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Abstrakt

Tato Diplomova prace navazuje na Semestralni profeka Semestralni projekt 2
z minulych let studia. Prace se zabyva navrhemnetkakci rychlonabijgky pro elektromobil
Peugeot 106 electric.

Elektromobil je v praci nejprve sitné popsan. Jsou zde uvedeny jeho parametry a také
zpiusob dobijeni jeho akumulatoru. Dale se prace zalkpricepci rychlonabigky a jejim
teoretickym navrhem. Praceialdadreé popisuje zvolené silovétidici, budici, regukni a
ochranné obvody rychlonabdjey. Déale je v praci podroknuveden postup ip praktickém
sestavovani rychlonabéjey. Je zde popsano dimenzovani jednotlivychiastek, jsou ukazany
fotografie daného Z&eni a uvedena vSechna schémata zapojeni. V eepdgd jsou v praci
zverejreny vysledky néifeni na sestavené rychlonabge.

Abstract

This diploma thesis refers to Terminal project d derminal project 2 from former years
of my studies. This work engages in design and tooctson of high-current charger for the
electric vehicle Peugeot 106.

Firstly, there is given an account of electric whi There is made reference to its
parameters and the way of its battery charging. fgetondly, the work deals with design
concept of high-current charger and with its thaoa¢ lay-out. Respectively, this work
substantially touches on issues of chosen poweitralp regulative and protective circuits of
high-current charger. Thirdly, practical assembiggedure of high-current charger is detailed.
Dimensioning of particular elements is describedhis work. Photos and schemes of given
apparatus are shown. Last but not least, resulthedsurement on assembled high-current
charger are stated in this work.
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1  Uvod

Diplomova prace navazuje na Semestralni projektSemestralni projekt 2 z minulych I
studia. Prace se zabyva navrhem a realizaci ryahlmky pro elektromobil Peugeot 10
electric. Sowasti prace jsou také vysledkyfani na sestavené rychlonabge.

Jak jiz bylo receno v Semestralnim projektu 1 a 2, s hrozicim ratdasn ropy se
v poslednich letech Zmaji zn&n¢ vyvijet elektromobily, po kterych Z@aa byt na trhu rok og
roku WtSi poptavka. O budoucnosti elektromdbijako vozidel, které nahradi klasick

automobily se spalovacimi motory se vedou jiz dmwuiadu let rozsahlé diskuze. Elektromobily

maji zajisté celodadu vyhod, bohuZel ale zatim také cetadu nedostatk Mezi jejich gedni
vyhody pati bezesporu ekologmnost provozu, nizka htmost g provozu, nizké provozn
néklady, mozZnost rekuperacegtdi (Einnost elektromotdr oproti spalovacim motém,

schopnost davat okam&iplny vykon, lepsi jizdni dynamika oproti automdhil se spalovacim
motory, atd.. BohuZel vSak tato vozidla maji i cetadu nedostatk Mezi jejich hlavni a také
zasadni nevyhody gatjejich relativié vysoka p#izovaci cena, potmné mala dojezdnost n:
jedno nabiti akumulétéra také relativé dlouh& doba nabijeni akumulator

Jednim z elektromoliilvyvinutych koncernem PSA, respektive firmou PetggoPeugeot
106 electric. Utita cast tchto elektromobil je v provozu i VCeské republice, respektive i zg
v Brng.

Co se dobijeni akumulétorachto elektromobil tyc¢e, pak dobijeni elektromobilu malyr
proudem pomoci nabijky, kterd je umisha gimo v elektromobilu, trva okolo dvou hodif

Vznik& proto poZadavek tuto dobu minimalizovat. Akuatory umistné ve vozidle vSak majj

tu vlastnost, Ze s&i byt dobijeny velkym proudem o velikosti a%50A. Pri dobijeni
elektromobilu proudem o této velikosti se pak ddbhijeni akumulatdrznané zkracuje a to az
na dobu cca30 minut. Proto vznikAd poZadavek na sestaveni tzehlopabijeéky. O
rychlonabijeéku by byl zajisté v daném o#wi automobilového gimyslu velky zajem. Tentd
piedpoklad byl poptavkou potencialnich zakaarokeéien i zde v Bra.

Jak si lze zajistérpdstavit, sestrojeni této rychlonabig by pro elektromobil tohoto typt
piineslo celoufadu vyhod. Znamenalo by to vyrazné zkraceni doblijeoi akumulatar
elektromobilu a tim padem &&eni operéni schopnosti vozidla. Automobil by mohl byt dik
své kratké dob dobijeni efektiveyji a |[épe vyuzivan, zejména pak ¥stském a fiméstském
provozu. Jako dalsi moznost vyuzigchto rychlonabijéek se nabizi moznost, rozmistit ta
zaizeni i na utitych ¢erpacich (dobijecich) stanicich na Gze&reské Republiky, pdp jiného
statu. Poté by mohly byt tyto elektromobily, dikyys vybornym jizdnim vlastnosten
vyuZzivany i na pepravu osob na delSi vzdalenosti.

Tato prace se tedy zabyva navrhem, konstrukci, S@m a réfenim rychlonabijéky pro
vySe uvedeny typ elektromobilu.

V této praci je nejprve uveden stny popis daného elektromobilu &edevSim je zde
uveden typ jeho akumulatoru¢etre jeho vlastnosti. Dal&iast prace poté pojednavé o zvole
koncepci rychlonabijiky jako celku. Brozerg je zde uveden popis zvolenych a navrzeny
silovych, fidicich, regulénich a také ochrannych obviodychlonabijeky. V nasledujicicasti
prace jsou dimenzovany a konkr&trvoleny vSechny prvky a sééstky daného zeeni.

Souasti této prace jefpozerg navrzena rychlonabijka sestrojena a je na ni provede
meieni, jehoz vysledky jsou zde rasin uvedeny. V za&ru prace jsou poté jeStuvedeny
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fotografie a kompletni dokumentace sestrojené oyabij€ky. V neposlednitad je
rychlonabijeka jako celek zhodnocena a t&ewe jeji schopnosti vyuZiti v praxi.

Celaprace, tzn. navrh i konstrukce rychlonalily je pojata jako ur¢ita vyzkumna a
pokusna ¢innost. Vzhledem k pipadnému pouziti v automobilovém dpryslu je snahol
dosahnout toho, aby rychlonaliii@ méla co mozna nejmensi roZmy a také co mozna
nejmensi hmotnost. Déle pak je snahou sestrojineraktétéjSi, nejjednodussi, nejlewsi
avSak zcela furidni zaizeni. MysSlenka jednoduchosti a praktsti vychazi z moznost
piipadného vyuZiti navrzené a sestrojené rychlonddyije praxi. Lze pedpokladat, Zeim
jednodussi a praktijSi zaizeni jako celek bude, budou i mensi jeliipgadné vyrobni naklady
mensi poruchovost a tim padem bude mit cela ryabligatka i &tSi konkurenceschopnost na
trhu. Z tohoto dvodu bude mit cela rychlonabijea zcela netradni feSeni a konstrukci.

Tato prace se zabyva jen rychlonabijenim tfmwaného elektromobilu a stavbou
rychlonabijeky pro toto nabijeni @ené. Na klasické dobijeni neni bran ohled.
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2 Peugeot 106 electric

Pro giblizeni dané problematiky a pro lepStegstavu o daném elektromobilu |
v nasledujici kapitole uveden stny technicky popis elektromobilu Peugeot 106 eiectr

2.1 Technické parametry elektromobilu Peugeot 106 elect  ric

Peugeot 106 Electric jeidverovy étyfmistny elektromobil. Motor ma elektromobil ungist
vpiedu a pohama jsou pedni kola. Derivéni elektromotor ma jmenovity vykoh5 kW jeho
maximalni vykon je vSalR0 kW (27 kon) pii 5500 ot/min Togivy moment elektromotoru je
127 Nm Jmenovita hodnota napajeciho &ape 120 V. Napajeni elektromobilu je provedeno
dvaceti vodou chlazenycRiCd akumulatora od firmy Saft, jejichZz jmenovité nap je 6V.
Kapacita baterii j&00 Ah.

Vngjsi rozmery elektromobilu jsou:3680x1590x1375 mnhmotnost elektromobilu je cca
1050 kg jeho nosnost je paB50 kg Elektromobil je schopen vyvinout maximalni ryctio

okolo 95 km/h Jeho dojezdnost je v rozme20 az 150 km Model Peugeot 106 Electric je

vyrobkem koncernu PSA (Peugeot/Citroén).

HIELIERRIEE

Obr. 2.1: Peugeot 106 electric

Regulaci elektromotoru elektromobilu zdjige meni¢, jenz je schopny rekuperace. Funk
pievodovky zastava reduktor s diferencialerfeyjod 1:7,2). Spoeba elektromobilu jeffblizné
15 kWh/100 kmViz mé& benzinové teplovodni topeni. Pod kapotou jéstim vesta¥ny
nabije, jehoZ pikon je 220 V/16 A? AvSak nabijeni touto vestavou nabijékou je znang
zdlouhavé a tim paddem i omezujici v provozu.

! Peugeot 106 Electrifonline]. 2005 [cit. 2008-03-04]. Textaestirg. Dostupny z WWW:
<http://auta5p.eu/vystavy/autoshow_2005/auto_152:ht

2 Elektromobily koncernu PSjanline]. [2007] [cit. 2008-05-05]. Text &estirs. Dostupny z WWW:
<http://elektromobil.wz.cz/>.
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2.1.1 NiCd akumulatory — obecn &

Pro g@iblizeni problematiky NiCd akumulatibpouzitych ve vozidle, je zde nejprve uveden
strueny vSeobecny popis NiCd akumulator

Nikl-kadmiova baterie pouziva jako aktivni matepab kladnou desku hydroxid nikelnaty
a pro zapornou desku hydroxid kademnaty. Elekteotyje vodny roztok hydroxidu draselnéhp
obsahujici malé mnoZstvi hydroxidu lithného prggeni Zivotnosti &hem cyklu a pro zlepSenii
funkce @i vysokych teplotach. Elektrolytu se pouziva pouyze® penos ioni, beéhem
nabijeciho/vybijeciho cyklu. Nedochazi tedy k jehemickym zmindm ani znehodnocovani. Y
piipadt olowné baterie kladna a zaporna aktivni slozka chemiggguji s elektrolytem
(kyselinou sirovou), coz vede ke starnuti.

Nosna konstrukce kladné i zaporné desky NiCd bajerkz oceli. Taistava s elektrolytem
nedotena a uchovava si pevnost po celou dobu Zivotndétiku. U olo¥nych baterii je
zakladni konstrukce u obou desek z olova a oxidwr@tého. Tyto latky se #zashuji
elektrochemickych pochdda prirozere koroduji v ptibéhu Zivotnosti baterie. U NiCd baterii se
béhem vybijeni trojmocny hydratovany oxid nikelnaggukuje na dvojmocny oxid nikelnaty @
kadmium u zaporné desky je oxidovano na hydroxidekanaty. B nabijeni se uskutéuje
opana reakce, dokud potencidinku nestoupne na uravekdy se zé&ne uvohovat vodik u
zaporné desky a kyslik u kladné desky, coz vedaykkda vody.

Na rozdil od olo¥né baterie, dochazébem nabijeni a vybijeni k minimalni 2n¢ hustoty
elektrolytu. To umofiuje pouZzivat znmou rezervu elektrolytu bez  ovligni
elektrochemickych procésnezi deskami.

Vzhledem k elektrochemickému principu je chovaki-kadmiové baterie stabiési nez u

v~ e

negiznivym podminkani.

Nikl-kadmiovéclanky maji nominalni napi 1,2V.

2.1.2 Akumulétory pouzité ve vozidle a jejich rychl  odobijeni

V Peugeotu 106 je pouzito napajeni z dvaceti die sfojenych akumulatdrfirmy SAFT.
Typ baterii je STM 5-100MRE Mezi zakladni parametry daného akumulétoruripgho
jmenovité napti, které dosahuje hodnotgV na jedenclanek. Jmenovité nap celého
elektromobilu je tedyl20V. Déle pak Ize zminit kapacitu baterii, ktera malraiu 100Ah
Z manual baterie Ize dale \Wyst, Ze tyto baterie Ize dobijet i tzv. rychlonahim a to proudem
az 150A Zajimavostidchto akumulatar je, Ze na tyto akumulatory Ize najg¢ep300 000 kna
kapacita baterii se dostane na 80 procémbgni hodnoty. To znamena, Ze dojezd vozidla bude
pii 80-ti procentni kapacit baterii stdle dosahovat c@® km na jedno nabiti, coz je pro
Zivotnost baterii a elektromobilu jako celku zvéégghodné?

% Elektrochemie nikl-kadmiovych batefdinline]. c2006 [cit. 2008-06-03]. Textdestirs. Dostupny z WWW:
<http://lwww.saft-ferak.cz/cz/PRIRUCKA/PRIRUCKA3.HT#fop>.

* Nickel-Cadmium (Ni-Cd) - STM - High energy modoletfaction [online]. c2007 [cit. 2008-05-10]. Text v
angliéting. Dostupny z WWW:
<http://lwww.safthatteries.com/Technologies/NickeZi/Produit. STM___ High_energy_module_for_traction_
293 44/Language/en-US/Default.aspx#DL2>.
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Pri urcovani parametra podminek pro rychlodobijeni se vychazeldedpisi a manual
vyrobce akumulatdr pouzitych ve vozidle, tzn. Z@dpidi firmy Saft. Z manudl Ize viist, Ze
rychlodobijeni je mozné provédkonstantnim proudem o maximalni hodna¥ 150Aa to az
do doby, nez napi na akumulatoru dosahnecité hodnoty, tzv. prahového n#p (viz. vztah
2.1). Ri tomto rychlonabijeni se vSak baterie dobiji jéwuba na 75 az 80 procenivodni
kapacity. Pro plné dobiti baterie je poté nutnoagdruhou fazi dobijeni. To znamena, Ze
ukonieni rychlonabijeni velkym proudem & pozZadavku dobiti baterii na plnou kapacitu,
poté je& nutno pouzit klasické dobijeni akumulatoru mnohaensim proudem. V praxi t(
znamena, Zze akumulator je poté desdutno dobijet zhruba az do prahového &ia@80V
proudem o velikosti ccdA. A to z toho dvodu, aby se vyrovnalo n&jp meziclanky a baterie
prosla fazi plynovani, kdy se obna@¥ést ztracené kapacity.

Tato pracereSi jen rychlonabijeni akumulatoru. Tzn., Ze v préni feSena druh&ast
dobijeni akumulatoru elektromobilu, coZz znameiddt dobijeni akumulatoru do prahovél
napsti 180V, proudem4A. S navrzenou rychlonabéleou tedy bude akumulator elektromobi
dobijen jen asi do 80 procent své kapacity.

