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Anotace

Diplomova prace se zabyva problematikou navrhu a stavby pulzniho ménice
s MOSFETovymi tranzistory tak i budicich obvodl ménice. Nasledné implementace do
elektrické motokary kde jako pohon slouzi stejnosmérny komutatorovy motor
s permanentnimi magnety o vykonu 5kW. Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti.

V prvni Casti se prace zabyva navrhem a mechanickou konstrukci pulzniho
méniCe s MOSFETovymi tranzistory. Omezenim parazitnich indukénosti a
implementaci do elektrické motokary s dlrazem kladenym na spolehlivost a
dlouhodoby provoz.

Ve druhé Casti se prace prevazné vénuje navrhu budicich obvodl ménice. Navrh
zahrnuje sestaveni elektrického schématu a volbou jednotlivych elektrickych soucastek
budicich obvodu. Dale navrhem desek ploSnych spojl a jejich mechanickych kryta a

ochran.
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Abstract

Presented master thesis is focused on project and construction of pulse convertor
with  MOSFET transistors and excitation circuits of convertor. Followed by an
implementation to an electric go-kart, where for propulsion is used a DC motor with
permanent magnets and power of 5kW. The thesis is divided in two parts.

In the first part is described a project and mechanical construction of the convertor.
Reduction of parasitical inductions and implementation to the electric go-kart with an
accent to reliability and long-term operation are also described there.

The second part is mainly focused on projecting a convertors excitation circuits.
This project includes a compilation of an wiring diagram, selection of individual
electrical components, design of printed circuit boards and their mechanical housings

and protections.
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Uvod

Diplomova prace je soucasti projektu stavby elektrické motokary. Projekt vznikl za
uCelem reprezentace katedry a univerzity. Projekt je rozdélen do Ctyf samostatnych
kategorii, které jsou spolu navzajem propojeny. Navrh a samotna realizace fidiciho
algoritmu. Realizace palubniho pocitaCe pro zobrazeni a ukladani jizdnich dat.
Komunikace mezi jednotlivymi bloky pomoci CAN komunikace. Stavba jednotky
nabijeni a zpravu baterii (BMS). Dale pak navrhem a realizaci pulzniho méniCe a
budicich obvodu.

Tato prace se zabyva poslednim vySe zminénym bodem, konstrukci a navrhem
shizovaciho a zvySovaciho pulzniho méniée, ktery je sloZzen z MOSFETovych
tranzistorl. Dale se prace zabyva navrhem a konstrukci budicich obvodl pro
MOSFETovy ménic.

Elektricka motokara, do niz bude implementovan budi€ a pulzni méni¢. Ma za cil
konkurovat motokaram z béznych pujcoven, které dosahuji vykonu okolo 7,5kW.
V elektrické motokare je instalovan stejnosmérny komutatorovy motor s permanentnimi

magnety o vykonu 5kW s moznosti pfetizeni na 15kW.

Hlavni vyhody elektrické motokary:
e Snadna témér nulova udrzba elektro vyzbroje
e Nizké provozni naklady
¢ Nulové vyprodukované emise
¢ Snadna aplikace jizdnich asistent
e Moznost kratkodobého pretizeni

¢ Vysoky moment v nulovych otackach motoru
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1 MOSFETovy ménic

Méni¢ na Obr. 1.1 se sklada ze 4 paralelné fazenych tranzistor( v horni a dolni
skupiné. Tento ménic¢ bude provozovan jako snizovaci ménic pro rezim pohon, a jako
zvySovaci ménic pro moznost rekuperace brzdné energie.

Diody implementované v pouzdie se pouZivaji jen pro prekryti mrtvych CasU
nutnych pfi spinani tranzistoru jinak, jsou preklenuty sepnutim pfislusného tranzistoru.
Této vyhody Ize vyuzit z ddvodu obousmérné vodivosti MOSFETU. Vyznamné se tim
snizi ztraty a také se zvedne maximalni mozna spinaci frekvence. Budici obvody

zajistuji rychlé spinani tranzistord v horni a dolni skupiné podle potfeb Fizeni ménice.
O » o o

) 82 & &

Voc C=p= L o O
1= (I%
O & é o

Obr. 1.1 - Snizovaci / ZvySovaci pulzni MOSFETovy ménic¢

>

i)

'I'J

@

Pro pohon elektrické motokary je pouzit stejnosmérny komutatorovy motor
s permanentnimi magnety o vykonu 5 kW s moznosti pretizeni na 15 kW. Vzhledem
k nizké indukénosti (L = 38 yH) motoru je nutna relativné vysoka spinaci frekvence

minimalné 16 kHz a vhodny fidici algoritmus.

Tab. 1.1 PoZadavky na ménic

Ug=0-48V Napéti na motoru
Un=40-68V Napéti baterie
lg =100 A Jmenovity proud motorem
lamax = 300 A Maximalni proud motorem
fsw = 16 kHz Spinaci frekvence ménice
To=25-45°C Teplota okoli
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Pulzni méni¢ navrhovany pro pouziti v elektrické motokafe musi spliovat
pozadavky uvedené v Tab. 1.1 jsou to mezni parametry baterii a motoru. Mezi

nejdulezitéjSi parametry patfi napéti na baterii a spinaci frekvence ménice.

1.1 Snizovaci pulzni ménic [1]

O  J

U]

L A g 1 i R = R et ey e i i
Ud U

Us C=— I

R
T2/Vvr2 Lw\m L [Us 1A /"
------------ ARV CRERFEEEREY EE SRR CEERRREREEY
. : |
ld
o o

Obr. 1.2 - Snizovaci pulzni ménic, prubéhy napéti a proudu na zatézi

Schéma na Obr. 1.2 znazorfiuje pulzni snizovaci méni¢ sloZzeny z dvojice
MOSFETovych tranzistor( s nulovymi diodami. Méni¢ pracuje jen za pfedpokladu, Ze
je splnéna podminka Ug > Uj.

Pfi sepnutém tranzistoru T je na motoru napéti U, proud se uzavira pres
tranzistor. Po vypnuti T4 se proud uzavira pfes diodu Vg2 po uplynuti mrtvého €asu se
sepne tranzistor T, a proud zacne téci pres tranzistor vlivem nizkého odporu
otevieného kanalu. MOSFETové tranzistory vedou proud obéma sméry (D-S, S-D)

diky této vlastnosti jsou omezeny ztraty vznikajici na diodach prichodem proudu Ig.

KFivku proudu tvofi ¢ast exponencialy zobrazené na Obr. 1.2 ty narustaji k CLA ; Ya)

T
Ud=?1*UB=Z*UB (1.1

Us— U; (1.2)
R
Z pribéhu Uy na Obr. 1.2 Ize snadno usoudit, Zze stfedni hodnota napéti Uy na

Id=

zatézi pfi nepferusovaném proudu je viz rovnice (1.1), z - je pomérna doba sepnuti,
ktera uruje vystupni napéti v hodnotdch mezi U > Ud = 0. Realny rozsah
regulovaného napéti je nizSi, zalezi na regulacnim algoritmu. Hodnota napéti na

induk&nosti vinuti je v ustaleném stavu nulova proud je viz rovnice (1.2).
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1.2 ZvysSovaci pulzni méni¢ [1]

b 2 UMY ]
™ IVr@zaI 2w ’[u., y

R €T y6——T1—

|_ -
T2/ vr2( |4 Z LW 1A

Obr. 1.3 - ZvySovaci pulzni ménic, prubéhy napéti a proudu na zatézi

(o L 4

O

Méni¢ umoznuje rekuperaci energie pfi generatorickém brzdéni stejnosmérného
motoru elektro motokary. Schéma na Obr. 1.3 znazorfiuje pulzni zvySovaci ménic
z dvojice MOSFETovych tranzistorl s nulovymi diodami, mezi funk&ni prvky patfi také
induk€énost motoru. Podminkou provozu pulzniho ménice téz rekuperace je Id > 0.

Pfi sepnutém tranzistoru T, znemozrniuje zkrat baterii zpétna dioda Vgr4. Motor je

vS8ak ve zkratu Ud = 0 je viz Obr. 1.3, kfivku proudu l4 tvofi ¢ast exponencialy rostouci
k hodnoté %i. Cast energie odéerpané z motoru se ztraci na odporu vinuti motoru, ast
se akumuluje v indukénosti vinuti motoru. Po vypnuti tranzistoru T, proud klesa
kwi%b) to by znamenalo, Zze proud muze klesat, az k zapornym hodnotam zpétné

diody umozni pokles proudu na hodnotu I; = 0. Proud se nepferusi vlivem induk¢nosti

motoru a zaCne téci pfes Vw1 do baterii a tim je dobiji.

T T—-T
Uy =2+ Up = —2 5 Up = (1-2) = U 4
Ui— Uqg (1.4)
la=—p%—

Stfedni hodnotu napéti na zatézi je mozné urcit z (1.3). Vztah pro stfedni hodnotu
proudu je mozno urcit ze schématu viz Obr. 1.3. V ustaleném stavu musi byt stfedni
hodnota napéti na indukénosti vinuti motoru nulova, ze schématu vychazi stfedni

hodnota proudu viz rovnice (1.4).
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2 Vybér vhodného tranzistoru:

V souCasné dobé se jako spinaci soucastky vyhradné pouzivaji MOSFET nebo
IGBT tranzistory, bipolarni tranzistory se pouzivaji velmi zfidka. Tranzistory MOSFET a
IGBT jsou spinaci prvky Fizené napétim (polem), proces spinani a vypinani prvk
fizenych polem je velmi rychly méné naroCny na budici obvody oproti bipolarnim
tranzistoriim.

