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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera navrhom vhodného budica pre mosfet moduly pouzité
v laboratornom stande. V prvej Casti som sa venoval vlastnostiam a funkciam budiacich
obvodov. V dalSej castti som sa zaoberal vyberom vhodného budica na pouzitie
pri pracovisku. V druhej Casti prace je navrhnuty a realizovany budiaci obvod.

Abstract

This semestral thesis contains proposition of driver with mosfet moduls, which are used
in laboratory stand. In first part of project there are described properities and functions of
driver modul. In another part I made a proposition of driver, that is used in stand and make
arequest against damage by unprofessional work. The second part of the bachelor thesis
deals with the designed driver circuitary.
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Uvop

Cielom prace je navrhnut a zostrojit’ Cast’ univerzalneho laboratoérneho pracoviska, ktoré
zvySuje kvalitu vyucby v laboratoriach elektrickych pohonov. Pracovisko musi zabezpecit
maximalnu nazornost’ a odolnost’ proti po§kodeniu neodbornou pracou.

Pracovisko sa bude skladat’ z troch Casti:

e Riadiaca cast’
e FElektricka silova Cast’
e Mechanicka cast’

Pracovisko bude vybavené riadiacou PC s USB TAP pre spojenie s DSP na riadiacich
doskach meni¢a. Spojenie umoziiuje jednoduché ovladanie pracoviska a nahradi drahy
viackanalovy osciloskop.

Silovu Cast’ tvori meni¢ a jeho riadiaca jednotka. V bakalarskom praci je rieseny navrh
budiaceho obvodu, ktory tvori Cast riadiacej jednotky. Riadiaci systém bude tvoreny signalovym
procesorom s konfigurovateI'nymi analégovymi a digitalnymi vstupmi a vystupmi.

Mechanicka cast bude realizovana sustavou jednosmerného motoru s permanentnymi
magnetmi na napajacie napitie 24 V na spolo¢nom hriadeli s 3f asynchronnym motorom na
3x24V.

Riadiaca Menic
jednotka S
|
I
PC '
I
I
:
Riadiaca Menic
jednotka Sks

Obrazok 1 Blokova schéma standu
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1 BUDICE

Budice musia splnit’ niekol'’ko zakladnych funkcii a poziadaviek, preto su to pomerne zlozité
obvody.

e @Galvanické oddelenie - prekonanie potencialnych rozdielov medzi riadiacim obvodom a
tranzistorom

e Generovanie riadiacich signdlov — generovanie signalu potrebného pre zapnutie
a vypnutie tranzistora

e Elektronické ochrany - ochrany na chranenie tranzistora pred zni€enim, ochrana
zabezpecujuca spravnu funkciu budica

1.1 Galvanické oddelenie budiaceho obvodu

Zakladnou ulohou budiaceho obvodu okrem generovania kvalitného riadiaceho signalu je
galvanické oddelenie signalu. Budiaci obvod musi zaistit galvanické oddelenie riadiaceho
signalu medzi riadiacim obvodom a vykonovym obvodom, ¢o vidime na obrazku Obrdzok 2.

+100V
C
}‘g .y G
Budi¢
| optotlen == F
,—| optoclen |<::
Riadiaci
obvod
le H L optotlen <= c
-
.y G
Budic
3‘€ E
-100v

Obrazok 2 Galvanické oddelenie riadiacich signalu a napdjanie budice

Vetva menica je tvorena tranzistormi Ty (tranzistor horny) a Tp (tranzistor dolny). Napétie
na vetve je 200V ale oproti zeme ma kladna zbernica potencial +100V a zaporna zbernica je na
potenciali -100V.

Podl'a bezpecnostnych noriem musi mat elektrické zariadenie urené do priemyslu riadiace
obvody, v nasom pripade oznacené ako P, vzdy uzemnené. To je vidiet na obrazku Obrdzok 2. Z
toho vyplyva, ze emitor dolného tranzistora, €ize cely dolny budi€ je na potencialy -100V oproti
riadiacemu obvodu. Emitor horného tranzistora sa nachadza na potencialy +100V, ked je zapnuty
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a dolny tranzistor Tp je vo vypnutom stave. V opacnom pripade, ked’ je Ty vypnuty a Tp zapnuty,
emitor horného tranzistora je na potencialy -100V.

Z toho vyplyva, ze riadiaci signal z riadiaceho obvodu nemdzeme priniest bez galvanického
oddelenia.

1.1.1 Metody galvanického oddelenia

Su kladené vysoké naroky na kvalitu galvanického oddelenia, lebo pri spinani tranzistora
jeho emitor i budi¢ sa mdézu pohybovat s strmostou du/dt dosahujucou 10 az 20 kV/us podla
typu tranzistora.

Moznosti galvanického oddelenia
e Optoclen
e Optické vlakno
e Prenos magnetickou cestou

e Kombinovany prenos

Optoclen je spojenie dvoch polovodicovych suciastok, optického vysielaca a optického
prijimaca, do jedného puzdra. Kvoli rychlosti v naSom pripade optickym prijima¢om musi byt
fotodioda. Optoclen musi tiez obsahovat’ tieniacu mriezku ulozenti medzi optickym vysielacom
a prijimacom pre zvySenie odolnosti proti rusivym vplyvom. Vlozenim tieniacej mriezky sa
parazitna kapacita optoClenu znizi na pribliznd hodnotu 1pF. Sucasné kvalitné optocleny
garantuju odolnost’ proti ru§eniu vplyvom du/dt do 5 az 15 kV/us.

Optické vlakno sa pouziva v meniCoch svelkym vykonom avo vysokonapatovych
aplikaciach. Zabezpecuje vysoku izola¢nu bariéru a ma vysoku odolnost’ proti ruseniu vplyvom
du/dt. Jeho parazitna kapacita je velmi mala. Pouzivanie optického vlakna je jedno z najlepSich
rieSeni ale ma 1 svoje nevyhody. Hlavné nevyhody su vysoka cena a vel'ké rozmery. Preto st
pouzité u meni¢och s malym vykonom iba vynimocne.

Okrem optického oddelenia sa v su€asnosti pouzivaju rdzne systémy na galvanické
oddelenie, zalozené hlavne na magnetickom principe. Jeden znich je galvanické oddelenie
riadiaceho signalu pomocou impulzného transformatora. Vyskytuju sa u nich rovnaké problémy
s parazitnymi kapacitami ako aj u optoclenoch. Tato parazitna kapacita je spdsobend kapacitou
medzi primarnym a sekundarnym vinutim.

