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Anotace

Ptedkladana diplomova prace popisuje postup pii navrhovani vykonového driveru pro
4-fazovy ménic, ktery je urCen pro laboratorni Gcely na katedie vykonové elektromechaniky.
V tvodni ¢asti jsou popsany moznosti samotného driveru a pfipomenuti zakladnich principi,
jako je funkce 3-fazového napétového stiidace a jinych typt ménicu, které driver umoznuje
fidit. Dale jsou zde popsany funkce a vlastnosti jednotlivych, dilezitych komponentl, ze
kterych je driver postaven. Nésleduji vysledky z méteni a testovani funkénosti vykonového
driveru. Na zavér prace je ukdzano schéma zapojeni celého driveru vcetné navrhu DPS v

programu EAGLE.

Klicova slova

Driver, opto¢len HCPL-316J, posilovaci obvod IXDD30 YI, desaturacni ochrana, IGBT

tranzistor, DC/DC m¢nic.
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Construction of 4-phase Power Inverter Driver

Abstract

This master thesis describes the process of the designing of a driver for a 4 phase
converter, which is designed for a laboratory use in the department of Electromechanics and
Power Electronics. In the introductory section are described options of the driver itself. There
is a reminding of the basic principles such as the function of 3-phase voltage inverter and the
other types of converters, which the driver can control. In the next part, there are described a
properties and functions of important parts, from which the driver is consisted. Finally, there
are some results from measuring and testing a functionality of the driver. And there is shown

an internal wiring diagram including a PCB design, created using EAGLE software.

Key words

Driver, Optocoupler HCPL-316J, booster circuit IXDD_430Yl, desaturation protection, IGBT

transistor, DC/DC convertor.
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Uvod

Cilem této diplomové prace je navrhnout a postavit funkéni driver pro 4-fdzovy ménic
s IGBT moduly. M¢éni¢ pak bude vyuzivan primarné jako tfi fazovy napétovy stfida¢ pro
napajeni asynchronnich motorti. Podle zpiisobu fizeni je ale mozné napajet i stejnosmérné
motory. Cely projekt je urCen pro meéfici a vyzkumné ucely pro laboratof vykonové
elektroniky. Driver je navrzen tak, ze je schopen generovat fidici signaly pro dva pln¢ fizené
H-mustky, neboli pro 4-faze. Ctvrta faze bude v aplikaci 3 fazového, napétového stfidace
vyuzita jako brzdny chopper (pouze jeden tranzistor) a druhy tranzistor ¢tvrtého pul-mustku
bude nevyuzit. Hlavni zmé&nou oproti driverim, s ovladacim modulem SKHI 71 bude, Ze
misto tohoto modulu, ktery zajistuje spravné spinani IGBT tranzistorti, deadtimy, spravny
tvar, strmost a délku pulzti na hradlo IGBT, budou tyto vSechny funkce zajistovany
jednotlivymi komponenty. Napt. opto¢lenem HCPL, posilovacim obvodem IXDD_430YI,
DC/DC ménici pro jejich napajeni atd. Vyhodou bude moznost vyuziti vSech osmi IGBT
tranzistord najednou, oproti moznosti fizeni maximalné 7 tranzistort s modulem SKHI 71.
Dalsi vyhoda tohoto driveru bude spocivat vtom, Ze bude mozné fidit daleko veétsi
(vykonngjsi) IGBT moduly nez s pouzitim modulu SKHI 71. Funkce a ucel jednotlivych

prvki driveru je popsan Vv dalSich kapitolach.

V dal$im textu je popsan také navrh vykonového driveru v programu EAGLE (schéma

zapojeni i deska plosnych spoji-dale jen DPS).
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Seznam symbolii a zkratek

U napéti ve stejnosmérném meziobvodu
Id stiedni hodnota proudu zatézi
Uy stfedni hodnota napéti na zatézi
Ugi idedlni stfedni hodnota napéti na zatézi
(s nepferusovanym proudem)
z pomérna doba sepnuti
U1 fazové napéti zatéze (fazel)
Ug fazové napéti stiidace (fazel)
U, napéti pily
U, modulacni napéti
PWM pulzni §itkova modulace
le kolektorovy proud tranzistoru
VcEs maximalni napéti mezi C a E tranzistoru v propustném Sméru
VrrM maximalni zdvérné napéti (diody)
tr zaveérny zotavovaci Cas diody
T, ustalena teplota pouzdra soucastky (case)
T, teplota okoli (ambient)
Cies kapacita hradla IGBT tranzistoru
ta(on) doba zapnuti tranzistoru od pfichodu zapinaciho pulzu
tacot) doba zapnuti tranzistoru od pfichodu vypinaciho pulzu
Eonort energie, potfebnd pro zapnuti a vypnuti tranzistoru
t, doba ndbé&zné hrany zapinaciho pulzu (10+90%)
te doba nabé&zné hrany zapinaciho pulzu (90=10%)
Ve (veo) napéjeci napéti
DPS deska plosnych spoj
DSP digitalni, signalovy procesor
SMD technologie povrchové montaze na DPS
THT technologie montaze skrz desku s prokovkami
IGBT insulated gate bipolar transistor
(bipolarni tranzistor, fizeny polem)
IN vstupni svorky
ouT vystupni svorky
EN Enabled
Kn konstanta ¢idla
Iy méfici rozsah proudu ¢idla lem
Isn efektivni hodnota sekundarniho, méticiho proudu ¢idla
Re odpor zapojeny do série s branou IGBT tranzistoru
UVLO undervoltage lockout
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1. Navrh schématu

Nejprve bylo dulezité navrhnout zapojeni optoclenu HCPL 316J, spolu s posilovacim
obvodem IXDD_430Y1 a DC/DC ménici pro jeden pulmustek a potom pro vSechny dalsi faze
(celkem 4) vychazet ze stejného navrhu. Rozdil je pouze v tom, ze budici obvody pro vSechny
spodni tranzistory jsou napajeny z jednoho DC/DC ménice a maji externé propojeny emitory.
Budici obvody pro horni prvky "plavou™ na rtznych potencialech a proto jsou napajeny
oddé€lené. Z toho faktu je pak nutné vychazet i pfi navrhu DPS a dodrzovat tak patficné
izola¢ni vzdalenosti. Zapojeni HCPL 316J, IXDD_430Y| a DC/DC ménice vychazi z jejich
datasheeti a doporucenych zapojeni. Dalsi dilezita ¢ast navrhu je zvoleni vhodné velikosti
zdroje, tak aby dostacovala spotifebé celého driveru, ale také aby by byl transformator z
prostorovych divodli co nejmensi. V nizkonapétové casti driveru jsou celkem tfi urovné
stejnosmérného napéti a to £15V a +5 V. Kazdy stabilizator je opatten LED diodou pro
kontrolu funkénosti. LED diody jsou také umistény pfes invertory na vstupy optoclentl
(signaly z DSP) a na vystupy FAULT (bez invertoru). VSechny FAULT vystupy jsou
zapojeny do osmivstupého hradla NAND a pies invertor vyvedeny na konektor z DSP.
Vsechny reset vstupy jsou spojeny do jednoho spole¢ného vyvodu a ten je pfipojen pies pull-
up odpor na +5V a také na tlacitko, které spina v§echny RESET na GND. Driver obsahuje
také tii proudova Cidla LEM a jedno napétové ¢idlo LEM. Dalsi dulezitou ¢asti driveru je
hardwarové feSeni tzv. mrtvych ¢asti mezi spindanim horniho a spodniho tranzistoru. Jedna se
o vhodné propojeni schmittovych invertori a soucinovych ¢leni NAND s vloZzenou RC
Casovou konstantou, kterd urcuje velikost zpozdéni (dead timu). Posledni ¢asti driveru je tzv.
level shifter, ktery umoznuje napétové prizptsobeni logickych urovni z DSP a také
kompatibilnost s TTL nebo CMOS technologiemi. Vysledkem tohoto navrhu je schéma

driveru viz ptiloha ¢. 6

10
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2. Vykonovy obvod a jeho moZnosti zapojeni

Driver umoziuje fidit spinani vykonovych IGBT tranzistori podle pozadavki na
funkci celého ménice. K dispozici jsou dva H miustky, které maji spolecny potencial GND na
emitorech dolnich prvkii viz obr. 2. Usmériiova¢ neni soucasti obvodu, je zde zakreslen jen

pro uplnost schématu.

Vykonovy obvod je tedy moziné vyuZit jako:

e Snizovaci a zvySovaci pulzni ménic
e Dvou nebo ¢tyi-kvadrantovy pulzni ménié
e Jedno nebo tti-fazovy napétovy stiidac

U vSech typl zapojeni je mozné jednim tranzistorem pulzné spinat odpor, ¢ehoz se
vyuziva pii rekuperaci a mafeni energie v odporu.

Usmérnovac stejnosmérny meziobvod 4-fazovy ménic
r I | |
| [ | |
| ] | |
| [ | |
| [ | |
| [ | |
| [ JR | c |
[y 75 V3 VS| | RI cl [ VR1 T3 VR3 T5 VRS T7 w7
v ! I b | ] i \ |
t L]
| [ | I
(| | 1 7
¥ ' [ | E—
)
| o | —
[ | |
w A
1 Il \ |
| 7 - Ll — I 14 VR4 T6 VRE T2 VR2 T8 ves |
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| [ [ _ _ | |
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[J) S SHNS S (N S S S a

Obr. 2 Zapojeni vykonového obvodu
2.1.Pulzni ménice

Slouzi pro regulaci stfedni hodnoty stejnosmérného napéti a proudu zatéZi.
Periodickym spindnim spinae (IGBT tranzistoru) je stejnosmérny zdroj pfipojovan a
odpojovan od zatéze a tim je na zatézi ménena stfedni hodnota proudu a napéti. Proto vznikl
nazev pulzni méni€. Nésledny popis pulznich ménich vychézi z predpokladu nepferusovanych

proudt a ustalenych stavii. Uvedené principy pulznich ménic¢t jsou prevzaty z [3].

2.1.1. SniZovaci pulzni ménic

Tento méni€ slouZi k fizeni stejnosmérného napéti na zatézi, které je mensi nez napéti
zdroje U. Jako zatéz je zde uvazovana R, L, U;, kde U; je mensi nez U. Zakladni schéma

tohoto ménice je na obr. 3.

11
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Me¢éni¢ tvoii tranzistor T a nulova dioda VR. Kdyz je tranzistor T sepnuty, je na zatézi
napéti Ud=U. Proud zatézi teCe pies tranzistor Id=Iv. Pokud Id nesta¢i klesnout béhem
vypnuti tranzistoru k nule, jedna se o nepieruSovany proud. Béhem této doby vede proud
zpétna dioda VR a proud zatézi Id postupné klesa, tak jak se ztraci energie akumulovana
v induk¢nosti zatéze. Pii sepnutém tranzistoru naopak hodnota proudu Id exponencidlné roste,
a kdyby nedoslo k vypnuti tranzistoru, proud by dosahl hodnoty:

m=£%ﬂ
Stfedni hodnota napéti na zatézi bude:

Ud—n'U— U
l—T =7

Udi...je idealni stfedni hodnota napéti na zatézi
Z....... je pomérna doba sepnuti tranzistoru

Napéti na zatézi je teoreticky mozné fidit v intervalu 0 < z < 1, redln¢€ je tento rozsah
mensi. Teoretickému pomérnému sepnuti odpovida regulace napéti na zatézi v rozsahu:

0 <Ud < U. Sttedni hodnota proudu zatézi je:
Ug — U;
R

Pro tento vzorec plati jeSté predpoklad, Ze v ustaleném stavu je na indukc¢nosti L nulové

Id =

napéti.