IGBT tranzistory jsou kombinaci MOSFETovych a bipolarnich tranzistort, hradlo
(gate) se chova jako u unipolarnich tranzistoru je fizené pfilozenym, napétim ale
vystupni kanal (C — E) je jako u bipolarnich tranzistort. Ztraty na IGBT tranzistorech
jsou zpusobeny pfedevsim saturaénim napétim viz (2.1).

Pigpr = I * Ucgsar (2.1)

MOSFETové tranzistory maiji velmi nizky odpor otevieného kanalu (D — S) Rpson
se pohybuje v fadech mQ. Diky tomu to nizkému odporu maji nizsi ztraty viz (2.2), ale
jen do napéti 250 V pak Rpson zaCina zvySovat.

Pyosrer = I? % Rpson (2.2)

Ztraty u MOSFETovych i IGBT tranzistord se méni s rostouci teplotou Cipu.
Zatimco MOSFETové tranzistory maji kladny teplotni koeficient to znamena, Ze
s rostouci teplotou se zveda odpor kanalu (Rpson) tak IGBT tranzistory maji zaporny
teplotni koeficient diky nému s rostouci teplotou, klesa saturacni napéti a snim i ztraty

vzniklé na kanalu (C — E).

[
»

1400 A
1200 A
1000
800 A
600 - IGBT ?7?77? MOSFET
400

200 - MOSFET
0 T T ”

1 10 100 1000

IGBT

v

Volatge (V)

v

Frequency (kHz)

Obr. 2.1 - Preferované pouZiti MOSFET a IGBT tranzistort



Stavba pulzniho méni¢e s MOSFET tranzistory Bc. Jan Stépanek

Volba tranzistord mezi MOSFET a IGBT zavisi na konkrétni aplikaci. Pro aplikace
do 250 V se spinaci frekvenci od 1 kHz do 10 MHz se vyhradné pouzivaji MOSFETYy,
od 1000 V jsou pak jasnou volbou IGBT tranzistory. V rozmezi mezi 250 V a 1000 V je
nutné volit spinaci prvky pfedevsim podle spinaci frekvence a povolenych vykonovych

ztrat v zadané aplikaci.

Rectifier) do skupin viz Obr. 2.1.

2.1 Porovnani IGBT s MOSFET tranzistory

IGBT

Pouziti

MOSFET

Pouziti

Nizka spinaci frekvence maximalné do 20 kHz

Vysoko napétové aplikace od 1000 V

Maximalni pfipustna teplota Cipu tranzistoru do 100°C
Moduly s moznym vystupnim vykonem az jednotky MW
Zaporny teplotni koeficient

Tepelné ztraty se odviji od Ucesat @ spinaci frekvence

Rizeni motorG spinaci frekvence do 20 kHz
Zalozni napajeni (UPS)
Svarovani (velky proud s nizkou spinaci frekvenci)

Osvétlovaci technika s vysokym svételnym vykonem

Vysoka spinaci frekvence v fadech 10 MHz

Nizko napétové aplikace do 250 V

Kladny teplotni koeficient

Moduly s moznym vystupnim vykonem az jednotky kW

Tepelné ztraty se odviji od odporu sepnutého kanalu Rpson

Rizeni motorG v ruénim elektronaradi (vrtacky, frézy, brusky atd.)
Spinané napajeci zdroje s frekvenci nad 200 kHz

Spinané napajeci zdroje s vykonem do jednotek kW

NabijeCky baterii

Osvétlovaci technika v domacnostech

Rozdéleni tranzistord podle vyrobce IRF (International
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2.2 Volba spinaci souc¢astky
Pfi volbé vhodného tranzistoru je nutné vyjit z nejnepfiznivéjSiho stavu viz Tab.

2.1. U navrhovaného meénice je to pfi fizeni PWM pfi spinaci frekvenci 16 kHz a

proudu motorem lgmax 300 A.

Tab. 2.1 Nejnepfizniveéjsi stav

Ub =48V | Napéti na baterii
Ud =48V | Napéti na motoru

z=120,9| Pomérné sepnuti

Z vySe uvedenych pozadavkim na spinaci soucCastku a z popisu tranzistort
v Kapitolach 2, 2.1 nejvice odpovidaji MOSFETové tranzistory. Mezi jejich hlavni
vyhody patfi nizky odpor kanalu v sepnutém stavu, to vede na nizké ztraty vedenim,

velmi rychlé spinani a vypinani zase na nizké ztraty spinaci.

2.2.1 Proudové dimenzovani:

I J ~ A

Imax

Imin

Bot

o o S
= = =

Bot

r Yl

A

»
>

T T. t

B
L

A

T
Obr. 2.2 - Prabéh typového proudu pulzniho ménice

Ménic¢ je proudové dimenzovan na trvaly proud 400 A ten se rozdéli do Ctyf
tranzistort, kazdym poteCe 100 A pfi stfidé 1. Vlivem Fizeni se mlze plna stfida snizit
zhruba na 0,95 to, zplsobi nastaveni mrtvych ¢asl v microcontrolleru (problematikou

nastaveni mrtvych ¢asli se zabyva diplomova prace Bc. Bedficha Bednare) [10].

I
ltrmax = % (hodnota pro jeden tranzistor) (2.3)
lirmax = 100 A (2'4)
2.5
Irer = [(Zz* IZmax) = V1 %1002 =100 A (2:5)
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2.2.2 Napétové dimenzovani:
Méni¢ bude provozovan vyhradné v rezimu snizovaci ménic viz Kapitola 1.1 pro

napajeni motoru z baterii. Hodnoty napéti jsou uvedeny v Tab. 1.1. V rezimu zvySovaci

ménic€ viz Kapitola 1.2 bude probihat rekuperace energie do baterii.

U.- Us

T T i
T Ll
Obr. 2.3 - Typovy prubéh napéti na motoru v reZimu pohon

A

A

MOSFETové tranzistory jsou velmi citlivé na priraz napétim z tohoto ddvodu, jsou

voleny tranzistory zhruba na trojnasobek nasobek maximalniho napéti baterii.

2.2.3 Méreni na elektrické motokare

Tek Stop

125.0us @  1.082kA
-127.3us ) 1.046kA
A253.2J8 A35.75 A

o0

@ 200V v @2 @ 1634 & @ 250V &) ; I
value Mean Min Max std Dev [40-0H5 ] [2-5005,/5 ] [ 2 5 136 V]
@ cycleMean 205V 4.18 680m  37.4 7.38 1M points

=
¥

Obr. 2.4 - Realné prubéhy napéti a proudu v motoru

Na Obr. 2.4 naméfené praubéhy na funkCni elektrické motokare.
Jednotlivé kanaly znazornuji: Modry — Napéti na horni skupiné tranzistor(
Svétle modry — Napéti na dolni skupiné tranzistort
Zeleny — Napéti na motoru

Fialovy — Proud tekouci motorem
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2.3 MOSFETovy tranzistor IRFP4568PbF

D VDSS 1 50V
I—ii Rbsion) typ- 4.8mQ
G Iﬁ max. 5.9mQ
s | |lb (silicon Limited) 171
<
DS
G
TO-247AC
IRFP4568PbF
G D S
Gate Drain Source

Obr. 2.5 - Tranzistor IRFP4568PbF
Zvoleny MOSFETovy tranzistor je IRFP4568PbF, jeho pouzdro a zakladni popis je

zobrazen na Obr. 2.5. Dulezité parametry jsou vypsany v Tab. 2.2 pro navrh méniCe na
elektrickou motokaru je velmi dulezitda hmotnost. Diky velmi nizkému odporu kanalu

D — S Ize pouzit lehky chladic.

Tab. 2.2 Specifikace tranzistoru

Parametr Hodnota Popis
Pouzdro TO-247AC
Montaz Thru-Hole
VBRDS 150 V Prarazné napéti na kanale D - S
VGSmax 30V NapétinaG-S
Robs (on) 5,9 mQ Odpor kanalu D — S v sepnutem stavu
Ip 25°C) 171 A Proud tranzistorem pfi 25°C na Cipu
Ip (100°c) 121 A Proud tranzistorem pii 100°C na Cipu
Qe 227 nC Celkovy naboj hradla
Ciss 10470 pF Kapacita hradla
tdon) 27 ns Cas potfebny k sepnuti tranzistoru
tr 119 ns Cas potfebny pro tpIné otevfeni tranzistoru
ta(ofry 47 ns Cas pottebny k vypnuti tranzistoru
ts 84 ns Cas potfebny pro tpIné vypnuti tranzistoru
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Proudovému dimenzovani tranzistor také plné vyhovuje. Tranzistor je
pfedimenzovan, dlivodem je zachovani nizkého odporu kanalu D — S, ktery se velmi
vyznamné meéni s rostouci teplotou Cipu tranzistoru. Napétové tranzistor odpovida

uvazovanym prepétim vzniklym pfi spinani vlivem parazitnich indukCnosti.

10
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3 Navrh chlazeni

Pri volbé chladiCe je nutné respektovat zakladni pravidla navrhu a také zvolit
spravné provozni parametry jako je napfiklad teplota okoli, dlouhodobé vykonové
zatizeni méniCe a také zmény ztratového tepelného vykonu vlivem otepleni Cipu
tranzistoru. Volbu chladi¢e také znacné ovlivni konstrukéni omezeni a to v podobé
rozmeéru a predevsim vahy, ktera v pfipadé pouziti na elektrické motokare hraje velkou
roli.