Galvanické oddelenie s impulznym transformatorom sa pouziva aj ako oddelenie napajacieho
zdroja. Ked mame rieSené impulznym transformatorom oddelenie riadiaceho signalu a aj
napajacie napitie sucasne, tak sa jedna o kombinovany prenos magnetickou cestou.
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1.2 Generovanie riadiacich signalov

Budiaci obvod je tvoreny sériovym retazcom: optoclen — zosililovac a tvarovac¢ — hradlovy
obvod — koncovy stupen, znazorneny na obrazku Obrdazok 3.

p ilnovac hradlovy koncovy !
n optoclen zosﬂnovas aalovy VV h Teer
a tvarovac obvod stupen
ERROR

Obrazok 3 Blokova schéma budiaceho obvodu

Optoclen, ako uz o tom bolo zmienené, sluzi na galvanické oddelenie riadiaceho obvodu od
vykonového obvodu. Signal vychadzajuci z optoclena je privedeny na zosilfiovac a tvarovac
signalu.

Zosiliiovac a tvarova¢ ma za ulohu uz galvanicky oddeleny signal na vystupe z optoclena
zosilnit’ a upravit na vhodny tvar, ktory potrebuje hradlovy obvod.

Hradlovy obvod je logicky obvod, ktory spracovava vstupny signal a signal z elektronickych
ochran podrla preddefinovaného programu. Vysiela spracovavany signal ku kone¢nému stupriiu.

Koncovy stupeii zosilni vstupny signal z hradlového obvodu na potrebny prad pre nabijanie
vstupnej kapacity tranzistora. Velkost tohto prudu u vykonovych tranzistorov moze byt radovo
az v jednotkach A.

1.2.1 Dead time

Dead time, alebo tiez odskok, je Cas, o ktory je potrebné oneskorit’ povel zapnutia dolného
tranzistora po povele vypnutia horného tranzistora v jednej vetve a opac¢ne. Najdeme obvykle vo
viackanalovych budicoch ale nemusi byt sucastou budica. V pripade nedostatocne dlhého dead
time-u moze dojst’ k prehorievaniu vetvy. Prehorievanie vetvy je vlastne skrat a ma i obdobné
nasledky. Toto oneskorenie plynie z fyzikalnych vlastnosti tranzistora. Realny tranzistor nema
skokovu charakteristiku, nedokaze po povele vypnutia znizit' svoju vodivost’ na nulu skokovo.
Z toho vyplyva, ze pred vydanim povelu k zapnutiu druhého tranzistora, musime pockat’, kym sa
prvy tranzistor uplne vypne. Dial'ka odskoku sa pohybuje v rade mikrosekund a zavisi na type
tranzistora, vykonu a aplikécii.



Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

[]D[E USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEK TRONIKY
14
n

1.3 Elektronické ochrany budiacich obvodov

Na obrazku Obrdzok 4 vidime blokovu schému budiaceho obvodu pre vykonovy tranzistor
elektronickymi ochranami. Ako uz bolo pisané, horny retazec je vlastne budiaci obvod. Ostatné
Casti obrazku tvori elektronickd ochrana zaistujica nezniCitelnost riadeného tranzistora a
spravny chod budica.

Elektronické ochrany su realizované pomocou komparatora, ktory ma dva analégové vstupy
a jeden jednobitovy vystup. Komparator v kazdom ¢asovom okamihu porovnava hodnoty dvoch
vstupnych analdégovych signdlov ana jeho vystupe sa ako vysledok porovnavania objavuje
logicka hodnota.

Vystupny signal z komparatora je privedeny na logicky ¢len OR. Logicky ¢len vykonava
logicky sucet vstupnych signalov. V pripade poruchy hlasenej z ktoréhokol'vek komparatora na
vystupe logického clena sa objavuje logicka 1 ako havarijny STOP signal. Tento signal je
privedeny na vystupny optoclen, cez ktoré¢ho sa hléasi pre riadiacu jednotku poruchovy stav.
STOP signal je tiez privedeny na hradlovaci obvod, kde ma signal najvacSiu prioritu. Pri
poruchovom stave hradlovaci obvod ihned’ dava povel na vypnutie tranzistora bez ohl'adu na stav
riadiaceho signalu.

V nasledujucich podkapitolach st rozpisané jednotlivé funkcie elektronickych ochran.

riadiaci c +U 1
igndl sl P nap
pae o Al riadiaci :
:> zosilova¢ a signél R |
tvarovad hradlovy koncovy _|:G 1
obvod stupefi 1
havarijny STOP signal i e
ijny ig Upao
oneskorovaci
¢len vzorkovaci signél

(9]
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Obrazok 4 Budiaci obvod s elektronickymi ochranami
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1.3.1 Sledovanie prepitia

Ochrana ma za ulohu sledovat’ napitie na riadenom tranzistore vo vypnutom stave. Na
tranzistore sa po vypnuti objavi vystupné napitie z napajacieho zdroja menica a napat'ového
medziobvodu. Napéitie sa moze pohybovat’ od niekol'kych voltov az do jednotky kV. Z tohto
dovodu sledujeme napitie Ucg, ktoré znizime cez napatovy deli¢ R1 a R2. Znizené napitie
privedieme na analogovy vstup komparatora, ktory porovnava hodnotu napétia s referen¢nou
hodnotou U, s urCitou histerézou. Pri prekroceni medznej hodnoty napétia bude komparator
hlasit’ chybu a logicky obvod zabrani d’al§iemu zapnutiu tranzistora.

1.3.2 Sledovanie teploty

Ochrana ma za ulohu sledovat’ teplotu vykonového tranzistora a porovnat to pomocou
komparatora Ky. Idealne umiestnenie snimaca teploty je vo vnutri bezpotencialového modulu ¢o
najblizsie k vykonovému cipu. Pri centralnom sledovani teploty chladi¢a v meni¢i nemusi byt
ochrana pouzita, ale pri prudkom prehriati riadeného tranzistora centralna ochrana nezareaguje
a moze dojst’ k znieniu tranzistora.