Obr.3 Snizovaci pulzni meénic

12
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2.1.2. Pulzni ménic€ pro zvySovani napéti

Tento ménic je vyuzivan napf. pfi rekuperaci stejnosmérného motoru. V tomto ptipadé
je potieba, aby byla energie z motoru dodavana zpét do baterie, nebo jiného zdroje
stejnosmérného napéti. Indukované napéti motoru U; je ale obvykle mensi nez napéti ss
zdroje. Proto musi zatéz obsahovat néjakou indukc¢nost L pro akumulaci energie a néasledny
prenos akumulované energie ze zatéze do zdroje. Zapojeni méniCe je na obr. 4. M¢nic
obsahuje spinaci prvek (IGBT tranzistor), oddélovaci diodu a jako zatéz je uvazovana R,L,U;.
Tento pulzni méni¢ je schopen pienaset vykon jen jednim smérem a to ze zatéze do zdroje,
protoze smysl proudu Iy je mozny jen podle obr 4. a). Jakmile je indukované napéti U; motoru
jen o malo vétsi nez OV (Ui—0) nebo (0<U;<U), je jiz mozna rekuperace. Teoreticky je
mozné rekuperovat od hodnot U; z intervalu (0-), ale pii U; > U je dioda stale ve vedeni,
vykon je trvale pienaSen ze zatéZze do zdroje a rekuperace je pak neovladatelna. Princip

zvySovaciho pulzniho ménice viz obr. 4.

T VR T VR T
vd == : :
r : | :
-
7 I | I
o I s 1 s B
v i3 S I — I R B S
I I
N I udi U
Uil I
u T 'Ii 1| ud ]
| | 0 p—
Rl T T2 t
I I
° s [ . pan /“m‘“‘mma"
— LIV T SR 4 T SO I
Id / S — Se~b . _ -___J’P_ Idmin
v Ivr Iv Ivr (Id | Iv T‘}
0 0 0 —t>
a) b)

Obr.4 a) zapojeni ménice, b) pritbehy napéti a proudu na zatézi

Jakmile je tranzistor T sepnut (T;), zatéz je ve zkratu a zacne se zvySovat proud Iy
(exponencidlni pribéh) az k hodnoté Ui/R. Zkratu zdroje brani oddé€lovaci dioda. Napéti na
zatézi je nulové (Ug=0). Energie ze zdroje indukovaného napéti se akumuluje v induk¢nosti L
a Cast se ztrati na odporu. Po rozpojeni tranzistoru se proud v L nemtize zménit skokove a tak
pokracuje stejnym smérem pies nulovou diodu a pfitom se na L zvysi napéti. Napéti na L je
pak v sérii s indukovanym napétim a toto napéti se pak idealn€ rovna (nebo je nepatrné vyssi-
realn€) nez napéti zdroje U (Ug=U). Dochézi k pfenosu energie ze zatéZze do zdroje. Pokud

proud Id neklesne v intervalu T, k nule, jde o nepferusovany proud.

13
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Stfedni hodnota napéti na zatézi se da vyjadtit vzorcem:

I T-T,
Udi=—-U=——

T T

Stfedni hodnota proudu se da vyjadiit vztahem:

U — Uy
R

-U=(1-2)-U

Id =

2.1.3. Pulzni Fizeni odporu

Ma mnohé vyuziti, napf. pii rozbéhu asynchronnich motord s vinutou kotvou atd. V
této praci ma uplatnéni pti brzdéni stejnosmérného nebo asynchronniho motoru. V piipade, ze
je na vstupu méni¢e diodovy usmérnovaé, neni meéni¢ schopen dodavat vykon zpatky do
zdroje (troleje). Proto je pii brzdéni motoru nutné tuto rekuperovanou energii zmafit v
odporu. Jinak by napéti ve stejnosmérném meziobvodu vzrostlo nad povolenou mez a doslo
by ke zni¢eni ménice. Je nékolik zplsobl zapojeni pulzniho ménice odporu, napt. sériové
nebo paralelni. Vychézi se z toho, jak je spinaci soucastka ptipojena k brzdnému odporu

(sériove nebo paraleln¢). Priklad pulzné spinaného odporu (sériové a paralelni) je na obr. 5.

Id Itr +O — <
Irle A D i JK i
| |
|
U |F1H RbJKTR ] i { } M
U | 1 } 3~
JKTR VRi JK;IS |
/ I [
-O | \
] | }
A I |
U=R.I I
0 T t T
== e
T1 T2, T1 !
\ ‘ \ \
\ i \ \ L
N N Id=U/R
Itr |lIr Itr Ir\i -
| 1
0 t 0 t
a) b)

Obr. 5 Pulzni Fizeni odporu a)paralelni (bez kondenzatoru), b) sériové
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Varianta a):

Existuje jesté se sériové zapojenym kondenzatorem k odporu. Vyhodou je vétsi rozsah
fizeného odporu, ktery se mize teoreticky pohybovat v intervalu 0 < R, < . U zapojeni bez
kondenzatoru lze ekvivalentni odpor Fidit pfi pomérném sepnuti 0 <z <1 v rozsahu 0 <R <
Rp. Kdyz je tranzistor TR sepnuty, proud Id se pies néj uzavira a roste se strmosti U/L
(linearng). Pti vypnutém TR se proud uzavira ptres odpor Ry a klesd po exponenciale az k
hodnoté U/Ry. Re je ekvivalentni odpor, ktery odpovida sttedni hodnoté proudu prochazejicim
obvodem v ustdleném stavu. Re bude klesat s rostoucim pomérem Ty/T a stoupat s rostoucim

pomérem To/T. Pii T1=T je Re=0 a T,=T je Re=Ry.

Varianta b):

Motor M zde pusobi jako generator, stfida¢ funguje jako usmériiovac a odpor Ry S
pulzné spinanym tranzistorem je jako spotfebi¢. Napéti U je napéti na kondenzéatoru ve
stejnosmérném meziobvodu. Pfi sepnutém tranzistoru protéka brzdnym odporem proud:
i=lgtly 0 velikosti U/Ry,=> kondenzator se vybiji. Po vypnuti tranzistoru se kondenzator opét
nabiji proudem Im. Napéti na kondenzatoru tedy ve skutecnosti nepatrné kolisé, ale budeme
uvazovat, ze je kondenzator hodné€ velky a napéti U je na ném konstantni. Energie odebrana

kondenzatoru pii sepnutém TR v Case T; se vrati do kondenzétoru v ¢ase T-Tj.

iq * Ty = In(T = T1)

Napéti na odporu Rb (na C) je tedy:
u = Rb (ld + Im)

T
u=Rb-ImT—1

Dostavame tedy ekvivalentni odpor:

T
R=Rb‘T_1

Ekvivalentni odpor mizeme ménit v rozsahu Ry < Re < 0. Vykon, ziskany pii brzdéni RI,Z se

pak v odporu pfeméni na teplo, za predpokladu, Ze tibytek na sepnutém tranzistoru je OV.
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2.1.4. Dvoukvadrantové pulzni ménice

Dvoukvadrantové pulzni méni¢e (PM) se déli na dva druhy. Mohou pracovat bud’ s
dvéma polaritami proudu nebo napéti. V obou piipadech jsou schopné pracovat ve dvou

oblastech V-A roviny podle obr. 6.

Obr. 6 Pracovni oblasti ve V-4 roviné

Pomoci vykonového obvodu s vhodnym fizenim je mozné realizovat oba dva typy, tj:
dvoukvadrantové spojeni PM s reverzaci proudu a s reverzaci napéti. U PM s reverzaci
proudu jde o spojeni snizovaciho PM (l.kvadrant) - v ¢innosti je IGBT tranzistor T1 a nulova
dioda VR2 a zvySovaciho PM (ll. kvadrant) - v ¢innosti je T2 a odd€lovaci dioda VR1 viz
obr.7
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Obr. 8 Dvoukvadrantovy PM s reverzaci napéti
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PM s reverzaci napéti je na obr. 8. Tento pulzni méni¢ je mozné tidit dvéma zptsoby.
Prvni zptisob fizeni ad a) tzv. bipolarni fizeni ma nevyhodu ve velkém zvinéni proudu zatéze

lg. Na zatéz se ptivadi napéti obou polarit =U.

U zplsobu fizeni méni¢e ad b) tzv. unipolarniho fizeni je zvInéni proudu zatézi
prizniveéjsi. Na zatéz se piivadi napéti jen jedné polarity. U fizeni b) je mozné nulové napéti
na zatézi vytvaret nejen sepnutim TR2 a prichodem proudu ptes VR4 (viz i(c)), ale také
sepnutim TR1 a prichodem proudu pies VR3 (viz i(d) ). Jinymi slovy bud’ je sepnuty
tranzistor TR1 a je pulzné spinan tranzistor TR2 nebo je naopak sepnuty tranzistor TR2 a
pulzné je spinam TR1. Obr. 8 vlevo je nakreslen jen pro nazornost funkce ménice. VRI1 a
VR2 jsou zabudované neoddéliteln¢ v modulu IGBT tranzistori a na mistech TR1 a TR2
muze byt i tyristor a vlastnim komutaénim obvodem, jinymi slovy "obecné vypinatelna
soucastka". Stejné tak u zpétnych diod VR4 a VR3 jsou umistény také IGBT tranzistory, které
ale ve funkci tohoto ménice nemusi byt spindny. Pfi sepnuti tranzistoru TR1 a TR2, prochazi
proud zatézi (viz i(b)) a na svorkach zatéze je polarita napéti U => +(1) a -(2). Pii vypnuti
obou tranzistord ziistava proud zatéze téci stejnym smérem, ale tentokrat vedou zpétné diody
VR4 a VR3 (viz i(a)) a smysl napéti na svorkach zatéze je obraceny -U => -(1) a +(2). Druhy
zpisob fizeni ad. b) funguje v motorickém chodu jako klasicky méni€ pro snizovani napéti a v
generatorickém chodu jako méni¢ pro zvySovani napéti. Nevyhodou tohoto ménic¢e oproti
ménici s reverzaci proudu je, Ze kdyz je prechazeno z motorického do generatorického rezimu

a jako zatéZ je pouzit ss motor, je tfeba u n€j meénit i smysl buzeni.

