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1. Prostudujte moznosti ménica s dvojitym a s trojitym aktivnim mistkem pro ménic s nékolika vstu-
py/vystupy.

Navrhnéte architekturu ménice a ovérte jeho vlastnosti simulaci.
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Zhodnotte dosazené vysledky.
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Abstrakt

Tato diplomova price se zabyva ndvrhem, vyrobou a experimenty s izolovanym ménicem s dvojitym resp.
trojitym aktivnim mistek. Ménic je koncipovany pro napéti az 48 V a vykony do 500 W s primarnim pouZitim
ve fotovoltaice. V pifipadé trojitého aktivniho mistku (TAB - Triple Active Bridge) je myslenka takova, Ze
jedno vinuti transformdtoru resp. jeden z mustkd bude pripojené k fotovoltaice, druhé k akumulatoru a tfeti na
stranu zatéZe. V praci je nejprve vytvorena a popsana simulace ménice s dvojitym mtistkem (DAB - Dual Active
Bridge) v LTSpice, nasleduje simulace DAB a TAB v Simcsape s ohledem na fizeni. Poté je popsan hardwarovy
ndvrh ménice a jeho testy. Po otestovani prvni verze ndsledovala vylepSend verze a opét jeji testovani. V rezimu
DAB bylo dosazeno pfi napéti 48 V vykonu 555 W, pfikon 609 W, tcinnost 91,1%. V reZimu TAB bylo pfi
napéti 48 V dosaZeno vykonu 386 W a ucinnosti 93,7 %. V rezimu TAB bylo téchto hodnot dosazeno bez
chladi¢i vykonovych prvkd, jenom s pasivnim chlazenim. Z provedenych experimentt vyplyva, Ze vykonové
moznosti navrzeného ménice jsou mnohem vétsi. Na zaveér prace jsou uvedené ndpady pro dalsi vyuZiti a rozvoj

meénice.
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Abstract

This diploma thesis deals with the design, production and experiments of an isolated converter with double or
triple active bridge. The inverter is designed for voltages up to 48 V and outputs up to 500 W with primary use
in photovoltaics. In the case of a triple active bridge (TAB), the idea is that one winding of the transformer or
one of the bridges will be connected to photovoltaics, the second to the battery and the third to the load side. The
work first creates and describes the simulation of a converter with a double bridge (DAB - Dual Active Bridge)
in LTSpice, followed by the simulation of DAB and TAB in Simcsape with regard to control. Then the hardware
design of the inverter and its tests are described. After the first version was tested, an improved version follows
and its testing is presented. In DAB mode, a power of 555 W, power consumption 609W, efficiency 91.1% was
achieved at a voltage of 48V. In TAB mode, a power of 386 W and an efficiency of 93.7 % was achieved at
a voltage of 48 V. In TAB mode, these values were achieved without cooling of the transistors, without any
heatsink, only with passive cooling. The performed experiments show that the performance capabilities of the
designed converter are much greater. At the end of the work, ideas for further use and development of the

converter are presented.
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Seznam zKkratek

TAB  Triple Active Bridge

DAB Dual Active Bridge

SMC Sliding Mode Control

THD Total Harmonic Distortion
MPPT Maximum Power Point Tracking
ZVS  Zero Voltage Switching

PCB  Printed Circuit Board

PLL  Phase Locked Loop

DMA Direct Memory Access

UPS  Uninterruptible power supply



1 UVOD

1 Uvod

V této diplomové praci se budu vénovat ménici s dvojitym resp. s trojitym mistkem. Pivodni motivaci pro tuto
praci mi byl méni¢ pro mou fotovoltaickou elektrarnu, s jehoZ vlastnostmi jsem nebyl spokojeny. Zejména s
jeho vlastni spotfebou cca SOW. Proto jsem chtél pochopit i dal$i struktury ménica. Také jsem si chtél vyzkouset
préci s rychlymi tranzistory GaN, navrhnout desky s nimi a ovéfit experimentalné.

Fotovoltaické elektrarny patfi mezi jednu z mych zalib. Na podzim 2021 jsem na svém domé zprovoznil
fotovoltaickou elektrarnu s vykonem 2,2 kWp, s bateriovym tlozistém (48 V, 180 Ah). Elektrarna je vybavena
hybridnim méni¢em Axpert-VM-III (max. 5000 W) [1], ktery kombinuje sledovani maximalniho bodu vykonu
(MPPT - Maximum Power Point Traking), nabije¢ baterie a ménic z 48 Vdc na 230 Vac. Panely byly tenkovrstvé
CIGS. Elektrarna napdji veskeré rozvody v domé, pracuje v ostrovnim reZzimu. V piipadé nedostatecného nabit{
akumuldtori, napf. pii zataZené obloze, je mé&ni¢ nastaven na automatické piepnuti na sit. M&ni¢ nedodéava
energii do site€, pouze do akumuldtorti resp. pfimo do pripojenych spotiebici.

Jednou z vlastnosti, které jsem si vSiml, je relativné velkd vlastni spotfeba ménice. I pfi nulové zatéZzi, s
odpojenym vystupem, odebird ménic z akumulatoru cca 50 W. A to i v pripadé, Ze je dim prepnut na napajeni
ze sit€. V manudlu ménice je toto uvedeno jako “Idle power < 50W”. To znamend, Ze dochdzi k dalSimu
vybijeni akumulétoru a také jeho dalSimu cyklovani, tj. opotiebeni.

Zmérena kapacita akumulatoru je zndzornéna na obrazku 1.1. Vlastni spotieba ménice neni viibec zanedbatelna.
Pokud uvazuji situaci, Ze nabijeni z fotovoltaiky se ukon¢i v cca 18 hod, a za¢ina pfiblizné v 9 hod rano (zakryti
paneli stromy v okolnich zahradach), jedna se o 15 hodin, kdy je vSe napdjené z akumuldtoru. Je patrny Cas
ukonceni nabijeni z fotovoltaiky okolo 18 hod, nasleduje vybijeni akumulatoru klidovou spotfebou domu (cca
150 W) a déle prepnuti na sif pii poklesu kapacity pod nastavenou hladinu. Rano je viditelné zah4jeni nabijeni

a postupny nardst stavu nabiti.

Battery_capacity

provoz domu

na akumulator dopoledni

nabijeni

Battery_capacity [%)]

Date

kenec provozu PV
piepnuti na sit’

Obr. 1.1 Casovy priib&h kapacity akumulatoru v prib&hu noci
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Pfi vlastni spotfebé ménice 50 W se spotiebuje 1200 Wh denné jen na provoz ménice. Pfi rocnim nepfetrzitém
provozu se jedna o 438 kWh potiebnych na kryti vlastni spotfeby ménice. VySe popsand elektrarna roné vyrobi
cca 2000 kWh, takze pfiblizné 22 procent vyrobené energie spotfebuje ménic na svij provoz.

Jak prace postupovala, soustiedil jsem se spiSe na hledani a feseni problémi neZ na svou pivodni myslenku
postavit si takovy méni¢ sdm. Ke zméné sméru mé vedla také pfestavba mé elektrarny na podstatné vétsi vykon
(7,6 kWp), takZe stavba méeniCe pro kazdy panel, jak jsem mél ptivodné ve vizi, se ukdzala jako obtiZna.
Soustiedil jsem se tedy zejména na podrobné odladéni mnou vytvorenych desek, v nékolika variantach, ge-
nerovani fidicich signdlt a podrobné otestovani. Testy i méfeni jsem provedl ve varianté dvojitého i trojitého
mustku.

Préce je organizovand nésledovné. Po pfehledu soucasného stavu se budu vénovat simulaci ménice, abych 1épe
pochopil pribéhy signall a vlastnosti zapojeni. Vénovat se budu vyhradné ménici s galvanickym oddélenim.
Simulaci provedu v LTSpice, simulaci s ohledem na fizeni v Simscape Electrical. Déile se budu vénovat
hardwarovému ndvrhu s podrobnym meéfeni a experimentdlnim ovéfenim. Vysledky méfeni jsou rozdélené na
dvojity a trojity mistek.

Na zavér budou shrnuté vysledky a popsané moznosti dal$iho rozvoje.
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2 Prehled soucasného stavu

V této kapitole budou popsany vybrané literdrni zdroje, které jsem pouzil jako tvod do problematiky a pro
ziskani prehledu v oblasti. Zaméfim se zejména na clanky z Casopist a konferenci IEEE v oblasti fotovoltaiky
a pohond. Struktura, na kterou jsem se predevsim soustiedil, se v literatufe nazyva Triple Active Bridge (TAB)
- trojity aktivni (fizeny) mustek. Jednd se o rozsifeni topologie Dual Active Bridge (DAB) - dvojity aktivni
(fizeny) mistek. V dal$im textu budu pouZivat zkratky TAB resp. DAB.

Tyto struktury se pouZzivaji v pfipadech, kdy je cilem realizovat napi. DC/DC nebo DC/AC méni¢, v mnoha
ptipadech obousmérny, s galvanicky izolovanymi ¢astmi. V nékterych piipadech se jedna o rezonancni ménice,
v jinych o ménice s tvrdym spindnim (hard switching). V pfipadé DAB obsahuje struktura dva vstupy/vystupy, v
piipadé TAB se jednd o tfi vstupy/vystupy, s tim, Ze je mozné fizenim ménit smér toku energie mezi jednotlivymi
vstupy/vystupy. Struktury mohou obecné obsahovat vSechny mtstky plné fizené. Pak je moZzny libovolny smér
toku energie. Dal§i mozZnosti je, Ze nékteré mistky jsou nefizené a energie pak mtize prochdzet jen jednim

Vv s

smérem. Toto zjednoduSuje fizeni. Méni¢e DAB a TAB jsou obecné ndro¢néjsi na fizeni neZ klasické ménice,
nebot je nutné fidit v&t${ mnoZstvi tranzistord.

Moje aktudlni predstava o struktufe ménice je ukdzana na obrazku 2.1. V mém pripadé se napéti na strané
”sit€”’bude pohybovat kolem 48 V, v pifpadé skutecného sifového napdjeni by to bylo 325 V (napéti v DC
meziobvodu), na stran¢ akumulatoru v rozsahu 40 az 58 V (16x LiFePO4) a na strané fotovoltaickych paneld
pravdépodobné kolem 90 V. V idedlnim pfipadé cilim na vykon cca 5 kW. Pokud nebude mozné tohoto vykonu
dosahnout, tak alesponi na fadové stovky wattli, aby bylo mozné odzkouset vlastnosti. Konstrukce by méla byt

modularni, tj. necilim na jednu kompaktni desku, ale na vzajemné rizné propojitelné moduly.

plny
PV | mistek %
plrgy'/ DC
mustek
48V [+ %
bat poy
- »| mustek

Obr. 2.1 Pfedpoklddand struktura ménice

V ¢Clanku [2] je popsdn oboustranny TAB DC/DC méni¢ pro hybridni vozidlo s palivovym ¢lankem. Ménic
konvertuje napéti z vysokonap&tové DC sbérnice (200 aZ 500 V) na napéti palubnf sité 42 V a 14 V. M&ni&
se sklada ze dvou pllmiustkt a vysokofrekvencniho transformatoru. Je minimalizovan pocet spinaci a jejich
ovladacich obvodt. V popsaném ménici jsou vyuZzity parazitni kapacity spinact a rozptylova indukénost trans-
formatoru pro mékké spindni, tj. nejsou pouzity Zadné ptidavné spinace nebo pasivni soucdstky pro provoz

v rezonanénim reZimu. Déle je zminéna moZnosti zvySeni vykonu méni¢e pouZitim vzdjemné proklddaného



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

spindni pfi zapojeni vice pil mustkl paralelné. Simulacni a experimentalni vysledky jsou ukdzané s vykonem
4,5 kW u dvoufazového prokladaného zapojeni. Struktura meénice je znadzornénd na obrazku 2.2. Trakéni pohon
a palivovy €lének je na vysokonapé&fové sbérnici (200 az 500 Vdc), TAB méni¢ vyrdbi napéti pro palubni sif
42Val4V.

Jednim z il uvedeného navrhu bylo minimalizovat pocet spina¢i a k nim piisluinych budicich obvodi. Rizeni
napéti mezi vysokonapé&fovou (HV) a nizkonapé&fovou (LV) &4sti je dosaZeno zménou stiidy, spinaci frekvence a
fazovym posunem pulzi. Dalsi vyhodou uvedenou v ¢lanku je, Ze nejsou potiebné pridavné soucastky pro praci
v rezonancnim reZimu, protoZe se vyuziva parazitni kapacity spinact a rozptylové induk¢nosti transformatoru.
V (¢lanku je také popsdno fizeni toku energie zménou fazového tihlu mezi primdrni (HV) a sekunddrnimi
stranami.

Nicméné je také zminéno, Ze pro omezeni okruhovych proudi a pro zvyseni ic¢innosti ménice je nutné udrZovat
tento fazovy posuv maly. Také jsou zminéné protichidné pozadavky na rozptylovou indukcnosti. S ohledem
na fizeni fadze je zminéno, Ze je nutné rozptylovou indukénost transformétoru zmenSit. Prace v rezonanénim
reZimu naopak vyZaduje rozptylovou induk¢nost zvétsit. Zapojeni popisovaného ménice je ukdzané na obrazku
2.3. Je patrné, Ze se jedna o pilmistky, magnetické obvody transformatorti jsou oddélené, faze A a faze B jsou
dvé paralelné pracujici vétve ménice (pro zvétSeni vykonu), pracujici v prokladaném rezimu.

Clének déle zmitiuje, Ze bylo dosazeno vykonu 4,5kW a také uvadi parametry pouZitého jadra. Bylo pouZito
jédro E64/10/50-3C9 (vyrobce Ferroxcube), s efektivnim prifezem jadra 519mm?2. Vinuti na LV strané ma
jeden zavit, jmenovitd magnetickd indukce B je 0,225 T, vinuti na HV strané md 8 zavitd, spinaci frekvence je 40
kHz a rozptylova indukcnost je 0,16 pH. Spinace na HV strané jsou CoolIMOS MOSFETy (obchodni oznaceni
firmy Infineon Technologies), na LV strané se jednd o nespecifikované ”standardni”’MOSFETy. Ménic¢ je vodou
chlazeny, s rozméry chladice 30,5 x 27,9 cm. Rizeni zajiituje DSP Ti TMS320F1812. DosaZend tiéinnost je
Spickove cca 96 procent, v Sirokém rozsahu vystupniho vykonu se pohybuje nad 94 procenty. Vzhledem k

vykonu 4,5 kW a napétim se jednd po podobné hodnoty, jako u ménice, ktery bych chtél realizovat v této préci.

HV bus
42V bus | (200~500V)
sey Isolatec | |
14V | o
25v] —IBattey pus | Bidirectional | 25| g o
= T2V | el dse| ez
load| = p e Cell (25| |g&
T 14v| _[Bat Stack S| IF
load O =
| : T Con\:rerter T -

Obr. 2.2 Struktura TAB DC/DC ménile pro hybridni auto-

mobil - pfevzato z [2]
Clanek [3] popisuje rezonanéni TAB méni&, pouZity jako mikroméni& pro individudlni soldrni panely. Clének se
zabyva strukturou ménice a také zpiisoby fizeni. Ménic je sestaveny jako rezonancni, s galvanickym oddélenim

a se spole¢nym magnetickym obvodem vSech tif DC/DC ménicd. Topologie ménice je ukdzana na obrazku 2.4.

4
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Obr. 2.3 Zapojeni obousmérného prokladaného TAB DC/DC
ménice pro hybridni automobil - pfevzato z [2]

Rezonan¢ni obvod je sériovy, LC, pficemZ rezonance je pouZzito u ménice z fotovoltaickych panelt a ménice
pro akumulator. Cést na stran& stejnosmérného meziobvodu, pied DC/AC méni¢em na strané z4té7e a sité, je s
tvrdym spindnim. Jednd se o meni¢ typu TAB, ktery napdji DC/AC jednofdzovy ménic.

Clanek také popisuje problematiku pouZiti elektrolytickych kondenztort, resp. problémy s nimi. Elektrolyty
maji vysokou kapacitu, ale miZe u nich byt problém s Zivotnosti a proto nebyly elektrolytické kondenzatory pro
tento meéni¢ pouZity. Déle se ¢lanek vénuje popisu fizeni ménice. Je pouZito kaskadni fizeni, regulace probiha
ve tfech smyckach. Popsany méni¢ pracuje ve dvou reZimech, s pfipojenim na sit a nebo v ostrovnim rezimu.
Okrajové je zminéna technika Sliding Mode Control (SMC), kter4 ale podle autorG neposkytuje prilis kvalitni
vysledek a zvysuje harmonické zkresleni (Total Harmonic Distortion (THD)) napéti injektovaného do sité. Proto
¢lanek zminuje pouZiti dvoustupniové regulace, kterd také zabezpecuje sledovani bodu maximélniho vykonu
(Maximum Power Point Tracking (MPPT)). Je také uvedena moZnost vyuziti faktu, Ze cykly dodavaného napéti
se opakuji a vzijemné se jenom malo méni (pfi ustdleném odbéru). Proto je mozné “vylepsit”dalsi periodu
dodavaného napéti, pokud vim, jak fizeni probiha v souCasné period€ a jakd vznikd odchylka. Nemusi se
pak jednat o klasické zpé€tnovazebni fizeni, kdy reagujeme aZ na poruchu nebo zménu Zadané hodnoty, ale o
kombinaci zpétnovazebniho a dopfedného fizeni. Rezimy fizeni se lisi podle toho, jestli je méniC pripojeny
pifmo k siti nebo pracuje v ostrovnim reZimu. V ostrovnim reZimu musi byt TAB mé&ni& i{zeny jako nap&fovy
méni&. Rizenou veli¢inou je napéti v meziobvodu pfed DC/AC ménitem. P¥i pfipojeni k siti ale TAB méni¢
musi pracovat jako fizeny proudovy zdroj, ktery doddva konstantni vykon (event. s danym tcinikem) a DC/AC
ménic fidi tvar dodavaného proudu. V ¢lanku je popsan navrh struktury regula¢niho systému. Vypocet probiha
s frekvenci 50 kHz. Na zavér je uvedeno srovnani s/bez PFC, pti vykonu DC/DC ménice 100 W. Bohuzel ¢lanek
uvadi pouze simulacni vysledky, experiment neni uveden.

Chovani a fizeni TAB ménice ve stavu magnetické saturace je popsano v ¢lanku [4]. Autofi popisuji ochranu pred

nadproudem pfi saturaci magnetického obvodu a dale rychlé fizeni pro zotaveni z tohoto stavu. Zapojeni ménice
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(3]

z Clanku je ukdzané na obrazku 2.5. Jedn4 se o tfi plné mistky, s tvrdym spindnim, tj. bez rezonance. VSechny tfi
ménice sdilf jeden magneticky obvod, vysokofrekvencni transformator. Je také citovan ¢lanek s fizenim tohoto
méni&e, vEetnd vzajemného odvazbeni, ktery bude popsin dale. Clanek se zam&fuje na problém magnetické
saturace jadra a naslednému nadproudu, ktery by v krajnim piipadé mohl vést az ke zniceni obvodd. Proto je
pozornost soustfedéna na fizeni, které mohou tomuto stavu zabrinit a obnovit schopnost fizeni béhem nékolika
cyklt. Vysledky jsou ukdzany na experimentu, s vykonem 2kW. Opét se tedy jedna o podobné vykony, jako v
mnou feSeném ménici. V ¢lanku jsou také uvedeny hodnoty napéti (300 V na jednotlivych vstupech/vystupech,
pomeér zavitd 1:1:1). V tom se naopak 1i$1 od mnou uvazované struktury. Co povazuji za ptinosné, jsou uvedené
hodnoty rozptylovych indukcnosti transformatoru (8,4 p 1) a spinaci frekvence 100 kHz. Je také uvedeno, Ze
magnetizacni induk¢nost transformatoru je 1.5 mH. Experimenty byly provedené s vykony 1 kW + 1 kW na
vinuti €. 2 a 3. Podrobné jsou rozvedené jednotlivé reZimy fizeni a asové priibehy pfi spinani. Pokud vyvstane
potfeba mtij méni¢ fidit podobnym zplisobem, uvadi ¢lanek podrobné ¢asové pribéhy spinini tranzistori a
jednotlivé reZimy ¢innosti.

Velice inspirujici byl ¢lanek [5], ktery se vénuje struktufe DAB, s vyuzitim GaN tranzistort a pouZiti rozptylové
indukénosti transformdtoru v rezonancni struktufe ménice. S ohledem na malé spinaci ztraty GaN tranzistort
(ve srovnani s IGBT a MOSFET) bych se chtél této technologii v praci vénovat. Clanek popisuje ménié pro
automobilové aplikace s vykonem 3.7kW a srovnava klasickou DAB topologii s topologii CLLC. Je ¢astecné
vyuzita parazitni kapacita drain - source spinacd. Struktury vyuZivaji spinani v nule napéti, dale budu pouZivat
oznaceni Zero Voltage Switching (ZVS). Obé¢ struktury, popisované v ¢lanku, jsou zndzornéné na obrazku 2.6.
Je také uvedeno, Ze v miistkovém zapojeni dosahuji tyto ménice lepsi icinnosti nez u ptil mistkového zapojent,
vzhledem k mensSim prouddm tranzistory a z toho plynoucimi mensimi vodivostnimi ztratami.

Diilezita informace je, Ze struktura CLLC je fizena spinaci frekvenci, zatimco DAB je fizen pomoci fizeni
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fazového posunu. Zminény jsou zplsoby fizeni “single phase shift - SPS”a “triple phase shift - TPS”. Obé
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Obr. 2.5 Struktura TAB ménice - pfevzato z [4]

popsané struktury umoziluji ZVS. DAB ale neni schopen ZVS v oblasti malého zatiZeni, zatimco u CLLC
funguje ZVS i pti C¢asteCné zateZi. V obou strukturdch je omezujicim faktorem parazitni kapacita tranzistord,
kterd na jednu stranu dovoluje rezonan¢ni béh, na druhou stranu omezuje rozsah, kde k rezonanci mtize dochazet.
V oblasti rezonan¢niho chodu je vysokd i¢innost, je proto Zadouci ménic v této oblasti provozovat.

Clanek dale rozebira vliv spinaci frekvence a moZnost integrace rezonan¢ni indukénosti piimo do trans-
formatoru. Jsou porovndny dva piipady, méni¢ s malou a méni¢ s vysokou spinaci frekvenci. U ménice s
malou spinaci frekvenci je uvedeno, Ze vzhledem k pouZitym GaN HEMT tranzistorim, které maji relativné
vysokou parazitni kapacitu, je schopnost ZVS ztracena pii vysoké spinaci frekvenci. Proto se pro tento typ prvki
jevi malé spinaci frekvence jako vyhodnd. Na druhou stranu mald spinaci frekvence vede na velké hodnoty
rezonan¢ni indukc¢nosti, kterd pak nemtize byt integrovana pfimo v transformatoru. Optimalni pracovni bod
CLLC ménice lezi na resonancni frekvenci. Pokud se vzdalime od rezonancni frekvence, zvétsuji se proudy
a ztraty meniCe. V oblasti malé zatéZe a malého vystupniho napéti je nutné pouzit vysokou spinaci frekvenci,
ktera ale bude omezend na néjakou maximalni hodnotu. Z toho plyne, Ze vystupni vykon CLLC ménice nemutize
poklesnout pod urcitou minimalni hodnotu. Pro sniZeni spinacich ztrat tranzistorti na sekundarni strané je nutné
pouzit synchronniho usmérnéni. Toto je obzvlasté dilezité pfi pouziti GaN tranzistort, které maji pomérné
vysoky tbytek napéti v zavérném sméru, cca 4V, vzhledem k vlastnostem “vnitini”’diody.

S ohledem na minimalizaci velikosti pasivnich soucdstek autofi zvolili spinaci frekvenci 500 kHz. To také
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umoznilo integraci potiebnych indukénosti pfimo do transformatoru - vyuZziti rozptylové indukénosti trans-
formatoru jako rezonan¢ni induk¢nosti. Popsany méni¢ pracuje s napétim 400 V resp. 250 az 450 V na druhém
vinuti, s vykonem 3,7 kW. Vykonové se tedy opét podoba ménici, ktery chci stavét. V. mém piipadé se napéti na
stran€ sité bude pohybovat kolem 325 V, na stran¢ akumulatoru cca 48 V a na stran¢ fotovoltaickych paneld cca
100 V. Na jedné strané ménice se tedy pohybuji v podobnych hodnotach jako v ¢lanku, na druhé strané ménice
bude mé napéti cca 10x mensi. To povede na jiny vybér tranzistord na riznych vstupech/vystupech menice.
Autori ¢lanku pouzili tranzistory GaN Systems GS66516B (650 V, 60 A). ProtoZe je nutné minimalizovat
parazitni indukénosti na plosném spoji (Printed Circuit Board (PCB)), je deska navrZena jako osmivrstva, s tim
Ze v jednotlivych sousednich vrstvach proud vede vzidy opacnym smérem. Tim dojde k minimalizaci plochy
smycky a zmenseni parazitnich indukénosti. Situaci zndzorfiuje obrazek 2.7. Mezi tranzistory pilmistku je
kondenzator meziobvodu (keramicky). Teplo je odvadéné skrz desku termalnimi prokovy na spodni stranu
desky (tento tranzistor ma chlazeni smérem do desky, smérem opacnym ma velky tepelny odpor). Cely popsany
méni¢ je realizovdn jako prototypové zatfizeni, jednotlivé mistky, transformator, filtry atd. jsou samostatné
desky. Stejnym zptsobem, bych chtél realizovat i svlij ménic. Je pak mozné rychle ménit konfiguraci a provadet
modifikace pfi vyvoji.

Clének déle uvadi hodnoty parazitnich indukénosti (7,3 pH), magnetiza¢ni induk&nosti (655 pH, resp. 292
wH , resp. 494 pH - v zavislost na verzi - viz. dale) a ochranné doby spinact (80 ns). Z diivodi rozsifeni oblasti
ZVS pouzili autofi TPS modulaci. Odkazuji se na analyzu [6] a popis s optimalizaci spindni s ohledem na
minimalizaci efektivniho proudu indukcnosti a dosazeni Sirokého rozsahu ZVS. Parazitni kapacity a ochranné
mrtvé doby maji vliv na oblast ZVS, nicméné urCeni tohoto rozsahu vypoctem je velmi komplikované. Proto
autofi rozsahy ZVS urcili experimentalné.

GaN tranzistory maji malé spinaci ztraty, a umoznuji tedy vysoké spinaci frekvence. Proto je mozné pouzit
malé hodnoty pasivnich komponentt. Sériova (rezonan¢ni) indukénost je integrovand pfimo jako soucdst trans-
formatoru. V ¢ldnku jsou popsdany tfi verze transformatoru. Materidl jadra vSech verzi je 3F36 (vyrobce Ferro-
xcube). Ve verzi 1 je vinuti ze splétaného vodice (450 vodicti, 0,05mm) 16/16 zavittim, jednovrstvé vinuti. Ve
verzi 2 se jedna o splétany vodi¢ (2250 vodict, 0,05 mm), 9/9 zavitl, 3 z4vity na vrstvu. Verze 3 pouziva stejny
vodi¢ jako verze 1 (450 vodict, 0,05mm), ale s dvéma vodi¢i spojenymi paralelng, 12/12 zavitd, 3 zdvity na
vrstvu. U verze 1 je pouZito jadro typu PQ40/40, verze 2 a 3 pouZivaji jadro typu PQ50/50. Uvedené idaje mi
pomohou s vybérem jadra pro mij méni¢. Clanek dile podrobn& uvadi vypodet ztrit transformétoru, &imz se v
¢asti prehledu soucasného stavu nebudu zabyvat.

