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Abstrakt

Predkladand diplomova prace popisuje stavbu prototypu tfifdzové nabijecCky k nabijeni
trakcni baterie e-formule. Prace obsahuje uvodni reSerSi topologie nabijecky, navrh
idealnich parametri rezonan¢niho obvodu LLC ménice, popis simulaci silového obvodu,
dimenzovani vykonovych prvkd, popis jednotlivych DPS, naznaceni mechanického
konceptu a pribéh zékladniho oziveni jednotlivych komponent. ZavrSuje tak ro¢ni praci na

prototypu a soucasné slouzi jako zachytny bod pro dokonceni kompletniho zatizeni.

Klicova slova

Nabijecka, e-mobilita, rezonan¢ni méni¢, vykonova elektronika, snizujici ménic,

simulace, budi¢ vykonového modulu, interface
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Abstract

This thesis describes the construction of a three-phase charger prototype for charging
the e-formula traction battery. The thesis includes an introduction of the charger topology,
a proposal of ideal parameters of the resonance circuit of the LLC converter, a description
of the power circuit simulations, the dimensioning of the power elements, a description of
the individual PCBs, and a suggestion of the mechanical concept and the process of the
basic commissioning of individual components. It completes the year's prototype work and
performs a checkpoint for final completion of charger.

Key words

Charger, e-mobility, resonant converter, power electronics, buck converter, simulation,

driver of power module, interface
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Uvod

Piedkladana prace je zaméfena na popis navrhu prototypu nabije¢ky baterii. Ukolem
vyvijené¢ho zafizeni bude nabijeni trakénich baterii elektrické formule, ktera je v dobé
realizace této prace vyvijena tymem studentti pfimo na elektrotechnické fakulté. S ohledem
na potifebny vykon této nabijeCky bylo zvoleno napajeni z tiifazové sité, tolik tedy

K ptivodu nazvu této prace.

V ramci diplomové prace je popsan postup od prvotni reSerSe, kde byla zvolena
topologie, pfes dimenzovani a vybér dil¢ich komponent az po popis stavby a zakladni
oziveni prototypu. Z hlediska funkénich celki se prace zaméfuje na fyzickou
elektromechanickou stranku nabije¢ky. Topologie vychazi z modernich trendti v oblasti
vykonové elektroniky. Kromé pouziti rezonan¢niho ménice je zde inovativni také pouziti
vykonovych tranzistorovych modulii postavenych na technologii SiC elektroniky.
Dulezitym parametrem byla bezpe¢nost hotové nabijecky v pfedpoklddaném pracovnim

prostiedi.

K samotnému navrhu byly vyuzZzity moderni programy pro sofistikované
elektrotechnické modelovéni, ale i CAD systémy bud’ pfimo uréené pro navrh plosnych
spoji a elektrickych obvodi nebo systému cist€ strojaiského, pro vytvoteni
elektromechanického navrhu. Postup prace s témito programy se odrazi v pouZitych

postupech.

10
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Seznam symboli a zkratek

AB.er Stavové matice systému
Cep, Cas, Cps..... Parazitni kapacity MOSFET tranzistoru
O Rezonanc¢ni kapacita

Esw(on)s Esw(off)-..... Energie spinacich ztrat

e Normalizovana frekvence

fro froiiiiine Rezonanéni frekvence

| PSP Frekvence napéti na vstupu rezonanéniho obvodu
FoW vovverrreiiieee s Spinaci frekvence

IFAV) e Stfedni hodnota proudu prochazejiciho diodou
IFRMS) oveereirinnn Efektivni hodnota proudu prochazejiciho diodou
LM e Proud prochazejici magnetiza¢ni indukcnosti
LR, Proud prochazejici rezonan¢ni indukénosti

lons loEF-vveiiiinenns Proud prochazejici tranzistorem pii jeho zapnuti, resp. Vypnuti
lout ovveeeeiiiiiiiiiee, Vystupni proud

IR v Proud prochazejici ekvivalentnim odporem
Dttt Pomér induk¢énosti rezonan¢niho obvodu
LM, Magnetiza¢ni induk¢nost

LR e, Rezonanéni indukénost

M. Prenos LLC ménice

[ Prevod transformatoru

Piy oo, Vodivostni ztraty

Pout coevveeeiieenninnn. Pozadovany vystupni vykon

ProT i, Celkové ztraty na soucastce, resp. Modulu

Ptot1, Prot2, Prot3 ... Celkovy ztratovy vykon daného modulu,

(@ Jakost obvodu

RDS(on) «veeveeveerennens Odpor vodivého kanalu MOSFET tranzistoru
REQAC +vverrerreeen Ekvivalentni odpor

Re i, Velikost hradlového odporu

Rih(c-h) «eeeververvennens Tepelny odpor prechodu kryt modulu — chladi¢
Rih(j-c) +ververeererrernns Tepelny odpor prechodu ¢ip — kryt modulu
Rih(j-h) eveereeremenens Tepelny odpor ptechodu ¢ip — chladi¢

11
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RV e, Diferencialni odpor diody

T, T2, T3 e, Teplota ¢ipu daného modulu
Taeiiiei Teplota prostiedi

T Teplota chladice

UCR.ciiverririiiiieen Napéti na rezonan¢nim kondenzatoru
UDS - veerreeerieeniens Napéti mezi Drain a Source ptivody tranzistoru
Uin oo, Vstupni napéti

Uouteeerreerreenineens Vystupni napéti

UPRIM +vvvvrrrmrnrnnnnns Napéti na primarni stran¢ transformatoru
USEK..evevrrrniniiieeens Napéti na sekundarni strané transformatoru
UTo i, Prahové napéti diody

) QURTRTRRRN Vektor stavovych proménnych

X0 tveerreenennneneannens Vektor pocate¢nich podminek
20 Charakteristicka impedance

AD ..o Analog/digital

AC...ccooviiii Alternating current

CAN....coovrrnn Controller area network
CCiiiies Constant current

CTMI ....coceenes Common mode transient immunity
CV.rreevee, Constant voltage

DC..ovrveiiee Direct current

DPS....coei Deska plosnych spojit

DSP....ccovviiin Digitalni signalovy procesor

FHA o First harmonic approximation analysis
FPGA.......ccco.... Field Programmable Gate Array
FSG.iiiiiiin Formula student Germany
GPIO....cccoenee. General-purpose input/output

HW . Hardware

12C ..o, Inter-integrated circuit

JTAG ..o Joint test action group

MOSFET ........... Metal oxide semiconductor field effect transistor
NC..ooooiririiis Normally closed

NC..oooiireece Normally closed

12
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N [© I Normally open

PFC .o Power factor correction
PWM.......oovene Pulse width modulation
RICE.......ccove. Regiondlni inovaéni centrum elektrotechniky
SAE.......coovinn. Society of Automotive Engineers
SCluiiii Serial communications interface
SIC v Silicon carbide

SMD ....cccoovnee. Surface mount technology

SPI i, Serial peripheral interface

THT v Through-hole technology
ZCS...oooiieien, Zero current switching
ZNS...oii Zero voltage switching

13
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1 Pozadované parametry

Zékladem popisovaného navrhu nabijecky jsou jeji pozadované parametry. Pro

ptehlednost jsou tak nize vypsany tabelarng.

Tab. 1.1 Pozadované parametry

vykon 10kW
vstupni napéti 3x400V, 50Hz
vystupni napéti 190 - 600V DC

Jak jde vidét, jednd se pouze o zdkladni parametry, které vychdzeji z pouziti
a funkcCnosti pozadovaného =zafizeni. Dodatecné technické parametry jako spinaci
frekvence, ¢i topologie jsou pak pfedmétem samotného navrhu a piistupu k feseni projektu.
Mimo hlavni elektrické parametry vlastniho ménice nabijecky je nutné respektovat
1 individualni bezpecnostni pozadavky. Ty v nasem ptipad¢ vychéazeji z vlastniho urceni
nabijecky jako nabijeCky trakcnich baterii pro elektrickou formuli. V této oblasti mimo jiné
plati pravidla spolecnosti Society of Automotive Engineers (SAE) a Formula Student

Germany (FSG) [7], pro e-formule. Nasleduje stru¢ny ptehled:

Maximalni napéti na baterii (respektive v celém trakénim obvodu) nesmi byt vétsi nez

600V.

e Zivé Casti museji byt galvanicky oddélené od uzemnéni, od fidici elektroniky
a soucasn¢ musi byt galvanicky oddéleny potencial sit€ od potencidlu trakéniho
obvodu. Oddéleni se ovéfuje napét'ovou zkouskou a musi byt viditelné oznacené,

zvlaste pokud je provedeno na plosném spoji.

e Pfi nabijeni musi byt aktivni hlida¢ izola¢niho stavu, tak aby v ptipadé poruchy

mohl pferusit nabijeni.

14
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e Pfi nabijeni komunikuje fidici systém nabijecky s fidicim systémem baterie, aby
bylo mozné v ptipadé poruchy pterusit nabijeni. Pferuseni nabijeni musi byt mozné
1 pfi pferuSeni ochranné smycky prochdzejici ptes jednotlivé bezpecnostni prvky
a nouzova tlacitka. Pfi pferuSeni musi dojit k vybiti stejnosmérnych meziobvodl
pod 60V do 5 sekund a toto preruseni musi byt demonstrovatelné. Po pteruseni

musi byt nabijeni zastaveno az do ru¢niho restartu nabijecky.

Jednotlivé podminky jsou vzdy pfesnéji urceny vlastnim predpisem. Pro stru¢nost

vvvvvv
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2 Vybér Topologie

Prvnim krokem névrhu kazdého vykonového elektronického meénic¢e je stanoveni
charakteru vstupnich a vystupnich velicin, tedy charakter elektrického proudu a napéti.
Trakéni baterie je sloZzena z jednotlivych ¢lankt (dnes nejéastéji lithiové ¢lanky), které
mohou byt zapojeny podle individudlnich pozadavkid v raznych sérioparalelnich
kombinacich. Zapojenim se pak dosahuje pozadovaného napéti a pozadované zatizitelnosti
baterie jako celku. Z principu jednotlivych ¢lanku je tak jednoznaéné urceno, ze k jejich
nabijeni musime pouzit stejnosmérného proudu. Za tucelem kontrolovaného nabijeni
baterie je pak nutné, aby vystupni proud byl regulovan v rozsahu daném vyrobcem baterie,
popiipadé musi byt odvozen z charakteristiky ¢lanki se zohlednénim jejich
sérioparalelniho tazeni. Oproti vystupni veli¢in€¢ prakticky jakékoliv nabijeCky neni
vstupni veli¢ina vZdy jasn¢ stanovena. V dneSni dobé se jiz bézné v trakci pouzivaji
meénice, které ze stejnosmerného zdroje (kterym byva stejnosmérnd trolej) nabijeji trakéni
baterii a mohou tak ukladat elektrickou energii pro jizdu vozidla na tseku bez trolejového
vedeni. Pak se jedna o méni¢ DC/DC. V nasem piipadé je vSak zadanim jasn¢€ stanoveno
ttifazové napajeni z bé€zné sit¢ 3x400V 50Hz. Napdjeni bereme jako konstantni, musime

vSak zohlednit i pfipadné poklesy napéti sité.

Zakladni topologie nabijecky je tak stanovena jako méni¢ AC/DC s moznosti regulace
na stran¢ vystupu. Moznosti realizace takového ménice je vice. Z hlediska pievodu napéti
by nejjednodussim feSenim byl néktery z druhli fizenych usmériiovact. Zde prichdzeji
vV tivahu dvé moznosti. Prvni je obyCejny tyristorovy fizeny usmériiovac. Vyhoda takového
usmériovace by spocivala zejména v jeho jednoduchosti. V podstaté zde pouze vhodnym
spinanim regulujeme velikost vystupniho napéti. Dalsi vyhodou ve prospéch Tyristorového
usmériovace je cena samotnych tyristori v poméru k moznému pirendSenému vykonu
meénice. Zde vSak vyhody tohoto usmériiovae konci. Jasnou nevyhodou jsou EMC
vlastnosti tohoto zapojeni. S tim jak ménime fidici thel (kterym piimo ovlivilujeme
velikost vystupniho napéti) totiz piimo meénime ucinik celého ménice. V praxi tak pfti
bézné regulaci siln€ ovliviiujeme napdjeci sit’ a odstranéni tohoto vlivu by bylo naro¢né.
Dalsim nabizenym feSenim je pouziti pulzniho usmérnovace. Ten jiZ pouziva vypinatelné
soucastky. Svoji ¢innosti je tento usmériova¢ schopen regulovat vystupni napéti, v praxi
vSak v omezeném rozsahu. Zaroven je vSak schopen prace pii konstantnim t¢iniku. Mohli

bychom tak pracovat pti ¢ist€¢ ¢inném odbéru vykonu z napdajeci soustavy. Oba zplisoby
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feSeni pomoci usmériiovacii vSak, samy o sob&, neumoznuji galvanické oddéleni sité. Jsou
tak v rozporu s bezpecnostnimi pozadavky na navrhované zafizeni. Soucasné je potieba
konstrukei nabijecky feSit tak, abychom dosdhli galvanického oddéleni silové ¢asti od
fidici. Bylo tedy nutné pfistoupit ke komplexné&jsi topologii. Nejjednodussi galvanické
oddé€leni, pro pienos tadové vyssiho vykonu, je oddéleni pomoci transforméatoru.
Teoretickou moznosti je pouziti tyristorového usmérnovace za vlastnim transformatorem,
ovSem problém s EMC kompatibilitou tim nevyfeSime. OvSem hlavni nevyhodou je
Vtomto piipadé pouziti transformatoru, pracujictho se sitovym kmitoctem. Takovy
transformator by byl nejen rozmérny, ale jeho hmotnost by zpiisobovala nemalé logistické
problémy. Jina situace ovSem nastava, pokud napéjeci frekvenci transformatoru posuneme
o par fadi vyse. Je znamé uz ze zakladi elektrickych strojl, ze s rostouci frekvenci zna¢né

klesa velikost magnetického obvodu transformatoru.

Tim jsme se dostali do Givah s vyuzitim n€kterého ze spinanych elektronickych zdroju.
Zakladni myslenka typickych spinanych zdrojii spoc¢iva nejprve v usmérnéni elektrického
proudu z napajeci sité¢ s naslednym spinanim tohoto usmérnéného napéti. Tim je mozné
pouzit témét libovolnou spinaci frekvenci. Generovany stiidavy signal nasledné privedeme
na primarni vinuti transformatoru. Na jeho sekundarnim vinuti se nasledné indukuje napéti
o shodné frekvenci, je vSak zménéné o pievod transformatoru. Napéti ze sekundarniho
obvodu poté usmérnime béznym nefizenym usmeriiovacem a muze tak slouzit k napéjeni
dale pfipojeného zatizeni. Omezeni jsme zde moZnostmi spinacich polovodi¢ovych prvki
a parametry magnetického obvodu pouzitého transformatoru. Pies galvanicky oddélenou
zpétnou vazbou mizZeme fidit velikost vystupniho napéti, poptipadé proudu. Topologii
galvanicky oddé€lenych spinanych zdroju je vice, jmenovité naptiklad Flyback méni¢, ptl-
mustkovy ¢i plné-muistkovy propustny ménic. Zde se ovSem dostavame 1 do problematiky
volby spinacich prvkia. Topologie uvedenych zdroju totiz provozuji spinani s tvrdou
komutaci. Tim je mySlen zpisob spindni prvki, tak Ze se zde objevuji nezanedbatelné
velké spinaci ztraty. Obecné jsou spinaci ztraty dané jako ztraty na daném spinacim prvku,
které vznikaji v pribeéhu komutace proudu mezi jednotlivymi spinacimi prvky. Béhem této
komutace se na spinacich prvcich objevuje zaroven proud 1 napéti. Tento jev je dan vnitini
strukturou polovodi¢ovych prvki. Vlivem nenulového proudu i napéti pak vznikaji tepelné
ztraty. Tyto ztraty pak linedrné rostou se zvysujici se spinaci frekvenci. Pokud mluvime
o tvrdé komutaci, jsou tyto ztraty nezanedbatelné a to tak, Ze znacné¢ omezuji rozsah

spinaci frekvence. V praxi je toto omezeni v zavislosti na vykonu a napétové hladiné
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ménice od jednotek do desitek kHz (v oblasti vykonové elektroniky pro elektrické pohony,
nikoliv vykonové elektroniky pro vysilace a sdélovaci elektroniku obecnég). Opakem tvrdé
komutace je komutace mé&kka, v anglitiné oznacend jako soft-switching. Méni¢ pracujici
S touto komutaci ma znaéné zmensené spinaci ztraty a tim tak klesaji ztraty celkové.
M¢ekké komutace miizeme docilit, mimo jiné, uUpravou topologie samotného meénice.
Velikost okamzit¢ho ztratového vykonu je ddna soucinem napéti a proudu na soucastce
Vv pribehu spinacich déja. Pro snizeni ztrat tak staci omezit pouze jednu z téchto veli¢in na
hodnotu teoreticky blizkou nule (pfi zanedbani parazitnich prvkl). Naslednym soucinem
pak ziskdme ztraty blizké nule. V této problematice pak mizeme rozeznavat dva rezimy
mekké komutace. Konkrétné Zero Voltage Switching (ZVS) a Zero Current Switching
(ZCS), cili v ¢estiné spinani pii nulovém napéti a spinani pii nulovém proudu. Volba
rezimu je pak zavisla Cist€ na volbé topologie ménice, zejména pak v cileném vyuziti
pasivnich prvka. Z téchto vlastnosti vyplyva hlavni vyhoda mékké komutace. Tou je
moznost zvyseni spinaci frekvence, pfi zachovani proudové hodnoty soucastek. Zvysena
frekvence nasledné piinasi vyhody ve zmenSeni pouzitych induk¢nosti pro vyhlazeni
pracovnich proudl, ale i zmenSeni magnetického obvodu pfipadné pouzitého
transformatoru (tim tedy zmenSeni transformatoru celkové) pro pfevod a galvanické

odd¢leni potenciali.

