Bakalarska prace

Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra elektrickych pohonti a trakce

Navrh moderni sitové nabijecky elektromobilu
s vysokou hustotou vykonu

Vladislav Walter Niirnberger

Vedouci: Ing. Pavel Skarolek

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management
Obor: Aplikovana elektrotechnika

Kvéten 2018



ii



evuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
e N
PFijmeni: Niirnberger Jméno: Vladislav Walter Osobni Cislo: 434687

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/Ustav: Katedra elektrickych pohont a trakce

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

Studijni obor: Aplikovana elektrotechnika
. J
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
e N

Nazev bakalarské prace:

Navrh moderni sit'ové nabijecky elektromobilu s vysokou hustotou vykonu
Nazev bakalarské prace anglicky:
Design of modern line charger for electric vehicle with high power density

Pokyny pro vypracovani:

1. Provedte studii literatury na téma vykonové ménice v aplikaci nabijeni elektromobilG.

2. Navrhnéte topologii meni¢e s PFC na bazi SiC uréeného k nabijeni elektromobilu dle zadanych parametr(.
3. Sestavte obvodové schéma ménice véetné Fidich obvodu.

4. Navrhnéte desku ploSnych spoji ménice s ohledem na vysokou hustotou vykonu.

Seznam doporucené literatury:

[1] Pavelka, J., Zd&nek, J.: Elektrické pohony a jejich fizeni. Ceské vysoké ugeni technické v Praze, Praha 2010
[2] Billings K., Morey, T.: Switchmode power supply handbook. New York: McGraw-Hill 2011

[3] Zahlava, V.: Navrh a konstrukce desek plosnych spoji. Ceska technika - nakladatelstvi CVUT, Praha 2005
[4] ST Microeletronics Inc., < http://www.st.com >

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Pavel Skarolek, katedra elektrickych pohont a trakce FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 17.01.2018 Termin odevzdani bakalarské prace: 25.05.2018
Platnost zadani bakalarské prace: 30.09.2019

Ing. Pavel Skarolek podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)
. /
lll. PREVZETI ZADANI
4 Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalarskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. )
Seznam pouzité literatury, jinych prament a jmen konzultantu je tfeba uvést v bakalarské praci.
S Datum prevzeti zadani Podpis studenta )




iv



Podékovani

Dékuji Ing. Pavlu Skarolkovi za odborné
vedeni bakalarské prace a za predani cen-
nych zkusenosti s ndvrhem desek plosnych
spoju.

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci vy-
pracoval samostatné a ze jsem uvedl ves-
keré pouzité informacni zdroje v souladu
s Metodickym pokynem o dodrzovani etic-
kych principt pii pripravé vysokoskol-
skych zavérecnych praci.

V Praze dne 25. kvétna 2018



Abstrakt

Cilem prace je navrh moderni sifové na-
bijecky elektromobilu. Prace se zabyva
volbou topologie nabijecky, ndavrhem ob-
vodového schématu a navrhem desky plos-
nych spoju. Uvazovany vykon nabijecky
je 3 kW z jednofazové sité 230 V. Navrh
desky plosnych spoji je proveden s ohle-
dem na vysokou hustotu vykonu a pred-
pokladé pouziti vykonovych soucastek na
bézi karbidu kiemiku.

Topologie sestava z boost meénice a izo-
lovaného DC/DC ménice. Proces nabijeni
je tizen MCU ARM Cortex M4, ktery
ovlada vystupni napéti prostiednictvim
stridy tranzistoru boost ménice. Boost meé-
nicem je také implementovana aktivni ko-
rekce uciniku.

Vysledkem prace je vyrobena deska
plo$nych spoju, kterd je pripravend k osa-
zeni. Navrzend deska je dvouvrstva s roz-
méry 300 x 92 mm. Soucédstky se nacha-
zeji na vrchni strané desky a jsou proto
snadno dostupné i ve fizi testovani.

Deska byla navrzena v programu
EAGLE. K praci jsou prilozeny soubory
z tohoto programu vcetné Gerber sou-
bora.

Kli¢ova slova: nabijecka elektromobilu,
deska plosnych spojt, aktivni PFC, SiC,
vysoka hustota vykonu

Vedouci: Ing. Pavel Skarolek
CVUT v Praze,

Fakulta elektrotechnick4,
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Technicka 2
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vi

Abstract

The aim of this thesis is to design a mod-
ern line charger for electric vehicle. This
work describes charger topology selection,
circuit diagram design and printed circuit
board design. The rated charger power is
3 kW from a single-phase 230V grid. The
design of printed circuit board is made
with regard to a high power density and
assumes the use of high-performance com-
ponents based on silicon carbide.

The topology consists of a boost con-
verter and an isolated DC/DC converter.
The charging process is controlled by the
MCU ARM Cortex M4, which controls
the output voltage via the boost converter
duty cycle. The boost converter also im-
plements active power factor correction.

The result of this work is a printed
circuit board, which is ready for assembly.
The designed board has two layers and
dimension of 300 x 92 mm. The parts are
located on the top of the board and are
therefore easily available in the testing
phase.

The board was designed in the EAGLE
software. The files from EAGLE, includ-
ing Gerber files, are attached to this work.

Keywords: electric vehicle charger,
printed circuit board, active PFC, SiC,
high power density

Title translation: Design of modern
line charger for electric vehicle with high
power density
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Uvod

Bakalarska prace se zabyva navrhem nabijecky pro experimentalni elektromobil vlastnény
katedrou elektrickych pohonii a trakce. Jedna se o Citroén Berlingo Electrique, ktery nema
v soucasnosti uspokojivé fesené nabijeni akumuldtori. Cilem je vytvorit navrh obvodového
feSeni a navrhnout desku plosnych spoji pro prototyp zarizeni, které by slouzilo k nabijeni
tohoto elektromobilu.

Nabijecka bude sitova s jednofazovym pripojenim s vykonem 3 kW. Kvili zlepSeni uc¢iniku
odebiraného vykonu a potlaceni vyssich harmonickych slozek proudi je implementovana aktivni
korekce uc¢iniku. Deska ploSnych spoju je navrzena s ohledem na vysokou hustotu vykonu. Navrh
predpokladéd osazeni polovodi¢ovymi souc¢astkami na bazi karbidu kiemiku (SiC). Pouzitim
technologie SiC by mélo byt mozné dosdhnout vyssi hustoty vykonu a vyssi i¢innosti ve srovnani
s béznou kfemikovou technologii.

Névrh nabijecky je v praci popsan od samého poc¢atku az do okamziku odeslani desky plosnych
spoju do vyroby.

Prace zacina kapitolou vénovanou prehledu moznych topologii, které se vyskytuji ve spojitosti
s aplikaci nabijeni elektromobilti. Nasleduje kapitola, kterd popisuje zacatky samotného navrhu.
Obsahuje pozadavky na zafizeni, predstavuje blokové a silové schéma prototypu. Treti kapitola
se zabyva dimenzovanim soucastek. V kapitole jsou uvedeny vypocty parametri transformatoru,
tlumivky boost méni¢e a méficich bloki. Ctvrtd kapitola je vénovina podrobnému popisu
obvodového schématu véetné ridicich obvodu. Popis zapojeni je rozdélen do tii ¢asti podle
jednotlivych izolovanych ostrovii nabijecky. V paté kapitole je popsano fizeni nabijecky a regulacni
struktura, kterd sestava ze tri regula¢nich smycek se zapornou zpétnou vazbou. V posledni
kapitole je predstavena navrzend deska plosnych spoju a jsou popsany zasady, které byly pri
navrhu desky dodrzovany.






Kapitola 1

Vykonové ménice v aplikaci nabijeni elektromobilii

Vykonové ménice v aplikaci nabijeni elektromobili neboli nabijecky mohou dosahovat riiznych
vykond a mohou mit rizna provedeni.

Zakladni déleni nabijecek je na palubni nabijecky ,on-board chargers“ a nabijecky, které jsou
situovany mimo vozidlo ,off-board chargers“, nazyvané také rychlé nabijecky. [12]

V pripadé palubni nabijecky je elektromobil pripojen k jednofiazové nebo trifazové siti a
o preménu na stejnosmérné napéti vhodné pro baterie se stard ménic, ktery je soucasti vozidla.
Palubni nabijecky dosahuji jednotek kW az nékolik malo desitek kW. Naptiklad jeden z nej-
rozsitenéjsich elektromobilii Nissan Leaf mé palubni nabijecku 6,6 kW [41], Tesla Model S ma
v zékladu palubni nabijecku 11,5 kW, verze s vétsim dojezdem 17,3 kW [42]. Vykon palubnich
nabijecek je limitovan dostupnym prostorem v Sasi elektromobilu, hmotnosti nabijecky, velikosti
ztratového vykonu a je otdzkou vyrobnich nakladi elektromobilu. [I2] Nissan Leaf ujede po
hodiné nabijeni palubni nabijeckou 50 km. Zakladni verze Tesla Model S ujede po hodiné nabijeni
palubni nabijeckou 55 km. [41, 43] Doba plného nabiti u obou vozi poté ¢ini vice nez sedm
hodin. Takové nabijeni je idealni pfes noc, ale pti potiebé dobit vozidlo rychle na cestiach je
nevhodné. Nabijeni palubni nabijeckou byva oznacovano jako Level 1 v pripadé jednofazového
pripojeni a Level 2 v pripadé ttifdzového. [1]

Pro rychlé nabijeni elektromobilti slouzi rychlé nabijecky. Zasadni rozdil oproti pomalému
nabijeni prostrednictvim palubni nabijecky je v tom, ze do elektromobilu proudi jiz stejnosmérny
proud, ktery byl usmérnén vykonovym méni¢em mimo elektromobil. Palubni nabijecka je
v takovém piipadé premosténa a energie proudi rovnou do baterii. Rychlé nabijecky jsou
stacionarni. Diky umisténi mimo vozidlo nejsou natolik limitovany jejich rozméry a hmotnost.
Mohou mit lepsi provedeni chlazeni a tedy i vétsi vykon. Rychlé nabijecky byvaji umistény
u frekventovanych silni¢nich tahtt a predstavuji ekvivalent cerpaci stanice pohonnych hmot
u automobila se spalovacimi motory. [12]

Existuje nékolik standardd pro rychlé nabijeni elektromobilii, které se lisSi maximalnim
vykonem. V Evropé je standardem IEC 62196 Typ 2, ktery je urcen jak pro stejnosmérny,
tak stifidavy proud a v zdkladni verzi dokaze dodat vykon az 43,5 kW AC nebo 35 kW DC.
V provedeni CCS Combo2, které ma dedikované piny pro stejnosmérny proud, muze poskytnout
vykon az 70 kW. [44] V soucasnosti nejvykonnéjsi nabijeci stanice provozuje automobilka Tesla,
jejiz elektromobily je mozné nabijet vykonem az 120 kW. [45] Rychlé nabijeni zpravidla umoznuje
nabit elektromobil na 80 % kapacity baterie za 30 minut. [I3] Rychlé nabijeni byvé oznacovéano
jako Level 3. [1]

Dalsi mozné déleni nabijecek je z hlediska toku energie na jednosmérné a obousmeérné.
Jednosmérné nabijecky umoznuji tok energie ze sité do baterie vozidla, neumoznuji ale zpétny
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1. Vykonové ménice v aplikaci nabijeni elektromobilii

tok energie, ktery je vétsinou vyloucen pouzitim diodového usmeérnovace na vstupu meénice.
Obousmérné nabijecky zpétny tok energie do sité umoznuji. Jejich vyuziti se predpoklada
s rozvojem Smart-grids, v kterych by elektromobily mohly slouzit jako 1lozisté energie a podilet
se na sitovych sluzbach. Pouziti baterii jako siftového tlozisté energie je v soucasnosti limitovano
predevsim degradaci vlastnosti baterie s poctem nabijecich cykld, a tedy neekonomic¢nosti
takového pouziti. [2 [14]

B 1.1 Mozné topologie nabijetek

V této podkapitole je obsazen pirehled moznych topologii vykonovych ménici, které jsou uvadény
v souvislosti s nabijenim elektromobili.
Na obrazku je zjednodusené blokové schéma bézné nabijecky baterii elektromobilu. Moz-

STEJNOSMERNY
MEZIOBVOD
7 o
vin Uout
o—
UNIVERZALNT “STEJNOSMERNY
VSTUP VYSTUP

Obrazek 1.1: Blokovy diagram bézné nabijecky baterii [15]

nych topologii splnujicich toto schéma je nékolik. Topologie miize vyuzivat mustek, nebo muze
byt bez mustku, muze byt pouzit DC/DC méni¢ s transformatorem kvili galvanickému oddéleni.
Topologie muze také obsahovat paralelné razené sekce pro zmenseni zvlnéni proudu. Sjednocuji-
cim prvkem vsSech topologii je pfitomnost PFC neboli Power Factor Correction, jehoz tkolem je
zlepseni tuc¢iniku odebiraného vykonu ze sité a potlaceni vyssich harmonickych slozek proudua.
Implementaci PFC nepifmo vyzaduje norma CSN EN 61000-3-2. [27]

V naésledujicich podkapitoldch budou probrana mozna zapojeni jednotlivych blokid z ob-
razku [1.1l Cely méni¢ pak muze kombinovat jednotlivd Feseni téchto bloku podle toho, jaké
vlastnosti jsou pro ménic stézejni.

B 1.1.1 Vstupni/vystupni filtr

Spinané zdroje mohou byt velkym zdrojem ruseni, a proto je nezbytné osazovat jejich vstupy a
vystupy filtry a nejlépe se soucasné snazit o snizeni ruseni primo u zdroje. [3] Zapojeni, které
mé za cil odfiltrovat ruseni, se ¥ika EMIY filtr.

Jedno z moznych zapojeni EMI filtru je na obrazku filtr sestava z tlumivky se spole¢nym
jadrem a z kondenzatori. Tlumivka se spoletnym jadrem slouzi k potlaceni vétSiny nesymetric-

!Electromagnetic Interference



1.1. Mozné topologie nabijeCek

kého ruseni, zbyvajici vysokofrekvencni slozky jsou svedeny k zemi dvojici kondenzatori C2 a
C3. Kondenzator C1 slouzi k potlaceni symetrického ruseni. [46] Pouzité kondenzatory musi byt
certifikované pro pouziti na sifové napéti a oznaceny jako typ X pro pouziti mezi pracovnimi
vodici a typ Y pro pouziti mezi pracovnim vodicem a zemi. Pti selhani prvniho typu by hrozil
zkrat a riziko pozaru, u druhého by mohl nastat traz elektrickym proudem pri doteku kostry
zafizeni. [47]

L1
(1== O

(2

‘3 GND

Obrazek 1.2: Zapojeni EMI filtru [46]

B 1.1.2 AC/DC PFC boost méni¢
Vstupni AC/DC méni¢ m4 tfi tkoly:

B Usmérnuje napéti sité

® Upravuje hodnotu usmérnéného napéti

B Zlepsuje tuc¢inik vykonu odebiraného ze sité

Vyse uvedené body lze splnit témito zapojenimi:

B Maistkovy usmériiovaé a boost méni¢

Obrézek [1.3| zobrazuje nejjednodussi mozné zapojeni muistkového usmérnovace a boost ménice.
Princip diodového usmérnovace je ziejmy. Boost méni¢ funguje nasledovné: v taktu, kdy je
transistor Q1 sepnut, nartusta v tlumivce L1 proud, dioda D5 je polarizovana zavérné a energie
pro zatéz je Cerpana z elektrolytického kondenzdtoru C1. V nésledujicim taktu je tranzistor Q1
vypnut, smér proudu v civce je zachovan zleva doprava, nacez se na civce indukuje napéti,
které v sériové kombinaci s usmérnénym napétim sité dosahuje vyssi hodnoty nez napéti na
kondenzatoru C1. Disledkem je propustnd polarizace diody D5 a nabijeni kondenzatoru C1. [4]
Napéti, na které je kondenzator C1 nabit, je ddno stiidou spindni tranzistoru Q1. Princip boost
ménice je blize popsan v kapitole [5.1.

