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Abstrakt

Cilem této prace bylo vybrat klicové komponenty pro tfifazovy stiida¢, navrhnout
schéma a vodni chlazeni s ohledem na elektromotor EMRAX 188-MV-LC a zkonstruovat
a experimentalné ovéfit zadkladni funkce navrzeného stfidace. Prace zacCind stru¢nym
uvodem do problematiky fizeni tfifazovych méni¢d a vypoctem vykonovych ztrat
MOSFET prvki. Déle je zde na zaklad¢é vypocitanych proudt a parametrt baterie vybran
vykonovy modul CAB450M12XM3, pro ktery jsou analyticky vypocitany vykonové ztraty
pfi 3 ruznych spinacich frekvenci. Dale nasleduje popis vytvoiené simulace, jejiz
vystupem jsou vykonové ztraty vybranych polovodi¢ovych prvki. Simulace je vytvofena
tak aby odpovidala pfedbézné vizi fizeni elektrické ¢tyrkolky a to vektorové fizeni motoru
se sinusovym PWM fizenim ménice s injektovanou tfeti harmonickou. Poté je vybrano
vodni Cerpadlo na zdklad¢ analytického vypoctu. Nasledné je provedena simulace jiz
vyrobené¢ho chladi¢e, na ktery jsou piivedeny vykonové ztraty ziskané analytickym a
simulacnim postupem. Po porovnani vysledki simulaci chladi¢e je jesté provedena
optimalizace chladi¢e z divodu snahy 0 zlepseni rozloZeni teploty pod vykonovymi prvky
umisténymi na chladi¢i. Nakonec jsou zde vybrany dilezité komponenty méni¢e a to
kondenzator, budi¢e vykonovych prvki a ¢idla pro méfeni proudu. Vysledkem prace je
tedy specifikace ménice a chladiciho systému pro projekt elektrické ¢tyikolky s rozSifenim

o simulaci regulace a fizeni celého systému a simulacemi pro chladi¢ vykonovych prvk.

Kli¢ova slova

Elektricka ¢tytkolka, ttifazovy stiida¢, MOSFET, vykonové ztraty, EMRAX 188-MV-
LC, CAB450M12XM3, simulace vykonovych ztrat, MATLAB, SIMULINK, PLECS,
SOLIDWORKS, vodni chlazeni, vypocet chladic¢e, simulace chladice.



Abstract

The aim of this work was to select key components for a 3-phase inverter, to design a
scheme and water cooling regard to the EMRAX 188-MV-LC electric motor, and to
construct and experimentally verify the basic functions of the designed inverter. The work
begins with a brief introduction to the issue of controlling 3 phase inverters and calculating
the power losses of MOSFET elements. Furthermore, based on the calculated currents and
battery parameters, the CAB450M12XM3 power module is selected for which the power
losses at 3 different switching frequencies are analytically calculated. The following is a
description of the created simulation, the output of which are the power losses of selected
semiconductor elements. The simulation is created in such a way that it corresponds to the
preliminary vision of the control of the electric quad, that is vector control of the motor
with sine PWM control of the inverter with injected third harmonics. Then the water pump
is selected based on the analytical calculation. Subsequently, a simulation of the already
manufactured cooler is carried out, to which the power losses obtained by the analytical
and simulation procedure are applied. After comparing the results of the cooler
simulations, the cooler is further optimized in order to improve the temperature distribution
under the power elements located on the cooler. Finally, the important components of the
inverter are selected here, namely the capacitor, power element drivers and sensors for
current measurement. The result of the work is the specification of the converter and the
cooling system for the electric quad bike project with an extension to the simulation of
regulation and control of the entire system and simulations for the cooler of the power

elements.

KeyWords

Electric quad, 3-phase inverter, MOSFET, power losses, EMRAX 188-MV-LC,
CAB450M12XM3, simulation of power losses, MATLAB, SIMULINK, PLECS,

SOLIDWORKS, liquid cooler, cooler calculation, cooler simulation.
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Seznam symbolia a zkratek

Napéti:

Znacka Popisek Jednotka

Uns Sdruzené napéti mezi fazemi A-B V

Upo Napéti DC zdroje nahradniho modelu diody V

Ugc Napéti baterie V

Udc_graf Napéti DC linku uvazované v katalogu od vyrobce V

Utout Efektivni hodnota fazového napéti zatéze V

Usout Efektivni hodnota sdruzeného napéti zatéze V

Uxo Fazové napéti stiidace V

Uxz Fazové napéti zatéze V

Uz Prvni harmonicka fazového napéti zateze V

Uzm@m Amplituda prvni harmonické fazového napéti zatéze V

Vbs Napéti na tranzistoru (drain-Source) V

Vs Hradlové napéti tranzistoru V

AU Rozdil napéti pti linearizaci V-A charakteristiky diody V

AUbat ZvInéni napéti baterie V

Napéti pri obdélnikovém Fizeni

Znacka Popisek Jednotka

Uom obdym  |Amplituda prvni harmonické fazového napéti stridace V

Usm obdym  |Amplituda prvni harmonické sdruzeného napéti V

Uzm obdym  |Amplituda prvni harmonické fazového napéti zatéze V

Napéti pri PWM Fizeni

Znacka Popisek Jednotka

Uom pwmum  |Amplituda prvni harmonické fazového napéti stiidace V

Usm pwmum  |Amplituda prvni harmonické sdruzeného napéti V

Uzm pwmum  |Amplituda prvni harmonické fazového napéti zatéze V

Napéti pFi PWM Fizeni s injektovanou 3 harmonickou

Znacka Popisek Jednotka

Usm pwmaym |Amplituda prvni harmonické sdruzeného napéti V

Uzm pwmsm |Amplituda prvni harmonické fazového napéti zatéze V

Uom pwmaym |Amplituda prvni harmonické fazového napéti stiidace V
Proudy:

Znacka Popisek Jednotka

Io Efektivni hodnota proudu prochazejici drainem tranzistoru A

Ib@av) Stfedni hodnota proudu prochédzejici tranzistorem A

ip(t) Okamzita hodnota proudu prochézejici drainem tranzistoru A

Iom Amplituda proudu prochazejici tranzistorem A

I Efektivni hodnota proudu prochazejici diodou A

Iray) Stredni hodnota proudu prochazejici diodou A

ir(t) Okamzity proud prochézejici ndhradnim modelem diody A

lem Amplituda proudu prochézejici diodou A

lom Amplituda proudu zatéze A




lout Efektivni hodnota proudu zatézi A

Al Rozdil proudu pfi linearizaci V-A charakteristiky diody A
Vykony:

Znacka Popisek Jednotka

Pc@v Stfedni hodnota vodivostnich ztrat MOSFETu W

Pcoay) Stfedni hodnota vodivostnich ztrat diody W

Ped(t) Okamzité vodivostni ztraty diody W

Pcmeav) Stfedni hodnota vodivostnich ztrat tranzistoru W

Pem(t) Okamzité vodivostni ztraty tranzistoru W

Pm \Vykon motoru W

Pon-+off Spinaci ztréty tranzistoru W

Prr Spinaci ztraty diody W

Psw Spinaci ztraty MOSFETu W

Psw(av) Stredni hodnota spinacich ztrat MOSFETu W

Prot/av) Stfedni hodnota celkového ztratového vykonu MOSFETu W

Prot_celk(av) Stfedni hodnota celkového ztratového vykonu ménice W

Protb(av) Stfedni hodnota ztratového vykonu diody W

PtotM(av) Stfedni hodnota celkového ztratového tranzistoru W
Ostatni:

Znacka Popisek Jednotka

Cuc Kapacita kondenzatorové baterie F

COS¢ UcCinik motoru -

Cp Meérna tepelna kapacita vody (pii 25°C) JI(Kg*K)

Cin() Tepelna kapacita pouzdra JIK

Cing) Tepelna kapacita ¢ipu JIK

Ciner) Tepelna kapacita chladice JIK

Eott Ztratova energie tranzistoru pii vypnuti J

Eon Ztratova energie tranzistoru pfi sepnuti J

Eon+oft Celkova ztratova energie tranzistoru J

Eon-+off(c) Celkova ztratova energie tranzistoru s korekci J

En Ztratova energie diody J

=0 Celkové ztratova energie diody s korekci J

fo Frekvence nosného pilového signalu Hz

fow Spinaci frekvence Hz

J Proudova hustota Almm?

Ke Korekce ztratové energie -

K Konstanta pro piepocet efektivni hodnoty sdruzeného napéti mezi fazemi V. JIRPM
0 I rms

motoru a otd¢ek motoru

m Pocet fazi stfidace -

Ma Hloubka modulace -

m; Modulacni index -

Ny Pocet prvki na chladi¢i nahradniho tepelného modelu -

On Otacky motoru ot/min

Q Prutok chladice /s

Rp Dynamicky odpor diody Q

Robson Odpor tranzistoru mezi drain-spource pfi sepnutém stavu Q

Rine-n) Tepelny odpor mezi pouzdrem a chladicem °C/W

Ring-c) Tepelny odpor mezi ¢ipem a pouzdrem °C/W




Rin(r-a) Tepelny odpor mezi chladicem a okolim °C/W
Ry Néahradni tepelny odpor mezi pouzdrem a chladi¢em °C/W
S Plocha mm?
Ta Teplota prostiedi °C
Tat Mrtvy Cas S
Tj Teplota Cipu °C
Timax Maximalni teplota Cipu MOSFETu °C
Tr Teplota chladice °C
Tro Teplota chladice pii prutoku 9 1/min °C
Tsw Spinaci perioda S
Ttha(ra) Tepelny odpor mezi chladi¢em a okolim pfi pratoku 9 1/min °C/W
AT Tepelny rozdil vody po a pred prichodem chladi¢em °C
D Hustota Kg/m?
Ridici thel rad

Y
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Uvod

V dnesni dobé je snaha piechazet z dopravnich prostfedka se spalovacim motorem na
elektrifikované verze, které Cerpaji energii z baterii, vodikovych ¢lankt a troleji. O to samé
jde i v tomto projektu, jehoz cilem je plné elektrifikovat ¢tyikolku, kterd pavodné
vyuzivala spalovaci motor. Tato prace se poté zabyva navrhem tiifdzového napétového
stiida¢e v zavislosti na zvoleném synchronnim elektromotoru EMRAX a ndvrhem chlazeni
tohoto systému.

Tato prace je rozdélena do 6 Casti, ve kterych je feSen tfifazovy napétovy stridac a jeho
fizeni, ztraty ve vykonovych MOSFETech, vybér vykonovych prvkii ménice, vykonové
ztraty ménice, navrh chlazeni a vybér vodniho Cerpadla pro cely systém a specifikace
celého napét'ového stiidace. Na zaklad¢ parametrt elektromotoru a baterie feSené paralelné
v jiném projektu jsou vybrany vykonové prvky pro napétovy stiida¢, pro které jsou
nasledné¢ detailné feSeny jejich mozné vykonové ztraty za pomoci analytickych postupt a
simulaci. Vykonové ztraty jsou poté vstupem pro navrh chlazeni celého systému. Navrh
chlazeni obsahuje analyticky postup feSeni a poté detailni simulaci chlazeni ménice.
Vystupem z této prace je poté specifikace napétového ménice a chlazeni systému.

Hlavni diraz v této praci je kladen na moznd rzna feSeni vypocti vykonovych ztrat a
pouziti softwarti jako napf. MATLAB, SIMULINK, PLECS a SOLIDWORKS, které
umoziuji simulovat celé systémy a nabizeji tak pfi spravném pouziti mnohem $irsi pohled

na problematiku nez samotné analytické feSeni.
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1 Teoreticky uvod

1.1 Trojfazovy napétovy stiida¢

Obecné schéma trojfazového napétového stiidace lze vidét na Obr. 1. Trojfazovy
napétovy stfida¢ se da obecné rozdélit na stejnosmérnou a stfidavou stranu. Na
stejnosmérné strané se stiidac¢ piipojuje k stejnosmérnému napéti (Uqc), které mize byt
dodavano v zévislosti na aplikaci, napf. baterie, usmériiova¢ atd. Déale je zde také
kondenzator, ktery kryje proudové $pic¢ky a vyhlazuje tak stejnosmérné napéti piipojené na
pulmistky. Stfidava strana se skladd ze tfi pUlmustkd, které jsou tvofeny sériovym
spojenim dvou vypinatelnych souéastek znafeny pismenem V a K nim antiparalelné
ptipojenych zpétnych diod znacenych pismeny VR. Na stfidavou stranu se piipojuje zatéz
na svorky oznaéené jako A, B a C, na kterych diky fizeni méni¢e mtizeme regulovat napé&ti

v 7

potazmo proud prochézejici zatézi.

- = | |
2y VA WA
WA | AL

’é’ l VR4 | I

S i i

A B C

Obr. 1: Obecné schéma zapojeni trojfazového napétového stiidace v mistkovém zapojeni
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1.2 Rizeni trojfazového stiidace

V této podkapitole jsou stru¢né popsany tii zdkladni druhy fizeni napétového stridace a
to obdélnikové tizeni, sinusové PWM fizeni a sinusové PWM fizeni s injektovanim tieti
harmonické. Jako piiklad pro zobrazeni prubéhu dilezitych napéti bude vyuzivano schéma
na Obr. 2, kde je zobrazen trojfazovy stiida¢ s MOSFET tranzistory a rozdélenym napétim
Ugc mezi dva teoreticky stejné kondenzatory kviili zobrazeni fazového napéti stridace
oznacovaného jako Unao pro fazi A. Dale je zde zobrazeno fazové napéti zatéze znacené
jako Uza pro fazi A a sdruzené napéti mezi fazemi znacené jako Uag pro napéti mezi

fazemi A a B. Principy a zobrazena napéti jsou totozné i pro zapojeni s IGBT tranzistory.
O '

-‘.\'._/ - VR1 _| — VR5
§: Vi' —

Udc

VR4 _| l“_— VR2
Vo6 V2 —

\\B\\

UZA
\

UzB
\

Obr. 2: Trojfazovy napétovy stiida¢ v mistkovém zapojeni s vyznaenymi sméry napéti

1.2.1 Obdélnikové Fizeni

Obdélnikové ftizeni je zjednodusené PWM fizeni kdy jsou jednotlivé tranzistory
postupné spinany po celou dobu fidiciho uhlu y (rad). Ukadzkovy spinaci diagram a
charakteristicka napéti tfifazového sttidace pii obdélnikovém fizeni jsou vidét na Obr. 3.
Obdélnikové fizeni se pouziva ztoho divodu, ze pii jeho vyuziti lze dostat z ménice
maximalni mozné napéti na vystupu. Maximalni hodnota prvni harmonické sdruzeného

napéti mezi fazemi pro fidici thel w=x se da vypocitat podle [2] takto:
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~ 1,103 - Uy, (1-1)

2- \/§ ) Udc
USm_obd(l)M = T

Z této hodnoty lze poté odvodit amplitudu prvni harmonické fazového napéti zatéze
potazmo napéti stiidace, jelikoz prvni harmonické téchto dvou napéti jsou totozné [2].