2.1 LLC méni¢

Privodni reSerSi jsme se tak s vedoucim této prace piiklonili k pouziti meénice
vyuzivajiciho mékkou komutaci a to konkrétné rezonan¢niho meénice typu LLC. Tento
méni¢ je samotnou kapitolou rezonan¢nich méni¢i. Jak jiz nazev napovida, sestava jeho
rezonan¢ni obvod (Resonant tank) z dvou induk¢nosti a kapacity. Vlivem provozu na
frekvencich blizkych rezonanéni frekvenci tohoto obvodu dostdvdme méni¢ do oblasti
méekké komutace. Frekvenci v tomto obvodu generujeme pomoci H-mistku sestavajiciho
z vypinatelnych soucastek s antiparalelné fazenymi diodami. H-mistek je pfi tom napajen
ze stejnosmérného meziobvodu. Tento stejnosmérny meziobvod oznacujeme v ramci této
prace jako prvni stejnosmérny meziobvod. Prvni meziobvod je sestava z kondenzatorové
baterie o takové velikosti, aby zajistila vyhlazeni stejnosmérného napéti na vstupu stiidace

a aby tak tvofila dostate¢né tvrdy zdroj pro jednotlivé spinaci takty.
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Uvedené slozeni rezonan¢niho obvodu odpovida zejména teoretické roving. Redln¢ je
obvod slozen z vysokofrekven¢niho transformatoru a rezonanéniho kondenzatoru. Pfi¢emz
obé tyto soucastky musi byt schopny pracovat v oblasti pracovnich proudd a napéti.
Obzvlast’ citlivy je zde vybér vhodného kondenzétoru, jelikoz ne kazdy kondenzator je
projektovany pro vyuziti pifi  vySSich pracovnich proudech. Vysokofrekvencni
transformator pak musi, krom¢ potfebného prevodniho poméru vstupniho k vystupnimu

nap¢ti, vykazovat téZ potrebné velikosti induk¢nosti.

Y Y Y\
ilé} &I:'J} &Dp, Kp| ™
Vi;;<_> A . 1 | Co| I{'"’—_— Battery
N 2 T Pack
-
il*,:} ME Resonant Tank et

Obr. 2.1 Zjednodusené schéma pouzitého LLC ménice, pirevzato z [1].

2.2 Vstupni usmériiovaé

Pro napdjeni prvniho stejnosmérného meziobvodu bylo tfeba zvolit néktery
Z dostupnych usmériiovact. Jak zhlediska vlivu méni¢e na sit’ tak z hlediska vlivu
regulace vstupniho napéti pro H-mustek by bylo jednoznacné nejlepsi zvolit pulzni
usmériovac. OvSem z hlediska rozsahu této diplomové prace by bylo narocné soucasné
feSit problematiku pulzniho usmériovace a nasledné problematiku samotného LLC
meénice. Proto jsme se rozhodli pro jednodussi cestu, tedy pro pouZziti netfizeného
usmérnovace. S tim, Zze pokud by to okolnosti vyvoje prototypu vyzadovaly, bylo by
mozné dodate¢né pouziti jiz hotového pulzniho usmériiovace, nebo by jeho navrh mohl byt
pouzit jako namét jiné absolventské prace. Je vSak zaroven nutné, aby navrzeny meénic
spliioval pozadavky na EMC. Z tohoto diivodu musime do vysledného zapojeni zapojit téz
VF filtr a dostatecné velké indukénosti ve vstupnim obvodu pro lepsi rozlozeni vysSich

harmonickych odebiraného proudu.
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2.3 Snizujici méni¢

Prestoze je LLC méni¢ teoreticky schopny regulace vystupniho napéti pomoci zmény
spinaci frekvence H-mistku, ukéazala se toto feSeni jako pftili§ komplikované (navrh je
popsany v kapitole 3). Jelikoz je funkce regulovani vystupniho napéti a proudu u nabijecky
trak¢nich baterii klicova, museli jsme upravit topologii vykonového obvodu. Z ¢asovych
divodi jsme zvolili nejjednodussi variantu, a sice snizujici pulzni méni¢. Zjednodusené
schéma je zobrazeno na Obr. 2.2. Ten nam svoji funkci umozni nezéavisle na LLC ménici
regulovat stejnosmérné vystupni veli¢iny a Fidit tak nabijeni. Vstupem tohoto ménice je
vystup zusmériiovace umisténého na vystupu rezonan¢niho transformatoru.
Samoziejmosti je nalezité vyhlazeni pomoci kondenzatorové baterie. Tato baterie je
v ramci topologie nabije¢ky soucasti tzv. druhého stejnosmérného meziobvodu. Napéti
Z meziobvodu pak bude snizujicim meéni¢em s piislusnou modulaci spinano na vystup
nabijecky. Vystup musi byt opatfen jednak induk¢nosti, ktera umoznuje samotnou funkci
snizujictho ménice, ale také ¢idlem vystupniho proudu a napéti na baterii. Cidla jsou

dilezita pro ziskani zpétné vazby a tim pro fizeni spindni snizujictho ménice.

VR1

JE i

L
UiNn — o Y Y YA o
V2. || vR2
< /N Uourt
 / —

Obr. 2.2 Schéma sniZujiciho ménice.

Vyhodou pouziti snizujiciho ménice je taky moznost vyrovnavat kolisani napéti sité
a kolisani napéti na meziobvodech vlivem zmény zatéze. LLC meéni¢ totiz budeme
pouzivat v konstantnim rezimu, kdy bude slouZit pouze pro pievod elektrické energie pfi

konstantnim pievodnim poméru napéti. Jakdkoliv zména napé€ti na vstupu se nam tak
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dostane i na vystupni ¢ast LLC. Vyrovnavani napéti bude mozné s pouzitim optimalné

navrzeného regulatoru.

- Vstupni N LLC Snizujici r
: usmérnovacd LLG-Slta0 Usmériiovac pulzni ménic il

Obr. 2.3 Celkové blokové schéma nabijecky.
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3 Dimenzovani rezonan¢niho obvodu

Hlavni soucasti rezonan¢niho ménice je jeho rezonan¢ni obvod. V rdmci zvetfejnénych
informaci ohledné rezonan¢nich ménict vSak neni uveden zadny jednoznacny empiricky
vztah pro navrh jednotlivych komponent rezonancniho obvodu. Ruéni metody
analytického feSeni chovani rezonan¢niho obvodu by byly pfilis slozZité. Musime tak vyuzit
nekteré ze simulacnich metod. Tato prace vychazi z ¢lanku [1], kde je k vypoctu vyuzito
metody FHA - First harmonic approximation analysis. Z tohoto feSeni je zde pouzit pouze
prevod do nahradniho schématu, ktery jiz feSime pomoci metody stavovych rovnic. Oproti
FHA umoznuje zvolend metoda simulaci se vstupnim napétim o libovolném tvaru.
Elektricky obvod je nasledn¢ feSen jako prechodovy d¢j. Aplikaci metody stavovych

rovnic popisuje kap. 3.2.

i —
ﬁﬂw +

Obr. 3.1 Nahradni schéma rezonanéniho obvodu, pievzato z [1].

Nahradni schéma rezonan¢niho obvodu je zobrazeno na Obr. 3.1. Zdroj stfidavého
napé€ti pro rezonan¢ni obvod, v nasem piipadé H-mustek je v tomto schématu nahrazen
zdrojem napéti V. Rezonancni kondenzator je shodny s redlnym kondenzatorem. Ovsem
transformator je pro potifeby simulace rozlozen na dvé nahradni induk¢nosti Lg a L.
Poslednim prvkem v nahradnim schématu je Regac, ktery zde reprezentuje zatiZeni.
Ekvivalentni odpor zohlediiuje nejen vykon rezonan¢niho ménice, ale také prevod
rezonanéniho transformatoru. Vztah pro vypocet velikosti ekvivalentniho odporu je uveden

na (3.1) [1].

8 Ugur

2
* loyr

2

REQ,AC =N (31)
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Pro vztazeni vzorce na urCity vystupni vykon pii daném vystupnim napéti je pak

potiebna pouze jednoducha tprava s elementarnim vzorcem pro vypocet vykonu [1]:

2 8 (JOUT2

Rpgac=n (3.2)

2
w* Poyr

Pievod transformatoru je v obou vztazich (3.1) i (3.2) uveden jako n. Pro feseni
obvodu pak mizeme pouzit bézné¢ metody feSeni stiidavych obvodi. Pro volbu
optimalnich velikosti jednotlivych klicovych prvkl je vSak potfeba vytvofit frekvencni

charakteristiku (Obr. 3.2) v sirokém rozsahu piedpokladanych pracovnich frekvenci.

25 1=0.2
o T T T T T T
0=0l054 [ N Smax!
| IBordeérling of | | |
225 —~4 -~ v Rl R R ==
I | I (e I I
| \ No, Loagl Ggin | |
2= "\‘:lrf-ﬁ‘-l--r------l-—----r---
|

\Max Gain || _ ;
7 | | | | |

Gain M

s TS

| Short ¢ircl|it
Gain I
! 1
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Obr. 3.2 Frekven¢ni charakteristika pfrevodu LLC ménice pro konstantni pomér 4, pievzato z [1].

Ruéni vypocet pro jednotlivé frekvence tak sice mozny je, ovSem s extrémni casovou
naro¢nosti. V dneSni dobé je tak samoziejmosti pouziti automatizovanych vypocetnich
programu. Pro vzajemné porovnavani jednotlivych provoznich stavii rezonan¢niho obvodu
a zejména pak pro porovnani riznych parametr tohoto obvodu je potieba zavést vztazné
hodnoty. Zakladni vztaznou hodnotou je pak pienos M, které je vyjadieno nasledujici

rovnici [1]:

M =2 (3.3)
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Je ztejmé, Ze tento prenos je pouze pomér aktudlniho vystupniho napéti k aktualné
vstupnimu, s piihlédnutim k pfevodu transformatoru. Velikost pfenosu V zavislosti na
frekvenci lze z frekvencni charakteristiky vycist na svislé ose (vzdy pro dané nastaveni
parametri rezonan¢niho obvodu, véetné¢ zatéze). Dal§i vztaznou hodnotou je

normalizovana frekvence f, [1]:

fs

fo= (3.4)

Podobn¢ jako pfenos je i normalizovana frekvence dana pomérem spinaci frekvence fs
ke wvztazné frekvenci. Normalizovanou frekvenci pouzivame v ramci frekvencni
charakteristiky jako pomérovou frekvenci pro jednodussi orientaci. Jako vztaznou
frekvenci zde pouzivame prvni rezonanéni frekvenci fr1. Kdy prvni rezonanéni frekvenci je
mySlena rezonancni frekvence bez vlivu magnetizaéni indukénosti transformatoru.
K vypoctu prvni rezonan¢ni frekvence tak pouzijeme obycejny Thomsoniv vztah, do

n¢hoz dosadime velikosti pouzitych rezonanénich prvki [1]:

1

= 35
fr1 2m,/L,C, (35)

Pro vypocet druhé rezonan¢ni frekvence fr, pouzijeme také Thomsoniv vztah, ovsem
K sériové rezonan¢ni indukénosti transformatoru musime piipocist i magnetiza¢ni

induk¢nost L [1]:

1

~2nJ@, + L,)C,

frz (36)

Jak je uvedeno v komentatich k jednotlivym vztaznym hodnotam, slouzi nam tyto
hodnoty k orientaci v grafu frekven¢ni charakteristiky. Pro popis jednotlivych parametri
rezonan¢niho obvodu nam slouZi veli¢iny jakosti obvodu Q a poméru indukénosti A. Jakost

obvodu svoji velikosti respektuje vztah mezi charakteristickou impedanci rezonan¢niho
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obvodu a ekvivalentnim odporem. Pro vypocet charakteristick¢é impedance uvazujeme

idedlni bezeztratové prvky [1]:
L,
Zn= |— 3.7
o= |7 37

Jakost obvodu pak vyjadifujeme jako pomér charakteristické impedance
k ekvivalentnimu odporu (3.2), ktery zohlednuje velikost zatéze a prevodovy pomér

transformatoru [1]:

Z m? 1 1 n? P,
- 0 =_ﬂ_zzo =_&Zzo (3.8)
Regac 8 Upyrn 8

Q

V rovnici je kromé zékladniho poméru naznaceno i1 vloZeni ekvivalentniho odporu
S naslednym vyjadfenim pro urCity vystupni vykon s pevnym vystupnim napétim. Dalsi
veliinou, S niz popisujeme vnitini usporadani rezonan¢niho obvodu, je pomér indukénosti
A. Tato veli¢ina je dana pomérem sériové rezonanéni induk¢nosti transformatoru k jeho

magnetizacni indukénosti [1]:

A=-T (3.9)

Z uvedenych vztahl je patrné, Ze se velikost jakosti obvodu bude se zvySujicim se
zatizenim zvySovat. S tim jak se ekvivalentni odpor bude blizit nule, teoreticky tak
zvySujeme zatéz méniCe az do stavu nakratko, bude se Cinitel jakosti limitn¢ blizit
nekonecnu. Se zvySujicim se odporem a tedy naopak se snizujicim se vykonem meénice se
bude Cinitel jakosti snizovat, az by byl pii teoretické zatézi naprazdno roven nule. Pomér
induk¢nosti 4 slouzi ke srovnani vétsiho poctu obvodu s riiznymi parametry obvodovych
indukénosti. Sougasné zohlediiuje regulaéni vlastnosti LLC obvodu. Cim je tento pomér
vy$si tim vétsi je zména prenosu LLC obvodu pii urcité zméné frekvence, naopak pokud se

tento pomér zmensuje, prenos se zmeénou frekvence méni méné.
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3.1 Stavové rovnice

Z puvodniho zdroje [1] jsme tak vyjadiili dalezit¢ parametry LLC obvodu. Pro
simulaci chovani a tim tedy pro zjisténi frekvencni charakteristiky hledaného rezonan¢niho
obvodu, pouzijeme metodu stavovych proménnych. Tato metoda vyuziva popis
elektrického obvodu pomoci elementarnich rovnic. Musime tedy nejprve popsat
ekvivalentni obvod Obr. 3.1 pomoci zakladnich elektrickych rovnic. Z ptivodniho zdroje

[1] jsem toto schéma pieznacil pro jednodussi orientaci do podoby na Obr. 3.3.

Cr Lr
4 | —>
Ucr IR Ir

UIN @ Lm Req,ac UOUT
ILm

Obr. 3.3 Pieznacené nahradni schéma pro aplikaci metody stavovych rovnic.

Prvnim krokem k feSeni je stanoveni stavovych veli¢in. Tyto veli¢iny se mohou ménit
pouze spojité a popisuji aktudlni stav daného systému. Ve zkoumaném obvodu jsou to Ucg,

iLr @ ILm. Podle stavovych veli¢in nyni popiseme pomoci obvodovych rovnic [2].
() = iy (£) + ig(t) (3.10)
Uiy = ucg(t) + upp () + upy(t) (3.11)

Ze zakladnich obvodovych rovnic nésledné stanovime derivace jednotlivych

stavovych proménnych.
Tedy proipm :

. . . , Urr , Ly dipy
lLR=lLM+lR=lLM+—=lLM‘|'—R at
EQ,AC EQ,AC

26



TFifazova nabijecka baterii Bc. Martin Machacek 2019

Ly digy ,
—— =i —1i
Rpoac dt LR — lm
dipy(t)  Rggac Rgg.ac
_ AC -y AC,
dt Ly iLr(t) Ly iy (t)

Proig:

digg | . .
Ui = ucgp +upg + Uy = Ucg + Lg dr + (iLr = izm)REg,ac

diLR . .
Uy = ucg + Ly T + Regaciir — Regaciim
diLR . .
R It = —Ucp — REQ,ACLLR + REQ,AC"LM + UIN
dig(t) Reg.ac Rgg.ac 1 Uy
= — 280 p () + 2 (D) — —ucp () + =
dt Lr Lr(®) Lr ) I cr(®) L

A pro Ucr :

. ducg ducg |
irr = Cg dt - Cg dt =1lR

ducg(t) 1
a4t " Cn irr(t)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Samotna podoba stavové rovnice vychazi z teorie popisu analogovych systému. Pfi

dosazovani vychazime z jeji obecné podoby, ktera vypada takto [3]:

dx(t)
dt

= Ax(t) + By(t) ; xo
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, kde A je matice vnitinich vazeb systému (matice systému) a B je matice vazeb
systému na vstup. Ostatni veli¢iny jsou vektory proménnych. Sloupcova matice X je
tvofena stavovymi proménnymi a sloupcova matice y obsahuje vstupni proménné neboli
budici zdroje soustavy. ZvIast’ pak je uvedena sloupcova matice poc¢ate¢nich podminek Xo,
Ktera zohlednuje stav systému na za¢atku zkoumaného ptechodného déje, tedy v Case t=0.
Jak je vySe uvedeno, jednotlivé prvky rovnice jsou zde uvedeny v ramci matic, které

musime fesit jako soustavu diferencialnich rovnic [4].

Matice vnitinich vazeb systému A je tvofena jednotlivymi parametry, zohlednujici
vnitini uspofadani obvodu. Pokud tuto matici rozndsobime vektorem stavovych
proménnych X. Ziskdme ptvodni tvar nami vyjadienych rovnic pro elektricky systém.
Matice vazeb systému na vstup je v naSem piipadé nevyuzita a je tedy v ramci feSeni rovna
nule. V teorii obvoda se vétSinou nahrazuje ptisobeni budicich zdrojt sloupcovou matici f.

Prvni stavova rovnice S touto Gpravou vypada takto [4]:

x(t) = Ax(0) + f(0) (3.16)

A dosazenim rovnic feSené¢ho obvodu ziskdme pozadovanou soustavu diferencidlnich

rovnic, zapsanou maticove:

[ Rpgac  Regac . i
d irp(t) Ry ch RZ:ER i br iLr(t) %
Z|im@ =] =% =20 i@ [+ O (3.17)
Ucg(t) ! M ucg(t) 0
— 0 0
L Cp |

3.2 Simulace chovani LL.C obvodu

Pro feseni popsané soustavy (3.18.) je dle zdroje [4] mozné pouzit metodu Laplaceovy
transformace nebo specialni metody. Pro zjednoduseni vypocti a pro jejich casté
opakovani se priklonime k simulovani frekvencni charakteristiky pomoci vypocetniho
programu Matlab. V ramci rozhrani tohoto programu vytvofime vlastni samostatny

program s algoritmem pro sestrojeni frekvencni charakteristiky. Hlavni ¢ast programu je
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tvofena skriptem obsahujicim algoritmus jedné simula¢ni varianty s grafickym vystupem.

Tento skript je obsazen v piiloze této prace jako ptiloha A.

