VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING

POMOCNE MENICE V SYSTEMECH ELEKTRICKE TRAKCE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JAN KUZDAS
AUTHOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

&
%
&

%
7~

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGIi
—/ Q/ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A
ELEKTRONIKY
C FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
& DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC
ENGINEERING

POMOCNE MENICE V SYSTEMECH ELEKTRICKE
TRAKCE

AUXILIARY POWER SOURCES IN ELECTRIC TRACTION

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JAN KUZDAS

AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. DALIBOR CERVINKA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

SUNZ

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

N
\K Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Silnoprouda elektrotechnika a vykonova elektronika

Student: Bc. Jan Kuzdas ID: 83674
Roc¢nik: 2 Akademicky rok: 2008/2009
NAZEV TEMATU:

Pomocné meénice v systémech elektrické trakce

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Navrhnéte a dimenzujte zapojeni silové ¢asti méni¢e 50kW pro pohon kompresoru elektrické
lokomotivy, ménic sestavte a vypocCtéte ztraty.

2. Provedte systémovy rozbor elektroinstalace malého elektromobilu.

3. Navrhnéte spinany zdroj pro napajeni palubni sité.

4. Spinany zdroj vyrobte, oZivte a provedte na ném prisluSna méreni.

DOPORUCENA LITERATURA:

Dle doporuceni vedouciho.
Termin zadani: 1.10.2008 Termin odevzdani: 22.5.2009

Vedouci préace: Ing. Dalibor Cervinka, Ph.D.

doc. Ing. Cestmir Ondrtisek, CSc.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace poruSit autorska prave tfetich osob,
zejména nesmi zasahovat nedovolenym zptsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si
byt pIné védom nasledkd porudeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich dlsledk( vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢&.
140/1961 Sb.



Abstrakt

Ucelem této prace je navrh pomocnyckenmitt v systémech elektrické trakce.
Konkrétre se zde zabyvame é&wa tiznymi meni¢i (tyto menice byly pouzity pro
piimou aplikaci v traknich vozidlech vyvijenych na UVEE FEKT VUT Brno)rvRi
meéni¢ byl pouzit pro napajeni pomocnych pokioglektrické lokomotivy. Druhy #mi¢

byl pouZzit k napajeni palubnich spatict elektromobilu s palivovynilankem.

Abstract

The purpose of this thesis is proposal of auxilioyer sources in electric traction.
Specifically we deal with two converters. Bothtbém were used in traction vehicle's
applications, which are developed by the Departroémtower Electrical and Electronic
Engineering, Brno University of Technology. Firsinwerter was used as a power supply
in secondary traction mechanism of electric locomeotSecond one to power supply of

dash board in automobile with fuel cells.
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AlouT skut
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fo

fro

fZO
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Nt

Utp,DS
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Urp,Gs

UTH,GS

Bm ax

Ci
Cr
Cuyp
ESR
ESR
| cmax

| cef

Uginnost

Vypoctené zvigni proudu na tlumivce

Dovolené zvigni nagti na vystupu z rnice
Nameiené zvigni proudu na tlumivce

Uginik motoru

Frekvence nafti

Nulovy stavovy dlici kmitocet

Rezonanni frekvence vystupniho LC filtru
Frekvence spinani tranzistor
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Jmenovité otéky

Paiet paralels fazenych kondenzatior
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Poloner dratu
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OkamZita hodnota z&iného napti dolniho tranzistoru
Okamzita hodnota zé&neho napti horniho tranzistoru
Okamzita hodnot#diciho nagti dolniho tranzistoru
Okamzita hodnot&édiciho nagti horniho tranzistoru
Magneticka vodivost jadra tlumivky

Maximalni magneticka indukce v jdtlumivky
Kapacita vystupniho filtru

Kapacita jednoho vystupniho filthaiho kondenzatoru
Kapacita vstupniho filtkmiho kondenzatoru
Vypoctend kapacita vystupniho filthaiho kondenzéatoru
Ekvivalentni sériovy odpor celé kapacity
Ekvivalentni sériovy odpor jednoho kondenzéatoru
Maximalni proud tranzistoru

Efektivni proud tranzistoru §tiate

[A]

V]
[A]

[Hz]

[Hz]
[Hz]

[HZ]

V]
V]
V]
V]

[H/Z&).

[T]
[F]
[F]
[F]
[F]

Q]

Q] [
[A]

[A]
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[cs#

| DOef

| DOt

| Domax
Ims
lout
ITmm
lu1
luzes

lzp
L
M

P

Pc

Pbo
Ppr
Ppr1
Pred
Pz
Radpo
Rat
Ros(on)
Ros(on)celk

Su
See
Tc
Ty
Use

Upss
U

Stredni proud tranzistoruistiate [A]
Efektivni proud diodou #idace [A]
Stredni proud diodou Stlate [A]
Maximalni proud nulovou diodou [A]
Maximalni proud do spgbica [A]
Maximalni vystupni proud #mice [A]
Maximalni proud tranzistoru [A]
Amplituda maximalniho proudu tranzistordidese [A]

Je ef. hodnota 1. harm. fazového proudu [A]
Proud zenerovou diodou [A]
Indukénost tlumivky [H]
Modul&ni ¢initel [-]
Patet zavitu na tlumivce [zav.]
Maximalni vykon ngnice [W]
Ztraty vedenim jednim tranzistorem [W]
Ztraty vedenim jednou nulovou diodou [W]
Prepinaci ztraty tranzistor [W]
Prepinaci ztraty jednoho tranzistoru [W]
Celkové ztraty vedenim nadgmici [W]
Celkovy ztratovy vykon rnice [W]
Dynamicky odpor nulové diody Q
Dynamicky odpor tranzistoru Qf

Odpor gechod: D-S tranzistoru (MOS-FET) v sepnutém stag)] [
Celkovy odpor pechodi D-S tranzistai (skupiny spinacich

tranzistoru MOS-FET) v sepnutém stavu Q] [
Pritez vodie [nf]
Pritez jadra tlumivky [
Teplota pouzdra tranzistoru ['C]
Teplota stykové plochy pouzdra ['C]
Ubytek napti na bipolarnim tranzistoru mezi B-E [V]
Maximalni za¥rné nati tranzistoru [V]

Stejnosndrné vstupni nagi do meEnice V]
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Uout
Uuvief
UuvLo falling
UUVLO,rising
Uref

Uramp

Ucs

Uprbo

UpT

Uzp

Worr

Won

Stejnosmirné vystupni nafii z menice

Efektivni hodnota 1. harmonické sdruzenéhcstiap
Hodnota pi které klesajici nafii vypne nénic¢
Hodnota pi které je igni¢ uvede do provozu
Referegni naggti

Amplituda rampy

Ridici nagti tranzistoru

Prahové nati diody

Prahové naii tranzistoru

Ubytek napti na zenero¥ diods v zawrném sniru
Energie patebna pro vypnuti tranzistoru

Energie patebna pro sepnuti tranzistoru

[V]
V]
[V]
V]
V]
V]
V]
[V]
V]
[V]
[J]
[J]
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1 Uvob

V dnesni dob se setkdvame s problémem nedostatku ropy. Jdfesporoste a&fba
klesa. Proto je nutné hledat jiné alternativni mmenergie pro dopravu, které by ropu
nahradily.

Jako jedna z alternativ se jevi elektrické ¢rdkdopravni progedky, & uz se jedna
o kolejova nebo automobilova tkak vozidla.

Jak znamo u kolejovych vozidetipod elektrické energie k pohybujicimu se vozidlu
neni [ilis technicky narony.

U automobilovych elektrickych tr&kich vozidel vSak nastava problém s akumulaci
elektrické energie. Jednou z moznosti, jak tentdlpm lzetreSit, je pomoci vodikového
palivového ¢lanku. Palivovyc¢lanek je elektrochemické #iaeni, uskut&iujici primou
pieménu chemické energie vodiku a kysliku na energitelekou, vodu a teplo. Vodik
Ize skladovat |épe nez elektrickou energii.

Konkrétré se tato prace zabyva @i riznymi meniéi (tyto menice byly pouzity
pro pimou aplikaci v traénich vozidlech vyvijenych na Ustavu UVEE FEKT VUT
v Brng).

Prvni polovina se zabyva navrhem siloddsti neénice pro napajeni pomocnych
pohoru elektrické lokomotivy. Mni¢ bude koncipovan jakaifazovy stidas, pracujici
v rezimu pulsa-Sickové modulace (PWM). Bude klasické koncepce, slazerki vétvi
piedstavujicich it faze. Navrh obsahuje schéma zapojeni, dimenzowihacich
vykonovych souéstek (vykonovych tranzistiya vypaet ztrat ngnice.

Souiasti prace déle bylo osazeni a oZiveni napajedyde® budée meEnice. Tato
deska zajifuje galvanické oddeni napajeni budi (praw u kolejovych vozidel musi
galvanické odéeni sphovat @gisné normy).

