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Uvod

V dnesni dobé je moderni vyuzivat automobily nejen pro cestovani, ale také
pro prilezitostné kempovani v prirodé. Lidé si proto do svych vozidel casto instaluji
elektrickd zarizeni, ktera délaji moderni zivot prijemnéjsi. Standardni autobaterie
neni urcena pro takovéto vyuziti. Proto se do téchto vozidel pridavaji dodatecné
baterie urcené pouze pro napajeni téchto zarizeni. Pokud je auto nékolik dni zapar-
kované, mize dojit k vybit{ baterie, coz je samozfejmé nezddouci. ReSenim tohoto
problému je vyuziti solarnich panelt.

Pro efektivni nabijeni baterie pomoci solarnich paneli je zapotiebi polovodi-
covy meénic¢. Pravé tento polovodic¢ovy ménic je hlavnim tématem bakalarské prace.
Cilem této prace je navrhnout ménic, ktery bude schopen nabijet baterii pouze po-
moci instalovanych solarnich paneli na strese vozidla. Budou diskutovany vhodné
typy meénicl, pouzité soucastky a topologie ménice. Nakonec bude navrzena deska
plosnych spoji, kterd bude slouzit pro vyse zminény ticel popsany v této praci.






Kapitola 1

v

Solarni nabijec

Solarni nabije¢ je soubor zarizeni, ktera jsou schopna preménit slune¢ni energii
na energii elektrickou a zménit jeji parametry tak, aby mohla byt vyuzita jinymi
zalizenimi.

1.1 Blokové schéma

—_— v v ]
Meéenic -

Obrazek 1.1: Blokové schéma solarniho nabijece

Solarni nabije¢ se sklada z fotovoltaickych (FV) panelt, polovodic¢ového mé-
nice a baterie. V nésledujicich podkapitolach budou probrany vsechny prvky tohoto
blokového schématu.
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1.2 Solarni panely

Solarni panel se sklada z jednotlivych fotovoltaickych ¢lankii. Zapojenim né-
kolika fotovoltaickych ¢lankt vznikne F'V panel.

1.2.1 V-A charakteristika FV ¢lanku

Ppy

Upir, Ipm

Obrazek 1.2: V-A charakteristika FV ¢lanku

Na této charakteristice je dilezitych nékolik bodii.
e Ppys - bod maximalniho vykonu
e Igc - proud nakratko
e Upc - napéti naprazdno

Bod maximalniho vykonu je nejzasadnéjsi bod na VA charakteristice FV
panelii. V tomto bodé, jak uz nazev napovidé, je panel schopen dodavat nejvétsi
elektricky vykon.

Ppy=1Isc-Ugo - FF (11)
Upnm - Ipm

FF = ————— 1.2

Uco - Isc (1.2)

Kde Upys je napéti v bodé maximalniho vykonu, Ipys je proud v bodé maxi-
malniho vykonu a F'F' je fill factor. Fill factor je koeficient, podle kterého lze poznat,
jak se FV ¢lanek bliz{ idedlnimu [1].
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1.2.2 MPPT

Maximum Power Point Tracker (MPPT) je zafizeni, které maximalizuje do-
dévanou energii z FV paneli do zatéze [2]. Timto mnohdy externim zafizenim je
mozné zefektivnit vyrobu fotovoltaické energie v porovnani k primému pripojeni
panelti na napajené zarizeni. MPPT je vybaven programem, ktery zastituje jeho
funkci.

P& O - perturb and observe. P&O patii k nejjednodussim a nejpouzivanéjsim
metoddm MPPT. Tato metoda vychdzi z PU(vykon-napéti) zavislosti FV panelu.
V bodu maximélniho vykonu se PU zavislost paneli lame - méni sviij smér ze
stoupajiciho na klesajici. Smér PU krivky lze popsat pomoci derivace vykonu podle
napeti. Kdyz 3—5 > 0 tak je ktivka stoupajici, pokud 2—5 < 0 je krivka klesajici
a kdyz % = 0, nachazime se v bodu maximalniho vykonu. Tato skutecnost rozdéluje
PU ktivku na tfi ¢asti.

P[W] % —0
Pppp fmmmmmmm e .
dP dP
U >0 U <0
Upnv U UlV]

Obrazek 1.3: PU charakteristika FV ¢lanku

K tomu, aby fungoval algoritmus P&O (obr. 1.4), se musi nejdiive zméfit
napéti a proud (vykon), ktery je produkovan ve FV panelech. Nyni je tfeba znat
i predchozi namérené hodnoty. Pak se musi spocitat jejich rozdil a dale se tento rozdil
porovna s nulou, aby se zjistilo, jestli se sledovana veli¢ina zvétsila, ¢i zmensila. Déle
se pomoci vztahu 2—5 da zjistit, v jaké ¢asti PU charakteristiky se nachazi pracovni
bod paneli. Diky této znalosti je regulator schopen zvétsit nebo zmensit referenc¢ni
veli¢inu pro tizeni PMW o nastaveny krok. V pripadé metody P&O se jedna
o napéti. Napiiklad metoda Hill climbing (HC) reguluje ptimo st¥idu. Mezi vyhody
této metody patii jednoduchost a slusna dynamika. Nevyhodou je, ze nefunguje
dobte, pokud je panel ¢astecné zastinény a pri velké zméné osvétlenosti panelu [2].
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N
N
=)
3
+

AP(k) = P(k) — P(k— 1)
AU =U(k) — Uk — 1)

l

AP >0

&
™
<
<«

AU >0 AU <0

T T

*{Uref(k) = Uref(k - 1) + AUJ {Uref(k) = UTef(k - 1) - AU}‘

Obrazek 1.4: Vyvojovy diagram metody P&O

INC - INcremental Conductance. Nasledujici radky popisuji funkci vyvojo-
vého diagramu metody INC (obr. 1.5). INC opét vychazi z PU kiivky FV paneli
a urcovani jejtho sméru v pracovnim bodu . Vztah pro vypocet tecny PU kiivky lze
rozepsat:

P d dI
= U N =1+U (1.3)

Vydélenim celé rovnice U vznikne na pravé strané vztah pro vodivost:

1 dP 1 n dl

U dU U  dU
Tato metoda nepracuje s vykonem, ale s vodivostmi. Proto je dulezité urcit, co se
déje v bodé maximélniho vykonu:

(1.4)

dP
ar _ 1.
i 0 (1.5)
I dI
el 1.
0=7+ - (1.6)
dl - —I
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Na vztahu 1.7 je zalozena INC. Stav popisujici rovnice 1.7 plati pouze v bodé ma-
ximalniho vykonu.
ar -1
U
Pokud je vodivostni prirtstek vétsi nez aktualni zdporna vodivost, nachazi se pra-
covni bod vlevo od bodu maximéalniho vykonu. Proto reguldtor zvysi hodnotu refe-
ren¢niho napéti (U,.s) pro PMW.

(1.8)

ar -1
— < — (1.9)
dU U

Pokud je vodivostni pririistek mensi nez zaporna vodivost, pracovni bod se nachazi
vpravo od bodu maximalniho vykonu. Reguldtor proto snizi hodnotu referenéniho

napéti pro PWM.

AI(k) = I(k) — I(k—1)
AU =U(k) — U(k — 1)

Upep(k) = Upeg(k — 1) £ AU]

\

[Uref(k) = Upes(k— 1) + AU

Upep(k) = Upep(k — 1) — AU}

v |

Obrazek 1.5: Vyvojovy diagram metody INC

1.3 Baterie

V aplikacich solarniho nabijece je ¢asto pripojovana baterie, protoze vsechnu
vyrobenou energii nelze okamzité vyuzit. V téchto aplikacich je také dulezité zajistit
dodavku energie v noci nebo kdyz ve dne neni k dispozici dostateénd ozarenost F'V
paneli. Technologii baterii existuje mnoho. V této aplikaci je zkouména baterie
vyrobena z LiFePO4.
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Baterie ukladé elektrickou energii do energie chemické. Elektricky proud pro-
chéazejici baterii vyvola vratné zmény v elektrochemickém potencidlu baterie. Na-
sledné prichodem elektrického proudu v opacném sméru se elektrochemicky poten-
cial vraci do ptivodniho stavu. Baterie je schopna prijimat a dodavat pouze stejno-
smérnou elektrickou energii. Diilezité veli¢iny pro nabijeni baterie jsou:

o (' Kapacita baterie - udava jaky, naboj je baterie schopna akumulovat [Ah]
o SOC: Stav nabiti (State Of Charge) - udavé informaci o nabiti baterie [%]
o Uy jmenovité napéti baterie [V]

o Upmae: maximalni napéti - napéti, které je mezi anodou a katodou pri dosazeni

100% SOC

U vybrané baterie LiFePO4 tyto parametry jsou [3]:
o« (' =200 Ah
e U, =128V

o Upmaz = 1476 \%

1.3.1 Nabijeni baterie

K tomu, aby bylo mozné vyuzivat baterii dlouhodobé, je tfeba ji spravné
nabijet. Pokud neni baterie spravné nabijena, mtze dochazet k jejimu nadbytecnému
zahTrivani a tim padem poskozovani vnitini struktury, coz vede ke snizeni zivotnosti.
Pro opakované nabijeni baterie LiFePO4 se nejcastéji vyuzivda metoda CC/CV.

1.3.2 CC/CV

CC/CV je zkratka pro constant current constatnt voltage. Tato metoda na-
bijeni se v zakladu skladé ze dvou fazi[4].

V pribéhu prvni faze je proud drzen na konstantni hodnoté. Z tohoto faktu
ma aktualni faze i sviij nazev - constant current. Faze konci pii dosazeni Up,,q,. Déle
pokracovat jiz neni mozné, protoze by doslo ke zvyseni napéti nad Uy,,.. To by vedlo
k poskozeni a moznému znic¢eni baterie kvili jejimu nadbyteénému zahiivani.

Po konci prvni faze je stale treba baterii iplné nabit. Jak uz bylo feceno, neni
mozné drzet stejny nabijeci proud. Nabije¢ proto zac¢ne proud postupné snizovat.

V této fazi je cilem udrzet konstantni napéti - constant voltage. Faze konci
tehdy, kdyz nabijeci proud klesne na troven proudu z prvni faze. Tehdy se jiz uva-
zuje, ze je baterie plné nabita. Proto jiz neni tfeba baterii nabijet a je tim padem
odpojena od nabijece.

Po odpojeni baterie od napédjeni je sledovano U,. Nic se nedéje do doby, nez
klesne U, pod prednastavenou hodnotu. Kdyz U, klesne pod tuto hodnotu, zacne
c¢tvrta faze nabijeni. Posledni fazi je dobijeni. Pti této fazi je do baterie poustén
odpovidajici proud, ktery se snizuje v korespondenci s ristem Uj,.
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Obrazek 1.6: Casovy pritbéh nabijeci metody CC/CV

1.4 Parametry nabijece

V této kapitole byla diskutovana funkce jednolitych prvki v solarnim nabi-
jec¢i. Nyni je dtlezité vyhodnotit elektrické parametry, které se budou od nabijece
ocekavat. Proto se musi vyhodnotit, jaké zarizeni bude nabije¢ napajet. Pro komfort
pasazéra obytného vozu je tireba, aby vtz disponoval naptiklad disponoval témito
prvky:

e Lednice

o Pritokovy ohtivac
« Cerpadlo na vodu
o LED osvétleni

o Zasuvky na 12V

e Zasuvky na 5V

e adalsi...

