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Abstrakt

Bakalaiska prace popisuje navrh prototypu t¥ifazového napétového stiidace, uréeného pro
studentsky projekt elektroformule. Spolu s dalsimi bakalafskymi pracemi ma vytvofit do-
statek podkladti pro vyrobu vozidla. Po komplexni analyze vhodné topologie a dostupnych
polovodic¢ovych soucastek bylo zvoleno mtstkové zapojeni, slozené ze SiC vykonovych mo-
duld od firmy ROHM. Soucasti prace je univerzalni vypocetni skript stfidace, vytvoreny
v programu MATLAB, ktery umoznuje porovnani riznych polovodi¢ovych soucastek a po-
¢ita jejich celkové vykonové ztraty. Uzivatel tak mtze snadno porovnat jak polovodice,
tak parametry fizeni a nasledné vybrat dostatecné veliky chladi¢ pfimo pro svoji aplikaci.

Na zakladé téchto vypocti byl model stiidace simulovan v programu SolidWorks.

Klicova slova

Trakéni ménic, trifazovy stfidac, fizeni synchronniho motoru, PWM



Abstract

Schmid, Prokop. Traction converter for student electric formula project [Trakcni meénic
pro projekt studentské elektroformule]. Pilsen, 2019. Bachelor thesis (in Czech). University
of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Electromechanics and

Power Electronics. Supervisor: Jan Stépanek

The bachelor thesis describes the construction of the prototype of a three-phase vol-
tage inverter designed for student electric formula project. With other bachelor’s theses,
it should have enough background for the construction of the vehicle. After a compre-
hensive analysis of the appropriate topology and available semiconductor components has
been selected inverter with power modules from ROHM company. Part of the thesis is
a universal mathematical model that is created in MATLAB, which consists of different
power losses. A user can easily compare semiconductors, control parameters and select
a heatsink large enough for its application. Based on these calculations, the inverter model

was simulated in SolidWorks.

Keywords

Traction driver, three-phase AC motor drive, synchronous motor drivering, PWM
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Seznam symbolu a zkratek

AC ..o Alternating current - stfidavy proud

C ot Mérné tepelnd kapacita [J.kg™' K1

D .o Driver - budi¢

DC ................. Direct current - stejnosmérny proud
DMOS .............. Double-Diffused MOS

Eoff voviiiiiiiin. Ztrétova energie pii vypnuti [J]

Epp oo Ztratova energie pfi sepnuti [J]

B oo Ztratova energie na zpétné diodé [J]

Jow coveeeii Spinaci frekvence [H z]

GTO ................ Gate turn-off - vypinatelné tyristory

Ip oo Vystupni proud [A]

Ip oo Proud tekouci diodou [A]

IGBT ............... Insulated Gate Bipolar Transistor

Ly oo Maximalni hodnota proudu (amplituda) [A]
Ty e Proud tekouci spinaci soucastkou [A]

100 S Modula¢ni index

MCU ............... Micro Computer Unit - mikropocitac¢
MOSFET ........... Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Mg oo Pocet spinacich soucastek v modulu

Mg oveeemee e Pocet spinacich soucastek na chladici

O v Omoceny obvod [m]

Py oo Blokovaci ztraty [W]
P Ztraty v propustném sméru [W]

Pp oo Celkové ztraty diody [W]
P Vykonové ztraty [W]

Py oo Spinaci ztraty [W]

Pt oo Celkové ztraty stiidace [W]

Pro. oo Celkové ztréaty tranzistoru [WW]
Duoovoeeeeeean Vykon ztraceny na spinaci soucéastce [IV]
PWM ............... Pulse Width Modulation - pulzné sitkova modulace
Q oo Priitok vzduchu [m?/h]

Qrr e Zotavovaci naboj zpétné diody [C]
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Te e Diferencialni (dynamicky) odpor u tranzistoru IGBT [Q]
Td e Diferencialni (dynamicky) odpor diody [€2]

RDS(on) ............ Odpor tranzistoru mezi D a S ve stavu saturace
Rih(ems) «vvveeeeeenns Tepelny odpor mezi modulem a chladicem [m?K /W]
Rin(j—c) «oovvneennnn. Tepelny odpor mezi polovodi¢em a povrchem modulu [m?K /W]
Rin(s—ay «ovvvevneenn. Tepelny odpor chladice [m? K /W]

S Obsah plochy [m?]

SAE ... Society of Automotive Engineers

SBD ... Schottky barrier diode - Schottkyho dioda

SiC oo Silicon carbide - karbid kifemiku

S0 e Zdanlivy vykon stiidace [V A]

To oo, Teplota okolniho prosttedi [°C]

To oo Teplota pouzdra [°C]

Tj oo Teplota polovodi¢ového spoje [°C]

Tz« eeeeeeeean Maximalni stanovena teplota [°C]|

To oo, Teplota chladice [°C]

TA cooeeiiiia Teplotni spad [°C]

Utk o oo Napéti mezi elektrodami collector a emitter [V]

Ul « oo Prahové napéti u tranzistoru IGBT [V]

O Zdroj napéti [V]

UDS «vvoeenniann. Napéti mezi elektrodami drain a source [V]

UDQ o wveeenanaeennn Prahové napéti diody [V]

Upy weeeneeaaeen Napéti na spinaci soucastce [V]
Vo Rychlost proudiciho vzduchu [m/s]

Vas oo Ridici napéti tranzistoru [V]

VPS ... Vykonové polovodicové soucastky

O e Soucinitel piestupu tepla [W.m 2K 1]



1
Uvod

Na Zapadoceské univerzité v Plzni byl spustén projekt vystavby nového modelu formule
s elektrickym pohonem pro UWB Racing Team Pilsen. Tak vzniklo nékolik témat baka-
larskych praci véetné této, které fesi dil¢i problémy celé konstrukce. Néekolik mych kolegti
zacalo vyvijet zbylé ¢asti zapojeni formule, jako je blok baterie, vybér vhodnych motor,
celkova koncepce vozu a dalsi. J& jsem si vybral navrh trakéniho ménice a dimenzovani
chladice pro aplikaci ve formuli.

Pti navrhu je tfeba vychazet z celkovych pravidel soutéze Formule SAE a doplnujicich
pravidel pro zavod Formula Student Germany. Tento soupis pravidel definuje maximalni
vykon formule stanovenym limitem maximalniho napéti baterie a maximéalniho odebira-
ného proudu. Tyto dvé veli¢iny budou méfeny po celou dobu zavodu a nesméji prekrocit
limitni hodnoty na vice nez 500ms. Bezpec¢nost formule je zajiSténa stanovenou izolac¢ni
vzdalenosti zivych i nezivych ¢asti, analogickym fizenim pedald a dalSimi limity. Vypis
téchto pravidel udava vstupni hodnoty pro mou bakalarskou praci.

Na trhu je k dostani mnoho tranzistorti a vykonovych modult od rtznych vyrobci.
Jednotlivé parametry tranzistort se lisi technologii a strukturou a je tfeba vybrat ta-
kovy, ktery bude mit minimalni ztraty, ale dostatecnou rezervu, aby nedoslo k poskozeni.
Dalsim kritériem vybéru je cena polovodicti. Nejvétsi ¢ast ménice bude tvorit hlinikovy
chladi¢, a jelikoz ve formuli budou ménice ¢tyti, jeho rozméry by mély byt co nejmensi,

ale dostatecné pro pfeménu energie.
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Teoreticky tivod a zakladni pojmy

2.1 Formula SAE

Formula SAE neboli Formula Student je mezinarodni soutéz, ve které se méri tymy z vice,
nez 500 univerzit technického zaméreni. Studenti navrhuji, konstruuji a testuji takzvany
monopost formulového typu podle predem zadanych parametri a omezeni. Na prestiz-
nich zédvodech pak ziskavaji body ve statickych a dynamickych disciplinach. Na zavodnich
okruzich je dbano spise na vlastnosti a zpracovani vozu, nez jen na vykon. Pilot formule je
taktéz student a neprofesionalni fidi¢. Tym UWB Racing Pilsen je tvoren studenty baka-
larského, magisterského a doktorského studia Zapadoceské univerzity. V tymu prevladaji
studenti Fakulty strojni, své zastupce v ném ma dale Fakulta elektrotechnicka, Fakulta
aplikovanych véd a Fakulta ekonomicka. Do tymu se muze prihlasit jakykoliv student,
ktery mize pfispét svou praci a chce ziskat né€jaké cenné zkusenosti. Dne 27.6.2018 byla
predstavena zatim posledni verze modelu s ndzvem UWBO05, ktera se svou hmotnosti 209
kg dokaze jet rychlosti 125 km/h. V porovnani s prvni verzi UWB01 mé nizs$i maximalni
rychlost, ale je skoro o 90 kg lehé¢i. Mezi nejvétsi tspéchy tym fadi 4. misto z 51 zucast-
nénych na Formula Student Italy 2017 a 22. misto na Formula Student UK 2016, jehoz
se zuCastnilo dokonce 110 tym.[19]

Nyni méa univerzitni tym ambice vyvinout formuli s elektrickym pohonem a soutézit
v nové kategorii. Elektricky motor ma vyhodu vétsi trakce pfi rozjezdu a rychlejsi pre-
nos momentu. Dalsimi vyhodami bude nizsi vaha vozidla a vétsi moznost nastavit fizeni
motord na hranici pravidel a maximalizovat tak vykon. V poslednich letech je vkladano
hodné nadéje do vyvoje elektromobilti a omezeni spotieby spalovanych latek a vyfukovych
plynd. Studenti elektrotechnické fakulty tak budou mit moznost podilet se ve vétsi mire

na vyvoji.
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2.2 Ménic¢ napéti

Meénicem napéti je oznacovan elektricky obvod, ktery preménuje napéti napajeci sou-
stavy. U zdroje stfidavého napéti lze ménit kmitocet, velikost napéti nebo usmeérnit na
stejnosmérné napéti. U stejnosmérnych zdroju se mize ménit jen velikost napéti, nebo
pretransformovat stejnosmérnou slozku na stiidavou. Podle téchto hledisek rozdélujeme

ménice na [6]:

e DC/DC - pulsni ménice

e DC/AC - stfidace

e AC/AC - ménice kmitoctu, napéti
e AC/DC - usmértiovace

Meénice rozdélujeme podle druhu komutace na ménice s vnéjsi komutaci, ménice s vliastni
komutaci a ménice s mékkou komutaci.

Komutace je déj, béhem néhoz prechazi proud z jedné vétve do druhé, aniz by byl pre-
rusen. Komutacni napéti 1idi obé komutujici vétve, kde jednu soucastku zavira a druhou
otevira tak, aby nedoslo k preruseni odtékajiciho proudu.

Menice s vnejsi komutact maji zdroj komutacniho napéti vné ménice. Takovy zdroj je
napiiklad vefejné sit stfidavého napéti, nebo i motor v generatorickém rezimu. V zapojeni
takového stiidace jsou vyuzivany tyristory.

Meénice s vlastni komutact jsou spinany nezavisle na vnéjsim napéti. V zapojeni lze
vyuzit taktéz tyristory, ale spolecné s komutacnimi obvody, které zajisti vypnuti tyristoru
v libovolnou chvili. S prichodem vypinatelnych soucastek je vSak nevyhodné vyuzivat
komutacni obvody a prevladaji zde vykonové tranzistory.

Meénice s mékkou komutaci jsou takové ménice, kde dochazi ke komutaci soucastky pti
nulovém napéti, nebo nulovém proudu.[15][6].

Meénice jsou vyuzivany ve vSech odvétvich, kterd zname a se kterymi prichazime kazdy
den do styku. Od nejzékladnéjsich, jako jsou zdroje pro napajeni mobilnich zafizeni
(AC/DC), az napiiklad po trakéni ménice pro vlakové soupravy (DC/AC) nebo trans-
formatory v elektrarnach a distribu¢nich rozvodnach (AC/AC). Vyvoj méni¢i znacné
urychlil pfichod vykonovych polovodic¢ovych souc¢astek (VPS), které jsou dnes jejich ne-
zbytnou soucasti. Jsou vsak stale vyuzivany i klasické ménice jako treba transformator,
ktery nepotifebuje polovodice ke své funkci, nebo rotacni ménice, které maji vsak nizkou

ucinnost. Tato prace se budu vyhradné zabyvat stiidaci.
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2.3 Stridac

Stiidace méni stejnosmérny vstup na stiidavy vystup. Tento druh ménict se vyuziva
zejména pro napajeni synchronnich a asynchronnich motori. Dale jsou hojné vyuzivany
v nepifimych ménic¢ich kmitoc¢tu, pro napajeni oddélovacich transformatort v tramvajich,
v zéloznich zdrojich (generovani sifového napéti z baterii) atd.|[6].

