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Abstrakt

Diplomovéa prace je zaméfena na konstrukci napétového stiidade pro piedni pohon
elektrické formule Zapadoceské univerzity v Plzni, pfi¢emz na méni¢ pro predni napravu
budou tyto stfidace dva (pro motor kazdého kola jeden). V jednotlivych kapitolach je
rozepsan navrh a vypoéty pro jednotlivé ¢asti. Tyto ¢asti jsou spinaci prvky, budici obvody,
méfeni proudu, méteni napéti, méfeni teploty, vstupni a vystupni filtr ménice. Cely ménic je

konstruovan a jsou ovéfeny jeho parametry.

Klicova slova

E-formule, napétovy stiidac, tranzistor, navrh ménice, dimenzovani soucastek, méteni, du/dt

filtr, vstupni filtr
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Abstract

This thesis focuses on design and construction of voltage inverter for front traction of electric
formula car, built at University of West Bohemia in Pilsen. Front traction system consist of
these two inverters for both electric motors wheels, where front axle contains two inverters
(one per motor). Respective chapters describe the design and calculations for individual
parts. These parts include power switches, gate drivers, current measurement, voltage
measurement, temperature measurement, inverter input and output filters. The whole

inverter is constructed and its parameters are verified.

Keywords

E-formula, voltage inverter, transistor, inverter design, component dimensioning,

measurement, dv/dt filter, input filter
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Uvod

Tym Zapadoceské univerzity v Plzni, UWB Racing Pilsen, je zapojen do soutéze Formule
SAE, ve které mezi sebou soutézi studenti z riznych univerzit. SoutéZ je zaméiena na
zédvodni formule a testovani jejich vlastnosti. Nejedna se tedy pouze o vykon a rychlost
vozidel, ale jde hlavné¢ o konstrukci, provedeni, vylepSeni a design, které jsou také
hodnoceny. V ptedchozich letech byla soutéz zaméfena jen na spalovaci formule, ale nyni
jiz probihaji soutéze s elektrickymi formulemi, do které se Zapadocesky tym chce také
zapojit. Na toto téma byla vytvofena fada bakalarskych a diplomovych praci, podobn¢ jako

tato a spolecné tak tesi technické problémy formule.

Tato prace je zamé&fena na problematiku a konstrukci trakéniho méniée pro piedni pohon
elektrické formule. Je zde feSena fada technickych problémi a dimenzovani, které
kompnenty musi spliiovat podle pravidel soutéZze. Navrh je zaméfen na konstrukci
kompaktniho ménice se dvéma stiidaci, které budou pohanét motory pro kazdé predni kolo.
Diiraz je kladen na vyuziti diskrétnich spinacich polovodicovych prvki a docilit tak financné

uspornéjsi varianty oproti kompaktnim polovodicovym moduliim.
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Seznam symboll

CDS.r Kapacita mezi Drain a Source [F]
CFrvrieieree Kapacita du/dt filtru [F]

CFDC wevverveerieeneen Kapacita filtru v meziobvodu [F]
CoDeverenienieeienns Kapacita mezi Gate a Drain [F]

CGS s Kapacita mezi Gate a Source [F]

COS (PNM.ervverreereens Jmenovity u¢inik motoru [-]
du/dt.......c.ccoon. Napétova strmost [V/s]

Eoffereeiiniiiiiiienns Energie pfi vypinani tranzistoru [J]

EoffN . vvereerriiiens Jmenovita energie pfi vypinani tranzistoru [J]
Eonveevvveeniiiiiiinn, Energie pfi zapinani tranzistoru [J]

EonN ceveeeeiiieies Jmenovita energie pfi zapindni tranzistoru [J]
Lo Modulovana (tidici) frekvence [Hz]

FIN e Jmenovita modulovana frekvence [Hz]
TPWM v Modula¢ni frekvence PWM modulace [Hz]
Frezeveviiieiieiieinn Rezonancni frekvence [Hz]

Jom veeeeevreeieiieinas Trvaly proud motoru pii n=0 ot/min [A]
IAC i Stiidavy proud [A]

IC i Proud kondenzatoru [A]

[STCY) FTTRTRR Stfedni hodnota proudu diody [A]

IDER) e Efektivni hodnota proudu diody [A]

IDC e Stejnosmérny proud [A]

Idesat «eoeeveerennennnnn Proud driveru pro desatura¢ni ochranu [A]
IDS e Proud tranzistoru [A]

IMAXM. v eeiieeeiiieens Maximadlni proud motoru [A]

IMiller vveevvrreeiinenns Millertv proud [A]

INGoe Jmenovity proud stiidace [A]

INM e Jmenovity fazovy proud motoru [A]
loff_max..ecevereeneens Maximalni vstupni proud driveru [A]

lon_ max «eeereeeseeennnes Maximalni vystupni proud driveru [A]
IRMS ceveeeiieecciieens Efektivni hodnota proudu [A]

IT@v) e Stfedni hodnota proudu tranzistoru [A]
IT(ef) cvvrvenniniennens Efektivni hodnota proudu tranzistoru [A]
Lzkrat oveeereerneneenenns Zkratovy proud [A]
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Lo indukénost [H]

Ldpar-eeeveereeernnenn Parazitni induk¢nost vedeni [H]

LF e Induk¢nost du/dt filtru [H]

M., hloubka modulace [-]

MKm.eveeeireeiieeens Maximalni moment motoru [N-m]

MNM- e Jmenovity moment motoru[N-m]

Mom.eveeeiieeiieens Trvaly moment motoru pii n=0 ot/min [N-m]

NMAXM veeerrreeennnens Maximalni otacky motoru (bez zatéze) [ot/min]

DINM < eneee e Jmenovité otd¢ky motoru [ot/min]

P48V e Celkovy vykon na 5V napéjeci hladin¢ [W]

PDcon «ovveeeiveenninnn. Ztraty propustnym proudem na diodé [W]

Pdriver-.veeerveeeinnn Vykon driveru [W]

PeINm «eeeveerveaiens Jmenovity elektricky vykon motoru [W]

PF e pocet fazi [-]

PE e, Ztraty na du/dt filtru [W]

PEMAX «vvveirviiininn, Maximalni vykon formule [W]

P e e Pocet polt motoru [-]

o NP Jmenovity vykon sttidace [W]

PNM e Jmenovity vykon motoru[kW]

PR v, Ztraty na rezistoru [W]

PRGOFF +eervvernreerenens pomeér vypinaciho odporu k jmenovitému pracovnimu bodu [-]
PRGON -+ veeveenens pomeér zapinaciho odporu k jmenovitému pracovnimu bodu [-]
PRsense «evverveeeenn Vykon na rezistoru pro méfeni proudu [W]

Psw cvveriiieiiiieen Spinaci ztraty [W]
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PTOFF +ereerreernreereeens pomeér pracovni teploty k jmenovitému pracovnimu bodu pti vypinani [-]
PTon «eereereeeereenneens pomeér pracovni teploty k jmenovitému pracovnimu bodu pfi zapinani [-]
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POtMENIC e veeveenee Ztréaty jednoho stiidace [W]

PotSTRIDAC +veevvree Ztraty jednoho sttidace [W]

PUI oo pomér napéti a proudu k jmenovitému pracovnimu bodu [-]
R Odpor rezistoru[€]

RDd oo Dynamicky odpor diody [€2]

Rdesat c+eovveereveeienens Odpor rezistoru pro desaturacni ochranu [€2]
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Rariver «vveevveeenine. Odpor driveru [Q]

RDS oo, Odpor kandlu tranzistoru [Q]

RE o, Odpor du/dt filtru [Q]

RaGint.eooveeeiveeininnn. Vnitini odpor driveru [Q]

RGoff vvvveeiviiiins Odpor rezistoru pro vypnuti tranzistoru [€2]
RGon vvvveeiiiiinnns Odpor rezistoru pro zapnuti tranzistoru [Q]
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Rith(izol) - veervveenennns Tepelna odpor izolace [K/W]
Rith(-c)vereeerreevenen Tepelnd odpor mezi €ipem a pouzdrem [K/W]
R «veevverreevenens Tepelnd odpor ptidavny [K/W]
Rth(s-a)eevveervreereeens Tepelny odpor mezi chladi¢em a okolim [K/W]
Reth(s-a)max «-vveereeens Maximadlni tepelny odpor mezi chladi¢em a okolim [K/W]
SNM e Jmenovity zdanlivy vykon motoru [VA]
T Teplota okoli [°C]

T, Teplota pouzdra [°C]

Temax coveeeeeniveennnns Maximalni teplota pouzdra [°C]

(15 URUURRR Doba mrtvého ¢asu (dead time) [s]
Tizoleeeeeeeireeireeanne. Teplota izolace [°C]

o Teplota ¢ipu [°C]

Timax «oeeeeeeeeneennnns Maximalni teplota ¢ipu [°C]

TN, Jmenovita teplota [°C]

TS i, Teplota chladice [°C]

UABM «eoveerireeiens Sdruzené napéti motoru [V]

UDC.w v Napéti ve stejnosmeérném meziobvodu [V]
UDCmax ..eeeeveereenes Maximalni napéti DC-linku [V]

UDCNm. v Jmenovité napéti napajeni motoru DC [V]
Udriver «veereereereeneas Napéti driveru [V]

UDS.oeiveeeirieeninn Napéti na tranzistoru [V]

UGS eeeeeerieeiens Ridici napéti mezi Gate a Source tranzistoru [V]
(] T Indukované napéti motoru [V/ 10000t/min]
Uzener «ooovvereveeinens Napéti zenerovy diody [V]

ZLF it Impedance induk¢nosti du/dt filtru [€2]
Zmoteeeeeeeeeeenieennnes Impedance motoru [Q]

AUcC...ccvieeeiinnnn. Kmitani napéti na kondenzétoru [V]
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AUgate vevvveeeeennne Rozsah napéti na hardlu tranzistoru [V]
TINM e ereeee e Jmenovita G¢innost motoru [%]
A tepelna vodivost [W/m-K]
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Seznam zkratek

ADC.......cccovenn. analog digital conversion (pifevodnik z analogového do digitalniho
signalu)

DC..oii Direct current (stejnosmérny proud)

DPS...cooiiii Deska plosného spoje

ESD...ccccvviinnnn. electrostatic sensitive device (zafizeni citliva na elektrické pole)
FET oo field effect transistor (polem fizeny tranzistor)

FLT oo Fault signal

GaN.......cccoovennen. Gallium Nitride (nitrid galia)

GND ....cccovvne. Ground (Kostra / zem)

V1@ DU Input/Output (vstup/vystup)

IGBT ... insulated gate bipolar transistor (polem fizeny bipolarni tranzistor)
JFET.............. junction gate field effect transistor (polem fizeny tranzistor

s pfechodovym hradlem

LED ...cccoiie light emmiting diode (svitici dioda)
MCU......cceee. Microcontroller unit (fidici jednotka)
MOSFET......... metal oxide semiconductor field effect transistor (polem fizeny tranzistor

s izolovanym hradlem

NC..oooiiiiiiie Normal Closed Switch (Za normalniho stavu je prvek sepnuty)
PMSM........ccoc.... synchronni motor s permanentnimi magnety

RC..ooiiiieee rezistor, kondenzator

RCD...coeveees rezistor, kondenzator, dioda

RDY ..o Ready signal

RST ..o Reset signal

SIC e Silicon Carbide (karbid kfemiku)

ZCU oo, Zapadoceska univerzita
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1 Prehled tranzistoru

Polovodicové soucastky jsou zakladnim kamenem v kazdém odvétvi v elektrotechnice a
vlastnosti polovodict a jejich zapojeni jsou stale zdokonalovany. Tim, jak se vyviji
technologie, postup vyroby, velikost a ucinnost vykonovych soucastek, roste i jejich
pouzitelnost V stale vykonngjSich aplikacich (od informaénich zafizeni az po vykonové

meénice V energetickych pienosovych siti).
1.1 Historie vykonové elektroniky

Zacatky vykonové elektroniky sahaji do 80. let 19. stoletim, kdy byl z diod tvofenych
polovodi¢ovym prechodem mezi selenem a kovem sestaven selenovy usmériovac. Diody
mély velkou proudovou a napétovou pietizitelnost, a i pies jejich malé jmenovité hodnoty

byly pouzivané az do zacatku 60. let 20 stoleti [1]

V roce 1902 byla zvefejnéna prace se rtutovymi vybojkami, kde se vyuzivalo jejich
usmeériiovaciho ucinku. V roce 1912 zapocala jejich masova vyroba hned v nékolika firmach
(Broen Boweri, AEG, Siemens, General Electric a Westinghouse) a od roku 1929 byly

vyrabény i v Ceskoslovensku. [1]

Prvni rtutové usmeérnovace se skladaly z minimalné jedné anody a vZdy jedné katody, ktera
byla pravé ve formé tekuté rtuti. Na rtut'ové hladiné byla pfed zah4jenim provozu zaZzehnuta
tzv. katodova skvrna, jejiz teplota dosahovala ptiblizné 3000 °C a poté proud prochazel mezi
elektrodami plazmovym obloukem pies rtutové pary. Postupem Casu bylo sklo pro vétsi
vykony nahrazeno kovovymi naddobami, diky ¢emuz usmériiovace dosahovaly proudové
zatizitelnosti az 10 kA pti napéti 10 KV. Ve specialnich ptipadech (napf. v ménirnach pro
méstskou a Zelezni¢ni dopravu) dosahovala napét'ova zatizitelnost az 150 kV, a dokonce se

usmérnovace zacaly pouzivat pro stejnosmérné energetické prenosy. [1]
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1.2 Zzakladni rozdéleni tranzistoru

Nasledny ptehled rozdéleni zahrnuje i tranzistory, které nejsou ve vykonové elektrotechnice

ptilis uplatiiovany a jsou zde uvedeny pro tiplnost zakladniho rozdéleni. [2]

— NPN
— PNP
= Bipolarni i
Darlingtonovo
zapojeni
N-kanal
— Sziklaiovo zapojeni S Induk?vanym
kandlem
P-kanal
Tranzistor — B MOSFET
N-kanal
S vodivym kandlem
—  Unipolarni - FET |
P-kanal
| _[Bipoldrni s izolovanym N-kanal
hradlem (IGBT) | | JFET
P-kanal

Obr. 1.1 Rozdéleni tranzistorti

1.2.1 Bipolarni

Zakladnim typem tranzistort je typ bipolarni, ktery je tvofen tfemi vrstvami dotovanych
polovodic¢ovych materiald. Podle nazvu tranzistoru je patrné, ze k vodivosti proudu se
vyuZivaji oba nosi¢e néaboje, tedy nejen elektrony ale i diry. Kjednotlivym vrstvam
tranzistoru jsou naleptany vyvody, které jsou nazyvany jako emitor (E), baze (B) a
kolektor (C).

1.2.1.1 NPN a PNP

Tranzistory tohoto typu jsou fizeny proudem. Pfivedenim (u NPN typu) nebo odvedenim
proudu (u PNP typu) z baze dojde ke ztenceni PN piechodové oblasti mezi emitorem a bazi
a tranzistor se stdva vodivéjsi. Hodnota fidiciho napéti vychazi z prahového napéti pro
kfemikové (Si) materidly 0,6 V, podobné jako u samotnych diod. Postupnym zvySovanim
proudu (napéti) do baze lze regulovat hlavni proud tekouci do/z kolektoru. Pii stale vétSim
zvySovani fidiciho proudu se tranzistor dostane do oblasti saturace a uz dale nelze zvySovat

hlavni proud. V tomto stavu je nejdokonalejsi sepnuti daného tranzistoru, a proto se také
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nékdy hovofi o spinacim rezimu. Nejcastéji jsou vyuzivany tranzistory typu NPN v tzv.
spojeni se spolecnym emitorem. Tyto tranzistory se vyuzivaji jako zesilovace, spinae a

v n¢kterych ptipadech i jako vykonové logické obvody aj. [2]

Rozhodujici parametr je zesilovaci ¢initel ho1 (n€kdy téz zvany jako ), ktery udava pomér
mezi fidicim proudem Ib a fizenym (hlavnim) proudem Ic. Zesilovaci Cinitel se mize
pohybovat ve stovkach, avsak s rostoucim vykonem klesa az k desitkam ¢i jednotkdm, coz
je hlavnim dtvodem, pro¢ byl v 80. letech nahrazen jinymi spinacimi prvky (IGBT viz
kapitola 1.2.3). [2]

1.2.1.2 Darlingtonovo a Sziklailovo zapojeni

Jak bylo zminéno, u vysokovykonovych bipolarnich tranzistord se snizuje zesilovaci ¢initel.
Tento jev lze také omezit Darlingtonovym nebo Sziklailovo zapojenim (nékdy také znam
pod nazvem komplementarni Darlington). Tato zapojeni se skladaji z 2 a vice bipolarnich
tranzistord, které jsou zapojeny kaskadné tak, ze fidici proud je nejprve zesilovan prvnim
tranzistorem a do baze druhého tranzistoru je pfiveden jiz zesileny proud. S takto zapojenymi
tranzistory lze nékolikanasobné zvysit zesilovaci Cinitel do jednotek tisic, avSak ke spinani
Darlingotonva zapojeni je tfeba vysSi napéti pro prekonani 2x PN prechodu. Celkové
zapojeni je integrovano do jedné soucastky se tfemi vyvody a navenek se chova jako

klasicky bipolarni tranzistor. Tento typ je vhodng&jsi ve spinacich obvodech. [2]

Obr. 1.2 Darlingtonovo a Sziklailovo zapojeni
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1.2.2 Unipolarni tranzistory - FET

Zkracen¢ FET — field effect transistor. Unipolarni tranzistory byly vynalezeny roku 1955.
Oproti bipoldrnim tranzistorim jsou fizené pouze napétim, a proto je jednodussi spinani a
nizs§i zatizeni fidicich obvodt na vstupu tranzistoru. U téchto typt je vyuzit pouze jeden druh
nosicl, které prochazi hlavnim kanalem podle fizeného napéti. Tranzistor ma opét nékolik
vrstev, které mohou byt riizné usporadany tak, aby plnily rizné ovladaci a spinaci vlastnosti.
Na hlavnim substratu (hlavni kanal) jsou umistény dotované vrstvy, ke kterym jsou
pfipojeny vyvody source (S) a drain (D). Ridicim vyvodem gate (G) se piivadi napéti pro
vytvoieni elektrické pole, které pomaha majoritnim nosi¢im dostat se z jedné vrstvy do
druhé. [2] [3]

Tim, ze je fidici vrstva (hradlo) od hlavniho vedeni proudu izolovéna, netece do hradla zadny
proud a celkové spinaci ztraty jsou tak ve velké mife zavislé pouze na spinaci frekvenci.
Nesmime ovSem zapomenout, ze izolace mezi témito elektrickymi poli tak tvoti kapacity,
které je pii spinani tfeba vybijet nebo nabijet. I presto, Zze kapacity zpomaluji zapinaci a
vypinaci proces (vyrobci se je snazi minimalizovat), patii tento typ tranzistorii
K nejrychlej$im spinacim prvkum a jeho pracovni frekvence muze pro mensi vykony
dosahovat az jednotky GHz. Zapornou vlastnosti je tenka izolace hradla, ve které snadno
dojde k eletrikcému prirazu i pii nizkém napéti nebo elektrostatickymi vyboji, proto je tfeba
davat velky pozor pii praci a manipulaci se souc¢astkami oznacenymi ESD (electrostatic-

sensitive-device). [2] [3]
1.2.2.1 MOSFET — Metal oxide semiconductor field effect transistor

U typu MOSFET tranzistoru je fidici elektroda tvofena kovem a izolac¢ni vrstvickou oxidem
kfemicitym SiO2. Tranzistory lze délit podle typu vodivosti kanélu, ktery popisuje chovani
tranzistoru podle pfiloZeného napéti do 2 zakladnich kategorii: s indukovanym kanéalem
(obohacovaci typ) a s vodivym kanalem (ochuzovany typ), poté je mozni je dale délit podle

typu polovodi¢ového kanalu (PMOS, NMOS), ktery urcuje polaritu celého prvku. [2] [3]

V oblasti sepnuti je mozné chovani tranzistoru popisovat jako rezistor, jehoz velikost odporu
je zavisla na fidicim napéti. Vyrobci tedy udavaji hodnotu tohoto odporu v sepnutém stavu,
ktera popisuje linearni charakteristiky napéti a proudu. Obecné pravidlo tika, ze prvky pro

vy$$i napéti maji dlouhy kanal a tim 1 vet$i odpor, pficemZ pro nizs$i hodnoty napéti mtize
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byt kandl kratsi a $irsi, ¢imz je odpor mensi. Tranzistor je tak vhodnéjsi pro vétsi proudy,
coz se provadi tak, ze se jednotlivé kandaly fadi paraleln¢ v samotné strukture polovodice a
vytvoii se tak FET pro velké proudy i napéti v jednom pouzdie tranzistoru. Béhem let bylo
vytvofeno nékolik struktur, do kterych se jednotlivé kanaly uspotadaji (VMOS, DMOS,
SIPMOSFET, HEXFET, atd.), a tak je mozné dosahovat velkych vykonl a nizkého odporu
kanalu. [2] [3]

MOSFET s indukovanym kanalem

Tranzistor s indukovanym kanalem se chova tak, ze pfi nulovém napéti na vstupnich
svorkach (Ugs), nedochazi k vedeni proudu a kanal tranzistoru je zavieny (vypnuty). U
tranzistorti typu NMOS se postupnym zvysovani napéti dosahne az k prahovému napéti, pii
kterém dochazi k otevirani kandlu, a tim 1 ke zvySovani proudu hlavnimi elektrodami az do
maximalniho sepnutého (saturacniho) stavu. U typu PMOS je funkce opacnd, snizovanim
fidiciho napéti od nulového do maximalniho zaporného napéti dochazi k otevirani kanalu a

tranzistor spina. Ve vykonové elektronice je nejCastéji pouzivany tranzistor s kanalem

typu N. [2][3]
MOSFET s vodivym kanilem

Tento typ tranzistoru je typicky tim, Ze pii nulovém fidicim napéti je tranzistor mirné
pootevien a kladnym nebo zapornym napéti 1ze regulovat proud vedeny kanalem. Prvek

nael uplatnéni spise pro méné vykonné aplikace. [2][3]
1.2.2.2 JFET —s prechodovym hradlem

U téchto tranzistoril se také pracuje s elektrickym polem k fizeni hlavniho proudu. Opét je
zde rozliSovana polarita kanalu N-JFET a P-JFET. Oproti diive uvedenym typtim, vSak
pracuje tento tranzistor inverzné. Pii nulovém fidicim napéti te¢e maximalni hlavni proud,
avSak pfi pfivedeni napéti na fidici elektrodu G a zvySovani napéti Ugs, dojde k zGzeni
valcovitého kandlu a tranzistor se pfizavird. N-JFET se pfizavira zdpornym napétim a

tranzistor P-JFET kladnym napétim Ugs. [2][3]
1.2.3 IGBT - Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem

(= Insulated Gate Bipolar Transistor). Podobné jako u pfedchoziho Darlingtonova zapojeni

(viz kapitola 1.2.1.2), je zde vyuziti kombinace bipolarniho a unipolarniho tranzistoru.