Je uvedend maximdlni dosazend ic¢innost 98.6% a ti¢innostni mapy menice pro riizné vystupni napéti a proudy.
Je také uvedeno porovnani SPS a TPS modulace, kdy je dosazeno ucinnosti 98.74%. Dale jsou srovnavany
jednotlivé verze transformatoru z teplotniho hlediska. Méfeni teplot bylo provedeno po 1 hodiné zatéZovani
vykonem 3,7 kW. Teplota jednotlivych verzi transformatoru se vyrazné lisi, nejnizsi teplotu mélo vinuti verze 3
(66.5°C), nejvyssi verze 1 (97.7°C - uz po 30 minutich, kdy byl experiment ukoncen). Na zavér autofi uvadéji,

Ze ucinnost popsaného ménice je 98.74%, vyrazné vice neZ u jiného, srovnatelného, CLLC ménice [7] (96%).
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Obr. 2.7 Struktura desky pilmiistku GaN méniée, modrd a
cervend barva vyznacuje smér proudu v sousednich vrstvach,
vedeni proudu v opacnych smérech minimalizuje parazitni
indukénosti - pievzato z [5]

Pro mou préci jsem si z tohoto ¢lanku odnesl zavér, Ze velice zdleZi na ndvrhu transformdtoru a ¢astecné také
na zvoleném typu modulace. Nicméné vliv modulace neni tak podstatny jako ndvrh transforméatoru.

Clének [8] popisuje TAB méni¢ pro fotovoltaické aplikace s bateriovym tdloZi§tém. Autofi popisuji, Ze tento typ
meénice poskytuje galvanické odd€leni a zvySuje vykonovou hustotu, protoze integruje tfi ménice do jednoho
zafizeni. Jeden ménic je pro fotovoltaiku, druhy pro akumulator a tfeti na strané zatéZe. Pfenos energie je moZny
libovolné mezi kterymikoliv vstupy/vystupy ménice. Déle je zminéno, Ze tato struktura je také vhodna pro
zaloZni zdroje Uninterruptible power supply (UPS) nebo elektromobily, kde se d4 pouZzit napt. s akumulatorem
a palivovym c¢lankem. Je diskutovan algoritmus fizeni, ktery vyuzivd né€kolik vnofenych smycek. Také je
zminéna nutnost synchronizace ménide na sit, k tomu se vyuZiva fazového zavésu (Phase Locked Loop (PLL)).
Na detaily pouZiti PLL je odkdzano do dalsiho lanku [9]. Rizeni toku vykonu je provadéno fizenim fazovych
tihld napéti mezi jednotlivymi ménici, resp. vinutimi transformétoru. Transformétor je tifvinufovy, na spole¢ném
magnetickém obvodu. Méni¢ je s tvrdym spinanim, nikoliv rezonanéni. Na sifové stran& navazuje na DC/DC
méni¢ dal$i méni¢ s napétovym meziobvodem, ktery vyrdbi AC napéti pro sit a zajistuje s ni synchronizace.
Tento méni¢ neni v ¢lanku nijak detailnéji popisovan. Z hlediska ndvrhu fizeni je zajimavé, Ze je v Clanku
ukdzdno vzajemné odvazbeni vlivd fizeni jednotlivych Casti méniCe. Jednd se o matice (bloky) oznacené H
v blokovém diagramu fizeni na obrazku 2.8. V tomto diagramu je v levé Casti zobrazena struktura regulace.
Vpravo je soustava, tj. ménice. Matice G predstavuji vzajemné vazby mezi ménici. Z hlediska fizeni se jednd o
kaskdadnf strukturu.

V ¢lanku je déle diskutovdno fizeni DC/AC ménie na sitové strang. Zde je zajimavé, Ze je pouZit tfifazovy
méni¢ s nap&fovym meziobvodem a jeho fizeni je provedeno v soufadnicovém systému dq. Jedn4 se tedy o

podobné fizeni jako se pouziva napiiklad pro vektorové fizeni pohont. Rizeni pracuje nasledovné. Jsou méfena
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Obr. 2.8 Struktura fizeni TAB ménice, vlevo fizeni, vpravo
soustava (meénice) - prevzato z [8]

napéti na siti, jejich faze je zjiSténa pomoci PLL. Pak je provedena transformace z tfifdzového systému a-b-c
do dvoufazového systému dq. Diky tomu veliCiny, dfive stfidavé, jsou transformovany na stejnosmérné a je
mozné pouzit jednoduchou strukturu s PI regulatory. Regulator v ose d reguluje ¢inny vykon a regulator v ose q
reguluje jakovy vykon. V ¢lanku je také zminéna problematika saturace magnetického obvodu v piipadé nahlé
zmény fazového thlu. Je odkdzano na Clanek [10], kde je toto feSeno. Experiment byl realizovan s SiC moduly
1200V/60A C2M0040120D a 1700V/50A. DC/AC ménic je postaven na IGBT. Spinaci frekvence TAB byla 25
kHZ, DC/AC ménice 20 kHz. Za cenné povazuji také udané hodnoty indukcnosti transforméatoru TAB ménice
ato 70 uH, 100 pH a 140 pH. Clanek bohuzel nikde nezmifiuje vykon, vzhledem v pouZitim moduliim a
napétim ho odhaduji na minimalné jednotky kW, moZnd i niZs{ desitky kW.

Clanek [11] ukazuje TAB méni¢ s piimo integrovanym DC/AC méni¢em na sifové strané. Neni tedy pouZit
dal3i ménic, ale je pfimo vyrabéno tfifazové napéti na sifové strané. Méni¢ vyuzivd spoleny magneticky obvod
vSech tff ménicl, viz. schéma na obrazku 2.9. Méni¢ pro fotovoltaiku je jednosmérny, ostatni ménice jsou
obousmérné. DC/AC ménicC je rezonan¢ni, maticovy. Ve srovndni s ostatnimi, dfive zminénymi strukturami,
je vyhodou mensi pocet soucastek (spinace, pasivni soucasti). Je ale sloZitéjsi fizeni. V ¢lanku jsou ukdzané
pouze simulacni vysledky (PSIM) pro vykon 1 kW. Experiment neni uvedeny. Spinaci frekvence je 50 kHz,
napéti na DC ménicich (PV i akumulétor) je shodné, 120 V. Jsou uvedené hodnoty kapacit a indukénosti (véetné
rozptylovych), tj. hodnoty v ¢lanku jsou vyuZitelné pro simulaci. Tento ¢ldnek mé zaujal hlavné maticovym
méni¢em na DC/AC strané.

Cisté fizenim TAB ménice se zabyva &lanek [12]. Clanek se zabyva modulaci SPS (jiz bylo zmin&no diive).
S ohledem na ndvrh fizeni se ¢ldnek vénuje podrobné modelu systému pro malé signdly, pro okoli pracovniho
bodu je pak provedena linearizace a navrZen regulator. Vzhledem k tomu, Ze existuje vzajemné ovlivnéni
ménicl mezi sebou, je pozornost vénovana odvazbeni v regulacni struktufe. Pouzity TAB méni¢ mad stejnou
strukturu jako v diive zmin€nych ptipadech. Magneticky obvod je spolecny pro vSechna tfi vinuti. Tento ¢lanek
povaZzuji za uZiteny zejména z hlediska detailniho popisu odvazbovaci struktury. Jsou diskutovany tfi moZnosti

- ”idedlni odvazbeni”, zjednoduSené a GH = I odvazbeni. Zjednodusené odvazbeni pouZiva zjednodusSeny,

10



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

5a1J Sb1J SclJ Threé;?dhase
we, |"BUE T
ny Lo Gy 5
. ¥ |_ imb
§ Ve, — Vonf —
bmey
—>
o ; B - R.2|R.2|R
S1 |3" !L_l) " Sale szJl Sele C:-- C::' C:
vphfl. 5 % a b ¢

il-a _
(—L 83 ey 83 e
Primary N31 3

Source '+1’L _
3

[ d Battery
lvbhf TG Vs Pack

sk} s

Obr. 2.9 TAB méni¢ s maticovym DC/AC méni¢em na sitové
strané - prevzato z [11]

netplny, blokovy diagram, ale zjednoduSuje pfenosové funkce. Metoda GH = I vyuZiva rovnosti, Ze soucin
matic G a H je jednotkova diagondlni matice. Je zminéno, Ze se jednd o nejpouzivanéjsi zptisob odvazbeni u
TAB ménici. Napéti a vykony uvedené v ¢lanku (simulacni vysledky, zadny experiment) jsou 1200/1300/1200
V (primar, sekunddr, tercidr), vykony 75/150/75 kW. Spinaci frekvence je 20kHz. Pro mé ticely se jedna o velké
napéti a vykony.

Triportovym méni¢em se zabyva ¢lanek [13], kde je popsan rezonan¢ni méni¢ pro nabijeni elektromobilu. V
¢lanku je diskutovan DC-DC-DC ménic. Na jednom portu je pfipojena fotovoltaika, na druhém akumulatory a
na tretim usmérnéné napéti ze sité¢. Méni¢ ma oproti pfedchozim jinou strukturu, ukdzanou na obrazku 2.10.
Pokud je energie dodavana z fotovoltaiky do sité, pracuje ménic jako zvysujici, bez galvanického oddéleni, s
proklddanym spinanim ve dvou vétvich. Pfi préci ze sité do akumulatoru se jedna o galvanicky oddéleny prenos,
s vyuZitim rezonance. Pfi provozu z fotovoltaiky do akumulatoru je kombinovan zvySujici ménic¢ a galvanickym
oddélenim. Principidlné se jedna o kombinaci DAB a zvysujiciho ménice. V ¢lanku je zminéno nékolik zplisobd
modulaci, s tim, Ze modulace SPS zptsobuje vysoké ztraty na tranzistorech v oblasti malych zatézi. Dale je
zminéna modulace Dual Phase Shift (DPS) a TPS. Posledni zptisob modulace je preferovany autory pro dosazeni

vev s

Sirokého rozsahu prace v rezonanénim reZimu a zmenSeni ztrdt i pfi malé zatéZi. Pro podrobnéjsi rozbor je
odkazano na dalsi ¢lanek stejnych autorti [14]. V ¢lanku jsou udané hodnoty indukénosti a kapacit v ménici, je
tedy mozné je eventudlné pouZzit pro simulace. Udany vykon je 16 kW, coZ je mimo mnou planovany vykonovy
rozsah.

Vyuzitim GaN tranzistord se zabyva clanek [7]. Zde se jednd o rezonan¢ni CLLC méni¢ s vykonem 3,6

kW pro automobilové aplikace. Je popsano, Ze vyuZiti ménice je pro konverzi konstantniho napéti 400 V na

napéti baterie, které se pohybuje v rozmezi 265 aZz 475 V. Rezonan¢ni frekvence je 180 kHz. V ménici je

11
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Obr. 2.10 Tiiportovy méni¢ s portem pro fotovoltaiku, aku-
mulétor a sifové napdjeni - pievzato z [13]

vyuzit tranzistor GS66516B, a je popsdna nutnost synchronniho fizeni “usmériiovace”, protoze tento GaN
tranzistor ma v zavérném sméru velky tbytek napéti, vétsi neZ 4 V. Nefunguje tedy jako dobra dioda, pokud
by nebyl spinany. V ¢lanku je diskutovano nékolik moZnosti, jak detekovat priichod proudu nulou, od pouZiti
proudového transformatoru, pfes métreni ibytku napéti na odporu az po méteni napéti na Rds tranzistoru. Autofi
zvolili méfeni proudu na odporu. Tento signdl je zpracovan do dvouhodnotového signdlu rychlym operacnim
zesilovacem s malou hysterezi. Signdl je dale galvanicky izolovdn rychlym optronem. Tento logicky signdl je
dale pouzivan pro fizeni ménice. Je zdliraznéna nutnost pouzit soucastky (operacni zesilovac a optron) s velmi
malym zpoZzdénim, vzhledem k rychlosti GaN tranzistortii. Autofi uvadéji dosazenou ucinnost 94,4 resp. 96
procenta (podle zatéZe a spinaci frekvence). Vzhledem k tomu, Ze se jednd pouze o simulaci a nejsou uvedeny
viibec Zadné experimentélni vysledky, povazuji tyto vysledky za pfinejmensim diskutabilni.

Piehledem AC/DC ménici a modulacnich strategii se zabyva prehledovy ¢lanek [15]. V ¢lanku jsou diskutovany
rizné topologie méni¢l a jejich vyhody a nevyhody. V podstaté se jednd o ménice struktury DAB, bud
jednofazové nebo tiifazové. Clanek ukazuje principy zapojeni a hlavni fidici signaly méni¢i jako Easové prib&hy.
Je diskutovana také kompenzace t¢iniku. Clanek déli méni¢e do dvou skupin, podle umisténi indukénosti na
primarni a nebo na sekundéarni strané. Jsou také samostatné diskutované rezonancni struktury. Na zavér je
diskutovan pomér ztrat v meénici - spinaci ztraty, ztraty v médi a Zeleze transformatoru a dalSich - pro rGzné
topologie ménice. ProtoZe se jedna o prehledovy ¢lanek (review paper) cituje pres 100 rtiznych dalsich ¢lankd,
které se daji pouZzit pro ziskani dalsich podrobnosti.

V ¢lanku [16] je popsan viceportovy rezonanéni DC/DC méni€ s aktivné fizenymi indukénostmi. Jedna se o
zajimavou myslenku, kde vlastnosti ménice, jeho rezonancni frekvence, je fizena zménou indukénosti jednot-
livych vinuti. To je provedené stejnosmérnym sycenim pfidavnym ménicem na kazdém vinuti. Tento koncept
ukazuje obrazek 2.11. Méni¢ dovoluje pracovat s vice zdroji energie a fidit vykon z nich. Jedna se o akumulator,
palivovy C¢lanek, super kondenzétor a fotovoltaiku. Ménic je postaveny jako rezonancni, rezonancni frekvence
jednotlivych vynuti je moZné ménit, koncept zmény je ukdzany na obrazku 2.11.

Z hlediska samotného navrhu méni¢e s GaN tranzistory je uziteCnd aplikacni poznamka [17]. Zabyva se
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

Resonant MTB DC-DC Converter
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Obr. 2.11 Koncept viceportového DC/DC ménice, pievzato
z [16]

zasadami pfi ndvrhu desky s obvodem NCP51820, coZ je budi¢ pro 650 V ptilmustky s rychlosti (dV/dt) az

200 V/ns. Jsou popsany zasady umisténi soucastek a vedeni spojti, cozZ je pro GaN kritické. Je tfeba minima-

lizovat parazitni indukénosti na desce. Pokud to GaN tranzistor poskytuje, je doporuc¢eno pouzit "Kelvinovo”,

tj. CtyfvodiCové zapojeni pro fidici elektrodu (gate). Déle je popsana nutnost velice peclivého navrhu desky

plosného spoje, vedeni spojii mezi budi€em a tranzistorem a spinaného proudu.

Hlavni zavéry z reSerse:

TAB méni¢ muiZe, ale nemusi vyuZzivat rezonanci

formatoru a nebo vyuZit jeho rozptylové indukcénosti

magneticky obvod vsech tif vinuti miZe byt spolecny

je nutné oSetfit ptipad saturace magnetického obvodu

rezonance miZze byt vyuZita jen na nékterych ¢astech ménice

— je vhodné pouZit synchronizaci se siti, napf. pomoci PLL

v piipadé¢ dostatecné vysoké rezonanéni frekvence je mozné rezonan¢ni indukcnost integrovat do trans-

— v piipadé tfifdzového DC/AC ménice je vyhodné regulovat v dq soufadnicovém systému
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

Reverse Power Flow
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Direct Power Flow
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Obr. 2.12 Koncept fizeni rezonance viceportového DC/DC
ménice, a) 4 portovy ménic, transformator je “aktivné fizend
induk¢nost”, b) zména indukénosti se stejnosmérnym sy-

cenim, prevzato z [16]
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3 CILE PRACE

3 Cile prace

— Prostudovat moznosti ménicti s dvojitym a s trojitym aktivnim muistkem pro méni¢ s nékolika vstu-

py/vystupy
— Navrhnout architektru ménice
— Na simulaci ménice vyzkouset vlastnosti DAB zapojeni, simulace DAB a TAB z hlediska fizen{
— Navrhnout méni¢ s n€kolika vstupy/vystupy (fotovoltaika, akumulator, ’sit””) s GaN tranzistory
— Navrhnout uzivatelské rozhrani pro ovladani experimentu

— Experimentalné ovérit s vykony alespoii stovky W

Globalni cile navrhu: experimentalni zjistén{ Gcinnosti a ovéfeni vlastnosti ménice v riznych konfiguracich
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4 CELKOVE USPORADANI MENICE

4 Celkové usporadani ménice

Meéni¢ budu koncipovat jako galvanicky oddéleny méni€ s tfemi plnymi mistky. Tyto mdstky budou postavené
z moduli pilmistki. Blokové je celkové usporadani ménice ukazané na obrazku 4.1. Obrazek zaroven ukazuje
mozné toky energie, a) energie pouze z fotovoltaiky do meziobvodu, odtud dale do sitového ménile. b) energie
z fotovoltaiky pouze do akumuldtoru. c) energie z fotovoltaiky do meziobvodu a zaroven do akumulatord.
d) energie z fotovoltaiky do meziobvodu, z akumulédtorti také do meziobvodu. e) energie z fotovoltaiky do
akumulatoru, zaroven dobijeni i ze sité. f) do meziobvodu energie z akumulatoru (provoz v noci)

Toky energie jsou fizené vzdjemnymi fazovymi posuny mezi fidicimi signaly mistkd.

plny N, piny
PV | mistek PV | mistek s J
plny DC 3 pllg'_.'r DC
§ ~ | mistek [~ - milstek
—_— 48V . =
ﬁﬁ:f plny = bat plr:\.' o= =
S| mistek .| mistek
a
) b}
i AN Iny
pin N, P
PV mﬂitek PV | mistek [« =
plny DC plr;g? _£
. | mistek [* 7 % N mustek
48v . ;» 4BV iy >
bat DII'DI\r bat mostek -
== mustek -~
c) d)
, ploy
plny PV mastek |« = = -
PV | mistek |« - % [ .
§ i . - plruw DC
N P pl'l"'t K ...DC.. N mustek
miiste
[ 48V . § C
48V s §E plny |
bat plny = .(ba[.. miistek
== mustek

AR

f
e) )

Obr. 4.1 Blokové uspofadani ménice se znizornénim toku
energie. a) energie pouze z fotovoltaiky do meziobvodu, od-
tud déle do sitového ménile. b) energie z fotovoltaiky pouze
do akumuldtoru. c) energie z fotovoltaiky do meziobvodu a
zarovenl do akumuldtord. d) energie z fotovoltaiky do me-
ziobvodu, z akumuldtorG také do meziobvodu. e) energie z
fotovoltaiky do akumuldtoru, zdroveil dobijeni i ze sité. f) do
meziobvodu energie z akumulatoru (provoz v noci)
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5 SIMULACE MENICE

5 Simulace ménice

N 4

V této Casti nejprve popisi simulaci DAB ménice, bez fizeni. To popiSi samostatné a na konec obé¢ ¢asti spojim.

Simulace méni¢e mi umozni pochopit jeho fungovani a v budoucnu navrhnout fizeni.

5.1 Simulace DAB ménice

Nejprve jsem sestavil simulaci DAB ménice. Jednim z divodi bylo, Ze jsem chtél pochopit a vyzkouset si funkci
tohoto typu ménice, s kterym jsem nemél zatim zkuSenosti. Schéma v LTSpice je na obrazku 5.1. V tomto misté
musim podotknout, Ze schéma ukazuje strukturu ménice, ale neobsahuje vSechny prvky pro dsp€$nou simulaci.
Ty popiSi na zavér kapitoly. Schéma uvedené na obrdzku 5.1 je funkéni, ale simulace funguje jen pro nékteré
nastaveni simulace. O tom se také zminim dale.

ProtoZze svtij hardware chci stavét s technologii GaN, zvolil jsem tranzistory EPC2302 (100 V, 101 A, 1.8
m$2). Divodi bylo n€kolik: vhodné parametry pro mou aplikaci, aktudlni dostupnost u distributora Digikey
a dostupny simulaéni model pro SPICE. Alternativou byly GaN tranzistory GaN systems, kde je k dispozici
tranzistor na napéti 650 V. Nicméné jsem se nechtél poustét rovnou do vice neznamych najednou, do pro mé
neznamé topologie DAB a do vétSiho napéti. Pfi vétSim napéti, resp. du/dt (Casové zméné napéti) ocekdvam
mnohem véEtsi problémy s rusenim.

Zapojeni jsem v této fazi koncipoval v podstaté jako nabijecku akumulatord (LiFePO4, 16s), s jmenovitym
napétim 16 - 3,2V = 51.2V. Napéti se mizZe pohybovat v rozsahu 16 - 2,5V = 44.8V a7 16 - 3,65V = 58,4V
Napdjeni zajis{uji CIGS panely, s jmenovitym nap&tim 90 V. V mé redlné aplikaci jsou panely pfipojené pies
reguldtor, v simulaci jsem pouZil pro jednoduchost zdroj napéti 90 V. V simulaci také nebudu feSit sprdvné
nabijent, proud bude odebirat jednoduchd odporova zatez.

Tranzistory T1 az T4 v obrazku 5.1 tvoii plny mistek, ktery spind proud transformatorem L1, L2, LS1, kde
L1 a L2 jsou magnetizacni induk¢nosti a LS1 je rozptylovd indukénost. Tranzistory jsou typu IPBO65N15N3,
vyrobce Infineon (150 V, 130 A, 6,5 m(2). Parametry transformatoru jsem pouzil z [4], kde se vykonové jednalo
o podobnou aplikaci s témito parametry: vykon 2 kW, spinaci frekvence 100 kHz, rozptylovd indukcnost
transformatoru 8,4 pH, magnetizacni induk¢nost transformétoru 1.5 mH. Jiny ale bude v mém piipad€ pomér
zavitd (v [4] je 1:1:1 ). V simulaci je trafo simulovdno jako dvé sprazené indukcnosti, pfevodovy pomér
je vyjadieny pomérem indukénosti L1/L2 = (N1/N2)2. V mém piipadé je prevodovy pomér 2:1, tomu
odpovidaji i hodnoty induk¢nosti v simulaci.

Z hlediska simulace jsou dtilezité pocatecni podminky, a to nulovy proud v transformétoru na poc¢atku simulace
a nulové napéti +Vbat (vystup DAB ménice). Z4téZ je simulovdna pouze odporem R2, napéti je filtrovdno
kondenzatorem C1. Aby byly definovany zemé ve vSech Castech obvodu, je trafo preklenuto odporem R1 s
velkou hodnotou, 100M.

Detail zacdtku simulace je zobrazeny na obrazku 5.2. Prvni dva pribéhy zobrazuji Vgs napéti tranzistord T1
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5 SIMULACE MENICE
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) ~ uméle prapojené strany
-param Fi=0.4u aby simulace Fungovala i s eddélenim pres transformator
Aran 200u -param Vgs=15¥ _param Vgs2=5v
-param Fsu=100k
param Tsw=1/{fsu} poéstani padminky
deadtime  .param Td=0.1u e ills1)-0a
.param T1={(Tsw/2) -Td}
.param T2={(Tsw/2) +Td} ic v(+¥hat)=0¥

-param Te=10n

-param Tf=10n

Obr. 5.1 Méni& DAB v LTSpice

a7z T4. Amplituda napéti je 15 V, stfida 50 procent. Druhy a tieti graf zobrazuje napéti Vgs tranzistorti T5 az
T8. Pro pouzité GaN tranzistory je amplituda 5 V, stfida opét 50 procent. Toto napéti je fdzoveé posunuté oproti
fidicimu napéti tranzistord T1 aZ T4. Fazovym posunem se reguluje doddvany vykon z jedné strany ménice
na druhou. V simulaci nastavuji fizovy posun parametrem .param Fi, napf. .param Fi=0.4u. Frekvenci, mrtvou
dobu, dobu nabéhu a dobu sestupu (rise and fall time) nastavuji parametricky. Paty je prib&h proudu indukénosti
Ls1, nasleduji napéti a proud na z4téZi, odporu R2.

Vysledek simulace do casu uspokojivého ustileni napéti zatéze je ukdzany na obrazku 5.3, bez fidicich pulzg.
Na proudu primarnim vinutim transformatoru I(Ls) je patrné, Ze v okamziku spusténi nastane proudova $picka,
jak nabihd vystupni napéti. Také je patrné, Ze v okamziku rozbéhu meéni¢e ma tento proud stejnosmérnou slozku.
Mohlo by tedy dojit k presyceni jadra. Proto v realité bude potfeba pomalejsi rozbeh, ”soft start”, aby se meénic
rozbéhl sice pomaleji, ale bez rizika pfesyceni jadra.

Jak je z obrazku 5.3 patrné, dojde k ustdleni vystupniho napéti za ptiblizné 140 us, vystupni napéti se pohybuje
mezi 54 a 58 V. ZvInéni by bylo mozné sniZit zvétSenim kapacity C1. Z diivodl zrychleni simulace jsem sniZil

standardné nastavenou pfesnost simulace v LTSpice.
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5 SIMULACE MENICE

V(¥g2,Vs2)
T NSl A B - c i i i et L ' —HH A A s i
T T 2 T T | B e s e
\ Vivgd) Vivgd)
T S S O SRS S AR § [ S SRR i SRR S
V(Vg5,Vss) (Vg6 Vs6)
T R B e ] & B et ¥ B e hORGl CRCRCECELERERRERE § EERTEECRE
591 V(o7 Vs7) V(g Vs7)
aav— e
\(Ls1)
T Y e e L St~ pn U SO eSO AU
- V(+Vhat Vs7)
" _/"_‘——— -----
51 I'(RZJ
7.3 77777
2. i T i i 7 T T T
Ops ps 4ps bps Bps 10ps 12ps 14ps 16ps

Obr. 5.2 Detail zac4tku simulace DAB ménile, odshora: Vgs
T1 az T4, Vgs TS az T8, proud primarnim vinutim trans-

formdtoru, napéti zité€Zze, proud zatéZe R2, vSe pro fazovy
posuv 0.4 us (.param Fi=0.4u)
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Obr. 5.3 Simulace DAB ménife do &asu uspokojivého
ustdleni vystupniho napéti, odshora: proud primdrnim vinutim

transformdtoru, napéti zatéZe, proud zitéZe R2, vSe pro fazovy
posuv 0.4 ps (.param Fi=0.4u)

5.2 Struktura regula¢ni smycky

v,

160ps

200ps

Pro vyzkouSeni struktury regulaéni smycky jsem si udélal nejprve jednodus$si simulaci snizujictho ménice

Vv,

(buck), abych regula¢ni smycky vyzkousel na jednodu$$im obvodu. Schéma simulace je ukdzané na obrazku

5.4. Pii tvorbé struktury regulacni smycky jsem se inspiroval strukturou v obvodu LM3524. Struktura regulace

je kaskddni, s nap&tovou smyckou a ji nadfazenou smy&kou proudovou, kterd funguje jako proudova pojistka.
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5 SIMULACE MENICE
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Obr. 5.4 Regula¢ni smyCky snizujiciho ménice, pro ovéfeni
struktury regulace

PWM je generovano idedlnim komparatorem Ul s hysterezi. Ten porovndva pilovity signdl ze zdroje V1 s
pozadavkem ze zdroje B1. Zdroj B1 funguje jako proporciondlni regulétor, jeho vystup je imérny regulacni
odchylce, spocitané jako rozdil referencniho napéti Vref2 a skute€ného napéti na vystupu (Vout pres déli¢
na Vfb). Zisk reguldtoru je nastavovan parametricky konstantou "P_v_ gain”. V pripadé€, Ze neni aktivovana
proudova pojistka, tj. proud je pod nastavenou mezi, je referenéni nap&ti v nap&fové smycce 2,5 V.

