoti pévodny
pouzitym shotky diodam. Cela rychlonaldka bola UspeSne vyskiSana na menovitu zataz 1
to znamena 50A na kazdy DC m&nio je aj podloZzené nameranymi priebehmi v posledas
diplomove] prace. Popisovana rychlonatig je ponimana ako vyzkumndéinnos' a
samozrejme, ze v priebehu mojej prace doSlodkIEim zmenam zapojenia. Jedna z nich
znizenie poétu kondenzatorov a medziobvodefalej zvySenie p&tu kondenzatorov
v odrahtovacich obvodoch vykonovych tranzistorovépm kapacita ostala rovnaka. Dévodo
bolo prehrievanie kondenzatorovdaka vysokym pretekajucim pradom v latkovacich
obvodoch.
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PRILOHY
Schéma zapojenia rychlonalgig
Zoznam pouzitych siiastok rychlonabijeky

Fotografie vyhotovenej rychlonabdjey
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Schéma zapojenia rychlonabijaky:

' D2s-D27
Ll L3 L3
Ti C == RLF3 L1
m Le-Dio
E;z'r 2 5] S > DESDBUﬁ 0

TR1
N
g4
=u |
o

D19-D21 RT-R2

wrell] "

v D31-D33

:%S T HET

D1-D3 %

=
|| =
4]

2
=
2
O 3 =

ol

i

g
= =

1

£
5

L2

H | — Y i
T4 h_— CZ2==  ReRs _>J N | D34—D36J_ 26
Uz X D11-DI3
E —>—|
T D16 DIg Ti0
CEZ] |6 E_ D20 RIORIZ
Ti1
o2 T e il
D4D? ; :
Ay e VT T12
-[-\rvvv\ m sl
-
-
03 [LxT8
pitrba0e. e -mnl
BRI &
g
& D47
ary  DER00 5
SHo &b & 5 SP—=1 =
e = PRV s
s b <5 7= 03
g, | EQE Eﬂi 28 i
o
048
BYWEs200
o




o

NI

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii

Vysoké weni technické v Bra

70

Zoznam s(¥iastok odpovedajuci schéme zapojenia:

Znacka Hodnota Popis Zndaka Hodnota Popis
R1-R3 1,5 K,5W Vykonovy | C2 100uF/25V elektrolyt
R4-R6 1,5 K,5W Vykonovy | C4 100nF keramicky
R7-R9 1,5 K,5wW Vykonovy | C5 6n8 keramicky
R10-R12 1,5,5W Vykonovy | C6 100nF keramicky
R13,R14 20x 1,58, 5W Vykonovy | C9,C10 10nF keramicky
R32,R34 2,X) C13,C15 100uF/25V elektrolyt
R33 1Q C14,C16 | 100nF keramicky
R35,R37 2,4X) C19 100uF/25V elektrolyt
R36 1Q C20 100nF keramicky
R38,R39 10K C21-C24 | 3,3nF/2000V

R42 5,6 I C25,C26 2x 1,5nF/2000V

R43 27Q CB1 40 x 0,47uF/630

R44 680Q CB2 40 x 0,47uF/630

R45 3,910 T1-T12 SPWA47N60CFD| Mosfet
R47,R48 33K D1-D24 IDH15S120 SiC diéda
R49 82Q D25-D36 | IDH15S120 SiC diéda
R40,R41,R46| 3,8 D37-D40 | BYW29-200 Shottky dioda
R50,R51,R52| 3,8 D41,D42 | BAT46 Shottky diodal
R53,R54 3,32 D43,D50 | 1IN5352B Zenerova d.
R55 82Q D44-D46 | BYW29-200 Shottky dioda
R56,R57,R58| 3,8 D49 BYW29-200 Shottky dioda
R59,R60 3,32 D51-D55 | BYW29-200 Shottky dioda
R61 82Q T13,T14 IRFU5305 Mosfet
R62,R63,R64| 3,8 Q1-Q12 BDP950 PNP
R65,R66 3,32 D55-D58 | 16V,5W Zenerova d.
R67 82Q IC1 4011D

R68-R71 47 R IC2 LM393D oz

R72-R75 47 IKQ 101 UC3845 PWM
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Fotografi

e vyhotovenej rychlonabijaky




