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Abstrakt

Predklddand diplomova prace ftesi navrh a realizaci funkéniho prototypu
jednofazového spinaného napdjeciho zdroje kombinovaného s fizenou odporovou zatézi
pro potieby testovani lithiovych baterii a systému bateriového managementu. V prvni Casti
je proveden rozbor mozné topologie, nasleduje navrh a realizace hardwaru, pficemz je
feSen procesorem fizeny korektor uciniku, dvoj¢inny méni¢ s plnym tranzistorovym
mustkem a dvoukvadrantovy méni¢. Pomocny zdroj je realizovan jako analogové tizeny
jednocinny blokujici méni¢. Soucasti prace je také navrh a realizace firmwaru zafizeni.
V zavéru prace je provedeno ovéfeni ndvrhu méfenim funkéniho prototypu, ktery je

zastavén v zakladni mechanické konstrukei.

Klicova slova

Spinany zdroj, BMS, bateriovy management, Li-lon, aktivni PFC filtr,
dvoukvadrantovy meéni¢, fizend zatéz, impulzni transformator, Flyback, plny miustek,

softwarova architektura



Abstract

This diploma thesis is focused on design and physical realization of single-phase
switching mode power supply combined with load bank for purpose of testing lithium-
based batteries and battery management systems. The first part contains analysis
of prospective topology, which hardware design of this device is based on. It mainly covers
topics of power factor corrector, full-bridge converter, load bank and two-quadrant
converter controlled by digital processor. Support power supply is realized as analogue
controlled flyback convertor. The thesis also incorporates design and implementation
of firmware for this device. The last part is focused on verification of the design based
on measurements on realized prototype, which is built into the simple mechanical

construction.

Key words

Switching mode power supply, BMS, battery management, Li-Ion, active PFC filter,
two-quadrant converter, load bank, impulse transformer, flyback, full-bridge, software

architecture
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Uvod

Rostouci zajem o rychly rozvoj oblasti elektromobility ma za nasledek narocné
pozadavky na trakéni lithiové akumulatory, pficemz kliCova je znalost jejich vlastnosti
a chovani za urcitych provoznich podminek. Spolu s tim jde ruku v ruce optimalizace
fidicich a vyhodnocovacich algoritmt, které jsou zpravidla specifické pro jednotlivé druhy
lithiovych akumulatorti s odliSnym chemickym sloZzenim. Zékladem pro vyvoj a validaci
v této oblasti jsou specializované testovaci lavice skladajici se predevSim z fidiciho
systému bateriového managementu, dostatecné dimenzované¢ho napéjeciho zdroje a fizené

zatéze.

Tato diplomové prace tfesi komplexni ndvrh a realizaci prototypu jednofazového
spinaného napdjeciho zdroje kombinovaného s fizenou zatézi prave pro aplikaci v testovaci
lavici lithiovych akumulatori a systémi bateriového managementu. Rozhrani
pro komunikaci s dalSimi moduly testovaci lavice je zajiSténo prostfednictvim primyslové
sbérnice CAN, zatimco uZivatelské rozhrani zajistuje sériova komunikace. Cilem préce je
vytvofeni prototypu a ovéfeni jeho funkce vcetné¢ zékladni mechanické zastavby
pro snadny transport s ohledem na dobrou pfistupnost klicovych prvkil pro potfeby méteni

a ladéni prototypu.

Motivace vyvoje tohoto zafizeni vznikla na zaklad¢ pozadavku spole¢nosti MBtech
Bohemia s. 1. 0. na vytvoreni konkrétniho napajeciho zdroje s kombinovanou elektronickou
zatézi praveé pro potieby v rdmci testovaci lavice. V této spojitosti jsou tak jednotlivé
vyvojové kroky tohoto zatizeni vymezené pribéznou specifikaci pozadavkil na dil¢i ¢asti

zafizeni.

V prvni ¢asti prace je prostor vénovan pruvodnimu rozboru vhodné koncepce zatizeni
pozadovaného vykonu. Déle je na zaklad¢ toho vytvotfeno piehledové blokové schéma
slouzici jako odrazovy mistek pro konkrétni navrh hardwarovych moduli zatfizeni. S tim
se poji vypocet funkéné kliCcovych obvodovych prvkia ustici v implementaci v podobé
navrhu desek plosnych spoji. V dalsi kapitole je prostor vénovan rozboru problematiky
firmwaru zafizeni, pfi¢emz v tvodu jsou definovany pozadavky vychdzejici z navrzeného

hardwaru, na jejichz zaklad¢ je vytvorena architektura firmwaru, podle niz je samotny
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firmware nasledn¢ naprogramovan. V posledni kapitole dochdzi k ovéteni spravnosti
navrhu méfenim realizovaného prototypu a nalezeni kritickych mist, které je nezbytné

v dalsi prototypové iteraci odstranit.

Vzhledem ke komplexnosti celé prace neni mozné zajistit konkrétni popis
a dimenzovani kazdé pouzité soucastky a obvodového zapojeni. V ramci udrzeni
piiméfené hloubky rozboru feSené problematiky vzhledem k omezenému rozsahu je
provedeno pouze vysvétleni zékladnich a funkéné kli€ovych prvki s odkazy na literaturu,

ktera danou problematiku rozebira podstatn¢ hloubéji a z které bylo vychazeno.
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Seznam symboll a zkratek

Symboly

AT,AIL[A] ... Proudové zvInéni tlumivky

AUy V] . ZvInéni vystupniho napéti

Olm] o Hloubka vniku

y[S*m™ '] ......... Konduktivita

1 T Uéinnost

@[Wb] oo Indukéni tok

v, [°C] e Teplota okoli

U[°C] s Maximalni teplota &ipu

7 R Relativni permeabilita

wo[H*xm™'] ...... Permeabilita vakua

A [m*] . Area product, jako soucinitel efektivniho prifezu jadra a prifezu vinuti
B[T] oo Magneticka indukce

CourF] v Kapacita vystupnich kondenzatorti

D[-] oo Pracovni cyklus (Duty cycle)

D,[bity] ............ Vysledek AD pievodu

fJIHZ] oo Spinaci frekvence

Lovreov Al e Maximalni vystupni proud pfi vystupnim napéti 60 V
Loyr[A] e Vystupni proud

I lA] Satura¢ni proud tlumivky

Ippax[A] . Maximalni proud kanélu tranzistoru

LIA] Proud priméarnim vinutim impulzniho transformatoru
I [A] . Proud diodou zvy3ujiciho ménice

I[A] . Proud sekund4rnim vinutim impulzniho transformatoru
I, A] Magnetizaéni proud impulzniho transformatoru
J[Axm™] ......... Proudova hustota

K] oo, Faktor plnéni vinuti

LIH] oo Indukénost

I,[m] e Velikost vzduchové mezery
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P,[VAd] ........... Deformaéni vykon

Pl] i Pievodni pomér transformétoru

P W], Ztratovy vykon tlumivky

PF[-] oo Faktor vykonu (Power Factor)

P W], Vykon fizené odporové zatéze

PoyrlW] . Vystupni vykon

PuplW] . Vodivostni ztraty tranzistoru

Pyl W] . Spinaci ztraty tranzistoru

Q.C] o Komutaéni naboj diody

N,,N,[z] ......... Podet zavith

R, [Q] .. Celkova velikost odporu vinuti

R Q] ... Ekvivalentni sériovy odpor indukénosti

Rpeon[2] ... Odpor kanalu MOSFET tranzistoru

R.,[K*W™'] .... Tepelny odpor piechodu chladi¢ okoli

Rycx| K¥W™'] .. Tepelny odpor piechodu pouzdro - chladi¢

Ryc; [ K*W™'] .. Tepelny odpor piechodu &ip - pouzdro

Ser[m’] v Efektivni prifez jadra transformatoru

T S] e, Aktivni interval pracovniho cyklu regulatoru

T,[s] oo Pasivni interval pracovniho cyklu regulatoru

T,T[S] . cceuo..... Perioda, perioda spinani

Tegls] oo Perioda priib&hu napéti na sekundarni strané FB ménice
THD,[%] .......... Celkové harmonické zkresleni proudu

talS] o Mrtvy &as (dead-time)

t1S] o, Doba nabé&hu hrany (rise time)

tels] Dobé& dobé&hu hrany (fall time)

tyls] e, Délka pulzu dvoj¢inného ménice

(0 3 Cas, po ktery neklesne napéti pod minimalni provozni hodnotu
Uovmmac V] v Maximalni vystupni napéti

UouraoalV] ..o Maximalni vystupni napéti pfi vystupnim proudu 40 A
UourlV] e Vystupni napéti

UpsyaxlV ] oo Maximalni napéti mezi elektrodami drain a source
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UplV] oo Z4avérné napéti diody (reverse voltage)

UplV] o Propustné napéti diody (forward voltage)

UJV] i Napéti na primarnim vinuti impulzniho transformatoru

U, [V] e, Napéti na sekundarnim vinuti impulzniho transformétoru
UylV] o Napéti zpétné transformace flyback ménice

UlV] Vstupni analogové napéti AD pievodniku

Uper V] oo Referenéni napéti AD ptevodniku

W lJ] Energie magnetického pole
Symboly

2Q e, Dvoukvadrantovy méni¢

AD ...ccooovin. Analogové digitalni pfevodnik

APP .....cee. Application layer (vrstva architektury firmwaru)

BOT ................. Spodni vrstva DPS (bottom)

CAN .....cccceei. Sbérnice Controller Area Network

CCM ............... Rezim bez pterusovanych proudt (Continuous Conduction Mode)
COM ............... Komunika¢ni obvody

DMA ................ Direct Memory Access

DPS .................. Deska ploSnych spojl

ECU ............... Ridici jednotka (Electronic Control Unit)

EMI .................. Elektromagneticka interference

ERR .....cccoeu. Chybovy blok

FAULT ............. Signal nesouci informaci o saturaci vykonovych tranzistora
FB ..o, Izolovany méni€ s plnym mustkem

GPIO ................ Obecné vstupy a vystupy (General Purpose Input Output)
GND1 ............... Galvanicky neodd¢€lend zem od napajeci sit¢ 230 V
GND?2 .............. Galvanicky oddé€lena zem piistupna obsluze

HAL .................. Hardware abstraction layer (vrstva architektury firmwaru)
ISP ......ccc........ In-System Programing

ICSP ................. In-Circuit Serial Programming

LB ..o Rizen4 odporova zatéz (Load Bank)

M1 . 1. prostfedni vrstva Ctyfvrstvé DPS

M2 2. prostfedni vrstva Ctyfvrstvé DPS
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MUX ............... Multiplexer

MCAL ............... Microcontroller abstraction layer (vrstva architektury firmwaru)
MSMA .............. Hlavni stavovy automat zafizeni

PFC .................. Korektor tc¢iniku (power factor corector)

PWM .............. Pulzné Sitkova modulace (Pulse Width Modulation)

PWMh .............. Ridici PWM signal pro horni tranzistor

PWMd .............. Ridici PWM signal pro dolni tranzistor

PICkit ............... Programétor a debugger procesorii z produkce firmy Microchip
REG ......c......... Regulator

SIC v, Silikon karbid dioda

TCD .................. Ptepét'ova ochrana transil-kondenzator-kapacitor

TOP ......ccceuueee. Vrchni vrstva DPS

TQFP ............... Pouzdro Thin Quad Flat Package

UART ............... Universal Asynchronouse Reciever and Transmitter

VYP ...ccceeeee. Vypnuto

ZAP .................. Zapnuto

Zn0 ................. Varistor zalozeny na oxidu zine¢natém
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1 Navrh koncepce zdroje

Nasledujici kapitola se v tvodu vénuje rozboru zakladniho ptehledu pozadavki
na vyvijené zafizeni. V dalsi ¢ésti je prostor vénovan reSerSi moznych topologii s cilem
vybrat optimalni feSeni pro danou konstrukci. V zavéru kapitoly je vytvofeno obecné

blokové schéma zafizeni véetné zakladnich rozhrani.
1.1 Piehled pozadavku

Pro stanoveni vychozich mantineli dalich krokl vyvoje zafizeni je nezbytné seskupit
vsechny pozadavky vychdazejici jednak ze zadani préce, jednak z obecnych provoznich
parametri, které lze v oblasti, kde bude zafizeni provozovano, ocekavat. Souhrn
pozadavka poskytuje tabulka 1. Vedle toho je tfeba zminit, Ze zafizeni bude provozovano
pouze na napajeci siti se jmenovitym napétim 230 V s toleranci = 10% o kmitoctu 50 Hz
dle normy CSN EN 60038.

Tabulka 1: Prehled pozadavkii na zarizeni

Pozadavek: Zkratka: Provozni Poznamka:
parametry:
. G Omezeni napét'ového ¢i
P
Voo out SR proudového rozsahu
Vystupni stejnosmérné napéti| U, 0++60V S omezenim na +1000 W
Vystupni stejnosmérmy proud | I, -40 = +40 A S omezenim na +1000 W
L. PN Schopnost funkce ve
Vstupni JEdng%?VE stfidavé Uy 230 V/50 Hz | standardnim toleran¢nim
P pasmu
Mafeni zaporného vykonu P, -1000 W Vel Ty O L
maren na odporniku
Nezbytné omezeni odbéru
Aktivni korekce uciniku PFC - nesinusovych proudt z
verejné sité
Galvanické oddéleni vystupu ) _ Oddéleni vSech
od vstupu uzivatelskych vystupt
Programovatelné ridici ) Podpora ISP Tyka se r1d£C1§2vf1 obvodi
obvody hlavnich ménica
Samostatna funkce bez Pro funkci neni potieba
externiho pomocného - - pripojit Zadné specifické
napajeni externi napajeci zarizeni
Podpora
- . virtualniho Ovladani zafizeni uzZivatelem
UZivatelska obsluha z PC ) sériového portu | pomoci aplikace PuTTY
(USB)
Rizeni na zakladé pozadavki _ Podpora sbérnice | Moznost zadavani prikazt
vneéjSich zatizeni CAN externim zarizenim
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1.2 ReSerse topologie

Jak uvadi literatura [1], existuji dva mozné sméry navrhu spinanych ménicu liSici se
ve velikosti spinacich frekvenci — konkrétn€é ménice s kmitoctem sit€ a menice
s kmitoctem vyS$im nez sitovym. Prvni zminénd koncepce je dnes jiz neperspektivni
vzhledem k dostupnosti rychlych spinacich prvkii. Navic mé nizkd spinaci frekvence
za nasledek nepfipustnou velikost akumulacnich prvkti a nizkou piesnost stabilizace.
Z toho divodu je na misté¢ pii ndvrhu uvazovat pouze s vyuzitim ménic¢l s kmitoctem

vyS$$im nez sitovym.

Spinané ménice

L Spinané
Spinane s frekvenci vyssi
P venci i
s frekvenci sité . . ny
nez site
] Y ¥
Rezonanc¢ni ; B
“iw Bez transformatoru S transformatorem
ménice
1 I
¥ ] ] ] ¥
Blokujici Propustné Jednoc¢inné  ||Dvojcinné
- Zvysujici - sniZujici Se spinanymi - propustné - pulmustek s C
- invertujici Kk apa cit ory - blokujici - protitaktni
- neinvertujici - plny mtistek

Obrazek 1: Zakladni rozdéleni spinanych ménicii [1]

Pozadavek na obousmérny pienos vykonu na vystupu zafizeni piinaSi nutnost
realizace ménice, ktery operuje ve vice kvadrantech vystupni voltampérové charakteristiky.
Navrhované zafizeni vyZzaduje schopnost operovat v 1. a II. kvadrantu, jak ilustruje
obrazek 2. Vzhledem k literatufe [2] se wukdzalo jako idedlni fteSeni pouziti
dvoukvadrantového DC/DC propustného ménice se spinanou induk¢nosti. Podrobné&jsimu
popisu funkce zvoleného ménice bude vénovan prostor v nasledujici kapitole.

+Uzs1ez [V]

II. kvadrant I. kvadrant

kladné U,y kladné U,y
zdporny Ioyr kladny I,y

IN<—OUT | IN——>0UT

sz [A] O L 4mes [A]
-Uzarez [V]

Obrazek 2: Tok energie dvoukvadrantového ménice

20



Dvoukvadrantovy jednofazovy spinany zdroj Ondrej Dostal
60 V/40 A/1000 W pro testy BMS 2018

Rozsah vystupniho napéti dvoukvadrantového ménice je zaroven vystupnim rozsahem
celého zafizeni — je tedy definované. To neplati pro rozsah napéti ménice na vstupu, které
z principu zminéného v literatufe [2] musi byt vyssi, nez napéti vystupu meénice. Zaroven
je mozné rozsah vstupniho napéti omezit na jedinou hodnotu. Se zapoctenim dostatecné
rezervy je zvolena vstupni hodnota na 85 V. Zaporny vykon pfenaSeny zatizenim bude
vzhledem k pozadavkim na zafizeni maren na fizené odporové zaté€Zi. Moznost pouZiti
sttidace s cilem zaporny vykon pienaset do vefejné napajeci sit€ byla uvazovana, ale
s ohledem na poZzadavky kladené provozovatelem vefejné napajeci sité¢ zejména z hlediska
schvaleni zafizeni a odbérného mista z titulu elektrotechnickych norem byla tato moznost
zamitnuta. Odpornik, v angli¢tiné oznacovany jako load bank, zkracené¢ LB, lze navic
pouzit jako zat€z pii ozivovani a meéteni celého zafizeni. Vzhledem k instalovanému

vykonu Ize o¢ekéavat nutnost aktivniho chlazeni.

Zvoleny dvoukvadrantovy méni¢ na svém vstupu vyzaduje idealné konstantni napéti
a zaroven nespliiuje pozadavek galvanického oddé€leni vstupu od vystupu. Z toho divodu
je nezbytné tyto pozadavky splnit dal§im ménicem zapojenym v kaskad¢. Poznatky ziskané
na zdkladé prament [1], [3] a [4] omezily vybér pouze na dvoj¢inné meénice
s transformatorem s moznosti dimenzovani na dostatecné vykony. Uvazovany nejsou
rezonancni meénice, které disponuji vySs$i G€innosti vzhledem k redukovanym spinacim
ztratam a poskytuji celou fadu dalich vyhod, coz je rozebrano v [4]. Piedeslé zkuSenosti
spolecné s celkovou narocnosti vyvijeného zafizeni ovSem jasn¢ vyzdvihuji realizaci

klasickych ménicl spinanych signaly modulovanymi pulzné Sitkovou modulaci.

Protitaktni méni¢ (Push-pull) disponuje nevyhodou v podobé vysokého napétové
namahani spinacich prvk, jak je uvedeno v [3]. Z nevyhody navic plyne, Ze se protitaktni
meéni¢ nehodi pro konstrukci zatizeni s aktivnim korektorem uciniku. Vyhodou tohoto
meénice je naopak odolnost proti ptesyceni transformatoru. Dal$i moznou variantou je
pulmuistkovy meéni¢ s kapacitnim déliCem, Casto oznaCovany anglickym terminem
Half-bridge. Vyhodou je dle [4] niz$i napétové namahani spinacich prvki, nevyhodou dle
[3] naopak proudové namdhani kapacitniho délice a tedy daraz na jeho kvalitu. Dalsi
moznosti je méni¢ s plnym mistkem, ¢asto oznacovany terminem H-bridge nebo Full-
bridge, jak je také tento méni¢ oznaCovan v dokumentaci vyvijen¢ho zafizeni. Napétové
namahani spinacich tranzistoru je stejné jako v piripadé pulmustku. Nevyhodami plného

mustku je riziko presyceni transformatoru rozdilnymi Casy sepnuti a vypnuti tranzistort
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a také vetsi ztraty vlivem vétsiho poctu spinac¢i. Prvni zminénou nevyhodu Ize potlacdit
dostate¢nym dimenzovanim transformatoru a druhou nevyhodu pak pouzitim kvalitnich
spinacich tranzistori s nizkym odporem kanalu.[1] Pro vyvijené zafizeni je tedy
nejvhodnéjsi pouzit prav€ meéni¢ s plnym mistkem. Srovnéni jednotlivych variant

dvojcinnych ménich poskytuje tabulka 2.

Tabulka 2: Porovnani moznych koncepci dvojcinnych ménicu s transformatorem

Koncepce g . : . Vykonové
meénice: VLT AT dimenzovani:
Protitaktni odolnost proti presyceni napétové namahani spinacich 100 = 500 W
transformatoru prvki '
napét'ové namahani
Pilmistek spinacich prvki zatézZovani kapacitniho délice 100 = 500 W
neprekracCuje vstupni Spickovymi proudy '
napéti
Plny moznost dimenzovani na moZzné presyceni jadra .
miistek velmi vysoké vykony transformatoru 20 =0D

Korekce uginiku je vyzadovéna standardem CSN EN 61000-3-2, ktery definuje
nutnost splnéni amplitud vysSich harmonickych proudu odebiran¢ho zatfizenim z vetejné
napajeci sit€. Standard stanovuje mezni hodnoty pro sudé i liché harmonické slozky.[5],[6]
Vyvijené zatfizeni spadd vzhledem k pozadovaném vykonu do kategorie A, coz vychdzi
z rozboru provedeného na zaklad¢é [7]. V ptipad¢ kategorie A je nutné splnit amplitudy
lichych harmonickych slozek v 15. az 39. tadu, zatimco v rdmci sudych harmonickych
slozek je nutné splnit amplitudy 8. az 40. fadu. Rozhodujici je pfedevsim pozadovany
vstupni vykon, jak také popisuje [8], nabyvajici hodnoty minimaln€é 1000 W bez zapocteni
ucinnosti jednotlivych ménici. Vzhledem k pozadavkim kategorie A je zatfazeni korektoru
uciniku nutné.[8] S ohledem na parametry zafizeni by velikost pasivniho korektoru uc¢iniku

byla neunosna, tudiz je nutné pouzit aktivni korektor t€iniku cili aktivni PFC.[5]

Princip funkce aktivniho PFC je zalozen na blokujicim zvySujicim DC/DC ménici
bez transformatoru, pfi¢emz rozsah vystupniho napéti se dle [5] pohybuje zpravidla
v rozsahu 385 az 400 V. V této konstrukci je napéti meziobvodu zvoleno na 390 V
i s ohledem na dimenzovani kapacitni baterie tohoto meziobvodu. Aktivni PFC je soucasti

vstupnich obvodu spole¢né s usmérnovacem a EMI filtrem.
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Jednim z pozadavki na zafizeni je samostatna funkce bez pomocného externiho
napajeni. Vzhledem k nutnosti napajet fidici obvody na obou galvanicky oddélenych
vétvich je vhodné pouzit néktery z jednoCinnych ménicl s transformatorem, jak
popisuje [4]. Dle [1] vyZaduje propustny méni¢ jednak vystupni tlumivku, jednak nutnost
fesit demagnetizacni vinuti. Naopak blokujici méni¢, oznacovany jako Flyback, galvanicky
odd€luje vstup od vystupu a zaroven spinany transformator slouzi jako akumulacni
induk¢nost. Jde o jednoduché a ekonomicky vyhodné feSeni. Jak tedy ukazuje [4] a [1],
zapojeni nckolikahodinového blokujiciho ménice je pro tento ucel idedlni i vzhledem

k pozadovanému vykonu v desitkach wattt.