Vysledkem je ménic, ktery je schopen zmensit napéti z FV paneli az 100 V na
napéti baterie LiFePO4 12 V. Ménic je schopen pracovat s vykonem z F'V paneli az
1,5 kW. Tento systém se da primo porovnat s jiz existujicim konvenénim ménic¢em od
firmy Studer, a to s ménicem Studer Innotec VT-65, ktery mize pracovat s vykonem
z FV panelt az 1 kW a je schopen zmensit napéti na 12 V [5].

Vykonové soucastky budou spinany pfti frekvenci 400 kH z.






Kapitola 2

Vybér tranzistori

K tomu, aby finalni vyrobek fungoval s vysokou tc¢innosti, je zasadni vybrat
tranzistor, ktery se na tuto funkci hodi nejvice. Vhodny tranzistor je vybiran podle
nasledujicich parametri:

e Upg ...napéti Drain Source

e Ipg ...proud Drain Source

e Rpson ...odpor v otevieném stavu

e Q. ...naboj zpétného zotaveni

e Coss ...vystupni kapacita struktury tranzistoru

e Qgs -..ndboj, ktery je nutno dodat mezi Gate a Source k otevieni tranzistoru

Za vhodny se povazuje tranzistor, ktery je schopny operovat na vysokych
frekvencich a strednich vykonech. Proto je od tranzistoru pozadovano, aby mél co
nejmensi spinaci ztraty. Nejlépe se na tuto aplikaci hodi MOSFET (Metal Oxid Se-
miconductor Field Efected Transistor). Bude vybirdno mezi klasickym kifemikovym
MOSFETem a GaN MOSFETem.

2.1 Kremikovy MOSFET

Jedna se o jednu z konstrukei vykonovych tranzistori. Tato konstrukce umoz-
nuje ridit tranzistor pomoci napéti. Kombinaci této konstrukce a kremikové struk-
tury vznikne tradi¢ni kfemikovy MOSFET.

Na obrazku 2.1 je znazornéna struktura kifemikového MOSFETu. Sklada se
ze slabé dotovaného p substratu (zndzornéno Sedé), ktery je pripojen na kovovou
elektrodu (znézornéno zelené) nazyvanou Body. V substratu jsou zapustény dvé
oblasti ze silné dotovaného n substratu (znazornéno modie). Na n dotované oblasti
jsou pripojeny elektrody, vlevo bude napriklad Source a vpravo Drain. V prostoru
mezi elektrodami Drain a Source je nanesena izolacni vrstva (Si0O;). Na izola¢ni
vrstvu je pripojena posledni elektroda zvana Gate.

Pokud je na elektrodu Drain pripojen kladny potencial a na elektrodu Source
zaporny potencial, jinymi slovy napéti Upg, elektroda Body se pripojuje zpravidla
na stejny potencidl jako elektroda Source. Timto obvodem nemiize protékat proud.
Tranzistor je totiz vypnuty. K tomu aby, bylo mozné tranzistor uvést do sepnutého

11
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S10,

n
@
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kov

B

Obrazek 2.1: Struktura kfemikového MOSFETu

stavu, je tfeba pripojit kladny potencidl na elektrodu Gate, tedy fidici napéti Ugg.
Postupnym zvétsovanim napéti Uggs na substrat p je k elektrodé Gate pritahovano
¢im dal vice elektronti. Zaroven jsou z této oblasti odpuzovany diry. Timto zptisobem
je v oblasti p substratu kolem elektrody Gate je vytvoren kanal. Majoritnimi nosici
naboje v tomto kandle jsou elektrony. Jedna se o n kanal, ktery spoji elektrody Drain
a Source. K tomu, aby byly elektrody Drain a Source doopravdy vodivé spojeny, je
tfeba dosdhnout prahového fidici napéti Uggn). Po prekroceni tohoto napéti je
tranzistor tspésné sepnuty.

V piipadé, kdy je tieba tranzistor vypnout (prerusit tok proudu tranzisto-
rem), je tieba snizit Tidici napéti pod hodnotu Uggn) respektive na nulu. V tento
moment ale nedojde k tplnému vypnuti tranzistoru. Pii vypindni MOSFETu do-
chazi k nahromadéni naboje v PN prechodu mezi Body a Drain. Tento jev zvétsuje
dobu sepnuti a vypnuti tranzistoru. Je totiz tfeba naboj z PN prechodu odéerpat.
Tento naboj se nazyva Q.

Dalsim prvkem této struktury MOSFET je existence substratové diody. Po-
jmem dioda se mysli PN prechod mezi substratem p elektrody Body a substratem
n elektrody Drain. V pripadé, Ze je na Source, tedy i na Body mensi potencial nez
na Drainu (vodivy smér), dioda se neprojevi. V pripadé¢, kdy je to naopak (nevodivy
smér), je substratova dioda uvedena do vodivého stavu [6].
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2.2 Tranzistor z nitridu galia

Dalsi moznosti vyroby MOSFETu je vyuziti nitridu gélia (GaN). S vyuzitim
technologie GaN mé nasledné vytvoreny MOSFET nékolik vyhod oproti klasickému
Si MOSFETu. Princip ovladani je stejny jako u Si MOSFETu. Priklad struktury
GaN tranzistoru je znazornény na obrazku 2.2.

Jako material pocatecni vrstvy je pozit kfemik. Na vrstvé kiemiku je nane-
sena vrstva GaN (zndzornéno modie). Na vrstvé GalN je nanesena vrstva
AlGaN (znazornéno Cerveneé). Interakei téchto dvou vrstev je mezi nimi vytvoren ka-
nél, ktery se nazyva 2DEG (dvoudimenzionalni elektronovy plyn) [7]. 2DEG vznik4
pouze vlivem ptisobeni vnitinich elektrickych poli interagujicich materiali. Coz zna-
mend, ze proudova cesta je vzdy oteviena mezi elektrodami Source a Drain (znazor-
néno zelené), takto sestaveny tranzistor je p-typ. Pokud je t¥eba, aby byl tranzistor
n-typ, klidovy stav je rozepnuty, je nutné nanést na AlGaN vrstvu GaN s p primeési.
Volné elektrony z AlGaN vrstvy jsou zodpovédné za tvorbu 2DEG. Pfidanim p-GaN
vrstvy jsou elektrony z AlGaN vrstvy pritahovany k volnym diram. Takto je narusen
2DEG. Pridanim kladného napéti na Gate jsou elektrony v AlGaN vrstvé nuceny
migrovat zpét do 2DEG a kandl je vytvoren. Takto je vytvoreny n-typ tranzistor.
Vrstva Al,O3 slouzi k vzajemné izolaci elektrod.

s p—GaN  AhOs 5
AlGaN

GaN
Si
Obrazek 2.2: Struktura GalN MOSFETu

Hlavni vyhodou GaN tranzistoru v porovnani s Si tranzistorem je absence PN
prechodu. PN prechod v §¢ MOSFETu vytvari parazitni naboj @,... tato skutecnost
umoznuje GaN tranzistoru dosahnout vyssich spinacich frekvenci.
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2.3 Porovnani technologii vyroby tranzistora

V tabulce 2.1 jsou k tcelu porovnani vypsany parametry Si tranzistoru
DMT10HO09LK3 od firmy Diodes incorporated [8] a GaN tranzistoru GS61008T
od firmy GaN systems [9].

Z tabulky by mély byt vidét rozdily diskutované v této kapitole. Oba tranzis-
tory by se v této aplikaci daly pouzit diky jejich Upg a Ips. Rpson je u obou tran-
zistorti v podstaté stejny. Proto tento parametr neni rohodujici pti vybéru. Absence
PN pfechodu u GaN tranzistoru ma za nasledek nulovy @, coz je velkd vyhoda
oproti Si MOSFETU. GaN tranzistor diky své konstrukci umoznuje zmensit plo-
chu mezi elektrodami Gate a Drain, diky ¢emuz se vyznamné zmensi kapacita mezi
Gate a Drain [10]. Disledkem tohoto je i zmenseni vystupni kapacity Cogs, coz lze
pozorovat v tabulce 2.1. Na vystupni kapacité zavisi ¢as vypnuti tranzistoru, proto
je pozadovand co nejmensi. DalSim parametrem, ve kterém GaN tranzistor vynika
oproti Si MOSFETu, je @y, tedy ndboj, ktery je tieba na zformovani kanalu mezi
Drain a Source. U GaN tranzistoru je tento naboj nizky diky mensi tloustce izolace
(Al;03) mezi elektrodami Source a Gate. U kiemikového MOSFETu je tato vrstva
pomérné vétsi. Na velikosti tohoto parametru zavisi rychlost sepnuti tranzistoru.

Velic¢ina St GaN
Ups [V] 100 100
Ips [A] 90 90
Rpson [ 6,7 7
Qrr [nC] 65,5 0
Coss [pF] 536 250
Qgs [nC] 7 3,5

Tabulka 2.1: Porovnani technologii vyroby tranzistoru

7 vyse uvedenych parametri je ziejmé, ze pro tuto aplikaci je vyhodné zvolit
GaN tranzistor. Typ GalN tranzistoru je vybran GS18006T od firmy GaN Systems.



Kapitola 3

Topologie DC/DC ménice

3.1 Zakladni topologie DC/DC ménice

Pti vybéru vhodné topologie pro stejnosmérny méni¢ napéti se musi nejdiive
uvazovat, jak ma ménic ménit vstupni napéti. Z tohoto pohledu existuji tii moznosti:

1. Snizujici ménic¢
2. Zvysujici ménic
3. Snizujici a zvysujici ménic¢

Tato prace se zabyva pouze problematikou snizujiciho stejnosmérného ménice
napéti (DC/DC buck méni¢), ponévadz na FV panelech je vzdy uvazovano vyssi
napéti, nez je napéti baterie.

Qn
L4
T
x Dy z

Obrazek 3.1: Bézna topologie stejnosmérného ménice napéti

15



16 Kapitola 3. Topologie DC/DC ménice

3.2 Popis funkce

Zakladni schéma snizujictho DC/DC ménice je znazornéno na obr. 3.1. Po-
kud je highside tranzistor Q) sepnuty: Uy = Upyr, také plati i;n(t) = iour(t).
Pokud @), prejde do vypnutého stavu: Upyr = 0, iour(t) = iw(t). Z tohoto jedno-
duchého popisu lze vidét omezeni stredni hodnoty vystupniho napéti Upyr. A to,
ze maximalni hodnota Upyr je Ury a minimalni hodnota je 0.