1.3.3 Sledovanie pritomnosti napajacieho napitia budiaceho obvodu

Elektronicka ochrana pouziva dva komparatory, Ky, a Ky.. Komparator Ky. sleduje zaporné
a komparator Ky, sleduje kladné napétie napajacieho zdroja. Oba komparatory Ky, a Ky. musia
pracovat s urcitou histereziou.

Od napajacieho napitia Uy je zavisla Groven vystupného riadiaceho signalu budica pre
zapnutie tranzistora a od napajacieho napitia Up,p. je zavisla Groven vystupného riadiaceho
signalu budica pre vypinanie tranzistora. Z toho vyplyva, ze stala hodnota napéjacieho napétia je
nevyhnutna pre spravnu funkciu budica. Ochrana preto musi byt sucast'ou kazdého budica.

Pri poklese napétia Uy,p. bude tranzistor spinany s niZ§im napétim nez aké by bolo potrebné,
preto sa napitie na tranzistore Ucg zvySi. So zvySenim tohto napétia sa zvacsi stratovy vykon
tranzistora, lebo sa tranzistor nemusi dostat’ do plne vodivého stavu. Na narast Ucg by ihned’
mala reagovat saturacné ochrana. Pri poklese napitia Upap- sa Cas vypinania zvySuje, pretoze je
odvodeny mensi naboj z parazitnej kapacity.
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1.3.4 Satura¢na ochrana

Jedna z najdodlezitejSich a najchytrejSich elektronickych ochran. Ochranu pouzivame pre
sledovanie velkosti kolektorového pradu I. riadeného tranzistora. Tranzistor v zapnutom
stave medzi kolektorom — emitorom sa chova aj ako odporovy bocnik. Toto chovanie
vyuziva princip funkcie ochrany a preto je zbytocné sledovanie pradu na odporovom
bo¢niku. U plne zapnutom tranzistore snimame tzv. saturacné napétie Ucgsa, ktoré je takmer
bezinduk¢né. Vdaka tejto vlastnosti dokdzeme snimat aj velké prady, avdaka
bezinkduc¢nosti moze byt tato ochrana extrémne rychla.

Metoda ma 1 svoje nevyhody, jedna z nevyhod je, ze zavislost vystupnych charakteristik
tranzistora je nelinearna (Ucg na Ic). Dalou nevyhodou je zlozitost zapojenia ochrany, ktora
je spOsobena tym, ze na tranzistore je pri zapnutom stave napétie Ucg a pri vypnutom stave je
na flom napajacie napitie z medziobvodu. Preto je potrebné dat’ medzi riadeny tranzistor
a komparator Kg vzorkovaci obvod a snimaci obvod vid’. Obrdzok 5. Z obrazku vidime, ze
vzorkovaci obvod tvori tranzistor Tyz a odpor Ryz. Snimaci obvod tvori didda Dg a odpor
Rs.

Oneskorovaci
¢len

y

Ks - Ds
Uckref Tvz Trer

Rvz

T L

==
9]
»

Obrazok 5 Schéma obvodu saturacnej ochrany

Priebehy dolezitych velicin, ktoré popisuju funkciu saturacnej ochrany si znadzornené na
obrazku Obrdzek 6. Z obrazku je vidiet, ze riadeny tranzistor Trgr je zapinany a vypinany
v Casoch T4 a Tyyp pomocou riadiacich impulzov +Ucg a —Ucg. Tranzistor je uplne zapnuty
v Case t,qp a uplne vypnuty v Case tyy,. Prechodny dej pri zapinani a vypinani sa odohrava
v €asoch ton a tor.

Zo schémy je jasné, Ze oddelovacia didda Dg v Casoch tyy, ,ton atofr brani priestupu
vysokého napitia Uy na vstupe komparatora Kg, aby sa pocas tohto ¢asu neobjavilo napajacie
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napatie +U,,p na vstupnych svorkach komparatora Ks, ktory by toto vyhodnotil, ako
pretazenie. Preto je toto napétie vodené vzorkovacim obvodom na zem cez odpor Rg a cez
zapnuty tranzistor Tyz. Po dobe t,, sa tranzistor Tyz vypne ana vstupnych svorkach
komparatora sa po uplynuti €asu trc objavi napatie Ugy, ktoré sa rovna ubytku napétia Ugq)
na didde Dg a saturacné napitie Ucgsye na vykonovom tranzistore Tggr. Tym padom sme
zistili, ze satura¢na ochrana posobi len v intervale tg.

Je zreymé, ze signal pre vzorkovaci obvod musi byt odvodeny od riadiaceho signalu,
urCeného pre tranzistor Tpgr a musi byt za tymto signalom eSte oneskoreny o dobu tzp
pomocou oneskorovacieho ¢lena. Celkové oneskorenie vSak musi byt nepatrne dlhSie nez je
zapinacia doba t,, vykonového tranzistora, ktory je tu zaisteny pomocou odporu RS a
kondenzatora Cs, ktory sluzi zaroven ako ochrana proti vysokofrekvencnému ruseniu. To sa
sice prejavi predlzenim celkovej reak¢nej doby saturacnej ochrany o dobu trc, ktora moze
byt v skutocnosti 1 o niekol'ko ps dlhSia nez doba t,,, ale napriek tomu je pouzitie tejto
ochrany v stc¢asnosti jedinym sposobom, ako realizovat’ takmer absolutny skratuodolnost’.
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Obrazok 6 Priebeh popisujuca funkciu saturacnej ochrany
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2 MODUL MOSFET POUZITY V LABORATORNOM STANDU

Ako modul MOSFET bol vybrany SEMITOP3 SK115MD10 od firmy SEMIKRON. Pre
navrh budica potrebujeme poznat’ zakladné elektrické vlastnosti pouzit¢ho MOSFET modulu,
¢o mame zhrnuté v nasledujucej tabul'ke.

MOSFET modul
Vyrobca Semikron
Typ SK 115 MD 10
Maximalne napétie (Ups) 100V
Maximalne napitie na gate (Ugs) +/- 20V
Maximalny prud (Ip) 80A
Zapinaci Cas td(on) 300ns
Vypinaci ¢as td(off) 1600ns

Tabulka 1 Zdkladné parametre modulu mosfet

Modul je prevedeny ako bezpotencialovy, so spolo¢nou medenou chladiacou plochou a s
vyvedenymi kontaktmi pre riadiace signaly a pre silové vodice.

Modul obsahuje celkom 6 MOSFET tranzistorov s antiparalelnymi diédami. Su zapojené do
3—fazového mostu, vid. Obrdtzok 7. Spinacie signaly prichadzaju ku kazdému tranzistoru cez
samostatny budic.