Dané zapojeni boost ménice se v anglické literatutre nazyva ,positive boost regulator“, protoze
vystupni i vstupni napéti jsou kladna vzhledem k spoleéné zaporné zemi. [3]

Vyhodou zapojeni je malé mnozstvi souc¢astek, nevyhodou muze byt vysoké zvlnéni vstupniho
proudu, které klade velké pozadavky na EMI filtr. [16]
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1. Vykonové ménice v aplikaci nabijeni elektromobilii
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Obrazek 1.3: Mustkovy usmérnovac¢ a boost méni¢ [13]
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B Maistkovy usmériiovaé a vicefazovy boost ménié

Topologie na obrazku 1.4 obsahuje dva boost ménice zapojené paralelné. Vhodnym spindnim
tranzistor Q1 a Q2 je dosazeno snizeni zvlnéni vstupniho proudu.

Cinnost zapojeni je nasledovna: predpokladejme stiidu 50 %, kdy je zvlnéni proudu ma-
ximdalni [4] a spindni tranzistort v protifdzi. V prvnim taktu je sepnut tranzistor Q1, proud
tlumivkou L1 nartsta, Q2 je vypnut a energie akumulovand v predeslém taktu v tlumivce L2
proudi pres diodu D6 do kondenzatoru C1, proud tlumivkou L2 v tomto taktu klesa. V néasledu-
jicim taktu se situace obrati, Q1 je vypnut, proud v tlumivce L1 klesd a proudi pies diodu D5
do kondenzatoru C1, zatimco Q2 je sepnut a proud tlumivkou L2 nartsta. Poté nastava opét
prvni takt.

Celkovy vstupni proud je dan sou¢tem proudi tlumivkami L1 a L2. ZvInéni vstupniho proudu
je poté oproti predeslé topologii mensi vlivem fazového posunu proudu tlumivkami. Potlaceni
zvlnéni proudu se priznivé projevi snizenim pozadavkd na vstupni EMI filtr, ktery mutze byt
mensi. [12), [I5] Paralelné muzeme fadit i vice nez dvé boost sekce. Rozhodnuti kolik sekei volit je

I L2 D6
I ——O +
L

ZSH Z% - D5
L O—"D o — .
[ [SUR—
N O a1 | a2 -

N
A4
N

2

. O -

Obrazek 1.4: Mustkovy usmériiovaé a dva boost ménice paralelné [15]

kompromisem mezi cenou soucastek, zabranym mistem na desce plosnych spojti a pozadovanym
zvlnénim proudu.



1.1. Mozné topologie nabijeCek

B Bezmistkovy boost méni¢

Topologie na obrazku [1.5| zobrazuje zapojeni boost ménice bez vstupniho diodového mistku.
Zapojeni sestava z tlumivek L1 a L2, které jsou umistény na stiidavé strané a tvori indukcnost
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Obrazek 1.5: Bezmistkovy boost ménié¢ [I7]

boost ménice. Dolni fada ventili byla nahrazena tranzistory Q1 a Q2, zbylé diody D1 a D2 musi
byt oproti predeslym topologiim rychlé. [I§] Chovani obvodu je nésledovné: pii kladné pulviné
vstupniho stfidavého napéti protéka tlumivkou L1 proud zleva doprava. Pokud je tranzistor Q1
sepnut, tak jim protéka proud, ktery se skrze diodu tranzistoru Q2 a tlumivku L2 vraci do
sité. Proud tlumivkami v tomto taktu nartstd a dochazi k akumulaci energie v tlumivkach.
V nésledujicim taktu dojde k vypnuti tranzistoru Q1, polarita vstupniho napéti zustava kladna
a proud proudi skrze tlumivku L1 a diodu D1 do zatéze a vraci se opét skrze zpétnou diodu
tranzistoru Q2 a tlumivku L2. V tomto taktu proud obvodem klesa. V zaporné pulviné je situace
analogicka.

V tomto zapojeni se proudova cesta uzavirda vzdy pouze dvéma polovodicovymi soucastkami.
V predeslych zapojenich vedly proud vzdy tii polovodi¢ové soucdstky. [I8] Timto zapojenim je
proto dosazeno mensich ztrat v propustném sméru a tim i vyssi G¢innosti. [17]

Nevyhodou je zvyseni ruseni vlivem pridanych parazitnich kapacit, které vznikaji v dasledku
plovouciho vystupniho napéti vzhledem k siti. Tyto kapacity se v pfedeslych topologiich neuplat-
nuji, nebot je zemé vystupu v kazdém okamziku spojena se vstupem skrze diodovy miistek. Toto
ruseni zvétsuje pozadavky na EMI filtr. [15] Utlum tohoto ruseni je ale vhodnym zapojenim
filtru mozny. [18]

Vzhledem k absenci muistkového usmérnovace je tskalim této topologie snimani vstupniho
napéti a proudu. Resenim jsou optické izolatory nebo méfici transformatory. V piredeslych
topologiich lze méreni vstupnich veli¢in provést jednoduse napétovym délicem a v piipadé
mérfeni proudu bocénikem. [1§]

Existuji i dalsi provedeni boost ménice, napriklad lze zkombinovat predeslé dvé topologie. [15]
Uvedeni vétsitho mnozstvi topologii by bylo mimo rozsah této prace, proto byly popsany pouze
ty nejcastéji citované v literature v souvislosti s nabijenim baterii elektromobilii.

B 1.1.3 DC/DC ménit

Ukolem DC /DC ménice tazeného za PFC blok a vyhlazovaci kondenzator je dale upravit
napétovou hladinu tak, aby byla vhodné pro nabijené baterie. Tento blok je zpravidla fesen jako

7
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izolovany. Pro galvanické oddéleni je poté pouzit transformator. V literature jsou popisovany i
neizolované nabijecky, které diky absenci transformatortt dosahuji vyssi G¢innosti. V principu je
takovy méni¢ mozné pouzit pro palubni nabijecku. [13] Pti vhodné volbé vystupniho napéti PFC
bloku a napéti baterie tak, aby jejich hodnota byla stejnd a zaroven vyssi, nez je usmérnéné
napéti sité, nemusi byt blok DC/DC ménice v neizolované topologii pouzit.

V pripadé navrhované nabijecky je galvanické oddéleni nutné, proto budou v této podkapitole
popsany pouze izolované topologie.

B H mastek a mastkovy usmériiovaé

Topologie na obrazku [1.6| obsahuje H-miistek, ktery pracuje jako jednofdzovy stiidac. H-mistek
sestava z tranzistoru, které spinaji zpravidla s vysokou frekvenci. Vzdy vede dvojice tranzistortu
na diagonéle tj. Q1 a Q2 a poté Q3 a Q4. Vykon je nasledné mozné prenést transformatorem,
ktery byva vétsinou s feritovym jadrem. Na sekundédrni vinuti transformatoru je ptripojen diodovy
mustek, kterym je napéti opét usmérnéno. Civka L1 slouzi k vyhlazeni proudu a umoznuje
regulaci vystupniho napéti zménou stiidy tranzistora H-mustku. [16]

Pfi pozadavku na snizeni spinacich ztrat H-mistku mtiZe byt snadno implementovino ZVS?
neboli prepinani v nulovém napéti. [13] Toho je dosazeno kmitavym obvodem, ktery v idedlnim
pripadé tvori parazitni kapacita tranzistori spolecné s indukcénosti transformatoru. Jako spinaci
frekvence je poté volena rezonancni frekvence obvodu. [16]

+ O * L O +
L1
B[ SUR X 7

Q1 03 TR1

][ =
JOA JO.Z_
-0 . tﬁ O -

Obrazek 1.6: DC/DC méni¢ - H-mustek [16]
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B Poloviéni miistek a uzlovy usmériiovaé

Dalsi moznou topologii je provedeni s poloviénim miistkem a uzlovym usmérnovacem. Takovou
topologii ukazuje obrazek [1.7. Zapojeni obsahuje polovi¢ni pocet polovodi¢ovych soucastek
oproti predeslé topologii. Vstup sestava z dvojice tranzistora Q1 a Q2 a kondenzatoru C1 a
C2, které plni roli blokovacich kondenzatort, jenz brani vzniku stejnosmérné slozky proudu
primarem transformatoru. Oproti H-miistku je poloviénim mtstkem mozné prenést mensi vykon.
[5, [16]

Pouziti uzlového usmérnovace na vystupu je vyhodné pri malém vystupnim napéti, protoze
proud vede vzdy jen jedna polovodicova soucastka. Zapojeni je naopak nevhodné pro vysoké
vystupni napéti, protoze kazda z diod D1, D2 musi byt dimenzovana na plné napéti sekundaru
transformatoru, coz je dvojnasobek vystupniho napéti. [4]

2Zero Voltage Switching
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Obrazek 1.7: DC/DC ménic - polovi¢ni mustek [16]
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V praxi je mozné obé predeslé topologie kombinovat. Na primaru volit H-mistek a na
sekundéru volit uzlové zapojeni usmérnovace a naopak. [16]

Existuje mnoho dal$ich moznych provedeni DC/DC ménici, které zde nejsou popsany. V pri-
padé neizolovanych topologii miaze byt v DC/DC bloku obsazen pouze snizujici buck ménié. [3] [13]

B 1.1.4 Integrované nabijecky

U palubnich nabijecek je vidét snaha o sdileni jednotlivych komponent pohonu s nabijeckou.
Duvodem je snizeni poc¢tu soucéstek a potazmo i ceny, hmotnosti a rozméru nabijecky. [12], [19]
Jednou z moznosti integrace je sdileni DC/DC méni¢e na obrazku |1.1|s pohonem. Pfi nabijeni
proudi energie ze sité pres méni¢ do baterii a v rezimu jizdy v opa¢ném sméru z baterie pres
méni¢ do motoru. [19] Je zfejmé, ze DC/DC méni¢ musi byt poté obousmérny, coz znamena
nahrazeni diod v zapojeni spinanymi souc¢astkami se zpétnymi diodami. Dalsi moznosti, jak
ukazuje obrazek [1.8] je pouziti vinuti asynchronniho motoru jako tlumivek pro boost ménic.

Chovani zapojeni je nasledovné: V rezimu jizdy je sepnut spina¢ S1 a motor je pripojen na
invertor tvoreny tranzistory Q1 - Q6. Pi nabijeni je spinac¢ S1 rozepnut a pomoci spinacu S2
a S3 dojde k prfipojeni na sit. [14] V tomto rezimu jsou tranzistory Q1 a Q6 trvale vypnuty.
Vinuti motoru poté tvoii indukénost pro boost méni¢. [20] V kladné ptlviné vstupniho napéti se
proudova cesta pri zapnutém spinaci Q4 uzavird paralelné zpétnymi diodami tranzistora Q2 a
Q6 a vinutim motoru. Proud v obvodu nartsta. Pii vypnutém tranzistoru Q4 se proudova cesta
uzavird skrze zpétnou diodu spinace Q5, baterii a opét paralelné zpétnymi diodami tranzistor
Q2 a Q6. Proud obvodem klesa. V zaporné pilviné je chovani analogické.

Pomoci t¥{ kontakti relé tak lze usettit prostiedky za civky boost ménice. [20]

Ze zapojeni je patrné, ze topologie integruje kromé vinuti motoru jakozto civek pro boost
meénic¢ i invertor motoru s usmérnovacem pro baterii. V zapojeni zcela chybi DC/DC ménic,
jehoz absence je mozna pri vhodné volbé napéti baterii vzhledem k napéti sité a jmenovitému
napéti motoru. [3, 6l 19} 20]

V literature je popisovano mnoho dalsich kombinaci vyuzivajicich vinuti motoru. Jejich popis
by presahl moznosti této prace.
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Obrazek 1.8: Integrovand nabijecka vyuzivajici indukénosti motoru [14] [20]

B 1.1.5 Polovodi¢ové materialy

V poslednim desetileti se za¢inaji ve vétsi mire v polovodi¢ové technice uplatnovat materialy
s Sirokym zakdzanym pasem (WBG?) jako je karbid kiemiku (SiC) nebo nitrid galia (GaN). [7]
Nejvetsi prednosti soucastek z téchto materiali je schopnost pracovat pri vyssich teplotach nez
Si soucastky. [19)]

Oproti kiemiku, jehoz sitka zakdzaného pasu je 1,12 eV, dosahuje u SiC sitka zakdzaného pasu
24 -32¢eV auGaN az 34 eV. [19) Diky tomu maji tyto materidly nizkou intrinsickou vodivost,
ktera navic roste s teplotou vyrazné pomaleji nez u kfemiku. Tim je umoznéno provozovani
za vyssich teplot, coz se odrazi na snizenych narocich na chlazeni a moznosti dosahnout vyssi
hustoty vykonu. [21I] Ukazuje se, Ze ani pti teploté 600 °C neni u SiC koncentrace intrinsickych
nosicu néboje limitujici, slabymi misty jsou pfi téchto teplotach kovové kontakty a pouzdro. [22]
V soucasnosti lze pro unipolarni soucastky na bazi SiC pocitat s teplotou prechodu ptiblizné
200 °C. [21} 23]

Ztraty v sepnutém stavu v soucastce z WBG materialu jsou oproti Si soucastce mensi vlivem
nizsi hodnoty odporu v sepnutém stavu. Nizsi hodnota odporu je u WBG materidlu dosazena
diky veétsi kritické intenzité elektrického pole. [19] Ve vysledku muze mit soucdstka z WBG
materidlu na dané napéti tloustku 1/10 kiemikové soucastky. Tim je docileno kratsi vodivé cesty
a snizeni odporu na desetinu. Dalstho snizeni odporu je dosazeno zvysenym dotovanim materialu.
Teoreticky lze u WBG materidlu dosahnout tisicindsobné mensiho odporu nez u soucastky
vyrobené z Si. [7]

Dalsim provoznim parametrem, ktery souvisi s teplotnim managementem, je tepelnéd vodivost,

3Wide-bandgap
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kterd u SiC v zavislosti na struktufe muze dosahovat hodnot pres 400 W/mK a predéit tak i
meéd. [21] 22] U kfemiku dosahuje tepelnd vodivost priblizné 130 W/mK. [19, 2I] Nutno Fict, ze
hodnota pro GaN je kolem 110 W/mK, z tohoto duvodu se planuje nasazeni GaN polovodic¢u
predevsim v aplikacich nizsich vykont, kde tento parametr nebude limitujici. [19]

Velkou prednosti polovodict se Sirokym zakazanym pasem je rychlejsi zapinani a vypinani
soucéastky. Toho je dosazeno snizenim celkové kapacity, jejiz rychlost nabijeni a vybijeni definuje
rychlost spindni. [19] Dle [24] je ndboj zdvérného zotaveni u SiC MOSFET o ta4d mensi nez
u srovnatelné kiemikové technologie. U GaN technologie je dokonce mozné dosahnout nulového
naboje zavérného zotaveni. [24] Ve vysledku dokize WBG soucastka spinat rychleji nez srov-
natelnd soucéastka z kfemiku. Snizeni ndboje zavérného zotaveni se také priznivé projevi na
snizeni spinacich ztrat a tim zvysSeni G¢innosti. Za predpokladu zachovani stejnych spinacich
ztrat jako pri pouziti Si technologie, lze u SiC zvysit spinaci frekvenci, a nasledné zmensit
rozméry transformatoru a EMI filtru. [19]

S ohledem k vysSe uvedenym skuteCnostem je zejména SiC vhodnym adeptem na uplatnéni
v oblasti vykonovych méni¢t urcenych k nabijeni elektromobili. Diky mensim naroktm na
chlazeni muze dojit ke snizeni rozméru chladice az na tietinu [23], coz mize mit vyznam zejména
u palubnich nabijecek, u kterych jsou rozméry a hmotnost limitujicim faktorem, ktery ve
vysledku vede k tomu, Ze jsou elektromobily vybavovany nabijeckami s nizkym vykonem.
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Kapitola 2

Navrh topologie ménice

V této kapitole jsou jmenovany pozadavky na zafizeni, jejichz sestaveni predchazelo samotnému
navrhu, je popsano navrzené blokové schéma a na zavér kapitoly je popsan silovy obvod.

