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Anotace

Tato prace se zabyva vyvojem méni€u s vysokou ucinnosti a je tématicky zaméfena na oblast
vozidel lehké trakce. PfedevS§im se vénuje méniéim pro pomocné pohony trolejbusti a dale
systému bezdratového nabijeni elektrickych vozidel.

V prvni ¢asti prace jej popsana problematika samotnych pomocnych pohond a navr-
Zena nova koncepce s roz§ifenymi funkcemi. Soucasti koncepce je vybér topologii jednotli-
vych méni€u a stanoveni jejich parametrd. Vysoka ucinnost celé struktury je pak umoznéna
volbou modernich SiC JFET prvkid a rezonanénich ménicu.

V dal$i ¢asti je provedena analyza ztrat vybranych polovodi€l a odvozeno otepleni
jejich kanalu pfi definovanych podminkach chlazeni. Zaroven byl sestaven experimentalni
ménic&, ktery umoznil ovéfeni ztrat a ucinnosti v topologiich nové koncepce. Déle je uvedeno
srovnani s referenénim méni€em s Si IGBT technologii. Sou€asné byl vyvinut driver pro SiC
JFET prvky s odolnosti vi&i ruSeni v dusledku vysokych hodnot du/dt a di/dt.

Dalsim krokem je navrh a realizace funkénich vzorkd, jejichz provedeni respektovalo
relevantni normy pro drazni vozidla.

Prvnim funk&nim vzorkem je vstupni stabilizator trolejového napéti o vykonu 22kW s
topologii sériové spojenych pulsnich ménicld s reverzaci proudu. Soucasti navrhu je diskuze
vyhod pfesazeného a nepfesazeného fizeni a navrh fidiciho algoritmu. Druhym funk&nim
vzorkem je izolujici méni¢ o vykonu 2x10kW pracujici se spinaci frekvenci v oblasti 100kHz.

Pravé schopnost vyvinutych ménic¢l pracovat s vysokymi spinacimi frekvencemi pfi
zachovani nizkych ztrat vedlo posléze k jejich nasazeni v systému bezdratového nabijenfi
vozidel lehké trakce, kterym se zabyva zavére¢na ¢ast prace.

Klicova slova

SiC tranzistory, rezonanéni méni¢e, pomocné pohony, drivery, bezdratové napajeni, trolej-
bus, lehka trakce



Abstract

This thesis is focused on the development of high-efficiency power electronics converters
especially in the field of light traction applications. Primarily, it deals with the auxiliary drives
of trolleybuses and with the wireless charging system for electric vehicles.

The first part describes the problems of the auxiliary drives themselves and proposes
a new concept with enhanced features. Part of the concept is the choice of topology of
individual converters and their required parameters. The high efficiency of the entire structure
is then enabled by the use of modern SiC JFET power devices and resonant converters.

In the next part, the losses of selected semiconductors are analyzed and the devices
temperature rise under defined cooling conditions is estimated. At the same time, an
experimental converter was built, which allowed for the losses and efficiency verification
in topologies of the new concept. The comparison with the reference converter based on
Si IGBT technology is also given. Also, an appropriate SiC JFET driver with high immunity
against the switching noise (high du/dt and di/dt) was developed.

The next step is the design and implementation of the functional prototypes with
respect to the relevant standards for rail vehicles.

The first functional prototype is the input voltage stabilizer with output power of 22kW
which is based on a series-connected bi-directional buck-boost converters. The benefits of
interleaved and non-interleaved control schemes are discussed and the proposed control
algorithm is presented. The second functional sample is a 2 x 10kW isolating converter
operating at a switching frequency around 100kHz.

The ability of the developed inverters to operate at high switching frequencies while
maintaining low losses led to their deployment in the wireless charging system intended for
light traction vehicles. That is described in the final chapter of this thesis.

Keywords

SiC transistors, resonant converters, auxiliary drives, drivers,wireless power transfer,
trolleybus, light traction



Annotation

Die Arbeit befasst sich mit der Entwicklung von Hochwirkungsgrad-Umrichtern und thema-
tisch konzentriert sich auf elektrische Fahrzeuge getriebene von Oberleitung. Vor allem be-
fasst sich die Arbeit mit Umrichtern von Nebenantrieben flir O-Busse und induktive Ladesys-
temen far Elektrofahrzeuge.

Im ersten Teil ist die Problematik der Nebenantriebe beschrieben und ein Vorschlag
einer neuen Konzeption mit erweiterten Funktionen ist prasentiert. Die Konzeption beinhaltet
Auswahl der Topologien von Umrichtern und Parametrisierung. Der Hochwirkungsgrad der
gesamten Struktur ist ermdglicht dank der Auswahl moderner SiC JFET Transistoren und
resonant schaltender Umrichter.

Im nachsten Teil ist die Verlustanalysis gewéhlter Halbleitern durchgefliihrt und die Ka-
nalerwarmung bei definierten Kiihlbedingungen abgeleitet. Gleichzeitig wurde ein Versuchs-
Umrichter gebaut, der hat Verifikation des Wirkungsgrads sowie der Verluste der neuen Kon-
zeption ermdglicht. Der Vergleich mit einem Referenz-Umrichter mit Si IGBT Technologie ist
prasentiert. Hierbei wurde ein Driver fur SiC JFET Transistoren entwickelt, der mit einer ho-
hen Widerstandsfahigkeit gegen du/dt und di/dt Stérung disponiert.

Als nachster Schritt ist ein Vorschlag und Realisation von Funktionsmodellen. Ihre
Durchfuhrung respektiert die relevanten Normen fur Eisenbahnfahrzeuge.

Erstes Funktionsmodell ist ein Input-Stabilisator der Oberleitungsspannung mit Leis-
tung von 22 kW und Topologie der Reihenschaltung von Pulswechselrichter. Das Design
beinhaltet Diskussion der Vorteile der vorgeschobenen und normalen Steuerung und De-
sign des Regelalgorithmus. Zweites Funktionsmodell ist ein isolierender Wechselrichter mit
Leistung von 2x 10 kW tatig bei Schaltfrequenz um 100 kHz.

Die Fahigkeit von entwickelten Umrichtern bei hohen Schaltfrequenzen und niedrigen
Verluste zu arbeiten, fihrte zum Einsatz in induktives Ladesystem. Das induktive Laden ist
im letzten Teil der Arbeit diskutiert.

Schlisselwort

SiC Transistoren, resonant schaltende Umrichter, Nebenantriebe, Driver, induktives Laden,
O-Busse, von Oberleitung betriebene Fahrzeuge
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1 Uvod

7 o rws

Energeticka ucinnost patfi k zakladnim charakteristikam energetickych a elektrotechnickych
zafizeni a méniCu obecné. Jeji navySovani vede pfirozené k Zadoucim ekonomickym uspo-
ram provozu zafizeni. Vyznamnym aspektem je rovnéz dalSi stupen volnosti pfi navrhu no-
vého zafizeni ¢i ménice s vySsi Ucinnosti, kdy Ize zohlednit vySsi spolehlivost a Zivotnost
komponent provozovanych pfi niz8i operacni teploté nebo minimalizovat prostfedky odvodu
ztratového tepla, a tim snizit hmotnost a zastavbovy prostor zafizeni.

V oblasti lehké trakce patfi pravé hmotnost a zastavbovy prostor pouzitych ménicu
k zékladnim cilovym parametrdm pfi vyvoji méni€l nové generace, pficemz k faktorim vy-
znamné ovliviujicim jejich konstrukéni provedeni zde patti pozadavky na klimatickou odol-
nost, elektromagnetickou kompatibilitu a odolnost vuci vibracim podle relevantnich norem.

Samotné rozméry ménicl jsou mimo jiné zavislé na velikosti pasivnich prvku a chladi-
Ce, které jsou dale zavislé na spinaci frekvenci a velikosti ztrat. ZvySovani spinaci frekvence
vede sice k zadouci redukci pasivnich komponent, na druhé strané se navysuji spinaci ztraty
ve vykonovych polovodi¢ich, coz vede k mohutnéjSimu dimenzovani chladi¢u. Tento rozpor
Ize pfekonat dvéma zakladnimi pfistupy:

* Vyuzitim vysokorychlostnich sou¢astek s minimalnimi spinacimi ztratami a s dostatec-
né vysokou blokovaci schopnosti.

* Implementaci nékteré z technik mékké komutace.

Tato prace se vénuje vyvoji ménic¢l pro pomocné pohony trolejbusu s vysokou ucin-
nosti. Zminéné pomocné pohony vozidel lehkeé trakce typicky generuji palubni sttidavou sit
3x400V . a poskytuji funkci nabije¢e palubni nizkonapétové baterie. Vykonova uroveri po-
mocnych pohonu trolejbusu se zpravidla pohybuje v oblasti 20kW - 25kW.

Hlavnim pfedmétem zkoumani jsou zde moznosti zvy8eni ucinnosti pfi sou¢asném
zvySeni spinaci frekvence s vyuZzitim nejmodernéjSich SiC polovodi€u.

Na zakladé analyzy soucasnych feSeni pomocnych pohont byla po konzultaci s pra-
myslovym partnerem ' zvolena nova koncepce pomocnych pohontl a nasledné byly defino-
vany vstupné-vystupni parametry jednotlivych méni€u spolu s jejich topologii.

Soucasné byl, po provedeném pruzkumu trhu, vybran vhodny SiC vykonovy modul
pro dané ménice. Vzhledem k tomu, Ze vybrany modul byl ve stadiu inZenyrského vzorku, by-

"Prace ¢asteéné vznikala v rdmci projektu MPO FR-TI3/183 “Nova generace Fidiciho systému a vykonovych
polovodi¢ovych ménicd pro trolejbusy”, kde byla hlavnim feSitelem Skoda Electric, a.s. (SELC).
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la provedena jeho charakterizace pro pouziti v méni€ich pomocnych pohonu ve vytipovanych
topologiich v€etné topologie rezonanéniho LLC ménice. Pozornost byla vénovana predevsim
ztratam a otepleni v podminkach typickych pro prostfedi stfeSni jednotky trolejbusu.

Diky vybornym vysledkim charakterizace bylo pfistoupeno k realizaci funk&nich vzor-
kG ménich s parametry podle nové koncepce s SiC prvky. Konkrétné byl realizovan vstupni
stabilizator o vykonu 22kW a stfidacova ¢ast izolujiciho ménice o vykonu 2x10kW. V praci je
uveden zjednoduseny kontrukéni popis ménicl a dosazené hodnoty ucinnosti.

Aktudlnim trendem v sou€asné dobé je v oblasti vozidel lehké trakce nasazeni elek-
trobust pfipadné hybridnich vozidel. Jejich efektivni vyuziti je podminéno u€innym systémem
nabijeni, pfiCemz k perspektivnim a uzivatelsky nejptijemnéjSim patfi bezdratové nabijeni.
Vysokorychlostni SiC komponenty zde mohou pfispivat k dosazeni vysokych hodnot ucin-
nosti, jejichz minimalni hodnoty jsou dnes pfedmétem regulace. Zavér prace je proto vénovan
vysledkim vyzkumné €innosti autora v této oblasti.




2 Soucasny stav

2.1 Pomocné pohony trolejbusu

Jak jiZz bylo zminé&no, pomocné pohony trolejbusu slouzi ptedevSim ke generovani palubni
stfidavé sité a k nabijeni palubni baterie. Pfipadné mohou byt doplnény o dal$i vystupy na-
pajejici naptiklad o napajeni jednotky klimatizace saldnu, je-li zékaznikem vyZadovana. Cela
struktura je napajena z trolejového vedeni a vystupni napéti musi byt galvanicky izolovana.
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Obr. 2.1: Pomocné pohony lehké trakce - a) Konéar [1], b) Indaeltrac [2], c) ABB [3]
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Jednotliva feSeni pomocnych pohonti vozidel lehké trakce réiznych vyrobct (Skoda
Electric, Cegelec, Bombardier, Kon¢ar aj.) se vyznacuji odliSnymi zplsoby provedeni izolujici
funkce ve struktufe ménicu, jak ukazuje obrazek 2.1. Nékterymi koncepty se dale zabyva [4].
Mozné topologie jednotlivych méni€u jsou dale kratce nastinéno v kapitole 5.

Jednu z pouzivanych koncepci primyslového partnera pfedstavuje obrazek 2.2.
Vstupem celé struktury pomocnych pohon( je stejnosmérny obvod za vstupnim LC filtrem
VF, ktery je sdilen s hlavnim trak&nim pohonem HTM. Napéti stejnosmérného obvodu ko-
lisd v rozsahu 400V, az 1000V podle napéti troleje. Vétev nabijeCe a vétev generatoru
palubni sité jsou zde oddéleny jiz na této urovni.

Trolej

400-1000V. VF: Vstupni filtr vozidla

HTM: Hlavni trakéni ménic

TM: Trakéni motor

VSn: Vstupni stabilizator

VFT: Vysokofrekvenéni transformator
IMn: DC/DC izolujici méni¢

PR: Postregulator pro baterii

:GED: # EC_O—J‘:_ JK} _:;(_4000VAC

380V, 12770 ™M 1 PR
JK} C : JK} :@E): Jg& : Jé& __L Baterie
DC [ 1
N . L 24VDC
vs2 Stidaé ~ VFT  Usmérfiovaé

Obr. 2.2: Plvodni koncept pomocnych pohon( trolejbusu

Obé vétve obsahuji vstupni stabilizator VS, ktery snizuje napéti pod dolni rozsah na-
péti troleje na hodnotu 380V. Je zaloZen na snizujicim pulsnim ménici s jednim IGBT
tranzistorem a diodou s blokovacim napétim 1700V kvuli nutnosti bezpe¢né blokovat napé-
ti horniho rozsahu troleje. Vzhledem k dynamickym parametrim komponent této napétové
tfidy se spinaci frekvence pohybuje v oblasti pod 10kHz.

Stabilizatory jsou nasledovany izolujicimi ménici IM, které jsou tvofeny mustkovym
jednofazovym stfidacem, transformatorem o vhodném pomeéru a usmériovacem.

V ptipadé vétve generatoru palubni sité je usmériovatem diodovy mustek. Napé-
ti vystupniho stejnosmérného obvodu musi zaru€ovat dostate¢né malou hodnotu &initele
zkresleni T H Dy; generovaneé sité, proto jeho hodnota pfesahuje 620V. Ve stfidaci a usmeér-
novaci jsou jiz pouzity polovodiCové soucastky s blokovacim napétim 1200V. Izolujici ménic
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je provozovan bez fizeni se spinaci frekvenci 50kHz a s pevnym otevienim 50%. Vzhledem
k tomu, Ze neni pozadovana regulaéni funkce tohoto ménice, je jeho topologie maximal-
né zjednodusend, nebof neobsahuje zadnou filtraéni civku. Takové usporadani véak vede k
téméf trojuhelnikovému pribéhu proudu transformatoru s vysokym obsahem harmonickych
vy$§8ich fadl a s vysokou RMS hodnotou. Izolujici méni¢ nasleduje tfifazovy stfidac s dU/dt
nebo sinusovym filtrem generuji palubni sit 3x400V ;.

Méni¢ IM2 slouZi k izolaci napéti sité +24V,,. Vzhledem k velikosti proudd je osazen
aktivnim usmérfiova¢em s nizkonapétovymi MOSFET tranzistory. ProtoZe je vstupni stfidac¢
opét nefizeny, poskytuje bateriovy management méni¢ PR s topologii synchronniho snizuji-
ciho pulsniho ménice. S vyhodou je pro usmérniovac¢ a regulator PR pouzit jeden vykonovy
modul v zapojeni tfi palmUstkd. Spinaci frekvence je s ohledem na ztraty ve vinuti transfor-
matoru a usmeérnovace pod hranici 20kHz.

Mezi nevyhody existujicich struktur pomocnych pohon Ize fadit zejména:

* nizkou spinaci frekvenci vstupnich stabilizator(l ve slySitelném pasmu a z toho vyply-
vajici nutnost masivnich civek s vysokou indukénosti,

* trojuhelnikové proudy izolujicich méni¢l s dopady na oteplovani komponent a EMC,
« pomeérné velky transformator pro izolujici ménice,

+ celkové nizkou ucinnost celé struktury v okoli 90%.

2.2 Systémy bezdratového pfenosu energie pro nabijeni
elektrickych vozidel

Vyvoj pIné elektrickych &i hybridnich vozidel osobni i hromadné dopravy je v sou¢asné dobé
jednoznaénym trendem vétsiny vyrobcu. K zédsadnim vyhodam patfi nizkoemisni provoz,
uspora fosilnich paliv, moZnost rekuperace energie a rovnéz samotné dynamické parametry
elektrického pohonu. K ur€itym neduhim téchto vozidel Ize fadit nepfipravenost energetické
sité, nizkou energetickou hustotu sou¢asnych akumulatoru, pfipadné pofizovaci cenu.

Zaroven dochazi k rychlému vyvoji systému nabijeni elektrickych vozidel, které maze
byt provedeno pomoci kabelu i bezdratové. Druhé jmenované s sebou ptinasi vyrazné vyssi
uzivatelsky komfort a vy8Si ochranu pfed urazem elektrickym proudem [5].

Kromé statického nabijeni, napfiklad v garazi, na kone¢né stanice apod., jsou v lite-
ratufe rovnéz popsany systémy dynamického nabijeni [6], kdy je vozidlo nabijeno i v pribéhu
jizdy pomoci priibéznych civek umisténych pod povrchem vozovky, nicméné tato varianta je
v soucasnosti spiSe akademickym tématem.

V oblasti elektromobility upravuje vzajemnou interoperabilitu, bezpeé&nost a minimalni
pozadavky na bezdratovy systém vznikajici standard SAE 2954 [7]. Pfedpoklada minimalni
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ucinnost 90% v ptipadé pevné pozice vazebnych civek nebo 85% u systémul s proménnou
vzajemnou pozici pti frekvencich v okoli 85kHz. Vykonové hladiny jsou uréeny (obdobné jako
u standardu pro kabelové nabijeni) v nasledujicich stupnich:

* WPT1 - 3.7kW, pro soukromé/domaci pouZiti
* WPT2 - 7.7kW, pro soukromé/vefejné pouZziti
« WPT3 - 11kW, rychlonabijecky
« WPT4 - 22kW, rychlonabijecky

Je samozfejmé, Ze se v okoli systému bezdratového pfenosu energie vyskytuji vys-
8i hodnoty magnetické indukce a elektrického pole s riznymi ucinky na lidské télo [8], [9].
Maximalni drovné vneé lidského téla jsou proto pfedmétem prisnych hygienickych predpis(
(ICNIRP2010 [10]). Tabulka 2.1 shrnuje limity pro vefejné prostfedi pro jednotliva frekvenéni
pasma. Posledni fadek je relevantni pro systém s cilovymi frekvencemi v rozsahu vy$Sich
desitek a stovek kilohertzu.

Tab. 2.1: Referen¢ni urovné vnéjSiho elektrického a magnetického pole pro vefejné prostredi

Pasmo E H B
- [kV/m] [A/m] [T]
1Hz-8Hz 5 3.2x104f* | 4x107%/f2
8Hz25Hz 5 4x10%/f 5x1073/f
25Hz-50H z 5 1.6x10? 2x107*
50Hz—400Hz | 2.5x102/f 1.6x10? 2x107*
400Hz-3kHz | 2.5x102/f | 6.4x10%f | 8x107%/f
3kHz-10MHz | 83x10 -2 21 2.7x107°

Tabulka 2.2 ukazuje vybér praci uvefejnénych v odborné literatufe, ve kterych jsou
uspésné demonstrovany systémy bezdratového napajeni.

Tab. 2.2: Vybér praci z odborné literatury

Rok/zdroj Vykon Uginnost | Vzdalenost
2011 [11] 1 kW 88% 30cm
2011 [12] 60 kW 92% 40 cm
2012 [13] 3.3 kW 90% 18 cm
2013 [14] 180 kW 85% 10 cm
2014 [15] | 300/600 kW 83% 3cm
2015 [16] 6.6 kW 88% 20 cm
2015 [17] 5kW 96.5% 5.2.cm

K hlavnim problémdm patfi dosazeni a udrzeni dostate¢né vysoké ucinnosti pfenosu
pti velkych a proménnych vzdalenostech, v pfipadé vozidel lehké trakce az 30cm. To Uzce
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souvisi s optimalnim navrhem geometrie samotnych vazebnych civek a volbou rezonanc-
ni frekvence. Vyznamnym omezujicim faktorem pro volbu frekvence jsou zde pak uvedené

hygienické limity.

12



3 Cile prace

Po posouzeni soucasnych feSeni ménicl pro pomocné pohony s ohledem na pozadavky prua-
myslového partnera a pozadavkl na vysoce uc¢inné systémy bezdratového nabijeni vozidel
lehkeé trakce byly stanoveny nasledujici cile disertacni prace:

* Na zakladé analyzy moznych topologickych feSeni navrhnout strukturu nové generace
pomocnych pohonu pro trolejbus s vyuzitim vysokorychlostnich SiC komponent.

* Po provedeném prizkumu dostupnych komponent vybrat SiC vykonovy prvek vhodny
pro pouziti v méni¢ich nové koncepce pomocnych pohonu.

+ Charakterizovat vybrany prvek pro aplikaci v ménicich pro pomocné pohony podle zvo-
lené koncepce. To zahrnuje odvozeni ztratovych modelt prvku v uréenych topologiich,
stanoveni otepleni kanalu, navrh budiciho kanalu a nasledné ovéfeni funkce a ucin-
nosti pfi plném vykonu a napéti pomoci experimentalniho ménice.

» Navrhnout a realizovat funkéni vzorky vybrany ménicu v konstrukénim provedeni podle
relevantnich norem a zvyklosti primyslového partnera.

» Navrhnout fizeni pomocnych pohon( (méniCové sestavy).

» Navrhnout odpovidajici budici obvod pro pouzité SiC komponenty s béZznymi ochran-
nymi funkcemi a definovanym rozhranim pro tidici jednotku (driver).

+ Navrhnout topologii zapojeni a feSeni ménicl pro bezdratovy pfenos energie.

* Postavit funkéni vzorky méni€l na bazi Sirokopasmovych polovodi¢l a sestavit kom-
pletni laboratorni model zafizeni pro bezdratovy pfenos energie.

* Experimentalné doloZit funkci bezdratového ptenosu energie s vykonem minimalné
5kW a frekvenci 85 - 250 kHz.

13



4 Metodika prace

Prace sestava celkem z deviti kapitol. V prvni kapitole je definovana motivace vzniku této pra-
ce. V kap. 2 je provedena analyza sou€asného stavu poznani ve zkoumané problematice,
priCemz jsou zde téz definovany hlavni problémy existujicich feSeni zkoumanych pomocnych
pohon( a systému bezdratového prenosu energie. Na zakladé provedené analyzy sou¢asné-
ho stavu poznani jsou nasledné v kap. 3 definovany hlavni cile této disertaéni prace. Vlastni
fedeni zapoc€ina kapitolou 5, kde jsou prezentovany topologické uvahy a nasledné popsana
nova koncepce pomocnych pohonu ve dvou variantach se stejnou pfidanou funkcionalitou a
definovany zakladni vstupné vystupni parametry jednotlivych ménicl a jejich topologie. Déle
je proveden vybér perspektivhiho vykonového modulu, konkrétné modulu FF45R12J1_B11
s SiC JFET tranzistory ochuzovaciho typu.

V kapitole 6 je provedena charakterizace vybraného vykonového modulu v méni-
¢ich pomocnych pohont nové koncepce s funkci vstupniho stabilizatoru a izolujicho ménice.
Nejdfive jsou odvozeny ztratové modely spina¢l v obou topologiich a déale jsou uvedeny
vysledky oteplovaci zkousky experimentalniho ménice, ktery je rovnéz kratce popsan. Expe-
rimentalné stanovené hodnoty spolu se ztratovymi modely prokazaly aplikovatelnost vybra-
ného vykonového modulu, ktery byl ve fazi ranych inzenyrskych vzorkd s nedplnym datovym
listem. Tento zavér spolu s funkci budiciho kanalu byl dale experimentalné ovéfen méfenim
ucinnosti zminéného méniCe modelujiciho parametry obou topologiich pfi plném vykonu. Za-
roven je demonstrovana moznost navySeni ucinnosti izolujiciho ménice vyuzitim rezonanéni
sité typu LLC.