12
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Vyuzivany jsou vyhody bipolarni ¢asti, ktera zajisti vyssi provozni vykony, proudy a napéti,
zatimco FET ¢ast zajistuje zesileni fidiciho signalu pro bipolarni ¢ast. Tyto tranzistory jsou
jednodussi a uzivatelsky privetivéjsi ovladani, a tak maji mensi pozadavky na fidici obvody,
nez by bylo u bipolarnich tranzistort o stejnych vykonech. Zaroven lze pracovat i pti vyssich
frekvencich. Integraci obou typli do jednoho modulu vznikla soucéstka, ktera dovolila
mnohem SirSi uplatnéni spinacich prvka v praxi, a tak mohly byt napiiklad tyristory se

stejnosmérnymi motory nahrazeny IGBT se stiidavymi motory. [1][2][3]
1.3 Polovodi¢ové materialy

Prvni generace polovodi¢ovych soucastek vychazela ze selenu a germania. Postupem ¢asu
doslo k rozsiteni kiemiku a ulpatnéni dalSich polovodi¢ovych materialt diky zdokonaleni
technologii pro zpracovani, ¢iSténi a vyrobu pro lepsi vyuziti jiz zndmych materialii. Idealni
polovodi¢ovy material by dokazal pracovat s vysokym napétim, proudem a mél by

vynikajici dynamické a tepelné vlastnosti.

Béhem poslednich dekad se o¢ekava, ze uz brzy bude docileno fyzikalniho maxima kiemiku,
a proto probiha intenzivni vyzkum dal$ich polovodi¢ovych materialii pro spinaci soucastky.
Vznikla tak nova generace polovodi¢li ozna¢ovanych jako wide bandgap semiconductors
(polovodice se Sirokym zakazanym pasmem), pfi¢emz nejcastéji se hovoii o karbidu

kiemiku (SiC) a nitridu galia (GaN).
1.3.1 Si-Silicium

Nejvice se v polovodicové technice prosadil kiemik (Si). Je to druhy nejrozsitenéjsi prvek
na Zemi a v piirod¢ se vyskytuje ve slou¢eninach. Polovodi¢ové vlastnosti byly objeveny jiz
v druh¢ poloving 19. stoleti a jeho pouziti v elektrotechnice zacalo ve 40. letech 20. stoleti
v radiotechnice jako spinaci soucastka. Diive se pracovalo spiSe se soucastkami tvofené
z germania (Ge), které m¢ly lepsi vodivostni vlastnosti a mohly pracovat s vy$sim vykonem.
Pielom nastal roku 1958, kdy tpravou povrchu kiemiku na SiO2 doslo k potladeni

nezadoucich jevu a kiemik piekonal vlastnosti germania.
Pro jeho elektrotechnického uplatnéni je tieba docilit vysoké Cistoty: nejprve je hornina

roztavena, dochazi k redukci kfemene pomoci uhliku a vznika tak hutni kiemik. Pro

elektrotechniku obsahuje hutni kiemik stale mnoho necistot, a proto je dale chemicky c¢istén
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chlorovodikem a ¢éaste¢nou destilaci. Déle je sloucenina zbavena piimési pomoci redukce
s vodikem a vnikne tak Cisty kiemik (polykrystalicky kiemik), ktery je jiz dostatecné Cisty
pro dalsi vyrobu (pro specialni Gc¢ely se dale pokracuje s ¢ist€nim pomoci taveni ve vakuu).
Nakonec je potiecba polykrystalicky kiemik pievést do monokrystalické podoby, coz se
provadi bud’® Czochralskiho metodou (kelimkova metoda - Ccastéjsi) nebo zonalnim
tavenim (bezkelimkova metoda). Pak jsou jest¢ do materialu ptidavany dalsi prvky. Podle

toho, zda se ma jednat a polovodi¢ typu P nebo N. [2]
1.3.2 SiC - Silicon Carbid

V posledni dobé se velmi hovoii o nové generaci polovodi¢ovych sloucenin, které by
nahradily stavajici prvky. Jednim z nich je karbid kiemiku (SiC), ktery je obsazen ve vzacné
hornin¢ moissanit. Pro $ir$i vyuziti bylo nutné vytvofit jeho syntetickou podobu, ktera se
rozliSuje podle rozlozeni molekul v krystalické mftizce. Jiz zacatkem 20. stoleti byl tento
materidl vyuzivan v luminiscen¢nich dioddch (LED), pfi¢emZ pozdé&ji byl v nékterych
ptipadech nahrazen nitridem galia (GaN). Z pocatku vyuziti SiC bylo mnoho problému
s vadami Vv krystalické mfizce, které se podatilo odstranit az v nedavné dobg, a tak mohlo

dojit k masivnimu rozsiteni SiC ve vykonovych spinacich prvcich na trhu. [4]

Elektrické vlastnosti predéi klasicky kfemik v mnoha ohledech. Sitka zakdzaného pasma je
az 3x vEtsi nez u Si, a proto je mozné u soucastek pracovat S mnohem vetsim napétim, aniz
by doslo k jejich elektrickému prorazeni. Dalsi vyhodou je maximalni pracovni teplota, ktera
dosahuje 175 °C a v nékterych ptipadech az 200 °C. Toto tepelné ,naddimenzovani‘ nam
dava moZnost pracovat pii vysSich teplotach (mensi chladi€) a polovodice nejsou tak
nachylné na kratkodobé pietiZzeni. Navic ma SiC vysokou tepelnou vodivost a teplo
vytvofené v ¢ipu je mnohem snaze odvedeno na povrch pouzdra. Diky t€émto vlastnostem

ma SiC soucastka vétsi hustotu vykonu oproti klasickym souc¢astkam z kiemiku. [4]
1.3.3 GaN - Gallium Nitride

Obdobné jako u SiC, probihaji experimenty i se soucastkami na bazi GaN. I tato slouc¢enina
patii do generace wide bandgap polovodict a nékteré jeho elektrické vlastnosti pred¢i SiC
material. Sloucenina byla popséna jiz v roce 1937, ale prvni dioda byla zkonstruovana az
roku 1971. Koncem 20. let sloucenina nahradila SiC v nékterych LED a nyni se prechazi i

na ostatni spinaci prvky. Jeho pouziti je zatim v nizkoproudovych aplikaci pro velice rychlé
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spinani (napf. éteCka Blu-ray). Prvky se zakladem z GaN jsou velice rychlé a nékteré odhady
tvrdi, Ze materidl bude moci pouzit S pracovni frekvenci THz. Jeho maximalni teplota se
bude pohybovat mnohem vyse nez SiC (400°C) a bude mozno pracovat S mnohem vy$$imi
napétimi. Vodivost sepnutého prvku je vyssi s porovnanim prvka pro stejné napéti. Je to

tedy dobry kandidat pro vykonové a vysokofrekvenéni moduly. [4] [7]

1.3.4 Porovnani

Zakladni vlastnosti ptedchozich tii substratl jsou pro jejich piehlednéjsi porovnani popsany
v Tab. 1.1. Podle hodnot lze jasn¢ rozeznat vyhody SiC a GaN oproti dosavadnimu Si, kde
GaN ma lepsi rychlostni vlastnosti a vyssi pracovni napét oproti ostatnim, zatimco SiC ma

vynikajici tepelnou vodivost a lepsi saturacni rychlost.

Tab. 1.1 Viastnosti polovodicii Si, SiC a GaN - [4]

Vlastnosti Si SiC GaN
Energicky pasovy odstup [eV] 1,12 3,26 3,39
Tepelna vodivost [W-K/cm] 1,5 3,8 1,3
Pohyblivost elektronii [10° cm?/V s] 1,4 0,95 1,7
Prarazné elektrické napéti [MV/cm] 0,23 2,2 3,3
Satura¢ni rychlost [107cm/s] 1 3,8 1,3

Hodnoty z tabulky jsou zobrazeny také v Obr. 1.3, kde lze parametry jednoduse porovnat

podle velikosti jednotlivych thelniki.

Si SiC GaN

Energicky pasovy

Saturacni

Tepelna vodivost
rychlost P

Prirazné ohyblivost
elektrické napéti elektrond

Obr. 1.3 Grafické zobrazeni viastnosti polovodi¢ovych materialt
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2 Studentska elektricka formule

Zapadoceskd Univerzita, jako i pfes 500 dalSich univerzit technického zaméfeni, mefi své
sily v mezinarodni soutézi Formula SAE. V této soutézi ma kazdd univerzita za cil
zkonstruovat zavodni vozidlo formulového typu podle ptedem danych pravidel a parametri.
Tato vozidla ziskavaji body na prestiznich zavodech, kde je kladen vétsi diiraz na vlastnosti

a zpracovani vozu nez na samotny vykon. [7]

Za ZapadoCeskou univerzitu soutézi tym UWB Racing Pilsen. Nejedna se jen o studenty
z fakulty strojni, ale i ostatnich fakult z fad bakalédtského, magisterského a doktorského
studia. B&hem sezény 2019 se plzeiiskému tymu dafilo jak v zavodech v Cesku, tak v Italii

a v obou zavodech obdrzeli 6. misto. [8]

Nejen pro tento uspéch, ale také pro uUspéchy z minulych sezén ma univerzita ambice
vyvinout formuli s elektrickym pohonem a prosadit se tak i v nové kategorii. Elektricky
pohon ma tfadu vyhod oproti spalovacimu pohonu a vétsi moznosti co se tyce fizeni vozu.
V poslednich letech je do elektromobility obecné vkladano hodn€ nadéje a prostredkil ve
snaze snizit zavislost na fosilnich palivech a lokalni produkci vyfukovych plynu v méstskych
oblastech. | tento vyvoj pfispiva k jejich rozsifeni a objevovani novych poznatkd do dalsi

let.
2.1 Popis

Elektricka formule je rozmérové podobna spalovaci verzi. Rozdily budou pochopitelné ve
zdroji energie, kterou bude zajist'ovat akumulator, jehoz vykon je pfenasen na Ctyfi stéidace,
dva pro zadni a dva pro ptedni pohon. Kazdy stiida¢ bude mit na starosti jeden synchronni

motor s permanentnimi magnety (PMSM).

2.2 Parametry PMSM

Tento druh motoru je vyhodny pro svoji efektivitu, vlastni buzeni permanentnimi magnety
a jeho pomér vykonu k rozmérim. Naopak je nachylny na zvysSené teploty a poruchové
stavy. V naSem piipad¢ budeme pouzivat motor DD5-14-10-POW - 18600-B5 od firmy
AMK [9]. Jedna se o motor s vestavénym absolutnim ¢idlem polohy a teploty. Motor je

chlazeny kapalinou a jeho zakladni parametry jsou uvedené v Tab. 2.1. Hodnoty ostatnich
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parametr motoru pro stfidace je mozné odvodit podle vstupniho a vystupniho vykonu
(ztraty ve stfidaci jsou zanedbany). Hloubka modulace M znac¢i pomér vystupniho napéti k

maximalnimu.

Tab. 2.1 Parametry motoru [9]

Parametr Symbol Hodnota | Jednotky
Jmenovity moment Mnm 9,8 N-m
Maximalni moment Mkm 21 N'm
Trvaly moment pii n=0 ot/min Mom 13,8 N-m
Jmenovity vykon Pnm 12,3 kW
Jmenovité otacky NNm 12000 ot/min
Jmenovita ucinnost MNm 87 %
Maximalni otacky (bez zatéze) NMAXm 18617 ot/min
Jmenovité napéti napajeni DC Ubcnm 350 \Y
Jmenovity fazovy proud INm 41 A

Trvaly proud pii n=0 ot/min lom 53,1 A
Maximalni proud IMAXm 105 A

Pocet pola Pm 10 polu
Indukované napéti Uim 18,8 V/ 1000 ot/min
Zapojeni do trojuhelniku D -

Pro dalsi kroky navrhu je nutné dopocitat i ostatni hodnoty motoru:

U 350
Ussm = == =~ = 247 [V] (21)
U 350
Sym =3 'i/cgm Mym =3 75 =17575 Al (22)
p o _Pwm_12300 23
ele_nNm_ 0,87 = [ ] ()
Py 14137
COSPwm =g "= 17575~ 0817 @4
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3 Volba vykonového polovodic€e pro 3f stfida€

Pro nejefektivnéjsi vybér spinaciho zatizeni je nutné na tranzistor pohlizet z mnoha hledisek.
Neexistuje tranzistor, ktery by dokonale splioval vSechny pozadavky a je tedy nutné piejit
ke kompromisu. Podle parametri pozadovaného stiidace bylo rozhodnuto o sloZeni
z diskrétnich MOSFET tranzistori z polovodivého materialu SiC. Z nékolika typu byli
vybrani nejvhodnéjsi kandidati od znamych vyrobcl. Pfi porovnani jsou vybirany i méné
vykonné verze tranzistort, které v paralelnim zapojeni mohou konkurovat vykonné&jSim
verzim. Byla zohlediiovdna napétova zatizitelnost, proudové mnozstvi, vodivost kanalu,
spinaci ztraty, pozadovany pocet paralelnich tranzistori a cena. Celkem bylo vybrano 26
tranzistort a jejich porovnani je v pfiloze 14 — A. Podle pozadavkd uvedenych v
podkapitolach nize byl vybran tranzistor IMZ120R030M1H od firmy Infineon [34]. Pro

spinani budou vyuzity dva tranzistory paraleln¢.
3.1 Napétova zatizitelnost

Jeden z hlavnich faktord je napétova zatizitelnost prvku. Pfi navrhu je tfeba uvazovat nejen
napéti akumulatoru, ale i spinaci piepéti od samotného stiidace. Vlivem spinani na vedeni
dochazi k proudovym razim, které na parazitnich indukénostech piivodu (Ldpar) vytvori
napétové $picky, které mohou ohrozit tranzistory. Velikost piepéti 1ze ptiblizit rovnici (3.1).
Je proto zvykem tyto prvky pfedimenzovat o dostateCnou nap€tovou rezervu. Prepéti Ize
snizit pfidanim hlavnich napajecich kondenzator (Crpc) na vstup stfidace a mensSich
kondenzatorti umisténych co nejblize k prvkim, aby bylo docileno co nejvétsi zkraceni
piivodnich cest k vyvodim. Jejich volba je ¢asto kompromisem mezi jejich hodnotou a
rozm&ry (navrh vstupnich kapacit je pospan v kapitole 4.1). V nékterych ptipadech jsou
pfidany ochranné obvody pro sniZeni napétovych pulsi (snubber obvody RC nebo RCD).
[10] [11]

UDCpeak = Upc + Ldpar : dt (3.1)

Velikost ptepéti nesmi byt vyssi nez maximalni napéti na tranzistoru Upsmax. Obvykle je
volen koeficient bezpe¢nosti mezi 1,5 a 2,5 nasobkem pracovniho napéti. Pro maximalni

napéti akumulatoru 600 V jsou tedy voleny prvky s napétim vyssim nez 900 V.
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3.2 Proudova zatizitelnost

Dovoleny proud prochazejici kanalem tranzistoru 1ze rozdélit do dvou kategorii. Jmenovity
proud a maximalni pulsni proud. Tyto hodnoty jsou zavislé na teploté Cipt, konstrukénim
provedeni vyvodu, architektuie ¢ipu, zptisobu montaze, a proto budeme navrhovat prvky
predevsim podle jmenovitého proudu. Teplotni zavislost mize byt bud’ kladna, zapornéa nebo

nulova a podle toho se bude ménit vnitini odpor kanalu Rps. [10][11]

Hodnoty v datasheetu je tedy nutné porovnat i pro vyssi teploty ve kterych budou tranzistory
pracovat a urcit tak jejich realny dovoleny proud. Pii porovnani vyuzijeme také tu moznost,
ze jednotlivé prvky budeme tadit paralelné a docilime tak levnégj$i varianty pii zachovani

stejné jmenovité hodnoty proudu stéidace, kterou prvky musi zvladnout prenést (In = 53 A).

Pti paralelnim fazeni je tfeba brat ohled na statické a dynamické stavy tranzistort, tak aby
se spojeni chovalo co nejvice jako jeden celek a jednotlivé tranzistory byli rovnomérné

zatizené.

Staticky stav: Jsou-li tranzistory sepnuty, je dilezité rovnomérné rozdéleni proudu mezi
kazdy tranzistor. Pro praktické pouziti je tedy vhodnéjsi kladna teplotni zavislost odporu
kanalu, kterou MOSFETy maji a vnitini odpor kanalu se zvysuje s teplotou. V paralelnim
zapojeni se zacnou prvky zahtivat podle proudu, kterym jimi prochazi. Je-li néjaky paralelni
prvek zatizen vice nez ostatni, zaéne zvySovat svoji teplotu a tim i sviij odpor a proud tedy

zaéne prochazet vice ostatnimi (= chladné&j$imi) prvky s mensim odporem. [10] [11]

Dynamicky stav: Pfi spinani paralelnich prvkl je mozné, ze jeden z prvkl pfechazi do
vypnutého stavu rychleji nez druhy a celkovy proud pievezme pouze jeden prvek. Tim je
pomalejsi prvek vice zatézovan a mize tak dojit k jeho tepelnému namahani. U zapinaciho
procesu je situace opacna. Proto je tieba co nejvice sjednotit spinaci proces, jako je spinani
jednim driverem, oddélenim fidicich rezistori Re pro kazdy prvek zvlast a zatfazeni
zpétného rezistoru mezi tranzistory. Také je kladen dliraz na stejnou a co nejkratsi délku

fidicich ptivodi mezi driverem a MOSFETYy. [10] [11]
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3.3 Ridici napéti

MOSFETY jsou fizeny napétim Ugs a pro spinaci obvody se nejvice vyuziva sepnutého
(= satura¢niho) a vypnutého stavu. Pfechod mezi témito stavy uruje prahové napéti, pii
kterém zacne MOSFET vést proud. Tato hodnota je také zavisla na teploté, pficemz
s rostouci teplotou prahové napéti hradla klesa (prvek snaze spina). To miize mit za nasledek,
nesynchronni spinani dvou paralelnich prvkl nebo nechténé sepnuti pii zakmitnuti napéti
v fidicim obvodu, jak je popsano Vv kapitole 4.3.6. Prvky lIze fidit bud’ unipolarné (kladnym
a nulovym napé€tim) nebo unipolarné (kladnym a zapornym napétim) a podle toho je tieba

pristupovat i pfi volbé budice. [10] [11]
3.4 Doba zapnuti a vypnuti

MOSFET patii k nerychlejSim typlim vypinatelnych prvkil a tomu odpovidaji i jejich spinaci
a vypinaci Casy. Pouzitim spinaciho prvku z polovodi¢u SiC a GaN lze tyto ¢asy dokonce
zkrétit a vyuzit tak vysSich frekvenci. | zde je zavislost na teplot€ a spinaci ¢asy se s rostouci
teplotou prodluzuji. Tyto Casy lze také upravovat podle hodnoty fidicich odporti Rg a
prodlouzit nebo zkratit spinaci proces. Ovsem je nutné si uvédomit, ze rychlé spinani ma za
nasledek vétsi napét'ové Spicky, veétsi nevyvazenost prvkil pii spinacim procesu a vétsi
elektromagnetické ruseni. Pii pomalém spinani jsou tyto vlivy omezeny, ale tranzistory jsou
vice tepeln¢ namahany a spinaci frekvence musi byt niz§i, coz ma za néasledek vétsi zvinéni

proudu a momentu motoru. [10] [11]

Ztratova energie pii tomto procesu se oznacuje jako Eon @ Eorr a je uvadéna v datasheetu
pro jmenovity bod. Pfi rychlém spinani tvofi tato energie v nékterych ptipadech az polovinu
z celkovych ztrét, a proto je nutné pii volbé prvku porovnavat i tyto hodnoty. OvSem jejich
velikost je velice proménliva nejen podle vySe zminéné teploty Cipu, ale 1 podle napéti a
proudu, pfi kterém prvek spina. Je tedy nutné hodnoty od jednotlivych MOSFET piepocitat
na jeden pracovni bod, jak je naptiklad provedeno v kapitole 6.2.

Zakladni frekvence pro ovladani otacek motoru bude v nasem pfipad¢ vysoka a tim musi byt

vysoka i spinaci frekvence. Vyhledavame rychlé prvky a hodnoty fidicich odporti R volime

co nejmensi. Podrobnéjsi navrh je uveden v kapitole 4.3.2.
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3.5 Vnitini kapacity prvku

Parazitni kapacity prvku Ize zobrazit nahradnim schématem podle Obr. 3.1 a Ize tak uvazovat

kapacity mezi jednotlivymi vyvody.