S e

O

Obrazok 7 Schéma modulu MOSFET[6]




Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 20

[]ﬂ[[ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEK TRONIKY
[] Vysoké uCeni technické v Brné

3 VYBER KONKRETNEHO BUDICA PRE LABORATORNY
STAND

3.1 SEMIKRON SKHI 61

Budi¢ SEMIDRIVER SKHI 61 od vyrobcu Semikron, je Sestkanalovy budi¢ pre IGBT
a MOSFET moduly. Budi¢ reaguje na logické hodnoty CMOS logiky. Logickej jednotke
zodpoveda 15V a logickej nule OV. Tento budi¢ obsahuje vstavany blok s ochranou, pouzitel'né
ochranné doby su 3,25us a 4,25us. Nastavenie ochrannej doby na vacs§iu hodnotu sa vykonava
pripojenim pinu TDT2 na kladné napajacie napéitie (+15V). Ochrannu dobu nie je mozné nastavit’
na men§$iu hodnotu nez 3,25us a ani ju nemdzeme vypnut’.

Galvanické oddelenie je realizované pomocou vysokofrekvencného transformatora, ten je
pouzity nielen pre oddelenie riadiaceho signalu, ale i pre oddelenie STOP signalu z budica. Pod
pojmom STOP signal sa rozumie informacia od implementovanych ochran, ktorymi su napriklad
satura¢na ochrana a ochrana proti poklesu napajacieho napéitia. Ked napajacie napétie poklesne
pod 13V, vezme sa to ako poruchovy stav a vystup pre hlasenie chyby sa prepne do logickej nuly.
V budici je integrovany obvod potlacujuici kratke pulzy spinajucej vykonovej polovodiovej
suciastky, ktoré mozu byt sposobené vysokofrekvencnym ruSenim na vstupnych signaloch.

K zabraneniu neziaduceho pretazenia elektrickych komponentov a pre dosiahnutie
vysokého stupria spol'ahlivosti je vzdy prednostné vypnutie nadpradu. Preto by mal byt vypinaci
signal na budiacom stupni tranzistora s ¢o najkratSim oneskorenim (<10us). Detekcia nadprudu je
realizovana pomocou sledovania napétia kolektor-emitor. Signal o chybe je preneseny cez pulzny
transformator do paméti chyb. Pamét chyb zablokuje vSetky spinacie pulzy na tranzistore.

Sekundarna strana obsahuje dva symetrické spinace. Vystupné tranzistory vykonného
budica su typu MOSFET. Tranzistory su zapojené tak, ze ich vyvody st oddelene pripojené na
vonkajsie vystupy budi¢a. To zaistuje, ze vonkajsie rezistory Ron a Rorr mézeme nastavit' na
pozadovanu rychlost’ zapinania a vypinania.

Saturacna ochrana monitoruje napatie kolektor-emitor Ucg na tranzistoru pocas zapnutom
a vypnutom stavu. Zapojenie tejto ochrany a blokové usporiadanie budice na jednu vetvu vidime
na Obrazok 8. Ked je vnutorné referencné napétie Ucgrer prekroCené, tranzistor je vypnuty a
vygenerovany signal je ERROR.
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Obrazok 8 Vnutorné usporiadanie budice na jednu vetvu[4]

Funkcie budi¢a na primarnej strane:
- Vstupni obvod, CMOS kompatibilni
- Blokovaci obvod s dead time generatorom
- Potlacenie kratkych pulzov
- Kontrola napajacieho napitia.
- Kontrola chyb a pamat’ chyb.
Funkcie budi¢a na sekundarnej strane:
- Budic gate IGBT

- Sledované napétie UCE, satura¢na ochrana
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3.2 Avago ACP-333]

Ako d’alsi mozny budi¢ do laboratorneho standu pre riadenie mosfet modulov by vyhovoval
budi¢ ACP-333J od firmy Avago. Tento typ budica je jednokandlovy. Budi¢ je vybaveny
saturaCnou ochranou a ma integrované optocleny pre galvanické oddelenie riadiaceho signalu.
Pomocou integrovaného vysokorychlostného optoclena minimalizuje oneskorenie medzi
riadiacim signalom a riadenym tranzistorom. Budic je tiez vybaveny s funkciou ,, Soft* turn — off
pre znizenie negativnych vplyvov spdsobenych prechodnymi dejmi na tranzistore pri vypinani.
Budi¢ ma funkciu auto FAULT RESET, ktory po poruche automaticky pokusi znovu zapnut
tranzistor a pri opakovanej detekcii poruchy necha tranzistor vypnuty.

Funkcie budicov Semikron SKHI 61 a Avago ACP-333J su celkom podobné. Vyhoda budica
Avago spociva v tom, ze je vybaveny funkciami Soft turn off a Miller Clamp.
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Obrdzok 9 Vnutorné usporiadanie budice ACPL-333J[5]

Na primarnej strane budi¢a mame vstup pre riadiaci signal, ktory je privedeny na LED diddu
vstupného optoclenu. Na primarnej strane mame eSte open-kolektorovy vyvod pre hlaseni chyb
pre riadiaci obvod.

Na sekundarnej strane mame integrovany riadiaci obvod budi¢a, obvod pre pozorovanie
napdjacieho napéti a obvod pre sledovanie saturaéného napétia. Ochrany a riadiaci obvod je
pripojeny na komparator, ktory pri bezporuchovom chode posiela riadiaci signal na vystupny
tranzistor. Pri zapnuti vystupného tranzistora sa objavi napajaci napitie na vystupu budica.
Ochrany st prepojené este LED diodou vystupného optoclenu pre hlaseni poruchy.
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3.3 Porovnanie parametrov a vyber budica

SKHI 61 ACPL-333J
Napajacie napatie 15V 12V
Oneskorenie signalu pri zapnuti tpd(on) 450ns 180ns
Oneskorenie signalu pri vypnuti tpd(off) 450ns 180ns
Spickovy vystupny prud +/-2A +/-2,5A
Vystupny napatové drovne +149V/-6,5V | +33V/-15V
Primarny napajaci prud bez zataze 200 mA 25 mA
Trvaly vystupny vykonovy zataZitelnost 0,3W 0,6 W
Pocet budenych kanalu 6 1
Minimalna garantovana odolnost du/dt 15 kV/us 15 kV/us
Elektricka pevnost medzi vstupom a vystupom 4000 VrMms 3750 VRrms
Detekcia satura¢ného napétia od 5,8V 6V

Tabulka 2 Porovnanie parametru vybranych budicu

Porovnanie hlavnych parametrov dvoch popisanych budiCou vidime v tabulke 2. Budic
ACPL-333J ma mensSie oneskorenie zapinacieho a vypinacieho signalu, ma vacsi Spickovy prad,
vacsiu trvali vystupni vykonovu zataziteInost. Budi¢ SKHI61 ma prednost v kompaktnosti.
Elektricka pevnost medzi vstupom a vystupom ma vacs§i SKHI61 ale v nasom pripade je to
zanedbatel'né lebo vykonové menice v laboratornom standu budu pracovat’ s napajacim napatim

do 25V.