Uzm_obaym = Uom_oba(ym =

_ Usm_obd(l)M _ 2 Udc ~ . (1'2)
=—5 - = 0,637  Uge
Ridici thel
V=T
V1
Ve
V3
i .
~ . : X {(Dt)
Ve I T
Unof | U2 |
X (wt)

Ugol
UCGT _:
u,} ,_l YRy :ZUTC/S
UAST _ U, .h

Obr. 3: Spinaci diagram a charakteristicky tvar napéti 3f stéidade pti obdélnikovém tizeni (prevzato z [1])

Vyhoda obdélnikového fizeni je v nizkych spinacich ztratach soucastek tzn., Ze
dominantni jsou ztraty vodivostni, ovSem nevyhodou je velky pocet harmonickych

obsazeny ve vyslednych napétich.

1.2.2 Sinusové PWM rizeni
Zékladem kazdého PWM fizeni je pilovy signal o nosné frekvenci fp (Hz), ktera uréuje
spinaci frekvenci fsw (Hz) = fp. Tento pilovy signal je porovnavan s modula¢nim signalem,

ktery je v tomto ptipadé pribeh sinus. Vysledny modulovany signal je poté pfiveden na

-4 -
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ptislusné budice tranzistord, které zajistuji jejich spinani. Na Obr. 4 je vidét na hornim
prabéhu pilovy nosny signdl a 3 modula¢ni sinusové signaly kazdy pro jeden pilmustek
stiidace. Signal je nanormovéan tak ze hodnota 1 na ose y odpovidd maximalnimu
fazovému napéti stiidace a to %. Na spodnim pribéhu je poté vidét vysledné fazové

napéti stiidace na fazy A, které se ptepina v zavislosti komparace nosného a modula¢niho

U U
dc a— dc.
2 2

signalu mezi hodnotou

\ 4

Obr. 4: Ukazka principu PWM fizeni ménice (pievzato z [1])

Pii PWM fizeni se objevuje pojem hloubka modulace ma (-), ktery je uréen pomérem
velikosti zakladni harmonické napéti zatéze, kterd je pravé nastavena piislusSnym PWM
fizenim a nejvetsi mozné nastavitelné velikosti napéti, které 1ze danym fizenim dosdhnout

[2]. Vypocet hloubky modulace miZe vypadat nasledovné:

mg, = Uzmy (1-3)
Uzmm

plati Ze:
0<m, <1
Pokud je pozadavek na hloubku modulace vétsi nez 1 pii PWM fizeni, jedna se o tzv.
ptemodulovani a stfida¢ zacina piechazet do obdélnikového tizeni. PInohodnotneho

obdéInikového tizeni stiida¢ dosahne ptiblizn€ pii hloubce modulace ma > 3,4 [2].
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Pti sinusovém PWM fizeni nejvétsi mozna amplituda prvni harmonické fazového napéti
stiidace potazmo fazového napéti zatéze pii hloubce modulace ma=1 je [2]:

Uac (1-4)

Uzm_pwm@m = Uomm = 2

Diky znalosti amplitudy prvni harmonické fazového napéti sttidace pti PWM fizeni a
obdéInikovém fizeni l1ze vypocitat modula¢ni index m;i (-). Modula¢ni index vyjadiuje
napétové vyuziti sttidace pti PWM fizeni oproti obdéIlnikovému fizeni. Pro PWM sinusoveé

tizeni Ize podle [2] vypo¢itat nasledovné:

U
UZm_PWM(l)M - T .
m; = =2 =—=0,785 (1-5)
UZm_obd(l)M Tdc 4

Z tohoto vypoctu vyplyva, Ze pti sinusovém PWM fizeni vyuzitelnost napéti stiidace klesa

na 78,5 % napéti, kterého lze dosdhnout pii obdélnikovém fizeni.

1.2.3 Sinusové PWM fFizeni s injektovanou tieti harmonickou
Tento typ fizeni je principielné stejny jako PWM sinusové fizeni. Rozdil je
v modula¢nim signalu, ktery je sloZzen ze zékladniho sinusového signalu, na ktery je

nasuperponovana tieti harmonicka. UCel superpozice spolivda ve snaze o zvySeni

modula¢niho indexu. Samotna tieti harmonicka a jeji nasobky se nepienaseji na zatéz [2].

Pozadované fazové napéti

Modulacni signal

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Obr. 5:Ukazka principu PWM fizeni s injektovanou tfeti harmonickou (ptevzato z [1])

Pro tento typ fizeni jde poté vypocitat amplituda prvni harmonické fazového napéti
zatéze podle [2] takto:

Udc

Uzm_PWM3(1)M = E (1-6)

-6-
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Nasledné 1ze dopocitat modulacni index pii tomto fizeni takto:
Uac
_ Uzm pwm3()m _ 3

m; = == = 0,906 (1-7)
' UZm_obd(l)M zi_][;“ 2 \/§

Pokud porovname modula¢ni indexy PWM sinusového a injektovaného fizeni tak je
vidét ze fizeni s injektovanou tfeti harmonickou ma lep$i napétovou vyuzitelnost a to

zhruba o 12 %.

1.3 Vykonové ztraty MOSFETuU

Zakladni soucasti vykonového ménice je chladi¢, pro jehoZz ndvrh je potieba znat
vykonové ztraty prvki, které jsou na chladi¢i umistény. Proto jsou zde dale rozvedeny
vykonové ztraty MOSFET prvki. Vykonové ztraty jsou zpusobeny protékajicim proudem
prvky pii nenulovém odporu soucastky a pii tvrdych komutacich. Tyto ztraty vedou K
zahiivani soucastek. Teplota plsobi nepfiznivé na celkovou zivotnost polovodiCovych
soucastek, a proto je dulezité spravné navrhnout chlazeni systému na zakladé vykonovych
ztrat. Obecné se vykonové polovodi¢ové ztraty skladaji ze ztrat vodivostnich a spinacich.
Spinaci ztraty se uvazuji az od vysSich spinacich frekvenci (stovky a jejich mnohonasobky
Hz [5]). Dale jsou tu jesté ztraty blokovaci, propustnym proudem a hradlovym proudem,
které se ale ve vétSin¢ pripadi zanedbavaji. V této podkapitole je rozebran vypocet

vykonovych ztrat pro MOSFET prvky, ktery vychazi z [4].

1.3.1 Vodivostni ztraty

Vodivostni ztraty ve vykonovém tranzistoru lze vypocitat za pomoci odporu Rspon (€2),
ktery je mezi drainem a sourcem tranzistoru pii sepnutém stavu. Tento odpor vétSinou
udavd vyrobce v datasheetu bud'to jako hodnotu v tabulce a, nebo za pomoci grafu
v zavislosti na prochazejicim proudu tranzistorem ip (A). Diky znalosti odporu a proudu

prochézejicim drainem lze vypo¢itat vodivostni ztraty tranzistoru podle [4] takto:
Pem(t) = Rpson * iDZ(t) W) (1-8)
Tento vzorec ovSem neni vhodny pro numericky vypocet a proto se pouziva jeho integrace

ptes spinaci periodu Tsw (S) z které vyjde stfedni hodnota vodivostnich ztrat tranzistoru:

1 (Tsw

PCM(av) = T—f Pem (t)dt =
sw Jo

1 (Tsw (1-9)

=T (RDSon ' iDZ(t)) dt = Rpson * Ip” w)
sw Jo
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kde Tsw (S) je spinaci perioda, pem(t) (W) jsou okamzité vodivosti ztraty tranzistoru
zavislé, Rspon (2) je odpor drain-source, ip(t) (A) je okamzita hodnota proudu drainem
tranzistoru a Ip (A) je efektivni hodnota proudu drainem tranzistoru.

Vodivostni ztraty antiparalelni diody v MOSFETu lze vypo¢itat za vyuziti nahradniho
modelu diody, ktery vznikne pii linearizaci V-A charakteristiky diody v okoli pracovniho
bodu. Nahradni model je sériové spojeni DC zdroje s napétnim upo (V), ktery reprezentuje
napéti na diodé v sepnutém stavu pii nulovém proudu a odporu Rp (Q) coz je odpor diody
v sepnutém stavu. Timto sériovym spojenim prochazi proud ir(t) (A). Okamzité vykonové
vodivostni ztraty diody Ize poté podle [4] vypocitat takto:

Pea(t) = up * ip(6) + Rp - ip? (£) (W) (1-10)

Stfedni hodnota vodivostnich ztrat diody lIze poté vypocitat za pomoci integralu pies

spinaci periodu:

Tsw
PCD(av) = E-fo Pea(t)dt =

L Tew (1-11)

ol (o~ ir () + Rp  i2%(©)) dt = tpo " Iany + Ro * s> (W)

kde Tsw (S) je spinaci perioda, pcp (W) jsou okamzité vodivosti ztraty diody, ir (t) (A)
je okamzity proud prochéazejici diodou, Rp (€2) je odpor diody v sepnutém stavu, lray) (A)
je stfedni hodnota proudu prochazejici diodou a Ir (A) je efektivni hodnota proudu

prochazejici diodou.

1.3.2 Spinaci ztraty

Spinaci ztraty vznikaji pii komutaci soucastek, ktera je znazornéna na Obr. 6. Jedna se o
typicky pribéhy MOSFET a IGBT prvku pii tvrdé komutaci proudu s antiparalelni diodou.
Jsou zde zobrazeny pribéhy fidiciho (hradlového) napéti (Ves), proudu prochazejici

tranzistorem (Ip) a napéti na tranzistoru (Vps).
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Obr. 6: Pribéhy proudt a napéti pii spinani a rozpinani MOSFETu a IGBT (pfevzato z [3])

Pti privedeni fidiciho napéti na hradlo nezacne okamzité prochéazet proud tranzistorem,
ale za¢ne se nabijet hradlova kapacita. Po nabiti hradlové kapacity, coz odpovida ¢asu t; je
na hradle prahové napéti (Vesih)). Po dosazeni prahového napéti se zafind tranzistor
otevirat a narista proud tranzistorem.

V oblasti ti-t; nardsta jak proud Ip, tak i napéti Ves. Napéti na tranzistoru Vps vSak
nezacne vyrazné klesat az do doby t2 coz je zpusobeno diky antiparalelni diodé, kterd stale
vede proud ptes svou strukturu. Zavérny proud diody je zodpovédny za piekmit proudu Ip.
V této oblasti (t1-t2) jsou generovany nejvétsi spinaci ztraty.

V oblasti to-t3 dochazi k zaniku zavérného proudu diodou a napéti na tranzistoru Vps
klesa. V prib&éhu napéti Ves je Vv této oblasti vidét plocha kiivka, ktera je zapfi¢inéna

nabijenim Millerovi kapacity.
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V oblasti t-t3 dochazi uz k plnému odevieni tranzistoru a antiparalelni dioda je
v blokovacim stavu.

To byl struény popis toho co se déje pii sepnuti tranzistoru. Opacny proces nastava pii
vypnuti tranzistoru, kdy komutuje proud z tranzistoru na diodu. Pfi vypinani tranzistoru ale
namisto proudového prekmitu nastava piekmit napéti Vps, ktery je zptisoben indukénosti
zatéze a parazitnimi induk¢énostmi obvodu.

Spinaci ztraty je mozné vypocitat za pouziti ztratovych energii, které zpravidla udavaji
vyrobci ve svych katalozich. Je tu také moznost se k témto ztratovym energiim dopoditat
za pomoci n€kolika vzorct, které vSak vyzaduji detailni popis komponentd v datasheetu.
Ztradtové energie jsou zobrazovany v grafech zavislosti na proudu protékajicim
tranzistorem a rtuznych zkusebnich podminkach. Jedna se o ztrdtovou energii pii zapnuti

(Eon), vypnuti (Eoff) a diody (Err). Ukazka téchto energii je vidét na Obr. 7 niZe.

60
Conditions:
- Ty=25°C Eon - Eos
Vps =600 V
Ro(exy = 0.0 Q
40 VGS- = '4_!""15 vV
L=13.6 pH

Switching Energy (ml)
S ]

=
o

0 200 400 600 800 1000
Drain-Source Current, I (A)

Obr. 7: Ukazka zavislosti ztratovych energii na proudu prochazejici MOSFETem (ptevzato z [6])

Vypocet spinacich ztrat tranzistoru poté vypada nasledovné:
Ponvoff = Eontorr gy (W) (1-12)
kde Eon+off (J) je celkova ztratova energie tranzistoru pii vypnuti a zapnuti a fsw (Hz) je
spinaci frekvence.

Vypocet spinacich ztrat diody:

-10 -
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PrrzErr'fSW (W) (1-13)
kde Err (J) je ztratovéa energie diody a fsw (Hz) je spinaci frekvence.

Vysledné spinaci ztraty MOSFETu jsou souc¢tem téchto dvou hodnot:
Psw = Ponyofr + Prr (W) (1-14)

1.3.3 Celkovy ztratovy vykon
Celkovy ztratovy vykon je poté soucet vodivostnich a spinacich ztrdt tranzistoru a
diody. Vypocet pro stfedni hodnotu celkového ztrdtového vykonu tranzistoru vypada
nasledovné:
Piotm(av) = Pontorr + Pemary (W) (1-15)
kde Pon+of (W) jsou spinaci ztraty tranzistoru a Pcmg@y (W) je stiedni hodnota
vodivostnich ztrat tranzistoru.
Vypocet pro stiedni hodnotu celkového ztratového vykonu diody:
Piotp(av) = Prr + Pep(avy (W) (1-16)
kde Pyr (W) jsou spinaci ztraty diody a Pcpgy) (W) je stiedni hodnota vodivostnich ztrat
diody.
Stredni hodnota celkového ztratového vykonu je poté soucet ztrat tranzistoru a diody:
Ptot(av) = PtotM(av) + PtotD(av) W) (1-17)
kde Priom@y (W) je stfedni hodnota celkového ztratového vykonu tranzistoru a

Prwoto@v) (W) je stiedni hodnota celkového ztratového vykonu diody.