1 to+T
Uav) = /t u(t)dt (3.1)

Z rovnice 2.1 je vidét princip funkce DC/DC buck ménice. To znamend, ze
dobou sepnuti @)}, za periodu lze snizovat vystupni napéti ménice. Je zavadén pojem,
ktery popisuje pomérnou dobu zapnuti @, za periodu - D (st¥ida).

tOTL
D=— 3.2
- (32)

Strida je bezrozmérnd veli¢ina a nabyva hodnot mezi 0 a 1. Kdyz je uvazovano
vstupni napéti Uy jako konstanta (vztah 3.3):

1 rtotT
Uour(av) = T/t Udt =D - Uiy (3.3)
0
UlV] A
Uin
ton toff T t[s]

Obrazek 3.2: Casovy pritbéh vystupniho napéti stejnosmérného ménice napéti

dig(t)
Cdi
Vyznam diody Dy je ziejmy. Podle rovnice 2.4 se prerusenim prichodu proudu
civkou, napriklad vypnutim tranzistoru (), naindukuje na jejich svorkach napéti.
Toto napéti mize byt dostatecné velké na poskozeni nékteré ze soucastek v obvodu.
Indukované napéti na civce mé pro diodu Dy propustny smér. Otevienim diody se
uzavie obvod, ve kterém se miize energie z civky presunout do zatéze.
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3.3 Synchronni topologie

Qhn

|
|

o :

Obrazek 3.3: Synchronni topologie stejnosmérného ménice napéti

Timto pojmem se mysli nahrazeni diody Dy lowside tranzistorem @, [11]. Diody
mivaji zpravidla vétsi propustné napéti nez MOSFET tranzistor, tim padem i vétsi
propustné ztraty P,. Toto lze demonstrovat na prikladu.

Ips Vs. Vs Characteristic

200
T,=25C 6v

180 ‘ /
v 200A

160 T=25°C —

140 175°C —
150A

R

S'1[1[]_
@

80 100A

60

los (A)
]
o
\‘\
<
Ir, FORWARD CURRENT

40 50A

/|
20 v ,//
0 0A 4 /

0 1 2 3 4 5 oV 1w 2v
Vos (V)
Ve, FORWARD VOLTAGE
(a) tranzistor (b) dioda

Obréazek 3.4: Porovnani propustnych charakteristik tranzistoru [9] a diody [12]

Charakteristika na obrazku 3.4a nalezi tranzistoru GS61008T od firmy GaN
Systems a charakteristika na obrazku 3.4b nélezi diodé¢ IDW75E60 od firmy Infineon.
7, charakteristik 1ze vycist, ze pfi stejném propustném proudu je na soucastkach
odlisné propustné napéti Uy.
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Veli¢ina Tranzistor Dioda
U V] 0,8 1,6
P [W] 80 160

Tabulka 3.1: Porovnani tranzistoru a diody

Z odectenych hodnot lze vidét, ze ubytek napéti na diodé je dvakrat vetsi
nez na tranzistoru, tim padem i ztratovy vykon v ustaleném stavu. Nevyhodou
synchronni topologie, oproti bézné topologii, je potieba TFizeni tranzistoru. Lowside
tranzistor (); je tfeba sepnout vzdy, kdyz je tranzistor )5, vypnuty. Timto je kladen
vétsi narok na ridici systém, ktery je casto vice cenové narocnéjsi. Dioda je také
levnéjsi nez zminovany tranzistor.

3.4 Zvlnéni proudu a napéti

Vlivem spindni tranzistort v méni¢i ma vystupni proud pulsujici pritbéh.
Tento pulsujici proud zptsobuje zahfivani soucéstek, kterymi prochazi [13]. Z tohoto
divodu je treba, aby bylo zvlnéni proudu drzeno v urcitych mezich. Zvlnéni proudu
l1ze ménit pomoci velikosti indukénosti civky.

Podobné jako proud je na vystupu ménice i napéti zvlnéné. Toto zvInéni
miize negativné ovliviiovat izolaci. ale i samotnou funkci napajeného zarizeni. Proto
je nutné, stejné jako u proudu, nastavit si povolené meze zvlnéni napéti. Tyto meze
lze kontrolovat kondenzatorem. Navic u volby kondenzatoru je tifeba dbat na zvl-
néni proudu (current ripple). V dielektrikdch kondenzatort vznikaji vlivem zvlnéni
proudu a jejich redlnému sériovém odporu (ESR) nemalé tepelné ztraty, které ovliv-
nuji zivotnost kondenzatoru. Proto je tifeba pri vybéru kondenzatoru myslet i na
tento parametr.

Na vstupu ménice je nutné pridat kondenzator. Tento kondenzator plni funkci
"zasobniku energie'. Na vystupu FV panelu je predpoklddano konstantni napéti,
tedy i na vstupu ménice. Spinanim high side tranzistoru vznikne pribéh napéti
a proudu, ktery je zobrazeny na obr. 3.2. Je tedy zapotfebi nékam ulozit energii
z FV panelu, kdyz je zavieny high side tranzistor. Tomuto ucelu slouzi kondenzator
na vstupu meénice, na vystupu FV panelu. Po téchto ivahach by mél méni¢ vypadat
takto (obr. 3.5):

3.5 Vliv poctu fazi na proudovou zatizitelnost

3.5.1 Jednofiazovy DC/DC ménic¢ - Half bridge

Tato topologie (obr. 3.5) je nejjednodussi z pohledu fizeni, protoze pro cely
meéni¢ stac¢i ovladat pouze dva tranzistory. Také to ale znamena, Ze pres zrovna
vedouci transistor potece az 100A. Toto je velky problém, protoze zvoleny tranzistor
GS61008T méa maximalni dovoleny proud 90 A [9]. Navic pri takovém zatizeni budou
na tranzistoru vznikat znacéné ztraty vedenim (priblizné 75 W). Zvlnéni proudu na
vystupu takového ménice lze ovlivnit pouze vystupnim filtrem (civkou).
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Obrazek 3.5: Stejnosmérny ménic¢ napéti s uvazovani filtrace

3.5.2 Dvoufazovy DC/DC meénic

IR

Ly

S - []-

Obréazek 3.6: Dvoufizovy DC/DC ménié¢

Vv,

druha dvojice tranzistori meéla posunutou spinaci frekvenci idealné o pil periody.
Pokud se uvazuje idedlni déleni proudu, stejnd impedance paralelnich vétvi, tak
kazdou dvojici tranzistori bude protékat 50 A. Takové zatizeni zpuisobi ztraty

v otevieném stavu na jeden tranzistor priblizné 15 W. Pokud se seCtou ztraty vsech
Sesti tranzistort v otevieném stavu vyjde 60 W.
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3.5.3 Trifazovy DC/DC ménic

Lo L Lo

e e Ao Lo [):

Obrazek 3.7: Trifazovy DC/DC ménic¢

Z probiranych topologii ma tato nejslozitéjsi rizeni jen kvili poc¢tu pouzitych
tranzistorti, pokud budou faze spinat postupné za sebou, po tretiné periody. Diky
trojfazové topologii prochazi kazdou fazi tretina celkového proudu. Pfi maximalnim
uvazovaném proudu 100 A prochéazi kazdou fazi priblizné 33 A. Takové zatiZeni
znamena ztraty v otevieném stavu priblizné 7 W. Vsech Sest tranzistorii v této
topologii bude mit celkové ztraty pti otevieném stavu 42 W.

3.6 Vliv poctu fazi na zvlnéni

ZvInéni na vystupni strané DC/DC ménice vznikd spindnim tranzistoru. Zvl-
néni je nejlépe vysvétlované na nejjednodussi topologii z pohledu poctu fazi - half
bridge. U této topologie se zvinéni vypocte pomoci nasledujiciho vzorce [14]:

:UIN
f-L

Al D(1 - D) (3.5)

Jkde f je frekvence spinani high side tranzistoru v.Hz a L je indukénost zapojené
civky v H. Strida je také parametr, ktery ovliviiuje velikost zvinéni. Nejvétsi zvinéni
se da zjistit zderivovanim Al podle D a néasledné se tato funkce srovnd s nulou.
Vysledek této operace je, ze nejvétsi zvlnéni nastane pri stridé 0,5.

P1i pouziti topologii s vice fazemi je vysledné maximalni zvlnéni mensi, re-
spektive polovi¢ni u dvoufazového DC/DC ménice a tretinové u tiifazového DC/DC
ménice. K tomuto dochazi vlivem sc¢itanim fazové posunutych priabéhi proudu
z jednotlivych fazi. Toto tvrzeni dokazuje zavislost procentudlniho zvlnéni proudu
Aly a stiidy D. Zéavislost Aly, = f(D) byla vytvorena pomoci dat ze simula¢niho
programu LTspice XVII. Simula¢ni schéma je zndzornéno na obrazku 3.8.
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GaN_LTspice_GS61008T_L1V4P1 — D D D
S S s
PULSE(0 6 0 2N 2N 9.5u 10u)| v2 vz va 1
12,50
vi
L2
T 100 12,54 R2
Rser=0 0.001
L3
12.5p
D1 D2 D3 et R1
N AN /N 0.1m 0.5
D D D

A

.tran 10m

Obrazek 3.8: Simula¢ni schéma tfifizového DC/DC ménice

Pro simulaci topologii s mensim poctem fazi bylo pouzito stejné schéma, jen
z né&j byl odstranén pozadovany pocet fazi. Generatory signali, které ovladaji tran-
zistory, pracuji na frekvenci 100 kHz. Pozadovana stiida byla nastavovana pomoci
ton - Casu trvani pulsu na gatu tranzistoru. Rezistor R2 je ve schématu vlozen tak,
aby bylo kde mérit vystupni proud z DC/DC ménice. Pred ode¢tenim potiebnych
hodnot musela simulace bézet tak dlouho, aby bylo mozné odec¢itat hodnoty v usta-
leném stavu.