1.3 Blokové schéma

Na zéklad€ poznatkl ziskanych v rdmci reSerSe je vytvoreno blokové schéma, které
ukazuje obrazek 3. Pro lepsi popis funkce celého zafizeni jsou jednotlivé bloky spojeny
n¢kolika druhy vodi¢h. Tuény vodi¢ predstavuje hlavni vykonovou cestu. Naopak

carkované tenké vodiCe znazornuji cesty fidicich a méficich signdli. Z divodu vétsi

Vstup:
230V EMI NI
50 Hz — filtr ) Usmeériiovac
____________________ Aktivni
i PFC
i meziobvod +390V I
o ¥ PR Izolovany Izolovany
Galvanické ménic s plnym blokujici |
oddéleni Ridici mustkem menic
CAN obvody [ (Full-bridge) (Flyback)
UART meziobvod +85V
(USB) ] *
i E - v Vystup:
P Rizena
i t---» odporova | | Dyoukvadrantovy — ffo\;
i zatez ménic +1000 W
L. »

Obrazek 3: Principialni blokové schéma navrhovaného zarizeni
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prehlednosti nejsou v blokovém schématu vyznacené napajeci cesty z pomocného zdroje

do dalsich bloka.

Blok fidicich obvodi zatim nebyl zvlast popisovan a jeho podrobnégjsi rozbor bude
proveden v ramci dalsi kapitoly. DileZité je zminit, Ze jadrem bloku Ridici obvody je
procesor, ktery je soucasti zpétnovazebnich smycek jednotlivych blokli a na zékladé
zmétenych udaji provadi zmény fidicich signédlii. Na Givod je vhodné také zminit vyznam

pouzivanych zkratek popisujicich jednotlivé moduly, coz ukazuje tabulka 3.

Tabulka 3: Pouzivané zkratky modulii

Zkratka: Cely nazev:
2Q Dvoukvadrantovy ménic
FB Izolovany ménic s plnym mtistkem
LB Rizena odporova zaté7
PFC Aktivni PFC
COM Komunikace
ECU Ridici obvody
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2 Reseni obvodového zapojeni

Kapitola podrobné&ji rozebira jednotlivé ¢asti zvolené koncepce zatizeni. Vedle popisu
principu funkce jednotlivych bloki poskytuje vypocty a volbu konkrétnich soucastek
a prvkll. V zavéru je rozebrana volba fidici platformy s pfislusSnymi pomocnymi obvody

a také navrh pomocného napajeciho zdroje.

2.1 Dvoukvadrantovy ménié

Zvoleny ménic je schopen pienaset energii napfic I. a II. kvadrantem, jinymi slovy je
schopen ptenaset kladny a zaporny proud mezi vstupem a vystupem. Je-li proud zaporny,
meni¢ funguje jako blokujici zvySujici méni¢, naopak pokud je proud kladny, jedna se

o propustny snizujici ménic, jehoz princip ukazuje obrazek 4a a 4b.[2]

a) sniZujici - Ty ¢) zvysujici - Ty
Ua
Q - 1
ZAP :} ; 5 TIC ZAP ] U,
O e Us = = Lo~ Us
L £C CMl CMZ L
PwMd |'— U, +v | PWMd— ! -1
g — —_— L
VYP H EaillE VYP ':}
Qz Qz
b) snizujici - Tp d) zvysujici - Tp
Ua
Q1 UA X
PWMh |-
d PWMh
W o | ] ey T
e i B A . Up
I = == o S VaYavaN —
s T C‘M1 CM2 L
PWMd |~ + | T g
—|~ I = e PWMd |- L
£ *%2 ¢ |G, VYP ':%
R E— 2

Obrazek 4: Principialni schéma zapojeni dvoukvadrantového ménice se spinanou
indukcnosti se znazornenim zakladnich smeéru tokit proudu a polarity napéti
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Tranzistory jsou spinané komplementdrng, a tak bude v popisu principu vénovan
prostor pouze tranzistoru klicovému vzhledem k reZimu meéni€e — v tomto piipade
vzhledem ke snizujicimu rezimu jde o ;. Jakmile je sepnut, roste proud prochazejici
induk¢nosti (obrazek 4a). Po vypnuti se skokov€ otdci polarita napéti na indukcnosti
(obrazek 4b) a proud tlumivkou klesa. Zaroven tlumivka spolecné s kapacitni baterii slouzi

jako zdroj energie.[3]

V ramci zvysujicitho ménice piebira kli¢ovou funkci tranzistor Q.. Je-li otevien, proud
prochazi z vystupu ménice a proud protékajici tlumivkou roste, jak ukazuje obrazek lc.
Po uzavteni tranzistoru dochdzi ke skokovému otoceni polarity napé€ti na tlumivce, které se
sCitd s napétim vystupu a zvySuje napcti na hladinu meziobvodu, jenz je znazornén
kapacitni baterii v podobé Cu; a Cyi. Priibehy proudu a napéti na tlumivee jsou zobrazeny
na obrazku 5.[3] Dilezité je k obrazku 2 dodat, Ze pouzité pojmy vstup a vystup reflektuji
fyzicky vstup a vystup ménice. Se zménou reZimu méniCe tedy nedochazi ke zadméné
vstupu za vystup a obracené. Jak je uvedeno v [18], tento méni¢ zpravidla nepracuje

v pferuSovaném rezimu.

a) snizZujici b) zvysujici
U, T T g U, T T
A Qizar . Quvye . Quzar | Qivye A Qozar | Qovyr . Quzar 1 Qovyr
« P e > “ > > >e >
UA'UB b a UA tb ta
I |ALL
i T ERE R S S N e e
I Tar,
\ -UB UA_UB

Obrazek 5: Pribehy proudu a napéti na spinané indukcnosti dvoukvadrantového meénice
ve snizujicim (a) a zvySujicim (b) reZimu

2.1.1 Vypocet akumulaénich prvki

Vstupni napéti meénice stanovuje napétovy meziobvod 85 V, zatimco vystup musi byt
regulovatelny v rozsahu 0 az 60 V. Spinaci frekvence f; je zvolena na 100 kHz a uc¢innost

na 0,95.
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Jesté pred konkrétnimi vypocty spojenymi s induk¢nosti je vhodné stanovit vystupni
napéti a proud v zavislosti na omezeni vystupnim vykonem na 1000 W, jak ukazuji

nasledujici rovnice 1 a 2.

P 1000
Toureov= U = 60 =16,7[A] (1
OUTmax
p 1000
UOUT40A:I e :4—0:25[V] 2
OUTmax

Vypoctu indukénosti tlumivky pfedchazi stanoveni saturacniho proudu, ktery je Gizce
svazan s proudovym zvinénim tlumivky. Jak uvadi literatura [4], hodnota proudového
zvinéni se zpravidla voli v rozmezi 5% az 20 %. S ohledem na dostupnost sériové
vyrabénych induk¢nosti je hodnota zvinéni stanovena na 16,5 %. Pti vystupnim proudu

40 A je tak ziejmé, ze proudové zvinéni Al je 6,6 A. Saturacni proud /i je nasledujici:

I = Al +oyr = % +40 = 43,3 [A] 3

Pro vypocet induk¢nosti je nezbytné znat nejméné piiznivou hodnotu pracovniho
cyklu D.[1] Vzhledem k vykonovému omezeni vystupnich parametri je nutné¢ zvazit
nejenom zavislost zvinéni proudu tlumivkou na pracovnim cyklu, ale také linearni pokles
vystupniho proudu véetné¢ zvinéni se stoupajicim napétim, jak ukazuje obrazek 6. Zaroven
je z n¢j vidét, ze nejméne piiznivou hodnotou pracovniho cyklu je 0,3. Proudové zvinéni je

vypocteno pro referenéni hodnotu indukénosti tlumivky zvolenou na 60 pH.

Unx— D *xU
IOUT+AI:IOUTMAX+( = 7 IN)*T*D 4

ref
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Obrazek 6: Vystupni proud véetné zvinéni vzhledem k pracovnimu cyklu
Pro zjisténi velikosti induk¢nosti je vypocet vhodné provést jednak pro maximalni
vystupni proud, jednak pro vystupni proud omezeny vystupnim vykonem s ohledem
na ptislusny pracovni cyklus. Rovnice 5 ukazuje, ze hodnota indukcnosti tlumivky
pro maximalni vystupni proud je 26,52 uH. Naopak pro hodnotu proudu omezeného
vystupnim vykonem je hodnota induk¢nosti rovna 63,64 pH, coz je zaroven nejmensi

piipustna velikost vybirané indukcnosti.

1
LZQ:E*(UIN_D*UIN)*D*TS

Lyguwa= 6—16 * (85 — 0,29 * 85) * 0,29 * 10 * 10" ° = 26,52 [u H] (5)

1
,75

Lygigra = > 7g ¥ (85— 0,71 % 85)* 0,71 * 10 * 10" °* = 63,64 [u H]

Vypocty jasné stanovily pozadavky na tlumivku, pficemz z dostupnych tlumivek byla
vybrana tlumivka vyrobce Feryster s Zzelezoprachovym jadrem s oznacenim

DTMSS-47/0.068/45-V s parametry uvedenymi v tabulce 4.
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Tabulka 4: Parametry tlumivky DTMSS-47/0.068/45-V [10]

Parametr: Hodnota:
Induk¢nost 68 uH

Maximalni frekvence 300 kHz
Pracovni proud 45A

Sériovy odpor 4,95 mQ

Na zéklad¢ udaji vyrobce lze stanovit ztraty vybrané tlumivky, které vychazeji

z rovnice 6.

P, = Rpsp * Iiye = 4,95 % 107 ° * 40° = 7,920 W (6)

Pfi dimenzovani vystupni kapacitni baterie je nutné uvazovat nejenom pozadavek na
vystupni zvinéni proudu, ale také na proudové naméhani kondenzatort v dobé, kdy je
hodnota proudu protékajiciho tlumivkou niz§i nez pozadovana stfedni hodnota.
Ve skutecnosti tak vychazi nékolikrat vétsi kapacita, nez by vysla z titulu napétového
zvlnéni vystupu. Kli¢ovym pozadavkem je nizky sériovy odpor kondenzatori, v anglické
literatufe oznacovany jako ESR, jak popisuje [9]. Vystupni zvinéni 4Uour je zvoleno
na 5 mV a doba A¢, po kterou kondenzatory musi hradit energii, je 5 us. Dle rovnice 7

vychézi pro stanovené zvinéni kapacita 3,3 mF.

AL, At _66 5%10"°_
2 AUgr 2 5%10°

Cour = 3,3 [mF] (7)
Pro splnéni pozadavku proudového dimenzovéani je nutné pouzit pét paralelné
zapojenych kondenzatorii Nichicon UVR2A102MHD s kapacitou 1000 uF a napétovym
dimenzovanim na 100 V. Dle [11] je pfi dané spinaci frekvenci maximalni proud
kondenzatoru roven 2760 mA. Pfesto je nutné zvazovat dostateCnou rezervu.
Elektrolytické kondenzatory je z davodu pokryti proudovych impulzi v ramci
ptechodnych déji nutné doplnit o svitkové kondenzatory[9], které se nedimenzuji podle
kapacity, ale pfedevs§im dle proudového namahani. Vhodn4 je dvojice kondenzatort Kemet

R60EN4470AA30K s kapacitou 4,7 uF/100 V.[12]
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2.1.2 Dimenzovani a volba spinacich prvku

Spinaci tranzistory dvoukvadrantového ménice je potifeba dimenzovat jednak na napéti
dané¢ 85V meziobvodem, jednak na stfedni proud protékajici tlumivkou, tedy 40 A.
V celém zafizeni jsou pouzity vyhradné MOSFET tranzistory a to ptfedev§im z divodu
schopnosti vysokych spinacich frekvenci, splnéni napétovych pozadavki zafizeni
a nizkym ztratdm, jak je uvedeno v [2]. Paraleln¢ k tranzistorim nejsou pouzivany rychlé
spinaci diody, nebot’ jsou tranzistory spinané komplementarn¢. Je ovSem nutné vzit v potaz

mrtvé ¢asy.[2]

Maximalnim zdvérnym napétim obou tranzistorti Upswmax je 85 V v rdmci obou rezimda.
Je tedy vhodné zvolit alespon dvojnasobek této hodnoty. Z hlediska proudového
dimenzovani Ipuax je vhodné opét volit alesponn dvojnasobek ocekavaného maximalniho
proudu. Dal$imi pozadavky je nizky odpor kanédlu ovlivitujici vodivostni ztraty a nizké
spinaci ztraty ovlivnéné dobou sepnuti # a #.[2] Na zakladé téchto pozadavki byl pro oba
tranzistory zvolen typ Infineon IRFP9ON20DPBEF, jehoz klicové parametry jsou zminény
v [13].

Celkové ztraty jednotlivych tranzistort se odvijeji od aktudlniho rezimu meénice a také
od aktudlniho pracovniho cyklu. Vodivostni ztraty tranzistori jsou ovlivnény velikosti
odporu kanalu, a proto je vhodné volit tranzistory s co nejmensim udavanym odporem
kanalu. Pro nejneptiznivéjsi rezim z hlediska ztrat jde o 10,672 W pro horni tranzistor O,
ve snizujicim rezimu dle rovnice 8. V ramci spodniho tranzistoru O, odpovidaji vodivostni
ztraty dle rovnice 9 hodnoté¢ 26,128 W. Spinaci ztraty pak zévisi na ¢asu prechodu mezi
vodivym a nevodivym rezimem tranzistoru a samoziejm¢ v piimé Umeéte ke spinaci
frekvenci a vychazeji dle rovnice 9 na 81,260 W pro horni tranzistor ve snizujicim rezimu.
[2],[21] Vzhledem k ptfitomnosti zpétné diody MOSFET tranzistoru je mozné zanedbat
spinaci ztraty tranzistoru. Je ale nutné fesit spinaci ztraty zminéné zpétné diody, které dle

rovnice 11 vychazeji na 23,8 W. Parametry zpétné diody jsou uvedené v [13] Reseni

chlazeni spinacich obvodi je provedeno souhrnné v ramci kapitoly 2.6.
Pyonhomi = Rpson * Ipyax * D = 0,023 % 40° % 0,29 = 10,672 [W] (8)

Pspmviorni = fs ¥ Upsmax * Ipyax * (tr + tf)

_ _ ©))
=100 * 10’ % 85 * 40 * (160 * 10~ + 79 * 10™°) = 81,260 [W]

p

SPINhorni
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Pyonspodni = Rpson * Ipyax * D = 0,023 * 40° = 0,71 = 26,128 [W ] (10)
Popiom = Ur * Qe * f. =85 % 2,8 x 10~ ° * 100 * 10°> = 23,800 [W] (11)

2.1.3 Rozbor uéinnosti dvoukvadrantového ménice

Na zakladé¢ zjisténych ztrat je mozné zpétné zhodnotit piedpokladanou ucinnost. Podil
jednotlivych prvki na ztratdich méni¢e ukazuje pro nejnepifiznivéjsi rezim tabulka 5,
pfi¢emz u tranzistord jsou vzdy jiz seCteny ztraty vodivostni a ztraty spinaci. Celkové
ztraty tak vychézeji na 149,780 W. Pro splnéni pozadovaného vystupniho vykonu z titulu
ucinnosti meénice je nezbytné dodat na jeho vstup se zaokrouhlenim celkem 1150 W. To by
odpovidalo uc¢innosti 0,870. S ohledem na absenci hlubSiho rozboru dal§ich moznych
prvki a rozsahu této prace je tc¢innost dle zkusenosti zvolena na 0,85. Pozadovany vstupni

vykon pak odpovida ptiblizn€ hodnoté 1177 W.

Tabulka 5: Prehled ztrat na prvcich dvoukvadrantového ménice

Prvek Ztratovy vykon [W]
Horni tranzistor 91,932
Spodni tranzistor 49,928
Tlumivka 7,920
Celkové ztraty ménice 149,780

2.1.4 Navrh fizené odporové zatéze

Rizena odporovad zatd? ma za tkol zpracovat zaporny vykon zpracovany
dvoukvadrantovym ménicem. Je pfipojena na napétovy meziobvod 85 V, pfi¢emz v ramci
pozadavku na zpracovani zaporného vykonu dochazi k deaktivaci ménice s plnym
mistkem. Princip je zobrazen na obrazku 7, ktery v ptipad¢ a) ukazuje schéma zapojeni,
zatimco v piipadé b) jde o pribéh napéti na tranzistoru Q; se znazornénym prabéhem

napéti na rezistoru R;.
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Obrdazek 7: Schéma zapojeni Fizené odporové zatéze a priibéh napéti na tranzistoru s
linearizovanym zndazornénim napéti na odporové zatézi

Dioda D ma za ukol potlacit piepétové Spicky s opacnou polaritou, které vznikaji
po piechodu tranzistoru O, do vypnutého stavu vlivem pfitomnych parazitnich induk¢nosti

na dratovych rezistorech a pfivodnich vodic¢ich.

Zasadnim poZadavkem na dimenzovéni jednotlivych prvkl je nutnost matfeni vykonu
o velikosti 1000 W. Zvolené dratové rezistory pochézeji z produkce spole¢nosti ARCOL
a jde konkrétné o typ HS50-50RJ. Hodnota odporu je 50 Q a maximalni vykon odporu je

50 W.[19] Rovnice 12 ukazuje pozadovanou vyslednou hodnotu rezistort.

_U*_ 85

R,=——=—2_=7225Q
P~ 1000 (12)

S rezervou s ohledem na realizovatelnost chlazeni je paralelné spojeno 14 dvojic vyse
zminénych rezistor, coz piinaSi celkovou hodnotu instalovaného odporu 7,143 Q.
Maximalni zatiZzeni je pak rovno 1400 W. Pfi pozadovaném maximalnim vykonu potece
zatézi proud odpovidajici 11,767 A. Obrazek 5 ukazuje zavislost ztratového vykonu

na teploté povrchu rezistort, pfi¢emz rezistory by nemély ptesahnout teplotu 145 °C.
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Obrazek 8: Zavislost povrchové teploty rezistoru na ztratovém vykonu [Prevzato z [19]]

Vybér spinaciho tranzistoru se v tomto piipadé opira o spravné napétové dimenzovani
a predevSim pozadavek na nizky odpor kandlu spole¢né s nizkymi spinacimi ztratami.
Tomu odpovidd vybrany tranzistor IRFP250MPBF z produkce spolecnosti Infineon.
Maximalni napéti Ups je 200 V, pfi¢emz maximalni proud /p je roven 30 A. Odpor kanalu
je 0,075 Q. Dalsi parametry jsou uvedené v [20]. Spinaci frekvence je zvolena na 100 kHz
pro dodrZeni stejnorodosti v rdmci celého zatizeni. Vodivostni ztraty ukazuje rovnice 13,
spinaci pak rovnice 14. Pokud bude zat¢z zapnuta trvale, odpadnou spinaci ztraty. Pokud
bude spinani zatéze provadéno s pracovnim cyklem, uvedené vodivostni ztraty budou

niz§i, ale je nutné pfipocist ztraty spinaci.
Pyopmnx = Rpson * I = 0,075 * 11,767 = 10,385 [W] (13)

Pspiy = fs * Upsax * Ipyax * (£, + )

_ _ (14)
Py = 100 * 10° % 85 % 11,767 * (43 x 10” "+ 33 x 10" °) = 7,601 [W]

2.2 1zolujici ménié

Hlavnim tkolem izolujicitho dvojéinného ménice se zapojenim tranzistorii v plném
mistku je galvanicky oddélit vstup od vystupu a transformace napéti primarniho
meziobvodu s 390 V na sekunddrni meziobvod s 85 V. Principidlni schéma zapojeni
ukazuje obrazek 9, pfiCemz je znazornén princip spinani tranzistorti a proudy protékajici

primérnim a sekunddrnim vinutim.
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Obrazek 9: Principialni schéma zapojeni izolujictho dvojcinného ménice s plnym
miistkem

Tranzistorové dvojice Q) a (s, respektive 0> a Qs jsou vzdy synchronné spinané.
V zobrazeném rezimu je tedy sepnut tranzistor O, a Qs. Proud protéka primarnim vinutim
transformatoru smérem, ktery je znazornén Sipkou /,. Na sekundarnim vinuti je vyveden
stted a pfipojen dvoucestny usmérnovac. Prutok sekundarniho proudu v témze stavu
sepnuti tranzistor je znazornén Sipkou I, pficemZz dochdzi k usmérnéni a pritoku

vystupnim filtrem. Pfi sepnuti druhé dvojice tranzistorl je princip analogicky.[3]
2.2.1 Rozbor obvodovych pomeért

V prvni fadé je nezbytné stanovit zdkladni rozhrani a poméry veli¢in. Vystupni napéti
menice je napéti meziobvodu 85 'V, pfi¢emz pozadovanym vystupnim vykonem tohoto
ménice je 1177 W, ¢emuz odpovida vystupni proud 13,847 A. Ocekavana G€innost ménice
je rovna 90 %. Pro vypocet napéti na sekundarnim vinuti transformatoru a znalosti
vystupniho napéti ménice je nutné uvazovat ztraty na prvcich, které jsou soucdasti
sekundarni strany transformatoru. Konkrétn€ jde o vlastni vinuti transformatoru,
usmérnovac a filtr. Dle dostupnych soucastek a zapocteni technické rezervy lze zvolit
maximalni mozny sériovy odpor tlumivky a sekunddrniho vinuti na 200 mQ. Pfi zapocteni
urcité rezervy reflektujici ztrdty v magnetickych obvodech je mozné celkovy ubytek

odhadnout na 5 V. K tomu je navic nutné pfipocist ubytek na usmériiovaci, coz u spinacich
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diod danych vykont byva rovné 1,5 V. Jde o velmi hruby odhad, tudiz je na misté zapocist
navic 1 jistou rezervu. Tomu pak odpovida napéti sekundarni strany Upoz rovné 92 V. Diiraz
je nutné vénovat i pfitomnosti mrtvych ¢asi, které tvoti zpravidla maximalné 10 % celé
periody, coz piedstavuje pracovni cyklus Dwcas. Na zakladé této informace lze ziskat

napéti pfimo na sekunddrnim vinuti, jak ukazuje rovnice 15.