Detekcia saturacného napétia u popisanych budic¢och Standartne je 5,8 V a 6V a da sa znizit’
extérnimi sucCiastkami. BudiCe su pouzitelné pre dany mosfet modul, ale nezabezpecuju
stanovené kritérium odolnosti proti poskodeniu neodbornou pracou. Pri nadpridoch by mohlo
dgjst’ k posSkodeniu alebo zniCeniu tranzistora, pretoze ochrana by nebola schopna detektovat
nadprud. RieSenim tohto problému vyrieSilo pradovym predimenzovanim vykonovych tranzistu.

Desaturacna ochrana bude pouzita ako sekundarna ochrana.
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4 REALIZOVANIE BUDIACEHO OBVODU

4.1 Napajaci obvod budica

Napajaci obvod budica je realizovany s DC/DC meniCom skladajuce spojenim striedace,
impulzného transformatoru, usmeriiovace a filtraného kondenzatoru. Blokovu schému
napajacieho obvodu vidime na obrazku 10.

Ubc_vstup Impulsny transformator Fitratng Unoc_wst
Striedad s rezonanénym Usmernovac vondenator |

loc_vstup kondenzatorom l ‘

7 DC_wyst

Obrazok 10 Blokovd schéma napdjacieho obvodu

Striedac v zapojeni v PUSH-PULL je realizovany pomocou obvodu TL594. Riadiaci obvod
TL594 je obvod pre pulzne Sirkové modulace vystupného pridu. Obvod pracuje s pevnou
frekvenciou a v nasom pripade pouzivame ako strida¢ s pevnou stridou. Strida sa nastavuje na
maximalnu hodnotu uzemnenim pinu3. Deadtime sa nastavuje na minimalnu hodnotu
s uzemnenim pinu4. Na vystupu mame zapojeny impulzny transformator ako dvojcinny a preto
pre frekvencie na transforméatoru plati vzt'ah:

1
fvj/stup = Efosc [1]

Frekvencia integrovaného trojuholnikového oscilatoru sa nastavuje dvoma externimy
suciastkami a to s ¢asovacim odporom Rt a ¢asovacim kondenzatorom Ct. Podl'a katalogového
listu minimalna dovolena hodnota ¢asovacieho kondenzatoru je 1nF. Pre oscilacnu frekvenciu

plati vztah:
11
~ — 2
fOSC Rt.Ct [ ]

1,1 1,1

~ ~ ~ 183302
C..fose  1.1079.600.103

R,

Vzorec je pomerne presny do oscilacného frekvencie 400 kHz. Pri zrealizovanie avSak pri
1,8 k€ bolo namerané oscilacna frekvencia 211 kHz. Hodnota oscilacného odporu pre oscilacny
frekvencie 600 kHz bolo urCené experimentalne. Vysledné hodnoty ¢asovacieho kondenzatoru
jelnF a casovacieho odporu je 900Q.
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Nekvalitny Casovy priebeh oscilatného napitia moze mat za nasledky kmitani vystupného
frekvencie a aj ohrievanie integrovaného obvodu.

Na kolektor vystupnych tranzistoru striedace je pripojeny transformator. Emitori vystupnych
tranzistoru su uzemnené. Paralelne s vystupnymi tranzistormi su zapojené nulové diody. Priebeh
striedavého napétia na sekundarnej strane transformatoru vidime na obrazku 11.

Tek Run Trig’d

& A v | Bl

Assign N
Save Save Recall Recall File
Waveform “ Setup “ waveform “ Setup w‘:%%ot?m Utilities J %g:lxlg:yggmz

Obrazok 11Priebeh napditi na sekunddrnej vinuti transformdtoru

av
Screen Image

Transformator pre DC/DC meni¢ bol vybrany od vyrobcu Murata PS typ 7613/16C.
Parametre transformatora su uvedené v tabulke 4.

Prechodny pomer 1CT:1
Minimalna primarna indukénost 4000 pH
Minimalna strmost na primarnej strane 28 Vs
Typicka rozptylova indukénost 1,98 pH
Maximalny DC odpor 0,88 Q2
Izolaéné napatie 1000 VRrRw™s

Tabulka 3Parametre impulzného transformdtoru

Transformator ma izolaciu do 1000 Vryms €o pre Gcely v laboratorneho standu postaci. Na
spolo¢nu stranu primarneho vinutia transformatora je privedené napéajacie napétie. Jednotlivé
tranzistory striedace sa privedu na druhu stranu transforméatora zem.

Na sekundarej strane transformatora je sériovo zapojeny rezonan¢ny kondenzator C; so
sekundarnym vinutim. Rezonan¢ny kondenzator kompenzuje rozptylovou indukénost’ a zvySuje
tak tvrdost transformatora. Rezonanény kondenzator bol urCeny analyticky, ale pri merani sa
zistilo, ze prad nema rezonan¢ny charakter pravdepodobne kvoli vplyvom parazitnych javou.
Hodnota kondenzatoru preto bolo ur¢ena experimentalne pri merani tvrdosti napajacieho obvodu
(kap 4.1.1).
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Vystupné napétie transformatora a rezonancného kondenzatora je usmernenie neriadenim
dvojpulznim diédovym usmeriiovacom. Pre znizenie Ubytku napétia na usmertiovace a kvoli
vysokej frekvencii boli vybrané shottky diody s ¢o najmensim ubytkom napiti v priepustnej
smere. Vybrané diody maju v priepustnom smere ubytok napétia 0,6V.

