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Anotace

Diplomova prace se zabyva stavajici problematikou navrhu a dimenzovani topologii
meéni¢lt pomocnych pohonit pro vozidla lehké trakce. Predmétem prace je pocitacova

simulace topologii méni¢u pro pomocné pohony a navrh a dimenzovani zvolené varianty.

Klicova slova

Meéni¢ pro pomocné pohony, pulsni méni¢ pro snizovani, napétovy stiida¢, mastkovy

diodovy usmeériiovac, dimenzovani, Simplorer, Semisel.



Nové topologie menicii pomocnych pohonii pro vozidla lehké trakce Bc. Véaclav Novacek 2014

Abstract

This thesis deals with current issues of design and sizing of topology converters auxiliary
drives for light vehicles traction. The subject of the work is a computer simulation topologies

auxiliary inverter and the design and sizing of the selected variant.

Key words
Auxiliary Inverter, Buck Converter, Inverter, Diode Rectifier Bridge, Design, Simplorer,

Semisel.
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1 Uvod

Predkladana prace popisuje obvyklé topologie vstupnich ménici pomocnych pohonii pro
vozidla lehké trakce.

Text je rozdélen do péti kategorii, kde prvni Cast se zabyva teoretickym rozborem
souCasnych topologii vstupnich méni¢li pomocnych pohonti. Druhd ¢ast popisuje simulaci
vybranych variant vstupnich ménici pomocnych pohonii. Ve tieti Casti je proveden
samostatny navrh dvou vybranych topologii. Pata ¢ast popisuje zkousky ménicu z hlediska
EMC, které musi spliiovat. Sesta Gast je tvofena popisem pomocnych pohonii lokomotivy
Skoda 90E.

V priloze se nachazeji katalogové listy jednotlivych pouzitych prvkia pro navrh.
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2 Prehled stavajici topologii ménicu s galvanickym

oddélenim pro pomocné pohony

2.1 Varianta A

Schéma ménic¢e pomocného pohonu je zobrazeno na obrazku 1. Pulsni méni¢ pro
snizovani napéti stabilizuje proménné vstupni napéti. Napétova hladina prvka pulsniho
ménice je volena 1700 V vzhledem k maximalnim moznym hodnotdm trolejového napéti.
Rizeni méni¢e je provedeno pomoci pulsni §itkové modulace - PWM. Spinaci frekvence se
voli v fadu desitek kHz. Pouziti vyS$iho spinaciho kmitoctu vede na mensi (leh¢i a levnéjsi)
induk¢énost vystupniho filtru, avSak velikost spinaciho kmitoétu je omezena velikosti
spinacich ztrat vykonového prvku.

Na vystupu pulsniho ménice se dostane konstantni napéti, které napaji 1f napétovy
sttidac. Stiida¢ je fizen pomoci obdélnikového fizeni v plném otevieni, aby byl schopen
prenést maximalni vykon. Diky stabilizovanému napéti na vstupu, mize byt napétova hladina

prvku 1f stiidace 600 V (varianta A.1) resp. 1200 V (varianta A.2).[5,6,13,14]

0 IGBTDO u s
2222" X_Z:I A 'aaag o
X

H[:L}ﬁnesmi H@‘Gmﬁ JSm ng
(0) 7

Linear Trafo2

HK? 1GBTD2 >—|L/_2S 1GBTD4 AD2 /ND4

I+

T+

1T+
N

\ DO C1 =

Ou o

Obriazek 1: varianta A

2.1.1 Varianta A.1

Varianta pouziva 1f stiidace v napétové hladiné 600 V. Niz§i napétova hladina
umozni vyssi spinaci frekvenci z divodu mensSich spinacich ztrat prvkd. Volba vyssiho
spinaciho kmito¢tu dovoluje pouziti mensiho oddélovaciho transformatoru, ktery stiidac
napaji.

Oddélovaci transformator ma za tkol galvanicky odd¢lit vystupni obvody od
trolejového napéti.[5,6,13,14]

-9-
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2.1.2 Varianta A.2

Varianta pouziva 1f stiidace v napétové hladiné 1200 V. Pokud by doslo k prorazeni
pulsniho ménice, zapficinilo by na vstupu 1f stfidace plné trolejové napéti. Vzhledem k jeho
maximalni velikosti 900 V by, v pfipad¢ varianty 1.1, doslo ke zniceni 1f stiidace. Aby se
predeslo dalsim Skodam, je vhodné realizovat 1f stfidac na napét'ové hladin€ 1200 V.