Kapitola 7 se jiz zabyva vyvojem funk&niho vzorku vstupniho stabilizujiciho ménice s
SiC JFET spinaci v topologii sériové spojenych dvoukvadrantovych ménica s vystupnim vy-
konem 22kW. Méni¢ byl navrzen s ohledem na pozadavky primyslového partnera tykajicich
se pfedevsim relevantnich draznich norem a konstrukéniho provedeni. Kromé zakladniho di-
menzovani komponent je navrzeno fizeni s aktivnim vyvazovanim napéti sériové spojenych
sekci a diskutovany moznosti pfesazeného a nepfesazeného fizeni. Rovnéz je popsan no-
vé vyvinuty dvoukanalovy driver s fadou ochrannych funkci pro vybrané méni¢e pomocnych
pohonu. Nasleduje velmi struény popis funkéniho vzorku izolujictho méni€e pomocnych po-
hont s topologii dvou jednoféazovych stfidacl pro alternativni variantu pomocnych pohond,
jez nasledné nebyla pouzita priimyslovym partnerem.
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V zavérecné kapitole 8 je demonstrovan systém pro bezdratové nabijeni elekrickych
vozidel. Pouziti SiC polovodi¢l pracujicich s frekvencemi 85-250kHz pfispélo k Ucinnosti
systému vyrazné pfesahujicim pozadavky pfislusnych ptedpisu.

V kapitole 9 jsou popsany hlavni zavéry prace, vyjmenovany jeji ptinosy a kratce
nastinény perspektivni sméry dal§iho vyzkumu.
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5 Navrh nové koncepce pomocnych pohonli

Obecnym kritériem pro volbu nové koncepce je jednoduchost, nizky pocet fidicich kanald a
¢idel a vypocetni naro€nost fidiciho algoritmu. Snahou je rovnéz zvySeni spinaci frekvence
v8ech ménicl alespon nad hranici slySitelnosti a dale pro optimalizaci pasivnich prvku. Pfi
hledani vhodného topologického feSeni se pozornost zamétila predevSim na oblast dvoj€in-
nych propustnych ménicu, tvrdé i mékce komutovanych variant, a moznost vyuziti nejmoder-
néjSich spinacich prvka.

5.1 Propustné ménice
P¥i pohledu na obrazek 2.2 se nabizi moznost slougit izolaéni a regulaéni funkci ménici

VS a IM v jeden méni¢. Topologicky nejednodusi feSeni pak poskytuji propustné meénice
s vystupnim LC filtrem podle obrazku 5.1. Pfi pozadavku na co nejvy$Si spinaci frekvence

4?}“ e ZNos s

H€%" 4@:32 Nos oo

Obr. 5.1: Propustny dvoj¢inny ménic

je nutné uvazovat pouziti 1200V spinacl a topologii ménie zalozenou na sériovém spoje-
ni mustkud [18] ¢i hybridnich mUstkl stfidace nebo vyuzit tfidroviiové topologie. Nevyhodou
véech variant je napétové naméhani usmériiovade. Spickova hodnota napéti u, (Obr. 5.1) je
pti komutaci stfidace souctem vystupniho obdélnikového napéti transformatoru a tlumenych
parazitnich oscilaci. Oscilace vznikaji vybuzenim rezonanéniho obvodu, ktery je tvofen pre-
vazné rozptylovou indukénosti transformatoru, kapacitou usmérfiovace a civky L1. Béznym
zplsobem jejich tlumeni je pfidani snubberového obvodu RC, RCD, transilu apod.

Je-li naptiklad uvedeny propustny meéni¢ uvazovan jako jedna ze dvou sériové spoje-
nych sekci vstupniho méni¢e pomocnych pohont vétve generatoru stfidavé sité, jeho vstupni
napéti lezi v rozsahu poloviny trolejového napéti 200V, az 500V . Dolni rozsah ur€uje pfi
pozadovaném vystupnim napéti U,,, = 620V /2 = 310V pfevodovy pomér transforma-
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toru n = 310/200 = 1.6, ktery pfi vy$8im rozsahu vede k vystupnimu napéti transformatoru
790V. Pro bezpec€nou &innost 1200V usmérnovace pak nesmi Spickové napéti u, presahnout
hodnotu 1000V, coz klade znaéné naroky na snubber.

Pti experimentalnim ovéfeni této topologie s meénici [19] a [20] pfesahl disipovany
vykon RCD snubberu hodnotu 120W v pracovnim bodu U;, = 450V, P, = 4kW, u; <
1000V a fgy, = 100k H z. To pfi cilovém vystupnim vykonu 10kW pFedstavuije jiz nepfijatelné
snizeni U€innosti 0 1.2%.

5.2 Mékce komutované ménice

Velky rozsah vstupniho napéti je problematicky i v pfipadé pouziti topologii s mékkou komu-
taci. K populdarnim a topologicky nejednodu$$im technikam patfi ZVS s fazové posunutou
modulaci [21],[22], na obrazku 5.2 v provedeni s tfidroviiovym palmustkem podle [23].

o .
4 s1 J_cs
la —|_ L1
=0 ARRA o

s2 |
/Nos A%Ci..uﬂ..m ....... 3 Mot os

Zios i T

C3 ¢
— s3
N 4@: = Now oz
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Obr. 5.2: Tridrovniovy pllmustkovy méni¢ podle [23]

Pti fazové posunuté modulaci jsou spinace v ramci dvojic S1.54 a $2.53 modulova-
ny dvéma PWM signaly s 50% uhlem otevreni, jejichz vzajemna faze je modulovana podle
pozadavku regulace.

Ve vystupnim napéti sttidaCe Ize rozeznat aktivni takty +U,,/2, —U,,/2 a nulovy takt,
kdy proud i;, voIné cirkuluje skrze upinaci diodu a pfislusny spinac S2 nebo 3. Tento proud,
ktery béhem nulového vektoru zanika jen velmi pomalu, je v prdb&hu mrtvého €asu vyuzit k
prebiti kapacity fazového vystupu tak, aby nasledné sepnuti spinacu probéhlo v dobé vedeni
jejich zpétnych diod (pfi nulovém napéti).

Aby k prebiti doslo, musi byt energie ulozend v induktoru ' L, vy$8i neZ energie
v kapacitach fazového vystupu, coz znamend, Zze k mékké komutaci dochazi v horni ¢asti
vykonového rozsahu méni¢e. Na pocatku kazdého aktivniho taktu musi proud i;, zménit

Casto jde o imysIn& zvy&eny rozptyl transformatoru.
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polaritu, coz trva konecny Cas zavisly na U,, a L, a po€atecni velikosti i;,. Béhem této doby
nedochazi k pfenosu vykonu na sekundarni stranu a pfenosova funkce ménice se méni dle
[23] na tvar:

Uout z 4fSWLrIout

=TT ke =y
mn

N, (5.1)

Pravy €len rovnice (5.1) pfedstavuje ztratu stfidy oproti tvrdé komutované verzi. Je
zfejmé Ze pfi snaze o rozSifeni rozsahu mékké komutace zvySovanim L, se ztrata zvySuje,
coz muze vést ke ztraté regulovatelnosti méni€e, kdy programované pomérné sepnuti je
maximalni, nicméné vystupni napéti je niz8i a zavislé na vystupu.

S napétovymi a vykonovymi parametry U;, = 400V, — 1000V @ P,,, = 10kW vstup-
niho ménice pro vétev generatoru vychazi pfi spinaci frekvenci 30kHz maximalni hodnota
rozptylové induk&nosti v okoli 54 H. Podle simulaci tato hodnota pfiblizné odpovida hrani¢ni-
hladiné. P¥i dvojnasobném vystupnim proudu vystupni napéti klesa o 10%, coz by stale vy-
hovovalo pfetiZitelnosti méni¢e. Nicméné rozsah mékké komutace s takto malou indukénosti
L, vychazi pouze na 25% horniho vykonového rozsahu. Dal8i pfehled mékce komutovanych
tfiurovilovych ménicu pro tuto aplikaci Ize nalézt v [24].

Topologiemi mékké komutace aplikovatelné pouze na vstupni pulsni méni¢ VS v pfi-
padé, kdy neni stabilizujici a izolujici funkce slou€ena v jediném meénici, se zabyva zprava
[25]. Ke komplikacim zde obecné patfi proménna spinaci frekvence, vyssi pocet aktivnich
a pasivnich komponent, obvody snimani prdchodu proudu nulou, pfipadné vyvoj napéti az
2U,, na nékterych komponentach obvodu.

5.3 Rezonancni ménice

Rezonanéni ménice se vyznaduji sinusovymi prabéhy pracovnich proudl nebo napéti a je-
jich spinae obvykle dosahuji mékké komutace. Frekvenéné modulované rezonanéni méni-
Ce se obecné vyznacuji schopnosti regulovat pouze v omezeném rozsahu vstupniho napéti
[26]. V odborné literatufe je popsano nékolik pfistupl vedoucich k jeho rozSifeni zalozené
na adaptivnim pfepinani dvou- a tfiurovitového rezimu [27], zménu pfevodu transformatoru
pridavnymi vinutimi a spinaci [28] a zafazeni stabilizujiciho pfedstupné [29].

Uziti LLC rezonan&niho topologie v ménici s Cisté izolujici funkci s malym rozsahem
vstupniho napéti je ¢asto pouzivanym zplsobem izolace stejnosmérného napéti [30], [31],
[32]. Pokud neni vyZzadovana pfesna regulace vystupniho napéti, je mozné navrhnout rezo-
nanéni sit tak, aby napétovy prenos pii dané spinaci frekvenci byl pfiblizné konstantni pro
cely rozsah vystupnich prouda.
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5.4 Vybér polovodicu

NavyS$eni spinaci frekvence a redukci hmotnosti pasivnich komponent bez poklesu ucinnosti
je mozné dosahnout pouzitim nejmodernéjSich vysokorychlostnich spinacu s polovodici s
velkou §itkou zakdzaného pasma [33], [34], [35], [36]. V oblasti 1200V spinacu jsou bézné
dostupné pouze tranzistory na bazi SiC, které se diky svym materidlovym vlastnostem [37],
[38], vyznacuji oproti Si sou¢astkam predevsim:

~

» Vys88imi operacnimi teplotami nad 200 °C diky trojndsobné veétsi Sifce zakazaného
pasma. Omezujicim faktorem je zpusob pouzdreni [39], [40].

* Nizsim specificky Rpgon)- Desitinasobné vyssi elektricka pevnost materialu umoznuje
mnohem tenci drift vrstvy tranzistord, tj. pfi stejné ploSe Cipu a stejném blokovacim
napéti muze byt odpor vrstvy teoreticky az 300x nizsi.

+ Vy8Si dosazitelnou spinaci frekvenci diky rychlym spinacim dé&jim.
* Velmi malymi zotavovacimi d&ji diod.

Nabidka téchto komponent se neustdle rozrista a v sou¢asné dobé jsou SiC spinaci
soucastky k bézné komeréné dostupné od vétSiny hlavnich vyrobcl polovodi¢h [41]. Rov-
néz se v nabidkach objevuji tranzistory na bazi GaN, jejichz blokovaci napéti ovSem obvykle
nepresahuje 650V. V literatufe jsou v8ak jiz popsany spinace s blokovacim napétim 1200V
a odporem kanalu pod 10mQ [42], a to i se strukturou vertikélniho trench MOSFETu [43].
Noveéji se v literatufe objevuji prace vénované spinac¢lim na bazi diamantu, ktery se vyzna-
¢uje nasobné vysSimi hodnotami elekirické pevnosti, tepelné vodivosti, pohyblivosti dér a
vodivosti typu P. V [44] je demonstrovan lateralni p-FET spinac s blokovacim napétim pfes
1600V a zarover demonstrovana funkce vertikalniho trench p-MOSFETu na bazi diamantu.
Kromé vyuziti diamantu jako samotného polovodice se objevuji navrhy hybridnich struktur,
kde je diamantova vrstva vyuzivana k odvodu tepla z GaN tranzistoru [45], pfipadné pini i
dalsi role [46].

Nicméné v dobé prizkumu trhu byla stale jeSté nabidka silné omezena pfedevsim na
diskrétni pouzdra. Vybér z dostupnych 1200V SiC tranzistor( udava tabulka 5.1.

Tab. 5.1: Pfehled dostupnych SiC tranzistoru

Nazev Technologie Pouzdro Rps(om o, Ugsan Urovné hradla Vyrobce
CMF20120D MOSFET TO-247 80mQ | 23.8nC | 2.5V +20V, -5V CREE
SJEP120R100 | obohacovaci JFET TO-247 100mQ | 30nC 1V +15V, -10V SemiSouth
SJDP120R085 ochuzovaci JFET TO-247 85mQ 30nC -5V +15V, -15V SemiSouth
IJY120R10XT1 | ochuzovaci JFET TO-247 100mQ | 65nC | -13.5V oV, -19V Infineon
FF30R12W1J1 ochuzovaci JFET | EasyDUAL | 25mQ | 195nC | -13.5V oV, -19V Infineon
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KAPITOLA 5. NAVRH NOVE KONCEPCE POMOCNYCH POHONU

Jediny bezpotenciélovy vykonovy modul 2 , alespon ve stadiu inzenyrského vzorku,
zde predstavuje modul FF30R12W1J1 od firmy Infineon s pulmustkovou topologii. Jeho dal-
8i nespornou vyhodou je existujici feSeni buzeni ochuzovaciho JFET tranzistoru ve formé
budiciho obvodu 1EDI30J12Cx, které kromé efektivniho buzeni také fesi nezadouci vodivy
stav spinace pfi nenapdjeném driveru (viz. kapitola 6.2.2).

Pro posouzeni vlastnosti SiC diod v mustkovém usmérfiovali dvoj¢inného propust-
ného meénice byla provedena srovnavaci analyza [20] rychlé Si diody s mékkym zotavenim
DSEC30-12A (IXYS) a SiC Schottky diody CSD20120 (CREE). V topologii podle obrazku 5.1
vysledky ukazuji nizsi ztraty SiC diody pfiblizné od spinaci frekvence 20kHz. P¥i frekvenci
100kHz pak rozdil ztrat celého usmérfiovace Cinil 28%. Jedinymi dostupnymi SiC Schottky
diodami ve vykonovém modulu ptedstavovaly moduly série APTDCxxH12 od firmy MicroSE-
MI.

5.5 Nové koncepce pomocnych pohonti

Na zakladé naznagenych uvah a provedenych experimentl byly v sou€innosti s primyslovym
partnerem zvoleny dvé varianty koncepce pomocnych pohonl nové generace.

Trolej
400-1000V VF: Vstupni filtr vozidla
HTP: Hlavni trakéni pohon
TM: Trakéni motor
__VF VSO: Obousmérny vstupni stabilizator
\ I:_W | HTP VFT: Vysokofrekvenéni transformator
L : | IMn: DC/DC izolujici méni¢

PR: Postregulator pro baterii

- - _ ) 1100V, 'ZITTC m 1630V,
L T e el

VSO ; ISTTTeTsTTTem. !
(obousmérny) | : Stfida¢  VFT Usmériiovac Stfidac
: M2
e e e e e 5~ PR
: H 1
P = __|
Dot I
o] K} :@Z): Jﬁ} ! Jﬁ} Baterie
! L] 24VDC
I

Stfida¢ =~ VFT  Aktivni usmérnovac

Obr. 5.3: Varianta A nové koncepce pomocnych pohon(

2Napf. odborné publikace firmy SemiSouth uvadi pouze studii modulového feseni s SiC tranzistory, kde jsou
parazitni oscilace v paralelnich hradlovych obvodech paralelné zapojenych &ipli potlatovany vhodné umis-
ténymi RC ¢lanky [47].
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Varianta A je zobrazena na obrazku 5.3 a kterou Ize oproti koncepci z obrazku 2.2
shrnout v bodech:

* Bylo zachovano rozdéleni ménicl se stabilizujici a izolujici funkci.

« Stabilizaci trolejového napéti poskytuje jediny méni¢ VSO s topologii sériové spoje-
nych dvoukvadrantovych zvySujicich pulsnich ménici s vystupnim napétim 1100V, a
spinaci frekvenci minimalné 30kHz. Vystupni vykon je 22kW.

* Izola¢ni funci obou vétvi poskytuji rezonancni ménice IM1 a IM2, jejichz stfidaCe vy-
uzivaji 1700V IGBT s frekvenci alespon 20kHz. Vystupni vykon kazdého ménice je
10kW.

» Méni¢ VSO a IM2 jsou obousmérné.

Variantu B pfedstavuje obrazek 5.4:

Trolej

400-1000V.c VF: Vstupni filtr vozidla

HTP: Hlavni trakéni pohon

TM: Trakéni motor

VSO: Obousmeérny vstupni stabilizator
VFT: Vysokofrekvenéni transformator
IMn: DC/DC izolujici ménic¢

PR: Postregulator pro baterii

IM1
---------------- 1630V,
1 3x400VAC
Tl ko 1|2l
o
VSO | ilssTooiiooiiooT o
(obousmérny) : Stfida¢  VFT Usmeérnovac¢ Stridac
: _____ M2 . PR

E J[ﬁ&:@i}: Jg& : Jg& 1 Baterie
...... ! L] 24VDC

Stiida¢c  VFT Aktivni usmérnovac

Obr. 5.4: Varianta B nové koncepce pomocnych pohon(

Tato varianta se odliSuje od ptedchozi varianty tim, ze trolejové napéti je stabilizovano
na dolni rozsah méni€em VSO s topologii sériové spojenych snizovacich pulsnich ménicu.
Nasledné méni¢e IM1 a IM2 pak mohou pouzivat 1200V tranzistory a dosahovat spinacich
frekvenci 100kHz a vice.

Hlavnimi funk&nimi vyhodami obou variant jsou:

21



KAPITOLA 5. NAVRH NOVE KONCEPCE POMOCNYCH POHONU

* Moznost pfrednabijeni stejnosmérného obvodu hlavniho pohonu HTP z palubni baterie
24V diky dvoukvadrantovému rezimu vstupniho stabilizatoru VSO a izolujiciho ménice
IM2.

» Moznost napajeni generatoru tfifazové sité napftiklad pti prejezdech izolovanych useki
troleje.

» Nouzové napajeni hlavniho pohonu pfi kratkodobych vypadcich troleje.

5.6 Dilci zavér

Na zékladé nastinénych udvah o topologiich jednotlivych méni¢li pomocnych pohonUl byla
zvolena nova koncepce pomocnych pohont trolejbusu ve dvou variantach. Zaroven byly de-
finovany vstupné-vystupni parametry ménica a jejich topologie.

Obé varianty pfinaseji funkéni vyhody diky dvoukvadrantnim méni¢iim mezi palubni
baterii +24V a vstupnim stejnosmérnym obvodem vozidla.

Rychlé SiC tranzistory Ize obecné aplikovat v obou variantach ve vstupnim stabili-
zujicim ménici VSO a ve varianté B i ve stfidacové ¢asti izolujicich méni€u. Nicméné volba
diskrétnich komponent by vedla k vysokému poctu paralelnich tranzistord. Proto jako per-
spektivni polovodiCovy prvek pro realizaci funkénich vzorkd méni¢d pomocnych pohonl nové
generace byl vybran vykonovy modul FF45R12J1_J11.

V dalSich ¢astech prace je pozornost vénovana pfedev§im nasledujicim dvéma mé-
nicim s témito moduly:

1. Zvysujici vstupni stabilizator VSO varianty A:

Vstupni napéti U,, =400 — 1000V

Vystupni napéti U, = 1100Vpc

Vystupni vykon P, =22kW

Spinaci frekvence fsw =30kHz

Topologie sériové spojeni dvoukvadrantovych SiC pulsnich ménic

2. Izolujici méni¢ IM1 varianty B:

Vstupni napéti U,, =400Vpc

Vystupni napéti U, =630Vpc

Vystupni vykon P, = 10kW

Spinaci frekvence fsw = 100kH z

Topologie SiC JFET mustkovy sttidag, transformator, SiC usmérfiovac
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6 Charakterizace vybranych vykonovych soucastek

Vykonové moduly FF45R12J1_B11 s SiC ochuzovacimi JFET tranzistory v lisovacim pouz-
dru Easy1B firmy Infineon patfi k nejranéj$im dostupnym bezpotencidlovym moduliim s SiC
spinaci. Jejich inzenyrské vzorky byly postupné uvolnovany v nékolika verzich:

1. Prvni generaci byl inzenyrsky vzorek s typovym oznaCenim FF30R12J1_B11 a s ty-
povym proudem 30A. Validace modulu probéhla pravé s témito vzorky v€etné stavby
experimentalniho ménice SiCv1.

2. Druhou generaci byl inzenyrsky vzorek s typovym oznatenim FF45R12J1_B11 a s
typovym proudem 45A. Slo o pretypovani prvni generace beze zmény po&tu paralelnich
¢ipu spinace, pouze byl posilen fazovy vystup modulu o dal$i pin. S témito vzorky byl
realizovan funkéni vzorek vstupniho stabilizatoru (kapitola 7).

3. Pfed uvedenim modulu na trh byl pfidan pin do sourcu v Kelvinové spojeni k omeze-
ni vlivu parazitnich indukénosti na napétové namahani upinaci diody D ;v budicim
obvodu (Kap. 6.2.2).

Modul obsahuje pulmustek, ve kterém je kazdy spinac tvofen trojici paralelnich ochu-
zovacich SiC JFET v sérii s paralelni dvojici Si PMOSFET tranzistort s nasledujicimi para-
metry:

Parametry SiC JFET tranzistoru (trojice paralelnich Cipu):

Jmenovité napéti Upgs = 1200V
Jmenovity proud I, =45A
Odpor kanalu Rps(ony = 25mQ pti T, = 25°C
Max. teplota kanalu Tepgmax) = 150°C

Parametry Si PMOSFET tranzistorl (paralelni dvojice):
Nominalni napéti Upgs =30V
Nominalni proud I,=60A
Odpor kanalu Rpseny = 1.7TmQ pti T, = 25°C
Max. teplota kanalu T p(max) = 150°C

P¥i zapojeni ochuzovaciho SiC JFET tranzistoru v sérii s Si nizkonapétovym PMOS-
FET tranzistorem, kdy je hradlo JFETu spojeno se sourcem PMOSFETu a fizeni je prova-
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DC+

a) 0 b> o)
s “\

> } ' Driver JFET = * > }
[ i
Driver |== Driver PMOSFE

1EDI30J12Cx )

O
)
YT
L]

L

Obr. 6.2: Klasické cascode zapojeni (a), feSeni firmy Infineon (b)

déno hradlem PMOSFETu (tzv. cascode zapojeni [48]), se celd struktura chova jako spinac
blokujici napéti i pfi ztraté hradlovaciho signalu.

Spinani takového spinace v8ak ve srovnani s ptimym fizenim JFET tranzistoru v8ak
ptinasi nékolikandsobné zvyseni potfebného naboje hradla [49], mUze dochazet ke ztraté fi-
ditelnosti dU/dt kvili ztraté zpétnovazebniho uc€inku Millerovy kapacity [50] a samotné pouZiti
PMOSFETu pfinasi zvySeni parazitnich indukénosti v hradlovém obvodu JFET.

Regeni dodavané vyrobcem modulll spo&iva v odd&leni budici kanald pro JFET a
PMOSFET tranzistor, jak ukazuje obrazek 6.2 b). Oba kandly jsou integrovany v obvodu
1EDI30J12Cx. PMOSFET zlstava otevifen béhem &innosti driveru a nijak svymi parazitnimi
kapacitami a zotavovacimi dé&ji neovliviiuje spinani JFET tranzistoru. V pfipadé ztraty na-
pajeni driveru a béhem startu se uplatriuje upinaci dioda D.; a vytvari klasickou cascode
strukturu (Obr. 6.2 a))
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KAPITOLA 6. CHARAKTERIZACE VYBRANYCH VYKONOVYCH SOUCASTEK

Vzhledem k omezenim plynoucim z nedostateCnych informaci k vybranému modulu
byl zvolen nasledujici postup jeho charakterizace pro jeho aplikaci v cilovych ménicich:

1. Z&akladni vypocet ztrat v cilovych ménicich podle kapitoly 5.

2. Navrh a konstrukce experimentalniho ménice, s chlazenim odpovidajicim pomérim ve
stfeSni jednotce trolejbusu.

3. Oteplovaci zkouska experimentalniho ménice k ureni teplotni zavislosti R pg(,,, Otep-
leni CipU a teplotnich impedanci celé sestavy ménice.