2.1 Pozadavky

Pozadavky jsou rozttidény do tii sekci. Prvni sekce se zabyva pozadavky z hlediska silové ¢asti,
které ovliviiovaly vybér topologie ménice, nasleduji pozadavky na ridici pocita¢ a software a
posledni sekce se tyka pozadavki na mechanické provedeni.

1.

2.1.1 Silova ¢ast

Pozadovany vykon nabijecky je 3 kW.

Vikon 8 kW bude odebiran ze site 230 V z jedné fize, nabijecku bude mozné pripojit na
okruh s jisténim 16 A. Pro odebirany vykon bude nutné pouzit aktivni PFC. Aktivnim PFC
bude zajisténo odebirani proudu ve fazi s napétim a potlaceni vyssich harmonickijch sloZek
proudii. Pozadavek na aktivni PFC vychdzi z normy CSN EN 61000-3-2. [27]

Nabijecka bude dimenzovand na vstupni stiidavé sitové napéti 230 V + 10 %.

Napajeci napéti nabijecky se bude pohybovat mezi 207 V a 253 V, coZ je jmenovitd hodnota
sitového napéti + povolend odchylka 10 %. [28] Pro vétsi napéti — prepéti v siti nabijecka
hldst chybu a prerusi nabijeni, pro mensi napéti bude boost ménic s to hodnotu dorovnat na
pozadovanou, pricemz ale nabijecka omezi svij viykon, aby primdrni stranou netekly prilis
velké proudy.

Nabijeci-vystupni napéti bude regulovatelné v rozmezi 150 — 200 V.

Nabijeci-vystupni napéti bude requlovatelné v rozsahu 150 — 200 'V pomoci boost menice.
Proces bude tizen mikrokontrolérem (MCU). Rozsah je stanoven s ohledem na pouZité
olovéné akumuldtory experimentdlniho vozidla.

Primérni strana nabijecky bude galvanicky oddélena od sekundarni strany.

Galvanické oddelent primdrni a sekunddrni strany bude provedeno transformdtorem s izolact
mezi vinutimi. Frekvence v transformdtoru bude volena v rozmezi 30 kHz aZ 100 kHz.
Bude pouzit maly feritovy transformdtor, cozZ se priznive projevi na hmotnosti nabijecky.
PozZadavek na galvanické oddélent vychdzi z nutnosti zajistit bezpecny provoz zarizent.
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B 2.1.2 Ridici poéitaé a software

1. MCU bude napéjeno ze sitové strany.

MCU bude napdjen DC/DC ménicem, jehoz vstupem bude usmérnéné napéti sité. Vystupni
napéti DC/DC meénice bude 5 V, které bude ddle sniZeno linedrnim stabilizitorem na 3,3 V.

2. MCU bude galvanicky oddélen jak od primarni tak sekundarni strany nabijecky.

Bude pouzito galvanicky oddélenyjch snimacu proudu a napéti, obdobné ridici signdly vedouci
z MCU na H-mustek a boost menic budou prochdzet izolacnimi oddélovaci. Pro napdjent
bude pouzito izolacnich zdroji.

3. MCU bude tidit spinani boost tranzistoru.

Z MCU povede do primarni casti digitdlni signdl, kterym se bude spinat MOSFET tranzistor
boost ménice. Strida tidicitho signalu bude ddna vstupnim napétim sité a pozZadovanym
vystupnim napéetim.

4. MCU bude tidit spinéni tranzistort v H-mustku.

Z MCU povedou dva digitdlni signdly do primdrni cdsti, témito dvema signdly budou
spindny tranzistory H-mastku. Jeden signdl bude vidy rozveden diagondlné na dva tranzistory
H-maistku. Strida signdli bude 50 %.

5. MCU bude mérit proud a napéti na vstupu a na vystupu.

MCU bude mérit proud na vstupu z ubytku napéti na bocniku a napéti na vstupu pomoct
napetového délice. Hodnoty odporu budou vhodné zvoleny tak, aby méreni bylo presné a
zdroven nezpusobovaly velké ztrdty. Oba signdly budou analogové. Analogové signdly budou
prevedeny do digitdlni podoby pomoci analogové digitdlniho (AD) prevodniku, ktery bude
soucdsti MCU. Obdobné bude probihat merent napéti a proudu na vystupu.

6. Nabijecka by méla obsahovat uzivatelské rozhrani.

Nabijecka bude signalizovat svuj provozni stav peti LED diodami. Stav ZAPNUTO bude
signalizovat pripojeni nabijecky k sitovému napéti. Po pripojeni vybitého akumuldtoru a
zahdjent nabijent bude nejditve svitit LED NABIJENI PROUDEM, posléze LED NABIJENT
NAPETIM, po ukonceni nabijeni LED NABITO. Chybovy stav bude reprezentovat LED
ERROR, muZe se tak stdt napriklad pri napdjecim napéti nabijecky mimo rozsah 207 -
253 V, nadproudu, podpéti na akumuldtorech a v pripadé softwarové chyby. Stavy ZAPNUTO
a FRROR by bylo mozné sloucit do jedné dvoubarevné LED. Nabijecka bude disponovat
tlacitky, které pripoji nebo odpoji akumuldtor od nabijecky. Tlacitko START zahdji proces
nabijent, tlacitko STOP prerusi posilani impulzid na H-mistek. Po pripojeni nabijecky k siti
automaticky nabéhnou vsechny pomocné systémy (MCU, méreni).

7. Nabijecka bude disponovat displejem, ktery bude zobrazovat hodnotu napéti akumulatoru
a nabijeciho proudu.

Nabijecka bude vybavena displejem a prepinacem NAPETf/PROUD, ktery bude zobrazovat
hodnotu vystupniho napéti nebo proudu v zdvislosti na poloze prepinace. Popripadé bude
pouzit displej, ktery bude zobrazovat obé hodnoty zdroven.
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10.

11.

12.

2.1. Pozadavky

Nabijecka bude vybavena komunikacni sbérnici.

Nabijecka bude disponovat dvéma komunikacnimi sbérnicemi, sériovou linkou a CANem.
Pomoci sériové linky se bude pripojovat diagnostika a ladéni. Pomoci CAN sbérnice se
bude moci nabijecka pripojovat na CAN automobilu. Vijhledové bude nabijecka vyZadovat
pripojent ke CANu pred zahdjenim nabijeni. Softwarove pak bude mozné vyloucit jizdu pri
pripojené nabijecce.

Nabije¢ka bude umoziiovat pfipojeni univerzalniho HMI'.

Univerzdlni HMI se bude pripojovat z bocni strany vyvedenym konektorem na komunikacni
sbernici. Pro HMI bude vyhrazeno misto vedle madla na horni c¢asti sasi. S pripojenim
univerzdalniho HMI bude pocitdno iz pri prvotnim ndvrhu softwaru. Pro HMI bude v softwaru
pritazena sada promeénnych.

Software musi zajistovat bezpecné fizeni silového obvodu a komunikaci pomoci sbérnic.
Software bude 1idit silovy obvod pomoct digitdlnich signdli, které budou prochdzet oddélovaci.
Komunikace se softwarem bude umoznéna pres CAN a sériovou linku.

Software musi umoznovat snadné pfidani nového nabijectho cyklu pomoci sériové linky.
Pozadavek plyne z univerzdlnosti nabijecky, nabijecka bude schopna nabijet i jiné typy
baterii, nez soucasné oloveéné baterie experimentdlniho elektromobilu.

Software bude zaznamenévat data o nabijeni ve vhodnych intervalech. Tato data musi byt
mozné exportovat do PC pomoci sériové linky.

Software bude automaticky uklddat data o pribéhu nabijeni a uchovdvat je po dobu nabijent.
V' zdwvislosti na prikazu bude nabijecka posilat po sériové lince aktudiné zaznamenand data,
nebo jednordzové vsechna data zaznamenand od pocdtku nabijeni.

2.1.3 Mechanické provedeni

Nabijecka bude mit madlo, aby byla snadno prenositelna.

Madlo bude umisténo v hornt c¢asti. Madlo by mélo mit ergonomicky tvar a protiskluzovy
pouvrch.

Nabijecka musi byt odolna proti béznému mechanickému namahéni a vibracim.

Deska nabijecky bude pripevnénd k sasi pomoci sroubt s pruzinou tak, aby se vibrace
neprendsely na desku, nenamdhaly ji a nezvySovaly riziko mechanického poskozeni.

Musi byt splnény podminky na bezpec¢nou obsluhu nabijecky a kryti.

Nabijecka bude umisténa pri nabijeni v prostoru vozu, musi byt chrdnéna proti dotyku
rukou, predmeétem a pddu predmetu, ktery by ji mohl poskodit. Ochrana proti vihkosti nebude
z duvodu provozniho umisténi v auté uvazZovina. Vysledny poZadavek na kryti je IP30. Vrchni
cast krytu nabijecky bude plnd, aby se zamezilo padu jakgchkoli predmétu do nabijecky,
chladici otvory budou po strandch a budou v souladu s poZadavkem na kryti. Spodni cast
sast bude plnd.

'Human Machine Interface
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2. Navrh topologie ménice

4. Musi byt zajisténo efektivni chlazeni soucastek nabijecky.

Chlazeni nabijecky bude aktivni, ventildtor umistény ze strany vynuti proudéni vzduchu
vnitrkem nabijecky. Uvnitr nabijecky budou umistény Zebrované chladici profily.

V pribéhu vyvoje prototypu nabijecky jsme z nékterych pozadavk slevili, pripadné upravili
zpusob feseni pozadavku. Zmény budou patrné v nasledujici podkapitole.

B 2.2 Blokové schéma

Obrazek zobrazuje blokové schéma navrzeného prototypu zafizeni.
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Obrazek 2.1: Blokové schéma

Vstupem nabijecky bude sitové napéti 230 V/50 Hz a vystupem stejnosmérné napéti regulo-
vatelné v rozmezi 150 - 200 V. Na vstupu nabijecky je umistén blok usmérnovace, ktery usmérni
sitové napéti. Toto napéti bude spolecné s protékajicim elektrickym proudem na vstupu zméreno
v bloku méfeni. Déle je fazen blok PFC-boost ménic. Jedna se o stejnosmérny zvysujici ménic¢
napéti. Tento blok zastava dva tkoly. Za prvé zajistuje odebirdni sinusového prubéhu proudu
ve fazi s napétim a potlacuje vyssi harmonické slozky proudi a za druhé zvysuje napéti na
pozadovanou uroven stejnosmérného meziobvodu. Nasleduje H-mustek, jednofazovy stridac,
ktery slouzi k rozstridani napéti, aby bylo mozné vykon prenést pres transforméator na vystup.
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2.3. Silové schéma

Za transformatorem je razen blok usmérnovace, ktery napéti opét usmérni. Transformator je
pouzit z divodu pozadavku na galvanické oddéleni vstupu nabijecky od pripojenych baterii
a zaroven kvuli pozadavku vystupniho napéti v rozmezi 150 - 200 V. Blok PFC-boost ménic¢
dokaze napéti pouze zvysovat, a proto ma transformétor snizujici pomér. Nasleduje jesté jeden
blok méreni, ktery méri vystupni hodnoty napéti a proudu.

O rizeni se stard mikroprocesor, ktery ridi vystupnimi signéaly spina¢ v bloku PFC a spinace
v H-mistku. Pro spravnou funkci zarizeni musi MCU znat zmérené hodnoty veli¢in z bloku
meéreni.

Komunikace nabijecky s vnéjsim svétem probiha bud pres CAN nebo pomoci uzivatelského
rozhrani, které sestava z LED indikujicich provozni a chybové stavy zafizeni a tlacitek, jimiz
je mozné zarizeni ridit, to znamend zahdjit a ukoncit proces nabijeni. Do prototypu nebyla
implementovana sériova linka, jelikoz jeji funkci dokaze v prototypu zastat sbérnice CAN. Pro
prototyp také nebylo uvazovano pripojeni displeje, ktery by zobrazoval mérené hodnoty. Mérené
hodnoty pfi testovani bude mozné prenést pres CAN a zobrazit v pfipojeném pocitaci. Drobna
zména nastala ve zpusobu napajeni MCU. Pomocny zdroj se pripoji rovnou na napéti sité.

. 2.3 Silové schéma

Schéma silového obvodu je na obrazku[2.2, Ze schématu je patrné, jaké soucastky tvoii jednotlivé
bloky blokového schématu zarizeni.

Na vstupni svorky L, N je pripojeno sitové napéti Uy, (.r) = 230 V, hodnota napéti muze dle
normy kolisat v rozmezi (0,9 — 1,1) Uy(cf)-

Vstupni filtr je tvoren tlumivkou L1 se dvéma vinutimi na spole¢ném jadre, kondenzatorem C1
typu X a dvojici kondenzatora C2 a C3 typu Y. Kombinace tlumivky a kondenzatoru odfiltruje
symetrickou i nesymetrickou slozku ruseni.

Za vstupnim filtrem je fazen usmérnovac. Tvoii jej ¢tyti diody D1 - D4. Usmérnéné napéti
mé amplitudu 293 - 358 V v zavislosti na efektivni hodnoté napéti sité.

Nasleduje blok méfeni sestavajici z rezistoru R1, ktery je bo¢nikem pro méreni proudu a
rezistort R2 a R3, které tvori napétovy délic. Z bloku méreni vychéazeji 3 signaly, které sméruji
do MCU.

Déle je blok PFC, ktery je tvoren boost méni¢em. Boost méni¢ se skldda z tlumivky L2,
tranzistoru Q1 a rychlé diody D5. Jedna se o nejjednodussi provedeni ménice zvysujicitho napéti.

Boost méni¢ zvysuje napéti na napéti stejnosmérného meziobvodu. Soucasti meziobvodu je
elektrolyticky kondenzator C4 s velkou kapacitou, ktery slouzi k vyhlazeni napéti. Hodnota
vyhlazeného napéti se méni v zavislosti na pozadovaném vystupnim napéti 150 - 200 V. Rozpéti
je dano vlastnosti akumulatort, jejich proménnym napétim v zavislosti na stavu nabiti.

Za vyhlazovacim kondenzatorem je rfazen H-mustek, ktery pracuje jako jednofazovy stridac.
H-mustek spind s vysokou frekvenci se sttidou 50 %. Vzdy vede dvojice tranzistorti na diagondle
tedy Q2 s Q3 a poté Q4 s Q5.

Vystup stiidace je pripojen na primérni vinuti transformatoru TR1. Transformatorem je
vykon prenesen pres galvanické oddéleni na vystup nabijecky. Diky vysoké frekvenci spinani
bude pouzit transformator malych rozmeért s feritovym jadrem.

Na sekundérni vinuti transformétoru je pfipojen usmérnovac s diodami D6 - D9 v mistkovém
zapojeni. Mustek opét usmérni napéti na stejnosmérny prubéh, ktery je potiebny pro nabijeni
baterii. Diody musi byt kvili vysoké spinaci frekvenci H-mtistku rychlé.

Za mustkem je fazen elektrolyticky kondenzator C5, ktery vystupni napéti mistku vyhladi.
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2. Navrh topologie ménice
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2.3. Silové schéma

Nasleduje druhy blok méteni, ktery stejnym principem jako blok na vstupu méri napéti a
proud vystupu.

Pfed vystupnimi svorkami je umistén vystupni filtr tvofeny kombinaci tlumivky L3 s dvéma
vinutimi na spole¢ném jadre a kondenzatortt C6 - C8. Funkece filtru je stejnéd jako u vstupniho
filtru.