2.1.5. Ctyfkvadrantovy pulzni méni¢

Tento pulzni méni¢, zobrazeny na obr. 6, umoznuje praci ve vSech Ctyfech
kvadrantech V-A roviny. Jedna se o plny H-mustek a ve vykonovém obvodu 4f ménice jsou
tyto plné H mustky dva, se stejnym potencidlem emitori dolnich tranzistori. Emitory jsou

propojeny stejnosmérnym meziobvodem. Schéma plné fizeného H-mustku je na obr. 9.
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Obr. 9 CtyFkvadrantovy pulzni ménic (piné rizeny H-miistek)

U tohoto ménice jsou opét mozné dva rizné druhy fizeni - bipolarni a unipoléarni, pfi
nichZ jsou na zat€Zzi bud’ obé& polarity vstupniho ss napéti U nebo jen jedna. Pracovni oblast
(kvadrant), ve kterém méni¢ pracuje, je dana tim, které soucastky jsou pravé sepnuty. V 1.
kvadrantu - motoricky rezim (obr. 10a ) se méni¢ pohybuje, kdyz je sepnut tranzistor TR1 a
pulzné je spinan tranzistor TR2. Ten se ve vedeni stfida se zpétnou diodou VR3. Pfi sepnutém
TR1 a TR2 proud zatézi roste (Viz i,), TR1, VR3, proud zatéze klesa (viz ip). V Il. kvadrantu -
zéporny proud a kladné napéti - generdtoricky rezim (obr. 10b). Trvale vede zpétnd dioda
VR2 a sepnutim TR4 je na zatézi bud’ nulové napéti (zkrat zatéze) viz i, na obr. 10b nebo pfii
vypnutém TR4 teCe proud pies VR1 (viz ip) na stejném obrazku. III. kvadrant je na zatézi
zaporné napéti a prochazi zadporny proud => motoricky rezim (obr. 10c). Tentokrat je trvale
sepnut tranzistor TR3 a pulzné je spinan TR1, ktery kdyz je vypnut, vede zpétna dioda VRI
(viz ip). Pii sepnutém TR3 a TR4 prochazi proud pies tyto tranzistory a zaté€zi viz i,. Posledni
IV. kvadrant je pro generatoricky stav => zaporna polarita napéti a kladny smér proudu.
Trvale vede zpétna dioda VR4 a pulzné se spina TR2. Pfi sepnutém T2 tece proud pires VR4
(viz iz na obr.10d) a zatéz je ve zkratu. Pii vypnutém TR2 vedou zpétné diody VR4 a VR3
(viz ip). To jestli se motor nachazi v generatorickém nebo motorickém stavu se da lehce urcit

pfes vykon, pokud je vykon kladny => motoricky stav, zdporny vykon => generatoricky stav.

19



stavba driveru vykonového 4f stiidace Bc.Lukas Chaloupka 2012

is ib ib
7 4
+ O L e } ot T
'-I | :
[ )
"—rﬂK ﬁvm TﬂKEZS VR3 F‘rﬂ FANLE IﬂKﬁ VR3S
pu— 1 p—— — p—
| Id 1 i Id
e ==} L _____ =
u -’\/\’-\0—®—0— u _/\r\f\o_®_°_ |
1 1 WALI 1 |
ud Ud !
TﬂK:Z'ISvRA I‘RjK ESVRE‘ TﬂK zgvm TﬂK @vaz
|
- O | I
a) ) . b)
ia ,f'lb z,'/lb
+O ———— ¥ - — — H
] | |
I ]
Tﬂ JARY:T Tﬂ W\ vRa Tﬂ VR Tﬂ KES VR3
_—1 — i 1
1 Id | Id 3 |
L -+ . I_ I > i
u -’VV‘-o—(:j—o— u fVV\-o—l:]—o—
1 1 : FaLh | 1
ud | 3
- |
TﬂK VR4 TﬂKzS VR2 TﬂK 2&\!&4 ’IHK ZSuRZ
L |
- O 1 B —— =
c) dj

Obr. 10 Funkce menice v riiznych kvadrantech V-A roviny

2.2. Tri-fazovy napétovy stridac¢

Tt fazovy napétovy stiidac se sklada z 6 IGBT tranzistord a z 6 zpétnych diod, které
jsou integrované v modulech. Tim jsou vyuzity tfi pilmustky (moduly) vykonového obvodu a
¢tvrty modul je vyuzit ke spindni brzdného odporu. K tomu je zapotiebi jen jeden tranzistor
(horni nebo spodni v dané fazi) a druhy tranzistor je nevyuzit. Zat€z mize byt zapojena bud’
do Y nebo do D. Na obr. 11a je vidét zapojeni 3f napét'ového stiidace a k nému je nakreslen
na obr. 11b spinaci diagram pii obdélnikovém fizeni. Z tohoto diagramu je v kazdém
okamziku a pfislusné kombinaci sepnutych prvki mozné odvodit fazové napéti stiidace Us ve
kterékoli fazi a také fazové napéti zatéze U, ! vzhledem k pomyslnému nulovému vyvodu ve
stejnosmérném meziobvodu. Z toho je ziejmé, ze pii sepnutém tranzistoru TR1 bude

Us1=Ugy/2 (neuvazuje se smér proudu => vede bud’ tranzistor TR1 nebo zpétna dioda VR1).

1¢- , Vs _savyv . 7 v, v/ v . . s
fazové napéti zatéze a fazové napéti stiidace nejsou stejné
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Pokud bude sepnuty TR4 nebo povede VR4 => Ug = -Uy/2. Stejné to plati i pro dalsi
faze stiidace. Tento spinaci diagram plati pro uhel fizeni ¥=180°, tj n/2. To znamen4, Ze horni
tranzistor (TR1) vede b&éhem prvni poloviny periody spinani a dolni tranzistor (TR4) vede
behem druhé poloviny. Zarovein se nesmi sepnuti obou prvka v jedné fazi stiidace prekryvat,
aby nedoslo ke zkratu stejnosmérného meziobvodu (velkého kondenzatoru) => dead timy. Z

II. Kirchhoffova zédkona plynou rovnice pro fazova napéti stiidace a fazova napéti zatéze.

Uz - Uz = Ut - Ugp (1)
Uz - Uz =Us - Ugs (2)

Upn+Up+Uz=0 (3)

VyteSenim téchto tfi rovnic o tiech nezndmych dostavame vztahy pro fazova napéti

zatéze:
U21 — 2Usl_l;sz_Us3 (4)
UZZ — 2Us2—Us1—Us3 (5)

3

Uz3 — 2Us3_l;sl_U52 (6)

Rovnice (4),(5),(6) udavaji vztah mezi fazovymi napétimi stiidae a fazovymi
napétimi zatéze. Vyhodou napétovych stiidaci se zatézi spojenou do Y je, Ze ¢innosti stiidace
se odfiltruje 3. harmonicka slozka napéti a jeji nasobky z fazového napéti stiidace na fazové
napéti zatéze. Tyto rovnice jsou také platné nejen pro obdélnikové fizeni. V kazdém
okamziku funkce stfidace jsou sepnuty tii prvky najednou. Sepneme-li v§echny horni prvky
sttidace (TR1,TR3,TR5) nebo vSechny dolni prvky (TR4,TR6,TR2), dostdvame na zatézi
nulové napéti. Aby mohl obvodem protékat proud musi byt sepnut alespon jeden prvek horni
skupiny a jeden prvek dolni skupiny tranzistorii. To znamend, Ze nema smysl fidici uhel ¥
pod n/3 a zaroven nesmi dochdzet k prekryti sepnuti horniho a dolniho prvku zéroven => n/3

< ¥ < 7. Cas dead timu je v tomto piipadé zanedbavan. Pii obdélnikovém fizeni 3f stfidade
viz obr. 11b je velikost prvni harmonické fazového napéti zatéze Uy)= %U oproti velikosti
U )= %pﬁ pouziti referencni PWM. Kvili pulzaénim momentliim motoru (zv1asté pii malych
kmitoctech) a pfili§ velkému obsahu vySSich harmonickych ve fdzovém napéti zatéze pfi
obdélnikovém fizeni je pouzito pulzné Sitkové tizeni (PWM) stiidacu.
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To se dale déli na rGzné druhy napf. korigované referencni PWM (s injektovanou 3.
harmonickou) v modula¢nim signalu, vektorové (polarni) PWM. Tyto rizné zpisoby fizeni
maji Gcel dosahnout co nejvétsi hodnoty prvni harmonické fazového napéti stiidace vhledem

k velikosti napéti ve stejnosmérném meziobvodu U. U polarniho nebo PWM s injektovanou
u

3. harmonickou, je velikost U,y = NES

Uvedeny princip napétového stiidace prevzat z [2].

Usl

+ O w3
TR2
TR3
. VR3 TRS ZR VRS
TR4
Usl TRE I
-Eg ] 1 f——]
A TRJ \ FuVR4 Tﬂ TNRE TRJ \ FRWR
Uzl [le Uz2 gza Uz3 Qza

TRI
U TRJ VR TR?J
TRS
o 1 I 1 1 1
a)

|1

Uzl fuars

Uzz

Uz3

-

b)

Obr. 11 3fnapétovy stiidac a)schéma b) spinaci diagram
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2.2.1.1. Sinusova pulzné Sirkova modulace napéti stiidace
Pfi nizSim kmitoc¢tu, musi byt na motoru i niz§i napéti aby nedoSlo k ptesyceni
magnetického obvodu motoru. Tuto zménu napéti a zaroven i zménu vystupniho kmitoctu
umoziuje pulzni Sitkovd modulace. Spinani tranzistorit je vyhodnocovano na zakladé
koincidence modulac¢niho signalu a pilového signalu viz obr. 12.

u
Us P Ur

——
~——
-~

N u/2

0 t
Obr. 12 koincidence pilového a modulacniho signdlu

U, - modulac¢ni (fidici napéti)

U, - napéti pily-ma hodnotu £U/2 napéti v ss meziodbvodu.

Us - fazové napéti na vystupu stridace

Kladny zapinaci pulz zapina horni tranzistor v jedné fazi sttidace je-li Ur > Up a dolni
tranzistor je zapinan je-li Ur < Up. Efektivni hodnota fazového napéti stiidace (1.harmonicka)
pii PWM je:

Uu 1
22

U obdélnikového tizeni je velikost 1.harmonické vystupniho napéti stiidace:

= 0,353U = 0,82 Uf (ef)

55" == 045U =1,04 Uf(ef)
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3. Jednotlivé prvky vykonového ménice

3.1.Moduly IGBT

Jelikoz je v laboratofi vykonova ¢ast ménice jiz postavena, je mozné tedy pii navrhu
driveru uvazovat jen IGBT moduly od firmy Semikron s pouzdrem SEMITRANS 2. Proto je
driver dimenzovan pro spinani vykonovych moduli az do maximalnich vykonovych

moznosti, které firma Semikron v tomto pouzdie vyrabi :

e oznaceni modulu: SKM195GB066D

e jmenovity proud: Ic= 265 A ( pti ustalené teploté Tc=25°C) nebo Ic= 200 A
pti Tc =80 °C

e maximalni napéti mezi C a E tranzistoru v propustném sméru: Vces = 1200 V

e napéti na hradle pro spinani tranzistoru:Vggs = 20 V

e Kkapacita hradla: Cij,s= 12,3 nF

e doba zapnuti tranzistoru od ptichodu zapinaciho pulzu: tyeny = 160 ns (plati pfi
pouziti minimalniho mozného hradlového odporu Rgn) = 3 )

e nabézna hrana zapinaciho pulzu: t, = 68 ns

e energie potiebna pro sepnuti/vypnuti tranzistoru: Eqnjorr = 14/8 mJ

e doba vypnuti tranzistoru od ptichodu zaporného, vypinaciho pulzu:
La(ofn)= 520 ns

e dobézna hrana vypinaciho pulzu: t; = 49 ns

V katalogu je uvedeno jesté mnoho dalSich dilezitych udajt, napt. hodnota piechodového
odporu chip-pouzdro Ring-c). Tato informace je ale dulezita jen pii navrhovani chlazeni pro
IGBT modul a je tudiZ mimo rozsah této prace. VysSe vypsané hodnoty z katalogu jsou
dalezité pii navrhovani velikosti DC/DC ménici, kdy je dulezité znat stfedni hodnotu
odebiran¢ho proudu pfi spinani tranzistoru. Detailngji je tento problém popsan v kapitole
3.8.Zdroje.

Momentalné jsou v ménici pouzity tyto IGBT moduly: SKM100GB12T4

o Ic=160A (Tc=25°C), Vces = 1200 V, Vges =£20 V.