Proud je méfen jako tbytek napéti na odporu Rsense. Zméfené napéti je zesileno zesilovac¢em U2. Komparator
U3 porovna zméfeny proud s nastavenym limitem. Pokud je proud zatézi vétsi, nez nastaveny limit, je vystupni
napéti na drovni “high”a proudovy limit je aktivovan. RC ¢lanek R11 a C2 slouZi pro zavedeni malého zpozdéni
do proudové smycky. Regulator proudu je nap&tovy zdroj B2, jeho vystupni napéti je imérné rozdilu mezi 2,5
V (napéfova reference) a napéti na vystupu komparatoru U3. Neni-li tedy proudovy limit aktivni, je na vystupu
zdroje B2 napéti 2,5 V. Je-li proudovy limit aktivni, je na vystupu zdroje B2 napéti cca 2,5 V - 5V, a tim
vlastné dojde k vypnuti PWM pulzi. Pulzy ztistanou vypnuté tak dlouho, dokud proud neklesne pod nastavenou
hodnotu v proudové smycce. Okolo toho proudu je pak proud regulovan. Regulator proudu je proporciondlni,
se ziskem P _i_gain”.

Funkce regulacni smycky je ukdzana na obrazku 5.5. Na zacatku dochazi k nabihani vystupniho napéti Vout.
Napéti naroste na poZadovanych 5 V.

V case 200us dojde ke zméné zatéze z 1 €2 na 0,16 ) pripnutim spinace S2. Po poklesu vystupniho napéti
regulator napéti doreguluje zpét na Zadanych 5 V.

V Case 400us je zatéZ vracena zpét na 1 Ohm, je patrny velky pfekmit vystupniho napéti.

V Case 600us je vystup zkratovan spinacem S3. Proud naroste, dojde k aktivaci proudové pojistky. Vystup
proudového komparatoru (napéti V(n009)) ukazuje, jak se regulator proudu zapind a vypind. Na pribéhu

proudu je patrné, jak je proud regulovany na nastavenou hodnotu.
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V(n009)

zména zatéfe T N odlehceni "7
zkratna wystupu,

-aktivace proudové pojistky -

l{Rsense)
/\/\m

ViVgs,N004)

. T T T T T 1
Uus ﬂ[lps 160ps 24lJ||s 320ps 400ps 4Bl]||s 560ps G4Uus T20ps 800ps

Obr. 5.5 Signdly pfi regulaci snizujictho ménile, shora:
vystup proudového kompardtoru - je patrnd aktivace prou-
dové pojistky v ¢ase 600 us, vystupni napéti buck regulatoru,
napéti na fidic{ elektrodé tranzistoru, vystup generatoru pily a
kompardtoru, ktery generuje PWM

5.3 Generator PWM s proménnou fazi pro DAB

V této Casti jsem se vénoval simulaci obvodu pro generovani PWM s nastavitelnou fazi. Prave fizenim faze
mezi PWM signaly na primarn{ a sekundarni strané transformatoru je mozné regulovat dodavany vykon.
Nejprve jsem sestavil zjednodusenou verzi tohoto generatoru, schéma je ukdzané na obrazku 5.6. Tato verze
vyuziva nékterd zjednoduseni odvodu, které umoziiuje simulace v LTSpice. Simulace je provedend parame-
tricky, je tedy moZné v textovych polich nastavovat frekvenci PWM generétoru, amplitudu generované pily,
pozadovanou stiidu signdlu a vzajemny fazovy posun.

Zakladni generator neposunuté PWM je realizovany komparatorem U2. Na jeho invertujici vstup je pfiveden
pilovity signdl V., s nastavitelnou frekvenci a amplitudou. Na neinvertujici vstup je pfivedeno stejnosmérné
napéti Vg, . Jeho velikosti se nastavuje poZadovand stiida obou generovanych PWM signdlti. Méfitko je zvoleno
tak, aby napéti Vi, = 5V odpovidala stifda 50 procent. Obvod generuje stiidu v rozsahu 5 az 95 procent,
mens${ ani veétsi stiidu negeneruje. Napdjeci napéti vSech obvodl generatoru jsem zvolil =15V

Komparator Ul ma na svij invertujici vstup pfivedeny stejny pilovity signal Vg, jako komparator U2. Na
neinvertujici vstup komparatoru je privedeno napéti, které vznikne jako soucet dvou stejnosmérnych napéti
Viauty @ Vphase. Soulet zajistuje sériové zapojeni dvou napétim fizenych nap&tovych zdroji E1 a E2 (v LTSpice
typ Voltage Dependent Voltage Source). Napéti Vjp,qs¢ je stejnosmérné, jeho velikosti se nastavuje poZadovana
faze proti druhému PWM signélu. Pii Vipase = OV je faze nulovd, pfi Vppese = £5V je faze 180 resp.
-180 stupriti. Komparator tedy fakticky porovnava pilovité napéti V.., s napétim, jehoZ velikost se méni s
pozadovanou fazi. KdyZ je napf. napéti Vi, = 5V (stfida 50 procent) a napéti Vipase = —2V/, je poZadovand

komparacni tiroven 3 V, a kompardtor U1 generuje pulzy, které zacinaji stejne jako z U2, ale maji mens{ stfidu.
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Obr. 5.7 Signaly na komparétoru U1, pro Vphase = —2V

Signaly na komparatoru U1 jsou zndzornéné na obrazku 5.7.

Jak je patrné, signdl z Ul tedy konci ve sprdvném okamZiku, ktery by mél mit fazové posunuty signal, ktery
chceme, ale neza¢ind spravnd. Upravu signdlu na spravny zalatek zajistuje komparétor U3. Ten porovnivé
napéti V4., tentokrdt na neinvertujicim vstupu, se stejnosmeérnym napétim na vstupu invertujicim. To vznikne
jako soucet napéti Vjjqsc a stejnosmérného napéti o velikosti amplitudy pily V' 3. Pro vySe zminény piipad
Vphase = —2V a amplitudu pily 10 V, je tedy napéti na invertujicim vstupu 8 V. Komparitor U3 tedy generuje
vystupni napéti, pokud Vg, je V&SI neZ Vypase + V3. Signdly jsou ukdzané na obrdzku 5.8. Jinymi slovy,
komparator U3 generuje signdl, ktery konci se za¢4tkem nabehu pilovitého signélu a jehoZ §itka je dopliikem k
chybéjici Sitce signélu z Ul.

Hradlo OR scita (binarné) signal z komparatori U1 a U3. Na jeho vystupu je filtr typu dolni propust, protoZe v
okamziku kdy signal z U1 klesal a signdl z U3 stoupal, dochdzelo ke generovani velice kratkého, nezadouciho,

pulzu. Hodnoty filtru nejsou v simulaci proménné s frekvenci, pro vyrazné jinou frekvenci PWM by bylo nutné
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Obr. 5.8 Signdly na komparatoru U3, pro Vppese = —2V a
V3=10V

V(phase) V(vsaw) V(comp_out2)
14Vt 4o H RRRREEE -1 - -+ B CEEEREEEE b -1 - -4

DL S ISR B DR N SN N RN I DR N RN NN DU N D O A T E—
%’J 10V
= LAV B EEEEEE? 8 | RECCEP A BF SECCREr 2 B EEREREY S8 6 EEREDS | B ERECEDY S5 Sl EEECEP | BE SRERCEF i (N EEREEEY S8 B e
:g v -{--- A4S A A
AT B [P AREEEE (B 7 SEEEEE] BF U SEEEEE Bl 17 AEEEEEE CF N AEEECD! B £F ASREECE (&Y AREERE] BF o SEEEES Bl 7 EEEEEY I o ARnht
2V-
OV
Ops 10ps 20ps 30ps A0ps 50ps 60ps TOps 80ps 90ps 100ps

time
Obr. 5.9 Signély na komparatoru U4, pro Vphase = +2V

nastavit jiné hodnoty.

Cist obvodu, slozend z Ul a U3, generuje korektné signdl fizové posunuty pred hlavni PWM signal, tj. pro
zadané zdporné hodnoty napéti Vj),qsc. V tom pfipadé fazové posunuta pila zac¢ind pied hlavni pilou, tj. pulz
zacind pred hlavni pilou zleva (ve sméru Casu). Nicméné v pfipadé zadani pozadovaného fazového posunu na
druhou stranu se generuje puls krat$i nez by bylo tfeba. Toto napravuje komparator U4. Ten porovnava napéti
Vsaw @ zadané stejnosmérné napéti Vjpqse. KdyZ je zaddna kladné féze, ve smyslu kladného napéti Vg,
generuje U4 troven high, pokud Viaw > Vpnase. Pro pfipad napéti Vpnase = 2V jsou signdly ukdzané na
obrazku 5.9.

Vystup U4 je dile hradlem AND vyndsoben filtrovanym signdlem z vySe zminéného hradla OR. Vystup hradla
AND je logicky soucin dvou signili. Pokud je zaddno Vppqse > O vystupni signdl "PWM shifted out”se tak
vlastné zkracuje oproti tomu co generuje Ul OR U3 a signdl ma spravnou délku. Pokud je zaddno Vppase < 0
vystupni signdl U4 je trvale high a po vyndsobeni se tedy "PWM shifted out”rovnd piimo Ul OR U3.

Po zprovoznéni vySe popsaného obvodu, jsem schéma regula¢ni ¢4sti ddle modifikoval, tak aby mnohem vice
odpovidalo skute¢nému zapojeni, tak jak by se realizovalo ze soucdstek. Pro zjednoduSeni jsem ponechal ¢4sti
jako generovani pily a stejnosmérnych napéti. Ty je moZné realizovat jednoduse, pilu napt. pomoci obvodu
555 s naslednym opera¢nim zesilova¢em. Nahradil jsem ale operace specifické (a jednoduse realizovatelné v
LTSpice), jako jsou soucty napéti. Modifikovany obvod je ukdzany na obrazku 5.10. Vysvétlim funkci novych

casti, funkce ostatnich obvodi je stejnd jak jiz bylo popsano.
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Obr. 5.10 Modifikovany PWM generitor s nastavitelnou fazi

Souctové napéti Vppase + V3, potiebné na vstupu kompardtoru U3, je vytvofeno souCtovym invertujicim

zesilovacem U7, se zesilenim 1. ProtoZe U7 invertuje znaménko signdlu, je signdl invertovan zpét zesilovacem

U5 (zisk 1). Zvolen byl obvod AD8029, zejména kvili relativné velké rychlosti piebéhu (slew rate) 60 V/us

[18].

Podobné zapojeni generuje souctové napé€ti Vpnase + Vauty pro kompardtor Ul. Soucet provddi invertujici

zesilovac U6, se zesilenim 1. ProtoZe U6 invertuje znaménko signalu, je signdl invertovan zpét zesilovacem U8

(zisk 1).

Ukdzky vystupniho signdlu s nastavitelnou f4z{ jsou ukdzané na obrdzku 5.11, pro zadanou hodnotu Vppqse =

—2.5V/, tj. pro posun vlevo. Pro zadanou hodnotu V445 = +2.5V, tj. posun vpravo, jsou signdly ukdzané na

obrazku 5.12.

Voltage

V(pwm_shifted_out)

16\,

14v- ]
12v--
10v--
8V -
6V -
av-
v
oV

Ops 10ps 20ps 30ps 40ps 50ps
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Obr. 5.11 Generované PWM signély,
Vphase = —2.5V, tj. pro posun vlevo
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Obr. 5.12 Signély na kompardtoru U4, pro zadanou hodnotu
Vphase = +2.5V, tj. posun vpravo

5.4 Celkové simulacni schéma ménice

Celkové schéma DAB, vcetné fizeni, je zndzornéné na obrdzku 5.13. Oproti diive popsanému jsem musel
doplnit mnoho dalSich souééstek, aby bylo moZné simulaci viibec spustit. Bez nich simulace fungovala jenom
pri nékterém nastaveni, mnohem castéji ale skoncila chybou konvergence.

K odporu R1 (100Meg), ktery preklenuje transformator, jsem paralelné pfipojil kondenzator C1 (100p). Obé
soucdstky jsou nezbytné pro spradvnou simulaci i na galvanicky oddé€lené strané obvodu a simuluji parazitni
vlastnosti skutecného transformatoru.

Dile jsem ke kazdému tranzistoru pfidal paralelné diodu a kondenzitor. UmysIn& jsem pouZil na obé strany
stejnou Schottky diodu, RB238NS150 (150 V, 40 A). Na stran€ napéti 48 V by se urcité dala nalézt dioda 1épe
prizpisobend mensimu napéti.

Zatéz DAB je realizovana odporem R2. Na vystup se pripojuji pies spinace S1 a S2 dalsi zatéZe. V Case 3 ms
se sepne spinac S1, jeho odpor je v sepnutém stavu nastaveny na 10 Ohm. Dojde tedy ke zdvojndsobeni odbéru
oproti R2. V Case 5 ms se S1 odepne. Je tedy moZné zjistit reakci regulacni smycky na zvétSeni a zmenSeni
zatéze.

V Case 7 ms se sepne spina¢ S2. Jeho odpor je nastaveny na 10 mOhm, jednd se tak v podstaté o zkrat na
vystupu. Doba sepnuti je opét 2ms, pak se S2 rozepne. Zjistime tak reakci proudové ochrany a jeji zotaveni pfi
odstranéni zkratu.

Proud zatéZe je méten jako ubytek napéti na odporu Rsense. Spolecné s vystupnim napétim jsou oba tyto signaly
zavedeny do regulétort, blok X6. Tomu se budu podrobnéji vénovat samostatné. Z dtivodti ladéni simulace jsem
vyvedl i nékteré vnitini signdly reguldtoru. Regulétor je dfive popsany blok regulatort, ktery je mirne upraveny.
Podrobnéji se mu budu vénovat dale. Dal$im vstupem regulatort je Zadana hodnota napéti (48 V) a proudovy
limit (zdroj V2). Vystupem reguldtoru je poZadovany fazovy posun mezi obéma PWM signdly. Pokusy jsem
zjistil, Ze pro mé parametry obvodu vystupnimu napéti 48V odpovida zadany poZadavek cca 400 mV. Napéti
reguldtoru filtruji RC ¢lankem R5,C14.

PWM signaly pro oba mistky generuje blok X1. Jeho funkci jsem popsal jiz diive. Na vystupu X1 generuji

ochrannou dobu pro spindni tranzistord (dead time) RC ¢ldnkem a k nému pfipojenym hradlem AND a OR.

25



5 SIMULACE MENICE

.tran 10000u

Obr. 5.13 Celkové schéma DAB, v&etné fizeni

Ochrannd doba je pro kazdy mistek zvolend jind. Pro tranzistory IPBO65N15N3 jsem zvolil cca 150 ns, pro
tranzistory EPC2302 jsem zvolil cca 10 ns. Mdm experimentdlné ovéfeno, Ze tranzistory EPC2302 spinaji za
zhruba 10 ns.

Dvé dalsi hradla AND dovoluji zablokovat pulzy i do prvnitho mistku v pripadé aktivace proudového limitu.
To je fizeno signdlem “block_pulses”z regulatoru. Blokace pulzii druhého mistku probih4 automaticky uvnitf
PWM generatoru.

Pulzy jsou piivedené na napétim i{zené napéfové zdroje u kazdého tranzistoru, které simuluji budice.

5.5 Vysledky simulace

Vysledky simulace jsou nejprve ukazané v celkovém piehledu na obrazku 5.14.

5.5.1 Rozbéh obvodu

Obvod se rozbihd z nulového vystupniho napéti. Je patrny nabéh vystupniho napéti + Vbat -Vbat. Pro rozbéh je v
reguldtoru nastavena pevnd doba 800 ps. V Ease 800 us dojde k prepnuti, k aktivaci nap&ové regulaéni smycky.
To je patrné jako zakmit na vystupnim napéti regulatoru V(phase_set). Na napéti +Vbat -Vbat se prepnuti projevi
mirnym zvinénim. Detail okamzZiku pfepnuti je na obrdzku 5.15. Je patrné, Ze pfed pfepnutim byla nastaveni
pevnd hodnota poZadované faze, V(phase_set) = 400 mV, po pfepnuti je aktivni regula¢ni smycka. Regulacni

odchylka napéti se sniZuje a ustaluje. Spina¢ S1 neni aktivni, proto je jeho proud nulovy.
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Obr. 5.14 Vysledky simulace, shora: ovladaci napétf spinace
S2 (zapind/vypind zkrat na vystupu), proud spinatem S2,
signdl proudového limitu, vystupni napéti z reguldtoru faze,
pozadované napéti na vystupu (48 V) a skutecné vystupni
napéti, proud odporem odporem R2, spinatem S1 a jejich
soucet, proud primdrem transformdtoru, pulzy obou mustkd
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Obr. 5.15 Vysledky simulace - detail pfepnuti po rozb&hu,
shora: regulaéni odchylka napéti, vystupni napéti z regulatoru
faze, pozadované napéti na vystupu (48 V) a skute¢né vystupni
napéti, proud odporem odporem R2, spinacem S1 a jejich
soucet, proud primarem transformatoru, pulzy obou mistka
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5.5.2 Zména zatéze - zvétSeni odebiraného proudu

V case 3ms dojde ke zméné zatéZe sepnutim spinace S1. Proud zatéZe se zveétsi na dvojnasobek, protoze S1
ma stejny odpor jako R2. Detail je ukdzany na obrazku 5.16. Reguldtor napéti zareaguje zménou pozadované
faze, napéti V(phase_set) se zvétsi. Jsou patrné zakmity, k ustdleni dojde za cca 240 us. Na vystupnim napéti
se zména zatéze projevi kratkodobym poklesem napéti. Na pulsech mustki je patrnd zména fazového posunu.
Vystupni napéti md zvInéni cca 1,5 V.

| Viregulacni_odchylka_napeti)

Viv_w) V(+Vbat, Vbat)

B (R2)

| I(S1) 1(R2)+(1)'I(S1)

i(LsT)
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i e A e R o SR Ve S v S wibes S e iy e S T S e S e SR e L v S oo

V(dab_2_pwm)
— T

V(dab_1_inv_pwm)

Obr. 5.16 Vysledky simulace - detail po zméné zatéZe, shora:
regulacni odchylka napéti, vystupni napéti z reguldtoru faze,
pozadované napéti na vystupu (48 V) a skutecné vystupni
napéti, proud odporem odporem R2, spinaéem S1 a jejich
soucet, proud primdrem transformatoru, pulzy obou mustkd

5.5.3 Zména zitéze - zmenSeni odebiraného proudu

V cCase 5 ms dojde k odlehcent, spina¢ S1 se rozepne, zatéZ je opét jen odpor R2. Detail je ukdzany na obrazku
5.17. Regulator napéti zareaguje zmeénou pozadované faze, napéti V(phase_set) se zmensi. Jsou patrné zdkmity,
k ustaleni dojde za cca 240 ps. Na vystupnim napéti se zména zatéze projevi kraitkodobym zvétsenim napéti o

cca 2 V. Na pulsech mistkd je patrna zména fazového posunu.
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Obr. 5.17 Vysledky simulace - detail po zméné zat€Ze, od-
leh¢ent, shora: regulacni odchylka napéti, vystupni napéti z re-
guldtoru faze, pozadované napéti na vystupu (48 V) a skutecné
vystupni napéti, proud odporem odporem R2, spinac¢em S1
a jejich soucet, proud primdrem transformdtoru, pulzy obou
mustkd

5.5.4 Zkrat na vystupu

V Case 7 ms je sepnut spina¢ S2, dojde ke zkratu na vystupu. Detail je ukdzany na obrazku 5.18. Vystupni napéti
klesne téméft k nule, proud naroste a dojde k aktivaci proudové regulace. Proudovy reguldtor zacne blokovat
nékteré pulzy na miistku 1 tak, aby byla regulovana hodnota vystupniho proudu. Proud transformatorem naroste.

Velikost proudu je regulovatelna napétim I_w na vstupu regulatoru.
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Obr. 5.18 Vysledky simulace - detail: zaldtek zkratu, shora:
ovladaci napéti spinace S2 (zapind/vypina zkrat na vystupu),
proud spinac¢em S2, signdl proudového limitu, vystupni napéti
z reguldtoru faze, pozadované napéti na vystupu (48 V)
a skute¢né vystupni napéti, proud odporem odporem R2,
spinacem S1 a jejich soucet, proud primdrem transformatoru,
pulzy obou mustkd

5.5.5 Odstranéni zkratu na vystupu

V Case 9 ms je zkrat odstranén, spina¢ S2 se rozepnul. Detail je ukdzany na obrazku 5.19. Zhruba 50 us trva nez
proud klesne, pak je deaktivovdna proudové ochrana. Pulzy mistku 1 jizZ nejsou blokované, vrati se k normalu.
Vystupni napéti nabihd, nap&fova regulace funguje. Pozadované vystupni napéti 48 V je obnoveno za cca 300

s po odstranéni zkratu.
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Obr. 5.19 Vysledky simulace - detail: zaldtek zkratu, shora:
ovladaci napéti spinace S2 (zapind/vypina zkrat na vystupu),
proud spinac¢em S2, signdl proudového limitu, vystupni napéti
z reguldtoru faze, pozadované napéti na vystupu (48 V)
a skute¢né vystupni napéti, proud odporem odporem R2,
spinacem S1 a jejich soucet, proud primdrem transformatoru,
pulzy obou mustkd

5.6 Nastaveni simulace

Pro simulaci se ukazalo jako velice podstatné nastaveni. Bez déle uvedenych dprav dochédzelo k problémim
s konvergenci a nebo simulace trvala velice dlouho. S nastavenim uvedenym na obrdzku 5.20 trva simulace
pfiblizné 15 minut. Pouzity HW: AMD Ryzen 7 2700x, 8 jader, 3.7 GHz, 96GB RAM, soubory simulace na
SSD disku. Vysledna velikost dat ze simulace 10 ms byla 1GB.
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Obr. 5.20 Pouzité nastaveni simulace

5.7 Napétové a proudové regulitory

V jedné z predchozich podkapitol jsem popsal funkci reguldtori napéti a proudti. Oproti dfive vedenému bylo
nutné provést drobné tipravy, které popisi v této ¢asti. Schéma je ukdzané na obrazku 5.21.

rozbzh s V20 do 800 us
pak pFepnuti na regulaci
PULSE(0 5 800u 10n 10n 50m 100m)

struktura regulitoru zalozena
na strukture obvodu LM3524
nastaveni regulitoru napéti
-param P_v_gain=1
V={P_v_gain*(V(Vref)}-V(vib))}

regulitor napati

nastaveni regultoru proudu

-param P_i_gain=13

2
méFeni skuteéného T
vystupniho napéti
T
=
~

T

filtr = zavedeni hystereze
do proudové pojistky
Rr11

regulace proudu
Vref2 Goomg}-1comn

kdyZ neni aktivni proudova pojistka, 2

bézijen napétova smyél =

P aktivaci proudové pojistky prebira 200
52 proudova regulace a pokud je 1 > imit

nastavuje Vref = 0

ik

nastaveni proudového™”
~(p_1_gain*v(icom fimitu I
V={P_Lgam*V(icomp)} méreni skuteéného
wystupniho proudu

Obr. 5.21 Finéln{ struktura reguldtord napéti a proudu

Zmé&fené vystupni napéti vstupuje do napé&tim i{zeného napé&fového zdroje E4. Jeho vystup se déle pouZzivd v
regulaci. Pokud je aktivni jenom napéfova regulace, je vypo&itana regulaéni odchylka, zdroj B1 funguje jako
proporcionalni regulétor. P¥i rozb&hu obvodu je na dobu 800 ps (experimentédlné zjisténo) vypnuta nap&tova
regulace a nastavena Zadand hodnota napéti V,jqse = 400mV. Pfepnuti provadi spina¢ X2 (vlastni model).
Vystupni napéti V},j,qs¢ je zdrojem B3 a funkc{ limit omezeno na £=800mV .

Vystupni proud je méfeny odporem Rsense, napéti na ném je zesileno a filtrovano, jak jiZ bylo diive popséano.
Kdy?Z nen{ aktivni proudovd pojistka, b&Zi jen napéfova smycka. Pfi aktivaci proudové pojistky piebird proudova
regulace a pokud je I vétsi neZ nastaveny limit, nastavuje Vref = 0. Proudovy proporciondlni regulator je zdroj

B2. Pokud je jeho vystup mensi nez 0,5 V, dostava regulator napéti pozadavek na zadanou hodnotu napéti. Pokud
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je vystup B2 vétsinez 0,5 V tj. je aktivovadna proudova pojistka, je zaddn poZadavek na nulové vystupni napéti.
Prepnuti provadi pfepinac X1. Zaroven je vyroben signdl “’I_limit_active”, ktery indikuje, Ze doSlo k aktivaci
proudového limitu. Hradlo A1 spolecné s prepinacem X4 pak vytvoii signal pro blokovani pulzi mustku. Jak
proud zacne klesat a zmensi se pod nastavenou hodnotu, jsou pulzy opét aktivovany, proud narGsta a cely cyklus

se opakuje.

5.8 Zavér k simulaci

V této kapitole jsem si vyzkousSel simulaci Dual Active Bridge. Simulace mi umozZnila porozumét funkci obvodu
a zpdsobu regulace. Vzhledem k tomu, Ze obvod je spinany, simulace trva relativné dlouho. Simulovat 10 ms
béhu obvodu trva pfiblizné 15 minut.

Jak jsem ukézal na grafech a detailech pribéhd, regulace napéti a proudu je funkéni. Urcité by bylo mozné jeji
kvalitu vylepsit. Regulatory jsem udélal pouze proporciondlni, kvalitu regulace by bylo pravdépodobné mozné
zlepsit integracni a derivacni sloZkou.

Regulace je v simulaci provedend analogove. V pfipadé redlného hardware bych regulatory realizoval Cislicove,

v mikroprocesoru. Stejné tak PWM signaly budu generovat piimo procesorem.
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6 Simulace v Simscape

6.1 Simulace DAB

Simulaci jsem provedl v Simulinku, resp. Simcsape. Schéma koncepéné vychazi z modelového piikladu v
Simscape, je ale na drovni soucastek. Model bych chtél déle rozsifit na tfi ménice a vyzkouset si zde fizeni. V
idedlnim pfipad€ by pak mohlo byt moZné takto predem vyzkouSené fizeni “pteklopit”pfimo do fidici desky.
Schéma je na obrazku 6.1. Pro tuto simulaci jsem pouzil stejné parametry (kapacita kondenzatorti, indukc¢nosti)
jako v simulaci v LTSpice. Tranzistory jsou modelované jako idedlni spinace, nikoliv jako redlné soucastky.
Vysledky simulace jsou ukdzané na obrdzku 6.2. Vref je Zddand hodnota vystupniho napéti, Vout je skute¢né
vystupni napéti, Vin je vstupni napéti, Iout je vystupni proud (odporem Rload). Simulace zac¢ind nulovym
vystupnim napétim Vout. Regulator v ¢ase 0,05 s dosdhne Zadané hodnoty 20 V. V ¢ase 0,15 s dojde ke zméné
Zadané hodnoty na 30 V, reguldtor dorovna na tuto hodnotu. Nastavené parametry simulace a regulatorti jsou

uvedené v pfiloZeném vypisu.

Hlavni cile této simulace je vyzkouset fizeni ménice a odvazbeni regulace jednotlivych vétvi mustkd.