V nasledujicich kapitolach se prace zabyva popisem vypoctu tepelného ztratového
vykonu a tim zplsobenym oteplenim Cipu a pouzdra tranzistoru. Navrh chlazeni je

ovéren simulaci.

3.1 Vypocet ztratového vykonu:
Pfi vypoctu ztratového vykonu byl uvazovan zahfaty Cip tranzistoru na 100°C. Na

Obr. 3.1 je znazornéna rostouci zavislost odporu kanalu D — S na teploté Cipu
tranzistoru. Vyznacena hodnota odpovida 100°C vyrobcem udany odpor kanalu je pro
teplotu Cipu 25°C z tohoto ddvodu je nutné hodnotu pfenasobit teplotnim koeficientem
1,75.

3.0

3 Ip = 103A
3 Vas =10V
2,5} S /
i 4
“c: /)
S “
8 =20 4
o T
3 178 /
N «©
¢ Es /
! o 1.
££ /
5 /)
- 4
T 10 v
& pd
i > d
05 L

-60-40-20 0 20 40 60 80 100120140160180
Ty, Junction Temperature (°C)

Obr. 3.1 - Ryson) 0dpor kanalu v zavislosti na teploté

Z Obr. 3.1 je patrné jak se méni odpor kanalu v sepnutém stavu s rostouci teplotou

Cipu. Z rovnic (3.1) a (3.2) je vidét zména odporu pro zvolenou maximaini teplotu.
Rps(on)100°c = Rps(on) * 1,75 (31
Rps(on)100°c = 10 mf2 (3.2)

11
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MOSFETové tranzistory maji kladny teplotni koeficient. Diky této vlastnosti se
teplotné srovnavaji vlivem odporu kanalu D — S. Pro vypocet ztratového tepelného
vykonu jsou hodnoty odporu kanalu D — S, stfidy a proudu tekouciho tranzistorem
velmi duleZité.

Spinani homi skupiny tranzistoru

= ofF =
Bl A
Bl A
1 L 1
t[sp e
Vedeni diody [ mrve casy )
= T
= 2
= u
1 L 1
R, : HEN
Spinani dolni skupiny tranzistoru
= p— pm—— |
1 |
t[g) 0

Obr. 3.2 - Vedeni tranzistort a diod

v s

VypocCet byl zvolen pro teoreticky nejnepfiznivéjSi stav a pro jeden tranzistor
z paralelni kombinace. Proud se mezi tranzistory rovnomeérné rozdéluje vlivem
kladného teplotniho koeficientu. Pfi vypoc&tech neni uvazovana zpétna dioda v pouzdre
tranzistoru. Ta se uplatni jen po dobu mrtvych €asl pfi spinani tranzistord, na diodé
jsou proudové Spicky velmi kratké a to 2 ps, na Obr. 3.3 je znazornéno vedeni

jednotlivych tranzistort a diod.

OJ 129.04s @ 1.121kA

O 116.3us @  1.105kA
A12.66us A16.25 A

oo ST

r
304
@ 200V & @2 @ 1634 % @ 250V &) ; :
value Mean Min Max Std Dev [Z 2.00pus } [2-5055/5 } [ 2y £ 1.36 V}
@ CycleMean 4.83V 3.08 680m 37.4 3.93 1M points

Obr. 3.3 - Spinaci pulzy tranzistort

12
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Na Obr. 3.3 se nachazi realné spinaci pulzy tranzistorll. Mrtvé Casy, pfi kterych,
proud tee zpétnou diodou jsou znazornény v podobé stavu vypnuti tranzistor(. Ztraty
vzniklé prichodem proudu zpétnou diodou jsou zohlednény procentualné v celkovych

tepelnych ztratach vzniklych na tranzistoru.

e Ztraty vedenim jsou nejvice ovlivnény vnitfnim odporem tranzistoru, proudem
tekoucim tranzistorem a zvolenou stfidou.
Peq = 1% * Rasiony *z = 88% % 1073 % 0,97959 = 75,8595 W (3.3)

e Spinaci ztraty jsou nejvice ovlivnény spinaci frekvenci, napétim na baterii a

proudem tekoucim tranzistorem.

Uy, * I, 3.4
Py = ( r) * (td(on) + tr) * fow G4
48 x 88
w = ( > ) *(2,7*1078 %« 1,19 1077) « 20 « 103 = 6,18 W (35)
e Celkové ztraty jsou tvofeny souctem ztrat vedeni a spinanim.
Py = Py, + Pyeq = 75,8595 + 6,18 = 82,03 W (3.6)

e Celkové ztraty méniCe jsou potom Ctyfikrat vétsi. Jsou pocitany jen pro horni
skupinu tranzistort, dolni skupina bude mit hodnoty ztratového vykonu
podobné.

P,y =4 x P.=4x82,03=32811W (3.7)

3.2 Otepleni ¢ipu a pouzdra tranzistoru:
Volba vhodného chladiCe se odviji od oteplovani tranzistoru pfi spinani. Pro

vypocet maximalni teploty pouzdra je nutné uvazovat Ctyfi tranzistory a jejich tepelné
odpory a ztratové vykony. Pro vypocet je uvazZovana maximalni teplotu Cipu
Timax = 100 °C v datasheetu jsou uvedeny hodnoty viz Tab. 1.1 maximalnich

povolenych provoznich teplot kdy jesté nedochazi k destrukci tranzistoru.

Tab. 3.1 Pripustné teploty

Tjmax = 175°C Maximalni teplota Cipu

Tcmax= 100°C Maximalni teplotu pouzdra

13



Stavba pulzniho méni¢e s MOSFET tranzistory Bc. Jan Stépanek

2012

e Tepelny odpor pfechodu €ip > pouzdro - R = 0,29 °C/W.

L _ .t 11 1
Rthcj Rthcjl Rthcjz Rthcj3 Rthcj4

Ripej = 0,0725°C/W

e Maximalni teplota pouzdra a Cipu.
Temax = Timax — Prot * Renej
Tomax = 100 — 328,11 * 0,0725
Tomax = 76,21 °C

ijax = Temax + Prot * Rthcj
ijax =76,21+ 328,11 « 0,0725
ijax =100 °C

3.2.1 Vypocet chladi¢e parametri:
e Pro vypocet chladi€¢e budeme uvazovat teplotu okoli T, = 45 °C.

R _ Temax — Ta
thchl — P
tot

76,21 — 45

Renent < 0,0952 °C/W

e Tepelny odpor pfechodu pouzdro > chladi€ - Rina = 0,24 °C/W.

1 1 4 1 4 1 4 1
Rthcr Rthcrl Rthcrz Rthcr3 Rthcr4—

Riner = 0,06 °C/W

e Tepelny odpor pfechodu chladi€¢ > vzduch

Rinra = Rincni — Riner
Ripra = 0,08 — 0,06
Riprq = 0,02°C/W

(3.8)

(3.9)

(3.10)
(3.11)
(3.12)

(3.13)
(3.14)
(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
(3.22)
(3.23)

14
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3.3 Chladi¢
art. no. | ‘
l/glazlcj1,—|ﬂso,l|loa Ry, IK/WI
+ b 0,20
T . et T
L (Nt = "N
2
2 I | | || I | | | | ‘l - 012 \\\\
NS
" W, | NS
S 32 |- —— 24VDC
- 92108 — ” @8 ’J-H = 100 200 3oo|[<-’l
LAV 21 .. ‘ 30 e
please indicate: = « fan type
100 150 200 250 300 400 mm gg;gg:‘,":c
specification of the fan motors and additional treatment upon customer’s request
Technical data of the fans
e 24 e 230
type Papst, ball bearing Papst, ball bearing
dimensions 92 x 92 x 32 mm 92 x 92 x 38 mm
voltage 24V DC 230V AC
power input 2.4 W 12W
makx. air flow 80 m3/h 75 m3/h
temperature range 20°C ... +75°C -40°C ... +/5°C
noise level 37 dB(A) 37 dB(A)
rated speed 3,000 min-! 2,700 min-!
weight 190 g 420 g
failure rate Lo = 70.000 h (40 °C) Lig = 52.500 h (40 °C)

Obr. 3.4 - Parametry zvoleného chladice

Dle zjisténych parametrd byl vybran aktivni chladi€ od firmy Fischerelektronik.

Ventilator je pouzit 12 V, tento chladi¢ vyhovuje specifikaci ménice tepelnym odporem,

velikosti a hmotnosti. Diky aktivnimu chlazeni je velmi lehky a v poméru k vaze velmi

vykonny. Na meénici jsou pouzity dva stejné chladiCe pro horni a dolni skupinu

tranzistort, kazdy osazeny 12 V ventilatorem.