V posledni fazi byl mni¢ zrealizovdn a odzkouSen pomoci univerzéidici desky
a zakoupenych budicich obvod

V druhé polovig prace se zabyvame napdjenim palubnichiepidt elektromobilu
na vodikovy palivovylanek (v sodasné dob praw probihd na Ustavu UVEEIgFEKT
VUT v Brné vyvoj elektromobilu na vodikovy palivovylanek.). Zprvu je pojednano
o celkové koncepci tohoto elektromobilu a poté sexfujeme na samotny navrh,
konstrukci, oziveni a giteni na ndnici.
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2 NAVRH M ENICE PRO POMOCNE POHONY
ELEKTRICKE LOKOMOTIVY

PoZadovany ®ni¢ bude navrhovan pro napajeni pomocnych pahokomotivy.
Méni¢ bude koncipovan jakotifazovy stidat, pracujici v rezimu pulsaSitkové
modulace (PWM). Na vstupni svorkymce bude fivadkno trakni stejnosmirné nagti
1kV a na vystupnich svorkach, kde budoiin@ pipojeny asynchronni motory,
je pozadovano n&f 3 x 400V, frekvence 50Hz a vykon 50kW.

2.1 Pozadované parametry a navrh zapojeni silow#&sti ménice

M¢éni¢ je navrzen jakorifazovy stidat. Vstup stidate je osazen kondenzatoGy,
které filtruji stejnosrérné vstupni nafti Ug (Ug =1000V DC). Samotny §ta je osazen
Sesti skupinami vykonovych tranzistoa nulovych diod, jak je vil na obrazku 2.1
Z davodu, Ze se na tranzistorech bude objevovatreévnagti radow 1000V (nagti
vstupniho meziobvodu) a pro zachovani dfapé bezpénosti musime volit tranzistory
se za¥rnym nagtim alespd 1700V. Proto jako spinaci prvky budou pouzity wykeé
IGBT tranzistory.

+1000V
@
Ci O Cav O Crhwe O
G O— KTuZEDn G O—— KA Do G O—— K2R Do
B O Ew O Enuw O (~3x400V, 50Hz)
OV
¢ oV
Cou O Cov O Cone O W
Gpu O— KTDUZSDU Gov Q— KTDVZS Do Gow O— KFDWZSDD
Ew O Eov O Eow O
O
GND

Obrazek 2.1: Schéma zapojeni silg@sti nenice.

2.2 Dimenzovani sotastek

Cely navrh tohoto rnice spd@iva v dimenzovani tranzistibra nulovych diod tak,
aby nebyly pi kterémkoliv rezimu minice prekroleny jmenovité hodnoty udavané
vyrobcem &chto tranzistak a nulovych diod. Dimenzovani tranzist@paiva ve zvoleni
tak velkych tranzistdr, aby nebyl pekraten jejich maximalni dovoleny proud
a maximalni za¥né napti, neba tranzistor mé& prakticky nulovou proudovou
pietizitelnost. Samdejme tranzistor musi byt dimenzovéan i vykorowyhodou ngnice
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je, Zze vSech Sest prizckmenice (tranzistoi a nulovych diod) ma identické provozni
podminky, a tudiZ Ize navrhovat pouze jeden z aiostatni pak budou identické.

2.2.1 Zadané parametry

Vstupni parametry gmice:
Un = 1000V DC - nagti vstupniho nagfového meziobvodu

Vystupni parametry gmice:
Uuvier = 400V AC - je efektivni hodnota 1. harmonické is@mého nafii (mezi

¢twemi U-V)
f = 50Hz - frekvence vystupnihdistavého nati menice
cosy = 0,85 - hodnotadiniku motoru (z&Z mgnice)
P = 50kW - maximalni vykon gmice

Spinaci kmitoet tranzistoit:

fs= bkHz - frekvence spinani tranzistor

2.2.2 VVypcdet

ProtoZze nelze tranzistory kratkodolpietZzovat, je nutné zé s vypatem
maximalniho Sgikového proudu tranzistoru.

Pro vyp@&et maximalniho proudu tranzistorwnite Ize uzit vztah:

P =3,y Oyer [£OSP @)

Kde Uyvier je efektivni hodnota 1. harmonické sdruzenéhcéthgmezi wtvemi
U-V), luiet je ef. hodnota 1. harm. fazového proudu (ve t§zacosy je typicka hodnota
G¢iniku motoru. Ze vztahu (1) vyjéidne proud yie:
_ P

\/é |]JUV1ef E:OS¢

(2)

IUlef
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Ciselrs pak:
|- 50000
Vet J3m00m,85
5 = 849A
Vypocet amplitudy 1. harm. fazoveho proudu (ve fazi U).
Iz = Dyser 32 (3)
Ciselrt pak:
l,, =8490/2
l,, =120A

Tato vyp@tena hodnota amplitudy 1. harm. fazového proudhl¢gelana hodnota
amplitudy maximalniho proudu, na kterou musi bynhelzovany tranzistory i nulové
diody stidate. Proto nfizeme napsat vztah:

(4)

ICmax = IDOmax = IU1

Ciselrt pak:

| =1 =120A

Cmax DOmax

Dale vyp@teme moduléni ¢initel M, ktery budeme pétbovat pro dalSi vypty
sttednich a efektivnich proddorotékajicich tranzistory a nulovymi diodami. Regpocet
modul&niho ¢initele je nutny nejtlve vypaet amplitudy 1. harmonické sdruzeného

nap“:tl' UUVl-
Upvs =U gy 32 (5)

Modul&ini ¢initel M vyposteme podle nasledujiciho vztahu:

Uvier /2
M - liJUVl — UVLlJef (6)
IN IN
Ciselrs pak:
v = 4005/2
1000

M = 0,566
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2.2.3 NagEt'ové a proudové dimenzovani tranzistak a nulovych diod

Maximalni proud tranzistorem a nulovou diodou, kdy@hedbame zvémi proudu
pak bude podle vztahu (4):

I Cmax — I

Cmax

DOmax = IU1

=120A

DOmax

Pro vyjadeni jednotlivych druth ztrat, musime vypgtat stedni a efektivni proudy
na tranzistoru a nulové disd

Pro vypaet efektivni hodnoty proudu tranzistoru z jeho atadl Ize uzit vztah:

1 2M
— —+ o] 7
Cef Ul R/S 3|1/§ DT S¢ ( )
Ciselrs pak:
1 200566
. =120 0,85
o E{/B 30R/307
|, =5146A

Obdobrt Ize ukit stredni hodnotu proudu tranzistorem:

1
leer =1y [(¢o 8
Cst* I:EZ]T 4|3/_ S¢\] ( )
Ciselrs pak:
1 0566
| =12001— +— ,
cst [6277 4G/3 j
|, =27,43A

Pro vypaet efektivni hodnoty proudu nulovou diodou z jemopéitudoveé velikosti
Ize uzit vztah:

1 2M
| Does :|U1E{/§_3[{/§DTB:OS¢ 9)
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Ciselrs pak:

1 2[0566
| poes =1200] | = — : [D,85
DOef E{/8 3E{/§DT

| pou = 3084A

Obdobrt Ize ukit stredni hodnotu proudu nulovou diodou:
1 M
Iposs = lus [EZT_ 4—[{/5 ®03¢j (10)

Ciselrs pak:

| poss = 120[€i _ 0566 E(D,85j
21T 4[{/5

| 5oy =10,76A

Tabulka 2.1: Tabulka vygtenych poZzadovanych hodnot na tranzistory a nutibegy.

Tranzistor Nulova dioda
Uce 1700 \% Urrm 1700 \
lemax 120 A I Domax 120 A
I cef 51,46 A I poef 30,84 A
l st 27,43 A | post 10,76 A
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2.3 Tranzistorovy modul s budicimi obvody

Pro naSi aplikaci Hdae bylo nejvhod®si zakoupit komemé vyrdbeny
tranzistorovy IGBT modul s budicimi obvody, kteryigge nami vypdtené hodnoty.

< i

Obrazek 2.2: Zakoupeny tranzistorovy modul s badiobvody.

2.3.1 Tranzistorovy modul

Proto byl zakoupen Sestikanalovy IGBT tranzistorowydul, typ: FS225R17KE3 od
firmy EUPEC.

= |
ZXTEE
¥ i

-

5

e
L)
i

Obréazek 2.3: Vnini struktura bezpotencialového modulu od firmy EUPEC.
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Jak je vidt na dordzku 2.4 tento bezpotencidlovy modul obsahuje 6 paralklnic
dvojic: tranzistor-nulova dioda. Modul také obsahtgrmistor, pomoci kteréhotdeme
monitorovat teplotu uvnitmodulu. Kazdy tranzistor a nulova dioda v modula tyto

parametry:
Tabulka 2.2: Parametry kazdého tranzistoru v modulu.
Tranzistor
Uce T,=25€C 1700 V
I nom T.=80C, T,=150€C 225 A
lc T:=25€C, T,=150C 340 A
lcrRMm t,=1ms 450 A
Won Reon=6,2Q, T,;=125€C 71,5 mJ
Worr Reore=6,2Q), T,=125€ 70,5 mJ
Vees +20 \Y;
Tabulka 2.3: Parametry kazdé nulové diody v modulu.
Nulova dioda
UrrM T,=25€C 1700 \Y
Ipo 225 A
[borM t,=1ms 450 A
1%t VR=0V, Tc=80€C, T,=125€C 8300 A’s

Vnitini zapojeni bezpotencidlového modulu je na nadieidujpbrazku:

28 o 1}

9/10

29

3

Obrazek 2.4: Vnini zapojeni modulu.
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2:1
i’f S
|5
2]
20,541
17+08
12.5
|
HIES
i B e
o = <
PR
=
3
B e R i =
B =
REE =T
HE PR B = A I ==
14 =1
=
4.5
Freimallicleranzen
- Kunststofiteile nach
DiN 18901 -120-

- Metaliieile nach
150 2768 -m-

4= dle MaBe mit elner Toleranz von [§e0.5

Obrazek 2.5: Narys modulu.
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2.3.2 Budke pro tranzistorovy modul

Budici obvody slouzi k buzeni vykonovasti stidate, nebd vystup mikroprocesoru
¢i logickych obvod tizeni neni dostate¢ vykonny, aby dokazal ovladat vykonove
tranzistory v pozadované kvalitSe zlepSujicimi se parametry tranzigtopredevsim
s klesajici dobou zapinani a vypinani, rostou nanakbudici obvody. Tento fakkipasi
znané komplikace $ konstrukci budicich obvad Nartstaji rovréz problémy v oblasti
elektromagnetické kompatibility. Bugh tedy musi jednak generovat kvalitfidlici
signaly profridici elektrodu vykonového tranzistoru, dale paksimzajistit galvanické
oddlenitidiciho signalu na rozhrani melicimi a vykonovymi prvky rgnice.