Kvoli vysokym prudovym odberom DC/DC menice su zapojené tantalové filtracné
kondenzatory na udrzanie napétia.

Zapojenie popisovaného DC/DC menica vidime na obrazku 12.

C
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Obrazok 12 Zapojenie napajacieho obvodu budica

4.1.1 Meranie tvrdosti napajacieho obvodu budica

Pri merani tvrdosti bolo merané vystupné napitie a vystupny prad napajacieho obvodu.
Meranie bolo prevedené viackrat pri réznych hodnotach rezonan¢ného kondenzatora. Vysledky
merania si znazornené v grafe 1 a v grafe 2.
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Graf 1 Zavislost vystupného napditia DC/DC menice na vystupnom vykonu
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Graf 2 Zavislost vystupného napditia DC/DC menice na vystupnom pridu

Zgrafu 1 azgrafu 2 je viditelné, ze napajaci obvod pracoval s najvdac¢Sou tvrdostou
pri pouziti rezonancného kondenzatora s kapacitou 40nF. Z grafu vidime, ze obvod dokéze
odovzdat’ vystupny vykon do 3W a vystupny prad 170 mA bez vyznamného znizenia vystupného
napétia.
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4.1.2 Meranie ucinnosti napajacieho obvodu

Meranie ucinnosti bolo prevedené pri najvicSom pruadovom zatazeni, kde zdroj eSte mal
dostatocné napitie pre napajanie budiaceho obvodu. Namerané hodnoty vidime v tabulke 5.

Vstupné parametre p:;yrztrtrj\z:fe
Uvst 11,94V Uvyst 19,48 V
Ivst 0,36 A Ivyst 0,17 A
Puvst 4,299 W Pvyst 3,312 W

Tabulka 4 Namerané hodnoty pri urceni uicinnosti DC/DC menice

Pv's
Ny, = # 100% [3]
vstup
_3312 100% = 77,04%
M = g 29g o070 = 11U

4.1.3 Soft-Start zapojenie

Pre znizenie kratkodobého pretiazenie vystupnych tranzistorou vzniknuté pri zapnuti DC/DC
menica je moznost zapojenia obvodu Soft-Start, ktory postupne zvysuje stridu.

1
E __{_

Obrazok 13 Schéma zapojenia obvodu pre Soft-Start
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4.2 Budiaci obvod

Budiaci obvod je tvoreny s integrovanim obvodom od firmy AVAGO s typem ACPL-333J
a s niekol’kymi externymi suciastkami.

Obvod na primarnej strane ma vstupy a vystupy pre vstupny a vystupny signal. Vstupny
signal sa privedie na anodu vstupného optoClenu na pin7 a pin6. Pred vstup je dany predradny
odpor R2, ktorym sa znizi napétie na diode na potrebnti hodnotu. Na katodu vstupného optoclenu
pin5 a pin8 sa pripoji zem vstupného signalu. Maximalny prad dovoleny na didde je 12 mA
a typickd hodnota 10mA. Hodnota odporu R, sa vypocita na 5V vstupny signal ana typicku
hodnotu pradu podl'a vztahu [4].

_Usig _ 5 _
R, = == 5002 [4]

Vystupny ERROR signal je zapojeny s otvorenym kolektorovym tranzistorom, kde na
vystupu mame logicky 1 pri norméalnom chode alogicky O pri poruchovom chode. Vystupny
signal zapojime na pin3. Napdajanie vystupného signalu sa privedie na pin2 a pin4. Paralelne
napajanim vystupného signalu je zapojeni kondenzator C4 kvoli stabilite napéjacieho napétia.
Vysoké strmosti mézu spOsobit’ znizenie napati na a vystupny FAULT pin ked je na urovni
logického 1. Pre znizenie tohto negativneho vplyvu sa zapoji kondenzator Cr, ktory zarucCuje
spravny chod pri vystupnych strmostiach do 50 KV/us. Pri spravnom chode musime na FAULT
vystupu mat logickil 1 a preto musime zapojit odpor Rg, ktory nastavi vystupné napéitie na
potrebné. Doporucend hodnota odporu Rr a Cr podla katalogového listu je 2,1 kQ a 1 nF. Pri
poruchovom stave Fault pin cez tranzistor uzemni a na vystupu budeme mat’ logicku 0.

Na druhé strane integrovaného obvodu uz mame galvanicki oddeleny Cast' pre riadenie
vykonového tranzistora a galvanicki oddelené napajanie. Napajacie napétie sa privedie z DC/DC
menicu na pinl3 a na spolocnu zem. Medzi napajacim napétim a spolocnou zemou je zapojeny
kondenzator Cs aby zabezpecCil potrebné napitie integrovaného obvodu pri spinani vykonového
tranzistora s vysokym prudom.

Na pinl4 sa pripoji kolektor vykonového tranzistora cez odpor R a cez diodu Dpgsat. Dioda
Dpgsar musi byt rychla, jeho spinacia doba sa musi pohybovat’ pod 75 ns. Odpor Rj sa chrani
integrovany obvod proti vysokej napdtovej Spicky, ktoré moze mat’ vacsie hodnoty ako napitie
v zavernom smere diody. Tieto napatové Spicky sa prejavuji u vykonovych tranzistorou na
vysSie napétie alebo nekvalitnym napajanim vykonovych tranzistorou. Prilozeny odpor nema
ziadne vplyvy ani na hodnotu denaturacného napitia ani na oneskorovaci Cas zapnutia
desaturacnej ochrany.

Ako uz bolo spominané v podkapitole 1.3.4 po zapnuti vykonového tranzistora eSte nesmie
fungovat’ desatura¢na ochrana kym neklesne napétie Ucg pod napitie definované pre desaturacnii
ochranu. Tento Cas sa nastavuje s kondenzatorom Cgpank. Najnizsia a doporucend hodnota
kondenzatora Cprank podla katalégového listu je 100 pF. Oneskorovaci cCas zapnuti
denatura¢ného ochranu sa da vypocita podl'a vzorca [5].

_ Cprank -Upgsar _ 100.10712.6,5

UBLANK = Ione 10106 2,7us [5]
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Emitor vykonového tranzistoru sa pripoji na spolo¢nu zem.

Vystupny signal pre riadenie vykonového tranzistora privedie na bazu riadeného tranzistora
z pinll cez odbor Rg . Hodnota odporu urcuje vyrobca vykonového modulu a byva v rozsahu
10Q2 az 100€2. Odporucany Rg odpor pre nas vykonovy modul ma hodnotu 56Q).