I(R2) I(L1) I(L2) I(L3)

190.0A
189.6A

189.2A

| | |

188.4A

| | |

187.6A

- | |

186.8A

186.5
186.4A
5.0120ms 5.0136ms 5.0152ms 5.0168ms 5.0184ms 5.0200ms

Obrazek 3.9: Prubéh proudu rezistorem R2
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Priklad vypocétu Aly pro stfidu D = 0,95 z obrazku 3.9:

Lae — Imin ~ 189,9 — 186,5

Aly =
% Les 100

= 0,034 % (3.6)

Timto zptusobem byly spoc¢itany vSechny hodnoty Aly

0 01 02 03 04 05 06
D[]

@3F @2F 1F

Obrazek 3.10: Aly = f(D) pri raznych poctech fazi

Na obrazku 3.10 je vidét jiz diskutované zmensovani maximalniho zvlnéni se
zvétsovanim poctu fazi. Vzorec pro zavislost zvinéni na stridé je znazornén rovnici
3.5. Zavislost zvlnéni proudu na sti¥idé lze pro dvoufizovy DC/DC méni¢ popsat
nasledovné:

Al = J[c]_”ZDu —2D),D e <0; ;) (3.7)
Al = ][CJ{JZ(D—l)(l—ZD),DE (;;1> (3.8)
Pro trifazovy ménic lze tuto zavislost popsat nasledovné:
AT = Ji]_”ZDu _3D),De <o; ;) (3.9)
AT = ][f“z (D—§> (1-3D),D e @g) (3.10)
AT = fU{JZ(D—1)(2—3D),De (;;1> (3.11)

Vzhledem k velikosti maximalniho pomérného zvlnéni proudu zjisténého ze
simulace a velikosti proudu jednotlivymi fazemi diskutovanych topologii byl jako
nejvhodnéjsi topologie pro solarni nabije¢ vybran trifazovy DC/DC ménic.
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3.7 Vykonova analyza trifazového half bridge

Tato analyza byla méfena v simula¢nim programu LTspice XVII. Motivaci
k této analyze je snaha zjistit, kde v redlném ménic¢i budou vznikat nejvétsi ztraty,
a presvédcit se o spravnosti navrhu topologie. Ztraty v jednotlivych prvcich jsou
simulovany pomoci Rpge, U tranzistori a ekvivalentniho sériového odporu (ESR)
u kondenzatort a civek. VSechny tyto parametry jsou ¢erpany z datasheet jmeno-
vanych soucastek.

3.7.1 Navrh velikosti soucastek filtra
Vstupni a vystupni kapacita
Pro vypocet kapacit bude pouzit vzorec:

I
C=—7-—— 3.12
2-AU - f ( )
Frekvence byla urcena jiz v kapitole 1 na 400 kH z. Vstupni kapacita je poci-
tana na maximéalni proud 50 A (kapitola 5). Maximalni vstupni zvInéni je urceno na
0,05 V. Ménic¢ ocekava, ze bude pracovat s minimalnim zvlnénim na vstupu. Vstupni
kapacita je dle téchto parametri urcena:

B 50
©2.0,05-400- 103

CIn =1,25mF (3.13)

Vystupni kapacita je poc¢itana na maximalni proud 100 A. Na vystupu meénice
je pocitano s maximalnim zvlnéni napéti 0,02 V. Vystupni kapacita je dle téchto
parametri vypocitana:

B 100
©2-0,02-400-103

Vzhledem k tomu, Ze vstupni i vystupni kapacity nebudou vystaveny kon-
stantnimu proudu, ale jistému zvlnénému proudu, musi byt redlny kondenzator zvo-
len s timto na pameéti.

Proto byl na vstup vybran kondenzator K051001020PM0B030, ktery mé ka-
pacitu 1 mF'. Takova kapacita je ale na vstupu nedostacujici, proto jsou pouzity dva
tyto kondenzatory zapojené paralelné. Kazdy ma ESR = 127 mf), vlivem paralel-
niho zapojeni je celkové ESR poloviéni, tedy 63,5 m$2. Pro vystupni kondenzator
plati stejna véc. Na vystup byl zvolen kondenzator Sang Jing LPR series o kapacité

4,7mkF. Jsou pouzity dva tyto kondenzatory zapojené paralelné. Jejich celkové ESR
je 26,5 mSd.

Silové civky
Pro vypocet potrebné indukcnosti silové civky je pouzit vzorec:
U
4-Al-f
Uvazované vstupni napéti je 100 V' a uvazované maximélni zvinéni v jedné fazi

je 20 A. Pii pouziti t¥ifazového half bridge je celkové zvInéni vystupniho proudu
tretinové. Dosazenim znamych parametri do vzorce 3.15 vyjde:

L (3.15)
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100
L= 1.20.400 . 10° — 3,125 uH (3.16)
Civka byla vybrana HCI21145-3R1, ktera ma indukénost 3, ImH
a FESR = 2,09 mf).
Pro vykonovou analyzu je dulezité znat Rpg,, tranzistoru, ktery bude slouzit
pro odpojovani paneli od samotného ménice. K tomuto tcelu budou slouzit tri
paralelné zapojené. Kazdy takovy tranzistor ma Rps,, = 3 m{2, takze vysledny

Rpson bude 1 mf2. Timto je vybér souc¢astek pro simulaci ukoncen.

3.7.2 Simulace

Simula¢ni model byl sestaven jako trifazovy half bridge. Parametry prvki
byly urceny v predchozi podkapitole 3.7.1. Simulac¢ni schéma je nasledujici (obr.
3.11):

R1

im

QHs1 P QHs2 [P QHs3 D

v2 v3 va L1

PULSE(0 5 0 2N 2N 0.365u 2.5u)

100 CIN

2m L3

PULSE(0 5 0.365u 2N 2N 2.105u 2.5u)

.tran 10m

Obrazek 3.11: Model trifazového half bridge

Napétovy zdroj V1 simuluje napéti na FV panelech. Rezistor R1 simuluje
Rpson tranzistorti na odpojovani F'V paneli od ménice. Nasleduje model tranzistori
GS61008T. Tranzistory jsou Fizeny pomoci pulsnich zdroju napéti (V2, V3, V4,
V5, V6, V7). Zdroje funguji na spinaci frekvenci 400 kHz (perioda 2,5 us). Cas
otevreni high side tranzistoru je 0, 365 us a low side tranzistoru 2, 105 us. Takovymto
zpusobem je stfida nastavend na D = 0,146. Vystupni napéti je takto nastaveno
na 14,6 V. Na misté zatéze je 100 A proudovy zdroj. Takto je zajisténo, ze je ménic
zatizen konstantni hodnotou odebiraného proudu. Prvky modelu CIN, L1, L2, L.3
a COUT byly probrany v predchozi podkapitole.

Po spusténi simulace neni zvlnéni na jednotlivych civkach 20 A. Odsimulo-
vané zvlnéni je 10 A. Déje se to z divodu nepresnosti vzorecku 3.16. Tento vzorec
plati pouze prii stridé D = 0,5. K tomu, aby bylo dosazeno odsimulovaného zvlnéni,
je tfeba pouzit vzorec 3.17:

dl
dt
Jkde po nasledujicim zjednoduseni a upraveni plati: dt = D - T, dI = Al. Pii
takovych tvahach je treba si uvédomit, ze civka neni pripojena na vstupni napéti.

u=1L (3.17)
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Napéti na civece je dano jako rozdil napéti vstupniho a vystupniho. V tomto pripadé
u =100V — 14, V. Vystupni napéti simulace nebude 14,6 V', ale 14,36 V. Pokles
vystupniho napéti je ddn ochrannou dobou (DT) jednotlivych half bridgia. To je
Cas, pri kterém jsou oba tranzistory (high, low side) ve vypnutém stavu. V tomto
pripadé je ochrannd doba nastavena DT = 20 ns.

u-D-T 85,7-0,146-2,5-107¢
L 3,1-10-6
Pomoci vzorce 3.18 bylo dosazeno odsimulované hodnoty zvinéni vystupniho
proudu. Je tedy vidét, ze silové civky byly navrzeny spravné. Je ovSem vhodné si
timto zptisobem ovérit vypocet indukcénosti civky.
V tabulce 3.2 jsou zobrazeny vysledky simulace vykonové analyzy modelu
meénice. V této analyze je tfeba zohlednit pocet jednotlivych prvki v modelu. Na-
priklad high side tranzistory jsou tii atd.

Al =

=10,1A (3.18)

Soucastka Vykon [W]
R1 0,566
CIN 0,0072
QHS 94,96
QLS 52,4
L 6,672
COUT 0,097

Tabulka 3.2: Vysledky simulace vykonové analyzy ménice

Tranzistory reprezentované rezistorem R1 odebiraji maly vykon z celkového
vykonu ze zdroje V1 (FV paneli). D4 se tedy konstatovat, Ze jsou diskutované
tranzistory navrzeny spravné. Kapacita CIN reprezentujici kondenzatory na vstupu
do ménice odebira velice maly vykon. Takto jsou kondenzatory navrzeny spravné.

Nejvétsi ztratovy vykon ze vSech prvkit meénice je na high side tranzistorech.
Takové ztraty jsou dané tim, ze high side tranzistor vzdy spina i rozpina plné vstupni
napéti a proud DC/DC ménice. Kdezto low side tranzistor spind v nulové napéti
a proud, ktery civky ve své vétvy half bridge. Proto maji low side tranzistory mensi
ztratovy vykon nez high side tranzistory. Kviili velkému ztratovému vykonu tranzis-
tort bude tireba pri navrhu desky plosnych spoju pocitat s osazenim chladice, ktery
bude poskytovat pridavné chlazeni vSem tranzistortm.

Ztratovy vykon na jedné civce je 2,224 W. Takovy ztratovy vykon je pri
tomto zatizeni oc¢ekavan. Jedna civka ma sériovy odpor 2,09 mf). Kdyz je vystup
meénice zatizen proudem 100 A, tak kazdou fazi half bridge potece priblizné proud
o velikosti 33 A. Joelovy ztraty, se zanedbanim ztrat v jadre, lze na jedné civce
vypocitat:

P =FESR-I} =2,09-107%-332 =2,28W (3.19)

Takto byla ovérena spravnost navrhu tlumivek. Vystupni kondenzator ma
priblizné poloviéni sériovy odpor ESR v porovnani se vstupnim kondenzatorem.



26 Kapitola 3. Topologie DC/DC ménice

Proto vstupnim kondenzatorem bude protékat pomeérné vétsi proud nez vstupnim
kondenzatorem. Z tohoto divodu je vykonova ztrata na vystupnim kondenzatoru
o tad vyssi nez na vstupnim kondenzatoru.

Vlivem diskutovanych ztrat je na vystupu simulovaného meénice dostupny
mensi vikon nez na vstupu. Udinnost ménice je uréena jako podil vstupniho vykonu
ku vstupnimu:

PIN

Pour

(3.20)

Utinnost je méfena v zévislosti na stiidé - n = f(D). V§stupni nastaveni bylo
nastavené vzdy stejné, U,,, = 14,8 V. Aby bylo dosazeno vzdy stejného Upyr bylo
tfeba ménit vstupni napéti v zavislosti na stridé: Upyr = U’TN. Zéatézny proud byl
také vzdy nastaven stejny, a to 100 A. Ochranny ¢as byl vzdy nastaven DT = 25ns.
Zmeérena zavislost je vynesena na obrazku 3.12:

1
0,995
0,99
0,985
0,98

0,975 .
0,97

0,965
0,96

0,955

nl-]

0,95
0,945
0,94
0,935
0,93
0,925
0,92
0,915
0,91
0,905

09
[} 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03 0,35 04 0,45 05 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 08 0,85

D[]

Obrazek 3.12: Zavislost n = f(D)

Z této charakteristiky plyne, Ze z pohledu tGé¢innosti neni vhodné ménié¢ provo-
zovat se sttidou nizsi, nez je 0, 2. Timto opatfenim bude mit ménic¢ vzdy teoretickou
ucinnost kolem 97,5 %. Aby mohl méni¢ fungovat s takto vysokou tucinnosti, je
treba, aby bylo vstupni napéti do ménice snizeno alespon na U;y = 75 V. Toto
napéti lze dosdhnout zménou zapojeni F'V paneli. Pti zachovani stejného poctu FV
paneli bude tfeba snizit pocet F'V panelil zapojenych sériové, a naopak zvysit pocet
paralelnich stringi.