Pouzdro IGBT modulu a jeho vnitini zapojeni je na obrazku 13.
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Obr. 13 IGBT modul SKM195GB066D 2
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Obr. 14 a) Funkce zavislosti Ic na teploté  b) Funkce zavislosti Rg a doby sepnuti/vypnuti tranzistoru

Na obrazku 14 a) je vidét zavislost jmenovitého kolektorového proudu v zavislosti na
teploté. Obr. 14 b) zobrazuje zavislost gatového odporu a doby sepnuti a vypnuti tranzistoru
po pfichodu zapinaciho nebo vypinaciho pulzu na gate a doby naristu a poklesu proudu
hradlem (méti se od 10% do 90% hodnoty proudu). Tento IGBT modul patii mezi tzv.
bezpotencialni, to znamend, ze ¢ast pouzdra, urcend pro chlazeni modulu, je odizolovana od
elektrické ¢asti modulu. Ovladaci vyvody jsou feSeny konektory typu Faston a stejné je to 1 na
desce driveru, odkud jsou signalové vodi¢e k moduliim vedeny. Silové vyvody z pouzdra jsou

feSeny jako stycné plochy s vnitinim zavitem.

>0br.13a 14 prevzat z datasheetu firmy Semikron
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3.2.Lem - &idlo napéti @

4 Wi ‘*4;2%}1
~ Obr. 15 pouzdro Lem cidla napéti ®

Na desce driveru je umisténo ¢idlo LEM LV 25-P. Typicky se toto ¢idlo pouziva pro
méfeni vstupniho napéti stiidacli a pulznich ménici. Jedna se tedy o stejnosmérné napéti,
které je jeSté vyhlazeno kondenzatorem s velkou kapacitou, ve stejnosmérném mezi-obvodu.
Napétové cidlo obsahuje Hallovu sondu. Umoznuje méfeni stiidavych, stejnosmérnych a
impulsnich napéti. Proud umérny méfenému napéti musi prochazet skrz externi odpor R1,
ktery je urcen (vypocitan) uzivatelem. Primarni obvod (vysoko-napétovy) je galvanicky
odd¢len od sekundarniho obvodu (vystupniho). Vstup tohoto snimace je na rozdil od snimace
proudu ,,m&kky* (vnitini odpor je dan predfadnym odporem R1) => kompenzaéni elektronika,
uvniti snimace, ovliviiuje magnetické poméry v magnetickém obvodu a odezva snimace je

proto pomalejsi nez u ¢idla LAS5. Na obr.16 je vidét zapojeni ¢idla.

Tab.1 Maximalni a jmenovité udaje LEM LV25-P

Vpn 10 500 \Y
Ipm 0 +14 mA
Ipn 10 mA
Isn 25 mA
Kn 2500:1000 -
Ve (£5%) +12 15 \Y
Rm
(£15V,£10mA) 100 350 Q
Ic 10+ Is mA
Ta 0 +70 °C
1
tHT—=11|
HT—7[¢ . y
- 0} o +VC
N M oIS — Ry
':T_\;‘ —n_:l—lk_/ 1o OV
T 2 — Wi

Obr. 16 Zapojeni vstupu a vystupu napétového cidla LEM LV 25-P

*0br.15a 16 prevzat z katalogu firmy LEM
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Primarni jmenovity proud Ipy je udan v datasheetu £10 mA. Podle velikosti méfeného
nap¢ti na vstupnich svorkdch +HT spocitame, podle ohmova zdkona, potfebnou velikost
vstupniho odporu R1. Nakonec byl zvolen R1 jako kombinace 3 sériové zapojenych odport,
kazdy s hodnotou 22 kQ/3W.

Up 660

R1=-—"L= = 66k
Iy 1073

Z kazdého odporu je vyveden jeden vstup na svorkovnici. Dostdvame tedy tfi rozsahy

méteného vstupniho napéti a to 220 V, 440 V a 660 V.

Vyhody tohoto Cidla napéti s Hallovou sondou jsou:

e Velka piesnost

e Mala teplotni zavislost

e Linearita

o Kratky Cas odezvy

e Vysoké odolnost proti vnéjSimu ruSeni

e Nizké ruSeni mezi sebou pii spole¢né ¢innosti vice Lemu

Rozméry pouzdra jsou na obr. 17
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Obr.17 Rozméry pouzdra napétového cidla LEM 25-P*

* Pfevzato z katalogu firmy LEM
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3.3.Lem — ¢idlo proudu

Pro méfeni proudu zatéze byly pouzity tfi ¢idla LEM LA55-P, pro kazdou fazi jedno.
Tyto c¢idla obsahuji, stejn¢ jako ¢idlo napéti, Hallovu sondu v kompenza¢nim zapojeni
(kompenzace magnetickych ucinkii méfené¢ho proudu). Je urceno pro méfeni DC, AC a
pulznich proudt. Primarni obvod (silovy) je galvanicky oddé€len od sekundarniho

(elektronického). Toto ¢idlo je umisténo v plastovém pouzdie a je ureno piimo pro uchyceni

na desku plo$ného spoje.

{hx
.
@ \\! + L O+
B
C Ly -~ LA 55-P ¢ —
MED‘“ e o REE - RM ;
\"]h {;;9 ";# M i T o0V

Obr. 18 Proudové cidlo LEM LA55-P°

a) Pouzdro cidla

b) zapojeni na sekundarni (vyhodnocovaci) strané

Snima¢ LASS je pruvlekovy, to znamend, Ze poctem zavitd (pravlekil) vodice, skrz ktery

teCe mefeny proud, se méni jeho rozsah. Méfici rozsah Cidla je +£70 A. Pii méfeni AC proudu

je také dulezité znat frekvencni rozsah. Podle vyrobce nastava atlum 1 dB pfi frekvenci

méfeného proudu 200 kHz. V této praci je proto tento udaj zanedbatelny. V tabulce 2 jsou

uvedené diilezité udaje ¢idla LA55-P.

Tab. 2 Maximdlni a jmenovité idaje LEM LA55-P

Ipm +70 A

Ipn 50 A
Isn 50 mA

Kn 1:1000 -

Ve (£5%) +12 +15 \Y/

Rm(£15V,£50mA)| 100 350 Q
Ic 10+ 1Is mA

Ta -25 +85 °C

> Pfevzato z katalogu firmy LEM
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Na obr. 19 jsou uvedeny rozmeéry pouzdra.
= 12.7 =

! - o ‘ ;_\ I

LEM® | A55-P \

c € swiss | Tt 315 . 276
- made |
= | M —o00-0000 + | <

- L‘L.Ofy 22.86 -

36.5
Predni pohled Spodni pohled Pohled zleva

Obr.19 Presné rozméry pouzdra cidla LEM LA55-P °

Proud Is je kladny, pokud méfeny proud prochazi ve sméru Sipky vyznacené na

pouzdru. Vyhody tohoto ¢idla proudu jsou stejné, jaké byly zminény u napét'ového cidla.

3.4.Zapojeni svorek vykonového obvodu

Obr. 20 ukazuje jednotlivé vyvody z pouzder IGBT moduli a které ¢asti vykonového

obvodu, napétoveho stiidace s brzdnym choperem, jim pfislusi.

6 Rozméry pouzder jak u napétového, tak u proudového ¢idla jsou zde uvedeny, protoze z nich bylo vychazeno
pfi navrhu pouzdra pro desku plosného spoje v programu EAGLE
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stejnosmérny meziobvod 4-fazovy ménic
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Obr. 20 Zapojeni vyvodii IGBT modulii’

L1 - svorka vystupniho napéti pro prvni fazi

L2 - svorka vystupniho napéti pro druhou fazi

L3 - svorka vystupniho napéti pro tieti fazi

L4 - svorka pro brzdny odpor

+IN - svorka pro ptivedeni kladného, stejnosmérného, vstupniho napéti

-IN

svorka pro pfivedeni zaporného, stejnosmérného, vstupniho napéti

’ Obréazek prevzat a upraven z diplomové prace ,Stavba laboratorniho ménice pro vyuku pfedmétu elektrické
pohony” - Hofej$ M.

30



stavba driveru vykonového 4f stiidace Bc.Lukas Chaloupka 2012

3.5.Zapojeni konektorii a jumperi

3.5.1. Konektor WSL 20

Tento konektor je urcen pro ptipojeni DSP (digitalniho, signalového procesoru), ktery fidi

spinani tranzistort.

Pin - volny

Pin - fidici signal pro IGBT tranzistor TOP 1
Pin - fidici signal pro IGBT tranzistor BOT 1
Pin - fidici signal pro IGBT tranzistor TOP 2
Pin - fidici signal pro IGBT tranzistor BOT 2
11. Pin - fidici signal pro IGBT tranzistor TOP 3
13. Pin - fidici signal pro IGBT tranzistor BOT3
15. Pin - fidici signal pro IGBT tranzistor TOP 4
17. Pin - fidici signal pro IGBT tranzistor BOT 4
19. Pin - FAULT - vstupni signal pro DSP

© N oo w ek

Piny 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 jsou pfipojené¢ na GND

3.5.2. Konektor WSL 14

Tento konektor slouzi pro vyvedeni signald z ¢idel LEM (napéti a proudi)
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Pin — vystup z ¢idla proudu — faze 1
Pin — vystup z ¢idla proudu — faze 2
Pin — vystup z ¢idla proudu — faze 3

N O we

Pin — vystup z ¢idla napéti
Piny 2, 4, 6, 8 jsou pfipojeny na GND

Piny 9, 10, 11, 12, 13, 14 jsou neobsazeny. Konektor WSL se 14 piny byl pouzit proto, ze v
laboratofi KEV tento konektor pro ¢teni hodnot z ¢idel LEM, u podobného driveru, jiz

pouzivaji.
3.5.3. Jumperovy konektor pro volbu vystupii z ¢idel

Na tomto konektoru si pomoci jumperi mizeme zvolit, jestli bude vystup z Cidel

proudového nebo napétového typu.

LEM LA55-P

c40
0.1u M

JP

1
R1 == \fystupni

svorka
R1

GND GND

100R

Obr. 21 Zapojeni vystupu z cidla proudu

Pokud propojime zkratovaci propojkou pin 1 a R1, bude na vystupni svorce napé&ti
umérné velikosti méfeného proudu. Pokud nechame piny nepropojené, na vystupni svorce
bude proud, umérny velikosti méfeného proudu. Obr. 21 zobrazuje jedno proudové cidlo

LEM LA55-P, jehoz vystup je vyveden na piny 1 a R1.

Vystupy z ¢idel proudu LEM LAS55-P: -pinR1-1L3
-pinR2-12
-pinR3- L1

Vystup z ¢idla napéti LEM LV 25-P: - pin R4
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3.5.4. Jumperové pole pro volbu TTL nebo CMOS technologie

Pokud jumper propojuje piny Vcc a +15 V, mohou mit vystupy z DSP trovné 0-15 V.
Pokud je propojen pin Ve s 45V, maji vystupy z DSP trovné 0-5 V. Je-li vstup SELECT
propojen s pinem TTL (potencial GND), znamena to, ze vystupy (jejich urovn¢) z CD4504
budou kompatibilni s technologii TTL. Pokud bude SELECT propojen s pinem CMOS
(potencidl Vcc), budou vystupy z CD4504 kompatibilni s technologii CMOS. Podrobnéjsi
vysvétleni zapojeni jumpert ad kapitola 3.9.CD4504 - level shifter

3.6.0ptoclen HCPL - 316J

Jednd se o optick¢é oddéleni ovladacich obvodi (TTL logiky) a vystupnich
vykonovych obvodi. Tyto vykonové obvody poskytuji budici signdly pro hradla (Gate) IGBT
tranzistort, o presn¢ definovanych parametrech. Tzn, ze zapinaci pulz ma potiebnou strmost
nabézné i dobézné hrany a je schopen dodat do hradla tranzistoru, potiebnou energii pro jeho
rychlé a spolehlivé otevieni. Tento optoclen je schopen spinat IGBT tranzistory aZz do
kolektorového proudu Ic = 150 A a napéti Ucg = 1200 V. Na laboratornim ménici ale budou
pouzity vykonové IGBT moduly s Ic = 265 A, a Uce = 1200V jejichz kapacita hradla
pfevySuje mez, kterou je jeSté optoclen schopen spinat s danou strmosti ndbézné hrany
zapinaciho impulzu. Proto jsou mezi optocleny a brany IGBT tranzistorli zafazeny jeSté

pomocné obvody IXDD_430Y]1.