Tab. 3.2 Parametry chladice

¢ = 896 JIkg'K

Mérna tepelna kapacita hliniku

m = 1,45 kg

Hmotnost chladiCe podle datasheetu

Rth = 0,1 KIW

Tepelny odpor

15
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¢ VypocCet tepelné kapacity chladice
Cenp =Cx*xm (3.24)
Cinr = 896 % 1,45 (3.25)

Conr = 1299,2 % (326)

e Vypocet Casové konstanty ustaleni teploty chladiCe
T=Rx*C (3.27)
T = 129,29 s (3.28)

3.4 Navrh tepelného schématu a simulace otepleni

= Ground11 = Ground 16 = (round21

= Gund12 = Ground12 "= Ground14

Rirg_10 Rni_11 Fani_12

ity mI cmy I cm_12

= Cround 1T = Ground18 = Ground19

Obr. 3.5 - Nahradni tepelné schéma

Cesta, kterou postupuje tepelny ztratovy vykon z polovodi¢ového Cipu az do
chladiciho média, je charakterizovan tepelnymi odpory a tepelnymi kapacitami
jednotlivych ¢asti. S tepelnymi odpory a kapacitami je mozno formalné pracovat
podobné jako s elektrickymi odpory a elektrickymi kapacitami. Ekvivalentem
elektrického napéti je teplota, ekvivalentem elektrického proudu je tok totalniho
ztratového vykonu, ekvivalentem elektrické kapacity je tepelna kapacita a ekvivalentem
elektrického odporu je tepelny odpor. Cestou ztratového vykonu je tedy mozno
znazornit ekvivalentnim elektrickym obvodem viz Obr. 3.5. [2]

16
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Tepelné Schéma viz Obr. 3.5 odpovida fyzikalni pfedstavé tim, Ze ztratovy tepelny
tok zprvu nabiji tepelnou kapacitu Cipu a s narlistem teploty Cipu postupuje tepelny tok
pres tepelné odpory na ostatni tepelné kapacity, az do chladiciho média (vzduchu). [2]

Schéma na Obr. 3.5 znazornuje zapojeni jedné vétve pulzniho ménice, Cervena
Cara rozdéluje nahradni tepelné schéma na Cast popisujici tranzistor a ¢ast popisujici
hladi¢. Ctyfi MOSFETové tranzistory jsou reprezentovany paralelnim zapojenim
tepelnych kapacit a odpor hodnoty viz Tab. 3.3. Parametry pro sestaveni tepelného

schématu jsou uvedeny v datasheetu tranzistoru viz Obr. 3.6.

z =
g D =0.50
o1 = ————
Q 0.20 55
c >y s
= 0.10 g
= 0.050] >

0.01 —= EE5E
<§ 0025 T > , A, Jf ,F‘ Ri (°C/W)| i(sec) =
2 0,01~ 01T " 1. [006336 [0.000278
= J/ l l J; 0.11086 |0.005836 11
£0.001 — . 0.11484 | 0.053606 =T
z — SINGLE PULSE - e ——

[ 1. Duty Factor D = t1ft2| —
[‘THERMAf- RFS‘PC‘)TS'I‘E‘ 2. Peak T]I F’dmethﬂc+ c|

00001 LI Ll

1E-006 1E-005 0.0001 0.001 0.01 0.1

ty . Rectangular Pulse Duration (sec)

Obr. 3.6 - Transientni tepelna impedance Cip — pouzdro soucastky

Vztahy (3.29) a (3.30) jsou pouzity pro vypoclty vSech tepelnych kapacit cesty a
C¢asovych konstant pfechodu tepla mezi prvky. Hodnoty nutné pro vypocet konstant

jsou uvedeny v Tab. 3.3.

T=RxC (3.30)
T

c== (33D
R
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Tab. 3.3 Hodnoty konstant tepelného schématu

Parametry Hodnoty | Jednotky Popis
Rinj_1 0,06336 °C/W Tepelny odpor cesty — polovodicovy Cip
Rinj_2 0,11088 °C/W (junction) — pouzdro soucastky (case)
Rinj_3 0,11484 °C/W
Cinj_1 0,00438 J/IK Tepelna kapacita cesty — polovodi¢ovy Cip,
Cinj 2 0.05263 JIK (junction) — pouzdro soucastky (case)
Cinj_3 0.46678 JIK
T4 0,000278 S Casové konstanty pfechodu tepelného
T2 0,005836 s ztratového vykonu (nabiti tepelné kapacity
T3 0,053606 s
Rither 0,06 °C/W Tepelny odpor cesty — pouzdro soucastky
(case) — chladic (radiator)
Rihra 0,02 °C/W Tepelny odpor cesty — chladi¢ (radiator) —
vzduch (ambient)
Cihc 33,333 J/IK Tepelna kapacita cesty — pouzdro
soucastky (case) — chladic (radiator)
Cihr 1299,2 J/IK Tepelna kapacita cesty — chladi¢ (radiator
— vzduch (ambient)
Tthe 2 s Casové konstanty pfechodu tepelného
ztratového vykonu (nabiti tepelné kapacity
Tthr 129,29 S Casové konstanty pfechodu tepelného
ztratového vykonu (nabiti tepelné kapacity
Piot 328,11 w Celkovy ztratovy tepelny vykon
T, 45 °C Okolni teplota

18
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4 Konstrukce ménice

Pulzni MOSFETovy ménic€ viz Obr. 4.1 je navrhovan na proud Ipmax = 400 A. Pro
tento proud uz neni mozné pouzit bézné dostupné desky na vyrobu ploSnych spoju
(DPS) jejich proudova hustota pfi pouzitych rozmérech DC - Busu je nizka. Zvazovana
byla moznost posileni DPS médénym plechem, ale spojeni substratu a plechu je

komplikované. Proto byl zvolen DC - Bus sloZzeny z mosaznych plechu.

] ] - o] ] ] - ]
SASNENEAN S %/l\ %/I\ %/I\

Q5 Q6 Qv Qg

g% | X | X | I X
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J‘}
|
|
i’

L
17
D5
Pkd
L
13T
D6
=2
L
-y
D7
=2

(-
24T
%

GND GND GND GND
Obr. 4.1 - Schéma pulzniho MOSFE Tového ménice

Tranzistory maji pouzdro TO-247. Pro minimalizaci parazitnich indukénosti
detailngjSi popis viz Kapitola 4.1 a kapacit vznikajicich na vyvodech pouzdra je nutné
zajistit co mozna nejkratSi spojeni jednotlivych tranzistorll z horni a dolni skupiny
viz Obr. 4.1. Pfi navrhu DC - busu bylo laboratorné vyzkou$eno ruzné umisténi
tranzistoru a jejich nasledné spojovanim. Ve snaze co nejvice omezit pfepéti vznikajici
na parazitnich indukénostech tranzistorl a DC - busu. Navrh je velmi komplikovan
proudem Ipmax = 400 A tekoucim méniCem.

Masivni vodi¢e pro napdjeni a vystup meénie jsou pfipojeny na chladi¢e
jednotlivych skupin tranzistort. Kladny pél baterie je pfipojen na chladi¢ horni skupiny
tranzistord pomoci médéného pasku, vystup méniCe je pfipojen na chladi¢ dolni
skupiny tranzistord pomoci médéného pasku a zaporny pdl baterie je pfipojen pomoci

médéného pasku pfimo na mosazné plechy, ze kterych je postaven DC - bus.
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Obr. 4.2 - DC — Bus

Navrzeny DC - Bus se sklada z mosaznych plechl. Ty jsou provrtané v mistech
prichodu tranzistori a kondenzatorl. lzolace je vyrobena z cuprexitu, vyvody
tranzistorll jsou izolovany pomoci prichodek, kondenzatory v DC - Busu pomoci
vzduchové mezery. Pro omezeni pfepéti vznikajicich pfi spinani je pouzita C ochrana

(snubber) viz Kapitola 4.1.4 a také transily zapojeni je na Obr. 4.1.

4.1 Vznik prepéti na MOSFETovém tranzistoru
MOSFETové tranzistory se daji velmi jednoduSe znicit napétim. PFfi destrukci

zapfi¢inéné napétim dochazi k trvalému otevieni kanalu D — S nebo G — S. Prepéti
diky kterému dochazi k prarazu tranzistoru, mulze vznikat vlivem dynamickych
vlastnosti tranzistoru, parazitnich indukénosti DC - Busu, dale mlze prepéti vznikat
v okoli tranzistoru vlivem spinani dalSich soucastek. Pfi méfenich provedenych na
prvnim funkénim vzorku méniCe se nejvice projevovalo pfepéti vzniklé vlivem spinani

tranzistor(.
Komutacni prepéti

e P¥ispinani — vlivem vnitfnich kapacit v tranzistoru, vypinanim zpétnych diod

e P¥ivypinani — pferuseni proudu induktivni zatézi (motor)

20



Stavba pulzniho méni¢e s MOSFET tranzistory Bc. Jan Stépanek 2012

4.1.1 Zakladni problémy spinani MOSFET tranzistoru

Re E% == Cos
e
;

Obr. 4.3 - Kapacity tranzistoru

Na Obr. 4.3 jsou parazitni kapacity ovlivAiujici spinaci doby, vlivem kapacit viz Obr.

4.3 vznika spinaci prepéti.

Tab. 4.1 Katalogové parametry kapacit

Coss = Cps + Cap Kapacita kanalu
Crss = Cop Millerova kapacita
Ciss = Cgp *+ Cqs Kapacita hradla

Napéti na kanaluD - S

Maximalni napéti nesmi byt nikdy (ani Spickoveé) prekroCeno, udaj v katalogu je
bez rezervy. MOSFETové tranzistory je vhodné pouzivat do 80% maximalniho napéti
na kanalu D — S. Tranzistory pracujici do induktivni zatéze jsou vice ohrozeny

napétovymi Spi¢kami vznikajicimi pfi pferuseni proudu v zatézi.