Doba dobijeni baterii jentiprychlodobijeni, tzn. dobiti akumulatoru jen dgkaity cca 80
procent, se pohybuje okolo 30 az 45 minut.

Pro prahové napi akumulatoru, $ jehoz dosaZeni je nutno ukgihrychlodobijeni plati dle
manualu vztah:

U=U,+k OQT-T)+k, Q -1,) (2.1)

Vyrobce poté udava:U,=8V, k=-0,01V/°C, k=0,005V/A, 1=20°C, 1=150A, kde T je
aktualni teplota &je zvoleny dobijeci proud.

® Description of charge mode for low maintenance Siiddlules STM 5-100 MRBnline]. [2001] [cit. 2008-02-
28]. Text v anglitiné. Dostupny z WWW: <http://www.evdl.org/docs/Stm5gqbdf>.
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3 Navrh rychlonabije €ky — DC/DC meénié

Pfinavrhu a dimenzovani silovych obvodrychlonabijgky je nutno vychazet
z nasledujicich poznatk Jmenovité nafti akumulatoru elektromobilu j@20V, avSak prahove
napsti detekujici konec rychlodobijeni ma velikost <80V (viz. vztah 2.1). dale jerdba
zminit, Ze baterie pouzité v tomto elektromobiluhoo byt @i dobijeni dobijeny konstantnin
proudem aA50A Z tohoto vSeho vyplyva, Ze rychlonalika bude mit znm¢ velky vykon.

=

3.1 Volba koncepce rychlonabije €ky jako celku

Ackoli je mozné p rychlonabijeni dobijet akumulator konstantnimyatem o velikosti az
150A pri navrhu této rychlonabipy bylo zvoleno rychlonabijeni proudem o velikosti
maximalné 100A Bylo tak &inéno z toho dvodu, Ze proud o hodnol50Aje jiz zn&né velky
a na tento proud by musely byt dimenzovany vSeguuzité sotastky a cela rychlonabijka
jako celek. Tyto satastky by byly mnohem draZzsi, dale pak by vzrostitgty na sotastkach,
muselo by se pouzit dostate velké chlazeni, coz by #¢o za nasledek 2¥Seni hmotnosti i
objemu rychlonabijgky, atd..Cas potebny k rychlonabijeniip dobijeni proudermi00A bude
sice delsi, ale zhruba jen asi 0 10 az 15 minuttopabijeni proudem o velikostb0A Tento
rozdil je zanedbatelny. V praxi to znamena, Bedpbijeni elektromobilu proudem o velikost
100A, bude pdtbny dobijectas cca 40 minut. Zthto divodu byl maximalni dobijeci proud
zvolen ,jen“100A

D

Koncové — prahové nap pro rychlodobijeni proudert00Aje pro dany akumulator zhrub
155V. Toto nagti bylo sp@teno dle vztahu 2.1.¥Pvypoctu vSak byl zanedban vliv teploty
zahrivani baterie (viz. vztah 2.1). Vliv teploty a #akéni baterie se bude musetébvaz i
praktickém dobijeni akumulatoru elektromobilu danmgohlonabijékou. Poté se bude musét
rychlonabijeka a jeji prahové n&fi doladit a donastavii/ykon rychlonabije¢ky pii dobijeni
konstantnim prouderhO0Abude tedyl6kW (pii predpokladu prahového n&pl160V).

j8Y)

Koncepce rychlonabifty jako celku byla zvolena takto. Kk velkému vykonu z#zeni je
pouzito napdjeni Zifazové si. Toto nagti je usnérnéno klasickym diodovym Sestipulsnin
usneriovaiem, za nimz je umigt stejnosmirny nagtovy meziobvod v podabkondenzatat.
Na rgj bude gipojen klasicky spinany zdroj v podoDC/DC konvertoru. Saméejmosti
celého z#izeni jsou pislusné ochranné, buditidici a regulani obvody.

=}

V piipact klasického zapojeni, to znamena fippcE pripojeni jen jednoho spinanéhp
DC/DC nmenice k stejnosrrnému meziobvodu, by byldaba kvili velkému vystupnimu naipi
usmernovate pouzit v DC/DC rni¢i ke spinani tranzistory IGBT. Od pouziti tranzi§téGBT
se vSak upustilo, jelikoz tyto tranzistory jsou atptranzistoim MOS-FET znan¢ pomalejsi,
drazsi, atd. Krokh ekonomickych nakladby pouziti IGBT tranzistdr mélo za nasledek to, z¢
by bylo nutné v mnic¢i pouzit mnohem &sSi transforméator a tlumivku, coz byé&silo hmotnost
i velikost celého ziazeni. Jinou alternativou by také bylo to, Ze byobgutné pro IGBT
tranzistory pouzit néitelny rezonatni menic a poté klasicky snizujici &ni¢. Vysledkem by
opét bylo robusni, &Zké a slozité Zdzeni nevhodné pro pouziti v automobilovénirpyslu.
Z téchto divodu bylo od pouziti IGBT tranzistbrupustno a bylo pouZzito trochu netr&di
ieSeni s tranzistory MOS-FET Nevyhoda tranzistarMOS-FET je vSak v tom, Ze je Ize na
dané patebné proudové hladinpouzit jen do nafhi zhrubab00V.

14




#' ~~ | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
L @ ’ Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii
RS Vysoké ieni technické v Brh 15

Z tohoto divodu je nutné na vystupu Sestipulsniho ésiovate umistitdo série dva
kondenzatory, tvorici nagtovy meziobvod a ke kazdému z niclippjit jeden spinany zdroj
Rychlonabijéka tedy obsahujdva do série spojené DC/DC #nice.

K dimenzovéni jednotlivych s@asti rychlonabijéky je nutné znat gtdni hodnotu proudy
a stedni hodnotu napi s kterou pracuje kazdy z obou DC/DGEmgt. Je znamo, Ze isdni

hodnota Sestipulsnusmeérnéného napti je cca540V. Na obou kondenzatorech zapojenych

v nagtovém meziobvodu je tedyistni hodnota na&p cca 270V. Ke kazdému zthto
kondenzatar je poté pipojen jeden DC/DC #ni¢. Je-li celkovy vykon rychlonabijey 16kW
pak musi byt vykon kazdého &hto dvou msnica 8kW. Dle vztahu 3.1 musi tedy bytretini
hodnota proudu tekouciho do kazdéhiite cca30A.

P=U, O, (3.1)

Kde Uyq je stedni hodnota napi alq je stedni hodnota proudu. Po Up&aa dosazeni tedy
bude platit:

3.2 Usmérnovaé a stejnosm érny nap ét'ovy meziobvod — navrh a
dimenzovani

Jak jiz bylo zmigno, kwvili velkému vykonu z&zeni je nutné pouZzitapajeni z t#ifazove
sité a poté toto nafhi usnernit klasickym Sestipulsnim diodovym usmovasem.

Amplituda sdruzeného na&gp ma velikostU,=565V. Lze vypa&itat, Ze po uskreni
tiéifazového sdruzenéha’sivého napti, kolisa vysledné stejnogmmé nagti mezi490Va565V.

Pro stedni hodnotu usaémnéného napti pak plati:U, =U G§ =565/ El?i =540/ .
T T

Nabizi se moznost zvolit zapojeni usttovaie s kondenzatorem, nebo ushovate
s tlumivkou a kondenzatorem. Volba aiweddnréni zvoleného zapojeni je uvedeno déle.

V piredchazejici kapitole bylo uvedeno, Ze v rychloraibg budou za ustmovatem, jako
stejnosmirny nagtovy meziobvod, zapojeny do série dva kondenzatkwili zjednoduseni
vypocta se vSak v nasledujicich kapitolach, to znamenagvrhu a vypoétu potebné kapacity
kondenzatat, pcaita jen s jednim kondenzatorem. Jeho velikost kippe stejna jako celkova
velikost kapacity oéch dvou sério¥ spojenych kondenzatiar

3.2.1 Usmérnovac bez tlumivky, s kondenzatorem

Nejprve byl navrhnut usémova, na jehoz vystupu by nebyla tlumivka, ale jg
vyhlazovaci kondenzator.

Velikost maximalniho nafti na vystupu ussmovae ma velikostU,=565V. Zvinéni
usnernéného napti bylo zvolenoAU=50V. Relativni pokles nafti Ize poté snadno vypaat a
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Pro vypa@et kapacity kondenzatoru gebného pro dané zapojeni bude platit vztah (3|

Vztah je uveden bezZe@dchoziho odvozeni. AvSak plati tedy:

T I 1 1
C=—0E49[=-—arccofl-o .
2 AU [Es T € )} (3.2)

Kde T je perioda siového napajeciho négh, AU je zvireni usngérnéného napti, g4 je
stredni hodnota proududje relativni pokles ustmnéného napti.° Po dosazeni a vyptu tedy
plati:

C:IGIL :_L—larcco —5) :O’OZSG?&A\ :—L—laI’CCO@.—O,OSS) :1,1927“:
2 AU |3 2 bBOW |3 T

Po vypatu tedy vySla poZzadovana hodnota kapacity kondenz&=1,192mF Pro dané

zapojeni, tzn. f» pouziti dvou sério¥ spojenych kondenzaigr by musel kazdy z nich mit

kapacituC=2,384mFE

Déle je teba spoitat efektivni hodnotu proudu odebiraného zé. sitztah pro vypoet
efektivni hodnoty proudu odebiraného ze: & zna&né komplikovany a bez fedeSiého

odvozeni je vcelku zbyteé jej zde uvatt. Po vypd@tu vSak vyjde vysledna efektivni hodnot

odebiraného 8dvého proudu«=40A. Proud ze sfttete jen i dobijeni kondenzatér Tento
proud ma tedy tvar Uzkych impulse ma tedy i znaé velkou amplitudu a efektivni hodnotu.

Vykon odebirany ze sitlze jej oznéit jako typovy vykon, ma v tomtorfpact hodnotu:

B =3 ¢ O (3.3)

Kde U, je efektivni hodnota sbveho napti a | je efektivni hodnota odebiraneho

proudu. Tedy po dosazeni:

P =31, =3@230/ Z0A=276kW

Pri vykonu nabijéky 16kWa vykonu odebiraném ze &ih velikosti27,6kWby pro &inik
P _ 16kw _

Toto feSeni, tzn. pouZzit k napdjeni rychlonatkje respektive jejich spinanych zdigen
usmernovat za nimz budou zapojeny jen vyhlazovaci kondengajer nevhodné. Bvodi je
hned rkolik. Efektivni hodnota odebiranéha’evého proudu je zra¢ velka, je maly Ginik a
taky poZzadovana hodnota kapacity kondenzajer pilis velka. Bylo tedy péitano s jinym
feSenim, které bude popséano v nasledujicich kapitola

3.2.2 Usmeérnovac s tlumivkou a kondenzatorem

Pri dalSim navrhu us#mova’e a stejnosrtného meziobvodu, bylo na vystup
usmernovate paitano s tlumivkou a kondenzatorem. Lzegpokladat, Zeipnekonéné velké

® PATOCKA, Miroslav. Vybrané stat z vykonové elektronikyPulsni nehice bez transforméatoruBrno : [s.n.],
2005. 109 s. Elektronické skriptum FEKT VUT v Brn
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LT
indukénosti tlumivky bude odebiranytsivy proud vyhlazen. Proud iz nebude mit tvar Uiky
impulsi a jeho efektivni hodnota bude mensi nezedphozim fipads. TotéZ bude platit pro
jeho amplitudu. Pro efektivni hodnotu odebiranéllealrt vyhlazeného prouduipdaném

zapojeni bude platit:
2
ler =1 4% 3.4
fef q/; ( )

Kdel je velkost vyhlazeného proudu. Po dosazeni tedy:

|, =1 E{E :BOAE{/E = 245A.
3 3

Tato efektivni hodnota odebiranéhd@osieho proudu je jiz zda¢ mensi neZz v prvnim
piipadt, tzn. @ zapojeni usmrmovaie jen s vyhlazovacim kondenzatorem a bez tlumivky.
Mensi bude také amplituda tohoto proudurieopert bude mensi také vykon odebirany zé.s

Dle vztahu 3.4 bude platit:

—

P =31, 0, =3[230/R45A=17kKW

t

Z téchto, vySe uvedenych odvozeni vyplyva, Ze by ndupis usnérimovate bylo vhodné
pouzit tlumivku.

Vypocéet indukénosti tlumivky

Pro proud tlumivkou plati vztah:

. 1
i=1 +IJ'uLdt (3.5)

Kde lp je stejnosrrna hodnota proudu %IuLdt se rovna zvléni prouduAl .

Pt vypoctu bylo poZzadované zwni proudu zvolenall=4A. Velikost integrélujuLdt se

vypccita z pabehu Sestipulsé usnérnéného napti. Pro zjednoduSeni se vSak né&palo se
sinusovym, ale s pilovitym pbéhem napti. V tomto gipact, pii zvinéni nagti AU=50V a
Al=4A plati dle vztahu 3.5 pro poZzadovanou inthast tlumivky:

-3
L=i uLdt:i 33310 sBoV — 20mH
Al 4A 2

Tlumivka by musela mit indukostL=20mH.

Tato vyp@tena hodnota indukosti je zna&n¢ velka a pipadna tlumivka by ®a velké
rozmery i velkou hmotnost. Proto bylo od tohotouspbuieSeni usgrinovate s tlumivkou a
kondenzatorem také uptsb a bylo zvoleno zcela jiné a trochu netéada netypické&eseni.
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3.2.3 Zvoleny typ FeSeni sitového usm érnovace a napét'ového meziobvodu

Jelikoz ani jedno zvySe uvedenyckeSeni giového usmrnovate a naptového
meziobvodu neni zcela ideélni, bylo zvoleno zceia, jtrochu netradni feSeni. Na vystupd
klasického Sestipulsniho diodového usimovaie nebude tlumivka, ale jen kondenzétor,
respektive dva sériévspojené kondenzatory, jejichz hodnota kapacityebdmistatéené mala na
to, aby se us#inéné nagti na nich nestalo vyhlazovat a pibéh naggti na kondenzatorech byfl
totozny s pibéchem Sestipulsh usnmérnéného napti. Nasledné kolisani né& na primarni a
sekundérni stranmeénice, které by o vliv na vysledné vystupni néth celé rychlonabijgky
bude vyeSenotizenim spinani tranzistorDC/DC mnenica rychlonabijeky tak, aby gedni
hodnota nafti na vystupu rychlonabijgy byla konstantni. K&i dostupnosti, velikosti
pozadované kapacity a takéudkvdosti velké efektivni hodnét proudu kondenzatory jsol
pouzity svitkové kondenzatory.