4. Vypocet maximalni teploty kanalu JFET spinacl v cilovych ménicich pfi daném zpU-
sobu chlazeni.

5. Ovéfeni ucinnosti a ¢innosti budicich kanall experimentalniho ménice zapojeného v
cilovych topologiich.

6.1 Ztraty vykonovych modulu

V této kapitole jsou analyzovany ztraty vykonového modulu v aplikacich nové koncepce po-
mocnych pohon( z kapitoly 5.5.

6.1.1 Ztraty v izolujicim ménici

V zapojeniizolujiciho ménice IM1 varianty B pomocnych pohont (kapitola 5.5) je obdélnikové
vystupni napéti U,,, méniCe transformované transformatorem TR1 po usmérnéni pfipojeno
na kondenzator C,

usm

vybijeny proudem zatéze. Vysledny proud stfidace i,,, je pak limitovan
pouze podélnou impedanci transformatoru a rozdilem napéti U,,, a Uc,,,- Jeho prabéh je
pfiblizné trojuhelnikovy a ve stfedni hodnoté je roven proudu I;, (Obr. 6.3). Spickovy proud
L our(peak) P2K Iz priblizné vyjadrit:

Fin (6.1)
Uin(1 =25 fswtar)

kde 1,, je mrtvy Cas stfidacCe. Vyraz v zavorce jmenovatele zohlednuje rozdil mezi stfedni

iout(peak) = 21in =2

hodnotou vstupniho proudu I;, a stfedni hodnotou kladného trojuhelnihového prabéhu prou-
du spina¢em vlivem mrtvého Casu ¢,, dle obrazku 6.3.

Prabéhy na obrazku 6.11 dokumentuji, Ze k zapnuti spinat dochdazi s nizkou str-
mosti zapinaneho proudu. Naopak pfi vypinani spinace vypinaji maximalni proud i, peqx)- £
hlediska dynamickych ztrat je tedy tato topologie izolujicich méni¢i méné vhodna pro spina-
Ce typu IGBT, které se obecné vyznaduji vy§8imi vypinacimi ztratami v disledku proudového
chvostu. Zapinaci ztraty SiC spinacu zde odpovidaji disipaci energie ulozené v jejich vystup-
nich kapacitach. K sepnuti dochazi v dobé mrtvého €asu, kdy dochazi k parazitnim oscilacim
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O ? s .
ﬂ ﬂ@ . ZS Iout(peak)
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O—e °

(j& N .
1 _Iout(peak)

Obr. 6.3: Zakladni topologie a proudovy pribéh spinace izolujiciho ménice

vystupni ¢asti stfidaCe. Jejich amplituda je vSak omezena vstupnim napétim, které je tak ma-
ximalnim moznym napétim spinace v okamziku sepnuti. Zapinaci a vypinaci ztraty spinace
vyjadtuji vztahy (6.2) a (6.3)

P,, = kyEoyoa)fsw (6.2)

POff = kUEoff(iour(peak))fSW (63)

kde ky; je napétovy koeficient a E,, resp. E, ; , jsou zapinaci a vypinaci energie podle
datového listu. Vodivostni ztraty pfi uvazovaném trojuhelnikovém proudu spinace lze vyjadfit

vztahem

05—14f
- 2 _ dt) Sw 2
Peond = ktRRDS(on)I(RMS) = ki Rps(on) - 3 Lout(peak) (6.4)

kde k, je teplotni koeficient odporu kanalu a Ry, je odpor kanalu pfi 25 °C. Vliv ztrat
zpétné diody v dobé& mrtvého ¢asu neni vyznamny vzhledem ke kratké dobé vedeni, kterou
Ize vyjadrit jako

Lriout(peak)

faip = — 6.5)

1

Volt-ampérova charakteristika diody v datovém listu chybi, je uvedeno pouze propust-
né napéti pfi jmenovitém proudu. Proto je mozné jeji ztraty vyjadrit jen hrubé. Dosazenim
(6.5) je mozné ztraty diody vyjadfit:

. 2
lout(peak)tdio _ lout(peak) L"fSW

Paio =Uplyave) =Uy—Fr— = T (6.6)
Dosazenim nasledujicich hodnot, odpovidajicich maximalnimu zatizeni ménice IM1

nové koncepce pomocnych pohonu, do vztaht (6.2), (6.3), (6.4) a (6.6) Ize ziskat celkové
ztraty jednoho spinace. Mrtvy Cas 1, byl zvolen tak, aby byl del$i nez vypocteny ¢as vedeni
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diody ¢,;, podle (6.5) pro L, = 2uH, coz je typicka hodnota transformatoru pro uvazované
frekvence a proudy '.

U,, = 400V vstupni napéti

P, = 10500W vstupni pfikon

ky = 400V /600V = 0.33 napéfovy koeficient

Rps(ony = 36.2mQ maximalni odpor spinace pfi 25 °C

k,=2 odhad teplotniho koeficientu R, pfi 125 °C
ty = 350ns mrtvy ¢as

Vysledky pro rizné spinaci frekvence shrnuje tabulka 6.1. Celkové ztraty jednoho
spinaCe udava sloupec P,,, = P,, + P,s s + P.,.q + Py, Ztraty sttidace pak odpovidaji ctyina-
sobku této hodnoty.

Tab. 6.1: Ztraty spinace ve stfidaci s trojuhelnikovymi proudy

Fsw | loweak) | Eors P,, Porr | Peonda | Paio P
[kHz] (A] (mJ] | [W] [W] [W] [W] [W]
50 5440 | 1.80 | 6.667 | 6.00 | 34.51 | 1.48 | 48.66
100 56.45 | 1.83 | 13.333 | 12.20 | 35.81 | 3.19 | 64.53
150 58.66 | 1.91 | 20.000 | 19.00 | 37.21 | 5.16 | 81.37
200 61.05 | 2.03 | 26.667 | 27.07 | 38.73 | 7.45 99.91
250 63.64 | 2.10 | 33.333 | 35.00 | 40.37 | 10.12 | 118.83

6.1.2 Ztraty ve vstupnim stabilizatoru

Vstupni stabilizujici méni¢ VSO nové koncepce pomocnych pohont obou variant (kapitola
5.5) je zalozen na sériovém spojeni pulsnich ménicd. PFi analyze ztrat je mozné uvazovat
pouze jednu sekci s poloviénim vstupnim napétim. V tomto pfipadé jsou sledovany cCtyfi
pracovni body s nejniz8im a nejvys§Sim vstupnim napétim v rezimu zvySujicim i snizujicim
pfi maximalnim zatizeni.

Pro samotné vyjadreni ztrat fizeného spinace zUstavaji v platnosti vztahy (6.2) a (6.3).
K ur€eni vodivostnich ztrat je nutné modifikovat vztah (6.4) pro trapézovity pribéh proudu s
hodnotou filtracni induk&nosti a frekvence jako parametry. Pfi pfedpokladaném komplemen-
tarnim fizeni spinac¢l a neprerusovanych proudech, jsou meze proudového trapézoidu obou
spinacd totozné, lisi se pomérnym sepnutim.

Meze Ize vyjadFit u zvySovaciho méni¢e pomoci stfedni hodnoty vstupniho proudu a
zvinéni proudu civky:

"Podle parametr(i poptanych transformatort u firem Elfis, Tronic a Skybergtech.
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I _ 1 sAr=tno Un?
minmax — Lin + - U_ + 7L fSW
in r

Dosazenim do vyrazu pro vodivostni ztraty s vyuzitim vztahu pro RMS hodnotu trapézoidu

(6.7)

vychazi tvar:

2

2 izm'n + i%ax + iminimax
Peond = kiRrpsonlgmsy = kiRpseon z (6.8)

3

P,\° 1/( zU, \*
k.R ) += m !
t DS (on) l(Ut > 3 <2erSW z

Pro vypocet ztrat fizeného spinace je parametr z' = z, pro komplementarni spinac je

nutné dosadit z’ = 1 — z. Obdobné pro snizujici ménic:

P, _ (Uin - Uout)z

I = zFAl=—" 7 (6.9)
min,max n U”,lz 2erSW
P.\> 1 /WU, -U )z\>
_ 2 _ in in out
Peond = ki RRrpsom I rars) = K1 RDs(on) [(m) +3 (m) z' (6.10)

Ztraty vedenim diod jsou opét malé, nebof k nim dochazi pouze béhem mrtvého ¢asu
v taktu komplementarniho spinace v obou reZzimech ménice. Vzhledem k dynamickym vlast-
nostem spina¢l muze byt mrtvy €as nastaven v okoli 100ns. Pfi zanedbani zmény amplitudy
v prabéhu tohoto intervalu je mozné urcit ztraty jako:

Piio=Usl; =U;Lyiy + Lyg)tarf sw (6.11)

Parametry sledovanych pracovnich bod{ pfi uvazovani jedné sekce ménice s polo-
viénim vstupnim napétim a polovi€nim vykonem shrnuje tabulka 6.2.

Tab. 6.2: Parametry pracovni bodd pulsniho ménice

Bod | P, | Uy | Uy | z ky | ki | Rpson) | tar | Vy
WD IV VD) ] | [ [ ] [mQ] | [ns] | [V]

A 11 200 | 550 | 064 | 092 | 2 36.3 100 | 3.5
B 11 500 | 550 | 0.09 | 0,92 | 2 36.3 100 | 3.5
C 11 210 | 200 | 0.95|0.35 | 2 36.3 100 | 3.5
D 11 500 | 200 | 0.4 | 083 2 36.3 100 | 3.5
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Tab. 6.3: Ztraty spinacl ve zvySujicim pulsnim ménici - pracovni bod A
L, Ssw Py Poss | Peonas Pont Piio | Peondz | Prora
[uH] | [kHz] | W] | [W] | [W] Wl [ Wl | W] | W]
250 20 7.0 58 | 155.1 | 168.0 | 0.8 | 88.6 | 89.4
250 30 228 | 58 | 140.7 | 1693 | 1.2 | 80.4 | 815
250 | 40 |[321 | 74 | 1402 | 179.7 | 1.5 | 80.1 | 81.6
250 50 415 | 9.0 | 140.0 | 1904 | 1.9 | 80.0 | 81.9
250 60 50.8 | 106 | 139.8 | 201.3 | 23 | 79.9 | 82.2
250 70 60.2 | 12.2 | 139.8 | 2121 | 2.7 | 79.9 | 82.6
500 20 16.1 3.7 | 140.2 | 160.0 | 0.8 | 80.1 | 80.9
500 30 254 | 53 | 1398 | 1705 | 1.2 | 79.9 | 81.1
500 40 348 | 69 | 139.7 | 1814 | 1.5 | 79.8 | 81.4
500 50 441 85 | 139.7 | 1923 | 1.9 | 798 | 81.7
500 60 53.4 | 10.1 | 139.6 | 203.2 | 2.3 | 79.8 | 821
500 | 70 |62.8 | 11.7 | 139.6 | 2141 | 2.7 | 79.8 | 82,5
1000 20 174 | 35 | 139.7 | 1605 | 0.8 | 79.8 | 80.6
1000 | 30 | 26.7 | 5.1 | 1396 | 171.4 | 1.2 | 79.8 | 80.9
1000 40 36.1 6.7 | 1396 | 1823 | 1.5 | 79.8 | 81.3
1000 50 454 | 83 | 1396 | 1933 | 1.9 | 79.8 | 81.7
1000 60 548 | 99 | 1396 | 2042 | 23 | 79.8 | 821
1000 | 70 | 64.1 | 11.5 | 139.6 | 2152 | 2.7 | 79.8 | 82,5

Nasledujici tabulky 6.3 az 6.6 udavaji ztraty jednotlivych spinal v danych bodech pfi
rdznych hodnotéch indukénosti L, a spinaci frekvence fgy, . Sloupce P, a P,,, zobrazuji
celkové ztraty spodniho a horniho spinace vykonového modulu.
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CHARAKTERIZACE VYBRANYCH VYKONOVYCH SOUCASTEK

Tab. 6.4: Ztraty spinacl ve zvySujicim pulsnim ménici - pracovni bod B

L, fsw F,, Porr | Peonat | Pron Piio | Peonaz | Bron
[WH] | [KHZ] | (W] | (W] | W] | W] | W] | W] | [W]
250 20 5.61 155 | 324 | 104 | 0.31 | 32.35 | 32.7
250 30 892 | 224 | 321 | 144 | 0.46 | 32.10 | 32.6
250 40 1225 | 293 | 3.20 | 18.4 | 0.62 | 32.01 | 32.6
250 50 1568 | 3.62 | 3.20 | 22.4 | 0.77 | 31.97 | 32.7
250 60 18.92 | 431 | 3.20 | 26.4 | 0.92 | 31.95 | 32.9
250 70 22.26 | 5.00 | 3.19 | 30.5 | 1.08 | 31.94 | 33.0
500 20 6.12 | 146 | 3.20 | 10.8 | 0.31 | 32.01 | 32.3
500 30 946 | 216 | 3.20 | 148 | 0.46 | 31.95 | 324
500 40 12.80 | 2.85 | 3.19 | 18.8 | 0.62 | 31.93 | 325
500 50 16.14 | 3.54 | 3.19 | 229 | 0.77 | 31.92 | 32.7
500 60 19.49 | 424 | 319 | 26.9 | 0.92 | 31.91 | 32.8
500 70 22.83 | 493 | 3.19 | 30.9 | 1.08 | 31.91 | 33.0
1000 20 6.40 | 142 | 3.19 | 11.0 | 0.31 | 31.93 | 32.2
1000 30 9.74 | 212 | 319 | 1561 | 0.46 | 31.91 | 324
1000 40 13.09 | 2.81 | 3.19 | 19.1 | 0.62 | 31.91 | 325
1000 50 16.43 | 3.50 | 3.19 | 23.1 | 0.77 | 31.90 | 32.7
1000 60 19.78 | 420 | 3.19 | 27.2 | 0.92 | 31.90 | 32.8
1000 70 2312 | 489 | 3.19 | 31.2 | 1.08 | 31.90 | 33.0
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Tab. 6.5: Ztraty spinacl ve snizujicim pulsnim ménici - pracovni bod C
L, Ssw P, Pors | Peonar Pio Piio | Peoniz | Pronz
[uH] | [kHz] | W] | [W] | [W] Wl | Wl | W] | W]
250 | 20 | 7.0 | 1.3 | 208.9 | 217.1 | 0.8 | 10.4 | 11.2
250 30 106 | 1.9 | 2089 | 221.3 | 1.2 | 104 | 11.6
250 | 40 | 141 | 25 | 208.9 | 2255 | 1.5 | 10.4 | 12.0
250 50 177 | 3.1 | 2089 | 229.7 | 1.9 | 104 | 124
250 | 60 |21.3 | 3.7 | 208.9 | 233.8 | 23 | 104 | 12.8
250 70 248 | 43 | 2089 | 238.0 | 2.7 | 104 | 131
500 | 20 | 71 | 1.2 | 208.9 | 2172 | 0.8 | 104 | 11.2
500 30 106 | 1.9 | 2089 | 2214 | 1.2 | 104 | 11.6
500 40 142 | 25 | 2089 | 2255 | 1.5 | 104 | 12.0
500 50 178 | 3.1 | 2089 | 229.7 | 1.9 | 104 | 124
500 60 213 | 3.7 | 2089 | 2339 | 23 | 104 | 1238
500 | 70 | 249 | 43 | 2089 | 2381 |27 | 104 | 131
1000 20 71 1.2 | 2089 | 2172 | 0.8 | 104 | 11.2
1000 | 30 | 10.7 | 1.8 | 208.9 | 2214 | 1.2 | 104 | 11.6
1000 40 142 | 25 | 2089 | 2256 | 1.5 | 10.4 | 12.0
1000 | 50 | 17.8 | 3.1 | 208.9 | 229.8 | 1.9 | 104 | 12.4
1000 60 214 | 3.7 | 2089 | 2339 | 23 | 104 | 128
1000 | 70 | 249 | 43 | 208.9 | 238.1 | 2.7 | 10.4 | 131

Tab. 6.6: Ztraty spinacl ve snizujicim pulsnim ménici - pracovni bod D
L, Fsw P, Poff P, on1 P Py P, iz P

[uH] | [kHz] | [W] | [W] | W] | [W] | W] | [W] (W]

250 | 20 | 125 | 3.8 | 89.1 | 1054 | 0.8 | 133.7 | 134.4
250 30 21.0 | 5.2 88.3 | 1146 | 1.2 | 1325 | 133.7
250 | 40 | 295 | 6.7 | 881 | 1242 | 1.5 | 132.1 | 133.6
250 50 38.0 | 8.1 879 | 1341 | 19 | 131.9 | 133.8
250 | 60 | 465 | 9.6 | 87.9 | 143.9 | 2.3 | 131.8 | 134.1
250 70 550 | 11.1 | 878 | 15639 | 2.7 | 131.8 | 1345
500 20 147 | 3.3 88.1 | 106.2 | 0.8 | 132.1 | 1329
500 30 232 | 48 879 | 1159 | 1.2 | 131.8 | 133.0
500 40 31.7 | 6.3 878 | 1258 | 1.5 | 131.7 | 133.3
500 | 50 |40.2| 7.7 | 87.8 | 1357 | 1.9 | 131.7 | 133.6
500 60 48.7 | 9.2 878 | 145.7 | 23 | 131.6 | 134.0
500 | 70 |57.2|10.6 | 87.8 | 155.6 | 2.7 | 131.6 | 134.3
1000 20 159 | 3.1 878 | 106.8 | 0.8 | 131.7 | 1325
1000 | 30 | 244 | 46 | 878 | 116.7 | 1.2 | 131.6 | 132.8
1000 40 329 | 6.0 87.7 | 126.7 | 1.5 | 131.6 | 133.2
1000 | 50 | 414 | 75 | 87.7 | 1366 | 1.9 | 131.6 | 133.5
1000 60 499 | 9.0 87.7 | 1466 | 23 | 131.6 | 133.9
1000 70 58.4 | 104 | 87.7 | 156.5 | 2.7 | 131.6 | 134.3
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6.2 Navrh a konstrukce experimentalniho ménice

Pro vlastni charakterizaci modulu byl vyvinut experimentalni méni¢ s topologii jednofazového
mUstkového stfidace SiCv1. Méni¢ slouzi pfedevsim k uréeni prenosovych charakteristik v
topologiich stfida¢e a pulsniho ménice s paralelnim chodem modul(, pfenositelného vykonu,
ucinnosti a otepleni. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o JFET spinade ochuzovaciho typu,
jejich pouziti vedlo k vyvoiji vlastniho driveru. Zaroven bylo nutné v prdb&hu ozivovani ménice
fesit problematiku vlastniho rudeni ménice, coz vedlo posléze ke konstrukci dodate¢ného
napajeciho zdroje s Gcinnym zplsobem stinéni.

Zakladni vlastnosti ménice je definovany zplsob chlazeni, odpovidajici svym vyko-
nem podminkam ve stfedni jednotce trolejbusu. Konkrétné bylo chlazeni provedeno montazi
silového obvodu na chladi¢ THHT 44 00020, ktery je pfi provozu méni¢e profukovan vzdu-

chem s rychlosti 7-8m/s (stanoveno po konzultaci s pramyslovym partnerem).

6.2.1 Konstrukce silového obvodu

Silovy obvod, jehoz zakladni ¢ast je zobrazena na obrazku 6.4, obsahuje vstupni kapacitni
banku o celkové kapacité 705u F, posilovaci tranzistorové stupné obvodu hradla a hradlové
odpory v antipulsnim SMD provedeni.
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Obr. 6.4: Silova ¢ast ménice SiCv1

P¥i navrhu layoutu byla maximalni pozornost vénovana sendvi€ové struktutre vykono-
vych plani. K dal§imu omezeni komutaéniho pfepéti slouzi polypropylenové kondenzatory
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umisténé v tésné blizkosti vykonovych modull. Samotna deska plosnych spojl o rozmérech
195x152mm je vyrobena ze substratu FR4, tloustky 1.5mm s oboustrannym platovanim me-
di o tloustce 105m. Povrchova Uprava je realizovana galvanickym pocinovanim v souladu s
aplika¢nim doporucenim pro montaz lisovacich pouzder vykonovych modult [51] a lisova-
cich konektorl [52].

)

L

@;

[ &
o
- o
. 7

L]

p-RICE

SiC JFET driver PSU v0.1

Obr. 6.5: Experimentalni méni¢ pro charakterizaci SiC vykonového modulu, a) silovy obvod,
b) drivery, c) napajeci zdroj.

6.2.2 Budici obvod SiC JFET spinace

Vzhledem k nestandardnim budicim drovnim ochuzovacich SiC JFET spinacd bylo nutné
vyvinout novy driver. Samotny budici kanal (Obr.6.6) je zaloZen na obvodu 1EDI30J12CP
firmy Infineon, ktery poskytuje galvanické oddéleni Fidicich signali a podporuje fizeni dvoji-
ce JFET a PMOSFET tranzistor( v dané konfiguraci, nicméné jeho vystupni obvody nejsou
schopny dodat proud do hradla vice nez 2A. Z toho dlvodu jsou na desce silového obvo-
du umistény jiz zminéné posilovaci stupné hradlového signalu pro kazdy ze ¢tyf spinacd.
Posilovaci stupné vyuzivaji dvojici vysokorychlostnich bipolarnich tranzistorl v osvédéeném
totem-pole [53] zapojeni. Experimentalné byla ovéfena jejich bezproblémova ¢innost az do
spinacich frekvenci 500kHz s oteplenim pod 50 °C.

Zapojeni budiciho kanalu vychazi z doporuc€eni firmy Infineon pro plovouci budici ka-
naly s izolovanym napajenim. Ke své &innosti vyZzaduje napajeci napéti —21V - az =25V,
které je vnitfnim regulatorem obvodu 1EDI30J12CP stabilizovano na uroven -19V pro hradlo-
vy signal. Je-li driver fyzicky zapojen do desky silového obvodu, chovaji se spinace jako obo-
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Obr. 6.6: Budici kanal driveru SiCv1

hacovaci typ diky upinacim diodam V'1, V2 a D, [49]. V tomto konkrétnim zapojeni je pin
CLJFG stéle ptipojen k drainu pomocného P-MOSFET tranzistoru a pti reverznim startu 2 je
vyuzivana vnitini upinaci dioda obvodu 1EDI30J12CP. Tento pfistup neni v novéjSich mate-
ridlech firmy Infineon doporucovan, kvali napétovému namahani diody pfi vypinani spinace
zpusobenému parazitnimi induk&énostmi modulu. Novéji je nutné pfidat upinaci diodu D,
a rezistor mezi hradlo a vyhrazeny source pin 2 JFET tranzistoru [54], jak je zobrazeno na
obrazku 6.6 vpravo.

Kromé zakladni funkce buzeni vykonovych spinacl driver dale poskytuje obvody hli-
dani minimalnich mrtvych ¢asl s moznosti nastaveni, vstup externiho blokovani a indikaci
stavu driveru.

6.2.3 Napajeci zdroj

Méni¢ SiC se dvéma drivery vyzaduje ke spravnému chodu pét navzajem izolovanych napa-
jecich napéti (5V a 4x-25V). V poc¢atecnich fazich ozivovani ménice vSak vlivem jeho vlastni
¢innosti dochazelo k silnému zaruSovani externich napdjecich zdroji vlivem vysokych str-
mosti napétovych hran dU/dt spinacu, které pfi hodnoté hradlového odporu R, = 2.2Q do-
sahovaly hodnot 36kV/us. V krajnim pfipadé dochazelo k faleSnych sepnutim spinacd, jak
dokumentuje Obr. 6.7.