1.4 Synchronni motor EMRAX188MV

Jedné se o 10 pol-parovy synchronni elektromotor s permanentnimi magnety od firmy
EMRAX. Piesnéji jde o motor ze ttidy 188 medium voltage tzn. Ze motor ma primér 188
cm a je urcen na stfedni napéti v rdmci napétového rozdéleni elektromotort EMRAX.
Hlavni parametry elektromotoru jsou vidét v Tab. 1. Tyto hodnoty plati pro kapalinovée

chlazeni elektromotoru pii prutoku kapaliny 8 I/min.
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Tab. 1: Parametry elektromotoru EMRAX188-MV-LC pti pritoku chladici kapaliny 8 I/min (hodnoty
ptrevzaty z [7])

EMRAX 188-MV-LC

Parametr hodnota | jednotky
vaha 7 kg
Kryti P21 -
max. Ugc 270 v
max. otacky 6750/7830 | ot/min
(plnd/zadna zatéz)
Spickovy v,yvko,n pfi 70 W
max. otackach
trvaly vykon (3000-
15-
6000 ot/min) 530 kw
max. Proud motorem
(2 minuty) 300 A (rms)
trvaly proud motorem 150 A (rms)
Spickovy moment 100 Nm
motoru
trvaly moment 50 Nm
motoru
max. teplota v°|nut| a 120 °C
magnetl
pocet pdl parl 10 -
prdfez vstupniho 5
.y 15,2 mm
vodice

Na Obr. 8 nize je vidét -charakteristika elektromotoru EMRAXI88HV pfii
kombinovaném chlazeni voda-vzduch. Tato charakteristika je podle vyrobce stejna i pro
motor ve stfedni napétové hladin€. Tato charakteristika je klicovd pro dimenzovéni
stiidace, ktery bude tento elektromotor ovladat. Jak je z charakteristiky vidét tak motor ma
tvrdé momentové charakteristiky coz zpisobuje velmi linearni prabéhy vykond v téméf
celém spektru otacek. Elektromotor je osazen resolverem od firmy TAMAGAWA
s oznacenim TS2620N1095E161 pro pfesné snimani polohy a oti¢ek motoru, coZ je

nezbytné pro efektivni fizeni elektromotoru.
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Note 1: for determening peak or continuous power (kW) you should choose motor speed and than read power from chosen power curve
(in the left graph side)

Note 2: for determening peak or continuous torque (Nm) you should choose motor speed and than read torque from chosen torque curve
(in the right graph side)

Obr. 8: Charakteristika elektromotoru EMRAX188 (ptevzato z [7])
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2 Navrh a vypocet ztrat vykonovych prvki

Néavrh a vypocet vykonovych ztrat polovodi¢ovych prvkll je uvaZzovan pro maximalni
mozny Vykon nezatizeného elektromotoru pii zadanych parametrech v Tab. 2. Zvoleno je
jmenovité napéti baterie, spinaci frekvence, u¢inik motoru, a modula¢ni index. Na konci
proudového dimenzovani je provedeno porovnani pro klicové hodnoty napéti baterie a to
minimalni, jmenovitd a maximalni hodnota. Ve vypoctech vykonovych ztrat jsou poté
provedeny vypocty nejen pro zvolenou spinaci frekvenci fs = 20 kHz ale i pro hodnoty 15 a
25 kHz z divodu porovnani spinacich ztrat a mozné navySeni spinaci frekvence pfi
dostate¢ném chlazeni. Na konci této kapitoly je provedeno porovnani vykonovych ztrat pfi
rtiznych spinacich frekvencich. U¢inik motoru cos ¢ je zvolen na hodnotu 0,85 a jedné se o
odhad, ktery nejspise povede na vyssi vykonové ztraty pii analytickém feSeni. Hloubka
modulace ma je zvolena na hodnotu 0,8 z divodu rezervy v regulaci a projevu spinacich

ztrat stfidade.

Tab. 2:Zékladni parametry potiebné pro vypodet vykonovych ztrat stiidace.

Symbol Parametr hodnota | jednotky
Udc Napéti baterie 226 V
fow Spinaci frekvence 20 kHz
cos ¢ U¢inik motoru 0,85 -
Ma Hloubka modulace 0,8 -

2.1 Proudové dimenzovani
Efektivni hodnota fazového napéti zatéze, kterd vychazi z rovnice ( 1-3):

%).%:(0,8-%)-%:73,8% (2-1)

Ufout = (ma ’

kde ma (-) je hloubka modulace a Uqc (V) je napéti baterie.

Efektivni hodnota sdruzeného napéti zatéze:

Usout = Urout \3=738-V3=1278V, (2-2)

kde Urout (V) je efektivni hodnota fazového napéti zatéze.

Otacky motoru:
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Usoue _ 1278 _ . ot (2.3)

0. = =
m k, 0,0252 min

kde Usout (V) je efektivni hodnota sdruzeného napéti zatéze a ko (Vrms/IRPM) je
konstanta motoru pro piepocet efektivni hodnoty napéti mezi faizemi motoru a otackami

motoru.

Vykon motoru: diky vypocitanym otackam elektromotoru Ize poté na Obr. 8 odecist
z grafu pro zavislost maximalniho vykonu na otackach elektromotoru maximalni mozny
vykon.
P, = 46 kW
Efektivni hodnota proudu zatézi:

L P, _ 46000
O T3 Uppyr-cosp  3:73,8-0,85

=2444 A, (2-4)

kde Pm (W) je vykon motoru, Usout (V) je fazové napéti na zatézi a cosg (-) je ucinik
motoru.

Amplituda proudu zatézi:
Iym = Ioue " V2 = 244,4 -2 = 3456 A, (25)

kde lout (A) je efektivni hodnota proudu zatézi.

Efektivni hodnota proudu tranzistorem (vzorec z [4]):

1 : 1y 08-085
=t ) s ()45 o sse e

8 3'm 8 3'm
kde lom (A) je amplituda proudu zatézi, ma (-) je hloubka modulace a cos¢ (-) je ucinik
motoru.

Stfedni hodnota proudu tranzistorem (vzorec z [4]):

1 4 mgy - cosq)) 3456 ( 1 N 0,8-0,85
2'm 8 2'm 3'm
kde lom (A) je amplituda proudu zatézi, ma (-) je hloubka modulace a cosg (-) je ucinik

ID(av) =Iom - ( ) =844 A, (2-7)

motoru.

Amplituda proudu tranzistorem:

Ipm = Ip -V2 =153,5-V2 = 217 A, (2-8)
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kde Ip (A) je efektivni hodnota proudu tranzistorem.

Efektivni hodnota proudu diodou (vzorec z [4]):

I =1 (1) M 29 _ 3456 (1) 08085 _ 7954 2-9
B lom - \8 3-m 8 3.-r T (29)

kde lom (A) je amplituda proudu zatézi, ma (-) je modula¢ni index a cosg (-) je ucinik

motoru.

Stfedni hodnota proudu diodou (vzorec z [4]):

; _ ( 1 ma-cos¢)_3456 ( 1 0,8-0,85
Favy = om \2. ¢ 8 U2 3

kde lom (A) je amplituda proudu zatézi, ma (-) je hloubka modulace a cos¢ (-) je G¢inik

) =2564, (2-10)

motoru.

Amplituda proudu diodou:
I = Ip -2 =79,5-V2 = 112,4 4, (211)

kde Ir (A) je efektivni hodnota proudu diodou.

2.1.1 Porovnani proudi pro riizné napéti baterie

Porovnani v Tab. 3 slouzi jako ukazka toho, Ze pro nasledujici vypocet vykonovych
ztrat polovodiCovych prvka nehraje roli napéti baterie, popiipad€ jeji stav nabiti. Je to
zpusobeno tim, Ze se pii vypoctech pohybujeme v téméi konstantni oblasti maximalniho
momentu elektromotoru a proud prochazejici strojem se téméf neméni. Proto se

v nasledujicich vypoctech uvazuje pouze jmenovité napéti baterie.

Tab. 3: Porovnani proudt pro riizné napéti baterie

Udc (V) | Om (ot/min) | Pout (KW) | Ip (A) | lo@y (A) | lom (A) lE(A) | lray(A) | lem (A)
189 4242 38 151,6 83,4 214,4 78,5 25,3 111
226 5073 46 153,5 84,4 217 79,5 25,6 1124
264 5926 53 1514 83,2 214 78,4 25,3 110,8

2.2 Vybér polovodic¢ového modulu

Na zékladé€ napéti baterie a vypocitanych maximalnich proudi tranzistorem a diodou lze

vybrat polovodicovy modul, ktery je vhodny pro tuto aplikaci. Jako vykonovy
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polovodicovy prvek byl zvolen modul CAB450M12XM3, ktery je jiz vyuzivan v projektu
NeoFelis elektricky superpart a neni problém s jeho dostupnosti. Vyuziti tohoto modulu
ma za vyhodu to, Ze je dimenzovan na mnohem vys$i blokovaci napéti a proudy jak je
popsano Vv dalsi podkapitole. To vede na pfedimenzovani ménice, ktery nebude, z pohledu
polovodicovych vykonovych prvki tolik vykonové zatézovan coz se mize pozitivné

odrazit v zivotnosti celého zafizeni.

2.2.1 Polovodic¢ovy modul CAB450M12XM3

Jednd se o0 SiC MOSFET pualmustek od firmy Wolfspeed, ktery je vyobrazen na Obr. 9.
Vyhoda SiC prvka je v nizkém odporu kandlu mezi drain-source pii sepnutém prvku
(Ros(n),) Vysoké spinaci frekvenci a nizkym spinacim ztratam. Vyhody tohoto modulu jsou
V jeho nizké induk¢nosti, rozlozeni terminalli, které umoziuje piimé ptipojeni busbaru coz
vede na snizeni parazitnich indukénosti spoje a tim omezenim vznikajicich pfepéti pii
spinani, izolovaném integrovaném teplotnim NTC c¢idle a mozZnost pfimého méfeni napéti
mezi pomocnymi piny drain-Kelvin kvali nadproudové ochrané driveru. Zakladni

parametry modulu jsou zobrazeny nize v Tab. 4.

V+ O—9
—
e
G1 —
K1 o—¢
—0 Mid
— NTC2
e
—
NTC
NTCH
(0]
V-

Obr. 9: Modul CAB450M12XM13 a jeho schéma zapojeni (pievzato z [6]).
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Tab. 4: Charakteristické parametry CAB450M12XM13 (hodnoty pievzaty z [6]).

Symbol Parametr min typ. max | jednotka
Vs max Napéti drain-source 1200 V
Vs op Napéti gate-source, doporucené -4 15 V
Ios Staly DC proud drainem 450 A
Isp DC source-drain proud 450 A
IspBD DC source-drain proud diodou 225 A
T Teplota Cipu pfi spinani -40 175 °C
Rbson Odpor drain-source pii sepnuti 2,6 3,7 Q
Rih ac Tepelny odpor junction-case 0,11 0,13 °CIW

2.3 Vykonové ztraty

2.3.1 Vypocet dynamického odporu diody

Dynamicky odpor diody Rp lze vypodcitat za pomoci linearizace V-A charakteristiky
v okoli pracovniho bodu diody. Jak je vidét v grafu na Obr. 10, tak pracovni bod byl
zvolen pii teploté ¢ipu T; = 150 °C aokoli proudu Isp = 80 A coz vyplyva z vypoctl
v piedchozi podkapitoly Proudové dimenzovani konkrétné z rovnice (2-9), kde efektivni
hodnota proudu diodou vychazi Ir = 79,5A. Vypocet dynamického odporu vypada
nasledovné:

R AU _U,—U; 325-295
DPTAT L -1, T 98-—47

= 0,0059 Q (2-12)

kde AU (V) je napétovi rozdil vznikli linearizaci a 41 (A) je proudovy rozdil vznikli
linearizaci.
V grafu je také vidét prahové napéti diody Upo = 2,6 V, které vznikne protnutim

linearizované V-A charakteristiky a osy napé&ti na diodé.
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Obr. 10: V-A charakteristiky diody a jeji linearizace (charakteristika pievzata z [6])

2.3.2 Vodivostni ztraty

Vodivostni ztraty tranzistoru:

Pew = Rpsony - Ip® = 0,0037 - 153,52 = 87,2 W (2-13)

kde Rpsen) (V) je odpor kandlu MOSFETu mezi drain-source pii sepnutém prvku a
Io (A) je efektivni hodnota proudu tranzistorem.

Vodivostni ztraty diody:

Pep = Upo *Iravy + Rp - Ir* = 2,6 - 25,6 + 0,0059 - 79,52 = 1039 W (2-14)
kde Upo (V) je prahové napéti diody, Iray) (A) je stiedni hodnota proudu diodou, Rp (€2)
je dynamicky odpor diody a Ir (A) je efektivni hodnota proudu diodou.

Vzorec pro vodivostni ztraty diody vychazi z predpokladu, ze dioda vede proud po
celou dobu spinaci periody (Tsw). Pokud v8ak uvazujeme unipolarni fizeni ménice tak plny
proud protéka diodou jen v dob&é mrtvého Casu a diky struktuie tranzistoru MOSFET se
proud rozdéli mezi diodu a tranzistor. To ma pfiznivy vliv na vykonové ztraty, jelikoz
dioda vytvofena ve struktute MOSFET tranzistoru nedosahuje takové vodivosti jako
samotny tranzistor.

Stredni hodnota celkovych vodivostnich ztrdt MOSFETU je poté sectenim vodivostnich
ztrat tranzistoru a diody:
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Peavy = Pem + Pcp = 87,2+ 103,9 = 1911 W (2-15)

kde Pcm (W) jsou vodivostni ztraty tranzistoru a Pcp (W) jsou vodivostni ztraty diody.

2.3.3 Spinaci ztraty

Jelikoz méni¢ bude fidit 10 pél-parovy synchronni motor, ktery je schopen vyvinout za
nasich podminek teoreticky 6500 ot/min bez zatéze, tak k jeho fizeni bude potieba vysoka
spinaci frekvence. Z toho divodu je proveden vypocet pro frekvence 15, 20 a 25 kHz. Pro
ptiklady vypoétt se uvazuje spinaci frekvence fsw = 20 kHz. Na konci jsou porovnany
ztraty vzniklé pti raznych spinacich frekvencich.