Napéti hradla G - S

Maximalni napéti byva 20V pro kazdy tranzistor je uvedeno v datasheetu.
Pfechod G - S se chova jako kondenzator. Ve statickém stavu nete€e proud, ale pro
zavieni nebo otevieni MOSFETu je potfeba dodat dostateény proud do hradla. Zvlasté
pfi zavirani MOSFETu je potfeba velky proud hradlem (tekouci ven), protoze se
nevybiji jen kapacita G - S ale také tzv. Millerova kapacita G - D. Ta je v pfipadé
obvodl napajenych ze sité nabita na 300 — 500 V a pfi vzrastu napéti na D ma
tendenci zvySovat napéti i na hradle. To mlUze zpusobit ¢astecné otevieni tranzistoru

ve chvili, kdy uz ma byt zavieny, coz vede k jeho nevratné destrukci.
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Strmost nartstu napéti na D (dU/dt)

Jedna se o rychlost narGstu napéti na D v prab&hu zavirani tranzistoru. Zadny
tranzistor se nezavie okamzité, ale prechazi z vodivého do nevodivého stavu
postupné. Problém dU/dt je spojen hlavné s Millerovou kapacitou a Spi¢kovou ztratou.
Prilis velké dU/dt zpusobuje z divodu Millerovy kapacity vysoky proud do hradla

(tendence pootevriit mosfet) a také vysokou Spickovou ztratu.

4.1.2 Parazitni indukénosti a kapacity [2]
Vlivem vysokych spinacich frekvenci se stavaji velmi kritické parazitni indukénosti.

Omezeni parazitnich induk&nosti a kapacit Ize rozdélit do skupin:

e Volbou v hodnych soucastek pasivnich i aktivnich. Pouzitim tranzistorovych
modull kde jiz vyrobce vyfeSil idealni spojeni tranzistorl s nizkou parazitni
indukcnosti.

e Mechanickou konstrukci vlastniho méniCe rozlozeni soucastek v prostoru. Zde

jsme limitovani izolacnimi vzdalenostmi, prostorem a silovou ¢asti ménice.

Vysledkem snahy o minimalizovani parazitni indukCénosti a kapacity je vzdy
kompromis.

Pfi pouziti diskrétnich soucastek je snaha o minimalizaci parazitnich indukcnosti
nutnymi izolaCnimi vzdalenostmi mezi tranzistory a konstrukci napajeni, chlazeni

meénice i jeho proudového vystupu.

by Y
e
\\ Propojovaci \ Svorka soucasthy

vodice (Sroubovy spoj)

Obr. 4.4 - Snizovaci ménic¢ s parazitnimi indukcénostmi [2]

Pro nazornost je uveden realny pfiklad vzniklé parazitni indukénosti viz Obr. 4.4.
Na jednoduchém snizovacim ménici, ktery pracuje v oblasti nepferuSovanych proudu.
Na Obr. 4.4 je naznacCeno realné zapojeni s propojenim vodici, které maiji realné

vlastnosti induk&énost a odpor. Indukénost vodi€u je, vyznamna v obvodech s pulznimi

22



Stavba pulzniho méni¢e s MOSFET tranzistory Bc. Jan Stépanek 2012

proudy, kde ji povazujeme za parazitni indukénost. Parazitni indukénost se nejvice

projevuje pfi komutaci proudu z diody D1 na tranzistor Tj.

Dusledky plynouci z procesu komutace:

e Vypinaci ztraty diody rostou umérné se spinaci frekvenci.

e Proud iy protéka také tranzistorem tim, pfispiva k jeho spinacim ztratam.

e Proudova S$piCka, ktera protéka L,or zpusobi Spicku napétovou (komutacni
prepéti), ktera se superponuje na napéti na spinaci sou¢astce T4. Tato Spicka
muze, dosahnou kritické hodnoty napéti na tranzistoru. Hrozi nevratna
destrukce tranzistoru.

e Takovato SpiCka vybuzuje kmity v rezonanénim obvodu, ktery vznika
z parazitnich induk&nosti a kapacit v obvodu ménice. Hodnoty téchto prvkl jsou
malé, generované kmity jsou proto v oblasti mezi 10 MHz az 100 MHz. Signaly
o této frekvenci se Sifi velice dobfe jak po vodi€ich, tak i jako radiové viny.

Konstrukci ménice leze tyto vlastnosti vyrazné ovlivnit.

4.1.3 Kapacity (snubbry) v DC — Busu [2]
Kondenzator v tomto pfipadé pracuje v pulznim rezimu, kdy je do néj stfidavé ¢ast

energie dodavana a odCerpavana. Na jeho svorkach je stejnosmérné napéti, na které
je superponovana stfidava slozka napéti s frekvenci odpovidajici spinaci frekvenci
ménice.

ESL ESR C

_NY\_:_“_

Obr. 4.5 - Parazitni ¢asti kondenzatort

Vlastnosti kondenzatoru ovliviujici vznik prepéti:
e ESR - ekvivalentni sériovy odpor
Hodnota je urCena odporem pfivodnich vodi€i a kontaktnim odporem. Dale je
ovliviiovana pracovni frekvenci a teplotou kondenzatoru.
e ESL — ekvivalentni sériova indukénost
Reaktance indukénosti pfi frekvencich 100 kHz je v porovnani s ESR Ffadové mensi.

ESR ma tedy pfi navrhu nejvyssi vahu.
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V obvodu naznaCeném na obrazku je patrny sériovy rezonancni obvod. Existuje
rezonancni frekvence pfi, které se kondenzator chova jako odpor s hodnotou ESR. Pro

frekvence f < f. ma kapacitni charakter a pro f > f, ma indukéni charakter.

4.1.4 Prepétové ochrany pasivni [2]
Princip ochran spocCiva v pfevedeni nahromadéné energie v parazitnich

indukénostech Ly, do obvodu komutaénich ochran. Ochrany naznacené na Obr. 4.6 se
pfipojuji pfimo na kazdou vétev méniCe. Kondenzatory pouzivané v ochranach musi

byt kvalitni s nizkymi parametry ESR, ESL.

= - i < < <
a) b) c)
_ C C
. I — sy
Ug | ==, vt — ::.C
vRa fime T R R D
Lpar 72 . G
= kW PR <- <- <
Obr. 4.6 — Pasivni prepétové ochrany
C ochrana

Pro omezeni komutacnich a vypinacich pfepéti bézné pouzivana u tranzistorovych
ménicl. Kondenzator pohlti prfepéti vzniklé komutaci proudu mezi tranzistorem a

nulovou diodou.

CR ochrana

Pro omezeni komutacnich a vypinacich prepéti. Kondenzator pohlti prepéti vzniklé
komutaci proudu mezi tranzistorem a nulovou diodou. Rezistor omezi strmost proudu
tim zabrani dodateCnym prepétovym kmitiim vzniklych na parazitni induk&nosti

meénice.

RCD ochrana
Z uvedenych ochran nejkvalitnéjsi. Proud |4, ktery pfed vypnutim prochazi
tranzistorem, pokracuje pfes kondenzator a diodu jak je naznaceno na Obr. 4.7. Po

zméné smyslu proudu prochazi proud ic vlivem diody pfes rezistor.

24



Stavba pulzniho méni¢e s MOSFET tranzistory Bc. Jan Stépanek 2012
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Obr. 4.7 - RCD prepétova ochrana

A4

Kmity se utlumi za polovinu periody vilastnich kmitl a doznivaji zhruba, tak jak je
naznateno na obrazku. Tato ochrana se doporuCuje pro nizkonapétové ménice

konstruované pro velké proudy.

4.1.5 Aktivni prepét'ové ochrany [2]
Zenerova dioda Z zastava funkci napétového cidla. Zvysi-li se na tranzistoru

napéti nad praraznou hodnotu zenerovy diody, projde proud i, hradlovym obvodem jak
je naznaceno na Obr. 4.8. Vlivem ubytku napéti na Rg se zméni napéti hradla Ugg tim

se zpomali zanik proudu vypinanym tranzistorem.

+ 1 off

Obr. 4.8 - Aktive camping
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4.2 Filtracni kondenzator

Baterie, vodiCe a DC — Bus maji urcitou induk¢nost, ta zpusobuje pfi periodickém
spinani ménice rozkolisani napéti na vstupu ménice. To omezujeme vstupnim filtrem
kondenzatorem C pfipojenym na vstupni svorky pulzniho ménic¢e schéma je na Obr.
4.9.

1Al

Baterie|

Obr. 4.9 — SniZovaci ménic s vystupnim filtrem

Filtr je navrZen tak, Ze maximalni zvinéni napajeciho napéti je do 5% napéti
baterii. Za pfedpokladu této podminky nesmi rozkmit napéti na filtraénim kondenzatoru
prekrocit hodnotu 4 V. Pomoci simulace v programu MATLAB Simulink byla navrzena
hodnota kondenzatoru 8,8 mF. Nasledné byla hodnota ovéfena praktickym
experimentem.

Mé&reni probéhlo na funkénim vzorku ménice, jako zatéz byl pouzit stejnosmérny
komutatorovy motor s permanentnimi magnety brzdény mechanickou kotoucovou
brzdou. Filtraéni kondenzator odpovida pozadovanym parametrim prubéh napéti je

znazornén na Obr. 4.10.