_Upo, _ 92

U.. = =
Smin DMCAS 0’9

=100 [V] (15)
TudiZ minimalnim napétim, které musi byt na sekundarnim vinuti transformatoru, je
100V, z ¢ehoz vychézi prevodni pomér vypocteny rovnici 16.
U, 350 _

= 2 =22 —350 [-
p=gt=Tog =350 [ (16)

Na zakladé zjisténého pomeéru a znalosti pozadovaného stfedniho vystupniho proudu
lze stanovit hodnotu proudu vstupniho dle rovnice 17. Jde o hodnotu nezbytnou
pro spravné dimenzovani tranzistort plného mistku a primarniho vinuti. Vzhledem
k ocekdvanému provoznimu napéti a dimenzovani usmérnovace na sekundarni strané je
nezbytné stanovit napéti, které Ize oCekéavat ptfi provoznim napéti meziobvodu o hodnoté

390 V, jak ukazuje rovnice 18.

I, 13,847
[, ====2" —3056[A
pUmin p 3,5 [ ] (17)
U
U, = —eme = 390 _ 444 459 [v] (18)

Smax p - 3’5

2.2.2 Volba a dimenzovani spinacich prvku

Dimenzovani se nejprve vénuje primarni strané méniCe, tedy tranzistorim plného
mistku. Difive zminénym pozadavkim vyhovuje tranzistor SiHP22N60E z produkce
spolecnosti VISHAY. Maximalni napéti Ups vybraného tranzistoru je 600 V, odpor kanélu
Rps je 0,18 Q a maximalni proud /Ip je 13 A.[16] Spinaci frekvence tranzistord H-mtstku je
zvolena na hodnotu 100 kHz. V ramci spindni tranzistorti plného mustku hraje nedilnou
roli rozbor problematiky mrtvych casu #,, jejichz feSeni ukazuje rovnice 25. Pfitomnost
mrtvych casti je nezbytnd z divodu zamezeni mozného zkratu vétve pii pirechodu
tranzistori z a do vodivého stavu. Plati nutnost zohlednit nejhor$i moznou variantu.[15]

V anglické literatuie se pouziva oznaceni dead-time.[2]
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ta = tato) — tafom *t;=99% 10 ° — 36 %10 °+70 * 10" ° = 133 [ns] (19)

Resena rovnice 19 ukazuje s piipoétenim rezervy, Ze pro vypoéty impulzniho
transformatoru je nutné pocitat délku kazdého mrtvého ¢asu na 200 ns. V celé periodé

potom 400 ns, coz pii zvolené spinaci frekvenci 100 kHz predstavuje 4 % periody.

Vodivostni ztrdty zvolenych tranzistori ukazuje rovnice 20, pficemz kazdy
z tranzistord vede pouhou polovinu pracovniho cyklu. Maximalni pracovni cyklus je roven
hodnoté¢ 0,5.[4],[15] Jak bylo vypocteno v rovnici 17, tranzistory je nutné dimenzovat na
proud 3,956 A. Rovnice 21 pak fesi spinaci ztraty. Celkové ztraty jednoho tranzistoru jsou

20,539 W.[21]
Pyop = Rpson * Ioyax * Dyax = 0,18 % 3,956% % 0,5 = 1,408 [W] (20)

Pspiy = fs* Upsyax * Ipyax * (tr + tf)

_ _ 1)
Py = 100 % 10° % 390 * 3,956 * (54 x 10" °+ 70 * 10~ °) = 19,131 [W]

Dvoucestny usmérnova¢ na sekundarni strané je napétové nutné dimenzovat
minimaln¢ na dvojndsobek maximalniho napéti na sekundarnim vinuti, coz odpovida
piiblizn¢ 223 V.[21] Proudové dimenzovani vychazejici ze stiedniho proudu tlumivkou,
odpovida hodnoté 13,847A. Charakter usmérniovan¢ho pribéhu vyzaduje volbu rychlych
spinacich diod. Vyhovujici Schottkyho diodou je IDHI2G65C6XKSA1 z produkce firmy
Infineon, jejiZz voltampérovou charakteristiku ukazuje obrazek 10. Maximalni zavérné
napéti diody odpovida 650 V, maximalni propustny proud pak 27 A pti 25 °C.[22]

24

foe | /
. 55°C
25°C / T00°C
/ 150°C
18 /
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Obrazek 10: VA charakteristika Schottkyho diody IDHI12G65C6XKSAI [Prevzato z [22]]
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Propustné ztraty ukazuje rovnice 22, pfiCemz vypocty vychazeji z provozni teploty
100 °C, coz predstavuje ubytek napéti v propustném smeéru dle obrazku 7.[22] Celkové
vodivostni ztraty tak vychdzeji za nejméné ptiznivych podminek na 11,423 W pro jednu
diodu.[24] Pro cely usmérnova¢ jsou pak vodivostni ztraty rovny dvojndsobku, tedy

20,771 W.
Pyp=05%Uy*1I,,, =0,5%*1,5%* 13,847 = 10,385 [W | (22)

Vzhledem k pouziti Schottkyho diod je mozné spinaci ztraty zanedbat, nebot’ jsou
u tohoto typu diod z principu funkce vyrazné nizsi nez ztraty vodivostni, jak je popsano
v [21]. Pro tplnost je vSak vhodné tyto ztraty uvést. Pro obsirn€jsi rozbor spinacich ztrat
v této praci neni prostor a vyrobce vybraného kusu neposkytuje dostatek informaci
v datovém listu. Je tedy piistoupeno k jistému zjednoduseni.[22],[24] Zaroven je na miste
upozornit, ze vzhledem k pfitomnosti dvoucestného usmérniovace je pracovni frekvence
rovna dvojndsobku spinaci frekvence primarni strany, tedy konkrétné¢ 200 kHz. Vypocet
ukazuje rovnice 23, pti¢emz spinaci ztraty jedné diody jsou rovny 0,752 W. Celkové ztraty

usmérnovace tak prostym souctem zjiSténych hodnot vychazeji na 22,275 W.

Py = Ug % Qo * fs =223 % 17,1 % 10~ % 200 * 10° = 0,763 [W] (23)

2.2.3 Navrh impulzniho transformatoru

Samotny navrh impulzniho transformatoru je velmi podrobné popséan v pramenech [3],
[4], [14], [15] a [27]. Pfi navrhu je nutné pocitat s mrtvymi Casy, jejichz délka byla feSena
jiz v ptredchozi podkapitole. Délka pracovniho cyklu s ohledem na spinaci frekvenci
a princip dvoj¢inného ménice pak vychazi na 9,6 us dle rovnice 24.

1 1 1 1 L
f =4 —f, ==k ——— —200%10 ° =48 [u s ”
P2 fs Y2 100 % 10° s 4

Obrazek 11 ukazuje pribéhy proudu protékajiciho primarnim vinutim a zaroven napéti
na sekundarnim vinuti. Na obou prubézich je jasné patrna pfitomnost mrtvych cast, ktera

ovliviiuje délku pracovniho cyklu.
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a) proud primarnim vinutim b) napéti sekundarniho vinuti
IP Us
A
T A T
Ipmax +Uy/p
td td s td
Ip 6
I_l_vg ——————————————— Q,, Q3 =ZAP t > 1
Ql) Q4 = ZAP ~~~~~~~~~~ +Up/P
1:1
Y

Obrazek 11: Prubehy proudu protékajiciho primarnim vinutim impulzniho transformatoru
a napeti na sekundarnim vinuti

Urceni poctu zavitl primarniho i sekundarniho vinuti je provedeno na zéklad¢ znalosti
obvodovych pomért, ptfi¢emz vypoclty vychazeji z druhé Maxwellovy rovnice, respektive
z Faradayova zdkona elektromagnetické indukce.[25] Rovnice 26, jejiz odvozeni je
provedeno v [15], obecné popisuje vypocet primarniho vinuti. Dal$im krokem je urceni
sou¢inu L*Al v rovnici 27, kterd vychazi z obecného vztahu pro vypocet napéti

induk¢nosti, jak ukazuje rovnice 25.[15]

Al

U =Lx— 25
» T (25)
N :L*dI: Lx Al 26)
' dgp AB%*S
L>l<AI=U1>|<At:390>l<4,8>l<10_6=1,872>l<10_3 (27

V dalsi fazi je nutné zvolit prvky magnetického obvodu a jeho realné provedeni.
Vyhodnoceni dle [28] ukazalo, Zze vhodnym materidlem jadra je 3C90, nebo 3F3,
coz ukazuje obrazek 12. Pro tuto aplikaci byl zvolen materidl 3F3 s rozmérem jadra

ETDA49/25/16.
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V [26] je uveden efektivni prifez jadra Sgr = 211 mm®. Syceni jadra je zvoleno
na zaklad¢ [4], pfiC¢emZ optimalnim sycenim pii dané spinaci frekvenci a otepleni 50°C je
120 mT. Pro vypoCty je ovSem zavedena znacna rezerva, a tedy syceni B =200 mT.
Této magnetické indukci pak dle obrazku 13 odpovida relativni permeabilita p, = 4200.
Vzhledem ke stfidavému syceni jadra je pak rozkmit syceni roven dvojnéasobku, tedy 4B =

400 mT.

CBW443

— CBWA75 et — 2é °C
P, = 500 mw/emd| | [ [100 °C \ 4F1 —100°C 3F3
3F5
3F45
6000
— 60000 AN
= 7
N /
E 3;”" \ L— />\
» 40000 3C9l L 4000 \
g — 3F4 i / /
an)] - A\
:j N Y 3C94 \
20000 4 3C90 2000
A
A1
0
102 107! 1 10 0
f [MHZ] 0 100 200 300 S 400
B[mT]

Obrazek 12: Charakteristika jakostniho
cinitele jednotlivych druhit materialu v

zavislosti na pracovni frekvenci
[Prevzato z [28]] indukci [Prevzato z [26]]

Obrazek 13: Zavislost relativni permeability
materialu 3F3 na maximalni magnetické

Rovnice 28 ukazuje vypocet poctu zaviti primarniho vinuti a vysledkem je
pii nezbytném zaokrouhleni 23 zavitd. Rovnice 29 naopak ukazuje vypocet zavith

sekundarniho vinuti s vysledkem 7 zavitd.

N o Lxdl _LxAT _ 1,872 % 10 ° = 22,180 [z] (28)
P de¢  AB*S  400%10 *% 211 %10 ° ’
N
N, =—2=23 - 6571 4] (29)
p 3,5

Nasledujicim tkolem je zjisténi magnetizacniho proudu, jehoz prabéh je zobrazen
na obrdzku 8. Tomu ovSem pfedchéazi zjisténi indukcnosti ze vztahu 27, jak je uvedeno
v [15] a [25]. Vypocet indukénosti ukazuje rovnice 30. Velikost magnetiza¢niho proudu /y,
je vypoctena v rovnici 31.[15] Velikost 7y odpovida velikosti Al Z katalogu jadra [26] je
mozné zjistit také stredni délku jadra /gr = 144 mm.

NG xSpeku, k232 %211 %10 % 4% 7% 1077 * 4200

l ar10- =5,168[mH | (30)
EF

L
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AtxU -6
I, = LMIN _ 4,8 x 10 *_3350 — 0,362 [A] 31
L 5,168 * 10

Maximalni proud primarniho vinuti je sou¢tem magnetiza¢niho a dfive uvazovaného

sttedniho proudu a je roven hodnot¢ 4,318 A, jak ukazuje rovnice 32.

I =1, +1,=23956+0,362= 4,318 [A] (32)

pmaxtr pmax

Zjisténou zménu v hodnoté primarniho proudu je nutné pienést i do vypoctu ztrat
tranzistor H-mistku dle rovnice 20 a 21. Vodivostni ztraty jsou 1,678 W a spinaci ztraty

20,882 W. Celkové ztraty jsou pak 22,560 W.

Dalsim tkolem je feSeni dimenzovani vodic¢u vinuti transformatoru pro ménic s plnym
mustkem. Spinaci frekvence f; je 100 kHz, konduktivita mé&di je 56 MS*m™ a relativni
permeabilita je pfiblizné rovna 1. Dosazenim do rovnice 33 vyjde hloubka vniku ¢ rovna

0,213 mm. Z toho plyne, Ze primér vodi¢e musi byt nizsi, nez 0,426 mm.

_ 2 2
_\/Z*Tc*fs*ur*,uo*y _\/2*:5*100* 10°% 1% 4% %10 %56

=0,213[mm]| (33)

Standardni proudova hustota médéného vodice J = 4 A/mm?. Pro obé& vinuti s ohledem
na moznosti ruéni vyroby transformatoru a lanek z divodu uspory néklada je zvolen drat
0,5mm s jednou vrstvou laku. Prifez primarniho vinuti musi byt alespoii 0,989 mm?
dle rovnice 34. Prifez zvoleného dratu je 0,196 mm?®, coZ znamen4, Ze bude nutné uplést

lanko skladajici se ze Sesti drati. Oznaceni poctu dratd lanka primarniho vinuti je #,.

S = Ipmaxtr _ 3,956

_ 2
) ] 1 - 1,080 [mm-] (34)

Pozadovany prafez sekundarniho vinuti n, vychazi na 3,462 mm? dle rovnice 35. Bude

tedy nutné splést lanko skladajici se z 18 dratu.

s = Lomow _ 13,847

. 7 e 3,462 [mm’] (35)

Magnetické jadro vyzaduje pouziti kostry WE-3701H vyrobce WEISSER, pficemz
vloZena dvojice jader bude zajisténa dvéma klipsy WE-296 od stejného vyrobce. Je nutné
konfrontovat velikost okna vinuti s pozadavky na prostor. Rovnice 36 ukazuje vypocet

celkového prifezu vinuti, jehoZ velikost je 64,5 mm®. S ohledem na nedokonalost ru¢ni
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vyroby transformatoru a pfitomnost n¢kolika izolacnich vrstev je zvolena urcita rezerva.
Celkovy prifez Sy, tedy je 100 mm?® Vyrobce v datovém listu uvadi maximalni mozny
prifez vinuti na daném jadie o hodnoté 273 mm?*[26] Rovnice 37 pak ukazuje, Ze se
navrzend vinuti do prostoru pro vinuti Sp.sor Vejdou s dostateCnou rezervou. Vypocteny

faktor plnéni vinuti K je mensi nez 1, konkrétné je roven hodnoté 0,366.[14]
Syn=N,*n,*d*+ N *xn,*d =227 0,5 +7 %18 % 0,5 = 64,5 [mm’] (36)

S,
K= v 100 _ 0,366 [-] (37)
Sprostor 273

Na zaklad¢é ptedchozich vypoctl je ovéfena spravnost volby velikosti jadra, coz je
dobfe popsano v pramenu [27]. Empirickym vztahem je tato problematika popséana
v rovnici 38. Koeficient K; se odviji od pouziti transformétoru v konkrétnim ménici.
V piipadé plného mustku tak K;=0,017. Soucin efektivniho prifezu jadra a celkového
prafezu vinuti transformatoru je v anglitiné oznacovan jako A4, tedy Area product.
Vyrobee Ferroxcube u zvoleného jadra uvadi 4, = 57600 mm*. Vypodet ukazal, Ze zvolené
jéadro je dostatecné dimenzované.

Pys _yi_g 1177 5

A. =
; (Kt*A Bxf, 0,017 * 400 * 10> % 10°

20782,130 [mm*] (38)

Pro lepSi odhad realné ucinnosti meénice je na miste provést vypocet ztrat
magnetického obvodu a jednotlivych vinuti na zdkladé [27]. Rovnice 39 vyjadiuje tepelny
odpor jadra, kde Sposor musi byt dosazeno ve ¢tvereCnich centimetrech, a vzhledem

ke zvolenému maximalnimu otepleni jadra bude ztratovy vykon jadra rovny 3,792 W dle

rovnice 40.
36 36 °C
R. = = —— =13,187
: SProstor 2’73 [ W ] (39)
T.
p, =k = 20 _ 3,792 [W] (40)
J R; 13,187

Dalsi casti ztrat jsou také ztraty ve vinuti transformatoru. Proto je nezbytné znat
sttedni délku jednoho zavitu rovnajici se vzhledem k pouZzitému jadru a rozmériim vinuti
8,489 cm, kterd je v ramci zjednoduseni sjednocena pro ob¢ vinuti. Velikost odporu vinuti
na centimetr délky je v pfipad¢é primarniho vinuti Remp = 153,636 uQ, odpor sekundarniho

vinuti pak je Rems=48,286 nQd. Celkovy odpor vinuti se pak sklada ze stejnosmérné
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a stiidavé slozky, pticemz, jak uvadi [27], stfidava slozka je 1,2 ndsobkem stejnosmérné
slozky. Rovnice 41 popisuje vypocet odporu primarniho vinuti a rovnice 42 popisuje
vypocet odporu sekundarniho vinuti.[27]

R,=R,-+R,, =R, +12x R, =22%R, =22 *R.,, * N,

i (41)
R,=2,2%8,489 % 153,636 % 10 ° % 23 = 0,066 [ Q]

Re=22 %1, * R, * N, =2,2 % 8,489 % 48,286 * 10" “* 7 = 6,312 [m Q] (42)

Ztrata na primarnim vinuti odpovida hodnoté 1,231 W, na sekundarni pak 1,210 W.

Celkova ztrata transformatoru tak odpovida hodnoté 6,233 W.[27]

izolace

|
v

1/2 primarni vin.

sekundarni vin.

1/2 primarni vin.

Kostra

Obrazek 14: Rozmisteni jednotlivych vinuti a izolace na kostre transformatoru

Rozlozeni izolaci a jednotlivych vinuti na kostfe ukazuje obrazek 14. Zluté je
znazornéna izolace polyimidovou izola¢ni paskou s vysokou elektrickou pevnosti, zatimco

tmavé Sed¢ je zobrazena PVC izola¢ni paska.
2.2.4 Navrh vystupniho filtru

Vystupni filtr ménice s plnym mustkem je realizovan LC filtrem. V prvni fad¢ je tedy
nutné vytesit navrh tlumivky vychdzejici z [4]. Vstupni napéti tlumivky Uy, pfi zanedbani
ubytku na diod€ usmériiovace v propustném smeéru je 110 V. Vystupni napéti tlumivky Uio
je dano meziobvodem a je rovno 85 V. Jak jiz bylo zminéno, zvinéni proudu tlumivkou je
20 %, tudiz saturacni proud tlumivky musi byt nejméné 15,232 A. Hodnota samotného
zvlnéni je pak rovna 2,769 A. Tlumivka musi byt schopna pracovat pifi pracovnim
kmitoctu 200 kHz, pticemz perioda Trss odpovida hodnoté 5 ps. Nejhorsi mozny pomeér
pracovniho cyklu nabyva hodnoty 0,85 dle vzorce 43. Velikost tlumivky na zakladé
vypoctu rovnice 44 odpovida 13,543 pH.
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U
o= 55 _ g5 (43)

D = =
U, 100

(U, —DxU )% T*D _ (100—0,85%100)%5%10 *0,5

=13,543[u H| (44)
Al 2,769

L=

Na zéklad¢ zvolenych a vypoctenych hodnot je zvolena tlumivka s zelezoprachovym

jddrem DTMSS-47/0.10/30-V vyrobce Feryster. Parametry ukazuje tabulka 6.

Tabulka 6: Parametry tlumivky DTMSS-47/0.10/30-V [Prevzato z [10]]

Parametr: Hodnota:
Indukcnost 100 pH
Maximalni frekvence 300 kHz
Pracovni proud 30A
Sériovy odpor 9,66mQ2

Ztraty vybrané tlumivky pti danych provoznich parametrech budou odpovidat hodnoté

1,852 W, jak ukazuje rovnice 45.

P, = Ry * I = 9,66 * 10 ° % 13,847 = 1,852 [W] (45)

2.2.5 Dimenzovani vystupniho napétového meziobvodu

Soucasti vystupniho filtru ménice s plnym mistkem je také kondenzatorova baterie,
kterd je zaroven zdrojem energie pro napétovy meziobvod 85 V. Na toku energie v
meziobvodu se mimo hlavni mustek podili také fizena odporova zatéz a dvoukvadrantovy
meéni¢ v obou smérech toku energie z a do vystupu. Kli¢ové dimenzovani kondenzatort
spoc¢iva ve vypoctu Spickovych proudd. Podil jednotlivych méni¢i a hodnoty jejich
$pickovych proudl v ramci probiraného meziobvodu popisuje tabulka 7, pfi¢emz hodnoty
odpovidaji maximalnimu vykonu bez zapocteni pracovnich cykli jednotlivych ménica.
Pro zjednoduSeni feSeni problematiky neni uvazovdno zvinéni proudit protékajicich
tlumivkami. Obrazek 15 ukazuje zéavislost SpiCkovych proudd na vystupnim napéti
pfi riznych pozadovanych vystupnich vykonech, pficemz je nutné meziobvod dimenzovat

na nejhorsi mozny ptipad, coz odpovida 17,97 A.
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Tabulka 7: Rozbor podilu jednotlivych modulii pripojenych na meziobvodu 85 V
na energetickem toku v baterii kondenzatorii

Velikost Spickového
Aktivita modulu: odebiraného proudu I
Modul: [A]
Kladny Zaporny Kladny Zaporny
vykon vykon vykon vykon
Dvoukvadrantovy | s\ioni | Akgvni | 28235 | 40,000
meénic
Ménic s plnym o .
mitstkem Aktivni Vypnuty 11,765 0,000
Rizend odporova Vypnuty Aktivni 0,000 -11,765
zatéz ’ ’

Na zéklad€ provedeného dimenzovani meziobvodu je moZné zvolit kondenzétory
LLS2C152MELB z produkce firmy NICHICON s nizkym sériovym ekvivalentnim
odporem. Je nutné paraleln€ spojit ¢tvefici kondenzatorl, pficemz jejich celkova kapacita
je 6 mF a maximalni Spickovy proud je roven 23,76 A. Napétové dimenzovani je
provedeno s jistou rezervou a odpovida 160 V.[29] Pro pokryti rychlych pifechodnych déja
je ptitomna také dvojice svitkovych kondenzatort R60IR46805040K z produkce firmy
KEMET.
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Obrazek 15: Zavislost Spickového proudu na velikosti vystupniho napéti pri vybranych vykonech
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2.2.6 Rozbor ucinnosti navrzeného ménice s plnym muistkem

Pozadovany vystupni vykon tohoto meénice je 1177 W. Tabulka 8 ukazuje ztraty
na jednotlivych prvcich meénice. Celkové odpovidaji ztraty hodnoté 112,516 W, coz
odpovida ucinnosti 0,913 %. Piedpokladané ucinnosti 0,900 tedy mulze byt teoreticky
dosazeno a v dalSich vypoctech bude s touto Uc¢innosti pocitano. Vstup ménic¢e by tak

po zaokrouhleni m¢l byt dimenzovéan na 1308 W.

Tabulka 8: RozloZeni ztrat napric jednotlivymi prvky v retézci ménice s plnym miistkem

Prvek Ztratovy vykon [W]
Tranzistory H-mtistek 82,156
Transformator 6,233
Dvoucestny usmérnovac 22,275
Vystupni filtr 1,852

2.3 Vstupni obvody

Nasledujici podkapitola se vénuje jednak ndvrhu vstupnich obvodl véetné volby EMI
filtru z feseni dostupnych na trhu a volbé piepétové ochrany, jednak navrhu pozadovaného

aktivniho korektoru G¢iniku, zkracené aktivniho PFC.