Stiida¢ s vnéjsi komutaci (viz kap. 2.2) je obvykle usmértiova¢ ve st¥ida¢ovém chodu
a neni vybaven komutacnimi obvody. Jelikoz redlnéd zatéz vzdy obsahuje induké¢nost, je
tfeba rozlisit, zda ma stejnosmérny zdroj charakter proudu, nebo charakter napéti. Stii-

dace pak rozdélujeme na proudové a napé&tové.

2.3.1 Napé&tovy stiidac

Takovy ménic je napajen ze zdroje s malou vnitini impedanci a ¢asto je k nému paralelné
pfipojen kondenzator jako zdroj Spickové energie. Dnes jsou prevazné pouzivany napétové
stfidace z divodu snadnéjsiho fizeni a levnéjsiho provedeni. Vystupni napéti stiidace
méa obdélnikovy pribéh s velkou strmosti hran. Pokud je zatéz stiidace induktivniho
charakteru, izolace v zatézi je namahana vysokym napétim (problematika velmi rychlé
zmény vystupniho napéti - du/dt). Proud je pak urcovan charakterem zatéze. Na obr. 2.1
je vidét, ze nikdy nesmi dojit k soucasnému sepnuti soucastek V1 a V4, V3 a V6 nebo
V5 a V2. V takovém ptipadé by doslo k pfimému zkratu vstupniho kondenzatoru. Tento
jev se nazyva véetvovy zkrat a casto tak dojde ke zniceni ménice. Béhem fizeni dochézi
v kazdé vétvi ke stiidavému prepinani soucastek tak, aby se ménil smysl napéti na zatézi.

V konstrukci formule bude ulozena baterie, ze které bude pomoci 4 t¥ifazovych ménica
fizen motor v kazdém kole. Pro fizeni trifazového synchronniho motoru bude pouzito

mustkové zapojeni stiidace.

Na obr. 2.1 je zakladni schéma mtstkového zapojeni stfidace s vlastni komutaci na-

kreslené v programu Altium.
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Obr. 2.1: Trifazovy stfida¢ v mustkovém zapojeni
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Zapojeni stridace umoznuje i funkci rekuperace, pfi které proudi energie ze strany
stfidavého napéti do zdroje. Této funkce vyuzivame napriklad pii brzdéni v tramvajich,
kdy nedochazi k mareni energie v brzdnych odporech, ale po dobu brzdéni stfida¢ dodava
energii zpét do troleje. Pokud zapojeni oto¢ime a stranu zatéze pripojime k siti, stiidac¢
funguje jako pulsni usmérnovac¢. Obvod je tvofen jednou, nebo vice vypinatelnymi sou-
¢astkami. V praxi nejcastéji narazime na IGBT tranzistory nebo GTO tyristory pro vétsi
vykony a MOSFET tranzistory pro spinani nizsich vykond. [15][6]. Pomérné nové vyrobci
polovodicovych soucastek nabizeji moduly se strukturou SiC. Japonska firma ROHM byla
na svété prvnim dodavatelem, ktery zacal v roce 2010 vyrabét SiC-DMOS vykonové mo-

duly a nésledné i moduly s plnou SiC strukturou.[21].

2.3.2 Proudovy stridac

Stejnosmérny zdroj proudu obsahuje tlumivku, ktera dokéze udrzet konstantni proud
a protlacit jej do zatéze. Velikost takového proudu je fizena usmérnovacem. Komutacni
obvod ma kromé funkce vypnuti tyristoru i funkci zmény smyslu proudu v zatézi. Tuto
funkci nazyvame akumulac¢ni. Namisto tyristorti s komutac¢nimi obvody miizeme pouzit
i tranzistory a antiparalelni diody, ale k zatézi musime paralelné piipojit kondenzatory
tak, aby plnily akumula¢ni funkei.[5].

Vyhodou takovych stfidaci je spojité napéti na zatézi a takika harmonicky pribéh

proudu.

2.3.3 Rizeni vystupnich veli¢in

Zpusob Tizeni stfidace udava tvar, frekvenci a fazovy posuv vystupniho napéti a proudu.

Zptsoby Tizeni:

Obdélnikové amplitudové tizeni

Obdélnikové sitkové Fizeni

Sitkové pulzni Fizeni

Sitkové pulzné modulované Fizeni

Nejvice pouzivané Fizeni je Sirkové pulzné modulované Fizeni neboli PWM (Pulse
Width Modulation). Jak nazev napovida, princip PWM modulace vychézi z Sikového
pulzniho Tizent, ale sitka pulzii je proménna. Dochazi ke zméné Sitky podle fidiciho signalu,
a tim i k Tizeni efektivni hodnoty vystupniho napéti. Jelikoz polovodicové soucastky jsou
schopny spinat a vypinat az fadové v desitkach kHz, tento zptisob fizeni ndm umozinuje
ziskat takika sinusovy pribéh vystupniho proudu. U aplikaci, kde neni potieba fidit

vystupni napéti, mizeme pouzit obdélnikové rizend.
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Na obr. 2.2 vidime zékladni princip PWM modulace. Komparator porovna modula¢ni
signél (¢erny prubéh) s amplitudou V;, a nosny signal s amplitudou V., ktery je tvoren
konstantnim pilovym nebo trojihelnikovym pribéhem. Nosny signal by mél mit nékoli-
kanasobné vyssi frekvenci. Pro realizaci PWM modulace je mozné pouzit nékolik zptisobti

Fizeni.

Ve chvili, kdy je modulac¢ni signal vétsi

nez nosny, komparator sepne tranzistor

V1 (V,1). V opacéném piipadé je sepnut
V4 (Vy2). Vlivem indukénosti zatéze proud

nedovoli okamzité prepnuti a uzavird se

pres zpétné diody. Pii pozadavku na ma-

ximalni napéti stfidace jsou si amplitudy
: signali rovny (V,, = V.). Vysledny modu-
U [ I-\-",I,— [ lovany signal ma tvar obdélnikového pri-

Obr. 2.2: Pribéhy napéti pti PWM regulaci behu s amplitudou Usi/2 a —Usa/2 a pro-

Prevaatoz 2] ménnou stfidou. To probihd pro vSechny

faze najednou, jen Casto s fazovym posu-
nem 120°.[5].

7 toho vyplyva, ze amplituda modula¢niho signalu musi byt vzdy mensi nebo rovna
amplitudé nosného signalu, jinak fizeni prechazi na obdélnikové. Tento pomér amplitud
je nazyvan modula¢ni index nebo hloubka modulace. V praxi se nechava alespor o 20%
mensi amplituda modula¢niho signalu (modulaéni index m = 0.8) pro moznost zmény

fizeni vystupniho napéti.

2.4 Spinaci prvky

Jak bylo feceno v kapitole 2.3, stfidace jsou tvofeny vypinatelnymi soucastkami. Typy
polovodicth maji své charakteristické vlastnosti a soucastky volime podle pfedpoklddané
spinaci frekvence, napéti a spinaného proudu. Od téchto parametri se budou néasledné

odvijet vykonové ztraty, které vznikaji na ménicich.

2.4.1 IGBT

IGBT tranzistory s izolovanym hradlem (Insulated Gate Bipolar Transistor) pracuji jako
kaskadni spojeni unipolarniho a PNP bipolarniho tranzistoru. Spojuje tak jejich vyhody.
,Bipolarni tranzistory se vyznacuji pomérné malou rezistivitou v sepnutém stavu. Pr-
vek IGBT je tedy fiditelny pouze napéfovymi signaly a pfitom je na vystupni strané

dostatecné proudové i napétové zatizitelny.«[18].
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,PT vypinani se vyskytuje jev ,,doznivani proudu” (proud kolektoru zanika pomalu)“[17]
a je tak omezeny kmitocet spinani. Diky konstrukénimu provedeni muiize byt soucastka
zatizena vysokym napétim a zaroven spinat vysoké proudy. ,,Lze je uvést do stavu nasy-
ceni, coz znamena, ze velikost proudu kolektoru mé pouze maly vliv na ibytek napéti na

soucastce v sepnutém stavu.“[17]

2.4.2 MOSFET

,U tranzistori MOSFET nenastava jev ,,doznivani proudu®, coz v praxi znamena, ze je lze
velmi rychle vypinat. Projevi se to snizenim spinacich / vypinacich vykonovych ztrat.«[17]
,U tranzistori FET zavisi odpor v sepnutém stavu na tloustce polovodicové vrstvy. Ma-li
byt tranzistor schopen velkého napétového namahani, musi byt tloustka vrstvy dostatecné
velkd. Proto je proudova zatizitelnost FET pro napéti vétsi nez 200 V podstatné mensi
ve srovnani s bipolarnimi tranzistory.“[18]

Vlivem vyroby struktury MOSFET obsahuji tranzistory interni zpétnou diodu, ktera
vznika spojenim dvou polovodic¢ovych materiadlii. Jedna se o parazitni jev, ktery vsak pri

béZném provozu nevadi. Dioda pracuje paralelné s externi zpétnou diodou.[17]

1400 4
1200 4 IGBT

1000 >
800 -
600 - IGBT 7?77 MOSFET

400 A

200 4 MOSFET
0 . : "

1 10 100 1000

Volatge (V)

>

Frequency (kHz)

Obr. 2.3: Pouziti tranzistori |Prevzatoz [18]|

2.4.3 SiC

Karbid kifemiku mé jedinec¢né vlastnosti a je velice vhodny pro vykonovou a vysoko-
frekvenc¢ni elektrotechniku. Strukturu SiC vyuzivame zejména pro jeji Siroké kmitoctové
pasmo a dobré tepelné vlastnosti, ,,coz ndm poskytuje Sirokou provozni oblast“[20]. V-
hodou struktury SiC oproti béznym MOSFET je moznost pracovat pii vysokém napéti
a spinat vyssi proudy, aniz by tloustka kanalu byla razantné vétsi. Pii srovnani s béznymi
MOSFET tranzistory zjistime, Ze charakteristické hodnoty RDS(on) a naboj na ,gate”
jsou fadoveé nizsi. Tento fakt ma za nasledek snizeni spinacich i vodivostnich ztrat.
Tranzistory pro své fizeni vyzaduji vyssi napéti na fidici elektrodé nez u tranzis-
tordt MOSFET a IGBT. Dale pro dosazeni maximalni spinaci rychlosti musi byt nabézné
a sestupné hrany fidicich pulst dostate¢né strmé.[20] Pro efektivni Fizeni uvazuji spinaci

frekvenci minimalné f,, = 20kH z.
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2.5 Synchronni motor

Synchronni motor je nejéastéji trifazovy elektricky tocivy stroj, jez je hojné vyuzivan jako
generator v elektrarnach. Vyznacuje se tim, Ze rotor a statorové pole rotuji se stejnou frek-
venci a nedochazi ke skluzu. Vyhodou tohoto stroje je vysoka ucinnost, ktera dosahuje
az 99 %, a nizké provozni ndklady. Stator tvofi navzdjem izolované plechy, v nichz je
usazeno statorové vinuti obdobné jako u asynchronnich stroji. Rotor je vSak slozen z per-
manentnich magnet, nebo plechtt s budicim vinutim, coz zvysuje pofizovaci naklady.
Konstrukci rotoru rozliSujeme na stroje s hladkym rotorem pro vysokootackové aplikace
a stroje s vyniklymi poly pro praci pii nizsich otackach.

Zatézny thel § nazyvame takovy thel, ktery je mezi polohou rotoru a vyslednym tokem
statoru. U motoru je to thel, o ktery se motor opozduje za vyslednym tokem. Pfi rovnosti
momentti motor pracuje se zatéznym thlem [(;. Dojde-li tedy ke zméné momentu na
hiideli, dojde i ke zméné zatézného tthlu 5, na thel fs, pficemz vlivem setrvac¢nosti pohybu
dojde ke kyvani stroje. Tento jev miizeme vyznamné omezit pfidanim tlumice na rotor, coz
je konstrukcéné kotva nakratko. Béhem kyvéani se do tyc¢i indukuji proudy a ptsobi proti
tomuto nezadoucimu jevu. Pti zvySeni zatiZzeni na hiideli stroji tedy neklesnou otacky, ale
zvétsuje se zatézny thel.[13]

P1i provozu synchronniho motoru s permanentnimi magnety je dilezité motor ne-
pretizit a nezvysit tak teplotu vysoko nad provozni. ,Curieova teplota je teplota, nad
kterou feromagnetické materialy ztraceni jejich permanentni magnetické pole.“[12] V ta-
kovém ptipadé by synchronni motor vypadl ze synchronismu a bylo by nutné stroj ihned
odstavit. Po ochlazeni magnett je nutné material opétovné zmagnetizovat.[12]

Nevyhodou pfi vyuziti synchronniho stroje jako motoru je to, Ze se sdm neroztoci. Je
nutné dosahnout otacek blizkych synchronnim. K tomu vyuzivame nejcastéji frekvencni
meénic¢, jiny pomocny motor nebo upravenou konstrukci pro asynchronni rozbéh. Tyto
motory maji naopak minimalni rotorové ztraty a jsou schopny dodavat do sité jalovy
vykon.[14]

Pro monopost formule byl zvolen synchronni motor DD5-14-10-POW od firmy AMK.
Motor je prizptisobeny pro chlazeni vodou, ma dostatecny vykon a priznivé rozmeéry pro

uchyceni na napravu.