Po stanoveni vstupnich proménnych a deklarace matic pro vypocet diskrétnich hodnot
pfenosu V danych frekvencnich krocich vola hlavni skript funkci sim. Tato funkce bere
v uvahu dané vstupni parametry aktudlné feSené soustavy. Ty doplni jako parametry do
matice vnitinich vazeb a v ramci funkce rce vytvofi soustavu diferencidlnich rovnic.
Soustavu nasledné funkce fesi pomoci funkce 0de45, jenz je soucasti zakladniho prostiedi
SW Matlab. Vystupem této funkce pak jsou doplnéné vystupni matice stavovych
proménnych v jednotlivych ¢asovych krocich. Posledni ¢asti simulaéni funkce je pak
vypocet RMS hodnoty vstupniho a vystupniho napéti soustavy. Tato napéti jsou pocitana
VvV ustadleném stavu, tedy po odeznéni pocatecnich jevli. Volba cCasového intervalu pro
jednozna¢né vyloucCeni pocateCnich prechodovych jevi byla stanovena pii pocatecnim
odlad’ovani programu. Zvoleno bylo poslednich 35 % vypoctenych vzorkl. Z téchto
vzorkl je spocitdna RMS hodnota jednotlivych napéti, kterd slouzi pro vypocet celkového
pienosu LLC rezonan¢niho obvodu. Hodnota pienosu je funkci vracena hlavnimu skriptu,
kde je zapsana do matice pienosi V jednotlivych frekvencnich krocich. Hodnoty pfenosu
jsou nasledné vykresleny funkci plot. Popsana funkce je soucasti priloh této prace jako

ptiloha C.

Posledni funkci pro potieby simulace chovani LLC obvodu je funkce R_eq. Tato
funkce ma pouze okrajovy charakter, jelikoz slouzi k jednoduchému vypoctu velikosti
ekvivalentniho odporu a byla tak zpracovana jako samostatnd funkce, pouze pro

piehlednost simula¢niho programu.
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55 Frekvencni charakteristika LLC obvodu
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Obr. 3.4 Piiklad vystupni frekven¢ni charakteristiky.

Na Obr. 3.4 je mozné vidét piiklad sestrojené frekvencni charakteristiky, v tomto
ptipad¢ s finalné¢ zvolenymi parametry (uvedené v Tab. 3.1). V prib¢hu analyzy obvodu
a vybéru vhodnych parametri pro projektované zafizeni byl simulacni program popsany
Vv ptilohach né&kolikrat upravovan. Obvykle pro sou€asnou simulaci vice variant parametra
a pro jejich vzajemné porovnani. Z divodii omezeni rozsahu této prace je zde uvedena
pouze jeho obecna varianta a zobrazena charakteristika je pak v graficky upravené podob¢
jejim vystupem. Kromé feSeni rezonancniho obvodu obsahuje program téz vypocty
nékterych parametrt ze zakladnich rovnic popisujicich rezonanéni obvod, opét pro

vzajemné porovnavani jednotlivych variant.
3.3 Finalni podoba LLC obvodu

Konecny vybér parametrii klicovych soucéstek rezonan¢niho obvodu je vysledkem
postupného dolad’ovéani simulaci k dosazeni pozadovanych vlastnosti. Rezonan¢ni ménic
LLC je zjeho podstaty mozné provozovat, S adekvatnim regulatorem, Vv rezimu plynulé
regulace vystupniho napéti nebo proudu. Jak je patrné z frekvencni charakteristiky, jednou
zmoznosti regulace vystupniho napéti je regulace zménou napijeci frekvence
rezonan¢niho obvodu. Pii hledani vhodnych parametrii pro moznost frekvencni regulace
vystupniho napéti, se tato moznost ukéazala jako slepa ulicka. Simulace ukazaly, Ze

vV daném rozsahu pracovnich napéti, parametrii dostupnych kondenzatorti a indukénich
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prvkii pro rezonacni obvod neni takova regulace v rozumné mife a S pozadovanym
vystupnim vykonem mozna. V nékterych pracovnich bodech by musel byt tento vykon
znané¢ omezen. K plynulé regulaci vystupnich veli¢in bylo zvoleno pouziti snizujiciho
pulzniho meénice (popsany V kapitole 2.3). Tim se sice zkomplikovala topologie celé
nabijecky, ovSem regulacni vlastnosti této topologie jsou mnohem piiznivéjsi a 1 pfi
pfedbézné simulaci celého vykonového obvodu byla regulace mozna i1 pii pouZziti
jednoduchého PI regulatoru. Neni vSak vylouceno, Ze pfi mensim vystupnim rozsahu nebo
pti pouziti lepSiho fizeni by nebylo mozné sestrojit nabijeCku pomoci ptivodné zamyslené

topologie, tedy Cist€¢ s LLC méni¢em a vstupnim usméernovacem.

Ve findlni podobé¢ se snizujicim méni¢em tedy odpadé potieba regulacnich vlastnosti
LLC ménice. Vyhodnéjsi tak je volit parametry rezonan¢niho obvodu tak, aby v pracovni
oblasti pod rezonancni frekvenci byla zména pienosu s frekvenci minimalni. Z frekvencni
charakteristiky (Obr. 3.4) LLC obvodu s finaln¢ zvolenymi parametry je tato vlastnost
jasné patrna. Témét konstantni pfenos je vyhodnéjsi pro aplikace LLC ménice pro pouhé

galvanické odd¢leni.

Tab. 3.1 Zvolené parametry LLC rezonan¢niho obvodu.

parametr velikost
Lr 5 uH
Lm 170 pH
Cr 0,5 uF
n 1,3
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4 Model silového obvodu

Pro celkové ovéieni funkcnosti kompletni topologie bylo nutné sestavit model
silového obvodu. Tedy kompletni sestavy od vstupu ze sit€¢ az po ekvivalentni zatiZeni,
zjednodusen¢ piedstavujici nabijejici se trak¢ni baterii. K modelovani silového obvodu byl
zvolen program Plecs. Tento program nefunguje samostatné. Jeho chod umozZiuje
fungovani v ramci programu Simulink, ktery je zase nadstavbou jiz zmifovaného
programu Matlab. Plecs umoznuje nejen tvorbu elektrickych modeli, ale také modeli
tepelnych, mechanickych, magnetickych a automatizacnich. Zaroven je mozné, s ohledem
na pouzity vypocetni vykon, vzdjemné propojeni a interakce téchto modeli. V nasem
piipadé je tak mozné simulovat hlavni elektricky obvod, jehoz aktivni soucastky ptlisobi
jako zdroj tepla pro tepelny model. Mizeme tak soucasné sledovat a ménit vstupni
a vystupni elektrické parametry, pfi sledovani dopadu na tepelny obvod zvolené topologie.
Celkové se nam tak usnadni névrh zafizeni. Soucdsti silového modelu miize byt také
regulator. Ten je také mozné simulovat v rdmci programu Plecs nebo vyuzit pro tento ucel
pravdépodobngéji lepSich moznosti nadstavbového programu Simulink. Kromé provoznich
veli¢in tak ziskame piehled i o celkové pracovni schopnosti nabijecky. V ramci této
kapitoly je popsan model silového obvodu, pouze jako sestava Cisté elektrickych

komponent. Jeho upravé o modely tepelné se vénuje kapitola 5.
4.1 Elektricky model

Jadrem simula¢niho programu pro simulaci vykonového obvodu bude pravé model
vytvoteny v prosttedi SW Plecs. Tento model je svym zpiisobem zjednodusené schéma
jednotlivych komponent. Schéma modelu v zékladnim provedeni pro simulaci elektrickych
veli¢in je uvedeno na Obr. 4.1. Parametry jednotlivych komponent jsou definovany
v ramci zvlastniho souboru, pro usnadnéni jejich uprav. Struktura tohoto souboru je
uvedena v ptiloze D. Tento soubor musi byt pfed prvnim spusténim simulace nebo po
upravé parametrti otevien, aby doslo k zapsani respektive piepsani hodnot proménnych
ulozenych v pracovnim prostoru SW Matlab (Workspace). PouZitim tohoto postupu
muzeme meénit parametry i vice souc¢astek najednou, v naSem piipade se jedna o parametry
skupin tranzistori ¢i diod. Pro zobrazeni pribéhti jednotlivych veliin jsou pouzity
virtudlni voltmetry a ampérmetry, jejichz datové vystupy jsou piipojeny na vstupy

virtualnich osciloskopli. Je tak mozné zobrazit prib&h libovolné veli¢iny v rdmci

32



TFifazova nabijecka baterii Bc. Martin Machacek 2019

elektrického obvodu. Na schématu Obr. 4.1 je vidét, ze né€které vystupni veli¢iny jsou
pfivedeny na vystupni porty. Naopak zejména na hradla tranzistorti jsou pfivedeny data ze
vstupnich portl. Oba typy portl slouzi k interakci elektrického modelu s nadfazenym

regula¢nim modelem.
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Obr. 4.1 Schéma ¢isté elektrického modelu ménice vytvoireném v SW Plecs.

Zobrazeny elektricky model je vytvofen pouze pro ucely simulace hlavni ¢innosti
obvodu. Pro simulovani a feSeni dil¢ich problému byly nasledné vytvoieny mén¢ rozsahlé
modely. Jsou zde tak zanedbany nékteré parazitni vlivy (parazitni indukénosti modultl), ale
napiiklad i vyhlazovaci induk¢nosti pfed prvnim usmérnovacem. Tyto parametry sice

obvod ovliviiuji, jejich simulovani by vSak zptisobilo vétsi vypocetni naro¢nost simulace.
4.2 Regulaéni model

Nadfazenym modelem k elektrickému modelu je model regulac¢ni. Tento model slouzi
k simulaci zakladniho fizeni jednotlivych aktivnich prvki, bez kterého by cinnost
elektrického modelu nebyla mozna. Prestoze by bylo mozné vytvofit tento model také
v ramci nadstavbového SW Plecs, zvolil jsem krealizaci tohoto modelu prostiedi SW
Simulink. Dtvodem byl zna¢né rozsahlej§i vybér moznosti regulace. Soucasné je
V budoucnosti mozné pouzit odladény regulator ptimo k fizeni mikroprocesorové jednotky,
pomoci integrovanych nastroji SW Simulink. Je tak mozné zakladni oZiveni mé&ni¢e piimo
z prostiedi Simulinku bez nutnosti hlubSich znalosti programovéani procesoru
pfizpiisobuje aktualnim poZadavkiim, ov§em V obecné pouZitelné podobé¢ je zobrazeno na

Obr. 4.2.
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Obr. 4.2 Schéma nadi‘azeného regula¢niho modelu.

V pouzitém ménici je dileZité fizeni dvou jeho hlavnich ¢asti. Prvni z nich je samotny
LLC méni¢. Zde fidime jednotlivé MOSFET tranzistory v ramci mustku S moznosti reakce
na zpétnou vazbu od napéti druhého stejnosmérného meziobvodu. Druhou ¢asti je pak
snizujici pulzni méni¢, ktery jiz fidime podle pozadovanych vystupnich hodnot. Pro
zakladni simulaci zde byly zvoleny dvé regulacni smycky. VySe postavend fidi napéti,
nizs§i pak nabijeci proud. Tato kombinace umozZiiuje plynule pfechazet z reZimu nabijeni
pti konstantnim proudu (CC) do rezimu nabijeni pii konstantnim napéti (CV). Pro fizeni
LLC ménice je zde pouzit pouze tzv. modulator. Ten zajiStuje generovani obdélnikoveého
signalu konstantni frekvence se sttidou 50%. Vysledny priibéh je pfivadén na jednotlivé
MOSFET tranzistory v ramci mistku, jak je znazornéno na Obr. 4.2. Kanaly Bridge_A
a Bridge_B privadé;ji fidici signal ptimo na hradla dvojic tranzistorti v ramci mustku (jiz
vramci PLECS modelu). Vstupem moduldtoru je pozadovand frekvence napéti vstupu
LLC obvodu a rampovy priub¢h, piedstavujici ¢asovou zakladnu modulatoru. Program

funkce modulétoru je obsazen v pfiloze E.

4.3 Simulace silového obvodu

Po spusténi simulace hlavniho silového obvodu dostaneme pribéhy jednotlivych
veli¢in v ramci feSeného obvodu. Velikost jednotlivych parametrii ptimo odpovida jejich
hodnotadm uvedenych v pfiloze D. Prvnim ze sledovanych parametra je napéti a proud na

rezonan¢nim kondenzatoru (Obr. 4.3).
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napéti na rezonanénim kondenzatoru

300 ”.”..é..”.”.....”._-, ”.”.5...”.”....5”...”um.”@..” S

200 NN
100 3.”..ﬂ..”.”..._f”......”l.:

Ucr (V)

-100- ”.g..j..”.”.a...”......””.f:...””...:i.”.....”.”ﬁ..
200+

-300 N

100 proud prochazejici rezonancnim kondenzatorem

50 T N ATt VR TN SURREUTRR AU PR VNSRRI SRR

Icr (A)

50

-100

T \ ~— i r
4.5510 4,5515 4.5520 4,5525 4.5530 x le-2
t(s)

Obr. 4.3 Simulované pribéhy napéti a proudu na rezonanénim kondenzatoru.

Prabéh napéti na kondenzéatoru je dulezity pro volbu potiebné napétové odolnosti
kondenzatoru. Pokud by napéti na kondenzéatoru ptekro¢ilo maximalni moznou hodnotu,
doslo by k prirazu dielektrika a tim by byl kondenzator zniCen. Neméné¢ dulezitou
hodnotou je pak proud prochazejici kondenzatorem. Realny kondenzator obsahuje téz
uréity parazitni odpor vodicli, ale i samotnych elektrod. Vyrobce tak uddva maximalni
moznou efektivni hodnotu proudu, pii které je kondenzator schopen pracovat bez
degradace. DalSim vystupnim parametrem simulace je pribé¢h napéti na druhém
stejnosmérném meziobvodu (Obr. 4.4). Pienos LLC rezonanéniho obvodu musi byt
dostatecny pro zajisténi potiebného napéti na vstupu snizujiciho ménice, tedy vétsi nez

600V. Jinak neni ¢innost snizujicitho méni¢e mozna.
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Napéti na druhém stejnosmérném meziobvodu
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Obr. 4.4 Simulované priibéhy napéti na druhém stejnosmérném obvodu.

Z pribéhu je patrné, ze minimalni hranici vystupniho napéti LLC ménice jsme
dodrZeli. Bohuzel pouzitim nefizeného usmériovace na vstupu nabijecky (vstup prvniho
stejnosmérného meziobvodu) ziskdvame na vystupu tohoto usmériiovace pulzujici napéti.
Pulznost tohoto napéti je dand pouZitim mistkového tfifdzového usmérnovace, tedy
Sestindsobkem napdjeci sitové frekvence. PouZzité parametry LLC ménice zajistuji témét
linearni prevod napéti, pti konstantni frekvenci. Tato pulznost se tedy pfenese i na vystup
LLC rezonan¢niho obvodu. Pii zobrazeni frekvencniho spektra napéti na vystupu LLC
ménice (Obr. 4.5) je krom¢ dominantni stejnosmérné slozky patrna pravé frekvence
300Hz. Re$enim této pulznosti by bylo pouZiti pulzniho usméritovace na vstupu ménice.

Zajistilo by se tak, mimo jiné, konstantni vstupni napéti do LLC ménice.
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Frekvenéni analyza UDC2
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Obr. 4.5 Frekvenéni spektrum napéti na druhém stejnosmérném meziobvodu.

40 Vystupni proud nabijecky

t(s)

Obr. 4.6 Priibéh napéti a proudu na vystupu nabijec¢ky.
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Na poslednim praubéhu (Obr. 4.6) jsou zobrazeny uplné vystupni prub&hy napéti
a proudii z nabijecky. Reguldtor proudu byl vtomto piipadé¢ vynechian a regulace tak
probihala pouze na konstantni vystupni napéti (400V, pfi plném zatizeni 10kW). Jelikoz
bylo pouzito pouze hrubé nastaveni PI regulatoru, neni tento regulator schopen vyrovnat
kolisani napéti vlivem zvInéni popsaného v ramci priabéhu z Obr. 4.4. Popisované zvInéni
se tak projevilo i na vystupu nabijecky. ZvInéni je patrné i ve vystupnim proudu. Zvinéni
proudu vSak jiz zplUsobuje realnd velikost pouzité tlumivky a pouZita spinaci frekvence

snizujiciho ménice.
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5 Dimenzovani vykonovych komponent

V ramci uvedené topologie je tfeba vhodné dimenzovat vicero druhti vykonovych
polovodicovych prvkil. Jmenovité vstupni usmérnovac, H-mustek tvotici LLC stfidac, jenz
pfes rezonancni obvod napdji LLC usmérniova¢ a nakonec snizujici pulzni usmérnovac.
Nasledujici podkapitoly se vénuji ovéfeni predem vytipovanych polovodicovych
soucastek. Pro vstupni usmérnovac to byl modul SKD 30 od firmy Semikron, tranzistorové
MOSFET moduly byly zvoleny FF23MR12W1M1 B11 firmy Infineon a pro usmériovac
LLC ménice modul VBE 26-12NO7 firmy IXYS. Pro dosazeni nap&tové bezpecnosti
podle pracovnich napéti byla pro vSechny moduly zvolena napétova tiida 1200V.
Ptedbézné zvoleny chladi¢ pro spolecné chlazeni LLC ménice a sniZzujiciho ménice byl

zvolen chladi¢ LA 30 200 24V od firmy Fischer Elektronik.
5.1 Vstupni usmériiovaé

Prvnim stézejnim prvek zvolené topologie je vstupni usmérnovac. Z divodu
pottebného vystupniho vykonu 10kW bylo nutné pouzit tfifaizovy usmériiovac¢ a to
V nejbéznéjsim mustkovém zapojeni. Pfed samotnym vypoctem je nutné stanovit tvar
proudu prochazejiciho usmérnovacem. Zde bylo vyuzito zvlastniho elektrického modelu
(Obr. 5.1). Tento model obsahuje sestavu kondenzatort pouzitych v prvnim

stejnosmérném meziobvodu a doporu¢ovanou vyhlazovaci tlumivku.

zatez

kondenzator

Obr. 5.1 Model obvodii vstupniho usmériovace.
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Vystupem simulace pak je samotny pribéh proudu (Obr. 5.2), ale také velikosti
sttedni hodnoty proudu lrnv) a efektivni hodnoty lrrms), na jedné zdiod mustku.

Z velikosti téchto proudii nasledné bude vychazet nas vypocet.