Proto vznikla potfeba urychlené vyvinout vlastni, dostate¢né odolny &tytkanalovy
zdroj 4x-25V.Z obvodového hlediska byl tento zdroj realizovan jako dvoutranzistorovy pro-
pustny méni¢ pracujici s pevnou stfidou 50% bez zpétné vazby.Pro spravnou &innost je
predpokladano stabilizované napdjeci napéti zdroje rozmezi 23 — 25V;,. Zdroj je zaloZen
na dvou integrovanych obvodech LM5015 s integrovanymi spinacimi tranzistory. Kazdy ob-
vod pracuje do dvou paralelné fazenych transformatorl sestavenych z jader EP13 N87 s

2Situace, kdy je v silovém obvodu pipojeno napéti, zatimco driver zlstava bez napajeni.
8Pozdé&j$i zména pouzdra vykonového modulu oproti zde pouzitym inzenyrskym vzorkim

34



KAPITOLA 6. CHARAKTERIZACE VYBRANYCH VYKONOVYCH SOUCASTEK
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Obr. 6.7: FaleSna sepnuti stfidace pfi napéti U,, = 200V a vystupnim vykonu P,,, = 1.4kV A

pomérem vinuti 7:15. Vinuti jsou vinuta slotove tak, aby parazitni kapacita mezi vinutimi byla
co nejmensi a byl tak dostate¢né potlacen vyvin souhlasnych rusivych proudu. Pro dalsi zvy-
Seni odolnosti ménice vuci ruSeni byl dale pfidan obvod s LC filtrem v napajeni pro potlaceni
souhlasného ruSeni a provedeno vhodné stinéni signalovych a napajecich kabelu.

6.3 Oteplovaci zkouska

Vzhledem k nedostatku dat v datovém listu ranych verzi vykonového modulu bylo nutné pro-
vést oteplovaci zkousku ménice, z jejichz vysledkl by bylo mozné odhadovat operaéni teplo-
ty polovodi¢u. K tomuto ucelu byl méni¢ SiCv1 osazen moduly s termo¢lankem upevnénym
primo na Cip JFET tranzistoru, které poskytl vyrobce.

Takto osazeny ménic byl poté protékan stejnosmérnym proudem, zatimco vSechny
spinace byly trvale sepnuté. V ustalenych bodech s rliznymi hodnotami proudu byly odeci-
tany nasledujici veliCiny:

1, celkovy proud

Uy, ubytek napéti na spinaci

Tomp teplota okoli

T}, teplota chladice

T e teplota NTC rezistoru (pfepocitand)
T., teplota Cipu

Na zakladé téchto naméfenych hodnot byly spocitany nasledujici parametry:

P, ztraty jednoho spinace
Rpsen 0dpor kanalu spinace (JFET + MOSFET)
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Ry (j—n tepelny odpor mezi Cipem a chladicem
Ry 1 (n-q) tepelny odpor chladice

Vysledky shrnuje tabulka 6.7 a grafy na Obr.6.8 a Obr. 6.9.

Tab. 6.7: Orienta¢ni oteplovaci zkouska

1y Upp | Tamp | Ths | Tee | Ten Py | Rpsen | Rrug-n | Rram-o

[Al | M | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | W] | [€] [K/W] [K/W]
10.0 | 0.316 | 23.5 | 24.0 | 25.0 | 25.4 | 0.8 | 0.032 1.772 0.158
20.0 | 0.639 | 23.0 | 24.0 | 254 | 269 | 3.2 | 0.032 0.908 0.078
30.0 | 0.954 | 24.0 | 26.0 | 28.4 | 328 | 7.2 | 0.032 0.950 0.070
40.0 | 1.332 | 24.7 | 29.0 | 31.2 | 39.7 | 13.3 | 0.033 0.803 0.081
50.0 | 1.775 | 24.9 | 32.0 | 35.2 | 49.6 | 22.3 | 0.036 0.793 0.080
60.0 | 2.347 | 25.5 | 36.0 | 40.1 | 64.0 | 35.2 | 0.039 0.795 0.075
69.3 | 3.142 | 25.8 | 41.0 | 49.1 | 85.1 | 54.1 | 0.045 0.810 0.070
77.0 | 4.348 | 26.3 | 49.0 | 62.3 | 117.2 | 82.5 | 0.056 0.815 0.069

Rds(on) [Q]
0.06

0.05 -

0.04 «=¢—Rds(on)

0.03 -

0.02

20 40 60 80 100 120 Teh['C]

Obr. 6.8: Zavislost Rp(,,) JFET spinacl na teploté kanalu T,

t[°c]
LAQ resemeemeemeemessemsemsemeeneseeeemeemeseseeeenieneseseensensneaneneeneensanes

0 50 100 150 200 250 300 350  Pout[W]

Obr. 6.9: Namérené teploty Cipu T,,, NTC T,

1c» chladice T),, a okoli T,,,,, na celkovém ztrato-
vém vykonu meénice 4P,.
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Vzhledem k pfesnostem a zaokrouhlovacim chybam pouzitych pfistroji jsou namé-
fena data spi$e orientacni v oblasti malych proudl, kde malé nepfesnosti méreni teplot zpu-
sobuji velké nepfesnosti vysledkl. Nicméné hodnoty Ryp;_p = 0.81K/W @ Rryp_q =
0.071K/W z nizSich fadku tabulky Ize povazovat za vypovidajici.

6.4 Vypocet maximalnich teplot kanalu SiC spinacu

Pomoci vypoctenych hodnot ztratovych vykont jednotlivych spinacd ve vybranych topologi-
ich z kapitol 6.1.1 a 6.1.2 a zjisténych hodnot teplotnich impedanci z pfedchozi kapitoly I1ze
zjistit maximalni stfedni teplotu kanalu tranzistoru podle vztahu 6.12.

T.p = Py(Rruj—n + Rra(-a) + Tamp (6.12)

c

Pro izolujici méni¢ pak jsou teploty kanalu zobrazeny v tabulce 6.8. Teplota okoli
byla stanovena na typickou hodnotu 7,,, = 55°C a rozumi se ji teplota ovzdusi. Z tabulky
je zfejmé, Ze teplota kanalu pfi spinaci frekvenci 100kHz - 150kHz poskytuje dostate¢nou
rezervu pro pfipadné zvysSeni teploty chladiciho vzduchu, napfiklad podle polohy ménice ve
vzduchovém kanalu stfesni jednotky.

Tab. 6.8: Teploty kanalu spinacu izolujiciho ménice.

fsw | Pi | Rrug-n | Rram-o) | Tams | Ten
50 48.7 0.81 0.071 55 | 97.9
100 | 64.5 0.81 0.071 55 | 111.9
150 | 81.4 0.81 0.071 55 | 126.7
200 | 99.9 0.81 0.071 55 | 143.0
250 | 118.8 0.81 0.071 55 | 159.7

V ptipadé vstupniho stabilizatoru je situace kriti¢téjsi, nebot v pracovnim bodu C (ta-
bulka 6.2) pfi spinaci frekvenci 30kHz dosahuje ztrata fizeného spinace 221W a teplota
kanalu se pak blizi k 250° C.

Proto je nutné pfistoupit k paralelnimu fazeni vykonovych modulu, diky Eemuz, pfiide-
alnim rozvazeni proudl jednotlivymi moduly, hodnoty ztrat a teplot kanalu poklesnou podle
tabulky 6.9 do bezpe¢nych hodnot. Tabulka obsahuje ztraty jednotlivych spinact v modulu
P, a P, ziskané vypoctem z kapitoly 6.1.1 pro polovi¢ni proudy.
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Tab. 6.9: Teploty kanalu spinacéu vstupniho stabilizatoru s paralelni dvojici moduld.
Bod | Py | Ten | Pion | Ten
48.4 | 976 | 20.7 | 71.7
89 | 628 | 83 | 61.7
57.8 | 105.9 | 3.2 | 57.6
34.2 | 85.1 | 33.7 | 82.3

o m >

6.5 Uéinnost méni¢t pro pomocné pohony

6.5.1 Stfidacovy chod ménice s trojuhelnikovymi proudy

Z nové koncepce pomocnych pohonu varianty B (kapitola 5.5) vyplyvaji cilové parametry
ménice pracujiciho jako izolujici méni€ ve vétvi generatoru palubni sité:

Vstupni napéti U;, =400V
Vystupni vykon P, = 10kW
Spinaci frekvence fsw = 100kH z

Ve stfidatovém chodu byl experimentalni méni¢ zapojen v obvodu podle obrazku
6.10. Vzhledem k vysokym pozadovanym spinacim frekvencim byl jako usmeérnovac pouzit
méni¢ s SiC diodovym modulem APTDC20H1201G firmy Microsemi, ktery je vice popsan v
[55].

/ M&nié SiCvl \

@ EI} H} / Mé&ni¢ USMv2 \
- - APTDC20H1201G
SKYVFTR15-380-600
— —i P= Tova ~ K
Vstup 1 l@
Uin=400Voc — —JI} PN §||§ =T 1.00mF ,H’
Y 900V

©- ) U >

Obr. 6.10: 1zolujici méni¢ pro pomocné pohony

Transformator je typu SKYVFTR15-380-600 navrZzeny a dodany firmou Skybergtech
s nasledujicimi parametry:

prevod n=15
magnetiza¢ni indukénost L, =211uH (méfeno s rozpojenou sekundarni stranou)
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rozptylova induk&nost L,=13uH (méFeno se zkratovanou sekundarni stranou)
spinaci frekvence fsw = 100kH z — 200k H z

Obrazek 6.10 zobrazuje vystupni proud a napéti sttidace p¥i vykonu 10kW, ktery po-
tvrzuje zjednodu$ené modelovani proudu spinact v kapitole 6.1.1.

,,,,,,

i {
2.5005/s 2 . [19Sep 2012 @ 0oV |-wons 2.50C5/s 2 . |195ep 2012
100k points 60.0V [14:54:17 @ 20.0A 100k points 60.0V | 14:56:50

Obr. 6.11: Primarni proud a napéti transformatoru pfi P,,,
napéti u,,, [100V/d]; CH4 (zelend): primarni proud i

= 10kW CH1 (modrd): primarni
[20AV/d];

out out

Celkova ucinnost izolujiciho ménice v rozsahu vystupniho vykonu do 10kW pfi spina-
cich frekvencich od 100kHz do 200kHz je znazornéna na obrazku 6.12. P¥i frekvenci 100kHz
se ucinnost udrzuje na urovni vy§Si nez 96% v celém rozsahu vystupniho vykonu, pfiCemz
do 7kW je ucinnost vy$Si nez 97%.

n [%]

—+—100kHz
93 == 140kHz
2 == 200kHz

90 F———— b b | poyt [KW]

Obr. 6.12: Celkova uginnost izolujiciho ménice s SiC JFET méni¢em SiCv1

Soucasné s testovanim SiC JFET ménice byl rovnéz testovan referenéni Si IGBT
stfida¢ [19] v totoZné sestavé izolujiciho ménice. Spinac¢ tohoto ménice tvofi paralelni dvojice
rychlych tranzistort typu IKW40N120H3 firmy Infineon. Celkové hodnoty ucinnosti (Obr. 6.13)
zde dosahuji vyrazné nizSich hodnot. P¥i vystupnim vykonu 7kW se ucinnost blizi k pouze
94%. P¥i danych podminkach chlazeni nebylo mozné tento méni¢ zatéZovat nad hodnotu
vystupniho vykonu 8kW.
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Obr. 6.13: Celkova uc¢innost izolujicitho ménice s Si IGBT tranzistory.

6.5.2 Stfidacdovy chod ménice s rezonancéni siti

Dal&i moznosti navySeni uc¢innosti izolujiciho méniCe pfedstavuje vyuziti techniky rezonanc-
nich ménicu. V tomto pfipadé je vystup ménice SiCv1 dopInén o civku L, a kondenzator C,
tak, aby s indukénostmi transformatoru SKYVFTR15-380-600 tvorily rezonanéni sit typu LLC
(Obr. 6.14). Méni¢ LLC se obecné vyznaduje pfi splnéni ur€itych podminek mékkou komuta-

/ Méni¢ SiCvl \

©= [I} H} /T Wemeusmvz
— — APTDC20H1201G y
_'_— —'_— —
_|» _|:} iot Cs Ls AN AN
Vstup 1 ot — c
Uin=400Vpc | [ ) _J:} tm § §||§ T Ud‘ @ ‘
1 — T TR
SKYVFTR15-380-600 N AN
—ﬁ} —FT} o Lovn
= e

/

Obr. 6.14: 1zolujici méni¢ pro pomocné pohony s LLC siti

ci spinacd i diod usmeérfiovace a harmonickymi priibéhy proudu. Obvyklou metodou analyzy
meénicu tohoto typu je metoda analyzy prvni harmonické (FHA) [56], ktera je zaloZzena na
zjednodusujicim ptedpokladu, Ze pfenos vykonu méni¢em je spjat s prvni harmonickou na-
péti a proudl. Obdélnikovy napétovy pribéh vytvareny stiidacem je nahrazen harmonickym
zdrojem o napeti prvni harmonicke U, ry 4, Obdélniku, zatimco zatez Z v€etné usmeérnovace
je modelovana ekvivalentnim odporem R, , jehoZ velikost je odvozena pomoci ekvivalen-
ce stejnosmérného a stfidavého disipovaného vykonu. Ménice, za pfedpokladu frekvenéni
modulace, pak Ize analyzovat jako kmitavy obvod napajenym zdrojem harmonického napéti
s proménou frekvenci fgy, .

40



KAPITOLA 6. CHARAKTERIZACE VYBRANYCH VYKONOVYCH SOUCASTEK

P¥i vhodné volbé LLC sité je mozné dosahnout dobrych regulaénich vlastnosti. Me-
tody optimalniho ndvrhu jsou dobfe popsany v fadé publikaci [57], [58], nicméné v dané
aplikaci je vyzadovan spiSe konstantni napétovy prenos pfi pevné frekvenci v celém rozsahu
zatéze, tak aby nebylo nutné méni¢ regulovat.

Napéfovy pfenos M v zavislosti na spinaci frekvenci tohoto obvodu Ize vyjadfit na-
sledujicim vztahem podle [59]:

M= 1 (6.13)

JOser &) e (5,- L)

- L — 1 _ Isw — /L
k Lm, fr 2”@’ fn fr D) ZO Cs’
_ 8 _ %
REQV_”ZZ’ Q_”ZREQV
kde k navrhovy parametr
p rezonanéni frekvence sériového polu

fa normalizovana spinaci frekvence
Z, charakteristicka impedance
0] Cinitel jakosti obvodu

Ze vztahu 6.13 vyplyva, Ze pozadovanym vlastnostem jednotkového ptenosu vyho-
vuje stav kdy fgy, = f, a pravy ¢len denominatoru, ktery zahrnuje proménou zatéz, je roven
nule. Z praktického hlediska je vhodné pevnou spinaci frekvenci umistit v sousedstvi f,, tak
aby vlivem starnuti rezonanénich komponent nedochazelo k pfechodu z nadrezonanéni ob-
lasti do podrezonandi €i naopak. V téchto oblastech se li8i prdbéhy proudd (Obr. 6.15) [60]
a po pfechodu z jedné oblasti do druhé mlze dojit ke zvySeni ztrat.

Tab. 6.10: Hodnoty rezonan&nich komponent

Oblast | fo, [kHz] | L[uH] | L, [uH]| C, | f.lkHz]
fsw > 1. 100 16 217 |200| 89
fsw < 1. 100 16 217 [130| 110
fsw > 1. 200 3 217 |250| 184
fsw < f. 200 4 217 | 140 | 184

K posouzeni €innosti izolujiciho méniCe byly navrzeny rezonanéni sité pro spinaci
frekvence 100kHz a 200kHz, tak aby rezonanc¢ni frekvence lezely pfiblizné ve vzdalenosti
7-10% nad a pod spinaci frekvenci a bylo tak mozné sledovat chovani v nadrezonanéni i
podrezonancéni oblasti frekvenéni charakteristiky (Tab. 6.10). Navrhovy parametr k byl zvolen
dostate€né nizky tak, aby vystupni napéti v zavislosti na zatézi kolisalo maximainé o 3%.
Zaroven byly splnény zékladni podminky mékké komutace.
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Obr. 6.15: Proud a napéti transformatoru v nadrezonanéni (vlevo) a podrezonanéni (vpravo)
oblasti

Vysledné hodnoty uc€innosti izolujiciho ménice pfi vstupnim napéti U;, = 400V a
zatézi v rozsahu do 10kW jsou zobrazeny na Obr. 6.16 pro fg;, = 100kHz a 6.17 pro
fsw = 200k H z. Kfivky oznacené jako HS (hard-switching) jsou vysledky tvrdé spinané vari-
anty ménice z pfedchozi kapitoly. Ziskana data dokazuji, Ze p¥i spinaci frekvenci 100kHz je
mozné navysit u¢innost pouzitim LLC rezonanéni sité 0 0.5%-1%, pfic¢emz narust je vyrazneéj-
§i v podrezonanéni oblasti. Uginnost se pohybuje nad 98% v rozsahu do cca 6.5kW prenase-
ného vykonu. Pfi zdvojnasobeni spinaci frekvence na 200kHz dochazi k mirnému poklesu,
nicméné v podrezonanéni oblasti se ucinnost stale drzi nad 97% az do 9kW pfenasSeného
vykonu s relativné plochou charakteristikou, zatimco v nadrezonanéni oblasti u€innost klesa
strméji. Tento jev Ize vysvétlit eliminaci zapinacich ztrat diky spinani v nule napéti (ZVS)
a potlacenim vypinacich ztrat diky nizké hodnoté vypinaného proudu. Za téchto podminek
zdvojnasobeni spinaci frekvence pti zachovani zhruba stejné velké RMS hodnoty proudu, a
tim i vodivostnich ztrat, nedojde k dramatickému poklesu u€innosti.

n [%]
99

98
= —C— h‘%
97 + . -

96

95 e HS
94 == fsw>fr

93 et fSW<fr

92

91
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Obr. 6.16: Celkova ucinnost izolujiciho ménice s LLC siti pfi fgy, = 100kH z
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Obr. 6.17: Celkova ucinnost izolujiciho ménice s LLC siti pfi fgy = 200kHz

6.6 Méni¢ v zapojeni pulsniho ménice

Ménic¢ SiCv1 Ize provozovat rovnéz jako dvoukvadrantovy pulsni ménic¢ s paralelnim fazenim
obou vykonovych modulli (Obr. 6.18). V tomto zapojeni ménic tvori jednu ze sériové fazenych
sekci vstupniho stabilizatoru pomocnych pohont podle koncepce (kapitola 5.5). Méni¢ byl
testovan ve snizujicim i zvySujicim reZzimu s nasledujicimi parametry:

Zvysujici rezim

Vstupni napéti U;, =200 —-500V,-  (polovina trolejového napéti)
Vystupni napéti U, =550Vpc

Snizujici rezim

Vstupni napéti U,, =200 - 500V,  (polovina trolejového napéti)
Vystupni napéti U, =200Vpc

Vystupni vykon P, =12kW

Spinaci frekvence fsw =30kHz

Indukénost L = 900uH,50Ag,, s (typ 65003144 firmy Tronic)

P¥i paralelnim zapojeni modulu jsou pfislusné vystupy z jediného driveru pfivedeny paralel-
né na tranzistorové posilovaci stupné obou moduld. Rozdil v dobach propagace hradlovych
signall ve dvojici paralelné zapojenych JFET tranzistor(i v obou modulech, je téméf nezna-
telny (Obr. 6.19). Horni a dolni spinace jsou fizeny komplementarné s malym mrtvym ¢asem
(100ns), tak aby sepnuty kanal komplementarniho tranzistoru pfebiral proud a snizoval tak
ztraty v reverznim sméru.
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Obr. 6.18: Dvoukvadrantovy pulzni méni¢ s SiCv1
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Obr. 6.19: Hradlové signaly paralelné pracujicich JFET spinacu [5V/d], asova zakladna:
20ns/d

Vysledné hodnoty uc€innosti jsou zobrazeny na obrazcich 6.20 pro zvysujici rezim a
6.21 pro snizujici rezim. Jednotlivé kFivky ucinnosti jsou v téchto grafech pojmenovany podle
vstupniho a vystupniho napéti (tj. 500/550 znamena U;n = 500V, U, ut = 550V).
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Obr. 6.20: Uginnost ménige SiCv1 v zapojeni zvysujiciho pulsniho ménige
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Obr. 6.21: Uginnost méni¢e SiCv1 v zapojeni snizujiciho pulsniho méni¢e
6.7 Dil¢i zavér

Parametricka analyza ztrat vykonového modulu FF45R12J1_J11 prokazala moznost vyuziti
modulu v ménicich nové koncepce pomocnych pohond. V pfipadé izolujiciho ménice s to-
pologii mlstkového stfidace s trojuhelnikovymi proudy jsou spinaci frekvence v fadu nizsich
stovek kHz pfi pfenaSeném vykonu 10kW dosazitelné. V okoli spinaci frekvenci 100kHz je
pomeér vodivostnich a spinacich ztrat vyrovnany, pfi vyssich frekvencich dominuji vypinaci
ztraty.

U vstupniho izolujiciho ménicCe je viditelny vyrazny vliv vstupniho trolejového napéti
a rezimu meénice (zvySujici / snizujici) nejen na celkové ztraty, ale i na rozlozeni ztrat v ramci
spinacd jednoho modulu.

K ur€eni realistickych oteplovacich pomérl ménicl byl navrzen a realizovan expe-
rimentalni méni¢ s topologii jednofazového mustkového stfidace s definovanym zplsobem
chlazeni, emulujicim podminky stfeSni jednotky. Ménic byl zaloZzen na ranych inzenyrskych
vzorcich vykonového modulu s termoc¢lankem upevnénym ptimo na Cipu SiC JFET tranzis-
toru.

Experimentalné stanovené hodnoty tepelnych impedanci a teplotni zavislosti odporu
kanalu spinacl byly nasledné vyuzity k vypoctd teplot kanalu v cilovych aplikacich. Z nich
vyplyva nutnost paralelniho fazeni dvojice vykonovych modull pro vstupni stabilizujici méni¢
varianty A.

Soucasné s navrhem experimentalniho méni¢e byl vyvinut driver pro SiC JFET s
budicim kanalem pro vysoké spinaci frekvence. Vzhledem k vysokym hodnotam du/dt a di/dt
SiC spinacu byly rovnéz feSeny otazky odolnosti driveru vi¢i ruSeni a vhodného napajeni.

Vysledné hodnoty ucinnosti izolujiciho ménice varianty B pfi experimentalnim ovéfeni
se spinaci frekvenci 100kHz pfesahuji hodnotu 97% v rozsahu do 7kW vystupniho vykonu
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a pfi plném vykonu 10kW uc&innost klesa k hodnoté 96.4%. Pfi spinaci frekvenci 200kHz
ucinnost vlivem dominantnich vypinacich ztrat témeérf linearné klesa k 93% pfi 10kW.

Pro porovnani s Si IGBT technologii jsou uvedeny vysledky méni€e s vysokorychlost-
nimi IGBT. P¥i frekvenci 100kHz je zde u&innost o 3% a vice niz8i. S vysSSi frekvenci klesa
pod 90% a zaroven uz dochazi k limitaci pfenositelného vykonu.

Dasi zvy$eni ucinnosti je demonstrovano aplikaci rezonanéni sité typu LLC. Drama-
tické snizeni vypinacich ztrat v této topologii vede k narlstu Ucinnosti 0 0.5% az 1% c celém
rozsahu vykonu.

V podrezonan¢ni oblasti se spinaci frekvenci 200kHz je ucinnost vy8si nez 97%, a
dokonce vy$si nez tvrdé spinana varianta se spinaci frekvenci 100kHz.