1 ==

Odebirany sovy proud jiz nema mibéh Uzkych impulé o velké amplitud a velké
efektivni hodnat. Jelikoz se oba séridwspojené kondenzatory nedtaychle nabijet, nafhi na
nich sleduje Sestipulgnusnmérnéné nagti. Pri poZzadovaném konstantnim vykonu na vystupu
meénice, bude sice odebirany’siy proud zvigny, zvireni ale bude malé a Ize jej zanedbat.
Proud vsak jiz nebude mit tvar Uzkych imgussvelkou amplitudou a efektivni hodnotou. Jeho
priabéh bude podobny, jakofipzapojeni usrrinovase s tlumivkou a kondenzatorem. Totéz bude
platit i pro vykon odebirany ze &it

Pro jednoduchost vygtu je bran jen jeden kondenzator o kapastejné, jako oba séridv
spojené kondenzatory. Pak pro jeho maxim@lfpustnou hodnotu kapacity plati vztah 3.6.

— TDD
max 7T|1Um

(3.6)

Kde T je perioda sového napdajeciho n&p, Ip je stedni hodnota proudu Bm je
maximéalni hodnota n&fi na kondenzator(. Po dosazeni bude tedy maximalni hodnpta
kapacity kondenzatoru:

_TO, _ 002s[BOA

Cmax
410 TH65/

=0,338nF

m

PoZadovany kondenzator tedy smi mit maximalni kepa&38uF . V tomto pipadt se na

ném usnérnéné napti nebude vyhlazovat, ale bude mit totoZznyibgh jako na vystupu
usmeErnovace. V gipadt naSeho zapojeni, to znamenaiipad zapojeni dvou kondenzatodo
série, smi byt maximalni kapacita kazdého z Qisl676.F

Pro efektivni hodnotu proudu kondenzatorem budttpla

oo = |7 [i2 )t 3.7)

"PATOCKA, Miroslav. Vybrané stat z vykonové elektronikyPulsni nehice bez transforméatoruBrno : [s.n.],
2005. 109 s. Elektronické skriptum FEKT VUT v Brn
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Kde T je perioda proudu a. je proud kondenzatorem. Velikost integréjll@ (t)dt Ize

spaitat dle vztahu (3.8). Bbéh pulzniho proudu kondenzatorem, jehoZedni hodnota je
nulova a také pibéh proudu tekouciho z kondenzatoru déninte ukazuje obrazek 3.1.

i(t)

Im

t T t(s)
i(t)

Im*s

t T t(s)

Im*(1-s)

Obr. 3.1: Priibéh pulzniho proudu tekouciho danice a ptibeh proudu kondenzéatorem
v stejnosmirném naptovém meziobvodu

Prabéh proudu na obr 3.1 neni ve skirtesti pravouhly. Ale proud vlivem rozptylov
indukénosti transforméatoru v DC/DC énic¢i narnista a klesa s &itou strmosti di/dt. Podrolsjsi
vyswétleni bude uvedeno v nasledujicich kapitolach.

Pro efektivni hodnotu proudu kondenzatorem plati:
[i2@)dt=12(1-sfTs+128°T(1-5)=12T(s- <) (3.8)

Kde I je maximalni hodnota proudu sje stida. Pozn.: velikost proudi,=93A je
odvozena zievodu transformatoru DC/DC d&mice a z velikosti proudu tekouciho jeh
sekundarnim vinutim. Popsano bude v nasledujicagitddach. Pro efektivni hodnotu proud
tekouciho kondenzatorem bude tedy po vyuZiti vz@Biplatit:

I \/ju dt-\/%[liml—s)ztrﬁsﬂgtszU[ﬂl—s)]=\/%m,§tr[ﬁs—sz)=
=1, 0f(s-s?) =93a/(043- 043°) = 46A

Jelikoz rychlonabijgka obsahuje v meziobvodu dva séi®pojené kondenzatory, proték
obé¢ma steji velky, vySe vypeitany proud. Na tuto efektivni hodnotu proudu, td@&A musi
byt také pouzité svitkové kondenzatory dimenzovddyoleni stidy s=0,43bude odvodnino
déle).

DN

a
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Prfi tomto pouzitémieSeni a p piedpokladu, Ze sdni hodnota proudu za usmovatem
bude 30A je nutno usrrmova dimenzovat takto: &dni hodnota proudu diodars=10A,
maximalni hodnota proudu diodaigia=30A.

Pro samotnou konstrukci d@mi¢ce jsou pouzity dva paraléin spojené Sestipulsnj

usmernovate 36MT12Q Vystupni proud kazdého ugmovaie miZze byt az30A a nagti na
nich mize byt az 1200V Dale byly pro samotnou konstrukci pouZzity dva tlsweé
kondenzatory. Ozrgani kondenzatdr je MKPI 300-136 Kondenzatory jsou na né&gp 400V
DC, kapacita kazdého z nich je paiuF

3.3 DC/DC ménié

Zakladem rychlonabifky je jedn@inny mistkovy propustny gni¢c DC/DC. Princip jeho
¢innosti je vcelku znam a proto zde nebude podfqimpisovan. Schéma zapojeni silaésti
obvodu rychlonabigky je zndzoraino na obr. 3.2.

g D21
- o m T1 r b
x K & - ] B2
= Jij_‘ ! 220
_C1 T3 J. HD25
x K & = , 2 A
WL I—4 es
oy D14 K L2) Ters
P13 — T
T4 JI | HD23
n - oy D24
t -
T 1= I H P22
i | o
ez T6 J: | HDSD aaa O
- o . = — Lz
P fal & QT
X & & a [ o
o F ot
—
2 o py D18 dcs D31 o7
L3 c :D1? J'FI T I ] T 0
2 8 & Lol T12 — ouT-
E £ & 01 o

Obr. 3.2: Schéma zapojeni silovasti rychlonabijeky
3.3.1 Méni¢ — primarni €ast

Z obr. 3.2 je vidt, Ze zd@izeni je napajeno z trojfazove &itNapsti je poté usmrnéno
dvéma paraleld spojenymi Sestipulsnim ugniova’i, ke kterym jsou fipojeny dva do sérig
zapojené kondenzator¢€l a C2, tvorici stejnosmrny nagtovy meziobvod. Ke kazdémy
z téchto kondenzatdrje pripojen jeden DC/DC mmi¢. Kazdy néni¢ obsahuje vzdy dvtrojice
paralel& spojenych tranzistartypu MOS-FET. Kuli velikosti proudu jsou pouzity vzdyit
tranzistory spojené paralélnDimenzovani jednotlivych prikvSak bude uvedeno v dalSig
kapitolach. Déale kazdy &ni¢ obsahuje oft dwv¢ trojice paraleld spojenych demagnetigaich

I

h
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diod. Odivodreni pouziti ti paraleld spojenych demagnetiggich diod je uvedend

v nésledujicich kapitolach. Tyto prvky jsowszgjnimi ¢dstmi ne€nict, které se staraji se ¢
magnetizaci a naslednou demagnetizaci jadra vykamovimpulsniho transformatord.

Frekvence spinéni tranzistdoyla zvolenal00kHz

Spolu do série s transformatordiRla TR2je zaazen ngfici transformator proudeT1 a
PT2 ktery se stara o snimani skirté hodnoty proudu, je to &ima vazba pro reguiai obvody.
Jeho funkce a podrobny navrh bude rozebran §oiahle pak primarnéast kazdého z DC/D(
meéni¢u obsahuje ,vynskéovaci“ civkuL3 aL4. Jejich funkce bude rozebrana pégkd

Posledni sotasti primarnicasti nmenica jsou kondenzatoryC3, C4, C5 a C6. Tyto
kondenzatory musi byt bezindirk. Kondenzatory maji za ukol patla pripadné parazitni

indukénosti mezi meziobvodem a vykonovymi spinacimi trstozy. Jsou pouzity kondenzatorny

MKP 363 jejich kapacita jd 4F . Jejich maximalni nagpi pak630V.

Je znamo, Ze maximalni mozné &ama vystupu jedndnného nistkového propustného

menice je teoreticky polo¥ini nez na vstupu (za podminky Zieyod transformatoru jp=1).
Toto by nastalo vifpac, pokud by se sida rovnala0,5. Tzn., Ze doba zapnuti a vypny
spinacich tranzistérby byla shodna. Tohoto vSak v praxi nelze nikdwatmout, a proto
dochazi k pozadavku zmensSenfidyt. V tomto gipact bylo zvolenos = 0,43 Spinaci
tranzistory maji totiz mezi fpchodem kolektor-emitor (C-E) parazitni kapacitty

(zjednodu3ensi ji Ize predstavit jako fipojeny kondenzator mezi emitorem a kolektorediin

vétSi bude magnetizai proud, tim rychleji se parazitni kapacita nalaijéim &tSi miZze byt
sttida. Pokud tranzistory vypneme, magnetiigoroud z&ne nabijet vySe zménou parazitni
kapacitu, az do doby kdy n&p na této kapadit (tj. mezi kolektorem a emitorem) dosahi
vstupniho nagti U. Demagnetizace Zma v okamziku kdy jsou parazitni kapacity traraist
MOS-FET nabity na polovinu. Proud demagnetidemi diodami poté & z@t do zdroje a
jadro transformatoru se demagnetuje. K dalSimuwapranzistoi mize dojit az v fipact, kdy
magnetizani proud klesne Upina nulu, jinak by z&l s kazdym cyklemast a zgsobil by
zni¢eni demagnetizaich diod a spinacich tranzisiorVlivem parazitni kapacity tranzistor
tedy dochézi k poZzadavku zmenSemidst PlochyS1a S2 (viz. obr.: 3.3) se musi rovnat, ab
napiti U na primarni strahtransformatoru neobsahovalo stejngsmu sloZzku a nedochazel
tak k stejnosfrnému pemagnetizovani jadra. Kdyby tranzistory sepnulyvel (S}HS2),

magnetizani proud by nebyl nulovy a rostl by s kazdym dal§iyklem nade vSechny meze.

P zatizeni minice dosahne n&f mezi emitorem a kolektorem vykonového tranzistq

rychleji hodnoty nagti U;. Je tomu tak diky rozptylové indéosti transformatoru. Ta se snagi

.zachovat si“ proud, ktery ji protéka. Nejedna sendgnetizéni proud, ale o cely proud, kter
protéka primarnim vinutim.

ne

r

)




| | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= e Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii
5 \j Vysoké weni technické v Brh 22
NAPRAZDNO ZATIZENO
We' 7apnuto e zapnuto
vypnuto vypnuto
t t
Uce Uce
t t
U1 U1
Slj \ Slj
t t
2/ 2
/S S

Obr. 3.3: Vliv parazitni kapacity tranzistoru na celkovouximalni stidu menice.

3.3.2 Ménié — sekundarni ¢ast

Ze schématu jeiejmé, Ze sekundarriasti obou mnica jsou paraleld spojeny. Kazdy
meni¢, respektive kazda jeho sekundatast ma svou vlastni usmiovaci diodu, dale svoy
nulovou diodu a také svou vlastni tlumivkui Bomto zapojeni Ize snadin udrzet plovouci
stred napti v stejnosmirném naptovem meziobvodu Je zde vzajemné owdivinzpstnymi
vazbami od kazdého zamici. Je-li napiklad stida u prvniho z gnica vétsi, pak stoupa nap
na tomto nmdni¢i a sekundarnim vinutim transformatorweextsi proud. Toto by zsobilo
vybijeni kondenzatorC€1 (viz. obr. 3.2), pokleslo by naém nagti a na druhém kondenzatorn
C2 by nagti naftistalo. Sekundarnim vinutimémice pfipojeného na kondenzat@?2 by tekl
vétsSi proud Toto by vSak #gobilo vybijeni tohoto kondenzatoru a s@ma rfm by ot
kleslo. Diky této zptné vazls se udrzuje plovouciigtd nagti v meziobvodu na nule.

3.4 Dimenzovani jednotlivych prvk ( DC/DC ménice

3.4.1 Vysokofrekven €niimpulsni transformator

Cela rychlonabijgka obsahuje dva spinané DC/DC zdroje, tudiz musinayrzeny a
vyrobeny dva vysokofrekveéni impulsni transformatory.

Pro konstrukci vysokofrekveéniho impulsniho transforméatoru byla pouZita toréid
feritova jadra. Ferit je malo elektricky vodivy (malky mérny odporRv=1010Q.m) a tudiz v

n
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ném nevznikaji velké ztraty ¥ivymi proudy. Ri velkych frekvencich spinani by byly totiz tyt
ztraty obrovské a neunastby zaltivaly cely transformator. Nevyhodou feritu je v3atala
maximalni hodnota syceni, ktera se pohybudjede kolem hodnot®,3T.

Pti ndvrhu transformétoru je nutné si nejprveédomit, Ze na@ti na jeho primarni str&n
kvili malé hodnaot kapacity vyhlazovaciho kondenzatoru koliséa v raznmednot245V-283V
To znamend, Ze transformator musi byt konstruosnaby i pi nejmensi hodnétnagti na
jeho primarni strah(tj. 245\) a @i dané maximalni &id¢ bylo na jeho vystupu nap, jehoz
stredni hodnota budE60V.

Pro vyrobu transformatoru bylo zvoleno toroidnirfadle katalogu Semic Trade s.r.0. Typ

Lj T4919/CF138 Pro z¥tSeni phirezu bylo pouZzit® paraleli spojenych jader.
Pro pa@et zaviti vf impulsniho transformatoru plati vztah:

_UIsIT

= (3.9)

Kde U je nagti na primarni strahtransformatoru,T je perioda spinani tranzistors je
sttida, B je syceni jadra transformatoruSge prifez jadra transformatoru.Tedy procpb zavifi
primarniho vinuti transformatoru plati :

-5
N, = U s _ 283/ [D431110°s 0774u

B[S 0,2T (966107°m?

Patet zaviti na sekundarni stratransformatoru se zjisti Zgdpokladu, Ze iip minimalni
hodnot naggti na primarni straf tj. 245V je poteba, aby na sekundarni s&aylo priblizné
450V (pii predpokladani zkracenitedy vlivem rozptylu transforméatoru n@,36. Podrobuji
bude uvedeno dale). Tedy je fmiia, aby sekundarni vinutiéha 13 zavith. Tedy:N,=13zav.