Motor 3f - synchronni | Nazev: DD5-14-10-POW

U,: 350V | Sp: 32,2kW ¢.: A2370DD
I,: 41A chlazeni kapalinou | P,: 12,3kW
m: 3,55kg

Tab. 2.1: table

Tyto hodnoty udéavaji dalsi parametry pro navrh stiidace. V datasheetu motoru je
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dale uvedena hodnota maximéalniho konstantniho proudu Ip = 53,1A, pro kterou bude
stfida¢ primarné navrzen. Motor muze byt zatizen proudem az I,,,, = 105A po dobu
t=1,24s.

2.6 Chladic

Provozem polovodicovych soucastek vznika ztratovy vykon, ktery je ve formé tepla. Teplo
prirozené prechazi vedenim do chladnéjsiho materialu, tedy od ¢ipu na povrch soucastky.
Aby nedoslo k poskozeni polovodicové stuktury, musime energii odebirat a ochlazovat tak
soucastku.[3] Chladi¢e mohou byt:

e Vzduchové

— s prirozenym proudénim

— s nucenou ventilaci
e Kapalinové

— vodni chlazeni

— olejové chlazeni

e Odparné

Zde jsou vyjmenovany zakladni druhy. U vzduchovych chladici s prirozenym prou-
dénim vzduchu dochézi k pohybu vzduchu pouze pfirozenym proudénim vlivem tepla.
U wvzduchovych chladici s nucenym proudénim vzduchu je vzduch hnan ventilatorem. Ten
muze byt radialni nebo axialni. V aplikacich, jako napiiklad v monopostu formule, vznika
problém s umisténim ventilatoru. Pokud se formule pohybuje malou rychlosti, nebo za-
stavi v depu, ventilator musi stale ochlazovat zebra chladice. Pokud ale formule jede plnou
rychlosti, vzduch protéka chladi¢em rychleji, nez vlivem ventilatoru. Ten tedy nemtize byt
uchycen primo na cele chladice, protoze by branil vzduchu pii jizde, ale dava se za po-
hyblivou klapku v sani.

Kapalinové chladice maji vyssi soucinitel prestupu tepla (viz kap. 4) coz znamen4, ze
lépe odvadéji energii a mohou byt mensi. Soucasti chladiciho okruhu musi byt ¢erpadlo,

které zajisti prutok kapaliny a vzduchovy chladic¢, kde se bude kapalina opét ochlazovat.
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Navrh ménice

Pravidla pro Formula Student 2019 stanovuji, ze vykon dodavany z baterie nesmi piekrocit
80 kW[16, str. 73] a maximalni napéti mezi jakymikoliv dvéma elektrickymi spojenimi je
600 V[16, str. 75]. Napéti baterie bylo konstruktérem stanoveno na Uyy = 560 V', z baterie
se muze odebirat I,,,, = 142,9 A pro dodrzeni pravidel. Dale je méni¢ navrhovan pro
maximalni konstantni proud Ip = 53,1 A s moznym kratkodobym pfetizenim aZz na
Ip =105 A. Tyto hodnoty vychazeji z datasheetu C.9.

Ménic¢ je mozné realizovat samostatnymi tranzistory nebo pomoci vykonovych mo-
duld, kde je casto i nékolik polovodic¢ii zapojenych paralelné a integrovanych do jednoho
vykonového modulu. Zde je kladen diiraz na minimalizaci parazitnich indukénosti a kapa-
cit, které jsou v pouzdie samotného vykonového tranzistoru. Modul tak miize byt tvoren
jednim tranzistorem, ,pulmustkem“ (dvéma tranzistory), H-mutstkem (pro Fizeni jedno-
fazové zatéze s moznosti zmény polarity) a nebo celym zapojenim stiidace (pro fizeni
tiifazové zatéze). Vykonové moduly maji nékolik vyhod, pfedevsim nizsi celkovy tepelny
odpor a kompaktnost.

Na obr. 3.1 je blokové schéma kompletniho zapojeni ménice. Jako zdroj slouzi se-
stava baterie (Battery), ktera napaji tfifazovy napétovy st¥idac a jeho Fidici obvody. Pro
spravnou funkci fidici jednotky (MCU - Micro Computer Unit) je tfeba snizit a stabilizo-
vat napéti baterie pfes snizovaci a stabilizovany zdroj (DC/DC). Déle je zapojeny zdroj
(DC/DC), ktery vytvaii napéti +18V a -5V pro budici obvody (D - Driver) ménice.

Three-phase inverter

Battery 560 V ~
3,3V A speed, temperature
DC 5V
1 D& — MCU ==— D
[+18v 5V
DC
DC

Obr. 3.1: Blokové schéma zapojeni
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3.1 Napétova zatizitelnost VPS

Misto vzniku prepéti je mozné rozdélit do dvou hlavnich kategorii:

e . Vnéjsi prepéti - maji pivod mimo ménic¢. Sem patii prepéti atmosféricka a vSechna

prepéti vznikajici vesmés spindnim mimo ménic.“[3]

e ,Vnitini pfepéti - vznikaji uvniti ménice vlivem jeho normélni ¢innosti (napft. ko-

mutace), vlivem spindni v obvodu ménice, pfipadné vlivem poruch.[3]

Jelikoz je zdrojem napéti baterie a nepredpoklada se, ze formule nebude v provozu
pii boufce a na zadvodnim okruhu nebude zdroj silného elektromagnetického pole, vnéjsi
prepéti by nemélo nikdy nastat.

Vnitrni prepéti mize nastat vlivem komutace zpétnych diod a tranzistort. Vznika
v indukénostech soucastky pri rychlém zanikani Spickového zotavovaciho proudu diody.
Tento déj nastava soucasné se spinanim tranzistoru. Nasledné pfi jeho vypnuti je pokles
proudu tak razantni, Ze vymeéna energie mezi parazitni kapacitou a induk¢énosti zpisobuje
dalsi prepéti.[3]

Jestlize ma stiida¢ pracovat na napajeci napéti Uyy = 560 V', je nutné vybrat sou-
castky s vyssim blokovacim napétim, aby nedoslo k jejich poskozeni. V praxi se bézné
stanovuje 50% rezerva, coz by bylo 840 V. Pro hladinu 900 V je moZné pouzit strukturu
MOSFET, ktera ale umoznuje spinat proudy maximalné do ~50 A. Je tedy zvolena hyb-
ridni struktura SiC-DMOS, u které je nejnizsi blokovaci napéti 1200 V, ale zvladne spinat
dostatecné vysoké proudy viz kap. 2.4.3.

Ve stiidaci pro projekt elektroformule budou pouzity polovodi¢ové vykonové moduly
BSM120D12P2C005 vyrabéné firmou ROHM. Modul obsahuje dva SiC-DMOS tranzistory
a dvé SiC-SBD antiparalelni diody v zapojeni do pilmustku.

SiC-DMOS jsou spinaci prvky, které

R . vynikaji svym jmenovitym napétim, re-
C%“ Si-DMOS zistivitou kanalu v sepnutém stavu, spi-
E naci rychlosti a vysokou provozni teplo-
§ 105 tou (~175 °C). Nazev DMOS (Double-
E . Diffused MOS) oznacuje vysokonapéto-
@ ) vou planarni strukturu s dvoji difazi.
= SiC-DMOS ) ) L
5 1 . | Obr. 3.2 zobrazuje normalizované rezisti-

100 it \E’gil)':]age o) 10000 vity kanalu na jmenovitém napéti riznych

struktur. Teoreticky SiC-DMOS umoz-
Obr. 3.2: Srovnani struktur |Prevzatoz[21]] Y ., i . i "
fluje vyrobu tranzistort pro vysoké napéti

a velice nizkou on-state rezistivitou. Sou-
casné prvky maji charakteristiky v oblasti

elipsy.[21].
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3.2 Proudova zatizitelnost VPS

Jestlize soucastkou protékd proud, vznikaji na ni vykonové ztraty, které zptisobuji jeji
zahfivani. Opétovné a nadmeérné zahiivani polovodice zptisobuje jeho predcasné starnuti,
nebo dokonce okamzitou destrukci. Z tohoto diivodu je nutné soucastku chladit a chranit
tak polovodicovou strukturu. Ztratovy vykon je odvadén na povrch chladice soucastky-
/modulu ve formé tepla. Z povrchu soucéastky teplo prechazi do externiho chladice viz
kap. 2.6.

,Dimenzovani souc¢astky vychazi z kontroly oteleni predevsim jejich polovodicové struk-
tury. Kontrola otepleni predpoklada znalost ztratového vykonu a znalost parametri cha-

rakterizujicich odvod tepla ze souc¢astky pifi zvoleném chladicim systému.“[3, str. 17].

3.3 Ztratovy vykon

Vykon ztraceny na soucastce mizeme obecné vypocitat souc¢inem protékajiciho proudu 7,
a napétim w, na soucéstce.[§]
Do = Ty * Uy
Typicky pribéh ztratového vykonu v zavislosti na spinani soucastky je znazornén na
obr. 3.3. Vyplnéné oblasti zndzornuji ztratovy vykon v intervalech sepnuti (tful+tfu2)
a vypnuti (tru24trul). Mezi témito intervaly je stfedni hodnota ztrat v propustném

smeéru.

UorUesic4 switch-on transient switch-off transient

Uor -

U(plateau)-|--f-----

Ussth) | -

p(t)

b tha L tu R

v

Obr. 3.3: Ztraty v polovodi¢ové soucastce |Prevzatoz[9]|
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Vykonové ztraty P, (Power losses) v kazdém prvku, ktery pracuje ve spinacim rezimu,

je mozné rozdélit do t¥i skupin:
a) Ztraty v propustném sméru P, (Conduction losses)
b) Spinaci ztraty Ps, (Switching losses)

c¢) Blokovaci ztraty P, (Blocking losses), které jsou zanedbatelné

B:Pc+Psw+Pb%Pc+Psw

To plati pro spinaci prvky s vlastni komutaci, kde jsou spinaci frekvence az desitky
kHz. Pti volbé soucéastek s vnéjsi komutaci lze zanedbat i Spinaci ztrdty, jelikoz je u nich
bézné spinaci kmitocet sité 50 Hz.[3] V programu MATLAB (viz kapitola 5) skript po¢ita
s maticemi podle uzivatelem zadanych parametr - minimélni spinaci frekvence fs,, . ,
maximalni spinaci frekvence f,,,.., minimalni vykon stfidace Sy, ,, , maximalni vykon
sttidace Sp,,, a pofet hodnot v maticich (tato hodnota udava rozliSeni generovanych
grafii a pfesnost vypocti). Z téchto hodnot je pocitdna matice, jejiz kazdy prvek jsou
vykonové ztraty pro danou frekvenci a proud, viz kapitola 5. Nasledujici vypocty jsou
pro stanovené hodnoty - Ugy = 560 V', Ip = 53.1 A, fe, = 20 kHz, m=1, cos(y) = 0, 85,
Vas = 18 V' a pri uvazované teploté T),,. = 125 °C.

3.3.1 Ztraty v propustném sméru

3.3.1.1 MOSFET

Fig4 Ron vs Junction Temperature Hlavnim parametrem pro vypocet
0.05 ztrat v propustném smeéru je rezistivita ka-
U sy nalu (Rpsen). Hodnota rezistivity je jed-
0.04 | U B nou z charakteristickych parametra FET
oos | Vie=16V tranzistorii a je bézné udavana v datashe-
T 0.0255 | =~ xGS:;?]z etu v zavislosti na teploté polovodic¢e nebo
5 ooz | | N} proudu ip. Z grafu je odectena hodnota
: rezistivity pii maximalni uvazované tep-
001 | | loté polovodice, viz obr. 3.4. Je vidét, 7e
o Lo=r20n ] ! s vyssi teplotou polovodic¢ového kanalu na-

0 50 100125150 200 250 rista hodnota rezistivity.