Optoc¢len HCPL — 316J :

- je kompatibilni s TTL logikou
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Je vybaven: - Integrovanou desatura¢ni ochranu (Ucg)
- zpétnou vazbou detekce chyby
- podpétovou ochranou (UVLO) s hysterezi

UZivatelské nastaveni: - Invertujici, neinvertujici vystup

- auto —reset
- auto — shutdown

Na obr. 22 je vidét neinvertujici zapojeni opto¢lenu. Na vstupu je pies invertor a odpor
ptipojena LED dioda, pro kontrolu pfitomnosti vstupnich signald z dead time logiky a DSP.
Kazdy optoclen mé jednu signalizacni LED. Optocleny pro fizeni hornich tranzistorti maji
zelenou LED diodu a pro dolni tranzistory maji oranzovou. Diody jsou zapojeny pies
invertory proto, aby neovliviiovaly svou vlastni spotfebou vstupni fidici signaly do HCPL.
Chybové vystupy FAULT jsou v provedeni otevieny kolektor a proto je mozné je vSechny
spojit do jednoho spole¢ného vystupu. U tohoto driveru jsou ptivedeny vSechny vystupy
FAULT na jedno osmi vstupé hradlo NAND. Signalovy procesor vyhodnocuje chybu
logickou nulou, proto je vhodné pouzit hradlo typu AND. Z divodu lepsi dostupnosti osmi
vstupych hradel NAND je jeho vystup jesté negovan. Navic je jeSté mezi +5 V a FAULT
vystupem zapojena u kazdého optoclenu cervena LED dioda spolu s odporem, pro lepsi
identifikaci chyby. Zde nebylo potieba zatazovat invertor a hradit tak spottebu LED diody,
protoze vyrobce uvadi, Zze FAULT vystup je mozné zatiZit proudem az 8 mA. K vystupu je
navic ptipojen pull-up odpor R = 3,3 kQ. Pomoci ohmova zakona zjistime, ze pfi napéti SV
teCe do vystupu FAULT pfes pull-up odpor asi 1,5 mA. Pii pouziti SMD diod s piediazenym
odporem, tak aby proud diody byl I+ = 5mA a napéti na ni bylo Us = 1,8 V, spocitame

ptedfadny odpor podle vzorce:

AU _ 5-18

R, =22 —
p I 0,005

= 640Q

K vyhodnoceni chyby dojde, kdyz napéti na sepnutém tranzistoru Ucg piekroci
referencni hodnotu 7 V a zareaguje tak desaturacni ochrana. FAULT vystup setrvava potom
Vv logické nule, dokud do logické nuly neni ptfiveden i vstup RESET. V tomto piipadé jsou
vSechny vstupy RESET spojeny do jednoho a pfipojeny pies pull-up rezistor na +5 V. Pres

tlacitko jsou pak resetovany vSechny HCPL najednou.
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Obr®. 22 Neinvertujici zapojeni optoclenu HCPL 316-J

Desaturacni ochrana musi byt aktivni jen kdyZ je tranzistor v sepnutém stavu. Mimo tento
interval je ochrana neaktivni a této dobé se fika ,,Blanking time* neboli ,,slepy” Cas. Tento Cas je
zavisly na vnitfnim desaturaénim nabijecim proudu lcpg, Na desaturaénim napéti (7 V) Upesar @ na

externim desatura¢nim kondenzatoru Cg| ank.

100e 2 x 7
250e°

Cprank X Uprank
= = 2,8e7%s

tprank = i
CHG

Jmenovity ,slepy”“ cas s doporucenou velikosti externiho kondenzéatoru 100 pF
vychazi 2,8 us. Tento Cas také udava, jakd je nejdelSi reakce HCPL na zkrat a saturaci
tranzistoru. Externi kondenzéator smi byt ménén jen v malém rozsahu a nedoporucuje se, aby
jeho hodnota byla mensi nez 100 pF. Podpétova ochrana (UVLO) slouzi k tomu, aby béhem
zapindni HCPL nebylo na gate IGBT tranzistoru nedostatecné napéti. To by vedlo k pfehrati
tranzistoru, jelikoz by pracoval v nelinearni Casti jeho charakteristiky. Obvykle se na gate
ptivadi zapinaci impulz o velikosti 15V. Pokud je poskytnuto dostatecné napajeci napéti, je
velikost gatového napéti udrzena. Pii vypinani tranzistoru je na jeho branu pfivadéno napéti -

5 V. To zajisti jeho rychlé vypnuti, protoze se rychle odvede naboj z hradla.

® prevzato a upraveno z katalogu firmy Agilent technologies
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Vin- ov

Vine -} 25V +2s5v

Obr®. 23 Zpozdéni a tvar signdlu na vystupu HCPL pri neinvertujicim zapojeni

e pEsaT (FALLT) ——————————*=

r— tpEsSAT (109 ———=
=— tpEsaT (LOW)

l=— toEsAT (30%)

Obr. 24 Prubehy signdlit desaturacniho napéti, vystupniho napéti,

S I AN f NN

|
Vour | 0%

l

| 10%

|

) 1
FAULT ! !

! 50% (25V) -

! |

| |

I — =— tRESET (FAULT)
RESET |

|

|

|

vystup FAULT a vstup RESET a jejich zpozdeni v case

°0br.23a24 prevzat z katalogu firmy Agilent technologies
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Tab. 3 - hodnoty casit nabeznych, dobeznych hran vystupniho signdlu

teLH 01 03 0,5
tPHL 01 032 05
tr 0,1
tf 0,1
{desat(90%) 03 05
{desat(10%) 2 3
{desat(FAULT) 1,8 5
tdesat(LOW) 0,25
{RESET(FAULT) 3 7 20

us

Tabulka 3 ukazuje rizné doby zpozdéni vystupniho signalu ke vstupnimu, doby
nabéznych a dobéznych hran vystupniho signalu atd. Jednotlivé Casy a jejich vyznam je

zfejmy z obrazkt 23 a 24.

tein - zpozdéni ndbéhu vystupniho signalu z logické L do H (v 50%) vici vstupni

nabézné hrané

L - zpozdéni poklesu vystupniho signalu z logické H do L (v 50%) vuci dobézné

hran€ signalu na vstupu optoclenu

tr - doba nabéhu vystupniho signélu z logické L do H (mezi 10% a 90%)
tr - doba poklesu vystupniho signalu z logické H do L (mezi 10% a 90%)
tDESAT (90%) - doba od piekroceni napét'ové desaturacni hranice(7V) do poklesu

vystupniho napéti na 90%

tDESAT (10%) - doba od piekroceni napét'ové desaturacni hranice(7V) do poklesu
vystupniho napéti na 10%

tDESAT (FAULT) - doba od piekroCeni napétové desaturacni hranice (7V) do poklesu
chybového signalu FAULT na 50% z logické H na L

toesaT (Low) - doba od piekroceni napétové desaturacni hranice (7V) do poklesu

desaturacniho napéti na 50% jeho velikosti

tRESET (FAULT) - doba od piekroceni napétové desaturacni hranice (7V) do poklesu
vstupniho signdlu RESET na 50% z logické H do L (v ptfipad¢ Ze je
reset generovan v DSP)
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Optoc€len je napajen z DC/DC ménice. Na sekundarni (vykonové strané) je mozné
mezi napajeci vstup Ve a Ve piivést 15 az 30 V a mezi Ve a Vege 0 az 15 V. U tohoto

driveru se z DC/DC ménice napaji optoclen +15 V (mezi Ve a Vcez) a-5V (mezi Ve a Veg).

OO0y

0.458 (11.63)

—— — ————— — ————

% o _L

W HOU U T (o )
a—‘ L— 0.025 (0.64)

Obr™. 25 a) pouzdro b) a jeho rozméry optoclenu HCPL 316 pro navrieni soucdstky v pro board v
programu EAGLE

3.6.1. Princip desaturacni ochrany

@ Proudovy zdroj

vyhodnoceni 07

5
Linearni oblast /,//—

CE

a) b)

Obr. 26 a) principialni schéma des. ochrany, b) charakteristika spinani tranzistoru
U vykonovych tranzistor ve spinacim rezimu je snahou, aby na nich byl, pii velkych
spinanych proudech, co nejmensi napétovy ubytek. Tzn., Ze se snazime pohybovat v linedrni

¢asti jejich V-A charakteristiky viz. obr. 26 b).

10 prevzato z katalogu firmy Agilent technologies a z internetovych stranek firmy TME.
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Jednotlivé kiivky odpovidaji rtiznym velikostem napéti Uge. Cim vétsi je na
tranzistoru ubytek napéti (tranzistor prejde do saturace), tim vétsi je ztratovy vykon. Ten se
pfemeéni na teplo, které je tieba ze soucastky odvézt. V linearni ¢asti charakteristiky, byva v
sepnutém stavu na IGBT tranzistorech napéti Uce kolem 1,5 az 4 V. V oblasti, kdy je
tranzistor v saturaci uz pii nepatrné vétsim proudu stoupa rychle napéti Uce. Desaturaéni
ochrana zareaguje, pokud napéti mezi C a E presahne hodnotu 7V, kdyz je tranzistor sepnuty.
Kdyz tranzistor nevede, musi dioda udrzet napéti v zavérném sméru nékolik stovek az 1000 V
podle velikosti napéti ve stejnosmérném meziobvodu. Z proudového zdroje tece konstantni,
maly proud pfes odpor R a diodu D. Tento vodi¢ je zaroven pfipojen na neinvertujici vstup
operac¢niho zesilovace a je porovnavan s referenéni hodnotou Uref =7 V. Pokud je napéti
Uce >7 V, vyhodnoti to OZ jako signal, kladného smyslu, na jeho vystupu. Tim Ze ma byt
desaturacni ochrana aktivni jen kdyz je tranzistor sepnuty a navic je na vypnutém tranzistoru
velké napéti Ucg, jsou na parametry diody kladeny zvlastni naroky. Zejména na jeji rychlost a
napétovou zatizitelnost. Konkrétné u tohoto driveru jsou pouzity diody podle datasheetu

opto¢lenu HCPL 316J a to dioda UF4007 od General Semiconductor. Jeji parametry jsou:

trr= 75 ns, VRrm=1000 V v pouzdru DO204AL

=

tr - zavérny zotavovaci ¢as diody

VRrM - maximalni zaveérné napéti diody Obr. 27 Pouzdro desatura¢ni diody11

3.7.Posilovaci obvod IXDD 430YI1

Jedna se o 30 ampérovy, ultrarychly IGBT/MOSFET driver. Protoze jsou ve
vykonovém obvodu ménice pouzity IGBT moduly s jmenovitymi hodnotami Ic = 265 A a
Uces = 1200 V, nestaci jiz pro jejich rychlé spinani vystupy optoc¢lenu HCPL, ale musi byt
jesté vykonove posileny. Tuto funkci plni pravé budic IXDD_430YI. Z katalogu IGBT
modulu byla zjisténa hodnota kapacity hradla jednoho tranzistoru, ktera je: Cies = 12,3 nF. Jak
vypada proudové zatizeni a jakad je pfibliznd hodnota stfedniho a efektivniho proudu je
ukazano v kapitole DC/DC ménic¢e. Hodnota 30 A, znamena, Ze $pi¢kové je mozné vystup z

IXDD_430Y1 zatizit timto proudem.