A% System Parameters
Vin = 90; % Input wvoltage [V]

% Transformer

IL = 8.4e-6; /4 Inductance [H]

TL1 = 640e-6; / Transformer inductance L1 [H]

TL2 = 160e-6; / Transformer inductance L2 [H]

Tk = 0.9; % Transformer coupling coefficient k\in[0,1]
Cc1 = 475e-6; /% Input capactitance [F]

Cc2 = 475e-6; % Output capacitance [F]

Rload = 10; /4 Load resistance [Ohm]

A% Comtrol Parameters

fsw = 100e3;

Tsc = 1/fsw; 4 Sample time for inner control loop [s]
Ts = Tsc/20; /4 Fundamental sample time [s]
Kp = 0.005; 4 Controller proportional gain

Ki = 0.8; /4 Controller integrator gain speed
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prevod za Simulink do Simcpace
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Obr. 6.1 Blokové schéma v Simulink - ¥{fzeni DAB v Simscape

Vref, Vout [V]

-------- Reference
Measured

Vin
100 M
95— —
90
85— —
80
lout [A]
lout [A]
i |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

cas (s)

Obr. 6.2 Vysledky simulace DAB v Simscape. Vref - Zddana
hodnota vystupniho napéti, Vout - skutecné vystupni napéti,
Vin - vstupni napéti, lout - vystupni proud (odporem Rload)
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6.2 Simulace TAB

VySe popsanou strukturu jsem rozsifil na tii plné miistky, TAB (Tripple Active Bridge). Transformator je zde
simulovany jako nelinearni magneticky obvod ale bez hystereze. Blokovy diagram v Simscape je na obrazku
6.3, vysledky jsou na obrazku 6.4 pro vystupni mistek Cislo 1 resp. na obrazku 6.5 pro vystupni mistek cislo
3. Kazdy vystupni mistek ma imyslné nastavenou jinou zatéz a jiné Zadané hodnoty vystupniho napéti, aby
bylo mo7né ové&fit funk&nost Fizeni. Zddana hodnota vystupniho napéti mistku 1 zadin na 20 V, v ¢ase 0,15 s
se zméni na 30 V. Zadan4 hodnota vystupniho napéti miistku 2 za¢ind na 15 V, v Case 0,15 s se zméni na 45
V. Na obrazku 6.3 jsou také podrobnéji rozkreslené regulatory vSech mistkd. Parametry simulace a regulatord

jsou uvedené v piislusném vypisu.

A% System Parameters

Vin = 90; % Input woltage [V]

/4 Transformer

L = 8.4e-6; 4 Inductance [H]

TL1 = 640e-6; / Transformer inductance L1 [H]

TL2 = 160e-6; % Transformer inductance L2 [H]

TL3 = 160e-6; % Transformer <inductance L3 [H]

Tk = 0.9; % Transformer coupling coefficient k\in[0,1]
Cc1 = 475e-6; % Input capactitance [F]

Cc2 = 475e-6; % Output capacitance [F]

C3 = 475e-6; %4 Output capacitance [F]

Rload = 10; / Load resistance [Ohm]

Rload2 = 20; /4 Load resistance [Ohm]

A% Comtrol Parameters

fsw = 100e3;

Tsc = 1/fsw; 4 Sample time for inner control loop [s]
Ts = Tsc/20; /4 Fundamental sample time [s]
Kp = 0.005; 4 Controller proportional gain

Ki = 0.8; % Controller integrator gain speed
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Obr. 6.3 Blokové schéma v Simulink - fizeni TAB v Simscape
mustek 1 - Vref, Vout [V], Eas v (s)
I
[annnrnns Reference
" | Measured
10 1
0 002 004 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 018 02
Time
100, Vin [V]
) 002 004 0.06 0.08 01 012 0.14 0.16 018 02
Time
lout [A]
3 I
2 | ‘Iout 1Al ]
1
yd |
0 002 004 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 018 02
Time

Obr. 6.4 Vysledky simulace TAB v Simscape. Vystupni
mustek 1, Vref - Zddand hodnota vystupniho napéti, Vout -
skute¢né vystupni napéti, Vin - vstupni napéti, Iout - vystupni
proud (odporem Rload)
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mustek 2 - Vref, Vout [V], as v (s)
I I I . [ L
40— : Reference ||
20— : Measured |_|
0 t | | | | | | | | | —
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Time
Vin
100 T I\
%
80 | | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Time
lout [A]
[ [ [ I L
2 /"f — lout [A] ||
1= l
0 —.—..—/\f | | | | | | | | —
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
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Obr. 6.5 Vysledky simulace TAB v Simscape. Vystupni
mistek 2, Vref - zZddand hodnota vystupniho napéti, Vout -
skute¢né vystupni napéti, Vin - vstupni napéti, lout - vystupni
proud (odporem Rload)
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7 Hardwarovy navrh ménice

Meéni¢ jsem postavil jako modularni, kazdy ptlmistek bude samostatnd deska. Tento zpisob jsem zvolil z
diivodii vyroby. Desky budu vyrdb&t v JLCPCB (Cinsky vyrobce), kde 10 kusi desky velikosti 100x100 mm
stoji 5 USD. Deska bude Ctyfvrstva.

Dalsi divod je snazsi ladéni, protoZe budu ladit vZdy jen modul pdlmustku a nikoliv sloZitéjsi desku, kde by
byly vSechny soucastky pohromadé.

Desky ptlmiistkti tedy budou samostatné, k nim bude dalsi deska fizeni. Pro fizeni vyuZiji hotovou vyvojovou
desku s procesorem STM32. Transformétory budou externi, nebudou na desce pdlmistku. VSechny desky
budou na spole¢né nosné desce, napt. dievéné, aby se vSe dalo pfenaSet. Pochopitelné se jednd o funkcni
vzorek, produk¢ni verze by byla nejlépe zabudovana v kovovém krytu.

Desku ptilmustkd jsem zalozil na GaN tranzistoru EPC2302 (100 V, trvaly proud 101 A, Rdson 1.8 Ohm max.)
[19]. K tomu jsem pouZil budi¢ pro GaN tranzistory NCP51820 [20].0d zacatku jsem modul koncipoval s
galvanickym oddélenim, i kdyZ podle katalogového listu NCP51820 to neni nutné. Pokud bude moje koncepce
funkéni chei pouZit stejnou desku, jen s jinymi tranzistory pro vyS§i napéti, i na asti pro sitové napéti. Proto
od pocatku pracuji s galvanickym oddélenim fidicich signalt.

Celé schéma je ukdzané na obrazku 7.1. Dédle budu komentovat jednotlivé ¢asti schématu, jak a proc jsem je

navrhl.
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7 HARDWAROVY NAVRH MENICE

7.1 Budic¢ tranzistoru

Obvod NCP51820 je vysokorychlostni budi¢ GaN tranzistord. Jedna se o kompletni budi¢ ptlmistku s inte-
grovanymi budi¢i pro horni a spodni tranzistor. Umi pracovat s napétim do 650 V. Dosahovana doba nab¢hu
je az 1 ns, do fidici elektrody tranzistoru umi dodévat az 1 A resp. 2 A odebirat pfi vypindni. Dals{ vlastnosti
zahrnuji zablokovani pfi poklesu napéti, nastavitelnou ochrannou dobu, teplotni ochranu a dalsi. PouZil jsem

typické zapojeni uvedené v katalogovém listu [20].

1] 1 A -
VIN VDD
e ] L 1
& o
=] o
B : : I
B ] ]
e |2 bt
1| VOOH II TN
"03 PWM
- HOSRC HIN <
z] 12 p
j | HOSNK. NCPS1820 LN DSP
AA 3 1
b : [Top View)
sw SGND
4 I 10
POWER |
STAGE g =YTE
[1[] [ []
g gl %[ 2
el gl | 2
gl g ~
= AAA
I v
ﬂ | Wiy

Obr. 7.2 Typické zapojeni obvodu NCP51820, pievzato z [20]

7.1.1 Volba komponent pro budic¢

Kondenzator Cvdd, v mém schématu C5
Tento kondenzitor ma mit podle katalogového listu kapacitu vétsi neZ 100 nF, keramika. Zvolil jsem 220 nF/50

V. Napé&tové je podle katalogového listu tfeba minimalné 2x Vdd.

Bootstrap napajeni
Obvod vyrabi vnitin€ napdjeni pro ovladani horniho tranzistoru pilmustku. Externé jsou tifeba tii kompo-
nenty, dioda Dbst, omezovaci odpor Rhbst a kondenzator Cvbst. Vstup Vbst vstupuje do interniho nap&iového
reguldtoru ktery vyrabi napéti Vddh.
Minimalni kapacitu kondenzatoru jsem urcil nasledovné [20]:

Qa 23nC

C frnd frnd = ]_.9 F 7.1
BST = AVpsr 15— 15— 1-1.0[V] " .1

kde Q¢ je celkova kapacita fidici elektrody GaN tranzistoru (3200 pF) a AVpgr je Vdd - Vpp - N x VT, které
ma byt podle katalogového listu vétsi nez 6 V. Vdd je napdjeci napéti, Vpp je povoleny tbytek napéti (typicky

méné nez 10 procent Vdd), N je celkovy pocet sériové zapojenych bootstrap diod a Vf je ibytek na diodé€.
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S ohledem na lepsi filtraci a lepsi odolnost proti Sumu, jak je uvedeno v katalogovém listu, jsem zvolil podstatné
vétsi kapacitu a sice 220 nF. Dalsi diivod pro tuto volbu bylo pouZiti stejné soucastky jako je Cvdd.
Vypocet Spickového nabijectho proudu Cbst

dv AVpsr - fsw 12.5V - 100k

I =C —=C — 7" =220n- ———  =0.284 7.2
PK BST BST Darax n 0.99 (7.2)

kde Djsax je maximalni stiida signalu pro dolni tranzistor a fsy je spinaci frekvence.

Spinaci frekvenci jsem zvolil pro tuto fazi ndvrhu 100 kHz, stfidu Djs4x budu uvaZovat 0.99. Redlné je v
reZimu DAB i TAB stfida 50%. Zvolena dioda US1D ma4 trvaly proud 1A, blokovaci napéti je 140 V. Velikost
rezistor Rbst ma byt v rozsahu 1 az 10 Ohm. Zvolil jsem 4R7. Zde je tfeba poznamenat, Ze vypocet proudu
podle uvedené rovnice nebere v tivahu omezovaci odpor Rbst. Skute¢ny proud bude tedy mensi. Nejhor$i mozny
ptipad z hlediska proudu nastane pti spusténi, tedy pokud je Cvbst kompletné vybity. Pak bude Spickovy proud

roven

,_Vdd—Ve 15-1
~ Rupsr  4RT

34 (7.3)

Maximalni $pickovy proud diodou USID je 30 A [21].

Interni regulace napéti na strané horniho tranzistoru
Obvod obsahuje interni LDO regulator, vystup je 5.2 V. Velikost kondenzatoru Cvhhd se voli tak, Ze Cvsbs je
alesponi 10x véts$i nez Cvhhd. Proto jsem zvolil 22 nF.

NevyuZil jsem “active clamp”, coZ obvod také umoZziuje, jak je ukdzano na obrdzku 26 v [20].

Ochranna doba

Obvod poskytuje nékolik reziml pro nastaveni ochranné doby proti soucasnému sepnuti horntho a dolniho
tranzistoru pul mistku. Podrobné informace jsou uvedené v katalogovém listu [20]. Ochranna doba je linedrné
zavisla na hodnoté odporu Rdt, v rozmezi 25 kOhm az 200 kOhm je to 25 ns az 200 ns. Nastavil jsem ochrannou
dobu na 27 ns. Pokud by fidici signdly byly bez ochranné doby nebo byla krat$i neZ nastavend, pouZije se

fidicich signald.
Rozlozeni soucastek na desce plosného spoje

Pfi tvorbé svého plosného spoje jsem se drzel doporuceného rozloZeni soucastek v okoli budice. To pochazi z

katalogového listu [20]. To je ukazano na obrdzku 7.3.
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Obr. 7.3 Doporucené umisténi souédstek okolo budice
NCP51820, prevzato z [20]

7.2 Galvanické oddéleni

Pro galvanické oddéleni fidicich signald jsem zvolil obvod ADUMI130E1BRZ [22]. Jedna se o tii-kandlovy
oddélovaci obvod pro vysokorychlostni signély. Obvod je na principu technologie iCoupler, coZ je monoliticky
integrovany vzduchovy transformator integrovany na ¢ipu. Uddvana rychlost signélu je az 150 MBps. Kazda
strana obvodu ma své vlastni, oddélené napajeni 5V. Kromé blokovacich kondenzatori, v rozmezi 10 nF az 100
nF nejsou tieba zadné dalsi vnéjsi soucastky. DileZity pro mé byl maly rozptyl nabéznych hran (jitter), ktery je

udavany 630 ps.

7.3 Moduly pulmistkia

Modul jsem navrhl jako galvanicky oddéleny ptlmdstek s driverem, tranzistory EPC 100 V, 101 A, pulsné 408
A. Parametry tranzistoru jsou vhodné pro stranu akumulatoru (napéti 48 V, max. 58 V).

Moduly jsou navrzZené jako stohovatelné, tj. v pripadé potieby je moZné je seSroubovat k sobé pomoci vodivych
distan¢nich sloupkt a spojit je tak paralelné. Také je mozné spojit vodivé jen DC napéjeni a vytvofit tak tiifadzovy

mistek.

7.4 Navrh transformatoru meénice

V této podkapitole se budu vénovat vypoctu transformatoru pro méni¢. Pocatecni parametry jsem odhadl takto:
— syceniB=0.25T
— frekvence f = 100 kHz
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7 HARDWAROVY NAVRH MENICE

W2,
1o e ! GaN half
1§ DRSS ono  Yod
GeN "% \2022 3 - : o 4

Obr. 7.4 Modul ptlmistku - vlevo vizualizace v KiCAD,
vpravo osazeny prvni prototyp

— ucinnost n = 0.85
— proudové hustota J = 2 A/mm?2
— konstanta vyjadiujici pomér Fe a Cu, kg = 1 (doporuceny interval 1 aZ 1,15)

Vykon sekunddrnich vinuti S, jsem v této fazi volil 500 VA pfi napéti U, = 48 V. Napéti primarniho vinuti Uy
uvazuji také 48 V. Budu uvazovat obdélnikové napéti na transformatoru.

Pfikon primdrniho vinuti S}, je s uvaZovdnim d¢innosti
= —— =58VA (7.4)
Potiebny prifez jadra A, je

kg- S 1588
A, = P — =1 2 7.5
B-7-J V025 1000002  [08mm (7.5)

Pottebny pocet zavitl sekundarniho vinuti N, (v této fazi uvazuji pouze jedno sekundarni vnuti) je

2 4
U - 8 ~3 (7.6)

N:
" 2.7 B-f-A. 2-m-0.25-100000- 108 - 10-6

Potfebny pocet zaviti primarniho vinuti Ny je

2 4
v - 8 ~3 (1.7)

N:
" 2.7.B-f-A. 2-m-0.25-100000- 108 - 10-6

Prifez vodice sekundarniho vinuti A,

I2 104
Ay = — = OT = 5.2mm?

. (7.8)
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7 HARDWAROVY NAVRH MENICE

Prifez vodice primarniho vinuti A,

I1 104
Awg = — = T = 61mm2

Z (7.9)

Jadro jsem zvolil toroidni, typ TX36/23/10-3C94, vyrobce Ferroxcube, objednaci ¢islo Digikey 1779-1579-ND
[23]. Vzhledem k potiebné plose jadra 64.9 mm?2 jsem slepil tfi kusy jadra k sobé. Jadro jsem pouzil z diivodi
skladové dostupnosti u Digikey kde jsem objedndval i soucdstky na méni¢. Materidl 3C94 je podle katalogového
listu [24] uréeny pro transformatory do frekvence az 300 KHz. Pfi frekvenci 100 kHz jsou udané ztraty [24] cca

600 kW/m3, pfi objemu tfech kusi jadra 3-5820mm2 je odhad ztrdt v jadfe 3-5820mm2-600kW/m3 = 10.5W.

Tab. 7.1 Parametry jadra TX36/23/10-3C94, polétedni permeabilita 2300, pievzato z [23]

vnéj§i praimér [mm] | 37.15 efektivni plocha jadra [mm2] | 64.9
vnitini primér [mm] | 22.05 efektivni délka [mm] 89.7
vyska [mm] 10.92 efektivni objem [mm3] 5820
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8 MERENI NA DESCE PULMUSTKU

8 Meéreni na desce pulmistku

Po osazeni soucdstek a oZiveni desek jsem ptikrocCil k métfeni zdkladnich vlastnosti. Pfedev§im mé zajimala
rychlosti spindni a Ubytky napéti na tranzistorech. Nejprve jsem provadél oddélené méfeni spinani dolniho
a horniho tranzistoru. Pouzil jsem schéma zapojeni podle obrazku 8.1. PGlmdstek byl napdjen signilem z
funkéniho generdtoru. Méfeni pro frekvenci 100 kHz, na spodnim tranzistoru, je ukdzané na obriazku 8.2.
Detaily ndbéZné a sestupné hrany jsou na obrdzku 8.3 resp. obrdzku 8.4. Pro horni tranzistor, pro frekvenci 1
kHz, na obrazku 8.5. Detaily nabézné a sestupné hrany jsou na obrazku 8.6 resp. obrazku 8.7.

Z méfeni vyplynulo, Ze doba sepnuti spodniho tranzistoru je cca 155 ns, doba rozepnuti cca 71 ns. U horniho

tranzistoru je doba sepnuti cca 10 ns a doba rozepnuti cca 80 ns.

Pouzité pfistroje:

— proudové sonda Tektronix A622 (DC az 100 kHz)

osciloskop RTB2004

generdtor OWON AG1022

napéjeni ze zdroje Manson HCS-3604, Vdc =12V,

2o

z4t€Z odporem 10 Ohm

Dile jsem méfil, jestli se doby sepnuti a rozepnuti 1ii mezi jednotlivymi kusy pdlmastki. Pro ilustraci uvadim
jen vybér z vysledkt, celkem jsem méfil na dvou deskach, na vsech tranzistorech vZdy rozepnuti a sepnuti. Z
méfeni plyne, Ze oba kusy pilmistkt se chovaji stejné, doba sepnuti je cca 5 ns, doba rozepnuti cca 50 ns. Pfi

rozepnuti se s ohledem na induk¢énosti pouZitého zatéZovaciho odporu objevuji prekmity.

Tek  JL. Trig'd b Pos: S3.00ns TRIGGER Tek .M. Trig'd M Pos: £3.00ns TRIGGER
+* +
Type Type
Source Source
Il
Slope Slope
Rising Rising
Iade tode
+ «
2w.._.¢_~_/ Coupling 2 Coupling
CH2 5o I 50.0ns CH2 - 5804 CH2 5004 1 50.0ns CH2 .~ 5804
31-Mar-23 14116 33.5404kHz 31-Mar-23 1415 33.5404kHz
Obr. 8.8 pilmistek 1 - rozepnuti dolniho tranzistoru Obr. 8.9 pilmiistek 1 - rozepnuti horniho tranzistoru
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L
P Vds
) (=] | )

Sw

Sw

pulzy o |
L vds 1 [] R

N|

[
-ocC

| L

GNDPWR GNDFWR

a) méreni spodniho b) méfeni horniho
tranzistoru tranzistoru

Obr. 8.1 Schema zapojeni pro méfeni doby spindni dolniho
(a) a horniho (b) tranzistoru

Tek T Trig'd M Pos: 26.40ns TRIGGER Tek - Tria'd I Pas: 25,6005 TRIGGER
+ +
Type Type
Source Source
Hlope Slope
F alling Falling
ode \ rode
‘.
Coupling \,vﬁ\wrﬁxj Coupling
L L
CH2 5oy 14 10,0ns CH2 ™ 4.40% CH2 500 14 10.0ns CH2 ™ 4,40
31-Mar-23 15:03 33.5404kHz 31-Mar=23 15:06 33.5404kHz
Obr. 8.10 ptilmiistek 2 - sepnuti dolniho tranzistoru Obr. 8.11 piilmistek 2 - sepnuti horniho tranzistoru
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Auto 5 us/ Complete
2.5 GSafs 838ms Sample

Undo Delete Zoom FFT Annotation

V1: 412794V

EIEPhs: -116.18
EIBEIDly: 2.216 ps
500ma/ oy e

Obr. 8.2 Spinany jen spodni tranzistor, 100 kHz, chl - Vds,
ch2 - proud odporem zitéze

\ Auto s/ Complete

a 0T Q o
- 34Y 25GSafs  83800664ms  Sample

U Delete doam

Auto 2005/ Complete
25GSa/s  83800616ms  Sample
2Help

Source: C1

Source: C1

Trigger
%

Horizontal

1/t 6426,

Obr. 8.3 detail nabézné hrany Vds z obrdzku 8.2 Obr. 8.4 detail sestupné hrany Vds z obrdzku 8.2

48
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Auto 200 ps/ Complete
Undo  Delete  Zoom T Awnotation ! 25GSafs 83800664ms  Sample

Source: C1

Vitop: 12.397 V Phs: 178.48° t1: 7.716 ms 2: 8494 ms At 778 ps 1/At:1,28535 kHz
Dty+: 50.09 % Dly: 4.176 ps
S5v/

Obr. 8.5 Spinany jen horni tranzistor, 1 kHz, chl - Vds, ch2
- proud odporem zétéZe

RTB2004; 1933.1003K04; 203395 (02:400 2021-11-16)
Auto 4ns/ Complete
2565a/s  82001248ms  Sample

7 Auto 10ns/ Complete
34v 25GSals  8250024ms  Sample

/\# / ?Help

= fo
Math
&

Source: 1
Edge
Trigger Hode

File
Norm Setup
Trigger Type

Edge

Source

el v

@ References

Waveforms
Slope
I N
Trigger Level
34y

Screenshots

Equation Sets

Coupling

OneTouch o
" " neTouch [}

HFReject O
Bl eisssm  2E20WEm A [l 82058008 ms 282500297 ms
9 Bk

Obr. 8.6 detail nabézné hrany Vds z obrazku 8.5 Obr. 8.7 detail sestupné hrany Vds z obrézku 8.5
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8 MERENI NA DESCE PULMUSTKU

8.1 Pulmistky zatiZené transformatorem

Dalsi méfeni jsem provedl na transformatorové zatézi. Dva pllmustky, zapojené dohromady jako H mistek,
napdji primdrni vinuti transformatoru. Sekunddrni vinuti transformatoru je zatiZené odporovou zatézi. Jako
odporovou zatéZ jsem pouZzival rizné kombinace odport, nékteré byly vinuté, nékteré SMD, tedy zatéZe s
riznou indukénosti. Pulzy generovala vyvojovad deska s procesorem STM32F767. VSechny desky jsem umistil
na dfevénou desticku, aby zapojeni bylo kompaktni a ptenositelné. Pracovisté je ukdzané na obrazku 8.12. Zde
byly konkrétné pouZité tfi paralelné razené dratové odpory 33R/25W (typ RX24-25). Méfil jsem pii riznych
napétich a proudech, vybrané vysledky uvadim na obrazku 8.13. Je zde ukdzdno méfeni s transformatorem, se
z4téZi 10R pii napéti Vdc 15 V a proudu z4tézi 1 A. Modra je vystup mistku, fialovd napéti zatéze. Detaily

nabézné a sestupné hrany vystupniho napéti trafa uvadim na obrazku 8.14 resp. obrazku 8.15.

AOYUE Ikt

s 4

il i
¥ i i >

Obr. 8.12 Foto piipravku
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Tek ..

CHZ 10.0%
CH3 10,0

Trig'd
-

M 25005
E—-dpr—23 14:43

M Pos: 25.60ns CH3

Coupling

E' Lirnit
Ot

200kHz

+  Maolts/Div
Probe

10
Yaltage

Inwert
CH2 &~ 220y
33.5404kHz

Obr. 8.13 Meéfeni s transformdtorem, z4té% 10R - Vdc 15 V
1 A - modra vystup mustku - fialovd napéti zat€ze

Tek Fiw Trig'd M Pos: 25.60ns
-
Type

Saurce

Slope
Rising

hl* ¢

2+

Mode

Coupling

CH2 .~ 2.20%
33.5404kHz

CHZ 10.0% 1 100ns

B—fpr-23 03:24

Obr. 8.14 napéti na vystupu trafa - detail ndb&Znd hrana

8.2 Méreni termokamerou

TRIGGER

Telk i M Pas: 25600

Trig'd TRIGGER
+

Type

faurce

o + Slne

I\,\_m-&—- Maode

u'
Coupling

CHZ ™ 220
33.5404kHz

CHZ 100Y 14 100ns

Gi—dpr—23 0324

Obr. 8.15 napéti na vystupu trafa - detail sestupnd hrana

Déle mé zajimala teplota vSech soucésti na desce pfi riiznych vykonech. Zde jsem si védom toho, Ze vSechny

soucasti nebo deska nemajf stejnou emisivitu, nicméné mi neslo o kvantitativni ale spiSe o kvalitativni méfeni.

MEfil jsem pro rizné napéti ve stejnosmérném meziobvodu v rozsahu 15 az 48 V a pro rtizné zatéZovaci odpory.

Pro piikon ze zdroje cca 172 W je méfeni na obrdzku 8.16, pro ptikon ze zdroje cca 60 W s jinou zatézi je

meéfeni na obrazku 8.17. Celkem jsem méfeni provadél Sest. Ze vSech métfeni vyplynulo, Ze GaN tranzistory

se oproti ostatnim soucastkam na desce témér nezahfivaji. Jejich teplota byla kolem 22°C. Teplota budice byla

kolem 33°C, nejvice hfdl napajeci DC/DC ménic.
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8 MERENI NA DESCE PULMUSTKU

23.3°C SFLIRf 23.5°C SFLIR
£=0.95

Obr. 8.16 Teplota komponent pro Rl = 10 Ohm, Vdc =48 V, Obr. 8.17 Teplota komponent pro Rl = 8x paralelné 47R k
Idc=3.6 A tomu paralelné 3x 33R, Ohm, Vdc =24 V,Idc =2.6 A

8.3 Méfeni na zatézi z SMD odport

PR

Tento typ zatéZe jsem zvolil z divodu mnohem mensi parazitni induk¢nosti oproti dfive pouZitym vinutym
odportim. Jednalo se o SMD odpory, kazdy 1R, celkem 10 odpori v sérii v deseti paralelnich vétvich. Méfen{
jsem provedl celkem dvanact, pro riznd napéti, proudy a konfigurace odpord. Pro ilustraci uvadim vybrana Ctyfi
méfeni, vzdy s prislusejicim obrazkem z termokamery. Zajimavé mi pfijdou zejména vétsi prenaSené vykony,

zaméfim se tedy na né.
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Auto
172V 1.25 Gsafs

32.3°C $FLIR
£=0.95

25012 e16912p
V23416V V53192V

Obr. 8.18 Vdc =36V, Idc = 4,6 A (proud odebirany z DC
zdroje v meziobvodu), Chl - pulzy z STM, Ch2 - vystupni

napéti trafa (= napéti na odporové zatézi), Ch3 - proud zétéze. )
74187 odpor SMD, 1RO, 5 vétvi (v kazdé 10 odporii v sérii), O 8:19 Snimek 2 termokamery pro Vde = 36 V, Ide = 4,6
dvé vétve v sérii, celkovy odpor 4R A (proud odebirany z DC zdroje v meziobvodu)

Auto Sps/ [
125 GSafs 0s Sample

32:5¢C $FLIR
£=0.95

Obr. 8.20 Vdc =48 V, Idc = 6,1 A (proud odebirany z DC
zdroje v meziobvodu), Chl - pulzy z STM, Ch2 - vystupni
napéti trafa (= napéti na odporové zatézi), Ch3 - proud zatéze.

zat€z odpor SMD, 1RO, 5 vétvi (v kazdé 10 odpord v sérii), Obr. 8.21 Sm’/mek’z termokar_nery pro Vdc =6V, Idc =46
dvé vétve v sérii, celkovy odpor 4R A (proud odebirany z DC zdroje v meziobvodu)
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9 Experimentalni ovéreni

Béhem experimentti s deskou se objevily problémy. Zejména se jednalo o velice Casté, ndhlé, poruchy budictho
obvodu. Pfi nékterych napétich v stejnosmérném meziobvodu se objevovalo obcasné piskani, které ale pii dalSim
zvySovani napéti nékdy zmizelo. ObcCas dochédzelo k nahlému selhani celého obvodu, které se projevilo tak, Ze
pulmistky prestaly spinat, z napdjeciho zdroje netekl proud. Budici obvod piestal ndhle fungovat. Projevilo se
to tak, Ze jeho napdjeci napéti bylo nulové. Pfitom ale napdjeci DC/DC méni¢ fungoval, po odpdjeni budiciho
obvodu z desky se napéti vratilo zpét. Po vyméné budiciho obvodu za jiny kus deska opét fungovala. Toto se
mi stalo asi 10x, z toho v jednom piipadu byla nutnd i vyména GaN tranzistori. Ve vSech ostatnich pfipadech
staCilo vyménit jen budici obvod na desce. Proto jsem délal podrobné méteni na desce a mél rizné hypotézy

proc by k porucham mohlo dochazet. Ty postupné popisi déle.