Z katalogu firmy Semic Trade, s.r.o., lze¢ist, Ze magneticka vodivost materialu totoigl
transformatai je: A, — 4=3450 nH/zaV

Pro induknost vinuti transformatérbude platit:
L=N?[N (3.10)

Kde N je paet zaviti vinuti a A je magneticka vodivost jadra. Pro primarni a seéuni
vinuti transformatoru tedy bude platit:

L, = N’A =77 [63450010°nH / zavV =1,014mH
L, = NZA =13 [6[B450010°nH / zaV* = 3498MH

Pro vypaet velikosticasového integraluippozeného primarniho na&p plati vztah:

zap

A= ma#'[ul(t)dt‘ :tj'Uldt =U, @, (3.11)

Kde uy(t) je ¢asovy ptibeh prilozeného nagti. Tedy pro hodnotu maximalni a minimalp

velikosti integralu filozeného primarniho n&p bude platit.

—_
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zap

t
Ao = madf[u,(0)d = [U,dt=U, [,,, = 245/ (#3105 =1053510°V [

zap

t
Ao = madf [y ()l = [U,dt =U, 11, = 283/ (431105 = 12169107V [

Pro vypa@et hodnoty syceni transformatoru plati okeentah:

B=_~_ (3.12)
N (B

Kde A je velikostéasoveho integraluippoZzeného nagti, N je paiet zavifi transformatoru g
Sje prifez jadra transformatoru. Tedy po dosazeni budé:plat

A, _1053510°%V 3 _

. = 016T
™ N, B 7966010 °mn? .

AL _ 121690107V &

= = 018T
"™ N,[5 766010 °mn? '

Tato hodnota sycerB je vyhovujici, nefekratuje totiz maximalni fipustnou hodnotu
syceni material@,3T. Nedojde tedy ki@syceni magnetického obvodu.

Déle je teba uéit minimalni hodnotu magnetizaiho proudu transformatoru. Bude platit:
|, =—2 (3.13)

Kde U, je velikost napti na primarni strahtransformatorut,,p je doba zapnuti tranzistor
al, je velikost induknosti primarniho vinuti. Po dosazeni tedy budédtplat

Ui 245/ [(43010°s

= 104A.
“ L, 10110°H

K ovéieni této hodnoty Ize vyuZit vztahu 3.14:
N, [, (t) = L, 0, (t) (3.14)

Kde N; je paet zaviti primaru vinuti transformatorug, je magneticky tok jadrenm
transformatorul; je indukinost primarniho vinuti transformatoruia je magnetizeni proud.
Po dosazeni tedy bude platit:

_N,[B,, [5 _ 7DL6T M6610°mn?

=107A
L, 101M10°°H b

N, g, (t) =L 0,0t)=1,
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Lze poznamenat, Ze tento magnetidaproud je dostate¢ velky na to aby se stidy
dostatén¢ rychle nabit vstupni kapacity pouzitych tranzistddOS-FET. (parametry MOS-
FETa byly odeteny z jeho katalogu)

Pfi navrhu vinuti transformatoru je také nutn&ipat se skin efektem. Pro hloubku vniK

proudu plati vztah:
d= /% (3.15)

Po Upra¥ lze pro nédény vodié dostat vztahd =M. Kde f je frekvence proudu. Pr

T

pozadovany gmer dratu bude platit:

0,0628

v10010?

Proudové hustota ve vadith transformatoru byla zvoler35A/mmn. Kvili dostupnosti byl
pro vyrobu svazku vode pouzit nddény drat o piméru ¢ =0,45mm.Pcatet drati ve svazku je
55. Svazek byl stazen sniicvatkou. Sekundarni vinuti transformatoru nmi8 zaviti. Na
primérni stranu bylo navinutx7 zaviti paralelg. Vyhoda tohotdeSeni je v tom, Ze Ize pouz
jen jeden svazek dratu o stejnénimpéru, jelikoz gevodovy pondr je skorol:2 a tedy i proud
primarnim vinutim je skoro dvakra&t&i nez proud sekundarnim.

@=20d = = 039mm.

Vyrobeny transformator, jehoz jadro slouzi zaroyeko jadro tlumivky na sekundarn
straré meénice je ukazan na obrazku 3.6.

Pfi navrhu transformatoru jerdba také v Gvahu brat rozptyl transformatoru. Re3
transformator si lze zjednodu$epredstavit jako transforméator bezrozptylovy 8ppjenymi
rozptylovymi induknostmiLrl do série s primarnim vinutim la2 do série se sekundarnif
vinutim. Z hlediska v&Siho chovani transformatoru lze uvaZovat i jedinmzptylovou
indukénostLr, prepaitenou nafiklad jen na sekundarni stranu.

Pri zapnuti tranzistdr jsou diodyD25, D26(D29, D30)polarizovany propustha z&ina
jimi prochazet proud. Ten se vSak n&&v skoko¥, ale pra¥ diky rozptylové indu&nosti
transformatoru postugnnaristd az do okamziku kdy dosdhne své maximalni hgdnoten
samy okamzik kdy zme nafistat proud dmito diodami, zane klesat proud diodanmi27, D28
(D31, D32) Vystupni proud je presto stéle konstantni. KW jednoduchosti zngeni byly dale
tyto proudy ozn&eny indexyipio aip12. Dle 1.LKZ plati, Zel=lpigtlp12. Vysledkem rozptylu
transforméatoru je ,zmenSeni‘t&ly a pokles $edni hodnoty vystupniho nép Viz. obr. 3.4.

u

—

—_—

In



| | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= é Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii
s Vysoké weni technické v Brh 26

uee(t)  zapnuto

vypnuto
ta t2 t

Uz(f) Ur*N2/N:

iow(t)
iou2(1)
I2=lp10+ip12
t
Ux (t)
UWST(t)
t

Obr. 3.4: Vliv rozptylu transformatoru na vysledné vystupajeti

UvaZovana s$tda s=0,43 bude vlivem rozptylu transformatoru jg&mensSena. Zmenser
sttidy vlivem rozptylu bylo i vypoctech gedpokladano a teoreticky zvoleno s=0,36 Fri
frekvenci spindnil00kHz to znamena zmenSeni doby sepnuti tranZiswrO,7:us. Pro
rozptylovou induknost bude tedy v tomtdipad: platit vztah:

_U
i (3.16)
dt

L

: . " . di. . ,
Kde U je nagti na sekundarni strarntransformétoru aa je ¢asova zmina proudu. Po

dosazeni a Upréwztahu tedy bude platit:

_ Ut _ 450/ D7010°s

r = 63M10°H .
Al 50A

L

—_—
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Timto vypatem si Ize owiit realizovatelnost transformatoruémce. Tento transformato
s touto rozptylovou indukosti by Slo realizovat. Lze totiz realizovat tfamsator s rozptylem
jedna tisicina hodnoty inddkosti vinuti.

Po vyrobeni transformatoru a jehoéieni vSak bylo zji$no, Ze jeho rozptylov§
indukénost, gepaitena na sekundarni stranu je jes3,3uH. V tomto @ipad vSak nastava
problém. A to ten, Ze Kii malé rozptylové induénosti transformétoru je zanik a Bat proud
ip1o(t) a@ipiz(t) diodami na sekundarni stean (viz. obr. 3.4) moc rychly — velké di/dt. K\
parazitnich induénosti vznikaji poté na diodach na sekundarni stvatké gekmity, které by
je mohly znéit. Rozptylova induknost transformatoru musela byt tedydlenz\etSena.

Rozptylova induknost obou transformatibibyla zwtSena tak, Ze ke kazdému primarnir

vinuti transformatoru byla do sérigigojena vzduchova civka — viz. obrazek 3.5. Jedna $

civky L3 aL4 na obr. 3.2. Kazda civka ngazaviti. Jeji vnitni prameér je 25mm vregjSi pramer
55mm Vinuti je vyrobeno z wdéné pasoviny jejiz #ta je 7mm a tlou$ka je 1,5mm.
Indukénost kazdé z civek je=1,6uH.

Obr. 3.5: Pomocna vzduchova civka

Pripojeni pomocné civky na primarni stranu mé tu dihde induknost se fepaitava na
sekundarni stranu umosamd na druhou. Civka tedytde byt menSi, nezipzapojeni na
sekundéarni stranu. Poigpaiteni induknosti pomocné vzduchové civky a pdicpeni
samostatné rozptylové indéhosti transformatoru bude vysledna rozptylova irithalst
Lrcen=8,8uH.

Dle vztahu 3.17 bude platit:
chelk = p2 [+ Lr (317)

Kde p je prevod transformatoru &, je vlastni rozptylova indukost transformatoru
piepaitend na jeho sekundarni stranu. Po dosazeni tettydatit:
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2
L,=p*0+L,= (g) M16M10°H +33M10°H =8810°H

Rozptylova induknost celého transformatoru ¢etré pripojené civky) byla poté jeSt
ovérena ngrenim. Mefeni bylo provedenoip vystupnim na@ti rychlonabijeky 150V. Byly
provedeny d¥ méreni. Ri prvnim meteni byla rychlonabijika zatizena na vystupu proudem
6,5A pii druhém ndfeni pak proudenBOA Z pribéha sekundarnich na&g bylo pomoci
osciloskopu zjid&no ,zkracovani“ gfdy rychlonabijeéky pii jejim zatizeni a vyptena
rozptylova induknost. Ri zatiZzeni rychlonabijky proudem30A byla stida vlivem rozptylové
indukénosti zkracena ®,7%s vice, nez fi zatizeni prouden®,5A (Pozn.: pi vypoctech se
nesmi zapomenou na to, Ze cel&zani obsahuje dva DC/DCémice spojené paraledntzn. ze
kazdym n¢nicem a taky transformétoremceepolovini proud nez na vystupu rychlonalskg.
Tzn., v tomto pipact 3,25Aa15A).

Pro vypaet rozptylové induénosti poté dle vztahu 3.16 plati:

-~ — — -6
LfZ‘di 15A - 325A 9510 "H

dt  07500°s

Tato zn¢fena hodnota zhruba odpovida hodnotpoctené.

3.4.2 Tlumivka na vystupu m énice

Na vystupu kazdého #nice je umistna tlumivkalLl aL2 (viz. obr. 3.2). Navrh tlumivky
vychazi ze zvoleného zvini proudu.

Vzhledem k jednodusSimiizeni bylo zvoleno, Ze oba dvaénike budou pracovat
souhlasn. Zvinéni proudu na kazdé civce bylo zvolesBA. Vysledné zvidni proudu na
vystupu ngnic¢e — tedy za spojenim obownicu bude tedy10A. Pro vypéet indukénosti plati
vztah (uvedeno bez odvozeni):

U
:—ZDfdml (1-s)5 (3.18)

Kde Uy je maximalni hodnota n&pp na sekundarni strantransformétoru,sje stida
ménice, f je frekvence spinani tranzistioa Al je zvolené zvidni proudu® Po vypd@tu musi mit
kazda z tlumivek indunost:

Us o9 450/

S)= 1- 036)[0D36=10 :
201 Al 213000 HZ[EA( 3 ) 3 ek

Pri konstrukci tlumivky bylo postupovano tak, Ze géalro tlumivky se pouZilo jadro, na
némz je umisin vykonovy impulsni transformator — viz. obrazels.3Toto elegantnfeSeni
useti misto a zarovez\tsi vyslednou indutnost tlumivky. Magnetické toky transformatoru|a
tlumivky jsou na sebe kolmé a tudiz se vzajemeovliviiuji.

8 PATOCKA, Miroslav. Vybrané stat z vykonové elektronikyPulsni nehice bez transforméatoruBrno : [s.n.],
2005. 109 s. Elektronické skriptum FEKT VUT v Brn
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Pokusri bylo meienim zjiS€no, Ze pro dosazeni dané indo&sti je teba, aby tlumivka
méla 30 zaviti.

Obr. 3.6: Vysokofrekverni impulsni transformator a tlumivkagmice

Tlumivka ma délkul25mm jeji praimér je 75mma vinuti je umisino ve dvou vrstvach
Vinuti je vyrobeno z rdéné pasoviny jejiz #ta je7mma tlou$ka jel,5mm

3.4.3 Dimenzovani tranzistor 0 a diod m énice
Usmériiovaci diody na sekundarni stra méni¢e -D25, D26, D29, D30

Musi byt pouzity tzv. rychlé diody. Diody musi bgimenzovany na &tdni hodnotu
proudu, ktery jimi protéka.iPvypoctu je brana v ivahu maximalni moznédd. V katalogu se
tato stedni hodnota proudu ozhige jakolgay a vyp@te se nasledown

leay = | ove ey = 50A [DA3= 215A

vyst —°m

Dulezita je také maximalni dovolena hodnota diaps zawrném snéru, v katalogu
ozn&ovana jakoUrrw U kazdého mnice bude maximalni hodnota réipv zawrném sngru
U e = U, =520V . Diody tedy musi byt dimenzovany i na toto &d@p

Tato hodnota nagi nesmi byt pekroiena, mohlo by dojit k firazu diody. Déle je nutne
respektovat, Ze pokud néeeproud do zéte, ktera je vSak k rychlonahifge @ipojena, je pak
na diodach nafi vétsSi. Maximal@ na nich nize byt az680V. Je to z toho wodu, Ze
k maximalnimu z&rnému napti se ficte nagti zatze, coz znamend, Ze ¥ipadt pripojeni
rychlonabijeéky k akumulatoru elektromobilu séifte nagti o velikosti ccal60V. Diody tedy
musi byt dimenzovany i na toto riipU, pro které plati:

U=URrrM+160V=520V+160V=680V
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Nulové diody na sekundarni strag méni¢e - D27, D28, D31, D32

Diody jsou dimenzovany podobiako v gedchozim fipad na proudigay a nagti Ugrrm
s tim rozdilem Ze nyni jeipvypoétu uvazovano s minimalnirétou (s—0):

I FAV = Ivyst [ﬂl— Smin ) = 50A
Napeti v zawrném smdru nesmi pekrceit hodnotu:U gy, =U,.., =520 V

Kvili parazitnich indu&nosti, a také kili velké strmosti proudu di/dt na diodach |-
viz.obr. 3.4., vznikaji na nulovych diodactegmity, které by mohly diody z&it. Prekmity jsou
potlaieny odleliovacim RCelenem.

RC ¢len je na schématu na obrazku 3.2 ¢emeR36 C18 respektiveR35 C17. Odpor
ozna&en R36G respektiveR35 se ve skuignosti sklada z dvaceti bezindirich paralela
spojenych vykonovych odpbidk5/5W Je tak tinéno z toho évodu, Ze na vykonovém odporu
se mai ponerné velky vykon.

Diody na sekundarni strammeénic¢e jsou pouzity vSechny stejného typu (jednoduchost
nakupu, atd.) Jsou pouzity dio@®SEP 29-12A V realu jsou vzdy pozity dvdiody spojené
paralel. Viz. obr. 3.2. Vlastnosti pouzitych diod jsou:,, =30 ,Agrrm= 1200V, {=40ns.