! Obrazek prevzat z internetovych stanek firmy GME - www.GME.cz
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Vystupni napéti pro gate tranzistoru muze byt od 8,5V do 35V, zalezi na napajeni
ixysu. Vyhody a vlastnosti posilovaciho obvodu jsou podobné jako u optoc¢lenu HCPL 316J.
Obsahuje také podpétovou ochranu "UVLO". Oproti HCPL je ale tento posilova¢ schopen
spinat kapacity hradel 5,6 nF pod 25 ns. Pro lepsi informovanost o rychlosti spinani jsou na
obr. 29 grafy zavislosti dob nabéznych a dobéznych hran zapinaciho pulzu na velikosti
kapacity hradla IGBT tranzistoru. Mezi dalsi vyhody ixysu patfi nizka vlastni spotfeba a nizka
vystupni impedance. Diky témto parametriim je mozné IGBT tranzistory spinat az na hranici
jejich technickych moznosti (velka strmost zapinaciho pulzu) => velka spinaci frekvence. Na
vystupu je sériové pripojen gatovy odpor s hodnotou 3,3Q2. Vyrobcem definovany nejmensi
gatovy odpor pro tranzistor je 3 Q. V realu byly pouzity gatové odpory o velikosti 3,3 Q. Na
vystupu (vstup IN IXYSU) z optoclenu HCPL316J byl odpor z ptedepsané hodnoty v jeho
datasheetu z 10 Q zvySen na 100 Q, aby nebyl optoclen tolik zatézovan. Vstupni impedance
IXDD_430Y1 je dost vysoka a nepoticbuje tudiz signal o vétsim proudu. Na obr. 28 b) je
pouzdro soucastky TO-263 s popsanymi vyvody. Na napdjecich svorkach jsou paralelné
ptfipojeny dva vyhlazovaci kondenzétory, jeden je filtracni, keramicky s hodnotou 100 nF a

druhy je tantalovy s hodnotou 68 pF/25 V.

1 I |Vee
2 |OUT
3 I GND
4 |IN

S BT

b)
Obr'2.28 a) vzhled pouzdra b) popis pinii

Rozte¢ mezi jednotlivymi piny je 1,7 mm a Sitka pinu je Imm. Rozméry celého

Cvwr

IXDD_430YI1.

Vee - Ptivadi se na néj kladné napajeci napéti pro celou soucastku (8,5 - 35 V)
ouT - Vystup, ktery je ptes odpor pfipojen na branu IGBT tranzistoru.

2 prevzato z katalogu firmy IXYS

40



stavba driveru vykonového 4f stiidace Bc.Lukas Chaloupka 2012

GND - Tento pin je pfipojen na -5V z DC/DC ménice. Timto zdpornym napétim je
pak vypinan tranzistor. Rychleji se tak odvede naboj z hradla a tranzistor se i
rychleji zavie.

IN - Tento vstup je kompatibilni s TTL a CMOS technologiemi. U tohoto driveru je
tento vstup propojen s vystupem optoclenu.

EN* - Kdyz je tento vstup pfiveden do logické nuly, odpoji celou soucastku
pfivedenim jejiho vystupu do vysokoimpedanc¢niho stavu. U tohoto driveru je
pin EN* trvale propojen s pinem Vcc.

Tab. 4 - minimdlni, jmenovité a maximalni hodnoty posilovaciho obvodu IXDD 430YI

VIH 3,5

ViL 0,8

VIN -5 Vce+0,3 v

Vcc 8,5 35

VoH Vce-0,025

VoL GND+0,025

ROH 0;3 0’4 Q

RoL 02 03

IPEAK 30 A

Inc 8

Cutput Rise Times vs. Load Capacitance Output Fall Times vs. Load Capacitance

E // g - //)-:’,_,——’r
= =
ES 15 %
- / 2

LA -~
7 :

0
1000 3000 5000 TOOoO oooo 11000 132000 15000

Load Capacitance (pF) Load Capacitance (pF)

1000 3000 5000 7000 oooo0 11000 13000 15000

Obr®. 29 Zavislost doby nabézné a dobéiné hrany vystupniho, Fidiciho signdlu na spinané kapacité

B obr. 28229 prevzat z katalogu firmy IXYS
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Zavislost strmosti nabéznych a dobéznych hran fidiciho signdlu na velikosti

napajeciho napéti Vec je jen nepatrna s rozdilem v fadu jednotek nanosekund.

Fig. 12 Supply Current vs. Frequency
Vee = 18V
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Obr.30 Odebirany proud z DC/DC ménice v zavislosti na frekvenci spindni a velikosti spinané
kapacity hradla

Vystup z HCPL 316] IX2_BOT1 +15V_TR_BOT
IN-vee [ cradcTANG
EN -5V_TR_BOT
100n) 68uF
OUT GND
o™ (s)]
o=
o) |x
Q
=
I o
'—
w
=

Obr. 31 Zapojeni posilovaciho obvodu IXDD_430Y1
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3.8.Zdroje

Pfi navrhovani napéjeni celého driveru bylo nutné urcit spotfebu vSech soucastek na
desce plosnych spoji, vcetné¢ uvazeni potfebné energie pro spindni IGBT tranzistord.

Nakonec byl zvolen vhodny transformator do DPS s parametry:

Zdénlivy vykon: S =10 VA

Uprim/sek = 230 V/2x15 V ( proud jednim sekundarnim vinutim I =333 mA)
Useko = 18,6 V (sekundarni napéti naprazdno)

Rozméry: 60x42,3x34,6 mm

Primarni vinuti transformatoru je k siti pfipojené pres trubickovou pojistku. Na kazdé
sekundarni vinuti je pfipojen jeden usmériiovaé (integrovany diodovy mustek) a dale linearni
stabilizatory napéti. Jeden kladny 7815 a druhy zaporny 7915. Dostaneme tak stejnosmérné,
stabilizované, symetrické napéti +£15 V. Toto symetrické napéti je potfebné pro napéjeni ¢idel
proudi a napéti LEM. Stabilizatory jsou navic jeSté opatfeny, na vstupu i1 vystupu,
kondenzatory s doporu¢enymi hodnotami od vyrobce. Jeden kondenzator je keramicky s
hodnotou 100 nF a je ptipojeny co nejblize ke svorkam stabilizatoru a druhy je elektroliticky s
hodnotou 1000 uF/35V na vstupu a 250 uF/25V na vystupu stabilizatoru. Na vystupech
stabilizatorii jsou jesté pfipojené kontrolni led diody zelené barvy s pfedfazenym odporem
640 Q pro 5V a 3kQ pro £15V. Déle je na desce nutné mit i kladné napéti +5 V pro
napdjeni TTL logickych obvodli pro dead timy, dale pro napdjeni vstupnich ovladacich
obvodl optoclend, pro napajeni invertorti a k nim pfipojenych led diod u vstupt optoclenti.
Toto napéti je zajiSténo dalSim linedrnim stabilizatorem 7805, ktery je pfipojen na vystup

stabilizatoru 7815 (+15 V).
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Obr. 32 Schéma napdjeciho zdroje driveru

Z dtivodu rovnomérného zatizeni sekundarnich vinuti transformatoru, jsou vSechny
¢tyti 1 W DC/DC ménice, pro horni tranzistory, napajené z +15 V a jeden 2 W DC/DC méni¢,
spole¢ny pro napéjeni obvodil pro ¢ty dolni tranzistory, je napajen z -15 V. Schéma celého
zdroje je na obr. 32. Cidla Lem maji také nezanedbatelnou spotiebu. Jsou napajeny
rovnomérné (£15 V) z obou sekundarnich vinuti transformatoru ptes stabilizatory 7815 a
7915. Cidlo napéti ma vlastni spotiebu 35 mMA a ¢&idla proudu maji dohromady spotiebu
180mA pfi plném zatiZzeni vystupt. Dilezité také bylo zjistit, jakou spotiebu elektrické
energie bude mit spinani IGBT tranzistor napiiklad pro frekvence okolo 10 kHz. Tento udaj
je mozné zjistit z obr.30, kde je zavislost odebiraného proudu na frekvenci spinani a velikosti
spinané kapacity. Po odecteni z grafu by stfedni hodnota odebiraného proudu méla byt kolem
5mA na jeden IGBT tranzistor. Pro kontrolu bylo v laboratofi KEV provedeno méfeni
velikosti odebiraného proudu z DC/DC meénice pii spinani 10 kHz a odebirany proud vSech
Ctyf tranzistort byl 20 mA pii frekvenci spinani 10 kHz. Vystup -5V na zaporném
stabilizatoru byl navic jesté zatizen SmA LED diodou. U jednoho tranzistoru se tedy spotieba
pohybuje okolo 5 mA a tento udaj se shoduje s idajem odectenym z grafu na obr. 30. Spinani

tranzistoru bylo navic jeSté€ ovéfeno simulaci v programu SIMULINK.
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Obr. 33 Simulacni schéma pro nabijeni hradla IGBT tranzistoru

Na obr. 33 je vidét simula¢ni schéma pro

tranzistoru (12,3 nF). Napétovy zdroj ma hodnotu

sepnuti kapacity hradla vykonového IGBT
20 V a simuluje tak pfechod z -5 V (gatové

napéti pti vypinani tranzistoru) k +15 V (velikost zapinaciho pulzu). Rg je gatovy odpor, ktery

podle katalogu IGBT modulti, mize byt minimaln¢ 3 Q a Cyje kapacita hradla tranzistoru.

Vysledné grafy jsou na obr. 34.

0.
€as [us]
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20 T T
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Obr.34
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Stfedni hodnota proudu podle Scope 2 je 2,42 mA coz je zhruba polovina oproti
zméfené a odectené hodnoté z obr. 30. V¢tsi stiedni hodnota proudu pii spindni skute¢nych
IGBT tranzistort je zptisobena 1 tzv. Millerovou kapacitou, kterd zvysuje celkovou kapacitu
hradla. Jedna se o pretransformovanou kapacitu kolektorového pfechodu mezi gate a zem
(emitor) tranzistoru. Na obr 32 je vidét, ze Spicka proudu pfi nabijeni kapacity hradla,
dosdhne az k 6,5 A. Tyto Spicky jsou odfiltrovany pomérné velkymi a rychlymi kondenzatory,
piipojenymi paralelné k napajeni IXDD_430Y]1. Jeden je tantalovy o velikosti 68 uF/25V v
smd pouzdru typu E. A druhy je keramicky o velikosti 100nF (THT). Zde nemohl byt pouzit
elektroliticky kondenzator, protoze by nestihal odfiltrovat velké proudové Spicky. Protoze je
vstupni impedance posilovaciho obvodu IXDD 430YI velmi vysoka, je vystup optoclenu
témet nezatiZzen a jeho vlastni spotieba je proto zanedbatelnd. Pii uvazovani spotieby vSech

komponentii na DPS by mél byt vykon transformatoru dostacujici i s velkou rezervou.