Popis jednotlivych kanall: Modry — Napéti na horni skupiné tranzistort
Svétle modry — Napéti na dolni skupiné tranzistoru
Zeleny — Napéti na kondenzatoru

Fialovy — Proud tekouci motorem

Zvinéni napéti na filtracnim kondenzatoru je vzniklé ubytkem napéti na parazitnim
odporu (ESR) kondenzatoru a baterii. Vyrobce kondenzatoru udava hodnotu ESR
Resr = 13 mQ. Parazitni odpor baterii byl vypocitan dle rovnice (4.1) z naméfenych

hodnot.
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Obr. 4.10 - Zvinéni napéti na kondenzatoru a proudu motorem
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5 Budici obvody (Driver)

MOSFETové tranzistory jsou fizeny polem (napétim). Jejich spinani je pro budici
obvody naroCné na Spickovy proud nutny k rychlému otevieni a zavieni tranzistoru.

Problémy vznikajici pfi spinani jsou popsany viz Kapitola 4.1.1.

+15V
12V o

15V +H15V
GND ¢ DC 7905

5V
v VS
e 2
& 5 @™ (l@ Top
B 1 pEsar
§ 1Y, 7008 | w5y Buck / Boost
8 Converter
5 | DESAT ®
= = [|%) Bottom
@  JlHer|@ ) s >
-316J >Q<

-5V

-15V
12v © 7905

+15V +15V
GND © DC

Obr. 5.1 - Blokové schéma budicich obvodui

Schéma na Obr. 5.1 popisuje celkové zapojeni budicich obvodl a zdrojd nutnych
k napajeni. Jednotlivé &asti blokového schématu budou popsany v nasledujicich
kapitolach.

O fizeni a vyhodnocovani chyb se stara microcontroller. Ridicim algoritmem se
zabyva diplomova prace. V této praci jsou popsany algoritmy tvorby spinacich pulzu,
vyhodnocovani chyb (FAULT) generovanych budicimi obvody napfiklad od
desaturacnich ochran.
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5.1 HCPL - 316J (optoclen)

Opto¢len HCPL-316J je budici obvod pfimo navrzeny pro spinani tranzistor(
fizenych polem, jedna se o optické oddéleni TTL logiky od vystupnich budicu.
Umoznuje pomoci vstupl TTL pfimé spojeni s microcontrollerem bez nutnosti pouziti
dalSich oddélovacich optoc&lenu.

Obvod tvaruje prfesné definované spinaci pulzy, kazdy pulz ma potfebnou strmost
nabézné (sepnuti) i sestupné hrany (vypnuti), je schopen dodat do hradla tranzistoru

potfebnou energii pro rychlé a spolehlivé sepnuti.

Tab. 5.1 Zajimavé parametry HCPL-316J

Parametr | Hodnota Popis
lo(peak) 2,5A Maximalni vystupni spinaci proud hradlem
VCC1 5V Napajeni TTL logiky
VCC2 15V Napajeni pro spinani proudu do hradla
VEE -5V Napajeni pro vypinani proudu hradlem
VDESAT v Hranice kdy zareaguje desaturacni ochrana
teLH 300ns Zpozdéni nabézné hrany vystupniho signalu
tPHL 320ns Zpozdéni sestupné hrany vystupniho signalu
tr 100ns Cas nabé&hu vystupniho signalu
v rozmezi 10% az 90% (L do H)
tr 100ns Cas dob&hu vystupniho signalu
v rozmezi 10% az 90% (H do L)
toeEsAT (90%) 300ns Cas od prekrogeni desatura¢niho napéti
do poklesu vystupniho napéti na 90%
toESAT (10%) 200ns Cas od prekroCeni desaturacniho napéti
do poklesu vystupniho napéti na 10%
tDESAT (FAULT) 1,8us Cas od prekroéeni desaturaéniho napéti
do poklesu chybového signalu FAULT
toesaT (Low) 250ns Cas od pfekroceni desaturacniho napéti
do poklesu desaturac¢niho napéti na 50%
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Obr. 5.2 - Vnitini zapojeni HCPL — 316J

Na Obr. 5.2 je znazornéna vnitini struktura optoclenu. O galvanické oddéleni ¢asti
s TTL logikou se staraji optocCleny LED1, LED2 a jejich pfijimace. Blok DESAT je
desaturacni ochrana. Ta vyhodnocuje saturacni napéti na IGBT tranzistoru, blizsi
popis funkce a nastaveni desaturacni ochrany je v Kapitole 5.4.3. Blok FAULT
zajiStujici  zpétnou vazbu budi€e s microcontrollerem. Poskytuje informaci
o vyhodnoceni desaturaéni ochrany a nasledném vypnuti vystupnich signall na

tranzistory. Popis jednotlivych vstupl a vystupl budice je uveden v Tab. 5.2.
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Obr. 5.3 - HCPL — 316J pouzdro a zakladni rozméry
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Tab. 5.2 Popis jednotlivych pind budi¢e HCPL — 316J

Parametr Popis
Vin+ Neinvertované spinaci pulzy z microcontrolleru.
Vin- Invertované spinaci pulzy z microcontrolleru.
Vet Napajeni TTL ¢asti (4,5V — 5,5V).
GND1 Vstupni zem (€ast s TTL logikou).
RESET ZruSi chybu (FAULT) spusti budic.
FAULT Vyhlasi chybu pfi pfekroCeni desaturacniho napéti 7V.
ViED1+ Anoda LED1 (pouZziva se pfi méfreni optického oddéleni).
VLED1- Katoda LED1 musi byt pfipojena na zem.
Ve Spolecny napétovy vystup pro emitory IGBT tranzistoru.
VEe Napajeni vystupni ¢asti.
Veez Kladné napajeni vystupni ¢asti.
Ve Kolektor darlingtonova tranzistoru v budici. Mozné pfimé pfipojeni na
Vcc2 hebo pres rezistor pro omezeni vystupniho proudu.
DESAT Vstup desaturacni ochrany pfi narlstu saturacniho napéti nad 7V je
vyhodnocena chyba na vystupu FAULT.
ViED2+ Anoda LED2 (pouziva se pfi méfeni optického oddéleni).
Vout Vystup budi€e pro spinani tranzistor(

Na Obr. 5.4 je znazornén pribéh sepnuti a vypnuti tranzistord budi¢em
HCPL — 316J, jednotlivé ¢asy jsou popsany v Tab. 5.1.

Na Obr. 5.5 a Obr. 5.6 jsou z méfené hodnoty na funkénim vzorku pfi spinani
budice IXND414 popsaného v Kapitole 5.2.
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Obr. 5.4 - Idealni ¢asovy prubéh sepnuti a vypnuti
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Obr. 5.6 - Realné vypnuti
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5.2 IXDN 414

Tento obvod od firmy IXYS je vysokorychlostni proudovy budi€¢ specialné uréeni
pro posileni méné vykonnych budi€l, v pfipadé této prace se jedna o optocleny
HCPL — 316J. BudiCe IXDN414 maji velmi nizkou vlastni spotfebu a nizkou vystupni
impedanci. Stejné jako HCPL — 316J je mozZné tento budi¢ spojovat s TTL nebo CMOS

logikou bez nutnych pfizpasobeni logickych urovni.

Tab. 5.3 Zajimave parametry IXDN414

Parametr Hodnota Popis
Vin -5V az 20V Rozmezi mozného vystupniho napéti
IPEAK 14A Maximalni vystupni spinaci proud hradlem
Ioc 4A Trvaly vystupni spinaci proud hradlem
tr 27 ns Cas nabéhu vystupniho signalu
te 25ns Cas dobé&hu vystupniho signalu
tonpLy 33 ns Zpozdéni nabézné hrany vystupniho signalu
torFDLY 34 ns Zpozdéni sestupné hrany vystupniho signalu

IXDN414 je vhodny pro spinani MOSFETovych tranzistori. Protoze tranzistory
IRFP4568PbF maiji kapacitu hradla 10,4 nF je vhodné pouzit tento posilujici budic.

Jeho Spi¢kovy proud je 14 A, to zajisti velmi rychlé a spolehlivé sepnuti tranzistora.

“wv s

Podrobnéjsi informace o rychlosti spinani pfi riznych kapacitach jsou dobre viditelné
na Obr. 5.7.

Fig. 4 Rise Tire vs. Supply Voltage Fig. 5 Fdl Time vs. Supply Voltage
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Obr. 5.7 - Casy nébézné a sestupné hrany v zavislosti na kapacité hradla
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Obr. 5.8 - Idealni ¢asovy prabéh sepnuti a vypnuti
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Obr. 5.9 — Reélné setnuti
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Obr. 5.10 — Reélné vypnuti
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5.3 Stavba budicich obvodu

V této kapitole se zabyvam popisem jednotlivych ¢asti budicich obvodl a
nastavenim jejich parametrl napfiklad desaturaCnich ochran. P¥i stavbé budie pro
MOSFETové tranzistory je velmi dulezité zabezpecit napajeni proti zakmitavani.
Rychlé spinani vyZzaduje dostate¢ny proudovy impuls do hradla (G), protoze musi byt
co nejrychleji nabita kapacita Ciss, ta je zhruba 10,4 nF. Spinaci obvody musi byt
schopny energii dodavat tak i odCerpavat divodem je zajisténi dostatecné rychlého

sepnuti a vypnuti tranzistoru.