Zapojeni silového obvodu nabijecky bylo voleno tak, aby bylo co nejjednodussi. Proto nebyly
pouzity paralelné fazené sekce boost ménice ani bezmiistkova topologie z prvni kapitoly. Za
vystupnim usmérnovacem neni fazena tlumivka, kterd je pritomna u topologie s H-mustkem v ka-
pitole|1.1.3l Tuto tlumivku lze v nasi topologii vynechat, protoze H-mtistek nebude regulovatelny
a bude spinin s konstantni stiidou 50 %.

Tranzistory boost ménic¢e a H-mtstku budou voleny typu SiC MOSFET. Jak jiz bylo popsano
v kapitole [1.1.5], tato technologie by méla umoznit vyssi frekvence spindni soucdstky a nizsi
ztraty v sepnutém stavu. Technologie SiC bude volena i pro vykonové diody vyjma vstupniho
usmeérnovactho mustku.
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Kapitola 3

Dimenzovani soucastek
V této kapitole je popsano dimenzovani nékterych dilezitych soucastek zaiizeni.

B 3.1 Proudové dimenzovani
Proudové dimenzovani vykonovych soucastek vychazi z pozadavku na vykon 3 kW ze sité 230 V.
Vstupni proud lze vypocitat pomoci vztahu pro Jouleovo teplo:

Py
Uin(ef)

Iin(ef) = (31)

kde Py je jmenovity vykon zafizeni. Ze vztahu je patrné, ze nejvyssi hodnoty proudu je

sV,

207 V.

=145 A

I B Py ~ 3000
n_maz(ef) Uin_min(ef) 207
Dostali jsme hodnotu 14,5 A pro maximalni vstupni proud.
Na sekundérni strané se bude hodnota usmérnéného napéti ménit v rozmezi 150 - 200 V.
7 hlediska proudového dimenzovani je opét stézejni stav, kdy je hodnota vystupniho napéti
rovna spodni mezi Usyt min = 150 V. Po dosazeni do vzorce pro Jouleovo teplo dostavame
vystupni proud:

=20 A

Iout maxr — PN = 3000

o Uoutimin 150

Na hodnoty Iy, maz(er) = 14,5 A @ Iout_maz = 20 A je nutné dimenzovat vykonové soucéstky
na vstupu a vystupu. Obé hodnoty jsou platné za predpokladu zanedbani ztrat.

. 3.2 Transformator

V pripadé transforméatoru nebylo zakoupeno hotové feseni. Transformator bude navrzen a
navinut. Jadro transformatoru a jeho kostra byly voleny s ohledem na vykon ménice.
Pro vypocet poétu zaviti na primaru se pouzije vzorec [3]:

Ux

Ny=-—"1
' 4Bf,,S
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3. Dimenzovani soucastek

U; je napéti na primérnim vinuti. Toto napéti bude rovno nejvyssi mozné hodnoté dané
siti, tudiz bude uvazovana hodnota 358 V, coz je hodnota usmérnéného napéti vyhlazeného
kondenzatorem pri efektivni hodnoté sinusového napéti 253 V. Frekvence spindni obdélnikového
prubéhu napéti bude volena fs, 4 = 100 kHz. Vysoké spinaci frekvence bude umoznéno pouzitim
technologie SiC MOSFET tranzistort. Pro vypocet je dale tieba znat efektivni plochu jadra S,
kterou lze vyéist z datasheetu, a magnetickou indukei B. [30] V datasheetu jsou uvedeny ztréaty
v jadre pro zadanou frekvenci 100 kHz a dvé hodnoty indukci 100 mT a 200 mT. Z teorie
elektromechanickych ménicéu je zndmo, ze ztraty v zeleze rostou priblizné kvadraticky se zvysujici
se indukei [8], a proto je z hlediska ztrat zddouci volit mensi hodnoty magnetické indukce B.
Pro vypocet bude proto volena hodnota B = 150 mT.

Po dosazeni konkrétnich hodnot dostavame pocet zaviti na primarni strané:

B 358
~ 4150 -10-3 - 100000 - 368 - 106

Vzhledem ke konstrukci kostry transformétoru zaokrouhlime pocet zaviti na N = 16.

M = 16,2

Pocet zavita na sekundarnim vinuti No se vypocte pomoci transformacni rovnice v upraveném
tvaru:

Ny = 22Ny (3.3)

No=—16 = 6,7

I v tomto pripadé vysel necelociselny pocet zavith, ktery je nutno zaokrouhlit, hodnotu upra-
vime na Ny = 6. Zpétné dopocteme indukované napéti na sekundarni strané pro zaokrouhlenou
hodnotu poctu zaviti Ny pomoci upravené rovnice (3.3).

Uy = 22U, (3.4)

6
U, 16358 34,3V

Pokud bychom pocet zavitd N» zaokrouhlili nahoru, dostali bychom indukované napéti
156,6 V. Nastal by stav, kdy by zvysend hodnota sitového napéti znemoznovala dosazeni plného
rozsahu vystupniho napéti. Hodnota 134,3 V je v poradku, nebot ji na hodnotu 150 V miizeme
dorovnat pomoci boost ménice.

P1i vystupnim napéti 200 V ovSem nastava problém. Hodnotu lze opét dosdhnout pomoci boost
ménice, ale pouze pii napéti stejnosmérného meziobvodu 533,3 V. Takové napéti stejnosmérného
meziobvodu by komplikovalo vybér vyhlazovaciho kondenzatoru. Proto je vhodné pocet zavita
na primarni strané volit N; = 17 a cely postup vypoctu zopakovat.

Pomoci rovnice (3.3) opét dopoc¢teme pocet zaviti na sekundarni strané:

150
No= —17=71
2= 31751

Hodnotu opét zaokrouhlime smérem dolti, abychom byli s to dosahnout dolni meze pozadova-
ného vystupniho napéti.
Dosazenim do upravené rovnice (3.2) ovéfime dosazenou hodnotu magnetické indukee:
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3.3. PFC tlumivka

Uy 358

B == ==
AN fspS  4-17-100000 - 368 - 10-6

=143 mT

Tato hodnota je nizsi nez ptivodni, ¢imz se docili mensi ztraty v jadre.
Se znalosti nového prevodového poméru 17:7 opét dopocitame potrebnou hodnotu napéti
stejnosmérného meziobvodu dosazenim do upravené rovnice (3.3):

N
Ubpciink = ﬁ;Uout (35)

Pro minimalni vystupni napéti Uyyt min dostdvame:

17
UDClinkimin = 7150 = 364,3 A%

Pro maximalni vystupni napéti Usyt maes dostavame:

17
UDC’linkimaa: = 7200 =485,7V

Oproti predeslé hodnoté 533,3 V jsme dostali prijatelnéjsi hodnotu Upciink max = 485,7 V.
V meziobvodu tak bude mozné pouzit standardni 500V elektrolyticky kondenzator. Hodnota
Ubciink maz = 485,7 V bude dale vystupovat v dimenzovani vykonovych soucastek.

B 3.3 PFC tlumivka

Tlumivka PFC bloku slouzi k omezeni nartstu proudu pii sepnutém PFC tranzistoru a k jeho
vyhlazeni. Ze zadaného zvInéni proudu lze urcit indukénost tlumivky. ZvIinéni proudu se udava
v procentech a vyjadiuje zménu proudu tlumivkou béhem jedné periody. Postup urceni indukc-
nosti je prevzat z [3].

Maximalni zvlnéni proudu stanovime pii nejnizsim piipustném napéti sité 207 V, kdy lze
ocekdvat nejvétsi vstupni proud Iy, mau(er) = 14,5 A. Amplituda pribéhu vstupniho proudu je
Poté Lin maz(m) = 20,5 A. Pii vypoctu budeme uvazovat linedrni ndrist a pokles proudu PFC
tlumivkou. Hodnota zvlnéni proudu se vétsinou voli v rozmezi 5 % - 20 %. [3, 5] Pro zvolenou
hodnotu 10 % vychézi zména proudu béhem jedné periody Aly = 2,05 A.

Maximalni napéti na vystupu bloku PFC, tedy napéti stejnosmérného meziobvodu Upcyink,
je pri maximdlnim vystupnim napéti 200 V rovno hodnoté Upciink maz = 486 V. Z teorie
vykonové elektroniky je zndmo, ze maximalni zvlnéni proudu nastava pri stridé D = 0,5. [4]
Vztah mezi vstupem a vystupem boost ménice, ktery v nasem pripadé tvori blok PFC, je dan
vztahem[3]:

Uin(DC)
1-D
Uin(Dc) Predstavuje napéti na vstupu bloku, v nasem pripadé napéti sité usmérnéné diodovym
miistkem, a D je strida spinani PFC tranzistoru. Rovnici 1ze upravit a dopocitat z ni vstupni
napéti U, = 243 V. Z principu funkce boost ménice, kterd je podrobnéji popsana v kapitole [5.1]
plyne, Ze indukované napéti na indukénosti Uy, musi byt pii stridé D = 0,5 rovno hodnoté
Uin(po)-
Vztah pro indukované napéti Uy, je dan predpisem:

Upciink = (3.6)
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3. Dimenzovani soucastek

Vyjadreme si ze vztahu 3.7 indukénost L a nahradme derivaci diferenci, dostavame:

At
L=U;— 3.8
N (3:8)
Casovou diferenci At jsme s to urcit z periody spinani PFC tranzistoru, v nasem piipadé
uvazujeme frekvenci spinani 200 kHz, doba periody je poté T' = 5 us, pii stiidé D = 0,5 pak
dostavame casovou diferenci At = 2,5 ps.
Nyni mtzeme do rovnice dosadit a kone¢né dostavame hodnotu pro indukénost PFC tlumivky:

2,5-1076
LPFC = 243 2705 = 296 }IH
Pokud si nechceme tlumivku sami navinout, tak jsme pfi jejim vybéru samoziejmé omezeni
dostupnymi soucastkami na trhu. Skutecnd hodnota indukénosti byla proto zvolena Lppc =
220 pH. [31] Tlumivka bude mit mensi rozméry, nez kdybychom zvolili sou¢astku s hodnotou
vétsi nez vypoctenou. Pokud znovu propoc¢itdme pomoci upravené rovnice (3.8) zvlnéni proudu,
dostaneme Al = 2,76 A, tedy 13,5 % maximdln{ hodnoty proudu. S timto vysledkem muzeme
byt spokojeni.
Teoreticky by bylo mozné zvlnéni proudu dale snizit zvysenim spinaci frekvence PFC tran-
zistoru. Zvolend tlumivka je navrzena pro frekvence az 300 kHz. [31] Ptipadné zvyseni spinaci
frekvence by si ale vyzadalo zvyseni spinacich ztrat tranzistoru.

B 3.4 Dimenzovani polovodicovych soucastek

V navrzené topologii je pouzito nékolik druhii polovodicovych soucastek. Na primarni strané
jsou to diody v mustkovém zapojeni, tranzistor a dioda PFC bloku a tranzistory H-mustku. Na
vystupu je ¢tverice diod tvorici mustek.

Vstupni mistek. Ze schématu [2.2) 1ze odvodit, Zze diody vstupniho usmérnovace musi byt
napétové dimenzovany na napéti stejnosmérného meziobvodu. V nejhorSim mozném pripadé
je napéti stejnosmérného meziobvodu az Upciink maz = 486 V. Diody mistku proto musi byt
dimenzovany na tuto hodnotu.

Stredni hodnota maximalniho vstupniho proudu je 13,1 A. Diody v mustku vedou polovinu
periody vstupniho napéti. Diody je proto nutné proudové dimenzovat na hodnotu 6,55 A.

S ohledem na potifebné predimenzovani soucastek byl na vstupu volen mustkovy usmeérnovac
v samostatném pouzdru, ktery vyhovi s hodnotami maximéalniho zavérného napéti 600 V a
souvislym proudem 25 A. [32]

PFC tranzistor. Tranzistor PFC bloku musi byt dimenzovan na napéti stejnosmérného me-
ziobvodu, které dosahuje hodnoty az 486 V. Stfedni proud tranzistorem je zavisly na stiideé,
kterou je tranzistor spinan. Tento proud nepresahne stifedni hodnotu vstupniho proudu, ktera
muze byt az 13,1 A.

Pro PFC blok byl volen SiC MOSFET tranzistor, ktery vyhovi s pruraznym napétim 650 V a
souvislym proudem drainem 23,5 A. [33]
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3.5. Blok méreni

H-mastek. Tranzistory v mistkovém zapojeni musi byt dimenzovany na napéti stejnosmérného
meziobvodu Upciink maz = 486 V. Maximalni proud primarnim vinutim transformatoru je
8,24 A, tento proud méa obdélnikovy prubéh. Pii stiidé 50 % pak musi byt tranzistory H-mustku
dimenzovany na stredni hodnotu 4,12 A.

Pro H-mustek byly voleny stejné tranzistory jako pro PFC blok, které vyhovuji.

PFC dioda. PFC dioda musi snést v zavérnému sméru napéti stejnosmérného meziobvodu
486 V. Pro proud diodou plati to, co bylo napsdno u PFC tranzistoru, tedy ze stfedni hodnota
proudu je déna stiidou spinani tranzistoru. Stiedni hodnota proudu ale opét neptresahne hodnotu
vstupniho proudu 13,1 A. PFC dioda musi byt oproti dioddm vstupniho mistku rychld kvuli
velké spinaci frekvenci PFC tranzistoru.

Pro PFC blok byla zvolena vykonova dioda STPSC20065. [34] Jedn4 se o Schottkyho diodu
na bazi SiC, kterd vyhovuje s maximalnim zavérnym napétim 650 V a souvislym proudem 20 A.

Vystupni mistek. Diody vystupniho mustku musi byt dimenzovany na plné napéti sekundaru
transformatoru, tedy 200 V. Stfedni proud diodou je 10 A a je ddn polovinou vystupniho proudu.

Pro vystupni mustek byly voleny stejné soucastky jako pro diodu PFC bloku. I v tomto
pripadé plati, ze diody musi byt vzhledem k vysoké spinaci frekvenci tranzistort rychlé s kratkym
Casem zavérného zotavendi.

B 3.5 Blok méieni

Nabijecka je navrzena se dvéma bloky méfeni, jeden je na vstupu a druhy na vystupu. Zapojeni
bloku je totozné, napéti je méreno na deéli¢i napéti a proud jako ubytek napéti na boc¢niku,
kterym meéreny proud protéka. Pti ur¢eni hodnot odport byly zohlednény dvé kritéria: maximéalni
ztrdtovy odporu rezistoru, ktery je ddn typem pouzdra, a maximalni ibytek napéti. Mérené
ubytky jsou zesileny izola¢nim zesilovacem, jehoz zesileni je k = 8, a privedeny na prislusné
piny AD prevodniku MCU. Referen¢ni napéti AD prevodniku je napdajeci napéti MCU 3,3 V.
Maximéalni vstupni napéti do zesilovace je 0,25 V, proto i maximalni tbytek na méfeném
rezistoru musi byt mensi nez 0,25 V.

B 3.5.1 Stanoveni hodnot méficich rezistort
B Bocénik

Pro boc¢nik byly voleny rezistory v pouzdru 4527, jejichz ztratovy vykon muze byt az 5 W, pri
navrhu byl tento ztratovy vykon zamérné omezen na A Ppoenik maz = 1 W, ¢Imz se predejde riziku
prehtivani desky v oblasti boéniku a v nejhorsim piipadé i samoodpéjeni soucastky. Maximalni
ubytek je Upoenik maz = 0,25 V. Vysledny odpor boéniku Rpoepnir dostdvame dosazenim do
Ohmova zdkona:

Uboénl’kzimax = Rboénfkjboénik’ (39)

a vztahu pro Jouleovo teplo:
APboénikimam = Rboéniklgoém’k (310)

Vyjdou nam dvé hodnoty odporti, z nichz zvolime tu mensi, kterd vyhovi obéma kritériim.
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3. Dimenzovani soucastek

V zapojeni se nachézeji dva mérici boéniky, proto vypocet provedeme dvakrat pro vstup i
vystup.