Jejich nevyhodou je trochu vySsi prahovéaiapio je zavislé na teplét P provozni teplot
cca80°Cje Ug= 2V. Pro stidus=0,36budou tedy celkové ztraty na diodach.

| . | .
Prrr :Z%ZEEUF G%BS)+2[EUF El%(l—s)}}z

= 2(f2{2v [(R5A[D36) + 2 [J2V [(25A[{1- 036)]} = 200N
Demagnetiza&ni diody:

Diody jsou ogt dimenzovany na #dni hodnotu prouduray a nagti Ugrw PFeES
demagnetizéni diody se uzavird magnetéra proud ktery t&e z@t do zdroje. Tento proug
nabyva maximalni hodnoty. Plati tedy:

t -6
o =1, 0%t =2 B9 S - g ogsa
T 2 10(10°s 2

Maximalni nagti v zawrném snéru je: Uggrm = 283 V.

Demagnetizénimi  diodami protéka kratkou dobu diky rozptylovéndulkenosti
transformatoru velky Spkovy proud. B dimenzovanidchto diod jeteba na toto bratatel.

Kvili snadné dostupnosti jsou pouzity diodyTTH30RO6P Jejich vlastnosti jsou;
l oy =30A, Urrm = 600V, =50ns. Take kvili rozptylové induknosti transformatoru musj

byt diody zn&n¢ piredimenzované.

Z katalogu bylo pro tento typ diody zg$io Ug = 1,4V. Tedy [F protékajici stedni hodnat
proudu ccd,285A budou ztraty nasthto diodach malé. Pro jednu diodu €c4W
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Pfi samotné realizaci émice byly pouzity vzdyii diody spojené paraledn- viz. obr. 3.2.
Bylo tak winéno z toho dvodu, Ze budici obvody a spinani vykonovych traorisje moc
rychlé —100kHz Kvuli velké strmosti proudu di/dt poté na diodznikaji velké pekmity — az
100V, které se objevuji také na vykonovych tranzistoretedna se o tzv. forwardgikmity.
Tyto prekmity by mohly zniit jednak demagnetizai diody, ale také hlawnvykonové spinaci
tranzistory. Proto byly i realizaci pouZityii demagnetizéni diody spojené paral@inStrmost
proudu di/dt se zmenSi agkmity jiZ nejsou tak velké. (Strmost proudu difge také snizit
zpomalenim spinacih@je vykonoveého tranzistoru. Viz. budici obvody — kala 4).

Vykonové spinaci tranzistory:

Tranzistory jsou dimenzovany na maximalni proughsQ a nagti (Ucemay Na gechodu
kolektor-emitor. Velikost proudu protékajicihtephodem ukazuje obr.3.4.

Pro vyp@et maximalniho prouduipchodem D-S budéeba znat zviéni proududlyys: (Ve
skute&nosti neni proud dokonale konstantni, to by nasjalo v gipad idealni tlumivky
s nekonen¢ velkou induknosti). Zvireni proudu bylo zvolena5A (viz. vyse).

uBE(tY
zapnuto
vypnuto

ts tz t
ic(t) )
(2)
©)

t

Obr. 3.7: Prabéh proudu protékajiciho tranzistorem (D-S)

Pozn.: na obrazku 3.5 oznhge (1) proud%[—’:l—z, (2) ozn&uje proud Iz% a (3)
1

1

ozn&uje proudl ,.

Pro maximalni mozny proud tranzistorem plati:

Al
1 1

ICmax

Kde I, je proud sekundaremémice, N; a N, je patet primarnich a sekundarnich zévit
transformatoru imice, Al,je zviréni proudu v minici a |, je magnetizeni proud ngnice. Po

dosazeni tedy bude platit:
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lemax =12 E’:I—“%ZE’:— -SOAD@ 10A 3+1A:103A
1 1

Tranzistory je nutnéipdimenzovat. Jak jiz bylo zmino u demag. diod vlivemiznych
parazit je lepSi saastky gedimenzovat, pokud to tedy neni na ukor ceny nebuirt.

Jsou pouzity tranzistory MOS-FET, resp. CoolMOS 8PW47N60CFD Zapojeny jsou
vzdy 3 paralel&y— viz. obr. 3.2.

Jejich vlastnosti jsolps = 600V, Rson)max= 0,082, Ip = 46A, ton = 60NS, ¢ = 115ns

Pro efektivni hodnotu proudu tranzistory, dlélghu na obr. 3.7ifiblizné plati:

loor = | e 3/ =100AE/043 = 65A.

Ztraty tranzistory jsou ztraty vedenim a ztratepinaci. Pro ztraty vedenim pro jednu
paralel& spojenou trojici tranzistartedy plati: (Pozn.: Je nutnégiat s celou trojici paraletn
spojenych tranzistdj.

AP,

ved

RDS(on) a e2f (3.20)

Kde Rysy J€ VNittni odpor jedné paraledrspojeneé trojice tranzistbrje vodivém stavu &
lefje efektivni hodnota proudu protékajiémito tranzistory. Po dosazeni tedy bude platit:

AP

ved

= Roson 0 & = 0027 [{65A)* 0100V

Pro geepinaci ztraty jedné paralélapojené trojice tranzistoplati:

App,r - (ton +toff2)[uce c Df (321)

Kde ton ator je doba spinani a vypinani tranzistoms je nagti na tranzistoru (v tomtg
piipadt se pditalo s piimérnou hodnotou napi na tranzistori264V) aic je proud protékajici
tranzistory. Po dosazeni tedy bude platit:

t +t . )lu_ [l 9
AP _ o * ey )0, o ry = LS00 SEROAVR00A 1 5y 7 230w

prie 2 2

Pro celkové ztraty tranzistory v obou ségi@pojenych mnicich tedy bude platit:

AP, = 4[{23W +100N) = 1324V

celk
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4  Budici obvody m énice
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1 @ ! [16
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Obr. 4.1: Budici obvody mnice

Snahou celého projektu je postavit co nejjednodussicni zaizeni. Proto i budici obvody
jsou ieSeny velice jednoduSe. Celygm bude mit jeden budici obvod. Jedna jehst bude
slouzit 1. DC/DC manici, druha jehaiast 2. DC/DC manici. Viz. obr.¢. 4.1.

Ridicim obvodenUC3845 respektive jeho vystupe je fizeno spinani tranzistom 13a
T14. Sepnou-li tyto tranzistory, objevi se na sekunitdr stranach transformatofR3 a TR4
budict nagti 15V a sekundarnim vinutim protékd proud. V tomto ok&mzedy spinaji
vykonové tranzistory MOS-FET vykonovehodnike. Ri vypnuti tranzistak T13 a T14, jsou
transformatoryTR3 a TR4 demagnetizovanyips diodyD39 a D41 a Zenerovy diodyp38 a
D40. Vykonové tranzistory MOS-FET #ni¢e v tento okamzik vypinajRidici signal z vystupu
¢. 6 fidiciho obvodu je tedy galvanicky oden.
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Vykonové tranzistory MOS-FET (vSeob&cMOS-FET) jsou extréminrychlé, proto musi
byt zapinaci a vypinaciédponékud zpomalen. Nestalo-li by se tak, pak by ve vykam
obvodu ngnic¢u kvili parazitnich induknosti a velké strmosti proudu vznikalkegmity, coz by
mélo za nésledek z&éni demagnetizaich diod a vykonovych tranzistor Zpomaleni
zapinaciho ¢e se dosahne odporera.

Pro jednoduchost popisu je dale popsan a &tl@mv pouze prvni budj respektive
sekundarni strana prvniho béeli U ostatnich se situace obdobna.

Odpor Rs je v naSem fipact u prvniho budie tvaen odporyR9, R12 R25 (obdobr u
ostatnich budii). Tyto odpory tvéi spolu s parazitni vstupni kapacit@ss vykonovych
tranzistofi ¢asovou konstantu. Odp&t11l je zapojen preventi¥n— po fFipad mechanickéhd
pieruSenitidiciho signalu. (Kapacita hradla vydrzi dlouho ité@ala tranzistor @&stava po tuto
dobu sepnuty — nastala by tedy havéarie)

O vypnuti vykonovych tranzistor MOS-FET se starajitit paralele spojené PNP
tranzistoryT15 T16 T17 a odporyR10aR12 Kapacity hradla vykonovych tranzistose musi
vybit. O to se staraji tyto tranzistory s odporgbla parazitni kapacita jgipojena @imo na

piechod emitor-kolektor tranzistoru PNP. Dojde Kighmodu proudu do baze, tranzistory se

otewou a kapacitu tim zkratuji (vybiji).

K omezeni strmosti proudu aigkmiti ve vykonovych obvodech rychlonalig, je
vypinaci & obdobré jako zapinaci & zpomalen. Zpomaleni vypinaciho (obdéhako cje
zapinaciho) ma za ukol rezisRt 2

Jak jiz bylote¢eno vySe, spinani a vypinani vykonovych tranzistowdici je popsano
pouze pro prvni budj respektive jeho sekundar¥asti. U ostatnich vykonovych tranzistaa
jejich budtu je situace obdobna.

TransformatoryTR3a TR4tedy byly navrZzeny takto: Pro kazdy transformétyy lpouzity

3 paralel@ spojena feritova jadrajT1305/CF139 Palet zaviti primarniho a sekundarnihp

vinuti byl nejprve teoreticky sg@an — viz. vztah 3.8 a poté jg3héienim upraven. S vyuZzitin
vztahu 3.9 tedy plati:

_ U, BT _ 1V D4A3000°s

= (03zav
B[S 025T [7210°m?

N,

_ U, BT _ 15/ DA3000°s

= (05zav
B[S 025T [7210°m?

N,

Meifenim a zkouSenim byl pet zaviti upraven nadNi;=4zava N,=6zav Vinuti je navinuto
vodicem o ptiméru 0,4mm Pro zmenSeni rozptylové indirosti a pro zlepSeni rozpréeshi
vinuti na jade bylo na jadro transformatoru primarni vinuti maxo tikrat a spojeno paralein
Obk¢ vinuti jsou rovnordrné rozprostend na jatk transformatoru. Obrazek 4.2 ukazy
popisovany transformatorek.

je
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Obr. 4.2: Transformatorek v budicim obvodunice

Jelikoz cel& rychlonabifia, respektive jeji vykonoveé spinaci tranzistorgqoii na velmi
vysokém kmitétu —100kHz je poteba, aby byly budici obvody &dny velmi preciza a byly
schopny dostate¢ rychle budit vykonové tranzistory — na poZadovarkénitoctu. Problém {
tomto kmitatu by mohl nastat na galvanickém &hohi — tranzistorechR3a TR4 budie a to
diky jejich rozptylové induénosti. Ta se tedy musela minimalizovat. Transfoonétedy musi
mit velky obsah jadra a maly &t zavifi, ¢imz se zmenSi rozptylova indifost.
Transformatorky tedy byly vyrobeny z# paralel spojenych jader. Pro srovnani igstavu
lze uvést:

V piipac, Ze by ndl transformatorek jen jedno jadro, Ize pak s vyinZivztahu 3.9 a 3.1@
napsat:

S (1toroid)
_ max j u,dt
b S EBmax

L= N2 A= N7 O, T B

Pro rozptylovou indunost poté plati vztah:

L, =L 1-k?) (4.1)
Kde L, je indukénost vinuti & je ¢initel vazby transformatorku. Bude tedy platit:
Lo =L -K7)

Déle pak v pipact, Ze transformatorek bude mfi fadra spojena paralein S vyuZzitim
vztahu 3.9, 3.10 a 4.1 Ize poté napsat:




[

| | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ e Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii

s Vysoké weni technické v Brh 36
S (3toroidy)
N; = maxJ'uldt _N,
3BB,_, 3
2

=N B =[ 0| By, =

3 | 3

. L

L=k [(ﬂ-_ kz)z?ﬂ

Z vysledku je vidt, Zze rozptyl transformatorku bude v tomtdipack tretinovy, nez

v predeslém fipack. Takova to konstrukce transformatorku je tedy eoczptylu tge, mnohem
vyhodrgjsi.

Pozn.: V této kapitole jsou popsany jen budici alyvoenice. Ve skuténosti to znamena
Ze schéma zapojeni na obr. 4.1 neni zcela kompketidicimu obvoduJC3845chybi zapojit

vstupy 1, 2 a 3 (informace o skutmé a zZadané hodrofproudu a o fepsti, respektive
nadproudu).

Pri samostatné vyrabbudicich obvod se muselo postupovat zvl&gitikladrs. Vykonovy
DC/DC meni¢ totiz pracuje s velkou strmosti du/dtiéi Bamotné realizaci budicich fédich
obvodi a @i ozZivovani ngni¢e se poté stavalo, Ze vlivem parazitnich kapaeoitlké strmosti
du/dt u vykonové&asti meénice se od uiité velikosti vystupniho proudu rychlonaliiiy zataly

budici afidici obvody vlivem parazitnich kapacitnich préuchruSovat. Nasledkem toho byl
Zetidici obvod z&al svévolg menit stridu.

K odstragni tohoto problému se musetidici i budici obvody udat velice precizé —
s ohledem na pottani parazitni kapacity mezi primarni a sekundamnansu budie. V praxi to
znamena to, zédici obvodUC3845a budici obvody az po primarni vinuti transformi@iorR3
aTR4jsou umistny na samostatné desce plosnychspbgto deska je wthna tak, aby byly co
nejvice potlaeny parazitni kapacity mezi stastkami. Sekundarni strany budicich ohv{sbu
pak umistny také na samostatné desce plosnychusg@to deska je @p vyrobena tak, aby
byly co nejvice potkeny parazitni kapacity mezi stastkami. Dale pak k potlani parazitnich
kapacitnich proud byly propojovaci draty mezi budia vykonovymi tranzistory navinuty na
toroidy, coz ma funkci kompenzované odrusSovaci ik

=




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii
Vysoké weni technické v B 37

[TTTTNIH

©

S _I

5 Ridici obvody a regulace, ochranné obvody

Kvili jednoduchosti celého gaeni bylo v navrhu zvoleno analogaokigeni nénice. Bude
pouzitiidici obvodUC3845 Vnitini blokové schéma zapojeni tohoto obvodu je nazidor&.3.

5.1 Snimani a vyhodnocovani skute éné hodnoty proudu

K fizeni a regulaci #mnice je teba znat skutmou hodnotu proudu tekoucihoénicem.

Proud je sniman #&iicim transformatorem proudu, ktery je uraiistdo série s primarnin

vinutim vykonového transformatoruemice.

Schéma obvodu, detekujiciho skuteu hodnotu proudu, ale takéepsti a nadproud je
uk&zano na obe. 5.1.

vetup z

napet. delice
watup z PT1 vatup z PT2
-
033 L34 L35 D36 s eti neh
prepeti nekbo
= B rod nadproud
[
— | [|] =t L
& i I o c7 [] snitmani skut. hodnoty proudu
_—
= a4 o
: ¢ T
i i

Obr. 5.1: Snimani skuiné hodnoty proudu

Mefici transformator proudBTL, respektivePT2 je zapojen do série s primarnim vinuti
vykonového transformétoriR1(TR2 — viz. obr. 3.2.