Proud prochazejici diodou

I(A)

10 -

napéti stejnosmeérného meziobvodu

T T T T T T T }
2.18 2.20 2.22 2.24 2.26 2.28 2.30 x le-1
t(s)

Obr. 5.2 Priibéh proudu jednou z diod mistku a napéti na stejnosmérném meziobvodu (napéti
odecitano na kondenzatoru).

Hodnoty proudu diodou ziskané simulaci:
IF(AV) = 8,7614; IF(RMS) = 15,19A;
Pted vypoctem vodivostnich ztrdt na diodach, je tfeba jesté stanovit jejich prahové

napéti Uro a diferencialni odpor Ry. Tyto hodnoty vyjadiime linearizaci propustnych

charakteristik dodanych vyrobcem, a to v okoli pracovniho bodu [8]:

UTO = O,85V
AU 0,1
= — = ! = 51
Ry =77 =5 = 001250 (5.1)
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Pro vypocet jsem pouzil hodnoty pii doporucené pracovni teploté. Vypoctené ztraty

jsou stanovené pro jednu diodu. Celkové¢ tak pro modul budou vynasobené Sesti. Ziskané

hodnoty nyni miizeme aplikovat do vzorce pro vypocet vodivostnich ztrat (5.2) [8]:

Prwcavy = Uro-Ipcavy + RV-IF(RMS)Z

(5.2)

Prwayy = 0.85.8,76 +0,0125.15,19% = 10,33W

Celkové vodivostni ztraty na modul budou tedy 61,98W. Podle hodnoty celkového

ztratového vykonu obvykle volime chladi¢. Jelikoz se v budoucnu ptedpokladd vymeéna

vstupniho usmériiovace za dokonalejsi pulzni usmériiovac, nebyla vybéru tohoto chladice

vénovana VEtsi pozornost. Jeho volba bude vychazet operativné ze zasob katedry.

Spravnost vypoctu byla nasledné potvrzena V programu

Zprava je zobrazena na Obr. 5.3.

Device :

Product line

Device

Recommended voltage
Max. junction temparature
Use maximum values

Rn{-;'

)= 4.8 KAW
Data zet from: 200211115

Cooling:

Ambient temperature

Mumber of switches per heat sink

Mumber of parallel devices on the same hest sink
Additional power source at this heat sink
Predefined SK-Heat Sink

Correction factor

Forced Air Cocling, Flow Rate:

Rﬂh[s-a]

Losses and temperatures:

LOS5ES jayica
Losses;;

Heat Sink Temperature
Junction temperature

T2

Semipont
SKD30
1400V
180 *C

Mo

VTn.125 =0.75V

= =12.40 mOhm

Semisel pro konkrétni piipad.

ow

P14_120

85 m3/h

011 KW

Steady State Overload

SETW 967 W
S5 W 55 W
45 °C 45 °C
93 °C 93 °C

Obr. 5.3 Vystupni zprava programu Semisel, pro potvrzeni vypo¢tu ztrat.

5.2 LLC méni¢

Z hlediska navrhu je LLC méni¢ (kombinace LLC stfidace a nasledného usmérnovace)

lehce nekonvencni. Je to zplsobeno jeho charakterem rezonancniho meéni¢e Misto

slozit€jSich vypocti jsem k ovéteni volby vykonovych soucéastek opét zvolil simulacni

model v prosttedi PLECS. V naSem pfipadé bude LLC méni¢ fungovat pouze jako

oddélovac pouze v jediném jmenovitém bod¢. Neni tak potfeba slozitd regulacni struktura.
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Kftizeni stfidace jsem pouZzil generdtor obdélnikovych pulzi se stfidou 50%

0 ptfedpokladané pracovni frekvenci 100kHz.

J'Ellm%“ﬁgmgg T isuk
e) J éméz # L ¢ oz [ | Rood
i

napétf

trandformator zls Drecd Diec2

—
FET4 Dvn{:rmzrnetz -|
demermovad @ 1

M o - [P —_-—-E
stridac
tranzistor ztraty tranzistor
Pulse
jednotlivé vykony

Generats -
nerator Logical Wi QV

Qperator -_
Probe -

dioda zpetna ztraty zpétna dioda

Rth
H-A
dioda usm ztraty usm
diody

Obr. 5.4 Simulaéni schéma LLC ménice s tepelnym obvodem

Pouzité simulacni schéma je zobrazeno na Obr. 5.4. Krom¢ parametrii pasivnich
rezonan¢nich komponent LLC ménie byla potfeba doplnit také tepelné modely
jednotlivych polovodi¢ovych soucéstek. Tyto modely byly vlozeny do tepelné knihovny
SW plecs ruéng, jelikoz nebyly dostupné na strankach vyrobce. Hodnoty byly odecteny
z datasheeti danych polovodicovych prvkl. Vychozi teplota, kterd je soucasné teplotou
prostiedi byla zvolena 40°C. Pro potfeby simulace jsem také vlozil tepelny odpor
pouzitého chladice. Jeho doplnéni vSak neni tak dilezité, jelikoz pozadovanymi vystupy
této simulace jsou pouze ztratové vykony jednotlivych modulii. Doplnénim parametri
chladice vSak dotvotime celkovy tepelny obvod. Délka simulace byla volena tak, abychom

dosahli ustaleni tepelného prechodového déje.

Odectené ustalené¢ hodnoty ztrat jsou pak 100,58W pro LLC stfida¢ a 68,12W pro
LLC usmérinovaé. Celkovy ztratovy vykon LLC ménice pifi jmenovitém vykonu
a jmenovitém vstupnim napéti je tak 168,70W. Postupny nariist vykonu je zpiisoben

tepelnymi kapacitami, které jsou soucasti tepelnych modelt.
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5.3 Vystupni sniZujici ménié

Pro navrh vystupniho snizujiciho ménice byl vytvoren dalsi simula¢ni model. Schéma
tohoto modelu je zobrazeno na Obr. 5.5. Vystupem tohoto modelu jsou priabéhy proudi na
tranzistorech o konkrétni pulznosti. Tato pulznost je vyuzita pti vypoctu jednotlivych ztrat.
Soubézné je pak vytvotena tepelnd simulace. Tepelnou simulaci si nejen ovéfim spravnost
rucnich vypoctl, ale také fddovou korektnost vypoctu ztrat LLC ménice, jelikoz byly
pouzity shodné tepelné modely tranzistorovych modull. Ze schématu je patrné pouziti
pulmistkového modulu, tedy modulu s dvéma MOSFET tranzistory. Tranzistory zalozené
na této technologii umoziuji vedeni proudu v obou smérech, je tedy mozné vyuZit
»spodni® tranzistor i pro vedeni misto nulové diody. Toto feSeni v praxi snizuje ztraty
meénice, jelikoZ vodivostni ztraty otevieného tranzistoru jsou niZ§i nez vodivostni ztraty

diody.

m sonda FET1 I
Pulse p—
Generator proudy tranzistory
sonda FET2 Gain
(= ANAS
%'k_- FETL 7N DL il
11 odpor v stupni napéti
C, YN
_ )V dc
[ 1+ ] NAAT
C:100e-6 =—
NoT a—|'l<_- FET2 75 D2 R1 MV
Logical tlumivka vystupni proud
Operator

/L chladi¢
W
Wm + Rthchladi¢e

chid. ThmaG (K \:;_JT tred!

T

Obr. 5.5 Schéma modelu vystupniho pulzniho ménice s pfipravenym tepelnym obvodem.

Rizeni tranzistorti v ramci tohoto modelu je opét realizovano pfimo v prostiedi SW
PLECS. Zménou stfidy pulzniho generdtoru je mozné plynule ménit vystupni napéti
meénice. S moznosti volby zatézovaciho odporu piimo v elektrickém modelu je mozné
nasimulovat jednotlivé provozni stavy, tedy stav pii maximalnim a minimalnim vystupnim

napéti, pfi jmenovitém vykonu nabijecky.
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Pro vSechny stavy je shodna velikost pouzité vyhlazovaci induk¢nosti 300uH a spinaci
frekvence 60kHz. Volba velikosti téchto hodnot vychazely z doporuceni vedouciho
diplomové prace. Napdjeci napéti snizujictho meénice, tedy napéti na druhém
stejnosmérném meziobvodu vychazi z predpokladaného vystupniho napéti LLC meénice,
v simulaci uvedeno jako U _dc, bylo zvoleno jako konstantni 700V. Ziskané prub&hy
proudt jsou zobrazeny na Obr. 5.6. Pfimo v ramci pfislusenstvi programu PLECS tak bylo
jednim z tranzistord (v rdmci zobrazené¢ho prubéhu rozliSeny barevné, viz legenda)
a soucasn¢ pak velikosti spinacich proudl. Ze zvyku je zde anglické oznaceni tranzistort,
Vv zavislosti na jejich poloze v ramci mustku. Tedy TOP — horni tranzistor a BOT — spodni

tranzistor (ze zkraceného slova bottom).

: — TRTOP
28| A (N ~ TRBOT

1.é70 1.é71 1.8|72 1.é73 x le-2
t(s)
Obr. 5.6 Simulované pribéhy proudi - pii vystupnim napéti 200V.

Pro struc¢nost je zde popsan vypocet pouze pro spodni hranici vystupniho napéti.
Celkové vysledky nasledné shrnu tabelarné. Pro vypocet vodivostnich ztrat odecteme

Z prubehii hodnotu efektivniho proudu.
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horni tranzistor: Ixys; = 27,44A
spodni tranzistor: Iy s, = 44,964
U obou tranzistorit pak byla pouzita shodnid hodnota odporu vodivého kanalu

Rbsony = 3/mS€ (pii teploté 150°C), kterd byla odectena z datasheetu vyrobce [9]. Z téchto

hodnot je mozné spocitat vodivostni ztraty tranzistord.

wa = RDS(on)-IRMSZ (5.4)
horni tranzistor: Py,,; = 31.1073.27,44* = 23,34W
spodni tranzistor: Pp,, = 31.1073.44,96* = 62,66W
Pted vypoctem spinacich ztrat je nutné podle velikosti spinacich proudt odecist dané
spinaci ztraty, opét podle dokumentace [9]. Tyto ztraty se urcuji pfimo jako energie pro
jedno sepnuti.
horni tranzistor: Esy1ony = 0,55m]; Egy1(055) = 0,12m]
spodni tranzistor: Egy;on) = 0,58m] ; Egya0r5) = 0,1m]
Finalni vypocet spinacich ztrat pak zohlednuje téz spinaci frekvenci a napéti na daném
prvku. Spinaci ztraty jsou, kromé frekvence, linearné zavislé na napéti, které se na prvku
vyskytuje. Je tak tieba toto napéti zohlednit v poméru se jmenovitym napétim, které udava

vyrobce. Vysledny vztah tedy vypada takto:

UDS

Py = fow W (Esw(on) + Esw(off)) (5.5)
DSN
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horni tranzistor: P;,,; = 60000

700 — 190
600

.(0,55 +0,12).1073 = 34,17W

190
spodni tranzistor: P,,, = 60000ﬁ. (0,584 0,1).1073 = 12,92W

Celkové ztraty snizujiciho ménice jsou pak rovny souctu vodivostnich a spinacich

ztrat na obou tranzistorech.

Pror = Prw1 + Prya + Payt + Poyz = 23,34 + 62,66 + 34,17 + 12,92 = 133,09W

Obdobné jsem spocetl ztraty i pro druhy krajni stav. VSechny vysledky jsou

zpracovany tabelarn¢ na Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Vypoéty ztrat podrobné

Uout tranzistor IrRms lon lorr | Ubs | Eswon) | Esworr | Prw | Psw | Prot
(V) (A) (A) (A) (V) (mJ) (mJ) W) | W) | (W)
190 horni 274 | 48,8 | 56,5 510 0,55 0,12 23,3 | 34,2 1331

spodni 45,0 | 56,5 | 48,8 190 0,58 0,10 62,7 | 12,9 '
600 horni 155 | 14,3 | 19,0 100 0,30 0,06 7,4 3,6 36.9
spodni 6,3 19,0 | 14,3 600 0,35 0,06 1,2 | 24,6 ’

Potfebna doba simulace byla opét zvolena podle doby pro ustdleni ptechodovych

tepelnych jevi. Pii porovnani ustalenych hodnot celkového ztratového vykonu je patrna

drobna odchylka od vypoctenych hodnot. Odectené hodnoty celkovych ztrat po jejich

ustaleni jsou 26,16W pro vystupni napéti 600V a 107,58W pro vystupni napéti 190V.

Odchylka je zptisobena rozdily ve vstupnich hodnotach tepelného modelu od hodnot, se

kterymi bylo pocitano rucné. Pii ru¢nim vypoctu jsem totiZ pro rozumnou rezervu zvolil

horni hranici odporu oteviené cesty tranzistoru Rpsiony, tedy 32mQ, pfi nejkritictéjsi teplote

¢ipu 150°C. Tepelny model vSak zohlediiuje i aktudlni teplotu cipu pii aktudlnim

vypocetnim kroku. JelikoZ jsou ndmi pouzité tranzistory lehce pfedimenzované, je otepleni

¢ipu minimalni a model tak vétSinu simulace pocita s hodnotou 23mQ. Po orientacnim

rué¢nim pifepoctu jsem se dostal na hodnotu zjist€énou simulaci, pouze s minimalni chybou.

Pro vypocty otepleni a ovéieni chladi¢e pouzijeme vyssi hodnotu ztrat.
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5.4 Chladi¢ LLC méniée a sniZzujiciho ménice

Mechanické provedeni této topologie bude popsano v kap. 9.2. Po piedbézné volbé
chladice je potieba ovéfit jeho volbu dodatecnym tepelnym modelem. Tento model nebude
zohlediovat vliv rovnomérného rozlozeni tepla. Kromé ustalené pracovni teploty chladice
je tieba také ovéfit vysledné otepleni Cipd jednotlivych vykonovych komponent. K tomu
vyuzijeme ziskané velikosti celkovych ztrat z tepelnych modelt a velikosti tepelnych
odporii vyc¢tenych z technickych dokumentaci soucéastek. Schéma ekvivalentniho tepelného

obvodu pro kombinaci méni¢t je zobrazeno na Obr. 5.7.

T Rth-h)ekv Rth(h-a)
LLC ! Ptot1
stifida¢
\ T O
L
LLC T .- Rthg-c)ekv  Rth(c-hyekv b
usmeérnovac
\j
O
L
Rth(-h)ekv Ti
Snizujici T3 Ptot3
meénic

v 1

Obr. 5.7 Ekvivalentni schéma tepelného obvodu.

Udavané tepelné odpory jsou vyrobcem udavany vzdy pro jednu soucastku z modulu.
Redlné tak tvofi paralelni kombinaci. Proto jsem ve schématu uvedl jejich ekvivalentni
hodnoty pro dany modul, ¢i kombinaci modulii, tak jak byl odecteny ztratovy vykon

V ramci simulace.

Tab. 5.2 Ekvivalentni hodnoty tepelnych odpori.

Index tepelny odpor pocet ekvivalentni tepelny
modulu | jedné soucastky |soucastek odpor
LLC stfidac 1 Rth(j-h) 0,8 4 Rth(j-h)ekv 0,2
e Rin(-c) 1,6 4 Rin(-c)ekv 0,4
LLC usmérnovac 2
Rin(c-h) 0,3 4 Rin(c-h)ekv 0,075
sniiujici ménié 3 Rth(j—h) 0,8 2 Rth(j—h)ekv 0,4
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Teplotu prostfedi stdle uvazujeme T, = 40°C a tepelny odpor piedpokladaného
chladice je roven Rinn-a) = 0,0475K/W. MiiZeme tak spocitat teplotu na chladici:

T, = To + Renn-a) Z P,y = 40 + 0,0475.(100,58 + 68,12 + 107,58) = 53,12°C

Ze znamé teploty chladice pak vychazime pii vypoctu teplot ¢ipli na jednotlivych

modulech, (dolni index uvedené teploty odpovida indexu danému modulu):
Ty =Ty + Rengj-n)- Prors = 53,12 + 0,2.100,58 = 73,23°C
T, = T + (Renj—c) + Rence—n))- Prorz = 53,12 + (0,4 + 0,075).68,12 = 85,47°C
T3 = T, + Ren(j—n)- Prors = 53,12 + 0,4.107,58 = 96,15°C
Z vypoctenych hodnot opét vyplyva jisté piedimenzovani silovych obvodl nabijecky.

Nicméné je zvolena kombinace polovodiCovych prvkid a jejich chladice dostate¢né

vykonna.
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6 Silové obvody

6.1 Vstupni usmérnovaé

Tento obvod, vyhotoveny formou DPS, zajiStuje v topologii nabijeCky usmérnéni
sitového napajeciho napéti. DPS je v Ctyfvrstvém provedeni. Jednotlivé vrstvy obsahuji
shodné kresby ploSnych spoji. Vice vrstev bylo pouzito k lepSimu vedeni elektrického
proudu a nepiimo slouzi i1 k lepSimu odvodu tepla. Jednotlivé vrstvy nejsou zatézovany
pracovnim napétim. Ke galvanickému oddéleni jednotlivych potencidlti slouzi pouze
mezery mezi spoji. Pomoci internich pravidel SW Altium byla zvolena §itka mezery mezi
témito potencidly Smm (mezi polovi¢nimi potencidly na vyhlazovacich kondenzétorech
3mm). Obvod obsahuje modul tfifazového usmérmovace v mistkovém zapojeni SKD 30.
Dimenzovani tohoto modulu je komentovano v kap. 5.1. Soucasti obvodu je pak filmovy
kondenzator 0,68uF s maximalnim napétim 1000V pro omezeni vlivu komuta¢nich jevi.
Pro vyhlazeni napéti ve stejnosmérném meziobvodu je soucasti této desky jesté baterie
elektrolytickych kondenzatorti. Tyto kondenzatory byly pro své maximalni napéti 400V
fazeny sériové. Takto fazenych dvojic je zde umisténo Sest. Pii kapacit€¢ jednoho
kondenzatoru 56uF a jejich sério-paralelni kombinaci je celkova kapacita baterie 168uF.
Pro rovnomérné rozlozeni napéti na stfedech sériové kombinace kondenzatort je pouzit
odporovy déli¢ napéti s velkym odporem. K pfipojeni byly pouzity lisované kontakty,
vyuzivajici tzv. Press-fit technologii. Schéma zapojeni vstupniho usmérfiovace ze SW

Altium, je soucasti ptiloh jako schéma cislo 3.