Primarni strana. Na primarni strané je nejvyssi mozna hodnota vstupniho proudu
Lin maz(ey) = 14,5 A. Jedna se o efektivni hodnotu, kterou dosadime do vztahu pro Jouleovo
teplo. Dostavame hodnotu odporu:

A Pyoeni 1
Rboénl’kﬁin = I2bocmk7maa; = 14.52 = 4,76 m{2

in_maz(ef)

Do druhé rovnice dosadime hodnotu proudu, ktery chceme byt schopni zmérit. Amplituda
vstupniho proudu md hodnotu Iy, paz(m) = 20,87 A. Abychom mohli méfit i poruchové stavy a

zékmity pri ladéni regulatort, budeme volit hodnotu proudu o 50 % vyssi L5103 maz(m) = 31,3 A.
Dostavame hodnotu odporu:

Uboénikimax _ 0725
175Iin7mam(m) B 31,3

Rpocnik_in = = 7,99 mQ

Z vypoctenych hodnot volime hodnotu Rpeenik in = 4,76 mS2, kterd vyhovi jak z hlediska
ztratového, tak napéfového.

Stejny postup aplikujeme jesté jednou na vystupu.

Sekundarni strana. Maximélni provozni hodnota vystupniho usmérnéného proudu je I,y =
20 A. Po dosazeni do upraveného vztahu (3.10) spoleéné s maximalnim ztratovym vykonem
APyoenik mazr = 1 W dostdvame hodnotu odporu:

APb énik 1
Rbo(tnikiout = 0;2“ e W = 2,5 m¢)

out
Dostali jsme nejvyssi hodnotu odporu Rpoenik out Z hlediska ztratového dimenzovani, podobné
jako na vstupu vypocteme jesté nejvyssi hodnotu danou maximalnim napétovym ubytkem
Uboeni k_max-
Hodnotu proudu volime opét o 50 % vyssi 1,51, = 30 A, abychom byli schopni mérit
poruchovy stav a zakmity regulatort.

Uboénik_max _ 0725
1,515t 30

Rboénikiout = = 8,33 mf)

Vyslednou hodnotu odporu Rpoenik out VOlime 2,5 mS2.

Volba konkrétnich hodnot. Pii volbé redlnych soucédstek jsme omezeni nabidkou vyrobci. Pii
navrhu desky byla navic dodrzovana zasada sjednocovat hodnoty a redukovat tak mnozstvi typt
soucéstek stejného pouzdra. Divodem je nedostupnost nékterych souc¢astek v baleni po jednom
kusu, pripadné moznost ziskani mnozstevni slevy pri odbéru vétsiho poctu soucastek.

Vypoctené hodnoty jsou maximalni, proto je mozné volit hodnoty mensi. Volbou mensich
hodnot dojde k dalsimu sniZeni ztratového vykonu boc¢niku, zaroven ale dojde ke snizeni ibytku
napéti na boc¢niku a tim i snizeni presnosti méreni.

Vyslednd hodnota soucastky byla volena 3 m(2, tato hodnota je ze standardni odporové rfady
E24, a proto by nemél byt problém s jeji dostupnosti. Tento rezistor bude zapojen samostatné
jako boénik primérni strany. Na vystupu bude volena paralelni kombinace dvou rezistor,
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3.5. Blok méreni

ktera ve vysledku da 1,5 mf). Zvolené hodnoty, ziskany méfici rozsah a rozliseni jsou uvedeny
v tabulce [3.1L

vstup vystup

odpor boc¢niku 3m | 1,5 mf
maximalni méfeny proud 83 A 166 A
rozliseni 33,4 mA | 66,8 mA

Tabulka 3.1: Zvolené hodnoty odport bocniki

Zvolenou kombinaci se zvysil métici rozsah. Rozliseni méteni je ale dostatecné, a proto miizeme
byt se zvolenymi hodnotami spokojeni.

B Napétovy déli¢

vykon pouzdra ¢ini 0,125 W. I v tomto pripadé bude ztratovy vykon pii dimenzovani zamérné
snizen, a to na polovinu 0,06 W. Pro méreni napéti je pouzit stejny typ izolacniho zesilovace,
proto je opét maximdalni mozny ubytek na méfeném odporu Ugei¢ maz = 0,25 V. Napétovy
déli¢ sestava z horniho odporu R; a dolniho odporu Ra, jehoz tibytek je méten.

Protoze se rozsah mérenych napéti na vstupu a vystupu lisi, je nutné provést vypocty pro
kazdou stranu zvlast.

Primarni strana. Usmérnéné napéti sité miaze dosahovat hodnoty az 358 V. Abychom uméli
mérit i poruchové stavy, zvysime napéti o 20 % na hodnotu 430 V. Toto napéti se rozdéli na horni
a spodni odpor délice. Pokud je na spodnim odporu délice Ry dany ubytek Ug, ,, = 0,25 V, pak
je na hornim odporu doplnék do hodnoty 430 V: Ug, , =429,75 V. U zvoleného pouzdra je
nutné mit na paméti, Ze je napétové dimenzované na hodnotu 150 V [35], odpor Ry sy poté musi
fyzicky sestdvat minimélné ze tii rezistori daného pouzdra. V nasSem pripadé jsme z opatrnosti

Pii volbé odporti je tfeba pamatovat na vyse uvedené vykonové omezeni. Protoze odpor R; iy,
sestava ze CtyT fyzickych soucdstek, je mozné ztratovy vykon zvysit. Ztratovy vykon volime
APgr, in = 0,125 W. Zvyseni ztratového vykonu je pouze dvojnasobné a ne ¢tyrnasobné, lze
totiz predpokladat, ze se soucastky budou na desce nachazet v tésné blizkosti.

Proud odporem R; ;, dostaneme dosazenim do upraveného vzorce pro elektricky vykon:

APg, in 0,125
Ur, .. 429,75

Ig, ., = =291 pA

Pomoci Ohmova zédkona dopocitdme hodnotu horniho odporu R;

Ur, . 429,75
Ir ©291-10-6

Ry in= = 1,48 MQ

1_in
Podobné vypocitame hodnotu dolniho odporu Rz i, hodnotu proudu Ig, ,, volime stejnou
jako Ig, ,,, nebot predpokladdme nekonecny odpor izolacniho zesilovace.

Ury in 0,25
Ig, ,,  291-1076

Ry i = =859 O
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3. Dimenzovani soucastek

Ziskali jsme hodnoty horniho a dolniho odporu v napétovém délici na vstupu R; 4 =
1,48 MQ, Ry i = 859 (2, postup nyni zopakujeme pro vystup.

Sekundarni strana. Na vystupu se napéti pohybuje v rozmezi 150 - 200 V, pii vypoctu opét
zvysime nejvyssi provozni napéti o 20 %, abychom byli s to rozpoznat poruchové stavy. Ve
vypoctech bude proto vystupovat hodnota 240 V. Predpokladejme, zZe je na dolnim odporu
Ry ot nejvyssi piipustny ubytek Ug, .., = 0,25 V, na hornim odporu je poté doplnék do
240 V a to Ug, ,,, = 239,75 V. Obdobné jako na vystupu musi horni odpor kvili velkému
napéti sestavat z vice fyzickych odporid v pouzdru 0805, v tomto pripadé alespon ze dvou
soucéstek. I zde byl pridan jeden rezistor navic, a poté Ry o, sestédva ze tii soucastek. Protoze
jsme zvysili pocet soucastek, je mozné pro horni odpor pocitat s vétsim ztratovym vykonem
APg, ., = 0,1 W(priblizné 1,5ndsobek hodnoty pro jednu soucastku).
Proud odporem Rj oy ziskdme dosazenim do upraveného vzorce pro elektricky vykon:

APRliout _ 071
Ur, ... 239,75

Ig, ... = =417 pA

Pomoci Ohmova zédkona dopocitdme hodnotu horniho odporu R; oy

URy o 239,75

= = 575 k)
Iny ..  417-1076

Rliout =

Podobné vypocitdme hodnotu dolniho odporu R2_ut, hodnotu proudu Ig, ,,, volime stejnou
jako IR, .., nebot pfedpokldddme nekonecny odpor izolacniho zesilovace.

UR270ut _ 0725

= = 600 Q2
IR, o 417-10-9

R2_out =

Ziskali jsme hodnoty odport v napétovém déli¢i na vystupu. Horni odpor by mél mit hodnotu
Ry out =575 kQ a spodni Ry 4, = 600 €.

Volba konkrétnich hodnot. Stejné jako v piipadé boc¢niku i ted prichézi faze, ve které hodnoty
odport upravime s ohledem na to, co je na trhu se souc¢astkami k dispozici, a hodnoty sjednotime,
abychom meéli co nejméné riznych hodnot jedné soucastky. Pri volbé realnych hodnot je nutné
dodrzet dvé zasady: za prvé hodnota horniho odporu v napétovém déli¢i nesmi byt mensi nez
vypoctend, jinak by byl prekrocen stanoveny ztratovy vykon, a za druhé pomér horniho odporu
ku dolnimu odporu by mél byt stejny nebo vétsi, aby bylo zajisténo, Ze nebyla prekrocena
hodnota maximéalniho pripustného ibytku na dolnim odporu. Pt¥i dodrzeni téchto zasad byly
zvoleny hodnoty uvedené v tabulce |3.2.

vstup vystup

horni odpor 4 x 390 k2 | 3 x 390 kQ2

dolni odpor 820 Q 820 O
maximalni mérené napéti 476 V 356 V
rozliseni 0,192 V 0,147V

Tabulka 3.2: Zvolené hodnoty odport napétovych délict

Hodnoty odport byly voleny z fady E12. Sjednocenim hodnot jsme dosahli stavu, kdy je
mozné délice sestavit pouze ze dvou riznych soucastek. Touto dpravou hodnot se zvysil mérici
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3.6. Dimenzovani chlazeni

rozsah a zaroven doslo ke snizeni presnosti méfeni, kterd je ale diky 12bitovému AD prevodniku
porad dostacujici.

. 3.6 Dimenzovani chlazeni

Nejvétsimi zdroji ztratového tepla v zarizeni budou vykonové tranzistory a diody. S ohledem na
chlazeni je pro tyto soucastky voleno pouzdro T(0247.

Ztratové teplo vznikajici v polovodicovych soucdstkach je dano spinacimi ztratami a ztratami
v sepnutém stavu, ztraty ve vypnutém stavu lze zanedbat. [4]

Pro zvolené tranzistory UJC06505K lze spinaci ztraty AP, vypocitat ze vztahu [9]:

1
APSP = iUDSID(tT + tf)fsp (3.11)

kde Upg, je napéti mezi drainem a sourcem tranzistoru, Ip je proud drainem, ¢, a t; jsou
doby nariistu a poklesu zdvérného napéti soucastky a fs, je spinaci frekvence.

Dobu nartistu a poklesu lze odecist z datasheetu soucastky [33], t, = 14 ns, t; = 17 ns. Za
Ups dosadime nejvyssi napéti stejnosmérného meziobvodu 486 V. Za Ip volime stfedni hodnotu
maximalniho vstupniho proudu 13,05 A pro PFC tranzistor a maximélni proud primarnim
vinutim transformatoru 8,24 A pro tranzistor v H-mustku. U PFC tranzistoru je volena stredni
hodnota proudu, protoze proud kopiruje tvar vstupniho usmérnéného napéti. Dosazenim stfedni
hodnoty proudu tak vypocitame stfedni ztraty béhem jedné periody. Spinaci frekvence PFC
tranzistoru je fs, prc = 200 kHz a tranzistortt H-mistku fs, m = 100 kHz.

Spinaci ztraty PFC tranzistoru poté jsou:

APy, prc = %486 13,05 - (14 + 17) - 107 - 200000 = 19,7 W
a spinaci ztraty pro tranzistor H-mustku:
AP, 5 = %486 -8,24 - (14 +17) - 107° - 100000 = 6,21 W
Pro vypocet ztrat v sepnutém stavu se pouzije vztah [9]:

AP, = I,%(ef)RDS (3.12)

kde Rpg je odpor v sepnutém stavu. Jeho hodnotu lze vyéist z datasheetu soucéstky [33],
v nasi aplikaci by jeho hodnota neméla prekroc¢it Rpg = 60 mf2. Za proud drainem tentokrat
dosazujeme efektivni hodnoty. Pro PFC tranzistor to je 14,5 A a pro H-mustek 5,83 A.
Dosazenim dostavame ztraty v sepnutém stavu pro PFC tranzistor:

AP,, prc =14,5*-0,06 = 12,6 W

a pro tranzistor v H-mustku:

AP,, g ="5,83%-0,06=2,04 W

Celkové ztraty vykonového tranzistoru ziskdme sectenim spinacich ztrat a ztrat v sepnutém
stavu:
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3. Dimenzovani soucastek

APtotal = APon + APsp (313)

Pro PFC tranzistor vychéazeji celkové ztraty:

APiotai prc = APy, prc + AP, prc =19,7+12,6 =323 W

pro tranzistor v H-mustku:

APtotal_H = APspiH + AponiH =6,21+2,04 =825 W

Celkové ztraty PFC tranzistoru jsou 32,3 W, pro tranzistor v H-miistku jsou ztraty ¢tvrtinové.
Dle datasheetu [33] nesmé&ji pouzdra soucdstek pri téchto ztratovych vykonech presdhnout
hodnoty 110 °C pro PFC tranzistor a 140 °C pro tranzistor H-mistku.

Ztraty pro diody byly odeéteny z datasheetu [34]. U PFC diody je ztratovy vykon 19,5 W a
u diody vystupniho usmérnovace 13 W. Teploty pouzder nesméji presdhnout 150 °C.

Odvedeni ztratového vykonu soucastek bude zajisténo chlazenim zarizeni. Deska bude osazena
do hlinikového chladiciho profilu ve tvaru L. Soucastky s pouzdrem TO247 se uchyti Srouby
k vertikalni strané profilu. Nad soucastky T0247 se k vertikalni plose profilu pfichyti zebrovany
chladi¢. Deska se zakrytuje totoznym profilem tvaru L priloZzenym shora, tim vznikne kvadr
s otvory po strandch. Do jednoho postranniho otvoru bude umistén ventilator, ktery vynuti
proudéni vzduchu a zajisti tak aktivni chlazeni zarizeni. Sesroubované chladici profily tvaru L
budou zaroven slouzit jako Sasi. Teplo z vykonovych polovodicovych soucastek tak bude mozno
efektivné odvadét pasivné plochou sSasi a aktivné proudénim vzduchu skrze zebrované chladice
uvnitl zarizeni.

Pro lepsi predstavu popsaného feSeni slouzi obrazek |3.1..
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3.6. Dimenzovani chlazeni
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Obrazek 3.1: Provedeni chlazeni vykonovych souc¢astek
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Kapitola 4

Obvodové schéma ménice

Obvodové schéma prototypu sestava ze tii od sebe galvanicky oddélenych ostrovi. Prvni ostrov
je pripojen k siti 230 V a je nazvan ,priméarni strana“, druhy ostrov je pres svorky pripojovan
k nabijenym bateriim a je nazvan ,sekundarni strana“, tfeti ostrov je nazvan ,ridici ostrov*,
tento ostrov zahrnuje MCU spoleéné s ovladacimi prvky a komunikaéni sbérnici. Ridici ostrov
je vodivé spojen s Sasi, kterd je uzemnéna. Prenos vykonu z primarni strany na sekundarni je
umoznén transformatorem, prenos ridicich signali a mérenych hodnot probihd prostrednictvim
digitalnich izolatort a izolac¢nich zesilovacii.