Uginnost pulsniho snizujiciho a zvy$ujiciho méni¢e predstavuijiciho polovinu vstup-
niho stabilizujiciho ménice varianty A byla zméfena pomoci stejného ménie s paralelnim
zapojenim modull. P¥i spinaci frekvenci 30kHz a vystupnim vykonu od 4kW do 12kW se
ucinnost pohybuje mezi 97.3% do 98.4% v obou rezimech, pfiemz ve zvydovacim rezimu
vykazuje az 0 0.5% vySSi hodnoty v souladu s pfedchozi analyzou.
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7 Ménice pro pomocné pohony trolejbusu s SiC
prvky

Kli¢ové pozadavky kladené na vstupni méni€ pro pomocné pohony nové generace vyplyvajici
z technické specifikace projektu a uvah uvedenych v pfedchozich kapitolach, Ize shrnout v
nasledujicich bodech:

Vstupni napéti U,, = 400 — 1000V

Vystupni napéti U, = 1100Vpc

Vystupni vykon P, =22kW

Spinaci frekvence fsw =30kHz

Topologie sériové spojeni dvoukvadrantovych pulsnich ménicu
Rizeni nepresazené

Chlazeni vzduchem, nuceng, proudéni 7 — 8m/s

ZkuSebni napéti U, = 4000V, (50Hz/1minuta)

Prepétova kategorie ov2

Prostor PD2

Z kapitoly 6 vyplyva nutnost paralelniho fazeni dvojice moduld pro dany pfenaseny
vykon. Samotné pouZziti téchto moduld s elektrickou pevnosti pouze 2500V, navzdory po-
Zadavkim pfislusnych draznich norem na trolejbusy, bylo umoznéno pomoci izolaéni tech-
nologie "Blue Technology” firmy Austerlitz [61], kterou primyslovy partner vyuziva ve svych
stfednich jednotkach. Tato technologie dovoluje vytvofit izolaéni bariéru s pevnosti 10kV a
vice pfimo v chladi€i mezi hlinikovym platem, ke kterému jsou upevnény vykonové moduly,
a vlastnim télem chladice.

7.1 Mechanicky koncept

Mechanicky koncept vychazi z konzultaci s pramyslovym partnerem, kdy byly zdlraznény
poZzadavky na kompaktnost méniCe a nizkou vysku, tak aby nad méni¢ bylo mozné kon-
struk&né umistit dal§i patro s pfevodniky napéti a svorkovnici jako sou€ast konstrukéniho
bloku stfedni jednotky. Proto je koncept celého ménice zaloZen na sendvi¢ové struktufe tvo-
fené deskou silového obvodu, nové vyvinutymi dvoukandlovymi drivery a jejich napdjecimi

47



KAPITOLA 7. MENICE PRO POMOCNE POHONY TROLEJBUSU S SIC PRVKY

zdroji, jak ukazuje Obr. 7.1. Ty jsou umistény ve vrstvach nad sebou ve vzdalenosti 15mm.
Samotna deska silového obvodu je upevnéna k chladi¢i pomoci Sesti montaznich otvor( a
12mm/M4 kovovymi distanénimi sloupky. Kazdy ze Ctvefice vykonovych modulu je pfipevnén
k PCB &tyfmi Srouby a na chladi€ je fixovan pomoci svych pérovych uchytl v souladu s apli-
ka&nimi doporu€enimi [51]. Driver je pfipevnén k silovému obvodu pomoci péti plastovych
distan&nich sloupku 15mm/M3. Napajeci zdroj driveru je obdobné pfipevnén k driveru pomoci
¢ty distanénich sloupkl 15mm/M83.

Napajeci zdroj driveru

Dvoukanalovy driver

12,0

T I | | R

Chladit

— -]

Obr. 7.1: Mechanicka sestava ménice 2QC2

Hmotné komponenty vykonového obvodu jsou umistény mimo desku silového obvo-
du. Externi civka je umisténa zcela mimo konstrukéni blok ménice, zatimco vystupni kon-
denzator je pfipevnén k chladi¢i konstrukéniho bloku. Tento koncept byl posléze ovéfen vib-
raénimi zkouskami na zkugebné& Skoda JS.

7.2 Silovy obvod ménice 2QC2

Jak jiz bylo zminéno, silovy obvod vychazi ze zvolené topologie sériové spojenych dvou-
kvadrantovych pulsnich ménicu a je zalozen na SiC JFET modulech FF45R12W1J1 od firmy
Infineon (V'11, V22, V21, V'12). Jeho schéma zapojeni je uvedeno na obrazku 7.2.

Rozhrani pro drivery je realizovano sadou dvoufadych dutinkovych konektor(, kte-
ré privadéji napajeci a Fidici signaly pro hradlové obvody, pfipojuji vnitfni NTC rezistor vy-
konovych modulG a snimaji napéti drain-source pfisluSnych tranzistor(l pro nadproudovou
ochranu.

K vyvaZovani napéti na jednotlivych sériové fazenych pulsnich ménicich slouzi kon-
denzatory C21 a C22.

U v8ech vstupnich i vystupnich svorek ménice jsou k dispozici pozice pro proudové
prevodniky typu LA125 firmy LEM. Diky tomu Ize indikovat nékteré poruchové stavy kompara-
ci hodnot z paru pfevodnikd ze vstupni nebo vystupni strany ménice. Pro regulaci postacuje
pouze snimani vstupniho proudu pomoci A11 nebo A21.

48



KaPITOLA 7. MENICE PRO POMOCNE POHONY TROLEJBUSU S SIC PRVKY

+DC_1100v x8
ne)
7460305
H108
00 7460305
: VIIA Vi2A
5 D0 R104 10,0 m £ 5 Ck -
slo o8] =g+ o - ]
o) fo) o I
1 2 58 o 32 g
e & = 5 I 2 =3 =]
BL66 2% | 3 2% er | g
o wn ' N o v 1 ]
—— \&7 : & :
v &t
£
H101
+DC TROLLEY
O
7460305
Xo1:1
R101
R V118 V128 len
1000
7460305 s LB R105 100 /= O\ i - i
o o —1{ © - @ 3} T o
3 ) & o 3 c |
719 O > 0 = > o 2
o o 5o 1 |3 5o 1 |2
=2 WE | S == |2
BL66 FR L[ b R F |7
— & £ = £
B £
MIDPOINT.
R102
10.0 V21A V22A
i R106 100 /G—\ Ck |rrasrifuws - [} |Frasrizinws s
10 O :l—m,:—' m»::_'
1o o 52 5%
_ o © 28 H = 5 I
X01:2 e 5 2 ! 5 2 !
ow ' on —
—,—U a )
7260305 =T10.0u
H102
-DC_TROLLEY
7260305
?01%3 V218 V228
: £ Frasr1jitwa_B11 £ FFA5R12J1W1_B11
H110
R107 10.0 — —
Slo obS :»—m—' S,
3 4 1 (o= ©
e o= 38 38
—_ — —_ 1
= = | } 72 Ik
BL66 2% s 8o sy H11L
—— \&7 e
7460305
X9
ne)
-DC_1100V 7460305
A22 X4 Al12 X2 All X1 A21 X3
M o M o M o M o
) ) o o
ver — o ver — o ver — o ver — o
| e | e | S | *e
& 39-30-6222 s 39-30-6222 e 39-30-6222 & 393
NC — NC — NC — NC —
LA125-P/SP4 LA125-P/SP4 LA125-P/SP4 LA125-P/SP4

Obr. 7.2: Schéma silové ¢asti ménice 2QC2
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Pro zajisténi spravného chodu SiC JFET spinacl bylo nutné posilit hradlovy signal
posilovacim stupném pro kazdy JFET tranzistor. Tento stuperi je tvofen dvojici rychlych bipo-
larnich tranzistor( v zapojeni totem-pole, blokovacim kondenzatorem a hradlovym odporem
jak jiz bylo popsano v kapitole 6.2.2. Na vstupu kazdého posilovace musi byt vioZen rezistor,
ktery tlumi oscilace rezonanéniho tanku vytvofeného spojenim vstupl dvou posilovacu pfi
paralelnim fazeni vykonovych moduld.

7.2.1 Vystupni filtr

Spinani dvou sériové spojenych pulsnich méni€¢t mize byt souasné (tzv. jednofazoveé) nebo
presazené o polovinu periody spinani (dvoufazové). Volba fizeni uruje naroky na vstupni
filtr (civku) a vystupni filtr (kondenzator).

Zjednodu8ené obvodové schéma je na Obr. 7.3. Vstupni napéti méni¢e U,, (trolej
MHD 400V — 950V) je pfi analyze uvaZovano prakticky vyhlazené. Vystupni napéti u, je
stabilizovano na stfedni hodnotu U, = 1100V. Pro jeho vyhlazeni slouzi kapacitory C1 a
C2. Vstupni tlumivka L je nezbytna pro zvySovaci funkci ménice. Vyhlazuje vstupni proud

menice i.
— uL _
[_9'_] —>1
O 9 -—'5—4 dO
+
J Sl Cl —_ Ug
U u,
i By
J@s T e
O [ ¥‘ 1 O

Obr. 7.3: Sériovy zvysujici pulsni ménic

Ve zvySujicim rezimu méniCe jsou fizeny spinace S2, S3. Zbyvajici spinae jsou
funkéni pfi zpétném chodu. Vystupni filtr ménice je feSen jako kapacitni déli¢ napéti. Rovno-
meérné rozlozeni napéti na ném (a tim i na polovodiCovych soucastkach) se dociluje nepatr-
nym rozvazovanim pomeérného sepnuti soucastek S2 a 3. Toto rozvaZzovani je v nasledujici
analyze rovnéz zanedbano.

UvaZzuje se zatizeni vystupu ménice cca 22kW. Tomu pfi stabilizovaném napéti U, =
1100V odpovida velikost vystupniho proudu méni¢e I, = 20A. Rozkmit stfidavé slozky
pochazejici z €innosti pfipadnych nasledujicich méni€d pomocnych pohond je pfi analyze
rovnéz zanedban.
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Jednofazové Fizeni Dvoufazové fizeni Y2<z <1 Dvoufazové fizeni 0<z< V2
S,S, S, S,
194 Sz Sz
T, 83 53 — —
— T S, S4
a) — T2 — T2
‘—T1>T TW T
U,
b u, u [
) ~ 7 ¢ U L
u u U U2
0 0 UV/‘ 0 d
Y o Au=2Q.C Au,=2Q./C u Au,=2Q./C
U : . UNISA A A A USOS ASE A~
a TN TN T~ ~

lo=leile |77 Qe

Obr. 7.4: Proudové a napétové poméry pfi jednofdzovém a dvoufazovém Fizeni

7.2.1.1 Jednofazova varianta

Jednofézova varianta se vyznacuje sou¢asnym spinanim S2 a S3. Stabilizace napéti U, pfi
proménném U se provadi fizenim pomeérného sepnuti z sou¢asti S2 a S3.

Spinaci diagram jednofazové varianty je na obrazku 7.4 a) vlevo, z ného odvozené
prabéhy jsou dale v ¢astech b), c) a d). Prdbéhy u,, i, u; jsou odvozeny s uvazovanim
C - o, L - . Z takto odvozenych veli€in jsou pak ureny pribéhy okamzitych hodnot u,
a i s respektovanim kone¢nych hodnot C a L. Zavislost U(z) vychazi z pribéhu u, v sekci

b). Stfedni hodnota prdbéhu u, musi byt rovna hodnoté U:

Uz%(T_Tl)Ud - U=U,1-2) kde z=T/T (7.1)

Rozkmit Au, stfidavé slozky pribéhu u, je naznacen ¢asti c) obrazku 7.4. Je ur€en
nabojem Q. vyménovanym kapacitory C1 a C2. Naboj Q.. |ze ur€it z prabéhu i,:

Qc=T1, (7.2)
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Kapacitory C1 a C2 jsou pfi prebijeni spojeny v sérii. Jejich vysledna kapacita je pfitom C/2.
Periodické vymeéné néaboje odpovida rozkmit Au, stfidavé slozky prabéhu u,:

S vyuzitim vztahd (7.2) a pro upravu (7.3) a zavedenim f = 1/T vychazi:

CA
fCAuy _ (7.4)
21,
nebo téZ dosazenim za z podle (7.1):
CA
JCAuy U (7.5)
21, U,

Rozkmit Ai stfidavé slozky prabéhu i je naznacéen v ¢asti d). Je uréen napéfovym mnozstvim
Q; , které se vyménuje na tlumivce L:

0, =U0T, (7.6)
Pro rozkmit stfidavé slozky Ai plati:
N (7.7)
L

Upravou posledniho vztahu s vyuzitim (7.1) a (7.6) vychéazi:

fLAi
Ud

=2z(l —z) (7.8)

Zavislost (7.8) je parabolicka. Vrchol paraboly vychazi pfi z,, :

dizd=21_, _ , _1
dz ex o2

Dosazenim z,, do vztahu (7.8) vychazi:

LA 1
( Ud )max_4 (710)

7.2.1.2 Dvoufazova varianta v oblasti 2 ¢< z < 1

Dvoufazova varianta se vyznacuje presazenym spinanim soucasti S2 a S3 o pul periody
T. Pti analyze je v8ak tfeba rozliSovat dvé pracovni oblasti pomérného sepnuti z podle jeho
velikosti. Spinaci diagram i pfislusné pribéhy napéti a proudl jsou uvedené opét na obrazku
7.4. Uprostted se prlibéhy tykaji situace, kdy % < z < 1, zatimco prava ¢ast popisuje prubéhy
prO<z<3.
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V prvnim pfipadé se rozkmit Au, stfidavé slozky pribéhu u, opét ur€i z velikosti
Qc. Ta je naznaena v prosttedni ¢asti obrazku 7.4 c). Zde Ize snadno urcit tento naboj
v intervalu pfekryti stavll sepnuti sou€asti S2 a $3. Oba kapacitory C1 a C2 jsou v tomto
intervalu nabijeny rozdilem proudd I — I,. Naboj Q. v tomto pfipadé vychazi:

Oc =1, <T1—§> (7.11)

P¥i kapacité C/2 sériové kombinace kapacitort C1 a C2 pak opét plati (7.3). Tento vztah Ize
s vyuzitim (7.11) upravit na tvar:
fCAuy,

21, 7

(7.12)

NI —

Zavislost (7.12) je graficky zndzornéna na obrazku 7.5. Rozkmit Ai stfidavé slozky pribéhu
i je naznaen na obrazku 7.4 d) uprostted. Je uréen prislusnym napétovym mnozstvim Q,,
vyznaCenym na tomtéz obrazku. Jeho velikost je:

QL=U(T1—§> (7.13)

Upravou (7.7) s vyuzitim (7.1) a (7.13) vychéaz:

fgdAi =z(%—z>—% (7.14)

Zavislost (7.14) je parabolicka a vrchol vychazi pfi z,,:

3_
M=O 5 zex=% (7.15)

Dosazenim (7.15) do (7.14) se ziska:

<fLAi> — 116 (7.16)
Ud

Grafické znazornéni vztahu (7.14) je uvedeno na obrazku 7.5.

7.2.1.3 Dvoufazova varianta v oblasti0 < z < -

Spinaci diagram a ptislusné proudové a napétové poméry jsou uvedeny na pravé ¢asti ob-
razku 7.5. Rozkmit Au, stfidavé slozky prabéhu u, se obdobné urci z velikosti Q.. Ta je
naznacena v pravé ¢asti c). Zde Ize snadno urcit tento naboj v intervalu prekryti stavi se-
pnuti soucasti S2 a 3. Oba kapacitory C1 a C2 jsou v tomto intervalu nabijeny rozdilem
proudd I — I,. Naboj Q. v tomto pfipadé vychazi:

QC=(I—1d)<%—T1> (7.17)
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1+ 05 4+
fCAu, rozsah fizeni fLA }4%
21, T U 1
U,= 1000V U,= 400V a U, = 1000V U, = 400V
jednofazové fizeni
0.25

dvoufazové fizeni

0,086

Obr. 7.5: Funkce Au,(z) a Ai(z)

Vyuzitim vztahu (7.17) ve vyrazu (7.3) dosazovanim za I podle vztahu (7.1) se ziska

SCAu;  z(1-22)
2,  2(1-2z)

(7.18)

Maximum funkce (7.18) nastava pfi z,,, které vychazi z rovnice:

ex?

d [z(1-2z)] . L.
E[m]_o Z = 1 \/g_o.z% (7.19)

Zavedenim vysledku (7.19) do vztahu (7.18) vychazi:

(fCAud

) = 0.086 (7.20)
2Id max

Zavislost (7.18) je graficky zndazornéna na obrazku 7.5. Rozkmit Ai stfidavé slozky pribéhu
i je naznacen na obrazku 7.4 d) vpravo, a to spolu s pfislusnym napétovym mnozstvim:

QL=(§— 1>(Ud_U) (7.21)

Ze vztahu (7.7) a (7.21) vychazi po Uprave s vyuzitim (7.1):

f(I}dAi =z (% - z) (7.22)

Zavislost (7.22) je opét parabolicka. Vrchol paraboly vychazi z rovnice:

d Z 2] _ _l
dz[2 z]—O - oy =g (7.23)
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Tab. 7.1: Parametry simulace

Pracovni body Bod A | Bod B
Vstupni napéti U 400V 900V
Vystupni napéti u, | 1100V | 1100V
Vystupni vykon P, | 22kW | 22kW
Pomérné sepnuti z 0.6363 | 0.1818
Celkova kapacita filtru | C 350uF | 350uF
Vstupni tlumivka L 900uH | 900uH
Vyuzitim (7.23) ve vztahu (7.22) vychazi
<fLAi> =L (7.24)
Ui ) 16

Zavislost (7.22) je zndzornéna na obrazku 7.5.

7.2.1.4 Proudové zatizeni vystupnich kondenzatoru

Mezi klicové parametry pfi volbé kondenzatord patfi rovnéz jejich proudoveé zatizeni pfispi-
vajici k otepleni kondenzatoru a jeho degradaci. Obvykle je toto zatizeni vyjadfeno jako RMS
hodnota protékajiciho proudu. Za jiZz uvedené podminky C — oo, L — oo Ize proud konden-
zatoru povazovat za pravouhly a vyjadrit jeho hodnotu jako:

r 0;zT) : —1I2
Icrms) = l/ ©:2D) d dt = \/I§z+(1 —1,)%(1 —z) (7.25)
TJo | @rim): (I -1,7

Tento vztah je platny pro obé varianty fizeni. Pfi redlnych parametrech pfechazi pra-
vouhly prabéh na trapézoidni. Pfi srovnatelnych hodnotéch obvodovych prvkl pak Ize pfed-
pokladat nepatrné mensi zatizeni p¥i dvoufazové varianté vlivem mensiho zvinéni proudu
tlumivkou Ai.

7.2.1.5 Simula¢ni ovéfeni

K ovéfeni vySe uvedenych vztahl byla provedena simulace ménice pro obé varianty fizeni.
Parametry komponent obvodu a ovéfované pracovni body shrnuje tabulka 7.1.

Vysledky simulace, tj. rozkmit stfidavé slozky proudu tlumivkou Ai, rozkmit stfidavé
sloZky napéti vystupniho kondenzatoru Au, a RMS hodnota proudu vystupniho kondenza-
toru Ic(rps) SPOlU s hodnotami kalkulovanymi podle (7.4), (7.8), (7.12), (7.14), (7.18), (7.22)
a (7.25) pak ukazuje tabulka 7.2.
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Tab. 7.2: Parametry simulace

Pracovnibod | A 400V/1100V

Rizeni jednofazové dvoufazové

Hodnoty simulované | kalkulované | simulované | kalkulované
Ai 9.427A 9.428A 2.019A 2.020
Auy 1.212V 1.212V 0.260V 0.260
Icrms) 26.612A 26.485A 26.452A 26.485A
Pracovnibod | B 950V/1100V

Rizeni jednofazové dvoufazové

Hodnoty simulované | kalkulované | simulované | kalkulované
Ai 6.060A 6.060A 2.357A 2.357A
Auy 0.346V 0.346V 0.135V 0.135V
Icrus) 9.561A 9.428A 9.448A 9.428A

Hodnoty vykazuji shodu rozkmitu stfidavych slozek Ai a Au,. Hodnoty proudoveé-
ho zatizeni kondenzator(l se od vypoctené lisi v pozorovanych bodech maximalné o méné
nez 0.2A. Vysledky rovnéZz dokumentuji jednozna¢né vyhody dvoufazového fizeni. Snizené
hodnoty rozkmitu stfidavych sloZzek proudu tlumivkou Ai a vystupniho napéti Au, spolu se
zdvojnasobenim jejich prvni harmonické umozniuji optimalnéjsi navrh pasivnich komponent
obvodu. Dvoufazové Fizeni vS§ak nema vyraznéjsi vliv na proudové zatizeni kondenzatoru.

7.2.1.6 Dimenzovani vystupniho filtru

Nizsi stfidave slozky Ai a Au, s dvojnasobnou frekvenci pfi presazeném mohou pfispivat k
niz§im ztratam pasivnich prvku, pfipadné Ize snizit indukénost a kapacitu pfi stejnych hodno-
tach stfidavych sloZzek. Nicméné pti stejné celkové kapacité vystupniho filtru je pfi pfesaze-
ném Fizeni nutné pouzit kondenzatory C1 a C2 s dvojndasobnou kapacitou. Jejich napéfova
odolnost musi z bezpe€nostnich divodl stejna jako pfi jednofazové varianté a jejich prou-
dové zatizeni je také témér stejné (viz Tab. 7.2), coz vede k téméf Ctyfnasobnému objemu
vystupniho filtru. Tyto uvahy vedly k realizaci varianty s jednoduchym Fizenim s vystupnim
filtrem podle obrazku 7.6.

Vyrovnavaci kondenzatory C1 a C2 s malou kapacitou v fadu jednotek uF slouzi k
dynamickému vyrovnavani napéti na jednotlivych pulsnich ménicich pfi nesou¢asném chodu
spinacu S2 a S3. Kondenzator C3 je hlavnim vystupnim kondenzatorem.

7.2.1.7 Vyrovnavaci kondenzatory

Jednim z parametrl kondenzatoru je maximaini trvale pfipustna hodnota dU/dt, ktera ne-
pfimo charakterizuje pulsni zatizeni kondenzatoru. Je-li sepnut néktery ze spinacl S2 a .S2
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Obr. 7.6: Sériovy zvySujici pulsni méni¢ s jednoduchym fizenim

dfive &i pozdéji nez druhy, vyvazovaci kondenzatory jsou prebijeny proudem civky, jehoz
hodnota je dana pfedev8im pracovnim bodem méni¢e a induk&nosti civky. Velikost prou-
du civky i; Ize povazovat po dobu prebijeni Az (realné desitky nanosekund) za konstantni.
Zménu napéti na vyvazovacim kondenzatoru pfi nejméné ptiznivych podminkéch ' a p¥i ex-
trémnim zpozdéni sepnuti spinacl At = 1us, Ize pak vyjadfit nasledovné:

i At 59.7TA * 1us

AU = - =33V (7.26)
C21 + C22 IOMF + IOMF

Z toho vyplyva hodnota dU/dt = 3V /us. Ve fazi navrhu byla rovnéz provedena si-
mulace sériového pulsnl’ho meénice [62], kdy byI Fidici puls pro jednu sekci postupné pro-
sepnutl tranzistor( jednotlivych sekci. Vysledné hodnoty respektu”m kone&né malé hodno-
ty parazitnich rezistort byly nepatrné mens&i nez uvedeny vypocet. Zarover byla sledovana
RMS hodnota proudu Ic gy ). kiera nepfesahla 34z, . Vysledky umozriuji pouZiti beéz-
nych polypropylénovych kondenzatoru, konkrétné byl vybran polypropylenovy kondenzator
typu MHBS555100JJSD od firmy ICEL [63] s maximalni hodnotou dU/dt = 31V/us a s
povolenym proudem 8.5Ay,,s Pro otepleni +5°C.

7.2.1.8 Vystupni kondenzator

K ureni parametr( vystupniho kondenzatoru C23 byla provedena simulace (Obr. 7.7) dvou-
kvadrantového pulsniho ménie se dvéma naslednymi rezonan¢nimi st¥idaci, které jsou sou-
¢asti nové vyvinuté struktury ménic¢d pro pomocné pohony.