V ramci vstupnich obvodi je vhodné vénovat jisty prostor problematice
neharmonickych pribéhti prouddi odebiranych ze sité, které jsou hlavnim divodem
pritomnosti aktivniho PFC, jak jiz bylo zminéno v uvodu prace. Pro popis této
problematiky je zavedena veli¢ina faktor vykonu cos 6, v angli¢tiné oznaCovana jako
power factor, zkracen¢ PF.[5] Jde o pomér ¢inného a zdéanlivého vykonu, jak ukazuje

rovnice 46, pticemz idedlni pfipad nastava, pokud tento pomér nabyva hodnoty 1,0.

cos 8 =PF = (46)

Velikost vypocteného poméru dle rovnice 46 je ovlivnéna piedevSim velikosti
takzvaného deformacniho vykonu, ktery ovliviiuje velikost zdanlivého vykonu, jak uvadi
rovnice 47. Je-li nize uvedeny vztah dosazen do rovnice 46, je zcela zifejma vazba faktoru

vykonu na velikosti deforma¢niho vykonu.[5],[15] Vztah 48 pak ukazuje vypocet vykonu

se zapoctenym faktorem vykonu.
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S = \/P2+Q2+P12) [VA] (47
P=U, *I,*cos ¢ *cos 6 [W] (48)

Podil nechténych vysSich harmonickych slozek lze zjistit na zakladé vypoctu

celkového harmonického zkresleni dle rovnice 49, jak je uvedeno v [5].

n IZ
THD, = 100 * 1 Y ﬁ[%] (49)
h:2 1

2.3.1 Princip aktivnhiho PFC

Stanoveni koncepce a jednotlivych parametri tohoto méni¢e vychazi z prament [5],
[6], [31], [32] a [33]. Obvodové zapojeni je ziejmé z obrazku 16 a odpovida zapojeni
zvySujiciho ménice, ktery pracuje v rezimu bez preruSovanych proudii, coZ se v anglické
literatufe oznacuje jako rezim CCM, tedy Continuous Conduction Mode. Tato koncepce
aktivniho PFC je zvolena z diivodu nizSich proudovych S$picek, coZ ma mimo jiné

za nasledek niz$i spinaci ztraty i1 za cenu vétSich rozmért tlumivky.[6]

Ua
D Lo D,
o— ~ + /
S
oO—~ = |
C, PwM |7 +
*~— 1 | C‘2 Ca
GND1 GND1 GND1 GND1

Obrazek 16: Principialni schéma zapojeni aktivniho PFC
Pokud je tranzistor O, otevien, roste proud indukénosti L, pfiCemZ o dodavku energie
do vystupu se stard vystupni kapacitni baterie, zde zndzornéna kondenzatory C, a Cs.
Jakmile je tranzistor O, uzavien, ota¢i se napéti na tlumivce a s€itd se se vstupnim napétim
celého ménice. V tuto chvili zac¢ina vést dioda D, a proud prochazi do zatéze, respektive
do meziobvodu znazornéného jako Ua.[1] Kondenzator C, slouZi jako vysokofrekvencni

filtr s ukolem potlacit ruSeni vznikajici spinanim indukcnosti zvysujicitho ménice.[34],[5]
2.3.2 Vypocet pasivnich prvku

Vzhledem ke znalosti zaddnim stanoveného vstupniho napéti a fixniho vystupniho

napéti je mozno urcit velikosti pracovnich cyklii v ramci obou zminénych limitnich
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vstupnich napéti, jak ukazuji rovnice 50 pro maximum a rovnice 51 pro minimum
vstupniho napéti. Vystupnim napétim je pro oba piipady diive zvolené napéti 390 V.
Zaroven je vhodné pfipomenout, ze pozadovany vystupni vykon tohoto ménic¢e odpovida

1308 W.

U pcmn V2
DINmin = 1 - e \/ = 1 - 207 - \/E = 01249 [_] (50)
Uour 390
U 2
DINmax = 1 - A[(}max \/ = 1 - 25:;)9*0\/E = 0)083 [_] (51)
our

Pozadovany vystupni vykon tohoto méni¢e odpovida sou¢tu vykonu meénice s plnym
mustkem a pomocného zdroje, jehoZ vykon je odhadnut na 30 W. Piedpokladana ucinnost
meénice odpovida hodnoté 0,95, a tak pozadovany vstupni vykon odebirany ze sité
odpovida hodnoté 1408,421 W stanovené rovnici 52, coz je pifi zaokrouhleni smérem
nahoru 1409 W.[6]

Pour _ 1338

Pn=="= 05

= 1408,421 [W] (52)

Dle [6] je zvInéni proudu tlumivkou zpravidla voleno v rozmezi hodnot 0,2 az 0,4,
piicemz v ramci tohoto navrhu je zvinéni zvoleno na 0,25. Spinaci frekvence ménice je
zvolena na 100 kHz. Vysledna indukénost tlumivky aktivniho PFC pak odpovid4 hodnoté
303,353 pH dle vztahu 53.[31] Saturac¢ni proud tlumivky musi byt nejméné 10,829 A dle
rovnice 54. [6] Stfedni proud tlumivkou pak odpovida hodnoté 6,128 A, jak je
vypocteno vztahem 55. Obrazek 17 principidlné zndzoriiuje prabéh proudu tlumivkou

vzhledem ke vstupnimu napéti.

2
L:L*UACmin*D *i
AIL PIN INmin fs (53)
1 207° 1
L=——x %0249 x —— =303,353 [u H
0.25 " 1409 100 * 10° [ H]
2% P A
= S22 (g Ay L 221409 (), 035) 199 (4] (54
ACINmin
P
o= P *22\521409*22\5:6’128 (A] (55)

UACmin 207
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Obrazek 17: Principialni zobrazeni priubéhu napéti a proudu aktivniho PFC v reZimu
CcCM
Vypoctenym parametrim odpovida tlumivka DEHF-42/0.68/13DLA vyrobce Feryster,

pricemz klicové parametry jsou ukazany v tabulce 9. Ztraty zvolené tlumivky odpovida;ji

dle rovnice 56 hodnot€ 2,704 W.

Tabulka 9: Prehled ztrat na prvcich dvoukvadrantového meénice [41]

Parametr: Hodnota:
Indukcnost 680 pH
Pracovni proud 13A
Sériovy odpor 72mQ
P, = Ripge ¥ I1,, = 72 % 107 ° * 6,128° = 2,704 [W] (56)

Nezbytnou soucasti aktivniho PFC je jiz zminény vstupni kondenzator nabyvajici
zpravidla hodnoty v desetinach az jednotkach pF, jak je uvedeno v [32] a [34]. Vstupni
proud do PFC odpovidd hodnoté 6,128 A. Vstupni kapacita by mé¢la nabyvat hodnoty
piiblizné 0,236 uF dle rovnice 57.[32] Pro vypocet vstupniho kondenzatoru je nutné
zohlednit napétové Spicky, které maji byt odfiltrovany. K tomu slouzi koeficient r
nabyvajici hodnot 0,05 az 0,2, pfi¢emz zde je pouzita hodnota » = 0,2.[32] Dle pramenu
[31] musi spadat zvoleny kondenzéator do kategorie X2, ¢emuz odpovidd kondenzator
B32922C3224M z produkce firmy EPCOS splilujici poZadovanou kategorii a majici
kapacitu 220 nF.

Iy 6,128

= =0,236 [u F (57)
2w *fo*xr*Upgnn 2 1 % 10° % 0,2 % 207 Lw F]

Cn =
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Vystupni kapacitni filtr, jenz je soucasti meziobvodu 390 V, je dimenzovan na zakladé
pozadovaného zvInéni vystupniho napéti a také z hlediska Spickovych proudd, které
ovlivituje spoluticast n€kolika méni¢ii na energetickém toku v tomto meziobvodu. [6]
Vystupni zvinéni je zvoleno dle [31] na 5% ze jmenovitého napéti, coz je pii 390 V
priblizné¢ 19,5 V. Rovnice 58 ukazuje potiebnou kapacitu meziobvodu z hlediska
vystupniho zvInéni.[6],[32]

Pour _ 1338
COUTZ -
2axf*xUgyr*x A Ugyr 2 m+*50%*390 * 6

= 560,024 [u F] (58)

PrestoZe zadanim neni stanoveny cas, po ktery by PFC stupent mé&l udrZet vystupni
napéti pfi kratkodobém vypadku napajeni, je mozné jej vypocitat a srovnat s hodnotou
danou pozadavkem na zvInéni napéti. Tento Cas se v anglické literatuie oznacuje hold up
time pro coz se pouziva zkratka 4, jak je uvedeno v [32]. Voli se zpravidla pro vypadek
jedné periody stfidavého napajeciho napéti, coz odpovida hodnoté 20 ms. Jak ukazuje
rovnice 59, z titulu pozadavku udrzeni provozuschopnosti zdroj pii zvolené délce vypadku
napajeni je potieba instalovat kapacitni baterii s vétsi celkovou kapacitou, konkrétné
3,623 mF.[6],[32] Vzhledem k celkovym rozmérim kondenzatorové baterie danych
parametril je zvolena niz§i kapacita rovnajici se 560,024 pF. Navic tato funkce neni

pozadovéna zaddnim ani prvotnim rozborem pozadavka.

2xP *t -3
Couvtroun = ouT 2hold . _ 2 %1338 * 2(3 * 10 =363 (m F] (59)
(UOUT —A UOUT) - VOUTmin (390 - 19’5) —350

Pti dimenzovéani meziobvodu 390 V je zanedban vykonovy podil pomocného zdroje
vzhledem k odhadovanému vykonu tohoto ménice. Samotné velikost proudu kondenzatory
pak odpovid4d rovnici 62. Pro konkrétni vypocet je nezbytné stanovit jednak proud
odebirany z meziobvodu, jednak pfispévek proudu z aktivniho PFC, ktery odpovida
efektivnimu proudu diody zvySujiciho ménice aktivniho PFC. Proud /our nabyva hodnoty
3,431 A dle rovnice 60, zatimco proud diodou je vypocten vztahem 61.[32] Celkové

proudové dimenzovani tak musi byt vétsi nez 0,826 A.

Pour 1338
I, = = =222 = 3431 [A 60
our = 7 7 390 [A] (60)
4x2 U, 4x+2 207
I, = * * = 10,829 * * =2 =3529[A 61
Dstr Lsat \/ 9 * 7T UOUT 9* T 390 [ ] ( )
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Iy = VInyg — Tour = V3,529° — 3,431° = 0,826 [A] (62)

Vypoctené pozadavky spliuji kondenzatory NICHICON LGW2W331MELB45
s nizkym sériovym odporem. Maximalni pracovni napéti zvolené¢ho kondenzatoru je 450 V,
pficemz kapacita je 330 uF.[43] Meziobvod 390 V je tvofen trojici téchto kondenzatort,
pricemz celkova kapacita je 990 uF a maximalni proud je roven 9,438 A. Pro zlepSeni

vlastnosti meziobvodu je vhodné doplnit svitkovy kondenzator KEMET

R75PW44704030J s 4,7 uF.
2.3.3 Dimenzovani a volba polovodic¢ovych prvku

Vsechny potiebné predpoklady pro vypocet spinacich prvki jsou ziskany, tudiz je
mozné vybrat konkrétni tranzistor, diodu a na zavér také usmérnovaci mistek dle [6]

a[31].

Volba spinaciho tranzistoru vychazi z napétovych pozadavki danych meziobvodem
390 V a z proudovych pozadavkili danych stfednim proudem tlumivky. Vhodnou volbou je
tranzistor SIHP22N60E, tedy stejny tranzistor jako u meénie s plnym mustkem.[16]
Vodivostni ztraty tranzistoru odpovidaji hodnoté vypoctené vztahem 63. Spinaci ztraty
ukazuje rovnice 64, pricemz odpovidaji 29,635 W. Celkové ztraty tranzistoru jsou

31,318 W.

Pvop = Rpsoxn * I * Diymin = 0,18 % 6,128” % 0,249 = 1,683 [W] (63)
Poomw = [ * Upsyax * Ipyax * (tr + tf)

P,y = 100 * 10° % 390 * 6,128 * (54 x 10" °+ 70 * 10~ °) = 29,635 [W] 9

Spinaci dioda ve zvySujicim meéniéi je kliCovym prvkem, nebot’ komutuje pti velkém
proudu s vysokou frekvenci. Jedinymi vhodnymi diodami tak jsou Schottkyho diody,
pfipadné SiC diody.[6] Zaroven je nutné diodu dimenzovat na vysoké zavérné napéti.
Konkrétni vybranou SiC diodu je IDHI2G65C5XKSA1l z portfolia firmy Infineon.
Zaveérné napéti vybrané diody je 650 V a maximalni proud v prostupném sméru odpovida

12 A. Vice informaci je uvedeno v [23].

Proud protékajici diodou je roven 3,529 A, jak je vypocteno ve vztahu 61. Maximalni

zdveérné napeti odpovida napéti meziobvodu 390 V. Dle voltampérové charakteristiky
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uvedené v datovém listu [23] je ubytek napéti v propustném sméru roven 1 V. Vodivostni

ztraty odpovidaji 65, spinaci potom 66. Celkové ztraty pouzité SiC diody tak odpovidaji
4,196 W.

P,p,=Up %1, =1%3,529=23,529 [W] (65)

Popmw = Ug * Qc* fs =390 * 17,1 % 10~ ° % 100 * 10° = 0,667 [W] (66)

Vstupni jednofazovy usmériiovaci mustek je volen na zaklad¢ [6] a [14]. Jednd se
o standardni diodovy mustek dimenzovany alespoii na 2,5 nasobek proudu dle rovnice 55.
To odpovida hodnoté 15,32 A. Pfi stfedni hodnoté¢ proudu 6,128 A 1ze ocekavat ubytek
napéti v propustném sméru o velikosti 0,9 V, jak uvadi [42]. Maximalni zdvérné napéti
odpovida hodnoté 1000 V. Vypocet ztrat uvadi rovnice 67 a vysledkem je ztratovy vykon
11,030 W.

Pusy =2 % I, x U, =2 %6,128 % 0,9 = 11,030 [W] (67)

2.3.4 Rozbor uc¢innosti aktivhiho PFC

V uvodu odhadnuta Uc¢innost aktivniho PFC dosahuje 0,950. Jak ukazuje tabulka 7,
soucet vSech ztrat méni¢e odpovidd hodnoté 49,248 W. Vzhledem k pozadovanému
vystupnimu vykonu 1338 W vychazi pii zaokrouhleni nahoru vyzadovany vstupni vykon
na hodnotu 1388 W, coZ odpovida ucinnosti 0,964. Se zapoctenim rezervy tak byl prvotni

odhad spravny a nadéle s nim bude pocitano.

Tabulka 10: Prehled ztrat aktivniho PFC.

Prvek Ztratovy vykon [W]
Spinaci tranzistor 31,318
Schottkyho dioda 4,196

Tlumivka 2,704
Usmérnovac 11,030
Celkové ztraty ménice 49,248

2.3.5 Navrh vstupnich obvodu

Jak ukazuje schéma na obrazku 18, vstupni obvody se skladaji z rychlé tavné pojistky
F, varistoru V; a EMI filtru FLTR. Volba varistoru je provedena na zaklad¢ prament [35],
[36] a [37]. Zvolen byl ZnO varistor, pticemz jak uvadi [36], standardni dimenzovani

napéti varistoru je o 20% vétsi, nez je jmenovita hodnota vstupniho napéti. Minimalni
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pracovni napéti varistoru tak je rovno 276 V. Pfi zvoleni maximalniho proudu varistoru
na 1000 A se ukézal jako vhodnym prvkem varistor TMOV14RP300E vyrobce Littlefuse.
[38] Na zakladé [38] je mozné urcit, kolik impulzli vybrany varistor maximaln¢é zachyti.
Pii rdzové vIné o délce 50 ps je vybrany varistor schopen zachytit ptfiblizné 21 pulzi.

Na obrazku 18 je viditelné zapojeni varistoru V; v celém fetézci vstupnich obvodd.

T - ——
| — | : L I
Vl PE | JS:X Cy JQX RL i
N i 1 i L {EN
[ ' B e

Obrazek 18: Schéma zapojeni vstupnich obvodiu

Dal$im nezbytnym krokem je volba vstupniho EMI filtru, coz je dikladné popsano
v pramenu [39]. EMI filtr ma za ukol potlacit jednak rusiva symetricka napéti vznikajici
na zékladé proudu protékajiciho napajecimi ptivody, jednak nesymetricka napéti, jez jsou
dasledkem proudu vytvarejiciho smycku s ochrannym vodicem PE. Prvni zminéné ruSeni
potlacuji bezpe¢nostnimi kondenzatory Cx, jejichz umisténo je viditelné z obrazku 18.
Z diivodu bezpecnosti je nezbytné ke kondenzatorim Cx umistovat rezistory, které zajisti
vybiti kondenzatori po vypnuti zafizeni. Naopak druhé zminéné ruseni je potlaceno
bezpecnostnimi kondenzatory Cy. Svoji roli hraji také ruSivé symetrické a nesymetrické
proudy, které jsou potlacené indukénostmi filtru. Symetrické proudy jsou charakteristické
tim, ze smér proudu v obou vétvich filtru je opacny. Zatimco nesymetrické slozky filtrem
protékaji ve stejném sméru od zdroje k zatézi. Vybran byl na trhu bézné dostupny filtr
X31CCUO3H vyrobce MIFLEX s pracovnim napétim 250 V a pracovnim proudem 16 A.
Vnitini zapojeni filtru je zndzornéno na obrdzku 18. Dal$i parametry jsou uvedeny

v datovém listu.[40]

Obrazek 19: 3D model vstupnich obvodu s varistorem a pojistkou
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Poslednim prvkem vstupnich obvodi je rychld tavna proudova pojistka, kterd se voli
alespon jako 1,5 nasobek maximalniho vstupniho proudu, ktery nabyva hodnoty 6,128 A
dle rovnice 68 pii predpokladaném vstupnim vykonu 1409 W. Pojistka tak musi byt
dimenzovana minimaln¢ na 10,211 A. Konkrétn€ je zvolena sklenénd pojistka
0217015.HXP z produkce Littelfuse s maximalnim jmenovitym proudem 15 A s rozméry
5x20 mm.[14] 3D model desky ploSnych spoji vstupniho obvodu je ukézan

na obrazku 19.

P _ 1409

I.. =
N UACmin 207

= 6,807 [A] (68)

2.4 Ridici obvody

Nasledujici kapitola se vénuje vybéru konkrétni fidici platformy véetné podpirnych
obvodl pro izolaci a galvanické oddé€leni fidicich obvodu. Prostor je vénovan také
vypocétim potiebnych délict. Kompletni pozadavky na fidici platformu jsou zminéné

v ptiloze A, pticemz kratké shrnuti klicovych pozadavk shrnuje tabulka 11.

Tabulka 11: Zjednodusené shrnuti pozadavkit na ridici platformu

Pozadavek: Periferie: Pozad? vany Poznamka
pocet
L e A/D - C s sl .
Analogova méreni prevodnik 9 Nutna izolace/galvanické oddéleni
PWM Nutna izolace/galvanické oddéleni,
Generovani PWM enerator 8 nutny synchronni/komplementarni
& chod, podpora /FAULT
Digitalni GPIO GPIO 1 -
Komunikace po
CAN sbémici CAN 1 ]
Sériova komunikace UART 1 -
prérgrz}slf\?}mi ISP - Podpora programatoru PICkit 3
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2.4.1 Meérici obvody

Rizeni vyzaduje méfeni napéti a proudd na nékolika mistech, coz blize specifikuje
tabulka pozadavkli na fizeni, kterd je soucasti pfilohy A. V rdmci méfeni napéti
na meziobvodech 85 V a 390 V neni vyZadovéana vysoka ptesnost ani velky méfici rozsah
alze galvanické oddéleni provést standardnim opto¢lenem MOCD217 z produkce
Fairchild Semiconductor v zapojeni, které potlacuje nelinearitu pouzitych obvodu, jak

ukazuje obrazek 20. Princip funkce zapojeni na obrazku 20 je popsan v [15].

I_-J_A +5V
11C1A. T 6ICIB__ 3
E \|< IRV AvZ
2! A E7 55 } /¥E 4 Uizolované
MOCD?i7 | ¢—==""
Ry|Rs| R4 [Rs TTv2372
g IR
g 1
= N/ N 4 b
GND1 GND2 GND2 Tz“_'
GND?2

Obrazek 20: Schéma zapojeni obvodu pro méreni napéti meziobvodii

Ptesné méfeni je naopak vyZadovano v ramci méfeni vystupniho napéti zatizeni a také
v ramci méfeni vstupniho usmérnéného napéti aktivniho PFC. Tomuto tcelu vyhovuji
cenové dostupné izolacni zesilovace TLP7820 z portfolia firmy Toshiba. Parametry
vybraného izolacniho zesilovace ukazuje pramen [50]. Pro napdjeni vstupni izolované Casti
zesilovace je nutné zajistit izolovany napajeci zdroj. V ptipadé¢ méfeni vstupni napéti PFC
zajistuje napajeni jedna ze sekundarnich vétvi pomocného zdroje, jak je ukdzano
v tabulce 13. V ptipadé¢ méfeni vystupniho napéti celého zafizeni je napdjeni zajiSt€no
monolitickym DC/DC ménicem AM1S-0505SZ z produkce AIMTEC, jehoz parametry
a zapojeni zmifluje datovy list [51]. Diferencni vystup izola¢niho zesilovace je zesilen
operacnim zesilovaCem a zaveden pfes filtr, jehoZ zapojeni je na obrazku 22b do vstupu

A/D ptevodniku fidiciho procesoru.[15] Principidlni zapojeni ukazuje obrazek 21.
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SV +1§V25
IG1- S
U vadl | vdd2-8
Cl D1 Vin+ i Vout+ Uizolované
]
M- ] e
Vin | Vout TLV2372
]
]

GND2 GND2
Obrazek 21: Pouzité zapojeni izolacniho zesilovace TLP7820

Meéfeni jednotlivych proudu je feSeno Hallovymi sondami v kompletné integrovaném
provedeni z produkce Allegro Microsystems, pficemz konkrétni typ je zvolen s ohledem
na maximalni méteny proud. Pro pouziti ve dvoukvadrantovém meénici je vhodna sonda
ACST7I14LLCTR-50A-T dimenzovana na méteni aZ +50 A zapojend v referencnim zapojeni
dle [52]. Ve zbylych piipadech méfeni proudu nepiesahuje métend hodnota 20 A, tudiz je
mozné pouzit ACS712ELCTR30AT op¢t v referenénim zapojeni dle [53].

a) L5V b)
R,
Uanp Uap i _Rl,—l U
R,
B KTY81 D, !
D, T G| - ‘
NS\ A N
GND GND GND GND GND

Obrazek 22: Zapojeni teplotniho senzoru (a) a vstupniho filtru pro A/D prevodnik (b)
Obrazek 22a ukazuje zapojeni analogovych teplotnich senzort KTY81-1 z produkce
firmy NXP. Obrazek 22b pak ukazuje vstupni filtr zapojenym na kazdém analogovém

vstupu procesoru.
2.4.2 Komunikaéni obvody

Zakladni ovladani zafizeni je provadéno prostfednictvim asynchronni sériové
komunikace UART, pficemz samotnd komunikace s PC probihd prostfednictvim USB.
Konverzi UART a USB provadi integrovany obvod FT230X z produkce firmy FTDI.