Pti navrhu transformatoru proudu se vychaziedgstavy, Ze gfici transformator proudu jq

na primarni strah napajen ze zdroje proudy(t). Sekundarni napi poté vznika vlivem

transformovaného proudu z primaru az n&zapripojené k sekundaru transformatoru proud

Pavodre neni tedy primarni n&gd znamé, takZze i magnetizaci jadra je nute8it pouzitim
sekundarniho napi. Sekundarni vinuti se tedy jevi jako zdroj preudt), k tmuz je oviem

paralel@ pripojena sekundarni inddkost. Diky sekundarnimu nép na vystupu proudoveéh
transformatoru bude sekundarni indiiksti prochazet magnetizd proud. Pro vystupni proud

proudového transformatoru tedy bude platjtt) =i, (t) —i,(t) . Je tedy ®&jme, Ze magnetizai
proud zmenSuje vystupni proud aigpbuje chybu rteni. Chyba bude timgtsi, ¢im vétSi bude
hodnotacasoveého integralu sekundarniho &a@a takééim mensi bude sekundarni indakst.
Proto je zadouci, aby sekundarni vinuti pracovala@a nejmensiho odporu a bylo by tedy
ném co nejmensi n&gd a aby ndlo co nej¢tSi indukinost. Plati totiz:

m

u.
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L0 =1, +Li2 [u,@et 5.1)

Kde uy(t) je casovy pfibéh sekundarniho nép, L, je induknost sekundarniho vinut
transformatoru & je paateni ss hodnota proudu.

Pfi samotném navrhu proudového transformatoru prgadwtné brat v Gvahu maximalr
hodnotu snimaného proudd,, ., pozadovanou hodnotu vystupniho &apna zakzi

proudového transformatoru (odpovidajici I, ), perioduT a maximalni §ku impuldi
t

Z max Imax

1max *

Kritériem i navrhu proudového transformatoru je pozadavelkérohlby transformatoru
tedy |, << |1max@ POZadavek na maximéalniipustné syceni jadrg, .
Pro vyrobu proudového transformatoru proudu bylozito jedno feritové toroidni jadrg
LjT3813/CF138

Pti navrhu je nejprve nutno respektovat podminkuh@@nota magnetizaiho proudu musi
byt zn&n¢ mensi, neZ hodnota transformovaného proudu. Tedy:

+
| =zt oy (5.2)

max 1max 1max
g L2 N 2

Kde U, ., je pozadovana hodnota vystupnihodapa zatzi proudového transformatory
U. je prahové nafii pouzité diody (na obr. 5.1 se jedna o di@#B8B, respektiveD35), t, .. je

maximalni doba sepnuti vykonovych tranzigtaa L, je indulkénost sekundarniho vinut
proudového transformatoru.

Dale, g pouziti vztahu 3.10L, = N2 [\, Ize pro tuto podminku odvodit:

U +U

Z max F
N, [N, >>—2max__—F ¢

U\ 1max (5 3)

1max

Pro dané proudové trafo bylo zvoleno, Ze primainuty bude mit jenl zavit (vinuti se
vSak sklada ze dvou vinuti spojenych paraelSekundarnim vinutim pate proud max1A
Pti predpokladu, Ze primarnim vinutim vykonovéhgénide te&€e maximalni proud cca03A
musi mit sekundarni vinuti proudového transformAttd3 zavita. Viz. obr. 5.2. Vinuti je
navinuto dratem o gmeéru 0,4mm

Kvili pouzitémuiidicimu obvoduJC3845a jeho vnitni struktue, se musi Adaznit, Zze
U, .. = 2IV. Tomuto napti bude odpovidat proud vykonovymemcem o velikosti ccd03A

Vznikl-li by na za€zi proudového transformatoru ubytek w&p2,5V, ktery by znamenal
piepiti, nebo nadproud v &nici, zareagovala by natghochrana mini¢e a snizila $tdu menice
na 0. Funkce ochran vSak bude podgfibpopsana v nasledujici kapitole. Dio@83 a D35
byla pouzita typuBYW29-200 Po dosazeni do vySe uvedeného vztahu 5.3 a p&temie
pottebnych hodnot z katalogu danych &astek tedy plati:

L

L

ety
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+
N1 |:N2 >> Mtlmm
1max
1103>> 21V + 0893/ U3M10°s

100A2100010°H / zav

Tato podminka je tedy spina. Pro vystupni n&g proudového transformatoru tedy pla
vztah:

N
G1(R, (5.4)

Kde U,,., je pozadovana hodnota vystupniho ¢taproudového transformatoru (v nase
piipadt 2,1\V), N; a N, je paiet primarnich a sekundarnich zavjiroudového transformatord
l,max J€ Maximalni proud primarnim vinutim proudovéhansformatoru aR; je zatz na
sekundaru proudového transformatoru. Po dosazépiag tedy pro velikost hledané zae
plati:

UZmax = I1me;1x GN_lERZ = RZ :%E& :_2’1\/ LO'?,: 21Q
N2 1max Nl 103A 1

Pro syceni v jaie I1ze odvodit pomoci vztahu 3.12 vztah:

_ Uzme tU, )00
h N2 |:SFe

B 1max (5 5)

Kde U, .. je pozadovana hodnota vystupniho dtaproudového transformatorly . je
prahové nafti pouzité diody (na obr. 5.1 se jedna o didd83, respektiveD35), t, .. je

maximalni doba sepnuti vykonovych tranzigid¥, je paiet sekundarnich zavitransformatoru
aSee je piiifez jadra transformatoru.

Po odéteni zadanych hodnot z katalogu a dosazeni tedy:

_ Uz *Ue ) B _ (21v +0,895/) (43010°s

max — ) = 0,00ZT
N, (5., 10377510 °m

B

Syceni jadra je tedy v padku. Pro ztratovy vykonéchem demagnetizace by platilo:

050L,07 ..
P, = % (5.6)

Kde L. je induknost sekundarniho vinuti transformatoty, .. je maximalni magnetizai
proud transformatoru & je perioda spinani vykonovych tranzistonénice.

Ztratovy vykon by vSak byl maly, proto nebudou dgmetiz&ni dioda pouZzita.

Mefici transformator proudu je ukazan na obrazku 5.2.

m




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaich technologii
Vysoké weni technické v B 40

I Hi
himpS=

Obr. 5.2: M¢fici transformétor proudu

Dale co se dalsi funkcefi&eni celého rnice tyce, Ize pedpokladat, Ze diky paralelnim
zapojeni sekundarnich stran vykonovycéniti a také diky jejich vzajemné &pé vazls (viz
kapitola 3.3.2), bude na obou kondenzatore€i-aC2 (viz. obr. 3.2) pipojenych k vstupnimu
usneriovai stejné nagti a také lze fedpokladat, Ze oba vykonové DC/DCGmite budou
dodavat stejaivelky proud (viz kapitola 3.3.2).

Pro celétizeni nénic¢e lze tedy pouzit takoviESeni, kdy se bude snimat skutg proud
protékajici jen jednim diim DC/DC ngnicem a bude seipdpokladat, Zze druhym énicem
potete naprosto stejny proud.

Skut&na hodnota proudu tedy bude snimana jen z jednoBO neni¢e. Obr. 5.1
ukazuje, Ze skutay proud bude sniman a vyhodnocovanénide ¢. 1. Bude tedy platit, Z¢
proud sekundarnim vinutim proudového transformapmee p'es dioduD33 do nagt'ového
delice tvaeného odporyR1l, R2, R3a zpisobi na 8m ubytek napti. Komparatoriidiciho
obvodu vyzaduje ke spravné funkci spkteré odpovida skuteému ptibéhu proudu. Toto
napeti ziskavame zdice R1, R2, R3 OdporR3 ma hodnotulQ. Fri protékajicim proudu max
1A (primarem silového transformatoR1 v tomto @ipac tee ccalO0A na rEm vznika
maximalni mozny ubytekV, coZz odpovida max. vystupnimu proudéniie 100A Signél je
pilovitého pibéhu se stejnosénnou slozkou a odpovida skuteé hodnat proudu. Tento
signal, ktery slouzi jako informace o skirié hodnat proudu, je dale fiveden dofidiciho
obvoduUC3845 Jelikoz ma tento signal pilovité zémi, je dilezité minimalizovat parazitn
indukénostL bacniku, respektive jehdasovou konstantu/R. Na induknosti vznika parazitni|

napéti amerné casové derivaci proudu, navic machik i parazitni kapacitu. Diky existengi

indukénosti a parazitni kapacity dochazi paso¢ proménném proudu ke vzniku tlumenyc
kmita. K potlaeni gchto kmifi slouZziRC¢len R34 C16.

Obvod na obr. 5.1 ma dale jestnkci ochrany fed gepstim a nadproudem. Maximalnji

hodnota nagti na dli¢i R1, R2, R3je dale vyhodnocena &govym usnérimovatem. 034, C7,
R7). Ze schématu jefgjmé, Ze reakce nagpsti nebo nadproud budou stejné. Pokudétiapa
kondenzatoruC7 prekraii hranici 2,5V (nadproud), ochrana zareagujefidici obvod snizi

[
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hodnotu stidy na nulu. (viz. dale)iPpiepsti se signal pivadi z naptoveho d@lice na vystupu
nabije&ky, pies dioduD37 na kondenzato€7. RezistorR7 s kondenzéatore@7 vytvéi ¢asovou
konstantu obvodu.

Pro spravnou funkci celéhoémice je vSak nutné snimat i proud 2. DC/DE@nidem. Viz.
obr. 5.1. Skutna hodnota proudu je &psnimana proudovym transformatorerPFL Dale je
signal givadén pres dioduD35 na odporyR4, R5, R6 které maji stejnou hodnotu jako odpofty
R1, R2, R3 Snimani skuteé hodnoty proudu z 2.DC/DC neni nutnéilkviizeni celého
meénice, ale mé funkci ochranyred nadproudem. Nastal-li by v 2.DC/DCGmiti nadproud,
vyhodnotil by ho dany odporovygli¢, na kterém by vznikl Ubytek nép vétSi nez2,5V a na
toto naggti by zareagovala ochratiaiciho obvodu a sniZila by hodnotiidy naO.

OdporyR3 a R6 byly pouzity vykonovelQ/2W. Déale pak odporRl1, R2, R4, RSoyly
pouzity dva paralekspojené odpory2,2Q/2W

5.2 Ridici obvod UC3845

Vee [7/2— ?
34V WLO ——T %7 *
S/R [8/4
GROUND [5/9] [ REF VREF

5.0V
2.50V ] _ 50mA

< INTERNAL
L VREF BIAS

Rr/Ct [4/7]

Vre [EP3] LATCH POWER
COMP W CURRENT GROUND
CURRENT g%h:ﬂsl:’EARATOR
SENSE m}

Note 1: A = DIL-8 Pin Number. B = SO-14 Pin Number.
Note 2: Toggle flip flop used only in 1844 and 1845.

Obr. 5.3: Blokové schéma zapojefitliciho obvodu UC3848

[4%

Cela rychlonabijgka jetizenaridicim obvodemJC3845 Vlastnosti tohoto obvodu je, zZ
ma vlastni oscilator, kmitajici na poZzadované fezlor s danou &Hdou. Tyto parametry jsou

referegniho napti 2,5V, které je pipojeno na neinvertujici vstup komparatdtl. Ke spravné
funkci regul&niho obvoduJC3845je treba pilovitého pibéhu nagti privedeného na vstud.
Toto nagti odpovida skuté hodnat proudu a je snimano proudovym transformatorem

ménici.

Na vstup2 (invertujici vstup komparatorfl) je givadéno takové nafti (snimano na
Spickovém usndrnovati — kondenzato€C7), které pokud fekradi hodnotu2,5V, znamend to Ze

® Current Mode PWM Controlldionline]. Texas Instruments Incorporated, c1999 R909-10-03]. Text v
anglicting. Dostupny z WWW: <http://www.alldatasheet.com/datet-pdf/pdf/29384/TI/UC3845.html>.

upraveny kondenzatorei@8 a odporemR8 - viz obrazek 4.1. Obvod dale obsahuje zdroj

na
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doSlo v néni¢i bud’ k nadproudu, nebo kigpsti. V takovémto pipads preklopi komparator ng
nulu a komparatoK2 bude porovnavat pilovity signal ze vstupu- skuténa hodnota proudu
s minimalnim nagtim komparatorik 1. Stida tedy bude nulova.

KomparatorK2 zaji¥uje pulsr Sickovou modulaci (PWM) a regulaci proudu. Porovngva
skute&nou hodnotu proudufwadknou na vstu@ s Zzadanou hodnotou proudéivedenou na
vstup 1. Jak jiz bylo v minulych kapitolachieceno, skuténa i Zddana hodnota proudu |e
pievedena na nafpovy signal, jehoZz max. hodnotal¥.

Diky danému zapojeni obvodu pro snimani skégehodnoty proudu a dikiV Zenerov
diodk obvoduUC3845 bude max. proud #émicem ccalOOA — viz. kapitola 5.1. Nagim,
piedstavujicim Zadanou hodnotu proudtivgoknym na vstupl obvodu Ize vSak max. proud
meéni¢em snizovat.

=

Grafické znazoréni regulace vystupniho n&p rychlonabijéky a tim padem také proud
je vidét na obr. 5.4.

UZmax A ‘ 1V

U VYST

zap.

vyp.
S t

Obr. 5.4: Grafické znazormi regulace vystupniho n&épa proudu

5.3 Ochranné obvody

A

Jak jiz bylo zmigno a popsano vysSe, ochranu vykonovéhénite pred nadproudem a
piepstim zajif'uje fidici obvodUC3845 Pomoci proudového transformatd®lil, neboPT2 je
v meéni¢i sniman pipadny nadproud a pomoci ré@pvého dlice na vystupu gmice je snimano
pirepsti. Informace o nadproudu, nebo fepiti je poté pivedena ddidiciho obvoduJC3845
ktery snizi gfidu menice na 0. Podrobgji je dana problematika popsana ieg@eslych
kapitolach.