Odpor Rpyrr,_pown stabilizuje vystupné napitie budi¢a ajeho hodnota sa vypocita pomocou

doporucené vzt'ahu od vyrobcu.

_ Unap—3.Upg _ 20—3.3,3 _
Reuii_pown === 50 = o106 — 15,5k 0 [6]

Schéma popisovaného budiaceho obvodu vidime na obrazku 14.

Obrazok 14 Schéma zapojenia budica
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4.2.1 Overenie funkc¢nosti budica

4.2.1.1 Testovanie chodu budic¢a

Tek stop

(@ 100V 2 Lo : L .
value Mean Min Max std Dev [200}19 ] [5-00“"3_/5 ] [ 2 S 1.60 V]
@ Peak—Peak 23.6V 23.3 22.4 24.0 371m 10K points
[ AsSsign -
Save Save Save Recall Recall File
savs[ tO H At 29 May 2012
Screen Image|| waveform Setup ’ waveform ’ Setup H waveform Utilities 16:34:39
Obrazok 15 Chod budica

Na obrazku 15 vidime chod budica pri bezporuchovom stave. Na vstup budica bol privedeny
riadiaci signal zo signalového generatora s frekvenciou 1kHz (signal 2). Vystup budica bol
naprazdno (signal 1), ale aby ndm nevybavila satura¢na ochrana museli sme prepojit’ kolektorovy
vyvod a emitorovy vyvod. Na vystupu budi¢a bol odmerany napiti 23,6V Co je rovnaky ako
vystupny napati napajacieho obvodu budica.
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4.2.1.2 Testovanie desatura¢nej ochrany budica

Tek Stop

(@ 100V 2 Lo L .
value Mean Min Max std Dev [200}19 ] [5-00“"3_/5 ] [ 2 S 1.60 V]
@ Peak—Peak 22.8V 23.1 22.4 23.6 265m 10K points
[ ASSign -
Save Save Save Recall Recall File
savs[ tO Fl1e 29 May 2012
Screen Image|| waveform Setup H waveform ’ Setup H waveform Utilities 16:33:51

Obrazok 16 Testovanie saturacnej ochrany budica

Testovanie desaturacnej ochrany bola prevedené naprazdno pri frekvencie 1kHz. Na obrazku
16 vidime, ze na zapinaci signal (singal2) budi¢ pokusi zapnuat ale satura¢na ochrana ho vypne
(signall) . Trvanie tohto napatové Spicky sa skoro rovna s vypocitanym 2,7us pri dimenzovany
kondenzatoru Cgrank. Budi€ po detektovani poruchy blokuje vstupny signal z riadiaceho obvodu
a vystupny optoclen nastavi do log 0 Cize hlasi poruchu k riadiacemu obvodu. Budiaci obvod ma
automaticky FAULT RESET funkciu, ktora po urCitom ¢ase vyresetuje poruchovy stav a znovu
nastavi budi¢ do bezporuchového stav. Typicky cas pre FAULT RESET je 25us.
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4.2.1.3 Meranie ¢asového oneskorenie zapinacieho a vypinacieho signalu

Tek Stop

2
& 0.0V 2 :
Value Mean Min Max Std Dev [400"5 ] [2-5055(5 ] [ 2 5 243 V]

@ Peak-Peak 24.8V 23.8 2.80 24.8 753m 10k points

Assigh f
Save Save Save Recall Recall File

e[ to 29 May 2012

Screenlmage“ waveform Setup “ Waveform “ Setup J waveform Utilities 18:25:51

Obrazok 17 Oneskorenie zapinacieho signdlu

Tek Run . . Trig'd

I
i
i

@ 100V 2 ] :
Value Mean Min Max Std Dev [400”5 ] {2-5965_/5 } [ 2 5 760"‘\"]
@ Peak-Peak 23.2V 23.2 2.80 24.4 1.08 10k points
Assign N
Save Save Save Recall Recall File
gwve| to L 29 May 2012
Eeenlmage“ waveform Setup “ Waveform J Setup J waveform Utilities 18:25°18

Obrazok 18 Oneskorenie vypinacieho signdlu

Na obrazku 17 a 18 vidime oneskorenie zapinacieho a vypinacieho signalu. Meranie bolo
prevedené naprazdno. Casové oneskorenie pri zapnuti a i pri vypnuti sa pohybuje okolo 200 ns ¢o
odpoveda hodnotam uvedené v katalogové listu. Vstupny signal je znaceny zelenym (signal 2)

a vystupny signal je znaCeny modrym (signal 1).
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4.2.1.4 Test ohrievania budica pri maximalnej frekvencie

(@ 100V 2 R
value Mean  Min Max std Dev [40.0us ][25.0rw3_fs ][ 2 s 2.4SV]
@ Peak—Peak 24.0V 24.0 23.2 24.8 291m 10k points
[ Assign -
Save Save Save Recall Recall File
save[ tO A 29 May 2012
ScreenlmageJ waveform Setup ” waveform setup ‘ waveform Utilities 18:31:00

Obrazok 19 Test ohrievania budica

Test ohrievania budica bolo prevedené pri frekvencie 20 kHz. Na vyvod budica boli zapojené

4 kusu InF kondenzatora, ktory imitoval kapacitny charakter riadiacej mriezka tranzistora.
Kolektorovy vystup a emitorovy vystup bol prepojeny kvoli deaktivacie desatura¢nej ochrany.
Meranie bolo iba orientacné. Po 10 minutdch chodu nevypinali tepelné ochrany integrovanych
obvodou a na povrchu suciastok bola namerana teplota 40 — 45 °C.
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4.3 Fyzicka realizacia budiaceho obvodu

Z obréazku 24 je viditeI'né, ze laboratorny stand bude obsahovat’ 10 kusou budiaceho obvodu.
Kvoli Setreniu miesta DPS budiaceho obvodu bol navrhnuty z smd suciastok na ¢o najmensie
rozmery. Vstupné a vystupné konektory su usporiadané na jednej strane DPS tak, aby budiace
obvody bolo mozné ulozit’ zvisle vedl'a seba. Navrh DPS budiaceho obvodu a obrazky kone¢ného

vzhl'adu su viditel'né v prilohe.