9.1 Meéreni spinaci frekvence DC/DC ménice

Jednou z hypotéz pro¢ dochazi k popsanym problémtim bylo, Ze by spinaci frekvence DC/DC ménice napajejiciho
budic¢ tranzistord byla podobna zvolené spinaci frekvenci mtistkt. (100 kHz) a obvody se mohly navzijem rusit.
V katalogovém listu méni¢e AM1SS-0515S5-NZ je uvedena spinaci frekvence v rozsahu 100 aZ 300 kHz. Proto
byla skute¢nd spinaci frekvence zméfena. Pro méfeni byla navinuta civka z médéného smaltovaného vodice,
primér 0,6 mm, 20 zavitG na priméru 8mm. Tato snimaci civka pak byla pfipojena k osciloskopu, priblizena k
DC/DC ménici a méfeno napéti a spektrum. Umisténi civky u DC/DC ménice je na obrazku 9.1. Béhem tohoto
méfeni nebyl GaN ménic v provozu, bylo odpojeno napdjeni stejnosmérného meziobvodu. Priibéh indukovaného
napéti ve snimaci civce u DC/DC ménice je na obrdazku 9.2, spektrum tohoto napéti je na obrazku 9.3.

Meéfeni ukdzalo, Ze v tomto zapojeni s odbérem do budice je spinaci frekvence cca 120 kHz, tedy skutecné
pomérné blizko frekvenci celého obvodu.

Spinaci frekvence se nejspiSe méni se zateZi. Stejny typ DC/DC ménice existuje jesté s ptiponou JZ (M1SS-
0515S-JZ), ten ma pevnou spinaci frekvenci 270 kHz. Proto pro dalsi verzi desky planuji vyuZzit tento DC/DC
méni¢ s pevnou frekvenci, aby se potencidlné snizila pravdépodobnost zaruseni napajectho DC/DC ménice od
spinani GaN tranzistori. Nejsem ale schopen se svym vybavenim skute¢né€ ovéfit, jestli dochazi nebo nedochdzi

k zaruseni DC/DC ménice.

9.2 Méreni vlastnosti ménice

Meéni¢ byl napdjen z laboratorniho zdroje (Manson HCS-3604, 1 aZ 60 Vdc, max. 15 A) a zatéZovan do sady
SMD odporti (1R, 10ks v sérii, 10 paralelnich vétvi). Na odporech bylo ménéno jejich propojovani a tim i hod-
nota zatézovactho odporu. Méfeno bylo vstupni napéti V1, vstupni proud I1, vystupni napéti V2, vstupni proud

12. Schéma zapojeni je na obrazku 9.4. VSechny méfené hodnoty jsou efektivni hodnoty, pocitané osciloskopem.
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toroidni transformator
ménice

méfeny DC/DC snimaci civka
meénic
modul pGlmUstku

Obr. 9.1 Méfeni spinaci frekvence napdjectho DC/DC ménice

Vysledky méfeni jsou uvedené v tabulce 9.1. Pfi nékterych napétich v meziobvodu (napéti Vdc) se projevovalo
kmitani, jeho frekvence se ménila. Proto jsem v tomto okamzZiku od dalsitho méfeni upustil, a vénoval se
jeho odstranéni. Problém se projevoval jako piskani, jeho frekvence se meénila se zatéZovacim odporem -
viz. poznamka v tabulce. VSe se projevovalo jako “vinky”’na proudu I1. Pfi zvySovani napéti Vdc se piskani
projevovalo nékdy vice, nékdy méné, pii nékterych hodnotach Vdc zcela zmizelo. Pro ilustraci uvadim pribéhy
na obrazku 9.5 a obrdzku 9.6, bezproblémovy prtib¢h je na obrazku 9.7. Jak jsem jiZ zminil, pfi zvySovani

napéti Vdc opét nekdy piskani zmizelo a obvod fungoval aZz do maximalniho napéti Vdc 48 V.

Pouzité pristroje:
— osciloskop Rohde & Schwarz RTB2004
— 2x proudova sonda Tektronix A622 (DC az 100 kHz, 0 az 70 A rms)

— laboratorni zdroj Manson HCS-3604, 1 a7z 60 Vdc, max. 15A
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RTB2004; 1333.1005K04; 203356 (02.400 2021-11-18)

EXPERIMENTALNI OVERENT

Y m Q (™ y o [G] I Auto 2ps/ Complete %%
Uno  Delete  Zoom R Awotation . Tmv 2.5Gsafs 0s Sample il
T
. Source:Cl = o
s

i
04 o 50

D

v 242 2 60ns At:836ps 1/8t: 119,617 kHz

B & A

Obr. 9.2 Pribéh indukovaného napéti ve snimaci civce u

napdjeciho DC/DC ménice

7 Auto 4282 ms/

Undo  Delete Imv 7.81 Wsa/s 0Os

$ Start:0Hz Stop: 1 MHz Center: 500 kHz

GEl f1:121.062994 kHz 23627121409 kHz  AF: 241,649 kHz

Complete
Sample
?Help
s
/
Trigger
v
Horizontal

Acquire

Obr. 9.3 Spektrum indukovaného napéti ve snimaci civce u

napdjeciho DC/DC ménice

3356 (02.400 2021-11-18)
NS 0 R o &

Undo Toom 1

10 ps/
0s

Delete Annotation

12145 ps At 20 ps

Complete

Sample

1/at: 50 kHz

Obr. 9.5 Pribéhy napéti a proudi pfi méfeni vlastnosti, Chl
- V1, Ch2 - 11, Ch3 - V2, Ch4 - 12, vypocitané hodnoty
vse efektivni hodnoty, méfeno pfi Vdc 12 V, RL = 3.3 Ohm,

viditelné “vinky”na I1, bez slySiteIného piskani.
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+ 11
]

vi | Piny
mustek

]

I2

L v2
R

Obr. 9.4 Schéma zapojeni pii méfeni vlastnosti ménice. R je

odporovd zatéz z SMD odport

Tab. 9.1 Mgéfeni vlastnosti ménice ¢.1

Rl (Ohm) | Vdc (V) | V1(V) | I1 (A) | V2(V) | 12(A) | poznamka

33 5 4.97 0.75 3.13 0.98

33 12 12 1.62 6.53 2.01 kmity na f = 11 kHz, slySitelné piskani

2 5 4.9 0.78 2.2 1.1

2 12 12 1.59 5 2.5 ”vInky”’na I1, bez piskani

1 5 5 0.62 1.3 1.25 “vlnky’na I1, bez piskani

1 12 12 1.44 3.07 2.98 vlnky s frekvenci 6.6 kHz, slySitelné piskani

RTB2004; 1333.1005K04; 203356 (02.400 2021-11-18)

1.25 GSafs 90 ps

Source: C1 ]

A
aat YTy

qf‘f\f”‘;““““v”“f“‘“”f“"“mmjT\‘ Y

[ RWS: 12.054V B t:25ps

[E] RMIS: 3.075 V
Svf

BubC
101

Auto 50 ps/ Complete

Sample

e e
VYVYYYvy \

2153 ps Bt:1505 s 1/8t: 6.68452 kHz

Obr. 9.6 Priib&hy napéti a proudi pfi méfeni vlastnosti, Chl
- V1, Ch2 - 11, Ch3 - V2, Ch4 - 12, vypocitané hodnoty
vse efektivni hodnoty, méfeno pfi Vdc 12 V, RL = 1 Ohm,

slysitelné piskani na frekvenci 6,6 kHz
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N m Q (™ y ] I Auto Sps/ Run

Undo  Delete  Zoom BT Amatation . 800 mA 1.25 GSa/s 90ps Sample

Source: Cl

RWVIS: 4.9738V Ri¥IS: 760.46 mA 2:963 s Bt:15.05 s 1/At: 66.4452 kHz

[E1 RMIS: 31378 V RI¥IS: 982.95 mA 4
500my” N 500ma/,, sy X . pA

101

Obr. 9.7 Pribéhy napéti a proudd pii méfeni vlastnosti, Chl
- V1, Ch2 - I1, Ch3 - V2, Ch4 - 12, vypocitané hodnoty vse
efektivni hodnoty, méfeno pfi Vdc 5 V, RL = 3.3 Ohm, priib¢h
bez problému

9.3 Zména uspoiadani desek ménice

Pivodné jsem obé desky pllmustkd usporddal vedle sebe a transformdtor mezi nimi, z divodi snadné
piistupnosti obou moduli a vSech soucastek na nich. To se mnohokrat osvéd¢ilo, protoZe tranzistory a budice
jsem v této fazi pokusi vyménoval mnohokrat. Usporadani je ukdzané na obrazku 9.8.

Od zacatku navrhu jsem ale pocital s tim, Ze desky bude moZné namontovat nad sebe. Kovové distan¢ni sloupky
a montdzni diry na desce slouZzi zaroveni jako vodivé propojky a propojuji meziobvod a 5V napdjeni celé desky.
Proto jsem chtél vyzkousSet, jak se zména uspofddani projevi na popsanych problémech. Pfi uspofddani desek
nad sebou jsou vyrazné mensi plochy proudovych smycek, problémy s kmitdnim by se tedy mély zmensit. Nové
usporadani je ukdzané na obrazku 9.9.

Zmétené pribéhy pred a po jsou na obrdazku 9.10 resp. obrazku 9.11. U desek vedle sebe je patrné kmitani
vstupniho proudu. Po pfemisténi desek nad sebe, obrazek 9.11 je kmitani odstranéné. VSechny ostatni parametry

jsou stejné, pouze jsem premistil desky nad sebe, vSe ostatni zlstalo stejné.
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Obr. 9.8 Uspotddéni pilmiistkd vedle sebe, lepsi piistup k Obr. 9.9 Uspotddani pilmistki nad sebou, mensi plochy
soucastkam smycek proudil

Auto 20ps/ Complete 7 Ruto Wl Complete. | =B
125 Gsafs 90ps Sample pete_taom . A 125G8afs 0ps Sample

PV YNNI

213243 1308 10761526 e 16 @ 1324 B130sp 1/t 764576 K
[ v I [ v L I

ELIY

Obr. 9.10 Pribéhy napéti a proudi, Chl - V1, Ch2 - I1, Ch3 Obr. 9.11 Pribéhy napéti a proudd, Chl - V1, Ch2 - 11, Ch3 -
- V2, Ch4 - 12, méfeno pri Vdc 9 V, RL 3,3 Ohm, slysitelné V2, Ch4 - 12, méfeno pii Vdc 9 V, RL 3,3 Ohm, Zadné piskéni,
piskdni, usporadani pilmistki vedle sebe usporddani pilmistka nad sebou

9.4 Pridani kondenzatord na desku

Po zméné uspofddani moduld jsem dale zvySoval napéti v meziobvodu. Piskdni a kmity se opét objevily pfi
napéti Vdc 12 V. Mély ale jiny charakter, nebyly tak trvalé, objevovaly se obcas a s jinou frekvenci nez dfive.
Do stejnosmérného meziobvodu jsem proto pridal elektrolyticky kondenzator 470M/100 V s malym ESR
(Hitano CE 470u/100 VIT HIT-EXR 18x32 RM7,5) a provedl opétovné méfeni pro srovnani pred a po. Prib&hy
bez ptipojeného kondenzdtoru se stejnymi ostatnimi parametry jsou na obrazku 9.11. Priibehy s pfipojenym
kondenzatorem jsou na obrazku 9.12. Pfi srovnani obrazku 9.11 s obrazkem 9.12 je patrné, Ze prib¢h vstupniho
proudu (Ch2) je jiny. S pfipojenym kondenzatorem je vice vyhlazeny, nema tak ostré prechody. Také vstupni
napéti je jiné. M4 mensi zvinéni a jiny tvar pribéhu. Na vystupnim napéti a proudu nepozoruji Zadné zmeny.
Také efektivni hodnoty vSech veli¢in jsou téméf totoZné. Na tomto méfeni nejsou patrné Zadné kmity.
Nicméné stale slySim obcasné pisknuti. Na osciloskopu se objevi jenom obcas, problikne. Zachyceny kmit je
ukdzany na obrazku 9.13.

Déle jsem zacal opét méfit vlastnosti ménice. Vysledky jsou shrnuté v tabulce 9.2. V obou piipadech je vstupni
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20211
20ps/ Complete a s Norm 20ps/ Complete 7%
90ps Sample Unio o N 1261V 1.2565afs 90ps Sample

sk 214 o 1308 4 1/08 764525 2

Obr. 9.12 Priib&hy napéti a proudd, Chl - VI, Ch2 - I1, Obr. 9.13 Priibéhy napéti a proudt, Chl - V1, Ch2 - I1,
Ch3 - V2, Ch4 - 12, méfeno pii Vdc 9 V, RL 3,3 Ohm, s kon- Ch3 - V2, Ch4 - 12, méfeno pii Vdc 12 V, RL 3,3 Ohm, s
denzatorem 470M v meziobvodu, priibéhy bez kondenzatoru kondenziatorem 470M v meziobvodu, zachyceny podeziely
se stejnymi ostatnimi parametry jsou na obrazku 9.11 kmit

proud i vystupni napéti vétsi nez pfi méteni v tabulce 9.1. Pfi zvySovani napéti Vdc na 24 V doslo opét k poruse
ménice, ale zadné slysitelné piskani se v pribéhu neobjevilo. Porucha se projevila tak, Ze cely obvod najednou
prestal odebirat proud z meziobvodu. Méfenim jsem zjistil, Ze opét nefunguje budic tranzistorli, nema napéjeci
napéti. Po odletovani se ale napdjeci napéti vrati, napdjeci ast tedy neni poSkozen4, ale je poskozeny samotny

driver. Po jeho vyméné zacal jeden modul ptilmustku fungovat. Druhy modul nefungoval ani po vyméné driveru.

Zacal jsem tedy hledat dalsi problémy.

Tab. 9.2 Mé&feni vlastnosti ménide ¢.2

RI(Ohm) | Vdc (V) | VI1(V) | I1 (A) | V2(V) | I2(A) | poznamka
33 5 4.97 1.08 3.19 1.00 bez piskani
3.3 12 11.94 2.03 7.63 2.38 bez piskani

9.5 Problém s galvanickym oddélenim

Po vySe popsané poruse jsem nechal na nefunkénim modulu driver tranzistord neosazeny a provadél jsem
méfeni pfimo na vystupu obvodu pro galvanické oddéleni fidicich signdlti - obvod ADUMI30E1BRWZ, ve
schématu Ul. Jedna se o transformatorové galvanické oddéleni s idajné velmi velkou odolnosti proti ruseni a
magnetickym polim. Obvod jsem zvolil proto, Ze ma tfi kanaly které jsem potfeboval.

Meéfenim jsem zjistil, Ze pulzy na signdlu pro spodni tranzistor (ve schématu signdl LIN) jsou pfed i za
oddélovacem v porddku. Na signélu pro horni tranzistor (ve schématu signidl HIN) se ale objevuje obCasné
vynechavani pulzd. Méfeni jsem provadél osciloskopem Tektronix s galvanicky oddélenymi kandly. Zpétné
jsem zjistit, Ze toto vynechdvani pulzli se objevuje i na ostatnim deskach, které fungovaly. Vstupni signdl je
v potadku, vystupni signdl na tomto kandlu obcas vynechdva. Mé&fil jsem i napdjeci napéti a signdl enable v
okamziku vynechani pulzu, ale neni na nich vidét Zaddnd zmeéna, jsou to hladké stejnosmérné signdly, jejich
droven se neméni. Oddélovac je zablokovany kondenzétory podle doporuceni vyrobce (doporucuje 0,01u az

0,1u), pouZzil jsem 0, 1u, vzdalenost ke kondenzatordm je cca 1 mm, pak dalsi cca 1 mm do ploch s rozlitou médi
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GND a VCC (Ctyrfvrstva deska). Stejnosmérny meziobvod je vypnuty, budi¢ tranzistori odpdjeny. NemiZe
se tedy jednat o ruseni od meziobvodu. Pokud se mi podafilo vynechdni zachytit (nevynechdva pravideln¢)
frekvence byla kolem 7,5 kHz. Podobna frekvence se uz dfive objevila.

Problém se mi nepodafilo odstranit. Nepomohla ani vymeéna za jiny kus, zkousel jsem Ctyfi obvody, vSechny se
chovaly stejné€. Proto jsem oddélovac z desky kompletné odstranil a signaly jsem pfipojil pfimo. V této chvili
galvanické oddéleni signalli nepotfebuji, ale v budoucnu budu muset najit ndhradu. Pravdépodobné se vratim k
tradi¢nimu optickému oddéleni.

Pfipéjel jsem zpét drivery (na obou modulech pilmiistkii), propojil pfimo fidici signdly na driver (bez galva-

nického oddéleni). Vynechdvani pulzti zmizelo. Proto jsem zacal opét méfit i¢innost.

Tek T & Stop P Pios: 22,00 us CURS0R
+

el oy B T':."|IIE
Source

at 132,008

Zaie el ol bl o el i ol e bl e el el e b b b 2 BT RRHE

i F00mY

L}
[

B Pl P B P e Ba B Py

Cursar 2

Itk ol ki el el b bl e el e e 73,008
sl B e 000y

CH2 1.00% M 25005 CH3 o~ 260
CH3 2.0 25—-Aug-23 1546 35.0085kHz

Obr. 9.14 Signal pfed oddélovatem Chl, signdl za
Ch2, patrné vynechavani signali na vystupu oddélovace
ADUMI130E1BRWZ

2 2w

9.6 Meéreni ucinnosti

Po predchozim odstranéni galvanického oddélovace zmizely problémy s vynechdvanim pulzl a zmizela frek-
vence 7,5 kHz, kterd se obCas objevovala. Méfeni Gi¢innosti jsem provedl opét se sadou SMD odporti (hodnoty
RI 2 a 3,3 Ohm) a s vinutym odporem 750 W, 14 Ohm. Pouzita sada SMD odpori je na obrazku 9.15, SMD
odpory jsem pii vétSich vykonech chladil ventildtorem. Méfeni s vinutym odporem je na obrazku 9.16. Vinuty
odpor ma mnohem vétsi induk¢nosti a tim padem vétsi impedanci, proudy odporem jsou tedy vyrazné mensi.

Vysledky jsou uvedené v tabulce 9.3. Méfeni prob&hlo bez problémi az do plného napéti 48 V. Nejvétsi vykon

vvvvv

2o

vykonu do zatéZe 258 W.
Vysledek méteni temokamerou pii 48 V, RL 3,9 Ohm je ukdzany na obrdzku 9.17. Maximdln{ teplota je 37°C,

tranzistory jsou zietelné, ale maji stejnou teplotu jako napdjeci DC/DC méni¢. V pozadi je transformator, s
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teplotou jadra kolem 30°C.

Obr. 9.15 Sada SMD odporii (celkem 3R) pfi méfeni
ucinnosti

Obr. 9.16 Vinuty odpor 14 Ohm pfi méfeni d¢innosti

Tab. 9.3 Méfeni G¢innosti ménice, méfeni ¢islo 3

Rl (Ohm) | Vdc (V) | VI(V) | I1(A) | V2(V) | I2(A) | eta (%) | P2 (W) | poznamka

2 5 4.98 1.07 2.39 1.19 57.5 3 SMD odpory
2 12 11.94 1.95 5.74 2.86 74.4 16 SMD odpory
2 24 23.8 35 1147 | 5.8 83.9 67 SMD odpory
2 36 3587 | 5.05 17.18 | 8.7 86.6 149 SMD odpory
2 48 47.84 | 6.67 22.49 1147 | 913 258 SMD odpory
33 5 4.98 1.1 3.18 0.99 53.4 3 SMD odpory
33 12 11.94 | 2.07 7.69 2.39 70.5 18 SMD odpory
33 24 23.8 3.72 1535 | 4.84 79.9 74 SMD odpory
33 36 3573 | 5.36 2298 | 7.22 82.5 166 SMD odpory
33 48 47.7 7.04 30.73 | 9.98 80.8 307 SMD odpory
14 5 5 0.55 428 0.24 57.5 1 drétovy odpor
14 12 12 0.74 10.31 0.53 74.4 5 dratovy odpor
14 24 23.95 1.08 20.7 1.08 83.9 22 drétovy odpor
14 36 36 1.41 31.09 1.61 86.6 50 dratovy odpor
14 48 47.97 1.76 41.6 2.16 91.3 90 drétovy odpor
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Obr. 9.17 méfeni termokamerou pti Vdc 48 V, 12 = 8.5 A,
vykon do zitéze 277 W
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10 Hardwarovy navrh ménice - desky V11

Na zakladé€ problémi s deskou, které jsem popsal vyse, jsem se rozhodl udélat novou verzi. Tu jsem nazval V11.
V této kapitole popiSi pouze odlisnosti oproti predchozi verzi. Na desku jsem také doplnit dalsi komponenty a
vylepSeni, které mé napadly pfi praci s predchozi deskou. Celkové schéma zapojeni desky V11 je na obrazku

10.2. Render desky V11 je na obrazku 10.1.

Hlavni zmény jsou:
— Odstranitelné propojeni mezi GND a GNDPWR rezistorem OR
— iCoupler ADUMI130E1BRWZ nahrazen optrony
— vSechny vstupy maji pull-down rezistory
— vSechna napéjeci napéti maji signalizacni LED
— DC/DC ménic je typ s pevnou frekvenci
— kaskada kondenzatorti v meziobvodu
— na desku pfidan mikroprocesor STM32
— sériovd komunikace (signdly RxD a TxD)
— meziobvod a vyvod SW osazen transily a varistory
— HW a SW blokovini signdlu Enable budice

— separatni DC/DC méni¢ misto bootstrap diody

pripraveny digitalni vystup z desky

Podrobnéji k nékterym vyse uvedenym zméndm:

iCoupler ADUM130E1BRWZ nahrazen optrony

Jak jsem popsal v pfedchozich kapitoldch, objevily se s timto obvodem problémy s vynechdvanim nékterych
pulzt. Vyrobce, Analog Devices, odmitl poskytnout technickou podporu. Také na jejich firemnim féru ztstal mij
problém nezodpovézeny. Na pficinu se mi pfijit nepodaftilo. Proto jsem nahradil obvod ADUM130E1BRWZ,
ktery pracuje na principu transformdtoru, klasickym feSenim s optrony. Jedn4 se sice o mnohem draZsi feSent,

navic zabirajici podstatné vice mista na desce, ale slibuji si od toho vyfeSeni problému s vynechavanim pulzd.
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vSechna napajeci napéti maji signalizacni LED
Toto vylepSeni dovoli vidét na prvni pohled, kterd napéti na desce jsou. Signaliza¢ni LED maji kazd4 jinou
barvu, takZe jsou snadno odliSitelné. Nebude tak tfeba méfeni pokud dojde k vypadku nékterého napijeciho

napéti, jak se napf. stavalo pfi poruse budice jak jsem popsal diive.

DC/DC ménic je typ s pevnou frekvenci

Od tohoto kroku si slibuji odstranéni potencialniho problému s podobnou frekvenci DC/DC ménice a frekvenci
mych ptlmustki. DC/DC ménic, ktery jsem vybral, ma frekvenci 270 kHz, ktera je dostate¢né daleko od mnou
uvazovanych 100 kHz. Otdzkou zdstava dostupnost tohoto typu, aktudln¢ DC/DC ménic v této verzi neni nikde

dostupny.

kaskada kondenzatori v meziobvodu
DiileZitou zménou je kaskdda kondenzatori v stejnosmérném meziobvodu. Na pivodni desce jsem mél jen
foliovy kondenzéitor 4M7, coZ se ukdzalo jako nedostateCné. Nova deska pocitd se stejnym foliovym kon-

denzatorem, k nému s elektrolytickym 470M s malym ESR a tfemi keramickymi.

na desku pridan mikroprocesor STM32

Na desku jsem pridal mikroprocesor STM32. Jeho vyuZiti popisi v samostatné casti, zde struéné€. Procesor bude

méfit proud faze a meziobvodu

méfit napéti meziobvodu

méfit teplotu pobliZ tranzistort

blokovat signal Enable v pfipadé nadproudu, prepéti, teploty nebo jiné poruchy
— posilat po opticky oddélené lince zméfené hodnoty hlavnimu procesoru

meziobvod a vyvod SW osazen transily a varistory
Na desku jsem pfipravil plochy pro varistory a transily. Je mozné je pouZit nebo nechat neosazené. Bude to

zalezet na chovani desky pfi testech.
separatni DC/DC méni¢ misto bootstrap diody
Misto bootstrap diody je moZné pouZit separdtni DC/DC. Osadi se bud’ bootstrap dioda D3 nebo DC/DC méni

PS2.

pripraveny digitalni vystup z desky

Na desce je pripraveny konektor pro jeden digitdln{ signal, ktery mtiZze ovladat procesor. Zvazuji napt. ovladani
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relé, které v pripadé pfilis vysokého napéti v meziobvodu odpoji cely meziobvod. Nebo v piipadé vysoké teploty

sepne ventilator. Vyuzil jsem volny pin na mikroprocesoru. Jeho vyuZiti bude zdleZet na budoucich potiebach.