3.9.CD4504 - Level shifter

Driver je také opatfen integrovanymi obvody CD4504 tzv. ptepina¢ napétovych
urovni. Jedna se o napétovy ptizpusobova¢ mezi technologiemi CMOS a TTL. Tento obvod
umoziuje pfipojeni signalového procesoru, jehoz vystupy maji urovné 0-15V nebo 0-5V. O
tom rozhoduje zapojeni jumperového pole, kdy je vstup Vce ptipojen bud’ na +15V nebo na
+5 V. Vystupy mohou byt kompatibilni s technologiemi CMOS a TTL. O tom je rozhodovéano
pomoci vstupu obvodu SELECT. Pokud je select pfipojen na Vce, vystupy z CD4504 budou
kompatibilni s CMOS a pokud je spojen s GND, jsou vystupy kompatibilni s TTL. Rozdil je
jen v rozhodovaci Grovni, kterd je u TTL 1,4 V a u CMOS 50% z napéjeciho napéti. Logicka
uroven 1 je u TTL interpretovana napétim od 2 V do 5V a logicka aroven 0 napétim od 0V
do 0,8 V. Napéti od 0,8 V do 2 V je definovano jako zakazané pasmo a pies tuto oblast je
nutné se pii zménach stavli, mezi 1 a 0, dostat co nejrychleji. CD4504 je bohuzel opatien jen
6 vstupy a 6 vystupy a proto musely byt tyto obvody pouzity dva. Kazdy je vSak umistén na
jedné strané desky a tim bylo usnadnéno propojeni s piny konektoru WSL 20 od DSP. Mezi
WSL 20 a napétovym shifterem je umisténa sit’ pull down odporti 10kQ, aby se v ptipade
odpojeného DSP nedostdvalo na vstupni piny rusivé napéti. Vyber kompatibilnosti vystupt se

provadi pomoci jumperovych propojek.
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Bud'to je select propojen s GND nebo s Vcc vstupem soucastky. Na Vec je privadéno
bud +5V nebo +15V také pomoci jumperovych propojek. Tim je mozno rozhodovat 0

urovnich signali z DSP.

e Voo Voo

vee [1] [16] vip
Aoyt [2] [15] Four TIN LEVEL ouT

A 3] 4] Fin (3,5,7,9,11,14) e & (2.4,6,10,12,15)
Bour [4] [13] sELECT

By [5 12] E T Ve =PIN

" 2] o e

Cout E El Ein 13 Vgg =PIN8

CiN E EI Dour

Vssg E EI Din

a) b)

Obr.35 a) popis pinii napétové prizpisobovaciho obvodu a jeho blokové schéma b)

Pouzdro soucastky ma velikost SOP 16.

3.10. DC/DC ménice napéti

SlouZi pro napajeni vykonové ¢asti optoclentl a také pro napajeni posilovacich obvodl
IXDD_430Y1. Protoze jsou IGBT tranzistory v horni ¢asti pilmustku na riznych potencialech
a tudiz i jejich budici obvody, je pro kazdou fazi pouzit jeden 1 W DC/DC méni¢ VSA
1515D. Dolni IGBT tranzistory jsou na spolecném potencidlu a tak je mozné jejich budici
obvod IXDD 430YT a vykonovou ¢ast optoclenu napajet z jednoho spoleéného 2 W DC/DC
meéni¢e VSV 1515D2H. DC/DC ménic€ je napajen 15 V a na jeho vystupu je pak symetrické
napajeni +15 V. ProtoZe je vSak pro napajeni budiciho obvodu potieba napéti +15V a-5V,
je mezi vystup GND a -15V zapojen jeste¢ zaporny stabilizator 7905. Schéma zapojeni
DC/DC meénice je na obr. 36.
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Obr. 36 Zapojeni 2 W DC/DC ménice VSV 1515D2H se zapornym stabilizatorem 7905

Zapojeni 1W DC/DC méniée je stejné, s tim rozdilem, Ze je na vstupu hodnota
elektrolytického kondenzatoru 68 uF/16 V a na vystupu 33 pF/10 V. Na vystupu zaporného
stabilizatoru musi byt paraleln¢ k elektrolytickému kondenzatoru jest¢ ptipojen 100 nF
rychly, keramicky kondenzator ktery dokaze odfiltrovat i rychlé zmény napéti na vystupu
stabilizatoru. Bez néj by se vystup -5 V mohl rozkmitat. Oba ménice jsou v smd provedeni a

jejich pouzdro je vidét na obr. 37.

DC/DC ménice maji tyto parametry:

VSA 1515D (1W) VSV 1515D2H (2W)
* Ucc=15V£l0% e Ucc=15V£10%
e Uout==+15V +5%

e Uout==£15V +5%
e Jout=+34 mA lout = £67 mA

oy 0
e U&innost 80% e Uc¢innost 80%

Tab. 5 Zapojeni pinii IW a 2W DC/DC ménice

VSV 1515D2H (2W) VSA 1515 (1W)
-INPUT 1 -INPUT
+INPUT 3 +INPUT

COMMON 7 COMMON

11 -OUTPUT 9 -OUTPUT

14 +OUTPUT 10 +OUTPUT

Ostatni NC Ostatni NC
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Obr. 37 Cislovani pinii a rozméry pouzder DC/DC ménicit VSA 1515D a VSV 1515D2H

Piny jsou ¢islovany ob jedno ¢islo, protoze standardni rozte¢ pint je 1,27 mm.

3.11. Generovani mrtvych casi

Mezi vystupy ze signalového procesoru DSP a vstupy optoclent jsou jesté zarazeny
obvody pro generovani mrtvych Casti mezi spinanim horniho a dolniho tranzistoru v jedné
fazi stfidace. Protoze se jedna o stfida¢ napétového typu s velkym kondenzitorem ve
stejnosmérném meziobvodu, je nepiipustné aby doslo k soucasnému sepnuti horniho a
dolniho tranzistoru, byt jen na po dobu nanosekund. To by vedlo k tvrdému vyzkratovani
velké kapacity ptes maly odpor tranzistorti v sepnutém stavu a k jejich znieni. Na obr.39 je
vidét jeden z mnoha zplisobtl feseni generatoru mrtvych ¢ast. V této praci byl zvolen zptisob
generovani mrtvych ¢asti vhodnym zapojenim kombinacnich obvodi s pouzitim pasivnich
soucastek R a C jako Casové konstanty. Logické ¢leny NAND a invertory maji integrovany
navic Schmittiv klopny obvod (KO). Zakladni vlastnost Schmittova KO je hystereze. Tento
jindy nezédouci jev ma vyhodu v tom, zZe zabranuje vzniku zakmit vystupniho signalu, kdyz
je vstup v okoli rozhodovaci trovné spinani (u TTL logiky je tato uroven 1,4 V a u CMOS v
50% trovné vstupniho signalu). VIiv hystereze je zfejmy z obr. 38. U je vstupni signal, signal

A je vystup bez hystereze a signal B s hysterezi.
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Obr. 38 a) rozdil mezi vystupem s hysterezi a bez hystereze

b) zapojeni logickych clenii s hysterezi, na vstupu, uvniti pouzdra
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Obr.39 Schéma zapojeni generdtoru deadtimii
Funkce:

Uvazujeme pocatecni stav logickd 1 na SV2-7 a logickd 0 na SV2-9. Logicka 1 na SV2-7 pro
otevieni horniho tranzistoru se objevi i na vstupu (4) negovaného logického soucinu V11/2.
Na druhém vstupu (5) V11/2 je logickd 1 proto, Ze logicka 0 na sv-2-9 je pfevedena
invertorem V10/6 na logickou 1. Tato jedni¢ka se nachézi i na vstupu (9) V11/3 a na druhém
vstupu (10) V11/3 je tudiz také logicka 1 (kondenzator je vybity). Na vystupu V11/3 je proto
logickéd 0, ktera je pfevedena invertorem V10/5 na zmitovanou logickou 1" na vstupu (5)
V11/2. Na vystupu V11/2 je logicka 0, ktera je pievedena invertorem V10/2 na logickou 1.
Stejnym postupem zjistime, Ze vystupu invertoru V10/4 (signal pro spodni tranzistor) je

logicka 0. Tzn. Stejné logické stavy jako na vstupnich svorkach SV2-7 a SVV2-9.
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Pokud se na SV2-9 objevi také logicka 1 jako na SV2-7, ptejde vystup z invertoru
V10/2 (horni tranzistor) okamzité do stavu logicka 0 (bez deadtimu). AZ pokud se na SV2-7
nezméni stav na log. 0, pfejde vystup invertoru V10/4 (dolni tranzistor) do logické 1 se
zpozdénim (deadtime) ¢asové konstanty R77xC106. Z toho plyne, Ze pokud se na vstupech
SV2-7 a SV2-9 pti jakychkoliv ptechodech jen na chvili objevi stavy 1 a 1, vystupy na
tranzistory, piejdou okamzit¢ do log nuly a tim nedojde k vétvovému zkratu ve vykonové

¢asti ménice.

4. Navrh desky ploSného spoje

Jelikoz je vykonova ¢ast méni¢ v laboratoii KEV uz postavena, jsou rozméry desky uz
pfedem dany velikosti chladi¢e. Deska ma proto rozméry 155x180 mm. V chladi¢i jsou dvé
vodorovné, rovnobézné drazky pro uchyceni Sroubti, které drzi cely driver pomoci distan¢nich
sloupkd. Y-nova soufadnice otvorti na Srouby na DPS je proto dana pozici drazek (13 a
128 mm od spodniho okraje chladi¢e). X-ova je libovolna, podle rozmisténi soucastek
driveru. Deska je oboustranna s prokovy. Signalové spoje jsou Siroké 0,3 mm. U
kondenzatori a vice namahanych spoji je pouzita Sitka spoji 0,4-1,2 mm. Vyvody pro
ovladaci signaly vykonového obvodu jsou v provedeni konektori Faston a jsou setazeny tak,
jak jdou po sob¢ vstupy IGBT modult (G, E, C). Pii navrhu desky bylo nutné pocitat
s velkym rozdilem potencialti mezi fadzemi hornich prvkl a mezi spodnim a hornim prvkem a
dodrzovat tak patfi€né izolacni vzdalenosti. Ze stejného divodu je také vystup na kolektor
kazdého tranzistoru vzdalen od vystupu na gate a emitor, protoZe kdyz je tranzistor vypnuty,
je na ném plné napéti stejnosmérného meziobvodu (560 V). Podle grafu na obr'*. 40 by méla
byt tato vzdalenost nejméné kolem 2mm. V redlu jsou tyto vzdalenosti minimalné¢ 4mm.
Nejmensi vzdalenost spoji a padid soucastek je 0,2 mm. Pro zlepSeni odolnosti proti
elektromagnetickému ruseni byla pouzita, v posledni ¢asti ndvrhu DPS, metoda rozliti médi

(tak zvany polygon).