Source

Obr. 3.1 Kapacity mezi vyvody MOSFET [12]

Tyto parazitni kapacity se nejvice projevi pii dynamickych stavech (spinani), ptfi¢emz
nejvyznamnéjsi je kapacita Cgs, ktera predstavuje kapacitu hradla, kterou je nutné vybijet a
nabijet. Velikost kapacity a spinaci frekvence pfimo souvisi s nabojem dodavanym budic¢em,
jak je blize popsano v kapitole 4.3. Mensi diskrétni prvky maji tuto kapacitu mensi nez

kompaktni moduly, a proto nemaji takové naroky na vykon budice.

Dalsi kapacitou je Cep, ktera je nékdy oznacovana jako Millerova kapacita, protoze souvisi
s Millerovym jevem. Tento nezadouci jev je zpusoben u vSech invertujicich zapojeni a je
znam uz od vynalezeni elektronek. Velikost tohoto vlivu je zavisla na stejnojmenné parazitni
kapacité mezi vstupnim a vystupnim (ovladacim a hlavnim) obvodem. V ptipadé vypinacich
soucastek se jedna o parazitni kapacitu mezi vyvody drain a gate (= kolektor C a baze B).
Jev se nejvice projevi pii prechodovych stavech, zejména jako nyni pfi vypinacim procesu
prvki s izolovanym hradlem, kde hradlo funguje jako dielektrikum v kondenzatoru (FET,
IGBT, atd.). Jelikoz pti vypinani soucastky dochazi ke strmému narGstu napéti mezi
hlavnimi vyvody (D, S), dochazi vlivem kapacitni vazby ke vzniku proudu v ovladacim
obvodu, ktery nezadoucim zptsobem ovliviiuje vstup prvku. Jeho velikost 1ze urcit podle

rovnice (3.2).

du
Ivinier = Cep 'd_Ds
t

(3.2)

Tento proud brani vybijeni fidiciho hradla a omezuje vypinaci proces. Tento proud tece pies

ovladaci odpory hradla (gate) Re a samotnym vnitinim odporem driveru Rariver d0 Source.
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Vznikla proudova smycka tak vytvofi napéti na téchto odporech, které mtize v nékterych
ptipadech i tak zakmitnout, ze dojde k op&tovnému sepnuti spinaciho prvku. Tento jev tedy
pracuje jako parazitni kladna zpétna vazba a projevu je se nevice pii vypinani velych
(zkratovych) proudi. [3]

Posledni kapacita je mezi hlavnimi vyvody Cps, je-li prvek vypnut. Vliv této kapacity se
nejvice projevi pii kmitani napéti na DC linku a vlivem tohoto kmitani se muze vytvorit

kapacitni proud pfes zatéz.
3.6 Parazitni indukénost v Fidicim obvodu

U mnohych spinacich prvki, které byly dfive zminény, se projevuje parazitni indukénost
vykonovych vyvodi spinaciho prvku. Pracuje-li tranzistor s vysokou spinaci frekvenci,
dochazi k ubytku napéti na téchto indukénostech, a ty tak brani zméné proudu od budiciho
obvodu a ke zhorSeni spinacich vlastnosti. Pfidanim dal§iho ¢tvrtého (vykonové slabsiho)
vyvodu Ize nahradit funkci hlavniho vyvodu source pro fidici obvody a snizit tak induk¢nost
ovladaci smycky. Tento ¢tvrty vyvod je obecné nazyvan Kelvin emitor nebo také jako Sense
vyvod a je stale ¢astéjsi u diskrétnich spinacich prvkl pouzivanych v aplikacich s vysokou

spinaci frekvenci.
3.7 Maximalni teplota

Teplota Cipu je velice dilezita pfi navrhu chlazeni, a proto je Zadouci vysSi dovolena
pracovni teplota tranzistoru. Pracuje-li prvek i pfi vyssi teploté, jsou mensi naroky na
rozméry chladice a zaroven neni ¢ip tolik nachylny na kratkodobé pietizeni a na vysokou
teplotu okoli. Vyssi pracovni teplota u nékterych elektronickych soucastek mize zpusobit
snizeni Zivotnosti nebo dokonce zniceni. Maximalni teplota se U vybranych MOSFETu

pohybuje kolem 150 °C, 175 °C i 200 °C.
3.8 Cena

Cena je urcena celkovym poctem pozadovanych paralelnich MOSFETG a je tak mozné
vyuzit vétsi pocet méné vykonnych levnéjsich prvki, a tim snizit celkovou cenu stiidace. Pti
velkém poctu ovSem vznikaji konstrukéni a rozmérové problémy a je nutné najit kompromis

mezi poctem prvki a cenou. Diskrétni prvky vychazi cenové 1épe nez kompaktni moduly,

vvvvvv
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4 Navrh stridace

Sttida¢ bude navrzen nejen podle maximalnich technickych parametrti motoru, ale i podle

platnych pravidel SAE [26]. Pfikon dodavany z akumulatoru do stfidace je navrhovan na

24 kW.

Tab. 4.1 Zdikladni parametry stiidace

Parametr Symbol Hodnota Jednotky
Maximalni vykon formule Prmax 80 kW
Navrhovany vykon stiidace Pn 24 kwW
Maximalni napéti DC-linku Ubcmax 600 \
Vstupni stejnosmérny proud Ipc 60* A
Vystupni proud stiidace In 53 A

*Proud je vypocitan podle vztahu (4.1) za predpokladu nizs§iho napéti (z Casti vybité
akumulétory) je vyzadovan stejny doddvany vykon, a tim jsou vyssi naroky na dodévany
proud nez za pln¢ nabitych akumulatorg.

; _PN_24000_60A
be "y, 400 T 4]

(4.1)

Stiidac je sloZen z nékolika ¢asti, které jsou zobrazeny na Obr. 4.1 a v dalSich podkapitolach

jsou bloky jednotlivé popsany.

+DC_BUS _ _ _ _ _
K- K¥h KH [53 KH (3
[ [ [
’—‘ . ﬁ . ﬁ = ﬁ
MERENI MERENI MERENI
*— - *—
werenl] L [vvslec PROUDU PROUDU PROUDU
NAPETI OBVOD N ) )
-DC_BUS T | T )i T
DC/DC |
durdt du/dt durdt
FILTR FILTR FILTR
MERENI MERENI MERENI
NAPETI NAPETI NAPETI
S N (=0
SANSD 22 L&

Obr. 4.1 Blokové schéma stridace
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4.1 Navrh kondenzatort v DC-linku

Pii spinani vykonovych prvka dochazi ke zvinéni napajeciho napéti a proudu, které by se
bez nasledné filtrace Sifilo po siti a mélo negativni vliv na dal§i ptipojené pfistroje.
V primyslovych aplikacich pfevlada zvinéni od usmérnéného sinusového sitového napéti,
ale v naSem piipad¢ je napajeni zajisténo akumulatorem, a proto je napéti DC-linku v tomto
ohledu stabilngjsi. Navrh kondenzatoru je tedy zaméten pouze na filtraci parazitni stéidavé

slozky od samotného spinani stfidace.
loc ' lrms '

LI
Akumulator _|_c Stridac

Jak je zobrazeno na Obr. 4.2, proud tekouci do stiidace Irms, miiZzeme rozdélit na dvé slozky:

Obr. 4.2 Zapojeni filtr v DC-linku

na stejnosmérnou (hlavni) slozku Ipc a sttidavou (parazitni) slozku Iac. Celkovéa absolutni

velikost Irms je dana souctem kvadrati jednotlivych slozek pod odmocninou, podle rovnice

(4.3) [6]

irus(t) = ipc(t) + iac(t) (4.2)

Ipus = Igc + ch (4.3)

Pfi idedlnim filtrovani stfidavé slozky Iac, bude stejné mnoZstvi proudu téci do filtracniho

kondenzatoru Cr a z akumulatoru bude odebiran pouze proud Ipc. [6]
Ie =Ipc = ’II%MS - 1[2>c (4.4)

Jednotlivé proudy Ize dopocitat podle pracovniho bodu, ve kterém se stfida¢ praveé nachézi.
Vlivem uciniku (cos ¢) a hloubky modulace (M) se bude ménit celkovy proud Irms (rovnice

(4.5)) a hlavni stejnosmérna slozka proudu Ipc (rovnice (4.6)) [6]
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2-v3 1
Irms = Iy - \/ - 'M'(Z+C052§0) (4.5)
3 3
IDC=Z-1M-M~cosgo=Z~IN~\/§~M-cos<p (4.6)

Odectenim téchto slozek s druhou mocninou podle vzorce (4.4), ziskame proud tekouci do
kondenzatoru. Vysledna rovnice, kterou zobrazuje vztah (4.7), pfedstavuje minimalni proud,

kterou musi dany kondenzator zvladnout dodavat a piijimat z obvodu (nabijet a vybijet). [6]

I.=1 ZM\/§+ 2. (B3
c=In 4 S\ T 16

Dalsim bodem pfti volbé hodnoty kondenzatoru je rozmezi kmitani napéti AUc kolem

4.7)

napajeciho napéti, jehoz velikost urcuje meze zvinéni napéti. Hodnotu kondenzatoru Ize tak
urcit podle derivace napéti (piipustné rozmezi zvinéni napéti), velikosti filtracniho proudu

Ic a frekvence spinani fpwm. [6]

duc

ic = Cppc T (4.8)

At I
FPC T AUC T AU - fowm

(4.9)

Ze vztahu (4.9) vyplyva, ze vyssi frekvence zajist'uje hladSich pribéhti a mensich narokd na
filtra¢ni prvky jako jsou kondenzatory a tlumivky. Spinaci prvky z polovodicovych
materidlt SiC a GaN umoziuji pouziti vysSich frekvenci a tim 1 snizeni ceny a rozméry

celého ménice, coz je jeden z diivodl pro€ jsou pro dané pouziti velmi zadané.

Pied samotnym vypocétem hodnoty kondenzatoru je nutné si stanovit pracovni bod, ve
kterém se bude stfida¢ nachazet. Pracovni fazovy proud do motoru bude jmenovity
INn =53 A. V tomto pripad¢ bude pouzit synchronni motor s permanentnimi magnety PMSM
a jeho cos(e) se pohybuje kolem 0,70 az 0,95. Pro vypocet budeme uvazovat cos(¢) = 0,85.
Pozadované rozmezi kmitani je stanoveno na AUc = 10 V. Spinaci kmitocet frwm = 40 kKHz.
Poslednim chybéjicim faktorem je hloubka modulace M a my hledame stav, pii kterém je
stiidava slozka nejvétsi. Zderivujeme tedy rovnici (4.7) podle hloubky modulace M a
vysetfime kde ma maxima, ¢cimz dostavame M = 0,64, kdy je kapacitni proud nejvétsi. Nyni
muzeme dosadit v§echny potiebné hodnoty do rovnice (4.7) pro vypocet kapacitniho proudu

a (4.9) pro vypocet filtra¢ni kondenzator Crpc.
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V3 NEIC)
=53. [2. =2 2 (X2 2. = 4.10
I, =53 Jz 0,64 [4n+0,85 (n T 0,64)] 31,5 [4] (4.10)
31,5
e S 4.11
Crpc 10 - 20000 78,8 [uF] ( )

Pozadované kondenzatory musi tedy mit celkovou kapacitu minimaln¢ 78,8 pF a zvladat
dodavat proud 31,5 A (viz rovnice (4.10) a (4.11)). Pro lepsi rozlozeni proudu a kvuli
lep$imu konstrukénimu uspotadani jsou voleny 2 polypropylenové filmové kondenzatory
MKP1848 640 094Y5 o velikosti 40 pF od firmy Vishay [19]. Tyto kondenzatory jsou
vhodné pro pozadované napéti, velké proudy a schopnost pracovat pii vysokych
frekvencich., konstrukéné¢ je ovSem nemozné umistit je V blizkosti vykonovych
polovodi¢ovych prvka. Délka vodi¢e mezi spinacimi soucastkami a témito kondenzatory
vytvaii parazitni induk¢nost na vedeni, kterd muze vytvafet napétové Spicky pfi spindni a
napétoveé namahat ¢i dokonce prorazit spinaci prvky. Do blizkosti MOSFET1 tedy umistime
jesté dalsi (mens$i) kondenzatory, které tento jev potlac¢i. Byly vybrany keramické
kondenzatory B58031U7504M062 o velikosti 0,5uF od firmy TDK Electronics [20], jejichz
vyhodami jsou hlavné nizka vlastni parazitni induk¢nost a vnitini odpor. Ke kazdému
pulmustkt budou pfidéleny dva tyto kondenzatory a celkova kapacita DC-linku tedy

odpovida 83 pF.
4.2 Navrh obvodu pro vybijeni kondenzatort v DC-linku

Ke kondenzatorim v DC-linku je nutné pfifadit vybijeci obvod, ktery v pfipadé odpojeni
méniCe od akumulatoru, zajisti vybiti jejich ulozeného naboje pod piijatelnou mez, aby
obsluha mohla bezpe¢né manipulovat se zafizenim a provadét udrzbu. Podle pravidel SAE
[26], je nutné, aby napéti v meziobvodu ménice kleslo pod hodnotu 60 V DC a stiidavé
napéti pod 25 V RMS do 5 sekund.

Pti navrhu ptimého vybijeni pies rezistor, vypoc¢itame hodnotu odporu podle rovnic pro

ptechodovy d¢j. Spole¢na hodnota kondenzatort je 83 uF.

-1
—.t
Uc = Upcmax - €RCFDC

(4.12)

Vyjadienim R ze vzorce (4.12) ziskame maximalni vybijeci odpor, ktery musi byt zarazen,

aby napéti v meziobvode kleslo pod 60 V do 5 s.
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-1 -1
o in (i) - Geoc 1 (£ 88107 20 16010] (4.13)
Upcmax t 600 5
U2 6002
P, = 2Lmax _ = 13,76 [W] (4.14)

R 26160

Ztratovy vykon na vybijecim rezistoru je podle rovnice (4.14) 13,76 W. Tento vykon vytvaii
teplo na DPS a ohiiva i okolni soucastky a je tedy efektivnéjsi vyuzit rezistor pouze pii
vypnuti stiidace a snizit tak ztraty za chodu. Vybijeni kondenzatort je proto rozdéleno na

pasivni a aktivni ¢ast, jak je zakresleno na Obr. 4.3.

+DC _BUS

62
20.0k

C63
||

| C64 _| C65
40.0u 40.0u

|
|
|
|
|
|
|
|
|
;gg}l []{:{/0 L e
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|
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\a T
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Obr. 4.3 Obvod pro vybijeni kondenzatort. Vlevo aktivni a vpravo pasivni vybijeci ¢ast obvodu

Pasivni ¢ast tvoii nékolik rezistort zapojenych ptimo na kladnou a zapornou vétev DC-linku,

které jsou fazeny sériové 0 pfiblizné stejné hodnoté pro rovnomérné rozlozeni napéti a
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ztratového vykonu. K rezistorim je pridana signalizaéni LED, informujici uzivatele o
nebezpecném napéti a paralelné k LED je zapojen rezistor, ktery zajisti vybiti kondenzatort
I v pfipade¢ jejiho zniéeni. Celkova hodnota odporu zapojenych rezistoru tvoii vybijeci odpor
298,6 kQ, ovsem takto navrhnuta vybijeci ¢ast neni dostateCna pro v¢asné vybiti. Hlavni
vyuziti pasivni ¢asti je v piipadé poruchy, pfi které aktivni ¢ast nezareagovala nebo selhala
a kondenzatory by tak ztistaly nabité. Ztratovy vykon na pasivni ¢asti se podle rovnice (4.15)
snizi na 1,21 W.

_ Ul%Cmax _ 6002

P, = =
R R 298,6 - 103

=1,21[W] (4.15)

Pro dodrzeni hranice 60 V za 5 sekund je vyuzita hlavn¢ aktivni vybijeci ¢ast, kde je vybiti
zajisténo rezistorem 20 kQ. Rezistor je spojen s relé, které je za normalniho stavu sepnuté
(NC switch) a dochazi vzdy k vybijeni kondenzatord. Podle Obr. 4.4, ktery zobrazuje prabéh
vybijeciho procesu, mizeme urcit, ze k vybiti pasivni ¢asti dojde za 57 sekund a aktivni ¢asti
za 3,58 sekund (za ptedpokladu maximalniho napéti 600 V). OvSem aktivni ¢ast pracuje
vzdy soucasné s pasivni Casti a vybijeci ¢as bude jesté o néco kratsi. Pfed uvedenim stiidace

do pracovniho rezimu je ptiveden signal DISCHARGE (+5 V) a dojde k rozepnuti relé.

vybijeni DC
600 Eeed i
——hranice 60 V
——pasivni vybijeni
—aktivni vybijeni
500 N
400
'; \
F 300 \
g
g \
200 \\
100 —~—
50 \3."8233 ——~——_] 57.0668s
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Cas [ s]

Obr. 4.4 Viybijeci prubéh napéti na kondenzatorech v DC-linku
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4.3 Navrh budiée

Po vybéru vykonového tranzistoru je nutné navrhnout fidici obvody, které zajisti spinaci
vykon, galvanické oddé€leni a ptipadné dodate¢né ochranné obvody. Pro fizeni je volen
driver 1ISO5852S od firmy Texas Instruments [27]. Tento integrovany obvod obsahuje jeden
spinaci kanal, kontrolu napajecich Grovni, desatura¢ni ochranu a ochranu proti Millerovu
jevu. Pro nas tiifazovy stiida¢ tedy pozadujeme Sest driverd a k nim napéjeci zdroje. Popis

jednotlivych ¢asti je uveden dale.

Spojenim informacnich signalu stejného typu od v$ech drivert (READY, FAULT a RESET)
do jednotlivych uzlii jsou sniZeny nejen naroky na pocet I/O pro fidici jednotku, ale i
sjednoceni signalt a feSeni nékterych problémi piimo v zapojeni budict. V ptipadé¢ signalu
RST jsou vsechny drivery resetovany naraz. Bohuzel spole¢nym propojenim signald RDY

nebo FLT je ztracena informace, ktery driver toto chybové hlaseni vyvolal.

Pospojovani pinii FLT a zapojeni driverd do invertorového rezimu se pii vyskytu chyby
FAULT na jednom z driveru, autonomn¢ zablokuji vSechny ostatni drivery bez zasahu
MCU. Tim je docilena zvySena samocinna ochrana stfidace, nicméné je nutné pouZzivat
opac¢nou logikou spinani (tzn. K sepnuti tranzistoru dochazi pii logické 0). Pro zajisténi
vhodnéjsi logiky spindni (logickd 1 spind prvek) je pied vstupem do driveru umistén
invertujici obvod, ktery navic zvysi kvalitu fidiciho signalu, jez mohl byt cestou naruSen

okolnimi vlivy.

Zapojeni budice je zobrazeno na Obr. 4.5. a v§echny podkapitoly se odkazuji na toto schéma.
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Obr. 4.5 Schéma zapojeni budice
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4.3.1 Napajeci zdroj driveru

Pfi navrhu napdjeciho zdroje pro driver je nutné spocitat potfebny vykon pro spinani
MOSFETH. Jednotlivé hodnoty jsou dvojnasobné, kvili paralelné spinanym tranzistorim.
Pariver =2 Qg * frwm - AUgate + 2 Cgs- fPZWM

=2-63-107°-40-10%-18,5+2-2,12-107% - (40 - 10%)2 (4.16)
= 0,15 [W]

Pro napajeni byl vybran DC/DC méni¢ MGJ1D051905MPC od firmy Murata [28]. Jedna se
0 zvySovaci napétovy meéni¢ z5V na 19 V o vykonu 1 W. Napajeni hornich drivera ve
stiidaci je provedeno témito 19V zdroji pro kazdou fazi zvlast, protoze je nutné, aby zem
napajeciho zdroje méla stejnou tGroven jako je napéti ve fazi (emitor horniho MOSFETu).
Horni zdroje budou slouzit také pro napéjeni obvodii pro méfeni proudd v jednotlivych
fazich, které jsou blize popsany v kapitole 4.5.3. Pro spodni ¢ast ménice, je pouzit pouze
jeden napdjeci ménic, protoze jsou vSechny spinaci prvky svazany se stejnym potencialem
(-DC_BUS), coz zlevni méni¢ a usetii prostor na desce plosné¢ho spoje. Od vyrobce je
doporuceno pfifadit na vstup zvySovaciho zdroje induk¢nost o hodnoté 15 uH (zvoleno
22 uH) a kondenzator 10 pF, zobrazené na Obr. 4.6. Pro stabilizaci vystupniho napéti je
vlozen dalsi kondenzator 10 pF, ktery je volen pro dostate¢ny naboj hradla MOSFETu

(kondenzator je zobrazen na piedchozim schématu driveru Obr. 4.5).