5.3.1 Napajeci zdroje
Koncepce budicich obvodu vyuziva pro napajeni centralni rozvod 12 V, ten zajisti

spinany zdroj na JW030. Zdroj je schopen pracovat v rozmezi napajeciho napéti mezi
36 V az 75V s vykonem okolo 30 W, vystupnim napétim 12 V a proudem okolo 2,5 A
viz Obr. 5.11. Zapojeni zdroje je velice jednoduché, nebylo ani vyuZito moznosti
kompenzace ubytku napéti na vystupnich vodiCich (délka vodi€l je zhruba 25 cm).
Obvodové schéma zapojeni je pouzito pfimo od vyrobce viz datasheet v pfiloze B na
CD.

12

(V)

OUTPUT VOLTAGE, Vo

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.4

OUTEUT CUREENT, Io(&)

Obr. 5.11 - Spinaci zdroj JWO030 a charakteristika vystupniho proudu

Zdroj zajiStuje napajeni pro ventilatory slouzici k aktivnimu chlazeni tranzistoru.
V dal8ich aplikacich jsou jiz pouzity stabilizatory nebo DC/DC méniCe pro uUpravu

napéti na vhodné hladiny.
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Napajeni +5V
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Obr. 5.12 - Napajeci zdroj +5V pro TTL logiku

Na Obr. 5.12 je znazornéno napajeni pro Casti obvodi s TTL nebo CMOS.
Zakladnim blokem je 5V stabilizator 7805, jehoz zapojeni vychazi z datasheetu.
Kondenzatory C28 a C3 slouzi k vyhlazeni napéti pfi Spickovych odbérech, LED_G je
zelena led dioda, ktera indikuje spravnou funkci tohoto napajeciho zdroje, predradny
odpor viz (5.1) se nenachazi v - fadé, nejblizS§i mozna nahrada je 220Q).

R
Napajeni +15V / -5V

Budi¢e HCLP — 316J i IXDN414 jsou napajeny kladnym napétim +15 V pro rychlé
sepnuti tranzistorld a zapornym napétim -5V pro rychlé vypnuti tranzistoru. DC/DC
méni¢e WME1215DD od firmy VITEC zajiStuji galvanické oddéleni (izola¢ni pevnost

1000 V4. ménice) centralniho 12 V napajeni od napajeni pro budice tranzistoru.

Tab. 5.4 Zakladni parametry DC/DC ménice

Parametr, Hodnota Popis
Vin 12V Vstupni napéti DC/DC ménice
Vo 15V Vystupni napéti 15V na pinu 5 a-15V na pinu 8
I 33 mA Trvaly proud, ktery je mozné odebirat z ménice
P 1W Maximalni vykon ménice
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Obr. 5.13 - Napajeni pro budice

Zapojeni DC/DC méni¢u je na schématu Obr. 5.13. Blokovaci kondenzatory
100 nF jsou, doporuCeny vyrobcem viz datasheet. Dale je na schématu zaporny
stabilizator 7905 ten snizuje zaporné napéti -15V na -5V pro budi¢ IXND414. Z Obr.
5.14 je vidét zakmitavani zaporného stabilizatoru presné v dobé sepnuti tranzistoru.
HCPL - 316J

nespravné vyhodnotil vstupni signal pfi poklesu tohoto napdjeciho napéti a to

Kmity pfinasely velké problémy v podobé faleSnych spinani. Budi¢

zapfricinilo vypnuti tranzistoru a jeho nasledné sepnuti. DodateCné pfidani rychlych

kondenzatorl pomohlo omezit kmity napajeni a tim bylo nezadané spinani odstranéno.

Prev M 400
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Obr. 5.14 - Napéti na stabilizatoru 7905
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5.4 Navrh budice
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Ob:m;% — Schéma budice

Na schématu Obr. 5.15 je celkové obvodové zapojeni budiCe pro pulzni
MOSFETovy méni¢ bez napajecich zdroja, které jsou popsany vySe v Kapitole 5.3.1.
Pfi navrhu bylo nejvice Cerpano z datasheetu, application note vydanych vyrobcem k
obvodim HCPL - 316J a IXDN414. Tato dokumentace je pfilozena v pfiloze B na CD.
Ve schématu viz Obr. 5.15 jsou Cervené vyznaceny Casti obvodu, které bylo nutné
upravit z ddvodu spravné funkce s MOSFET tranzistory.

Budi¢ je navrzen jako testovaci vzorek pro ovéreni funkce a méreni. Ve schématu
napajecich zdroja Obr. 5.12, Obr. 5.13 i ve schématu Obr. 5.15 se nachazeji piny
slouzici k méfeni nebo zablokovani jednotlivych Casti budice jejich struény popis je
uveden v Tab. 5.5.
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Tab. 5.5 Seznam jednotlivych jumpri a popis funkce

Parametr, Hodnoty Popis
JP1 ON/OFF | Desaturaéni ochrany moznost zablokovani vyhodnoceni chyby
JP2 ON/OFF v obvodu HCPL — 316J (moZnost provozu budie bez
pfipojenych tranzistoru)
JP3 ON/OFF Napajeni fidiciho microcontrolleru z DPS budice
JP4 ON/OFF | Reset moznost pfepinani mezi resetem z microcontrolleru a
resetem pomoci tlaCitka na DPS

5.4.1 Zobrazeni chyb a spinani tranzistort
Ve schématu Obr. 5.15 je Cervené oznacCena cCast tykajici se zobrazeni chyb

(LED_R) a spinani tranzistori (LED_Y). Opto¢len HCPL — 316J je mozné podle udajl
od vyrobce zatizit jen 8 mA na vystupu FAULT. Z tohoto divodu jsou pfed LED_R
zapojeny dva invertory, které se staraji o napajeni Cervené led diody bez zatiZeni
vystupnich pint budi€e. LED_Y slouzi k zobrazeni spinacich pulzi na vstupu do
opto¢lenu HCPL — 316J invertor pfedfazeny diodé slouzi k pokryti vlastni spotfeby led,

tim nedochazi k ovlivnéni vstupnich signaltd z microcontrolleru.

5.4.2 Blanking Time (Slepy €as)
Ve schématu Obr. 5.15 je Cervené oznalena d¢ast tykajici se blankin time.

Jmenovity slepy €as udava dobu, po jejimZz uplynuti zaCne pracovat desaturacni
ochrana. Béhem této doby doznivaji kmity vzniklé sepnutim tranzistoru, zabrani tim
faleSné aktivaci desaturacni ochrany. Vyrobce udava ¢as 2,8 us viz (5.2) vypocet pro
IGBT tranzistor.

_ Cprank X Vpgsar (5.2)
tprank = Ions
_ (Dy + D3) X (Vg + Vps) (5.3)
tprank = T
80e~% x (6,2 + 1) ) (5.4)
tBLANK == 2506_6 == 2,39 6S
tgLank = 2,3e7°s (5.5)

V pfipadé navrhovaného budife dochazi ke zménam pfi vypocltu tg ank Vviz (5.3)
(slepého €asu). Kondenzator Cpank byl nahrazen kombinaci diod D, (shottkyho dioda) a

D+ (zenerova dioda). Diody slouzi jako pfepétova ochrana vstupu HCPL - 316J, diody
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maji v souctu kapacitu 80 pF. Dale je snizena hodnota desaturacniho napéti na 1V
predfazenim zenerovy diody D4 a shottkyho diody Ds. Diky této upravé schématu bude
spousténa desaturacni ochrana za 2,3 ps. VypoCet upraveny pro MOSFETovy

tranzistor je dle rovnice (5.4).

5.4.3 Desaturacni ochrana (nadproudova ochrana)
Ochrana reaguje na rostouci saturacni napéti (Ugesat = 7 V) u IGBT tranzistoru pfi

prekroCeni Ugesat OChrana zareaguje a vypne tranzistor. Tento postup vyhodnoceny
desaturacni ochrany nelze u MOSFETovych tranzistord pouzit, na vodivém kanale
tranzistoru se zvySuje odpor kanalu Rps(on) vlivem rostouci teploty.

DesaturaCni ochrana se da jednoduSe upravit pro pouZiti s MOSFETovymi
tranzistory tak, Ze do cesty mezi pin DESAT a diodu D3 (shottkyho dioda) je vlioZena
zenerova dioda D4 se zadrznym napétim 6,2 V tim bylo snizeno Ugesatze 7V na 0,8 V.
Hodnota Ugesat NyNi odpovida ubytku napéti na vodivém kanalu tranzistoru pfi proudu
125 A, hodnota proudu odpovida zhruba teploté 105°C.

Tek PrevVu

R Al il e ., - i iik}k_ A o

. T 0@ -42.80us 7.000V

: 1 D@ -22.00us 8.780 V

" T A20.80us A1.780V

- g ]

' o
@ : st
o ] SN
Ein——— ' _ - — :

(@ 100V B .10 @ 1.00v @ .l5004A W) [40.dps ][2.50(}5/5' ][ @ 7 —102A]

value Mean Min Max std Dev 20M points
@ Vean 2064 20.6 20.6 20.6 0.00
@ vax 1174 117 117 117 0.00

7 Mar 2012
22:46.57

Obr. 5.16 - Spusténi desaturacni ochrany
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Na Obr. 5.16 je nazorné predvedena funkce desaturacni ochrany na pulznim
MOSFETovém ménici pfi zkratu zatéze.
Popis jednotlivych kanall: Modry — Napéti na horni skupiné tranzistort
Svétle modry — Napéti na dolni skupiné tranzistoru
Zeleny — Proud tekouci zatézi

Fialovy — Desaturacni napéti

Na Obr. 5.16 je vidét prvni fialovy pulz, ktery narusta k hodnoté 6,5V zde se nic
nestane. Pfi dalSim sepnuti jiZ dochazi ke zkratu zatéZe. Proud za¢ina prudce narlstat
a snim i desaturaCni napéti. V okamziku, kdy proud doroste na hodnotu 125 A,
prekroCi desaturacni napéti hodnotu 7 V, aktivuje se ochrana a zablokuje spinaci pulzy
pfivadéné na tranzistory. HCPL — 316J vyhlasi chybu FAULT signalizovanou &ervenou

led diodou a zaroven se zaCne uzavirat proud zpétnou diodou viz Obr. 5.16.