®
o
©
=
o
=
]
=
=z
©
(L

Obr. 10.1 Render desky V11

10.1 Funkce procesoru na desce pilmiistku

Procesor na desce pilmiistku mi dovolil ptidat dalsi funkce, jako napf. méfeni proudu v meziobvodu a ve fazi,
reakci na nadproudy, méfeni napéti v meziobvodu, méfeni teploty. Procesor nebude zasahovat do PWM signald
pro ovladani tranzistord. Ty jdou pfimo z hlavni desky. Procesor je pouze dovoluje monitorovat. Pfimo ovlddany
je Enable signdl. Ten jde z hlavni desky pfes tento procesor dédle do budice. V ptipad€ problému na desce
miZe procesor Enable zablokovat. Napfiklad v piipadé nadproudu ve fazi,vysoké teploty apod. Odblokovani se
provede bud' zapnutim/vypnutim napéjeni a nebo posldnim piikazu. Komunikace probiha po opticky oddé&lené
sériové lince. Vyvojovy diagram programu v procesoru na desce ptilmtstku je na obrazku 10.3. Komunikaéni
protokol popiSi v samostatné sekci. Procesor bude posilat periodicky, napt. 1x za sekundu zméfené hodnoty a

svij stav hlavni desce. Typ procesoru jsem zvolil STM32F070F6Px. Jediny diivod pro volbu tohoto typu byl

dostate¢ny pocet pintl a to, Ze jsem je mél uZ nakoupené z minulych projektd.
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Inicializace

Yy

Enable OUT = 1 Enalse OUT = 0

r

odelli zpravu

periodicky

Obr. 10.3 Vyvojovy diagram programu na desce pilmistku

10.1.1 Komunika¢ni protokol

Vzijemnou komunikaci desky pilmistku s hlavni fidici deskou budu realizovat timto jednoduchym protokolem.
Data budou prenasena po opticky oddélené sériové lince a odesildna periodicky. ProtoZe procesor na desce
pulmistku slouzi pro detekci poruch, ale PWM signdly pfichazi z hlavni desky, staci malé frekvence zprav.
Predpokladam, Ze bude postacovat 1x za sekundu. Komunikacéni protokol smérem do hlavni desky je v tabulce
10.1. Smérem z hlavni desky do desky pGlmuiistku je v tabulce 10.2. Jedina v soucasnosti podporovana operace

je nulovani chyby, s kodem 0x01.
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10 HARDWAROVY NAVRH MENICE - DESKY V11

Tab. 10.1 Komunika¢ni protokol smérem do hlavni desky - periodické zpravy

startovaci Cislo chybovy proud napéti proud
teplota

znak pllmtistku kod meziobvodu meziobvodu | faze

uint8 - OXAA | uint8 - 0 aZ 255 | uint8 - 0 az 255 | intl6 - I*10 [A] | uint8 - U[V] | intl6 - I*10 [A] | uint8 - T[°C]

Tab. 10.2 Komunikaéni protokol z hlavni desky do desky pilmustku

startovac{ ¢islo poZadovana
znak pilmdstku operace

uint8 - 0xDD | uint8 - 0 az 255 | uint8 - 0 az 255

10.1.2 Popis funkce procesoru na desce pulmistku

Funkce procesoru jsou nésledujici:
— Nacitd signdl ENABLE z hlavni fidici desky a po zpracovani ho posila na budi¢ pilmistku

— méfeni proud v meziobvodu, proudu ve fazi, napéti v meziobvodu, teploty desky

P

— odesilani méfenych hodnot do hlavni fidici desky

v,

Program v hlavni smycce pouze blikd uZivatelskou LED, aby bylo vidét, Ze béZi. VSechny dalsi funkce jsou
udélané jako pferuSeni nebo jako Direct Memory Access (DMA). Jako DMA bézi méfeni vSech analogovych
kandld a teploty procesoru. Externi pferuseni na sestupnou a nabéznou hranu nacita signal EN ISOL a podle
toho nastavuje vystupni signdl EN ISOL OUT. V piipad¢ detekce poruchového stavu (nadproud, prepéti, podpéti

atd.) dojde k zablokovéni signdlu EN ISOLOUT.

10.2 Hlavni Fidici deska

sy

Jako hlavni fidici desku pouZiji desku STM NUCLEO. Deska bude generovat PWM signély pro v§echny mstky.
Pro vSechny pfedchozi experimenty jsem pouZil desku NUCLEO-F767ZI. Nicméné tato deska se neukdzala jako
vhodna pro vice nez dva plné muistky. UmozZiiuje sice generovat komplementarni PWM signaly na vice kanélech,
a vzajemné je synchronizovat, je to ale mozné jednoduse jen na dvou nezavislych casovacich. ProtoZe planuji
findlné pouZit plné mistky celkem tfi, musel jsem hledat jiné feSeni. Srovnal jsem tedy vlastnosti aktudlné
dostupnych desek abych vybral desku vhodnou. Hlavnimi kritérii pfi vybéru byl pro mé pocet Casovaci,
které dovedou generovat komplementdrni PWM. Jisté by Slo vSe generovat softwarové, ale dam prednost
hardwarovému generovani. Dals{ kritéria byly po¢et USART/UART pro komunikaci, pocet a rozliSeni kanalti
AD prevodniku. Dostupnd velikost paméti programu a dat a hodinové frekvence procesoru nejsou podle mého
nazoru pro tuto aplikaci prili§ dileZité, pti vybéru jsem tedy nekladl na tyto parametry velky diraz. Kromé vyse

uvedeného byla maximadlni prioritou aktudlni dostupnost desky NUCLEO. Porovnani procesord je uvedené v
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tabulce 10.3. Pro vyvoj jsem mél k dispozici nékolik desek s riznymi procesory. Z nich byla s ohledem na pocet
komplementéarnich kanald vhodna jen FO51, zakoupil jsem si tedy dalsi, F303. Tato deska ma Sest Casovact,
které hardwarové generuji komplementarni signdly. Z mnou prohledanych procesord STM32 to bylo nejvice.

Cena byla 20 USD (Digikey).

Tab. 10.3 Porovndni procesort pro hlavni desku. Italikou vyznacené desky jsem mél k dispozici pro vyvoj. Zvolena deska

je STM32F303

Procesor Pocet ¢asovatl s komplementarnimi PWM Pocet USART | Rozliseni ADC | RAM (KB) | Flash (KB) | Max. hodiny (MHz) | vhodné
STM32F407VGT6 2(TIM1, TIMS) 6 A/D 16x12b 192 M 168 NE
STM32F446RET6 2(TIM1, TIMS) 6 A/D 16x12b 128 512 180 NE
STM32F446ZET6U | 2 (TIM1, TIMS) 6 A/D 16x12b 128 512 180 NE
STM32F767ZIT6 2(TIM1, TIM8) 8 A/D 24x12b 512 M 216 NE
STM32F750N8H6 2(TIM1, TIMS) 8 A/D 24x12b 320 64 216 NE
STM32F051R8T6 4(TIM1, TIM15,TIM16,TIM17) 2 A/D 19x12b 8 64 48 ANO
STM32F429Z1T6 2 (TIM1, TIMS) 8 A/D 24x12b 256 2M 180 NE
STM32F750N8H6 2 (TIM1, TIM8) 8 A/D 24x12b 320 64 216 NE
STM32L496AGI6 5 (TIM1, TIM8, TIM15,TIM16,TIM17) 5 A/D 24x12b 320 M 80 ANO
STM32L562QEI6Q 5 (TIM1, TIM8, TIM15,TIM16,TIM17) 6 A/D 16x12b 256 512 110 ANO
STM32H745XIH6 5 (TIM1, TIM8, TIM15,TIM16,TIM17) 8 A/D 36x16b IM M 240/480 ANO
STM32H750XBH6 | 5 (TIMI, TIM8, TIM15,TIM16,TIM17) 8 A/D 36x16b IM 128 480 ANO
STM32F769NIH6 2 (TIM1, TIMS8) 8 A/D 24x12b 512 2M 216 ANO
STM32F303ZET6 6 (TIM1, TIMS, TIM20, TIM15,TIM16,TIM17) | 5 A/D 40x12b 80 512 72 ANO
STM32G431KBT6U | 5 (TIM1, TIMS8, TIM15,TIM16,TIM17) 4 A/D 11x12b 32 128 170 ANO
STM32F072RBT6 4 (TIM1, TIM15,TIM16,TIM17) 4 A/D 19x12b 16 128 48 ANO
STM32H745ZIT6 5 (TIM1, TIM8, TIM15,TIM16,TIM17) 8 A/D 23x16b IM 2M 240/480 ANO

10.3 Generovani PWM pro pilmustky z hlavni desky

Pro generovani PWM signald z hlavni desky jsem se inspiroval v [25]. Potiebuji generovat dva, moznd v
budoucnu i, vzdjemn& posunuté PWM signaly. Princip ukaZi na obrdzku 10.4. Casovad TIM1 bude master,
bude generovat komplementarni PWM signdl. V okamziku ndbéZné hrany na vystupu TIM1 se spusti komparétor.
Porovnava se s hodnotou nastavenou v TIM1 Output Compare. Pri prekroceni se nastavi signdl ITRO, ktery
spusti &asova¢ TIMS. Rozifenim na vice Gasovali Ize generovat i vice vzajemné posunutych signald. Casovad

TIM1 umi hardwarové generovat pfimo i PWM pro tfi faze.

TIM1
TIM1 OC2
% .
TIM8 |

Obr. 10.4 Princip generovani fazové posunutého PWM
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Na desce jsem vyuzil piny pro generovani komplementarnich PWM signdlti. Pouzivdm nékolik casovaca.
Casova¢ TIM1 umoZiiuje generovani tif faizového PWM, mohl bych v budoucnu vyuZit. Od n&j synchronizuji
Casova¢ TIM8 a TIM15, které generuji fazové posunuty PWM signdl. Jak jsem vyuZil piny na desce je shrnuté

v tabulce 10.4.

Tab. 10.4 VyuZiti pint na desce NUCLEO-303ZE

signal port | Konektor.pin
TIM1_CHI PCO | CN11.38
TIM1_CHIN PA7 CNI12.15
TIM1_CH2 PC1 CN11.36
TIM1_CH2N PE10 | CN12.47
TIM1_CH3 PC2 | CNI11.35
TIM1_CH3N PB1 CN12.24
TIMS8_CH1 PC6 | CNI124
TIM8_CHIN PC10 | CN11.1
TIM15_CHI1 PF9 CN11.56
TIM15_CHIN PA1 CN11.30
LD1 (Zelena LED) PBO

LD2 (Modra LED) PB7

LD3 (Cervena LED) | PB14
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11 Experimentalni ovéreni desky V11

Po dokonceni vyroby desky V11 jsem desky ozivil. Ozivil jsem Ctyfi moduly pilmustku, celkem jsem nechal
vyrobit 10 kusti plosného spoje. Ostatni desky jsem zatim nemél potfebu oZivovat. Pii oZivovani jsem pouZil
na desce pfipravené testovaci body. Jedinym problémem, ktery na desce byl, bylo to, Ze stabilizitor pro 3,3
V, ktery jsem vybral dodatecné, aZ pii objedndvce vyroby, mél jiné potadi pind, neZ ten ktery jsem uvedl ve
schématu (nebyl zrovna dostupny). Po vyméné za stejny typ jako na desce V10 byla vSechna napéjeci napéti
opét v poradku.

Dale jsem naprogramoval procesor na desce pilmistku tak, aby méfil napéti, proudy a teplotu a posilal data po
sériové lince do hlavniho procesoru. Tento procesor se také stard o signdl ENABLE pro budi¢ ptilmtistku. Jeho
ovladani jsem také naprogramoval.

Osazena deska V11 z obou stran je ukdzana na obrazku 11.1 a obrazku 11.2. Cely pfipravek s obéma pilmistky

a hlavni deskou NUCLEO F303 je na obrazku 11.3. Blokové zapojeni pfipravku je na obrazku 11.4

bridge Vi1

Obr. 11.1 Osazend deska pilmiistku V11 - horni strana

Obr. 11.2 Osazend deska pilmiistku V11 - spodni strana
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Obr. 11.3 Pifpravek s obéma pllmdstky desky V11 a hlavni
fidici deskou NUCLEO F303

+Vdc
| 7 RxD Sluty  PCS CN12.6
| 6 TxD modry  PCA CN12.34
5 EN bily PCO CNi2.1
4 HIN fialovy PA7 CN12.15
I 1 3 LIN zeleny  PCO CN11.38
2 GND Zerny  GND CN11.19
~[1sv
T
R
- +Vdc
i 7 RxD Sluty  PA3 CN12.37
| 6 TxD modry  PAZ CN12.35
5 EN bily FCS CNiZ.1
4 _HIN fialovy  PCO CN11.38
1 3 LIN zeleny  PA7 CN12.15
2 GND Zerny _GND CN11.20
Y
T
NUCLEO F303ZE

Obr. 11.4 Blokové zapojeni piipravku

11.1 Méreni vlastnosti ménice

Tato kapitola shrnuje méfeni vlastnosti desky V11. Schéma zapojeni bylo stejné jako u desky V10, proto ho
znovu neuvadim.

Vystupni vykon byl pocitany osciloskopem, jako soucin okamZité hodnoty napéti a proudu na vystupu z
transformdtoru, ze soucinu pak osciloskop pocital jeho efektivni hodnotu, tj. efektivni hodnotu vykonu. Na
rozdil od pfedchozich méfenich jsem si ulozil i data z osciloskopu, ne jen pouze snimky obrazovky. V pripadé

potieby tedy mohu dalsi veli¢iny dopocitat. Vysledky jsou uvedené v tabulkdch 11.1, 11.2, 11.3. Vybrané
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pribéhy pak v obrdzcich 11.5,11.6,11.8.

Pouzité pristroje:

— osciloskop Rohde & Schwarz RTB2004

— 2x proudova sonda Tektronix A622 (DC az 100 kHz, 0 aZ 70 A rms)

— laboratorni zdroj Manson HCS-3604, 1 az 60 Vdc, max. 15 A

11.1.1 Vysledky méieni

Tab. 11.1 Méfeni desky V11, z4téZ R = 3R3, fpwm = 100 kHz

Vdc (V) | Idc (A) | Pout (W) | eta (%)
5 0,9 32 71
12 2 19,2 80
24 4 77 80
48 8,1 292 75

Auto 10ps/ Complete

1.25 GSafs 0s Sample

A

[ERMS: 2.2264V [E1RS: 36.601 V [E1RMS: 9.6969 A [0 RMS-Cyc: 292.42 W<

5v/ oo IETTYI - IE

MULIG,(8)in W Ménu

Obr. 11.5 Priib&hy napéti a proudii pii méfeni i¢innosti, Ch1 -
pulzy z STM horni tranzistor, Ch2 - pulzy z STM doln{ tranzis-
tor, Ch3 - V2, Ch4 - 12, Math - vypocitany soucin okamzitych
hodnot V2 a 12, tj. okamZity vykon, M1 - vypocitand okamZita
hodnota vykonu dodaného do zatéze. mefeno pfi Vdc 48 V,
RL = 3.9 Ohm, fpwm = 100 kHz.

Tab. 11.2 Méfeni desky V11, z4t€Z R = 1R3, fpwm = 100 kHz

Vdc (V) | Idc (A) | Pout (W) | eta (%)
5 0,9 3.8 84,4
12 2,2 20,8 78,8
24 4.4 82 71,7
48 9,2 330 74,7
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RTB2004; 1333.1005K04; 203356 (02.400 2021-11-18)
Auto 10ps/ Complete
125 GSafs 0s Sample

— e

[E—

[ 1:99.7209 k2 [EIRVS: 2.1966 V. [EIRMS: 23,022V [IRNS: 16932 A MRSy 33280 W %
sy X 50v/ N

5 LY 500 W,
LTYI -+ [

Sv/ MULG )i W Minu

101 101

Obr. 11.6 Priib&hy napéti a proudii pii méfeni i¢innosti, Ch1 -
pulzy z STM horni tranzistor, Ch2 - pulzy z STM doln{ tranzis-
tor, Ch3 - V2, Ch4 - 12, Math - vypocitany soucin okamzitych
hodnot V2 al2, tj. okamZity vykon, M1 - vypocitand okamZitd
hodnota vykonu dodaného do zatéze. mefeno pfi Vdc 48 V,
RL = 1.3 Ohm, fpwm = 100 kHz.

Tab. 11.3 Méfeni desky V11, z4téZ R = 1R2, fpwm = 66 kHz

Vdc (V) | Ide (A) | Pout (W) | eta (%)
5 1,5 4.8 64

12 3,9 29 72

24 6,9 118 71,3

48 13,8 523 79

67.1°C $FLIR

Obr. 11.7 Obrazek z termokamery pfi Vdc 48 V, RL = 1.3
Ohm, fpwm = 100 kHz, vykon doddvany do zatéze 330 W. Ve
stfedu desky jsou tranzistory ptlmustku, vpravo je napdjeci
DC/DC ménic. Vlevo na desce je snimaci odpor pro méfeni
proudu ve fézi.
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RTB2004; 1333.1005K04; 203356 (02.400 2021-11-18)

Auto 10ps/ Complete
1.25 GSafs 0Os Sample

& RWIS: 2.3305 V [EIRiiS: 26.893 V
5v/ o 50v/

101

0C
101

Obr. 11.8 Pribéhy napéti a proudd pii mé&feni d¢innosti, Chl -
pulzy z STM horni tranzistor, Ch2 - pulzy z STM doln{ tranzis-
tor, Ch3 - V2, Ch4 - 12, Math - vypocitany soucin okamzZitych
hodnot V2 al2, tj. okamZity vykon, M1 - vypocitand okamZitd

hodnota vykonu dodaného do zatéZe. méfeno pfi Vdc 48 V,
RL = 1.2 Ohm, fpwm = 66 kHz.

Obr. 11.9 Obrazek z termokamery pii Vdc 48 V, RL = 1.2
Ohm, fpwm = 66 kHz, vykon doddvany do zatéze 523 W. Ve
stfedu desky jsou tranzistory ptlmustku, vpravo je napdjeci
DC/DC méni€. Vlevo na desce je snimaci odpor pro méfeni
proudu ve fazi.
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11.1.2 Zavéry z méreni

Meéfenti jsem provedl pro rizné hodnoty zatéZe a pro rtiznou spinaci frekvenci. Dosahl jsem vystupniho vykonu
523 W, pri spinaci frekvenci 66 kHz. Stejna zatéz, pii spinaci frekvenci 100 kHz odebirala vykon 330 W.

Dodavany vykon je tedy zavisly na spinaci frekvenci. S naristajici frekvenci roste reaktance zatéZe a trans-

formatoru a klesa tedy schopnost prenést vétsi vykon.
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12 Dvojity aktivni mustek - Dual Active Bridge (DAB)

12.1 Popis DAB

Dvojity aktivni miistek - Dual Active Bridge (DAB) je zapojeni ukdzané na obrazku 12.1. Jedna se o zapojeni
pouzivané v dnesSni dobé napf. v nabijecich stanicich pro elektromobily [6]. Mezi vyhody patii napiiklad Siroky
rozsah napéti, moZnost provedeni s galvanickym oddélenim, obousmérnost, moznost spindni napéti v nule.
Pro popis funkce pouziji priklad zapojeni se dvéma zdroji napéti, jednim v kazdé vétvi mistku.

+DC

as r’\‘ o6 J

@ @LL ON

N % VLM o o

@@ @fﬂ

GNDPWR

1l
I+
|

1

Obr. 12.1 DAB s napé&tovymi zdroji v obou vétvich

DAB se sklad4 ze dvou plnych mistkii. V mém pripadé bude kazdy plny miistek sloZeny ze dvou desek
pllmistku. Budu se zabyvat pouze variantou DAB s transformatorem, i kdyZ DAB mtiZe byt i bez transformatoru.
Vlevo jsou pllmistky 1 a 2, vpravo pilmistky 3 a 4. Tranzistory Q1 a Q4 spinaji ve fazi, tranzistory Q2 a Q3 v
protifazi. Mezi Q1 a Q3 je kratkd ochrannd doba. Vzhledem k rychlosti pouZitych tranzistord jsem ji ve svych
modulech nastavil na 27 ns, pro zjednoduSeni vysvétleni funkce DAB ji nebudu uvaZovat. Transformator ma
pomér poctu zavitl obecné 1:N, v mém piipadé 1:1. Indukénost Lm je magnetizacni a rozptylova indukcénost
transformatoru.

Zakladni zptisob fizeni DAB je spindni vSech tranzistorti se stfidou 50 procent. Existuji i dalsi zptisoby fizeni,
napt. Extended Phase Shift (EPS), Dual Phase Shift (DPS) a Triple Phase Shift (TPS), viz. napt. ¢lanek [6],
kterymi se pro tcely tohoto vysvétleni nebudu zabyvat.

Vsechny dale popisované pribéhy zndzornim v obrazku 12.2. Tranzistory Q1 a Q4 spinaji ve fazi, tranzistory
Q2 a Q3 také ve fazi. Q1 spind proti Q3 v protifdzi. Tim je na transformdtor pfipojovdno napéti V1 ve stiidajici
se polarité. Napéti mezi uzly A a B (V1) je obdélnikové. Indukénosti L, zacne prochazet proud.

Tranzistory Q5 az Q8 v pravém mustku spinaji stejné jako v levém miistku, tj. stiida 50 procent. Spinaji ale
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s nastavitelnym fazovym posunem ¢. Pro kladné ¢ jsou pribéhy ukazané v obrazku 12.2, pro zaporné ¢ jsou
pribéhy ukdzané v obrazku 12.3.

Nejprve pro kladné ¢. Tranzistory QS5 (a Q8) a Q6 (a Q7) spinaji proti Q1 se zpoZdénim. Napéti Vpc je tedy
také obdélnikové, s amplitudou £V5 ale viici V4 p fazoveé posunuté. V Case nula v obrazku 12.2 je tedy na
Ly kladné napéti V4 g a zdporné napéti Vo p. Proud I, narista diky tomu s velkou strmosti. Kdyz sepne QS,
zmenSi se rozdil napéti na Ly, protoZe Vo p je nyni kladné. Pokud je Vop < Vap proud I, dale narGst4, ale s
mensi strmosti. Dale pfepne V4 p polaritu, proud I, klesd s velkou strmosti, protoZe V4 g je nyni zdporné a Vp ¢
kladné. Posledni krok je prepnuti na Vp¢ také zdporné, proud I, déle klesd, ale s malou strmosti. Tyto cykly se
opakuji. Jak je na obrazku 12.2 patrné, stfedni hodnota proudu I, je kladnd, energie prochdzi v zapojeni zleva
doprava, tj. ze zdroje V1 do zdroje V2.

Pro zaporné ¢ jsou prubéhy na obrazku 12.3. Pravy pilmtstek nyni spina diive nez levy. Priibéhy jsou obdobné
s tim, Ze nyni je stfedni hodnota proudu zdpornd, energie prechdzi ze zdroje V2 do zdroje V1. Fazi ¢ je tedy
mozné regulovat smér i velikost proudu mezi zdroji V1 a V2.

Varianta bez napéti V2, jen s odporovou zatéZi velikosti [71, je ukdzand na obrdzku 12.4. Toto zapojeni pouzivim
v pribéhu testovani DAB, zatéZny odpor Ry, je realizovan sadou SMD odpord.

Na zavér bych chtél jesté zminit zapojeni na obrazku 12.5. Jedna se opét o DAB, ale na levé strané je aktivni
usmériiovac s kompenzaci ciniku (Power Factor Correction - PFC), na pravé strané je napéti V2. Napéti V2
miize byt napiiklad akumulator. Rizenim fize mezi miistky Ize dosdhnout pfenosu energie ze sité do V2, tj.
akumulator fizené nabijet. Pfi zdporném fazovém posunu naopak akumuldator pfes DAB dodava energii do site,
vstupni fizeny usmérnova¢ nyni pracuje jako stiida¢. Tuto topologii bych chtél také ve své praci dale pouZit.

Velikost pfendSeného vykonu P pfes DAB je mozné vypocitat jako [26]:

m- szn . V;)ut¢(77 - d))

P:
2'7T'L'fsw

(12.1)

kde m je prevodovy pomér transformdtoru, V;,, je vstupni napéti, V,,,; je vystupni napéti, ¢ je fdzovy posuv
v radidnech mezi PWM signdly levého a pravého mistku, L je celkovd indukCnost tj. soucet magnetizacni a

rozptylové indukcnosti transformatoru vidéna z primarni strany a f,, je spinaci frekvence PWM
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fi > 0°
Q1+Q4
t
Q2+Q3_ B
t
VAB
t
fi > Q°
Q5+Q8
Q6+Q7 u t
VCD t
_J t

I I
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Obr. 12.2 DAB s napéfovymi zdroji v obou vétvich - kladny
fazovy posun ¢, pribéhy napéti a proudt
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fi < Q°
Q1+Q4
t
Q2+Q3
t
VAB — —
t
fi < 0°
Q5+Q8
t
Q6+Q7
Veo t
J t
Vi
t
I

Obr. 12.3 DAB s nap&{ovymi zdroji v obou vétvich - zdporny
fazovy posun ¢, pribéhy napéti a proudt
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Obr. 12.4 DAB s R zatézi
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Obr. 12.5 DAB s aktivnim vstupnim usmértiovacem a PFC

Jak je patrné z rovnice 12.1, zavisi pfendseny vykon na fizovém posunu mezi PWM na obou miistcich. Rovnice
12.1 ovSem neuvazuje ochrannou dobu. Pfi jejim uvazovani vznik4 v oblasti malého fazového posunu odchylka,
zndzornénd na obrazku 12.6. Z grafu plyne, Ze i pro pfipad pfenosu vykonu jen jednim smérem je potfeba umét

generovat i zaporny fazovy posuv.
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Obr. 12.6 zavislost prendSeného vykonu DAB v zdvislosti na
fazovém posunu mezi mistku - pfevzato z [27]

12.2 Postup oziveni a otestovani desek a DAB

Pouzité pristroje:

osciloskop Rohde & Schwarz RTB2004

osciloskop Tektronix TPS2024B (s galvanicky oddélenymi kandly)

laboratorni zdroj Manson HCS-3604, 1 az 60 Vdc, max. 15 A

SMD rezistor (dratovy) 10R, typ SMW5W100hm

Vv,

Pro jednodussi oZiveni vice kusti desek pdlmistkd jsem si pripravil systematicky postup. Ten mi vyrazné

usnadnil hled4ni eventudlni poruchy na deskach, kdyZ jsem DAB ozZivoval.
(1) zmérit napéti mezi TPSaTP2=5V
(2) zméfit napéti mezi TP8 a TP7 =15V
(3) zmérit napéti mezi TP§ aTP9 =5V
(4) zméfit napéti mezi TP8 a TP10 =3,3 V
(5) pfipojit pulzy z STM (z hlavni fidici desky)
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(6) zmérit osciloskopem pulzy na TP1 a TP3. Pulzy maji stfidu 50 procent, amplitudu 3,3 V, pulzy jsou v

protifazi

(7) vSechna néasledujici méfeni jsou na osciloskopu s galvanicky oddélenymi kandly nebo s diferencidlni

napé&fovou sondou

(8) TP14 = pulzy stejné jako na TP1

(9) TP15 = pulzy stejné jako na TP3
(10) naprogramovat procesor na desce ptilmustku
(11) zméfit napéti na kondenzatoru C4, pin 1 (Enable z procesoru) = 3,3 V
(12) na osciloskopu zméfit pulzy na gate Q1 = pulzy
(13) na osciloskopu zméfit pulzy na gate Q2 = pulzy
(14) pfipojit +DC -DC 10 V

(15) pfipojit na vystup desky pdlmistku odpor 10R (SMD odpor SMW5W 100hm). Ptipojit odpor proti +DC
a pak proti -DC. V obou ptipadech je odebirany proud ze zdroje 0,5 A. Proud neni 1A kvili indukénosti

odporu, jedna se o vinuty dratovy odpor.

(16) overit osciloskopem pulzy na tranzistoru Q1 a Q2 s pfipojenym odporem - viz. schéma zapojeni na
obrazku 12.7

10v 10¥

+DC +D!
8 po
o) "

[l pulzy v
R Vds
1 |:| 10R | = 0.54 i @ Oscilloscope

B n
sw sw
" m
. R
pulzy . J/ » @ Oscilloscope 0 Q [] tor | =04
.
F\j‘ ™|
-0¢ -n¢

GNDPWR GNIPWR

Obr. 12.7 schéma pro testovéani vystupu desky pilmiistku
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(17) pripojit transformator - viz. schéma zapojeni na obrazku 12.8. Zméfit napéti na vstupu transformatoru

= pulzy £10V. Zméfit napéti na vystupu transformatoru = pulzy £10V.