Pro vypocet spinacich ztrat je potfeba urcit celkovou ztratovou energii tranzistoru (a
ztratovou energii diody. Na Obr. 11 je prubéh zavislosti spinacich ztratovych energii na
stejnosmérné hodnoté proudu prochazejicim drainem. Z rovnice ( 2-7 ) vychazi stfedni
hodnota proudu drainem tranzistoru 84,4 A. V grafu je poté pro okoli této hodnoty (lpo =
90 A) odectena hodnota ztratove energie Eon+off = 4 mJ. Tato hodnota je vSak pro vysi
napéti na tranzistoru nez je tomu v nasem piipad€. Proto je dale uvaZzovana korekce
ztratové energie tranzistoru (Kg), ktera hrubé popisuje zménu ztratové energie jako pomeér

napéti pii aplikaci a uvedeného napéti v grafu.

60
Conditions:
50 Ty=25°C Eon+ Eost
Vps = 600 V
_E‘ RG(OXI) = 0.0 Q
— 40 VGS = '4/+15 V
% L=13.6 uH
)
S 30
0 Eorf
£
;Cu_' 20 EOn
3
(Vp]
10
4 ERR
0 —== -
0 90 200 400 600 800 1000
Drain-Source Current, I (A)

Obr. 11: Zavislost spinacich ztratovych energii na proudu drainem pro tranzistor (ptevzato z [6])

Korekce ztratové energie:

-20-



NAVRH SILOVEHO OBVODU TRIFAZOVEHO STRIDACE PRO BC. JAKUB SANDA, 2023
STUDENTSKY PROJEKT ELEKTRICKE CTYRKOLKY

_ Udc _ 226 _ 0138 (_) (2-16)
Uac_gray 600

K

Po korekci ztratové energie je jeSte¢ zapotfebi uvazovat jeji zménu pii zvySujici se
teploté. Jak je uvedeno v Tab. 2, tak jsou vypocty provadény pro maximalni teplotu Cipu
Timax = 150 °C. Z prub¢hu na Obr. 12 je patrné, ze rozdil celkové ztratové energie pii
150 °C a 45 °C, které jsou uvazovany V predchozim pribéhu je 3 mJ. Tento ptirustek je

poté zahrnut do kone¢ného vypoctu celkové ztratové energie tranzistoru Vv rovnici ( 2-17).

30 conditions:
lps =450 A, V=600 V

Relexty =0.0 Q, Vg = -4/+15V j Eosr

: PR
L—J.J-Op-n _/

N
(%)

(X
B

N
]
Ol

_/——/ Eosr
—— e ——

Switching Energy (m))
o 0

0 4550 100 150 200
Junction Temperature, T, (°C)

Obr. 12: Zavislost spinacich ztratovych energii na teploté (ptevzato z [6])

Vypocet celkové ztratové energie tranzistoru po korekci:
Eonvorfc) = (Kg - Eonvors) +3 =1(038-4) +3 =452m/ (2-17)
Vypocet pro celkoveé spinaci ztraty tranzistoru poté vychazi z rovnice ( 1-12):
Pontofs = Eontofr(c) * fow = 0.00452 - 20000 = 90,4 W (2-18)
Stejné jako u spinacich ztrat tranzistoru tak i u spinacich ztrat diody musime odecist
z grafu piislusnou ztratovou energii, ktera se nejvice podoba nasim podminkam. V grafu
na Obr. 13 jsou vidét dva prubehy ztratové energie pricemz nasim podminkam se vice

ptiblizuje prubéh v niz§im napétim (Vpp = 600 V). Pii teploté Timax = 150 °C poté
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z prub¢hu vypliva, ze ztratova energie diody je: En = 1,5mJ. Tato hodnota je poté ze
stejnych dliivodil jako u tranzistoru nasobena korekei pro ztratovou energii.

Vypocet celkové ztratové energie diody s korekci:

Err(c) = Kg - Err =0,38-1,5 = 0,57 mJ (2-19)

2.5

Conditions: Epg (Voo = 800V)
Ips =450 A,
20 Rgexy = 0.00Q,
Vg = -4/+15V
L=13.6pH

1.5
ERR [VDD = 600 V)

1.0

0.5

Reverse Recovery Energy, Egg (mJ)

0 50 100 150 200
Junction Temperature, T, (°C)

Obr. 13: Zavislost spinacich ztratovych energii na teploté (ptevzato z [6])
Vypocet pro spinaci ztraty diody poté vychazi z rovnice ( 1-13):
Pr. = Erry " fgp = 0,00057 - 20000 = 11,4 W (2-20)

Stfedni hodnota celkovych spinacich ztrat MOSFETu je pote spojenim spinacich ztrat

tranzistoru a diody:
Pswavy = Pontoff + Prr = 90,4 + 11,4 = 101,8 W (2-21)

kde Pon+off (W) jsou spinaci ztraty tranzistoru a Py (W) jsou spinaci ztraty diody

2.3.4 Celkovy ztratovy vykon
Tyto vypoctené celkové ztraty se vztahuji pouze na jediny MOSFET. Stfedni hodnota
celkového ztratového vykonu tranzistoru lze vypo¢itat podle rovnice ( 1-15):

Protm(av) = Pon+osf + Pemeavy = 90,4 +87,2 =177,6 W (2-22)

Stredni hodnota celkového ztratového vykonu diody lze vypocitat podle vzoru rovnice
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(1-16):
Piotp(avy = Pr + Pepavy = 11,4+ 103,9 = 1153 W (2-23)
Stfedni hodnota celkového ztratového vykonu jednoho MOSFETuU lIze vypoditat podle
vzoru rovnice ( 1-17):

Ptot(av) = PtotM(av) + PtotD(av) =177,6 + 115,3 =2929W (2'24)

Celkova stedni hodnota ztratového vykonu ménice je pote:
Ptot_celk(av) = nc ) Ptot(av) = 6 ) 292,9 = 1757,4 W (2-25)
kde nc (-) je pocet vykonovych prvki ménice a Protav) (W) je stiedni hodnota celkového

ztratového vykonu jednoho MOSFETu.

2.3.5 Porovnani celkovych ztrat pri rizné spinaci frekvenci

Z porovnani vykonovych ztrat v Tab. 5 je patrné, Ze hlavni zménou pii zméné
spinajicich frekvenci (fsw) jsou spinaci ztraty které jsou pfimo umérné zavislé na spinaci
frekvenci. To v kombinaci s uvazovanim konstantnich vodivostnich ztat vede na to, ze

celkové vykonové ztraty méniCe jsou linearné zavislé na spinaci frekvenci.

Tab. 5: Porovnani ztrat pro riizné spinaci frekvence

fow (KhZ) PC(av) (W) PSW(av) (W) Ptot(av) (W) Ptot_celk(av) (W)
15 1911 76,4 267,5 1605
20 1911 101,8 292,9 1757,4
25 1911 127,3 318,4 1910,4
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3 Simulace vykonovych ztrat

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozi kapitule, analyticky vypocet ztrat za pomoci
uvedenych vzorcli, mize vést na mnohem vyssi vykonové ztraty, nez ve skutecnosti
mohou nastat. Proto byla pro tuto praci vytvoiena simulace za pomoci softwarit MATLAB,
Simulink a PLECS, ktera se snazi co nejvice napodobit ménié, jeho fizeni a elektromotor.
Vystupem z této simulace jsou vykonové ztraty napétového ménice, teplota vykonovych

prvkd, prubéhy proudl a dalSich veli¢in elektromotoru.

3.1 Rizeni elektromotoru

V simulaci je pouzito vektorové fizeni synchronniho elektromotoru, které poskytuje
moznost regulovat moment a buzeni motoru. Vstupem do fizeni je “momentotvorna”
slozka proudu a budici proud. Jelikoz na momentové charakteristice elektromotoru se
v naSich podminkach nedostaneme k oblasti kde je potieba zacit odbuzovat, tak se systém
reguluje jen za pomoci “momentotvorné* slozky proudu. Tato slozka je poté zadana
hodnota, kterd vstupuje po porovnani se zpétnou vazbou spole¢né s piediadnym modelem
do PID regulatoru. Zpétna vazba je méteny proud elektromotoru, ktery je transformovan za
pomoci Clarkovo a Parkovo transformace. Vystup z regulatoru je poté transformovan,
pomoci Parkovo a Clarkovo transformace a nanormovan na napéti DC linku. Vystupem
zZ tohoto Fizeni jsou 3 modula¢ni signaly napéti uréené pro sinusové PWM fizeni ménice
s injektovanou tfeti harmonickou. Cely regulaéni blok je vzorkovan signalem

z nasledujicihno PWM bloku. Schéma tizeni je vidét na Obr. 14.
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Pozadovana hodnota PID reguldtor
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Vypocet Uhlu a elektrické
rychlosti rotoru

Obr. 14 Regula¢ni schéma vektorového fizeni v softwaru SIMULINK

3.2  PWM modulace

PWM modulace probiha v bloku, ktery se stara o komparaci pilového signalu o zadané
spinaci frekvenci (fsw) a modulac¢nich signalt, které jsou vystupem z piedchoziho
regula¢niho bloku. Dale je po komparaci vloZzen mrtvy ¢as a signal je nasledné upraven
(normovan na 1) tak aby byl vhodny pro spinani v nasledujicim bloku simulace. PWM
blok jesté obsahuju generator pro vzorkovani regulaéniho bloku. Tento generator tidi
vzorkovani regula¢niho systému, které se ve vétsin€ piipadt nastavuje na kladny a zaporny
vrchol pily tzn. vzorkovaci frekvence regulacniho systému je dvojnasobna oproti frekvenci
spinaci. Schéma PWM bloku je vidét na Obr. 15.
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Obr. 15: Schéma PWM bloku
3.3 PLECS model

Model v softwaru PLECS obsahuje sériové zapojené dva idealni napétové zdroje, které
maji poloviéni velikost napéti baterie (Udc/2), napétfovy méni¢, ktery je popsan
v nasledujici podkapitole a synchronni elektromotor. Vyvedeny stted mezi napétovymi
zdroji je z divodu moznosti zobrazeni fazového napéti stiidace. Vystupem z modelu jsou
méfené veliCiny, které jsou potfeba k fizeni elektromotoru. Na Obr. 16 je vidét tento

model.
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Obr. 16: Schéma PLECS modelu

Pro simulaci elektromotoru je vyuzivan jiz pfedem pfipraveny model synchronniho
elektromotoru s permanentnimi magnety dostupny v knihovné¢ PLECS. Do modelu byly
nadefinovany vSechny potiebné veli¢iny z [7]. Model elektromotoru ma nastaveny velky
(fadové 10° kg:m?) moment setrvacnosti a po¢ateéni rotorovou rychlost, ktera se nastavuje
v zavislosti na tom, v jakém pracovnim bodé chceme stroj provozovat. Toto nastaveni,
umoziuje sledovat regulovany moment stroje a vSechny dtilezité veli¢iny aniz by se ménila
rychlost otaceni rotoru. Na Obr. 17 niZze jsou vidét priub€hy elektromotoru. Pii téchto
pribézich byl elektromotor nastaven na rychlost otaceni 5000 ot/min, a pozadavek na
“momentotvorny” proud na maximalni hodnotu 300 A. V tomto piipad¢ kdy se uvazuje
pouze “momentotvorny” proud je jeho velikost zarovenn amplitudou vystupniho proudu
ménie, jehoz prubéh je zobrazen na Obr. 18. V tomto pracovnim bod¢ by mél podle
charakteristiky elektromotoru od vyrobce na Obr. 8 elektromotor dosahovat vykonu 46 kW
pfi momentu 86 Nm. Jak je vidét v jednotlivych pribézich, které obsahuji i1 primérné
hodnoty pocitané mezi kurzory v grafech, tak simulace tohoto pracovniho bodu se
ptiblizuje teoreticky ofekdvanym hodnotam. V poslednim pribchu je také vidét Stredni
hodnota vykonu zdroje, kterd by méla odpovidat vykonu motoru + ztraty na méni¢i. Na
Obr. 19 je zobrazen prub&h normovaného modula¢niho signalu, ktery je dale komparovan s

nosnym pilovym signalem a normovaného fdzového napéti meénice.
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Obr. 17: Ukazkové prubéhy elektromotoru a zdroje napéti.
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Obr. 18: Pritbéhy proudii jednotlivych fazi ménide
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Obr. 19: Normované priabéhy modulaéniho signalt a faizového napéti ménice faze A (1 = Uqc/2)
3.3.1 Model ménice v PLECS
Model ménice je slozen ze tii ptilmistki tvofenych MOSFETy a zpétnymi diodami. Na
méni¢ je privedeno napéti z predchoziho bloku a na tranzistory jsou piivedeny spinaci

signaly vygenerované v PWM bloku. Schéma modelu ménice je vidét na Obr. 20.
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Obr. 20: Schéma modelu ménice

Model je vytvoren tak aby bylo mozné vycitat ztraty tranzistor a diod, které vznikaji
diky prochédzejicimu proudu modelem. Aby bylo mozné simulovat ztraty co mozna
nejbliZe realité je potieba, aby polovodi¢ové prvky obsahovaly termalni modely, které jdou
bud'to vytvofit ze znalosti datasheetu daného prvku nebo vyrobce ptimo vytvofil termalni
model, ktery voln¢ poskytuje. V tomto modelu jsou vyuzity termdlni modely vytvoreny
firmou Wolfspeed. Jedna se o samostatné modely pro tranzistor a diodu pulmistku
CAB450M12MX13.

3.4 Vykonové ztraty modelu

Vykonové ztraty modelu byly modelovany tak aby se dali porovnat s jiz vypoétenymi
ztratami v podkapitole 2.3. Model je tedy nastaven na jmenovité napéti baterie, které je Uqgc
= 226 V a simulace je provedena pro spinaci frekvence 15, 20 a 25 kHz pfi maximalnim
vykonu elektromotoru kterého lze dosahnout pii tomto nastaveni. Stejné jako pii vypoctu
vykonovych ztréat jsou sledovany ztraty jednoho MOSFETu. Na konci je poté provedeno
porovnani celkovy vykonovych ztrat celého ménice.