. 4.1 Primarni strana

Napéjeni je k nabije¢ce pripojeno pomoci dvou svorek L, N. V proudové cesté je nasledné razen
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Obrazek 4.1: Primérni strana
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4. Obvodové schéma ménice

NTCY odpor R1, ktery mé v okamziku pfipojeni velky odpor, jenz klesd se zvysujici se teplotou.
Odpor R1 omezuje proud v okamziku pripojeni nabijecky k siti. Proud by byl bez odporu R1
vynucen nabijenim kondenzatoru C26 a jeho nartust by byl omezen pouze indukénostmi tlumivek
L1 a L2. Hodnota odporu klesa diky zahtivani protékajicim proudem, dokud se neustali na
nenulové hodnoté. Trvale zapojeny NTC odpor R1 by tak zvysSoval ztraty zarizeni. Aby ke
zvyseni ztrat nedoslo, je paralelné k odporu R1 fazen kontakt relé REL1, ktery v dany okamzik
premosti odpor R1.

Cas do sepnuti relé REL1 bude definovan predevsim dobou nabiti kondenzatoru C26 a
startem pomocného zdroje IC1. Skutecnost, ze je dosazeno dostatecného ¢asového intervalu mezi
pripnutim ménice k siti a sepnutim relé REL1, bude ovéfena méfenim na zhotoveném prototypu.
Relé REL1 neni fizeno softwarové pomoci MCU kvuli nutnosti pouzit pro ridici signél digitalni
izolator. Pouzity izolator IC10 m& vsechny piny obsazeny a osazeni dalsiho by znamenalo, ze by
nebyl plné vyuzit. Pouzité feseni se proto jevi jako vhodnéjsi.

Paralelné k civce relé je zapojena nulova dioda D2, kterda v okamziku odepnuti relé uzavira
proudovou cestu a eliminuje vypinaci prepéti zpusobené indukcénosti civky. Spotfeba relé je
0,25 W, a lze predpokladat, ze ztratovy vykon na NTC odporu R1 by byl o radd vétsi. Nehledé
na ztratovy vykon odporu R1 by bylo obtizné sehnat NTC odpor na jmenovity vstupni proud.

Déle je tazen odrusovaci filtr tvoreny kondenzatory C7, C11 a C12 a tlumivkou L1. Tlumivka
sestavd ze dvou vinuti na spole¢ném jadre. Filtr slouzi k odstranéni mozného ruseni ze sité,
které by mohlo zptisobovat nepresnosti pri méfeni, a ruseni, které by se mohlo z ménice Sirit
v opa¢ném smeéru.

Za filtrem je fazen mustkovy usmeérnovac¢ Bl sestavajici ze ¢ty diod ve spole¢ném pouzdru.
Ptuvodné bylo zamysleno sestavit usmérnovac z jednotlivych diod v samostatnych pouzdrech,
ale nakonec byla zvolena tato kompaktnéjsi varianta, kterd vyhovi a zabira na desce podstatné
méné mista. Diody v miustku nemusi byt rychlé, nebot usmérnuji napéti sité s frekvenci 50 Hz.

Za usmérnovacem je Tfazen déli¢ napéti slouzici k méfeni usmérnéného napéti na vystupu
usmérnovace Bl. Déli¢ sestava z odportt R3 - R7. Diivody pro volbu dané kombinace odport
jsou blize specifikovany v kapitole 3.5.1 Déle je fazen rezistor R9, ktery slouzi jako bo¢nik pro
méreni vstupniho proudu.

Nésleduje stejnosmérny zvysujici méni¢ napéti, neboli boost ménic. Ten sestava z tlumivky L2
s indukcénosti 220 pH, SiC MOSFET tranzistoru Q2 a diody D5. Duvody pro volbu hodnoty
induk¢nosti jsou blize popsané v kapitole 3.3 Pri sepnutém tranzistoru Q2 dochazi k akumulaci
energie do tlumivky L2, ktera v nasledujicim taktu pri vypnutém tranzistoru Q2 proudi pres
diodu D5. Napéti je nasledné vyhlazeno na elektrolytickém kondenzatoru C26. Dalsim tukolem
boost ménice je zlepsit G¢inik zafizeni a snizit THD?. Toho se docili spinanim tranzistoru tak,
aby dochézelo k odebirani vstupniho proudu ve fazi s napétim a proud byl v kazdém okamziku
umérny vstupnimu napéti.

Za, vyhlazovacim kondenzatorem C26 je umistén H-mustek - jednofdzovy stiidac¢ sestdavajici ze
¢tyt SiC MOSFET tranzistort Q3 - Q6, které jsou stejného typu jako tranzistor Q2. Tranzis-
tory budou spinany diagonélné s 50% st¥idou. V jednom taktu vedou tranzistory Q3 a Q6 a
v nasledujicim taktu Q4 a Q5. Pri prepinani dvojic je tfeba softwaroveé osetrit tzv. dead time,
coz je ochrannd doba, ktera brani ve zkratovani stejnosmérného meziobvodu, ve vysledku proto
bude stiida o trochu mensi nez 50 %. Rozstiidan{ stejnosmérného napéti je nezbytné pro prenos
vykonu transformatorem TR1.

!Negative Temperature Coefficient
2Total Harmonic Distortion - pomér souétu vykont viech harmonickych k zédkladni harmonické
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4.2. Sekundarni strana

Pouzité tranzistory Q2 - Q6 potrebuji pro spravnou funkci drivery 1C13, IC14, IC15. Tyto
drivery jsou urceny pro horni a dolni tranzistor, jeden driver tedy muze ovladat dva tranzistory.
V tomto pripadé driver IC14 ovlada tranzistory Q3 a Q4 a driver IC15 tranzistory Q5 a Q6.
Tranzistor Q2 urceny pro boost ménic je pripojen jako dolni tranzistor na driver IC13. Napdjeci
napéti VSS drivert je v souladu s technickou dokumentaci soucastky voleno 5 V. [33] Napajeci
napéti VCC je doporuceno v rozmezi 10 - 20 V a bude voleno 15 V. Napéti 15 V je pripojeno
z pomocného zdroje IC1 a napéti 5 V ze zdroje 1C4, ktery se nachazi ve stejném galvanicky
oddéleném ostrové.

Kondenzatory C39 a C44 slouzi k omezeni prepéfovych Spicek pri prepinani tranzistoru
H-mustku.

Vyvody jednofazového stiidace jsou pripojeny na primarni vinuti transformatoru TR1, pomoci
néhoz je vykon preveden na vystup ménice. Transformator bude navrzen s feritovym jadrem
s vysokou frekvenci spinani a bude navinut v poméru 17:7. Vypocty poctu zavitl jsou v uvedeny
v kapitole |3.2.

. 4.2 Sekundarni strana

Vysokofrekvencni sttidavé napéti na sekundarnich svorkach transformatoru TR1 je usmérnéno
mustkovym usmeérnovacem, ktery sestéava z diod v samostatnych pouzdrech. Na sekundérni
strané nebylo mozné volit integrovany usmeérnovac v jednom pouzdru jako na vstupu. Divodem
je obtizna dostupnost integrovanych usmeérnovaca s dostatec¢né rychlymi diodami na trhu se
soucastkami. Diody musi byt rychlé s kratkym casem zavérného zotaveni kvili vysoké spinaci
frekvenci transformatoru.

Usmérnéné napéti je dale vyhlazeno elektrolytickym kondenzatorem C46. Nasleduje blok
méreni sestavajici z délice napéti, ktery je tvoren odpory R23 - R26 a bo¢niku tvoreného paralelni
kombinaci odpori R28 a R29. Divody pro volbu danych kombinaci jsou podrobné popsany
v kapitole |3.5.1.

Mezi meéticimi obvody a vystupnim filtrem je zapojeny kontakt relé REL2. Relé REL2 slouzi
jako ochrana ménice pred nekompatibilnim typem baterie. Toto relé pripoji baterii k ménici
pouze v pripadé, ze se napéti baterie pohybuje v povoleném rozsahu, tzn. neni pripojena opacné
polarita, baterie neni podbita, nebo neni pfipojena baterie, jejiz napéti je vysSsi nez nejvyssi
mozné vystupni napéti ménice. Mezi kontakty relé REL2 a jeho civkou prochézi izolac¢ni bariéra.
Civka je napdjena ze zdroje IC4, ktery je pomocnym zdrojem primarniho ostrova. Napéti
zdroje 15 V je snizeno Zenerovou diodou D12 na pozadovanych 12 V. Paralelné k civce je
zapojena dioda D13, ktera v okamziku odpojeni civky uzavira proudovou cestu a brani tak
vzniku prepéti vlivem indukénosti civky. Z ekonomickych a prostorovych duvodi bylo zvoleno
relé, které nedokaze vypinat jmenovity proud sekundaru. Vypinani proudu bude znemoznéno
softwarové. Relé REL2 je fizeno pomoci MCU, signal pro fizeni prochézi izolatorem IC10 a
nasledné je zesilen bipoldrnim tranzistorem Q7.

Bezprostredné pred svorkovnici je zapojen vystupni odrusovaci filtr. Filtr sestava z tlumivky
L4 se dvéma vinutimi na spolecném jadre a z kondenzatori C50, C51 a C52. Tento filtr slouzi
k potlaceni ruseni, které by mohlo vznikat v ménic¢i a mohlo by se $itit dale vystupem. Na
vystupni svorkovnici se pripojuje nabijend baterie v dané polarité.
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4. Obvodové schéma ménice
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Obrazek 4.2: Sekundirni strana

B 4.3 Ridici ostrov

Rizeni celého procesu nabijeni mé na starost microprocesor STM32F334 v obvodovém schématu
oznacen jako IC8. Jednd se o 32bitovy procesor ARM Cortex M4 s 64kB flash paméti, 16kB
SRAM a dvéma AD prevodniky. MCU byl zvolen v pouzdru LQFP32, které se bude z dostupnych
provedeni nejsnéze pajet na desku, protoze ma nejvétsi rozte¢ pinu.

MCU potiebuje napdjeci napéti v rozmezi 2 - 3,6 V, z tohoto rozmezi byla volena stan-
dardizovana hladina 3,3 V. Napéti 3,3 V se ziskd snizenim napéti, které dodava pomocny
zdroj IC3. Napéti 5 V je snizeno pomoci linearniho stabilizitoru IC7. Zapojeni stabilizatoru
véetné kondenzatora C16, C18 a C19 a diody D4 bylo provedeno podle doporuceného zapojeni
v literatute [11] a v souladu s datasheetem soucéstky [36].

Z dtivodu mozného kolisdni napéti je mezi piny VDD2 a VDDA /VREF+ fazena civka L3.
Napéti pinu VDDA /VREF+ je referen¢ni hodnotou pro AD prevodniky, proto je zadouci, aby
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4.3. Ridici ostrov
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ti na pinu VDDA /VREF+ potladi.
Zdrojem hodinového signalu pro MCU bude krystal Q1, frekvence oscilatoru byla volena

fcf os
8 MHz, jelikoz se jedné o doporucenou frekvenci v datasheetu MCU. [37]
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4. Obvodové schéma ménice

Stézejnimi vstupnimi signaly do MCU jsou signély z izolac¢nich zesilovacu IC5, IC6 a IC11,
1C12. Dvojice izolatort IC5 a IC6 méfi napéti a proud na vstupu, zbylé dva IC11 a IC12 méri
napéti a proud na vystupu. Pfenos signélu je dosazen pomoci kapacitni vazby. [38] Zesilovace
zesili vstupni signél 8x s presnosti + 1 %. Vystupy izolatoru jsou diferencialni, coz umozni
vedeni signalu na delsi vzdédlenosti napti¢ deskou bez rizika zaruseni signalu. Napdjeni izola¢nich
zesilovacll je na mérené strané provedeno +5 V z piislusného pomocného zdroje. Ze strany
MCU jsou izolac¢ni zesilovace napajeny snizenym napétim +3,3 V, ¢imz se zajisti kompatibilita
s napétovymi urovnémi MCU. Zapojeni rezistori a kondenzatort na vstupech a vystupech bylo
provedeno dle doporu¢eného zapojeni v datasheetu. [38]

Meétené diferencialni signaly jsou privedeny na diferencidlni vstupy AD pfevodniki procesoru.
Pouzity procesor ma dva 12bitové AD prevodniky s dobou pievodu 0,20 ps. Signdly méfené na
vstupu jsou privedeny na ADC2 piny PA4 - PA7. Signdly méfené na vystupu na jsou privedeny
na ADC1 skrze piny PAO - PA3.

Teplota desky bude mérena v blizkosti MCU pomoci ¢idla teploty IC9. Umisténi v blizkosti
MCU bylo voleno z duvodu absence dalSich diferencidlnich vstupi MCU. Aktivni chlazeni
soucastek bude provedeno prostrednictvim neregulovaného ventilatoru na +5 V, ktery bude
mozné pripojit na dané napéti pomoci konektoru SV1. V pripadé odpojenych vstupnich sitovych
svorek umozni konektor SV1 pripojeni napédjeni pro MCU. Tim je zajiSténa moznost testovani a
programovani MCU bez pripojeni k siti.

Signaly pro rizeni bloku PFC a H-mustku jsou pfipojeny na piny PA8 - PA10 MCU, coz jsou
vystupy periferie timeru TIM1. Pfipojeni na jeden timer je umoznéno vhodnou volbou frekvenci
PFC bloku a H-mustku a za predpokladu pevné stiidy H-mustku 50 %. Tyto signdly prochazeji
spolecné se signalem pro ovladani relé REL2 izola¢ni bariérou v izoldtoru IC10. Tento izolator
je na rozdil od predeslych izolatorta digitalni se ¢tyrmi kandly, ale vazba je v tomto pripadé
také kapacitni. Na strané MCU je opét voleno napajeci napéti +3,3 V, na vystupu je izolator
napajen +5 V ze zdroje 1C4.

Programovani MCU bude probihat pomoci programatoru, ktery se prostiednictvim konektoru
SV2 pripoji na programovaci piny PA13 a PA14. Druhy pin konektoru SV2 je pfipojen na pin
NRST mikroprocesoru, ktery slouzi k resetovini MCU. Aby bylo zabranéno nechténému resetu
vlivem Sumu, fadi se k danému pinu kondenzator C25. K resetu poté dojde az v okamzik vybiti
dané kapacity.

Uzivatelské rozhrani je vyvedeno na dvourady konektor SV3. Jedna strana konektoru je
pripojena na zem GND, druha je pripojena k MCU. Piny 12, 10, 8 a 6 a k nim pfislusné piny
zemé GND slouzi k pripojeni diod. Napéti procesoru +3,3 V bude pro diody snizeno sériové
fazenymi odpory R12 - R15. Diody budou slouzit k signalizaci provoznich a poruchovych stavi
nabijecky. Piny 4 a 2 a k nim pfislusné piny zemé GND slouzi k pfipojeni tlacitek. Tlacitka
budou slouzit k zahajeni a ukoncéeni procesu nabijeni. I zde jsou kviili vylouceni nevyzadaného
pozadavku na zménu stavu k pintim fazeny kondenzatory C29 a C30.