1
|
LVS Bmoams v
(i e
: Li0. ‘g 1 5
+5V [D———¢ V0 —— Vi, ] ‘ +Vout
22u ‘ |
—— NC | ‘
C55 \
T 10.0u \Dd/D(
3BV, I
—— NA [
-
L] Vin 1 \
GND M(,J1Dou90ﬂﬁ41>( -R7
| H

Obr. 4.6 Zapojeni vstupu DC-DC zdroje pro driver

4.3.2 Ridici (gate) rezistory

Ze jmenovitych spinacich a vypinacich proudd driveru (lout max = 2,5 A/ lin max =5 A) je
stanovena hodnota fidicich rezistord, piipojenych na fidici vyvod gate MOSFETu. Jelikoz
jeden driver bude pouzit pro 2 vykonové MOSFETYy a kazdy tranzistor bude mit vlastni fidici

rezistory (fazeny paraleln¢), je nutné hodnoty odpori nasobit dvéma.
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Proud z driveru se neméni skokem na svoji maximalni hodnotu, ale je tlumen vlivem
parazitnich induk¢nosti. V dalsi ¢asti prechodového déje se proud pfi sepnuti snizuje kvili
nabité kapacité hradla MOSFETu (viz Obr. 4.7). Z toho vyzujeme, Ze proud nedosahne
svého maxima a nebyl by vyuzit plny vykon driveru pro spinani. Z praxe bylo zjisténo, Ze
prechodovy d&j proudu je tlumen na 70 %, a proto je mozné maximalni proud driveru navysit
vydélenim 0,7. Pii vypoctu je také tieba brat v potaz vnitini odpor tranzistoru (Rgint = 3 Q),
které musime odecist od celkové hodnoty. Hodnota AUgate vychazi z pouzité¢ho napajeciho
zdroje (viz kap. 4.3.1) a od n¢j je odecten ubytek napéti na driveru 0,5 V. Idealni hodnoty

odporti pro zapnuti a vypnuti tranzistoru lze ziskat podle rovnic (4.17) a (4.18).
AUgare 18,5

Reon =2+ —Rine =2-——3=736[0Q]
Iout max 2'5 (4 17)
0,7 0,7 '
AUgqre 18,5
Roors = 2 Iy gy~ Roime =275~ —3=218[0] (4.18)
0,7 0,7

Protoze ndm dostupné rezistory pro pulsni proudy (Pulse Proof) ptfesné neodpovidaji
spo¢itanym hodnotdm, vybereme nejbliz§i mozné hodnoty: Rcon 6,8 Q a Rcoff 2,2 Q a

ptidame k nim filtra¢ni indukénost pro potlaceni vysokofrekvenéniho ruseni.

Je nutné také zohlednit problematiku paralelniho spinani prvki (viz kapitola 3.2): pfi spinani
takto rychlych tranzistort je nutné docilit synchronniho spinani obou paralelnich MOSFETU
zaroven. V tomto ptipadé je toho mozno docilit riznymi fidicimi rezistory pro kazdy prvek,
které zahrnuji i rezistory fazené mezi fidici svorku MOSFETu a GND driveru. Hodnota
fidicich rezistorii se miize ménit pii samotném ozivovani sttidace (viz Obr. 4.5) pii vyskytu

nesynchronizace spinani.

Pro dané hodnoty byla vytvofena simulace pro ovéteni proudll a napéti. Hodnoty vychazi
z paralelniho fazeni prvkd a parazitnich vlastnosti ptivodi. Rozhodujici parametry jsou
kapacita hradla Cgs = 2,12 nF a induk¢nost piivodi (odhadovana na 75 nH). Parazitni
hodnoty veli¢in se mohou ve skute¢nosti lisit podle navrhu plosného spoje, proto je vhodné

udrzovat dostate¢nou bezpecnou rezervu.

31



Konstrukce trakcniho stiidace Bc. Pavel Krysl 2020

on

2 A A\ _Ioff*

8 \ AL &
|/
V

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Cas [ps]
20
_UOUT
15 Ugs
.10
B
g5
=
0 ——
-5
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Cas [ps]

Obr. 4.7 Pfechodovy déj pfi zapinani a vypinani MOSFETG*

*Pozn.: samotny spinaci proces je velice rychly, a proto byl pii simulaci ¢as mezi zapnutim

a vypnutim zkracen pro prehlednéjsi zobrazeni (realné v fadu desitek ps).

Pribéhy na Obr. 4.7 ukazuji oscilace proudu a napéti pii zapinacim a vypinacim procesu.
Proudy zobrazené na hornim prib&hu potvrzuji spravnost vypoctu fidicich odport. Napéti
zobrazena na spodnim pribéhu, vykazuji kmity pii vypinani (sestupné hran¢) v kladné i
zaporné polarité, které by mohly byt pfi vétsi amplitudé nebezpecné. Zaporny piekmit
ohrozuje napét'ovou pevnost hradla v zavérném sméru a mohlo by dojit k jeho prirazu
(max -7 V). Kladny piekmit by mohl zpuisobit pfiotevieni kanald, coz by vedlo ke zvyseni
ztrat MOSFETu (prahové napéti tranzistoru je 4,5 V). Simulace dokazuje, ze pro zvolené

hodnoty k ptekroceni téchto hranic nedojde a navrzenou velikost rezistort 1ze pouzit.
4.3.3 Desaturac¢ni obvod

Desaturacni ochrana v sob¢ zahrnuje dvé funkce: kontroluje, zda doslo k sepnuti tranzistoru
a chrani stidac proti zkratu, pficemz pti obou poruchovych stavech je na spinaném prvku
vy$8i napéti nez pii bézném sepnutém chodu. Velikost napéti tranzistoru je porovnana
s referen¢nim napétim driveru (Udriver =9 V) a dojde-li k jeho piekroceni, dochazi
k zastaveni fidicich pulsi a driver ohlasi chybu po pinu FLT, uvedenim se do nuly. Po
kontrole a opravé ménice je mozné Op¢ct uvést meéni¢ do vychoziho stavu pomoci vstupu

RST.

32



Konstrukce trakcniho stiidace Bc. Pavel Krysl 2020

OvSem pfi napéti 9 V na tranzistoru by prochazel jiz tak velky proud, Ze by doslo k jeho
zni¢eni, a proto jsou ptidany dalsi soucastky pro vhodné nastaveni hlidaného napéti ochrany.
Pomocny obvod desatura¢ni ochrany driveru, se sklada z odporu (Rpesat = 1 kQ), ktery
omezuje proud z driveru, Zenerovy diody a ochranné diody. Prahové napéti Zenerovy diody
je ziskéano z rovnice (4.19) a slouzi k pfednastaveni napéti, na které ma driver reagovat a
vypnout. Toto napéti je nastaveno spolecné s prahovym napétim ochranné diody
(Up = 0,7 V), ktera omezuje vliv silového obvodu na driver. Ptes tyto prvky se uzavira proud
vytvoieny v driveru proudovym zdrojem (ldriver = 500 pA), odpor jednoho sepnutého kanalu

MOSFETu pii 175 °C je 0,057 Q a zkratovy reakéni proud volime Izkrat = 150 A.
Rps(175 °C)
Uzener = Udriver - Idriver : RDesat - Izkrat : Dsf —Up

0,057 (4.19)

=9-0,0005-1000 - 150 -

-0,7=35[V]

Podle katalogu byla tedy vybrana Zenerova dioda s prahovym napétim 3,3 V a zpétné lze
ur€it, ze vypinaci proud bude pti 175 °C okolo 158 A. Pii niz$i pracovni teploté prvku je
vodivost kanalu vétsi a k vybaveni ochrany bude dochézet pti vyssich proudech (naptiklad
pro 100 °C je vypinaci proud 240 A), ov§em tento druh ochran by mél vybavit jako posledni
Vv ptipadé, ze by vSechny piedeslé ochrany nezareagovaly. Zapojeni je znazornéno na

schématu Obr. 4.5.

Princip vypinani (soft-turn-off) pii zareagovani této ochrany neni stejny jako vypinani za
béZného chodu. V ptipad¢ zkratu tee velky proud soucastkou a pii rychlém vypnuti by
dochazelo na parazitni induk¢nosti k velkym napétovym Spickam, jak lze dokazuje rovnice

pro napéti na indukénosti (4.20).

dipg
= . 4.20
u dt ( )

Vytvoteni velkého Spickového napéti by spinaci soucastku znicilo rychleji nez tepelné
ucinky zkratového proudu, a proto je pti poruchovém vypinani vyhodnéjsi postupné snizovat
tfidici napéti, které tento jev omezi. V katalogu je uvedeno, ze v ptipad¢ vybaveni ochrany

vypina driver po dobu 2 ps.
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4.3.4 Ochrana napajeni driveru

Dalsi ochrana slouzi ke kontrole napajeciho napéti driveru, které se musi pohybovat
V rozmezi 2,25 - 5,5 V na stran€ nizkého napéti a 13 - 30 V na stran¢ vysokého napéti. Pti
nedodrzeni této podminky dojde k zablokovani driveru a odeslani signalu po pinu RDY
(= READY) na logickou 0. V blizkosti napajecich pina driveru jsou zapojeny kondenzatory

pro stabilizaci napéti, aby nedochazelo k chybovému vybaveni této ochrany.

Napéjeci ochranu je mozné po kontrole méni¢e a odstranéni zavady vyresetovat a uvést

méni¢ do vychoziho stavu pomoci vstupu RST (RESET — nastavenim signalu na logickou 0).
4.3.5 Napétova ochrana hradla MOSFET

Protoze MOSFETY maji tenkou izolaci hradla, které jsou citlivé na prepéti a statické vyboje,
je ktomuto hradlu pfipojen ochranny unipolarni transil, ktery zajisti uzemnéni
nebezpecného prepéti. Pro pripad, Ze by pred spusténim stiidace zlstal na hradle zbytkovy
naboj a MOSFET by se mohl vyskytovat v sepnutém stavu, je navic pifipojen rezistor, ktery
tento naboj vybiji a zajisti tak vypnuty stav tranzistoru pted kazdym spusSténim. Pro
uzemnéni piepéti byl zvolen transil SMAGT22AY s prahovym napétim 22 V a pro vybiti

naboje rezistor 100 kQ. Zapojeni je zobrazeno na schématu Obr. 4.5.
4.3.6 Ochrana proti Millerovu jevu

Jak bylo vysvétleno v kapitole 3.5, vypinaci prvky mohou byt ovlivnény nezadoucim
Millerovym jevem a jeho kapacitou. Zapojeni MOSFETu k pinu driveru CLAMP, slouzi ke
svedeni vzniklého parazitniho proudu cestou mensiho odporu. Propojenim pinu CLAMP
ptimo na gate spinaciho prvku je docileno pfemosténim pies fidici rezistor Reoff & vnitinim
odporem driveru Rariver, diky ¢emuz jsou parazitni proudy snaze svedeny do Source a nemtize
dojit k opétovnému nezadoucimu sepnuti. Ochrana je spusSténa pokazdé, klesne-li fidici

napéti pod hranici 2 V a K uvolnéni pinu dojde az pii dalsim zapinacim procesu.

Kviili paralelnimu fazeni tranzistort nelze pfipojit k CLAMP pinu pfimo, nebot’ kazda vétev
ma svoje fidici rezistory. Je tedy potieba kazdou vétev dodatecné odd¢lit diodami, které sice
mirné zeslabi ucinek ochrany, ale zajisti, ze jednotlivé vétve a jejich fizeni zlistanou

oddgleny (viz Obr. 4.5).
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4.4 Navrh du/dt filtru

Moderni MOSFETY maji sice kratké spinaci ¢asy, nicméné vysoké strmosti napéti zpisobuji
napétové viny, které se prenasi pies celé vedeni. Jelikoz zdroj a zat€z maji riznou vnitini
impedanci, dochézi k napétovym odrazim po vedeni. Kdyz tyto viny dorazi k prvnim
zavitim vinuti motoru, muze vlna dosahovat az dvojnasobku napajeciho napéti, coz vede
k napétovému namahani vinuti. U starSich nebo pomalejsich ménic¢u se tento jev projevuje
spiSe u delSich vedeni (desitky metri) a bylo nutné mezi méni¢ a motor zatadit filtr typu
dolni propust’. Tyto filtry jsou oznacovany jako du/dt filtr nebo u¢inngjsi sinusovy filtr a ty

maji za nasledek sniZeni strmosti hran pod dovolenou mez izola¢nich naroki motoru.

Pro nas méni¢ budeme navrhovat du/dt filtr ktery zajisti snizeni strmosti hran k 6 kV/us. Pro
porovnani vypocteme soucasnou strmost hran bez filtru podle rovnice (4.21), pro konkrétni
pracovni bod uvedeny v datsheetu MOSFETu. Tento stav je nejneptiznivéjsi pii teploté
25 °C. Pti vyssich teplotach, jsou spinaci déje pomalejsi.

du 800

E = W =69 kV/[lS (421)

Du/dt filtr Ize konstrukéné délit do dvou typu podle zatazeni filtra¢niho odporu Rr. Obé

moznosti ukazuje Obr. 4.8.
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Obr. 4.8 Zapojeni du/dt filtru a) Rezistor paralelné s indukénosti b) Rezistor sériové
s kondenzatorem [14]
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Pfi navrhu obou variant se postupuje podobn¢ a obé maji také stejnou resonancni frekvenci.
Nejprve je nutné stanovit filtra¢ni indukénost Lr, jeZ je vztazena k vnitini impedanci motoru
a to tak, ze hodnota impedance filtracni civky by neméla piekrocit 2% impedance motoru
[13]. Amplituda sdruzené napéti motoru Uag odpovida napajecimu stejnosmérnému napéti

Upcnm = 350 V, a proto je veli¢ina odvozena z ptuvodniho vzorce.

(UDCNm 2 350\’

Uiz V2 V2 (4.22)
7 < Q%) -Z,...=002- =002 - —¥=2 2 =0,02- =0,07[Q

LF —( A)) mot Smot Smot 17575 [ ]

Pro tuto hodnotu stanovime induk¢nost filtru za predpokladu maximalni zakladni

harmonické napajeciho napéti f1 = 1300 Hz (plati pro 15600 ot/min).

_ Zye 007
C2m-f, 2m-1300

Ly < 8,7 [uH] (4.23)

Podle pozadované strmosti (6 kV/us) 1ze dopocitat odpovidajici filtraéni kondenzator.

du _ UDCmax

- = 4.24
dt  [Lp-C (4.24)

Atn? 1-1076\’
o (Voemar - T) (600 W) - 115 [nF] (4.25)

B Lp - g7-1006
Pro tyto hodnoty vypocitame rezonan¢ni frekvenci filtru.
1 1

frez = = 1,592 [MHz] (4.26)

2 - \[Ly -C; 2m-+/87-10-6-1,15-10-°

V praxi se udava, ze rezonance du/dt filtru by méla byt alespon 10x vétsi, nez je spinaci
frekvence frwm a nevznikali tak velké ztraty, jako je naptiklad u sinusového filtru, kde je
rezonan¢ni frekvence nizsi. V rovnici (4.26) je dokazano dodrzeni této podminky v nasem

navrhu. [13]

Pro vypocet odporu filtraéniho rezistoru Rr vychazime z Obr. 4.8 a hodnotu odporu

vypocitame podle jeho zafazeni v obvodu a impedanci Zg, kdy:

’LF /8,7 106
- |ZF_ _ 4.27
Zp = |15 10 87 [Q] (4.27)
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Pro paralelni zapojeni a)

1 ’LF 1
. |ZF_Z.g7= 4.28
Rea =3 G =3 87 = 43,5 [Q] (4.28)

L 4.29
Rep=2- /C—F=2-87=174[Q] (4.29)
F

V nasem piipad¢ budeme vyuzivat zapojeni a), ve kterém lze vice omezit kapacitni proudy

Pro sériové zapojeni b)

vzniklé parazitni kapacitou vedeni, které by v pfipadé zapojeni b) nebyly ovlivnény
filtratnim odporem. Vypoctené hodnoty filtru uvedené v Tab. 4.2 jsou pouze orientaéni,
protoZze pro optimalni nastaveni je potieba uvazovat i neznamou parazitni Kapacitu
kabelového vedeni motoru. Ladéni filtru bude tedy probihat dodate¢né pti ozivovani stiidace

a zapojenym uvazovanym motorem.

Tab. 4.2 Hodnoty du/dt filtru.

Parametr Znaceni Vypocitana | Vybrana Jednotky
Indukénost filtru Lr 8,7 6,8 pH
Kondenzator filtru Cr 1.15 1,36* nF
Rezistor filtru Rr 43.5 33 Q
Strmost du/dt 6 6 kV/us
Resonan¢ni frekvence filtru fres 1,59 - MHz

*Kapacita filtru bude ladéna podle parazitni kapacity kabelaze z hodnot (0 / 1,36 nF /
0,94 nF /0,44 nF).

Ztraty filtru odpovidaji rozdilu ptivodni od pozadované strmosti hran, velikosti pracovniho
proudu a velikosti filtraéni kapacity. Hodnotu ztrat na rezistorech lze tak stanovit pouze
ptiblizn¢ podle rovnice (4.30) podle nabijeni a vybijeni filtraénich kondenzatorti (nabijeni a
vybijeni je cyklus v kazdé period€ proto je vzorec nasoben dvéma, pr - pocet fazi). [13]

Cr- U2 1,36 - 102 - 6002
FZDC=3-2-40000- >

= 58,7 [W] (4.30)

Pp=ps- 2" fowm -

Vysledek rovnice (4.30) dokazal, Ze ztratovy vykon na rezistorech je velky, a jelikoz se jdena
pouze o odhad je volen rezistor TEH140M33ROFE o vykonu 140 W [35], ktery ma

izolované pouzdro TO-247 a je tedy mozné ho pfimo upevnit na plochu chladice sroubem.
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Filtracni kapacitu se pfi navrhu snazime udrzet na co nejmensi hodnoté, jelikoz vysoka
kapacita filtru zapfic¢inuje vysoké kapacitni proudy, které zbyte¢né zatézuji ménic¢. V naSem
piipadé je vypocitana kapacita mala, a proto bude mit velky vliv i prazitni kapacita fazovych
vodi¢a k motoru a pfi stalé nebezpeéné strmosti napétovych hran ji lze snizit pifidanim

dodate¢nych ladicich diskrétnich kondenzatori pii ozivovani.

Je nutné podotknout, ze strmost je zavisla na velikosti napajeciho napéti Upc, coz znamena,
7e pro vyssi napéti by pii stejné dobé sepnuti vzrostla strmost. Na Obr. 4.9 jsou zobrazeny
prub&hy stejného filtru, pro rizna napajeci napéti. Jelikoz navrh du/dt filtru byl proveden
pro maximalni dovolené napajeci napéti akumulatoru, bude v redlném provozu napajeci

napéti nizsi a tedy 1 strmost hran bude nizsi.

1000 T T T T

F,in

] 0 O i AVA ‘Avh(:\‘
n,,njm

600

200

-200 : ' ! '
0 200 400 600 800 100C
tin s

Obr. 4.9 Zavislost strmosti filtrovaného napéti na napajecim napéti [14]

4.5 Meéfici obvody

Pro spravné fizeni a kontrolu stfidace je nutné znat hodnoty nasledujicich pracovnich veli¢in:
napéti DC-linku, napéti ve fazi, proudy ve fazich a teploty chladi¢e. VSechna méteni, ktera
se provadi na stiidaci, jsou konstrukéné velmi podobna a skladaji se z nékolika zakladnich
blokd, sefazenych podle sméru signalu:

- Napét'ové prizplisobeni

- Vstupni filtr

- Galvanické oddéleni

- Diferencialni operaéni zesilovag a filtr zpétné vazby
- Vystupni filtr
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Nastaveni jednotlivych blokl se lisi podle druhu métené veli¢iny a jejiho ocekavaného
prubéhu (amplituda, frekvence, ...) a zméfena informace je piivedena do MCU
diferencialnim signalem (kladnou a zapornou polaritou), aby bylo zabranéno vlivu okolnich
elektromagnetickych poli. Tento princip zajisti mensi zkresleni informace, jelikoz okolni
vlivy se projevi jak na prvnim, tak i na druhém vodi¢i, ov§em rozdil napéti mezi vodici
(= uziteCny signal) ziistane stejny a informace je nezkreslena. Pro dodrzeni tohoto principu
je nutné, aby pii navrhu plosné desky byly cesty blizko u sebe a kopirovaly svoji cestu. Pro
tvorbu tohoto signalu je vyuzit diferencidlni zesilova¢ LTC1992 [31], jehoZ zapojeni je
zobrazeno na Obr. 4.10. Kvili dobré odolnosti proti ruseni je zapojeni diferencialniho
operac¢niho zesilovace pouzito u vSech typi méfeni a schéma se méni pouze hodnotami

kondenzatort a rezistorii pro nastaveni filtrované frekvence.

TP31 +5V Cc70

|
j I RC filtr zpétné vzaby OZ,
| 71 c72 120n  R79 naladént na 3.402 KHz
UG Sy 1000 —T—1.00u e =
| I sov- | 25v 39.0k L5y TP32
| ‘
| ]I GHD c7 c4 c7s
1.00n —T~10.0n —T—100n Vstupni filte
TP33 ks . i | TID36
I—C\I'DDI e B, .. RSO - cis | 50V 16V 50V B o i Rl L4
| 2 144041 =—— 5 s """"""—_MOR { Udc_meas_pos_OUT |
2 VN vouts |1 10.0k 2 4 100 _Lc7s
S Ull' - ? 100p
2 SHTD VOUT- ~ 100V 1o
: e | R86 s R87 L5 _
£ GND1 GND2 S 144,24V T e o Udc_meas neg OUT
10.0k 116, or 100 220R
AMCIIIB | 37 TP3s
l | GND ! Csl C82
| 1.00n —T~10.0n —T—100n
| | GND S0V 16V 50V
| ! 39 R91 GND
‘ rg_I
: | c83  39.0k RC il zpétad vaaby OZ.
: Lvs i naladent na 3402 KHz
l | GND —h
B | Q 1200

Obr. 4.10 Zapojeni diferencialniho operacniho zesilovace

Pro napéjeni zaporné polarity -5V vSech diferencialnich operacnich zesilovaci je vyuzit
obvod LTC1983ES6-5 [29], ktery je zapojen jako nabojova pumpa. Zapojeni znazoriuje
Obr. 4.11.

Zdroj -5V

+5V 8?3”

&

C67 IC16
10.0u 4

T
35V : C- ;;,’ SHD!
C68

GND 1.00u o
25V—3 Z 2

= C+ O Vout ﬂ

66
LTC1983ES6-5 'fi“ IL(‘)

GND

.

Obr. 4.11 Schéma nabojové pumpy -5 V
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Cleny pro galvanické oddéleni AMC13xx jsou na vysokonap&tové strané napajeny DC-DC

izolovanym ménicem R1SE-0505/H2-R [30] napétim +5 V a jeho zapojeni je zobrazeno na

Obr. 4.12.