Na Obr. 21 jsou vidét okamzité vodivostni (horni prib&h) a spinaci (spodni pribéh)
ztraty jednoho MOSFETu. Na pribézich je vidét ze od ¢asu t = 0saz po Cas t =

0,01 s dochézi k rozb&hu stroje, kde je méni¢ spinan obdélnikové. To vede na mensi
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spinaci ztraty a vét§i vodivostni ztraty. Z pribéhu pro spinaci ztraty je patrné ze dioda
v simulaci negeneruje zadné spinaci ztraty, to je zpusobeno tim, ze v modelu diody od
vyrobce nejsou spinaci ztraty uvazovany. Po ¢ase t = 0,01 s se regulace stroje ustali a stroj
se dostane do pozadovaného pracovniho bodu, ve kterém sledujeme ztraty ménice. Stejné
jako ve vypoctech se s okamzitymi ztratami Spatné operuje a proto je potieba vytvorit

stfedni hodnoty téchto ztrat. Stiedni hodnoty téchto prubéhti jsou vidét na Obr. 22.

3000
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2500 . . . . JSSSEE B E E i E ii— D1:Diode Pcd(t) (W)
20001
1500~
2000+l el
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5. : R . . ; : : H : : +|— D1:Diode PswD(t) (W)
4+ i B B B
ol RS AU U N 1| S 1 ,’
0.0 02 0.4 06 08 10 12 x le2

Obr. 21: Okamzité spinaci a vodivostni ztraty jednoho MOSFETu pfi fs = 15 kHz.

Na obrazku stfednich hodnot ztrat pti fs = 15 kHz jsou vidét pribehy stfedni hodnoty
vodivostnich (horni pritbéh), spinacich (prostfedni pribéh) a celkovych (dolni prib&h) ztrat
jednoho MOSFETu. Jak je vidét na prib&hu spinacich ztrat tak po ustaleni dochazi
k nahodile opakujicim se skokovym zménam. Tyto zmény jsou zpusobeny filtrem
spinacich ztrat, ktery nahodile chybné zachyti spinaci impulz. Zména ztrat se poté
pochybuje mezi 4 W. V prubézich jsou poté z divodu piehlednosti vloZzeny priamérné

hodnoty ztrat, které se pocitaji mezi vyznacenymi kurzory.
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Obr. 22: Stfedni hodnoty spinacich, vodivostnich a celkovych ztrat jednoho MOSFETu pti fs = 15 kHz.

Na nasledujicich obrazcich jsou vidét prub¢hy ztrat pro spinaci frekvence 20 a 25 kHz.
Pro prubéhy plati to samé, co jiz bylo uvedeno pro ztraty pii spinaci frekvenci 15 kHz.
Jediny rozdil je pti nabéhu stroje do pracovniho bodu, kdy s vyssi spinaci frekvenci se

zveda i vzorkovaci frekvence regulace a proto miize regulator rychleji fidit stroj.
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Obr. 23: Okamzité spinaci a vodivostni ztraty jednoho MOSFETu pti fs = 20 kHz.
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Obr. 24: Stfedni hodnoty spinacich, vodivostnich a celkovych ztrat jednoho MOSFETu pfi fs = 20 kHz.
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Obr. 25: Okamzité spinaci a vodivostni ztraty jednoho MOSFETu pti fs = 25 kHz.
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Obr. 26: Stfedni hodnoty spinacich, vodivostnich a celkovych ztrat jednoho MOSFETu pfi fs = 25 kHz.

-34 -



NAVRH SILOVEHO OBVODU TRIFAZOVEHO STRIDACE PRO BC. JAKUB SANDA, 2023
STUDENTSKY PROJEKT ELEKTRICKE CTYRKOLKY

Celkové vykonové ztraty ménice jsou zobrazeny na Obr. 27. Jedna se o stfedni hodnoty
celkovych vykonovych ztrat celého méni¢e vypocltenych za pomoci simulace. Pro

prehlednost jsou uvedeny i primérné hodnoty prub&hti poc¢itanych z oblasti mezi kurzory.
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1400~

1200~

1000~
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Obr. 27: Pribéh stiednich hodnot celkovych ztrat ménicée pro fs = 15, 20 a 25 kHz.
3.5 Porovnani vypocitanych a simulovanych vykonovych ztrat

V tabulkdch nize je provedeno porovnani vykonovych ztrat ziskanych za pomoci
analytického feSeni a simulaci. Porovnani je rozdéleno podle rtiznych spinacich frekvenci.
Je vidét ze analyticky ziskané ztraty pro cely méni¢ (Prot celk@v)) jsou ve vSech piipadech
vice nez 2 krat vétsi nez ztraty ziskané za pomoci simulace. To je nejspiSe zplsobeno
kombinaci uvazovanim horSich parametri pro analyticky vypocet a mnohem ptesnéjSiho
modelu vykonovych soucastek uvazovaného v simulacich. Veskeré ztraty vsSak
nepiekracuji maximalni vykonové zatizeni modulu CAB450M12XM13, které je dle [6]
450 W na jeden MOSFET (Ptotav)) pii teploté pouzdra do 125 °C.
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Tab. 6: Porovnani vypocitanych a nasimulovanych vykonovych ztrat pro fs = 15 kHz

spinaci frekvence fs= 15 kHz
parametr PC(av) (W) PSW(av) (W) Ptot(av) (W) Ptot_celk(av) (W)
vypocet 1911 76,4 267,5 1605
simulace 79,1 26,8 105,9 605
rozdil 112 49,6 161,6 1000

Tab. 7: Porovnani vypocitanych a nasimulovanych vykonovych ztrat pro fs = 20 kHz

spinaci frekvence

fs = 20 kHz

parametr PC(av) (W) PSW(av) (W) Ptot(av) (W) Ptot_celk(av) (W)
vypoclet 191,1 101,8 292,9 1757,4

simulace 82,4 40 122,4 704,9
rozdil 108,7 61,8 170,5 1052,5

Tab. 8: Porovnani vypocitanych a nasimulovanych vykonovych ztrat pro fs = 25 kHz

spinaci frekvence

fs = 25 kHz

parametr Peavy (W) Pswav)y W) | Prottar) W) | Prot_cetk(av) (W)
vypocet 191,1 127,3 318,4 1910,4

simulace 83,8 58,2 142 802,7
rozdil 107,3 69,1 176,4 1107,7
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4 Navrh chlazeni

Tato kapitola se zabyva navrhem vodniho chlazeni pro vykonove moduly s ohledem na
doporu¢eny priutok potiebny pro spravnou funkci elektromotoru EMRAX. Samotny
elektromotor vyzaduje podle vyrobce prutok vodniho chlazeni 8 I/min. Vypocet je
proveden na zaklad¢ analyticky vypocitanych celkovych ztrat MOSFETu, které jak jiz bylo
naznaceno, jsou pocitany pro nejhor$i podminky provozu systému tzn. ztrdty mohou byt
znaéné zvelieny, coz mize Vest na piedimenzovani chlazeni. Veskeré vypocty vychazeji z
[5]. Soucasti systému vodniho chlazeni bude i pivodni tepelny vyménik umistény na

ctyrkolce.

4.1 Nahradni tepelné schéma

Na obrazku Obr. 28 je znazornéno teoretické tepelné schéma celého ménice a chladice.
Tepelné schéma ménice je slozeno ze tii proudovych zdroji o velikosti 2-Prot@y) coZ je
ztratovy vykon jednoho pulmustku poté do serie zapojené tepelné odpory, které nahrazuji
tepelné odpory mezi ¢ipem a pouzdrem pulmustku (Ring-c)) @ tepelny odpor mezi pouzdrem
a chladicem (Rin-r)). Pfed a mezi odpory jsou vlozeny tepelné kapacity, které nahrazuji
tepelnou kapacitu ¢ipu (Cing)) a tepelnou kapacitu pouzdra (Cin()). Nahradni tepelny model
meénice je priveden na tepelny model chladice, ktery se skldda z tepelné kapacity chladice
(Cth(r)), tepelného odporu mezi chladiCem a okolim (Rw¢-a)) a okolni teplotou (Ta)
reprezentovanou napétovym zdrojem. Toto schéma je vSak pro vypocet zbytecné slozité a

navic ne vSechny hodnoty Ize dohledat v katalogu od vyrobce.
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Obr. 28: Obecné zjednodusené tepelné schéma ménic¢ — chladi¢ (vychazi z [5])

2*Ptot(AV)2

ZjednodusSené tepelné schéma vyuzito pro vypocet je na Obr. 29. Ze schématu byly
vyjmuty tepelné kapacity, které jsou potfebné hlavné pro prechodné déje. Poté cely model
se uvazuje pouze jako spojeni jednoho vykonového pulmistku s chladicem. Tepelny odpor
Ringc) @ zdroj vykonovych ztrat byly rozdéleny z divodu toho, ze vyrobce udava
v datasheetu odpor Ring-c) pro jeden FET. Tomuto spojeni také odpovida zména tepelného
odporu Rin¢-a), ktery je ekvivalentné K tomuto spojeni tii krat vétsi. Kvuli absenci tepelného
odporu Ruer Vv katalogu od vyrobce vykonového prvku je nahrazen tepelnym odporem
Rum@), Ktery je zvolen na zéaklad¢é hodnot Rin-r), které udavaji ruzni vyrobci pro podobné
vykonové moduly jako napf. vykonovy modul SKM350MBI120SCH15 od firmy
SEMIKRON, ktery udava hodnotu Ry = 0,015 °C/W [14].

- 38 -



NAVRH SILOVEHO OBVODU TRIFAZOVEHO STRIDACE PRO BC. JAKUB SANDA, 2023
STUDENTSKY PROJEKT ELEKTRICKE CTYRKOLKY

Rth(j-c)

Rth(lambda) 3*Rth(r-a)
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Obr. 29: Zjednodusené tepelné schéma méni¢ — chladi¢
4.2 Vypocet tepelného odporu chladice

Vypocet tepelného odporu chladi¢e vychazi z hodnot uvedenych v Tab. 9. Vystupem
Z tohoto vypoctu je minimalni tepelny odpor, ktery musi chladi¢ spliiovat pro spravnou
funkci pfi zadanych hodnotach. Ztratovy vykon, ktery je pfiveden na chladi¢ je v tomto
ptipadé vykon vypocitany v rovnici ( 2-24 ). Jedna se o ztratovy vykon pii jmenovitém
napéti baterie 226 V, spinaci frekvenci 20 kHz a uvazovani maximalniho vykonu stroje za
danych podminek.

V Tab. 9 jsou uvedeny hodnoty vyuzivané pii vypoctu chlazeni. Okolni teplota Ta je
zvolena na 45 °C. Maximalni teplota ¢ipu Tjmax je zvolena na 150 °C coz je o 25 °C méné
nez je maximalni teplota kterou Cip mize dle vyrobce dosahovat. AT je rozdil teplot
chladici kapaliny po a pfed prichodem chladi¢em a je zvolena na maximaln¢ 5 °C.
Tepelny odpor Rig-) je udavan vyrobcem v [6]. Hodnota tepelného odporu Ru je zvolena
na 0,015 °C/W. Hodnota ztratového vykonu jednoho MOSFETU Protay) Vychazi z Tab. 7
pro vypoéitané hodnoty. Cp, (J/(Kg-K)) je teplend kapacita vody a p (Kg/m®) je hustota
vody. Tyto hodnoty jsou uvazovany pti teploté vody 45 °C a jsou pievzaty z [9].

Tab. 9: Hodnoty pro vypocet chladi¢e

T, (°C) 45
ijax (OC) 150

AT (°C) 5
Ren(j—c) (°CC/W) 0,13
Rencay (CC/W) 0,015
Ptot(av) (W) 282,5
Cp (J/(Kg*K)) 4180
p (Kg/m®) 0,991

Vypocet teploty Cipu:
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T; = Piot(av) (Rth(j—c) +(2 'Rth(l))) =

= 292,9-(0,13 + (2:0,015)) = 46,86 °C

(41)

kde Protav) (W) je stiedni hodnota ztratového vykonu jednoho tranzistoru, Ring.c) (°C/W) je
tepelny odpor ¢ip — pouzdro a R (°C/W) je tepelny odpor piechodu pouzdro-chladic.

Vypocet tepelného odporu chladice:
Tjmax —To —T; 150 — 45 — 46,86
3Ny~ Protav) 3-2-2929

°C
Rinr—a) < < 0,033 (—) (4-2)

w
kde Tjmax (°C) je maximalni teplota ¢ipu, Ta (°C) je teplota okoli, T; (°C) je vypocitana
teplota Cipu, nn (-) je pocet prvki na chladi¢i ndhradniho modelu a Protay) (W) je stiedni

hodnota ztratového vykonu jednoho MOSFETu.

4.2.1 Vypocet chladice
Vypocet teploty chladice:
Tr =Ty + (nc " Ptot(av) * Rth(r—a)) = 45+ (6-292,9-0,033) = 103 °C (4-3)

kde Ta (°C) je teplota okoli, nc (-) je pocet prvki na chladii, Putay) (W) je stfedni hodnota
ztratoveho vykonu jednoho MOSFETU a Ring-a) (°C/W) je tepelny odpor chladi¢-okoli.
Vypocet pritoku chladice:

_ Tlc : Ptot(av) _ 6 * 292,9

B - = = ' 4-4
Cp-p-AT ~ 4180:0,991-5 0085L/s = 511/min (4-4)

kde nc (-) je poCet prvki na chladi¢i, Puotay (W) je stfedni hodnota ztratového vykonu
jednoho MOSFETu, C, (J/(Kg-K)) je tepelna kapacita vody pii 45 °C, p (Kg/m®) je hustota
vody pii 45 °C a AT (°C) je tepelny rozdil vody po a pted prichodem chladi¢em.