Kapitola 4

Navrh elektrického schématu

Tato kapitola se zabyva navrhem a funkei jednotlivych ¢asti elektrického sché-
matu. Celé elektrické schéma je k vidéni v piiloze A. Navrh schématu byl proveden
v programu Kicad 6.0. Kicad 6.0 je program, ktery spojuje funkce nékolika samo-
statnych programi dohromady a umoznuje mezi nimi plynule prechézet. Programy
v Kicadu jsou napiiklad: editor schématu a symboli (tim se zabyvé tato kapitola),
editor DPS a pouzder (kapitola 5), prohlize¢ gerber, .. ..

Schematické znacky pouzité v tomto schematu byly cerpany z knihoven do-
stupnych s programem Kicad 6.0, popripadé byly upraveny, aby se co nejvice sho-
dovaly s evropskymi standardy. Dilezitym pojmem v této kapitole je "flag". Pokud
se stejné pojmenovany flag nachéazi ve dvou c¢astech schématu, tak tato mista budou
na desce plosnych spoju fyzicky spojena. Funkce flagt je zajisténi prehlednosti roz-
sahlého schématu. Nejvice pouzivany flag je GND. Flag GND spojuje vsechna mista
ve schématu, ktera jsou na nulovém potencialu.

4.1 Silova cast

Na obrazku 4.1 je zndzornéna silova ¢ast navrhu elektrického schématu. Tim
je myslena ¢ast, kterd prenasi vikon z FV panelt do baterie (zatéze). V nésledujicich
odstavcich bude vysvétlena funkce vsech prvki z této casti.

Popis zac¢ind od kladné vstupni svorky ménice (¢ast 1.). VSechny ¢étyti silové
svorky jsou stejné. Svorky jsou dimeyované, tak aby zvladly prenést proud 100A
a napeéti az 100V. Byly vybrany svorky har-flexicon 15.00 TTSH-XX TBXX BK,
protoze splnuji pozadované parametry. Dalsi soucastka oznacena RV1 - varistor je
zapojena mezi svorkovnici J2 a J1 (GND). Varistor byl vybran MLV VJ12. Dale se
v 1. ¢asti nachézi napétovy déli¢ skladajici se z rezistori R1 a R2. Pomoci tohoto
déli¢e je méfeno vstupni napéti. Na vystupu délice (flag M_napeti) mtuze byt pii
maximalnim vstupnim napéti Urnmae: = 100 V' pouze 3,3 V, aby byl vyuzit napétovy
rozsah AD prevodniku mikroprocesoru (MCU). Dalsim prvkem délice je kondenzétor
C6. Ten slouzi k vyhlazeni napéti M_ napeti.

V 2. ¢asti se nachazi zapojeni, které ma slouzit k odpojeni FV panelt v noci.
Odpojovani je realizovano prostirednictvim t¥i paralelné zapojenych P MOSFETM
BSC030P03NS3 (Q1, Q2, Qb), takto je jejich Rpgoy tfetinovy. S moc velkym napé-
tovym zatézovanim v zavérném sméru se u téchto tranzistori nepocita, miize se na
nich objevit maximalné napéti baterie. MOSFET typu P byl zvolen kvili tomu, ze
je lze jednoduse sepnout. Spinani je jednoduché, diky zapornému napéti Ugg

27
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P MOSFET1. Propustny smér substratové diody P MOSFETu v tomto zapojeni je
z F'V paneli do ménice. Takové zapojeni umoznuje pritomnost napéti ze svorek pa-
nelt i pri vypnutych tranzistorech Q1, Q2 a Q5. Bez existence takového jevu by
nebylo mozné tranzistory oteviit. K rizeni tranzistora Q1, Q2 a Q5 slouzi soucastky
za nimi. Také to znamena, Ze odpojit F'V panely od ménice je mozné pouze v noci.
V noci je na FV panelech mensi napéti nez na baterii. V takové situaci je substratova
dioda P MOSFETM v zavérném sméru - nevede. Ve dne, i kdyz jsou tranzistory Q1,
Q2 a Q5 vypnuty, vedou jejich substratové diody. Za odpojeni FV paneli ve dne,
kdy neni tifeba nabijet baterii, zodpovidaji GaN tranzistory.

V okamziku, kdy bude ubytek napéti na rezistoru R7 vyssi nez Ugg(n) tran-
zistorit Q1, Q2 a Q5 tak jsou sepnuty. Existence tbytku napéti na rezistoru R7 je
podminéna pritokem proudu timto rezistorem. Tento proud je ovladan pomoci bi-
polarniho NPN tranzistoru DMN3023L-7 U20. Tranzistor DMN3023L-7 byl vybran
hlavné kvili jeho malému ztratovému vykonu. U20 je ovladan signalem z MCU.
Velikost proudu rezistorem R7 je nastavena rezistorem R9. Neni Zadouci, aby bylo
napéti Ugg tranzistort Q1, Q2 a Q5 vyssi nez 25V. Proto je antiparalelné k rezistoru
R7 zapojena zenerova dioda D1. Zenerovo napéti diody D1 je 25V. Pokud je na di-
odé D1 v zavérném smeéru napéti vyssi nez 25V, zacne diodou protékat proud, ale
napéti zustane porad 25V. V tomto zapojeni funguje dioda D1 jako ochrana ridictho
obvodu tranzistori Q1, Q2 a Q5 pred prepétim.

Funkce kondenzatori C23, C32 a C29, C31 byla diskutovana v kapitole 3.7.1.
V ¢éasti 3 jsou tri halfbridge a spole¢né tvoii trifazovy synchronni halfbridge DC/DC
meéni¢. Jednd se o tranzistory Q3, Q4, Q7, Q8, Q12 a Q13. Tranzistor, ktery byl
vybran je GS61008T od firmy GaN systems. Dle svého datasheetu [9] tranzistor
vyzaduje rezistor v Gatu o velikost 4,7 €. Tuto funkci zastupuji rezistory R11,
R12, R17, R18, R20 a R21. Funkce téchto rezistort spoc¢iva v utlumeni prechodnych
jevu tidiciho signélu z driverti. Kondenzatory C14, C16 a C21 slouzi jako pomocné
kapacity k vyrovnani prechodnych déjua, které probihaji pri spinani tranzistorta half
bridge. Tomuto ucelu slouzi i vstupni kondenzatory C23 a C32.

V casti 4 je dalsi odporovy déli¢ skladajici se z rezistorit R25 a R33. Pomoci
tohoto délice je méreno vystupni napéti ménice - napéti baterie. Déle je zapojena
pojistka F1, ktera chrani desky pred néasledky zkratového proudu pii poruse ménice.
V tomto pripadé proudem, jehoz hodnota presahuje 100 A. Pojistka, ktera splnuje
tyto pozadavky, je BF1.

4.2 Rizeni &ast A

V prvni sekci na obrazku 4.2 je zdroj 5V. Hlavni funkci zdroje 5V je snizo-
vat napéti U_bat na U,,, = 5V . Zdroj 5V se sklada ze dvou casti: ridici a silové.
Hlavnim prvkem ¥idici ¢asti je integrovany obvod (I0) LTC3854 (US). Tento 10 byl
vybran, protoze je schopen pracovat samostatné bez dalsiho programovani a protoze
je schopen Tidit externi DC/DC buck synchronni méni¢. Obvod obklopujici LTC3854
byl vytvoren podle jeho datasheetu [15]. Tranzistory zvolené pro synchronni DC/DC
buck ménic¢ byly vybrany DMN3023L-7. Byly vybrany kvili jejich malému ztrato-
vému vykonu a schopnosti spinat pozadovany proud. Hodnota pozadovaného proudu
je 6,5 A. Tato velikost proudu je odvozena z potfeby napéjet dvé 5V USB-A zasuvky,
kdy kazda bude odebirat proud 3 A. Dale je treba napdajet dalsi zarizeni potfebné
k funkci ménice. Tato zafizeni jsou drivery a zdroj 3,3V, které budou probrany dale.



4.2. Rizenf ¢dst A

T 2 3 ]
1' 2'
Q1A Q_PMOS
! (D
N %ﬁ R7 X I
] [ 22k D_Zener 25V
Bl €32 c23
3
] RVL B = = l
€ Varistor Q' anen_BCE g g
& = TIM15 - S B
2 ARt Q20
H g 28 <
& Q_PMOS GND
M
?) 9| [R9
B,
b1 =
l Q_PMOS GND l
GND
8 -—— -—— -—— -—— -—— -—— -—— -—— -—— -—— -—— -—— -—— -——
3.
— e e e e e s e s e S e —
l R11 R17 R20
651 4.7 - 653 47 = 655 4.7 ™
a7 I:Qiz
2
mGaN L2 GaN 3
12u 12u l
GS56
R21
e C16 | GS6 47 o= 21
c a8 47u Q13 4,7y
GaN 2 GaN l
A\ A\ |
GND GND GND
— e e e s e e e s e e = =
[ 40
l_--________]
l F1 l
—
=
N Fuse
29 €3t N
%
4700y 4700u Res 2
47k @
&\
o M_napeti_ou H
T F
0.1u J6
M I R33
10k I
GND l
— e —
E
CVUT FEL
Aled Mar¥ik
Sheet: /
File: Silovka.kicad_sch
Title: Silové cést
Size: A4 [ Date: [ Rev:
KiCad E.D.A. eeschema (6.0.8) ‘ Id: 1/1
F T 7 T 3 7

Obrazek 4.1: Silova ¢ast navrhu schématu
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V ¢asti 2 se nachazi obvod operacniho zesilovace. Operacni zesilova¢ byl vy-
bran AD8656 kvuli jeho malé spotfebé a vyjimecné teplotni stabilité. Tento 10 se ve
skutecnosti sklada ze dvou samostatnych operacnich zesilovacii se spoleénym napa-
jenim. Na napdjeni je zapojen filtrovaci kondenzator C9, aby bylo zajisténo napajeni
napétim s co nejmensim zvinénim. IO U2A slouzi k méreni vstupniho proudu. Proud
je méfen pomoci bo¢nikt R3 a R15. Boé¢niky jsou zapojeny dva paralelné kviili ome-
zeni jejich ztratového vykonu. Pomoci invertujiciho zapojeni operacniho zesilovace
je proud preveden na napétovy signél, ktery muze prijimat mikroprocesor. Zapojeni
na neinvertujicim vstupu slouzi ke snizeni vlivu impedance délky cesty GND mezi
boc¢niky a opera¢nim zesilovacem.