Zdroj +5V ORE ®

VS TS
12 2 1814 |

10.0u

GND

+5V O—g—rrrn 5 T 6 - +5V TS
29 T | 3
| et | = (I | C64

+ -Uin |<Uout ; 10.0u
“L RlSE-%OSrHZ-M_I)C BUS

Obr. 4.12 Schéma izolovaného DC-DC zdroje pro +5V_TS

4.5.1 Méreni napéti v DC-linku

Zakladnim parametrem pro regulaci je méfeni napéti na stejnosmérné strané. Toto napéti

odpovida aktualnimu stavu trakéniho akumulatoru, a proto je vhodné ho méfit co nejblize

kondenzatorim v DC-linku (viz navrh v kapitole 4.1). Zde je napéti nejstabilnéjsi a dochazi

zde k potlaceni zvInéni napéti do spinani. Na vstupu méteni dochazi ke snizeni a filtrovani

vstupniho napéti na Groven méfitelnou integrovanym obvodem AMC1311B [32]. Zapojeni

vstupni vysokonapétové strany je zobrazeno na Obr. 4.13.

1.80M  1.80M 1.80M

|
G TR 5 I 1 0 3 g QST '
[ Ochrana vstupii |
| IS +5V_TS i AMC13xx | |
| - | |
| Vstupni filtr na méfené | |
| napéti naladény na z V31 ! ¥ I
| TP35 4,082 kHz BAS416 VpDI VDIPZ
76 c77 R82  R83 0.2v R84 5
l =2.20u —T—100n 2 =1 V.N vouT+
| PP Ees 180M 1.80M 3.90k i
7 » iz 3 &
| . c79 Z V32 SHTD wobl =
b7 0k 10.0n BAS416 ; L
| e S0V GNDI _GND2
| —peppg 1 DC.BUS AMCI311B |
| : ; |
| |
| |
6707 Odporovy délié pro méfeni
| 0..670, RSS RSO R9O i fé(:;gt\'_lili;cuplo méfeni |
| +DC BUS . 1—{ 1— ] P |
| |
| [

Obr. 4.13 Méreni DC napéti: vysokonapétova cast

G

Na vystupu galvanického oddéleni AMC1311B je dale signél zesilen a filtrovan pomoci

diferencialniho zesilovace. Parametry méticiho obvodu jsou uvedené v Tab. 4.3.
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Tab. 4.3 Parametry obvodu pro méreni napéti DC- linku - Upc

Parametr Hodnota Jednotky
Mg¢fici rozsah 0...670 \Y
Napétové prizplisobeni 0...2 \Y
Frekvence vstupniho filtru 4082 Hz
Vystupni napéti galvanického oddéleni 0,4...24 \Y
Frekvence filtru zpétné vazby 3402 Hz
Vystupni rozsah -4.16...+4.16 \Y

Zavislost vstupu na vystupu je linearni a pti ptiblizeni k hranicim méticiho rozsahu dochézi

K nelinearité, ktera vede az Ksaturaci vystupnich veli¢in na maximalni hodnotu

galvanického zesilovace, jak je znazornéno na Obr. 4.14. Pti zpracovani takto zkreslenych

vysledkt je v MCU vhodné piidat upozornéni, Ze méfeni probiha mimo linearni méfici

rozsah a vysledek nemusi byr pii vyhodnocovani presny. [32]

5
— VOUTP
4.5 —— VOUTN
4
3.5
S 3
X -
o}
= 2
1 \\
\
0.5 T
e
0
0.1 0.3 0.7 1.1 15 19 2.8 2.7
VIN (V)

Obr. 4.14 Zavislost vstupu na diferencialni vystup AMC1311B [32]
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Pfima zavislost napéti na DC-linku a diferencialnim vystupem méfeni je zobrazen na Obr.

4.15.
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Obr. 4.15 Zavislost méreného napéti na vystupu

4.5.2 Méreni napéti ve fazi

Dals§i méfeni probihd na vystupnim napéti jednotlivych fazi, vici zaporné polarité
akumulatoru (-DC_BUS). M¢fteni fazového napéti je znaéné zavislé na spinaci frekvenci
stiida¢e a méteného napéti. Pti nizkych otackach je vytvareno nizké napéti uzkymi pulzy a
meéfici obvod nemusi hodnotu s dostateCnou presnosti zaznamenat. Pii vysokych otackach
je zase vytvafena vyssi zakladni frekvence, ktera by mohla byt filtrem potlacena. Piesnost
méfeni tak odpovidd nastaveni filtru, které se snaZi potlacit spinaci slozku a vyhladit
obdélnikové hrany. V idealnim ptipadé by vystupem méfeni byl sinusovy signal
odpovidajici fazovému napéti, nicméné V redlném ptipadé¢ muize pii vysSich otackach a
piedimenzovaném filtru dochazet ke zkresleni zakladniho sinusového signalu, které zplisobi

fazovy posun a potlaceni uzite¢ného signalu.

Filtry jsou primarné naladény pro potlaceni spinaci slozky. Pokud by se v8ak pfi oZivovani
stiidace ukazalo, ze potlaceni je nedostate¢né, bude ladéni filtru provadéno dodatecné, aby
bylo docileno idealniho optima mezi méticim rozsahem napéti, méticim rozsahem frekvence

a presnosti.
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Schéma zapojeni je stejné jako pii méfeni napéti v DC-linku (Obr. 4.10 a Obr. 4.13). Pficemz

obvody se lisi pouze rezonan¢ni frekvenci filtrti. Parametry jsou shrnuty v Tab. 4.4.

Tab. 4.4 Parametry obvodu pro méreni napéti ve fazi - Ug

Parametr Hodnota Jednotky
Mg¢fici rozsah 0...670 \Y
Napétové prizpiisobeni 0...2 \Y
Frekvence vstupniho filtru 40 190 Hz
Vystupni napéti galvanického oddéleni 0,4...24 \Y
Frekvence filtru zpétné vazby 30843 Hz
Vystupni rozsah -4.16...+4.16 \Y

Zavislost mé&feného fazového napéti na vystupu je stejna jako pii méfeni napéti DC-linku

v piedchozi kapitole (viz Obr. 4.15).
4.5.3 Méreni proudu ve fazi

Méfeni proudu je dalezité pro fizeni a kontrolu poruchovych stavii nebo zkratu. Lze ho

provadét nékolika zpiisoby, které se déli podle fyzikalniho vlivu proudu.

Nejcastéjsim zpisobem je méfeni pomoci Hallovy sondy, ktera uréuje proud protékajici
vodi¢em podle velikosti vytvoreného elektromagnetického pole. Toto pole vytvoii v sondé
Hallovo napéti, které je dale zpracovano na uzitecny signal. Tento princip navic zajistuje
galvanické odd¢leni a odolnost proti pietizeni. Sonda mize byt konstruovana s otevienym
nebo uzavienym magnetickym polem. Pfi uzavieném poli prochazi vodi¢ stfedem sondy,
zatimco S otevienym polem lze usadit sondu pfimo na vodi¢ napiiklad v PCB provedeni,
¢imz je konstrukce jednodussi a prostorové méné naro¢na. Prvni typ sondy je pouzivangjsi
pro vyssi proudy (100ky A) a druha sonda pro nizsi proudy (1ky - 10ky A). Oba typy sond

znazornuje Obr. 4.16.

43



Konstrukce trakcniho stridace Bc. Pavel Krysl 2020

3
Primary Conductor &

*. (Track) -
Syguunnnt®

Obr. 4.16 Sonda s uzavienym mag. obvodem (vlevo), Mérfeni s otevienym mag.
obvodem (vpravo) [15]

Dalsi metodou je méfeni proudu pomoci ubytku napéti na rezistoru. Pro tuto metodu se
vyuziva rezistor s malym odporem, velkou pfesnosti a malou tepelnou zavislosti. V anglické
literatui'e Se tyto rezistory oznacuji jako current shunt resistor nebo také jako current sense
resistor. Vzniklé napéti na rezistoru lze poté zesilit a pfevést na pozadovany signal. Princip

zapojeni je zobrazen na Obr. 4.17.

Obr. 4.17 Princip méfeni proudu pomoci rezistoru [16]
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V nasem pfipad¢ vyuzijeme metodu méfeni na rezistoru. Vzniklé napéti na rezistoru je
zesileno a galvanicky oddé€leno integrovanym obvodem AMC1302 [18]. Doporuc¢ované
vstupni napéti je v rozmezi =50 mV a pozadovany méfici rozsah je £100 A. Potiebny rezistor
pro méfeni je tedy vypocitan z rovnice (4.31) a jeho ztratovy vykon ve jmenovitém
pracovnim bodu (In =53 A) z rovnice (4.32).

Upme 0,05
Reonse = = =5-107*Q = 500 uQ 4.31
sense Irozsah 100 nu' ( )

Prsense = Rsense * II%I =5-107*-53% = 1,4W (432)

Podle pozadovanych parametri byl vybran odpor PSEDTEL500F s hodnotou odporu 500
pQ a ztratovym vykonem 5 W. Blize je rezistor popsan v datasheetu [17].

Vysokonapétova vstupni ¢ast méfeni je zobrazena na Obr. 4.18. Tato Cast je na stejném
potencialu jako fazové napécti a pro napéjeni tohoto obvodu je vyhodné vyuzit napéject
zdroje MGJ1D051905MPC, které primarné slouzi pro napajeni hornich driverd. Napéti

+19 V je poté upraveno linearnim stabilizatorem na +5 V pro odd¢lovaci ¢len AMC1302 a

pro tvorbu diferencialniho signalu je opét vyuzivano zapojeni podle Obr. 4.10.
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Obr. 4.18 Méreni proudu: vysokonapétova cast

Do méticiho obvodu byl pfidan ochranny obvod pro kontrolu nadproudd (viz Obr. 4.19).
V piipadé piekroceni mezni hodnoty dojde k vybaveni ochrany, vypnuti fidicich signalt
driveri pomoci spole¢ného propojeného signalu FAULT a ohlaseni nadproudu MCU
pomoci signalu OVER_CURRENT. Rozsvicenim signaliza¢nich LED lze identifikovat,
ktera ochrana faze byla vybavena a pro obnoveni ¢innosti do vychoziho stavu je mozné prejit
signalem RESET. Reak¢ni hodnota je nastavena pomoci napétového délice na 2,6 V pro

kladny a zaporny vystup oddélovace AMC1302.

45



Konstrukce trakcniho stiidace Bc. Pavel Krysl 2020

| Nadproudova ochrana

Zareagovani ochrany pii
120A

+5V

v bezporuchovém stavu - OZ SV, FET
rozepnut§ - vysoka impedance. V Vs
porachoven stavu OZ OV, FET ety SZ NAPT2012LSECK/3-PRV
RI2
o S 3 [ 1| FAULT
4 B 0.00
wa il , 5 00k
3 6
o 8
. Rut Lo
SN74HC132D  SN74HC132D - | 51304008
100 s
o RIS 7
KO - sepouti FETu SET=0, resetoviai do !
v¥choziho stavu RES =0 c o "5
3 10.0k D
OVER_CURRENT
o
{ B e 2
+5V SN74HC132D I fs123040Ds
R19 i
GND . f : L
ac o A 10.0k A
V+ GND
1 c17  _] Ci8 [yvcc CSE
V= T 100n ~T 100n ISN74HC132D
OPAD344 50V s0v | GND
~
GND GND

Obr. 4.19 Mérfeni proudu: Nadproudova ochrana

Podle Obr. 4.20 tato hodnota odpovida ubytku na méficim rezistoru 60 mV, ktery nastane
pfi proudu 120 A. Nastavena vypinaci hodnota proudu je vySsi nez je linedrni méfici rozsah

a nemusi nutné nastat pfi této hodnoté. (viz Obr. 4.20).
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Obr. 4.20 Zavislost vstupu na vystup AMC1302 [18]
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Pfi testovani konstruovaného obvodu (propisovano V kapitole 9) bylo zjisténo, ze
nadproudova ochrana vykazuje nestabilitu a pti spusténi jiz hlasi poruchovy stav. Pro
zajisténi funkcénosti by bylo vhodnéjsi nahradit rezistory R10 a R18 Zenerovymi diodami
s prahovym napétim 2,6 V a okolni rezistory piifadit tak, aby reak¢éni napét'ova arovén byla

L4

co nejstabilnéjsi 1 pii zméné napajeciho napéti nebo vlivu zpétné vazby.

Kli¢ové parametry obvodu pro méfeni proudu jsou uvedené v tabulce Tab. 4.5.

Tab. 4.5 Parametry obvodu pro méreni proudu ve fazi - |

Parametr Hodnota Jednotky
Mg¢fici rozsah 0...100 A
Napétové prizptisobeni -50...+50 mV
Frekvence vstupniho filtru 39492 Hz
Vystupni napéti galvanického oddéleni 0,4...2,45 \Y
Frekvence filtru zpétné vazby 40 829 Hz
Vystupni rozsah -4.16...+4.16 \Y/
Zareagovani nadproudové ochrany 120 A

Piima zavislost proudu ve fazi a diferencialnim vystupem méfeni je zobrazen na Obr. 4.21.
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Obr. 4.21 Zavislost fazového proudu na vystup
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4.5.4 Méreni teploty

Pro bezpe¢ny chod je vhodné méfit i aktualni teplotu chladice a chranit méni¢ proti
prekroc¢eni maximalni teploty. Teplota nezavisi jen na pracovnim bodu ménice, ale i teploté
okolni, rychlosti chodu ventilatort, starnuti teplovodivych materialti a Cistoty chladice.
VSechny tyto vlivy by mohly vést k jeho tepelnému pietéZovani a nasledné i ke zniceni.
Nejvice tepelné energie se vytvofi na vykonovych tranzistorech, a proto je nejvhodnéjsi
meéfit v jejich blizkosti. VéEtsina vyrobet vyrabi své vykonové kompaktni moduly jiz se

zabudovanym teplotnim ¢idlem.

Teplotni ¢idla délime na nékolik typa. Nejcastéji jsou vyuzivany materialy, které méni svij
vnitini odpor v zavislosti na teploté. Kovové materialy maji standardni kladnou teplotni
zavislost, ktera je téméf linearni (V uritém méficim rozsahu). Pouzivané kovy jsou
naptiklad platina (Pt), nikl (Ni) a nov¢ se pouziva i iridium (Ir). Nejrozsifenéjsim senzorem
tohoto typu je platinové ¢idlo oznacované jako PT100 (nazev je odvozen podle odporu
100 Q pti 0 °C). Podobna ¢idla maji podobné ¢iselné oznaceni podle svych odport pii 0 °C.
[2]

Dalsi typ ¢idel jsou termoclanky, které méfti na principu termoelektrického jevu. Dva rtizné
galvanicky spojené kovy mezi sebou vytvofi napéti, podle rozdilu teplot na tomto spojeni a

na konci kovii. Tento typ je vyuzivan spiSe pro laboratorni a jiné ucely neZ je ten nas. [2]

Pro naSe ucely bude vyuzito méfeni pomoci termistord. Tato teplotni ¢idla jsou sloZena
z polykrystalické keramiky (Smési oxid kovii), ktera také méni sviij vnitini odpor podobné
jako kovy, ale tentokrat nelinearné. Zavislost na teploté je bud’ kladna (PTC), nebo ¢asté&ji
vyuzivana zaporna (NTC). U ¢isté kovovych odporovych senzoru se velikost odporu méni

asi 0 0,4 % na stupen celsia. U termistori je odchylka az 3 - 5 % a to znamena, ze zavislost

vvvvv

V konstrukci ménice vyuzivame diskrétni prvky, které vnitiné zabudovana ¢idla neobsahuji
a bude tedy vyuzito externiho méfeni na dvou mistech chladi¢e v blizkosti tranzistord S
pouzitim zminéného NTC termistoru NTCALUGO03A103G 10 kQ (25 °C) [21]. Zavislost

odporu na teploté je v logaritmickém méfitku zobrazena na Obr. 4.22.
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Obr. 4.22 Zavislost NTC termistoru NTCALUGO03A103G na teploté [21]

Termistor je pomoci konektoru propojen se vstupnim obvodem, ktery zahrnuje filtr,
napétovy déli¢ a galvanické oddéleni AMC1311B [32] (viz Obr. 4.23). Informace je dale
zpracovavana diferencidlnim opera¢nim zesilovacem, stejné jako u predchozich méficich

zapojeni (viz Obr. 4.10). Parametry obvodu jsou shrnuty v Tab. 4.6.
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Obr. 4.23 Vstupni obvod pro méreni teploty
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Tab. 4.6 Parametry obvodu pro méieni teploty

Parametr Hodnota Jednotky
Mg¢fici rozsah -40 ...125 °C
Napétové prizplisobeni 0.003...2 \Y
Frekvence vstupniho filtru 408 Hz
Vystupni napéti galvanického oddéleni 0,4...2.4 \Y
Frekvence filtru zpétné vazby 408 Hz
Vystupni rozsah -4.16...+4.16 \Y

Meérici termistor je mozné mechanicky upevnit pfimo na méfeny chladi¢ Sroubem M2,

pficemz méfeni bude probihat na dvou mistech chladice. Méfeni je galvanicky oddéleno, i

kdyZz méfena ¢ast neni pod nebezpeénym vysokym napétim (chladic je ,,ukostifen®), ¢imz je

zajisténa dodateCna ochrana fidictho obvodu a MCU v pfipadé poruchy, vyskytu

nebezpecného napéti na chladici nebo prorazeni vlastni izolace termistoru. Tyto termistory

jsou spojeny s obvodem pies konektory a v piipadé demontaze desky je nutné je odpojit.

Napéti je méfeno na piediadném rezistoru a je vztazeno k (-DC_BUS).

Na zavislosti métené teploty na diferencialnim vystupu (viz Obr. 4.24) lze zaznamenat

nelinearitu termistoru, ktera se projevi mensi citlivosti pii nizkych teplotach.
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Obr. 4.24 Zavislost teploty chladi¢e na vystupu
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4.5.5 Informacni signalizace

Tento blok zahrnuje nejen nékteré vystupy z vySe popsanych méfeni, ale i aktudlni stav
méficich prostiedkd nebo propojeni s MCU. Nékteré signalizacni prvky byly sice uvedeny
jiz v pfedchozich kapitolach (4.2 a 4.5.3), nicméné zde jsou uvedeny znovu pro uplnost a
lepsi ptehlednost jednotlivych ¢asti ménice. Aktivni ¢innost jednotlivych signala je urcena

rozsvicenim LED. V Tab. 4.7 jsou shrnuty specifikace.

Tab. 4.7 Popis a funkce signalizacnich LED

Signal Barva Popis
PWMI1T Zelena Sepnuti hornich prvki faze 1
PWM1B Cervena Sepnuti dolnich prvkl faze 1
PWM2T Zelena Sepnuti hornich prvki faze 2
PWM2B Cervena Sepnuti dolnich prvku faze 2
PWM3T Zelena Sepnuti hornich prvki faze 3
PWM3B Cervena Sepnuti dolnich prvki faze 3
POWER LVS Zelend Napajeni +5 V ménice
READY Zelena Spravné napajeni driver z obou napétovych stran
FAULT Cervena Vybaveni desaturacni ochrany / vybaveni

] nadproudové ochrany
RESET Cervena Resetovani drivert a nadproudovych ochran
POWER TS Cervena Nap4jeni z trakéniho akumulatoru
OVERCURRENT1 | Cervena Vybaveni nadproudové ochrany faze 1
OVERCURRENT?2 | Cervena Vybaveni nadproudové ochrany faze 2
OVERCURRENTS3 | Cervena Vybaveni nadproudové ochrany faze 3

Signaly jsou doplnény 0 obvod s invertory (viz Obr. 4.25) a signaly tak nebudou proudoveé

zatizené.
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Obr. 4.25 Signaliza¢ni LED fFidicich signal

Pti testovani konstruovaného stiidace (kapitola 9.7) bylo zjisténo, ze LED sviti velice jasné
1 pfi nizkém pomeéru sepnuti PWM, a proto by bylo vhodnéjsi zvysit odpory prediadnych

rezistoru.
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5 Pozadavky na interface

Meéni¢ je nutné fidit pomoci MCU, ktery fidi jak levy, tak pravy motor. Pro spravnou
komunikaci mezi motorem a MCU je tfeba vytvorit interface, ktery zpracuje signaly od
motoru (otacky a teplota motoru). Do obvodu interface je nutné navic umistit i zdroj pro
napajeni nizkonapétové ¢asti ménice (+5V, +15V) a napajeni pro axialni ventilatory

chladice (+12 V) s ptipadnou regulaci otacek ventilatort podle teploty.
5.1 Propojeni se stiidacem

Komunikace zahrnuje ovladaci a informacni signaly pro drivery a zméfené hodnoty proudi,
napéti a teploty. Rozvrzeni pind (viz Obr. 5.1) na stéidaci vyuziva dva 20-pinové konektory
typu 09185206903 od vyrobce Harting [22]. Jedna se o zahnuty konektor se zdmkem pro
pevné uchyceni kabelaze, pfi¢emz protikusem pro tento konektor je 09185206814 [23], ktery
je urcen pro ploché signdlové kabely. Na vstupu konektoru pro signaly PWM jsou ochranné

obvody, filtraéni obvody a napét'ové ptizptisobeni z 15V na 5 V pouzivanych v ménici.
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Obr. 5.1 Zapojeni konektort
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Pro napéajeni ménice napétim +5 V je tfeba navrhnout napéjeci zdroj, jehoz vykon zahrnuje
i spotfebu budict (4.16), méficich obvodi, napajecich zdroji a informacnich LED o
celkovém vykonu odpovidajici vysledku rovnice (5.3). Zdroj +5 V bude umistén na interface
pro napajeni ménice a musi spliiovat minimalni vykon 5,62 W. Pfi riiznych stavech ménice

se lisi odebirany vykon a pro lepsi stabilitu napéti je vhodné vykonove piredimenzovat zdroj.