Schéma zapojeni odpovidé referenénimu zapojeni z datového listu [55].
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Dle zékladnich pozadavkii musi byt vyvijené zafizeni schopno komunikace
prosttednictvim sbérnice CAN. Samotnd periferie musi byt integrovana v fidicim
procesoru, nicmén¢ je nezbytné zajistit buzeni sbérnice s galvanickym oddé€lenim.
Pozadavek na maximalné integrované feSeni s dobrou dostupnosti ukéazal, Ze vhodnym
feSenim je budic ISO1050 z produkce Texas Instruments. Zakladni zapojeni ukazuje
obrazek 23, ptfiemz transily zajist'uji potlaceni rusivych napétovych Spicek a rezistor R, je
terminatorem sbérnice CAN. Parametry pouzitého budi¢e jsou k dispozici v [56].
Vzhledem k poZadavku napdjeni galvanicky oddélené ¢asti budice je k napdjeni vyuzit

jiz zminény monoliticky DC/DC méni¢ AM1S-0505SZ z produkce AIMTEC.[51]

15V VceCAN
‘I: IC1 ‘I‘ ‘
Lycer vecz 8 o Sl
CANRX 2 pX CANH-Z R,
4 GND1 GNDC-2 D, ¥D,
1501050
GND GNDC  GNDC

Obrazek 23: Zapojeni budice ISO1050 sbérnice CAN

2.4.3 Podpora ridicich signalt

tranzistorti a izolaci fidicich signdlti od fizenych obvodd. O izolaci se staraji digitalni
optoCleny, konkrétné byl zvolen typ Toshiba TLP2768F, jehoz parametry jsou k dispozici
v [59]. Napgjeni vystupu zvoleného optoclenu bude provedeno z jedné z vétvi pomocného

zdroje. Zvoleny optoclen na vystupu neguje vstupni hodnotu.

Pro spravné vybuzeni MOSFET tranzistorti je potfeba pouzit odpovidajici budice.
V ramci aktivniho PFC a fizené odporové zatéze je vyuzito budice TC4420 z produkce
Texas Instruments. Dvoukvadrantovy méni¢ a méni¢ s plnym miustkem ovSem vyzaduji
navic buzeni hornich tranzistorti, coz klade novy pozadavek na vybér budice. Pro buzeni
horniho i dolniho tranzistoru je vhodny budi¢ IRS2106 z produkce firmy Infineon. Jeho
zapojeni ukazuje obrazek 24. Rychla spinaci dioda D; spolecné s kondenzatorem C; jsou
klicovymi prvky pro buzeni horniho tranzistoru. Jejich vybér je proveden na zakladé

pramenu [60].
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+15V D
Hit ~ f
L : J
IC1 —
C;
Lvee VB2
PWMXH 2 .1 o —_ HighQl
R
PWMXL 3 o s 2> NODE
4 5 — LowQ2
—% com LO =1
R,

A IRS2106
GND

Obrazek 24: Zapojeni budice IRS2106SPBF

Pro zajisténi ochrany tranzistor pifi chybovych stavech zafizeni je nezbytné zajistit
ochranné obvody proti saturaci. Vzhledem k ptitomnosti proudovych sond na vstupech
zafizeni je mozné rozhodovat o kritickém stavu a nutnosti vypnuti tranzistorti na zaklade
proudu méteného sondami a to v obou smérem toku proudu.[53] Cilem ochrany je vypnout
tranzistory rychleji, nez se tak stane z titulu softwarovych regulatort. Principialni zapojeni
ukazuje obrazek 25. Na vstupech K+ a K- je dé€li¢i nastavené maximalni a minimalni
napéti komparatoru. Signal I.s pfedstavuje hodnotu zméfenou proudovou sondou.
Dostane-li se hodnota signalu /. mimo mantinely stanovené K+ a K-, dojde na nastaveni
hodnot FLTI nebo FLT2, coz ma za nasledek zménu signalu /FAULT, ktery je zaveden do
periferie PWM generatoru procesoru. To zajisti okamzité vypnuti generace PWM nehledé
na aktualni stav softwarového regulatoru.

+5V +5V +5V +5V

IC1
FLIllho  veo

——1IN- 20
1IN+ 2IN-,

GND 2IN+
TLC372ID

GND GND GND GND

Obrazek 25: Principialni schéma saturacni ochrany tranzistori

Tabulka 10 ukazuje ptehled vstupnich rozsahti jednotlivych métenych veli¢in spole¢né

s rozsahy jednotlivych kanalti 12 bitového A/D ptevodniku.
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Tabulka 12: Prehled meéricich kanalii 12 bitovéeho AD prevodniku.

. , Rozsah
Méfici kanal | NaZev Vstupni |y oAl AD s Il
kanalu rozsah - komparator | komparator
prevodniku
Vstupni napéti ANO 0+380V 2’203]4!]4.3822 - 1,750 V
Proud ) 2,240 V / 3670
dumivkou PFC|  AN2 | 30A=30A 17 o - 1,613V
Napéti
meziobvodu AN3 0+420V 1’069L\£]§1751 - 1,005 V
+390V
Proud na . 2,240 V / 3670
vetup B AN4 | 30A+30A 2740 0 1,444 V 1,415V
Proud na ; 2,240 V /3670
epu kB | AN5 | -30A:30A M4 ; 1,729 V
Napéti
meziobvodu | AN6 010y LTI i 1,013V
+85V
Proud . 2,250 V /3686] 0,341V /
fdumivkou2q | AN7 | 07504 LSB 2159y | 130V
Vystupni . 2,250 V /3686 0,341V /
proud zafizeni AN8 >0 =50 A LSB 2,159V 2,130V
Vystupni B 2,333 V /3822
ngt 20 AN1 0+80V Lon ; 1,560 V
Teplota 1 AN9 | -55+150°C 1’621L\£]é2656 ] 1,151V
Teplota 2 AN10 | 55+ 150°C |/021 ¥ /269 ; 1,151V
Teplota 3 ANIL | 55+ 150°C | D02 ¥/ 2056 ; 1,151V
Analogové . . 2,450V /4014
rezervy 0 a7z 3 sl e ) U ey LSB ) )

2.4.4 Vybér ridici platformy

Na zakladé predchozich poznatk je zvolena konkrétni fidici platforma. VSechny vyse
stanovené pozadavky spliluje 16-bitova platforma Microchip dsPIC33EP512MUSI10.
Konkrétné je zvolen procesor v pouzdie TQFP se 100 vyvody, pfi¢emz jej lze programovat
za pomoci proprietarniho rozhrani ICSP. Programovani je mozné za pomoci dostupného
programatoru a debuggeru PICkit 3.0. Podrobny rozbor parametrt je v datovém listu [58].

Obrazek 26 ukazuje 3D model navrzené fidici jednotky.
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Obrazek 26: 3D model ridici jednotky vyvijeného zarizeni

Vybrany procesor vyzaduje nékolik podplrnych obvodi. Jedna se konkrétné o 8 MHz
krystal pro generovani hodinového signalu a napétovou referenci 2,5 V v podobé& tfi

vyvodového integrovaného obvodu LT1009CLP.[61]

_IIIIIIIIII[I
I

Obrazek 27: Detail hardwarovych rozhrani ridici jednotky

Pro usnadnéni ladéni softwaru je na plosném spoji fidici jednotky pfitomno tlacitko
pro resetovani procesoru. Pro jeho funkci je nutné zkratovat piny, jak ukazuje obrazek 27.
Pokud je naopak nutno procesor programovat, je nutné zkratovat piny pro PICkit. Obrazek

27 také ukazuje zdkladni hardwarové uZzivatelské rozhrani.
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2.5 Pomocny zdroj

Na zéklad¢ znalosti potfebnych napajecich vétvi shrnutych tabulkou 13 je mozné
provést navrh pomocného zdroje. Prehled obsahuje pozadavky na izolace a galvanické
oddéleni spolecné¢ s pojmenovanim napdjecich potenciald shodnych s dokumentaci
v priloze. N¢kolikahodinovy blokujici méni¢ vyzaduje zavedeni zpétné vazby z klicové
napajeci vétve, kterou je v tomto ptipad¢ napdjeci vétev pro fidici, métici a komunikaéni
obvody v dokumentaci oznaCovand jako +5V2. Samotny pomocny zdroj je feSen
modularné, tudiz neni soucésti hlavni vykonové desky plosnych spoji. Na pomocny zdroj
nebyl vznesen pozadavek na procesorové fizeni, tudiz je mozné vyuzit kompletniho
integrovaného feSeni v podob¢ integrovan¢ho obvodu VIPerl00A-E, jehoz parametry

popisuje datovy list [44].[47],[46],[45]

Tabulka 13: Prehled napdjecich vétvi, které jsou vyzadovany od pomocného zdroje

e Velikost | Pozadovany S Oznaceni
Napajeny obved U, [Vl | vykon [W] Oddéleni potenciali
Ridici, mérici a komunikacni +5 5 galvanické | +5V2/GND2s
obvody
Primdmi strana izolacnich | g 1,5 | galvanické +5V1/GNDIs
zesilovaci
Operacni zesilovace +15 3 izolujici | +15V2s/GND2s
BudicCe — primarni strana +15 3 galvanické | +15V1/GND1
Budice — sekundarni strana +15 3 izolujici | +15V2/GND2
Napdjeni fidiciho obvodu +12 2,5 galvanické |  12V/GND1
pomocného zdroje

Princip ¢innosti jedno¢inného blokujiciho ménice je podrobn€ popsan v pramenech [1]
a [3]. Obsahuje spinaci tranzistor O, a akumula¢ni LC filtr, pfiemz tlumivka je zde
zastoupena transformatorem, ktery zaroven realizuje pozadavek na galvanické oddéleni
sekundarni a primarni strany méniCe. Princip je popsan pouze na vinuti, z n¢hoz je
odvedena zpétnd vazba do tidicitho obvodu, coz je naznaceno zelené¢ vyplnénym kruhem
na obrazku 25b. Casové pribdhy méni¢e pak ukazuje obrazek 25a. Vstupni napéti U

odpovida napéti meziobvodu 390 V.
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Nachazi-li se méni¢ v aktivnim cyklu, tranzistor O, je otevien, magneticky obvod
transformatoru 7R akumuluje energii, kterd neni sekundarnimi obvody bezprostiedné
odebirana z divodu opacného smyslu vinuti. Energie vyzadovana zatézi je v tuto chvili
hrazena vystupnim kapacitnim filtrem. Jakmile je tranzistor O, uzavien, otaci se polarita
napéti na sekunddrnim i primarnim vinuti. Nasledkem toho se oteviraji vSechny diody
sekundarnich vinuti a naakumulovana energie je pfenaSena do zatéze. Na primarni strané
dochazi po vypnuti tranzistoru k takzvané zpétné transformaci, kterd zvysSuje napétové
namahani spinaciho prvku, a proto je nutné paralelné k primarnimu vinuti zapojit ochranu
skladajici se z transilu, svitkového kondenzatoru a dostate¢né napétové dimenzované
diody. Odhadovana ucinnost tohoto ménice je 80 %. Celkovy pozadovany vykon odpovida
18 W, pricemz je vhodné zapocist rezervu a meéni¢ dimenzovat alespoii na 30 W.[1],[14],

[15]

i T 4
UTR! IQl
/\‘ Qizap i Qivyp L Qizap ii Qivyp =
B 0 tb 1 ta 4 -
Ua
IpK /
'UZT
]
Upy, 1
1> D1
2 Up+Usr
T~ GND2s
>t 12V mDG D: +15V1
I "
Y + —
[ J [ ]
GND1T v |GND1

Obrdzek 28: Casové pritbéhy napéti a proudii blokujiciho ménice (a) véetné ukdzky
principialni funkce v pozadovaném nékolikahodinovém zapojeni (b)
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2.5.1 Vypocet impulzniho transformatoru

S ohledem na uspory ndkladi a ocekdvanim nutnosti laborovani s vinutimi
transformatoru bude vyroba transformatoru provedena ru¢né, coz bude mit za nasledek
zvétseni predev§im mechanickych rezerv nejenom pii vybéru velikosti jadra. Vzhledem ke
zvolené modularnosti bylo minimalni provozni napéti meéni¢e stanoveno na 300V,
aby bylo mozné méni¢ ozivovat z usmérnéného napéti napdjeci sit¢ 230 V. Spinaci
frekvence je zvolena na 50 kHz, pficemz méni¢ pracuje s konstantnim kmitoctem.[45]
Rovnice 69 ukazuje transformacni pomér hlavni sekundarni vétve a primarni vétve,
pricemz vysledny pomér odpovida 60.[15]

Yinmin _ 300

= =60 |-
Uisvz 5 ] (69)

p:

Rovnice 70 ukazuje vypocet zpétné transformace. Je dilezité zminit, ze zpétna
transformace se v dobé vypnutého tranzistoru s¢ita s napajecim napétim. Nésledkem toho
musi byt spinaci tranzistor napétové dimenzovan na hodnotu 690 V. To v piipadé

vybraného fidiciho obvodu neni mozné, nebot’ jeho maximalni napéti Ups je 700 V.[3]

U, =p*U.y,=78%5=300[V] (70)

Dalsi postup je tak sméfovan s ohledem na velikost napéti zpétné transformace, které
bylo zvoleno na 100V, coz pifi souftu s maximalnim vstupnim napéti dava 490 V.
Na zékladé prvni iterace vypocti provedené dle [15] doSlo na upravu poctu zavitl vinuti,
které jsou klicové pro funkci ménice. Hodnota primarniho vinuti byla stanovena na 100
zavitl, zatimco sekundarni vinuti nabyva 5 zavitd. Vysledny pomér pak ukazuje rovnice

71.

N 100
Py = Fj = = 20 [-] (71)

Provedenou upravu pomeéru je nutné zohlednit i v délce pracovniho cyklu, coz dle
rovnice 72 je provedeno na zakladé poméru skute¢ného a upraveného. Rovnice 73 pak
ukazuje pomér pracovniho Casu a Casu, po ktery je tranzistor uzavien. Dle postupu

uvedeného v [15] je zavedena pomérna veli€ina tome zohlediiujici provedeny prepocet.

p _ 60 _
L =9 =31
Py 20

(72)
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t 1

_ON _ 2 (73)
tOFF 3

tpomér = tOFF +1=3+1=4 [_] (74

Na zaklad¢ predeslych vypocti je vypocten stiedni a maximalni proudu primdrnim

vinutim, jak ukazuji rovnice 75 a 76.[4]

Pour 30
Ioors = ==—=0,1[A] (75)
FOTR UINmin 300
Tpppax = 2 % tope * Ipgp = 2% 4% 0,1 =0,8 [A] (76)

Vzhledem ke znalosti proudil a spinaci frekvence je mozné vypocitat velikost primérni
induk¢nosti, kterd odpovida hodnoté 1,875 mH, jak je vypocteno v rovnici 77.[4] Vypocet
sekundarni indukénosti pak ukazuje rovnice 78, kde vystupni proud je obrazem proudu

vstupniho v rdmci transformacniho poméru.[15]

v , 1 1, 1
L pomer s 4 ’ 7
L,= UINmin*pif::goo*&: 1,875 [mH | 7n
IlMAX 0)
Lorr *l 3 N 1
t omer s 4 3 78
Ls:U+5V2*p—:5*M:4;688[MH] %)
Iy yiax 16

Nedilnou soucasti ndvrhu impulzniho transformétoru je vzduchova mezera
v magnetickém obvodu. Jejim ukolem, jak uvadi [4] a [25], je Uprava hysterézni smycky
za ucelem zvétSeni rozsahu magnetické indukce. Pro u¢ely toho ménice bylo zvoleno jadro
o velikosti ETD34/17/11 materialu 3F3. Parametry a vlastnosti jadra a materidlu jsou
popsany v [48] a [28]. Velikost vzduchové mezery je 0,633 mm, jak ukazuje vypocet
rovnice 79, kde relativni permeabilita jadra je pii syceni 150 mT rovna 4400, efektivni

plocha magnetického obvodu S je rovna 97,1 mm?® a efektivni délka je rovna 78,6 mm.

N2 I 2 ~7 -6 -3
_N"xuoxSy Ly _100"x4 7 %10 %97,1%10 °  78,6%10 =0,633 [mm] (79)

r

" L, H 1,875%10 " 4400

Pro ovéfeni spravnosti vypoctenych parametrii transformatoru je provedena zpétna
kontrolu navrhu. Pro zvolené syceni 150 mT je induk¢ni tok dle rovnice 80 roven hodnoté

14,565 uWh.

@=B#*S,;=150%10 "%97,1 %10 °=14,565 [ Wh] (80)
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Rovnice 81 a 82 pak ukazuje vypocet poctu zaviti vinuti vypoctenych na zakladé
znalosti  induk¢niho toku magnetického obvodu transformatoru. S ohledem
na zaokrouhlovani v prabehta vypocth lze fici, ze uvodni odhad poctu zaviti odpovida

zvolenému syceni.[15]

_Le* L yax _ 1,875 %10 °% 0,8

= = =22 =102,987 [z (81)
F ¥ 14,565 * 10 ° [2]
Lg*1 4,688 x 10 ° % 16
N,= 2 22X 5 = 5,150 [z (82)
s 4 14,565 * 10 ° [2]

Dale je na mist¢ ovéfeni navrhu transformatoru z hlediska energetického toku
na primarni a sekundarni strané, jak ukazuje rovnice 83 a 84. Vysledek potvrzuje spravnost
predeslych vypocti.[25]

1

Wop = % * 17 g * Lp = 5% 0,8° % 1,875 x 10~ ° = 60,000 [mJ] (83)
Wy % * 15 ay * Lg = % * 16° * 4,688 * 10 ° = 60,006 [mJ] (84)

Spinaci frekvenci 50 kHz odpovida hloubka vniku & = 0,416 mm, pficemz vodi¢ miZze
mit primér maximalné 0,832 mm. Vypocet vychazi z rovnice 33. Vzhledem
k vypoctenému sekundarnimu vinuti je mozné stanovit poCty zavitii ostatnich sekundarnich
vinuti, pfi¢emz plati, Ze 1 V odpovida 1 zavitu. Tabulka 11 pak ukazuje piehled parametrt
jednotlivych vinuti dle pozadovanych vykonti na dané vétvi. Obrazek 26 ukazuje fyzické

rozlozeni jednotlivych vinuti na kostfe WE-3671H.

ilzolalce
—3 1/2 primarni vin.
< +15V2s

< +15V?2

. SN2

2 +5V1
< = AL
— 1/2 primarni vin.

Kostra

vzduchova mezera

Obrdazek 29: SlozZeni izolaci a vinuti impulzniho transformatoru pomocného zdroje - Zluta
a tmaveé Seda barva znazornuje izolaci
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Tabulka 14: Prehled parametrii jednotlivych vinuti impulzniho transformdtoru pomocného

zdroje
Nazev vinuti l-':rumer Pocet zavitii P(szadovan)zf OIV{ealny I Ak
dratu [mm] [z] prurez [mm?] prarez [mm?]

+5V2 0,5 5 0,250 0,785 vinuto bifilarné
+5V1 0,5 5 0,075 0,393 vinuto
standardné
+15V2s 0,5 15 0,050 0,393 VA
standardné
+15V1 0,5 15 0,050 0,393 vinuto
standardné
+15V2 0,5 15 0,050 0,393 IBID
standardné
+12V 0,5 2,5 0,052 0,393 vinuto
standardné

primarni vinuti 0,3 100 0,025 0,236 OPas?rﬁlfimer

2.5.2 Ridici obvod a spinaci prvek

Zvoleny ftidici obvod VIPerl00A-E v pouzdie Pentawatt obsahuje vnitini proudovy
zdroj pro prvotni start spinani, jak popisuje [44]. Diky tomu je pomocny zdroj po zapnuti

napajeni celého zdroje mozné nastartovat a kratce poté zajistit pozadované napéjeci napé&ti

vvvvvv

+5V2, z n¢hoz je na zéklad¢ délice s napét'ovou referenci v podobé TL431 prostfednictvim

optoclenu 4N35-300E vyrobce Broadcom pifivedeno napéti do fidiciho obvodu na pin

COMP dle obrazku 28.

Vzhledem k ptitomnosti aktivniho PFC, které¢ ke své funkci potiebuje aktivni fidici
jednotku, je nezbytné tento méni¢ v prvni fazi startu zdroje obejit, coZ je provedeno
vykonovym odporem omezujicim maximalni vstupni proud. Jakmile je aktivni fidici
jednotka, dochézi k sepnuti rel¢ K a funkci zdroje pro meziobvod 390 V piebira aktivni
PFC, jak ukazuje principialni schéma na obrazku 30. Velikost odporu rezistoru pro prvotni
pfemosténi ménice na vstupu vychazi z rovnice 85 a je po zaokrouhleni rovna 15 kQ.

_ Un*V2 _253%2
mst T 0,025

= 14,280 [k 2] (85)

start
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Pro nastaveni zvolené spinaci frekvence je na pinu OSC, jak ukazuje obrazek 25,
nezbytné piipojit RC c¢lanek dle vzorce uvedeného ve [44], pfiCemZ odrazovym mistkem
byly aplikacni doporuceni vyrobce, tedy [45], [46] a [47]. Na pin je tak nutné pfipojit
kondenzator 10 nF a rezistor 3,9 kQ.

23 (1550 2,9 o(]___ 550
R *C, R,—150" 3900%10%10°° 3900 —150

f.= )=50,324 [ kHz] (86)

Vypocet ztrat spinaciho obvodu umozni vypocet chlazeni a konkrétni vybér chladice,
nebot’ tento méni¢ neni soucasti spoleéného chladice celého zafizeni. Vodivostni ztraty
vzhledem k odporu kanalu o hodnoté 2,8 Q vychazeji na 0,448 W dle rovnice 87, kde
pracovni cyklus D vychazi z rovnice 74. Spinaci ztraty pak na zéklad¢ informaci z [44]
vychézi na 2,94 W dle rovnice 88, pfi¢emZ maximalni napéti by nemélo pfesdhnout 490 V

se zapoctenou zpétnou transformaci. Celkové ztraty Py, spinaciho prvku tak jsou 3,388 W.

NE
b 12|
D,

D, o

P ’ PFC e

I

GND GND GND

Obrazek 30: Principialni schéma zapojeni obvodu premostujiciho aktivni PFC pri startu
zdroje
Pyop = I?Nmax * Rpson * D = 0,8" % 2,8 * 0,25 = 0,448 (W] (87)

Pspiy = [ * I oy * U pyiax * (tf + tr)

_ _ (88)
Py = 50 % 10° * 0,8 * 490 * (100 * 10~ + 50 * 10~ ") = 2,940 [W]

Postup pro navrh chladice pii znalosti ztratového vykonu je popsin v [14]
a [49].Se zavedenim jisté rezervy bude ztratovy vykon odpovidat 4 W. Pro elektrickou
izolaci spinaciho prvku a chladi¢e bude pouzita izolacni souprava MST 220 vyrobce
Fischer Elektronik obsahujici slidovou podlozku s tepelnym odporem Rck = 0,4 K/W.
Maximdlni teplota Cipu v; je 140°C. Okolni teplota v, je odhadovana na 50°C. Tepelny
odpor ¢ip-okoli Riya je 60 K/W a tepelny odpor Cip-pouzdro Rucy je 1,4 K/W. Na zakladé

vypoctu rovnice 89 je nutné zvolit chladi¢ s tepelnym odporem mensim nez 20,7 K/W.[44]
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Tomuto pozadavku s rezervou vyhovuje chladic SK09-37SA220 vyrobce Fischer
Elektronik s tepelnym odporem 11 K/W.

v, — VU
Ry = P ‘- (RthCR + RthCJ) =
fly

140 — 50

o (04 +14) =207 [K/W] (89)

Jak je uvedeno v [47], napdjeci vinuti pro fidici obvod je nezbytné zatizit urCitou
zatézi pro spravny chod. Byla zvolena hodnota 5 Q pro zajiSténi tohoto pozadavku.