Junction Temperature : T; [°C]

Obr. 3.4: Rezistivita kanalu |Pievzatoz[9)|
coilar =125 °C, Vg =18 V
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Napéti mezi elektrodami drain a source Upg se vypocte jako soucin rezistivity kanalu

a proudu protékajicim kolektorem:
Ups(ip) = RDSon * iD [V] (31)

Propustné ztraty na tranzistoru Pg), jsou:

PCM(t) = uDs(t) * ZD(t) = RDSon * Z2D(t) [W] (32)

Pribéh proudu v intervalu sepnuti tranzistoru nartsta v zavislosti na indukénosti zatéze
a neni v dobach sepnuti konstantni. Primérna hodnotu ztrat béhem spinaciho cyklu se

ziskd integrovanim pfedchoziho vztahu:

1 Tsw 1 Tsw
PCM = / poM(t)dt = / (RDSon * ZQD(t))dt = RDS'on * [%rms (33)
Tsw 0 Tsw 0

Pro trifazové miistkové zapojeni st¥idace s ohledem na sinusovy prubéh v ¢ase vyjde vzorec

ve vysledném tvaru:

Ln=V2x1Ip [A] (3.4)
Peas = Rpson # 12 = Rppgon # 12 5 (£ 4 M505() W] (3.5)
CM — 1tDSon D — 4lDSon m g 3% .
Vykonové ztraty tranzistoru v propustném smeéru pro stanovené parametry:
1 1%0,85
Poa = 0,0255 % 75,12 % (= + —22) = 30,95  [W]
8 3xm

Kde m je modula¢ni index, ktery vyjadiuje pomér mezi zakladni amplitudou stiidavého

vystupniho fazového napéti a 50% napéti meziobvodu.

Uout*\/i
V3

(3.6)

m =
Udd
2

V tomto pripadé vychazi m > 1, coz je pro fizeni nepfijatelné. Je potieba vétsi rozdil
mezi amplitudou vstupniho a vystupniho napéti. Vstupni napéti Uy je zde pevné dané

baterii, tak lze uvazovat vystupni napéti U, < U,

Ulmax *

VTS
outmar \/Q - \/§

Synchronni motor je navrhovany pro zdroj napéti alesponn Uy = 600 V', a v tomto pripadé

=342,9  [V] (3.7)

nebude napajen plnym jmenovitym napétim. V takovychto pfipadech se v dialogovém
okné prosttedi MATLAB zobrazi chybové hlaseni

U0 je moc VYSOKE!
Pro zdroj Udd=560 V muze byt na zatézi max. sdruzené napéti U0=342.929 V

Déle je vypocet pro m=1

a uzivatel by mél zvazit zménu konfigurace.

14
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3.3.1.2 IGBT

Skript pro vypocet ztrat umoznuje i vypocet pro IGBT tranzistory.

IGBT tranzistor se sklada z bipolar-

300

(Al leg‘soc 7 niho a FET tranzistoru. Z vnitini struk-

225 __VG_Ej:V___ /, tury je patrné, Ze rezistivita kandlu je
pie0e L — dana prahovym napétim sériové diody

ool Vee=18V A Ucro a tbytku na diferencidlnim odporu

| Vge=11V
___.__f% ro. Celkov§ Gbytek napéti v sepnutém
75

stavu se pohybuje v zavislosti na typu
o ,/ tranzistoru a na velikosti protékajiciho
%, U A0 oy 8 proudu. Se zvysujicim se proudem a teplo-

. e tou ubytek vzrista a klesa prahové napéti.
Fig. 1: Typ. output characteristic, inclusive Recw g

Pro vypocet diferencialniho odporu se li-
Obr. 3.5: Linearizace vystupni charakteris- nearizuje vstupni charakteristika IGBT

tiky |Prevzatoz [23]| tranzistoru, viz obr. 3.5.[25].

Diferencialni odpor je pak urcen jako:

o AUT’F
Ay,

Napéti mezi kolektorem a emitorem Ugg se vypocte:

[€2] (3-8)

Te

UCE(iD) = UceO —+ Te ¥ 'L.c [V (39)

Propustné ztraty na tranzistoru Por jsou:

Por = teeo * Loy, +1ex 12— [W] (3.10)

Cav

Priimérnou hodnotu ztrat béhem spinaciho cyklu dostaneme integrovanim pfedchoziho

vztahu:

1 Tsw 1 Tsw
Por = / pr(t)dt = / (uceO*iC(t)‘l'TC*iz(t))dt = Uce Ly, +7e¥ 1] (3.11)
0 0

T T Crms
sSw sSw
Pro trifazové mustkové zapojeni stiidace s ohledem na sinusovy pribéh v ¢ase upravime

vzorec do vysledného tvaru:

2
Por = teeo * 1, +1ex 1

B 1 m x cos(p) 9 1 mx*cos(p)
PCT—uceO*[m*(2*7r+ g )+7"C*Im* 8+ " W] (3.12)

15



Trakcéni meénic pro projekt studentské elektroformule Prokop Schmid 2019

3.3.1.3 Zpétna dioda

Fig.6 Forward characteristic of Diode Jak jiz bylo feceno v kap.3.3.1.2, uby-

tek napéti na diodé se sklada z praho-

T=25°C ! ) . ) i i
! vého napéti Upy a ubytku na diferenci-
200 | T=150C N
- TNy L alnim odporu r4. Se zvysujici se teplotou
» 150|| T=125°C klesa prahové napéti a vzriusta diferenci-
- Alr
£ 85A alni odpor. Na obr. 3.7 je zjednodusené
5 100Vp———7 [ , ‘ . ,
3 nahradni schéma diody, kde prahové na-
0]
§ w0 | i péti znazornuje stejnosmérny zdroj napéti
N ¢ | s . , . ’ v v , .
| Vo0V — v sériovém zapojeni s prepoc¢tenym dife-
o T=251C Vg 18V - .
0 L ol rencidlnim odporem.
0 Us 1 2 AU, 3 4
0.75v v
Source-Drain Voltage : Vg [V]
Obr. 3.6: Linearizace propustné charakte- U=075V  R=0,0118Q

ristiky |Prevzatoz[9]|
Obr. 3.7: Nahradni schéma diody

Pro vypocet diferencialniho odporu se linearizuje propustna charakteristika diody, viz obr. 3.6.
Diferencialni odpor je urcen jako:

AUp 1
oty v 0,0118  [€] (3.13)

P1i vypoctu propustnych ztrat na zpétné diodé se secte hodnota prahového napéti sou-

castky Upg a ubytek napéti Up pii priuchodu proudu ip:
Up(ip) = Upg + 14 x if V] (3.14)
Propustné ztraty na diodé Pop jsou:
Pop(t) = up(t) xir(t) = upo xir(t) + raxin(t) W] (3.15)

Stejné jako na tranzistoru neni proud v intervalu sepnuti konstantni a priimérnou hodnotu

ztrat béhem spinaciho cyklu dostaneme integrovanim ptredchoziho vztahu:

1 Ts‘w
Pep = v / pep(t)dt
sw JO

1
TS w

kde Ip4, je sttedni hodnota a Ig.,s je efektivni hodnota proudu prochazejiciho diodou
béhem jedné periody (Ts,=1/fsw)-

Pep = (3.16)

™ ms

Tsw
/ (upo * ip(t) 4 ra * ip(t))dt = upo * If,, + 14 * I}
0

16
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Vysledna rovnice pro vypocet propustnych ztrat na zpétné diodé s ohledem na sinusovy

pribéh v Case v zapojeni ttifazového stiidace:

2
PCD:uDO*IFaU"i_TD*]FTmS

1 m * cos(p) 9 1 mx*cos(p)
Pep = I, — I - — Wi (3.17
e = upn It (i = ) gt (- T W) @7

Po dosazeni stanovenych hodnot:

1 1%0,85 1 1%0,85
Pop = 0,75%75, 1% RO L 0,0118% 75, 125 (= — %) — 53 (W]
2% 8 8 3%

3.3.2 Spinaci ztraty

V kap. 3.3 bylo zminéno, ze v kazdém prvku, ktery pracuje ve spinacim rezimu, vznikaji
ztraty. Zname-li v ¢asovém intervalu sepnuti ¢,, nebo v intervalu vypnuti ¢,¢; prabéhy

proudu i, a napéti na soucastce u,, pak je ztratova energie[3][8]:

tOTl
Eop = / iy * Updt (3.18)
0

toff
Eoff = / iv * uvdt (319)
0

P¥i periodé spinani T=1/f je stfedni ztratovy vykon:

1
Pon = =Bon = f % Eon W] (3.20)
1
Poss = g Bors = [ * Bogy - [W] (3.21)
Turn-on eneargy (Eon)
Power
Ie II.'\_l_.l
| II
s t Turn-off energy (Eoff)
..- nll time
| f ) f
Turn-on switching losses Conduction losses Turn-off switching losses

Obr. 3.8: Priibéh sepnuti a vypnuti polovodic¢ové soucastky |Prevzatoz[26]]

Pribéhy na obr. 3.8 koresponduji s obr. 3.3. Vyplnéné oblasti znazornuji ztratovy

vykon.
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Fig.12 Switching Loss vs. Drain Current Vyrobei polovodict zpravidla udavaji

[ T=125°C] hodnoty E,,, E,¢rs a E,, v zavislosti na
7

spinaném proudu v datasheetech jednotli-
5 | Vos =600V

vych souastek /moduli. Hodnoty vycha-

5 - Rg=3.9Q

zeji z méreni vyrobct za podminek uda-
Inductive Load

Eorr nych v grafu. Pokud se naptiklad lisi sku-
tecné napajeci napéti Uyy a napéti, pri kte-

rém byly méfeny energetické ztraty Vpg,

Switching Loss [mJ]
w

16— odec¢tené hodnoty je nutné vynasobit po-

mérem téchto dvou napéti Ue/Vps.

0 531 100 200 300 560
E,,=16x— =1,49 J
* 600 [m.J]

560
Obr. 3.9: Energetické ztraty |Prevzatoz[9]| Eoff = 0, 75 % @ = 0, 7 [mJ]

560
Err = 17 Znn Y
6+ o0 = 0,093 [mJ]

Drain Current : |5 [A]

V ptipadé, ze graf energetickych ztrat neni v katalogu uveden, energie lze dopocitat
z hodnot zotavovaciho nédboje @Q,, viz [8].

tre+tfu
Eon = Ugq * Ip,, * %) + Qrr * Ugg
tru+tfi
Eoff = Udd k IDoff % %

1
ET‘T‘ = Z * er * Udd

Bylo by velice naro¢né prevadét kazdy graf energie do digitalni podoby, tak jsou
v8echny spinaci ztraty pocitané pro jednu predpoklddanou hodnotu proudu (Ip = 53.1 A).
Pro pfesnéjsi vypocty musi uzivatel odecist hodnoty energii pro jednotlivé proudy a po-
stupné je zadat do vypocetniho skriptu. Spinaci ztraty pii spinaci frekvenci fg, = 20 kHz vy-
chazi z rovnic 3.20 a 3.21:

Puuy, = (Bon + Eopg) # faw = (149 % 1075 + 0.7 107%) 20+ 10° = 43,8 [IV]
Pawp = Edgiode * fow = 0,093 %1072 %20+ 10° = 1,86 [IW]

3.3.3 Celkové ztraty

Nejprve se jednotlivé vypoctou ztraty vznikajici na tranzistoru a ztraty na zpétné diode.

Celkové ztraty na tranzistoru a diod€ jsou souctem dil¢ich ztrat.

Prv = Poyg + Poyy, = 30,95+ 43,8 =74,75  [W] (3.22)
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Pp=Pep+Pay =53+1,86=7,16  [W] (3.23)

V zapojeni celého stridace je 6 tranzistorii a 6 antiparalelnich diod. Vykonové ztraty

celého stridace pti stanovenych hodnotach jsou:

Pit = ng % (Pry + Pp) = 6 % (74,75 4 7,16) = 491,46 [W] (3.24)

kde ng je pocet spinacich soucastek na chladici.

3.4 Vypocet teploty polovodic¢ového prechodu

Na obr. 3.10 je ndhradni tepelné schéma stiidace. Teplotni hladiny charakterizuji - T;
(junction - spoj), T, (case - pouzdro), Ty (heatsink - chladi¢) a 7, (ambient - okolni). Pfi
navrhu je dilezita hodnota teploty polovodic¢ového pfechodu T, a Tp (T}), aby nedoslo

k tepelnému poskozeni soucastky. V zavislosti na této teploté volime velikost externiho

chladice.
Power
P“’Tmé é Proio) source
T

J

Zoo
T th(-c) 6P (circuit elements
¢ """ per device)
Zth(cfs)
T, | 6P (devices per

heatsink)
Zth(s-a)

Obr. 3.10: Zjednoduseny ekvivalentni tepelny diagram [Prevzatoz[2]|

Obecné plati nasledujici vztahy:

Ty = ng x (Ppy + Pp) * Rup(s—a) + 1, [°C] (3.25)
T, = ne* (Pry + Pp) * Rp(e—s) + T [°C] (3.26)
Tr, = Pry * Ryng—cyp, + 10 [°C] (3.27)
Tp = Pp* Ru_opp +To [°C] (3.28)

kde ng je pocet spinacich soucastek na chladici, n. je pocet spinacich soucastek v pouzdie

vykonového modulu a 7}, je teplota okolniho prostiedi.
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Pro pfimy vypocet tepelného odporu chladice je postup vypoctu obraceny. Hodnota
tepelného odporu je rovna podilu teplotniho spadu a ztratového vykonu na prvku.