4.2.2 Vodni ¢erpadlo

Pro tento projekt bylo zvoleno vodni ¢erpadlo od firmy PIERBURG, které je vidét na
Obr. 30. Jedna se, o elektricky napajené ¢erpadlo, které je uréeno pro napajeci napéti 12 V.
Ptevazné, je toto Cerpadlo pouzivano do vozidel od spole¢nosti VW. BohuZel od vyrobce
nejsou dohledatelné zadné detailni specifikace a proto, bylo provedeno méfeni tymem
z projektu e-formule na prutok ¢erpadla. Naméfeny pritok by mél odpovidat 9 I/min. Tento
pratok by mél vyhovovat jak z pohledu vypocitaného potifebného pritoku chladi¢em
v rovnici ( 4-4) tak i doporuceného prutoku pro chlazeni elektromotoru, ktery je 8 I/min.
Tepelny okruh ¢tyrkolky se tedy bude skladat ze zvoleného Eerpadla, piivodniho tepelného
vyméniku umisténého na ctytkolce a chladice pro vykonové prvky uvadéného

v nasledujicich kapitolach.
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Obr. 30: Vodni ¢erpadlo (pievzato z [10])

4.2.3 Vypocet tepoty chladice
Jelikoz bylo vybrano vodni Cerpadlo s prutokem 9 I/min je potieba piepocitat
teoretickou teplotu chladice s timto pratokem. Nejprve je potfeba vypocitat tepelny odpor

chladice, ktery se vypocte nasledovné:
. 1 1
tho(r-a) = ¢ 5. Q ~ 4180-0,991-0,15
kde Cp (J/(Kg-K)) je tepelna kapacita vody piti 45 °C, p (Kg/m®) je hustota vody pfi

=0,0016 (%) (4-5)

45 °C a Q (Kg/s) je hmotnostni pritok.
Poté po vzoru rovnice ( 4-3) Ize vypocitat novou teoretickou teplotu chladice:

Tro =Tq + (nn " Ptot(av) 'Rth(r—a)) =45+ (6-292,9-0,0016) = 47,8°C (4-6)
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5 Simulace chlazeni

5.1 Simulace v PLECS

Simulace chladi¢e v softwaru PLECS spociva v tom, ze se na chladi¢, ktery je jiz
vytvofen v knihovné PLECS umisti vykonové prvky. Vykonové prvky obsahuji termalni
model, jak je jiz zminéno v podkapitole 3.3.1, ktery obsahuje i tepelny odpor mezi ¢ipem a
pouzdrem. Poté je zapotiebi dodefinovat tepelny odpor mezi pouzdrem a chladiCem a
chladicem a prostfedim. V simulaci byly pouzity stejné hodnoty tepelnych odporii jako
v piedchozich vypoctech v kapitole 4 a to Rug a Tinor-a). Simulace je jeSté doplnéna o
tepelné kapacity, které jsou nastaveny tak aby prib¢h teplot nebyl zbytecné dlouhy. Celé
tepelneé zapojeni v softwaru PLECS (zvyraznéno modie) je vidét na Obr. 20. Simulace byla

provedena pro jmenovité napéti baterie Ugc = 226 V a spinaci frekvenci fs = 20 kHz

56 — FET1:MOSFET junction temp (°C) — D1:Diode junction temp (°C) — Heat Sinkl:Temperature (°C)

o memwnmwwwmwwwwmwwwwwwwwwmquwwwwwwwwwwwwwv U
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Obr. 31: Pribéh teplot simulovanych v PLECS

. Na Obr. 31 je vidét pribéh simulovanych teplot tranzistoru, diody a chladice. Na
rozdil od ptedeslych vypoctl, kde je uvazovéna teplota celého MOSFETu jsou diky
oddélenym termalnim modeliim v simulaci zobrazovany samostatné teploty pro tranzistor a

diodu. Jak je vidét tak teplota tranzistoru se ustalila na 55,3 °C s rozkmitem teploty do
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1 °C. Teplota diody se ustélila na 48,4 °C s rozkmitem do 0,5 °C a teplota chladi¢e na
45,8 °C. Z této simulace vsak neni jasné, o jakou teplotu chladice se jednd a slouzi spise
pro ukazku tepelné simulace v softwaru PLECS. Pfesnéjsi tepelnou simulaci chladice

nabizi software SOLIDWORKS, ktera je popsana v dalsi podkapitole.

5.2 Simulace v SOLIDWORKS

Simulace chladice v softwaru SOLIDWORKS spociva v nasimulovani jiz vyrobeného
chladi¢e ur¢eného pro zvolené polovodiCové prvky. Na chladi¢ jsou umistény 3 tepelné
zdroje, které predstavuji 3 ptlmistky. Simulace je nejprve provedena pro ztratovy vykon
ziskany pomoci analytického feSeni a poté pro ztraty ziskané za pomoci simulace. Jedna se
o ztraty pii spinaci frekvenci fs = 20 kHz, které jsou uvedeny v Tab. 7. V zavislosti na
vybraném vodnim ¢erpadle je pritok chladi¢em zvolen na 9 I/min. V simulaci je jako
chladici médium pouzita voda. Je sledovana vstupni a vystupni teplota vody chladice,
maximalni teplota vody v chladi¢i a maximalni a minimalni teplota na povrchu chladice.
Simulace je provedena pro model zobrazeny na Obr. 32 kdy jsou ve flow simulaci jako

zdroje tepla uré¢eny médéné zakladni plochy vykonovych moduli.

Obr. 32: 3D pohled na vykonové moduly CAB450M12XM13 umisténé na chladi¢

Na Obr. 33 nize je vidét vysledek z priutokové simulace pro vypocitany ztratovy vykon
ménife. Vstupni teplota vody odpovidd 45 °C a vystupni teplota odpovida 45,93 °C.
Rozdil teplot je tedy necely 1 °C. Maximalni teplota vody v chladi¢i je podle simulace
63,55 °C. Toto ohfati souvisi se snizenym pritokem vrtanim pod poslednim vykonovym
prvkem (vpravo) a vzniku turbulentniho proudéni na koncich vrtani v horizontalnim sméru.

Snizujici se rychlost proudéni kapaliny jednotlivych kanald je znazornéna na Obr. 34.
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{Teplo_kapa!ina_vstup Teplota Maximum
Temperature (Fluid) Bulk Average 45.00 °C Temperature (FIuid)‘63.55 °C

Pritok ‘
Volume Flow RateA9‘OOOO I/minﬁ_ e

Teplota_kapaliny
[ 70.00
63.75
| 57.50
- 51.25
45.00

Temperature (Fluid) [°C]

\ Teplo_kapalina_vystup
Temperature (Fluid) Bulk Average 45.93 °C

Obr. 33: Flow simulace pro vypocitany ztratovy vykon ménice

Rychlost proudéni

1.434
| 1.075
- 0.717
- 0.358
-0
Velocity [m/s]

Obr. 34: Simulace rychlosti proudéni kapaliny v chladic¢i

Na Obr. 35 nize je vidét simulace povrchové teploty chladi¢e pro vypoéitany ztratovy
vykon ménice. Jak jiz bylo naznaceno vySe tak nejvyssi teplota se nachazi pod posledni
vykonovym prvkem (vpravo) a to 67,39 °C. Nejnizsi teplota chladice je u vstupu pro chladici
kapalinu a dosahuje 49,14 °C. Celkova stfedni hodnota teploty chladice je 57,94 °C.
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Povrch_teplo Minimum Povrch_teplo Maximum
Temperature (Solid) 49.14 °C Temperature (Solid) 67.32 °C

Teplota_chladié¢

67.45
- 62.83
58.20
53.58
48.96

Temperature (Solid) [°C]

Volume Parameters 1
Temperature (Solid) Bulk Average‘ﬁ?.gd °C

Obr. 35: Simulace povrchové teploty chladice pro vypoc&itany ztratovy vykon ménice

Nésledujici obrazky jsou ze simulaci pro chladi¢, na ktery je pfiveden ztratovy vykon
ziskany pomoci simulace. Plati pro né€ to samé, co pro piedeslé simulace chladice. Jediny
rozdil je v teplotach, které jsou niZsi diky niz§imu ztratovému vykonu piivedeného na
chladic.

Na Obr. 36 je vidét pratokova simulace chladi¢e pro ztratovy vykon ziskany pomoci
simulace. Vstupni teplota kapaliny do chladice je 45 °C a vystupni teplota 45,39 °C.
Maximalni teplota kapaliny je 52,85 °C a je na stejném misté jako v ptedchozi pratokové

simulaci.

Teplo_kapalina_vstup | Teplota Maximum
Temperature (Fluid) Bulk Average |45.00 °C Temperature (F|Uid)‘52<85 °C

Pritok

Volume Flow Rate |9.0000 I/min

Teplota_kapaliny
I 70.00

63.75
- §7.50

51.25

45.00

Temperature (Fluid) [°C]

Teplo_kapalina_vystup \
Temperature (Fluid) Bulk Average_45.39 °C

Obr. 36: Flow simulace pro ztratovy vykon ménice ziskany ze simulace
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Na Obr. 37 je vidét simulace povrchové teploty chladi¢e pro ztratovy vykon ménice
ziskany ze simulace. Maximalni teplota na povrchu chladi¢e dosahuje 54,52 °C a minimalni

teplota je 46,77 °C. Celkova stiedni teplota chladi¢e dosahuje 50,51 °C.

Povrch_teplo Minimum Povrch_teplo Maximum
Temperature (Solid) 46.77 °C Temperature (Solid) 54.52 °C

Teplota_chladi¢

54.55
52.58
50.62
48.66
46.69

Temperature (Solid) [°C]

Volume Parameters 1

Temperature (Solid) Bulk Average‘50.51 °C

Obr. 37: Simulace povrchové teploty chladiée pro ztratovy vykon ménice ziskany ze simulace

5.3 Porovnani teplot v diilezitych bodech

Pro porovnani jednotlivych teplot na chladi¢i zptsobené jak vypocitanymi, tak i
simulovanymi vykonovymi ztratami byly zvoleny kli¢ové body na povrchu chladice. Tyto
body jsou znazornény na Obr. 38. Jde 0 body na povrchu chladice, které jsou umistény na
stitedu dotykovych ploch jednotlivych polovodicovych prvku a chladi¢e (Prvek 1-3) a na
sttedu ploch mezi jednotlivymi prvky (stied 1-2, 2-3). VSechny tyto body protina osa x.
Teploty na stfedech ploch mezi jednotlivymi prvky jsou dulezité z divodu moznosti

umisténi tepelnych ¢idel na redlny chladic.
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Obr. 38: Zobrazeni dilezitych bodi pro méfeni teplot na povrchu chladice

Tab. 10 obsahuje teploty v jiz uvadénych jednotlivych bodech chladi¢e. Z uvedenych
hodnot je vidét velky rozdil teplot pod jednotlivymi prvky. To je zplsobeno
nedostate¢nym odvodem tepla probiranym v piedes§lé kapitole. Priibéhy teplot v zavislosti

na ose x vyznacené na Obr. 38 jsou vidét v grafu na Obr. 39.

Tab. 10: Hodnoty teplot na jednotlivych bodech chladice

teplota (°C)
simulace | vypocet
Prvek 1 48,9 54,2
Prvek 2 51 59,2
Prvek 3 53,8 66
stfed 1-2 49,3 55,2
stfed 2-3 52 61,6
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Obr. 39: Graf prabéhu teploty v zavislosti na sttedové ose x chladice
5.4 Optimalizace chladice

Z ptedchozich vysledka tepelnych simulaci v softwaru SOLIDWORKS je patrné
nerovnomérné rozlozeni teploty na chladi¢i zplisobené nerovnomérnym protékanim
chladiciho média kandly vrtanymi pod vykonovymi prvky. Tato nerovnomérnost mize
Z dlouhodobého hlediska zplisobit degradaci a snizeni zivotnosti nejvzdalenéjSiho
vykonového prvku od vstupu chladici kapaliny a to z davodu vyssiho tepelného namahani.
Proto byla zhotovena simulace, kterd se snazi o optimalizaci priatoku kapaliny a zlepSeni
odvodu tepla. Optimalizace spoc¢ivd ve zméné¢ primeru vrtani pod vykonovymi prvky
v takové kombinaci, aby doslo k zlepSeni prutoku a celkové rovnomérnéj$imu odvodu
tepla chladici kapalinou.

Pro porovnani je na Obr. 40 zobrazeno rozlozeni vrtani jiz zhotoveného chladice, ktery
se poté v simulaci optimalizuje. Finalni optimalizace spo¢iva ve sniZzeni priméru vrtani
pod vykonovymi prvky umisténymi blize k vstupu chladici kapaliny a postupnému
zvétSovani primérti smérem od zdroje chlazeni. Déle je také upravena hloubka vrtani dvou
horizontalnich kanala tak aby co nejméné presahovali posledni vertikaIni kandl proto, aby
nevznikalo turbulentni vinéni, které je vidét napi. na Obr. 33. Zoptimalizované rozlozeni
vrtani chladice je vidét na Obr. 41. Ani jeden z popisovanych obrazkd neslouzi jako ¢ast

vyrobni dokumentace a proto jsou zakétovany pouze dilezité parametry geometrie.
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Obr. 40: Pivodni rozvrzeni vrtani chladice
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Obr. 41: Navrh pro optimalizaci geometrie chladice

Vysledky této optimalizace vedly na zlepseni pritoku kapaliny pod poslednim
vykonovym prvkem (vpravo), jak je vidét na Obr. 42, ktery lze porovnat s pivodnim

vyobrazenim rychlosti proudéni na Obr. 34.
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Rychlost proudéni
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Obr. 42: Simulace rychlosti proudéni kapaliny v optimalizovaném chladic¢i
ZlepSeni proudéni kapaliny ma poté vliv na jeji teplotu v chladi¢i, jejiz rozlozeni je
vidét na Obr. 43. Pti porovnani s vysledky na Obr. 33 kde je provedena simulace za
stejnych podminek je vidét ze rozdil teplot (AT) vystupujici a vstupujici kapaliny se
zvednul o 0,02 °C na 0,95 °C, ovSem maximalni teplota kapaliny v chladi¢i se snizila

z pivodnich 63,55 °C na 49,47 °C. Jde tedy o rozdil necelych 14,1 °C v maximalni teploté

kapaliny.
Teplo_kapalina_vstup Teplota Maximum \
Temperature (Fluid) Bulk Average |45.00 °C Temperature (Fluid) ‘49.47 °C
Pritok
’Volume Flow Rate |9.0000 I/min |[F=a

Teplota_kapaliny
A 55.00
- 52.50

50.00

47.50

45.00

Temperature (Fluid) [°C]

Teplo_kapalina_vystup
Temperature (Fluid) Bulk Average‘45.95 ©

Obr. 43: Flow simulace pro vypoditany ztratovy vykon méniée po optimalizaci chladice

Celkové rozlozeni tepla na chladi¢i je vidét na Obr. 44. Pokud opét porovname tuto
simulaci s neoptimalizovanou simulaci na Obr. 35, kterd byla provedena za stejnych
podminek, tak je zde minimalni rozdil v minimalni teplot¢ povrchu chladice, kdy
v neoptimalizované verzi dosahuje minimalni teplota 49,14 °C a v optimalizované verzi
49,35 °C. Hlavni rozdil je opét v maximalni teploté a to takovy, Ze maximalni hodnota

teploty neoptimalizovaného chladice je 67,39 °C a pro optimalizovanou verzi je maximalni
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teplota 59,07 °C. Rozdil je tedy zhruba 8,3 °C. Celkov¢ se podafilo optimalizaci snizit
pramérnou hodnotu teploty chladice z 57,94 °C na 53,58 °C.