Obrazek 28 ukazuje 3D model navrzeného ménice.

+15v2| GND2

+15V2s|GND2

+5v2 | GND2

+5v1 |GND1

+15V1 ‘ GND1

Obrazek 31: 3D model navrzeného pomocného zdroje

2.6 Dimenzovani chladiél spinacich prvku

Rozbor vSech ztrat, které vznikaji funkci jednotlivych Casti zafizeni, je proveden
v prislusnych castech této prace popisujicich dany modul. Pro ptehlednost jsou vsak
shrnuty v tabulce 15, pficemZ na jejim zaklad€ je poté proveden néavrh spolecného
pasivniho chladi¢e. Z divodu snazSiho navrhu bylo rozhodnuto, ze vystupni usmériiovac

izolujiciho ménice s plnym mustkem bude feSen separatné.
2.6.1 Spolecny chladi¢

Jako hlavni chladi¢ celého zafizeni byl vzhledem k rozmérim zvolen lisovany
zebrovany chladi¢ RAD-C26260/100 vyrobce Stonecold. Vyrobce bohuzel vyjma rozmért
chladi¢e neudava tepelny odpor, a tak je nutné tepelny odpor odhadnout na zakladé
podobnych chladicti dostupnych na trhu. VypoCty jsou provadény na zdkladé chladice
SK 101 100 AL vyrobce Fischer Elektronik, ktery nabyva nejblizSich rozmérti pouzitého

kusu a mé& hodnotu tepelného odporu 0,4 K/W. V tabulce zminény parametr Rucr je
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tepelnym odporem na rozhrani pouzdra a chladie, Ruc; je pak tepelnym odporem
teplovodivé podlozky. Dulezit¢ je zminit, ze jednotlivé tepelné zdroje véetné tepelnych
odporti jsou v ramci cesty pouzdro-chladi¢ k sobé paralelné, tudiz staci vypocitat nejhorsi
moznou variantu. Dle vypoctenych vysledki 1ze ofekévat nutnost pfipojeni aktivniho

chlazeni.

Tabulka 15: Prehled pozadavkii na hlavni chladic z titulu jednotlivych spinacich prvkii

Tepelny | Tepelny
epelny | Tepelny Ztratovy | Maximalni | Teplota i
< . odpor | odpor . o . | Chladi¢
Soucastka | Pocet Modul| p R vykon P |teplota Cipu| okoli | " vy
thCR thCJ [w] [OC] [oC] [ ]

[K/'W] [K/'W]
T“gllfgtor 1 | PFC | 0,55 0,40 | 31,318 150,0 40,0 | 2,562

Spinaci

diody pFC 1 | PFC | 150 0,40 4,196 175,0 40,0 | 30,273
Trar%%lstor 4 FB 0,55 0,40 20,539 150,0 40,0 4,406
Tran;gtow 2 2Q 0,24 0,45 141,86 175,0 40,0 0,262
Traﬁ;stor 1 LB 0,26 0,45 17,986 175,0 40,0 6,796

2.6.2 Chladi¢ usmérnovace ménic¢e s plnym mustkem

Vzhledem k ocekdvanym rozmériim vykonové desky plosnych spojii a dostupnosti
rozmérnéjSich chladicti bylo pfistoupeno k jistému kompromisu v podob¢ separovani
chlazeni vystupniho usmériiovace ménice s plnym mustkem. Celkové ztrata dvoucestného
usmérnovace odpovidd hodnoté 20,771 W. Konkrétni parametry Schottkyho diod jsou
zminéné v [22]. Maximalni teplota zvolenych diod IDH12G65C6XKSA1 v; je 175°C.
Zvolena teplota okoli je 60°C a tepelné vodiva izolacni podlozka ze soupravy MST 220
piinasi tepelny odpor Rucr = 0,4 K/W. Volba chladice je provedena na zaklad¢ rovnice 90,
pfi¢emZ vzniklému pozadavku odpovida chladi¢ SK 100 50 SA vyrobce Fischer Elektronik
s tepelnym odporem 2,5 K/W.

175 — 45

R = =5 = (Ruce + Ryey) = === = (0,4 +1,9) = 3,959 [K/ W] 00)
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2.7 Navrh desek ploénych spoju

Jak jiz bylo v kratkosti zminéno, pfi navrhu zafizeni je uvazovana jistd modularnost
dand jednak hustotou soucastek konkrétnich soucasti zafizeni, jednak ocekavanim
problematickych prvki. Celé zatizeni se tak sklada z ctvetice desek plosnych spoji, jak
uvadi tabulka 16. Kompletni schéma celého zatizeni je soucasti ptilohy B. Osazovaci plan
jednotlivych desek plosnych spojii je k dispozici v piiloze C a jednotlivé motivy vrstev

jsou k nalezeni v ptiloze D.

Tabulka 16: Prehled pritomnych desek v ramci moduldrnosti vyvijeného zarizeni

Nazev casti Pocet vrstev Charakter AR ]
[mm]
Ridici jednotka 4 fidici 63,5 x 85,0
Vykonova deska 2 vykonovy 271,0 x 120,0
Vstupni obvod 1 vykonovy 27,0 x 30,0
Pomocny zdroj 1 vykonovy 80,0 x110,0

Desky plosnych spoji byly navrhovany na zakladé pramenu [57], pfi¢emZ samoziejme
zohlednuji poZadavky a doporuceni kladené standardem IPC-2221A. V ramci zafizeni jsou
galvanicky oddélené vstupy od vystupl, pfi¢emz na sekunddrni strané galvanického
oddéleni je zavedena izolace vykonovych a fidicich signalii za ucelem ochrany fidicich
obvodi. VétSina vykonovych cest je s cilem minimalizace induk¢nosti vedena polygony,
které zaroven zajiSt'uji dobré chlazeni proudové namédhanych cest a maximalizaci proudoveé
hustoty spoje. Navrh plosného spoje byl proveden v prostiedi Altium Designer 18. Obrazek
32 ukazuje 3D model zafizeni, pfiCemz 3D model byl vytvofen za ucelem budouci

moznosti exportu a zjisténi prostorovych naroka pti vyrobe konstrukéni skiinky:.

Hlavni chladi¢

_Chladi¢
usmérfiovace

Pomocny zdroj  Ridici jednotka

Obrazek 32: 3D model celého zarizeni vietné instalovanych chladicu
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3 Navrh ridiciho firmware

Nasledujici kapitola rozebira softwarové fizeni vyvijeného zatizeni. V ivodu jsou
rozebrany pozadavky kladené navrZzenym hardwarem. Nasleduje rozbor hlavniho
stavového automatu spolecné s prehledem zdkladnich chybovych stavli. Na to navazuje
navrh softwarové architektury s kratkym popisem funkce jednotlivych modult

a podrobnéjSim popisem jednoho z modulti.
3.1 Pozadavky na firmware

Zakladni pozadavky na firmware zdroje vychazeji z hardwarovych pozadavki
na fidici jednotku, coz podrobné rozebira tabulka v pfiloze A. Vazbu mezi hardwarem
a fidicimi algoritmy principidlné popisuje obrazek 33, ktery je zaroven vychozim bodem

pro navrh architektury firmware.

[ REG U
REG
|
ERR
MUX
REG U

85V

N o/

Obrazek 33: Graficky rozbor pozadavkii na ridici software vyvijeného zarizeni
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Na obrazku 33 jsou vidét jednotlivé regulacni smycky a klicové moduly, které maji
na regulaci pfimou vazbu. Jednd se modul COM, ktery ptedstavuje rozhrani pro ovladdani
zafizeni na zaklad¢ vnéjsiho podnétu, na jehoz zaklad¢ je vytvoren uzivatelsky pozadavek.
Nutné je poznamenat, ze uzivatelsky pozadavek predstavuje nejenom zésah obsluhy

prostfednictvim sériové komunikace, ale také pozadavky ptichazejici skrze sbérnici CAN.

Modul MSMA piedstavuje hlavni stavovy automat celého zafizeni. Drzi jednak
potiebné informace o aktualnim stavu, jednak reaguje na provozni zmény a pozadavky
z titulu zafizeni samotného i uzivatelskych pozadavki. Jeho podrobnéjsi popis je proveden
v nasledujici kapitole. Vstupni multiplexery oznacené jako MUX zajist'uji piepinani zdroje
pozadované veli¢iny. Blok ERR zajiStuje ptredani chybového stavu zjiSténého v ramci
programu. Carkované ohrani¢eni ukazuje, ktera Gast firmwaru je vazana na konkrétni
hardwarovy modul. Pro lepsi ptehlednost jsou naznacena rozhrani ftidici jednotky
a hardwarového modulu, coz poskytuje informaci o tom, jak je provedena regulace

na zakladé zpétné vazby.

proporciondlni

K

regulacni odchylka

soucet
P K, aK,

poZadavek akce

integracni osetrenl
saturace

Ki"z

v

aktualni

Obrazek 34: Principialni schéma PI reguldtoru

Regulace jednotlivych modulii je provedena za pomoci proporcionalné integra¢niho
regulatoru, jehoz principidlni zapojeni ukazuje obrazek 34. Vyjimku tvoii regulator fizené
odporové zatéze, ktery provadi pouze zesileni regula¢ni odchylky. Pracuje tedy jako
proporciondlni reguldtor. Princip funkce regulatoru je dobtfe popsany v [63]. Konkrétné
na vstupu regulatoru je provedeno odecteni aktudlni hodnoty od pozadavku, nasledkem
¢ehoz je zjiSténa regulacni odchylka, kterd vstupuje do blokid zajistujicich vypocet
proporcionalni a integracni slozky reguladtoru. V ramci proporcionalni slozky dojde
k zesileni regulacni odchylky, zatimco vypocet integracni slozky provadi integraci
regulacni odchylky v case. Vzhledem k vlastnostem integracniho reguldtoru je nutné

zajistit oSetfeni mozné saturace, jak uvadi [31]. Na zavér jsou ob& slozky secteny a
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regulator aktualizuje pozadovanou stfidu v periferii PWM generatoru. Vysledna rovnice
regulatoru pak odpovida vztahu 91, pficemz u je vystupni veli¢inou regulatoru a e je
regulacni odchylka. K; je konstanta integracni slozky a K, zesileni proporcionalni
slozky. [62]

u(t)= Ko [ e(t) de+K, we (t) -

0

Pii navrhu fidicich algoritm pro dvoukvadrantovy méni¢ je nezbytné zohlednit
funkénost modulu za uréitych provoznich podminek vychazejici z hlediska pozadavku
omezujici maximalni vykon zafizeni. Regulovanou veli¢inou tak mtize byt jak vystupni

proud, tak i vystupni napéti.

Regulovanou veli¢inou méni¢e s plnym mistkem je vystupni napéti, tudiz celou
regulaci zajiStuje pouze napétovy regulator.[66] Na zadkladé hodnoty napéti

na meziobvodu je regulovéana také funkce fizené odporové zatéze.

Cteni Regulaéni Nastaveni
Start e TeBY - »  PWM
vstupu rutina . —‘
generatoru

Obrdazek 35: Priibéh krokii regulace v case

V ramci regulace aktivniho PFC je nezbytné uvazovat dvojici regula¢nich smycek.
Prvni regulaéni smycka zajiStuje regulaci vystupniho napéti na pozadovanou hodnotu,
zatimco druhd regulaéni smycka ma za ukol zajistit soufazovost pritbéhli proudu a napéti.
Podrobny rozbor navrhu reguldtoru pro aktivni PFC poskytuje pramen [52] a [64].
Principidlni schéma regulatoru ukazuje obrazek 36. V ¢asovém sledu probiha regulace dle

vyvojového diagramu na obrazku 35, tedy stejné jako u ostatnich modult.

Vystupni Usmérnéné|| Proud PWM
napéti vstupni U || tlumivkou generator
A

poZadavek Regulator Regulator
390 V napéti proudu

Obrazek 36: Principialni nakres PI regulatoru PFC ménice
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3.2 Zakladni stavy zafizeni

Pfed vlastnim rozborem konkrétni architektury firmwaru je nezbytné specifikovat
hlavni stavovy automat, respektive mozné stavy, v nichz mize zafizeni operovat. V prvni
Casti této kapitoly je tak navrzen stavovy automat MSMA, jehoZ vazba na celé zafizeni je

ukazana na obrazku 1. V druhé ¢asti kapitoly je proveden rozbor zakladnich chybovych

stavil.
3.2.1 Navrh hlavniho stavového automatu

Hlavni stavovy automat, jak ukazuje obrazek 37, popisuje stavy zafizeni na Grovni
celého systému. Stav start zarizeni ptedstavuje prvotni stav, ve kterém se zatizeni nachdzi
po zapnuti napajeni. Jakmile je napajeni zapnuto, PFC meéni¢ je pfemostén nabijecim
obvodem, ktery zaroven startuje pomocny zdroj. Po nabéhu pomocného zdroje dochézi ke
spusténi fizeni a programu, coz je soucasti dalsi faze nabijeni meziobvodii. V tomto stavu
se Cekd na ustaleni napéti v meziobvodech. Jakmile je napéti meziobvodl ve stanovené
mezi, ¢ekd zdroj na uzivatelsky pozadavek na start. Zdroj mlize fungovat jednak v reZimu
regulace, jednak v testovacim rezZimu. Prvni zminény rezim odpovida chodu zafizeni,
ve kterém je obsluha jednotlivych moduli v rezii programu a uZzivatel pouze zadava
pozadavky na vystupni parametry. Naopak testovaci rezim dovoluje hlubSi zasah
do regulaci jednotlivych moduli a dava vétsi kontrolu nad zafizenim uzivateli.
Pokud v jakémkoli z provoznich rezimi nastane chyba, zafizeni se vraci na vychozi pozici
a vypina vystup a fizenou elektronickou zatéz.[31],[64]

regulace nastala
na pozadavek chyba

start v
vr . rezim
zarizeni

regulace

uzivatel.
poZ. reg.

faze
nabijeni
eziobvodu

nastala
chyba

Cekani testovaci

i napéti na start rezim
ceke], i m.o. ok o~
vymezeny cas rucni
g nastaveni
Cekej na uZiv. uZivatel. regulatoru

pozadavek poZ. test

Obrazek 37: Hlavni stavovy automat celého zarizeni
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3.2.2 Rozbor zakladnich chybovych stavi

Definice zékladnich chybovych stavi je klicovym krokem pro nastaveni mantineld pro
funkci jednotlivych regulatori. Vzhledem k rozsahu celé prace zde neni mozné pokryt
a nejkriti¢téjsi v rdmcei ozivovani a testovani celého zatizeni. Jednotlivé chybové stavy jsou

popsany v piehledové tabulce 17. Tu¢né jsou zvyraznény stavy s navaznosti na vné&jsi

rozhrani.
Tabulka 17: Prehled mozZnych chybovych stavu
Chybovy stav Priznak Bezpecny stav | Zdroj Nutny krok
Zkrat vystupnich | Vysoky vystupni . < s Uvést tranzistory do
svorek proud Vit A ey A0 vypnutého stavu
Zkrat svorek pro | Vysoky vystupni|Vypnuti ménice FB LB Uvést tranzistory FB a
pripojeni LB proud FB az2Q 2Q do vypnutého stavu
f 1. . .| Nizké napéti na | Zastaveni funkce Uvést tranzistory FB
e it itk 3 vstupu PFC FB HEE do vypnutého stavu
f s . - o . Nastaveni PWM
Nizké/vysoké napéti| Chyba stridy Omezeni PWM . v
meziobvodu 390V PFC méniCe | stfidy na min/max PFC generatoru na stridu
min/max
Nadlimitni proud Pl‘ﬂ{s’ Velke,l St l,d 4 Omezeni PWM Nastavgm ALY
. stfida spinani o PFC generatoru na
tlumivkou PFC stfidy na max NPT
PFC maximalni stfidu
Nadlimitni proud Nedodrzgm Omezeni PWM Nastavgm PWM
. vykonovych o FB generatoru na
tlumivkou FB « stfidy na max PSP
pomeérd maximalni stfidu
‘1z . - o . Nastaveni PWM
Nizké/vysoké napéti | Chyba stfidy 2Q| Omezeni PWM . o
meziobvodu 85V | nebo FB ménice| stfidy na max Q) generatoru na sty
min/max
Vysoké napéti Ni%%%rz?gll Zastaveni funkce [FB/2Q/| Uvést tranzistory FB a
hlavniho chladice Vypomévn}‘i, 2Q aFB LB 2Q do vypnutého stavu

Jak je naznaceno na obrazku 37, nastane-li jakykoli z chybovych stavii z tabulky 17

firmware musi byt schopen sam na tento podnét reagovat a zajistit navrat do bezpecného
stavu. Bezpecnym stavem je myslen stav, kdy nemuze dojit ke zniCeni nékteré ze soucastek
vlivem pfedpokladanych moznych pifesahli provoznich parametri. Zaroven je nutné
zdaraznit, ze 1 ptfi deaktivaci aktivniho PFC miize byt fidici jednotka napajena, coz
z principu umoznuje topologie zvySujictho meénice. Podminkou této funkcnosti je
ponechani vstupniho relé v sepnutém stavu. Prestoze jsou zkraty svorek detekovatelné

na hardwarové urovni, je vhodné je pro uceleni problematiky uvést i zde.
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3.3 Navrh architektury firmwaru

Nasledujici podkapitola rozebira problematiku vlastni architektury firmwaru, jez ma
za ukol poskytnout jednoznacny ndhled na rozlozeni modulti v rdmci vyvijené¢ho firmwaru.
Ucelem této kapitoly je definice softwarovych modulil, které jsou pouzity v ramci tohoto

zafizeni. Zaroven tento piistup zpiehlediiuje dokumentaci vyvijeného softwaru.
3.3.1 Architektura firmwaru

Navrzend softwarova architektura je k dispozici na obrazku 38, pfi¢emz princip
navrhu je zalozen na pramenu [67]. Zakladni trojice vrstev urcuje hloubku praniku daného

modulu k samotnému hardwaru tidici jednotky.

IN FB 2Q LB MSMA RTE

PEC FBUreg 2QIreg LBreg InitVAR MAIN

2QUreg LOOP

CTRL SCREEN SWCMP

APP
FILTER COMPC CANmsg HWCMP
HAL
COREDRV ADCDRV DIODRV CANDRV
TIMERDRYV || PORTDRYV || HPFWMDRYV || UARTDRV MCAL

Obrazek 38: Prehled modulut a jejich konkrétni umisteni v retezci hardware-aplikace

Vrstva pojmenovand APP ptedstavuje vrstvu, kterd svymi rozhranimi maximalné
zamezuje piimému piistupu k ovladaci hardwarové periferie. Zaroven jde o vrstvu, kterd je
vdaném grafu nejblize uzivateli. V idedlnim ptipadé¢ obsahuje moduly, které jsou
prenositelné napfi¢ vice platformami. Dalsi vrstva HAL, tedy v anglickém originéle
hardware abstraction layer, je vrstvou, kterd se do jist¢ miry vaze na zvolenou fidici
platformu, ale nezajiStuje pfimy vycet a nastavovani konkrétnich registri. Je tedy jakousi
branou ¢i zprostfedkovatelem dat a signalii mezi vrstvou aplikaéni a hardwarovou.
Obsahuje zpravidla filtraci dat vyctenych z AD pievodnikli, komunikaéni protokoly, nebo

moduly pfimo pracujici s GPIO porty. Posledni vrstvou je MCAL, coz je vrstva piimo
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zajiStujici inicializaci a obsluhu pouzivanych hardwarovych periferii. Plnym nazvem této

vrstvy je v anglickém originale microprocessor abstraction layer.[67]

Tabulka 18 nabizi stru¢ny piehled jednotlivych modulil, pficemz jejich podrobny popis
s konkrétnimi rozhranimi a pouzivanymi datovymi typy neni v rdmci omezeného rozsahu

této prace mozny.

Tabulka 18: Prehled modulii navrzené architektury firmwaru

Modul Vrstva Funkce
COREDRV | MCAL [Inicializace a nastaveni jadra procesoru
TIMERDRV | MCAL [Inicializace a nastaveni ¢asovacCe hlavni smycky
ADCDRV | MCAL [Inicializace a nastaveni AD prevodniku + DMA
PORTDRV | MCAL [Inicializace a nastaveni funkce pinii
DIODRV | MCAL |Ovladani digitalnich pinti
HPWMDRV | MCAL [nicializace, nastaveni a ovladani PWM generatort
CANDRV | MCAL [Inicializace, nastaveni a ovladani CAN periferie
UARTDRV | MCAL |Inicializace, nastaveni a ovladani sériové komunikace
FILTER HAL |Filtrace vstupnich dat + pfedani dat do HAL
COMPC HAL |Obsluha terminalu PuTTY — direktivy a funkce
CANmsg HAL |Rozhodnuti priority zprav (SW) + plnéni CAN zprav
HWCMP HAL |Komparator s pfimou vazbou na hardwarové periferie
SWCMP APP Softwarovy komparator
SCREEN APP |Nastaveni obrazovky terminalu a jeji aktualizace

CTRL APP |Reakce na prijaté znaky z klavesnice pocitace
IN APP |Stavovy automat a definice proménnych vstupu
PFC APP |Obsluha a nastaveni modulu PFC
PFCreg APP PFC regulator
FB APP |Stavovy automat a definice proménnych FB ménice
FBUreg APP |Napétovy regulator FB ménice
2Q APP |Stavovy automat a definice proménnych 2Q) ménice
2Qlreg APP |Proudovy regulator 2QQ ménice
2QUreg APP |Napétovy regulator 2Q ménice
LB APP |Stavovy automat a definice proménnych L.LB modulu
Lbreg APP |Regulator Fizené odporové zatéze
MSMA APP |Hlavni stavovy automat zarizeni

InitVAR APP Modul s deklaraci a definici globalnich prom./funkci
RTE_MAIN APP |volani inicializaci, nekonec¢na smycka
RTE_LOOP | APP |hlavni ¢asova smycka

Jak je ziejmé z tabulky 18, kazdy hardwarovy modul ma vedle nékolika potfebnych
softwarovych modulti vzdy také sviij stavovy automat, v némz je drzen aktudlni stav
regulatorti a pfi inicializaci jsou zde deklarované a definované datové typy, které jsou

pouzivané vyhradné v daném modulu nebo globalné.
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Obrazek 35 ukazuje zékladni ¢asové schéma obecného vykondvani regulace. Obrazek
39 pak znazornuje cestu programu od prvotniho spusténi po vstup do nekonecné smycky.
Inicializace a nasledné vykonavani regulacni smycky probihd nasledovné. V uvodu je
zajisSténa inicializace volanim funkci modulu COREDRYV, ktery zajisti nastaveni spravného
kmito¢tu hlavnich hodin procesoru na 120 MHz z krystalového oscilatoru s kmitoctem
8 MHz. Zaroven jsou nastaveny nezbytné inicializacni bity dle doporuceni datového listu
[58]. Nasleduje volani inicializac¢nich funkci GPIO portt (modul PORTDRYV), sepnuti relé
pro ptipojeni aktivniho PFC (modul DIODRYV)), AD ptevodniku (modul ADCDRYV), sériové
komunikace (modul UARTDRYV) a také inicializace PWM generatorti (modul HPWMDRY).
Poté nésleduje inicializace globalnich proménnych a stavovych automat. Na zavér je
inicializovan a spustén hlavni ¢asovac a jsou povoleny preruseni od citace. Po vykresleni

zakladni obrazovky pfechazi systém do nekonecné smycky.