5.4.4 Volba jednotlivych soucastek
Vyrobce jednotlivych budicich obvodld udava v datasheteech typické zapojeni ze

kterého navrh vychazel. VétSina souCastek ma parametry dané pfimo vyrobcem. Mezi
soucastky ktere, je nutné urcit patfi pfedfadné hradlové rezistory, predfadné rezistory
signalizacnich led diod.

Pfedfadné hradlové rezistory jsou nutné pro ochranu vystupnich vykonovych
budicl. Rezistory je nutné doplnit k budi¢d HCPL — 316J i k budi¢i IXND414.

Hodnota predfadného hradlového rezistoru pro HCPL — 316J je RgncpL =100 Q ta
je zvolena dle doporuceni vyrobce. Vystupni proud z budi€e pfi zvoleném pfedfadném
rezistoru je lycpL = 198 mA viz (56.9) a (6.10). Pfi vypoctu byl uvazovan vstupni odpor
budice IXND414.

R¢ = Reucer + Rinixno (5-5)
R; = 101Q (5.7)
_ Vccz + VE (58)
RghepL = T
HCPL
_ Vccz + VE (59)
IycpL = R—
GHCPL
IHCPL = 198mA (510)
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Vypocet predfadného hradlového rezistoru pro IXND414 viz (6.11). Budi€ ma
maximalni spinaci proud 14 A. Vysledny pfedfadny rezistor byl snizen o hodnotu 1 Q,

ktery je jiz pfitomen v hradle tranzistoru. Vysledny rezistor ma hodnotu (5.75).

Vee (5.11)
Reixnp = I_
IXND
R 20 (5.12)
GIXND = 71
RGIXND = 1,429 (513)
R = Rgixnp — Rerr (5-14)
R; = 0,42Q (5.15)
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5.5 Navrh desky plosného spoje

Minimalni vzdalenosti pro desky s ploSnymi spoji
s povlakem (CSN EN 60950)
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Obr. 5.17 - Izolacni vzdalenosti na DPS

Pfi navrhu plosného spoje bylo vychazeno z poZzadavku na co mozna nejvétsi
univerzalnost vysledné desky. Schémata uvedena vySe pfesné popisuji jednotlivé casti
DPS viz Obr. 5.18. Z duvodu zmens$eni vyslednych rozmérd a dodrzeny izolacnich
vzdalenosti mezi jednotlivymi napajecimi zdroji je DPS oboustranna. Izolaéni
vzdalenost mezi jednotlivymi polygony odpovida 1 kVpc coz je také izolacni pevnost
pouzitych DC/DC ménicu.

Horni strana desky (TOP - cervena) obsahuje jednotlivé budici obvody,
signalizaéni led diody a vSechny soucastky v pouzdrech THT. Spodni strana desky
(BOT - modra) obsahuje stabilizatory. Pfi navrhu byla snaha co nejvice snizit profil
desky z dlvodu montaze. Na navrzené DPS viz Obr. 5.18 je jasné patrné rozdéleni
jednotlivych ¢asti dle zvoleného napajeni. Jednotlivé polygony (rozlitd méd) znazorfuji
tfi druhy zemi (GND) ty neni mozné spojit.

e GND - Polygon spojuje zemni piny signalovych ¢asti s TTL logikou

e GND_TOP - Polygon spojuje zemni piny budi€u v horni skupiné tranzistort

e GND_BOT - Polygon spojuje zemni piny budi€¢t v dolni skupiné tranzistort
Polygony na DPS byli rozdéleny na jeden signalovy (TTL ¢&ast) a dva silové
(Cast s budicimi obvody). Rozlita méd zvysi odolnost budiCe proti ruseni (EMC), také

omezi vyzafovani z kraju DPS. Pouziti rozlité médi zjednodusi samotny navrh DPS.
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Obr. 5.19 - DPS Budic¢e osazené
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6 Zaver

Cilem diplomové prace bylo realizovat pulzni MOSFETovy méni¢ s budicimi
obvody pro pohon elektrické motokary. Jednalo se tedy o konstruk¢ni diplomovou praci
zamérenou na realizaci projektu pohonu elektrické motokary.

Ménic byl navrhovan s cilem najit kompromis mezi vykonem a vahou. MOSFETové
tranzistory pouzité pfi stavbé méniCe plné vyhovuji pozadovanému vykonu. Paralelni
kombinaci tranzistorll je zajistén trvaly odbér proudu z méniCe 300 A s moznosti
pretizeni na 400 A.

Budici obvody byly navrzeny s poZadavkem na co nevySSi spinaci frekvenci.
Pouzité optocCleny obsahovaly desaturacni ochrany, které se podafilo uspésné naladit
tak, Zze je ménic€ zkratu vzdorny.

Funkce méniCe a budicich obvodl byla ovéfena nejprve v laboratornich
podminkach. VSechny Casti méniCe pracuji spolehlivé bez problémd. Nyni je ménic
s budiCem instalovan v elektrické motokare. Fotografie a video funkcni elektrické

motokary jsou v pfiloze B na CD.
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Priloha - 1

Seznamy soucastek pro DPS budicich obvodii
Seznam pasivnich soucastek

Soucastka Hodnota Pouzdro

C1 100nF 1206

C2 100nF 1206

C3 470uF/10V E5-13

C4 100nF 1206

C5 100nF 1206

C6 100nF 1206

C7 33uF/10V PANASONIC C
C8 10uF/10V PANASONIC C
C9 100nF 1206

C10 100nF 1206

C11 100nF 1206

C12 33uF/10V PANASONIC C
C13 10uF/10V PANASONIC C
C14 100nF 1206

C15 100nF 1206

C16 100nF 1206

C18 100nF THT

C19 33pF 1206

C20 100nF 1206

C21 100nF 1206

C22 100nF 1206

C23 100nF 1206

C25 100nF THT

C26 33pF 1206

Cc27 100nF 1206

C28 470uF/25V E5-13

C29 100nF 1206

C30 100nF 1206

C31 100nF 1206

C32 100nF 1206

C TAN 22uF D/7343-31W
C TAN1 22uF D/7343-31W
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Seznam pasivnich soucastek

Soucastka Hodnota Pouzdro
R1 220 1206
R2 100 1206
R3 10 1218
R4 100 1206
R5 3k3 1206
R6 5k 1206
R7 220 1206
R8 220 1206
R9 100 1206
R10 10 1218
R11 100 1206
R12 3k3 1206
R13 5k 1206
R14 220 1206
R15 220 1206
R16 10 1218
R17 10k 1206
R18 10 1218
R19 10 1218
R20 10 1218
R21 10 1218
R22 10 1218
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Seznam polovodi¢ovych soucastek

Soucastka Hodnota Pouzdro
D1 1N5925A SOD80C
D2 MBR0540 SOD123
D3 MBR0540 SOD80C
D4 6,2V SOD80C
D7 MBR0540 SOD123
D8 1N5925A SOD80C
D9 6,2v SOD80C

D10 MBR0540 SOD80C
LED G Zelena 1206
LED R Cervena 1206

LED R1 Cervena 1206
LED Y Zluta 1206
LED Y1 Zluta 1206

IC1 74HCT14D SO14

IX1 IXDN413 TO263-5

IX2 IXDN414 T0O263-5

U$1 HCPL316J SO16W

U$3 HCPL316J SO16W

S1 7905 D2PAK

S2 7905 D2PAK

U1 7805 D2PAK
DC BOT VME-1215DD DILO8
DC TOP VME-1215DD DILO8
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Seznam soucastek pro pulzni ménic

Soucastka Hodnota Pouzdro
C1 100nF THT
C2 WIMA-MKP 100uF THT
C3 100nF THT
C4 WIMA-MKP 100uF THT
C5 100nF THT
C6 WIMA-MKP 100uF THT
Cc7 100nF THT
C8 WIMA-MKP 100uF THT
C9 2200uF/100V THT
C10 2200uF/100V THT
C11 2200uF/100V THT
C12 2200uF/100V THT
D1 Transil 65V THT
D2 Transil 65V THT
D3 Transil 65V THT
D4 Transil 65V THT
D5 Transil 65V THT
D6 Transil 65V THT
D7 Transil 65V THT
D8 Transil 65V THT
Q1 IRFP4568 TO -247AC
Q2 IRFP4568 TO -247AC
Q3 IRFP4568 TO - 247AC
Q4 IRFP4568 TO -247AC
Q5 IRFP4568 TO - 247AC
Q6 IRFP4568 TO -247AC
Q7 IRFP4568 TO - 247AC
Q8 IRFP4568 TO - 247AC
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Osazovaci vykres spodni (BOTTOM) vrstvy
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Osazovaci vykres horni (TOP) vrstvy
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Schéma napajecich zdrojt
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Celkova koncepce fizeni pohonu
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Elektrickd motokara osazena elektro vyzbroji
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