Vysledky ukézaly nejvy$Si zatiZzeni kondenzatoru C23 pfi vstupnim napéti U;, =

400V a vystupnim vykonu P,, = 22kW?2. Citlivostni analyza v tomto bodu dale odhali-

"Maximalni prebijeci proud je dosazen pfi U, = 400V,. a P,, = 22kW. Spi¢kovy proud civkou je soudet
i1 eary=1,+8in = 59.74, kde I, je P, /U, =55Aa Ai=9471Az Tab. 7.2.

out

2P¥i vystupnim napéti U,,, = 1100V,, spinaci frekvenci f,;, = 30kHz a s civkou s indukénosti L, = 500uH.
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Obr. 7.7: Simulace k ur€eni zatizeni kondenzatoru vystupniho kondenzatoru

la znagny vliv odporl Rul — 4 simulujicich odpor konektorl a vodi¢u silového vedeni me-
zi blokem vstupniho méni€e a rezonan¢nich stfidacl ve stfeSni jednotce na RMS hodnotu
proudu vystupniho kondenzatoru [62]. Naopak fazoveé posunuti sériovych rezonancnich mé-
ni¢e nevedlo v simulaci ke znatelnym dopaddm na proud vystupniho kondenzatoru. Obrazek
7.8 dokumentuje situaci pfi fdzovém posunu fizeni stfidact o 90° a odporu silovych vodich
20mQ, kdy proud icp3rp sy dosahoval hodnoty 13.9A4,, 5. Na zakladé téchto simulaci a roz-
mérovych uvah byl poptan zakaznicky kondenzator s kapacitou 350uF, Unoy = 1300V,
I = 25AR s U externino dodavatele.

7.2.2 Externi civka

Vyvijeny funkéni vzorek méni¢e 2QC2 byl testovan s tlumivkami o indukénostech 500uH a
1.8mH s nominalnimi proudy ptesahujici 55A g, s. Parametry finalni civky pro novou generaci
pomocnych pohon( byly v dobé stavby a testovani funkéniho vzorku predmétem jednani s
externim dodavatelem. Nasledné, ve fazi industrializace, byly jeji parametry optimalizovany
s ohledem na EMC a pracovni teploty. Je vhodné zminit, ze problémy s oteplenim souvisely
s pozadavkem na dvojitou izolaci tlumivky.

7.2.3 Deska plosnych spoju

K pfipojeni silovych vodi¢l slouzi presfitové konektory typu 7460305 od firmy Wurth. Konek-
tor je schopen podle teplotniho deratingu [64] schopen pfenést ustaleny proud 55 A pfi teploté
112°C, coz je bezpecné nad opera¢nimi teplotami ve stfedni jednotce.
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Obr. 7.8: Proud civkou i, ; a kondenzatorem icy3 ras sy PTi fdzovém posunu tizeni sttidaci o
90° a odporu silovych vodi¢l R,,, = 20mQ
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Obr. 7.9: Misto kritické otepleni PCB

S ohledem na proudové hustoty byl stackup finalni verze desky plosnych spoju silo-
vého obvodu tvoren FR-4 jadrem tloustky 0.51mm s médi 2x105um a déle oboustranné napla-
tovanou médi 140um pomoci pre-pregu 2x1080+ 1x7628. Kritické misto proudové hustoty lez{
v oblasti fazového vyvodu prvniho z paralelnich moduld, jak ukazuje obrazek 7.9. V tomto
misté pfi maximalnim vykonu P,,, = 22kW a minimalnim vstupnim napéti U,, = 400V do-
sahuje proudova hustota 40A/mm?. V uvedeném &tyfvrsvém PCB klesd na hodnotu 16 A/mm?
a lokalni otepleni v uvedeném misté nebylo pozorovatelné termokamerou.

7.2.3.1 Nizkonapétové obvody

Nizkonapéfové obvody hradel vykonovych spinadu byly prevzaty z kapitoly 6.2.2. Cidla prou-
du jsou typu LA 125-P/SP4 od firmy LEM s nomindlnim proudem 1254, s pfrevodem 1:2000
a s izolacni pevnosti minimalné 4500V, .
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7.2.4 Layout silového obvodu ménic¢e 2QC2

Méni¢ 2QC2 byl od po¢atku navrhovan v souladu s konceptem koordinace izolace trolejbusu
vychéazejici z CSN EN 50124. Umisténi mé&niée ve finalni aplikaci za vstupni LC filtr ve stre$ni
jednotce uréuje prostor PD2 a prepétovou kategorii OV2. Tomu v souladu s pozadavky izo-
laéni koncept stfedni jednotky odpovidaji povrchové izolaéni vzdalenosti 17.8mm a vzdusné
izola¢ni vzdalenosti 14mm. Tyto limity se vztahuji ke vzdalenostem mezi vystupy proudovych
¢idel a ostatnimi ¢astmi obvodu. |zolaéni vzdalenosti v téchto ¢astech, kde pracovni napéti
pridruzenych obvodl dosahuje maximalné 550V jsou del$i nez 4mm. Pro dodrzeni uvedenych
pozadavku bylo nutné na desku umistit fadu profezi se zretelem k dobré mechanické fixaci
a odolnosti vugi vibracim. Vzdalenost motivu k okraji desky je vétsi nez 1.27mm a umisténi
padu je od okraje vétsi nez 2.54mm.

Puvodné byly pfipraveny tfi verze layoutu. Prvni verze byla optimalizovana na podél-
ny rozmér (pficny byl dan rozmérem konstrukéniho bloku a stanoven na maximalné 210mm),
nicméné cenou za tuto optimalizaci byly znaéné uzké vodivé spoje v disledku mnozstvi mon-
taZznich dér a poZzadovanych izola¢nich vzdalenosti.

Obrazky 7.10 a 7.11 zobrazuji druhou a tfeti verzi layoutu. Celkovy navrh je podélné
ptiblizné symetricky, proto je zobrazena pouze polovina layoutu s jednim pulsnim méniCem.
Z3asadni vyhodou druhé varianty je, Zze stfedni (fazové) vyvody modulll jsou pfipojeny ke
vstupnim svorkam samostatné, coz snizuje proudovou hustotu v zuzenych oblastech danych
rozloZzenim pind vykonového modulu.

oblast driveru
s montaznimi otvory

platovy praviek &idlem

VSTUP

VYSTUP

Obr. 7.10: Druhd varianta layoutu méni¢e 2QC2

Ve tfeti varianté jsou v8echny silové signaly rozvedeny pouze ve spodnich vrstvach,
zatimco horni vrstva je vyhrazena pro nizkonapétové signadly, coz pfispiva ke zvySeni spo-
lehlivosti ploSného spoje. Nevyhodou je uzké hrdlo v proudové nejvice zatézovanych spojich,
kdy cely vstupni proud (55A) prochdazi usekem o $itce pfiblizné 6mm. Soucasné dochazi k
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oblast driveru
s montaznimi otvory 1 oblast z(Zeni

platovy praviek cidlem

VYSTUP
VSTUP

Obr. 7.11: Treti varianta layoutu méni¢e 2QC2

nerovnomeérné distribuci proudu mezi paralelnimi moduly, protoZe paralelné spojené stfedy
vykonovych modulll jsou spojeny se spole¢nou impedanci a tento efekt musi kompenzovat
vliv kladneho teplotniho soucinitele R pg,-

Po posouzeni pfinost obou variant byla pro kone¢ny navrh vybrana varianta &islo tfi,
zejména diky dislednéj$imu oddéleni silové a nizkonapétové ¢asti.

7.2.4.1 Layout posilovaciho stupné

Kone¢ny layout budicich obvodi na DPS silového obvodu je zobrazen na 7.12. Napdjeni a
budici signaly jsou pfivedeny konektorem H10. Konektor H17 slouZi k pfipojeni potecialu
drainu JFET tranzistoru k nadproudové ochrane driveru.

H1/

HO C
1jl=Ne!

1
I
[y
o

1 ]

n&£ 8 (

Obr. 7.12: Treti varianta layoutu méni¢e 2QC2
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Na obrazku 7.12 Ize rozeznat rozdélené bazové odpory R1 a R5. Déle je dobfe pa-
trné oddéleni GND potencialt (JFET emitord) obou modultl V11 a V' 12, které jsou pfipojeny
na pinech 4 a 5 konektor( H 10. Tyto potencidly jsou spojeny az na strané driveru u jeho vy-
stupniho blokujiciho kondenzatoru. Tato opatfeni zajistila bezproblémové buzeni paralelnich
spinaél bez pozorovatelnych oscilaci ¢i prehfivani budicich obvodu.
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7.3 Dvoukanalovy driver pro SiC JFET tranzistory

Integraini souc¢asti méni¢e 2QC2 jsou pfirozené drivery budici paralelni dvojici vykonovych
modulu. Jejich provedeni vychazi z dohodnutého mechanického konceptu, kladouciho dliraz
na kompakini provedeni s nizkou vyskou (kapitola 7.1). Z tohoto ddvodu jsou drivery umis-
tény horizontalné nad silovym obvodem. Vzhledem k moZnému zastavbovému prostoru pro
driver, ktery obecné odpovida ploSe dvou paralelné zapojenych vykonovych modull a poza-
davku na jednostranou montaz sou¢astek na DPS, byl napajeci zdroj pro driver umistén na
separatnim DPS nad vlastnim drivrem. Zdroj, driver a silovy obvod jsou navzajem upevnény
distan&nimi sloupky 15mm/M3 tak, aby byla zajisténa pozadovana odolnost vugci vibracim.
Elektrické vertikalni propojeni je provedeno pomoci distanénich pinovych list. Stackup desky
driveru a jeho napajeciho zdroje je zaloZen na jadre 2 * 35um tloustky 1.2mm a vnéjSich Cu
platech 18um pfiplatovanych vzdy dvéma prepregy 1080.

>l
Te]
¥

Digitalni obvody

24V, Napajeci zdroj

l

+15V

Kanal A
——> Budici kanal

1EDI30J12CP

<— Nadproudova ochrana

Prepétova ochrana +5V

bariéra

= @ :
@ g 8 <——— Piepétova ochrana -25V
: % |
e = E .
0 g E & . Kanal B
o | > C o |
= : g ® 8 — > Budici kanal
c : S E a :
o D E g
@ ; = <———— Nadproudova ochrana
o 5
£ <———+——  Tepelna ochrana
2 Méreni teploty
g A
<F
s
o

. Druh4 izolatni

Obr. 7.13: Blokové schéma driveru pro 2QC2

Na obrazku 7.13 je zobrazeno blokové schéma driveru. Kvili pozadavku na izolaéni
pevnost mezi fidicim systémem a silovym obvodem bylo nutné vytvofit dvé izolaéni bariéry
nebot elektrickd pevnost pouzitého budiciho obvodu 1EDI30J12CP je pouze 2500V . Dri-
ver proto obsahuje &tyfi vzajemné izolované napétové domény - vstupni signalové rozhrani,
vnitfni digitalni obvody a dva budici kandly A a B (viz Obr. 7.14).
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Doména +15V
signalové rozhrani

ﬂ:]j’

Doména +5V
digitalni obvody

34201 C

=
WL

Doména -25VA
budici kanal A

Doména -25vB LB

budici kanal B

Obr. 7.14: Napétové domény driveru

v v s

Izola¢ni vzdalenosti mezi jednotlivymi doménami vychazeji z rozmérd nejuzsich sou-
¢astek pres bariéru (izolatory ACPL-P484). Vzdalenost mezi doménami +5V a +15V je mi-
nimalné 6.35mm, stejné jako vzdalenost mezi +5V a —25V A nebo —25V B. Mezi doménami
—25V A a =25V B je minimalni vzdalenost alespon 4.45mm. V souctu tak vzdalenosti mezi
sighalovym rozhranim a budicimi kanaly vyhovuji norm& CSN50124.

V blokovém schématu |ze rozeznat nasledujici bloky:

« Signalové rozhrani pracujici s 15V vstupnimi signaly.

« Blokovaci logika tj. obvody zajistujici bezpeény stav driveru chybovém stavu, véetné

indikace plvodu fidici jednotce
» Obvod generujici minimalni mrtvé ¢asy.
- Prepétovd a podpétova ochrana napajeni blokovaci logiky.

« Teplotni ochrana a méfeni vnitfni teploty vykonovych moduld. Ochranu vzdy vybavu-

v v s

je modul s vyssi vnitfni teplotou. Hodnota okamzité vyssi teploty pfenasena do fidici
jednotky pomoci izolujiciho A/D pfevodniku. Obvody jsou umistény v doméné —25V B.

+ Budici kanaly vykonovych spinacu (kanal A a B).

« Prepétovd a podpétova ochrana napdjeni budiciho kanalu. Vzhledem k prostorovym
moznostem je snimana pouze hodnota napéti kanalu A.

» Nadproudova ochrana budicich kanalu.
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7.3.1 Signalové rozhrani

Signalové rozhrani pracuje se signaly se standardni drovni 15V. Vysokorychlostni PWM sig-
naly jsou pfevadény do +5V domény blokovaci logiky pfes prvni izolaéni bariéru pomoci
rychlych digitalnich izolator(. Pomalejsi signadly (chybové, resetovaci a povolovaci) jsou izo-
lovany pomoci levnéjSich optoclent. Stav chybovych signald, jejichz kombinace uréuje plvod
poruchy, indikuje trojice LED diod. Izolatory i optoCleny byli vybrany s ohledem na jejich odol-
nost vuci souhlasnému ruseni, vznikajicimu v disledku vysokych strmosti napéfovy hran v
silovém obvodu.

7.3.2 Blokovaci logika
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Obr. 7.15: Zapojeni blokovaci logiky

s

Vnitfni blokovaci logika (Obr. 7.15) slouzi k blokovani Fidicich signald v pfipadé ak-
tivniho stavu nékteré z ochran. Veskeré obvody jsou napdjeny z +5V napétové domény. K
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realizaci pozadované funkce byla pouzita ¢tvetice klopnych obvodu typu D. Kazdy je pfipo-
jen k vystupu nékteré z ochran (2xOCP, OVP, OTP). Pokud ochrana signalizuje chybu (log.
»1%) byt jen po kratkou dobu je vystup pfislusného klopného obvodu preklopen do log. “0“ a
napéti ve spole€ném uzlu diod V1 az V5 klesne z 5V na 0.4V, ¢imz jsou fidici PWM signaly
odpojeny od vstupu Fidicich budicich obvodu (uvnitf naznac¢eného schématickém bloku M4).

Aby mohla byt obnovena ¢innost driveru po zablokovani, je nutné, aby pominula pfi-
¢ina chybového stavu. Poté je tfeba privést puls na signal RESET o délce alesponi 1us, ¢imz
dojde k resetu klopnych obvodu. Stav fidicich PWM signalu, aktivni blokovani driveru a pfi-
tomnost +5V napajeni je signalizovano pfislusnymi LED diodami. Po startu driveru tj. po
privedeni napdjecich napéti je driver zablokovan ° a je nutné jej resetovat.

7.3.3 Generovani minimalnich mrtvych ¢ast

4
uzc
| R3 5 6 l R4 RS 5 ﬁo ol r>al
PWM_A_in - >I>@ 1 1

LT
100 1.80k
C6
R7 C5 100p

gl

-
=)
=]
=~

1.50k —100p

s

@
=
o

GND

12 U2E
U2F I '
‘ RO 13>I>OD12 l R10 13 io 110
PWM_B_in 2
100

T
1.80k

vicC

i)

-
®
=]
=~

R13 _Lc7

1 50k —100p IlOOp

+5V_iso

GND RL

1 50k R7a V18 GND
ICIA 1.50k A\
6 2 L10
{PWM_B_out
RS o
50K +5 iso
GND -
QL
o~
IC18 GND
{PWM_A_out 3 5
R2 B vi7
150k R72
Bk 90 an

GND

Obr. 7.16: Obvod generovani mrtvych ¢asu

K zajisténi vys&i bezpec€nosti driveru byl implementovan obvod generovani minimal-
nich mrtvych €ast (Obr. 7.16). Je zaloZzen na osvéd¢eném zapojeni NAND a NOR logic-

8Jednd se o0 bezpetny stav ménice s vypnutymi prvky
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kych hradel, ve kterém je minimalni mrtvy ¢as definovan dvéma RC ¢lanky R + R5/C6 a
R10+ R11/C8. P¥i hodnotach dle obrazku jsou minimalni mrtvé ¢asy nastaveny v okoli 215ns.

7.3.4 Prepétové ochrany

R48 R49 R50

820 820 820 1 U10 4 )
+5V_iso

_25V_A .....

1C10
Vref  Vce

| C30

=—100n In1  MSel

In2 Outl

o o \I|OO

GND Out2
MC33161DMR2G

25V_AGC

Obr. 7.17: Zapojeni prepétové ochrany

Obvody napétovych ochran v doméndch 5V a kandlu A jsou zalozeny na dvojitém
napétovém monitoru MC33161, ktery je zapojen jako okénkovy diskriminator tak, aby bylo
detekovano podpéti i pfepéti. Zapojeni ochrany v doméné +5V je zobrazeno na Obr. 7.17.
Vybavovaci urovné jsou tomto pfipadé nastaveny pro rozsah 4.5V — 5.5V. U ochrany v bu-
dicim kandlu A jsou ptislusné urovné 20.3V a 24.8V. Tyto hodnoty byly zvoleny s ohledem
na regulacni schopnosti pouzitého zdroje v rozsahu pracovnich teplot —40°C az 75°C a s
predpokladem stabilizovaného napdjeciho napéti zdroje 24V.

7.3.5 Teplotni ochrana

Soucasti driveru je obvod pro méfeni teploty (Obr. 7.18) na vnitinim NTC rezistoru vyko-
nového modulu. ProtoZe byl od pocatku primarné vyvijen pro pouziti s paralelni kombinaci
vykonovych modulll, dokaze snimat hodnoty ze dvou NTC rezistor(l a pro nasledné méreni
vybrat méné pfiznivou hodnotu.

Obvod obsahuje dva zdroje proudu. NTC prvky jsou pfipojeny k driveru pomoci ko-
nektoru X2 a oba jsou protékény méticim proudem o velikosti 1.3mA. Ubytek napéti vytvoreny
na NTC a R83 (pfip. R82) je pfivedeno na emitorové sledovace a pomoci diodové logiky je
vybrano napéti s niz8i hodnotou. Odpory R83 a R82 udrzuji predpéti, které zajistuji sprav-
nou funkci operacnich zesilovacu, protoZe se nejedna o operaéni zesilovace typu rail to rail.
Vybrané napéti je pfivedeno na okénkovy diskriminator 1C12, ktery v pfipadé pfehfati zablo-
kuje driver. Napéti je rovnéz pfivedeno na vstup 2-A prevodniku 1C13, jehoz vystupem je
izolovany signal s nosnou frekvenci 10MHz.

Se zobrazenymi hodnotami komponent dochazi k aktivaci ochrany pfi teploté NTC v
okoli 95°C.
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Obr. 7.18: Zapojeni teplotni ochrany

7.3.6 Nadproudova ochrana

Kazdy budici kanal je vybaven jednoduchou nadproudovou ochranou, ktera snima napéti
drain-source buzeného prvku a v pfipadé prekroceni urcité hladiny v dobé sepnuti prvku

zablokuje driver [65].
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spinace
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T1.00n 70k :l:220p 100k

Obr. 7.19: Zapojeni nadproudové ochrany

Snimané napéti drain-source je kladné vUic&i source elektrodé tranzistoru pfi kladném
smeéru proudu, zatimco napajeci napéti driveru je zaporné (nominalné —25V). Proto pro na-
pajeni téchto ochran poskytuje napajeci zdroj symetrické napéti +9V pro kazdy kanal, které
umoznuje chod pouZzitych operaénich zesilovacu.

Drain-source napéti vykonového spinace je sniméano pomoci dvou vysokonapétovych
diod s nizkou kapacitou a pres napétovy déli¢ je privedeno na emitorovy sledovac nasledo-
vany neinvertujicim zesilova¢em. Jeho vystup zesilovace je opét pfes déli¢ pfiveden na vstup
komparatoru IC7. Zaroven je toto napéti kliCovano hradlovacim signalem JFET tranzistoru

68



KAPITOLA 7. MENICE PRO POMOCNE POHONY TROLEJBUSU S SIC PRVKY

pomoci R39. Je-li tranzistor vypnut, je R39 pfipojen k potencidlu —19V a napéti na vstupu
komparatoru je bezpeéné snizeno pod preklapéci uroven. Na druhy vstup komparatoru je pfi-
vedeno referenéni napéti 4.096V sniZené o ubytky na diodach V'8 a V9 slouzicich k teplotni
kompenzaci.

Aby nedochdazelo k prodlouzeni reakéni doby ochrany, byl vybran rychly komparator
LM7219, ktery vSak ke své €innosti vyzaduje napajeci napéti +5V. RC ¢lanky zahrnujici C24
a C29 slouZi k nastaveni dostate¢ného zpozdéni signalu, tak aby nedochazelo k faleSnym
aktivacim ochrany pfi komutaci vykonového spinace. S aktualnimi obvodovymi sou¢astkami
reaguje ochrana pfi proudech* 1554 aZ 2024 v rozsahu teplot —40°C az 95°C. Vybavovaci
éas je kratSi nez 0.5us.

Tekstop

BG 100 V 2 @ 2504 @ 500V W[mous ]lu.OMS/s J[ 2 7 500V
value Mean Min Max Std Dev 10k points
Mean 569V 569 569 569 0.00
14 Nov 2013
13:11:40

Obr. 7.20: Vybaveni nadproudové ochrany, CH1 (modrd): napéti vystupniho kondenzatoru
[100V/d], CH2 (svétle modra): napéti vstupnich svorek ménice [100V/d], CH3 (fi-
alova): vstupni proud ménice [25A/d], CH4 (zelend): Fidici PWM puls [5V/d]

Na obrazku 7.20 je zobrazeno vybaveni ochrany v situaci, kdy je na spinace pfive-
den pfili§ dlouhy puls. Vstupni proud (kanal 3) nartsta podle mékkeé saturaéni charakteristiky
vstupni civky az k hodnoté 202 A. Poté jsou vnitfni spinace vypnuty ochranou a proud komu-
tuje do vystupniho kondenzatoru (kanal 1), coz zpusobuje narust jeho napéti v pravé ¢asti
obrazku. Napéti na spinacich, tj. na vstupnich svorkach méni¢e 2QC2, dosahuje v okamzi-
ku vypnuti hodnoty pouze 680V pfi napéti zdroje 525V. Toto 30% pfepéti Ize povazovat za
pomérné bezpecné vzhledem k tomu, Ze je vypinan maximalni poruchovy proud a budicfi
obvod nedisponuje moznosti mékkého ¢i dvoustupriového vypnuti poruchového proudu.

7.3.7 Budici kanal

Budici signal byl pfevzat beze zmén z pfedchozi generace SiC JFET driveru, ktery je dosta-
te€né popsan v kapitole 6.2.2.

4Maximélni proud jednoho modulu je 120A dle specifikace pouzdra
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7.3.8 Napajeci zdroj

Z predchozich kapitol vyplyva, Ze driver potfebuje ke své Cinnosti devét napajecich hladin ve
¢tyfech navzajem izolovanych napétovych doménéach. K tomuto Ucelu byl navrzen napajeci
zdroj zaloZeny na obvodu IR2085S (Obr. 7.21). Tento obvod Fidi palmustek s pevnou stfidou
50% a umoznuje zvolit frekvenci a proudové omezeni.