Zapojeni 10 U2B slouzi k zastaveni nabijeni baterie, pokud je uz nabita
a zaroven doslo k poruse regulaéni smycky v MCU. Baterie je plné nabita, kdyz
napéti na ni dosahne hodnoty 14,6 V. V tento moment je tfeba, aby baterie pre-
stala byt nabijena. Pro méreni napéti baterie slouzi odporovy déli¢ skladajici se z
rezistori R3 a R15. Vystup odporového délice je pripojen na invertujici vstup ope-
racniho zesilovace U2B. Toto napéti je porovnavano s napétim na neinvertujicim
vstupu. Napéti na neinvertujicim vstupu je vytvareno pomoci presné napétové re-
ference TLV431 oznacena jako U5. Ub vytvari napéti 1,24 V. Pokud se napéti na
invertujicim a neinvertujicim vstupu rovnaji, tak na vystupu operacniho zesilovace
(flag EN) bude nulové napéti. Dioda D3 je v tomto momenté oteviena. D3 je ote-
viena do té doby, nez je napéti na EN vyssi nez napéti na Ub minus napétovy ubytek
diody D3
v propustném stavu. Bez diody D3 by nabijeni baterie zacalo ihned potom, co je
jeji napéti mensi nez 14,3 V. S diodou D3 nabijeni za¢ne az na nizsi hodnoté napéti
baterie.

Ve 3. casti je stabilizator napéti na 3,3V z 5V. Diky tomuto OI je napéjen
MCU a drivery. Pro tento ucel byl vypran LM1117 800-mA (U18). Filtracni kon-
denzatory na vstupu (C41) a na vystupu (C42) byly zvoleny dle doporuceni
z datasheetu.
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4.3 Rizeni &ast B

V prvni ¢asti se nachazi driver U1, s jehoz pomoci je spinan jeden half bridge.
To znamenad, ze na desce se nachazi dohromady tii. Ovsem vzdy je obvod stejné za-
pojeny, proto je na obrazku 4.3 zndzornén pouze jeden. Driver je v obvodu mezi
mikroprocesorem a half bridgem. MCU neni schopen na svém vystupu vytvorit vy-
kon pottebny k sepnuti tranzistori. Driver timto vykonem disponuje. Driver prejima
PWM signél z MCU (Flag TIM2, pin 1) a podle tohoto signalu spiné tranzistory.
Tranzistor je spinan podle velikosti napéti Ugg, na driver jsou tedy pripojeny Fidici
obvody high side a low side tranzistorti. Respektive na pin 15 Gate (flag GS2) a na
pin 9 Source (GND) low side tranzistoru a na pin 10 Gate (flag GS1) a na pin 14
Source (GS12) hight side tranzistoru. Ve spinani low side tranzistoru neni zadny pro-
blém. Low side tranzistor je spinan vzdy pri nulovém napéti Upg, dostatecné napéti
pro tuto operaci poskytuje 5V zdroj. Pro high side tato skutec¢nost neplati. Source
high side tranzistor pokazdé spind plné napéti vstupu ménice. Spolehlivé spinani
high side tranzistoru zajistuje bootstrapovy obvod, skladajici se z kondenzatorit C5
a C7, diody D2, rezistoru R10. Kondenzator C5 slouzi k vyfiltrovani napéti z 5V
zdroje, neni tedy soucasti vlastniho bootstrapového obvodu. Dioda D2 je oteviena,
pokud je low side tranzistor v sepnutém stavu. Diodou zac¢ne protékat proud ome-
zeny pouze velikosti rezistoru R10. Proud diody nabiji kondenzator C7. Kdyz je low
side tranzistor vypnuty, tak dioda D2 jiz nevede a kondenzator C7 je nabity. Kdyz
v tomto stavu prijde, pozadavek na otevieni high side tranzistoru. Napéti potiebné
k sepnuti high side tranzistoru musi byt vyssi, nez je napéti na Drainu tranzis-
toru. Toto napéti je na Gatu vytvoreno sectenim napéti Drainu a napéti nabitého
kondenzatoru C7.

Driver, ktery byl pro tuto aplikaci vybran, je Si8275. Byl vybran prave proto,
ze dokaze ovladat half bridge, mtze byt napajen napétim, které je dostupné z mist-
nich zdroji napéti a umoznuje dosdhnout vysoké spinaci frekvence. V sekci 2 se na-
chazi ¢idlo pro méfeni teploty. Jako ¢idlo teploty byl vybran OI MCP9701/9701A.
Tento OI byl vybran hlavné kvtli linearni zavislosti vystupniho napéti na teploté.

V sekci 3 je umistén mikroprocesor. MCU byl zvolen STM32F334C8. Byla vy-
brana varianta s 48 piny kvili potfebnému poctu preciznich éasovacii. Schématicka
znacka mikroprocesoru se sklada ze dvou ¢asti. Z c¢asti U6B, na kterou je pripojovano
napajeni MCU. Mikroprocesor je napdjen pomoci trech dvojic pini VDD-VSS. Pro
kazdou takovou dvojici musi byt filtrovaci kondenzéator (C47, C49 a C52). Pro napa-
jeni analogové-digitalnich a digitdlné analogovych prevodniki, vnitfnich operac¢nich
zesilovacu a vice slouzi dvojice pini VDDA-VSSA. K této dvojici je pfipojena dvo-
jice kondenzatoru C37 a C43. K tomu, aby vzdy bylo na pinu VDDA stejné napéti
jako na pinech VDD, slouzi tlumivka L1. Tato tlumivka brani rychlym zménam na-
péti, a proto v kombinaci s kondenzatory C37 a C43 zajistuje stalé napéti na pinu
VDDA.

K ¢asti UGA jsou pripojovany ostatni vstupy a vystupy. Funkce vsech flagt
je popsana v tabulce 4.1. Na piny MCU 5 a 6 je pripojen externi krystal Y1. Krystal
HC49/4HSMX zajistuje stalou referenc¢ni frekvenci 10 M Hz pro zpresnéni vniti-
nich hodin MCU. K tomu, aby byl signal z oscilatoru co nejméné zaruseny, slouzi
kondenzatory C50 a C51. Tyto kapacity byly zvoleny na doporuceni v datasheetu
krystalu.
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Flag Funkce v MCU Pin MCU Kam vede
M _ teplota ADC1 IN2 11 U9
M _napeti ADC2 IN1 14 R1, R2
M_ napeti_out ADC2 IN2 15 R25, R33
EN ADC2_IN3 16 U2B
TIM15 Eventout 17 U20
TIM2 HRTIM1_ CHA1 29 Ul
TX UART1 TX 30 U10
RX UART1_RX 31 U10
SWDIO SWDAT 34 J5
SWCLK SWCLK 37 J5
TIM4 HRTIM1_CHC1 25 U16
TIM3 HRTIM1_ CHD1 27 U6
M_ proud ADC2 IN15 28 U2A
NRST NRST 7 Jb

Tabulka 4.1: Pfipojené flagy na CPU a jejich funkce
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4.4 Komunikace

V sekci 2. na obrazku 4.4 je OI U11, ktery zajistuje galvanické oddéleni UART
vysilace a prijimace mikroprocesoru od USB vnéjsiho zarizeni. K tomuto tcelu byl
vybran 10 ISO7221A, ktery je ve schématu znacen jako Q1. Pro spravnou funkci
Ul1 je tfeba, aby nebyly obé strany napajeni, piny 1, 4 a 5, 8, pripojeny na stejny
zdroj napéti. Oddélovac totiz funguje na principu kapacitni vazby. Jedna strana je
napajena 3,3V a GND a druha je napajena VCCIO a GND1. GND1 je oddélena zem
od hlavni GND a VCCIO je napdjeni IO U15. U15 slouzi k prevodu komunika¢niho
protokolu UART na USB. Diky tomuto IO se lze s mikroprocesorem spojit pomoci
USB rozhrani na vlastnim pocitaci. Funkci U15, ktery se nachazi v sekci 2, zajistuje
10 FT230X. Obvod pro spravnou funkci FT230X byl zapojen dle jeho datasheetu.

Funkci komunikace s vlastnim pocitacem zajistuje také komponent schématu
oznaceny J5. Jedna se o pétihrotovou komunikac¢ni sbérnici, slouzici jako vstup MCU
pro komunikaci s vnéjsim PC. K tomu, aby komunikace s PC fungovala pres sbérnici,
je tfeba externi prevodnik UART-USB. V posledni sekci jsou USB-A konektory, které
slouzi k napajeni pripojeného zarizeni, naptiklad telefonu. Stejné USB-A je pouzito
i ve 2. sekci ke komunikaci s PC. K tomu, aby byly USB-A sbérnice chrané pred
nadproudem, slouzi pojistky 3 A vratné pojistky F2 a F4. Vybrané pojistky jsou
0ZCF0300FF2C. Tyto pojistky neni tfeba po jejich odbaveni vyménovat. Jednd
se o polymerové pojistky s regeneracni schopnosti. Poruchovy proud prochazejici
pojistkou zpusobi jeji nadmérné zahrivani. Pokud teplota pojistky prekroci urcitou
hodnotu, tak reakci polymerového materialu v pojistce je, ze zvysi sviij odpor a tak
zamezi pruchodu poruchového proudu pojistkou. Kdyz se teplota pojistky snizi, tak
se postupné obnovi schopnost pojistky propoustét proud.
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Kapitola 5
Navrh desky plosnych spoji

V této kapitole budou probrany dilezité zasady navrhu desky plosnych spoji
(DPS). Po dokonceni elektrického schématu se prace premistuje do programu edi-
tor DPS. Tento program umoznuje rozmisténi soucastek a jejich spojeni pomoci
vodivych tras. Pri navrhu DPS je nutné mit na paméti nékolik zasad, které budou
probrany v nasledujici kapitole.

5.1 Zakladni zasady navrhu desky plosnych spoji

Pred zacatkem ndvrhu DPS je nutné znat pocet vodivych vrstev, kterymi
bude deska disponovat. Vice vrstev zvysSuje vyrobni narocnost desky a tim i jeji
cenu. Navic vrstvy, které se nachazi vné desky, je problematické chladit. Proto
v tomto navrhu bylo urceno, ze deska bude dvouvrstva.

Pti névrhu je tfeba zvazit, jakym zptisobem budou soucastky na desku osa-
zovany, jestli budou osazovany strojové nebo rucné. Pro tuto aplikaci bylo zvoleno
rucni pajeni soucastek. Proto je tfeba pri navrhu dbat i na dostupnost hrotu pajecky
na pajivou plochu.

Dalsi zasadou je zajisténi elektrické funkcénosti zapojeni na desce plosnych
spoju. Jinymi slovy je nutné splnit funkéni pozadavky konkrétni soucastky. Tyto
pozadavky jsou dostupné v datasheetech jednotlivych soucastek.