Z hlediska elektromagnetick¢ kompatibility neni nefizeny mustkovy usmériiovac
v kombinaci s kapacitnim meziobvodem uplné §tastnou variantou. Odebirané proudy maji
charakter prerusovanych uzkych pulzt. Navrhovana nabijecka spada do kategorie zatizeni
s maximalnim fazovym proudem do 16A vcetné. Jako takova tedy musi plnit pfislusSnou
normu CSN EN 61000-3-2, kterd stanovuje maximalni velikosti jednotlivych
harmonickych odebiraného proudu ze sit€. Pro splnéni téchto podminek bude zapotiebi
pomérné velké induk¢nosti. S ohledem na to, Ze soucasné feSeni je pravdépodobné pouze
docasné¢ byla zvolena tlumivka o velikosti 30mH. Tato tlumivka je fazena pted

kondenzatorovou baterii.
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Tab. 6.1 Velikosti pFipustnych proudi danych harmonickych, podle CSN EN 61000-3-2, pievzato z
[11].

liché harmonické sudé harmonické
Fad harmonické | Max. proud [A] | ¥ad harmonické | Max. proud [A]

3 2,30 2 1,08

5 1,14 4 0,43

7 0,77 6 0,30

9 0,40 8...40 0,23*8/h

11 0,33

13 0,21 POZN.: h - f4d harmonické

15...39 0,15*15/h

6.2 Hlavni silova deska

silova deska. Obdobné jako obvody vstupniho usmériiovace jsou i obvody hlavni silové
desky realizovany pomoci DPS. Na rozdil od usmériiovace se zde nepouzilo odd€leni
pouze pomoci mezer Vkresbach, ale zduvodu prekryvu potenciali na jednotlivych
vrstvach se k oddéleni pouzilo 1 odd€leni pomoci substratu desek. Pii zaddvani objednavky
tak byl vyrobci kladen pozadavek na zvySeni tloustky stfedového substratu. Soucasné
stim byl samoziejm¢ s ohledem na piendseny vykon kladen pozadavek na potiebnou
tloustku vodivych vrstev. Vysledny diagram slozeni jednotlivych vrstev hlavni DPS je
zobrazen na Obr. 6.1. Na kazdé strané stiedového substratu jsou pak umistény vzdy dveé

vodivé vrstvy, vzajemné oddélené substratem polovicni tlouStky oproti sttedovému.

S
I 105 prm 100 %

1 7628 [F201]
F70Lpm ] 7628 [FZ01]
105 pm 75 %
105 pm 75 %
] 7628 [ FZ01]
7oL ] 7628 [FZ01]

I 105 urn 100 %
I

Obr. 6.1 Stack-up diagram dodany vyrobcem DPS
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V ramci DPS jsou umistény dva nezavislé stejnosmérné meziobvody. Prvnim je
meziobvod napédjeny ze vstupniho usmériiovace, nasledné napdjejici LLC stiida¢. Druhym
je meziobvod umistény mezi vystupem LLC usmérniovace a vystupnim snizujicim
méniCem. Oba tyto obvody jsou vramci desky oddéleny pomoci izolacni bariéry
o minimalni tloustce 7,5mm. Bariéra je vytvofena shodn¢ na vSech vrstvach. Dalsi 9mm
silnou izola¢ni bariérou jsou pak oddéleny vystupy z méticich ptevodnikti proudu LAH100

od obou silovych obvodu. Popisované bariéry jsou zobrazeny na Obr. 6.2.

D E‘ TR+E TR+l
Uoltage 1 .
[l
15

U ZHU DC2 g

g v
] D i
] —

Obr. 6.2 Izola¢ni bariéry (znazornény silnou Zlutou misty ¢arkovanou ¢arou)

Oddéleni potencialit meziobvodu tvoii pravé stiedovy substrat. K vedeni obou polarit
jsou pak pouzity dané dvojice vodivych vrstev. Umisténi opa¢nych potencialii nad sebou
se oznacuje jako sendvi¢ové. Vlivem vzajemného pisobeni opacné orientovanych proudi

se snizuje parazitni indukénost vodivych vrstev.

vvvvvv

FF23MR12W1M1 BI1 od firmy Infineon. Kazdy modul obsahuje dva MOSFET
tranzistory (s antiparalelnimi diodami) v pilmustkové zapojeni. Dva z nich vytvaii LLC
sttida¢, posledni modul pak tvofi snizujici vystupni méni¢. Umisténi téchto modult
vychazi z finalniho prostorového usporadani nabijecky. Propojeni moduld s deskou je
obdobn¢ jako u vstupnich silovych konektori provedeno technologii Press-fit. Tato
technologie umoziuje propojeni pouze lisovanymi kontakty bez letovani. Bylo vSak nutné
vénovat zvySenou pozornost velikosti dér vcetné velikosti pfirtistku prokoveni, které jsou
popsany v pfislusném technologickém ptedpisu [5]. Daéle je na desce umistén LLC
usmérnovagc, ktery tvoii modul VBE 26-12NO7 od firmy IXYS. Pro vyhlazeni napéti na

jednotlivych meziobvodech jsou soucasti obvodu kondenzatorové baterie. Tyto baterie jsou
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slozeny z polypropylenovych  kondenzatori s nizkou parazitni indukcénosti
a odporem. Témito vlastnostmi umoziuji prichod velkym ptechodovym proudim pfi
¢innosti ménice. Kondenzatory maji vyrobni oznaceni B32778G0406K000, se jmenovitou
kapacitou 40uF pii maximalnim napéti 1100V. Na prvnim meziobvodu je umisténo téchto
kondenzatorti pét na druhém dva. Piimo na vstupnich svorkach modulu snizujiciho ménice
jsou pak pfipojeny paralelné¢ dva kondenzatory s oznacenim B58035U9754M062. Jejich
kapacita je pouze 0,75puF pfi maximalnim napéti 900V. PIni vSak funkci snubber
kondenzatort, tj. omezeni parazitnich indukénosti na ptivodech modulu. Omezenim
induk¢nosti spinaci smyc¢ky se soucasné omezi piepéti pii vypinani tranzistort. Mimo
hlavni silovou desku bude jesté zafazena vyhlazovaci tlumivka o velikosti 300uH, se ktera
byla jiz zminéna v souvislosti s dimenzovanim snizujiciho ménice, viz kap. 5.3. Schéma

hlavni silové desky je v ramci piiloh uvedené pod ¢islem 1.
6.3 Dopliikové pristroje

Krom¢ hlavnich desek plosnych spoji jsou soucasti obvodi nabijecky také mnohé
pristroje. Schéma zapojeni doplitkovych pfistroju je soucasti ptiloh, uvedené jako schéma
¢.5. Zdroj NDR-120-24 od firmy Mean Well poskytuje stejnosmérné napéti 24V pro
napajeni nizkonapétovych zafizeni. Krom¢ Interfacu a budicii jsou to také ventilatory,
stykace, relé, tlaCitka a kontrolky. Pfed zdrojem je pfediazeny 16A jisti¢. Pojistkovy
ttipolovy odpina¢ F1 typu OPVP10-3 10x38 3P zajist'uje nadproudovou ochranu hlavniho
silového obvodu. S ohledem na pouZitou tfifazovou piipojku a maximalni vykon nabijecky
osadime odpina¢ 32A pojistkami. Stykace S1 a S2 zajist'uji fyzické rozpojovani silového
obvodu nabijecky na jeho vstupu a vystupu. Styka¢ S3 pak premostuje nabijeci rezistor na
desce vstupniho usmériiovace. Hlavni kontakty stykact S2 a S3 propojujeme paralelné, pro
snizeni jejich proudového zatizeni. VSechny stykace jsou stejného provedeni 3RT2026-
1BB40 od firmy Siemens. Relé RE1 az RE3 slouzi k pfipojovani rizikovych mist
K vybijecim odporim. Zajistuji tak bezpecné vybiti kapacit na jednotlivych
stejnosmérnych meziobvodech. K tomu vyuzivaji své NC kontakty. Ty jsou pouzity pro
nezavislou vnéjsi reakci na preruSeni poruchové smycky a jsou zapojeny V sérii pro
zvyseni jejich napét'ové odolnosti. Preruseni poruchové smycky vybavi kontakty RE4. NO
kontakty RE4 se tim rozpoji a pierusi tak ptivod zaporné polarity na kontakty A2 relé¢ RE1
az RE3 a stykaci S1 a S2. Preruseni poruchové smycky miize zplsobit rozpojeni

nabijecich kabelt, stisknuti STOP tlacitka nebo hlida¢ izola¢niho stavu (ktery je podle
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interni dohody soucésti battery managementu formule). Pferusenim dojde k odpojeni
hlavnich stykac, tim se pferusi hlavni silovy obvod. Soucasné se pfipoji vybijeci odpory
a dojde k vybiti meziobvodovych kapacit. NC kontakt relé RE3 se rozpojenim poruchové
smyCky propojuje a ptivadi tak napéti na vstup interfacu, ktery tak mize podniknout dalsi
kroky. Relé RE1 az RE3 jsou typu 22.32.0.024.4420 a relé¢ RE4 typu 22.32.0.024.4520,
vSechny od firmy FINDER. Ve schématu jsou rovnéZ zakresleny mista odecitani napéti pro
potfeby meéfeni pomoci prevodnikl, jez jsou soucasti obvodu interfacu. Jednopdlovy
odpina¢ pojistky F3 spolu s touto pojistkou slouzi k nadproudové ochrané vystupu
nabijecky. Osazujeme jej pojistkou o jmenovité hodnoté 100A. Poslednim pfiistrojem je VF

filtr FMBC-A91C-1612 od firmy Schurter, jehoz topologie je zobrazena na Obr. 6.3.

c1/R1 L1 c2/R2 L2

L1 o ? . ® am—o |1
C1/RA1 O C2/R2 O

L2 © L am—o |2
C1/RA1 l O C2/R2 ] O

L3 - am—o |3
BPPO O

N _— N

PE o 0 PE

C3/R3

Obr. 6.3 Topologie pouzitého VF filtru, pievzato z [12].
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7/ Budice vykonovych komponent

Kromé¢ samotné problematiky topologie samotného meéni¢e a jeho vykonovych
komponent, je dilezité¢ také zajistit jeho sprdvné spinani. Z divodu pracovni frekvence
a napéti neni mozné jen tak spinat jednotlivé vykonové prvky Ccist€ vystupem
z mikroprocesoru. Nutnosti je pouziti specialnich obvodu, které spravné spinani zajisti.
Mimo samotného spinani je nutné zajistit i dostateCnou bezpecnost provozu meénice.
V praxi se muzeme Cast¢ji setkat s anglickym oznacenim budicii, tedy pod nazvem drivery.

Celkova schémata driveru ze SW Altium, jsou soucasti pfiloh na schématu ¢islo 2.
7.1 Topologie

Moznosti feseni topologie a tedy zapojeni budi¢e je mnoho. V nasem piipadé byla
zvolena zékladni avSak silné modularni topologie. Je tedy mozné do urcité miry nasledné

ovlivitovat naptiklad velikosti budicich napéti hradel tranzistorti, nebo velikosti hradlovych

odporti.
BUDIC
A
Zdroj 15/-5V s ;
Potencial fidich obvod A Feerical ToP-Iaeson
(kanal A)
D& Koncové
—» VstupA A—> — A - obvody — Vystup A (—p
A
: Vstupni |\ _ _ _ : _ _ __ _| Tranzistorovy
MCU : obvody }— +_ modul
Driver Koncové
—/ VstupB A—> — B |- obvody —»/ VystupB [
B

Potencial BOT tranzistoru
Zdroj 15/-5V (kanal B)
B

1

Obr. 7.1 Blokové schéma budide.
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Popisovana topologie navrzeného budi¢e je zobrazena jako blokové schéma na Obr.
7.1. Obvody samotného budic¢e (driveru) jsou ohraniceny teckovanou Carou. Jednotlivé
potencialy v ramci fetézce MCU - Driver — Modul, jsou ilustraéné oddeleny dlouze
carkovanou carou. Pravé z potenciadlové bariéry je nejvice patrné, které prvky musi plnit
téz funkci galvanického oddéleni. V naSem piipadé jsou to drivery (viz kap. 7.2)
a jeho zdroje (viz kap. 7.3). Dodate¢n¢ zde jsou jesté uvedeny vstupni (viz kap. 7.4)
a koncové obvody (koncové obvody uvedeny spole¢né s driverem). Mechanicky koncept

budice pak bude podrobn¢ probiran v kap. 9.1.
7.2 Driver

Resersi nabizenych integrovanych obvodi budi¢t bylo rozhodnuto pouzit obvod
ISO5852S-EP od firmy Texas Instruments. Zaméfeni tohoto obvodu je ptimo pro pouziti
v ménicich s tranzistory s technologii SiC, tedy pro tranzistory s vysokou pracovni
frekvenci. Pfi vybéru byl kladen zietel nejen na dostupnou pracovni frekvenci, ale i na
napét'ovou odolnost galvanického oddéleni. Touto napétovou odolnosti v§ak neni mysleno
pouze prurazné napéti pii jeho pomalém zvySovani do vzniku prirazu, ale odolnost obvodu
proti prudké zméné napéti. Tato zména napéti vznika pii spinani jednotlivych tranzistort
uvnitt modulu. S kazdym sepnutim se méni napéti mezi fidicim a silovym obvodem. Toto
napéti izoluje prave integrovany obvod driveru. Tuto odolnost uddva vyrobce jako
Common Mode Transient Immunity (CTMI) a je udavana v kV/us. DalSimi dulezitymi
parametry jsou velikosti spinanych proudd a tedy vykon koncového stupné. Pii kazdém
zapinani a vypinani fizeného tranzistoru totiz nabijime, respektive vybijime jeho vstupni
kapacitu. Pfi zapoceti tohoto ptfechodného déje prudce nartstd proud, jehoz maximalni
hodnota je drzena pouzitim vhodného hradlového odporu. Po odeznéni prechodného déje
tento proud klesa na zanedbatelnou trovenl. Velikosti hradlového odporu miiZzeme ménit
rychlost spinani, avSak pouze v ramci maximalniho proudu, ktery je schopen koncovy
stupen vést. Tento proud spolu s nepatrnym Ubytkem na spinacim prvku koncového stupné,
vytvaii na tomto prvku ztratové teplo. Mnozstvi tohoto tepla nartistd linearné se zvysujici

se spinaci frekvenci.
Soucasti integrovaného obvodu jsou také periferie pro desaturacni ochranu, ,,active

clamping® a logika signali FAULT, RESET a READY. Tyto periferie zajistuji vedlejsi

funkce driveru. Desatura¢ni ochrana svoji ¢innosti brani pfechodu sepnutého tranzistoru do
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oblasti desaturace. V této oblasti totiz dochazi k prudkému nardstu napéti Ups pii stale
prochazejicim proudu. Vodivostni ztraty, tedy ztraty zplsobené vedenim pracovniho
proudu, se daji zjednoduSené¢ vyjadfit jako soucin napéti a proudu mezi kolektorem
a emitorem. V bezpecné oblasti, tzv. oblasti saturace, je napéti na sepnutém tranzistoru
nepatrné a ztraty jsou tak i pii velkém pracovnim proudu relativné malé. Pokud tranzistor
S oblasti saturace vystoupi, pak prudce nartstaji vodivostni ztraty a hrozi tak minimalné
zkraceni jeho zivotnosti, ale moznd je i destrukce tranzistoru. Pfechod do desaturacni
oblasti je casto zplsoben zkratem na strané zatéze, jednd se tak jednoznacné
0 poruchovy stav na ktery musi méni¢ reagovat. Nejrychlej$i reakci ndm umozni praveé
desaturacni ochrana. Tato ochrana méfi napéti mezi kolektorem a emitorem, k cemuz ji
slouzi interni proudovy zdroj 500pA. V piipad€ prekroceni kompara¢ni hodnoty napéti
(9V) dochazi k blokovani pozadavku na sepnuti tranzistoru, ktery tim souc¢asn¢ vypiname.
Zaroven dojde k vyhodnoceni chybového stavu ,,FAULT®. Tento stav je pak pomoci
prevodniku (pro galvanické oddéleni) a ptislusné logiky piijat do klopného R-S obvodu,
ktery zajisti blokovani spinaciho signdlu na primarni stran¢ driveru a soucasné je signal
FAULT zobrazen na pfislusném vystupnim pinu. Tranzistor je tak vypnut (tim jsme
zabranili jeho destrukci) a driver je blokovany. Pro odblokovéni pak slouzi vstup RESET.
Signalem RESET piimo resetujeme klopny obvod R-S. Po odblokovani R-S obvodu je
mozna b&zna Cinnost driveru. Tuto ¢innost pak detekuje vystupni pin READY a je tak
informaci pro nadfazené fizeni, Ze driver funguje bez poruchy. Dals§i zmiflovanou periferii
je ,active clamping®“. Tato periferie zajiStuje vybijeni vstupni kapacity ovladaného
tranzistoru pii jeho vypinani a chrani jej tak proti parazitnimu sepnuti vlivem parazitniho
jevu pfi zméné na Millerové kapacité. Jelikoz tato periferie ostfe zkratuje hradlo proti
zemi, je pouzitelna pouze pii unipolarnim spinani. Periferie pro active clamping tak neni

V nasem zapojeni pouzita.

7.3 Zdroje

Jak bylo zminéno v popisu topologie, nestaci galvanické oddéleni pouze samotného
spinaciho signalu. Nutnosti je galvanické oddéleni napajeni spinacich prvka driveru, pfi
zachovani pfevodu potfebného mnozstvi energie pro jeho cinnost. V nasem ptipadé
budeme mit pfivedeno napajeni ze strany fidicich obvodi (konkrétné 24V DC). Pro nami
zvoleny driver musime zajistit napdjeni jak primarni tak sekundarni strany. Na strané

primarni vyzaduje driver 5V, které slouzi pro napajeni vstupni logiky, pfevodniku signalu
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(Casti na primarni stran¢) pro galvanické odd€leni a pro napajeni logiky vyhodnoceni
stavu. Primérni strana je stdle na potencialu fidicich obvodd, vyuzijeme tedy zdroj ptimo
na desce interfacu. Na sekundarni stran¢ pak musime zajistit jednak napajeni koncového
stupng, ale také napajeni prevodniku signdlu (¢asti na sekundarni stran¢). Pro napajeni
sekundarni c¢asti prevodniku nam staci pouze ptivést pozadované napéti na vstupy Ucca

a Uggy, interni stabilizator napéti se pak postara o prizptisobeni napéti pro pifevodnik.