Jako dalSi ochranu celéhodnite je jeSE nutné zajistit, aby vifjpact preruSeni obvodu
ul., nebo u 2. DC/DC énice, bylo celé zdzeni — cely mni¢ vypnut. Tato ochrana bud
zajiSkna pomoci rreni a vyhodnocovani nép v stejnosmirném meziobvodu u 1. a 2. DC/D
meni¢e. Pokud by se tak nestalo a na jednom z kondeatiz&toricich nagtovy meziobvod
menic¢e by bylo pepeti, které by vzniklo naiklad tak, Zze by se u prvniho, nebo u druhgho
meénice prerusil obvod, bude n&p na jeho kondenzéatoru v meziobvodu stoupat (druhy

()W
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kondenzator se bude zatizenim vybijet). Vysledkgmbya havarie celé rychlonabdjey.
Zabranit tomu ma tedy nasledujici ochrana, ktepgneycely mnic.

Schéma ochranného obvodu je uvedeno na obr. 5.5.
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Obr. 5.5: Snimani a vyhodnocentgpsti v meziobvodu

Ochrana proti fepsti v meziobvodu, tzn. protiippiti na kondenzatoredil aC2 (viz. obr.
3.2) funguje nésledujicim #pobem. Pro ndzornost jéepitovd ochrana vysilena pouze ng
jednom kondenzatoru v meziobvodu, a to na kondenz@&tl.

Nastane-li na kondenzatoftl piepti, coZ znamena Ze se n&amobjevi napti vétsi nez
cca400V, je toto epiti vyhodnoceno &i¢em nagti D54, R29 R3Q Informace o pepeti ve
vykonovém meziobvodu, jefgs optdlen 6N137 v podokk log O piendSena k integrovaném
obvodu CD4049UB Tento integrovany obvod se sklada z inveértonformace o pepsti,
v podol& logické nuly, je timto integrovanym obvodem zprzma a v fipad prepsti ve
vykonovém meziobvodu se na jeho pi#iR integrovaného obvodG@GD4049UBobjevi nagti
5V, které je pes dioduD57 zavedeno do vstupét 2 fidiciho obvoduUC3845 kde zpisobi
zmenseni $idy meénice na O.

Obdobnym zfisobem, jak bylo popsano vysSe funguje vyhodnocopti v meziobvodu
i u 2. DC/DC mn¢nic¢e. Repiti je vyhodnoceno &icem nagti D55, R31 R32a pges optdlen
OK2 je tato informace zavedena do integrovaného obvoB4049UB a poté dofidiciho
obvoduUC3845 ktery zmensi stdu vykonového rénic¢e na0.

5.4 Nadfazena nap ét'ova regulace

Proudova regulmi smyka rychlonabijeky bude mit nathzenou nagovou regulani
smycku.
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Nadrazena naffova regulace nebylatipstavi® rychlonabijeéky fyzicky sestavena. Bylo td
z toho divodu, Ze pi stavik® a ozivovani rychlonabipy se vyskytlo mnoho probléim které
musely byt feSeny prioritd. Zcasovych dvoda tedy jiz k samotné realizaci nazené
napitové reguldni smyky nedoSlo a nadzena nafrova regulani smyka byla navrzena jer
teoreticky.

Z tohoto divodu neni tato nadzené nafyova regulani smyka nakreslena v celkovém
schématu zapojeni realizované rychlonalije Schéma je umi&to v giloze diplomové prace.

V podstat bude pouzit nafgovy Pl regulator. Na vstup jefipddéna Zadana a skutea
hodnota nafti z vystupu rychlonabifky. Skuténa hodnota napi se ziska z nagoveého
déli¢e z vystupu rychlonabijky. Na vystupu PI regulatoru se nachazi Zzadanadtadoroudu,
ktera se fivadi pres blok proudového omezeni na vstupregul&niho obvoduUC3845.
Proudové omezeni je nastaveno tak, Ze s nim IZzewati max. hodnot@V nagti privadkného
na vstupl fidiciho obvodu. Ve vysledku to po komparaci sknéa Zzadané hodnoty znamena,
Ze meni¢ bude moci pracovat i s niz§im vystupnim proudeml@9A

ﬁLh::n::
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omezeni proudy

Obr. 5.6: Schéma zapojeni PI regulatoru
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6 Vysledky a zhodnoceni m éfFeni na sestavené
rychlonabije €ce

Na navrzené a sestavené rychlongbgedle pedchazejicich kapitol, bylo provedenp
meieni. Vysledky nifeni, Wetnd obrazKi jsou uvedeny v nasledujici podkapitole. V navazuyji
podkapitole jsou poté vysledkystieni zhodnoceny.

6.1 Vysledky m éreni

6.1.1 Ridici nap éti Uge pFi vypnutém, nezatizeném a zatizeném silovém obvodu
rychlonabije €ky

Nejprve bylo néfeno napti, jimz jsou spinany vykonové tranzistory MOS-FHEN., Ze
bylo méten signél z budia.

Obrazek 6.1 ukazujédici nagti Ugg, jimz jsou spinané vykonové tranzistory. V tomfo
piipadt pii Uce= 0V a Icg = 0A. To znamena4, Ze na vykonovych tranzistorech néumtovchvili
Zadné nafti a tranzistory tedy nete ani zadny proud. Jak je z obrazku 6.1¢videlikost
tohoto napti Uge je 15V, coZz je dostajici pro spinani danych vykonovych tranzigton
Frekvence nafti je pak 84kHz Tato frekvence se sice liSi od kedeSlych kapitolach
zminované a pozadované frekvence spind@0OkHz ale chyba je relativnh mala a lze ji
zanedbat. $ida je pak fblizn¢ 0,4. Zpomaleni spinani vykonovych tranzistge dosazeno
odporyRg v budiich — viz. kapitola 4.

Pk-Pk{1): 150V Freq(]12): S4.10kHz DutyC1): 31.9%
B Sm.lri:e I BIEII ) Frequency Period Peak-Peak *

Obr. 6.1: Napétl' Uce pf‘l Uce = OV alce = OA

Obréazek 6.2 ukazuje nép Uge pii Uce= 270V alce = 0A. To znamena, Ze na vykonoveém
DC/DC nenici je plné napti, ale néni¢ neni zatizen. Napi Uge ma podobny pibéh jako
napiti na obrazku 6.1. Sepnuti vykonovych tranzistprobiha v ten okamzik, kdy se np
vzestupné hrannagti Uge objevi mald ,pomika“. Obdobr vypnuti vykonového tranzistord
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nastava v okamzik, kdy se na sestupné traati Uge objevi mala ,pomika“. ,Pomkka“
v pribéhu nagti Ugg, tedy @i sepnuti a vypnuti vykonového tranzistoru, je tzatiu
nelinearnosti kapacity mezi gatem a emitorem vykeého tranzistoru.

Plk-Pk( ; I: 153V Freg(]2): &53.89kHz Duty(]11: 31.2%
A Spurce Clear :
I M Fregquency Period Peak-Peak

Obr. 6.2: Napétl' Uge pf'l Uce = 270Valce = OA.

|
Pk-Pk(]1): 15.2V Freg{1J: G4.2kHz Duty(C12: 31.1%

Minimum Rise Time Duty Cycle

Obr. 6.3: Napétl’ Uce pf‘l Uce=92Valcg=42A

Pri zatizeni n¥nice se vlivem parazitni kapacity mezi kolektorem a&egavykonoveho
tranzistoru a také vlivem velké strmosti spinargétidJcg, velké du/dtdchto tranzistak, zaina
napiti UgezaruSovat. Tato situace je zobrazena na obrazkw @ahoto dvodu musi byt budicil
obvody udlany velice precizét a musi mit maximathpotlaeny vSechny parazitni kapacity.
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Jinak by vlivem &chto parazitnich kapacit dochazelo k dalSimu zamusigidiciho napti Uge —
viz. kapitola 4.

o

6.1.2 Meéreni na nezatiZzené rychlonabije €ce

DalSim bodem rieni bylo zndtit rychlonabij€éku bez z&tZze, tzn. naprazdno. Na vstugu
rychlonabijeky bylo plné napti, avSak neprotékal Zzadny proudi(panedbani magnetizaiho
proudu). Pitbéhy nagti jsou uvedeny dale.

Na obrazku 6.4 je ukazanuteh nagti Uce. Velikost nagti Ucg na obr. 6.4 j&816V. Kvali
feSeni rychlonabijky, respektive jejiho stejnosmmého naptového meziobvodu tak, Ze riip
na rem se nestd vyhlazovat a sleduje fio¢h Sestipulsé usmeérnéného napti, kolisa
stejnosmirné nagti v meziobvodu mezR45V a 283V. Jelikoz @i méieni nebylo na vstupd
usmernovate nastavenoipsré 400V, ale hodnota trochu vysSi a takélktomu, Ze zobrazené
spinané nafii Uce je zobrazeno zrovna vten okamzik, kdy je kondtwza& nagt'ovém
meziobvodu nabit na maximalni hodnotu, madtiapa obrazku 6.4 velikost 316V.

Z prabéhu nagti Uce na obrazku 6.4 Ize také poznat dobu nabijeni gafdzpacity mezi
kolektorem a emitorem vykonoveého tranzistoru. Jeldba naistu nagti Uce na maximalni
hodnotu. Déale Ize z pbéhu vypozorovat, Ze jadro vykonového impulsniho sfarmétoru
v DC/DC nenici se stéi dostateén¢ rychle demagnetovat. V okamziku skeni demagnetizace
jadra totiz pestavaji vést demagnetéra diody a nagti Ucg, které se v dany okamzik nachagzi
na parazitni kapac¢itmezi kolektorem a emitorem vykonoveého tranzistsmujiz nenize ,opit*
o kladné napdjeci n&gp a z&ina ,plovat“. Na obrazku 6.4 nastava tato situaakamzik, kdy

napsti Uce zaliné klesat.

Freq(g): g4.03kH= PkPk(21: 31G6Y Duty(21: 51.3%
= S""E“ CIB‘II ) Fregquency Period Peak-Peak »

Obr. 6.4: Pribéh nagti Uce.Uce = 316V, ke = 0A
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6.1.3 Meéreni na zatiZzené rychlonabije ¢&ce

DalSi nmefeni na rychlonabijee bylo jiz provedenoipzatiZzeni. Vzhledem k tomu, Ze iy
jistych problénid, které budou podrolsji popsany déale neslo nabijau zatizit na plny vykon,
tzn. na vystupni vykoh6kW(160V, 100A), bylo méieni proveden@f¥i vykonu jen 1311W Na
vystupu rychlonabijgky bylo nagti 57V a do zatze tekl proud®3A

Obr. 6.5 ukazuje na&ti Uce pii vySe zmhovaném zatiZzeni rychlonabiley. Prekmity na
nagti Uceg jsou zmisobeny pekmity na demagnetizaich diodach. Vznik jfekmiti je

podrobrji popsan v kapitole 3.4.3.i€kmity jsou zfisobeny vlivem velké strmosti spinaného

proudu — di/dt. Velikost nagové Sptky behem gekmitu je v tomto fipadt cca57V.

Pri zvySujicim se nafti Uce a @i zvySujicim se proudice se tento pekmit sice zétSuje,
ale i pesto naptova Sptka tohoto pekmitu nedosahuje nikdy takovych hodnot, abyikani
vykonovy tranzistor. Z hledisky vykonovych spindcitranzistoii Ize tedy rychlonabifgu
zatzovat az do plného vykonu, tzn. do 16kW.

- |
th—Pk( 12: 1450 Freq(]): G83.89kH=z Duty(]12): S57.4%

- SIH.I";E Clear :
1 I M Fregquency Period Peak-Peak »

Obr. 6.5: Pribéh nagti Uce pii zatizeni rychlonabijgky vykonem1,31kW

Obrazek 6.6 ukazuje fioch zvineného napti v stejnosmirném naptovém meziobvodu,
tzn. na kondenzatorG1l, respektiveC2 (viz. obr. 3.2) p zatiZeni rychlonabijd&y. Napti je
Sestipulsa usnernéno a na kondenzatoru se néstayhlazovat — viz. kapitola 3.2.3. DC/D(
meéni¢ pak z kondenzatoru odebira gépvé a proudové pulzy. Je nutno také zminit, Ze i
tomto napti, tzn. na stejnosénném napti na kondenzatorCl, respektiveC2 se objevuiji
piekmity zpisobené strmosti pracovniho proudu

7

na
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himpS=

RMSC]): 87.16V RMSC]1): G7.16Y BMS(]1): &§7.16V

+ Width

Freqf 12: 84.10kHz Duty(123: 39.1% Pk-Pk(]): 245V
A Spurce Clear .
1 M Period

Obr. 6.7: Pribéh nagti na nulové diod na sekundarni stramgenice

Obrazek 6.7 ukazuje foch nagti na nulové diod na sekundarni strarDC/DC nenice.
Vlivem parazitni rozptylové indukosti impulsniho vykonového tranzistoru, viivem keel
strmosti protékaného proudu di/dt a také vlivemazovaciho zkratu diod vznikaji na diodaq
prekmity. Frekmity jsou potlaeny RC¢lenem, ktery je fipojen paralely k dioddm, oviem i
piesto vznikaji na diodachekmity.

th
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Velikost prekmitu @ tomto zatizeni, tzn.ipvystupnim nagti 57V a proudu23A je cca
70V. AvSak i zvySujicim se proudu tentdgkmit jeS¢ naristd, misty az do hodnot, které jsou
pro diodu na kritické hranici, tzn. na hrard@00Va mohly by zfisobit jeji znéeni.

6.2 Vyhodnoceni m éreni

V piedesSlé kapitole — 6.4 jsou uvedeny vysledk§rani vSech dlezitych pabéht nagti
v daném DC/DC mnic¢i. Bylo provedeno mfeni naprazdno a &eni se za@tzi. AvSak i
zatiZeni rychlonabifdky byl omezen jeji vykon. Bfeni bylo provedenoipmensim vykonu. A
to pri vykonu1311W(na vystupu byl®7V a zatézi protékal prou@3A).

Bylo tak winéno z toho dvodu, Ze jak jiz bylo zmimo v Gvodu, tak cel& rychlonabije
je pojata jako ufitd vyzkumnacinnost a proto bylo nutné ji nejprve odzkouSet nalémn,
bezp&€ném vykonu.

Pri zvySovani nagti se zéal objevovat jeden zasadni a dosudiakpnany problém. iP
vykonu, jehoZz hodnota byla cca 50 — 60% jmenovitéfikonu, tzn. cca BN dochézelo
k havarii rychlonabijeky. Problém nastava na diodach, respektive nulovglatdach na
sekundéarni stranmeéni¢e. Divodem byly pekmity na diodach a dale pak velké spinaci ztrjaty
diod (zotavovaci zkraty).iBkmity na diodach byly pozgd omezeny RGlenem. AvSak i festo
dochazelo vlivem velkych spinacich ztrat k havagminovanych diod.