Py " P
P+5V -2. (6 . (PdriverIN + drw:‘budLC) + 9< meg.s;]’urETS + PmeaureLS)

(5.1)

+10 - Pygp)
Py =2-(6 <5 00045+0’15 +9 <5'0'01+5 0015>+10 5-0,004 (5.2)
voy =2 (6:(5-0 0,75) \0,75 o 1210004 '
Pisy = 5,62 [W] (5.3)

Dalsi ¢asti je napajeni tii axialnich ventilatorti chladice. Jedna se o chladi¢ LA 30 100 12
[33] s axialnimi ventilatory empapst 612 JH, 12 V DC [24] navrzeny Vv kapitole 7.2. Podle
datasheetu je potfebny vykon pro jeden ventilator 7,7 W, coz znamena, ze pozadovany

vykon pro ventilatory je 23,1 W.
5.2 Propojeni s motorem

Pouzity motor od firmy AMK (popsany v kapitole 2.2) obsahuje zabudovana ¢idla pro
méfeni otaek a méfeni teploty. Podle varianty motoru je informace z ¢idel vedena bud’
vlastnim kabelem, nebo spolecné se silovym vedenim. K zapojeni méftici kabelaze motoru

vyrobce pouzil konektor M12 socket s 8 piny a jejich rozvrzeni je uvedeno v

Tab. 5.1. Pro méfeni teploty je vyuzivan sensor KTY 84-130 a pro méfeni otacek (polohy)
rotoru je vyuzito absolutni ¢idlo s digitalnim vystupem EnDat 2.2. [25]

Tab. 5.1 Zapojeni konektoru M12 - 8 pin [25]

Zapojeni Pin Signal Popis
1 KTY- Teplotni senzor, zaporna polarita
2 KTY+ Teplotni senzor, kladna polarita
3 DATA+ Digitalni datovy signal
4 DATA- Digitalni datovy signal (invertovany)
5 GND Zem
6 CLOCK+ Hodinovy signél
7 CLOCK- Hodinovy signél (invertovany)
8 5V Napédjeci napéti
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6 VypocCty ztrat

Po vybéru MOSFETU a budic¢ii jsou vyuzity jejich parametry v datasheetech pro vypocet
tepelnych ztrat, které bude nutné odvadét na chladici zafizeni, aby nedoslo k jejich
prilisnému tepelnému namahani a naslednému zni¢eni. Pro vypocet je nutné nejprve stanovit
jmenovity bod, ke kterému budeme vztahovat vSechny vypocty. Parametry pracovniho bodu

jsou uvedeny v Tab. 6.1.

Tab. 6.1 Pracovni bod pro vypocet ztrdt

Parametr Symbol Hodnota Jednotky
Maximalni napajeci napéti Ubcmax 600 \
Jmenovity fazovy efektivni proud In 53,1 A
Spinaci frekvence frwm 40 kHz
Jmenovitd modulovana frekvence fin 500 Hz
Jmenovita teplota TN 150 °C
Mrtvy ¢as (=Dead time) tor 200 ns
Spinaci napéti Uss 0-18,5 \Y/
Uginik cos @ 1 -
Hloubka modulace M 1 -

Podle téchto hodnot Ize vypocitat proud tekouci tranzistorem a proud prochazejici jeho
implementovanou zpétnou diodou. Pro né budou stanoveny stfedni a efektivni hodnoty
proudu (polovi¢ni rozdéleni proudu mezi dvé paralelni soucastky). Pro vypocet stfedni

hodnoty se nejcastéji setkame s rovnici (6.1) pro tranzistor a rovnici (6.2) pro zpétnou diodu.

v /1 M 11

Iraw) = = ( +——="cos (p) = 26,55 - ( +—- 1) = 10,67 [A] (6.1)
2 \n-\2 42 T-V2 42
v/ 1 M 11

Ingay) = — (— ~ . cos (p) — 26,55 - ( . 1) — 1,28 [4] (6.2)
2 \r-\2 42 T2 42

Rovnice pro efektivni hodnoty proudu:

Lor = X 202 s = 26,55 - l+i~1:1805[A] (6.3)
TN T3 |3 3y 3P T Y 4" 31 ’

Iy ,1 2M f1 2
ID)ef) = ? Z_ g cCOsSQ = 26,55 . Z_ g 1= 5,16 [A] (64)

Tyto rovnice jsou vSak platné pouze za ptredpokladu, Ze vSechen zpétny proud prochazi

zpétnou diodou. Pouzivame-li tranzistory typu MOSFET, mlizeme pro piesnéjsi vypocet
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stanovit proud prochazejici jim i v opacném sméru, a nikoliv zpétnou diodou. Proud diodou
prochazi jen v ptipadé vypnutych tranzistor nebo V ¢asovém rozestupu mezi hornim a
spodnim tranzistorem (Vv tzv. dead time). Pfesny matematicky vypocet je komplikovangjsi,
protoze vliv na velikosti proudii ma libovolné nastaveni mrtvého casu tpr, zakladni
frekvence f1 a modula¢ni frekvence frwm. Vysledku bylo tedy dosazeno pomoci simulace
v programu MATLAB-Simulink a z vyslednych pribéht na Obr. 6.1 byly odecteny stfedni
a efektivni hodnoty proudu tranzistoru a vlastni zpétné diody. Jednotlivé zelené pulsy znaci
zidealizovany prub¢h proudu tranzistorem (horni prabéh) a zpétnou diodou (spodni prub¢eh),
modré pribéhy znaci efektivni hodnotu proudu a jeho velikost je odectena na konci periody
2 ms, ¢ervené prub&hy pak znaci stfedni hodnotu proudu, ktera je také odectena na konci
periody (2 ms). Spinani horniho tranzistoru ma v ptipadé amplitudy zaporného proudu jiz
tak kratké doby sepnuti, Ze jsou vlivem mrtvého ¢asu vynechany a proud je v tomto piipadé
vyménovan jen mezi diodou a spodnim tranzistotorem. Prib&hy se mohou lisit podle

nastaveni mrtvého Casu.

Proudy spinaciho prvku

40

T(ef) M

20

T(av)

proud [A]
o

Cas [ms]

D(ef)

“J:, ) ‘M _ID(a\')_

0 0.5 1 1.5 2 2:5
cas [ms]

Obr. 6.1 Simulace prubéhu proudt

Vysledné hodnoty proudt jsou uvedeny v Tab. 6.2 a odpovidaji pracovnimu bodu pii
In=53,1 A, frwm =40 kHz, f; = 500 Hz, a tor = 200 ns. Z nich budeme schopni stanovit

velikost ztratového vykonu v jednom MOSFETU a na jeho zpétné diodé.
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Tab. 6.2 Hodnoty proudii

Parametr Symbol Hodnota Jednotky
Stfedni hodnota proudu tranzistoru | lt(av) 9,39 A
Stiedni hodnota proudu diodou Ip@v) 0,19 A
Efektivni proud tranzistorem IT(en 18,65 A
Efektivni proud diodou Ipen 2,38 A

Ztraty se obecné déli na:

1. Propustnym proudem

2. Spinaci

3. Blokovacim proudem

4. Zavérnym proudem

5. Ridicim (hradlovym) proudem

Pro vypocty se vétSinou uvazuji jen ztraty propustnym proudem a spinaci, nebot’ ostatni jsou
V porovnani s nimi zanedbatelné. Ani v nasich vypoctech nebudeme brat ostatni ztraty

z vy¢tu vyse v potaz. [10]
6.1 Ztraty propustnym proudem

Tyto ztraty jsou zavislé na odporu kanalu Rps, ktery lze povazovat za klasicky rezistor
s kladnou tepelnou zavislosti (= srostouci teplotou roste vnitini odpor). V datasheetu
tranzistoru [34] je uveden odpor 30 mQ pii 25 °C a Ugs=18 V. Vyjadfenim této linearni
funkce lze ziskat zavislost zapsanou v rovnici (6.5) a lze tak dopocitat odpor pii jmenovité

teploté 150 °C
2 2
Rps = (TN STAl 27,1) = (150 ot 27,1) = 44,7 [mQ] (6.5)

Vypocet ztrat na MOSFETu vychazi z efektivni hodnoty proudu (viz Tab. 6.2) a odporu

kanalu (viz rovnice (6.5)).

Preon = Rps + I = 0,0447 - 18,65% = 15,56 [W] (6.6)

Pro vypocet ztrat ve zpétné diod¢ ziskame rovnici (6.7), do které dosadime prahové napéti

diody Uto = 3,5 V a dynamicky odpor diody Rpd = 0,0417 Q.

Pocon = Uro * In(av) + Rpa * I2epy = 3,5 - 0,19 + 0,0417 - 2,38% = 0,9 [W] (6.7)
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6.2 Spinaci ztraty

Spinaci ztraty jsou jiz uvazovany jen pro tranzistorovou ¢ast a jejich velikost je ovliviiovana
mnoha aspekty. Hodnoty v datasheetu [34] jsou stanoveny pro ur€ity pracovni bod a pro
jejich uplatnéni na aktualnim stfidaci je nutné hodnoty vynasobit poméry vzhledem k
pomérem mezi bodem v datasheetu (800 V a 25 A) [34] a k naSemu pracovnimu bodu

(viz rovnice (6.8).

Upc Iresy 600 18,65
= —pe, =— .~ =0,5595 [ 6.8
Uy Iy 800 25 =] (6.8)

Pur

Dalsim aspektem jsou hodnoty ptipojenych fidicich rezistori k vyvodu gate. Jsou to zapinaci
rezistor Reon a vypinani rezistor Reoff, které omezuji proudy z driveru, ¢imz omezuji |
rychlost piechodového déje mezi otevienym a zavienym stavem. Zavislost ztrat na velikosti

rezistoru je zobrazena na Obr. 6.2 (vlevo)

800 |

— O}

- == Eon

600 ssesne Eoff

0 20 40 60 80 100 120 25 50 75 100 125 150 175
RG [Ohm] TV] [OC]

Obr. 6.2 Zavislost ztrat MOSFETu na odporu Rg (vlevo) a teploté Cipu (vpravo) [34]

Odvozeni linearni zavislosti ztrat na fidicim odporu (viz Obr. 6.2 vlevo), ziskame funkéni

ptedpis, ktery uplatnime pii ziskani poméra pro zapinaci (prcon) @ vypinaci (preoff) Proces.

(2378 — E,,y) Rg. —2 (2378 — 260) 6,80 — 2
- . Z6on - : 1=133[- 6.9
Prgon Eyrn 120 -2 260 120-2 " =] (69)
2778 — E Rg,.; — 2 2778 — 78) 2,20 — 2
Prgors = ( offN) RGoss . ( ) $1=1,06[] (6.10)

Eon 120 - 2 78 120 -2
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Poslednimi uvazovanymi poméry jsou zavislosti na teploté¢ podle Obr. 6.2 (vpravo), které
zobrazuji linearn¢ rostouci pribéhy ztrat pii zvysovani teploty, ze kterych vytvorime funkcni

predpis a pii dasazeni teploty 150 °C vypocteme poméry pro zapinaci a vypinaci dé;.

(384 — E,y) Ty — 25 (384 — 260) 150 — 25
_ : _ : 1=140[- 6.11
PTon E,n 175 - 25 260 175-25 1 -] (6.11)
(91— Eyppy) Ty — 25 (91— 78) 150 — 25
Plors Eoppy  175-25 78 175-25 = (6.12)

Tepelnou energii (ztraty) pfi zapinani a vypinani ziskame pfi vynasobeni jednotlivych

pomért s jmenovitoymi energiemi uvedenych v datasheetu.

Eon = Pur * Prgon * Pugy * Eonn = 0,5595 - 1,33 - 1,40 - 260 = 270,6 [1/] (6.13)

Eofr = Dur * Preofr * Puyys * Eopsn = 0,5595 1,06 - 1,14 - 78 = 52,7 [1]] (6.14)

Celkové spinaci ztraty uz jednoduse ziskdme sectenim energii pii zapinacim a vypinacim

procesu a poté vynasobenim s modula¢ni frekvenci fpwm podle rovnice (6.15):

Poy = (Eon + Eofs) - fowm = (270,6 +52,7) - 107° - 40 - 10% = 12,93 [W] (6.15)

6.3 Celkové ztraty

Ztraty jednoho tranzistoru Piot1 jsou souctem jednotlivych dil¢ich ztrat z rovnic (6.6), (6.7) a
(6.15) Celkové ztraty, které rozhodnou o vybéru chladi¢e pak dopocteme vynasobenim Piott

vSemi dvandcti tranzistory pro jeden stiidac a pak dvéma pro cely ménic.

Ptotl = PTcon + PDcon + Psw = 15,56 + 0,90 + 12,93 = 29,40 [W] (616)
Piosstiipac = 12+ Prory = 12 - 29,4 = 352,7 [W] (6.17)
Protminic = 2 Protstiipac = 2+ 352,7 = 705,5 [W] (6.18)

Je nutné dodat, ze vysledek je pouze piiblizny, nebot v mnoha ohledech bylo pouzito
zjednoduSené¢ho pohledu na problematiku, ktery nezahrnuje pfechodné d&je spinéni,
harmonické vyssich fada a dalsi vlivy, které mohou volbu chladice ovlivnit. Je tedy potieba

pouzit vykonnéjsi chlazeni, které zaruci dostate¢nou vykonovou a tepelnou rezervu ménice.
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7 Navrh chlazeni

Tepelnou energii vzniklou v tranzistorech je nutné odvadét, aby nedoslo k jejich zniceni.
Tepelny vykon piekonava nekolik prechodi (tepelnych odport), nez se dostane na povrch
chladice a nasledné do okoli. Konstrukéné vyhodnéjsi je pouzit jeden velky chladi¢ nez
nékolik jednotlivych, coz s sebou ale pfinasi nutnost izolovat tranzistory od vodivého
chladi¢e pomoci elektricky izolovaného a zaroven tepelné vodivého materialu, coz mirné

zhorsi pfenosové vlastnosti oproti pfimému kovovému spojeni.

7.1 Vypocet pfenosu tepla

Pti vypoctu teplot pro ustaleny stav se tepelné kapacity nezucastnuji, a pro hruby vypocet je
nebudeme uavzovat. Vysledkem bude maximalni tepelny odpor chladice, ktery je
rozhodujici pfi jeho vybérl. Vypolty vychéazeji ze jmenovitého zatizeni a maximalni

dovolené teploté ¢ipu. Pfechod mezi ¢ipem a pouzdrem tranzistoru je:

Temax = Timax — Prot1 * Rengj-c) = 175 — 29,4 - 0,51 = 160 [°C] (7.1)

Protoze ptfechody mezi pouzdrem tranzistoru, izola¢ni desticky a chladice nejsou dokonalé,
je nutné pfipocitat ptidavny tepelny odpor pfechodu mezi témito materialy. Tento odpor je
siln¢ zavisly na sile stlaeni, nerovnosti materiali a ¢istoté povrchu, pfi¢emz pro nejlepsi
kontakt matrialti bude pfidana teplovodiva pasta. Hodnota pfidavného tepelného odporu
ptechodu Ry je odhadnuta na 0,5 K/W a teplota na izola¢ni desti¢ce tak odpovida rovnici
(7.2).

Tizot = Temax — Prot1 - Renpry = 160 — 29,4 - 0,5 = 145,3 [°C] (7.2)

Dalsim pfechodem je izolace mezi pouzdrem tranzistoru a chladi¢em. Izola¢nich materiali
je cela fada a 1isi se materialem, svoji tloustkou (d) a soucinitelem tepelné vodivosti (A). Pro
stiida¢ byla vybrana korundova desticka AOS 218 247 1 od firmy Fischer elektronik a jeji
rozméry jsou piimo uréeny pro elektrosoucastky s pouzdrem TO-247. Pro vypocet tepelného

odporu jsou vyuzity rozméry korundové izola¢ni desti¢ky zobrazené na Obr. 7.1.

60



Konstrukce trakcniho stiidace Bc. Pavel Krysl 2020

| |04

|t— 21—

e 7|<—18—>

lt— 25 —
katalog. ozn.

AOS 218 247 1
%1,5 mm D0,0Q mm

Obr. 7.1 Rozmér korundové desticky AOS 218 247 1 [38]

Podle tepelné vodivosti korundového materialu (A = 25 W/m-K) 1ze dopocitat tepelny odpor
jedné desticky podle rovnice (7.3).

. _ d 3 1,5-1073
th(izol) = 77 (a-b) T 25, (25-1073-21-1073)

= 0,114 [K/W] (7.3)

Maximalni teplotu chladi¢e pak Ize ziskat za pouziti hodnoty odporu z rovnice (7.3) a teploty

izolace vypocitané v rovnici (7.2).

Tsmax = Tizot — Prot1 Rth(izol) =145,3-29,4-0,114 = 142 [OC] (7.4)

Pro tuto teplotu jiz ur¢ime maximalni tepelny odpor pottebného chladice. Na chladi¢i budou
oba stfidace a ztratovy vykon bude tedy zahrnovat ztraty celého menice spole¢né se ztratami
du/dt filtru Pr (vypocitany v kapitole 4.4). Teplota okoli, pii které ma méni¢ stale fungovat,
je stanovena na 50 °C a podminku maximalniho tepelného odporu chladice muzeme tedy

spocitat nasledovné:

Ts =T, 142 — 50
Rth(s—a)max < — =
2 - (Pyorstripac + Pr) 2+ (352,7 + 58,7)

= 0,112 [K/W] (7.5)

7.2 Volba chlazeni

Vypocitany maximalni tepelny odpor chladice z predesié kapitoly je jeden z faktorii, které
bude muset chladic¢ spliovat. Dllezité jsou i rozmérové aspekty, nebot’ je potieba ptipevnit
vSechny chlazené soucastky jednoho stiidace na horni stranu chladice a soucéstky druhého

sttidace na stranu spodni.
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Byl pozadovan chladic¢ se vzduchovym chlazenim, ktery je sice mén¢ uciny, ale je jednodussi
a opada starost o vodni hospodarstvi. Tyto vlastnosti nejlépe spliuje chladi¢ se tiemi
axialnimi ventilatory LA 30100 od firmy Fischer. Rozméry tohoto chladi¢e jsou
190x100x65 a jeho 3D model je zobrazeny na Obr. 7.2.

Obr. 7.2 3D model chladice LA 30 100

Na tento chladi¢ je mozné umistit vykonové MOSFETY po celé horni i spodni plose. Tepelny
odpor Rins-a) chladi¢e vyrobce udava pro rizné typy ventilatora a jejich rychlosti otac¢ek
v rozmezi 0,031 - 0,07 K/W. Kontrola vypoétu tepelného odporu bude provedena pro
nehorsi udavanou hodnotu 0,07 K/W.

Zpétné dosazeni odporu do predeslych rovnic urci teploty v jednotlivych ¢astech chlazeni.

Ts = 2+ (Poorsriinac + Pr) - Rengs—ay + Ta = 2 - (352,7 + 58,7) - 0,07 + 50

= 107,6 [°C] (7.6)

Tizol = Prots - Rengizony + Ts = 29,4 - 0,114 + 107,6 = 110,9 [°C] (7.7)
Te = Prots * Rengoy + Trzor = 29,4 - 0,5 + 1109 = 125,6 [°C] (7.8)
T) = Prots - Rengj-ey + Te = 294 0,51 + 125,6 = 140 [°C] (7.9)

Vysledek dokazuje, Ze nedojde k piekroceni maximalni teploty Cipu tranzistoru 175 °C

V ustaleném stavu.
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7.3 Mechanicka pfiprava chladi¢e

Tato kapitola tizce souvisi s kapitolou 8, nebot’ navrh plo§ného spoje urCuje umisténi
jednotlivych chlazenych soucastek, a tim i mista spojeni s chladicem. Tyto tkony jsou tedy
provadény az po navrhu desky plosného spoje, které je popsané v nasledujici kapitole, a zde

jsou uvedeny pro uceleni navrhu chladice.

Chladi¢ bude spojen s MOSFETy, vykonovymi rezistory du/dt filtru a vybijecim rezistorem
Sroubovymi spoji M3 a desky plosného spoje budou pfipevnény né€kolika sloupky také o
zavitu M3. Dale je tfeba piipravit na chladi¢i otvory se zavitem M2 pro umisténi termistort
pro méfeni teploty, které je popsané v kapitole 4.5.4. Je tedy nutné pfipravit fadu otvort
podle nakrest zobrazeného na Obr. 7.3. Tento vykres plati nejen pro horni a pravou stranu
chladice, ale 1 pro spodni a levou stranu kde je rozmisténi otvort totozné za predpokladu, ze

chladi¢ je oto¢en podle osy y tak, aby strana s ventilatory byla stale dole.

TOP /BOTOM

190
179.5
156
1325
130
118.5
955
76.5
e RIGHT /
50
57.5
on -2 LEFT
s y — =
S S S s s RS i w—
SN W S PR I S S I
o I || || |
Sl ; § G : :
B2 | | || ! o
© [ I Lo | -
N~ ~
® S}/ =
_7___ A S R R &— pu—
12
© ‘v/ -\‘\ _,//-\ — . a
& o BN G =5 B o= o8

VSechny neoznacené diry
jsou M3

Obr. 7.3 Vykres pro vyvrtani otvort
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8 Plosny spoj

8.1 Navrh DPS

V piedchozich kapitolach byly urceny vlastnosti a typy komponentu stiidace, a nyni je tieba
provést jejich rozmisténi a propojeni podle uvedenych schémat zapojeni. Deska plosného
spoje (DPS) je étytvrstva s tloustkou médi 105 pum na vnéjSich vrstvach a 70 pm na vnitinich
vrstvach. Jednotlivé vrstvy jsou zobrazeny v pfiloze B - E. Pii navrhu je tfeba mit na paméti
nékolik izola¢nich a vyrobnich pravidel danych nejen podle vyrobce desek Multi Circuit
Boards [37], ale i podle pravidel SAE [26].