Finalni zadsadou navrhu DPS je maximéalni hustota spoji. Jinymi slovy, aby
byla vyroba desky co nejlevnéjsi a tim padem, aby meéla deska co nejmensi rozmeéry.

5.2 Napétové a proudové dimenzovani

Napétové dimenzovani souvisi s pouzitymi izola¢nimi vrstvami. Na tuto desku
bude pfi vyrobé nanesena pridavné izolac¢ni vrstva. Maximalni napéti, na které je
deska konstruovand, je 100V. Proto je minimélni izola¢ni vzdalenost urcena podle
obr.5.1 na 0,2 mm. Dodrzovani této minimalni vzdalenosti lze nastavit v editoru

DPS.

37
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Minimalni vzdalenosti pro desky s ploSnymi spoji s poviakem
(ESN EN 60950)

! ——zesilena —— funkéni, zakladni, pridavna

I

.! ]

Izolaéni vzdalenost [mm]
al

0 100 200 300 400 500 600 700 800 300 1000

Max. pracovni napéti Vef nebo Vss [V]

Obréazek 5.1: Napétové dimenzovéani, prevzato [16]

Proud na DPS je rozvadén pomoci pomédénych ploch. Tyto plochy maji
malou vysku, zato vétsi sitku vodivé médi. Diky této konstrukci je z nich dobte od-
vadéno teplo. I pres tuto vlastnost je tfeba dbat, aby teplota médi vlivem prichodu
vysoké hodnoty proudu nezacala tepelné poskozovat DPS. Proto je treba zvySovat
sitku cest, kterymi potece velky proud. Méni¢ je navrhovan v proudovém poméru
1:2. Silové cesty lze v ménici z pohledu velikosti proudu rozdélit do dvou c¢asti.

V casti od vstupnich svorek k tranzistorim tece mensi proud nez v ¢asti od
tranzistort k vystupnim svorkam. V tomto pripadé je druha ¢ast dimenzovana na
prutok proudu 100 A a prvni ¢ast je tedy dimenzovana na proud 50 A.

Teplota, pti které bude deska provozovand, je 40° C' a maximalni vypoctové
otepleni je AT = 20 K. Diky znalostem maximéalniho ptipustného protékaného
proudu a otepleni lze vybrat potfebnou sitku trasy pomoci grafu na obrazku 5.2.
Vzhledem k vysokym hodnotdam protékaného proudu a narokim na maximalni otep-
leni desky byla vybrana vyska vrstvy médi na desce jako 70 um. Protoze graf 5.2
poskytuje sitky plosnych vodic¢t pouze do proudu 20 A, je tfeba hodnoty pro vyssi
proudy dopocitat linearni interpolaci.

K tomu, aby plosné vodice na vysoky proud nezabiraly mnoho mista na desce,
lze vyuzit obé vrstvy a spojit je pomoci pokovenych dér. Kazdy takovy prokov ma
prumér 0,8 mm. K tomu, aby bylo vyuziti druhé vrstvy tuc¢inné, je tieba vytvorit
pole prokovii, aby byl zarucen prichod pozadovaného proudu do druhé vrstvy.
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Obrazek 5.2: Proudové dimenzovéni, prevzato [16]

5.3 Pouzdra soucastek

Jeste pred zacatkem rozmistovani soucastek je nutné znat, v jakém provedeni
budou jejich pouzdra. Jestli budou pouzity soucastky SMD (soucastky pro povr-
chovou montdz) nebo THT (soucastky s dratovymi vyvody). Tranzistory GS61008T
jsou v provedeni SMD. Proto byla snaha, aby co nejvice soucastek bylo vybrano
prave, v provedeni SMD. Pokud neni fec¢eno jinak, tak se predpoklada, ze vSechny
zminované soucastky jsou v provedeni SMD.

P1i ndvrhu desky byla snaha o to, aby byla zvolena nejpouzivanéjsi pouzdra.
Pak je totiz jednodussi zvolenou soucastku ziskat. Pro pasivni soucastky bylo nej-
casteji vybirano pouzdro "0805". Toto ¢islo oznacuje fyzické rozméry soucastky
v palcich. Pro 0805 plati: délka = 0,08 in = 2 mm a sitka = 0,05 in = 1,2 mm.
Pro diody bylo vybrano pouzdro SOD-123, MELF nebo Mini MELF. Integrované
obvody byly vybirany podle funkénosti a ne podle pouzdra. Proto je na desce nékolik
typu pouzder 10. Napiiklad LQFP48 (mikroprocesor), SOT-223 (linedrni regulator),
SO-16 (drivery), a tak dalsi. Seznam soucastek a jejich pouzder je v priloze B.
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5.4 Rozmisténi soucastek na DPS

Soucastky neni mozné zacit rozmistovat bez uvazeni. Proto je tfeba nejdiive
prioritu cesta a soucastky, pres které potece nejvétsi proud (silova ¢ést). K tomu,
aby bylo usporeno misto na DPS, bylo zvoleno toto rozmisténi silové ¢asti (obr
5.3). V naznaeném rozvrzeni jsou ve vrchni ¢sti silové svorky. Silové svorky jsou
z diivodu velkého zatiZeni vybrany v provedeni THT. Cervené je vyznacena vrchni
vrstva. Zelené vyznacend je spodni vrstva. Tranzistorem je naznacen half bridge,
civkou je myslena silova civka. Tranzistory half bridgt jsou umistény ve spodni
vrstveé kvuli snadné montazi chladice, civky jsou umistény ve vrchni vrstvé. DalSimi
zafizenimi, kterd jsou umisténa ve vrchni vrstvé, jsou vstupni (Cyy) a vystupni
(Cour) kondenzatory. Tyto kondenzatory jsou v provedeni THT. V takto navrzeném
rozlozeni jsou high side tranzistory half bridgti umistény pod low side tranzistory.
Takto otocené half bridge maji snadny pristup k -OUT svorce na které je GND. Half
bridge jsou vuci sobé posunuty "schodové'. Timto opatfenim je dosazeno malého
cesty. Spojeni half bridgt s civkami ve spodni vrstvé umoznuje rozliti GND do vsSech
casti desky.

+IN —IN -ouT +0uT

Q
2

Obrazek 5.3: Navrh rozvrzeni silové Casti

Dalsimi dulezitymi soucéstkami pro funkci desky jsou drivery na ovladani
GaN tranzistort. Drivery musi byt umistény v tésné blizkosti half bridgt kviili ome-
zeni parazitnich jevi na fidicich vodicich. Drivery jsou umistény pod high side tran-
zistory, ale do vrchni vrstvy (obr. 5.4a). Ve vrchni vrstvé jsou proto, aby byl umoz-
nén snadny pristup drivert k tranzistortim bez interakce se silovou cestou ve spodni
vrstvé. Dle datasheetu driverti byl sestaven obvod obklopujici drivery skladajici se
z pasivnich prvkia a boostrapového obvodu. Bootsrapovy kondenzator bylo tieba
umistit co nejblize k driveru. Do Gatového obvodu kazdého tranzistoru GS61008T
bylo treba umistit rezistor o velikosti 4,7 ). Tento rezistor bylo tfeba umistit co
nejblize k tranzistoru. Kondenzator C16 slouzi k vyrovnani prechodovych déji pri
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spinani half bridge. Je tfeba, aby byl co nejblize k half bridgi, jak je to, jen mozné.
Je umistén primo na half bridgi, pouze na vrchni strané.

Na obrazku 5.3 si lze povsimnout volného prostoru v levém dolnim okraji.
Toto misto lze vyuzit pro umisténi zdroju napéti potrebnych k funkci desky. Na
obrazku 5.4b zleva je umistén odporovy déli¢ pro méreni napéti baterie U,. Vpravo
od délice je umisténo ¢idlo na méreni teploty (U9). Déle vpravo je jiz zdroj 5V. Cely
tento zdroj je Tizeny 10 U17, jehoz funkce byla probrana v kapitole 4. Dulezitymi
soucastkami zdroje jsou tranzistory Q6 a Q9. Tato dvojice tranzistorit spolu tvori
half bridge, pomoci kterého je snizovano napéti baterie na 5V. Hodnota indukénost
civky L4 uréuje maximalni proudové zvlnéni 5V zdroje. Za civkou L4 je pripojen
kondenzator C40, ktery stabilizuje zvlnéni napéti vystupu zdroje 5V. Z kondenzatoru
C40 je vyveden vodi¢, ktery je Siroky 3mm a vede k USB-A, které slouzi k nabijeni
externiho zafizeni. Za kondenzatorem C40 je pripojen kondenzator C41, ktery dale
stabilizuje napéti na vstup U18. U18 je linedrni regulator, ktery méni napéti 5V na
3,3V. Timto napétim je napajen procesor a drivery.
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Obrazek 5.5: Obvod MCU (a) a komunikace s PC (b)
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Déale smérem doli se na desce nachazi mikroprocesor U10. Mikroprocesor
obklopuji hlavné kondenzatory (obr. 5.4a). Fukce vétsiny kondenzatori byla popsana
v kapitole 4. Navic jsou u MCU i kondenzatory prislusici k obvodiim odporovych
délica, operacnich zesilovact a teplotnimu ¢idlu. U MCU jsou tyto kondenzatory
hlavné kviili odfiltrovani ruseni, ktera mohla byt pribrana béhem putovani signalu
k MCU. Vpravo od U10 je krystal oznaceny jako Y1. V levé dolni ¢asti obrazku 5.5a
je vidét napis PC_ V. Napis znac¢i pritomnost komunikacni sbérnice levym smérem
od MCU. Vice vlevo se nachézi soucastky na obrazku 5.5b. 10 oznaceny Ull je
kapacitni oddélova¢ a Ul5 je 10 zodpovédny za preklad komunikace mezi UART
a USB protokoly. Pak uz muze byt pripojen USB-A komunika¢ni port, vsSechny
USB-A porty jsou THT. Z tohoto portu je vyveden vodic¢, ktery je spojen s MCU
napajenim. Diky tomuto lze napajet MCU z pripojeného PC, takto je MCU schopno
komunikovat s PC.
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Obréazek 5.7: Spodni strana desky: bo¢niky (a) a vstupni P MOSFETYy (b)
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Vlevo od komunikac¢niho portu USB-A se nachézi USB-A porty (obr. 5.6a), ze
kterych je mozné nabijet externi zarizeni na 5V (telefon, ... ). Jsou jistény pojistkami
F2 a F4. USB-A porty jsou na druhé strané desky nez je MCU. Smérem vzhtru,
nedaleko driveru, ktery ovlada half bridge a je nejblize vstupnim svorkam, je 10 U2.
U2 je 10 s opera¢nimi zesilovaci (obr. 5.6b). Soucdstky vpravo od U2 s R13 a R14
zodpovidaji za blokaci nabijeni baterie, pokud je plné nabita. 10 U5 je napéfova
reference. Soucastky vlevo od U2 s boc¢niky ve spodni vrstvé (obr. 5.7a) zajistuji
méteni vstupniho proudu.