Resenim daného problému je zcela nahradit diodyekanslarni strahobou z DC/DC
menicu. Vlastnosti novych diod musi biddow lepSi, nez vlastnosti dosud pouzivanych diod

Byly vybrany diody IDH15S12Q jejich vlastnosti je: 1., =15 A U, =1200V,
tr < 10ns Jedna se o tzv. SIC (Silicon Carbide Schottkgylgli

S pouZzitim &chto diod na sekundéarni steamenice, by rychlonabijéka zajisté fungovala
na plny vykon. Kili obtiznosti sehnani a vysoké ¢era jeden kus diody — cGEUR se vSak
jiz diody nepod#lo obstarat a r¥eni muselo byt provedeno na omezeném vykonu
rychlonabijeky.
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7 Zaver
Diplomova prace navazuje na Semestralni projekiS2mestralni projekt 1 z minulych let

studia. Ukolem prace bylo navrhnout, sestrojit kétazivit rychlonabijgku pro elektromobil
Peugeot 106 electric.

Jak jiz bylo zmisgno v Uvodu této prace, Zidodi nedostatik ropy za&ina byt po
elektromobilech na trhu rok od rokétsi poptavka. Mnohé automobilky na tento trend ugaa
elektromobily vyvijeji. Jednim 2Z¢hto elektromobil je i Peugeot 106 electric vyvinuty
koncernem PSA. Akumulatorgahto elektromobil maji tu vlastnost, Ze je Ize dobijet proudem
az 150A Fitom elektromobil obsahuje pouze vestavu nabijeku s malym vystupnim
proudem. Nabijeni velkym proudem vyrézzkrati dobu dobijeni elektromobilu, proto vznik
poZzadavek na sestrojeni tzv. rychlonalkije kter4 bude akumulatory dobijet velkym proudem
(az150A). Navrhem a konstrukci této rychlonabikg se zabyva tato diplomova préace.

V Uvodu této prace je popsan elektromobil Peug@6tedlectric. Jsou zde stné uvedeny
jeho parametry, vlastnosti jeho akumulatoru aispb dobijeni akumulatoru,cetré tzv.
rychlodobijeni.

DalSic¢ast prace se zabyva volbou koncepce rychlondtyijeNejprve byly uéeny vystupni
parametry rychlonabij&y. Rychlonabijgka ma napti na vystupu rovnol60V a velikost
vystupniho proudu j@00A Tzn., Ze vykon rychlonabijky je 16kW

Pri dalSi koncepci rychlonabijky se vychazelo zipdpokladu konkurence schopnosti|a
jednoduchosti celého #aeni. Rychlonabifgka byla navrZzena tak, aby jeji konstrukce byla
jednoducha a levna. Kii pouziti v automobilovém gmyslu byla dale snaha dosahnout toho,
aby celé z&izeni nEélo co mozna nejmensSi rozny a také co mozna nejmensi hmotnost.
Z tohoto divodu byla celdprace pojata jako vyzkumna a pokusnaginnost a @i navrhu a
realizaci rychlonabijgky bylo pouzito netradnich postup aieSeni.

Zakladem rychlonabifky je spinany DC/DC #ni¢. Je pouZzito napajeni tifazové si,
které je usmrnéno Sestipulsnim usgmovaiem. Za nim je fipojen stejnosrrny nagtovy
meziobvod v podab dvou do série zapojenych kondenzatoPodrobgjSi popis je uveden
v kapitole 2. Ke kazdému #2dhto kondenzatdr je pipojen jeden spinany DC/DC &mic.
Sekundarni stranyéthto neni¢u jsou pak paraleth spojeny. PodrohijSi popis je uveden
v kapitole 3. Je nutno adaznit, Ze spinaci séastky DC/DC nnica tvori tranzistory MOS-
FET. Oproti tranzistdm IGBT @inasi pouziti tranzistarMOS-FET pro rychlonabiféu celou
fadu vyhod. Rychlonabij&a by byla jednodussi, lewsi, menSi a let, coz by bylo vyhodné
pro pouziti v automobilovém pmyslu. BohuzZel vSak tato koncepcéindsi i celoutadu
nedostatk. Podrobgijsi popis je uveden v kapitole 3.klem této prace tedy bylo v podstat
zZjistit, zda Ize jegttakto vykonny mini¢ sestavit s tranzistory MOS-FET.

Kapitola 3 popisuje navrh silového obvodu rychldjeitky. Je zde uvedeno schéma
zapojeni silového obvodu a déale jsou zde popsarstupg vypd@ta pii navrhovani a
dimenzovani jednotlivycliasti silového obvodu rychlonahilg.. Jedna se vysokofrekvim
impulsni transformatory, vykonové spinaci tranzistalemagnetizani diody a dale pak @
tlumivky, nulové a usiriovaci diody na sekundarni stéaménice. V této kapitole jsou
uvedeny také podrobné a nutné postufpgamotné realizaci silového obvodu.

V kapitole 4 jsou popsény budici obvody rychlonatky. Opst je zde uvedeno schémia
zapojeni. Déle je pak v této kapitole uveden pogitipdimenzovani a také realizagichto




| | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ e Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii
s Vysoké weni technické v Brh 52

budicich obvod. P ozivovani rychlonabijgky se z&aly v budicich obvodech objevovat
problémy zfisobené ruSenim. Podrafji popis je uveden v kapitole 4. Jak je zde také
uvedeno, tyto problémy byly odstiary tak, Ze budici obvody musely bytélahy tak, aby byly
CO nejvice potlgeny parazitni kapacity mezi primarni a sekundéransu budie.

V kapitole 5 je popsaneizeni rychlonabijgky. Je zde uveden #pob n&reni skuténé
hodnoty proudu na sekundarni stratychlonabijéky. Méreni skuténé hodnoty proudu je
provad¢no pomoci niticiho transformatoru proudu. Postuip jeho navrhu a realizaci je v tét
kapitole uveden také. Dale tato kapitole popistigici obvod rychlonabijky. Jedna se O
integrovany obvod s oztanimUC3845 DalSicast teto kapitoly pojednava o samotnégeni
rychlonabijeéky. Je zde pouZitaizeni s pothzenou proudovou a ni@tenou nafyovou
smyckou. Souasti této kapitoly je také podkapitola, ve kteréujspopsany navrzené g
realizované ochranné obvody rychlonatkje Jedna se zejména o ochratedonadproudem a
pied gepstim. Dale je zde také popsana ochrana, ktera #ajerehavarii rychlonabijeky
spojené s rozkolisaninkstu napti na stejnosgrném napt'ovém meziobvodu.

|®)

Jak jiz bylofeceno, tak ukolem této prace bylo také navrzenouloyabije&ku realizovat.
Realizace pro¥hla dle navrhu uvedeného v kapitolach 3 az Zc¥itb kapitolach je také postup
pii realizaci popsan. V kapitoléislo 6 jsou pak uvedeny vysledkyétani na realizované
rychlonabijéce. Meieni je v této kapitole také vyhodnoceno.

Pfi samotném ozivovani a dfeni sestavené rychlonaliiy zatalo dochazet k mnoha
problémim a n&feni nebylo mozné provéstipplném vykonu rychlonabigky. Z divodu
bezpénosti bylo tedy samotné dfeni provedeno pouzefipsnizeném vykonu. Na vystup
rychlonabijeky bylo nagti 57V a do zatze tekl prou®3A Rychlonabijéka tedy byla zatizena
vykonem1311W

-

Pri samotném ri¥eni se nejprve zaly objevovat problémy spojené s ruSeridicich a
budicich obvod rychlonabijeky. Tyto problémy a jejichfeSeni je podrok#i popsano
v kapitolecislo 4. Jako dalSi se &ily objevovat problémy spojené s velkou strmositapého
proudu na primarni stranmeéni¢e. Kwuili velké strmosti tohoto proudu a WV raznych
parazitnich induknosti z#&aly na demagnetizaich diodach a vykonovych spinacigch
tranzistorech rnice vznikat naptové gekmity. Hrozilo tedy zrieni €chto sodastek. Tento
problém byl vyeSen sniZzenim strmosti spinaného proudu di/dt.dbogjsi popis je uveden
v kapitolecislo 3.

DalSi dva problémy ip oZivovani rychlonabijgky nastaly na nulovych diodach na
sekundarni stran ménice rychlonabijeky. Nejprve bylo zji&no, Ze vlivem parazitnich
indukénosti a vlivem velké strmosti proudu na sekund&trare ménice vznikaji na d&hto
diodach velké napovée gekmity. Tyto gekmity byly vSakcast€éné potl&eny paralelnim
pripojenim RC¢lenu. Ri pIném zatiZzeni rychlonabdky, tzn. vykonem 16kW by tytoipkmity
pravdEpodobré zpasobily znteni diod a havarii rychlonabfky. Prekmity jsou na hranici
1200V, tzn. na hranici zé&ného napti na diodach. AvSak ip snizeném vykonu by
rychlonabijeéka mohla i sdmito prekmity fungovat. Podstatny a dosud repnany problém je
zpisoben Spatnymi dynamickymi vlastnostmi nulovychdditzen. velkymi spinacimi ztratam
diod (zotavovaci zkraty), kter&ipgvysujicim se protékajicim prouduigmbuji znéeni €chto
diod a havarii celého raeni.

Z téchto divodi bylo mefeni provedeno jen na omezeném vykd8d1W.Bé¢hem pokué
se pak poddlo rychlonabijéku zatizit maximald vykonem ccaBkW. Coz je cca 50 procent
jmenovitého vykonu 16kW
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dosud pouzivanych diodBSEP29-12A

tr < 10ns Jedna se o tzv. SIC (Silicon Carbide Schottkgyldli

Jak je jiz také naziano v kapitole 6ieSenim by bylo nahradit nulové diody na sekundarni
straré meénice jinym typem diod. Vlastnosti novych diod musi B§tlow lepsi, nez vlastnost

Byly vybrany diody IDH15S12Q jejich vlastnosti je: ., =15 A Ugg, =1200V,

S pouzitim &chto diod na sekundarni sttaménice, by rychlonabijégka zajisté fungovala
na plny vykon. Kuli nedostatkucasu, obtiznosti sehnani a vysoké&ea jeden kus diody -+
cca’EURse vSak jiz diody nepotibp obstarat a prace tedy iz nebyla zcela dcleoa.
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Specifikace sodastek

Silovy obvod rychlonabije  €ky

- oznaceni
Popis typ FIJ(O ceot ve poznamka
usa .
schématu
pasivni sitovy
Sestipulsni usmeérnovaé 36MT120 2 36MT120
kondenzator - DC
napétovy meziobvod MKPI 300-136 2 C1, C2 | pouzit svitkovy kondenzator
kondenzator - potlaceni C3, C4, C5,
parazitni indukénost MKP 363 4 C6 | nutno pouzit bezindukéni kondenzator
vykonovy spinaci
tranzistor SPW47N60CFD 12 T1-T12
demagnetizaéni dioda STTH30RO06PI 12| D13-D24
usmeérfovaci a nulova dioda v DC/DC
Dioda DSEP29-12A 8| D25 -D32|meénici
30 zav., 2 vrstvy vinuti, navinuto na
jadro transformétoru ménice, toky
obou vinuti jsou posunuty o 90°(viz
obr. 3.6), vinuti: Cu pasovina,
bez oznaceni 7x1,5mm, rozm éry tlumivky: délka:
Tlumivka (vlastni vyroba) 2 L1, L2|125mm, pramér: 75mm
6 zav., zvétSeni rozptylové
indukénosti, vinuti: Cu pasovina,
pomocna vzduchovéa bez oznaceni 7x1,5mm, rozm éry civky: wvnitfni
civka (vlastni vyroba) 2 L3, L4 | primér: 25mm, vnéjSi pramér: 55mm
jadro: 6ks paralelné spojenych jader
LjT4919/CF138
primérni vinuti: 2x7 zav. paralelné
sekundarni vinuti: 13 zav.
obé vinuti vyrobena ze svazku dratd,
svazek stazen smrstovackou, pocet
transforméator DC/DC bez oznaceni dratd ve svazku n = 55, pramér dratd
ménice (vlastni vyroba) 2 TR1, TR2 | ve svazku d = 0,45mm
odpor 75R 2 R35, R36 | 20ks paralelné spojenych odpora 1k5
Ridici obvod rychlonabije €ky
fidici obvod UC3845 1 uC3845
Odpor 1k2 1 R8 | nastaveni kmito¢tu Fidiciho obvodu
kondenzator - ker. 6n8 1 C8 | nastaveni kmitoctu Fidiciho obvodu
kondenzator - ker. 100n 2 C9, C11
kondenzator - elektrolyt. 100u/25V 1 C10
Snimani skute €né hodnoty proudu
jadro: LjT3813/CF138
primarni vinuti: 1 zavit
méfici transformator bez oznaceni sekundéarni vinuti: 103 zavitd
proudu (vlastni vyroba) 2 PT1, PT2 | pramér dratu vinuti d=0,4mm
D33, D34,
D35, D36,
Dioda BYW29-200 5 D37
R1, R2, R4,
Odpor 2R2| 2,4 R5 | vykonovy odpor — 5W
Odpor 1R 2 R3, R6 | vykonovy odpor — 5W
Odpor 10k 1 R7
kondenzator - ker. 10n 1 c7




| | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= ’ Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii
4\j Vysoké weni technické v B S8
. oznaceni
Popis typ ﬁ’(ﬁg%t ve poznamka
schématu
Budici obvod rychlonabije  €ky
kondenzator - ker. 100n 1 Ci12
kondenzator - elektrolyt. 100u/25V 1 C13
tranzistor MOS-FET RFD14N05 2 T13,T14
zenerova dioda 15V/5W 2 D36, D40
D44, D47,
zenerova dioda 16V/5W 4 D50, D53
D39, D41,
D42, D43,
D45, D46,
D48, D49,
Dioda BYW29-200 10 D51, D52
jadro: 3ks paralelné spojenych jader
LjT1305/CF139
primarni vinuti: 3x4 zav. paralelné
bez oznaceni sekundarni vinuti: 7 zav.
Transformétor (vlastni vyroba) 2 TR3, TR4 | pramér dratu vinuti d=0,4mm
R9, R13,
R17, R21,
R25, R26,
Odpor 3R3 8 R27, R28
R10, R14,
Odpor 330R 4 R18, R22
R11, R15,
Odpor 47K 4 R19, R23
Tranzistor BDP950 12 T15-T26
Ochranné obvod rychlonabije  €ky
Transil 15KE400 2 D54, D55
Odpor 1k 2 R29, R32
Odpor 560R 2 R30, R31
Optoclen 6N137 2| OK1, OK2
kondenzator - ker. 100n 2 C14, C15
stabilizator napéti L7805CU 1 IC2
Odpor 1k 1 R33
Dioda BAT46 1 D56
integrovany obvod
s invertory CD4049UB 1 IC3
Dioda BYW?29-200 1 D57
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