Nabijecku bude mozno pripojit pomoci CAN sbérnice k automobilu. MCU mé pro tento
komunika¢ni standard vyhrazen piny PA11l a PA12. Pro tspésné pripojeni na CAN je nutné
pouzit fadi¢ IC16, vstupem fadice jsou signdly TXD a RXD vedouci z MCU. Vstup STBY je
trvale pripojen na logickou nulu, ¢imz je vyloucéena moznost uspani fadice. Vystupy CANH a
CANL jsou pripojeny na konektor SV4, ktery bude slouzit k fyzickému pripojeni. Pro pripad, ze
by byla nabijecka pripojena na konec CAN sbérnice automobilu, jsou signdly CANH A CANL
propojeny termina¢nim odporem R16, ktery ma pro CAN standard hodnotu 120 €.
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Kapitola 5
Rizeni

Zvoleny algoritmus nabijeni, ktery vyhovuje soucasnym akumulatorim vozidla, je CC-CV
(Constant Current - Constant Voltage), prubéh napéti a proudu pfi nabijeni je zobrazen na
obrazku 5.1l Vybita baterie je nabijena proudem, ktery je omezen pouze proudovym omezenim
nabfijecky. V nasem pripadé je maximalni vystupni proud 20 A. Nabijeni konstantnim proudem
je dosazeno pomoci fidici smycky, kterd zménou vystupniho napéti udrzuje proud konstantni.
Po dosazeni koncového nabijeciho napéti baterie je ukonceno nabijeni konstantnim proudem a
nastava faze nabijeni konstantnim napétim. V této fazi se jiz napéti baterie neméni, nabijeci
proud klesa exponencialné, nabijeci vykon se v této fazi snizuje, ¢imz se prodluzuje i doba
nabijeni. [2]

l(konstatni proud_ konstatni napéti 3’

FL LT T ------L-l-"'"' U_max

[ max

P min

Obrazek 5.1: Typické pribéhy vyznaénych velic¢in pii CC-CV nabijecim algoritmu [25]

Nabijeci algoritmus vyzaduje plynulou zménu nabijeciho napéti a proudu. Tuto zménu ovlada
mikroprocesor pomoci bloku PFC, ktery je tvoren boost méni¢em. H-miistek se na fizeni nijak
nepodili, jeho spinaci frekvence je stdld, stejné jako stiida, kterd je o mélo mensi nez 50 % kvuli
zamezeni zkratovani stejnosmérného meziobvodu.

Dalsim tdkolem bloku PFC, jak nazev napovida, je aktivni PFC, tedy zlepSeni uciniku
odebiraného vykonu ze sité a potlaceni vyssich harmonickych slozek proudu tak, aby zarizeni
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5. Rizeni

bylo v souladu s normou CSN EN 61000-3-2. [27] V nasledujicich podkapitolach bude nejprve
podrobnéji popsano chovani PFC bloku a nésledné bude popsana regula¢ni struktura nabijecky.

B 5.1 Chovani PFC bloku

Chovani PFC bloku, ktery je tvoren boost méni¢em, bude popsano za tii predpokladi. Prvnim
pfedpokladem je dostatecné velkd spinaci frekvence f, prc tranzistoru. Pak plati, Ze se
béhem jedné periody zméni hodnota vstupniho usmérnéného napéti pouze zanedbatelné. Tento
predpoklad lze uvazovat pri velkém nepoméru frekvence vstupniho napéti a frekvence spinani,
coz v nasem piipadé plati. Frekvence sité je fo; = 50 Hz a spinaci frekvence fs, prc = 200 kHz.
Druhym predpokladem je provozovani boost ménice v rezimu neprerusovanych proudi, tedy
tak, aby proud indukénosti Lppco béhem taktu, kdy je tranzistor vypnut, nezanikl. Rezimu
neprerusovanych proudu lze dosdhnout volbou dostateéné velké tlumivky Lprc a k ni adekvatni
frekvence spinani fy, prc. [3] I to lze v nasem piipadé povazovat za platné. Za tfeti uvazujme
zménu proudu tlumivkou za linedrni.
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Obrazek 5.2: Obvodové schéma boost ménice

Na obrazku je zobrazen boost méni¢ vybrané topologie z kapitoly Schéma je zjed-
nodusené, jelikoz zde neni zobrazen vstupni usmérnovaci mustek ani vystupni DC/DC ménic.
Nabijenou baterii predstavuje zatéz. Situace pii zapnutém tranzistoru je na obrazku znazornéna
modrymi proudovymi smyckami, proud iz, indukénosti Lprc ma v tomto taktu kladnou polaritu
a na indukcnosti se indukuje napéti Uy, podle vztahu

dig,

Ur :LPFC% (5.1)

Derivace proudu diy, /dt je kladnd, protoze proud obvodem v tomto taktu narusta, a tedy i
indukované napéti Uy, je kladné. Predpokladame-li ustaleny stav, pak je kapacitor Cpciink nabit
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5.2. Ridici struktura

na pozadované napéti stejnosmérného meziobvodu Upcyink, které muze byt v nasem pripadé az
Upciink = 486 V. Hodnota tohoto napéti je vzdy vétsi nez amplituda vstupniho usmérnéného
napéti U,(pc), jehoz maximalni hodnota muze byt Uy, maz(m) = 358 V. Je zrejmé, ze dioda
Dprc je poté polarizovana zavérné a proud zatéze iy pochézi z kondenzatoru Cpcoyink-

V nasledujicim taktu je tranzistor Qppc vypnut, situaci zobrazuji ¢ervené proudové smycky.
Proud indukénosti 77, zacne proudit diodou D prc do zétéze a do kondenzatoru, ktery se v tomto
taktu opét dobije na pozadovanou hodnotu napéti stejnosmérného meziobvodu. Propustna
polarizace diody Dppc je dusledkem indukovaného napéti Up, které ma v tomto taktu dle
vzorce (5.1) zdpornou polaritu, protoze proud iy indukénosti kles4.

Je ztejmé, ze hodnota napéti Upcyink, na kterou se nabije stejnosmérny meziobvod, je dana
souctem vstupniho napéti Uy, (pcy a indukovaného napéti Uy, na indukénosti v okamziku vypnuti
tranzistoru. Lze ukézat, ze vztah mezi vystupnim a vstupnim napétim je dan pii zanedbani
ztrat vzorcem [3]:

Uin(DC)
1-D

kde D je pomérna doba zapnuti tranzistoru neboli stiida. Zménou stiidy tranzistoru je poté
mozné ménit napéti stejnosmérného meziobvodu Upciink a tim i vystupni napéti nabijecky.

Ubciink = (5.2)

. 5.2 Ridici struktura

V této podkapitole bude popsana tidici struktura nabijecky, vstupni veli¢iny a regulac¢ni schéma.

B 5.2.1 Vstupni veliginy vypoétu
Na obrazku 5.3| je zobrazeno regula¢ni schéma nabijecky. Vstupni veli¢iny pro fizeni jsou:

® 74dana hodnota vystupniho napéti U_REF

® Skutecnd hodnota vstupniho napéti U_IN

® Skutecnd hodnota vstupniho proudu I_IN

B Skutec¢nd hodnota vystupniho napéti U_OUT

® Skutecnd hodnota vystupniho proudu I_OUT

Z4dana hodnota vystupniho napéti U_REF je dédna hodnotou ulozenou v paméti MCU pro
dany nabijeci cyklus. Jeji poc¢atecni hodnota je zavisla na okamzitém napéti baterii, které je
zméteno pred zahdjenim procesu nabijeni.

Skutecna hodnota vstupniho napéti U_IN je mérena pomoci napétového délice razeného za
vstupnim usmérnovacim mustkem, napéti je méreno na spodnim odporu délice, mérené napéti
je pak tmérné skutecnému usmérnénému prubéhu sitového napéti.

Skutecna hodnota vstupniho proudu I_IN je ziskdna pomoci bo¢niku, napétovy tibytek na
boé¢niku je tmérny vstupnimu proudu.

Skute¢nd hodnota vystupniho napéti U_OUT je obdobné jako napéti na vstupu mérena
pomoci napétového délice, ibytek na dolnim odporu je imérny vystupnimu napéti.
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5. Rizeni

Skutecna hodnota vystupniho proudu I OUT se ziskd mérenim tubytku napéti na boc¢niku,
ubytek je poté imérny protékajicimu vystupnimu proudu.

Meéreni napéti na vstupu musi probihat dostate¢né rychle a s potfebnou presnosti, nebot jeho
prubéh je urcujici pro korekci uc¢iniku. Korigovany vstupni proud miize v nejlepsim pripadé
kopirovat priibéh sejmutého vstupniho napéti. Pfi nepresné zméreném pribéhu napéti tak miize
byt (i pres jinak dobfe pracujici blok PFC) korekce nedostate¢na. [3] Oproti tomu naroky na
presnost a predevsim rychlost méreni na vystupu jsou mensi. Mérené napéti je zde vyhlazené
kondenzatorem.

B 5.2.2 Regulaéni schéma

Schéma obsahuje t1i regulac¢ni smycky se zadpornymi zpétnymi vazbami, regula¢ni smycku vystup-
niho napéti U__OUT, podfizenou regulac¢ni smycku vystupniho proudu I_OUT a podfizenou
regulacni smycku vstupniho proudu I_IN. VSechny tii reguldtory jsou typu PI, obsahuji proporci-
onalni a integracni ¢len. Nalezeni konstant regulatort bude predmétem jejich ladéni. Regulatory
budou realizovany jako fadky programu v paméti MCU, jedné se tedy o digitalni regulatory,
nékdy oznacované PS!|

Nejvice vnorend regulaéni smycka vstupniho proudu I IN sestava z rozdilového ¢lenu, ktery
porovnava zadanou hodnotu vstupniho proudu I__IN(sin)* se skute¢nou hodnotou I_IN, vy-
stupem bloku je pak regula¢ni odchylka vstupujici do PI regulatoru REG I__IN, vystupem je
hodnota stiidy, kterd je omezena blokem OMEZENI STRIDY. Za blokem omezeni je fazen mo-
dulator, ktery sestava z bloku komparatoru. Komparator porovnava nastavenou stfidu s nosnym
signalem, ktery mé pilovy pribéh a zvolenou frekvenci fs, prc = 200 kHz. Pokud je hodnota
stridy vetsi nez nosny signél, pak je vystupem bloku logickd 1, pokud je hodnota stiidy mensi,
pak je vystupem 0. Vysledkem je pulzné modulovana hodnota stfidy - signal PWM. V MCU
bude modulator predstavovat compare unit, ktera bude porovnavat registr timeru s registrem se
zapsanou hodnotou sttidy.

Regula¢ni smycka, kterd je nadfazend vySe popsané, reguluje vystupni proud I_OUT*. Do
rozdilového ¢lenu vstupuje zddand hodnota vystupniho proudu I__OUT* a skuteénd métend
hodnota I_OUT. Vystupem reguldatoru je zadany vstupni proud, ktery je nasledujicim blokem
jednopolaritné omezen. Omezeni je shora maximalni hodnotou vstupniho proudu I_IN(max) =
14,5 A. Nasleduje blok soucinu, ktery nasobi zadany proud se signdlem tmérnym hodnoté napéti
na vstupu U_IN. Vystupem je zaddany proud I_IN(sin)*, u kterého je zajisténo, ze je v kazdém
okamziku timérny vstupnimu napéti U_IN, a ze oba prubéhy jsou ve fazi. Timto je ve vypoctu
implementovano aktivni PFC.

Nasledujici regulacni smycka reguluje vystupni napéti a je nadfazena obéma predchozim
smyckam. Smycka sestava z rozdilového ¢lenu, ktery porovnava zadanou hodnotu vystupniho
napéti U_REF a skute¢nou méfenou hodnotu U_OUT. Vystupem ¢lenu je regula¢ni odchylka,
kterd vstupuje do PI reguldtoru, jehoz vystupem je ziddand hodnota vystupniho proudu I _OUT*.
Tato hodnota je nasledné omezena v bloku jednopolaritniho omezeni shora hodnotou 20 A, coz
je nejvyssi piipustnd hodnota proudu, na ktery byl vystup dimenzovén. Ukolem této smycky
je udrzovat vystupni napéti U_OUT na drovni U_REF bez ohledu na zménu zatéze nebo
zménu hodnoty vstupniho napéti U_IN, tato regulac¢ni smycka se proto uplatni pouze ve fazi
CV nabijeni. [5]

Lproporciondlné sumadni
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5.2. Ridici struktura
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5. Rizeni

. 5.3 Pracovni oblast

Hodnota st¥idy se z definice pohybuje v rozmezi od 0 do 1 [4], tento rozsah je pfitom déle omezen
vlivem koneéné doby spinani tranzistoru. Jak ukazuje obrazek |5.4], pracovni oblast se zuzuje
se zvysujici se spinaci frekvenci. Nejmensi pomérnou dobu zapnuti D, a nejvétsi pomérnou
dobu zapnuti D,,,z, které tuto oblast vymezuji 1ze ziskat ze vztahu [6]:

/N ptedni zadni
fSP doraz doraz

0 DminP DmaxP ]' D

Obrazek 5.4: Pracovni oblast boost ménice [10]

Dmin = tofffsp (5'3)

Dmax =1- (tonfsp) (54)

kde t,; je doba vypnuti soucdstky, to, je doba zapnuti soucastky a fs, je spinaci frekvence.
Uvazovany SiC MOSFET ma parametry t,¢r = 95 ns a to, = 45 ns [33], volend spinaci frekvence
je fsp_Pprc = 200 kHz. Po dosazeni téchto hodnot do rovnic (5.3),(5.4) dostavame:

Dinin = 95-1077 200 - 10® = 0,019

Dippaz =1 — (45-107%-200 - 10%) = 0,991

Pracovni oblast je poté pti fy, prc = 200 kHz omezena na D €< 0,019;0,991 >.

Ze vzorce (5.2) je patrné, ze nejnizsi hodnoty nabyva stiida pro nejvyssi vstupni napéti a
nejnizsi vystupni napéti je nejnizsi napéti stejnosmérného meziobvodu Upciink min = 364 V.
Dosazenim téchto hodnot do vzorce dostaneme nejmensi pracovni sttidu Dy, = 0,018. Hodnota
stTidy byla ziskdna pfi zanedbani iibytkt na vstupnim a vystupnim diodovém mustku, proto lze
predpoklddat, ze se zapoctenim ztrat bude D} . v pracovni oblasti ménice.
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5.3. Pracovni oblast

Pri stfidé Djuae = 0,991 jsme dle rovnice (5.2)) schopni dosdhnout napéti stejnosmérného
meziobvodu Upgiink = 486 V pri okamzité hodnoté napéti Uy, (pcy = 4 V. Interval, ve kterém
se nachézi usmérnény prubéh vstupniho napéti pod touto hodnotou, trva pri nejniz$im mozném
napéti sité 95 ps. To znamend, ze béhem 1 % doby periody vstupniho napéti nebude mozné
dosdhnout pozadovaného napéti stejnosmérného meziobvodu, ale hodnoty nizsi, ktera se vypocte
dosazenim do rovnice (5.2)).

Pokud by tato omezeni byla pri fizeni limitujici, je mozné pro vysoké a nizké hodnoty stridy
snizit spinaci frekvenci fy, prc a tim pracovni oblast zvétsit. Nartstu zvlnéni proudu se
v takovém pripadé nemusime obavat, protoze nejvétsiho zvinéni je dosazeno pro st¥idu D = 0,5
a k mezni hodnotam D = 0 a D = 1 hodnota zvlnéni klesa k nule.
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Kapitola 0
Navrh desky ploSnych spoji

V této kapitole je popsdna zhotovena deska plosnych spojii a zasady, které byly pri ndvrhu
dodrzovany.

Deska plosnych spojua byla navrzena jako dvouvrstva s tloustkou plosnych vodi¢t 35 pm.
Béhem névrhu byl kladen diiraz na vysokou hustotu vykonu. Soucastky jsou na desce rozmistény
tak, aby efektivné zaplnovaly prostor desky bez vétsich prazdnych mist, a zaroven jsou silové
spoje vedeny tak, aby byly co moznd nejkratsi. Dosazeni popsaného stavu si vyzadalo nékolik
preskladani desky, nez jsme byli s vysledkem spokojeni. Postupnou zménou rozmisténi soucastek
se také podarilo redukovat rozméry desky na konec¢nou hodnotu 300 mm x 92 mm. Konec¢nou
podobu navrhu desky ukazuje obrazek Na obrazku jsou vidét obrysy soucastek, horni vodiva
vrstva zobrazend modfe a spodni vodiva vrstva zobrazena zluté.