Povrch_teplo Minimum Povrch_teplo Maximum
Temperature (Solid) 49.35 °C Temperature (Solid) 59.07 °C

Teplota_chladi¢
5912
56.64
54.16
51.68
49.19

Temperature (Solid) [°C]

Volume Parameters 1
Temperature (Solid) Bulk Average|53‘58 °C

Obr. 44: Simulace povrchové teploty chladice pro vypocitany ztratovy vykon méniée po optimalizaci
chladice

5.5 Porovnani piivodniho a optimalizovaného chladice

Stejné¢ jako je tomu v podkapitole 5.3, tak i zde budou porovnavany teploty ve
vybranych bodech zobrazenych na Obr. 38. Uvazuji se vypocitané vykonové ztraty pii fsw
= 20 kHz tzn. 2:292,9 W na jeden polovodi¢ovy modul. V Tab. 11 jsou vidét nasimulované
teploty pro pivodni a optimalizovanou verzi chladice. Z vysledki je vidét ze
optimalizovana verze chladi¢e ma mnohem mensi rozdil teplot pod vykonovymi prvky.
Puvodni verze chladiCe ma rozdil teplot mezi 3 a 1 prvkem 11,8 °C zatimco
optimalizovana verze ma rozdil mezi stejnymi prvky pouze 4 °C. Celkové optimalizovana

verze dosahuje mnohem niz$ich teplot.

Tab. 11: Hodnoty teplot na jednotlivych bodech chladiée pro piivodni a optimalizovanou verzi chladice
pii vypocitanych vykonovych ztratach.

teplota (°C)
pavodni | optimal.
Prvek 1 54,2 53,6
Prvek 2 59,2 54,8
Prvek 3 66 57,6
stred 1-2 55,2 52,7
stred 2-3 61,6 54,8
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V grafu na Obr. 45 jsou vidét prubehy teplot ptivodniho a optimalizovaného chladice
Vv zavislosti na ose x. Priibéhy jsou linearné prolozeny a jsou zde vidét jejich predpisy.
Z predpist je patrné, Ze smérnice funkce teploty pro optimalizovany chladic je vice nez 2,5
krat mensi nez smérnice puvodniho chladice tzn. prabéh teploty méa mensi strmost. Mensi

strmost vede na lepsi rozloZeni teploty na povrchu chladice.

Prabéhy teplot na chladici

70
65 pavodni
y = 0.0805x + 50.783
__ 60 optimalizace
&
8 55 linedrni
o y =0.0316x + 51.467 pro|ozen|'
o
2 linedrni
50 proloZeni
45
40
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

osa x (mm)

Obr. 45: Graf prabe¢hu teplot pivodni a optimalizované verze chladi¢e v zavislosti na sttedové ose x

5.6 Vysledek simulaci

Z provedenych simulaci pro chladi¢ méni¢e vyplyva, Ze pii pratoku 9 I/min takto
navrzené chlazeni dokaze uchladit tepelné ztraty ménice. Dokonce pii takto nizkém zahtati
je mozno uvazovat ze chlazeni zvladne 1 vétsi tepelné zatizeni zpiisobené bud'to vysSSimi
vykonovymi ztratami ménice (zvySeni spinaci frekvence), vyssi teplotou okoli a chladici
kapaliny anebo kombinaci téchto zminénych =zatizeni. Je zde také vidét moznost
optimalizace geometrie chladie tak aby dochazelo k lepSimu a rovnomérnéjSimu odvodu

tepla z chladi¢e a vykonové prvky tak byli co mozna nejrovnomérnéji tepelné zatéZzovany.
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6 Komponenty ménice

6.1 Svorky ménice

Soucasti navrhu ménice je i nadefinovani rozmérti vystupnich svorek, které musi
dodrzovat urcitou proudovou hustotu z diivodu, aby nedochazelo k nadmérnému zahtivani
médi a potencidlni degradaci vykonovych prvkl potazmo jejich zniCeni. Na zaklad¢
geometrie vystupnich proudovych ¢idel LEM (uvedeny niZe), kterymi svorky budou
prochdzet, byly rozméry v nejuz§im misté svorky zvoleny na 10x4 mm. Pokud se uvazuje
maximalni mozny proud, ktery miize protékat motorem, jehoz hodnota je dle [7] Im_max =

300 Arms, tak 1ze vypocitat proudovou hustotu nasledovné:

I 300 ,
]=§=—10_4=7,5A/mm (6-1)

kde I (A) je hodnota proudu protékajici svorkou a S (mm?) je priifez svorky.

Takto navrzend svorka zpohledu proudové hustoty by méla pln€¢ vyhovovat 1
s rezervou, kdy v oblasti automotive se vodi¢e dimenzuji na vy$$i proudové hustoty (10 —
15 A/mm?). 3D navrh svorky je zobrazen nize na Obr. 46. Jedna se pouze o navrh
geometrie na zakladé znalosti vystupni kontaktni plochy z vykonového modulu. Geometrie

svorky se miize zménit na zakladé finalniho rozvrzeni konstrukce ménice.

Obr. 46: 3D navrh vystupni svorky ménice

6.2 Kondenzatorova baterie

Kondenzatorova baterie slouzi pro pokryti rychlych proudovych Spicek a tim snizuje

zvInéni napéti baterie. Vypocet kapacity kondenzatorové baterie podle [8]:
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C — 4‘ . Iout — 4 . 244‘,4‘ _ 720 9 F ( 6-2)
de = . fow - AUpqe  3-20-103-22,6 I U

kde lout (A) je efektivni hodnota proudu zatézi vypoétena v ( 2-4 ), m (-) je pocet fazi
stiidace, fsw (Hz) je spinaci frekvence a AUpat (V) je zvInéni napéti na baterii.

Tuto hodnotu kapacity by tedy mél spliiovat kondenzator, od kterého je poZzadovéano
maximalni zvinéni napéti 10 % ze jmenovité hodnoty napéti baterie (26,6 V) pii
uvazovaném vykonu 46 kW, kterému odpovida vystupni proud lout = 244,4 A. Na zaklad¢
této znalosti, bylo rozhodnuto Ze jako kondenzatorova baterie bude vyuZzita upravena verze
4 fazového kondenzatoru vyrabéného na miru pro projekt 4 kvadrantového méni¢e XM3,
ktery disponuje kapacitou Cy¢c = 850 uF a je navrzen pro napéti 900 V. Soucasti
kondenzatoru budou i svorky DC linku které jsou vyrobeny na miru dle upnuti
vykonovych prvkl na chladi¢. Datasheet ke kondenzatoru je pfiloZen v ptiloze. Pii této

kapacité bude odpovidat zvinéni napé€ti na baterii podle vypoctu nasledovné:
Ay = Alouw  _ 42444
m-few-Cse 3-20-103-850-1076

=19,17V (6-3)

6.3 Budi¢ CGD12HBXMP

Jedna se o budi¢ pfimo pro vykonové XM3 SiC pulmustky od firmy wolfspeed. Jde
tedy o desku sdvéma hradlovymi kanaly, které jsou chranény proti nadproudu a
piepolovani. Deska budice jiz obsahuje 2 W zdroj napajeni, ktery podporuje az 80 kHz
spinaci frekvenci. Je zde také mozna konfigurace spinacich a rozpinacich rezistort za

ucelem optimalizace spinacich ztrat. V Tab. 12 jsou vybrané dualezity parametry budice.

Tab. 12: Parametry budi¢e CGD12HBXMP (hodnoty pievzaty z[11])

Symbol Parametr Min. Typ. Max |Jednotky

Ve napajeci napéti 10,2 12 13,2 \Y
Vi logicky vstup -0,5 - 55 \Y
Vrive Vystupni napéti kanalu -4 - 15 Vv
lo Vystupni proud (T.=25 °C) -10 - 10 A
Parive Vystupni vylggrl Cn:z)al kanal (Ta = i i 5 W

fow Spinaci frekvence - - 70 kHz
Top okolni teplota -50 - 85 °C
Ry externi hradlovy odpor - 1 - Q

Na Obr. 47 nize je vidét blokové schéma budice CGD12HBXMP a princip zapojeni

S XM3 modulem. Je zde vidét dualni diferencni vstup a vystup, dva izolované budice, které
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jsou privedeny na hradla (Gl a G2) ptfes Rg rezistory, Kelvinovy piny (K1 a K2) a
nadproudovou ochranu (Desat). Dale jsou zde DC/DC méni¢e pro napajeni budic¢t a

prevodnik odporu na frekvenci, ktery je pfipojen na NTC ¢idla v XM3 modulu.

RESET/ PWM ENABLE[X]

HS-P
HS-P

— Rg-on

Rg-off Gl
DUAL
DIFFERENTIAL T Isolated Miller Clam,

DRIVERSAND| P Gate
RECEIVERS PWM Driver HS Desat

LS-P

LS-N
FAULT-P
FAULT-N

l—— > K1
RTD-P >
-
RTD-N
» | DCDC V+
PS_DIS -4V/15V

Desat /
voC

DC-DC
-4Vv/15V

>

NTC1
NTC2

G2
- Rg-on

Isolated Output
Gate Rg-off G2

A4

Driver

Miller Clam

— ——-" LS Desat

¥ Resistance NTC1
Digital 10
isglator Frequency NTC2

\ 4

Obr. 47: Blokové schéma CGD12HBXMP a princip propojeni s XM3 modulem (pfevzato z [12])

6.4 Cidla

Pro méfeni vystupniho proudu stfidace budou pouzita cidla od spole¢nosti LEM,
konkrétné typ HCSFW 400-S/SP1, ktery je vidét na Obr. 48. Cidlo pracuje na principu
oteviené smycky s Hallovou sondou, coz umoziiuje méfit jak stiidavé tak stejnosmérné
proudy. Cidlo nabizi méFici rozsah + 400 A pii napajecim napéti 5 V. Pracovni teplota
okoli ¢idla se mize pohybovat v rozmezi — 40 °C az 125 °C. Otvor pro méfeni proudu je o
poloméru 12,5 mm.

Meéteni proudu v DC linku by méla obstardvat baterie a jeji fizeni, které vznika
nezavisle v jiném projektu.

Dale budou vyuzita ¢idla na méfeni teploty, konkrétné¢ odporova cidla Pt100, které
budou umisténa na vstupu a vystupu chladice pro chladici kapalinu a na plochu chladice
mezi vykonové prvky. Bude tak mozné monitorovat teplotu kapaliny a jeji tepelny rozdil
pii vstupu a vystupu z chladice a povrchovou teplotu mezi vykonovymi prvky umisténych

na chladi¢.
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Obr. 48: LEM HC5FW 400-S/SP1 (pievzato z [13])

6.5 3D model ménice

Na Obr. 49 nize je vidét 3D navrh ménice v softwaru SOLIDWORKS, ktery se sklada
z chladice vykonovych prvki, polovodicovych vykonovych prvkit CAB450M12XM3,
budi¢it CGD12HBXMP, navrzenych vystupnich svorek, podpér, proudovych snimact
LEM HC5FW 400-S/SP1 a modelu kondenzatorové baterie s DC linkem, ktery vychazi ze
4 fazové varianty uvadéné v podkapitole 6.2. Jedna se o predbéZny navrh podle
dosavadniho poznani a znalosti konstrukce a umisténi ménice v elektrické ¢tyikolce. Tento

navrh tedy hlavné slouZzi jako prvotni pfedstava o konstrukci ménice.
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Produkt SOLIDWORKS pro vyucovani. ] en pro Ucely instruktaze.

Obr. 49: 3D ndvrh ménice v softwaru SOLIDWORKS
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Zavér

Cilem této prace bylo vybrat klicové komponenty pro 3 fazovy stfida¢, navrhnout
schéma a vodni chlazeni s ohledem na elektromotor EMRAX 188-MV-LC a zkonstruovat
a experimentaln¢ ovéfit zékladni funkce navrzeného stidace.

Prvni Cast prace se zabyva uvodem do problematiky fizeni tfifazovych napétovych
stiidac, z ¢ehoz nasledné vyplivaji vzorce dilezité pro odvozeni vystupnich napéti
stiidace pfi daném fizeni. Dale je zde tivod do problematiky vykonovych ztrat sttidaci
vyuzivajici MOSFET prvky, ktery objasiiuje postup a vzorce vypoctl pro vykonové ztraty,
které jsou dulezité pro analytické feSeni, které je feSeno v dalsi kapitole. Poté je zde jesté
predstaven elektromotor EMRAX 188-MV-LC, na jehoz zakladé je dimenzovan cely
stfidac.

Druha ¢ast prace se vénuje vybéru polovodicovych prvki na zakladé teorie probirané
V prvni ¢asti a naslednym analytickym vypoctim vykonovych ztrat. Na zakladé vypocéti a
zkuSenosti z jinych projektl byl vybran vykonovy prvek CAB450M12XM3, ktery je
uveden v podkapitole 2.2.1. Na zaklad¢ znalosti parametrti vykonovych prvki, napéti
baterie a parametri elektromotoru byli poté vypoéteny proudy protékajici polovodi¢ovymi
prvky pro 3 dulezita napéti bateriec (maximalni, jmenovité a minimalni), které jsou
nezbytné¢ nutné pro vypocet vykonovych ztrat. Po porovndni proudd pifi rtznych
napétovych urovni baterie jsou poté analyticky pocitany vykonové ztraty, které jsou jiz
pocditany jen pro jmenovité napéti baterie (226 V). Vykonové ztraty jsou na konci kapitoly
porovnany pii riznych spinacich frekvencich z divodu odhadu spinaci frekvence vhodné
pro tuto aplikaci. Vystupem z této kapitoly jsou vypocitané vykonové ztraty. Jmenovité
pak vykonové ztraty celého ménice (Ptot celk@v)), které dosahuji hodnot 1605, 1757,4 a
1910,4 W pii spinacich frekvencich 15,20 a 25 kHz.