Proto jsme zakoupili pro na$ tranzistorovy modul2BEsR17KE3, komené
nabizeny budi od firmy CONCEPT s oz@anim: 6SD312EI. Tento Sestikanalovy hudi
je vyroben pimo pro aplikaci s modulem FS225R17KES.

‘ Budié (fyp 65D312EN ‘ ‘ (wp!%gz"gg??km)‘

X1-2

X1-4

\YARAZN
mI \ 4 [F v

\

o e
o b
i

4l
<l
3
a

o
A
L |
.
b4
|

+H
Ou
H
+ HY
X1-17
— : |
(i8] > -
—{Em " oV ]
—[x1-21 =
~ oy ; |
X1- 23 [~
= l/ 1T
—{%1- 25 -
X1- 26 A =
- ¥1- 27
e = HY
——{xL ZG_J—'l Bl
- i) ] é
T L
—{X1-31} D B,
- {xi-32} B Outw_|
S E 1 P
7 X1-33
G =
X1-34 e
—{¥1-35 = D =
~ _mE ey & e |
[X1-37 TG
=
~
X1-40 X3 -1 —
[X3-2}
v |-
GhD Tmax | A2l T
Vypina¢ pri nadmeérne

teploté chladice

Termistor

Obrazek 2.6: Blokové schémanie.
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2.4 Vypoket ztrat na meénidi

Celkové ztraty na gmici se vypd&itaji jako sodet pepinacich ztrat na tranzistorech
a ztrat vedenim na tranzistorech a nulovych diodBipinaci ztraty na diodach jsou tak
malé, Ze je Ize zanedbat.

Vypocitané ztraty na #mici jsou pro teplotu stykové plochy pouzdig = 125°C.

2.4.1 Ztraty vedenim

Pro vypaet ztrat vedenim na jednom tranzist®gllze uzit vztah:

R =Upr e * Ry Déef (11)

Kde lcer @ lcse jsou stedni a efektivni hodnota proidranzistoru, které jsme
spaitali v predchozi kapitole pomoci vztahu (7) a (8). Déle pkk je prahové naii
tranzistoru &Ryt je dynamicky odpor tranzistoru, tyto hodnoty sexou z katalogového
listu vyrobce.

Odeitené hodnoty tranzistoru z katalogového listu vgmb
UPT = 0,85V
Ryt = 6,43n02

Ciselrs pak kdyZ dosadime do vztahu (11):

P. =085[27,43+ 6,43107° (5146
P. = 40,35V

Ztraty vedenim na nulové digdpasitame podle vztahu:

Foo =Uppo Uposi + Ripo U |:2>0ef (12)

Kde Ipoer @ lposi jSOU stedni a efektivni hodnota nulové diody, které bplixstany
v piedchozi kapitole pomoci vztahu (9) a (10). Déle Pako je prahové nafii nulové
diody aRypoje dynamicky odpor nulové diody, tyto hodnoty sexdou z katalogového
listu vyrobce.
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Odeitené hodnoty nulové diody z katalogoveho listu e
Uppo = 1,1V
RdDO = 4,3nQ

Ciselr dosadime do vztahu (12):

P,, =1110,76+ 43[10° [B0O,84
P,, =1595V

Ztraty vedenim na celém modulu pak budou:
Pea =6 UR: + Fyp)

Ciselrt pak:

P., = 6[(4035+1595)
P, =338V

ved

2.4.2 Hepinaci ztraty

Prepinaci ztraty jednoho tranzistoru vy¢eme podle vztahu:

1
Ppr“l = I_TDfS [K mNON +WOFF)

(13)

(14)

Kde Won je katalogova hodnota ztratové energie gpinani prouduc, Worr je
katalogova hodnota ztratové energi@ yypinani proudulc , K je ¢initel proudového

vyuZziti tranzistoru afs je kmitatet spinani tranzistoru.

Musime tedy znat proudové vyuZiti tranzistokd, které spoitame podle

nasledujiciho vztahu:
I

K =-u1

IC
Ciselrs pak:
_120
225

K =053

(15)
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Poté dosadimeéiselrt do vztahu (15):
P = 1 BN0° 0537150102 +705010°)
T
P,, =1205V
Prepinaci ztraty tranzistbma celém modulu:
P, =6[P,, (16)
Ciselrt pak:
P, =601205
P, =723V
2.4.3 Celkové ztraty a @dinnost ménice
Celkové ztraty na smici uréime ze vztahu:
I:)Z = I:2/ed + Ppr’ (]_7)
Ciselrt pak:
P, =338+ 723
P, =106 W
Celkové @innost nénice pak bude:
P-P,
= 18
n=" (18)
Ciselrs pak:
_ 50010° -1061
50010°
n=0978

Stiida® bude mit tedy maximalni ztraty 1061W, coZz odpovigéa pienaseni
maximalniho vykonu 50kW acinnosti 97,8%. B nizSim genaSeném vykonu budou
ztraty mensi.
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2.5 Napajeci deska budii

Souwasti této prace bylo také osazeni a oziveni napdgsky pro budie menice.
Tato deska zajifije galvanické odfleni napgjeni buda (praw u kolejovych vozidel
musi galvanické oddeni sphovat @isné normy). Fotografie napajeci desky je na
obrazku 2.7

T
(e R ST = PTRE R

n I "T:i LTS

|l|il’|l
l-n-t“

Obrazek 2.7: Fotografie osazené napajeci desky.
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3 NAVRH M ENICE PRO NAPAJENI PALUBNI SIT E
ELEKTROMOBILU

3.1 Volba vhodného vozidla pro pestavbu

Jako nejjednodussi aplikace palivovye¢tanki do vozidla se jevilo zakoupeni
automobilu se spalovacim motorem a jeho nasletkgtgvba na elektromobil.

Z divodu malého vykonu palivovyclilanku bylo nutné najit nejmenSi vozidlo
nabizené na trhu. Vybrano bylo vozidlo JAWA Chiderk n¢lo pivodni hmotnost
(veetre 4kW vzretového motoru) kolem 430kg.

Obréazek 3.1: llustrani foto firmy JAWA-auto [7].
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3.2 Celkova koncepce elektromobilu s palivovymilankem

Elektromobil s palivovymélankem ma na svém vstupu jako zdroj energie vodik.
Vodik pri chemické reakci s kyslikem (ziskavame ze vzduamdhiuje elektrickou
energii. Z palivového ¢lanku napdjime nagovy meziobvod (traéni baterie
elektromobilu). JelikoZ napi meziobvodu je pozadovano 42,9V a palivalgnek ma
napsti naprdzdno kolem 50V &iplném zatiZzeni 22V, je nutné mezi baterie dtapého
meziobvodu a palivovylanek umistit mni¢. Z meziobvodu jde energiergs stidac
na elektromotor.

Palivovy o Trakeni o Elektricky
¢lanek DC/DC meni¢ baterie Stiidac motor vozidla

1

Zdroj DC/DC meni¢

vodikt —)1  Palubni o
pro palubnsit’

Obrazek 3.2: Blokové schéma ttakho pohonu s palivovyiankem.

Na hrideli motoru je pak fevod mechanické energie na hnaci kola vozidla. Celg
zaizeni pracuje automaticky, pouze obsluh&ujg pozadovany moment plynovym,
piipadré brzdovym pedalem. Obvodizeni musi ovlddat poZadovany chod motoru
fizenim stidate a musi udrzovat konstantni gapv meziobvodu pomoci akumulator
energie.

Déle je takeé ieba napajet palubnitsielektromobilu. Z ni jsou napajeny obvody
oswtleni vozu, pistroje palubni desky, stitaventilator topeni, atd. To budeSeno
pomoci stejnostného sniZujiciho ®mic¢e, ktery bude napajen z ri@pvého
meziobvodu vozidla. PoZzadované vystupni giapnénice je 14,2V, vystupni vykon
meénice je pozadovan tak velky, aby srezervou pokryl imaki pikon palubnich
spotebict vozu.
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3.2.1 Palivovyélanek

Palivovy ¢lanek je elektrochemicky generator elektrické ermerg ntmZ probiha
opana reakce nezipelektrolyze. Je znamo, Ze zavedeni dvou eleldsosgtejnosgrnym
proudem do vody Zpsobi uvohovani kysliku u jedné a vodiku u druhé elektrody.
Palivovy ¢lanek je ténsi totéz, ale obracenJako palivo pdebuje vodik, ale pro reakci
také kyslik. Z elektrod je naopak proud odebiran.