Obrazok 20 Doska plosného spoje v pomere 1:1

1N5819 - PR
C% I
05 © %I 15T |5
1N5813 8 o |9
10pHl 1 gor——"
mw 2
CFa ™ T _D% I
1M 2 =3 e 8 |
b TL594BD ® = 3@ 1@
) - _|, LO
hbRLL 500m_ 2 "9'3@
<C
CET' l é%ﬁt_ BSFEESFEFFET_D
SIG_OUT_S g

Obrazok 21 usadzovacy plan v pomere 2:1



1T (USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEK TRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

—

Vysoké uceni technické v Brné

36

Obrazok 22 Fotografia budica

“en. f ‘ 15 15
Fﬁ“ 78613/16C S 35V 35V
P e G1101 e :

Obrdazok 23 Fotografia budica
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5 POUZITIE BUDICA V LABORATORNOM STANDU

Ako uz bolo pisané v ivode laboratorny stand bude skladat’ z trojfazového asynchrnonného
motora na 24V na spolocnom hriadeli s jednosmernym motorom s permanentnymi magnetmi na
24V. Pre napajanie oboch motorou je pouzity vykonovy tranzistor SK115MD10. Pre napajanie
asinchronného motora budi pouzité vSetky 6 tranzistory z tranzistorového modulu a pre
napdjanie rovnako smerného motora budu pouzité 4 tranzistory z tranzistorového modulu.
Vsetky tranzistory je potrebné jednotlivo galvanicky oddelit od riadiaceho jednotky pomoci
budiaceho obvodu ako vidime na obrazku. Z riadiaceho obvodu je prineseny riadiaci signal
zvlast na kazdy budi¢ (na obrazku znazornené zelené vodice) a z kazdé budica je privedeni
ERROR signal jednotlivo do riadiacej jednotky (na obrazku znazornené ¢ervené vodice).

Budiaci Budiaci Budiaci Budiaci Budiaci
obvod obvod obvod obvod \) abvod \

Budiaci Budiaci Budiaci Budiaci
obvod obvod obvod abvod T

RIADIACIA JEDNOTKA

Obrazok 24 Pouzitie budica v laboratornom standu
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ZAVER

Bakalarska praca ries$i navrh budiaceho obvodu pre MOSFET modul, ktory sa pouziva
v silovej Casti laboratorneho standu.

Prva Gast popisuje zakladné vlastnosti a poziadavky na kvalitny budiaci obvod. Dalej riesi
vyhl'addvanie budi¢a pre vybrany MOSFET modul. Hlavaym kritériom pri hladani bola
satura¢na ochrana. Po prestudovani dostupnych budiacich obvodov na trhu sa budi¢ s hFadanymi
parametrami nenasiel. Satura¢né napétie dostupnych budi¢ov sa pohybuje v rozmedzi 5V do 18V.
Tieto budice su pouzitelné pre dany MOSFET modul, ale nezabezpecuju stanovené kritérium
odolnosti proti posSkodeniu neodbornou pracou. Problém sa vyriesil prudovym predimenzovanim
vykonovych tranzistorov. Zaver prvej Casti porovnava dve mozné alternativy. Po vyhodnoteni
bol vybrany budi¢ ACPL-333j od firmy AVAGO.

Druha Cast’ prace sa zaobera navrhom a realizaciou konkrétneho napéajacieho a budiaceho
obvodu. Na realizovanom napajacom obvode bolo uskutoCnené meranie tvrdosti a u¢innosti
zdroja. Uginnost’ napéajacieho zdroja je 77%. Po oziveni navrhnutého budiaceho obvodu boli
vykonané nasledujuce testovacie merania: testovanie saturacnej ochrany, meranie oneskorenia
zapinacieho a vypinacieho signalu a testovanie otepleni pri zatazi. Vyrobeny budi¢ je plno
funkény ale pre pouzitie laboratornom standu je potreba vykonat' jemné doladenie a overovacie
meranie.

Navrhnuty napéajaci obvod bude rozSireny funkciou , Soft-turn on“ pre znizenie
pradového naméhania vystupnych tranzistorov pri zapnuti obvodu. Dalej bud usadené filtratné
kondenzatory pre znizenie vysokofrekvencného rusenia do napéjacej siete. Pre znizenie
a stabilizaciu vystupného napitia budic¢a je mozno do zdroja usadit’ stabilizator napétia na 15V.
Znizenie vystupného napitia budi¢a bude mat’ za prinos znizenie prikonu budica.

Navrhnuty budi¢ predstavuje cenove dostupné a vyrobne jednoduché riesenie pretoze
obsahuje iba nakupené prvky ¢o vel'mi zjednodusuje vyrobu vo vacsich poctu.
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Z.0ZNAM POUZITYCH SKRATIEK

Tu — horny tranzistor

Tp — dolny tranzistor

Trer — vykonovy tranzistor MOSFET
Ut — referencné napitie

Tvz — vzorkovaci Cas

Ryz — vzorkovaci odpor

Dgs —snimaci dioda

Rg — snimaci odpor

fiyst — vystupna frekvencia

fosc — oscilacna frekvencia

I ep — prud LED diody optoclenu

Ugg — Gbytok napéti medzi bazu a emitor
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PRILOHY
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2 Kompletna schéma zapojenie budiacieho obvodu
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Obrazok 25 Kompletnd schéma zapojenie budiaceho obvodu
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Znacenie |Hodnota |Puzdro Poznamka
IC1 TL594BD ([SO-16

IC2 ACPL-333J [WSOIC
Tr1 78613/16¢c |UL94

R1 47 kQ SMD 805
R2 51002 SMD 1206
R3 10002 SMD 1206
R_puLLDOWN |15 k2 SMD 805
RG 2002 SMD 805
Rt 900 2 SMD 805 1,8 kQQ paralelne
RF 2200 Q2 SMD 805
Ct 1nF SMD 805
Cr 1nF SMD 805
Ci1 15 uF/35V [SMD D

C2 15 uF/35V [SMD D

C3 15 uF/35V [SMD D

Ca 100 nF SMD 805
Cs 100 nF SMD 805
C_BLANK 100pF SMD 805
C7 100nF SMD 805
c9 39nF SMD 805
D1 1N5819 MELF

D2 1N5819 MELF

D3 1N5819 MELF

D4 1N5819 MELF

D5 1N5819 MELF

D6 1N5819 MELF

Tabulka 5 Zoznam pouZzitych suciastok