Ve tieti Casti je predvedena simulace vytvofend za pomoci softwari MATLAB,
SIMULINK a PLECS, ktera se snazi simulovat redlnou vizi fizeni a regulace elektrické
ctyfkolky. Celd simulace je vektorové fizena a je zde implementovdno sinusové fizeni
ménice s injektovanou tieti harmonickou. Vystupem ze simulace jsou vykonové ztraty
simulovaného ménice, ktery je specifikovan diky modelim zhotovenych vyrobcem.
Simulace také umoZiluje sledovani teplot na jednotlivych MOSFET prvcich a chladici.
Vyhodou takto sestrojené simulace je moznost zobrazeni veskerych potiebnych pribéhi a
hodnot na rozdil od volné dostupnych simulaci. Na konci této kapitoly je porovnani

vykonovych ztrat ziskanych za pomoci analytického vypoctu a simulaci. Porovnani
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ukazuje, ze ve vSech ptipadech jsou vykonové ztraty ziskané za pomoci simulace vice nez
2 krat niz$i. Hlavnim divodem takto velkych rozdilu je uvazovani horSich vstupnich
podminek pii analytickém feSeni, korekci pfi vypoétech a faktu Zze simulace obsahuji od
vyrobce vytvotfeny piesnéjsi modely vykonovych prvki. Celkové vykonové ztraty ménice
(Ptot_celk(av)) Ziskané za pomoci simulace vychazeji na 605, 704,9 a 802,7 W pii spinacich
frekvencich 15, 20 a 25 kHz.

Ve ¢tvrté Casti prace je analyticky navrh chlazeni, ktery vyastuje ve vybér vhodného
vodniho cerpadla, které¢ se bude starat o chlazeni jak vykonovych prvkii ménice, tak
samotného elektromotoru. Na zakladé vypoétt a parametri elektromotoru je vybrano
cerpadlo od firmy PIERBURG, které je hojné vyuzivano v automotive primyslu.

Pata cast prace obsahuje simulace chlazeni v softwaru PLECS a SOLIDWORKS, které
vznikli na zaklad¢ vybran¢ho cerpadla a jiz existujicim chladi¢i, ktery bude vyuZit pro
tento projekt. Hlavni Casti této kapitoly jsou simulace v softwaru SOLIDWORKS, které
ukazuji rozloZeni tepot v chladi¢i pfi tepelném zatizeni od vykonovych prvki zpiisobené
jak analytickymi vykonovymi ztratami, tak i vykonovymi ztratami ziskanych ze simulaci.
Vysledné simulace ukazuji, ze takto navrzené chlazeni bez problému dokaze uchladit
simulované vykonové ztraty i analyticky ziskané ztraty, které jsou mnohem vyssi. Je, zde
také proveden navrh na optimalizaci geometrie chladice kvili zlepSeni rozlozeni teploty na
chladi¢i a rovnomérnéjSimu tepelnému zatizené jednotlivych vykonovych prvki. Diky
optimalizaci chladice bylo dosazeno zlepSeni rozlozeni teploty mezi jednotlivymi
polovodi¢ovymi prvKy a to tak Ze namisto tepelného rozdilu 11,8 °C mezi 3 a 1 prvkem na
puvodni verzi chladi¢e ma optimalizovana verze pouze 4 °C.

Préce, je zakonCena Sestou kapitolou, ve které jsou vybrany klicové komponenty ménice
a je zde nastinéna moznd konstrukce ménice, kterd se bude dale odvijet od celkového
rozlozeni komponent na elektrické ¢tytkolce.

Z dtvodu soub&hu vice projektl, ze kterych méli vzejit vysledné pozadavky na ménic s
ohledem na provoz v bateriovém rezimu a zastavby do samotné elektrické ¢tyikolky, bylo
vhodné pockat na dil¢i vysledky, které méli pomoci s implementaci do vozidla. Zde se
nejvice projevily problémy s Fidicim systémem, ktery neni stale hotov, z tohoto divodu by
nebylo mozné samotny méni¢ otestovat. Déle se vyskytly problémy spojené s mechanickou
konstrukci v kombinaci s vhodnym kondenzatorem. Dale se uvazuje o zhotoveni
optimalizovaného chladiGe, jehoz vyroba je velice naro¢na pro bézného dodavatele, se
kterym spolupracujeme v ramci univerzity a celkova doba dodani samotného chladice se

zménila z jednoho meésice na dva az tfi mésice. Tyto divody vedly k rozsifeni o vzniklou
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rozsahlou simulaci, kterd je popisovana ve tieti ¢asti prace a navrh optimalizace chladice,
které prohlubuji feSeni dané problematiky. Hlavnim pfinosem této prace je definovani a
vybér komponent pro méni¢ a jejich simulace. Pravé jiz zminéna simulace by mohla byt
v nasledujicich letech vyuzita jako odrazovy mustek pro dalsi prace, které by ji s mens$imi
¢i vétsimi upravami mohli vyuzit napiiklad pro simulaci vozidla v redlném provozu a
uréovani spotieby za pomoci definovanych jizdnich profilt, pro uréeni ucinnosti celého

systému, implementovani regulace na zaklad¢ simulaci systému atd.

- 60 -



NAVRH SILOVEHO OBVODU TRIFAZOVEHO STRIDACE PRO BC. JAKUB SANDA, 2023
STUDENTSKY PROJEKT ELEKTRICKE CTYRKOLKY

Literatura

[1] PEROUTKA, Zden¢k a kolektiv. Pohony a vykonova elektronika 2, Napét'ové stiidace
a jejich fizeni. Elektronicka skripta. Plzeti: KEV/PVE2, ZCU v Plzni, 2022, dostupné
na: https://courseware.zcu.cz/portal/studium/courseware/kev/pve2/prednasky.html.

[2] VONDRASEK, Frantisek, Tom4$s GLASBERGER, Jiti FORT, Martin JARA a Jan
MICHALIK. Vykonova elektronika. 3. rozsifené vydani. V Plzni: Zapadodeska
univerzita, 2017. ISBN 978-80-261-0688-3.

[3] WINTRICH, Arendt et al. Application Manual Power Semiconductors. SEMIKRON
International, 2015. ISBN 978-3-938843-83-3.

[4] GRAOVAC, Dusan, Marco PURSCHEL, Andreas KIEP, MOSFET Power Losses
Calculation Using the Data-Sheet Parameters, SEMIKRON Inernational, 2006,
dostupné na: https://community.infineon.com/t5/MOSFET-Si-SiC/MOSFET-
Switching-Losses/td-p/321512.

[5] VONDRASEK, Frantisek a kolektiv. Vykonova elektronika. 6. V Plzni: Zapado&eska
univerzita, 2008. ISBN 978-80-7043-653-0.

[6] CREE, Wolfspeed, CAB450M12XM3, datasheet [online], Rev. 2019-06-01, dostupné
na: https://assets.wolfspeed.com/uploads/2020/12/CAB450M12XM3.pdf

[71 EMRAX, EMRAX Technical Data Table, datasheet [online], Ver. 5.1, August 2018,
dostupné na: https://emrax.com/wp-
content/uploads/2016/12/emrax_188_technical_data.pdf

[8] ZAVREL, Martin. Napétovy stfida¢ s SiC moduly [online], 2016. Zapado&eska
univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka. Dostupné na: https://theses.cz/id/g867d6/

[9] Zéakladni charakteristika vody, [online], Dostupné na: http://fast10.vsb.cz/studijni-
materialy/tzb-1/1.html

[LO]KMOTORSHOP, Ptidavné vodni cerpadlo, 5Q0965561B, [online], dostupné na:
https://www.kmotorshop.com/cs/article-detail/view/106874/pridavne-vodni-cerpadlo-
7-04071-71-0-pierburg-590965561b-65-06500-0000-
117653?fbclid=IwAR3quNmmla8azhL SVQK2HIISFiqjdECzmzhgf4AKZKKbvOQTX
CIWSEZxXAoQ#alternatives

[11]CREE, Wolfspeed, CGD12HBXMP, datasheet [online], Rev. 2019-22-11, dostupné
na: https://assets.wolfspeed.com/uploads/2020/12/CGD12HBXMP.pdf

[12]CREE, Wolfspeed, @ CGD12HBXMP, [online], 2023, dostupné na:

https://www.wolfspeed.com/products/power/gate-driver-boards/cad12hbxmp/

-61-


https://courseware.zcu.cz/portal/studium/courseware/kev/pve2/prednasky.html
https://community.infineon.com/t5/MOSFET-Si-SiC/MOSFET-Switching-Losses/td-p/321512
https://community.infineon.com/t5/MOSFET-Si-SiC/MOSFET-Switching-Losses/td-p/321512
https://assets.wolfspeed.com/uploads/2020/12/CAB450M12XM3.pdf
https://emrax.com/wp-content/uploads/2016/12/emrax_188_technical_data.pdf
https://emrax.com/wp-content/uploads/2016/12/emrax_188_technical_data.pdf
https://theses.cz/id/g867d6/
http://fast10.vsb.cz/studijni-materialy/tzb-1/1.html
http://fast10.vsb.cz/studijni-materialy/tzb-1/1.html
https://www.kmotorshop.com/cs/article-detail/view/106874/pridavne-vodni-cerpadlo-7-04071-71-0-pierburg-5q0965561b-65-06500-0000-117653?fbclid=IwAR3quNmm1a8azhLSvQK2HIISFiqjdECzmzhqf4KZKKbvOQTXCJWsEZxXAoQ#alternatives
https://www.kmotorshop.com/cs/article-detail/view/106874/pridavne-vodni-cerpadlo-7-04071-71-0-pierburg-5q0965561b-65-06500-0000-117653?fbclid=IwAR3quNmm1a8azhLSvQK2HIISFiqjdECzmzhqf4KZKKbvOQTXCJWsEZxXAoQ#alternatives
https://www.kmotorshop.com/cs/article-detail/view/106874/pridavne-vodni-cerpadlo-7-04071-71-0-pierburg-5q0965561b-65-06500-0000-117653?fbclid=IwAR3quNmm1a8azhLSvQK2HIISFiqjdECzmzhqf4KZKKbvOQTXCJWsEZxXAoQ#alternatives
https://www.kmotorshop.com/cs/article-detail/view/106874/pridavne-vodni-cerpadlo-7-04071-71-0-pierburg-5q0965561b-65-06500-0000-117653?fbclid=IwAR3quNmm1a8azhLSvQK2HIISFiqjdECzmzhqf4KZKKbvOQTXCJWsEZxXAoQ#alternatives
https://assets.wolfspeed.com/uploads/2020/12/CGD12HBXMP.pdf
https://www.wolfspeed.com/products/power/gate-driver-boards/cgd12hbxmp/

NAVRH SILOVEHO OBVODU TRIFAZOVEHO STRIDACE PRO BC. JAKUB SANDA, 2023
STUDENTSKY PROJEKT ELEKTRICKE CTYRKOLKY

[L3]LEM, HC5FW 400-S/SP1, datasheet [online], 2015, Ver. 2, dostupné na:
https://www.lem.com/sites/default/files/products_datasheets/hc5fw400-s_spl.pdf
[14] SEMIKRON, SKM350MB120SCH15, datasheet [online], Rev. 1.0 — 14.8.2020,

dostupné na: https://www.semikron-danfoss.com/products/product-classes/sic/sic-

mosfet/detail/skm350mb120sch15-21920190.html

-62 -


https://www.lem.com/sites/default/files/products_datasheets/hc5fw400-s_sp1.pdf
https://www.semikron-danfoss.com/products/product-classes/sic/sic-mosfet/detail/skm350mb120sch15-21920190.html
https://www.semikron-danfoss.com/products/product-classes/sic/sic-mosfet/detail/skm350mb120sch15-21920190.html

NAVRH SILOVEHO OBVODU TRIFAZOVEHO STRIDACE PRO BC. JAKUB SANDA, 2023
STUDENTSKY PROJEKT ELEKTRICKE CTYRKOLKY

Prilohy

Pfiloha obsahuje datasheet od kondenzatoru navrzeny firmou ZAZ SILKO pro projekt 4
kvadrantového ménice XM3, ze kterého bude vychdzet kondenzéitor pro stiidac

popisovany Vv préci.



DATA SHEET

Capacitors for Power Electronics

DC Link
TYPE : PVAJP 9610-0,9/850-T
Standard: IEC 61071; EN 61881
CHARACTERISTICS
Rated Capacitance Cn 850 uF  +10%
Rated DC Voltage Uy 900 Vpc
Maximum Ripple Voltage U, 100 V
Non-Recurrent Surge Voltage Us 1000 V
Maximum RMS Current |ax 400 A
Maximum Peak Current ] 15 kA
Maximum Surge Current is 45 kA
Series Resistance R 0,5 mQ
Self Inductance Ls 10 nH
Dielectric Dissipation Factor tand, 2 x10™
Overvoltage 1,1Uy 30% / day 990 Vpc
Overvoltage 1,15Uy 30min / day 1035 Voc
Overvoltage 1,2Uy 5 min / day 1080 Vpc
Overvoltage 1,3Uy 1 min / day 1170 Vpe
Overvoltage 1,5Uy 100 ms / day 1350 Vpe
THERMAL CONDITIONS
Case Temperature Onimmax  -40/+85 °C
Maximum Hotspot Temperature Ous 85 °C
Storage Temperature Ostorage -40/+85 °C
Thermal Resistance (©s5-Ocase) Ry, 0,6 KIW
SERVICE LIFE
Lifetime Expectancy 100 000 h
at Hotspot Temperature <70 °C
Failure Rate 100 FIT
MECHANICAL CHARACTERISTIC
Width W +1 300 mm
Depth D+1 70 mm
Height Hz+A1 310 mm
Terminals - flat nickel-coated
Weight 9,5 kg

TEST DATA ( Routine Test)
Test Voltage between Terminals Uyt

1350 Vpe/10s

Test Voltage Terminals-Case Ut 2 500 Vac/10s
DESIGN
Dielectrics MKP metallized polypropylene capacitor; Self healing system - SH

Mechanical construction Aluminium case, filled and sealed with polyurethane resin - complies UL-94,V0
Dry type, PCB and halogen free

Thermal sensor Type Pt 100 inside the capacitor, cable MK 0,35 lenght 2 m

Safety devices Unprotected
DRW Name Date
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