Elektrolytem mohou byt misto vody pevné i kapalatky. Pro laiky si Ize palivovy
¢lanek predstavit jako autobaterii, ktera se vSak nemusiijetala do které je trvale
piivackn vodik a z elektrod je mozno odebirat elektrickgual.

Palivové ¢lanky maji oproti jingm konvemim zdrofim elektrické energie mnoho
piednosti. Nemaji otévé ¢asti, maji extrémi nizké emise, neprobiha v nich spalovaci
proces, a tedy se vyhybajfad emisnich problén Jsou velmi tiché a provogn
spolehlivé.

Elektrickd energie v palivovémtlanku vznika chemickym procesem. Vodik
se v prostoru anody rozklada na kladné ionty vodikaporné elektrony. Volné elektrony
jsou zachycovany anodou a&gim elektrickym obvodemips spatebic se dostavaji
na katodu. Kladné ionty vodikugs elektrolyt prostupuji ke katé&dv prostoru katody se
privackny kyslik sli€uje s Emito kladnymi ionty a s volnymi elektrony na vodkiera
je z palivovéhalanku odvadna.

Palivové ¢lanky se dli zejména podle provozni teploty a druhu elektralyPlati
skute&nost, Zecim nizsi teplota,  které ¢lanek pracuje, tim je poZzadovana vy&stota
vodiku jako paliva.

Palivové ¢lanky vhodné pro trakéni aplikace

Jako nejvhodgsi druh palivovychtlanka pro trakini aplikace se v dnesni dbfevi
membranové palivovélanky (PEM Fuel Cells). Vhodné jsou proto, Ze nepoaiji
korozivni kapalné elektrolyty, ale pevné iontitové membrany, maji velkou
energetickou kapacituripmensi vaze a objemu, pracufi pizkych pracovnich teplotach,
coz jim umo#uje okamzity start reakcaiphézné teplot a snadny fechod na pracovni
teplotu.

Clanky pouzité v elektromobilu

Jak jiz byloteceno jako nejvhod¥Si produkt pro malé traki aplikace nabizeny
momentalg na trhu se jevi¢clanek Nexa® PEMFC 1,2kW od firmy Ballard
(distributor: Heliocentris, http://www.heliocentit®om). Tyto 2 ¢lanky Fakulta
elektrotechniky a komunikaich technologii (Ustav UVEE) zakoupila vroce 2007
(leden).
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* cena za 2lanky: 13 800 EUR (tetrg DPH)
» as dodéani: 3 tydny
» z&kladni technické parametry Nexa® PEMFC 1,2 kW:[12
- typ palivovéhailanku: PEM
- jmenovity vykon: 1,2kW elektricky
- maximalni proud: 46A
- jmenovité napti: 22 — 50V DC
- Zivotnost: 1500 hodin
- palivo: 99,99% suchy plynny vodik
- velikost: 560mm x 250mm x 330mm
- hmotnost: 13kg
- emise: kapaln& voda 0,87 tithodinu (maximum za hodinu)
- hluénost:< 72dBA ve vzdalenosti 1m
- fidici rozhrani: Uplny duplex RS 485
- pracovni prosedi:
- teplota okoli 3°C az 30°C
- relativni vihkost vzduchu: 0% az 95%
- umisgni: vnitini, venkovni

{11 [ 1eEe
gt~
i {

Obrazek 3.3: llustrani foto firmy Ballard [12].
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3.2.2 DC/DC n&ni¢ na vystupu s palivovéhalanku

Mezi akumulatory meziobvodu a vystupem z palivovéhinku je nutny DC/DC
meni¢. Tento méni¢ bude schopenipvest energii s palivovéhdanku (jehoz nagti
se vzistajicim zatizenim klesa z 50V az na hodnotu 22¥)akumulatoru nafgového
meziobvodu vozidla (n&t meziobvodu bude 42,9V). Tentadm¢ neni v této praci dale
popisovan.

3.2.3 Trakéni baterie

Akumuléatory budou slouzit pro zvySeni vykonu pohdpakryti Sptkovych vykoni)
pii akceleraci vozu. Bez nich by vozidlo mohlo mitupe maximalni rychlost
odpovidajici vykonu palivovychélanki. Akumuldtorem Ize zvySit vykon a tedy
i maximalni rychlost. Tato zvySena rychlost je safgpré ¢aso¥ omezena a doba
vyuzitelnosti zavisi pouze na kap&atkumulatod.

Jako nejvhod§si typ akumulatar byly zvoleny Akumulatory Li-Fe-Po. Jedna se
o nejmodergjSi typ akumulatar na bazi Li-lon. Oproti klasickému provedeni md)kdat
nizsi vnitni odpor,éemuz také odpovida vyssi maximalni vybijeci (30@alijeci (5C)
proud. Toho je dosaZeno pouZitim specialniho naféfo. Zivotnost je ve srovnani
s obvyklymi bateriemi Li-lon &kolikandsobna. Malou nevyhodou je vy3Si hmotnost.
Pouziti tohoto typu se jevi v stasné dob jako perspektivnteSeni, coz potvrzujetné
kontrakty vyrobce akumulatbis prednimi sétovymi vyrobci hybridnich automoliil

Tyto akumulatory se zatim vyrgb pouze jako samostatndanky typu 26650
0 praméru 26mm a délce 65mm, jejich vyrobcem je fa A123t8ms.

Trakéni baterie byla realizovana sérioparalelimenim jednotlivyckilanka, vzdy
9¢lanka paralelg, tyto pak 13krat v sérii, celkem 11danki. Vysledna sestava ma
kapacitu 20,7Ah a jmenovité n&p42,9V.

3.2.4 Stida¢

ProtoZe jako pohon vozidla bude pouZzit asynchromotor, je teba mezi nag’ovy
meziobvod a elektromotor umistitiflizovy stidat. Stida® bude klasické koncepce
a bude pracovat v rezimu puéssirkové modulace (PWM). Fhi¢ musi umoznit oba
smeéry toku energie, jak do motoruigizde, tak @i brzdni zpst do meziobvodu. Musi
tedy bytctyikvadrantovy.
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3.2.5 Elektricky motor vozidla

Je pouzit asynchronni motorgulevSim z d@vodu jednoduchosti a ceny. Motor
je bézny ¢tyipolovy stroj TM90-4X, ktery byl fevinut s ohledem na pouzitou gépvou
hladinu.

Jmenovity moment motoru j® = 15Nm. Ri ¢innosti se giovym kmitastem
f =50Hz (@ jmenovitych otékach n,s = 14000t./min) tomuto momentu odpovida
typovy vykon 2,2kW.

3.2.6 DC/DC né&ni¢ pro napajeni palubni sig

Déle je také ieba napajet palubni tsielektromobilu. To budeeSeno pomoci
stejnosmirného snizujiciho ®mice, ktery bude napajen z r@pvého meziobvodu
vozidla. PoZadované vystupni ®gHp meénice je 14,2V, vystupni vykon é&nice
je pozadovan tak velky, aby s rezervou pokryl mairh piikon palubnich spé¢bici
vVozu.
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3.3 Navrh DC/DC mgniée pro palubni st’

Méni¢ bude brat energii z nagpového meziobvodu vozidla, jeho rigpva hladina je
42,9V a na vystupu z &nice je pozadovano nap 14,2V (palubni nafii elektromobilu).
Méni¢ je proto navrzen jako stejno8my snizujici. U elektromobilu je snahou dosahnout
co nejlepsi dinnosti, proto je nutné i tento émi¢ navrhnout s co nejlepSi moznou
acinnosti. Proto byl pouzit stejnogmy synchronni sniZujici &mi¢, ktery ve spodni&tvi
namisto diody pouziva tranzistor, jak je &tichaobrazku 3.4(na levé polovia obrazku
je nakresleno schéma synchronni snizujiénitha na pravé polovihobrazku je schéma
klasického sniZujiciho #&mice). To znamend, Zeiprypnuti horniho tranzistoru se proud
uzavira pes dolni tranzistor a nikolitps diodu jak tomu byva u klasického snizujiciho
meéni¢e. Ubytek na tranzistoru je mensi nez na #iadtim i prochazejici proudigs
tranzistor zfisobuje mensi ztraty, nez na diod

+Un O *inO ‘
TH TH

C +Ugut | C

L
+ +| C
°) o5 I
GNDAO_4 GNDA GNDA, GNDA

Obrazek 3.4: Schéma zapojeni synchronniho a kigsicknizujiciho gmice.

+Uout

3.3.1 Pozadavky kladené na #mi¢

Toto zd&izeni bude zaji®vat také napajeni ostéeni vozu. Z tohoto wvodu [i
poskozeni nebo kratkodobém vypadkinme je nutné zajistit néptrzité napajeni
palubnich spdgebicu alespa na rékolik minut, aby bylo mozno vozidlo bezp & zastavit
a odstavit. Proto bude zaméem umistn jeSt maly olowny akumulator.

Jak uz bylore¢eno, ngni¢ bude brat energii z n&fového meziobvodu vozidla, jeho
napitova hladina je 42,9V a na vystupu Zmte je poZzadovano nagp 14,2V. Vystupni
vykon menice je pozadovan tak velky, aby z rezervou pokryl imani piikon palubnich
spotebica vozu.