T, -1,
ns*(PTT+PD>

Rth(s—a) = [mQK/W] (3.29)
Je nutné stanovit vystupni proud, pro ktery bude tento vypocet relevantni, a teplotni
mez, kterou teplota spoje polovodice nesmi prevysit. Pfi konstantnim proudu Ip = 53,1 A
(=konstantni Pr, a Pp) a venkovni teploté T, = 60 °C' bude teplota na polovodiéi

Tr, = 125 °C' a Tp = 125 °C. Pii respektovani rovnice 3.29 vyjde velikost tepelného

odporu chladic¢e Rip(s—a)p, & Rin(s—a)p:

Try — Py * Rypgcyg, — Ne * (Pry + Pp) * Rypps — T

ny * (Pr, + Pp) [m*K/W]  (3.30)

Rth(s—a)TT =

125 — 74,75 % 0,16 — 2 % (74,75 + 7,16) x 0,035 — 60 )
Ry — _ m2K /W
th(s=a)rs 6% (74,75 + 7,16) 0,96 [m>K/W]

R :TD_PD*Rth(JC)D_nc*(PTr+PD)*Rthcg_Ta
th(s—a)p N * (PTr + PD)

[m?K/W] (3.31)

125 — 7,16 % 0,21 — 2 % (74,75 + 7,16) * 0,035 — 60

=0,118 KW
6+ (74,75 + 7, 16) ’ [m™ K /W]

Rth(s—a)p =

Hodnoty z datasheetu[9]:

Rth(j—c)TT = 0, 16m2K/W

Ringj—c)p = 0,21m* K /W

Rth(cfs) = 0, 035m2K/W

Hodnota tepelného odporu Ryp(s—q),, = 0,096 m2K /W je stanovena pro bezpecnost
tranzistoru. Pouzdro diody mé vétsi tepelny odpor, ale vykonové ztraty jsou nékolikana-
sobné nizsi nez u tranzistoru. Lze pak predpokladat, Ze ve stiidacovém chodu bude mit
polovodic¢ovy prechod diody vzdy nizsi teplotu. Pro splnéni bezpec¢nostni podminky diody
staci chladi¢ s tepelnym odporem Ryy(s—q), = 0,118 m2K/W.

Pro prehledné stanoveni tepelného odporu vypocetni skript v MATLAB generuje 3D
grafy, které vychézeji z rovnic 3.32, 3.33 a 3.34.

Teplotni spad mezi body T, (1;) a Ty:

Tar, = Prr * Rin(scyp, + e * (Prr + Pp) * Ry (3.32)
Maximalni mozna teplota na chladi¢i 75,45, pro splnéni teplotni podminky na tranzistoru:

TmaxTT =17 — TATT (333)

20



Trakcéni meénic pro projekt studentské elektroformule

Prokop Schmid 2019

Teplotni spad mezi body T (T;) a T:

Ta, = Pp * Ruyicyp + ne * (Prr + Pp) * R

Maximalni mozna teplota na chladi¢i 7,,4,,, pro splnéni teplotni podminky na diodeé:

Tma:cD - TD - TAD

Vypoctena teplota v bodé T pii pouziti chladice s tepelnym odporem (Ry(s—a), ktery

chce uzivatel simulovat.

Ts =ng * Rth(s—a) * (PTT‘ + PD) + T,

Teplota chladice (bezpecnost tranzistoru)

user der~125°C

=0.120 °C/W

DT pro ochranu tranzistoru T
max

I:’Teplota pfi pouZiti chladice s R, o

7
o
i
T,
B
A
.
130 T

140 ~

1

120 |
e
s 7
110 ~ 0
) 7
100 ~|

90 - 55

x10% 350
8 Orms

Obr.

(Al

140

130

120 —

100 —

90 ~

(3.34)

e % - 140
Teplota chladi¢e (bezpeénost diody)
[ |Tpnax Pro ochranu diody T -=125°C 135
I:’Teplota pfi pouZiti chladice s R, =0.120 °C/W

130
1125
I’ﬂ;”’ﬂ”””t"l 7120

I

A

I

i

I

T -
"”’”"i"’:’:’”’ 115
17 L j 11
]
L
i
i |

i 105

]
711
G

f,, [HZ]

3.11: MATLAB: Simulace teplot

Y

100
55 [l o5
50
45 90
40
35
25 K | [A]

Orms

Levy graf 3.11 zobrazuje sit hodnot vypoc¢tené teploty na chladi¢i v zavislosti na ztra-

tovém vykonu tranzistoru (spinaci frekvence fs, a vystupni proud Ip) a teploté okolniho

prostfedi (plnd plocha). Druhd sif zobrazuje hodnoty 7,4, (Cervend sit). Jakmile se

plochy protinaji, hodnota chladice je dostatecna jen pro hodnoty f., a Ip, kdy je plocha

skutecné teploty pod siti maximalnich teplot. V blizkosti priiseciku bude dochazet k te-

pelnému naméhani polovodice. V pravém grafu jsou znazornény hodnoty maximélnich

teplot na chladi¢i 7},,,, a vypoc¢tena teplota na chladici. Teploty jsou do graf vyneseny
pro hodnotu tepelného odporu chladice Ry, = 0,12 m?.K/W, viz kap. 3.5.
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'Vykonové spinaci ztraty na jednom tranzitoru/diodé (Tuser def =125°C)

T T I
——zfraty na tranzistoru
— ziraty na diodé

80

E40

20

0 L
1

| | |
12

| | | |
14 16 1.8 2

Vykonové vodivostni ztraty na jednom tranzitoru/diodé (Tyser det.=125°C) fsw [Hz]
150 T

I I
—— ztraty na tranzistoru
——ztraty na diods

110

o
50
0 b i i [ [ |
40 50 60 70 80 90 100
lorms [A] - T o . .
Celkové vykonové ztraty stfidace P, , pfi zvoleném F_ (T . . =125°C) ms Celkové vykonové ztraty stiidace P, , pfi zvoleném I, (T ... =125°C)
1200 - 700
.20 kHz +I0rms=53.36 A
1000 600
800 1 g_ 500
£ L
o o
600 1 400
400 300
40 50 60 70 80 90 100 110 1 15 2
oms (A

25
f Al

sw

Obr. 3.12: MATLAB: Grafy vykonovych ztrat

x10%

Na obr. 3.12 je prehled grafi vykonovych ztrat. Grafy ztrat v zavislosti na spinaci

a F,.., viz kap. 3.3.2.

frekvenci fs, jsou linedrni, jelikoz jsou vykresleny pro jednu hodnotu energie E,,, F,s¢

Graf 3.13 zobrazuje sit hodnot P,; ve 3D soufadnicich pro vSechny prvky matic
fsw a ID-

Piot

Celkové vykonoveé ztraty stridace Pt (T user def_=125°C)

1200

1100

1000

R W W T s W U W W o i T A e U e
e e
o
S

900

ARl ““‘_‘
Ut W W BT e W o i Y W WYY
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Orms
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fSW [Hz]

Obr. 3.13: MATLAB: Celkové vykonové ztraty Pio:
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Pro samotny vybér vhodného chladi¢e skript zobrazi tabulku (obr. 3.14) s meznimi
hodnotami tepelného odporu chladice Ry, (s—q) pro splnéni teplotni podminky na tranzis-
toru. Tabulka zobrazuje hodnoty v rozmezi zadanych frekvenci fq, ., fsw,... @ Vystupnich

proudi, vypoctenych z vykond Sy, ., So,... & s definovanym krokem resolution.

i x|
File Edit View Insert Tools Desktop ‘Window Help k]
Do de | RO LRL- 2|0 0O
Maximalni tepelny odpor chladi¢e pro dodrzeni Tuser def. =125°C
pfi spinaci frekvencif_ a proudu |
sW Orms
I{)rms A
43 | 547 | 8191 | s2es | 533 | 5413 | 5487 | 556l 56.35
T TEeT LU =) TET? TTEe e % LTT33 LTS Togs
fow [ 1531 | 01289 04217 01196 04175 01155 01134 01114 0.1094 01075
[kHz)| 1571 | o127 01198 01175 01155 01135 04115 0.1095 01076 01057
16,12 | 01198 01175 01155 01135 04116 01086 04077 0.1058 0.1040
16,53 | 041175 01155 01136 04116 01087 01075 0.1060 01041 0.1023
16,94 | 01155 01135 04116 01085 01079 0.1080 0.1042 04024 01007
17.35 | 04135 01118 01085 01079 0.1081 01043 0025 0.1008 0.0891
17.76 | 04118 01098 01079 01082 01044 01026 0.1008 0.0892 0.0875
18.16 | 01097 01078 0.1082 0.1044 04027 04010 0.0993 0.0976 0.0980
18.57 | 04078 01062 01044 04027 04010 0.0954 0.0877 0.0961 0.0845
16598 | 01061 01044 01027 04011 0.0954 0.0978 0.0862 00346 0.0830
19.39 | 01044 04027 04011 0.0985 0.0975 0.0963 0.0847 0.0931 0.0916
19.8 | 01027 04011 0.0985 0.0979 0.0963 0.0947 0.0832 0.097 0.0802
202 | 040m 00995 0.0979 0.0963 0.0945 0.0933 0.0918 0.0803 0.0888
2061 | 0.0a94 00978 0.0964 0.0945 0.0933 0.0918 0.0804 0.0889 0.0875
21,02 | 00479 00963 0.0945 0.0934 0.0919 0.0904 0.0890 0.0876 0.0861
21,43 | 0.0953 00948 0.0934 0.0919 0.0905 0.0591 0.0876 0.0862 0.0848
21,84 | 00945 0.0934 0.0919 0.0905 0.0891 0.0877 0.0863 0.0850 0.0836
2224 | 00933 00918 0.0905 0.0591 0.0575 0.0364 0.0850 0.0837 0.0824
2265 | 00819 0.0905 0.0891 0.0575 0.0364 0.0851 0.0838 0.0825 0.0812
23,06 | 00805 0.0891 0.0575 0.0365 0.0851 0.0535 0.0825 0.0813 0.0800
23.47 _TFHFH nna7Ta N NARS nnas2 nnaza N NA?R N3 M NAn1 nn7aa
1

Obr. 3.14: MATLAB: Tabulka hodnot Ry(s—q);,

3.5 Vybér chladice

V celkovém konceptu vozidla neni zatim definované, jak bude feseny chladici vodni okruh
motort. U kapalinovych chladi¢t je vysledny tepelny odpor velice zavisli na tlaku a rych-
losti proudéni dané kapaliny. Z téchto divod bude prvni prototyp stridaci postaven
na vzduchovych chladic¢ich s nucenou ventilaci. Nasledné bude mozné piepocitat chladici
soustavu a definovat parametry cerpadla.

Vyrobce udava, ze vykonovy modul BSM120D12P2C005 méii 122 x 45,6 mm, viz
obr. C.1. Je nutné zvolit vzdéalenost modult tak, aby se vzajemné tepelné neovliviiovaly
a aby zaroven bylo teplo na plose chladice efektivné rozlozeno. Moduly budou umistény
vedle sebe paralelné s zebry chladice tak, aby pfi pohybu formule proudil vzduch v me-
zerach mezi nimi. Na chladic¢i o S$ifce 160 mm vychazi mezera mezi vykonovymi moduly
5 mm. Kontaktni plochy modult budou vzdaleny 9 mm. Tyto roztece jsou dostate¢né pro

zachovani podminek.
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Pozadovanym rozmérum a tepelnému odporu odpovida chladi¢ LA10 od firmy Fischer
elektronik s.r.o., ktera nabizi siroky sortiment téchto zafizeni. Chladi¢ méa duté zebra se
zarezy na povrchu pro zefektivnéni odvodu tepla. Na obr. 3.15 je vykres ¢elni strany a graf
zavislosti odporu na délce chladice. Pro délku modulu 122 mm je dle nabidky optiméalni

rozmér chladice 150 mm. Pro tento rozmeér a ventilator s civkou na 24 V je udana hodnota

tepelného odporu Ry, = 0,12 m2K/W.