Klicové z hlediska funk¢nosti je vSak napéti pro samotné spinani. Pro nami zvolené
tranzistorové moduly je potieba zajistit spinaci napéti 15V pro sepnuty stav a -5V pro stav
vypnuty. Tato napéti musi vSak byt patficné galvanicky oddélena. Je tedy nutné mit pro
kazdy tranzistor nejen jeden driver, ale i galvanicky oddéleny galvanicky zdroj. Po dohod¢
s vedoucim diplomové préce, byly zvoleny zdroje MGJ2D152005SC. Pro napajeni téchto
zdrojii byla zvolena hodnota 24VDC. Oba zdroje byly doplnény dostatecnou velikosti
vstupnich 1 vystupnich kondenzétorti pro vyhlazeni napéti a sniZeni vlivu parazitnich
kapacit. Samoziejmosti pak je pokud mozno co nejvice zkratit piivody téchto napéti

k aktivnim prvkim.
7.4  Vstupni obvody

Vstupni obvody driveru nam slouzi jednak k ochrané vstupnich obvodii samotného
driveru, ale také k filtraci Sumu, ktery by jinak mohl zplsobit nahodné sepnuti tranzistoru.
Volitelnou ulohou vstupnich obvodi muze byt také aplikace tzv. mrtvého casu pfi
soucasném vzajemném blokovani tranzistorii mezi sebou. Mrtvy cas je prodleva od vypnuti
jednoho tranzistoru k sepnuti druhého v jednom pul-mustku, ktera je dilezita pro zabranéni
soucasného sepnuti obou tranzistori v pil-mustku. Toto sepnuti by mohlo nejen zpiisobit
celkovou destrukci ménice, ale 1 neuplny zkrat (pouze Castecné vedeni tranzistorl, pii
mirném zvySeni proudu pil-mistkem) miize v dlouhodobém horizontu zpiisobit zvysené
otepleni tranzistori a tim znacné zkratit jejich zivotnost. V nasem piipad¢ byla aplikace
mrtvého Casu a vzdjemného blokovani nakonec vynechdna. Divodem bylo zmenSeni
velikosti plosného spoje driveru. Nicméné je nutné tyto funkce ndhradné zajistit

programoveé ptimo v ramci procesorové jednotky.

Zakladni vstupni ochrana je provedena pomoci dvou Schottkyho diod BAT54WX,

které brani jak prepéti pies 5V tak prepolovani vstupu driveru. Za diodami je umistén RC
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I'-¢lanek, ktery je schopen zpomalit ptipadné piepéti a zabranit tak v ptipad¢ jeho pulzniho
charakteru vaznéjSim Skodam. Pro déle trvajici pfepéti uz musi postacovat jiz zmifiované
diody. Hlavni ulohou RC ¢lanku je vSak odruseni ptfipadného Sumu, ktery by se mohl
objevit na vedeni od fidicich obvodii do driveru. Mohlo by tak dojit k parazitnimu sepnuti
tranzistoru. Pro lepsi ochranu obvodu driveru jsou pouzity Schmittovy neinvertujici klopné
obvody 74LVCIG17. Krom¢ této ulohy plni téz ulohu zlepSeni dynamickych
charakteristik. Kazdy klopny obvod totiz zajisti ostfejSi hrany jednotlivych fidicich
impulzti. Obvody byly umistény nejen na ochranu hlavnich spinacich kanala

A a B, ale 1 na servisni vstupné/vystupni kanaly RESET, READY a FAULT.
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8 Interface

K tizeni vykonovych komponent nestaci mit pouze samotné budici obvody. Je tieba
také tidit pfipojovani zatéze, ptipojeni nabijecky k siti, véetné omezeni nabijeciho proudu,
ale 1 vyhodnocovat jednotlivé vstupni argumenty dalezité pro spravny chod. Pro fizeni byla
zvolena nezavisla procesorova jednotka, v ramci této kapitoly oznacena jako MCU. Tato
jednotka bude vyhodnocovat jednotlivé stavy a pomoci vlastnich periferii fidit ¢innost
nabijeni, vCetn¢ zajisténi komunikace s dalS$imi fidicimi jednotkami uvnitf samotné
formule. Sama o sob¢ vsak jednotka pracovat nemutize. Pro jednotlivé komponenty je tieba
individualné upravovat napét'ové hladiny a zajistit dostatecny spinaci vykon k jejich fizeni.
K tomuto piizptsobeni a tim padem k propojeni vlastni procesorové jednotky s vnéjsim

svétem, slouzi prave interface. Obvody interfacu jsou postaveny na vlastni desce plosnych

spojt.
> v .
PFimé
zobrazeni
Pfizpusobeni ‘ N
Proudova cidla . » proudovych . p > Stykace
cidel Vystupni
Plizpisobeni » (zesilovaci) e Relé
dtoveé &tova obvod
NVaPe‘tth)vg T Nagztova » napétovych - > Y :
meéfici body ¢idla gidel | o Konitiky
B s ‘ Vyhodnoceni »
Tepolna cidia tepelnych cidel MCU
» PWM obvody »  Budice
Tlacitka f . >
i »> > CAN
Prichodnost shinnl.govody
bezpecnostni | ¢ >
smycky > USB

DPS Interfacu Napajeci zdroje

Obr. 8.1 Blokové schéma internich obvodi Interfacu a pfimo navazujicich periferii

Celkovy obvod vznikl spojovanim jednotlivych dil¢ich bloki. Blokové schéma
interfacu, které je zobrazeno na Obr. 8.1, neobsahuje presné mnozstvi vSech perifernich
obvodu a je tak pouze pro hrubou ptedstavu o pripojeni. Kompletni schémata Interfacu ze

SW Altium, jsou soucasti ptiloh jako schéma cislo 4.
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8.1 Mcu

Timto prvkem neni mysSleny pifimo mikroprocesor umistény na samotné desce
interfacu. MCU je vtomto pfipadé kompletni univerzalni mikroprocesorova jednotka
RUMM, vyvijena na pracovisti RICE. Jadro této jednotky tvoii kombinace DSP
mikroprocesoru TMS320F28377S od firmy Texas instruments a FPGA obvodu
EP3C25E14417N od firmy Intel. Samotny mikroprocesor je schopen pracovat pti taktovaci
frekvenci 200MHz s moznosti vypoctia s pohyblivou fadovou c¢arkou s jednoduchou
presnosti (single precision). Velikost paméti je az IMB paméti FLASH a az 164KB paméti
RAM (v zavislosti na konkrétni varianté). GPIO piny pracuji s hladinou napéti 3,3V.
Siroké jsou moznosti komunikace. Kromé obvyklych sbérnic SPI, SCI a I12C, je mozné téz
komunikovat pomoci protokolu CAN. Integrované jsou také A/D pfevodniky s moznosti
prace v 16 nebo 12 bitovém rozliSeni. Pro ovladani tranzistord je K dispozici 24 PWM
kanalt. FPGA obvod disponuje 82 vstupné/vystupnimi porty, maximalni mnoZstvi
logickych prvki je 24624 a pocet blokt logickych poli 1539. Taktovaci frekvence FPGA
obvodu muze byt az 315MHz.

Déale jsou na fidici desce RUMM umistény externi A/D ptevodniky AD7607
a dodate¢né paméti NVSRAM CY14B108M a SRAM IS61WV51216. Podporou vnitinim
PWM periferiim mikroprocesoru funguji budice IXDD604SIA od firmy IXYS. Tyto
budi¢e svymi koncovymi stupni posiluji generovani PWM signdli do obvodil driveru.
Maximalni Spickovy proud koncovymi stupni jsou 4A v kazdém sméru pii pracovnim

napéti 4,5 az 35V. Je tak mozné k napdjeni driverli pouzit jiz vlastni pracovni hodnotu

napéti.
8.2 Mgrici obvody

Jak je ze schématu (Obr. 8.1) patrné, pfimo na desce jsou umisténa pouze napét'ova
¢idla, kterd jsou k pfislusSnym méticim bodim pfipojena vzdalené. Timto zpisobem jsme
zmen$ili mnoZstvi soucastek na hlavnim silovém obvodu a uSetfili tak misto. Pouzita
napét'ova ¢idla, presnéji napétové pirevodniky, jsou typu LV 25 — P od firmy LEM. Jejich
napdjeni, stejn¢ jako napdjeni proudovych cidel zajistuje zdroj +15/-15V. Soucasné
s méfenim zajiStuji tyto prevodniky téZ nutné galvanické oddé€leni. Bylo tak potieba
umistit vstupni obvody ptevodnika (strana silového napéti) mimo dosah fidicich obvoda

a zajistit dostatecny izolacni prostor (detailné na Obr. 8.2).
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Obr. 8.2 Detail izola¢ni bariéry na DPS mezi vstupnimi obvody (vlevo) a méFicimi vystupy (vpravo)

M¢teni proudu mimo hlavni silovou desku by jiz bylo naro¢né, z hlediska
predpokladanych pracovnich proudi. Pievodniky tak musely byt piimo soucasti hlavni
desky. Vyhodnoceni zmétfeného signalu je vSak jiz soucasti desky interfacu. Do
pfevodniku je pouze pfivedeno napéjeci napéti o shodné hladiné jako u pfevodnikii napéti.
Ptevodniky proudu byly zvoleny typu LAH 100 — P rovnéz od firmy LEM. Ptizptsobeni
méfeného signalu na vstupni ADC pievodniky procesoru bylo v obou ptipadech (méfeni
proudu i napéti) provedeno shodn¢ pomoci operacniho zesilovace LM833 v zapojeni
umoznujici ¢asteénou filtraci Sumu. Z vystupu ptrevodnikli méteni vystupniho proudu
a napéti byly vyvedeny uzplsobené vystupy do digitdlnich méticich paneld (piimé
zobrazeni), aby bylo mozné pfimo a nezévisle kontrolovat velikosti vystupnich velicin.
Celkem jsou na desce tfi pievodniky napéti a je mozné piipojit tfi prevodniky proudu. Pro
méteni teploty bylo téz pouzito operac¢niho zesilovace LM833. Zapojeni bylo vybrano tak,
aby pfimo umozinovalo méfeni teploty pomoci ¢idel PT100. Interface je pfipraven pro

méteni teplot ze Ctyt téchto Cidel.
8.3 Vstupni obvody

Vstupnimi obvody jsou ve schématu mysleny vstupy do procesorové jednotky
v digitalnim formatu. Konkrétné se jedna o vstupy Sesti tlacitek a o vstup detekce rozpojeni
ochranné smycky. Obvody tlacitek jsou primitivné osazeny RC ¢lanky pro HW omezeni
kmitdni mechanickych tlacitek a po pfizpisobeni napétové hladiny pfivedeny na GPIO
procesoru. Detekce rozpojeni ochranné smycky obsahuje napétovy delic snizujici napéti

piivedené z pomocného kontaktu stykace pro rozpojeni ochranné smycky. Toto napéti je
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od GPIO jesté dodatecné oddéleno Schmittovym klopnym obvodem a jeho ptitomnost je
detekovana pomoci SMD LED diody. Pokud z vnégj$ich pfi€in nastane rozpojeni ochranné
smycky, odpoji samocinné relé stykace vybijecich odport a jejich odpinatelné kontakty
(NC) vtento okamzik zajistuji vybijeni kapacit stejnosmérnych meziobvodd. Toto
rozpojeni je detekovano pomoci popsaného vstupu a fidici jednotka tak muze adekvatné

reagovat.
8.4 Vystupni obvody

Opakem vstupnich obvodi jsou obvody vystupni nebo mozna korektnéji oznacené
jako obvody zesilovaci. Jejich ¢innost je opét na digitalni bazi, ovSem v tomto ptipadé
zajistuji dvoustavové ovladani jim urcenych periferii. Pro jednoduchost a robustnost byla

u vsSech potitebnych vykonnéjsich digitalnich vystupt zvolena shodna topologie (Obr. 8.3).
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Obr. 8.3 Schéma zapojeni jednoho z vystupnich obvodii.

S GPIO portu procesoru je piiveden fidici signal ptes omezujici odpor na hradlo
MOSFET tranzistoru SI2300DS. Tim jak je kladnym napétim tranzistor sepnut nastane
pfipojeni vstupniho pinu vykonového spinace BTS6163D k nulovému napéti a tim k jeho
sepnuti. Spinac, jehoz zdkladem je opét MOSFET technologie, pak ptipoji na vystup své
napéjeci napéti +24V. Toto napéti je tak zakladnim fidicim napétim. Pomoci popisovanych
vystupnich obvodl zajiStujeme spinani stykact, relé, svételnych kontrolek a ventilatora.
Tyto vystupy jsou pfivedeny na patici umoziujici pfipojeni Sroubovych nebo

samosvornych svorek a umoznuji tak snadné pfipojeni k cilovym komponentim.
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8.5 Obvody pro Fizeni budidi

Podobné jako zminované vystupni obvody i obvody pro fizeni drivert jsou postaveny
na digitdlni bazi. Kromé& piimych vystupi z PWM jednotek (jsou soucasti obvodi
procesorové jednotky) je tento obvod slozen jesté z vystupu pro vyslani signalu RST. Ten
je tvoten tranzistorem SI2300DS, ktery pfipojuje zminény vystup k nulovému napéti. Tim

je schopen resetovat obvody driveru.
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Obr. 8.4 Schéma zapojeni jednoho obvodu pro Fizeni driveru.

Déle jsou zde jeste¢ dva vstupni obvody s dé€li¢i pro zpracovani signalt RDY a FLT,
informujicich procesor o aktualnim stavu driveru. Délice napéti ptizpisobuji hladinu

napéti z driveru na uroven pracovniho napéti procesoru.
8.6 Komunikace

Jednim z pozadavkl na nabijecku byla téz moznost komunikace s obvody formule.
K tomu byla vybrana sbérnice CAN a to zejména pro svoji robustnost. Sekundarné pak pro
svoji rozSifenost napfi¢ periferiemi dostupnych mikroprocesorii. Samotny mikroprocesor
by vsak vykonové na komunikaci nestadil. Z tohoto diivodu je soucésti desky Interfacu
také obvod zajist'ujici nejen dostateCny vykon koncového stupné pro komunikaci, ale také
zajistuje galvanické oddéleni potencialu CAN sbérnice od fidicich obvodi. Schéma bloku
zajistujiciho komunikaci ptes CAN sbérnici je zobrazeno na Obr. 8.5. Integrovany obvod

pouzity jak pro oddéleni napajeni, tak pro komunikaci samotnou je ADM3053. Pro
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galvanické oddéleni je také nutnosti dodrzet minimalni izolacni vzdalenost mezi vodivymi
cestami fidicich obvodii a obvodiit CAN sbérnice. Tato vzdalenost v ramci navrzené desky
neklesla pod 2mm. Souc¢asti CAN konektoru, ktery z desky Interfacu vystupuje pod
oznacenim H12, jsou také propojky pro uzavieni poruchové smycky. Je tak zajisténo

detekovani a nasledna reakce na rozpojeni kabelu pro komunikaci.
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Obr. 8.5 Schéma bloku pro komunikaci pfes CAN sbérnici

Pro moznost programovani je na desce Interfacu umistén taky blok pro komunikaci
pfes USB kabel. Pro pfipadné dal$i upravy, byly preventivné vyvedeny vSechny

nevyuzivané komunika¢ni kanaly pro SPI, SCI a 12C sbérnice.
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9 Mechanicky koncept

Mechanickym konceptem je zde mySleno rozvrzeni jednotlivych komponent v ramci
pfistrojové skiiné. Umisténi jednotlivych komponent musi v prvni fadé vychazet z jejich
umisténi v rdmci celkové topologie, tak aby nebylo nutné vést vodice ledabyle ptes celou
skfin. Je vSak nutné zohlednit 1 dalsi elektrické, ale 1 neelektrické vlivy. Zejména vlivy
elektromagnetick¢é kompatibility jednotlivych komponent, jejich tepelnych ztrat

a mechanické vlivy.
9.1 Budiée vykonovych komponent

Kromé elektrického ndvrhu budi¢ii bylo nutné vhodné zvolit jejich prostorové
uspofadani. Velikost DPS budici jsme od zac¢atku omezili pfiblizn€ na velikost jednoho
tranzistorového modulu. S tim vSak pfiSly problémy s rozmisténim soucastek. Soucasti
obvodii budi¢e je vice potenciali véetné téch silovych, které jsme museli vzajemné

galvanicky oddélit.

Obr. 9.1 Znazornéni prostorového usporadani desek budice.

Kromé vyuziti izola¢nich bariér piimo v kresbé plosného spoje jsme vyuzili

1 specifické prostorové uspotddani, kdy jsme obvod budice rozd¢lili na dvé desky. Tyto
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desky jsme pak propojili pomoci béznych propojek, tak Ze jsou desky umisténé nad sebou,
viz Obr. 9.1. Horni deska obsahuje galvanicky odd€lené ptevodniky napéti DC/DC
a vedlejsi obvody. Spodni pak obsahuje samotny driver a jejich vyvedeni na hlavni silovou
desku pomoci propojek. Jejich umisténi bylo cilen¢ voleno tak aby vodivé cesty ke
kontaktim hradla byly co nejkrat$i. Opét se jedna o opatieni zmenSujici parazitni
induk¢énost v obvodech buzeni, kterd je v oblasti pfedpokladanych pracovnich frekvenci
klicova. Soucasné se tim zmenSuje vliv vnéjsiho ruseni spinacich pulzi. Neptimo se timto

feSenim dosahalo zmenseni plochy hlavni silové desky.
9.2 Hlavni obvody

Topologickym stfedem celé nabijecky je deska hlavniho silového obvodu (popisovana
vkap. 0). Ktéto desce jsou modularné pfipojeny tfi budi¢e vykonovych modult
(popisované v kap. 0 a 9.1). Soustava takto propojenych plo$nych spoji je umisténa na
hlavnim chladi¢i (zminény v kap. 5.4). Rozméry tohoto chladi¢e jsou 190x200x65mm,

jeho profil je zobrazen na Obr. 9.2.
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Obr. 9.2 Profil pouzitého chladice, pievzato z [10].