Deska je rozd€lena na dvé hlavni ¢asti: vysokonapétovou ¢ast HV na horni strané desky a
nizkonapé&tovou ¢ast LVS na strané spodni, pficemy ob¢ jsou oddéleny izolacni bariérou.
V LVS ¢asti jsou umistény konektory (viz kapitola 5.1) a informa¢ni LED (viz kapitola
4.5.5), vystupni méfici obvody a obvody pro zpracovani, upravu a ochranu vstupnich a

vystupnich signal.

Na horni HV ¢asti jsou vstupni svorky pro pfipojeni napajeni (akumulatoru) a vystupni
svorky pro faze (motoru), dale pak filtra¢ni vstupni kondenzatory, vybijeci obvody,
jednotlivé faze slozené z tranzistora a du/dt filtr. Tyto ¢asti jsou popsané na Obr. 8.1 a Obr.
8.2, kde je zvyraznéno rozmisténi jednotlivych obvodt jednoho stfidace a Sipkami zobrazeny
mechanické Sroubové spoje a distan¢ni sloupky. MOSFETY a du/dt odpory jsou upevnény
Srouby a jejich rozmisténi odpovida nakresu otvord na chladi¢i, zobrazeném na Obr. 7.3.
Rozmér jedné desky je 232 x 200 mm a je spojena s chladi¢em pomoci 4 izolovanych a
jednoho vodivého sloupku o délce 12 mm. Ob¢ desky stfidacl jsou poté vzajemné spojeny

dvéma sloupky o délce 90 mm.
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Obr. 8.1 Popis DPS — Horni pohled (TOP)
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Konektory pro termistory
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Obr. 8.2 Popis DPS - pohled zprava (RIGHT)

Cely 3D model s chladicem a obéma deskami je zobrazen na Obr. 8.3. Nerovnomérny tvar

ménice tak 1ze ulozit do krytu o minimalnich rozmérech 272 x 220 x 110 mm.

Obr. 8.3 3D model ménice
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8.2 Konstrukce

V této diplomové praci bude konstruovana pouze jedna deska se sttidacem, kterd bude dale
testovana a méfena, aby tak byl ovéfen navrh a piredeslo se pripadnym chybam pied

konstrukei druhé desky se stiidacem. Dalsi odstavce popisuji jednotlivé kroky konstrukce.

Na zékladé vétsi tloustky médi a mensiho poctu elektrickych soucastek na spodni strané
desky bylo rozhodnuto, ze horni (TOP) strana bude osazena a nasledné zapecena v peci,

zatimco spodni (BOTTOM) strana bude osazena ru¢né.

Po osazeni horni strany a zapeceni doslo k nedokonalému spojeni kondenzatort s deskou v
mistech, kde jsou pady spoleéné s prokovenim jednotlivych vrstev (=via). Na téchto
mistech protekl cin a spoj tak nebyl spravné zapajen. Nedokonalost spoje 1ze vidét na Obr.

8.4 a nedokonalé spojeni bylo vyfeseno ru¢nim pfidanim cinu.

Obr. 8.4 Nedokonalost pajeného spoje kondenzétoru po zapeceni

Dalsim krokem je osazeni zadni strany desky souc¢astkami a posileni fazovych cest, pomoci

ptidavnych médénych vodicu a cinu (viz Obr. 8.5).

Obr. 8.5 DPS posileni fazovych cest
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Po vyvrtani zavitovych otvort na chladi¢i bylo mozno pfistoupit k umisténi chlazenych
tranzistori a odport.. Soucastky byly nejprve rozmistény po chladi¢i a nasledné mirné

utazeny pro snadné&j$i manipulaci pfi pokladani DPS (viz Obr. 8.6)

Obr. 8.6 Rozmisténi tranzistort a odport na chladici

Po umisténi DPS na vyvody soucastek se jiZ mohly Srouby utdhnout vhodnym momentem
(pti nizkém utazeni neni spojeni povrchu dokonalé a pfi velkém dotazeni dochazi k prohnuti
a nadzvednuti vzdalengjSich ploch od Sroubu). Po zapajeni vyvoda se DPS spolené se
soucastkami odSroubuje z chladi¢e, aby mohly byt upevnény méfici termistory a nanesena
dodate¢na teplovodiva pasta pro lepsi styk povrchu soucastek s chladiCem a izolacnimi

desti¢kami. (viz Obr. 8.7 a Obr. 8.8)

Obr. 8.7 DPS umisténi termistor a teplovodivé pasty
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Obr. 8.8 DPS umisténé tranzistory — spodni pohled

Nasledné je mozné umistit velké soucastky: vstupni kondenzatory a tlumivky du/dt filtru
(viz Obr. 8.9).

Obr. 8.9 Vstupni kondenzator (vlevo) du/dt tlumivka (vpravo)
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9 Experimentalni ovéreni funkci

Pro snadné¢;jsi detekci chyb byla kontrola provadéna vzdy po kazdém kroku konstrukce, nez
bylo ptistoupeno ke kroku dalsimu. Po dokonceni konstrukeni Casti byl stiidac pfipojen
k MCU (viz Obr. 9.1), ve kterém je nahran testovaci laboratorni program pro ovéteni spinaci
funkce tranzistor S nastouvenou spinaci frekvenci 20 kHz a mrtvym ¢asem 1 us. V tomto
nakonfigurovani byla provedena vsechna ostatni méfeni a podle potieby bylo ménéno
pomérné sepnuti. Stiidac¢ byl provozovan pouze s jednou fazi, kterd byla zatizena odporem

s malou parazitni induk¢nosti.

Obr. 9.1 Zapojeni stridace s MCU

9.1 Zpozdéni signala

V tomto méfeni hledame zpozdeni mezi odeslanym signalem z MCU a Sepnutim tranzistoru.
Meéfeni bylo provedeno pro horni tranzistor pii zapinani (viz Obr. 9.2) a pfi vypinani (viz
Obr. 9.3). Prvni (modry) prubéh zobrazuje vyslany signal z MCU, druhy (tyrkysovy) prubéh
zobrazuje napéti mezi hradlem (Gate) a emitorem (Source = Kelvin emitor) Ugs a tieti

(fialovy) pribéh zobrazuje napéti na tranzistoru mezi Drain a Source Ups.
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Tek Run
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@ Frequency ————.Hz No period found 100k points
Coupling || Termination Invert pandwidth -
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' AC 500 || on Full & Labe More 12:57:48
Obr. 9.2 Zpozdéni signélu - zapnuti horniho tranzistoru
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Obr. 9.3 Zpozdéni signalt - vypnuti horniho tranzistoru
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Na obou snimcich je vidét zpozdéni mezi vyslanym signdlem z MCU a samotnou zménou
napéti na fidicich vyvodech tranzistoru. Zpozdéni je zptisobené nejen driverem (datasheet:
max 110 ns), ale i pfedifadnym invertorem (datasheet: max 5 ns). Celkové doba prachodu
signalu je ovSem podle méteni delsi (500 ns), a proto nejspisSe dochazi ke zpozdéni i na

jinych mistech.

Na tietim (fialovém) prabéhu Ups (viz Obr. 9.2) Ize zaznamenat mirny nartst napéti na
tranzistoru jesté pfed vyslanim zapinaciho signalu na zacatku prabehu. V tomto okamziku
doslo k vypnuti dolniho tranzistoru a vS§echen proud tak prochazel spodni zavérnou diodou,

~r o

ktera ma vétsi ubytek napéti.

Pti zapinani je také vidét znatelné rozkmitani napéti na tranzistoru, které ovliviuje i1 vstupni

fidici napéti. Tyto kmity jsou zpiisobené rychlym spindnim tranzistoru.
9.2 Synchronizace signalu

Toto méfeni ma dokazat shodnost fidicich napéti obou spodnich paralelnich tranzistort. Obr.
9.4 ukazuje piekryvajici se pribéhy, coz dokazuje, ze navrzené obvody pracuji spravné. Toto
meéfeni ovSem neni dostateéné prikazné o samotném sepnuti tranzistor a silové proudy

mohou byt i tak v dob¢ spinani nevyvazené rozdéleny.

Tek Run - Trig'd

{ 2 @ 100V 1 (40.0ns 2.50GS/s @ - 660V
100k points

18 Jun 2020
08:15:25

Obr. 9.4 Porovnani fidicich napéti na paralelnich tranzistorech
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9.3 Ovéreni méficich obvodu

Timto méfenim ovéfime spravnost a funkénost méficich obvodi podle pievodnich

charakteristik navrzenych v kapitole 4.5.

9.3.1 Meéreni proudu

Pfi méteni proudu je zatizena pouze jedna faze téméi konstantnim proudem (kratké sepnuti
dolniho tranzistoru zobrazené fialovym pribéhem zajisti synchronizaci osciloskopu).
Vystupni proud je méfen proudovou sondou (zeleny pritbéh) a k t€ je porovnan vystup z
méficitho obvodu (modry prubéh) viz Obr. 9.5. Vystupni proud stfidace byl nastaven na
hodnotu 20 A, pii niZ vystupni napéti z méficiho obvodu bylo 1,4 V. Podle pievodniku
zobrazeného na Obr. 4.21 lze urcit, ze vystupni napéti by mélo dosahovat 1,5 V, a proto Ize
fici, ze méefeni pracuje spravng, ale S urCitou presnosti a Sumem. Ten mize byt zpisoben

nejen slabé nastavenymi filtry, ale i nevhodnou kabelazi pii méteni (¢ast vodi¢l bez stinéni).

TekRun == = i - . . . i . _ Trig'd
o K. ﬂl ﬂ\ |
BJ‘! ) M| b ki
- : I |4
et r - o
E)
o R
@ 1.00v @ sov @& 100a L . . . . : . . .
value Mean Min Max Std Dev [20-0}15 ] [500“‘15/5. ] @ - 550 V]
@ Frequency  1.610MHz & Clipping negative 100k points
f Slope Mode
Type Source Coupling Level Auto 18 Jun 2020
Edge H pc I W | A & Holdoff 11:55:55

Obr. 9.5 Méreni proudu
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9.3.2 Meéreni napéti

Pfi testovani méficiho obvodu pro mézeni napéti v DC-linku je pracovano s vysokym
napétim, a proto byla nastavena kratka pomérna doba sepnuti pro mensi zatizeni stidace.
Vysledné priubéhy z osciloskopu jsou zobrazeny na Obr. 9.6, kde prvni (modry) kanal
zobrazuje vystup z méficiho obvodu. Druhy (tyrkysovy) kanal je napéti na hornim
tranzistoru. Tteti (fialovy) kanal zobrazuje napéti v meziobvodu zméfené napét'ovou sondou
(200 V) a posledni ¢tvrty (zeleny) kanal piedstavuje vystupni proud z faze méfeny
proudovou sondou. Napéti na vystupu méticiho obvodu je 2,25 V a pfi vlozeni do pievodni
charakteristiky (Obr. 4.15) odpovida toto napéti v DC-linku 180 V, lze tedy povazovat

meéfici obvod za funkéni a pracujici s urcitou presnosti.

TekRun — o Trigd

(@ 2.00v & @2 @ 250V @ 5.00A ][40.0;;5 ][25.0MS/S M 2 5 go.ov}

10k points
22 Jun 2020
13:15:38

Obr. 9.6 Méfeni napéti v DC-linku

9.3.3 Meéreni teploty

Na chladici jsou umistény dva termistory, které méfi jeho aktualni teplotu. Podobné jako u
ostatnich méficich obvodd je i zde pfevodni charakteristika mezi teplotou a vystupni

hodnotou méfeni, ktera neni kvili zavislosti samotného termistoru linearni a nejcitlive;si
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rozsah teploty je tak mezi 60 °C az 125 °C. M¢ni¢ se bude v pracovnim rezimu pohybovat
predev§im v tomto rozmezi vlivem ztrat, a proto bylo toto méteni provadéno spoleéné
s méfenim zatéZeni pii jmenovitém proudu, kdy chladi¢ dosahuje teploty 63 °C. Na Obr. 9.7
je zobrazen postupny narast teploty pfi zatizeni, a vystupni napéti je odecteno, az kdy se
teplota ustali. Naméfena hodnota je 1,75 V a pii porovnani s pfevodni charakteristikou (viz
Obr. 4.24) je zjisténo, ze toto napéti skute¢né odpovida teploté okolo 63 °C. Méteni tedy
pracuje spravné. JelikoZz zména teploty je pomala, bylo mozné snizit vzorkovaci frekvenci

osciloskopu, coz mélo i pozitivni vliv na odstranéni Sumu.

Tek Roll _ :
(1]
(@ 200mv j[zo.()s J[sooys_ ][ 2 ﬁ.UUVJ
Value Mean Min Max std Dev 100k points
@D CycleRMS  49.48 A Low signal amplitude

18 Jun 2020
15:34:08

Obr. 9.7 Vystupni napéti z méfeni teploty - oteplovani

Dale byla sledovéna teplota a doba pii ndsledném ochlazovani ventilaci dokud se chladi¢
neustali na nové teploté (viz Obr. 9.8). Teplota chladic¢e se po 10 minutach snizila na 35 °C.
Vystupni napéti méficiho obvodu je piiblizné 0,55V a z pievodni zévislosti ziskdme
odpovidajici teplotu 30 °C, coz lze piipsat vySe zminé€né nepiesnosti meteni pii nizké

teploté.
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Obr. 9.8 Vystupni napéti z méfeni teploty - chlazeno ventilaci

9.4 Zatizeni jmenovitym proudem

Toto méfeni bylo provedeno pouze na jedné fazi jmenovitym proudem 53 A a bylo
kontrolovano otepleni tranzistort, chladice, du/dt tlumivky a DPS. Mé&feni bylo provadéno
jak bez zapnutych ventilatora tak s nimi, aby se co nejvice projevily oblasti, na které ma
chlazeni a proudéni vzduchu vliv. Pro méfeni teploty bude vyuZita termokamera, pro snadné
zachyceni a nalezeni kritickych oblasti. OvSem termovize mize byt zkreslena lesklymi
povrchy, jako je v tomto piipadé chladi¢, a proto byla na bok chladi¢e pfidana paska pro

zmatnéni povrchu (viz Obr. 9.9).

Obr. 9.9 Zmatnéni povrchu chladice
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Napéti napajeciho zdroje je 60 V a jmenovity proud stfidacem byl nastaven tak, aby horni a
spodni tranzistory byly zapnuty stejnou dobu (pomér sepnuti 0,5) pro rovnomeérné zatizeni.
V tomto stavu byl stfida¢ udrzovan, dokud se teplota neustalila a mohlo se piejit k méfeni.
Teplota okoli je 24 °C.

9.4.1 Meéreni otepleni s pasivnim chlazenim

Termosnimek Obr. 9.10 zobrazuje teplotu ménice z boku a podle stupnice mizeme urcit, Ze
teplota pouzdra MOSFETuU je 66 °C a teplota chladice je okolo 63 °C. Na tomto obrazku i
na Obr. 9.11 je také patrné prehiivani ¢asti DPS, které dosahuje teploty az 90 °C. Kdyby
nebyly fazové cesty preventivné zesilney médi a cinem (viz Obr. 8.5), byla by teplota této

Casti jesté vyssi.

—85.9

8.6 2020 152850

Obr. 9.10 Termosnimek z boku - bez ventilace
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Obr. 9.11 Termosnimek shora - bez ventilace

Kritickym mistem je také du/dt tlumivka (viz Obr. 9.12), ktera je v tomto piipadé zatéZovana
stejnosmérnym proudem a zatéz je spiSe odporova. V realném provozu vsak bude zat'éz vice
indukéni (motor) a na tlumivce tak nebudou vznikat takové ztraty zplsobené zvinénym

proudem.

—86.1

-26.1

186520208167

Obr. 9.12 Termosnimek du/dt tlumivka — bez ventilace
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Dalsi snimky (Obr. 9.13) zobrazuji silové spoje nalisovanych press-fiti do DPS. Pfipojena
kabelaz je pouze pro laboratorni Gcely, a proto by pii instalaci do formule mél byt kladen

vetsi diraz na spravny kontakt a dostatecny prufez vodici. Tyto ¢asti nejsou ovliviiovany

ventilaci, a proto jejich ochlazeni nebude pfili§ ucinné.
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Obr. 9.13 Termosnimek spojeni silovych kabell napajeni (vlevo), faze (vpravo)

9.4.2 Meéreni otepleni s aktivhim chlazenim

V ptedchozi kapitole bylo méfeni teplot provedeno bez zapnuté ventilace a nyni je stfidac
chlazen ventilaci. Jejim spusténim se zvysi prenos tepla do okoli a chladi¢ za¢ne snizovat
svoji teplotu spole¢né s ostatnimi spojenymi ¢astmi. Po ustaleni teploty bylo opét provedeno
méfeni a na prvnim snimku chladiée (viz Obr. 9.14) je vidét znatelné ochlazeni na teplotu
okolo 35°C a pouzdra tranzistoru na teplotu 37 °C, coz je témét o 27 °C méné nez

v pfedchozim ptipadé bez ventilace.
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—56.5

Obr. 9.14 Termosnimek z boku - s ventilaci

Na Obr. 9.15 je dokazano, ze teplota DPS je znatelné ovlivnéna teplotou tranzistort, které
V tomto piipad€ odvadi prebyte¢né teplo do chladi¢e a nasledné do okoli. Teplota DPS je

V tomto misté snizena o 30 °C.

-62

Obr. 9.15 Termosnimek shora - s ventilaci
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Ofukovanim tlumivky bylo také docileno ochlazeni o 30 °C, coz ilustruje Obr. 9.16, kde
vzduch proudi zprava doleva, a proto jsou prvni zavity lépe ofukovany nez posledni. Musime
si vSak uvédomit, ze vzduch z chladice byl v tomto ptipad¢ velice chladny (teplota chladice
35 °C) a teplo vyzatovala pouze jedna faze stfidace. Pti vétSim zatizeni a realném provozu
vSech tii fazi mize teplota chladi¢e dosahovat i ke 100 °C, a tim mize ventilace naopak

tlumivku ohfivat.

—68.9

Obr. 9.16 Termosnimek du/dt tlumivky - s ventilaci

9.5 Napét'ova zkouska

Me¢ni¢€ je navrhnut na napéti 600 V a pro toto napéti byl také za chodu testovan. Méfenim
bylo ovéteno, Ze jsou splnény izolaéni vzdalenosti na DPS a napét'ova pevnost vybranych
komponenti. Napétové $picky pii spinani dosahuji hodnoty az 650 V, pticemz jSou nejvice

ovlivnény vystupnim proudem, ktery je v tomto piipadé 10 A (viz Obr. 9.17).
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Obr. 9.17 Napétové zatizeni

9.6 Ovéreni strmost du/dt filtru

V tomto méfeni budeme sledovat strmost napéti na dolnim tranzistoru a na vystupu du/dt
filtru. Napéti v DC-linku je pti tomto méfeni 500 V a nejprve bude provedeno pouze s du/dt
tlumivkou 6,8 uH (viz Obr. 9.18). Druhy (tyrkysovy) kanal zobrazuje strmost napéti na
tranzistoru a tfeti (fialovy) kanal na vystupu du/dt filtru. Pro aktualni stav lze vypocitat jejich
strmosti podle rovnic (9.1) a (9.2), kde zjistime, Ze strmost je stale vétsi nez pozadovana
(6 kV/us).

du _ 300 — 3128 [kV] ©.1)
dteran  9,6-107°  “ 777 lus '

du 300 _197[kV -
dt fier  152-107° 7" lps (9.2)
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Obr. 9.18 Napétova strmost bez filtracniho Cr

Dal8i méfeni bylo provedeno s pfidavnymi filtraénimi kondenzatory o celkové hodnoté
1,36 nF. Tato kapacita byla navrhnuta v kapitole 4.4 s tim, ze jeji hodnota je pouze orienta¢ni
a bude nutné uvazovat i parazitni kapacitu vedeni a motoru, které nejsou k dispozici. V tomto
méfeni pouzivame standardni kabelaz bez stinéni a odporovou zatéz, pro které plati prubéh
na Obr. 9.19. Pti novém vypoctu strmosti podle rovnic (9.3) a (9.4) zjistime, Ze strmost klesla

na 4,2 kV/ps a je tedy mozné naladit strmost na pozadovanou hodnotu.

du _ 438 208 [kV] ©93)
dt yran  21-107° '

du [kV] 9.4
dtfiltr 104 10 9 ( ' )
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Obr. 9.19 Napétova strmost s filtracnim Cg

Snizenim strmosti ovS§em vznikne kmitani na vystupu, které je zptisobeno vyménou energie

mezi filtraéni tlumivkou a kondenzatorem (viz. Obr. 9.20). Tento jev zde neni natolik

kriticky, aby pfedstavoval nebezpeci zatézZe.

Trig'd

Tek Run
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1M points
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Obr. 9.20 Napétova strmost - kmitani
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9.7 Ostatni poznatky pfFi méfeni

Pii testovani bylo zji§téno, ze integrovany obvod pro tvorbu -5V (= napétova pumpa)
nenabéhne pfi spusténi napdjeciho laboratorniho zdroje. Pfi ru¢nim odpojeni a zapojeni
napajeci kabelaze vSak obvod nabéhne spravné, a tak se domnivam, ze je to zptsobeno

samotnym laboratornim zdrojem pfi spusténi.

Jelikoz informacni LED sviti velmi jasné i pfi nizkém poméru sepnuti, bylo by vhodngjsi

dosadit pfedfadné rezistory S vyssim odporem.

Nadproudovou ochranu ragujici na vystupni napéti z obvodu pro méfeni proudu bylo nutné
pro jeji nespolehlivost odpojit, jelikoz nastavené reakéni napéti je provedeno odporovym
délicem, ¢imz je ptili§ zavislé na napajecim napéti a komparator mize chybné zareagovat.
Obvod by byl stabilnéjsi se Zenerovou diodou, kterd na sobé udrzi stejné napéti 1 pii kolisani

napéti nebo vlivu zpétné vazby.
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10 Zaver

Ugelem prace byla konstrukce ménige pro predni pohon $kolni elektroformule. Byl proveden
vybér tranzistorti s diirazem na levnéjsi diskrétni prvky, a tak byla cena snizena na 1/4 oproti

vykonovym moduliim s podobnymi parametry.