/<RZ10 F(U\S 0,1100] Ry, [K/W]
0,20

3V
=r } 0,18 o\
@ 0,14 I\
o™ N
0,10
- 230V AC
* 0,06 ~= 24V DC
= 0,02 H
+1,5
-+— 1607 ———— = 100 200 300 [mm]

Obr. 3.15: Chladi¢ s axialnim ventildtorem LA10 |Pievzatoz[24]|
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Ovéreni vypoc¢tu metodou koneénych

prvku

Software k tomu urceny dokaze mnohem presnéji urcit zahfivani slabsich ¢asti zapojeni.
Soucasti navrhu teplotné zavislého zafizeni je bézné simulace, kde je mozné model preté-
zovat a sledovat, které casti jsou jak namahany. Po samotné realizaci se vétsinou chyba
v dimenzovani projevi az pri delsim zatézovani. Pro simulaci trakéniho stiidace byl pouzit
software SolidWorks a pro vypocet tepla jeho integrovany modul. Na zakladé definovani
zdroje tepla a konvekce rozlozi simulace teplo v materidlu. Pro spravny pribéh simulace
je nutné definovat soucinitel prestupu tepla konvekci «, viz rov. 4.3.

Hodnota pritoku vzduchu Q je bézné udavana v katalogu ventildtoru. V pripadé
chladi¢e LA10 m4 jeden axidlni ventildtor maximalni priitok vzduchu Q = 80 m?/h, viz
2.6. V programu SolidWorks byla zméfena celkova plocha vzduchovych kanali chladice
S = 0,007 m? a jejich obvod 4.2 m. Vzduchové kandly tvoif dutiny v Zebrech chladice
a prostor mezi nimi. Chladi¢ je rozdélen na dvé ¢asti pro oddéleni kanali jednotlivych
ventilatori. Vzduch protékajici jednim ventildtorem proudi pouze polovinou celkového
obsahu kanald. Rychlost proudiciho vzduchu je ddna pomérem priitoku vzduchu a plochy,
kterou méa vzduch moznost proudit:

30

Ptepocet na zakladni jednotky:
v==6,35 [m/s]

Hydraulicky primér je charakteristicky rozmér pritocného profilu, ktery umoznuje
uréeni tohoto rozméru i pro obecny (nekruhovy) profil. Hydraulicky primér je definovan
pomeérem C¢tyinasobku vnitfniho prifezu daného profilu potrubi S a jeho omoc¢eného ob-
vodu O, viz rov. 4.2. Jelikoz je chladicim médiem vzduch, omoceny obvod je roven obvodu

vzduchového kandlu mezi Zebry chladice.[11].
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4x S 452007
= 02: 212 = 6.66 x 107° (4.2)

Soucinitel prestupu tepla konvekci:

B o vt B 5 6.354 B o1
H .

kde k je konstanta, zahrnujici Prandtlovo ¢islo, viskozitu aj. Pro chlazeni vzduchem
pii okolni teploté T'= 60 °C udava tabulka hodnotu k = 3, 36.[11]

Dy

4.1 Sit

Metoda konec¢nych prvki je numerickd metoda slouzici k analyze deformaci, proudéni
tekutin, Sifeni tepla atd. Spoc¢iva v omezeni nekonecnych moznych vypocti na konecény
pocet v definovanych bodech. Tvorba sité (Mash) tvori velmi dilezity prvek pro spravnou
analyzu navrhu. Program rozdéli 3D model na zakladni tetraedrické objemové prvky, které
maji spolec¢né body. Nasledné program k modelu pristupuje jako k souboru propojenych
bodt. Z toho divodu je dulezité v malych ohybech modelu vytvorit sif dostateéné jemnou,
aby program tvar nezkreslil. Obecné plati, ze simulace s jemnéjsi siti bodi bude presnéjsi,

ale pocita¢ provede mnohondsobné vice vypocti.[27]

-
e
P
i A
g e e
e W

e

Obr. 4.1: SolidWorks: Tvorba sité modelu
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4.2 Simulace

Pro simulaci byl pouzit 3D model chladice, ktery je volné k dispozici na strankach vyrobce
ve formétu igs.[24]. Podstatou simulace je sledovani prostupu tepla chladi¢em, ochlazo-
vani téla modulu je zanedbano. V sestavé stiidace jsou umistény pouze kontaktni plochy
vykonovych moduli, které prenaseji energii od polovodice k externimu chladic¢i. Zakladna
modulu (Base plate) je vyrobena z médi s povrchovou upravou niklovanim.[21]. Jako
material je definovana pouze méd jakoZto hlavni materidl pro pfenos tepla.

Soucinitel prestupu tepla konvekci charakterizuje tepelny prestup mezi dvéma pro-
stfedimi. Je-li kapalina nebo plyn uvaddéna do pohybu zafizenim, jedna se o prestup
tepla nucenou konvekci. Soucinitel « je vypocten pro rychlost vzduchu v jedné polo-
viné chladice. Oba ventilatory maji stejny vykon a vzduchové kanaly chladice jsou sou-
mérné, rychlost proudiciho vzduchu v je totozna. Pro vsechny kontaktni desky mezi
zebry a uvnitf nich, které aktivné prenaseji teplo do proudiciho vzduchu, je soucinitel
a = 40.17 [W.m~2.K 1], viz kap. 4. Teplota prostiedi, do kterého je energie prenisena, je
nastavena na 1, = 60 °C = 333.15 K.

Zakladny modulti tvoii v simulaci hlavni zdroj tepla. Na obr. 4.2 je pro objem vsech
tfech kontaktnich desek nastaven celkovy ztratovy vykon P, = 479 W, ktery odpovida
spinaci frekvenci f, = 20 kHz a vystupnimu proudu Ip = 53,1 A. V ustaleném stavu
je teplota zakladny vykonového modulu 7" = 90,8 °C'. Nejchladnéjsi jsou spodni komory
v zebrech, které jsou vzdalené od zdroje tepla a pfimo chlazené ventilatorem. Pii této

konfiguraci je dostatecna teplotni rezerva pro ochranéni polovodicii.

Tepl [Celsius]

A3 90,8

2 i 74,3

Obr. 4.2: SolidWorks: Tepelné simulace pro Ip = 53,1 A
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Na obr. 4.3 je pro objem vsech tiech zdkladen vykonovych modulii nastaven celkovy
ztratovy vykon P, = 410 W ktery odpovida spinaci frekvenci fy, = 20 kHz a jmeno-
vitému vystupnimu proudu Ip = I, = 41 A. Teplota je méfena na prostfednim modulu,
kde dochazi k vétsimu zahiivani vlivem tepelného ovliviiovani zbylymi moduly. Pti nizkém

zatizeni je vSak tepelny rozdil zakladen minimalni.

Tepl [Celsius]

rA3x 85,4

2 Min: 715

Obr. 4.3: SolidWorks: Tepelna simulace pro doporuceny proud

Na obr. 4.4 je pro objem vsech tfech zakladen modulii nastaven celkovy ztratovy vykon
P,y = 1097 W, ktery odpovida spinaci frekvenci f,, = 20 kHz a vystupnimu proudu
Ip = 105 A. Tedy pii kratkodobém pretizeni motoru. Teplota zékladny prostfedniho
modulu je vyssi nez stanovend mezni hodnota pro ochranu polovodicovych soucastek.

Mérna tepelna kapacita c je hodnota mnozstvi tepla, které ohteje 1 kg latky o 1 °C(K).[11].

ca =896 Jkg LKt

Motor je mozné pretézovat pouze po dobu kratkého ¢asového intervalu, viz obr. C.9.
Da se predpokladat, ze mérna tepelna kapacita chladice pojme velké mnozstvi skokové

zmény ztratového vykonu a nedojde k ohrozeni vykonovych modult.
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Tepl [Celsius]
130

125

120
. 115
_ 110
105
100
95
a0
_ &5
&0

75

70

Min: §1.5

Obr. 4.4: SolidWorks: Tepelna simulace pro kratkodobé pretizeni
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Vypocetni skript v programu
MATLAB

MATLAB neboli matrix laboratory je programové prostiedi dostupné pro systémy Win-
dows, Linux a Mac OS. Dnes je vyuzitelny pro mnoho aplikaci, zejména pro védecké
a vyzkumné ucely. Umoziiuje pracovat s maticemi, zafazovat do zdrojového kédu algo-
ritmy a podminkové ptikazy, vykreslovat 2D i 3D grafy, provadét pocitacové analyzy dat
atp. Zdrojovy kéd je tvotren specifickym programovacim jazykem, ktery vychazi z jazyka
C. Program je ¢asto vyuzivan pro skolni potieby, pro seznameni studentt s programova-
cim jazykem, ale i pro grafické prostiedi Simulink, které slouzi k simulacim dynamickych
vlastnosti elektrickych obvodi.

Pti vybéru vhodnych polovodicovych soucastek je nutné pro kazdou spocitat dil¢i
vykonové ztraty a na zakladé téchto vypoctt zvolit vhodnou konfiguraci stiidace. Gene-

rované tabulky spolu s grafy uleh¢uji orientaci a rozhodovani uzivatele pti vybéru para-

metru.
clear Proménna a rozdéluje program v pii-
1 v 2 , v ,
ce loze B na fadku 109 pro vypocet ztrat
close all
e e v propustném sméru polovodi¢l typu
%$Dosadit hodnoty z datasheetu
MOSFET, nebo IGBT. Program bude po-
a=1; $1=MOSFET 2=IGBT ¢itat ztraty pro fadu frekvenci od Fsw-
Fswmin=10000; %min. frekvence spinani min dO stmax S pOCtem prvku d]e pro-
Fswmax=30000; S%max. frekvence spinani ménné resolution na fadku 37. Stejné tak
SO0min=18000; $min. vykon sttridace . o o 3
S0max=40000;  %max. vykon stfidade je vytvorena fada hodnot od SOmin do
Udd=560; $vstupni napéti SOmazx. Uzivatel tak mé prehled ztrat pro
U0=350; $vystupni sdruzené napéti o , .
rizné frekvence a proudy. Je mozné opo-
resolution=50; $%rozliseni grafu (velikost menout Vj/kony a pfimo zadat efektivni

matice Fsw a Id)

hodnoty proudt Idmin a Idmax do radkt
79 a 80. Vystupni sdruzené napéti je za-
déano pouze pro vypocet modulac¢niho in-
dexu, viz. 3.3.1.1.
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whil

e Eon==0 && Eoff==0 && Ediode==
Eon=Udd*IDon* ( (tri+tfu) /2)+Qrr*uUdd;
Eoff=Udd*IDoff* ((tru+tfi)/2);
Ediode=(1/4) *Qrr*uUdd;

end

Fsw=linspace (Fswmin, Fswmax, resolution) ;
Fsw=rot90 (meshgrid (Fsw)) ;
Id=linspace (Idmin, Idmax, resolution);
Id=meshgrid(Id) ;

Im=sqrt (2) *Id;
m=(U0*sqgrt (2) /sqrt (3))/(Udd/2); S%kontrola m

if m<=1

else

end

mcos=m*cos;

UOmax=(Udd/2) *sqrt (3) /sqrt (2) ;

disp (U0 je moc VYSOKE!’);

chyba=’Pro zdroj Udd=%d V mizZe byt na
z4téZ1 max. sdruZené napéti U0=%.3f
v

disp (sprintf (chyba,Udd, UOmax)) ;

disp(’Dale je vypoclet pro m=1");

m=1;

mcos=m*cos;
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Jestlize uzivatel nema k dispozici
pfimo hodnoty energie E, zadd do pro-
gramu hodnoty proudt a zotavovaciho na-
boje Q. Cyklus while nasledovné dopocita
hodnoty energii a prepise prazdné pro-
ménné.

Aby bylo mozné vykreslit plochu ztrat
a teplot ve 3D grafech, je nutné vytvorit
¢tvercovou matici, kde kazdy prvek bude
urcen pro jednu hodnotu spinaci frekvence
a jednu hodnotu proudu. Funkce line-
space() vytvori linearni fadu prvka s da-
nym poctem hodnot, ze které nasledné
ptikaz meshgrid() vytvofi ¢tvercovou ma-
tici s po¢tem prvkid n = resolution?.
Aby pfi matematickych operacich nebyly
brany stejné prvky obou matic, jedna
z nich musi byt otocena o 90°, nebo pre-
vracena okolo diagonaly.