Na chladi¢ ptimo dosedaji chladici plochy pouzitych vykonovych modulii. Ptipojeni
hlavni silové desky k chladici je vytvoteno pomoci 12mm dlouhych distan¢nich sloupkd.
Jejich délka vychazi z vySky pouzitych tranzistorovych moduld. Vyska LLC usmériiovace
je variabilni v rdmci délky vyvodii, mizeme ji tak uzpusobit tranzistorovym moduliim,

jejichz vyska je pevné urcena.
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Obr. 9.3 Vizualizace celkového uspoiadani Hlavnich obvodi

Soucasti chladice jsou tfi ventilatory o velikosti 60x60x32mm . Napajené jsou napétim
24V, kazdy mé prikon 14,6W a preerpa maximalng 82m® vzduchu za hodinu. Ovladani
ventilatorti je mozné z desky interfacu. Vyhledové je mozné fizeni s ohledem na teplotu
chladice. Rozsah vystupnich vykont je Siroky a celkova topologie je lehce
predimenzovand. Rizenim otaéek bychom tak znaéné omezili hluénost nabijecky. Celkové

uspotadani hlavni silové desky, budicich obvodu a chladi¢e je zobrazeno na Obr. 9.3.
9.3 Sk¥ii a vnitini usporadani

Umisténi jednotlivych vnitinich komponent nabijecky bude v ramci 19 palcové
pristrojové skiin€. VySka této skiiné¢ byla zvolena 4 vyskové jednotky, neboli 4U
(4U = 177,8mm) a hloubka 500mm. Dilezité pak je, aby oplasténi bylo vodivé. Bude tak
plnit funkci elektromagnetického stinéni pred vn&jSimi vlivy, ale 1 pfed vyzafovanim
elektromagnetickych emisi do okoli. Oplasténi skiin¢ bude vodivé pfipojeno na ochranné
propojeni. Vyrobce zvolené skiiné Schroff, umoziiuje znacné modularni vybér

jednotlivych dilu skiiné. Zvolena sktin (3D model je zobrazeny na Obr. 9.4) je tak sloZzena
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ze sedmnacti druhti mechanickych dilti. Uvniti plasté skiin€ se nachazi vysuvny dil, na
kterém jsou umistény jednotlivé komponenty, desky a liSty s pfistroji. Je tak umoZnén
rychly pfistup pouhym vysunutim tohoto dilu. Jedno z moznych rozlozeni komponent je

zobrazeno jako 3D model na Obr. 9.5.

Obr. 9.4 Vizualizace zvolené skiiné.

V okoli hlavni silové desky je nechan prostor pro umisténi rezonacniho obvodu,
vystupni tlumivky a tlumivky usmérniovace. Soucasné je zde nechan prostor pro vytvoteni
vzduchového kanalu pro pifivod chladiciho vzduchu k chladi¢i hlavni silové desky.
Zobrazeny navrh je vSak mozné jest¢ zménit nebot’ v dob& realizace diplomové prace

nedoslo k celkové elektromechanické stavbé.
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Obr. 9.5 Vizualizace pravdépodobného rozloZeni komponent v ramci skiiné.
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10 Stavba a oziveni

10.1 Budice a interface

Po osazeni desek budici a interfacu, nésledovaly prvni pokusy o jejich oZiveni.
U budicich obvoda se bohuzel objevila vazna chyba v zapojeni Schmidtovych klopnych
obvodu, konkrétné Spatna polarita napajeciho napéti. Tato chyba byla zptisobena Spatnou
tvorbou zékladniho schématu v programu Altium. Oprava zapojeni nakonec nebyla tak
slozita, nicméné jednalo se pfinejmensim o ztratu ¢asu a znieni dvou klopnych obvodi na
pokusném budic¢i. Dale jiz byly obvody budi¢t v potadku, stejné jako DPS interfacu.
Kromé nékolika dil¢ich testd jsem tak mohl prejit ke zkousce kompletni sestavy interfacu a
budice. ZkouSka byla provedena bez mikroprocesorové jednotky RUMM. Jako generator
spinaciho obdélnikového pulzu poslouzil funkéni generator s nastavenou spinaci frekvenci
100kHz, kterda je soucasné piedpoklddanou pracovni frekvenci. Vystupem zkousky je

porovnani spinacich priibéhti s pribeéhy napéti vystupujicich z budice.

Obr. 10.1 Zapojeni pro zkousku funkénosti desek interfacu a budice.

Na fotografii Obr. 10.1 je zachycena kompletni zkuSebni sestava. Konkrétné pak

laboratorni zdroj pro napajeni napétim 24V, které je piivedeno do obvodu interfacu
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a soucasné pies propojku i do budice. Déle je zde zobrazen zminény funkcni generator,
jehoz vystup je pfipojen pfimo na pin fizeni kanalu A budice pfipojené¢ho v konkrétnim
konektoru. Je tak dosazeno co nejvérnéjSiho zapojeni bez pouziti samotné
mikroprocesorové jednotky. Pro zobrazeni prub&ht je pouZit vpravo zobrazeny osciloskop.
Jeden kanal tohoto osciloskopu je stejné jako vystup generatoru pifipojen piimo na pin
fizeni daného kanalu a zobrazuje tak piimo fidici signal. Druhy kanal pak zobrazuje pfimo

prub&h napéti piivadéného budi¢em na hradlo tranzistoru.

Vystupem méfeni jsou tii graficky zobrazené pribéhy. Prvni z nich (Obr. 10.2)
obsahuje nékolik period signalu a umoziiuje tak celkovy ptehled ve zmétenych hodnotéach.
Patrné jsou zde hladiny jak napéti pro fizeni jader driveru, tedy 0/5V podle dané logické
hodnoty, i hladiny napéti vystupujicich zbudi¢e +15/-5V. Nepatrnd odchylka od
uvedenych hodnot je zplisobena Sumem, ktery je na zmétenych kiivkach taktéz jasné
viditelny. Dalsi dva zméfené pribéhy ukazuji detaily spinacich jevi. Pribéh na Obr. 10.3
zobrazuje zapnuti a druhy priubéh Obr. 10.4 pak vypnuti. Z obou prubéhti je jasné patrné
zpozdéni mezi zménou fidiciho napéti a zménou vystupniho napéti. Velikosti zpozdéni
jsou zobrazeny Vv pravém hornim rohu jako hodnoty vy¢tené pomoci kurzoru osciloskopu.
Radové jsou tyto hodnoty shodné. Konkrétné se jedna o 114,8ns pro zapnuti a 108,8ns pro
vypnuti. Jedna se vSak o hodnoty orientacni. Pfi zapojeni s tranzistorovym modulem se
projevi také parazitni kapacity tranzistoru a pfislusné hradlové odpory. Nicméné pro
zakladni odzkouSeni funkc¢nosti interfacu a budici je tato zkouSka dostate¢na a potvrzuje
funkci budi¢u, pii predpokladané pracovni frekvenci. Po provedeni zkousky interfacu
s budici byl dodate¢né ptipojen i modul RUMM. Fotografie hotového modulu je zobrazena
na Obr. 10.5.
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Obr. 10.2 Celkovy pi‘ehled méienych priabéhia (CH1 - fidici napéti, CH2 — vystupni napéti budice).
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Obr. 10.3 Pribéh zapnuti.
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Obr. 10.5 Osazena deska interfacu s modulem RUMM.
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10.2 Zkouska hlavni silové desky

Zakladni oziveni desky a prvni méfeni hlavnich veli¢in bylo poslednim ukolem
v ramci této diplomové prace. Po osazeni hlavni silové desky nésledovalo jeji umisténi na
zvoleny chladi¢. Pfed kompletaci byla na chladici plochy moduli nanesena teplovodiva
pasta. Dulezit¢ zde bylo pfiSroubovani jednotlivych modul @ pfimo k chladi¢i. Timto
feSenim vyrobce garantuje maximalni mozny pfitlak chladici plochy modulu k chladici
a tim maximalni zmenSeni pfechodového tepelného odporu. Nasledné¢ byly na desku
umistény kompletni budi¢e. Pomoci plochych vodi¢a pak byly budice propojeny s deskou
interfacu. Samotné fizeni bylo realizovano pomoci jednoduchého programu, kterym bylo
mozné piimo meénit dilezité registry ePWM periferie mikroprocesorové jednotky za behu
pies JTAG standard. Zkouska hlavni silové desky byla rozdélena zvlast na zkousku LLC
meénice a na zkousku snizujiciho ménice. Obé dil¢i zkouSky jsou popsany odd€lené

Vv nasledujicich podkapitolach 10.2.1 a 10.2.2.

10.2.1 Zkouska LLC

Pii zkouSeni LLC ménice byla hlavni silova deska zapojena podle schématu Obr. 10.6.
Rozdilem od findlniho zapojeni LLC ménice nabijecky bylo pouziti separdtniho
usmériiovace ze zasob RICE. Soucasné bylo pro zkousky nutné zvolit nahradni pasivni
soucastky pro tvorbu rezonancniho obvodu, jelikoZ ani v dobé€ findlnich méfeni nebyl
vyrobeny transformator navrhnuty v rdmci této prace. Bylo tak nutné na rychlo zméfit
induk¢nosti nového transformatoru. Sériova (rozptylova) indukcénost transformatoru byla
odectena 1,28uH. V zapojeni byla pouzita kondenzatorova baterie o celkové kapacité
680nF. Pro dosazeni rezonanc¢ni frekvence kolem 100kHz jsme pfistoupili k ptidani
dodatecné tlumivky 2.95uH v sérii s transformatorem. Timto krokem jsme dosahli

teoretické rezonance obvodu pii frekvenci 93,83kHz.

PC > Interface
Budice
v Lr .
LiouT ., Cr Transformator
AC
1 1
o Hlavni silova ) ' ouTs
DC Zdroj - - Usmérniovac Umeéla zatéz
deska
DC1- E ouT-
L20uUT 2 2

AC

Obr. 10.6 Schéma zapojeni sestavy pro zkousku LLC ménice.
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Hodnota rezonan¢ni frekvence byla nasledné ovéfena ptivedenim dostatecné dlouhého
pulzu na vstup rezonan¢niho obvodu. Pii tomto pulzu byla odectena perioda vlastnich
kmitt 10,56us. Odecteni periody je zobrazeno na Obr. 10.7. Z periody pak byla dopocitana

frekvence vlastnich kmitd a tim 1 rezonanéni frekvence rezonan¢niho obvodu 94,696kHz.
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Obr. 10.7 Ovéieni rezonanéni frekvence (CH1 — vystupni napéti LLC stfidace, CH3 — napéti na
rezonanénim kondenzatoru, CH4 — proud prochazejici rezonanénim obvodem).

Ze ziskané rezonancni frekvence tak bylo mozné stanovit polohu pozadované oblasti
pod rezonanéni frekvenci. Spinaci frekvenci bylo moZné pifi méfeni ménit pomoci registru
TBPRD, ktery odpovidd délce periody nosného kmitoctu pulzné-Sitkové modulace.
Obdobn¢ bylo mozné meénit délku mrtvych casit vlozenych mezi sepnuti jednotlivych
tranzistorti. Maximalni zatiZeni LLC ménice bylo pro ndmi pouZitou soustavu limitovano
pouzitou umélou zatézi na 7kW. Pied zkouskou na vysSich hodnotach napéti a vystupniho
vykonu byla provedena kontrola funk¢nosti generovani pulzl pii napdjeni z laboratorniho
zdroje. Pii téchto prvnich testech byla soucasné prozkoumana schopnost rezonan¢niho
obvodu moznost spinani v ZVS rezimu, tedy zapnuti pfi nulovém napéti na vystupnim
tranzistorovém uzlu. Jeden takovy prib¢h je zobrazen na Obr. 10.9. Pro nazornost zde byla
zvolena spinaci frekvence 102,1kHz, tedy v oblasti nad rezonan¢ni frekvenci. Perioda je
rozdélena na C&tyti diléi Casti (a-d). V casti @ je sepnut horni tranzistor a probiha kmit
rezonan¢niho déje, ktery je patrny z prochazejiciho proudu. Vlivem vyssi nez rezonanéni
frekvence neni kmit Uplny a je tak pferuSen vypnutim horniho tranzistoru, tento stav

setrvava v oblasti b.
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Obr. 10.8 Fotografie sestavy pro zkousku funkénosti LLC ménice.
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Obr. 10.9 Ovéfovaci prabéh (CH1 - vystupni napéti LLC stiida¢e, CH2 - napéti na vstupu LLC
usmériiovace, CH3 - napéti na rezonancénim kondenzatoru, CH4 - proud prochazejici rezonan¢nim
obvodem).

Soucasné s vypnutim horniho tranzistoru je stdle vypnuty i tranzistor spodni.
Zanikajici rezonan¢ni proud (prudky pokles v oblasti b) zptisobuje vlivem indukénosti
pokles napéti na vystupu stfidace na nulovou hodnotu. Je tak splnéna podminka nulového

napéti na tranzistoru a je tak mozné mekké sepnuti (ZVS). Oblast b je tak v této
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konfiguraci nejvhodnéjsi okamzik pro sepnuti spodniho tranzistoru. D¢&j vSak pokracuje
dale v oblasti ¢ zanikem proudu, po kterém se zacind zvySovat napéti na tranzistoru.
V oblasti ¢ tak uz neni napéti nulové a neni mozné mekké sepnuti. Nasleduje sepnuti
spodniho tranzistoru, které vSak vlivem nenulového napéti probihd v rezimu tvrdého
sepnuti. V oblasti d je jiz spodni tranzistor sepnuty a vznikd novy rezonanéni kmit

V opacné polarité nez pro horni tranzistor a popsany d¢&j se symetricky opakuje.

Po odzkouSeni funkCnosti pii nepatrném vykonu nasledovala zkousky s pfivedenim
vy$s§iho napéti z 25kW dynama jako zdroje stejnosmérného napéti. Zobrazeny jsou zde
prub&hy vystupniho napéti a proudu v rezonan¢nim obvodu pro frekvence 45,45kHz (Obr.
10.10) a 83,33kHz (Obr. 10.11). V obou ptipadech se tak pohybujeme v oblasti pod
rezonancni frekvenci pouzitého rezonancniho obvodu. Oproti méfeni pii napdjeni
Z laboratorniho zdroje zde bylo méfeno vystupni napéti mezi jednim z vystupt stiidace
a zapornym polem stejnosmérného meziobvodu. Z obou celkovych pribéhil je patrné
zaniknuti rezonan¢niho kmitu, zplisobené prave nizsi nez rezonanéni frekvenci. Po kmitu

nastava tok proudu pro magnetizaci, ktery mé postupné rostouci charakter.

Tekste [

: : : : _[4.00ps 250M8/5 o ; :
(@ 100Y Tl 10k points 214 v 24 May 2019
E Yalue Mean Min Max Std Dey ] 16:45:38
& Frequency 45,45kHz 45,45k 45,45k 45,46k £39.0m

Obr. 10.10 Celkovy pribéh pii spinaci frekvenci 45,45kHz (CH1 — vystupni napéti stfidace proti
zapornému po6lu, CH2 — proud prochazejici rezonanénim obvodem).

77



TFifazova nabijecka baterii Bc. Martin Machacek 2019
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Obr. 10.11 Celkovy priibéh p¥i spinaci frekvenci 83,33kHz (CH1 — vystupni napéti stfidace proti
zapornému po6lu, CH2 — proud prochazejici rezonanénim obvodem).
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Obr. 10.12 Detail priibéhu sepnuti pii spinaci frekvenci 45,45kHz (CH1 — vystupni napéti stiidace
proti zapornému po6lu, CH2 — proud prochazejici rezonan¢nim obvodem).

Detail prubéhu pii spinaci frekvenci 45,45kHz (Obr. 10.12) zobrazuje rozepnuti
horniho tranzistoru. Obdobné jako v oblasti b na Obr. 10.9 zptsobuje klesani proudu
opacnd polarita napéti na magnetizacni indukcnosti. Opét je tedy moznost sepnuti
nasledujiciho tranzistoru pfi nulovém napéti. Na rozdil od ovétovaciho pribéhu (viz
Obr. 10.9) se zde mekké sepnuti podafi. Nasledné prudké zvySovani proudu (viditelné

Vv pravé ¢asti Obr. 10.12) je jiz zpGsobeno sepnutym spodnim tranzistorem.
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Z obou prub¢hti 1ze usoudit, ze magnetizacni induk¢nost pro toto pouziti je zde ptili§
velkd. ZvySovani magnetiza¢niho proudu je pfili§ pomalé, aby pii rozepnuti tranzistoru
jeho zéanik zplsobil zmenseni napéti a sepnuti pfi nulovém napéti. V ptipad¢é Obr. 10.10 je
doba kmitu v ramci periody sotva polovi¢ni. Nedochazi tak k pienosu vykonu v celé

period¢. Druhy pfipad Obr. 10.11 je v tomto ohledu optimalng&jsi.
10.2.2 Zkouska snizujiciho ménice

Snizujici méni¢ byl na zkousku stejné jako LLC méni¢ pfipojen na umélou zatéz. Na
jeho vystup byla pfipojena sériova kombinace tlumivek 0 celkové indukénosti 0,3mH a pro
jednoduchou stabilizaci vystupniho napéti kondenzator o kapacit¢ S500uF. Celkové
zkuSebni schéma je zobrazeno na Obr. 10.13. | v pfipadé snizujiciho ménice bylo nejprve

pouzito napajeni z laboratorniho zdroje.

PC ~ Interface
Budice
t Ld
DC2+ HI s +OUT
. avni silova e A s
DC Zdroj sl C . Uméla zatéz
DC2- -ouT

Obr. 10.13 Schéma zapojeni sestavy pro zkousku sniZujiciho ménice.

Z prvnich zméfenych prubé¢hu (Obr. 10.14) je patrny obvykly chod snizujiciho
meénice. Pii prvnim taktu je na vystup pfivedeno plné napéti stejnosmérné strany a proud
roste. Ve druhém taktu je napéti odpojeno, proud se obvykle uzavira pres zpétnou diodu
a postupné klesa. Pti nasem pouziti MOSFET tranzistorti vSak zpétna dioda vede pouze
Vv kratkém obdobi mrtvych ¢asti (pro zobrazené méteni byly schvalné ponechany vétsi, nez
je nutné). Ve zbytku druhého taktu je k vedeni zpétného proudu vyuzit druhy MOSFET
tranzistor. V prubéhu odpovida doba vedeni diody dobég, kdy je vystupni napéti lehce
zaporné. Toto napéti se zde objevi jako Ubytek napéti na diod¢ vlivem vedeni zpétného
proudu. Zbytek doby druhého taktu, tedy vedeni druhého MOSFET tranzistoru, je vystupni
napéti témét nulové. Tento fakt je dany lepsi vodivosti tranzistorového kanélu (v ptipadé
nami zvoleného tranzistoru 29,5mQ) oproti pfechodu diody. Velikost okamzitého
ztratového vykonu je dand soucinem napéti a proudu na dané soucéstce. Pouzitim

tranzistoru k vedeni zpétného proudu tak dosahneme mensich vodivostnich ztrat modulu.
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Obr. 10.14 Pribéhy vystupnich veli¢in sniZujiciho ménice pri napajeni z laboratorniho zdroje(CHL1 -
vystupni napéti, CH2 - vystupni proud).