Na obrazku 5.7b je zndzornéno zapojeni, které zajistuje odpojovani FV panelt
od ménice. Toto zapojeni je umisténo ve spodni vrstvé DPS. Na vrchni strané jsou
totiz silové svorky a vstupni kondenzatory.

Mezi vystupnimi kondenzatory a svorkou +OUT je tieba umistit civku. Vy-
brana civka BF1 ma kvili velikosti proudu na, ktery je dimenzovana a vyménitel-
nosti, ma velké pouzdro. Vyménitelnosti je mysleno jeji uchyceni na sroubech na
misto pajeni. Kvili velikosti pouzdra pojistky, byla pojistka umisténa na kraj desky.
V misté téla pojistky je obdélnikovy vyrez. Diky tomuto vytezu lze pojistku na
desku umistit snadno.

5.5 Finalni vyrobek

Po dokonc¢eni navrhu desky, byl navrh odeslan vyrobci DPS. Po vyrobeni
prisla neosazena deska. Deska byla osazena soucdstka ze seznamu soucastek. Pro
osazovani desky bylo zvoleno pédjeni ruéni pajeckou. Osazend deska vypada nésle-
dovné: obr.5.8 a obr.5.89 Koneéné rozmeéry desky jsou 14,35x18,67 cm.

U svorek na obrazku 5.8 jsou vidét THT otvory, ve kterych chybi soucastka.
To neni chyba. Osazené svorky jsou spravné, jen byla zaslana pouze varianta
s jednou svorkou a nikoliv se tfemi. Cty¥i diagonalné umisténé diry na srouby upro-
stfed desky, maji slouzit na osazeni chladice. Do zbylych dér byly umistény distanc¢ni
sloupky, aby deska nestala na soucastkach ve spodni vrstve.

Prokovy byly umistovany tam, kde je ocekavan prutok velké hodnoty proudu
a je tfeba prechod mezi vrstvami. Z tohoto diivodu je mnoho prokovi u tranzistort,
které slouzi na odpojovani FV paneli od ménice, u +IN svorky. Déale jsou ve velkém
mnozstvi umistény mezi vystupy half bridgi a silové civky. Pfed vystupni pojistkou
je silovy vodi¢ taktéz v obou vrstvach. Zde nejsou prokovy tieba. Proud projde pres
nohy na kladnych pdlech vystupnich kondenzatori.
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Po dokonceni pajeni desky byla zkousena funkcénost jednotlivych casti desky.
Nejvetsi pozornost byla vénovana zdroji 5V. Na jeho vystupu byl naméreno nad-
meérné vysoka hodnota zvlnéni proudu. Pti blizsi analyze bylo zjisténo, ze nefunguje
obvod zajistujici méreni proudu (sense+, sense-). Kvuli tomu fidici obvod LTC3854
spinal externi half bridge na mnohem vyssi frekvenci, nez je vyrobcem uvadéno
(400 kH z). Zdroj 5V byl na navrhnuti velice naro¢ny, z divodu vysokého mnozstvi
pozadavkl. Divody pro¢ 10 LTC3854 nefunguje, jak ma, jsou: defekt pii pajeni,
vadny 1O nebo nesplnéni jednoho z pozadavka 10. Po vizualni prohlidce nemohl byt
defekt pri pajeni potvrzen ani vyvracen. Pokud se jedna o vadny 10 nebylo mozné
vyzkouset, protoze byl objednan jen jeden kus. Chyba pfi ndvrhu se nedd vyvratit,
vzhledem k naroc¢nosti navrhu. Zdroj 5V je pro solarni nabijec¢ pfi ostrovnim provozu
zasadni. Pokud zdroj 5V nebude fungovat nebude mozné napajet MCU a tim padem
bude zamezeno funkénosti desky.

Chyba byla uskutecnéna pri ptripojovani driveru ke Gatu tranzistort. Bylo
vhodné pri kresleni téchto vodivych cest byl zaménén pin na driveru, ktery zodpo-
vida za Tizeni high a low side tranzistoru. Boostrapovy obvod byl pripojen na low
side tranzistor. Takto by nebylo mozné sepnout high side tranzistor kviili nedosta-
tecnému napéti Ugg. Dalsi chyba byla zplisobena prohozenim napéjeni kapacitniho
oddeélovace ISOT221A-Q1. Tato chyba by se projevila az pti vnéjsi poruse na pripo-
jeném zarizeni pri USB-A pro komunikaci. Kapacitni oddélova¢ by nebyl schopen
ochranit MCU a vysledkem by mohlo byt zni¢eni MCU.






Z.aver

Tato prace se zabyvala ndavrhem schématu a DPS solarniho nabijece pro po-
uziti v obytném voze. V prvni kapitole bylo probrano, z jakych prvka se solarni
nabije¢ sklada a jaka je jejich funkce. Navic v této kapitole byly urceny dulezité
parametry pro ménic, a to: Uy = 100V, Iopyr = 100A, f = 400kHz a Upyr = Uy,
Také bylo urc¢eno, zZe napéti baterie je pri normalnim provozu ménice vzdy mensi
nez napéti z FV paneli: U, < Uyy.

Ve druhé kapitole byl diskutovan vybér vhodné technologie vyroby
MOSFETu pro tuto aplikaci. Byla vybran GaN MOSFET, respektive tranzistor
GS61008T od firmy GaN Systems.

Dalsi kapitola se zabyvala vybérem vhodné topologie snizujictho ménice na-
péti a nasledné simulaci. Bylo vybirano z jednofdzového, dvoufazového a trifazového
DC/DC ménice. Jako nejvhodnéjsi byl vybran trifizovy DC/DC méni¢, kvuli malé
velikosti pomérného vystupniho zvlnéni proudu Aly a malé celkové ztraty v sepnu-
tém stavu na tranzistorech. Ze zavislosti t¢innosti na stiidé vyplyva, ze z pohledu
ucinnosti je ménic idealni provozovat se stridou alespon 0,2. Ze zavislosti pomérného
zvlnéni proudu na strideé je vidét, ze z pohledu zvlnéni bude nejlepsi provozovat meé-
nic pri stridé kolem 0,33. Proto si myslim, Ze je optimalni provozovat ménic pri stridé
v rozmezi 0,2 az 0,45. Z tohoto diivodu bude tfeba nastavit napéti na FV panelech
na hodnotu v intervalu 30 az 60 V.

Ve ¢tvrté kapitole byl popsan navrh schématu ménice. V paté kapitole byl
popsan navrh desky plosnych spoji. Z pozadavku na maximalni hustotu plosnych
spoju a z rozméru findlni desky (14,35x18,67 cm) lze Fici, Ze tento pozadavek nebyl
dodrzen. Hlavni prekazkou ve splnéni tohoto pozadavku jsou vybrané silové svorky.
Zvolena trisvorkova varianta svorek zabira na desce moc mista. Proto je na misté pro
pristi verzi desky vybrat bud mensi svorky stejného typu, nebo tplné jiné svorky.
Dalsi uspory prostoru na desce by se nejspise dalo dosahnout preskladanim dolni
c¢asti desky (MCU a USB-A).

Nedostatky a chyby, jako prohozeni pint na driverech pro fizeni half bridge
a Spatné zapojené napajeni kapacitniho izolatoru, budou na budouci varianté desky
opraveny. Jesté bude na budouci desce snaha zvysit hustotu plosnych spojii na desce.
Navic bude deska doplnéna o software, ktery nebyl v zadani této prace.
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A Kompletni elektrické schéma
B Seznam soucastek

C Schemata navrhu DPS
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Ndazev: Seznam soucastek Priloha B
Pocet |Reference Hodnota Pouzdro
12 C1, C4, C5, C7, C10, C13, C15, 14 0805

C17, C20, C22, C34, C37
17 C2, Ce6, C9, C11, C18, C24, C30, 0,1 0805

C36, C38, C44-49, C52, C54
5 C3, C12,C19, C28,C33 100p 0805
1 Cc8 10u Tantal B
3 C14, C16, C21 4,7u 2210
2 C23, C32 1000u Snapln
1 C25 2,2n 0805
2 C26, C27 47p 0805
2 C29, C31 4700u Snapln
1 C35 4,7u 1210
1 C39 0,22u 0805
2 C40, C53 150u Tantal D
2 C41, Cc42 100n 0805
1 Cc43 10n 0805
2 C50, C51 27p 0805
1 D1 Zener 22V MiniMELF
3 D2, D5, D6 D_Schottky SOD-123
1 D3 D_Schottky SOD-123
1 D7 D_Schottky 40V MELF
1 F1 Fuse BF1_fuse
2 F2, F4 0ZCF0300BF2C Library:0ZCFO300BF2C
9 H1,H2,H3, Ha, H5, MountingHole

H6, H8, H9, H10
4 J1,12,17,18 Svorky Library:svorky
2 13,16 USB_A USB A
1 14 USB_A USB A
1 J5 Kom. Sbérnice Library:TSW-105-08-T-S-RA
3 L1, L2, L3 3,1u Library:CivkaSila
1 L4 4,7u Library:IHLP4040DZEK220M8A
1 L5 1lu 0805
1 NT1 NetTie_2 NetTie:NetTie-2_SMD_Pad0.5mm
3 Q1, Q2,05 BSCO30PO3NS3G  [Library:BSCO30PO3NS3GAUMA1
1 Q3 GS61008T GS61008T
1 Q4 GS61008T GS61008T
2 Q6, Q9 DMN3023L-7 SOT-23
1 Q7 GS61008T GS61008T
1 Q8 GS61008T GS61008T
1 Q12 GS61008T GS61008T
1 Q13 GS61008T GS61008T
1 Q20 BCP56-16T1G Library:BCP56-16T1G
1 R1 100k 0805
2 R2, R8 3,3k 0805
2 R3, R15 im Library:4527
2 R4, R24 1k 0805
4 R5, R9, R16, R22, 10k 0806
4 R26, R28, R32, R33 10k 0806




1 R6 16k 0806

2 R7, R14 22k 0806

3 R10, R19, R23 4R7 0806

3 R11, R12, R17, 4,7 0806

3 R18, R20, R21 4,7 0806

1 R13 220k 0806

1 R25 47k 0806

1 R27 1,8k 0806

2 R29, R30 27R 0806

1 R31 10k 0806

1 RV1 Varistor 0806

1 Ul Si8274GB1 SOIC-16

1 u2 TS27L2CD SO-8

1 us TLV431 SOT-23

1 ue Si8274G SOIC-16

1 U9 MCP9700AT-E/TT |SOT-223

1 u1o STM32F334C8T6 |LQFP-48

1 ull ISO7221AQDRQ1 (Library:ISO7221AQDRQ1
1 u1s FT230XS Library:FT230XS

1 ule Si8274G SOIC-16

1 Uiz LTC3854EMSE-PBF |Library:LTC3854EMSE-PBF
1 uis AMS1117 SOT-223

1 Y1 Crystal Crystal:Crystal_SMD_HC49-SD
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