Cely ménic byl vypocitan a navrzen tak, aby v ptipadé zmén parametri nebo ¢asti mohl byt
optimaln¢ doladén na pozadované vlastnosti. Stidac je cely uloZzen na desce plosného spoje
spole¢né s du/dt filtrem a obvody pro méfeni proudu, napéti a teplot. Bohuzel v soucasné
dob¢ nebylo mozné ménic otestovat piimo S uvazovanymi motory, a tak bylo méfeni cileno

pouze na kontrolu funk¢nosti jedné desky se stiidacem.

Napétova a proudova zkouska ovéfila, ze stiidac 1ze provozovat s napétim 600 V a proudem
53 A. Pti proudové zkousce bylo ovéfeno otepleni ménice termokamerou a zadna z ¢asti
neptesahuje svoji dovolenou mez. Méfici obvody pracuji spravné a jejich vystupni napéti
bylo v toleranci 10 % od navrhované hodnoty, ovSem signal je zarusen spinaci frekvenci.
Dale byla ovétena ucinnost du/dt filtru na vystupnim napéti, kde bylo dokdzano, ze v danych

podminkach lze strmost nastavit k poZadované hranici 6 kV/ps.

Cely méni¢ pracuje v laboratornich podminkach spravné a dodate¢né tpravy a zkousky pro

optimalni nastaveni je nutné provést aZz S uvazovanou zatézi a napajecim zdrojem.
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https://www.fischerelektronik.de/web_fischer/cs/$catalogue/fischerData/PR/LA30_/datasheet.xhtml?branch=heatsinks
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-IMZ120R030M1H-DataSheet-v02_00-EN.pdf?fileId=5546d46269e1c019016a92fdcc776696
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-IMZ120R030M1H-DataSheet-v02_00-EN.pdf?fileId=5546d46269e1c019016a92fdcc776696
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https://www.multi-circuit-boards.eu/fileadmin/user_upload/downloads/leiterplatten_design-hilfe/Multi-CB-Leiterplatten_Basic-Design-Rules_en.pdf
https://www.multi-circuit-boards.eu/fileadmin/user_upload/downloads/leiterplatten_design-hilfe/Multi-CB-Leiterplatten_Basic-Design-Rules_en.pdf
https://www.fischerelektronik.de/web_fischer/en_GB/$catalogue/fischerData/PR/AOS2182471_/datasheet.xhtml?branch=heatsinks
https://www.fischerelektronik.de/web_fischer/en_GB/$catalogue/fischerData/PR/AOS2182471_/datasheet.xhtml?branch=heatsinks
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Priloha A: Vybér MOSFETU
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Priloha D: DPS - vnitini vrstva 2
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Priloha F: DPS — seznam soucastek
No. Comment Description Designator Manuf Part Number | Quantity
C1.11, C1.12, C1.I13, C12.11, C12.12, C12.13,
CAP CER 100p C16.11, C16.12, C16.13, C31.TEM1,
1] 100p 100V COG 5% 0805 | C31.TEM2, C47.V1, C47.V2, C47.V3,C90 | C2012C0G2A101) 30
C2.11, C2.12, C2.13, C6.11, C6.12, C6.13,
C8.11, C8.12, C8.13, C9.11, C9.12, C9.I3,
C15.11, C15.12, C15.3, C17.11, C17.12,
C17.13, C18.11, C18.12, C18.13, C19.B1,
C19.82, C19.B3, C19.T1, C19.T2, C19.T3,
C23.B1, C23.B2, C23.B3, C23.T1, C23.72,
C23.T3, C25.TEM1, C25.TEM2, C27.TEM1,
C27.TEM2, C30.TEM1, C30.TEM2,
C32.TEM1, C32.TEM2, C33.TEM1,
C33.TEM2, C34.TEM1, C34.TEM2,
C37.TEM1, C37.TEM2, C40.V1, C40.V2,
C40.V3, C44.V1, C44.V2, C44V3, C46.V1,
C46.V2, C46.V3, C51.V1, C51.V2, C51.V3,
CAP CER 100n 50V | C53, C54, C55, C56, C57, C63, C83, C87,
2| 100n X7R 10% 0805 €89, C94 08055C104KAT2A 138
C3.11, C3.12, C3.13, C10.I11, C10.12, C10.13,
C21.B1, C21.B2, C21.B3, C21.T1, C21.T2,
CAP CER 1.0UF 25V | C21.T3, C26.TEM1, C26.TEM2, C41.V1,
3] 1.00u X7R 10% 0805 C41.V2, C41.V3, C73, C84 CCO805KFX7R8BB105 38
C4.11, C4.12, C4.13, C13.11, C13.12, C13.13,
C28.TEM1, C28.TEM2, C35.TEM1,
CAP CER 1.00n 50V | C35.TEM2, C42.V1, C42.V2, C42.V3,
4]1.00n COG 5% 0805 C49.V1, C49.V2, C49.V3, (85, C92 C2012C0G1H102) 36
C5.11, C5.12, C5.13, C14.11, C14.12, C14.13,
C29.TEM1, C29.TEM2, C36.TEM1,
CAP CER 10.0n 16V | C36.TEM2, C43.V1, C43.V2, C43.V3,
5 10.0n X7R 10% 0805 €50.V1, C50.V2, C50.V3, €86, C93 0805YC103KAT2A 36
CAP CER 2.2UF 16V | C7.11, C7.12, C7.13, C45.V1, C45.V2,
6| 2.20u X7R 10% 0805 C45.V3, C88 C2012X7R1C225K 14
CAP CER 100n
7| 100n 100V COG 5% 1206 | C11.11, C11.12, C11.I3 C1812C104J1GACTU 6
C20.B1, C20.B2, C20.B3, C20.T1, C20.72,
CAP CER 10u 35V | C20.T3, C58.L1, C58.L2, C58.L3, C67, C68,
8] 10.0u X7R 10% 1206 C70, C71,C72, C74 GMK316AB7106KL-TR 30
CAP CER 220p 50V | C22.B1, C22.B2, C22.B3, C22.T1, C22.72,
9| 220p X7R 10% 0805 2213 08055C221KAT2A 12
CAP CER 10.0n 50V | C24.TEM1, C24.TEM2, C38.TEM1,
10 | 10.0n C0G 5% 0805 C38.TEM2, C91 C2012C0G1H103) 10
C39.V1, C39.V2, C39.V3, C48.V1, C48.V2,
CAP CER 1.20n 50V | C48.V3, C52.V1, C52.V2, C52.V3, C82,
11 1.20n C0G 5% 0805 €95 C2012C0G1H122) 22
CAP CeraLink 500n
700V 7x8mm C59.L1, C59.L2, C59.L3, C60.L1, C60.L2,
12 | 500n (polar) C60.L3 B58031U7504M062 12
CAP CER 330pF
3000V COG/NPO | C61.L1, C61.L2, C61.L3, C62.L1, C62.12,
13| 330p +5% 1812 C62.13 1812HA331JAT2A 12
CAP PP 40uF 900V
14 | 40.0u 5% high current C64, C65 MKP1848 640 094Y5 4
CAP CER 4.70n
300VAC/Y2, C947U472MZVDBA731
15 | 4.70n 440VAC/X1 C66 7 2
CAP CER 100n 50V GRM31C5CTH104JA01
16 | 100n COG 5% 1206 C69 L 2
CAP CER 220p 50V GRM1885CTH221JA01
17 | 220p COG 5% 0603 C75, C76, C77, C78, C79, €80, C81 D 14
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Fuse 2AT 125VDC
+holder Littelfuse
18 | 2A HF154 F1 154002.DRT 2
CON JST, header,
THT, 2mm,
20mOhm, max 2A,
19 | B2B-PH-K-S 100V H1.TEM1, H1.TEM2 B2B-PH-K-S(LF)(SN) 4
CON PRESFIT pins
3x3 pitch 100mil
20| 7461096 shank H2.L1, H2.L.2, H2.L3, H3, H4 7461096 10
CON IDC 10x2pin
angled header
100mill 6,1 mm
2109185206903 long lever H5, H6 09185206903 4
ICS regulator 5V
150mA Vin=2,7 -
30V linear, ultralow
22 | TPS70950 1Q IC1.11, 1C1.12, 1C1.13 TPS70950DBVR 6
ICS Isolated
amplifier, +/-50mV
23 | AMC1302 input IC2.11, 1C2.12, 1C2.13 AMC1302DWVR 6
ICS fully differential | 1C3.11, 1C3.12, IC3.13, IC9.TEM1, IC9.TEM2,
24| LTC1992 opamp Rail to Rail | IC11.V1, IC11.V2, IC11.V3,1C19 LTC1992HMS8#PBF 18
ICS Dual opamp,
low power, rail-to-
25| OPA2344 rail IC4.11, 1C4.12, 1C4.13 OPA2344EA/2K5 6
ICS 4xNAND 2-6V
26 | SN74HC132D 14ns SOIC14 IC5.11, 1C5.12, 1C5.13 SN74HC132DR 6
ICS driver 1ch IC6.B1, 1C6.B2, IC6.B3, IC6.T1, IC6.T2,
27 | 1ISO5852S-EP 2.5/5A SSOP16wide | IC6.T3 ISO5852SMDWREP 12
ICS schmitt IC7.B1, 1C7.B2, IC7.B3, IC7.T1, IC7.T2,
28 | 74LVC1G14 inverter, single gate | IC7.T3 74LVC1G14DBVR 12
ICS reinf.
iisoamplifier 0-2V IC8.TEM1, IC8.TEMZ2, IC10.V1, IC10.V2,
29 | AMC1311B gain=1 SSOP8 wide | IC10.V3, 1C18 AMC1311BDWVR 12
ICS CMOS Hex
30 | CD40106B Smitt Triger IC12,1C13 CD40106BM96 4
DC/DC converter,
MGJ1D051905MPC | Vin 5V, Vout 19V/-
31| -R7 5V, 1W IC14.L1, IC14.L2, IC14.L3, IC16 MGJ1D051905MPC-R7 8
DC/DC-Converter,
1 Watt 5V to
32 | R1SE-0505/H2-R 5V/200mA 3kV IC15 R1SE-0505/H2-R 2
ICS charge-pump
voltage invertor, LTC1983ES6-
33 | LTC1983ES6-5 out -5V @ 100 mA | IC17 S5#TRMPBF 2
L1.17, L1.12, L1.13, L2.11, L2.12, L2.13,
EMI 0603 220R/ L6.TEM1, L6.TEM2, L7.TEM1, L7.TEMZ2,
1T00MHz 1400mA L8.V1, L8.V2, L8.V3, L9.V1, L9.V2, L9.V3,
34 | 220R 0,1R L16, L17 BLM18PG221SN1D 36
EMI 0805 220R/ L3.B1, L3.B2, L3.B3, L3.T1, L3.T2, L3.T3,
1T00MHz 2000mA L4.B1, L4.B2, L4.B3, L4.T1, L4.T2, LAT3,
35| 220R 0,05R L14, L15 BLM21PG221SN1D 28
EMI cm 200R/
100MHz 350mA ACM2012-201-2P-
36 | 200R 0,25R 0805 TDK L5.TEM1, L5.TEM2 T002 4
IND 22UH 510mA
450 MOHM SMD,
shielded
37 | 22u 3.8x3.8x1.65mm L10.L1, L10.L2, L10.L3, L12, L13 744031220 10
IND 6.80uH 56.7A
38| 6.80u 41x36x35 mm L11.L1, L11.L2, L11.L3 7443763540068 6
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MnZn ferrite
shielded
signal NMOS 30V Q1.11,Q1.12, Q1.13, Q2.11, Q2.12, Q2.13,
39| SI2304DDS 75mOhm 2.1nC Q7,Q8, Q9 S12304DDS-T1-GE3 18
TRA SiC NMOS
1200V 56A
30mOhm 63nC Q3.L1, Q3.L.2, Q3.L3, Q4.L1, Q4.L2, Q4.L3,
40 | IMZ120R030M1TH TO247-4pin Q5.L1, Q5.L.2, Q5.L3, Q6.L1, Q6.L.2, Q6.L3 | IMZ120R030M1TH 24
RES 0805 39.0k 1% | R1.11, R1.12, R1.13, R8.11, R8.12, R8.13,
100ppm SMD thick | R30.TEM1, R30.TEM2, R38.TEM1,
41 39.0k film R38.TEM2, R106, R118 ERJGENF3902V 24
RES 0805 80.6 1%
100ppm SMD thick
42 | 80.6 film R2.11, R2.12, R2.13, R6.11, R6.12, R6.13 CRCWO080580R6FKEA 12
R3.11, R3.12, R3.13, R5.11, R5.12, R5.13,
RES 0805 10.0k 1% | R15.11, R15.12, R15.13, R19.11, R19.12,
100ppm SMD thick | R19.13, R32.TEM1, R32.TEM2, R35.TEMT1,
43 | 10.0k film R35.TEM2, R107, R113 ERJ6ENF1002V 36
R4.11, R4.12, R4.13, R7.11, R7.12, R7.13,
R14.11, R14.12, R14.13, R33.TEM1,
RES 0805 100R 1% | R33.TEM2, R36.TEM1, R36.TEM2, R41.V1,
100ppm SMD thick | R41.V2, R41.V3, R47.V1, R47.V2, R47.V3,
441100 film R79, R85, R90, R108, R114 ERJGENF1000V 48
RES 0603 24.0k 1% | R9.I1, R9.12, R9.13, R11.11, R11.12, R11.13,
100ppm SMD thick | R16.11, R16.12, R16.13, R17.11, R17.12,
45 | 24.0k film R17.13 ERJ3EKF2402V 24
RES 0603 13.0k 1%
100ppm SMD thick | R10.11, R10.12, R10.13, R18.11, R18.12,
46 | 13.0k film R18.13 ERJ3EKF1302V 12
RES 0805 0.00R 1%
100ppm SMD thick
471 0.00 film R12.11, R12.12, R12.13 ERJ6ENFOROOV 6
RES 0805 3.00k 1%
100ppm SMD thick | R13.11, R13.12, R13.13, R53, R55, R57,
48 | 3.00k film R60, R61 ERJ6ENF3001V 16
RES 0805 10.0R 1%
100ppm SMD thick | R20.B1, R20.B2, R20.B3, R20.T1, R20.T2,
491 10.0 film R20.T3 ERJ6ENF10ROV 12
RES 0805 1.00k 1%
100ppm SMD thick | R21.B1, R21.B2, R21.B3, R21.T1, R21.T2,
50 | 1.00k film R21.T3 ERJGENF1001V 12
RES 1206 2.20R 5% | R22.B1, R22.B2, R22.B3, R22.T1, R22.T2,
200ppm SMD thick | R22.T3, R24.B1, R24.B2, R24.B3, R24.T1,
51220 film pulse proof R24.T2, R24.T3 CRCW12062R20JNEAIF 24
RES 1206 6.80R 5% | R23.B1, R23.B2, R23.B3, R23.T1, R23.T2,
200ppm SMD thick | R23.T3, R25.B1, R25.B2, R25.B3, R25.T1,
52 |6.80 film pulse proof R25.T2, R25.T3 CRCW12066R80JNEAIF 24
RES 0805 100k 1% | R26.B1, R26.B2, R26.B3, R26.T1, R26.T2,
100ppm SMD thick | R26.T3, R27.B1, R27.B2, R27.B3, R27.T1,
53 | 100k film R27.T2, R27.T3 ERJGENF1003V 24
RES 1206 0.00R 1% | R28.B1, R28.B2, R28.B3, R28.T1, R28.T2,
100ppm SMD thick | R28.T3, R29.B1, R29.B2, R29.B3, R29.T1,
541 0.00 film R29.T2, R29.T3 ERJ-8GEYOROOV 24
NTC Thermistor
55| 10.0k 10.0k / 25deg R31.TEM1, R31.TEM2 NTCALUGO03A103G 4
RES 0805 3.90k 1%
100ppm SMD thick
56 | 3.90k film R34.TEM1, R34.TEM2, R111 ERJ6ENF3901V 6
RES 0805 220R 1%
100ppm SMD thick
57 | 220 film R37.TEM1, R37.TEM2 ERJ6ENF2200V 4
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58

4.30k

RES 0805 4.30k 1%
100ppm SMD thick
film

R39.V1, R39.V2, R39.V3, R51.V1, R51.V2,
R51.V3

ERJGENF4301V

12

59

1.10k

RES 0805 1.10k 1%
100ppm SMD thick
film

R40.V1, R40.V2, R40.V3, R46.V1, R46.V2,
R46.V3

ERJGENF1101V

12

60

1.80M

RES 1206 1.80M
1% 100ppm SMD
thick film

R42.V1, R42.V2, R42.V3, R43.V1, R43.V2,
R43.V3, R48.V1, R48.V2, R48.V3, R49.V1,
R49.V2, R49.V3, R50.V1, R50.V2, R50.V3,
R109, R110, R115, R116, R117

ERJBENF1804V

40

61

3.30k

RES 0805 3.30k 1%
100ppm SMD thick
film

R44.V1, R44.V2, R44.V3, R76, R82, R87

ERJ6ENF3301V

12

62

27.0k

RES 1206 27.0k 1%
100ppm SMD thick
film

R45.V1, R45.V2, R45.V3, R112

ERJBENF2702V

63

2.40k

RES 0805 2.40k 1%
100ppm SMD thick
film

R52, R54, R56, R58, R59, R99, R100,
R101, R102, R103, R104, R105

ERJGENF2401V

24

64

20.0k

RES PF2203 35W
1% 20.0k TO220

R62

PF2203-20KF1

65

33

RES 33R 140W 1%
TO247 PulseProof

R63.L1, R63.L2, R63.L3

TEH140M33ROFE

66

0.50m

RES 2725
500uOhms 1%
50ppm SMD Metal
element 4W

R64.L1, R64.L2, R64.L3

CSS2725FTL500

67

54.9k

RES 54.9K OHM
1/2W 5% 1210
SMD thick film

R65, R66, R69, R71, R72, R75

CRCW121054K9FKTA

12

68

300

RES 0805 300R 1%
100ppm SMD thick
film

R68

ERJ6GENF3000V

69

470

RES 0805 470R 1%
100ppm SMD thick
film

R70

ERJGENF4700V

70

22.0k

RES 1206 22.0k 1%
100ppm SMD thick
film

R73

ERJBENF2202V

71

2.20k

RES 1206 2.20k 1%
100ppm SMD thick
film

R74

ERJBENF2201V

72

33.0

RES 1206 33.0R 1%
100ppm SMD thick
film

R77, R83, R88

ERJ8ENF33R0OV

73

1.00k

RES 0805 1.00k 1%
100ppm SMD thick
film

R78, R84, R89

ERJGENF1001V

74

4.70k

RES 1206 4.70k 1%
100ppm SMD thick
film

R80

ERJBENF4701V

75

27.0k

RES 0805 27.0k 1%
100ppm SMD thick
film

R81, R86, RI1

ERJGENF2702V

76

5.60k

RES 0805 5.60k 1%
100ppm SMD thick
film

R92, R93, R94, R95, R96, R97, R98

ERJGENF5601V

14

77

PLB171P

Relay OptoMOS
SPST-NC 550hm
800V 80mA DIL8
gull wing

Re1

PLB171P
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V1.1, V112, V1.13, V2.1, V2.12, V2.13,
V3.1, V3.12, V3.13, V4.1, V4.12, V4.13,
V14.TEM1, V14.TEM2, V15.TEM1,
DIO low leakage V15.TEM2, V16.V1, V16.V2, V16.V3,
diode Ir=5nA 75V | V17.V1,V17.V2,V17.V3, V29, V31, V32,
78 | BAS416 200mA SOD323 V33, V34, V35, V37, V47, V48 BAS416 62
APT2012LSECK/J3- | OPT LED red, 2mA, | V5.1, V5.12, V5.13, V19, V21, V23, V26,
79 | PRV 40mcd V27 APT2012LSECK/J3-PRV 16
DIO schottky 30V V6.B1, V6.B2, V6.B3, V6.T1, V6.T2, V6.T3,
80 | BAT54WX 0,2A trr 5ns V39, V40, V41, V42, V43, V44, VA5, V46 | BAT54WX-TP 28
DIO Diode Zener
3V3; 500mWw;
81| BZT52C3V3 SOD123 V7.B1, V7.B2, V7.B3, V7.T1,V7.T2,V7.T3 | BZT52C3V3-7-F 12
DIO Si 600V 1A
82 | STTHT1R06A 30ns SMA V8.B1, V8.B2, V8.B3, V8.T1, V8.T2, V8.T3 | STTH1RO6A 12
V9.B1, V9.B2, V9.B3, V9.T1, V9.T2, V9.T3,
DIO schottky 20V V10.B1, V10.B2, V10.B3, V10.T1, V10.T2,
83 | MBR120VLSF 1A 0.34 Vf SOD123 | V10.T3 MBR120VLSFT3G 24
TVS V11.B1, V11.B2, V11.B3, V11.T1, V11.T2,
Vbr=20.9..23.1/1m | V11.T3, V12.B1, V12.B2, V12.B3, V12.T1,
84| 22V A 600W unidir V12.72,V12.T3 SMAG6T22AY 24
TVS 5V 400W
85 | SMAJ5.0A Unidir V13.TEM1, V13.TEM2, V36 SMAJ5.0A 6
OPT LED green,
86 | APT2012LZGCK 2mA, 50mcd V18, V20, V22, V24, V25 APT2012LZGCK 10
DIO Si 1000V; 1A;
87 | GF1IM-E3 DO214BA V28 GF1M-E3/67A 2
KPT-2012LVSECK- | OPT LED red, 2mA, KPT-2012LVSECK-J3-
88 | J3-PRV 100mcd V30 PRV 2
PDV ESD - Rail
89 | SRV05-4HTG Clamp Array V38 SRV05-4HTG 2
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