PoZzadovany vykon #mice ukime z gikonu palubnich sp#gbici. Prikony
jednotlivych spatebict jsou vtabulce 3.1




Z celkového pikonu spaitebici je potom maximalni proud do spebici Ims

Feo
s =5 (19)
p
Ciselrt pak:
563
" 142
|_=396A

Samozejmé tento proud nebude odebirati péZném provozu vozidla (je mala
praveEpodobnost satasnétinnosti vSech spéebict).

Z predchoziho vypé&tu tedy utime maximalni proud na vystupwmce loyr = 40A,
coz by nglo byt s rezervou dostajici.

Vstupni parametry gmice:

Un = 42,9V DC - nagti vstupniho nagrového meziobvodu
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Tabulka 3.1: Pikony jednotlivych spégbicii.
SpotfFebié Pfikon
predni 2 X 60W
obrysové 2 x 5W
zadni 2 x 5W
brzdové 2 x 21W
mlhové 21W
Osv étleni
pro zp étny chod vozu 21W
SPz 2 X 5BW
smeérova sv étla 4 x 21W
palubni desky 20W
interiéru 5W
Stiraé 100W
Ventilator 120w
T =563W
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Vystupni parametry gmice:

Uout = 14,2V DC - vystupni stejnosmné nagti ménice

lour = 40A - maximalni vystupni proudémice

P =568W - maximalni vykon gmice

Aloyt = 1A (volime) - dovolené zvini proudu na tlumivce smice

AUput = 0,01V (volime) - dovolené zvémi vystupniho nafti ménice

Spinaci frekvence #nice:

fs = 50kHz

3.3.2 Koncepce rdnice

Cely meni¢ se sklada zer¢ch zakladnich blaka to ztidiciho obvodu, silovéasti
synchronniho snizujiciho &ni¢ce a akumulatoru. Blokové schéma pohonu je uvedeng

naobrazku 3.5

- frekvence spinani tranzistor

42 9V Energie z

meziobvodi Energie do palubni

sit

Integrovany

fidici obvod

LA__\] Silovacgast synchronnih Akumulator
N—] snizujiciho nénice
14,2V

Ridici integrovany obvod

Na trhu jsou moment&tmabizeny dva integrovairiglici obvody (synchronous buck
controller), které spuji ndmi poZadované parametry. Tyto integrovanéodivbyly
podrobré prostudovany. Poté byl vyrobce kontaktovan a paéédad zaslani dkolika
zkuSebnich vzork Zde jsou uvedeny jejich z&kladni vlastnosti:

Ridici integrovany obvod NCP1034 [7]

* vyrobce: ON Semiconductor (http://onsemi.com)
e pouzdro: SOIC-16

vstupni napti 12 az 100V

napdjeni do Gate spinacich tranzistai 2A
precizni reference nap (1,25V)
nastavitelny Soft-Start

Obrazek 3.5: Blokové schémanmize.
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- nastavitelna nadproudova ochrana

- proudové omezeni se snima pomogé&R)spinaciho tranzistoru
- moznost externi frekvéni synchronizace

- nastavitelna frekvence spinani do 500kHz

- nastavitelna ochrana proti malému &apa vstupu
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Obrazek 3.6: Typické zapojeni integrovanéiaiciho obvodu NCP1034 [7].

Ridici integrovany obvod LM5116 [8]

» vyrobce: National semiconductor (http://www.natiboam)
e pouzdro: TSSOP-20

- vstupni napti -0,3 az 100V

- napajeni do Gate spinacich tranzistaz 3,5A

- precizni 1,5% najpova reference

- nastavitelny Soft-Start

- nastavitelna nadproudova ochrana

- proudové omezeni se snima pomodiridku

- nastaviteln& frekvence spinani do 1MHz

- nastavitelna ochrana proti malému &apa vstupu

- nastavitelné vystupni nagd od 1,215V do 80V

- tepeln& ochrana
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Obréazek 3.7: Typické zapojeni integrovanéigiciho obvodu LM5116 [8].

Silova ¢ast synchronniho snizujiciho nénice

Jak jiz bylofe¢eno synchronni sniZujici ni¢ ma v horni i spodnidvi tranzistory.
Samozejmosti je u tohoto #mi¢e na vystupu umis&ha tlumivka a filtréni kondenzatory.
JelikoZz naptovy meziobvod vozidla, z kterého budeémg brat energii, bude umist
daleko (pro zaji$hi co nejmenSi indukosti mezi tranzistory a n&fovym
meziobvodem), je nutné umistit na vstugnimie kondenzatory.

Na vystupu mnice bude umigh maly akumulator zid/odu bezpeénosti
(pti havérii menice je nutné dodavat energii minimélpo dobu nez je vozidlo bezpe
odstaveno). Jako vykonové spinaci prvkygnite budou pouZzity vykonové tranzistory
typu MOSFET. Tlumivka bude realizovana na Zelezopoaém toroidnim jée.
Pro vystupni filtraci pouzijeme elektrolytické kamzatory s nizkym ekvivalentnim
sériovym odporem (Low ESR).

Akumulator

Pouzijeme maly olotny bezudrZzbovy 12V akumulator o kapacitAh (tato kapacita
bude dostaujici). Vystupni nagti meénice bude z tohotot/odu regulovano naipsnou
hodnotu 14,2V, aby se baterie t&npIn¢ nabila a zarove nemohla byt febijena (ply
nabity olowny akumulator je viipack, kdyZ jeho svorkového né& dosahuje hodnoty
14,4V). Baterie ma tak velky viiiti odpor, Ze jeji nabijeci proudi pomto zvoleném




[T ‘ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
E @ / Fakulta elektrotechniky a komunikgich technologii 38
- Vysoké weni technické v Brh

napsti i pti zcela vybitém stavu nikdy nedosahne hodnoty makitho vystupniho
proudu loyr méni¢e. Navic zcela vybity stav baterie je u tohoto d&zivelmi malo
pravcEpodobny.

3.4 Realizace mini¢e

Realizace mnice obsahuje schéma zapojeni, dimenzovani agrvynodnych
souwastek a navrh desky plosnych sSp@pPS).

Na obrézku 3.8je schéma zapojeniamice. Ridici obvod je zapojen k silovésti
obvodu dle doporteni vyrobce. Nkteré sodastky slouzici k individualnimu nastaveni
integrovanéhaidiciho obvodu byly zvoleny nebo vyfieny za pomoci katalogového
listu vyrobce, jak bude uvedeno dale v této praci.
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Obrazek 3.8: Schéma zapojeninide.
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3.4.1Ridici integrovany obvod

Po porovnani vySe uvedenydtdicich obvod, byl vybran pro nasi aplikaci
NCP1034 (vyrobce: ON Semiconductor). Byl vybranizatiu zgisobu méteni proudu
prochazejiciho tranzistorem. Tentougpb méfeni proudu pomoci Ubytku nBps(n)
spinaciho tranzistoru je velmi vyhodny a elegarKoenkurergni fidici obvod tento proud
meii za pomoci vjSiho b@&niku. DalSim dvodem je velikost pouzdra (pro nasi aplikaci
je vhodrgjSi vétSi pouzdro z évodu osazovani do DPS).

Nastaveni integrovanéliaiciho obvodu je popsano v nasledujicim textu.

Nastaveni proudoveho omezeni pro maximalni proud wfupu ménice l oyt

Proudové omezeni nastavujeme pomoci odpyra Rs, kde Rg m& velikost 10R
(doporweno vyrobcem) &; vypocitme pomoci nasledujiciho vztahu:

% (20)
3’56 |:RDS(on)celk D ouT

R7:

Kde Rosonycelk j& Vysledny odpor iechodi D-S hornich spinacich tranzisior
(vnaSem fipact dvou tranzistal razenych paralel) v sepnutém stavuRps(n)celk

vypocitame podle vztahu:

I:\)DS(on)
Rostoneelk =——— (21)
S(on)celk n,

Kde nr je paset paraleld tazenych tranzistér Ciselrt pak:
Ros(on)= 0,0122 (uvedeno v katalogovém listu vyrobce tranzist@j)y [

0,012
RDS(on)ceIk = ?

RDS(on) celk = 0100&)

Kdyz znameRps(on)celk Pak muzentiselre dosadit do vztahu (20):

R = 1000°
356D,006[#40
R =11704

Tento vypdet je chybny jak se dozvite v kapitole 3.5. Odper nutné zvolit
experimentals.
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Volime odpor zady E48 :
R; = 5k1 (experimentathzvolen f#i oZiveni nénice)
Nastaveni nejnizsiho dovoleného vstupniho n&p Uyyio

NejniZSi dovolené vstupni n&pnastavime pomoci odpoRy aRs, které vypgitame
pomoci nasledujicich vztahu:

R
Uuvio taling =119 [El + é) (22)

UUVLO,ri sing = :LZSI:E]'-'-%\J (23)

Kde vztah (22) udava hodnotuii fkteré klesajici nafti méni¢ vypne a vztah (23)
udava hodnotu, ip kterém vziistajici napti méni¢ opit uvede do provozu. Vyget
se provadi tak, ze stanovim®Lo falingN€BOUyyLorising@ jeden z odpdr (Rs je fadow
desitky K2 a Rs je radow jednotky K2) a druhy odpor vypsitame pomoci jednoho
z predchozich vztah

Pro nas fipad vypdet pak bude nasleduijici:
R; = 120K (volime ziady E12)
UuvLo faling = 39,5V (volime)

Uivio, fating =115 Eﬁl + %)

Vyjadiime Rs:

115[R,
UUVLO, faling 115 (24)

R_):

Ciselrt pak:

_115020010°
395-115
R, = 35980

Volime odpor Zady E24 :
Rs = 3k6
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N

Nastaveni frekvence spinanig

Frekvenci spinani nastavime pomoci odpBgu Odpovidajici hodnotu odporids
pro zvolenou frekvenci zjistime pomoci grafuataazku 3.9

fs = 50kHz (zvoleno b zadani)

Pro tuto frekvenci z grafu odpovida odpor &2 k
Volime odpor zady E12 :

Rs = 82k

500
450
400
350
300
250 \

200 \

150 \

100 \

f (kHz)

0 50 100 150 200 25C
Rt (k)

Obrazek 3.9: Pevodni charakteristika pro nastaveni spinaci freakeeNCP1034 [7].