@ 1

]
1
|
|
|

&
% @ Oscilloscope
4

+-10%

1
1| 2 g

1:4
1 1 L
AN Oscilloscope
+-10¥

| —0¢

l

GNDPWR

Obr. 12.8 schéma pro testovani transformédtoru a DAB

(18) overit na osciloskopu, Ze miistky 1 a 3 spinaji ve fazi

(19) ovérit na osciloskopu, Ze miistky 2 a 4 spinaji ve fazi

12.3 Vysledky méfeni

Pouzité pristroje:

— osciloskop Rohde & Schwarz RTB2004, kanaly pfipojené takto: Ch1 - pulzy vrchni tranzistor ptlmustek
1, Ch2 - pulzy vrchni tranzistor ptilmustek 3, Ch3 - napéti na sekundarnim vinuti trafa (méfeno dife-
rencialni nap&f ovou sondou), Ch4 - proud sekundérnim vinutim trafa (méfeno proudovou sondou), Math

- Ch3 x Ch4 = okamZity vykon sekundarim vinutim

— osciloskop Tektronix TPS2024B (s galvanicky odd€lenymi kandly), kandly: Chl - napéti na primaru
trafa, Ch2- napéti na snimacim odporu SmOhm v primdrnim vinuti, Ch3 - napéti na sekundéru trafa,

Ch4 - napéti na snimacim odporu SmOhm v sekundarnim vinuti
— laboratorni zdroj Manson HCS-3604, 1 az 60 V dc, max. 15 A
— 2x multimetr Keysight 34465A
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— proudova sonda I-prober 520 (10 A, Sitka pasma SMHz)
— diferencialni nap&iova sonda TA042 (1:100, Sitka pdsma 100MHz)
— Odporovi zatéz, SMD odpory, celkem 3R9 (10 x 4R7 v sérii, 12 paralelnich vétvi)

Vsechna dédle popsand méfeni jsem provedl v zapojeni podle schématu na obrazku 12.9. Osciloskopem ¢. 1
jsem meéfil signdly PWM generované z hlavni desky NUCLEO a dale proudovou sondou proud sekundarem a
diferencidlni napétovou sondou napéti na sekundaru. Druhym osciloskopem s galvanicky oddélenymi kanaly
jsem méfil napéti a proudy na primdru a sekundaru trafa, abych vidél pfipadné kmitdni na tranzistorech.
Multimetry Keysight jsem méfil napéti a proud do odporové zitéze. Osciloskopem jsem ovéfil, Ze méfené
napéti a proud je stejnosmérny (resp. s malym zvlnénim). Multimetr Keysight 34465A je TrueRMS. Pracovisté
pti méfeni DAB je ukdzané na obrazku 12.10. ProtoZe se mé vykony do zatéZe pohybuji fadove v nizsich stovkach
wattll, chladim zatéZovaci odpor do vody, viz. obrdzek 12.11. Odebirany piikon méfim pfimo na napijecim
zdroji, jsou to tedy hodnoty jen s malou pfesnosti ve srovnani s multimetry. Vice multimetri Keysight jsem ale
nemél pro méfeni k dispozici.

Vds
0sC2 eht

4D\DC

a vJ 2 ) as " [ vJ
¥gs
vgs
e 0SCL ch2
on ‘ = i

1

vDC 4‘D L
E vim DSC2 ch - o

LM
Ucd
Rs
]

|sanda
osc2 chy

N
R
Smohm
as 1) Q4
1 1
-0C

Q-

0SC2 ch2  diff sanda
0S8C1L ch3

GNDPWR

- _— pilmistek plilmiistek
limistek limistek i it

Obr. 12.9 schéma zapojeni pfi méfeni DAB

Vysledky pro rtizné napdjeci napéti v meziobvodu a rizné hodnoty fize mezi PWM signaly obou mistkti uvadim
v tabulkdch 12.1, 12.2, 12.3, 12.4. Pro napéti 48 V jsem v tuto chvili zméfil jen jednu hodnotu, tranzistory na
deskach se zacaly pfi 48 V prehrivat. VSechna predchozi méfeni byla bez jakéhokoliv chladice na deskach. Pro
48 V bude nutné nejprve vyresit chladi¢, deska je na jeho montaZ ptipravena.

Jako priklad pribéhti z méfeni uvadim méteni pfi Vdc = 24 V , fpwm = 100 kHz, Rload = 3R9, kdy jsem se
dostal na prikon 266 W, vykon do zatéze 240 W. Priibehy jsou na obrazku 12.12. Pro nékteré vykony jsem

kontroloval teplotu termokamerou. Deska nebyla natfena barvou s definovanou emisivitou, méfeni teploty jsou
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Obr. 12.11 Experiment pifi mé&feni DAB - vodou chlazeny
zaté€Zovaci odpor

tedy spiSe orientacni. Pro stejné méfeni jako na obrdzku 12.12 jsem nechal vSe bézZet priblizné 20 minut pfi
prikonu 266 W a vykonu do zitéze 240 W. Zaznamy z termokamery jsou na obrdzku 12.13 (cca 1 minutu po
zapnuti), obrazku 12.14 (cca 5 minut po zapnuti) a obrazku 12.15 (20 minut po zapnuti).

Meéfeni pro Vdc 48 V je ukazané na obrazku 12.16, termogram na obrazku 12.17. Je patrné prehfivani tranzistorg.
Tranzistory se piehfivaji, protoZe i pfi malém primérném vykonu prvky protéka relativné vysoky proud, i kdyZz
primérna hodnota vykonu je mala. Moduly ptilmustkd bude tfeba osadit chladi¢em. Okamzita hodnota proudu

je na obrazku 12.16, Ch4.
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Tab. 12.1 Zméfené vlastnosti DAB pro Vdc;, =5 V , fpwm = 100 kHz, Rload = 3R9

12 DVOJITY AKTIVNI MUSTEK - DUAL ACTIVE BRIDGE (DAB)

¢ [°] Ide in | Vdc out | Idc out | Pin[W] Pout eta
[A] [V] [A] [W] [%e]
1 0.2 1 0.25 1 0.25 25.0
15 0.5 2.97 0.75 2.5 2.23 89.1
27 1 4.34 1.1 5 4.77 95.5
52 2.2 6.37 1.62 11 10.32 93.8
93 3.2 7.27 1.85 16 13.45 84.1
Tab. 12.2 Zméfené vlastnosti DAB pro Vdc;, = 12V, fpwm = 100 kHz, Rload = 3R9
¢ [°] Ide¢ in | Vdc out | Idc out | Pin [W] Pout eta
[A] [V] [A] [W] [%e]
1 0.4 2.35 0.6 4.8 1.41 29.4
13 1 6.46 1.64 12 10.59 88.3
23 2 9.34 2.38 24 22.23 92.6
37 3.6 12.57 3.2 432 40.22 93.1
57 5.9 15.77 4 70.8 63.08 89.1
91 7.6 17.26 4.39 91.2 75.77 83.1
Tab. 12.3 Zméfené vlastnosti DAB pro Vdc;, =24V, fpwm = 100 kHz, Rload = 3R9
¢ [°] Idc in Vdc out Idc out | Pin [W] Pout eta
[A] [V] [A] [W] [%e]
1 0.8 4.66 1.18 19.2 5.50 28.6
4.5 10.22 2.6 108 26.57 24.6
16 2.5 14.62 3.72 60 54.39 90.6
24 4.1 19 4.85 98.4 92.15 93.6
38 7.3 25.25 6.44 175.2 162.61 | 92.8
55 11.1 30.64 7.82 266.4 239.60 | 89.9

Tab. 12.4 Zméfené vlastnosti DAB pro Vdc;, = 48 V, fpwm = 100 kHz, Rload = 3R9. Zméfena jen jedna hodnota,

tranzistory se prehiivaji, bude tfeba vyfesit nejprve chlazeni.

¢ [°] Ide in | Vdc out | Idc out | Pin[W] Pout eta
[A] [V] [A] [W] [%e]
1 2 9.55 2.44 48 23.30 48.5
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RTB2004; 1333.1005K04; 203356 (02.400 2021-11-18)

oY m Q ™ y Auto 2ps/ Complete

Undo  Delete  Zoom P Amnotation . : 1.25 GSa/s 0s Sample

gger Level: 3.8V

9.7229 khz B[ Phs: -13.86*
2 V/ DC

101

uIe 200 W,
20v/ 1001 n MIJL(G,(/Q) in W

Obr. 12.12 prabéhy pfi Vdc = 24 V , fpwm = 100 kHz,
Rload = 3R09, kandly: Ch1 - pulzy vrchni tranzistor plmiistek
1, Ch2 - pulzy vrchni tranzistor palmistek 3, Ch3 - napéti
na sekunddrnim vinutf trafa (méfeno diferencidlni napétovou
sondou), Ch4 - proud sekundarnim vinutim trafa (méfeno
proudovou sondou), Math - Ch3 x Ch4 = okamzity vykon
sekunddrnim vinutim

Obr. 12.13 Termogram ménice pfi Vdc =24V, fpwm = 100
kHz, Rload = 3R9, piikon 266 W, vykon do zatéZe 240 W,
méfeno cca 1 minutu po zapnuti
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N 89 : ? ,:,1?:' e

Obr. 12.14 Termogram méniée pfi Vdc =24 V , fpwm = 100
kHz, Rload = 3R9, piikon 266 W, vykon do zitéZe 240 W,
méfeno cca 5 minut po zapnuti

Obr. 12.15 Termogram ménice pfi Vdc =24 V , fpwm = 100
kHz, Rload = 3R9, piikon 266 W, vykon do zitéZe 240 W,
méfeno cca 20 minut po zapnuti
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RTB2004; 1333.1005K04; 203356 (02.400 2021-11-18)
Auto 2ps/ Complete .

1.25 GSafs 0s Sample

Phs: 1.06 °
o 20v/

Obr. 12.16 pribéhy pfi Vdc = 48 V , fpwm = 100 kHz,
Rload = 3R9, kandly: Chl - pulzy vrchni tranzistor pilmustek
1, Ch2 - pulzy vrchni tranzistor pilmistek 3, Ch3 - napéti
na sekunddrnim vinutf trafa (m&feno diferencidlni napétovou
sondou), Ch4 - proud sekunddrnim vinutim trafa (méfeno
proudovou sondou), Math - Ch3 x Ch4 = okamzity vykon
sekunddrnim vinutim

Obr. 12.17 Termogram ménice pfi Vdc =48 V , fpwm = 100
kHz, Rload = 3R9, méfeno cca 1 minut po zapnuti. Je patrna
velmi vysoka teplota tranzistord
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12.4 Pribézné zavéry z méreni

Béhem vysSe popsanych experimentli dochazelo k pfehiivani tranzistorl a také k obasnym poruchdm. Ty se
projevily ndhodnym zni¢enim tranzistord. K tomu dochazelo pfi napéti ve stejnosmérném meziobvodu vétSim
nez pfiblizn€ 30 V. Nicméné ne vZdy. Podafilo se mi naméfit i nékteré pribéhy pii napéti 48 V.

Jedna z moZnosti bylo prehfivani tranzistoru, jak bylo jiZ vySe zminéno. Proto jsem vSechny moduly opatfil
chladi¢em. MontaZ nebyla mechanicky jednoduchd, protoZe tranzistory maji tak malou vySku nad deskou, Ze
okolni soucastky je prevysuji. Zvazoval jsem nékolik variant, od keramickych podlozek, pres termalni hmoty
az po frézovani vlastniho chladie. Podstatné vlastnosti termalnich hmot, které jsem mél k dispozici uvadim
v tabulce 12.5. S ohledem na $patné tepelné vlastnosti pii potfebné tlousice materidlu (2mm) jsem termalni
hmoty zavrhl. PouZil jsem korundovou podloZku a také vlastni chladi¢ s vystupkem pro tranzistor.

Chladice jsem namontoval na vS§echny moduly a vySe popsana méfeni jsem opakoval. Uvedu jen nékteré vybrané
vysledky. Obrazek 12.18 uvadi méfeni DAB s vstupnim vykonem 235 W, pfi vstupnim napéti 24 V. Po zhruba
20 minutdch provozu je teplota chladice cca 35, viz. obrazek 12.19. Nejteplejsi misto je napdjeci DC/DC ménic,

ktery ma cca 50.

Trig'd M Pos; 16.400s CH3
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Coupling

B Linnit
200kAHz

Wolts/Div

Probe
i
Woltage

i.-...........
|

i R

P-
|
|

AN

Inwert

0ff

CH2 20.0%
CHA 20,04

M 2.50us

CH3 200¥ 14-Dec—23 16:15

Obr. 12.18 Méieni DAB, Vdc 24 V, Idc 9,8 A, fi = 33deg,
Vout = 29,2 V, Iout = 8 A, Chl - Vtrafo primar, vinuti. .1 1,
Ch2 - V trafo sekundar, vinuti .2 2 , Ch3 - Vdc out, Ch4 - I
trafo primar

Tab. 12.5 Srovnéni tepelnych vlastnosti tepelnych podloZek a hmot

Nazev Tepelna vodivost (W/mK) | tlousfka(mm) | plocha (mm2) | Teplotni odpor (K/W)
Thermal gap filler 228.6 228.6 x 2.54mm | 1,2 2 15 111,1

korundova podlozka pod tranzistor 28 3 15 7,1

AOS 247FISCHER ELEKTRONIK 25 1 15 2,7

MULTICOMP PRO MP008845 25 2 15 53

UNI-HOME IND. CORP. SB-1000D 7 2 15 19,0
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Obr. 12.19 Termogram pfi mé&feni DAB, nejteplejsi misto je
napdjeci DC/DC méni¢, Vdc 24 V, Idc 9,8 A, fi = 33deg, Vout
=292V, Iout=8 A

Jako druhy piiklad uvadim méfeni pro piipad, kdy pilmustky ¢islo 1 a 2 napéjely pouze transformadtor, na
sekundaru trafa byla pfipojend odporovd zatéZ (vodou chlazend) velikosti 3R9. Méfeni bylo provedeno pri
napdjecim napéti 48 V, vstupni proud byl 6,9 A. Zméfené prtibéhy jsou na obrazku 12.20. Snimek z termokamery
je ukdzany na obrazku 12.21. Zde je zmétena také teplota jadra transformétoru, kterd je kolem 50°C. Tranzistory,
resp. chladic¢e maji teplotu mensi. Nejvetsi teplotu ma opét napajeci DC/DC ménic.

Montazi chladice jsem vyfesil problém s vysokou teplotou tranzistord. Nicméné problém s obasnym zni¢enim
tranzistorli se objevoval stdle. Po diskuzich s vedoucim préce jsem se rozhodl vyzkousSet pridat Schottky diody
paralelné k tranzistorim. Nicméné ani toto nepomohlo.

Dalsi moznou hypotézou pro¢ by ke zni¢eni mohlo dochazet bylo, Ze tranzistory nejsou rovnomeérné pripajené k
desce. Kazdy tranzistor mé nékolik vyvodt drain a source. Pokud by byl proud riznymi ¢astmi tranzistoru rtizny,
mohlo by dojit k lokdlnimu pfehféti a zniceni. S pomoci vedouciho price se podafilo zajistit zrentgenovani
desek. Byly rentgenované celkem Ctyii desky, dveé vadné a dvé funkeni. Cilem bylo je srovnat z hlediska péjeni.
Ukézka rentgenu funk¢ni desky je na obrazku 12.22. Je sice patrné, Ze nékteré prokovy v péajecich ploskach
pod vyvody jsou zaplnéné pajkou vice, nékteré méné, z hlediska mnozstvi pajky ale neslo o vyznamné rozdily.
Mezi funkénimi a poskozenymi deskami nebyly Zadné rozdily. Hypotéza o lokalnim prehtati z diivodi nékde
chybéjici pajky se také nepotvrdila.

Pfi dalSich experimentech jsem udélal nasleduji tpravy na deskach. Zvétsil jsem dead time na max., tj. 200
ns, zvétsil jsem odpory na gate, jen pro zapindni, z 1R na 4R7. Ddle jsem také béhem experimentd méfil
spektrum spektralnim analyzatorem RIGOL DSAS815 a sondou blizkého magnetického pole, kterou jsem si
za tim tcelem vyrobil. Poloha sondy viz. foto na obrazku 12.23. Sonda byla poloZena nad ptlmtstkem ¢. 4.

Smyslem bylo odhalit pfipadné oscilace pii vyssich napétich. Méfeni jsem provedl celkem sedm, pfi riznych
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Obr. 12.20 Mé&feni s odporovou z4téZ{ 3R9, Vdc 48 V, Idc 6,9
A, Chl - Vtrafo primar, vinuti. .1 1, Ch2 - V trafo sekundar,
vinuti .2 2 = napéti na zatézi 3R9, Ch4 - I sekundar = proud
do zatéZe

Tab. 12.6 Méfeni DAB pii 48 V

¢1[°] | Vde [V] | Idc[A] | Vout [V] | Iout [A] | Pin [W] | Poutl [W] | eta [%0]
10 12 2 9,45 2,4 24,0 22,7 94,5
10 24 4 18,9 4,8 96,0 90,7 94,5
10 48 8 37,6 9,7 384,0 364,7 95,0

napétich. Obrazek 12.24 ukazuje zmétené spektrum, kdyZ bylo vypnuté napdjeni desek pilmdastkd. Je to tedy
pro mé reference, pozadi. Obrazek 12.25 ukazuje spektrum se zapnutymi deskami pGlmtistkd, ale s vypnutym
meziobvodem. Obrazek 12.26 ukazuje spektrum pfi Vdc =24 V, Idc = 6,2 A, fi = 28 deg, Vout =23 V, Iout =
5,9 A, tj. pri vstupnim vykonu 149 W. Obrazek 12.27 ukazuje spektrum pii Vdc =48 V, Idc = 8 A, fi =4 deg,
Vout = 37 V, Iout = 7,5 A, tj. vstupnim vykonu 384 W. Je patrné, Ze spektrum sice reaguje na velikost napéti
a prenaseného vykonu, na nékterych frekvencich dojde ke zvétSeni amplitudy, na nékterych ale zase dojde ke
snizeni. Zadné vyrazné jiné frekvence se pfi riiznych napétich neobjevily.

Po provedeni vySe popsanych tiprav se zatim poruchy tranzistorii neobjevily. Provedl jsem méfeni na napéti 48
V, které trvalo asi 2 minuty. Pak jsem méfeni z dGvodi teploty tranzistorti kolem 94°C rad¢ji ukoncil. Tranzistory
v tomto pripadé byly EPC2302 na pilmustku 1 a 2 a EPC2304 (vétsi Rdson) na ptlmtstku 3 a 4. Méfeni je
ukdzané na obrazku 12.28, 12.29, 12.30, 12.31.

Dale uvadim dalsi, delSi méfeni, po vyméné za tranzistory EPC2302 na vSech deskach. Obrazek 12.32 ukazuje
pribéhy fidicich signald a proudu trafa. Obrazek 12.33 ukazuje teploty desek a trafa po 20 minutach s provozem
pfi vstupnim vykonu 384 W. Vysledky shrnuje tabulka 12.6. Priibéh teploty mustku Cislo 4 je ukdzany na
obrazku 12.34.

Dale jsem provedl méfeni s jinym fazovym posunem ¢1, tj. s jinym dodavanym vykonem do zatéze. Vysledky
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12 DVOJITY AKTIVNI MUSTEK - DUAL ACTIVE BRIDGE (DAB)

# /l o
Obr. 12.21 Termogram pii méfeni s odporovou zatéZi, nej-

teplejsi misto je napajeci DC/DC ménic, Vdc 48 V, Idc 6,9 A

Tab. 12.7 Méfeni DAB pii 48V, ¢1 = 23deg

@1 [°1 | Vdc[V] | Idc[A] | Vout [V] | Iout [A] | Pin [W] | Poutl [W] | eta [%0]
23 12 2,8 11,26 2,4 33,6 27 80,4
23 24 5,6 22,41 5,6 134,4 125,5 93,4
23 48 11,6 47 10,8 556,8 507,6 91,2
23 48 12,7 53,4 10,4 609,6 555,4 91,1

ukazuje tabulka 12.7. Bylo dosaZeno vstupniho vykonu 609 W pii teploté tranzistord po 10 minutdch od zapnuti
81 °C (bez chladice). Pribéhy signalt pfi tomto vykonu ukazuje obrazek 12.35, pribéhy teplot ukazuje obrazek
12.36.

Obr. 12.35 Meéfeni DAB, fil = 23 deg, Pin = 609,6W, Vdc

48 V,1dc 12,7 A, Vout 53,4 V, Iout 10,4 A, Chl = TIM1 Chl, Obr. 12.36 Teploty na DAB, po 10 minutich od zapnuti

Ch2 = TIM1 ChlIN, Ch3 = TIM1 Ch3, Ch4 = Itrafa vykonu, pfi fil = 23 deg, Pin = 609,6 W, Vdc 48 V, Idc 12,7
A, Vout 53,4 V, Iout 10,4 A
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Obr. 12.22 Rentgenovy snimek desky ¢&. 4 (funkéni deska),
patrné zaplnéni pajkou nékterych prokovi pod tranzistorem

Obr. 12.23 Poloha sondy (nad ptlmtistkem &islo 4) blizkého
magnetického pole pfi odstrafiovani problémii na desce
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Obr. 12.24 Spektralni analyza, ze sondy blizkého mg. pole
nad plmistkem ¢islo 4, vypnuté napdjeni desek pGlmistki -
reference pro srovnani s ostatnim méfenim
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Obr. 12.25 Spektralni analyza, ze sondy blizkého mg. pole
nad ptlmistkem cislo 4, zapnuté napdjeni desek ptlmiistkt
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Obr. 12.26 Spektralni analyza, ze sondy blizkého mg. pole Obr. 12.27 Spektrélni analyza, ze sondy blizkého mg. pole
nad ptilmustkem ¢islo 4, Vdc =24 V, Idc = 6,2 A, fi = 28 deg, nad pllmistkem ¢islo 4, Vdc =48 V, Idc = 8 A, fi =4 deg, Pin
Vout =23V, Iout=59 A =384 W, Vout=37V,Iout=75A

Tek . Trig*d M Pos: 40,00ns
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Banduidth: Full N Off]

Waveform Color: Defa. =

Off]
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Obr. 12.28 Provoz DAB, Vdc =48 V, Idc = 8 A, fi = 4 deg,

Vout = 37 V, Tout = 7,5 A, Chl = TIMI Chl, Ch2 = TIM1 Obr. 12.29 Provoz DAB, Vdc =48 V, Idc = 8 A, fi = 4 deg,
ChIN, Ch3 = TIM1 Ch3, Ch4 = Itrafa Vout =37 V, Iout = 7,5 A, Chl =V pilmustky 1 a 2 (primar
trafa), Ch2 = V pulmustky 3 a 4 (sekundar trafa)
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Obr. 12.30 Teploty DAB po cca 1 minuté, pilmistky 1 a Obr. 12.31 Teploty DAB po cca 2 minutdch, pilmiistky 1 a
2 tranzistory EPC2302 (vlevo), pllmitistky 3 a 2 tranzistory 2 tranzistory EPC2302 (vlevo), pilmustky 3 a 2 tranzistory
EPC2304 (vpravo), Vdc =48 V, Idc = 8 A, fi =4 deg, Vout = EPC2304 (vpravo), Vdc =48 V, Idc = 8 A, fi = 4 deg, Vout =
37V, Iout=7,5A 37V, Iout=7,5A

Auto 2/ Complete
1.25 Gsafs 0s

Source: M1

222 [€] Bandwiidth: Full

Waveform Color: Defa. =

Obr. 12.32 Méfeni DAB, fil = 10 deg, Vdc 48 V, Idc 8 A,

Zﬁgtf ZEE\X i 1(03111129,&3, _C l;tlr;:“ M1 Chl, Ch2 =TIMI ChiN, Obr. 12.33 Teploty na DAB pti fil = 10 deg, Vdc 48 V, Idc
B ’ B 8 A, Vout 37,6 V, Iout 9,7 A

Pribéh teploty vystupniho mistku (pdlmustek &. 4)

0 200 400 600 800 1000 1200

tas (s)

Obr. 12.34 Priibéh teplot DAB, vse bez chladiq, pfi fil = 10
deg, Vdc 48 V, Idc 8 A, Vout 37,6 V, lout 9,7 A
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13 RIDICI DESKA

13 Ridici deska

Jako fidici desku jsem pouZil hotovy kit s procesorem STM32F303. Tato deska generuje PWM signdly a

komunikuje s deskami palmdstkd a s deskou uzivatelského rozhrani.

13.1 Generovani PWM

Generovani PWM pro moduly pilmtistkd jsem provedl nasledujicim zpisobem. Vyuzivam pokrocilé casovace
(advanced timers) procesoru STM32. Pouzivam casovace TIM1 a TIMS8. Kazdy casova¢ umi generovat nékolik
PWM signdld, nicméné protoZe jsem potfeboval generovat komplementarni PWM, tj. vzijemné opacné signdly
pro horni a spodni tranzistor, vyuZil jsem pfimo reZim, ktery tyto signily umi hardwarové generovat. V tomto
rezimu se generuje signal napf. CH1 a k nému invertovany signdl CHIN. Je mozné nastavit ochrannou dobu
(dead time). Cita& TIM1 a TIMS8 umf sice generovat nékolik téchto komplementarnich signélid (vice nez dva),
ale z dtivodd, které popisi ddle, mohu vyuZzit pouze dva signily z kaZzdého Casovace. Proto jsem musel pouZzit
vice ¢asovacu.

V DAB resp. TAB zapojeni mam dva resp. tii plné mistky. Pro kazdy pdlmistek potiebuji generovat dva PWM
signdly. V mistku 1 generuji PWM signal, ten budu oznacovat jako referencni. Signdly ptilmustkd 2 a 3 budou
vici signdltim ptlmistku 1 fazové posunuté s tim, Ze potfebny fazovy posun miZe obecné byt kladny i zaporny.
Vsechny signaly budu generovat se stiidou 50 procent.

Abych mohl generovat vétsi fazové posuny, pouzil jsem rezim pro centrované PWM (center aligned PWM).
Princip ukazuji na obrazku 13.1. Funguje ndsledovng. Casova& pracuje s hodinovym signdlem 72MHz. Po
eventudlnim preddélenim se zvySuje obsah &itace. Preddélitku kmitoétu nepouzivam. Cita¢ po&ita nahoru od
nuly do hodnoty v registru ARR. Pfi dosaZeni nastavené hodnoty v registru ARR zacne pocitat smérem dold.
Pfi dosaZeni nuly zagne poéitat opét nahoru. Cislo v &itaéi tedy pripomina pilu - viz. obrdzek 13.1.

PouZivam centrované PWM, mdd 1, asymetricky méd 1. V tomto reZimu je vystupni pin napf. u kandlu 1 v
urovni HIGH, pokud aktudlni hodnota ¢itace je vétsi nez Cislo v registru CCR1, kdyz ¢ita¢ pocita nahoru. Pri
pocitani dold je vystup v urovni HIGH, kdyZ je Cislo v registru Citace vétsi nez obsah registru CCR2. Jinak
feCeno, registr CCR1 urcuje, kdy se signdl CH1 zapind a registr CCR2 urcuje, kdy se signdl CH1 vypina. V
tomto reZimu Casovace se tedy vyuZzivaji jak kandl 1 (TIMx CCR1) tak i kandl 2 (TIMx CCR2) pro ovladani
jednoho signdlu. Z toho plyne, Ze musim mit zapnuty a nakonfigurovany jak kandl 1 tak i kanal 2, i kdyz PWM
generuji jenom na kandlu 1. Obdobné pracuje kandl 3 resp. 4, s registry CCR3 a CCRA4.

Zménou hodnot registri CCRx se nastavuje kdy se oba kandly zapinaji a vypinaji. Hodinovy signdl pouZivim
maximélni mozny, 72 MHz. Hodnota ARR je 360, tj. frekvence PWM je 72 MHz / 360 /2 = 100 kHz. Dvéma
délime proto, Ze obsah Citace je pila. Pocate¢ni obsah vSech registri CCRx nastavuji na 180, coz odpovida
stiidé 50 procent. Zménu faze signall viici sobé pak provadim zménou registri CCR1 a CCR2 pro jeden signdl

a CCR3 a CCR4 pro druhy PWM signdl. Napt. pokud by byla hodnota CCR1 = 10, CCR2 = 350, a CCR3 =
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13 RIDICI DESKA

350 a CCR4 = 10, byl by fazovy posun t€émér 180 stupinid. Pii zméné registrl je nutné vzdy zachovat konstantni
stfidu, proto rozdil napt. CCR1 a CCR2 musi byt vZdy roven 180 (pro mou konkrétni volbu ARR a hodinového
signdlu). Pokud by byla potfeba jind stfida, je moZné ménit i tu, zménou rozdilu CCR1 a CCR2, resp. obdobnych
registr u dalSich kanald.