Po prvni zkousSce, bylo misto laboratorniho zdroje pouzito dynamo s maximalnim
vykonem 25kW. Opét jsme vSak byli limitovani maximéalnim vykonem umélé zatéze.

Spinaci frekvence byla zvolena podle ptivodniho ndvrhu 60kHz.
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vystupni napéti, CH2 - vystupni proud).
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Obr. 10.16 Prubéhy vystupnich veli¢in sniZujiciho ménice p¥i spodni hranici vystupniho napéti (CH1 -
vystupni napéti, CH2 - vystupni proud)

Zkouska s tvrdym zdrojem byla provedena pro dvé hodnoty vystupniho napéti. Prvni

prubéh na Obr. 10.15 zobrazuje vystupni hodnoty pii velkém pomérném otevieni. Druhy

prubéh na Obr. 10.16 je naopak pro nizké pomérné otevieni. V obou pfipadech je patrna

ostra hrana nab¢hu vystupniho napéti. Vzniklé kmity jsou nepatrné. Podil na tom mize mit

pouziti sendviCové konstrukce hlavni silové desky a pouziti specidlnich snubber

kondenzatora Ceralink od firmy TDK.
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Zaveér

Vramci této diplomové prace byl proveden elektromechanicky navrh zejména
hlavnich obvodl nabijecky trakéni baterie. Prvnim krokem byl vybér topologie formou
uvodni reSerSe. Popisu této reSerSe se vénuji prvni dvé kapitoly této prace, kdy prvni je
spiSe o pravidlech, ktera bylo potieba dodrzet. Druhd kapitola pak sméiuje ptimo vybéru
topologie vykonové casti nabijecky. Po vybéru topologie s rezonancnim ménicem
nasledovalo dimenzovani rezonanc¢niho obvodu, které je podrobné&ji popsano ve tieti
kapitole. V této ¢asti bylo nutné pfistoupit k prvni velké zméné. Moznost fidit vystupni
napéti LLC ménice v pozadovaném rozsahu vystupnich napéti, pfi konstantnim vykonu, se
ukdzala jako neredlna. Topologie byla tedy pozménéna tak, Ze LLC méni¢ slouzi pouze
K pevnému prevodu napéti s galvanickym odd€lenim a k regulaci slouzi snizujici ménic.
Tim se navrh LLC ménice zjednodusil. Soucasné se také zjednodusi pfipravované fizeni

nabijecky.

Po simulaci a vybéru velikosti klicovych parametri rezonan¢niho obvodu a celkové
simulaci vykonového obvodu teprve zacal samotny elektromechanicky névrh. Projektovani
zacalo vybérem vykonovych tranzistorovych a diodovych modula (kapitola dimenzovani
vykonovych komponent). Prvotni plan pouzit moduly CAS100H12Al1 od firmy CREE
nevySel. Pfi vlastnim navrhu se tyto moduly ukazaly jako piili§ velké, a tak byl jako
nahradni zvolen modul FF23MR12W1M1 B11 od firmy Infineon. Podle hlavni silové
desky byly navrhnuty budice. Pfi navrhu budi¢i bylo dilezité dodrzeni potiebnych
izola¢nich vzdélenosti pro bezpecné galvanické oddéleni, pii co nejkrat§Sim propojenim
S jednotlivymi hradly. Soubézné byla projektovana deska vstupniho usmériovace.
Poslednim navrhnutym plo$nym spojem byla deska interfacu. Jednotlivé obvody interfacu
byly voleny tak, aby byla mozna obsluha vSech komponent pomoci mikroprocesorové

jednotky.

Nutno podotknout, Ze jiz od zacatku byla cela prace pojata jako stavba prototypu. Pres
vSechna zdrzeni se vSak podafilo nejen navrhnout, ale i vyrobit hlavni silovou desku,
usmérnovac, tranzistorové budice a interface pro fizeni celého zafizeni. Vyvrcholenim celé
prace pak byla méteni na zhotovenych deskach pifimo pomoci mikroprocesorové jednotky

ve spojeni se zhotovenym interfacem. Pii findlnich méfeni se tak potvrdila funk¢nost
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zvolenych fteSeni. Konkrétné¢ schopnost LLC meénic¢e pienaSet pozadované vykony pfii
pozadované pracovni frekvenci a rezimu mékké komutace. Dale schopnost snizujiciho
ménice regulovat vystupni veli¢iny s rozumnym zvInénim proudu, bez pfekmit napéti pii
tvrdé komutaci. Stim souvisi také schopnost zvolenych jader budict fidit vykonové
moduly pii pozadovanych pracovnich frekvencich. Potvrdilo se také spravné dimenzovani
tepelného obvodu vykonovych soucéstek. Pied findlni montédzi by bylo vhodné provést
jesté méfeni vstupniho usmériiovace, konkrétné frekvenéni spektrum proudu odebirané¢ho
ze sité se zvolenou tlumivkou. Idedlni by bylo osazeni hotového pulzniho usmériovace,

popfipad¢ usmériiovace S moznosti korekce uciniku.

Pro pfipadného nastupce je pak vydana tato prace jako zdkladni technicka
dokumentace se schématy k vyrobenym obvodim, ale i se schématy dodatecnych ptistroja
nutnych pro splnéni spravné funk¢nosti a bezpecnosti nabijecky jako celku. Urcité pak je
potfeba dofesit uzivatelské rozhrani nabijecky. Pfipraveny jsou k tomu vyvody cEetnych
sbérnic mikroprocesorové jednotky, ale i vystupy k zobrazeni dulezitych stavii pomoci
kontrolek a vstupy pro tla¢itka. DalSim prostorem pro zlepSeni by byl vybér modernich
nabijecich konektorti, dnes jiz bézné¢ pouzivanych v automobilnim primyslu (oblast
e-mobility). Faktem zjiSténym pii oZivovani byla také velka hlu¢nost ventilator chladice
hlavni silové desky. Idealni by tak bylo jejich fizeni v zavislosti na zatizeni nabijecky nebo

Vv zavislosti na teploté tohoto chladice.
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P¥ilohy
Piiloha A — skript simula¢niho programu v SW Matlab

LR= 5e-6;

n trafa = 1.3;

LM= 170e-06;

fr = 100000;
CR=((1/(2*pi*fr))"2/LR);

o\°
o\

rezonanc¢ni indukcnosti
prevod trafa
magnetizacéni indukcénosti
rezonanc¢ni frekvence
vypocet Crez

o° o° o©
o° o° o©

o\
o\

U = 540; %% prikladdané napéeti

Uo = 640; %% pozadované vystupni napéti
Po = 10000; %% pozadovany vystupni vykon
REQ = R _eg(Uo, Po, n trafa); %% vypocet ekvivalentniho
odporu

M pozad = (640/540)/n trafa;

o\
o\

vypocCet pozZadovaného prenosu

Zz0 = sqgrt (LR/CR)
impedance
1= (LR+LM) /LR

o\°
o\°

vypocet charakteristické

o\°
o\°

vypocet indukéniho poméru

f0 = 10000; %% pocatecni vypocetni
frekvence

f1 = 120000; %% konecnéd vypocetni frekvence
kroky = 80; %% pocCet frekvenci na krivku

%% tvorba matic pro vypoclty

k = logspace(loglO(£f0), loglO(fl), kroky);
es = zeros (kroky, 1);

= zeros (kroky, 1);

h

$% aplikace funkce sim 2 pro dany pocet kroku
for k = 1l:kroky

M zes(k)=sim(fk(k), LR, LM, CR, REQ, U);
fn(k)=fk (k) /fr;

End
$% vykresleni ziskanych hodnot
figure;

plot (fn, M zes(:,1));

hold on;

pom x = [f0 f1];

pom yl = [M pozad M pozad];
plot (pom x,pom yl);

grid on;

hold off;
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Priloha B — funkce R _eq pro vypocet hodnoty ekvivalentniho odporu

function [odpor] = R _eg(Uout, Pout, n trafa)
odpor = (n_trafa”2)*(8/(pi”2))* ((Uout”2)/Pout);
end

Piiloha C — funkce sim pro vypocet hodnoty pienosu pri dané frekvenci

function [M] = sim (f, LR, LM, CR, REQ, U)

pul perioda = 1/(2*f); %% vypocCet doby poloviny
periody

poc _period = 50; %% pocet period pro

ustaleni soustavy

o\
o\

stanovni zacatku a konce simulovaného prechodového déje
= 0;
= poc_period*2*pul perioda;

[
= O

o\°
o\°

deklarace proménnych pro vypoc¢et RMS hodnot vstupniho a
vystupniho napéti

soucet 1 = 0;

soucet 2 = 0;

%% matice pocatecnich hodnot soustavy
0 [0 0 0]

byl

%% tvorba funkce obsahujici definici diferencialnich rovnic
function dxdt = rce(t, x)
%% tvorba obdélnikového napé€ti na vstupu soustavy
if (sin(2*pi*f*t))>0
U akt = U;
else
U akt
End
%% aplikace soustavy stavovych rovnic
dxdt = zeros (3,1);

0;

dxdt (1) = -(REQ/LR)*x (1) +(REQ/LR)*x(2) - (1/LR)*x(3)
+(U_akt/LR);
dxdt (2) = +(REQ/LM) *x (1) - (REQ/LM)*x(2) -0;
dxdt (3) = +(1/CR)*x (1) +0 -0;
end
eSeni soustavy diferencidlnich rovnic

— o°
o\°
¢

TOUT, XOUT] = oded5(@rce, [tO tl], x0);

%% vypocCet vystupniho napéti/napéti na odporu
[UOUT] = REQ*[XOUT(:,2)-XOUT(:,1)1;

%% vypocCet RMS hodnot vstupniho a vystupniho napéti
poc prvku = size (UOUT,1);
UIN = zeros (poc_prvku,1l);
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for i=l:poc_prvku
if (sin(2*pi*f£*TOUT (1)) )>0
UIN(i) = U;
else
UIN(i) = 0;
end
end
for i=round(poc prvku*0.65) :poc_prvku
soucet 1 = soucet 1 + UOUT (i) "2;
soucet 2 soucet 2 + UIN(i)"2;
end
URMSout = sqrt(soucet 1/poc prvku);
URMSin = sqrt(soucet 2/poc prvku);

%% vypocet celkového prenosu
M = URMSout / URMSin ;
End

Priloha D — soubor s parametry soucastek

o

o\°
o\°

T pocatecni = 40;
Po = 10000;

U out = 400;

f LLC = 90000;

f Sw = 20000;

T SW = 1/f SW;

("C) pocatecni teplota vsech soucastek
(W) pozadovany vystupni vykon

(V) pozadované vystupni napéti

(Hz

(Hz

o° o°
o° o°

o°
o°

) pracovni frekvence LLC obvodu

H
Hz) spinaci frekvence sniz. ménice

o°
o°

%% parametry tranzistoru

Rds = 32e-3;

o°
o°

odpor ve vodivém stavu

ufd = 7.35; %% prahové napéti na diodé
Rdiode = 0; %% odpor na diodé/ z nahradniho
schématu

%% parametry vstupniho usmérnovace

Ufd in = 0;
Rdiode in = 0;
%% parametry transformatoroveho usmernovace

Ufd out = 0;

Rdiode out 0;

%% parametry pasivnich soucCéastek

o°
o°

R in = 0.001;
C DC1 = 200e-6;
C_DC2 200e-6;
L out = 50e-6;
C out = 200e-6;

(ohm) parazitni odpor usml - C DC1
(F) kapacita prvniho meziobvodu

(F) kapacita druheho meziobvodu
(H)
(F)

Il
o\
o\

o\
o\

o°
o°

indukc¢nost vytupni tlumivky
kapacita vystupniho kondenzéatoru

o\
o\
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R load = (U_outA2)/(Po*1); %% (ohm) ekvivalentni zatiZeni
meénice

%% LLC rezonanc¢ni obvod

CR = 5.06605918211689e-07;

LR = 5.00000000000000e-06;

IM = 0.000170000000000000;

n trafa = 1.3;

Piiloha E — program funkce moduléator.m

function [Bridge A, Bridge B] = modulator(f, t, u dcZ2,
u_pozad)
fce modulator vytvori ze vstupni pozadované frekvence a
asové osy, spinaci pulzy pro Jjednotlivé dvojice tranzistoru
1f (u _dc2<=u pozad)
u=sin (2*pi*f*t);
if u>0
Bridge A=1;
Bridge B=0;
else
Bridge A=0;
Bridge B=1;
end
else
Bridge A=0;
Bridge B=0;
end
end

3
c
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	R198-1
	X1-3


	NetC18_1
	Pins
	C18-1
	IC5-1
	R49-2
	R50-2
	R51-2
	R199-2


	NetC18_2
	Pins
	C18-2
	C22-2
	R46-2
	R47-1


	NetC23_1
	Pins
	C23-1
	IC5-3
	R47-2


	NetC24_2
	Pins
	C24-2
	R56-2
	R57-2
	R199-1
	X2-3


	NetC26_1
	Pins
	C26-1
	IC5-7
	R63-2
	R64-2


	NetC26_2
	Pins
	C26-2
	C27-2
	R60-2
	R61-1


	NetC28_1
	Pins
	C28-1
	IC5-5
	R61-2


	NetH1_1
	Pins
	H1-1
	R1-2


	NetH2_1
	Pins
	H2-1
	L1-1


	NetH3_1
	Pins
	H3-1
	IC2-2


	NetH4_1
	Pins
	H4-1
	R20-2


	NetH5_1
	Pins
	H5-1
	L7-1


	NetH6_1
	Pins
	H6-1
	IC4-2


	NetH7_1
	Pins
	H7-1
	R43-2


	NetH8_1
	Pins
	H8-1
	IC6-2


	NetH9_1
	Pins
	H9-1
	L16-1


	NetIC1_2
	Pins
	IC1-2
	R16-1
	R18-2


	NetIC1_6
	Pins
	IC1-6
	R7-1
	R10-2


	NetIC2_1
	Pins
	IC2-1
	R8-1


	NetIC2_3
	Pins
	IC2-3
	L4-1


	NetIC3_2
	Pins
	IC3-2
	R27-1
	R29-2


	NetIC3_6
	Pins
	IC3-6
	R38-1
	R40-2


	NetIC4_1
	Pins
	IC4-1
	R31-1


	NetIC4_3
	Pins
	IC4-3
	L10-1


	NetIC5_2
	Pins
	IC5-2
	R51-1
	R53-2


	NetIC5_6
	Pins
	IC5-6
	R64-1
	R66-2


	NetIC6_1
	Pins
	IC6-1
	R45-1


	NetIC6_3
	Pins
	IC6-3
	L13-1


	NetL1_2
	Pins
	L1-2
	L2-3


	NetL2_1
	Pins
	L2-1
	L3-2


	NetL2_4
	Pins
	L2-4
	R2-1
	R5-2


	NetL2_5
	Pins
	L2-5
	R5-1
	R9-2


	NetL4_2
	Pins
	L4-2
	L5-3


	NetL5_1
	Pins
	L5-1
	L6-2


	NetL5_4
	Pins
	L5-4
	R12-1
	R14-2


	NetL5_5
	Pins
	L5-5
	R14-1
	R17-2


	NetL7_2
	Pins
	L7-2
	L8-3


	NetL8_1
	Pins
	L8-1
	L9-2


	NetL8_4
	Pins
	L8-4
	R21-1
	R23-2


	NetL8_5
	Pins
	L8-5
	R23-1
	R28-2


	NetL10_2
	Pins
	L10-2
	L11-3


	NetL11_1
	Pins
	L11-1
	L12-2


	NetL11_4
	Pins
	L11-4
	R33-1
	R36-2


	NetL11_5
	Pins
	L11-5
	R36-1
	R39-2


	NetL13_2
	Pins
	L13-2
	L14-3


	NetL14_1
	Pins
	L14-1
	L15-2


	NetL14_4
	Pins
	L14-4
	R46-1
	R48-2


	NetL14_5
	Pins
	L14-5
	R48-1
	R52-2


	NetL16_2
	Pins
	L16-2
	L17-3


	NetL17_1
	Pins
	L17-1
	L18-2


	NetL17_4
	Pins
	L17-4
	R60-1
	R62-2


	NetL17_5
	Pins
	L17-5
	R62-1
	R65-2


	NetR1_1
	Pins
	R1-1
	R4-2


	NetR4_1
	Pins
	R4-1
	R8-2


	NetR6_1
	Pins
	R6-1
	R11-2

	Ports
	NetR6_1


	NetR15_1
	Pins
	R15-1
	R19-2

	Ports
	NetR15_1


	NetR20_1
	Pins
	R20-1
	R24-2


	NetR24_1
	Pins
	R24-1
	R31-2


	NetR25_1
	Pins
	R25-1
	R32-2


	NetR26_1
	Pins
	R26-1
	R30-2

	Ports
	NetR26_1


	NetR32_1
	Pins
	R32-1
	R35-3


	NetR35_1
	Pins
	R35-1


	NetR37_1
	Pins
	R37-1
	R41-2

	Ports
	NetR37_1


	NetR43_1
	Pins
	R43-1
	R44-2


	NetR44_1
	Pins
	R44-1
	R45-2


	NetR49_1
	Pins
	R49-1
	R54-2


	NetR50_1
	Pins
	R50-1
	R55-2

	Ports
	NetR50_1


	NetR54_1
	Pins
	R54-1
	R56-3


	NetR56_1
	Pins
	R56-1


	NetR58_1
	Pins
	R58-1
	R59-2

	Ports
	NetR58_1


	NetR63_1
	Pins
	R63-1
	R67-2

	Ports
	NetR63_1



	Ports
	AN_OUT_I1
	AN_OUT_I2
	AN_OUT_I3
	AN_OUT_SUPPLY
	AN_OUT_U1
	AN_OUT_U2
	AN_OUT_U3
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