Zdroj vyuziva zékaznicky transformator firmy Tronic s elektrickou pevnosti 4000V, s
mezi primarni stranou a napéfovymi doménami budicich kanald. Doména +5V blokovaci
logiky ma definovanou pevnost vici ostatnim doménam 2500V, 5. Diky tomu zdroj splfuje
poZadavky na elektrickou pevnost. Nicméné pro dosazeni normou stanovenych povrchovych
vzdalenosti bylo nutné vybrat specialni kostru Wz 7958/1ST od firmy Weisser GmBH pro
jadro EE2020/6.1/1ST. Vzhledem k tomuto omezeni pak byla spinaci frekvence zvolena na
220kHz. Zdroj je napdjen ze stabilizovaného rozvodu 24V ve stfesni jednotce. Stabilizace v
Uzkém rozsahu 23V — 25V je nutnd, nebot jde o zdroj bez zpétné vazby.
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Obr. 7.21: Primarni strana zdroje driveru

Zdroj obsahuje tfi sekundarni strany pro jednotlivé domény logiky +5V a budicich
kanald. Usmérnovace v sekundarnich obvodech domén budicich kanall vyuzivaji nabojové
pumpy a a napétové stabilizatory se Zenerovymi diodami tak, aby bylo mozné generovat
symetrickd napéti +91 pro nadproudové ochrany a napéti pro budici kanal —25V" z jednoho
vinuti, jak ukazuje Obr. 7.22. Napajeni pro signalové rozhrani neni izolované a je vytvofeno
béznym linedrnim stabilizatorem pfimo ze vstupniho napéti +24V. Sekundarni strana pro
doménu blokovaci logiky +5V obsahuje pouze usmériiovac a linearni stabilizator.
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Obr. 7.22: Sekundarni strana zdroje driveru

~

7.4 Rizeni ménice 2QC2

Navrhem tizeni se podrobnéji zabyva nékolik zprav, na kterych autor dizertace spolupraco-
val, a které se vénuji navrhu zakladni regulacni struktury [66], problematice pferuSovanych
proudu [67], citlivostni analyze [68] a tranzientnim staviim [69].

L R L 5, R,
o—— ] i ‘ 1_2_1 1 o
+
“GS Sl 1— "UCI ::'l' C3
+
u, u, “ﬁ S, S, C2:: UCZ UC et
[og ¢ ri_l O M

Obr. 7.23: Zjednodu$ené schéma meénice

Pro simulaéni ovéfeni navrzeného fizeni bylo zavedeno zjednodu$ené schéma mé-

ni¢e podle obrazku 7.23 s nasledujicimi parametry:
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Obr. 7.24: Zakladni regulaéni struktura podle [66]

u, 650V napajeci ss. napéti

fsw 30kHz spinaci frekvence

L 1.8mH induk&nost vstupniho filtru

R 0.1Q odpor induk&nosti vstupniho filtru
C,=C, 10uF kapacita vyrovnavacich kondenzatort
C; ImF vystupni kapacita ménice

R, 0.01Q parazitni odpor mezi kondenzatory
U., 1100V pozadovana velikost vystupniho napéti
iy 0A —20A  vystupni proud

1, vstupni proud ménic¢e proud

Navrzené fizeni je predstaveno na obrazku 7.24. Jedna se o strukturné jednoduchou,
avsak robustni regulaci, kde je za pomoci PI regulatoru R, fizena suma napéti na obou
kondenzatorech U (Us = U¢ +U,,). Vystupem z regulatoru Ry, je hodnota pozadovaného
proudu I,,,, ktera vstupuje do podfazené regulacni smycky proudu. Rozdil mezi skuteCnym
proudem ménice I, a pozadovanym proudem I,,, vstupuje do PI regulatoru R;,, jehoz vy-
stupem je jiz pfimo modulaéni signal mod1 pro PWM modulator pulsniho ménice tvofeného
prvky S3 a S4. Tato struktura je doplnéna o dal8i Pl regulator, ktery fesi rozvazeni napéti
na jednotlivych kondenzatorech. Modulaéni signdl mod?2, ktery Fidi prvky S1 a .S2 je vytvofen
souctem signalu mod1 a korekéniho signalu e_mod?2. Tento signal je vystupem z regulatoru
Ry, ktery reguluje rozdil napéti na jednotlivych vyvazovacich kondenzatorech (U, a U,)
na nulu.
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Vyhoda navrzené regulace spociva ve spolehlivém balancovani napéti na jednotli-
vych kondenzatorech, pfi zachovani rychlé dynamiky celé regulace. PFi simulaénim ovéreni
funkce navrzeného fizeni bylo pouzito nasledujici nastaveni regulatoru:

Ry, SU,,, = 1100V Ky, = 2; Ty, = 0,0008s omezeni 0A-110A
RId KId = 001,T1d = 0.0004s omezeni 0 — 1
Ray. Kaye =0.0001; Ty, = 0.01s omezeni 0 — 1

Vlastnosti a chovani navrzené regulace méni€e jsou k vidéni na simulacnim vysledku na
obrazku 7.25. Rozvazeni jednotlivych sekci ménice bylo simulovano rozdilnymi kapacitami
Cl =10uF aC2="7uF.V Case od 0s do 0.02s je vidét chovani méniCe béhem startu, kdy je
méni¢ na vystupu bez zatiZeni (i , = 0A). V dobé 0.02s dojde ke skokovému zatizeni ménice
vykonem 22kW (jako zatéz je v simulaci pouzit konstantni zdroj proudu i , = 20A). Z obrazku
je vidét bezproblémové balancovani napéti na jednotlivych kondenzatorech.

Pro vylepSené chovani ménice v oblasti velmi nizké az nulové zatéze bylo navrzeno
nékolik variant fizeni [67]. Ty vychazeji z obrazku 7.24 a doplfiuji jej o nulovani sumace
regulatoru R;, pfi dosaZeni ur€ité hodnoty vystupniho napéti, anti-windup vazbu omezovace
regulatoru napéti R, do sumace regulatoru proudu R;,, pfipadné zavadi zpétnou vazbu s
proporénim regulatorem k omezeni modula¢niho signalu mod 1.

Varianta s nulovanim sumace regulatoru R;; byla nasledné implementovana ve
funkénim vzorku méni¢e 2QC2 pro potfeby oteplovaci zkouSky a testovani prechodovych
jevl pfi skokovych zméndch zatéze a napéti na zkusebné.
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t =1 U=z modl e_modZ
2. 23E-08 2, 00E+02 2, 00E+02 2. 23E-08 -5, 00E-03
4. 00E-02 7. 00E+02 2. 00E+02 1. 00E+00 5. 00E-03
Cx1EZ2) (x1E2)
L. 80 s a0
P S 4 &.50

Ut

Obr. 7.25: Start ménic¢e a nasledné pIné zatizeni pfi C1 = 10uF a C2 = 7uF (modeluje roz-
vazeni sériovych sekci ménice), CH2 (fialova): U, — napéti na kondenzatoru C1
[50V/d], CH3 (oranZova): U, — napéti na kondenzatoru C2 [50V/d], CH4 (modra):
1,,, - pozadovany proud proudového reguldtoru [20A/d], CH5 (zelena): I, skutec-
ny proud ménice [20A/d], Ch6 (€ernd): mod1 — modulaéni signal pro PWM [0.1/d]
Ch7 (okrova): e_mod?2 - korekéni PWM signal [0.1/d]

7.5 Experimentalni ovéfeni funkce ménice

Nasledujici oscilogramy na obrazcich 7.26 az 7.34 zobrazuji pribéhy proudu civkou Lyt
a napéti na vnitfnich tranzistorech ménice (tj. na spinacich V11B a V21A dle Obr. 7.2) v
pracovnich bodech s maximalni zatézi pfi vstupnim napéti 400V, 750V a 950V, . Pouzita
externi civka méla indukénost 9004 H . Méni€ pracoval se spinaci frekvenci 30kHz.

Uginnost ménige, zahrnujici ztraty externi civky, je zobrazena na obrézku 7.35. Vr-
cholu 98.5% dosahuje pfi zatézi 22kW a maximalnim napéti troleje U;, = 950Vp. V pfipadé
nizkého napéti troleje pfesahuje ucinnost hranici 97.5% v rozsahu vystupnich vykond nad
5kW.
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Tek stop
=
B
B
«
1
@uunv' 2 @ 250V 5 @ 1004 Q%) [s.oops ]{1.2505/5 ] .'_r —50.0\/]
value Mean Min Max Std Dev 100k points
@ Mean 408.2V  499.9 4055  762.4 120.6
2 18 Jul 2013
@ Mean 55.94A  48.20  29.69  56.41 9.483 12:14:41

Obr. 7.26: Pribéhy pfi nominalnim vstupnim napéti U,, = 400V, U,,, = 1100V, P, =
22kw, CH1 (modrd): Upg 11 — Napéti drain-source spinace V11B [100V/d],
CH2 (tyrkysova): Upg214p) — Napéti drain-source spinace V11B [100V/d], CH3
(fialova): U,, - vstupni napéti ménice [250V/d], CH4 (zelend): I g xr) proud externi
civkou [10A/d], asova zékladna 8us/d

Tek PreVu
s
B
[ A O
: |/ : 4
(@ i100v 2 @ 250V % @ 100A Q) [wﬂns ] [2.50(;5/5 J & . -50.0 VJ
value Mean Min Max std Dev 100k points
@ Mean 409.5V  409.5  409.5  400.5  0.000
2 No '\ ref crossing 18 Jul 2013
@ Mean 60.71A 60.71 60.71 60.71 0.000 12:16:35

Obr. 7.27: Detail vypnuti vnitfnich spina¢d ménice pti U;, = 400V, U,,, = 1100V, P, =
22kW, CH1 (modrd): Upg 1) — Napéti drain-source spinace V11B [100V/d],
CH2 (tyrkysova): Ups214p) — Napéti drain-source spinace V11B [100V/d], CH3
(fialova): U,, - vstupni napéti ménice [250V/d], CH4 (zelend): I x 1) proud externi
civkou [10A/d], Casova zakladna 100ns/d
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Tek Prevu
B
[Ey
«
2 MU A ARt A 8 g ]
.uunv; 2 @ 250V % @ 1004 Q%) (100 2.50G5/ .;_r —50.0 V
- value Mean Min Max Std Dev [ X ] L“Uk po?nts] ]
@ Vean 407.3V  407.3 . 407..3 407.3 0.000
6Mean 52.86 A ?20.-8’-6”E chOZS.SSIEQ 52.86 0.000
Obr. 7.28: Detail sepnuti vnitfnich spinac¢t ménice pfi U;, = 400Vp,U,,, = 1100Vpe, P, =

22kw, CH1 (modrd): Upg 11 — Napéti drain-source spinace V11B [100V/d],
CH2 (tyrkysova): Upg214p) — Napéti drain-source spinace V11B [100V/d], CH3
(fialova): U,, - vstupni napéti ménice [250V/d], CH4 (zelend): I g xr) proud externi
civkou [10A/d], Easova zakladna 100ns/d

Telestop
J
(2]
B
p
2
(@ 100V 2 @ 250V » @ 10.0A %) [s.nous ][1.2565/5 ] [ —su.ov]
value Mean Min Max Std Dev 100k points
@ Mean 758.0V  754.2  398.6  960.4  2.555
2 18 Jul 2013
@ Mean 30.89A 30.62 2342  57.70  250.0m 12:04:26

Obr. 7.29: Pribéhy pfi nominalnim vstupnim napéti U,, = 750V, U,,, = 1100Vpe, P, =
22kw, CH1 (modrd): Upg 11 — Napéti drain-source spinace V11B [100V/d],
CH2 (tyrkysova): Up 2148 — Napéti drain-source spinace V11B [100V/d], CH3
(fialova): U,, - vstupni napéti ménice [250V/d], CH4 (zelend): I g x 1) proud externi
civkou [10A/d], Casova zakladna 8us/d
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Obr. 7.30: Detail vypnuti vnitfnich spinacd ménice pfi U,,, = 750V, U

Tek Prevu

B
B
3 P 4
@uunv' 2 @ 250V 5 @ 1004 Q%) [100ns ]{2.5005/5 ] .'1 —50.0\/]
value Mean Min Max Std Dev 100k points
@ Vean 757.8V  757.8 757.8 757.8  0.000
2 No . ref crossing 18 Jul 2013
@ Vean 32.70 A 32.70 32.70 32,70 0.000 12:09:22

out ut =

22kw, CH1 (modrd): Upg 11 — Napéti drain-source spinace V11B [100V/d],
CH2 (tyrkysova): Upg214p) — Napéti drain-source spinace V11B [100V/d], CH3
(fialova): U,, - vstupni napéti ménice [250V/d], CH4 (zelend): I g xr) proud externi
civkou [10A/d], Easova zakladna 100ns/d

TelkStop
frdimstbiomen b “\ T
B
B
4
2 st T
{0y Vazlue Mean .Mif'lsov MB‘;X. ]S‘]tl;] [I:E\?ij [100?15 ]Hbsouk,as‘/’?”“” ./ 750.0\]]
@ Mean 735.1V  735.5 752..1 738.9 2.472
;Mean 28.38 A gso.;tgmcrzoss.s;;g 28.86  239.5m
Obr. 7.31: Detail sepnuti vnitfnich spinac¢t ménice pfi U,, = 750V, U,,, = 1100V, P, =

22kw, CH1 (modrd): Upg 11 — Napéti drain-source spinace V11B [100V/d],
CH2 (tyrkysova): Up 2148 — Napéti drain-source spinace V11B [100V/d], CH3
(fialova): U,, - vstupni napéti ménice [250V/d], CH4 (zelend): I g x 1) proud externi
civkou [10A/d], Casova zakladna 100ns/d
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Tek stop

@uunv:

@ Viean
2
@ Viean

@ 250V 5 @ 1004 Q%) [s.oops ] {1.2505/5 ] .'_r —-50.0 v]
Min Max Std Dev 100k points
949.4  954.0 1.645
18 Jul 2013
23.46  24.45  293.4m 11:35:19

Obr. 7.32: Pribé&hy pfi nominalnim vstupnim napéti U,, = 950V, U,

== 1100VDC, POth =

out

22kw, CH1 (modrd): Upg 11 — Napéti drain-source spinace V11B [100V/d],
CH2 (tyrkysova): Upg214p) — Napéti drain-source spinace V11B [100V/d], CH3
(fialova): U,, - vstupni napéti ménice [250V/d], CH4 (zelend): I g xr) proud externi
civkou [10A/d], asova zékladna 8us/d
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/ e T B a1 T B A A
AAY Wty NaW- b o e

@ 100y @ 250V & @ 1004 08
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2
@ Vean
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Edge

Coupling
bles

Min Max std Dev ‘
9486  055.2  1.886 P S
No . ref crossing ‘ [zonns ] [2.5065/5 ] & . -50.0 v]
23.30 24.57  296.3m 100k points
Slope Mode
_evel Normal 18 Jul 2013
f . & Holdoff 11:39:08

Obr. 7.33: Detail vypnuti vnitfnich spinac¢t ménice pfi U,, = 950V, U,

ut

= 1100V, P,

ut

22kw, CH1 (modrd): Upg 11 — Napéti drain-source spinace V11B [100V/d],
CH2 (tyrkysova): Up 2148 — Napéti drain-source spinace V11B [100V/d], CH3
(fialova): U,, - vstupni napéti ménice [250V/d], CH4 (zelend): I g x 1) proud externi
civkou [10A/d], Casova zakladna 200ns/d
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Tek Stop
R WNW
[Ey
. b
[ A W ’ : —
[ ] : [ ] @ 1o ) . .; -50.
(@i Vazlue Mean MiT‘ISO s M:‘x ]S‘]tl;] [,:ejm [200"5 ] ﬁﬂsunkasg?nts] [_ s V]
@ Vean 933.5V  951.7 . 949:5 955.2 2.550
6Mean 23.88 A y;é’gre cr2035.53|gg 23.95  264.2m
Obr. 7.34: Detail sepnuti vnitfnich spinacl meénice pfi U,, = 950V, U,,, = 1100V, P, =

22kw, CH1 (modrd): Upg 11 — Napéti drain-source spinace V11B [100V/d],
CH2 (tyrkysova): Upg214p) — Napéti drain-source spinace V11B [100V/d], CH3
(fialova): U,, - vstupni napéti ménice [250V/d], CH4 (zelend): I g xr) proud externi
civkou [10A/d], Easova zakladna 200ns/d
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Obr. 7.35: Uginnost méni¢e 2QC2
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7.6 lzolujici ménié

Varianta B nové koncepce pomocnych pohont (kapitola 5.5) predpoklada dvoijici izolujicich
ménicu, které by oddélovaly stabilizované napéti 400V, pro generator palubni sité a nabije¢
baterie. Vzhledem k tomu, Ze vstupni stabilizator je feSen jako samostatny konstrukéni blok,
byla zvaZzovdna moznost umistit na sousedni blok ve stfe$ni jednotce dvojici stfidacu izolu-
jicich ménica. Za timto ucelem byl navrzen funkéni vzorek méni¢e JPS2 opét s vykonovymi
moduly FF45R12J1_B11.

Mechanicky koncept vychazi z konstrukce ménice vstupniho stabilizatoru. Koncept
celého ménice je tedy zaloZzen na sendviCové struktufe tvofené deskou silového obvodu
dvojitého stfidace a driverem s napdjecim zdrojem uloZenych ve vrstvach nad sebou ve
vzdalenosti 15mm s obdobnou mechanickou fixaci (Obr. 7.36). Navrh desky ploSného spoje
respektuje totozné pozadavky na izolacni vzdalenosti a je pouZit i stejny stackup.

Topologicky se jedna o dvojici mlstkovych jednofdzovych stfidacl se spolenym
vstupnim kondenzatorem. Ten je vzhledem ke své velikosti umistén vné DPS, nicméné zu-
stava soucasti konstrukéniho bloku méni€e. Kazdy z JFET spinacd je vybaven posilovacim
stupném popsanym v kapitole 6.2.2. Oba fazové vystupy jsou opatfeny proudovym cCidlem
LEM LA125/SP4.

Obr. 7.36: Méni¢ JPS2 s osazenymi drivery bez chladi¢e

Meéni¢ vyuziva drivery z kapitoly 7.3, ackoliv jejich pouZiti si vynutilo narlst plochy
silového obvodu, protoze kazdy driver zabird plochu dvou vykonovych moduld, k jejichz fizeni
v paralelnim zapojeni byl urCen.

Zakladni charakteristiky kazdého ze stfida¢t odpovidaji ménici SiCv1 z kapitoly 6.2,
bliz§i vyvoj ve vétvi nabijece byl zastaven, nebot v dobé vyroby méni¢e byla varianta B
pomocnych pohon(l zcela opusténa. Méni¢ dale slouzil napt. ke srovndvacim oteplovacim
zkouskam transformator(i. Mimo jiné byla porovnana uc¢innost izolujictho ménice s transfor-
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matorem BEY13 z plvodni konstrukce izolujiciho ménice se spinaci frekvenci 50kHz a no-
vého transformatoru SKYVFTR15-380-600 s frekvenci 100kHz. Z vysledk( publikovanych v
[70] vyplyva

* ucinnosti ménich se v meznim bodé P,,, = 11kW témér nelisi, nardst vypinacich ztrat
stfidace s transformatorem SKYVFTR15-380-600 kompenzuji vyssi ztraty BEY13

« ztraty SiC usmérnovace se neméni se zdvojnasobenim frekvence

« navy$eni spinaci frekvence je vyhodné z hlediska zastavbového prostoru, nebot objem
transformatoru SKYVFTR15-380-600 je vice nez tfikrat mensi nez objem transforma-
toru BEY13 (Obr. 7.37)

Obr. 7.37: Transformatory izolujiciho méni¢e BEY13 (vpravo) a SKYVFTR15-380-600
(vlevo)

7.7 Dilci zavér

V této kapitole je popsana konstrukce funkénich vzorkd méni¢t pro pomocné pohony trolej-
trolejového napéti s vystupnim vykonem 22kW a vystupnim napéti 1100V}, ktery byl na-
sledné zvolen pramyslovym partnerem pro novou stfesni jednotku trolejbusu.

Konstrukce funkénich vzorkl od po¢atku vychazela z poZzadavkd relevantnich norem
pro drazni vozidla tak, aby nasledna industrializace probéhla s minimem usili. Funkéni vzorek
vstupniho stabilizatoru uspésné spinil podminky zkousek, které zahrnovaly oteplovaci zkous$-
ku, testovani skokl v zatézi a napéti a ¢aste¢né klimatické testy. Nova stfe$ni jednotka SJ10
s industrializovanym méni€em pak uspésné prosla homologaci a typovymi zkouskami. Na-
sledné byla nasazena ve 12-ti a 18-ti metrovych trolebusech fady 26Tr, 27Tr, 30Tr and 31Tr
[71].
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Vysledné hodnoty u&innosti, které dosahuji az 98.5%, spolu s vysledky oteplovacich
zkousek vedly posléze partnera ke zvyseni trvalého jmenovitého vykonu na 25kW pfi spinaci
frekvenci 30kHz.

Nedilnou soucasti funkénich vzorkd jsou rovnéz nové vyvinuté drivery pro pouzité
JFET tranzistory ochuzovaciho typu, které obsahuji fadu ochrannych funkci.

V zavéru kapitoly je pak kratce zminén funkeni vzorek izolujiciho méni€e pro variantu

B, od které v§ak bylo v pribéhu vyvoje upusténo.

Obr. 7.38: Funkéni vzorek ménite 2QC2 (vlevo), konstrukéni model SELC (vpravo)

82



8 Systém bezdratového prenosu energie

Dlouhodobym vyzkumnym zdmérem ZCU je vyvoj bezdratového systému ptenosu pro elek-
tricka vozidla lehké trakce. Cilem projektu je systém s prenaSenym vykonem 50kW, vyho-
vujici hygienickym pfedpisim ICNIRP2010 s malym zastavbovym prostorem. Pfedmétem
zkoumani je chovani systému ve frekvenénim rozsahu 80kHz (SAE 2954) az 250kHz.

Zku$enosti a cenné znalosti, které autor ziskal pfi vyvoji ménic¢l se SiC pro pomocné
pohony, byly nasledné vyuzity pfi vyzkumu novych ménica pro uvedeny systém bezdratového
prenosu elektrické energie.

Tato prace popisuje dosazené vysledky uvodni faze projektu, zejména pak navrzenou
prvni generaci zafizeni s SiC ménici a postavené automatizované méfici stanovisté. Pfena-
Seny vykon laboratorniho modelu celého systému v této fazi je 5kW v uvedeném frekvenénim
rozsahu.

8.1 Vazebny €len

Zakladnim prvkem systému bezdratového pfenosu energie je par vazebnych civek. Jejich
navrh je detailné popsan v [72]. Jedna se o planarni civky Ctvercového tvaru navrzené pro
maximalni indukénost s ohledem na vliv proximity efektu a parazitni kapacity zavitt v pevné
daném rozméru 0.5x0.5m. Kvdli pracovnim frekvencim v rozsahu do 250kHz jsou vodice
civek tvofeny vysokofrekvenénim lankem s 2200 vodi¢i o prameéru 0.078mm tak, abyl byl
minimalizovan vliv povrchového efektu. Indukénost vysledné civky pak je 145.6uH a odpor
vinuti 0.45Q.

V aplikacich bezdratového nabijeCe elektrickych vozidel je nutné uvazovat pomérné
znacné vzdalenosti vazebnych civek v fadu desitek centimetrd. Takové uspofadani vykazu-
je malou hodnotu €initele vazby x a znaéné ubytky na rozptylovych indukénostech, které je
tfeba kompenzovat. Zakladni metodou kompenzace je vyuziti rezonanénich kondenzatord,
ptiCemz Ize rozeznat Ctyfi zakladni konfigurace, jak ukazuje obrazek 8.1. Jednotlivé konfi-
gurace se lisi polohou kompenzaéniho kondenzatoru vugéi pFislusné civce (sériové-sériova
varianta az paralelné paralelni varianta).