B 61 Postup pfi navrhu

Névrh desky plosnych spoju si vyzadal nékolik kroki pred odeslanim desky do vyroby:
1. vytvoreni obvodového schématu
2. vybér soucastek
3. vytvoreni chybéjicich pouzder soucastek
4. rozmisténi soucastek na desce
5. rozvrzeni silovych spoju
6. vytvoreni signdlovych spojl
7. vytvoreni polygonu
8. rozliti zemi jednotlivych ostrovi
9. zavérecna kontrola pred odeslanim do vyroby

Nejprve bylo tieba vytvorit obvodové schéma nabijecky, k ¢emuz byl pouzit program EAGLE.
Tento program je primo urcen pro navrh desek plosnych spoji, umoznuje vytvorit obvodové
schéma a podle néj vytvorit desku plosnych spoju. Velkou prednosti programu je moznost dalsich
uprav v obvodovém schématu, které se automaticky projevi na vytvarené desce.

47



6.Névrhdeskyp/o§nychspojﬁ 5 B E B EEESEESESSEEESEE S S S EESEEE S S EEEEE

)

e
=
P

AT1OVH nureidoid a nlods yosugord Axsep yiarN :1'9 ¥9zeaqQ

48



6.1. Postup pri navrhu

Pred zacatkem tvorby desky bylo tfeba vybrat konkrétni soucastky, pripadné mit alespon
jasnou predstavu o zvolenych pouzdrech, které definuji rozméry soucastek na desce. Vétsina
pouzder zvolenych soucastek byla obsazena v implicitnich knihovnach dodavanych s programem.
Pro nékteré musela byt knihovna dodatecné vytvorena. Bylo tomu tak napriklad v pripadé
MCU, transforméatoru, civky boost ménice a civek filtri.

Nasledovalo rozmisténi soucdstek na desce. VSechny soucastky (vyjma jednoho z rezistoru
vystupniho bo¢niku) se na desce nachazeji na vrchni strané, aby byly snadno pajitelné a dostupné
i po uchyceni desky ke chladicimu profilu. Pti rozmistovani soucastek na desce bylo uplatnéno
nékolik zdsad, nékteré z nich jsou nezbytné pro spravnou funkci zatizeni:

® Kondenzétory pouzdra 0805, které slouzi ke spravné funkci integrovanych obvodu (MCU,
izolaéni zesilovace, drivery tranzistori), byly na desce rozmistény tak, aby byly co nejblize
prislusnym pintim soucastek, ke kterym jsou pripojeny.

® Drivery tranzistorti jsou umistény v blizkosti tranzistorti tak, aby signalova cesta na gate
byla co moznda nejkratsi. Blizko tranzistorim jsou také kondenzatory C39 a C44, které
omezuji prepétové spicky pfi vypinani tranzistoru.

Dalsi zasady souvisi se ztratovym vykonem soucastek a chlazenim:

® MOSFET tranzistory a vykonové diody jsou situovany na horni okraj desky. Pri osazeni
desky do chladiciho profilu ve tvaru L pak bude mozné tyto soucastky, které jsou pouzdra
TO247, uchytit Sroubem k vertikalni plose chladice.

® Poloha transformatoru je volena tak, aby byly vytvoreny ventila¢ni kanaly v horni a dolni
casti desky. Pri uvazovaném aktivnim chlazeni ventildtorem umisténym napravo od desky
bude umoznén pritok vzduchu zprava doleva a tim efektivni chlazeni zejména vykonovych
polovodicovych soucastek.

® Vyhlazovaci kondenzatory jsou umistény v dolni ¢asti desky co nejdal od tranzistoru, které
jsou hlavnim zdrojem ztratového vykonu na desce. Tim se dosdhne prodlouzeni zZivotnosti
kondenzatoru. [26]

Dalsi zadsadou bylo rozmistovat souc¢astky tak, aby byly souc¢astky nélezici do stejného izolovaného
ostrova u sebe, a tim byla délka izola¢niho prikopu prochézejiciho deskou co nejkratsi. Pri
rozmistovani soucastek bylo zaroven dobré mit na pameéti nadchazejici krok, tedy rozvrzeni
silovych spoju. Silové spoje by mély vést tak, aby mély co nejkratsi délku. [11] V praxi si tento
pozadavek vyzadal mnohé preskladani desky a tedy krok zpatky, nez bylo dosazeno uspokojivého
vedeni silovych cest. Sfika vsech silovych spojil na desce respektuje o¢ekdvanou proudovou
hustotu. Urceni minimalni sitky spoju je uvedeno v priloze B.2. Zaroven bylo dbano na dodrzeni
minimalnich izola¢nich vzdélenosti, které jsou uvedeny v téze priloze |B.1. Pti vedeni silovych
spoju bylo nékolikrat nutné prokovem dostat spoj na druhou stranu desky, ¢imz bylo umoznéno
spoje prektizit.

Vysledkem predeslych kroki jiz byla deska s jasnym rozlozenim. Souc¢astky primérni strany
se nachdazeji na pravé strané desky, soucastky sekundarni strany pak nalevo. Izola¢ni bariéra
mezi témito souc¢astkami prochazi pod transformétorem. MCU se nachazi uprostfed, nalevo
od transformatoru ve spodni ¢asti desky. V této oblasti se nachéazeji i vSechny komunikacéni
konektory. Silovy vstup a vystup bude pripojen ze stran pomoci svorkovnice v prisluSném
izolovaném ostroveé.
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6. Navrh desky plosnych spojii

Dalsim krokem bylo vytvoreni signdlovych cest. Signalové cesty nevedou velké proudy, proto
jejich &ffe nemusi byt velké, na desce byly voleny sife 0,012 - 0,02 palcd'. Bylo dbéno na to,
aby se signalové cesty kiizily se silovymi vodi¢i v druhé vrstvé pokud mozno kolmo, a tim bylo
eliminovano indukovani napéti do signalové cesty. Pii vedeni cest jsme zjistili, ze soucastky
pouzdra 0805 maji v implicitni knihovné prilis velké pajeci plosky. Tato knihovna byla proto
upravena tak, abychom mohli vést signal pod soucastkou a nebyli v nékterych pripadech nuceni
pouzit prokov, vést spoj spodni vrstvou a nasledné se vracet na vrchni. Prokovy byly presto pri
vedeni signdlovych cest na mnoha mistech nezbytné.

Po vytvoreni vsech vodivych spojeni byly ze silovych spoji vytvoreny polygony. Polygony
jsou vodivé oblasti s proménnou §iti. Jejich vytvorenim na desce je dosazeno co nejefektivnéjstho
vyuziti médéné vodivé vrstvy a zaroven snizeni odporu spoju. Pri rozmistovani polygont bylo
dbano na to, aby nevznikala zizend mista, ve kterych by dochézelo k nadmérnému zahtivani
desky. V tomto kroku proto doslo k drobnym posuviim nékterych soucastek. Byly také doplnény
prokovy v mistech, kde se silovy spoj dostava na druhou stranu desky. Jediny prokov je totiz
pro dané proudové hustoty nedostatecny.

Polygony mohou taktéz slouzit jako chladici plocha pro soucastky. Toho je vyuzito napriklad
u linearniho stabilizdtoru pro napdjeni MCU, ktery méa pro tento tucel zdmérné velkou plochu
pinu +3V3.

Po vytvoreni vsech spoju a silovych polygonu byla na zbyvajicich volnych plochéch rozlita
zem prislusného ostrova. Vysledek tohoto procesu je patrny predevsim v oblasti MCU, ve které
se zadné silové spoje nenachazeji, a ve svrchni vrstvé pod transformatorem. Rozlitim prislusné
zemeé je mozné snizit impedanci, potlacit vyzarovani, a tim zamezit nechténému indukovani
napéti do signdlovych cest. [11]

Posledni ipravou pred findlni kontrolou bylo pridani prokovi k hranam desky u transformatoru
a MCU, ¢imz je eliminovano ruseni, které by mohlo byt vyzafovano v roviné desky do okoli.

Konecna kontrola spocivala v ovéreni zapojeni a kontrole dodrzeni izolac¢nich vzdalenosti. Do
programu byl nahran soubor, ktery zkontroloval, ze je vybrany vyrobce s to desku vyrobit. Byly
vygenerovany Gerber soubory a deska poslana do vyroby.

Fotografie vyrobené desky je na obrazku [6.2.

11 palec = 2,54 cm
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Zavér

V bakalaiské praci jsem se zabyval vyvojem sifové nabijecky. Byl popsdn postup névrhu zafizeni
od sestaveni pocatecnich pozadavkt na zarizeni az do okamziku vyroby desky plosnych spoju
pro prototyp zafizeni.

Zvolen4 topologie sestava z PFC bloku tvoreného boost ménicem a izolovaného DC/DC ménice
s transformatorem. Boost méni¢ zajistuje aktivni korekci ac¢iniku a zaroven je pomoci néj rizeno
vystupni napéti v pozadovanych mezich. DC/DC méni¢ je tvoren tranzistory, které jsou zapojeny
do H-mustku, feritovym transformatorem se snizujicim pomérem a diodovym usmeérnovacem
v mustkovém zapojeni. DC/DC ménic¢ se na Tizeni jinak nepodili, stiida i frekvence spinani jeho
tranzistoru je stald. Proces nabijeni bude fizen 32bitovym procesorem ARM Cortex M4.

Navrh pocita s osazenim SiC MOSFET tranzistory pro boost ménic¢ i H-mustek. Technologie
SiC je volena i pro vykonové diody vyjma vstupniho usmérnovaciho mustku. Diky technologii
SiC mohly byt uvazovany velké frekvence spinani tranzistoru.

Navrzena deska dosahuje kompaktnich rozmért 300 x 92 mm. Navrh byl proveden s ohledem
na vysokou hustotu vykonu. Pii ndvrhu byly dodrzeny izolac¢ni vzdéalenosti a maximalni proudové
hustoty plosnych spoju doporucené v literatute [I1], [29]. VSechny soucédstky se nachézeji na
vrchni strané desky tak, aby byly snadno péjitelné a déle dostupné ve fazi testovani.

Osazend deska bude prichycena k hlinikovému chladic¢i, ktery bude zaroven slouzit jako Sasi.
Chlazeni bude aktivni pomoci ventilatoru. ZlepsSeni tepelné vymény bude dosazeno pridanim
zebrovanych chladi¢t dovnitr zafizeni.

V tento okamzik je deska vyrobena a cekd na osazeni. Po osazeni soucastek na desku se zacne
s programovanim fidictho MCU podle popsané regulacni struktury a s testovanim nabijecky.
Testovani probéhne nejprve v laboratornich podminkach. Pfedmétem testovani bude mimo jiné
ovérit to, zda deska dosahuje vysoké hustotu vykonu, na kterou byla navrzena. Nésledné bude
nabijecka pripojena k bateriim elektromobilu a za¢ne testovani v realnych podminkéach.

Po tspésném zprovoznéni prototypu a jeho otestovani se zacne pracovat na konecné podobé
zafizeni. Konecna podoba bude reflektovat vysledky testovani na prototypu. Bude vyhodnoceno,
zda byla zvolena vhodné topologie. Do kone¢né verze uz budou implementovany vsSechny
stanovené pozadavky na zafizeni.

Deska plosnych spoji byla vyrobena ve vice vyhotovenich, proto se nabizi i dalsi moznosti jak
v projektu pokracovat. Napriklad by bylo mozné osadit tii desky a vytvorit nabijecku s trojfazo-
vym napajenim. Dalsi moznosti je osadit jednu desku vykonovymi soucastkami s kifemikovou
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Zavér

technologii a nasledné provést srovnani kiemikové technologie a technologie SiC pfi testovani
v realné aplikaci. Predevsim by mohlo byt zajimavé srovnani s CoolMOS technologii, ktera
slibuje rychlejsi spindni, ale zdroven ma vyssi odpor v sepnutém stavu nez pouzité SiC MOSFET
tranzistory. [39)
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A. Obvodové schéma
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Obrazek A.1: Obvodové schéma
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Priloha B

Proudové a napétové dimenzovani desky plosnych
spoju

B B.1 I1zolaéni vzdalenosti

Pri rozmistovani soucastek a vedeni spoji bylo dbano na dodrzovani izolacnich vzdalenosti dle
normy CSN EN 60950 uvedené v literatuie [I1].

Grafické zobrazeni miniméalnich izola¢nich vzdalenosti pro desky plosnych spoju je na obrazku
Graf je platny pro desky s ochrannym povlakem, coz bude u nasi desky vyrobcem splnéno.
Napétové hladiny, které jsou v nabijecce pfitomny pti provoznich podminkach, a k nim piislusné
izola¢ni vzdélenosti, jsou vypsany v tabulce [B.1.

Minimaini vzdalenosti pro desky s ploSnymi spoji s poviakem
(CSN EN 60950)
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Obrazek B.1: Miniméln{ izolaéni vzdélenosti dle normy EN 60950 [11]
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B. Proudové a napétové dimenzovani desky plosnych spojii

max. napéti | izolacni vzdalenost | poznamka
V] [mm]
485 1,50 primarni strana
200 0,50 sekundarni strana
685 2,50 mezi izolovanymi ostrovy
5 0,25 ridici ostrov
15 0,30 za pomocnym zdrojem 230AC/15DC

Tabulka B.1: Izola¢ni vzdalenosti

Izola¢ni vzdalenosti byly odvozeny z grafu |B.1. Napétové hladiny pro primarni a sekundéarni
stranu byly dany nejvyssimi hodnotami, na které se nabiji prislusné vyhlazovaci elektrolytické
kondenzatory. Hodnota 685 V je pak souctem téchto napéti, tento rozdil potencidlu miize byt
mezi primarem a sekundarem z divodu absence spolecné zemé. Hladiny 5 V a 15 V jsou dany
vystupnim napétim pomocnych zdroju. Pi porovnéani tabulky [B.1| a grafu [B.1] je patrné, zZe je
vzdy volena urcita napétova rezerva, ktera je nejvice patrna v pripadé napétovych hladin 5 V a
15 V. U téchto nizkych napéti je to dano i tim, ze vyrobce desky je s to dosdhnout pouze uréité
minimalni vzdélenosti. [48] Dodrzeni predepsanych vzdalenosti se predejde riziku zni¢eni desky
vlivem prurazu napéti. [11]

B B.2 Proudova zatizitelnost plosSnych spoji

Pri navrhu tras silovych spoji bylo dbiano na to, aby jejich Sitfe odpovidala ocekavanému
proudovému zatizeni a nemohlo tak dojit k lokalnimu prehiati oblasti s nedostatecnou sirkou
plosného spoje a potazmo k zméknuti pouzitého zakladniho materialu FR4. Teplota, pti které
k tomuto déji dochazi, je 125 °C. [II] V literature od inzZenyra Zahlavy [II] jsou uvedeny
pozadované site spoju pouze do hodnoty 15 A, proto byl pro urceni sife vodi¢t pouzit graf na
obrazku B.2, ktery je ze standardu IPC-2221B (Generic Standard on Printed Board Design),
jenz popisuje vétsi oblast proudu. [29]

Graf zobrazuje zavislost prifezu vodich na jejich maximéalnim trvalém proudovém zatizeni
pro nékolik hodnot otepleni desky. Priifez vodice je v mil?, tato jednotka je béZné pouzivana
v oblasti navrhu desek plosnych spojii. 1 mil = 25,4 - 10~ 5m.

Se znalosti pfepoctu lze odecist potrebné prurezy plosnych vodicu.

Proudy silovymi spoji na primérni strané dosahuji hodnoty az 14,5 A, minimélni prurez
spoje poté musi byt 104 nm?. Na sekundérni strané je hodnota maximalniho proudu 20 A,
minimalni prifez je 162 nm?. Pfi zvolené tloustce vodivé vrstvy 35 pm pak vychdzi minimélni
Sife d1454 = 2,97 mm a dgog = 4,63 mm.

Tyto hodnoty je treba pii navrhu dodrzovat, nebot by pri jejich pfekroceni hrozilo poskozeni
desky. V praxi je poté vhodné vyuzit pro vedeni silovych spoju celou dostupnou médénou vrstvu
v daném misté a tim tepelné poméry zlepsit.

62



proud [A]

B.2. Proudova zatiZitelnost plosnych spojii
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Obrazek B.2: Proudové zatizitelnost plosnych spoju [29)
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