Nastaveni vystupniho napti Uoyrt

Vystupni napti je nastaveno pomoci vystupnihslide (odporyR; a R;). Kde na
odporu R, musi byt nagti Uyes (Uer = 1,25V) @i poZzadovaném vystupnim n#p
Muzeme tedy sestavit nasledujici rovnici:

Uour =125 Eﬁ1+ %} (25)
Vyjadiime Ry:
R (125 (26)

R = (UOUT _1'25)
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Ciselrs pak:

R; =16,9K2 (volime)
Uout =14,2V (zvoleno fi zadani)

R, = 16900125
(14,2-1,25)
R, =163

Volime odpory zZady E48 :

Ry = 16k9

Roa= 1k6

RZB =30

R: je sloZen z dvou sérié\zapojenych odp@rRoa aRop (R =Roat+Rop=160@2+302)

Synchronizace

JelikoZz naS m@ni¢ neni synchronizovan z zadnym jinymiizenim, tento vstup tedy
vyblokujeme odporerR;o. OdporR; volime 10K2 dle dopordeni vyrobce.

Odpor ziady E12 :
RlO =10k

Napajeni integrovanéhoridiciho obvodu

Energie pro napdjeniidiciho obvodu bude brana ze vstupniho &iapého
meziobvodu minic¢e, tedy z nagfového meziobvodu vozuVy = 42,9V). Na vstupu
integrovanéhdidiciho obvodu je poZzadovano g#plOV az 18V, pro nasi aplikaci bylo
zvoleno napdjeci nap 12V. Toto napti bylo zvoleno z dvodu bezpéného a rychlého
sepnuti vykonovych tranzistir

Pro vytvaeni tohoto napajeciho né&p bylo zvoleno schéma zapojeni uvedené
naobrazku 3.10Jedna se o zapojeni bipolarniho tranzistoru séespm kolektorem
(,emitorovy sledova®). Referergni nagti tohoto ,emitorového sledova“ zajifuje 12V
zenerova dioda. Vystupni ngpUcc tohoto zdroje tedy buddiplizné 12,6V Uzp+Uge =
12+0,6 = 12,6V). OdponjRi;; nhdm zajiSuji aby zenerova dioda pracovala ve svém
pracovnim bod (odpory jsouctyti paralelré z divodu lepSiho chlazeni tepelnych ztrat).
Na vystup je umigh jeSt blokovaci kondenzatdz,.
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*+Un 25C2238 +Uce
C10
100n
D2 AN
BZX85V012
GND GND
Obrazek 3.10: Schéma zapojeni napajéicino obvodu.
OdporRy; vypatitdme pomoci nasledujiciho vztahu:
_Un—Uyp (27)
lZT
Ciselrt pak:

Uzp=12V (uvedeno v katalogovém listu vyrobce zenerdwogy)
Izr=26mA (uvedeno v katalogovém listu vyrobce zenerdiagy)

_429-12

0,026

R,=1180

Jak jiz byloreteno, odpoiR;; je slozen zé&tyr paralel fazenych odpdir Ry1a Riig,
RiicaRuip. Ty vypaiteme podle nasledujiciho vztahu:

Ria=Ri =R =Rp =R, 4

Ciselrs pak:

R =R =Ry =R, =118004
R = Ris = Ric = Ryp =472

Volime odpory zZady E12 :
Ri1a= Ri118 = Ri1c = Riip = 4k7

(28)
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Zpétnovazebni kompenzani obvod

Na vystupu mini¢e je umistna zgtna vazba pro reguiai smyku integrovaného
fidiciho obvodu. B vypottu parameti jednotlivych sowtastek zptné vazby, bylo
postupovano dle katalogového listu vyrobce.

comPey_ cc2 I 1n2
(NCP1034)
R3A R3B CC1
D
5Kk6 100R 39| N
GND

Obrazek 3.11: Schéma zapojenétmpvazebni kompenzace.

Pro vylEr vhodného typu kompenzace je nutny wgorezonadni frekvence
vystupnihaLC-filtru fpp a horniho mezniho kmittu vystupniho kondenzatofi,.

Rezonanni frekvenci vystupnihoLC-filtru fpp vypoiteme podle nasledujicich
vztahi:

foo = o —— (29)

Ciselrs pak:
fo= 1
" 2mrR/95M0° (23500°
fpo =1065HZ

Horni mezni kmitéet vystupniho kondenzatofy vypoiteme podle nasledujicich
vztahi:
1

fo=— 30
20 2[r[C[ESF (30)

Ciselrs pak:

1
fr0= 5
20723500° 016
f,, = 423Hz
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Tabulka 3.2: Tabulka pro volbu vhodnéty@ vazby.

Metoda Nulovy stavovy délici Typ Typ kondenzéatoru vystupniho
vypoctu kmitocet kompenzace filtru
1 fpo< fzo< fo< f42 PI Elektrolytické, tantalové
2 fpo< fo< fzo< fo2 PID Tantalové, keramické
3 fpo< fo< f42 < T2 PID Keramické

Vzhledem ktomu, Ze byly na vystupnimC-filtru zvoleny elektrolytické
kondenzatory, volime podleabulky 3.2 kompenzaci s Pl regulatorem (integrovany
fidici obvod tento regulétor obsahuje). &amtky z@tné vazby tedy vyptieme podle
metody 1, ktera je uvedena v katalogovém listu bgeointegrovanéhéidiciho obvodu
(NCP1034). Nejtive je nutné zvolit nulovy stavovyélici kmitocet fo, ktery musi
sphkiovat nerovnici (31).

foo < fzo < fo < fs/2 (31)

Kdefsje frekvence spinani tranzisioPo dosazeni:

1065<4233< f, <50000/2

Dale je je&t nutnéfy volit tak aby byla 1/5 az 1/10 spinaci frekven@nzistoti fs.
Volime tedyfo = 7000Hz

Nyni lze jiz gistoupit k vyp@tu R; podle nasledujiciho vztahu:

_ 2 DTl:":O EL eramp |]JOUT
3150010° (ESRU,, U,

(32)

Ciselrs pak:

fo =7000Hz (volime)
Uramp =2V (uvedeno v katalogovém listu vyrobce integrwétao obvodu)
Urer =1,25V (uvedeno v katalogovém listu vyrobce integného obvodu)

R =2 770005010 (2(14,2
3150010°° (0,16[#29(1,25
R, = 43910

Volime odpory zZady E24:

RgA = 4k3

R =91

R; je sloZzen z dvou sérigwzapojenych odpérRs;a aRsp
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Dale byl vyp@ten kondenzatoCc: podle nasledujiciho vztahu:

_ 1
CCl -
075207, (R,

Ciselrs pak:

1
CCl =
0,75[217(10654391
C., =454nF

Volime kondenzator ¥ady E48:
Cc1=44n2

Na zaw¥r kondenzatoCq, vypoctem podle nasledujiciho vztahu:

1
Cop=———
C2 IT[fSDRS

Ciselrt pak:

fs = 50kHz (frekvence spinani tranzistpr
1

C.. =
2 7BONC 4391
C., =145nF

Volime kondenzator zady E48:
Cc2=1n47

(33)

(34)
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3.4.2 Silovaéast synchronniho snizujiciho ninice

Vstupni kondenzatory

Na vstup ngnice bylo nutné navrhnout dostat®u kapacitu kondenzator Tyto
kondenzatory musi vydrzet pemé velkou efektivni hodnotu proudu, pokud budenit
vice vzdalen od stejnosmmého meziobvodu tragkiho ménice. Bylo tedy zvoleno
Sestnact elektrolytickych radialnich kondenzat®gmito parametry.

Parametry jednoho kondenzatoru:

» vyrobce: HITANO

» typ: elektrolyticky radialni kondenzéator, Low ESR
s napti: 50V

» efektivni hodnota proudu: 2,1A

» kapacitaC; =100QuF

» ekvivalentni sériovy odpoESR =0,03&2

* rozmery: 16x26mm

Tranzistory

Dimenzovani tranzistér spaivd ve zvoleni tak velkych tranzistor aby nebyl
piekraten jejich maximalni dovoleny proud a maximalni &ae nagti, neba’ tranzistor
mé prakticky nulovou proudovou retiZitelnost. Samdejmé tranzistor musi byt
dimenzovan i vykonoy Pro néni¢ byly vybrany tranzistory MOSFET IRFB4321.
Zakladni parametry tranzistoru jsou uvedeny v rgieim textu, podrobné udaje lze
nalézt v [9].