Pti bézném fizeni musi hodnota mo-
dula¢niho indexu byt v intervalu
m €< 0:1 >, viz kap. 3.3.1.1. Z rovnice
3.6 vyplyva, ze amplituda vystupniho fa-
zového napéti nemiize byt vyssi nez polo-
vina napajeciho napéti. Podminény piikaz
if provadi kontrolu podminky, a jestlize
neni splnéna, program vypise chybovou
hlasku a nadale pokracuje s vypocty pro
m=1. Uzivatel zvazi navysSeni napajeciho
napéti Uyy a provede opétovné vypocty

ztrat pro novou napétovou hladinu.
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Z.avér

Pfi névrhu tfifazového napétového stiidace pro synchronni motor do nového monopostu
elektroformule bylo nejprve diilezité nastudovat pravidla zavodu v dané kategorii a peclivé
vybrat parametry, které souvisi s navrhem stridace. Jakmile by stiidac¢ porusil nékteré
z limitt zavodu, tym by byl diskvalifikovan. Béhem spole¢nych schiizek s kolegy a zastupci
z UWB Racing Team Pilsen byla pravidla jesté prokonzultovana.

Po domluvé s vedoucim byl napsan skript v programu MATLAB pro vypocet vyko-
novych ztrat, aby bylo mozné porovnat rtizné polovodice. Pti té prilezitosti bylo dbano
na univerzalnost zdrojového kédu, ktery lze pouzit pii dalsich navrzich. Vypocetni skript
byl porovnén s verejné dostupnymi simulatory SemiSel a IPOSIM. Z vykonového i ekono-
mického hlediska byl vybran modul BSM120D12P2C005 od firmy ROHM. Béhem navrhu
byla vénovana pozornost zejména vykonové ¢asti stiidace a jejim ztratam.

Na pokyn vedouciho bylo z divodu nedokon¢eného mechanického navrhu elektrofor-
mule a z ného vychézejiciho zastavbového prostoru ustoupeno od finalni realizace ménice.
Zvolenym zptsobem se lze vyvarovat nehospodarné vynalozenych nakladd na vyrobu za-
fizeni, které by findlnimu pouziti nevyhovovalo. Misto toho bylo kladeno vétsi tusili na
vyvinuti metodiky navrhu st¥idaci pro aplikace s vysokou hustotou vykonu. Pozdéji tak
bude méni¢ navrzen optimalné pro konkrétni parametry a pozadavky.

Tepelné simulace potvrdily, ze takto navrzeny stridac¢ je mozné vyrobit.
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Priloha A

SolidWorks: 3D modely

Obr. A.1: SolidWorks: 3D model polovodice

Obr. A.2: SolidWorks: 3D model stridace
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Priloha B

MATLAB: Vypocetni skript

1 clear

2 cle

3 close all

4 % —_———— —_———— —_———— —_——
5

6 %$Dosadit hodnoty z datasheetu

7

8 a=1l; %1=MOSFET 2=IGBT

9

10 Fswmin=10000; %min. frekvence spinani

11 Fswmax=30000; $max. frekvence spindni

12 S0min=25000; $min. vykon st¥idace

13 SO0max=65000; $max. vykon stf¥idace

14 Udd=560; $vstupni napéti

15 U0=350; $vystupni sdruzené napéti

16

17 L=0.0012; %$indukénost statoru (nejhorsi mozZna)

18 cos=0.85; %cos motoru

19 G

20 %Dosadit hodnoty z datasheetu

21 Eon=1.6e-3; %turn-on energy losses

22 Eoff=0.75e-3; %turn-off energy losses

23 Ediode=0.1le-3; %diode energy losses

24

25 RthJC_D=0.21; S%tepelny odpor pfechodu dioda - pouzdro

26 RthJC_M=0.16; %tepelny odpor prechodu tranzistor - pouzdro

27 RthCS=0.035; $tepelny odpor pfechodu pouzdro - chladié (pasta

28
R_chlad=0.045; S%tepelny odpor pfechodu chladic¢-okoli
R_pasta=0; %tepelny odpor prechodu pasta-chladic¢
Tuser_def=125; %maximdlni zadand teplota na polovodic¢i pro vypocet ztratového vykonu
Tref=125; Steplota, pfi které jsou odecitany hodnoty
Ta=60; %teplota okoli
n_prvku=2; $podet tranzistort/diod v modulu
n_chlad=6; $pocdet spinacich prvkd na chladi& * pocet paralelné& zapojenych prvka

37 resolution=50; %rozlisSeni grafu (velikost matice Fsw a Id)

38

39 £=25; $fadek v matici Fsw (fsw, pro kterou chci vykreslit 2D graf celkovych ztrat)
40 I=10; $faddek v matici Id (proud, pro ktery chci vykreslit 2D graf celkovych ztrat)
41

42 Udop=600; $napéti, pfi kterém jsou odecitdny hodnoty

43 Idop=120; $proud, pfi kterém jsou odecitany hodnoty u tranzistoru

44 IdopD=120; $proud, pfi kterém jsou odeditany hodnoty u diody

45 %

46 $pro vypocet energie

47 Qrr=0; $zpétny zotavovaci ndboj

48 IDon=0; $mez proudu pri sepnuti

49 IDoff=0; $mez proudu p¥i vypnuti

50 tri=0; %doba nartstu proudu

51 tfu=0; %doba poklesu proudu

52 tru=0; %doba nartGstu napéti

53 t£i=0; %doba poklesu napéti

54 % - - - -

55 $MOSFET
56 RDSon=0.0255; %$odpor RDS odecist z grafu

ud0=0.75; $ubytek na diodé
dud=1; $rozdil odecist z grafu Antiparallel Diode Characteristic
dIf=85; $rozdil odec¢ist z grafu Antiparallel Diode Characteristic
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$IGBT

du_T=1; %$rozdil odeéist z grafu Typical output characteristic

dI_T=100; $rozdil odecist z grafu Typical output characteristic

du_D=1; $rozdil odecist z grafu Typical forward characteristic of diode
dI_D=100; $rozdil odec¢ist z grafu Typical forward characteristic of diode
Vce0=0.8; $mezni napéti v zavislosti na teploté (FET)

Vd0=0.5; $mezni napéti v zavislosti na teploté (dioda)

while Eon==0 && Eoff==0 && Ediode==
Eon=Udd*IDon* ( (tri+tfu)/2)+Qrr*udd;
Eoff=Udd*IDoff* ((tru+tfi)/2);
Ediode=(1/4) *Qrr*Udd;

end

do max.

Fsw=linspace (Fswmin,Fswmax, resolution); %fada Fsw od min.

Fsw=rot90 (meshgrid(Fsw)) ; $matice Fsw od min. do max.

Idmin=S0min/ (3* (U0/sqrt (3))); $vypocet proudu (ef.) p¥i SOmin
Idmax=S0max/ (3* (U0/sqrt(3))); $vypocet proudu (ef.) pri SOmax
Id=linspace (Idmin, Idmax, resolution); %fada Id od min. do max.

Id=meshgrid(Id);
Im=sqrt (2) *Id;

$matice Id od min. do max.

%max. hodnota proudu

m=(U0*sqrt (2) /sqrt (3))/(Udd/2);
if m<=1

%$kontrola modulaéniho indexu

mcos=m*cos;
else
UOmax=(Udd/2) *sqrt (3) /sqrt (2);
disp (‘U0 je moc VYSOKE!’);
chyba=’Pro zdroj Udd=%d V miZe byt na zAat&Zi max.
disp (sprintf (chyba, Udd, UOmax)) ;
disp(’Dale je vypocCet pro m=1’);
m=1;
mcos=m*cos;
end

IDC=(1/pi) *Im;
dI=((Udd-sqgrt (2)*U0)*U0) ./ (2*L*Udd*Fsw) ;

%ekvivalentni stejnosmérny proud
%zvlnéni vystupniho proudu

Eon=Eon* (Udd/Udop) ;
Eoff=Eoff* (Udd/Udop) ;
Ediode=Ediode* (Udd/Udop) ;

Psw_tr=(Eon+Eoff) *Fsw;
Psw_d=Ediode*Fsw;

%$spinaci ztraty tranzistoru
%$spinaci ztraty diody

$vypocet energie z nédboje a napéti

sdruzené napéti U0=%.3f V’;

$MOSFET/SiC
$dynamicky odpor diody

if a==
Rd=(dud) / (dIf);

Pc_tr=RDSon*Im."2*((1/8)+ (mcos/ (3*pi)));

ztraty tranzistoru
ztraty diody

elseif a==
rc=dU_T/dI_T;
rd=dU_D/dI_D;

$vodivostni
Pc_d=ud0*Im* ((1/(2*pi)) - (mcos/8))+Rd*Im. " 2* ((1/8)~- (mcos/ (3*pi))); $vodivostni
$IGBT
$dynamicky odpor tranzistoru
$dynamicky odpor diody
Pc_tr=Vce0*Im* ((1/(2*pi))+ (mcos/8))+rc*Im. 2% ((1/8)+ (mcos/ (3*pi))); %vodivostni
Pc_d=vd0*Im* ((1/ (2*pi)) - (mcos/8))+rd*Im. 2% ((1/8)~- (mcos/ (3*pi))); %vodivostni

ztraty tranzistoru
ztraty diody

else
disp(’ Zadej MOSFET nebo IGBT’);
end

P_tr=Pc_tr+Psw_tr;
P_d=Pc_d+Psw_d;
Ptot=6* (P_tr+P_d);

%ztratovy
$ztratovy
Sztratovy

%odpor chladice pro zadanou

teplotu na tranzistoru Tuser_def

vykon na jednom tranzistoru
vykon na jedné diodé
vykon na celém stfidaci

(ze vzorce (T-Ta)/Ptot)

R_chladTr=(((Tuser_def-P_tr.*RthJC_M)-n_prvku.* (P_tr+P_d) .*RthCS-n_chlad.*R_pasta.* (P_tr+P_d))-Ta) ./Ptot;
%odpor chladie pro zadanou teplotu na diodé Tuser_def (ze vzorce (T-Ta)/Ptot)
R_chladD=(((Tuser_def-P_d.*RthJC_D)-n_prvku.* (P_tr+P_d) .*RthCS-n_chlad.*R_pasta.* (P_tr+P_d))-Ta)./Ptot;

Tdelta_Tr=P_tr.*RthJC_M+n_prvku.* (P_tr+P_d) .*RthCS;
Tmax_Tr=Tuser_def-Tdelta_Tr;

Tdelta_D=P_d.*RthJC_D+n_prvku.* (P_tr+P_d) . *RthCS;
Tmax_D=Tuser_def-Tdelta_D;

Tmax_chlad=n_chlad.* (R_chlad+R_pasta) .* (P_tr+P_d) +Ta;

Steplotni spad mezi T_M a Ts
$maximalni teplota na povrchu modulu,

$teplotni spad mezi T_D a Ts
$maximdlni teplota na povrchu modulu,

aby nedoslo k poSkozeni MOSFETU

aby nedoSlo k poskozeni diody

%teplota na povrchu modulu pfi pfipevnéni na chladi¢ s odporem R_chlad
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Tc_chlad=n_prvku* (P_tr+P_d) *RthCS+Tmax_chlad; $skuteé¢nd teplota mezi JC a CS
Td_chlad=P_d*RthJC_D+Tc_chlad; %skutecnd teplota primo na diodé
Tm_chlad=P_tr*RthJC_M+Tc_chlad; %$skutecnéd teplota p¥imo na tranzistoru
%Grafy

nadpisl = ’'Vykonové spinaci ztraty na jednom tranzitoru/diodé (T_{user def.}=% "

nadpis2 = ’'Vykonové vodivostni ztraty na jednom tranzitoru/diodé (T_{user def.}=%d%s)’;

nadpis3 = ’‘Celkové vykonové ztraty st¥idace P_{tot} p¥i zvoleném F_{sw} (T_{user def.}=%d%s)’;
nadpis4 = ’‘Celkové vykonové ztraty stfidace P_{tot} (T_{user def.}=%d%s)’;
nadpis7 = ’‘Celkové vykonové ztraty stf¥idace P_{tot} pfi zvoleném I_{Orms} (T_{user def.}=%d%s)’;

nadpis8 = ’Hodnoty tepelného odporu pro udrZeni teploty na tranzistoru T_{user def.}=%d%s’;
nadpistab= ’'Maximalni tepelny odpor chladice pro dodrzeni T_{user def.}=%d%s’;
s

%s)';

nadpistab_P= ’Celkové vykonové ztraty st¥idace P_{tot} (T_{user def.}=%d
stupne='°C’;

frekvence='f_{sw}=%.2f kHz’;

proud='I_{0rms}=%.2f A’;

t_tr="T_{max} pro ochranu tranzistoru T_{user def.}=%d%s’;

t_d="T_{max} pro ochranu diody T_{user def.}=%d%s’;

odpor=’Teplota p¥i pouziti chladide s R_{chlad.}=%.3f %s/W’';