' Obr prevzat z http://www.micro.feld.cvut.cz/home/zahlava/ppn/prednasky/vlastnosti_DPS.pdf
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Minimalni vzdalenosti pro desky s ploSnymi spoji
s poviakem (CSN EN 60950)
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Obr. 40

5. Ovéreni funkce driveru mérenim

Spravna funkce 4 fazového, vykonového driveru byla ovéfena méfenim v laboratofi
KEV. Jako zatéz byl pouzit vykonovy odpor, ktery jsme zatéZovali proudem kolem 40A.
K méfeni jsme pouzili 4 kanalovy osciloskop Tektronix DPO 4034B (Digital phosphor

oscilloscope).
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Obr. 41 Zapinaci pulzy na Gate IGBT tranzistoru pr¥i frekvenci 10kHz

Na obr. 41 jsou vidét pulzy napéti, které jsou na vystupu s IXDD_430YI a jsou
privadény na Gate tranzistoru. Napéti ma rozkmit 20V: 15V pro zapnuti tranzistoru a -5 V pro
jeho vypnuti. Tyto pulzy byly méteny mezi E a G svorkami tranzistoru. Na Obr. 43 jsou vidét
zakmity piiblizné v poloviné kfivky, kde se signal ustaluje knule. Tyto zakmity jsou

zpusobeny rusenim pfi zapnuti horniho tranzistoru ve stejné fazi po nastaveném deadtimu.
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Obr. 42 Detail nabézné hrany zapinaciho pulzu dolniho tranzistoru pri frekvenci 10 kHz

Tek Stop _
e . .
& -208.0ns 14.00 v
O -208.0ns -5.100V

A0.000s A20.00V

[ & so00v )[200ns ][2.50(}5/_5 ] @ . 5.2 v]
Value Mean Min Max Std Dev 10M points
@ Frequency 10.37kHz 10.37k  10.37k  10.37k  0.000

Obr. 43 Detail sestupné hrany zapinaciho pulzu dolniho tranzistoru pri frekvenci 10 kHz
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(@ 25.0v 2 @ 5.0V @ 1004 J[so.ous ][1.2505_fs ][ @ - 3.50\:]
value Mean Min Max std Dev 1M points
@ CycleMean 22.8 A 21.2 7.27 22.8 4.56

24 Apr 2012
23:58:02

Obr. 44 Pribéhy proudu a napéti na vystupu stiidace a zapinaci pulzy na oba tranzistory v jedné fazi
stFidace

Na Obr. 44 jsou vidét zapinaci pulzy na Gate horniho tranzistoru (svétle modra kiivka)

a dolniho tranzistoru (tmavé modra kiivka). Dale je na fialovém pribéhu vidét napéti na

vystupu ménie v prvni fazi ad L1 viz obr. 20. A zeleny prib¢h zobrazuje proud zatéze. Jak je

patrné z prub¢hu, zatéZ byla typu RL s velmi malou induk¢nosti.
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6. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a postavit funkéni driver pro ¢tytfazovy
napétovy stiidac. Vykonova Cast téchto meénicu jiz byla v laboratofi KEV postavena, ale
pouzité drivery s moduly SKHI 71 neumoziovaly fidit vSech 8 IGBT tranzistort najednou.
Do budoucna bude navic timto driverem mozné fidit mnohem vétsi IGBT moduly s vétsi
kapacitou hradla, nez jsou zatim na ménic¢i pouzity. Je to diky 30 ampérovému posilovacimu
obvodu IXDD_430Y1, ktery je pfipojen hned za optocleny HCPL 316J. Drivery s modulem
SKHI 71 obsahovaly pouze optocleny HCPL 316J, které je mozné na vystupu Spickove
zatizit jen proudem 2 A. Cely driver je rozmérové navrzen tak, aby ho bylo mozné ptid¢lat
k chladi¢i vykonové ¢asti ménie a bylo tak dosazeno jednotného celku, s kterym bude

snadnéd manipulace.

Funkce hotového driveru byla nakonec ovéfena métenim. Pfi "ozivovani" DPS byly
nejprve osazeny vSechny soucastky kromé transformatoru, optoclenti, IXDD_430YI, ¢idel
napéti a proudd LEM, hradel pro deadtimy a DC/DC ménic¢a. Poté bylo zkontrolovano
spravné napajeci napéti na vSech dilezitych prvcich pfi napédjeni DPS z ndhradniho zdroje.
Potom byly osazeny krom¢ DC/DC ménicu i zbyvajici soucastky a byl zméten odbér driveru.
Po ovéteni spotieby byly osazeny i DC/DC ménice a transformator. Na konektor z DSP byly
ptivadény pulzy o frekvenci 10 a 5 kHz o velikosti 5 V (na dolni tranzistory byl ptfivadén
signal o stejné frekvenci a amplitudé jako na horni tranzistory, ale invertovany a bez
deadtimu). Osciloskopem pak byly sledovany vystupy na brany IGBT tranzistorii a byla
ovétena velikost deadtimt, tvar zapinacich pulzi a jejich strmost. Odbér proudu byl ze
sekundarniho vinuti transformatoru (+15V) kolem 250 mA a z (-15V) kolem 160 mA.
Vykon transformatoru tedy dostauje i s rezervou. Mensi problém nastal s prehifivanim
stabilizatoru 7805, kvili velkému napéti, které na ném bylo srdzeno. Tento problém byl
vyteSen piiSroubovanim pasivniho chladice. Cely driver se ukazal jako funkcni a pouzitelny
pro rizné aplikace v laboratoti KEV. Fotografie hotového driveru i s pfipojenym vykonovym

4f ménicem jsou v piiloze €. 5.
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Prilohy

Piiloha ¢.1 - Horni vrstva spojit a soucdstek (bez polygonu)
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Piiloha ¢.2 - Horni vrstva spojit a soucdstek (s polygonem)
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Piiloha ¢&.3 - Spodni vrstva spojii a soucdstek (bez polygonu)
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Piiloha ¢.4 - Spodni vrstva spojii a soucdstek (s polygonem)
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Piiloha ¢&.6 - fotografie hotového driveru
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Piiloha C.7 - Seznam soucdstek

Tab. 6 Seznam pouzitych soucdstek, objednanych z internetového obchodu firmy Farnell

CE1,CE2 1000pF/35V | 35YXF1000MEFC12.5X25 |  C_elektrolyt | 1144630 | E25-13(THT) | 2
CE3,CE4 220uF/25V 25ML220MEFC8X9 C elektrolyt | 8126410 | E9-8(THT) | 2
CE15 220uF/10V 10ML220MEFC8X7 C_ elektrolyt | 8126186 | E7-8(THT) | 1
C2-C105 100nF/50V | MC1206B104M250CT C_keramika 1709234 | 1206(SMD) | 42
CT1-CT28 100nF/50V | MCRR25104Z5UMO050 C_keramika 1216444 | THT-radial | 28
CT300 330pF/100V C317C331J1G5TA C_keramika 1457669 | THT-radial | 1
200-215 330pF/50V MCCA000451 C_keramika 1759330 | 1206(SMD) | 15
C TAN-C TAN7 | 68uF/25V TPSE686K025R0125 C_tantal 1135214 SMD_E 8
CE13 100uF/16V EEEFT1C101AR C keramika | 2065969 | SMD _C 1
CE14 47uF/10V EEEHA1A470WR C_keramika 1973293 | SMD C 1
CE5,CE7,CE9,CE11 | 68uF/16V EEEFT1C680AR C keramika | 2065968 | SMD _C 4
CE6,CE8,CE10,CE12 | 33uF/10V EEE1AA330SR C keramika | 9696911 | SMD C 4
R1,R44,R51 R52, 680R MC 0.125W 1206 5% 680R Rezistor 9337547 | 1206(SMD) | 9
R66-R72
R58-R65 1K6 ERJBGEYJ162V Rezistor 2057842 | 1206(SMD) | 8
R57,R74,R75 22K/2W MCE 2W 22K Rezistor 9338179 THT 3
R101-R118 100R MCHPO6W2F1000T5E Rezistor/1% | 1576615 SMD 12
R100T-R106T 100R MCRE000025 Rezistor 1700223 THT 7
RG1-RG8 3R3/1W MCF 1W 3R3 Rezistor 9337890 THT 8
R42,R43,R45-R50 3K ERJBGEYJ302V Rezistor 2057847 | 1206(SMD) | 10
RP2-RP9 3K3 ERJSGEYJ332V Rezistor 2057848 | 1206(SMD) | 8
RP1 3K3 MCRE000043 Rezistor 1700243 THT 1
R470-R477 47K ERJSGEYJ473V Rezistor 2057862 | 1206(SMD) | 8
RN1 10K 4609X-101-103LF Rezistor 9356819 THT 1
R53 200R MCPWRO6FTEQ2000 Rezistor/1% | 1887431 | 1206(SMD) | 1
CD4504 - CD4504BM Logic-shifter | 1740091 | SOIC(SMD) | 2
7905 - LM79L05ACZ/NOPB Stabilizator 1685572 | TO-92(THT) | 4
7905 - LM7905CT Stabilizétor 9490370 | TO-220(THT) | 2
7815 - BA17815T Stabilizator 1831824 | TO-220(THT)| 1
7915 - LM7915CT Stabilizator 9490450 | TO-220(THT) | 1
+15V_GREEN, 20mA LGN971 LED 1226371 | 1206(SMD) | 7
+5V_GREEN, LED_TOP(1-4)G
LED_BOT(1-4)Y 20mA LYN971-Z LED 1226417 | 1206(SMD) | 4
LED (BOT(1-4)R 20mA L-2060SRC LED 1142459 | THT(1,8mm)
LED (TOP(1-4)R radial
FASTON1-24 6,3x0,8mm 0-0928814-1 FASTON ‘ 4215590 ‘ THT 24
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Tab. 7 Seznam pouzitych soucastek objednanych z internetového obchodu firmy Farnell

V1V3V5V7V1l SN74AC14N SN74AC14N HEX_SCHMITT_ | 1470853 | DIP14 (THT) 6
V13 Trigger inverter
V2 V4 \V6,V8 74HC132 74HC132N 2-input NAND 380532 | DIP14 (THT) 4
SCHMITT_TRIGG.
V9 7430N SN74F30N 8 input NAND 1750026 | DIP14 (THT) 1
S5 12V/50mA FSM8JH tladitko 1555985 THT 1
SV1 - MC9A12-2034 HEADER_20pin 1099258 THT 1
SV3 - MC9A12-1434 HEADER_14pin 1099256 THT 1
- - CAB 4 GR jumper 9728961 - 1
JP9 - 826925-4 HEADER 2x4 1248134 THT 1
JP1,JP3 826936-3 HEADER 1x3 1248150 THT 2
F1 250V/12A 0031.3751 drzak pojistky 1838851 THT 1
F1 5x20mm 0034.1507 pojistka 1360773 tube-glass 1
B1,B2 400V/1,5A KBP04M usmérnovac 1700845 KBL 2
SV6 5,08mm PM5.08/2/90 svorkovnicka 1131853 THT 1
D1-D9 1000V/10A/75ns UF4007 desaturacni dioda | 4085310 DO-41 8
SV5 5,08mm 20020130-H021A01LF svorkovnicka 1860225 THT 2
TRAFO 230V/2x15V 44274 transformator 1214609 THT 1
7805 20V/5V LM340AT-5.0/NOPB stabilizator 1469096 THT 1
CT100-CT107 100pF/50V K101J15CO0GF53L2 kondenzator 1141765 THT 8
LEM U 10mA_IN LV 25-P napét'ové Cidlo 1617416 THT 1
LEM | +70A LA 55-P proudové ¢idlo 1617405 THT 3
Tab. 8 Seznam soucdstek objednanych od jinych firem
HCPLI-ATOP | A (ouT) HCPL-3161 optoglen SO-16 8
HCPL1-4 BOT
IX1-4 TOP 30A (OUT) IXDD_430YI posilovaci obvod | TO-263 8
IX1-4 BOT
TOP1-4 1w VSA 1515D DC/DC ménice smd 18 p!n
BOT 2W VSV 1515D2H smd 22 pin 1