Parametry zakoupenych tranzistofi:

» vyrobce: International Rectifier (http://www.irf.00
* pouzdro: TO220AB

e typ: Power MOSFET IRFB4321

e Upss 150V

° RDS(on): 12m

o ID = 59A (TC :100°C,UGS :10V)

e Ugs=130V

Zawrné nagti tranzistoruUpssjsme zvolili 150V Upss> 3Un => coZ je zvoleno
s velkou rezervou). Hornimi i dolnimi spinacimi yv(rozumi se tranzistory) &nice
bude prochézetoyr = 40A (maximalni vystupni proud dmic¢e), proto bylo rozhodnuto
dat do horni i dolntasti Wtve po dvou tranzistorech paral&lrKazdym tranzistorem
potete tedy 20A. Tato paralelni kombinace nam sRin) a ztratovy vykon se jednak
snizi a jednak rozloZi do dvou tranzistor
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Tlumivka

Nejprve byl vybran vhodny tvar a material jadrantluky. A poté byl proveden
vypocet tlumivky spolu s navrhem vinuti.

Bylo zvoleno Zelezoprachové toroidni jadro, jehoarametry jsou uvedeny
v nasledujictasti textu.

Parametry jadra tlumivky [10]:

» vyrobce: Semic Trade, s.r.o. (https://www.semic.cz)
* o0zn&eni: T200B

* typ: Zelezoprachové

* material: 52 (barevné oz¢eni: zeleno/modra)

« magneticka vodivos#, = 155nH/z4V.

* tvar: toroid

* roznery:

- vngjSi pramér = 50,8mm
- vnitini pramér = 31,8mm
- vySka = 25,4mm

Nejdrive byla vypdétena stidas podle nasledujiciho vztahu:

5= Uour (35)
Un

Ciselrs pak:

142
s=—=

429
s=0331

Vypocet indukénosti tlumivkyL podle vzorce [2]:

U
L=—N ___ _M1-s)% 36
stwwﬁﬂ ) (36)

Kde Alout je zviréni vystupniho proudiCiselrs pak:
AIOUT = 1A

429
2500001
L = 95uH

[{1- 0,331) 0,331
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Dale je nutné znat get zaviti tlumivky. Vypaotet provedeme dle nasledujiciho
vztahu:

N = (37)

L
A

Kde A_ je magnetické vodivost jadra tlumivkgiselrs pak:

A_ = 155nH/z&V. (uvedeno v katalogovém listu vyrobce)

B /95EL0‘6
N=y—=
155010°

N = 25z4av

Prifez vinuti stanovime ze zvolené proudové hustoty 8A/mnf. Tak velkou
proudovou hustotu Ize volit Ziodu dobrého chlazeni vinuti &edpokladu, Ze gmi¢
nebude dlouhoda@bpracovat s maximalnim vystupnim proudéspr. Prifez vodée Scy
tedy vypd@teme podle nasledujiciho vztahu:

— IOUT
S = - (38)

Ciselrt pak:
o = 8A/mnt (volime)

_ 40
Su =g

S, =5mnf

Z prafezu vypd@teme polondr vodice. Vinuti budeme navijet z&yi paralelnich
smaltovanych rdénych vodEa o priméru 1,3mm. K pétu paralelnich vodii a jejich
priméru jsme dos@i experimentalnim dosazovanim do vztahu (3%)tom byl bran
ohled na snadnou realizaci vinuti (je vhodné vokénsi pémer na ukor vice paralelnich
vodi¢i) a momental®& dostupné prmmeéry smaltovaného vode.

Se < na‘{f , (39)

Kde d je ptimér any je paet paralelnich vodii. Provedeme jeStkontrolu, zda byl
zvolen spravny gimer a paet paralelnich vodii:




[TFLLLLELT) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunikgich technologii 50
H Vysoké weni technické v Brh

2
5<im 3E4
4

5<531

Jak je vidt z vypaitu, tak byl pimér a pdet paralelnich vodii zvolen dobe.
Vinuti tlumivky:

* material: Cu

* izolace: smalt

e polomgr dratu:r = 1,3mm
 prifez dratuSe, = 1,327mm

* pocet drafi vinutych paraleld: 4
e pocet zavifi: N =25zav.

Na za¥r je nutné owfit vypoctem, zda jadro nebudegsycovano. Vypeet syceni
jadra provedeme dle nasledujiciho vztahu:

5 - Nlgy (A

40
max SFe ( )

Kde S je prifez jadra tlumivkyCiselrt pak:

Sre = 2,3210“°m? (uvedeno v katalogovém listu vyrobce)

_ 25[40[155010°
T 232007
B =067T

Maximalni syceni jadra bude 0,67T, coz je vauku (maximalni syceni
u Zelezoprachovych jader je kolem 1T).

Vystupni filtra ¢ni kondenzatory

Jako filtra&ni kondenzatory byly zvoleny elektrolytické radialkondenzéatory
na nagti 35V. Kapacita byla vypiitana podle nasledujiciho vztahu [2]:

AIOUT
=_—our 41
S =511 AU, 4D

Kde AUout je dovolené zvieni nagti na vystupu rnice. Ciselrs pak:
AUOUT = 0,01V
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_ 1
Coe = 850000D,01

Cyyp = 2504F

Volime tedy @t elektrolytickych radialnich kondenzatos nizkym ekvivalentnim
sériovym odporem (Low ESR), kazdy ma tyto parametry

Parametry jednoho kondenzatoru:

* vyrobce: HITANO

» typ: elektrolyticky radialni kondenzéator, Low ESR
e napti: 35V

* kapacitaCy =47uF

» ekvivalentni sériovy odpoESR =0,80

* rozmery: 6,3x11mm

Vypocitame tedy skutsmou kapacitu C vystupniho LC-filtru podle vztahu:
C =n.[C, (42)

Kde nc je paset paraleld fazenych kondenzatirCiselrs pak:
C =5[4700°
C =2354F

Dale je jeXt nutné znat pro dalSi vypty celkovy ekvivalentni sériovy odpor, ktery
vypatitdme podle nasledujiciho vztahu:
ESR

nC

ESR = (43)

Ciselrs pak:

EsrR=28
5

ESR =016Q

Parametry celkové vystupni kapacity:

* pcet kondenzatdriazenych paraletn 5
» celkova kapacitaC =235uF
» celkovy ekvivalentni sériovy odpor: ESR =0¢16
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Poté je teba podle Thomsonova vztahu zkontrolovat, aby vilaszonagni kmitodet
filtru lezel dostaténé nize neZz pracovni kmitet fs ménice (abychom se nahodou
nenaladili do rezonance). Proto musi platit [2]:

C>> ;
407 OF* L (44)
Ciselre pak:
S 1
235[10°° >> '
407 (5000°) @500

23E[10°° >>107[107°

Podminka je spbna, LC-filtr nebude v rezonanci.

3.4.3 Akumulator

Byl zvolen klasicky ologny akumulator, ktery bude udrZzovan t&mw pin¢ nabitém
stavu (pl@ nabity olowny akumulator je v fspact jeho svorkového na&p 14,4V). Jak jiz
bylo feceno na z&tku této préace, prévproto bylo zvoleno vystupni n&p meénice
14,2V.

Parametry akumulatoru:

» vyrobce: ALARMGUARD

* typ: olowny bezudrzbovy akumulator
e napti: 12V

* kapacita: 7Ah

e roznery: 151x65x101mm

* hmotnost: 2,6kg

3.4.4 Navrh desky plosSnych spdi

Pri navrhu desky plosSnych spioj(DPS) bylo pedevsSim nutné dbat na dosazeni
co nejmensi indunosti mezi spinacimi (vykonovymi) tranzistory awstim nagtovym
meziobvodem rnice (velka induknost by zjisobovala na tranzistorechii pejich
vypinani velké pepstové pulsy). Toho bylo docileno specialni ,serdviou” konstrukci
dvou DPS (tyto DPS jsou jednostranné a jednovrsiv&jle na spodni DPS byla
v prostoru kondenzatoru (vstupniho &&gpvého meziobvodu #mice) a spinacich
tranzistoti ,rozlita“ plocha n&édi (jak je vict naobrazku 3.1}, na kterou budefjvedena
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zem neni¢ée. Na horni DPS byla na tom samém igbzlita“

naobrazku 3.1Bna kterou budeifveden kladny pol rnice.

je vSechny fipevnit na jeden pasivni chlagiktery bude tviit jednu sénu krytu neénice.

meéd’ (jak je vickt

Dale bylo nutné umistit spinaci tranzistory k okl@2PS tak, aby bylo mozné

Také bylo nutné odiit vykonovoucast od signalovéidici) ¢asti obvodu. Blokovaci

kondenzatory napdjeni integrovanéidicino obvodu byly umishy co nejblize k pitim
integrovaného obvodu.

KUZDAS JAN@2009

ouT
14,2VI40A

SYNCHRONOUS BUCK CONVERTER

Obrazek 3.13: Horni DPSdnice.
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3.5 Oziveni n&énice

Po uvedeni gnice do provozu a nasledném &aivani bylo zji&no, Ze proudové
omezeni vybavilo ochrandighodnot 15A vystupniho proudibyr. P¥i ndvrhu v8ak bylo
pacitdno z proudovym omezenim disyt = 40A. Toto proudové omezeni zdjige odpor
Ry, ktery byl vypd@ten podle vztahu (20).rfEdtasné vybaveni proudové ochrany si Ize
vyswétlit dvéma zgisoby.