V popsaném reZzimu centrovaného, asymetrického PWM je nicméné mozné pracovat jen s celkem dvéma kanaly
v Casovaci. Tedy napt. TIM1 umi generovat dva takové signdly, pro dalsi kandly potfebuji dalsi ¢asovac. Proto
jsem pouzil jesté TIMS, ktery ma stejné vlastnosti jako TIM1.

Bylo nutné vyfesit vzdjemnou synchronizaci TIM1 a TIMS8, aby PWM nebylo mezi ¢itaci fazové posunuté.
To jsem udé€lal jednoduse tak, Ze jsem udélal nastavitelné zpozdéni mezi spusténim TIM1 a spusténim TIMS.
Jednad se o zpozdéni fddové jednotky mikrosekund. Pro tak malé zpoZdéni jsem pouZil ¢asova¢ TIM2, s
nastavenym rozliSenim cca 14ns. Nejprve tedy nakonfiguruji a spustim TIM1, pak ¢ekdm cca 5,9 mikrosekundy

(experimentalné zméfend hodnota na osciloskopu) a pak nakonfiguruji a spustim TIMS.

BN
chd TIM1 ch3 |

ch1 _] TINT o1 |

TIM1 ch3 CN11.35 PC2
TIM1 ch3N CN12.24  PB1
TIM1 ch1 CN11.38 PCO
TIM1 chiN CN15.15  PA7
TIM8 ch1 CN12.4 PC6
TIM8 chiN CN11.1 PC6
TIM8 ch3 CN12.2 PC8
TIM8 ch3N CN11.3 PC12

ADCin0 CN11.28  PAO
ADCin1 CN11.30  PA1

Obr. 13.1 Princip generovéni centrovaného, asymetrického
PWM. Dole pouZité kandly a piny

U TIM1 je fizeni faze mezi CH1 a CH3 relativné jednoduché, ukazuji ho na nésledujici casti kédu, kde

pozadovana faze je v proménné “phase_shift_bridge_1". Dosahované rozliSeni s kterym je mozné fazi nastavit

je 1 stupen.

TIM1->CCR1 = 180 - phase_shift_bridge_1;
TIM1->CCR2 = 180 + phase_shift_bridge_1;
TIM1->CCR3 = 180 + phase_shift_bridge_1;
TIM1->CCR4 = 180 - phase_shift_bridge_1;
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PWM pro mistek 1 byl TIM1 CHI1. Proto jsem udélal synchronizaci i mezi TIM1 a TIMS. Pokud se méni
zadana faze na TIM1 CH3, ale nemd se ménit faze na TIM8 CH3 viici TIM1 CH1, je tfeba také posouvat TIMS8
CHI1. To provadim takto:

TIM8->CCR1

180 - phase_shift_bridge_1 ; //TIM8 CH1 is kept the same
as TIM1 CH1

TIM8->CCR2 = 180 + phase_shift_bridge_1 ;

TIM8->CCR3 = 180 - phase_shift_bridge_2_with_correction_1;
//TIM8->CCR3 = 180 + phase_shift_bridge_2 - phase_shift_bridge_1;
TIM8->CCR4 = 180 + phase_shift_bridge_2_with_correction_1;

Hodnota korekce se pocitd podle hodnoty “phase_shift_bridge_1"a “phase_shift_bridge 2”. V nasledujicim
vypisu je i ukdzka omezeni maximdlni resp. minimalni hodnoty fdze na max/min 160°. Zbytek do 180°e
mnou zvolena rezerva.
phase_shift_bridge_2_with_correction_1 = phase_shift_bridge_1 -
phase_shift_bridge_2;

if (phase_shift_bridge_2_with_correction_1 > 160)

{
phase_shift_bridge_2_with_correction_1 = 160;
}
if (phase_shift_bridge_2_with_correction_1 < -160)
{
phase_shift_bridge_2_with_correction_1 = -160;
}

13.2 Ridici deska

V tuto chvili tedy ovladani dvou fazovych posunti pro TAB funguje ve smycce takto:

nactu dva analogové vstupy, napéti ze dvou potenciometrd = Zaddana hodnota obou fazi

osetfim limity na max. 160 stupiiti, vypocitdm potiebné hodnoty vsech registri CCR

— nastavim vSechny registry CCR

odeslu po UART hodnoty analogovych vstupti do PC

Program jsem udé¢lal tak, Ze v hlavni nekonec¢né smycce bé€Zzi jen vypocet a nastaveni poZadované faze. PWM je
generovano hardwarové Casovaci. Analogové vstupy jsou nacitdny bez dcasti procesoru pres DMA. Odesilani
dat po UART je také pfes DMA. Hlavni smycka tedy neni zdrZovana nic¢im jinym a lze ji bez problému rozsitit

o algoritmus zpétnovazebniho fizeni napf. poZzadovaného vykonu
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13.3 Uzivatelské rozhrani

Pro grafické uZivatelské rozhrani (GUI) jsem pouZil samostatnou desku s grafickym dotykovym displejem,
konkrétné STM32F7508-DK. UZivatelské rozhrani jsem vytvofil v prostfedi TouchGFX Designer. V jedno-
duchém grafickém rozhrani 1ze nastavovat poZadované fazové posuny pro rezim TAB. Deska posild nastavené
fazové uhly po sériové lince do desky, kterd generuje PWM. Tento pristup jsem zvolil proto, Ze deska s
uzivatelskym rozhranim nema dostatek HW PWM kanalid a naopak u desky, kde je dostatek PWM kanélti, neni

dostupnd deska vcetné grafického displeje. GUI je ukdzané na obrazku 13.2.

Obr. 13.2 Vytvorené grafické uZivatelské rozhrani pro méfeni
TAB, nastavuji se Zddané hodnoty fazovych posunii
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14 Trojity aktivni mistek - Tripple Active Bridge (TAB)

Zapojeni s trojitym aktivnim mistkem (dale jen TAB) se sklada ze tfech plnych mustki. Je ukdzané na obrazku
14.1. Funkce je analogickd dfive popsanému DAB, s tim Ze nyni se fidi faizové posuny mezi tfemi mistky.

Lze tak dosdhnout pienosu energie z libovolného mistku do libovolného jiného mtstku, v obou smérech. V
mém piipadé me budou zajimat v tuto chvili jen prenosy z mustku vlevo (ptlmistky 1 a 2) do ptilmistka vpravo

(plmtistky 3 a 4 resp. ptilmistky 5 a 6).

RO 2

% YLM

Ucdi

2
i i a7 o8
1 1

GNDPWR ] m| 010 mI

w rm—

a1 Q12

Obr. 14.1 TAB s nap&fovymi zdroji ve tfech vétvich

Tabulka 14.1 uvadi vyuZiti Casovact a pint na fidici desce. Pro generovani signald s fizovym posunem pouzivim
jiz dfive uvedeny postup s ¢asovaci.
Zadana hodnota faze, pro kazdy vystupni mistek nezavisle, se nastavuje analogovym napétim na vstupech fidici

desky ADC IN1 a ADC IN2.
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Tab. 14.1 Vyuziti pint na desce NUCLEO-303ZE v zapojeni TAB

signal port | Konektor.pin
TIM1_CHI PCO | CN11.38
TIM1_CHIN PA7 CNI12.15
TIM1_CH3 PC2 | CNI11.35
TIM1_CH3N PB1 CN12.24
TIM8_CH1 PC6 | CN124
TIM8_CHIN PC10 | CN11.1
TIMS8_CH3 PC8 | CN12.2
TIM8_CH3N PC12 | CN11.3
ADC_IN1 PAO | CN11.28
ADC_IN2 PA1 CN11.30
LD1 (Zelena LED) PBO

LD2 (Modra LED) PB7

LD3 (Cervenda LED) | PB14

14.0.1 TAB - vysledky méieni

Zde uvadim vybrané vysledky méfeni, pro Vdc 12 V. Obrazek 14.2 ukazuje fidici signaly. Jedna se o jeden
fidici signél v kazdém plném mtistku. Kanal 1 ukazuje signél pro ptlmdstky 1 a 2. Plny mustek sloZeny z té€chto
pulmistkd je “hlavni”, fizové posuny ostatnich mistkd jsou fizené vici nému. Ve vSech piipadech je stiida
signalu 50 procent. Kanal 2 ukazuje signal pro ptlmistky 3 a 4, kandl 3 ukazuje signdl pro ptlmtistky 5 a 6.
Kanal 4 pak ukazuje signdl, ktery je negovany proti signdlu na kanalu 3. Je zavedeny do opacnych tranzistort
v mistku. Obdobné negované signaly jsou generovany i pro vSechny ostatni signdly. VSe je generovino HW
procesoru.

Obrézek 14.3 ukazuje priibéhy napéti v rezimu TAB. Mistek Cislo 1 (napéti na trafu 1.1 tj. kandl 1) je napajeci,
oba dal§f miistky jsou spotiebite a maji pfipojenou odporovou z4téz. Rizen je fizovy posun, hodnoty fazovych
posunt a napéti jsou uvedené v popisu obrazku. Je odebirdn vykon jen z vinuti V34. Kandl 4 ukazuje vystupni
(usmérnéné) napéti ptipojené na odporovou zatéz.

V zapojeni TAB jsem provedl cca 100 riznych méfeni, pro rizna napajeci napéti a pro rizné fazové posuny.
Napdjeci napéti jsem nastavoval na laboratornim zdroji. Pro konstantni napdjeci napéti jsem nastavoval rizné
fazové posuny pro oba vystupni mistky, ke kterym byla pfipojena odporova zatéz.

Jako ilustraci vysledkd uvadim obrazek 14.4, kde jsou pribéhy vystupniho napéti na vinuti V1 pfi napdjecim
napéti Vdc=24 V v zavislosti na fdzovém posunu. Vpravo je vynesena také zavislosti napéti V2 pti zméné thlu
®2.

Obrazek 14.5 ukazuje vystupni napéti normalizované k vstupnimu DC napéti, pro rizné hodnoty vstupniho
napdjeciho napéti, v zdvislosti na nastavovaném fazovém posunu ;. Je patrné, Ze vystupni napéti s fazovym
posunem roste, s velkou nelinearitou zejména okolo pocatku. Ta je zptisobena ochrannou dobou tranzistori a
vyplyva také ze simulace uvedené v pfedchozich kapitolach.

Obrézek 14.6 ukazuje prikon pro riizné hodnoty vstupniho napdjeciho napéti a faizového posunu, oba vystupni

104



14 TROJITY AKTIVNI MUSTEK - TRIPPLE ACTIVE BRIDGE (TAB)
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Obr. 14.2 Méfeni TAB, fil = 12 deg, fi2 = 0 deg, Vdc 12V,

Idc 3,1 A, V34 9,6 V,134 2,48 A, V56 2,4 V,156 0,1 A, Chl Obr. 14.3 Méfeni TAB, fil = 12 deg, fi2 = 0 deg, Vdc 12

- pulzy TIM1 chl, Ch2 - pulzy TIM1 ch3, Ch3 - pulzy TIMS8 V, Idc 3,1 A, V34 9,6 V, 134 2,48 A, V56 2,4 V, I56 0,1 A,

ch3, Ch4 - pulzy TIMS8 ch3N Chl - Vtrafo 1.1 Ch2 - Vtrafo 2 .2 Ch3 - Vtrafo 3.3 Ch4 - V
pllmistek 3 a 4 out

mstky pfipojené na odporovou zatéZ 3R9 resp. 7R8. Fazové posuny byly nastavované v rozsahu 0 az 90°,
nicméné u napajeciho napéti 24 V a48 V jiz bylo nutné thel vyrazné omezit, protoZe bylo dosazeno maximalniho
proudu pouZitého napdjectho zdroje (15 A). Piikon a prendSeny vykon dosahuje stovek W. Vystupni vykon na

sekundarnim vinut{ je ukdzany na obrazku 14.7.

méfeni na TAB, Vde = 24V, @2 = 0° méfeni na TAB, Vde = 24V, @l = 0°

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
el () 92(°)

Obr. 14.4 Méieni TAB, vlevo: zdvislost vystupniho napéti
V1 (napéti na pilmistcich 3 a 4) na fazovém posunu, fazovy
posun na druhém sekundarnim vinut{ 0°. Vpravo: zdvislost
vystupniho napéti V2 (napéti na pilmustcich 5 a 6) na fazovém
posunu, fazovy posun na druhém sekundarnim vinuti 0°

Obrazek 14.8 ukazuje pribéhy napéti a proudt pii méfeni TAB, pii Vdc=48 V, Idc=8,6 A, Pin=412W, Pout=386
W, oba vystupni mtistky pfipojené na odporovou zatéz 3R9 resp. 7R8, Ch1 - fidici signal ptilmastkt 1 a 2 (TIM1
Chl), ch2 - fidici signél palmdstkd 3 a 4 (TIM1 Ch3), ch3 - fidici signal palmistkd 5 a 6 (TIM8 Ch3), ch4 -
Itrafa.

K tomu pfislusi obrazek 14.9, ktery zobrazuje v tom samém okamZiku napéti na trafu.

Obrazek 14.10 ukazuje priabéhy tcinnosti celého TAB zapojeni pro rtizné hodnoty napéjeciho napéti. Nastavovan

byl fazovy thel ;. Je uvaZzovana celkova dcinnost ménice, tj. ze zahrnutim vykonu na obou vystupnich vinutich.
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14 TROJITY AKTIVNI MUSTEK - TRIPPLE ACTIVE BRIDGE (TAB)

méfeni na TAB, V1 normalizovano viéi Vde, @2 = 0°

eVdc =5V mVdc=12V gVdc=24V xVdc=48V

19
17 ®
| |
1.5 ] B .' .
]
~13 o e
i g
=
11 L.
L
0,9 |yt X b4
« [ |
0.7 T L
L ]
0.5 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

@l (%)

Obr. 14.5 Meéfeni TAB, vystupni napéti normalizované k
vstupnimu DC napéti, pro riizné hodnoty vstupniho napajeciho
napéti

Je patrné, Ze ucinnost se méni vyrazné s fazovym thlem. Pro vétsi tihly se pro vSechna napdjeci napéti sniZuje.
Pro napéti 48 V byl experiment omezen dostupnym napdjecim zdrojem na 15 A na malé fazové thly. Pro napéti
48 V to bylo do cca 10°, pro napéti 24 V to bylo do cca 60°. Bylo dosazeno vykonu ve stovkach W pri

ucinnosti mezi 90 a 94 procenty.

106
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piikon TAB, ¢2 = 0°

eVdc =5V Vdc =12V +Vdc=24V yVdc=48V

+ <::I omezeno max.

proudem zdroje 15A

+
+
+
+
. . . . . . .
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@l (%)

Obr. 14.6 Mé&feni TAB, pifkon pro rizné hodnoty vstupniho
napdjeciho napéti a faizového posunu, oba vystupni mistky
pripojené na odporovou z4téZ 3R9 resp. 7R8

vykon TAB, vinuti V1, @2 = 0°
eVdc =5V Vdc =12V 4+Vdc=24V xVdc=48V

+ <+ | omezenomax.

proudem zdroje 15A
+
+
+
+
. . . * - . .
20 30 40 50 60 70 80

@l (®)

Obr. 14.7 Méfeni TAB, vykon na sekundérnim vinuti pro
rtizné hodnoty vstupniho napdjectho napéti a fizového posunu,
oba vystupni miistky pfipojené na odporovou zatéZ 3R9 resp.
7R8
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Obr. 14.8 Méteni TAB, pii Vdc=48 V, Idc=8,6 A, Pin=412 H3 50.0¥

W, Pout=386 W, oba vystupni milstky pfipojené na odporovou: oy 4 4 g \jexend TAB, pid Vde=d8 V, Idc=8.6 A, Pin=412

zatéZ 3R resp. 7R8, Chl - fidici signdl ptlmistkd 1 a 2 (TIM1 P L - .

Ch1), ch? - Fidicf signdl pilméstkd 3 a 4 (TIM1 Ch3), ch3 - W, Pout=386 W, oba vystupni miistky pfipojené na odporovou

¥idici signal pilméstki 5 a 6 (TIM8 Ch3), ch4 - Itrafa zdt€7 3R9 resp. TR8, Chl = Vtrafa primdr, Ch2 =V trafa
sekunddr, Ch3 =V trafa tercidr

ucinnost TAB, ¢2 = 0°

eVdc =5V Vde =12V +Vdc=24V xVdc=48V

+
0,85 »

0.8

ucinnost (-)
4

0 10 20 30 40 50 60 70 30 90
el (%)

Obr. 14.10 Utinnost TAB, pfi riiznych napéjecich napétich
a fazovych thlech
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14 TROJITY AKTIVNI MUSTEK - TRIPPLE ACTIVE BRIDGE (TAB)

14.0.2 TAB - vyhodnoceni vysledki

Jak je ukazano na predchozich vysledcich v této kapitole, je zapojeni funkcni pro vSechna testovana napéti, tj. az
do 48 V. Bylo dosazeno vykonu ve stovkach wattt, ktery je ménicem prendseny. VEtsi vykony nebyly testovany.
Pfi napéti 24 V jiz bylo dosaZeno maximalniho proudu zdroje 15 A, ktery byl k dispozici pro napajeni. Pfi napéti
48 V se pro prikon vétsi nezZ 410 W zacaly objevovat problémy s ruSenim. Pravdépodobné méni¢ zarusil pfi
tomto vykonu své fidici signaly. Proto jsem vétsi vykony netestoval. VSechny uvedené testy byly provadéné bez
chladi¢i na tranzistorech. RozloZeni teplot pii Vdc=48 V, Idc=8,6 A, Pin = 412 W po cca 2 minutich provozu
na vykonu je ukdzané na obrazku 14.11. Uginnost dosahovala pii malych fizovych posunech (do 10°) pfi napéti
48 V hodnot v rozmezi 90 aZ 94 procent. S rostoucim fazovym posunem ucinnost ve vSech pfipadech klesala.
Z méfeni teploty plyne, Ze z hlediska teploty se pri napéti 48 V a vykonu fadové stovek W zacina stavat slabym
mistem zapojeni jeho transformator. Ten byl ale navrZzeny pro vykony ve stovkdch W. Moduly mistkd byly

vSechny bez chladice. S chladic¢i by byl dosaZitelny vykon mnohem vyssi. S ohledem na nastavajici problémy s

rusenim pfi vykonech nad 400 W jsem ale vétsi vykony netestoval.

Obr. 14.11 Méfeni TAB, teploty pfi Vdc=48 V, Idc=8,6 A,
Pin = 412 W. Méfeni po cca 2 minutdch provozu na vykonu
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15 TAB S AKUMULATORY

15 TAB s akumulatory

Jako dalsi experiment jsem provedl méfeni TAB se tfemi akumuldtory. Je tak moZné ukdzat pfedavani energie
na libovolny port, mezi libovolnymi zdroji. Schéma zapojeni experimentu je na obrazku 15.1, foto experimentu
pak na obrazku 15.2. Provedl jsem tfi méfent, v kterych jsem nastavoval rizné fazové posuny ve spinani mustka.
V prvnim jsem nastavoval fazi fil, faze fi2 ztlistala konstantni, nulova. V druhém jsem nastavoval fazi fi2, faze
fil zdstala konstantni, nulova. V tfetim méfeni jsem nastavil fazi fi2 na konstantni, ale nenulovou, hodnotu a
nastavoval jsem fazi fil. Nastavovanim fazi se ménil smér proudu, napt. z akumulatoru B1 do akumulétort B2

a B3, nebo z akumulédtoru B2 do B1, apod.

Q1

W & w‘ 3 | o X
vi u L
= & CV E g | 1iNL V) vz |v2 I
— A —_—
) ‘
2
Q3 Ll QY | | ™
lﬁ'Nz a7 ]
1 1 1 @
N‘ o N| NL
—DC
F3
504 3
=&
b/
GNDPWR a9 r'1| Q1o mT
4|>|3
1 @
| « I
v2
V)~ =

[FEEY Q12
1 @

Obr. 15.1 Schéma zapojeni TAB, akumuldtory ve tiech
vétvich

Vysledky méfeni jsou ukdzané na obrdzcich 15.3 aZ 15.8. Méfen{ jsem provedl nejprve pro konstantni dhel fi2,
s proménnym dhlem fil, obrazky 15.3 a 15.4, dale s konstantnim tihlem fil, s proménnym thlem fi2, obrazky
15.5 a 15.6 a nakonec s konstantnim, ale nenulovym, thlem fi2 a s proménnym fil, obrazky 15.7 a 15.8.

Je patrné, Ze zmény proudid a vykonl na fazovém posunu jsou téméf linearni, proud i vykon méni smér. Tim
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15 TAB S AKUMULATORY

Obr. 15.2 Experiment s TAB, akumulatory ve tfech vétvich

je ukdzano, Ze vykon lze zménou fazového posunu presouvat mezi riznymi porty ménice. Napf. na obrazku
15.3 je patrné, Ze proud 12 zacina jako kladny, v tom okamziku jsou proudy Il a I3 zdporné, vykon je tedy
doddvany z baterii 3 a 1 do baterie 2. Naopak pfi fi +25° je proud 12 zaporny a ostatni proudy kladné, baterie 2
tedy dodava do baterii 1 a 3. Dale napf. na obrazku 15.8 pri fil = -15° je situace, kdy baterie 1 dodava vykon
do baterii 2 a 3.

Provedené experimenty prokdzaly, Ze energii je mozné vhodnym fizenim fazovych posuni predavat z libo-
volného portu ménice na libovolny jiny port. Méfeni jsem provadél do vykond cca 150W, teplota desek
palmustki (tranzistor) neptresahla 70°C. Experimenty byly provadéné bez chladict tranzistord. Termogram je

ukdzany na obrazku 15.9.

Zména proudu na tfech portech ménice Zména vykonu na tfech portech ménice
v zavislosti na uhlu fi1, fi2 = 0° v zavislosti na dahlu fi1, fi2 = 0°
®I1(A) @I12(A) @13 (A) ®P1(W) @P2(W) ®P3(W)
12 200
© Y 0 S 150
8
) 6 o 100
° ° 2 L4 o)
° P ° — ° R s ° 50 <
° o, g8 ° (z) = 2 o 8 0 ?f’
. 4 ° ¢ ° Py 5 . ° Ps ° °
° . ° ° ® ® 50
° ° Py —: ° () 100
° ) °
8 -150

-30 -20 -10 ) 10 20

w
S

30 20 10 0 10 20 30
fi1 (°) fi1 (%)

Obr. 15.3 Meéfeni TAB s akumuldtory, zdvislost proudd na Qbr. 15.4 Mé&ieni TAB s akumuldtory, zavislost vykonii na
fazovém posunu fil, fazovy posun fi2 = 0° fazovém posunu fil, fizovy posun fi2 = 0°
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Zména proudu na tfech portech ménice
v zavislosti na Uhlu fi2, fil = 0°
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Obr. 15.5 Méfeni TAB s akumulatory, zdvislost proudd na Obr. 15.6 Méfeni TAB s akumuldtory, zdvislost vykonii na
fazovém posunu fi2, fazovy posun fil = 0°

fazovém posunu fi2, fazovy posun fil = 0°

Zména proudu na tfech portech ménice
v zavislosti na uhlu fil, fi2 = -25,4°
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Zména vykonu na tfech portech ménice
v zavislosti na uhlu fi1, fi2 = -25,4°
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Obr. 15.7 Méfeni TAB s akumuldtory, zévislost proudd na Obr. 15.8 Méfeni TAB s akumulétory, zavislost vykoni na

fazovém posunu fil, fazovy posun fi2 = -25,4°

fazovém posunu fil, fdzovy posun fi2 = -25,4°

Obr. 15.9 Experiment s TAB, akumulétory ve tfech vétvich,

teploty mustki a transformdtoru, po cca 10 minutdch béhu na
vykonu 150 W
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16 Zavér

V této diplomové prici jsem se vénoval dvojitému, resp. trojitému aktivnimu mustku, vSe v izolované varianté.
Ma ptivodni predstava byla postavit si takovy ménic pro svou fotovoltaickou elektrarnu. Nicméné vzhledem k
jeji prestavbé na vyssi vykon (z 2.2 na 7.6 kWp) jsem v priibéhu prace tuto mySlenku opustil. Vénoval jsem se
pak pfevazné navrhu hardwaru a jeho testovani.

V préci jsem se nejprve vénoval simulaci ménice DAB, tak abych pochopil jeho ¢innost, fizeni a mohl navrhnout
vlastni desky s prvky GaN. Hardwarovy navrh jsem provedl ve dvou variantach, které v praci popisuji.

U prvni verze desek se objevila celd fada problémii. Jednalo se napiiklad o ¢asté niceni vykonovych tranzistord,
problémy s budici a galvanickym oddélenim atd. Proto jsem udélal dalsi verzi, oznacenou jako V12. S tou byl
design dspésny, dosahl jsem vykont ve stovkiach W, coz bylo mym cilem. Méni¢ pracuje pfi napéti az do 48 V.
Limitujicim faktorem je maximalni napéti tranzistorti GaN, které jsem pouzil, a to 100 V. Béhem experimentd
jsem zkousel i tranzistory 150 V resp. 200 V, které ale maji horsi vlastnosti a vySsi ztraty.

Rizeni jsem realizoval na vyvojovych deskiach STM32, s riiznymi typy procesort. Ridici deska generuje PWM
signdly, jeji ovladani je z druhé desky s dotykovym displejem.

Béhem experimentalniho ovéfeni jsem prokédzal funkénost ménice s rezimu DAB i TAB do vykonu cca 550 W,

resp. 386 W v reZimu TAB.
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17 MOZNOSTI BUDOUCIHO ROZVOJE

17 Moznosti budouciho rozvoje

v v

Jak experimenty ukdzaly, potencidl navrZzeného ménice z hlediska vykonu je daleko vétsi, nezZ zminénych cca
550 W. Teplota ménice, bez chladicl tranzistorti, v reZimu TAB byla pfi vykonu 386 W po nékolika minutach
stale cca 50°C. Nicméné s ohledem na limity mého napdjeciho zdroje (max. 15 A, 60 V) jsem vétsi vykony
nemohl testovat.

Meénic je mozné ddle rozvijet t€mito smery:

— VySsi vykony. To by vyZzadovalo jiny transformator. Mnou navrZzeny a vyrobeny byl pravé na cca 500

W.

— Jednofazovy resp. trifazovy vystup. Mnou navrzené moduly palmistkd jsou stohovatelné, je tedy
mozné vytvofit plny resp. tfifdzovy mistek a generovat jednofdzové nebo tiifazové napéti. S ohledem
na uz tak velky rozsah této prace jsem se prakticky touto moZnosti nezabyval, nicméné pouZzitd fidici

deska STM umoziuje generovani HW signald pro tiifazové PWM bez jakychkoliv zmén zapojeni.

v,

— tranzistory na vyssi napéti. GaN prvky napiiklad na 650 V resp. 900 V existuji, principialné by mélo

byt mozné pouZit stejné zapojeni a stejné fizeni. Z diivodd omezeného rozpoctu na realizaci jsem se

dal$imi variantami desek nezabyval.

— signaly pres optické vlakno. Mam vymyslenou a ¢aste¢né vyzkouSenou variantu pienosu fidicich pulza
a vSech potfebnych signalt pres jedno optické vlakno. Na desky by bylo pfipojené pouze napajeni a

jedno optické vldkno pro prenos vSech signalti vinovym multiplexem.
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