$figure (1)

set (figure (1) ,’name’,’Vykonové ztraty’,’numbertitle’,’off’)
subplot (3,2, [1 21);

plot (Fsw(:,1), Psw_tr(:,1)," -x")

hold on

plot (Fsw(:,1), Psw_d(:,1),’-x")

xlabel (' f_{sw} [Hz]")

ylabel (‘P_{sw} [W]")

title (sprintf (nadpisl, Tuser_def, stupne))

legend(’ztraty na tranzistoru’, ’ztraty na diodé&’,’Location’,’northwest’)
grid on

grid minor

hold off

subplot (3,2, [3 4]1);

plot (Id(1,:), Pc_tr(l,:),’ -x")

hold on

plot (Id(1,:), Pc_d(l,:),’ -x")

xlabel ("I_{0Orms} [A]")

ylabel ("P_c [W]")

title (sprintf (nadpis2, Tuser_def, stupne))
legend ('’ ztraty na tranzistoru’, ’ztraty na diodé’,’Location’,’northwest’)
grid on

grid minor

hold off

subplot (3,2,5)

plot (Id(f,:), Ptot(f,:),’ -x")

xlabel (" I_{Orms} [A]")

ylabel ('P_{tot} [W]")

title(sprintf (nadpis3, Tuser_def, stupne))

legend (sprintf (frekvence,Fsw(f,1) /1000), ' Location’, northwest’)
grid on

grid minor

subplot (3,2, 6)

plot (Fsw(:,I), Ptot(:,I),’-x")

xlabel (" f_{sw} [A]")

ylabel (‘P_{tot} [W]’)

title (sprintf (nadpis7, Tuser_def, stupne))

legend (sprintf (proud, Id(1,I)),’Location’,’ northwest’)
grid on

grid minor

$figure (2)

set (figure(2),’name’,’P_tot’,’numbertitle’,’off’)
surfc (Fsw, Id,Ptot)

colormap (’ jet”’)

title (sprintf (nadpis4, Tuser_def, stupne))
legend(’P_{tot} = 6 * (P_{tr}+P_d)’,’Location’,’northwest’)
colorbar

grid minor

xlabel (' f_{sw} [Hz]")

ylabel (I_{Orms} [A]")

zlabel ("P_{tot} [W]")

$figure (3)

set (figure (3),’name’,’ T_max’,’numbertitle’,’ off’)
subplot (1,2,1)

mesh (Fsw, Id, Tmax_Tr)

hidden off

hold on
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surfc (Fsw, Id, Tmax_chlad)
colormap (’ jet”)

grid minor
xlabel (' f_{sw} [Hz]")
ylabel (" I_{Orms} [A]")
zlabel ('T_s [°C]")

title ('’ Teplota chladice (bezpecnost tranzistoru)’)

legend (sprintf (t_tr, Tuser_def, stupne), sprintf (odpor,R_chlad, stupne),’Location’,’ northwest’)

subplot (1,2, 2)

mesh (Fsw, Id, Tmax_D)
hidden off

hold on

surfc (Fsw, Id, Tmax_chlad)
colormap (’ jet”’)

colorbar

grid minor
xlabel (" f_{sw} [Hz]")
ylabel (I_{Orms} [A]")
zlabel ('T_s [°C]")
title ('’ Teplota chladice (bezpecnost diody)’)

legend (sprintf (t_d, Tuser_def, stupne), sprintf (odpor,R_chlad, stupne),’Location’, ' northwest’)

hold off

$figure (4)

set (figure (4),’name’,’R_chlad’,’numbertitle’,’off’)

surfc (Fsw, Id,R_chladTr)

colormap (’ jet”’)

grid minor

xlabel (" f_{sw} [Hz]")

ylabel (I_{Orms} [A]")

zlabel (R_{chlad.} [°C/W]")
title(sprintf (nadpis8, Tuser_def, stupne))
legend(’R_{chlad.}’,’Location’, ' northwest’)

%vypis tabulek pro Ptot a R_chlad
f = figure(’Position’, [100 100 850 520]);

set (£, name’,'P_tot (tabulka)’, ' numbertitle’,’off’)

cnames={round (Id(1,:),2)};
rnames={round (flip (Fsw(:,1)/1000),2)};

t=uitable (’Parent’,f,’Data’,flip(Ptot),’ColumnName’,cnames,’RowName’, rnames,’Position’, [40 10 790 400]);
str={'pfi spinaci frekvenci f_{sw} a proudu I_

a=annotation (’textbox’, [0.2, 0.88, 0.1, 0.1],
b=annotation (’textbox’, [0.32, 0.8, 0.1, 0.1],
a.FontSize = 14;

b.FontSize = 14;

strl={"I_{0rms} [A]"};

annotation (’textbox’, [0.12, 0.75, 0.1, 0.1],
str2={’ f_{sw}’,’ [kHz]"};

{Orms}’};
’String’,
’String’,

’String’,

sprintf (nadpistab_P, Tuser_def, stupne),’EdgeColor’, ' none’);

str,’EdgeColor’,’none’);

strl,’FitBoxToText’,’on’);

annotation (' textbox’, [0, 0.65, 0.1, 0.1], ’String’,str2,’FitBoxToText’,’on’);

f = figure(’Position’, [100 100 850 520]);

set (£, name’,’R_chlad (tabulka)’,’ numbertitle’,
cnames={round (Id(1l,:),2)};
rnames={round (flip (Fsw(:,1)/1000),2)};

"off’")

t=uitable (’Parent’,f,’Data’, flip (R_chladTr),’ColumnName’,cnames,’RowName’, rnames,’Position’, [40 10 790 400]);

strl={’pfi spinaci frekvenci f_{sw} a proudu I_{Orms}’};

c=annotation(’textbox’, [0.2, 0.88, 0.1, 0.1],
d=annotation (’textbox’, [0.32, 0.8, 0.1, 0.1],
c.FontSize = 14;

d.FontSize = 14;

str2={"I_{O0rms} [A]'};

annotation(’textbox’, [0.12, 0.75, 0.1, 0.1],
str3={’ f_{sw}’,’ [kHz]"};

’String’,
’String’,

’String’,

sprintf (nadpistab, Tuser_def, stupne),’EdgeColor’, ' none’);

strl,’EdgeColor’, 'none’);

str2,’FitBoxToText’,’on’);

annotation (' textbox’, [0, 0.65, 0.1, 0.1], ’String’,str3,’FitBoxToText’,’on’);
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s SiC Power Module

R BsM120D12P2C005 Datasheet

Application Circuit diagram

Motor drive —

ik

™34

Inverter, Converter

AT

TTT_ T’[T_

Photovoltaics, wind power generation.

Induction heating equipment.

ZE
5 Ly
8 ]
7(N.C)
Features ————»
1) Low surge, low switching loss. *Do not connect anything to NC pin.

2) High-speed switching possible.

3) Reduced temperature dependence.

Construction
This product is a half bridge module consisting of SiC-DMOS and SiC-SBD from ROHM.

Dimensions & Pin layout (Unit : mm)
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©2013 ROHM Co., Ltd. All rights reserved. 1/9 2018.02 - Rev.E

Obr. C.1: BSM120D12P2C005
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Absolute maximum ratings (Tj = 25°C)

Parameter Symbol Conditions Limit Unit
Drain-source voltage Vpss |G-S short 1200 \
Gate-source voltage 22 \
Gate-source voltageé ; Vess |D-S short 6 Vv
G - S voltage (tsug.<300nsec) Vasssurge [D-S short 10 to 26 \%
Drain current *' b |DC(Tc=60C) 134 A

lorm__|Pulse (Tc=60°C) 1ms *2 240 A

B s |DC(Tc =60°C) Vgg=18V 134 A

Source current Issa_|PUIse (Tc=60°C) 1ms Vag=18V 2 240 A

Total power disspation *3 Ptot |Tc=25°C 935 W

Max Junction Temperature Tjmax 175 °C

Junction temperature Tj 4010150 °C

Storage temperature Tstg 40 to125 °C

) ) Terminals to baseplate,

Isolation voltage Visol f_60Hz AC 1min_p 2500 Vrms
Mounting torque Main Terminals : M§ screw 4.5 N-m
Mounting to heat shink : M5 screw 3.5 N-m

(*1) Case temperature (Tc) is defined on the surface of base plate just under the chips.
(*2) Repetition rate should be kept within the range where temperature rise if die should not exceed Tjmax.

(*3) T, is less than 175°C

Example of acceptable Vgs waveform

www.rohm.com
© 2013 ROHM Co., Ltd. All rights reserved.

2/9

Obr. C.2: BSM120D12P2C005
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Electrical characteristics (Tj=25°C)

Parameter Symbol Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
. T,=25°C 21 [ 32
8”'?“%9 j:?;'cvolta . Vosen |lo=120A, Ves=18V  [T=125C 31| 46| V
rain->o g T=150°C 34 | 52
Drain Cutoff Current lbss [Vos=1200V, Vge=0V 2 mA
T=25°C 1.7 | 2.1
Vas=0V, Is=120A T=125°C 22 | 2.7
Souce-Drain T=150°C 24 | 3.2
VSD V
Voltage T;=25°C 1.3
Vgs=18V, ls=120A T=125°C 1.7
T=150°C 1.8
Gate-Source Threshold Voltage | Vasa |Vos=10V, lp=22mA 1.6 2.3 4 \Y
Ves=22V, Vpg=0V 0.5
- |
Gate-Source Leak Current GSS  [Voom BV, VposOV 05 A
taon)  |Vasen=18V, Vasemn=0V 45
t, Vps=600V 50
Switching Characteristics t, |lb=120A 30 ns
td(oﬁ) RG=3.9 1 70
t inductive load 60
Input Capacitance Ciss |Vpg=10V, Vgg=0V, f=1MHz 14 nF
Gate Registance Rain  [T=25°C 1.8
Stray Inductance Ls 25 nH
Creepage Distance Terminal to heat sink 11.5 mm
pag Terminal to terminal 19.0 mm
. Terminal to heat sink 9.5 mm
Clearance Distance - -
Terminal to terminal 13.0 mm
Junction-to-Case Thermal Ry (-c) [PMOSFET (1/2 module) 4 0.16
Resistance " SBD (1/2 module) ** 0.21
- - °C/W
Case-to-heat sink Case to heat sink, per 1 module,
. Rin(c-f) 45 0.035
Thermal resistance Thermal grease appied

(*4) Measurement of Tc is to be done at the point just under the chip.

(*6) Typical value is measured by using thermally Wavelength for Switching Test
conductive grease of A=0.9W/(m K).

(*6) SiC devices have lower short cuicuit ‘
withstand capability due to high current density. f%
Please be advised to pay careful attention s /N
to short cuicuit accident and try to
adjust protection time to shutdown them
as short as possible.

(*7) If the Product is used beyond absolute maximum

Eon dx \tis Eof = dx Vs

2%

ratings defined in the Specifications, as its internal / o) :
structure may be dameged, please replace o ;
such Product with a new one. R ™
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Electrical characteristic curves (Typical)

Fig.1 Typical Output Characteristics

Fig.2 Drain-Source Voltage vs. Drain Current
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Fig.5 Forward characteristic of Diode
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Fig.7 Drain Current vs. Gate-Source Voltage
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Fig.6 Forward characteristic of Diode

200

<

» 150

€

o

S 100

5}

(0]

o

>

3 50
0

/

- T=150°C \I
!
/

T=25¢C !

1 T=150°C
T=125°C

Vgs =0V
Vs =18V ==

1 2 3 4

Source-Drain Voltage : Vgp [V]

Fig.8 Drain Current vs. Gate-Source Voltage

Drain Current : Iy [A]

1.E+03

1.E+02

1.E+01

1.E+00

1.E-01

1.E-02

1.E-03

1.E-04

Vps =20V
T=150°C
T=125°C
i c
0 5 10 15

Gate-Source Voltage : Vgg [V]

www.rohm.com

© 2013 ROHM Co., Ltd. All rights reserved.

5/9

2018.02 - Rev.E

Obr. C.5: BSM120D12P2C005

46



Trakcéni meénic pro projekt studentské elektroformule

Prokop Schmid 2019

BSM120D12P2C005

Datasheet

Electrical characteristic curves (Typical)

Fig.9 Switching Characteristics [ T;=25°C ]

Fig.10 Switching Characteristics [ T=125°C ]
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Fig.13 Recovery Characteristics vs. Fig.14 Recovery Characteristics vs.
Drain Current [ T;=25°C ] Drain Current [ T=125°C ]
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Fig.17 Switching Loss vs. Gate Resistance Fig.18 Switching Loss vs. Gate Resistance
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Fig.19 Typical Capacitance vs. Drain-Source Fig.20 Gate Charge Characteristics
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