Prvni variantou fedtasného vybaveni ochrany se jevi neodpoviddfsion
u pouzitych vykonovych tranzistbrudavany vyrobcem. Bhi¢ pomoci Ubytku nafii
naRpson (zpisobenym pkchodem proudu ies tranzistor) ®i proud prochazejici
menicem.

DalSi mozn4 ficina preccasného vybaveni ochranyt#e byt zapicinéna Spatt
uvedenym vztahem (20) v katalogovém listu vyrobpemoci kterého je nastaveno
omezeni.

vig
)
5

—
=
=
-

7

77
/»///// “"‘\\.‘

Obrazek 3.14: Fotografie dnice.

Pro spravnowinnost proudového omezeni bylo nutné experimeétalolit odpor
R;, kterym se nastavuje proudové omezeni. Po odstidohoto nedostatku byl #ni¢
zagzovan na plny vykonl ur =40A).

Pri plném zatizeni byla zkontrolovana teplota vSecbutdstek, chladi
a vykonovych cest na DPSfiiRéto kontrole bylo zji%no, Ze gktera mista na DPS
se fehrivaji. Tyto mista byla posilenafipajenim odizolovaného &déného dratu
o praméru 1mnf.
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Poté bylo na mni¢i provedeno reni. Na zasr byl vyroben kryt, na ktery byl

menic pripevren.

3.6 Méreni na nenidi

Na nmeni¢i bylo nezbytné provést &eni, abychom a¥ili jeho spravnou funkci.

M¢éteni bylo provadno i plném zatizeni gnice, tedy pi lout = 40A.

3.6.1 Méreni zawrného napéti a ridiciho napéti na hornim tranzistoru

Pfi méreni pabéhu naggti ury ps (nepatrné zvleni pribéhi je zpisobeno rusenimip
meieni) piibéhu mezi elektrodami D-S na hornim tranzistoru, dosah nagtovy
piekmit (@i vypinani tranzistoru) hodnoty 60V. Tim je&®no, Ze DPS byly navrZzena
z minimalni induknosti mezi tranzistory (spinacimi prvky) a &&gvym meziobvodem
meéni¢e. U zavenych tranzistoru by nefto dojit k piirazu, jelikoZ jejich maximalni

zawrné nagti 150V lezi daleko od nattené hodnoty.

1 10.0v/ 2.50A/ 11848 20008/  Stop 4 41.5A
+

7

Autoscale Menu
Undo 42 Channels Acq Mode "
Autoscale All Normal ’

Obrazek 3.15: Snimek s osciloskopungieni Uy ps

: ZAwrné nagti Utn psmezi elektrodou D-S na hornim spinacim tranzistoru.
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Na obrazku 3.16e znézoran pribéh nagti urycsnafidici elektro@d (nagti mezi
elektrodami G-S) horniho tranzistoru. Zipkhu je patrné Ze n#édici elektrod v doke
sepnuti tranzistoru dosahuje gfpriblizné hodnoty 10,5V, coZ je pro bezfye sepnuti
tranzistoru dostaljici. V dok® vypnuti tranzistoru, nati na fidici elektrod je ténef
nulové (po vypnuti je dokonce nepatéporne), coz je takeé v famku.

g 200v/ ] ] £ 4440¢ 1000 Stop £ 485V

N7

Autoscale Menu
Undo 42 Channels Acq Mode o
Autoscale All Normal ]

Obrézek 3.16: Snimek s osciloskopunpereni try s

: Ridici nagti UtH,csmezi elektrodou G-S na hornim spinacim tranzistoru.

3.6.2 Méreni proudu tlumivkou a napéti na dolnim tranzistoru

Pfi méreni proudu tlumivkou bylo a@¥ovano, zda nedochazi kgsycovani jadra
tlumivky. Dale bylo také odteno, zda nagiené zvirRni proudu Alour skt Odpovida
pozadovanémiloyr (pro které byla vyp&ena induknost tlumivky).

Z Obrazku 3.1ylo od€tenoAl oyt skui
AlouT,skut=1,75A

VypoctenéAl oy pii navrhu tlumivky:
AIOUT =1A

Skute&né zviréni proudu je ¥tSi nez pozadované, to si lze v§it tim, Ze vyrobena
tlumivka ma mensi indukost, nez bylo pdtano @i navrhu. Kdyz bereme v potaz to, Ze
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tlumivka byla po realizaci z#iena a jeji induénost s malou odchylkou odpovidala

pozadované hodngt nezbyva nez konstatovat, ze tlumivae prichodu proudul oyt
klesne induknost.

1] B 200v/ @ 2508/ & 51208 2000¢ Stop £ [ 405A

7

Autoscale Menu
Undo 43 Channels Acg Mode o
Autoscale All Normal y |

Obrazek 3.17: Snimek s osciloskopunpereni byt skut@ Urp,ps

. Zawrneé nagti Urp psmezi elektrodami D-S na dolnim spinacim tranzistoru

Fialovy prizbéh: Proud tlumivkou ouT skut

Na obrazku 3.17je také piibéh nagti urpps mezi elektrodami D-S na dolnim
tranzistoru. Z tohoto @béhu je patrné, ze népovy piekmit pi vypinani dolniho
tranzistoru dosahuje hodnoty 80V fimminam, ze bylo &feni provadno pi
maximalnim vystupnim proudu émice). V&tSi nagtovy prekmit u dolnich tranzistér
(porovnavame s hornim tranzistorem) jetzatlu WtSi nezadouci indukosti na DPS
nez tomu bylo u horniho tranzistoru. U g&awch tranzistar by nenglo dojit k piirazu,
jelikoz jejich maximalni z&uné nagti 150V lezi daleko od natiené hodnoty.

Z tohoto obrazku také byla &sena spravna spinaci frekvence tranzistétera byla
nastavena na 50kHz (to odpovida petidd= 2Qus). Na drazku 3.17 je zobrazena
piesré jedna perioda, ktera je 26 (je to patrné z fb¢hu proudu).
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4 ZAVER

Tato diplomova prace pojednava o dvduznych pomocnych gmi¢ich pouzitych
v trak¢nich vozidlech. To vyplynulo z nutnosti aktualnitigdy zrealizovat tyto pomocné
meénice (véase kdy byla psana tato prace) pro pouziti whredh vozidlech prav
vyvijenych na GUstavu UVEEfpFEKT VUT v Brr€. Oba tyto minice byly navrzeny,
vyrobeny a skut@¢ v téchto vozidlech pouzity.

Prvni nmeni¢ je uken pro napajeni pomocnych pofioelektrické lokomotivy, které
jsou feSeny pomoci asynchronnich mdétoProto je mini¢ koncipovan jako iffazovy
stiidat, ktery pracuje v reZzimu pulsssitkové modulace (PWM).

U meénice byl proveden navrh silovéasti, ktery obsahuje schéma zapojeni
a dimenzovani spinacich pivktranzistoti a nulovych diod). Poté byl proveden vypb
ztrat na minici pro zvolené sotéstky.

Dale bylo souasti této prace osazeni a ozZiveni napajeci deskgymite. Tato deska
zaji¥'uje galvanické odtleni napajeni budu.

V posledni fazi byl mni¢ zrealizovan.

Druhy meEni¢ je uken pro napdjeni palubnich sfediictu elektromobilu s vodikovym
palivovym¢lankem. Elektromobil je realizovan na Ustavu UVBEEREKT VUT v Brrg.

V prvni ¢asti je uvedena celkova koncepce tohoto elektrolmgimmoci blokového
schématuCinnost gchto jednotlivych funknich bloki je dale popséana.

Druha ¢ast je jiz zamfena na mani¢ pro palubni s Nejdiive bylo nutné zjistit
maximalni vykon a pozadavky naénic z hlediska bezgmosti provozu vozidla na
pozemnich komunikacich.

V dalSicasti prace je uvedeno schéma zapojeni a dimenzdnotlivych sotastek
menice.

Na za¥r byl me¢ni¢ zkonstruovan, oziven a byla n&nm provedena gteni za delem
owvéreni funkce z#éizeni.
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PRILOHY

Tabulka 1: Seznam s¢dstek pro réni¢ napajeni palubni sftelektromobilu.

Soucastka | Hodnota Pouzdro
C1 16 X 50V/1000M E7,5-16
Cc2 100n C1206
C3 100n C050-035X075
C4 100n C1206
C5 220n C1206
C9A 5 X 35V/47M E3,5-8
C10 100n C1206
CC1 44n2 C1206
CC2 1n47 C1206
D1 1N4148 SOT23
D2 BZX85Vv012 D0O41710
L 95uH TJ8-U2
RO OR M1206
R1 16k9 0309/10
R2A 1k6 0309/10
R2B 30 M1206
R3A 4k3 M1206
R3B 91 M1206
R4 120k M1206
R5 3k6 M1206
R6 82k M1206
R7 5k1 M1206
R8 10k M1206
R10 10k M1206
R11A 4k7 M1206
R11B 4k7 M1206
R11C 4k7 M1206
R11D 4k7 M1206
RGT1 6R8 R1206
RGT2 6R8 R1206
RGT3 6R8 R1206
RGT4 6R8 R1206
T1 IRFB4321 TO220BV
T2 IRFB4321 TO220BV
T3 IRFB4321 TO220BV
T4 IRFB4321 TO220BV
T5 25C2238 TO220

10 NCP1034 SOIC-16
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