Inicializace Inicializace Inicializace Inicializace
Start -, La . B .. .. 9 globalnich
jadra portl periferii
prom.
L4
Konec PuTTY: Povolen Inicializace Inicializace
.. Zakladni [4— . . . |4~ aspuSténi € stav.
inic. preruseni N .
obrazovka casovace automatu

Obrazek 39: Inicializacni proces po spusténi zarizeni.

Jakmile se nachéazi program v nekonecné smycce, ktera je implementovana v modulu
RTE MAIN, je schopen reagovat na uzivatelské pozadavky zadavané pies UART
nebo CAN. Druh4 zminéné periferie neni v sou€asné verzi plné implementovéana, nebot’
ze strany zadavatele nebyl specifikovan komunikac¢ni protokol, tudiz zatizeni v této verzi
firmwaru z tohoto diivodu nereaguje na piikazy ptichazejici ze sbérnice CAN. Stiskne-li
uzivatel definovanou klavesu na PC, je volana funkce pro obsluhu z modulu C7RL. Ta na

zéklad¢ stavu hlavniho stavového automatu MSMA miize ovlivnit funkci regulatord.
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Pokud je vyvolano pteruSeni hlavniho ¢itace, jsou v prvni fad¢ vyctena filtrovana data
(modul FILTER) z AD ptevodniku a zadana jako vstupni veli¢iny postupné do vSech
regulatorti. Na zavér vypocti regulatorit dochazi k aktualizaci proménnych reguldtort
ajsou zavolany funkce modulu HPWMDRV pro zménu stiidy generovaného PWM.
Popsana regula¢ni smycka musi byt v celé své délce vykonana diive, nez je vyvolano dalsi
pteruSeni. Cely programu pak funguje dle ¢asového diagramu na obrazku 40. Volani funkci
pro vycCet a zpracovani a provedeni regulacnich krokl probiha z obsluhy pieruseni
Casovace. Zde je také ve vyhodnocovani zohlednén aktualni stav hlavniho stavového

automatu MSMA.

perioda preruseni 100 ps

Preruseni Preruseni
casovace konec obsluhy casovace
n preruseni n+1

obsluha preruseni l i
nekonecna
Zpracovani i Vyhodnoceni | Nastaveni stav. smycka
SRR Regulatory| "%, .
mérenych dat a oSetieni chyb automatu

nekonecnd smycka

Vyhodnoceni| Nastaveni | Poslat

Cteni UART klaves ObraZOka UART

Obrazek 40: Casovy diagram volani funkci mezi hlavnimi prerusenimi
Vycet dat z A/D ptevodniku je proveden prostfednictvim periferie DMA, tudiz neni
nutné pii vycitani dat do programu vkladat ¢ekaci smycky za ti¢elem pokryti doby pirevodu
A/D prevodniku. Jak uvadi [58], vybrany procesor poskytuje v daném pouzdie az 32
analogovych kanali 12 bitového A/D ptevodniku. Instalovana napétova reference nabyva

hodnoty 2,5 V. Pepocet za zminénych podminek pak odpovidé rovnici 92.[15],[49]

.U U
D,,=2"* UAN :4096*—’*5N[bizy] ¥2)

REF 2’

3.3.2 Priklad modulu architektury firmwaru

HIubsi nahled do navrhu a struktury modulu poskytuje obrazek 41, kde je pro priklad

rozebran modul vézajici se k fizeni dvoukvadrantového ménice. B&hové prostiedi,
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oznaCované zkratkou RTE z anglického origindlu runtime environment, obsahuje obsluhu
hlavniho pferuSeni a nekone¢nou smycku, z nichz jsou jednotlivé funkce modula volané.
Proto je potteba, aby bylo jasn¢ definované rozhrani modulu, coz v ptikladu na obrazku
41 predstavuje hlavickovy soubor 2¢q.A. Ten obsahuje jednak prototypy vefejnych funkei,
jednak deklarace globalnich proménnych. Pokud modul vyuziva prvky, €ili funkce nebo
proménné jiného modulu, musi byt na tomto misté¢ odkaz na hlavickovy soubor dan¢ho

modulu.

Samotna implementace funkci se pak mnachazi v souboru 2Q.c. Modul
dvoukvadrantového ménice obsahuje dalsi privatni moduly, jako naptiklad 2QIreg, coz je
v tomto piipad¢€ privatni modul zajist'ujici proudovy regulator. Tento modul ma sviyj vlastni
hlavickovy soubor 2Qlregpri.h, ptiCemz suffix pri naznauje privatni umisténi v ramci
struktury modulu. Tento hlavickovy soubor neni vidét vné modulu dvoukvadrantového

ménice.

BEHOVE PROSTREDI — RTE

MODUL: 2Q
2Q.h - vnéjsi rozhrani modulu
2Qlreg
2Qlregpri.h
2Q.¢ Lokalni MODUL: INPUT
Definice deklarace »oU
globélnich QUreg
funkci qureg.c
Lokalni
definice

Obrazek 41: Priklad struktury modulu 2Q meénice v kontextu s dalsimi moduly

3.3.3 Priklady implementace programu

Rozsah prace nedovoluje detailni popis vSech modulti a jejich implementace, tudiz je
zde uveden pouze zpliisob implementace dvou ptikladd. Jedna se konkrétné o implementaci

PI regulatoru a demonstraci uzivatelského rozhrani pro ovladani zatizeni.
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Samotny regulator funguje dle schématu 34. Pro jeho fizeni slouzi dvojice fidicich
registrd. Konkrétné registr CNTR a STAT. Prvni zminény registr obsahuje informaci
o aktudlnim stavu regulatoru, tedy je-1i po zavolani vypocet zapsan do vystupni proménné.

Naopak registr SAT obsahuje informaci o saturaci regulatoru. Zpusob deklarace téchto

fidicich prvkl ukazuje Gryvek kodu 1.

Kod 1: Deklarace datovych typii Fidicich registrii PI regulatoru

1|  /* datove typy kontrolniho registru regulatoru */

2| typedef struct

3

4] unsigned REGSTATE :1;  //I< Stav vystupu

5| unsigned restBits :15;  //I< Nevyuzite bity

6| |} Reg CNTR typ;

7|

8]  typedef struct

o |
10| unsigned SAT :1;  //I< Priznak saturace regulatoru
11] unsigned restBits  :15; ///< Nevyuzite bity
12|  } Reg STAT typ;

Kod 2: Deklarace datové struktury PI regulatoru

1| /* datova struktura regulatoru */

2|  typedef struct

3 A

4] Reg CNTR typ CNTR; /< Ridici registr regulatoru

5] Reg STAT typ STAT; //!< Stavovy registr regulatoru

6| signed int ~ W; //!< Pozadovana velicina pro regulator
7| signed int  E; //!< Chyba

8| signed int*  in; //I< Ukazatel na vstupni promennou
9| signed int  out; //I< Vystup regulatoru
10| signed int  Kp; //I< proporcionalni konstanta regulatoru
11] signed int  Ki; //I< integracni konstanta regulatoru
12| signed long  P; //!< Proporcionalni slozka regulatoru
13 signed long I, //I< Integracni slozka regulatoru
14| signed long I mem; /< Integracni konstanta regulatoru
15| signed long  OB; //!< Vystupni zasobnik regulatoru
16| signed int  out max; /< Omezeni max. hodnoty vystupu
17| signed int  out min;  ///< Omezeni min. hodnoty vystupu
18] signed char  div; //!< Deleni vystupniho zasobniku
19] | Reg_typ;
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Naopak uryvek kédu 2 jiz ukazuje konkrétni deklaraci datové struktury regulatoru.
Jeho soucasti jsou mimo zminénych fidicich registrti také proménné vyzadované funkci
regulatoru, coz je popsano na fadku 6 az 18. Tento datovy typ je definovan v ramci

inicializace proménnych v modulu /nitVAR.

Implementace samotného regulatoru je provedena dle uryvku koédu 3. V tvodu je
vypoctena regulacni odchylka, pfi¢emzZ nésleduje vypocet integracni a proporcionalni
slozky regulatoru. Jakmile je k dispozici pozadavek na regulaci a je povolen vystup
regulatoru, je pozadavek zapsan do vystupni proménné. Proménnd div umoznuje kone¢né
ovlivnéni regulacniho pozadavku tak, aby vystupni hodnota odpovidala vstupnimu
rozhrani PWM generdtoru. V dal$i fazi dochazi ke kontrole velikosti regulacniho
pozadavku vzhledem k povolenému rozsahu. V posledni fazi dochazi ke kontrole saturace

regulatoru.

Kod 3: Implementace samotného PI regulatoru
1| /* vypocet regulatoru */
2| Reg->E =Reg->W - *Reg->in;
3] Reg->P=Reg->E * Reg->Kp;
4/  Reg->I =Reg->E * Reg->Ki;
5/  Reg->I mem += Reg->I;
6/ Reg->OB = Reg->P + Reg->1 mem;
7| /* prirazeni vysledku ze zasobniku do vysupu regulatoru */
8| (Reg->CNTR.REGSTATE ) {

9| (Reg->OB >= 0) Reg->out = Reg->OB / Reg->div;
10| Reg->out = 0 — Reg->OB / Reg->div;
up
12|  /* reseni omezeni na povolenou hranici */
13| (Reg->out > Reg->out_max)
14| Reg->out = Reg->out_max; /* nastaveni vystupu na max */
15| (Reg->out < Reg->out_min)
16| Reg->out = Reg->out_min; /* nastaveni vystupu na min */

17| /* reseni saturace regulatoru */

18] ((Reg->out >= Reg->out_max && Reg->E > 0) ||

19| (Reg->out <= Reg->out_min && Reg->E < 0)) Reg->STAT.SAT = 1;
20 Reg->STAT.SAT = 0;

Druhym piikladem je ukazka vytvofené¢ho uzivatelského rozhrani v ramci terminéalu
PuTTY, jak demonstruje obrazek 42. Rozhrani reaguje na pozadavky z klavesnice, pfi¢emz

ukazuje jednak stavy stavovych automatl, v€etn€ hlavniho stavového automatu MSMA.
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Dale poskytuje informace o méfenych veli¢inach a nastaveném PWM generatoru. Data na
obrazovce jsou aktualizovana na zékladé volani pfislusnych funkci v nekoneéné smycce
v modulu RTEmain. Zaroven jsou k dispozici informace o aktudlnim stavu jednotlivych
regulatori. Pro spravné zobrazeni aplikace je nutné nastavit v termindlu PuTTY 28 fadka

a 80 sloupci.

EP COMT - PuTTY - m| *

Obrazek 42: Uzivatelské rozhrani zarizeni v terminalu PuTTY
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4 Ozivovani a méreni prototypu zarizeni

Nasledujici kapitola se vénuje ovéfeni funkce a zméfeni pozadovanych parametri
vyvinutého prototypu zatizeni. V uvodu kapitoly je rozebrano ozivovani jednotlivych ¢asti
zafizeni, konkrétné pomocného zdroje, fidici jednotky a dvoukvadrantového meénice.
V druhé casti je shrnuté méfeni jednotlivych moduli. Pouzité oznaceni soucastek

pro ucelenost koresponduje s nazvy soucastek v dokumentaci, ktera je v ptiloze B.
4.1 Postup oziveni hardwarovych modult

Prestoze se nejednd o hlavni vykonovy prvek, je pomocny zdroj klicovou
komponentou pro funkci celého zatizeni. I z toho divodu mél tento modul prioritu
v ozivovani. Navic bylo jiZ pfi navrhu pocitdno s moznosti méni¢ ozivovat z napajeci sité
230 V. Po osazeni soucdstek a prvotnim pokusu o oziveni bylo zjiSténo nékolik chyb
v navrhu. V prvni fad¢ byla zjisténa chyba v ruéné vinutém transformatoru 7R/, coz bylo
vyteSeno previnutim transformatoru. Nasledné byla zjisténa chyba v navrhu TCD ochrany
zajiStujici omezeni napétovych Spi¢ek vznikajicich na primarni indukénosti
transformatoru po vypnuti spinace jednocinného blokujiciho méni¢e z divodu zpétné
transformace napéti. Problémem byl konkrétné transil DS omezujici napéti na 540 V.
Nasledkem S$patného navrhu doslo ke zni¢eni diody dimenzované na 600 V, nebot’ doslo
k souctu napéti na transilu a napéti napajeciho v dobé vypnutého spinaciho prvku. Doslo
tedy na vyménu transilu omezujiciho napéti na 200 V. Zaroven byla vyménén typ diody
D9 z BYCI5X-600PQ na diodu UF4007 se zavérnym napétim 1 kV. Chybou v navrhu
TCD ochrany byla také kapacita kondenzatoru C27. DoSlo tedy k nahrazeni kondenzéatoru
s kapacitou 10 nF za kondenzator s kapacitou 2,2 uF, coz se pii ozivovani ukazalo jako
hodnota dostacujici. Vzhledem k velkému nartGstu kapacity bylo nezbytné piedev§im
z diivodu bezpecnosti piidat k navrzené TCD ochrané paralelné zapojeny rezistor R171
s hodnotou 220 kQ, ktery zajiStuje vybiti kondenzatoru po vypnuti napéjeciho napéti

ménice.

Ani po zminénych upravach se nepodatilo méni¢ ozivit, tudiz doslo na nékolik dalsich
uprav konkrétné na napdjeni, respektive napajecim vinuti fidiciho obvodu /C4. Do série
s napajecim vyvodem fidiciho obvodu byl vfazen odpor zajistujici alespoil minimalni

zatizeni této sekundarni vétve transformatoru. Postupnym zkouSenim se jako funkéni
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varianta ukazalo pouziti dvojice rezistori R/9 a R52 o hodnotich 10 Q. Paraleln¢
k napajecimu vyvodu pak byla zapojena dvojice Zenerovych diod D33 a D34 se zavérnym
napétim 12 V a s vykonem 1,3 W, coz zajistilo velkou rezervu v ptipadném vykonovém
namahani téchto soucastek. Ulelem diod D33 a D34 je omezeni napéfovych $piek
na napajecim vyvodu fidiciho obvodu VIPerl00A-E. Posledni upravou v této oblasti bylo

piesunuti blokovaciho kondenzéatoru C24 ptimo na napajeci vyvod fidiciho obvodu.

V ramci ladéni parametri ménice dosSlo také na piidani Zenerovy diody D35
se zavérnym napétim 3,3 V na zpétnovazebni vyvod fidiciho obvodu. Tato uprava byla
provedena za Gcelem omezeni Spickového proudu primarnim vinutim, nebot’ se ukazalo,
ze pokud se méni¢ delsi dobu nachézel pod zatézi, zpétna vazba nebyla ni¢cim omezena
adoSlo k destrukci obvodu vlivem rychlého narlstu teploty. Zminéné Upravy mély
za nasledek uspésné oziveni prvniho prototypu ménice. Na obrazku 45 je vidét prubéh
napéti na vyvodu drain obvodu VIPerl00A-E pfi plném zatiZeni ménice. Zaroven lze
ovefit, Ze nastavena spinaci frekvence odpovida navrhu, tedy 50 kHz.

600

500 \
L"‘m

400

M A

= 300
: V VY V'Y
-
200
100
O A
10 15 20 25 30 35 40 45 50

t[ps]

Obrazek 43: Prubeh napeti na drainu spinactho tranzistoru jednocinného blokujiciho menice

Pti ozivovani se ukazalo, ze odbocky +15V2 a +5V1 nespliuji vypocteny napétovy
pfevod a jejich napéti je se zatézi velmi promenlivé a zaroveil vyssi, nez dovoluji absolutni
maxima obvodi, které maji byt témito témito vétvemi napajené. Reenim by bylo
nejpravdépodobnéji nové navinuti transformatoru 7RI, coz vzhledem k omezenému

c¢asovému ramci na ozivovani pomocného zdroje nebylo mozné. Disledkem je nemoznost
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pouziti soucasného prototypu pro potieby ozivovani dalSich ¢asti a nutnost vytvofeni
nového prototypu, ktery by zohlediioval zjisténé chyby prvniho prototypu. Zaroven se
ukazalo, Ze na vystupy jednotlivych napajecich vétvi je vhodné zapojit jednak ochranné

transily zabranujici ptipadnym piepétim, jednak nenastavitelné linearni regulatory.

Pro potteby ozivovani zbylych ¢asti bylo vytvofeno nahradni feSeni, jehoz principialni
zapojeni je ukazano na obrazku 45. Jde vyuziti trojice béZzn¢ dostupnych nenastavitelnych
sitovych napdjecich zdrojli s pozadovanym vystupnim napétim. Toto feSeni pfinasi
moznost galvanického oddéleni. Pro kompatibilitu se soucasnym rozhranim pomocného
zdroje a pro vytvofeni 5V napijecich vétvi byly realizovany specidlni moduly
na prototypové desce.

Sitové napéjeci zdroje

~230V H112V2
EJHV = |GND2
H112V2s
~230V|___ {Bl-{7805] ..
=12V [T EimiWEE
Trl """""" "|GND2
5V1
N%gg‘/ = |GNDI1
f i 115V1
Kompatibilni moduly
Obrazek 44: Zapojeni sitovych zdrojit a modulii kompatibilnich s konektory pro pomocny

zdroj
Ozivovani prvniho prototypu fidici jednotky probéhlo pouze s nékolika obtizemi.
V prvni fadé byla zjiSt€éna chyba v motivu vyvodi ESD ochrany /C224. Alternativa
s pozadovanym rozvrzenim vyvodil bohuzel neexistuje a feSenim bylo propojeni spravnych
vyvoda dratkem pod pouzdrem soucéstky. Vnitini zapojeni ESD ochrany vSak 1 pfes tuto
upravu umoziuje plnit pozadovanou funkci, tedy potlacovat rusivé napétové Spicky

indukované na komunikacni ceste.
Dalsi zjisténou chybou na prvnim prototypu bylo Spatné rozvrzeni vyvodi PWM

generator z procesoru s ohledem na pozadavek synchronniho chodu a nezavislost

jednotlivych generovanych PWM signalii. Reenim na vyhotoveném prototypu bylo
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dratové propojeni vyvodu PWMG6H na procesoru [C2/3 s dostupnym prokovenym
otvorem. Nezbytn¢ pak bylo proSkrabani cestu k vyvodu PWM3H.

Posledni zjisténa chyba na fidici jednotce spocivala ve Spatném zapojeni saturacni
ochrany, coz bylo vyfeSeno pfidanim externich diod /C225, IC226 a IC227, jak je uvedeno
v dokumentaci v ptiloze B. Je vhodné zminit, Ze pouzivany ICSP programator umoziuje

programovani a debuggovani pouze pii napajeni 3,3 V.

Nasledovalo oziveni dvoukvadrantového ménice. Prvnim krokem bylo odladéni
firmwaru tohoto hardwarového modulu bez piipojeni k vykonové &asti. Slo v prvni fadé
o otestovani nastavenych softwarovych kompardtorii a testovani hardwarového
komparéatoru, ktery zajiStuje saturacni ochranu tranzistorti. Nasledné bylo ovéfeno chovani
naprogramovaného regulatoru. V dalsim kroku doslo na pfipojeni fidici jednotky do hlavni
vykonové desky a kontrolu, zdali budife generuji pozadovany signal pro spinani
tranzistorti. Na zavér byly osazené rezistory R35 a R37 s hodnotami 10 Q. V ramci
ozivovani byla nalezena chyba v modelu proudového naméhani meziobvodu 85 V, pfi¢emz
realizovany prototyp je z tohoto hlediska poddimenzovan. Pro potieby testovani a méfeni
je ovSem zatizeni mozné provozovat, nebot’ elektrolytické kondenzatory jsou podpoieny

dvojici svitkovych kondenzatorl, coz podminky do jisté miry zlepsuje.
4.2 Méreni parametrl zafizeni

Splnéni pozadovanych parametric pomocného zdroje bylo ovéfeno na funkEnim
prototypu. Vzhledem k tomu, ze usmérnéné sitoveé napéti odpovida provoznimu rozsahu
meénice, byl méni¢ méten pii vstupni napéti 334 V. ZatéZovaci charakteristika byla métena
pro sekundarni galvanicky oddélenou vétev +5V2, z niz je zavedena zpétnd vazba
do fidiciho obvodu. Zaroven je tato vétev kliCova pro napajeni fidici jednotky a méficich

a komunikac¢nich obvodu.
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Obrazek 45: Zatezovaci charakteristika prototypu pomocného zdroje — vinuti +5V?2

Jak ukazuje obrazek 45, zatéZovaci charakteristika ukazala, Ze pifi nulové zatézi
auxiliarnich vinuti je pokles vystupniho napéti zpétnovazebniho vinuti pomocného zdroje
strmé&j$i az pokud je z odbocky odebirdno vice jak 0,7 A. Pii pohledu na zatézovaci
charakteristiky pfi polovicnim a plném zatizeni ménice je zfejmé, ze vystupni napéti +572
vétve je nehledé na zatéZz témef neménné a neovliviluje provozuschopnost méfticich

a fidicich signald ani pfi plném zatizeni ménice.
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Obrizek 46: Ucinnost pomocného zdroje v zavislosti na vystupnim vykonu
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Obrazek 46 ukazuje charakteristiku u¢innosti prototypu pomocného zdroje v zavislosti
na pozadovaném vystupnim vykonu. Méteni charakteristiky €¢innosti pomocného zdroje
probihalo postupnym a rovnomérnym zatéZzovanim jednotlivych vétvi tak, aby v souctu byl
vystupni vykon na pozadované hranici. Jako zatéZz byly pouZity reostaty, které byly
nastavené vzdy dle pozadovaného proudu. Vstupni napéti ménice pii tomto méfeni
odpovidalo 334 V. Pti 2,5W =zatézi je ucinnost méni¢e velmi nizkd, konkrétné 20%.
Pfi plném vykonu ovSem uc€innost dosahovala az 57 %. Jedno¢inny propustny blokujici
meéni¢ zpravidla disponuje vyrazné vyssi ucinnosti, coZ je nejspiSe zptisobeno nekvalitnim
ruénim vinuti transformatoru a §lo by feSit zakdzkovou profesiondlni vyrobou, piipadné

upravou zapojeni ménice na zaklade volby bézn¢ dostupnych hotovych transformatort.

Dvoukvadrantovy méni¢ byl z celého fetézce hlavni vykonové cesty ozivovan jako
prvni. Obrazek 47 ukazuje prubéh napéti v klicovém uzlu, v némz je spojena tlumivka
s tranzistory a vznikaji zde prepétové Spicky, které potlacuje instalovanad TCD ochrana.