Vlastnosti jednotlivych konfiguraci byly analyzovany s parametry uvedenych civek
doplnénych o kompenzaéni kondenzatory C1 = C2 = 1.5nH ', s &initelem vazby x = 0.1 p¥i
napajeni harmonickym napétim 100V, s-

"Hodnota z fady E12 umistujici rezonanéni frekvenci v blizkosti 250kHz.
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Obr. 8.1: Zplsoby kompenzace rozptylové vazby [73]

Nasledujici obrazky ukazuji chovani systému pfi sériové-sériové kompenzaci se za-
pojenim podle obrazku 8.2. Rozbor ostatnich variant kompenzace v&etné pfislusnych modelu

Ize nalézt v [72] a [73].
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Obr. 8.2: Zapojeni obvodu pro simulaci
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Z obrazku 8.3 je ztejmé, Ze pro nizké zatéZovaci odpory (cca do 50Q) systém vyka-

zuje dvé vyrazné rezonancni frekvence. Se zvySenim zatéZovaciho odporu klesa vliv sekun-

darniho kondenzatoru a systém se pak vice jevi jako obvod s jednim kondenzatorem. Priibéh
sekundarniho proudu pfi vysSich zatéznych odporech je pfi rezonanéni frekvenci témér kon-

stantni.
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Obr. 8.3: Proud vysilaci civkou L1 (vlevo) a pfijimaci civkou L2 (vpravo).

Obrazek 8.4 dokumentuje nutnost pouziti vysokonapétovych kondenzator(i pro kom-

penzacni kondenzatory, pfedevsim pak pro primarni kondenzator pfi pfenosu v okoli sériové

rezonancni frekvence. Proto byly pouzity vysoce jakostni a vysokonapétové keramické kon-

denzatory PD200 firmy Vishay (nebo podobné) uréené pro radiotechnické aplikace.
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Obr. 8.4: Napéti kompenzaéniho kondenzatoru C1 (vlevo) a C2 (vpravo).

85



KAPITOLA 8. SYSTEM BEZDRATOVEHO PRENOSU ENERGIE

Dodavany vykon a celkovou ucinnost pfenosu ukazuje obrazek 8.5. Oblast maximalni
ucginnosti se pfi sériové rezonanéni frekvenci pohybuje v nizkych hodnotach zatéze (Obr. 8.5
vpravo), nicméné pfenaseny vykon se zvySuje pravé se stoupajici zatézi (Obr. 8.5 vlevo).
Hodnota ucinnosti se v8ak v blizkém okoli sériové rezonancni frekvence sniZuje s rostouci
zatézi velmi pozvolna.

1600

\

R [Chm] L R [Ohm]  [Hz]

Obr. 8.5: Vykon dodavany do zatéze (vlevo) a ucinnost prenosu (vpravo).

Vysokou frekvenéni selektivitu demonstruje obrazek 8.6, ktery zobrazuje proud vysi-
laci civkou pfi napajeni sytému napétim s obsahem harmonickych frekvenci.

200 200

180 180

160 160
140 140
120 120

~ 100 w100
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40 40 7. harm, :Sﬂm 3. harm,
20 20
2.2 2.3 2.4 2.5 3 4 5 8 7 8 9
'sw [Hz] x10° fsw [Hz] x 10"

Obr. 8.6: Proud vysilaci civkou L1 pfi obdélnikovém napdjeni - zakladni harmonicka (vlevo);
3., 5, 7. harmonicka (vpravo). [73]

Celkové porovnani vSech variant kompenzace shrnuje tabulka 8.1. Sério-sériova
kompenzace se pfi malych hodnotach « chova jako zdroj proudu, pfi¢emz umozhuje do za-
téZe dodat v porovnani s ostatnimi topologiemi vyssi vykon. Nevyhodou je minimalini pfekryv
pracovnich oblasti s maximalnim vykonem a uc€innosti systému. Sério-paralelni kompenzace

zde nepfindsi zadné zasadni provozni vyhody, jediny rozdil spoc¢iva ve vysSich hodnotach
optimalni zatéZe. Na rozdil od pfedchoziho feSeni se obvod chova jako zdroj napéti. Konfi-
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Tab. 8.1: Porovnani kli€ovych vlastnosti jednotlivych kompenzacnich topologii [73].

Kompenzaéni topologie
S-S S-P P-S P-P
Typ zdroje Proudovy | Napéfovy | Napétovy | Proudovy
Vykon dodany do zatéze Vy§si Vy8&s&i Nizsi Nizs&i
Piekryv maximalni dginnosti a vykonu Ne Ne Céstedny | Casteény
Velikost optimalni zatéze Nizsi Vy8&&i Nizsi Vy8&i
Frekvenéni citlivost systému Vyssi VyS§si Nizsi Nizsi

gurace s paralelni kompenzaci primarni (vysilaci) strany neumozniuje pfenos dostate¢nych
vykonu.

8.2 Stirida¢ s SiC prvky SiCv2

Vzhledem k vynikajicim vlastnostem experimentdiniho méni¢e SiCv1 (kapitola 6.2) z hle-
diska ucinnosti a dosazitelnych frekvenci vznikla nasledné jeho dal$i varianta pro systém
bezdratového napajeni.

Novy méni¢ byl navrhovan s ohledem na maximalni jednoduchost pfipojeni k fidicim
obvoddm, manipulaci a méfeni. Zakladni specifikace vychazi oteplovacich zkouSek ménice
SiCv1 a pfi montazi na totozny chladi¢ byla pro obecné laboratorni uZiti stanovena nasle-
dovné:

vstupni napéti U,, = 1000V, maximalné.

P, = 400W pfi daném chlazeni a T,,, = 25°C

fsw = 500k Hz maximalng, vy$Si hodnoty nebyly testovany
vzduchem, nucené, rychlost 7m/s, chladi¢ THHT 44 0020

disipovany vykon
spinaci frekvence
chlazeni

Méni¢ (Obr. 8.7) se sklada ze silového obvodu, dvojice zjednoduSenych driver( a desky roz-
hrani, jak ilustruje blokové schéma na obrazku 8.7. Silovy obvod obsahuje dvojici vykonovych
SiC JFET modull a &tvetici polypropylenovych kondenzatort o celkové kapacité 160uF s
napétovou odolnosti nad 1300V, V tésné blizkosti moduld je mozné osadit snubberové ke-
ramické kondenzatory CeraLink”™ od firmy TDK 2. Emitorovy proud jednoho z moduldi, bez
hradlové slozky, Ize snimat pomoci rezistoru ze série CSM3637 2 od firmy Vishay. Snimany
signal je z desky silového obvodu vyveden pomoci SMA konektoru. V pfipadé, kdy neni vyu-
Zivam je mozné jej nahradit Sirokou Cu folii pfipdjenou na odmaskovanych plochach obvodu.
Na desce silového obvodu je dale umistén vybijeci odpor a zkuSebnich oCek pro snadnéjsi

2Jednd se o specidlni snubberové keramické kondenzétory pro stejnosmérné meziobvody vysokorychlostnich
polovodica [74].

3Rezistory pro sniméani proudu s teplotnim odporovym &initelem az 10ppm/°C, indukénosti pod 5nH a nizkym
tepelnym Sumem
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Obr. 8.7: Blokové schéma ménice SiCv2

pfipojeni napétovych sond. Pokud je pozadovan provoz v topologii pulsniho ménice, je moz-
né osadit silovy konektor v blizkosti emitor spodnich spinacu, tak aby vykonovy LC filtr byl
snadno pfipojitelny bez vzniku nezadoucich smycek.

Drivery obsahuji pouze vlastni budici kanal popsany v kapitole 6.2.2 a obvod snima-
ni teploty vykonového modulu 4. Napdjeni budicich kanalt zaji$tuje izolujici napajeci zdroj
MGJ2D242005SC s vysokou odolnosti vuci du/dt.

Soucasti ménice je také deska rozhrani, ktera zajistuje nékolik funkci:

« tvarovani vstupnich digitalnich obvod( s urovni 5V nebo 15V
» generovani mrtvych ¢asu pro obé dvojice PWM signall s moznosti pfemosténi

* izolované napajeni analogovych externich Cidel +15V se zatizenim az 0.4A, zemni po-
tencidly digitalni a analogové &asti mohou byt propojeny propojkou

* pfipojeni az Ctyf externich analogovych Cidel, deska je vybavena Ctvefici pozic pro za-
téZovaci odpory v ptipadé ¢idel s proudovym vystupem

» kazdy analogovy kanal Ize osadit ptisluSnym RC nebo LC filtrem
* prevadi oba 2-A teplotni signaly na analogové veli€iny

Zasadni vyhodou pfi pouziti ménige v prosttedi laboratofi ZCU je ptimé ptipojeni ménice
dvojici plochych kabelu k Fidici platformé& MLC kit, ktera je zde nejrozSifené&jSim vyvojovym
nastrojem.

“Podobny obvod jako v kapitole 7.3.5, tj. Ubytek na vnittnim NTC modulu zptsobeny konstantnim proudem je
sniman a pfenasen do fidici jednotky pomoci izolujiciho Z-A pfevodniku.
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Obr. 8.8: Sestava ménice SiCv2

v wry

8.3 Mérici stanovisté

Blokové schéma zapojeni testovaciho a méficiho stanovisté je uvedeno na obrazku 8.9.

nadfazené fizeni (MALAB)

fizeni: :
MLCKkit v2 :
v

zatéz:
ZS7080

_ : SiC usmérnovac
zdroj: : SiC stfidad vazebny ¢len
CSW 5550

19

—>  tok energie merent.
<> komunikacni signaly LMG500
""" > meéfici signaly
"""" > PWM signaly

Obr. 8.9: Méf¥ici sestava pro systém bezdratového pfenosu
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Celé experimentalni zafizeni pro vyzkum bezdratového pfenosu energie je napajeno
z programovatelného zdroje California Instruments CSW5500 o vykonu 5.5kW. Jako zatéz
je vyuzita elektronicka zatéz Hocherl & Hackl HS7080, ktera pracuje s napétim do 800V a
vykonem do 7kW. Celkovou ucinnost sestavy stfida¢, vazebny ¢len a usmeérnovaé meéfi na
stejnosmérnych stranach ptresny analyzator vykonu firmy ZES LMG500.

Sttidac je fizen Fidici jednotkou MLCKitv2 [75], ve které je implementovan komuni-
kacni protokol obdobny SCPI. VSechny pfistroje v uvedené sestavé veetné osciloskopu jsou
fizeny pocitatem v prosttedi Matlabu. V tomto uspofadani je tak mozné provadét piné auto-
matizovana méreni velkého mnozstvi pracovnich bodu.

8.4 Experimentalni vysledky

Sestavené pracovisté pro vyzkum bezdratového pfenosu energie s vySe popsanymi kompo-
nentami je zobrazeno na obrazku 8.10.

V uvodni fazi projektu byla pozornost vénovana funkci automatizovaného méfeni a
prenosu vykonu na vzdalenost 15cm az 25cm v oblasti vysSich spinacich frekvenci v okoli
250kHz. Vzhledem k dostupnym vysokonapétovym kondenzatorm byla sériova rezonanéni
frekvence v 235kHz.

Obr. 8.10: Laboratorni model bezdratového pfenosu energie o vykonu 5kW

Obrazky 8.11, 8.12 a 8.13 dokumentuji vysledky méfeni se sériové-sériovou kompen-
zaci pfi vstupnim napéti 100V s proménnou zatézi a spinaci frekvenci pro rlizné vzdalenosti
vazebnych civek.
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Obr. 8.11: Uginnost, pfendseny vykon a napéti kondenzétoru C1 pti napajecim napéti 100V
a vzdalenosti 15cm
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Obr. 8.12: Uginnost, pfendseny vykon a napéti kondenzétoru C1 pti napdjecim napéti 100V
a vzdalenosti 20cm

Na obrazku 8.14 jsou pak vysledky méfeni pfi vstupnim napéti 275V a vzdalenosti
25cm v uz8im frekvenénim rozsahu s pfenasenym vykonem az 5kW a uéinnosti nad 95%.
Kompletni vysledky pro vSechny ¢tyfi zakladni kompenzace jsou shrnuty v [76].
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Obr. 8.13: Uginnost, pfendseny vykon a napéti kondenzétoru C1 pti napajecim napéti 100V
a vzdalenosti 25cm
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Obr. 8.14: Uginnost, prenaseny vykon a napéti kondenzétoru C1 pfi napéjecim napéti 270V
a vzdalenosti 25cm

Dobrou shodu namérenych hodnot se simulaénimi pfedpoklady ukazuji obrazky 8.15
a 8.16, které porovnavaji naméfeny a simulovany pfenaseny vykon a u€innost pfi vzdalenosti
20cm a vstupnim napéti 200V.

V [73] je dale detailné popsan zpusob elektromagnetického stinéni, které umozhuje
bezpecény provoz (podle doporu¢eni ICNIRP2010) tohoto systému jako bezdratové nabijeci
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i “ i.
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Obr. 8.15: Porovnani naméfenych hodnot (vlevo) a simulace (vpravo) prenaSeného vykonu

pti vzdalenosti 20cm a U, = 200V
1 15 2 25 3 35

[Hz] x 10° [Hz]

Rpc [€]

sw x1

Obr. 8.16: Porovnani namérenych hodnot (vlevo) a simulace (vpravo) uc€innosti pfi vzdale-
nosti 20cm a U;,, = 200V

stanice kategorie WPT 1 podle standardu SAE J2954. Kvuli jednodu$$imu stinéni byla v
tomto pfipadé sériova rezonanéni frekvence umisténa v okoli 123kHz.

Obrazek 8.17 ukazuje pranik oblasti prenaseného vykonu nad 4kW a oblasti d¢innosti
vyS§Si nez 95.7%. Standard SAE J2954 WPT 1 poZaduje ucinnost celého nabijeciho fetézce
alespof 90% pro systém pfenosu s fixni polohou vazebnych civek a nejméné 85% pro sys-
tém s proménnou polohou pfi pfenaseném vykonu 3,7kW. Popsany systém tak pfesahuje
pozadavky standardu s dostateCnou rezervou pro ztraty spjaté s bateriovym managemen-

tem. ®

5Tato otdzka neni predmétem feseni v Uvodni fazi projektu.

93



KAPITOLA 8.

SYSTEM BEZDRATOVEHO PRENOSU ENERGIE

3500

Ry [
&

1.22 1.24 1.26 1.28
T [Hz]
sw

Ry €]

1.22 1.24 1.26 1.28
f,, [H2] x10°

Obr. 8.17: Vykon na zatéZi a ucinnost systému ve vzdalenosti 20 cm. [73]

8.5 Dilci zavér

V této kapitole byl popsan navrh a realizace experimentalniho stanovisté pro vyzkum bezdra-
tového prenosu energie s limitnim pfenasenym vykonem 5kW danym pouzitou instrumenta-
ci. Pro dosazeni vyS8Sich spinacich frekvenci az do okoli 250kHz byly Uspésné vyvinuty SiC
meénice s rozhranim pro snadnou integraci do testovaciho a méficiho fetézce.

Samotny systém bezdratového prenosu s navrzenymi vazebnymi civkami dosahu-
je uginnosti pfes 95% pfi pfenaseném vykonu 5kW a frekvenci v oblasti 235kHz (sériova

rezonanéni frekvence systému).

Zaroven bylo na tomto systému demonstrovano [73] u¢inné elektromagnetické stinéni
pro frekvence 123kHz a 235kHz podle doporuceni ICNIRP2010.
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Préace se zabyva vyvojem méni€u s vysokou ucinnosti, které jsou ur€ené predevsim pro apli-
kace v dopravni technice.

V prvni ¢asti se prace vénuje problematice pomocnych pohonu trolejbusu. Na zékladé
posouzeni stavajicich struktur pomocnych pohont byla navrzena nova koncepce vyznacu-
jici se rozsitenymi funkcemi, k nimz patfi pfedevS§im moznost pfednabijeni stejnosmérného
obvodu hlavniho pohonu z palubni baterie, schopnost nouzového pojezdu pfi vypadcich tro-
lejového napéti a fada dalSich funkci vozidla, které nebylo dosud mozné realizovat. Navrh
nové koncepce v kapitole 5.5 zahrnuje rovnéz vybér topologie jednotlivych ménic¢l a defino-
vani jejich vstupné-vystupnich parametrt a volbu vhodnych polovodi¢ovych prvkd.

Vysoka ucinnost celé struktury je pak umoznéna vybérem modernich SiC JFET prvki
a volbou mékce komutované topologie rezonan¢nich meénicu.

V souladu s novou koncepci byla dadle vénovana pozornost vyvoji funkénich vzorku -

« vstupniho stabilizatoru trolejového napéti v topologii sériové spojenych pulsnich zvy-
Sujicich méni¢l s moznosti obousmérného chodu o vykonu 22kW pfi spinaci frekvenci
30kHz,

* izolujicich méni¢d o vykonu 10kW v tvrdé komutované varianté s trojuhelnikovymi prou-
dy a ve varianté s rezonan¢ni siti se spinaci frekvenci 100kHz a vice.

Nejdrive vSak bylo nutné charakterizovat vybrané polovodi¢oveé prvky pro danou apli-
kaci, nebof k dispozici byly na po¢atku vyvoje pouze rané inzenyrské vzorky jednoho z prv-
nich dostupnych vykonovych modult s SiC tranzistory s nedostacdujicim datovym listem. Za-
roven se jednalo o tranzistory SiC JFET tranzistory ochuzovaciho typu, které vyZaduji netra-
diéni urovné budiciho signalu.

Za timto u€elem byl navrhnut a sestaven experimentalni méni¢ s topologii jednofa-
zového stfidace s dvojici vykonovych modull. Vysledky provedené oteplovaci zkou$ky stej-
nosmérnym proudem spolu s analyzou ztrat a naslednym vypoctem otepleni kanalu ve zmi-
nénych topologiich potvrdilo aplikaéni moznosti vybraného vykonového modulu. Nicméné
vysledky také naznadily nutnost paralelniho fazeni dvojice vykonovych modull v pfipadé
vstupniho stabilizatoru.

Dale byla provedena fada méteni ke stanoveni u€innosti cilovych ménica. Pro funkci
izolujiciho ménice byl experimentalni méni¢ zapojen jako stfida¢ spolu s transformatorem a
SiC diodovym usmeérfiova¢em. Pro napodobeni podminek vstupniho stabilizatoru pracoval
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experimentalni ménic jako pulsni méni€ s paralelnim chodem vykonovych moduld, coz piné
odpovida jedné sekci cilové topologie. Vysledky Ize shrnout v nasledujicich bodech:

* Pti spinaci frekvenci 100kHz pfesahuje ucinnost tvrdé komutovaného izolujictho mé-
ni¢e hodnotu 97% v rozsahu do 7kW vystupniho vykonu a pfi plném vykonu 10kW
u€innost klesa k hodnoté 96.4%.

* Pti spinaci frekvenci 200kHz uc€innost vlivem dominantnich vypinacich ztrat témér Ii-
nearné klesa k 93% pti 10kW.

« Uginnost referenéniho Si IGBT ménige je pti frekvenci 100kHz o 3% a vice niz&i. S
vy§Simi frekvencemi klesa pod 90%.

* Aplikacirezonanéni sité LLC s dosazenim mékké komutace dochazi k nartstu uginnosti
0 0.5% aZ 1% v celém vykonovém rozsahu v disledku sniZzeni vypinacich ztrat.

* V podrezonanéni oblasti se spinaci frekvenci 200kHz je ucinnost vy8Si nez 97%, a
zaroven vysSi nez tvrdé spinana varianta se spinaci frekvenci 100kHz.

+ Pripadé vstupniho stabilizatoru p¥i spinaci frekvenci 30kHz a vystupnim vykonu od 4kW
do 12kW se ucinnost pohybuje mezi 97.3% do 98.4% ve zvysSujicim i snizujicim chodu.

* Vy8Si hodnoty ucinnosti 0 0.5% vykazuje zvySujici rezim diky niz§im proudd a vodi-
vostnich ztrat.

Soucasné s navrhem experimentalniho ménice byl vyvinut driver pro SiC JFET s budi-
cim kanalem pro vysokeé spinaci frekvence, ktery prokazal ve svém konstrukénim provedeni
odolnost vic¢i ruSeni v disledku vysokych hodnot du/dt a di/dt SiC spinacu.

Dal8im krokem (kapitola 7) pak je navrh a realizace funkénich vzorku vstupniho sta-
bilizatoru a izolujiciho ménice. Soucasti navrhu je diskuze vyhod pfesazeného a nepresaze-
ného Fizeni a navrh jednoduchého Fidiciho algoritmu. Pro buzeni prvkud bylo plvodni feSeni
driveru experimentalniho méni€e doplnéno o fadu ochrannych funkci zahrnujici také teplot-
ni, nadproudové a prepétové ochrany. Konstrukce obou vzork( v&etné driveru respektuje
relevantni normy pro drazni vozidla a konstrukéni zvyklosti primyslového partnera.

Na zakladé uspésného splnéni podminek zkousek, zahrnujicich oteplovaci zkousku,
testovan( skokl v zatéZi a napéti a klimatické testy, primyslovy partner (Skoda Electric, a.s.)
nasledné zvolil funkéni vzorek vstupniho stabilizatoru pro naslednou industrializaci.

Nova stfes$ni jednotka SJ10 s industrializovanym meéni¢em pak po prislusné homolo-
gaci a typovych zkouskach byla nasazena v trolejbusech fady 26Tr, 27Tr, 30Tr a 317Tr.

Samotna stfesni jednotka SJ10 ziskala titul CEEP 2013 v kategorii C2 - Inovace a Do-
prava [77], pfi¢emz vyuZiti nejmodernéjSich SiC komponent a vysoka ucinnost byly uvedeny
jako jeden z hlavnich bodd.
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Vznikly SiC stfida¢ byl dale adaptovan pro systém bezdratového pfenosu energie na-
bijeCe elektrickych vozidel. Novy méni¢ se stal soucasti plné automatizovaného testovaciho
a mériciho stanovisté, jehoz funkce byla ukdazana pfi pfenaSeném vykonu 5kW a frekvenci
rezonanéni kompenzace 235kHz. Za téchto podminek systém vykazoval u€innost 95.2% pfi
vzdalenosti 25cm a 97.3% pfi 15cm.

Pro tento systém s rezonan¢ni kompenzaci v okoli 120kHz bylo posléze vyvinuto
elektromagneticke stinéni, které splnuje hygienické limity ICNIRP2010 a zachovava ucinnost
nad 95% pfi vzdalenosti 20cm [73].

9.1 Hlavni pfinosy prace

« Navrh nové koncepce pomocnych pohont pro vozidla lehké trakce, pfedevs§im pak pro
trolejbusy.

» Kompletni navrh vykonového obvodu, driver( a elektroniky i algoritmd Fizeni ménicu.

« Zvladnuti technologie a postaveni prototypl nové generace pomocnych pohond,
zejména pIné SiC vstupniho stabilizatoru a izolujich méni€u na bazi Si IGBT i SiC JFET.

» Provedeni kompletni experimentalni studie, v€etné vyhodnoceni vSech klicovych elek-
trickych, tepelnych i u¢innostnich parametra feseni.

» Vyvinuta nova generace pomocnych pohonl byla uspésné pramyslovym partnerem
industrializovana a sériové nasazena u trolejbusu SKODA fady 26Tr, 27Tr, 30Tr a 31Tr.

« Ziskané zkusenosti a nové znalosti z vyvoje ménicl se Sirokopasmovymi polovodici by-
ly autorem nasledné vyuzity pfi vyzkumu technologie pro bezdratovy pfenos energie.
Autor v ramci tohoto projektu proved! navrh plné SiC méni¢u (na primarni i sekundarni
strang), tyto ménice postavil a podilel se na rozsahlych experimentech na postave-
ném vyzkumném pracovisti pro studium bezdratového pfenosu energie pro dopravni
techniku.

9.2 Perspektivni sméry dalSiho vyzkumu
V navaznosti na vysledky dosazené v této disertaéni praci, spatfuji pfedevsim nasledujici
perspektivni smeéry daldiho vyzkumu:

+ Kompaktni ménice s vysokou hustotou vykonu, komplexni optimalizace elektromagne-
tického navrhu v8ech aktivnich i pasivnich komponent, v&. EMC filtrQ.

+ Vyzkum a aplikace novych polovodi¢l, zejména prvk( zaloZzenych na GaN, pfipadné
na nove se objevujicich materialech.
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* Ménice s vysokym stupném vestavéné inteligence integrujici vykonové, senzorové, fi-
dici, komunikac¢ni a diagnostické obvody v jednom pouzdre.

» Ve vyzkumu bezdratového pfenosu energie je primarnim cilem dosazeni planovaného
vykonu 50 kW.
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