Vstupni napéti je nastaveno na 80 V, zatimco vystupni napéti je rovno 24 V.
80 e MM
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Obrazek 47: Priibéh napéti v uzlu tranzistoru a tlumivky dvoukvadrantového ménice pri
vstupnim napéti 80 V a vystupnim napéti 24 V

Obrazek 48 ukazuje zatézovaci charakteristiky pro trojici nastavenych vystupnich
napéti, pfiCemz vSechny méfené charakteristiky jsou pro moZznost porovnani
normalizované tak, ze hodnota 1 odpovida pozadovanému vystupnimu napéti. Zvlnéni

vystupniho napéti pti zatézi 700 W a nastaveni vystupniho napéti na hodnotu 24 V bylo
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rovné hodnoté¢ 88 mV. Testovani a méfeni méniCe za plné zatéze bude provedeno

aZ po oziveni vSech ¢asti ménice.
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Obrazek 48: Zatezovaci charakteristika dvoukvadrantového ménice pri zvolenych
vystupnich napétich

Charakteristika zavislosti U¢innosti dvoukvadrantového ménie na pozadovaném
vystupnim vykonu je ukdzana na obrazku 49. Ocekavana ucinnost dvoukvadrantového
meénice je 85 %, priemz realnd Gcinnost v zavislosti na vystupnim napéti se pohybuje

v rozsahu 82 % az 91 % pfii vystupnim vykonu alesponi 150 W, jak ukazuje obrazek 49.
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Obrazek 49: Charakteristika zavislosti ucinnosti dvoukvadrantového ménice na vystupnim
vykonu pri urcitém vystupnim napéti
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Zaver

Cilem této diplomové prace byl navrh a realizace funk¢niho prototypu napéjeciho
zdroje kombinovaného s fizenou odporovou zatézi pro potieby testovani lithiovych baterii

a systému bateriového managementu.

V uvodu provedena reSersSe topologie umoznila konkrétni smétovani vyvoje zatizeni
a jeho principidlni rozdéleni do né€kolika hardwarovych modulil s jasné specifikovanymi
rozhranimi a galvanickymi bariérami. Zaroven tato kapitola pfinesla zékladni soubor

literatury, z niZ bylo ¢erpano v dalSich ¢astech.

Vystupem druhé €asti byl kompletni navrh hardwaru zatizeni. Vedle stru¢ného popisu
funkce byl proveden vypocet akumulacnich prvkid, dimenzovani spinacich prvka
a dimenzovani kapacitnich baterii na obou meziobvodech. Na zékladé¢ znalosti
pozadovanych parametric soucastek pak byly vybrany soucastky dostupné
u maloobchodnich distributort soucastek. Zaroven byl na zéklad¢ vypoctenych ztratovych
vykont proveden ndvrh vSech pasivnich chladicich prvka. Spole¢né s tim byl proveden
také rozbor ocekavané ucinnosti celého zafizeni. V ramci této kapitoly bylo navrZeno
kompletni obvodové zapojeni dustici ve vlastni navrh hardwaru zafizeni vcetné
trojrozmérnych modelti soucastek za ucelem budouciho exportu rozmérii pro potieby

tvorby sktinky.

Ve tieti ¢asti byl prostor vénovan navrhu fidiciho firmwaru zafizeni. Na zaklad¢
znalosti pozadavkll na fidici jednotku z ptedeslé kapitoly bylo vytvoiené ptehledové
schéma zajist'ujici vazbu navrhovaného firmwaru a hardwaru. Vysledkem byla navrzena
firmwarova architektura, ktera logicky rozd¢lila fidici firmware a usnadnila nejenom
pozd¢jsi pochopeni programu, ale i vlastni programovani zafizeni. V této Casti nebyla
provedena implementace fizeni na zéklad¢ ptikazii pochéazejicich ze sbérnice CAN, nebot’
zadavajici firma neposkytla definici komunikacniho protokolu. To je otazkou vrstvy HAL.
V soucasné verzi je také odladéna a implementovéana vrstva MCAL. Co se tyce aplikacni
vrstvy APP, soucasnd verze obsahuje zakladni funkcénost ovéfenou na ozivenych castech

hardwaru.
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Posledni ¢ast prace popisuje ozivovani zafizeni a meéfeni jednotlivych moduld.
Hardware byl do jisté miry navrhovan moduldrnég, coZ se pii ozivovani pomocného zdroje
ukazalo jako velmi vhodny krok. V ramci pomocného zdroje totiz je nutné provést jesté
jednu prototypovou iteraci, na kterou jiz nezbyl ¢as. Zaroven se ukdzalo, Ze ru¢ni navrh
transformatoru s velkym mnozstvim odbocek piinasi mnoho tuskali v parametrech
navrhovaného transformatoru. Pomocny zdroj se GspéSné podatilo ozivit 1 zmétit. V dalsi
casti dosSlo k uspésnému oziveni fidici jednotky. DalSim hardwarovym modulem, ktery
se podafilo ozivit, byl dvoukvadrantovy méni¢, jehoz ladéni bylo snazs$i z davodu

procesorového fizeni a snadné moznosti upravy kédu regulatoru.

Realizovany prototyp zafizeni byl zastavén do mechanické konstrukce za ucelem
snadného transportu a jisté robustnosti celého zatfizeni s ohledem na snadnou pfistupnost
pfi méfeni a ladéni zafizeni. Z Casovych divodli se bohuzel nepodatfilo ozivit modul
s dvoj¢innym ménicem s plnym tranzistorovym mustkem, tudiz nebylo mozné odméfit
parametry toho modulu. Ze stejného divodu nebylo oziveno ani aktivni PFC. Nicmén¢ oba

zminéné moduly jsou fyzicky realizované.

Budouci ¢innosti v ramci vyvoje toho zafizeni spocivaji v prvni fad€ v oziveni zbylych
hardwarovych modulti a odladéni zafizeni jako celku. Nezbytnd bude jiz zminéné druha
iterace pomocného zdroje, nebot’ soucasné feseni neni vhodné pro ostry provoz zafizeni
z diivodu dodatec¢né instalovanych soucastek pti ozivovani. Az v tuto chvili bude mozné
zm¢fit parametry celého navrzeného zafizeni. Zarovenn bude nezbytné provést Uplnou
implementaci fizeni prostfednictvim sbérnice CAN, jakmile bude k dispozici definice
komunika¢niho protokolu. Od volitelného posledniho bodu zadani, tedy vyvoje ovladaci
aplikace na platformé .NET, bylo vzhledem ke komplexnosti zafizeni upusténo, nicméné

4

do budoucna se s jejim vyvojem pocita.

Vysledkem diplomové prace je fyzicky realizovany a ¢aste¢né oziveny napdjeci zdroj
kombinovany s fizenou odporovou zatézi vcetné¢ veSkeré potiebné dokumentace na
piilozeném CD. Dalsi vyvoj zafizeni vedle vySe zminénych nezbytnych krokl zavisi také
na vyvoji konkrétniho systému bateriového managementu, nicméné lze fici, Ze se pocita

s vyuzitim prototypu v praxi.
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Pfilohy
Priloha A — Tabulka prehledu pozadavkt na ridici platformu
Tab. A: Kompletni prehled pozadavkii na ridici platformu
Pozadavek: Modul: Funkce: PI(/)(C;t Poznamka:
Méfeni vystupniho napéti 2Q | A/D prevodnik 1 nutna izolace
Meéreni vystupniho proudu 2Q | A/D prevodnik 1 nutna izolace
Meéreni proudu induktorem 2Q | A/D prevodnik 1 nutna izolace
nutna izolace, mrtvé
Budici signdly tranzistort 2Q |PWM generator| 2 casy, komplementarni
chod
Budici signal pro ventilator ROZ |PWM generator| 1 nutna izolace
Budici signal vy konnového ROZ |PWM generator, 1 nutna izolace
tranzistoru
fe L galvanické oddéleni
— 51gna_1 y leye vetve FB |PWM generator| 2 prim./sec., mrtvé casy,
tranzistort X .
synchronizovany chod
f e . A galvanické odd€leni
Budici 51gnaly prave vetve FB |PWM generator| 2 prim./sec., mrtvé casy,
tranzistorti X .
synchronizovany chod
Meéreni napéti meziobvodu 85 V| FB | A/D prevodnik 1 nutna izolace
Meéreni vstupniho proudu FB | A/D prevodnik 1 galvaru.cke oddélen
prim./sec.
Meéreni vystupniho proudu FB | A/D prevodnik 1 nutna izolace
Méreni Vstupnﬂlg USMEMENEZ0 | pr- | A m prevodnik 1 galvanl.cke oddéleni
napéti prim./sec.
Meéreni Prgudu m(%ul‘(:[orern PFC | A/D prevodnik 1 galvanl.cke oddéleni
zvySujiciho ménice prim./sec.
Meéreni napéti meziobvodu 390 PFC | A/D prevodnik 1 galvam;ke oddéleni
\Y prim./sec.
Relé ovladani premosténi PFC | PFC GPIO 1 -
ISP programovani a ECU ) 2 Podpora programatoru
debuggovani PICkit 3
Podpora sbérnice CAN COM perif. CAN 2 -
Podpora sériové komunikace . pritomnost prevodniku
prostfednictvim USB COM | perif. UART | 2 UART-USB
Vstup pro FAULT ochranu COM GPIO 1 )

tranzistora
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Priloha C — Osazovaci plany jednotlivych DPS
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Obr. A: Osazovaci plan horni vrstvy vykonove DPS (TOP)
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Obr. B: Osazovaci plan spodni vrstvy vykonové DPS (BOT)
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Obr. C: Osazovaci plan ridici DPS — horni vrstva (TOP)
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Priloha D — Motivy navrzenych DPS
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Obr. H: Motivy vykonové DPS - vrchni vrstva TOP
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Obr. N: Motiv vrchni vrstvy DPS pomocného zdroje (TOP)

Obr. P: Motiv spodni vrstvy DPS
vstupniho modulu (BOT)
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Priloha E — Kompletni seznam soucastek
Soucastka Hodnota Ob]ét;s({:)laa Distributor | Poznamka Mnozstvi
B200 1301.9316 TME 1301.9316 1
Cl1, C2, C3, C4, C22, C23, C33, MKP-X1-
C36 10n 10N TME 10nX1 8
PG2S471M
C5, C6, C7,C17 470u ND3051 TME 470uF420V 4
R75PW4470
Cc8 4,7u 4030] TME 4,7u630V 1
R75RI121004
C9, C21, C51, C52,C57,C58,C59| 10n 030J, TME 10n1k2V 7
1679323
UCB1V4R7
C10, C90, C92, C265, C272,C276| 4,7u MCLI1GS TME 4,7u35V 6
C11, C12, C13, C14, C20, C24,
C27,C28, C32, C39, C40, C46,
C48, C50, C61, C63, C64, C65,
C66, C70, C80, C82, C85, C88,
C89, C91, C95, C96, C97, C200,
C201, C202, C203, C204, C205,
C206, C207, C208, C210, C211,
C212,C214,C231,C233,C234, | 1000 | G B0 TME 100n 77
C235, C236, C237, C238, C239,
C241, C242, C243, C245, C246,
C253, C254, C256, C262, C263,
C264, C266, C268, C270, C271,
C273, C274,C277, C278, C281,
C282, C283, C284, C285, C286,
C287, C292
C15, C67, C68, C84, C86, C209,
C213, C215, C216, C217, C218,
C219, C220, C221, C222, C223, 1n CL21B102K TME 1n 30
C224, C225, C226, C227, C249, BANNNC
C251, C255, C259, C261, C269,
C288, C289, C290, C291
R46KR4220
C16 2,2u AOMOM TME 2,2u560V 1
C18, C19, C25, C26, C29, C30,
C31, C37, C38, C41, C43, C44, 220u GT220/35 TME 220u35V 14
C45, C49
CL21B223K
C34 22n BANNNC TME 22n 1
CL21B103K
C35 10n BANNNC TME 10n 1
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Soucastka Hodnota Obgggaa Distributor | Poznamka | MnoZstvi
CL21B105K
C42, C247, C248, C257, C258 U EENNNG TME 1u 5
MKPY 2-
C47, C94 220 | oNoR10 TME 2.2nY2 2
R60IR46805
C53, C54 6,81 040K TME 6,8u250V 2
C55, C56, C98, C99 1500uF | PLS2C152 1 e li500uteov| 4
MELB
VJ0805Y 47
C60, C69, C81 470n | AKXATW2 | TME 470050V 3
BC
GRM31CR7
C62, C71, C83 47u |1H475KA12| TME 4,7u50V 3
L
C72, C73, C74, C75, C76 1000u le\f/}%l/]x)mz TME | 1000u100V| 5
C77,C78 470 | MC22-4U7 | TME 4u7100V 2
MKP4-
C79, C87 3300 | a30n1400 TME 3300400V 2
R82MC2680 R82MC268
€93 681 AA60J TME 0AAG60J 1
CL21C220J
C228, C229 20 | GANNNC TME 22p 2
€230, C232, C240 10u TAJ%I({GKO TME 10“101\7 EE] g
CL21C680J
C244, G250, C252, C260 68D | BANNNC TME 68p 4
C267, G275 10u GE5824138 TME 10u50V 2
CL21C270J
C279, G280 27D | BANNNC TME 27p 2
TB-5.0-P- TB-5.0-P-
CON1, CON3 oGy TME AP0 CY 2
MKDSP
10N/ 2- MKDSP10/
CON2, CON5 1016 TME 016 2
1773976
TB-3.8-P- TB-3.8-P-
CON4 DBl TME SpBL 1
D1, D11 GBU25M TME GBU25M 2
IDH12G65
D2, D3 2725744 Famell | coyicons 2
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Soucastka Hodnota Ob]é?s(izaa Distributor | Poznamka Mnozstvi
BYC15X- BYC15X-
D4,D17,D18 600PQ TME 600PQ 3
D5, D30 LL4148-PHI TME LL4148-PHI 2
1.5KE540C 1.5KE540C
D6 ALF TME ALF 1
D7,D10, D12, D13, D14, D15 US2D-DIO TME US2D-DIO 6
D8 1.5KE180C TME 1.5KE180C 1
A A
D9 UF4007 TME UF4007 1
D16, D19 1017800 Farnell | RURP3060 2
1.5KE540C 1.5KE540C
D20, D21 ALF TME A 2
SUF4002- SUF4002-
D22, D23, D26 DIO TME DIO 3
IDP45E60X IDP45E60X
D24 KSA1 TME KSA1 1
D25, D29 1.5K13180C TME 1.5KE150A 2
D27 MBR40250 TME MBR40250 1
G G
IDP30E60X IDP30E60X
D28 KSA1 TME KSA1 1
D31 STPS2H100 TME STPS2H100 1
U U
P6SMB20A- P6SMB20A
D32 LF TME LF 1
D33, D34 GE584219001 TME BZX85C12 2
D35 GES049000 TME BZX55C3V 1
51 3
D200, D201, D202, D203, D204,
D205, D206, D207, D208, D209, BZV55- TME BZV55- 18
D210, D211, D214, D215, D218, C2V7.115 C2V7.115
D219, D221, D222
D212, D213 LL103B- TME BAS85.115 2
DIO
LG T67K- LG T67K-
D216, D217, D220, D223 K 1.24 TME K124 4
P6SMB24C P6SMB24C
D224 AL TME ALL 1
P6SMB24C 1.5KE540A-
D225 A-LF TME E3/54 L
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Soucastka Hodnota Ob]é?s(izaa Distributor | Poznamka | Mnozstvi
0217015.HX 0217015.H
F1 P TME Xp 1
E2 ZKT-4A TME ZKT-4A 1
FLTR1 X31-2 TME 1-6609037-3 1
H1, H2, H3, H4, H5, H6, H7 71.202-8G TME Header 4x2 7
H8, H12, H13, H14, H15, H16,
H17, H18, H200, H213 71.202-8G TME Header 4x2 10
71.212-
H9 10KG TME Header 20x2 1
H10, H11, H24, H25, H26, H27,
H28, H29, H30 Z1.303-05P TME Header 3x1 9
H19, H20, H21, H22, H23, H202,
H203, H204, H205, H206, H207, Z1.303-05P TME Header 2x1 12
H208
H31, H209 71.303-05P TME Header 3x1 2
71.212-
H201 40KG TME Header 20x2 1
Z1.231-
H210, H212 16PG TME Header 8x2 2
H211 Z1.303-05P TME Header 5x1 1
ACS712EL ACS712EL
IC1, IC9, IC10 CTR30AT TME CTR30AT 3
1C2, IC16 TC4420EO TME TC4420EO 2
A A
MC78M15B MC78M15B
IC3 DTG TME DTG 1
VIPER100A VIPER100A
IC4 IIE TME IE 1
MC7805CD MC7805CD
IC5, IC7 TG TME TG 2
IC6 4N35-300E TME 4AN35-300E 1
IC8 TL431CDT TME TL431CDT 1
IRS2106SP IRS2106SP
IC11, IC12, IC15 BF TME BF 3
ACS714LL ACS714LL
IC13,1C14 CTR50A-T ME  cTRr50AT 2
MCP1416T- MCP1416T-
IC17 E/OT TME E/OT 1
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Dvoukvadrantovy jednofazovy spinany zdroj

60 V/40 A/1000 W pro testy BMS

Ondrej Dostal

2018

Objednaci

Soucastka Hodnota Cislo Distributor | Poznamka | Mnozstvi
1C200, IC201, IC202, IC203, TLP2768FD
1C204, IC205, IC206, IC207, IC208 4-TPF TME | TLP2768F | 9
1C209, IC210, IC212 TLC372ID | TME | TLC372ID| 3
(o1t NC7Sz58P6| ..o |NC7SZ58P6
X X
33EP512M dsPIC33EP5
IC213 uslo-rpF . ™E  oMuUs10 1
IC214, IC218 2524354 | Famell | TLP7820 2
IC215, IC217 TLV2372ID| TME |TLV2372ID| 2
(16 MOCD217 | ..o | MOCD217|
M M
(Ca19 MOCD217 | o MOCD217|
M M
AMIS- AMIS-
1C220, 1C221 i TME i 2
o 1S01050DU| - [1SO1050DU|
B B
1C223 FT230XS-R  TME FT230X 1
USBLC6- USBLC6-
1C224 jrses TME s 1
1C225, 1C226, 1C227 GES(1)§9003 GES BAV70 3
G2RL-1A- G2RL-1A-
K1 E-5DC TME E-5DC 1
DEHF- DEHF-
L1 68u  |42/0.68/13D TME  42/0.68/13D| 1
LA LA
DTMSS- DTMSS-
L2 47/0.10/30- | TME | 47/0.10/30-| 1
v v
DTMSS- DTMSS-
L3 47/0.068/45| TME | 47/0.068/45 1
% A
L9200 Lomy | COILOSI2-| oo [COIoo12-|
1.2 1.2
Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 1056552 | Farnell SPPZgNGOS 5
IRFPYON20 IRFPION20
Q6, Q7 DPBE TME DPBF 2
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Dvoukvadrantovy jednofazovy spinany zdroj Ondrej Dostal
60 V/40 A/1000 W pro testy BMS 2018
Soucastka Hodnota Ob]é?s(izaa Poznamka | Mnozstvi
IRFP250MP IRFP250MP
Q8 or TME or 1
Q9 AO3404A TME AO3404A 1
BSS214NW BSS214NW
Q200 H6327XTS TME H6327XTS 1
Al Al
MFO01SFF47
R1 4.7k 01A10 TME 4k71W 1
R2, R3 160k ZWEI(Q)OK' TME 160k2W 2
R4 470 1W'1‘t,Z)OR' TME 470R1W 1
R5 15k | CRLOW- 1 g 15K5W 1
15K
KNPA2W-
R6, R11, R24, R25, R26, R27, R28 330 330R, TME 330R2W 7
1565443
MOF1WS-
R7 220k 220K TME 220k1W 1
R8, R30, R31, R32, R33, R35, R37,
R68, RGO, R282 10 MO0.6W-10R TME 10R0,6W 10
R9, R10, R12, R14, R15, R16, R18, RCO0805JR-
R20, R21 OR 070R TME OR 9
CRCWO0805
R13 3k9 3K90FKTA TME 3k9 1
BC
SMDO0805-
R17 6,2k o TME 6,2k 1
R19, R52 10R 2W-10R TME 5R 2
CRCWO0805
R22 100 100KFKTA TME 100R 1
BC
3314G-1- 3314G-1-
R23, R256, R298 10k 103E TME 103E 3
R29 47k MO0.6W-47K TME 47k0,6W 1
R34 56k |MO0.6W-56K TME 56k0,6W 1
MO.6W-
R36 390 390R TME 390R0,6W 1
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Dvoukvadrantovy jednofazovy spinany zdroj

Ondrej Dostal

60 V/40 A/1000 W pro testy BMS 2018
Soucastka Hodnota Ob]é?g:)laa Distributor | Poznamka | Mnozstvi
R38, R39, R40, R41, R42, R43,
R44, R45, R46, R47, R4S, R49,
R50. R51. R53. R54. R55. R56, 50 | HS50-50RJ| TME | HS50-50RJ| 28
R57. R58. R59, R60, R61, R62,
R63, R64, R65, R66
R200, R201, R202 980 | KTY81-120 TME |KTY81-120 3
R203, R204, R205, R206, R207, SMDOS0S.
R208, R209, R210, R211, R216, | 680 | 000" TME 680R 13
R218, R225, R227 0
CRCW0805
R212, R228, R229 1k6 | 1K60FKTA | TME 16 3
BC
R213, R220, R221, R257, R258, fgllgi/;
R259. R260, R264. R270. R274, :
R283, R284, R290, R291. R292, | 10k |CRCWO805  TME 10k =
JK87FKTA
R293, R302
BC
CRCW0805
R214, R223 2.1k | 2K10FKTA| TME 2k1 2
BC
CRCWO0805
R215, R222 287k |2K87FKTA| TME k87 2
BC
CRCW0805
R217, R219, R224, R226, R230, | o gesotoo®| o 3 ,
R231, R232
BC
R233, R234, R235, R236, R237,
R239, R243, R244, R246, R250, CRCW0805
R251, R254. R265, R266. R268. | 1k | 1KOOFKTA | TME 1k 24
R269. R277. R278, R279. R280. BC
R296, R297, R305, R306
R238, R240, R241, R242, R245,
R247, R248, R249, R252. R253, SMD0805-
R294. R295. R300. R301. R303. | 2K2 | 2K2-1% TME 2k2 18
R304, R309, R310
0805S8F330
R255 330 oo TME 330R 1
CRCW0805
R261, R262, R272, R273 43k |4K30FKTA | TME 5k1 4
BC
CRCWO0805
R263, R275, R285, R286, R308 | 560 |560RFKTA | TME 560R 5
BC
R267, R271, R276, R281 100k | SMDO80>- | e 100k 4

100K-1%
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Dvoukvadrantovy jednofazovy spinany zdroj Ondrej Dostal
60 V/40 A/1000 W pro testy BMS 2018
Soucastka Hodnota Ob%?s:aa Distributor | Poznamka | Mnozstvi
0805S8F270
R287, R288 27 JTSE TME 27R 2
SMDO0805-
R289 120 120R TME 120R 1
SMDO0805-
R299 4k7 AK7 TME 4k7 1
R307 1ks | SMDO80S>- |y 1K5 1
1K5
REF200 9589724 | Famell LTlOGOZCLP 1
TR1 - - Flyback 1
TR2 - - ETD49 1
TMOV14R
V1,V2 2786514 Farnell P300E 2
X200 09651162781 TME CANSNQpl 1
X201 2112373 | Famell | USB-B-S- 1
RA
8.00M- 8.00M-
2L sMpHC49s| '™ME  syvipHC49s !
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