Vystupni napéti transformatoru je usmérnéno 1f diodovym usmeériiovacem

v mustkovém zapojeni. [5,6,13,14]

2.2 Varianta B

Schéma méni¢e pomocného pohonu je vyobrazeno na obrazku 2. Vstupni napéti je
pripojeno pres vstupni filtr nalf napétovy stiida¢. Maximalni hodnota vstupniho napéti
(900V) je vysok4, volime napé&tovou hladinu vykonového modulu na 1700 V. Rizeni stiidace
je sitkové obdélnikové, aby bylo mozné regulovat vystup stiidace a tim reagovat na ménici se
napétové poméry na vstupu. [5,6,13,14]

Rozméry oddélovaciho transformatoru Linear Trafo2 budou veétsi.

- A@ IGBTD H@ GBTD ZL D1 JX D3
Qu o2 (:Q:) c1 =

Linear Trafo2

>—|K§ IGBTD2 HKEX IGBTD3 AN AN

T+

Obrazek 2: varianta B

2.3 Varianta C

Schéma méni¢e pomocného pohonu je piedlozeno na obrazku 3. Na vstup ménice je
pies vstupni filtr pfipojen 3f napétovy stiida¢. Prvky stiidate musi byt napétove
dimenzované s ohledem na maximalni rozkmit trolejového napéti. To vede k pouziti
spinacich soucastek v napétové hladiné 1700 V. S ohledem na ztraty stfidace je spinaci
kmitocet pouze vitadu jednotek kHz. Na vystup stiidace je pripojen 3f oddélovaci
transformator Tr3. Vzhledem k vystupnimu kmito¢tu napéti 3f napét'ového stiidace, musi byt

pouzity odd€lovaci transformator navrZzen na sitovy kmitocet 50 Hz. Provozni kmitocet

-10 -
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transformatoru je zasadni pro rozmér transformatoru. [5,6,13,14]

G e e

Lo
AN

.

F\

ZS GBTD2 K% IGBTD3 [:2& IGBTDS "

Obriazek 3: varianta C

2.4 Varianta D

Topologie méni¢e pomocného pohonu je uvedena na obrazku 4. Zplsob topologie
obvodu vychazi z varianty 3. Tiifdzovému napétovému stiidaci je prediazen pulsni méni¢ pro
sniZovani napéti. Tim je umoznéno pouziti 3f stfidace v napétové hladiné 1200 V. Diky tomu
muize byt stiida¢ provozovan s vyssi spinaci frekvenci. Soucasné budou mens$i naroky na
vystupni filtr, ov§em soucastek je vice oproti varianté C. Zasadni nevyhodu opét predstavuje

nutnost pouziti transformatoru s provozni frekvenci 50 Hz. [5,6,13,14]

¥ 4 [:ES IGBTD 5 @ GBTD1 > @ 1GBTD4
|
Qu o Zoo oL it
;

- Kz& G622 Kgﬁ IGBTD3 ] Kzg 1GBTDS 3

Obrazek 4: varianta D

2.5 Kiritéria vybéru vhodné topologie

Vozidla lehké trakce se nevyznacuji ptili§ velkym pouZitelnym prostorem pro umisténi
menic¢l, proto varianty C a D nejsou vhodné pro pouziti, protoze u obou se vyskytuje

transformator s provozni frekvenci 50 Hz. Tento transformator se vyznacuje velikou

-11 -
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hmotnosti a rozméry. Nejvhodnéjsi pro realizaci topologie ménie se jevi varianta A a

varianta B. [5,6,13,14]

3 Simulace novych topologii méni¢i pro pomocné pohony

Simulace topologii méni¢t kmitoctd byla provedena pro variantu A a variantu B.
K simulacim byl pouzit program PLECS ve verzi 3.2.4, ktery je nadstavbou programu

SIMULINK a ten je rozsifenou souc¢asti program Mathworks Matlab. [11,12,13]

3.1 Matematicky model jednokvadrantového pulzniho ménice

Uvazujeme zapojeni jednokvadrantového pulzniho ménice dle obrazku 5 s PWM ftizenim dle

obrazku 6.

VT1

Ua VDl ZS Upm

Obrazek 5: Nahradni schéma PM

e -

L'pmax

Unt. I / \/ \/ N Us

Urm. I

_

Obrazek 6: Prubéhy PM

Pfi odvozovéni uvazujeme zjednodusujici predpoklad - spojity proud.

Matematicky model vychazi z rovnice pienosu:

-12 -
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US( ) -pTpm 1 ' 1 T
FPM(p) :r&:KpMe :KPMm kde TPM :EZE (1)

Zesileni pulsniho ménice ur¢ime ze vztahu pro stfedni hodnotu napéti, ktera je z obrazku 6 :

Ur

T.
Us=U;==1U 2
N dr d Upmax ( )
Zesileni pulzniho ménice:
Us _Ug Uy U
Kow = 32 = photi = 0 ©)

Ur Ur Upmax Upmax

Kpm je pro spojity konstantni, nezavislé na pracovnim bod¢ (Uy) [1,2]

3.2 Matematicky model ¢tyFkvadrantového pulzniho ménice

Uvazujeme zapojeni ¢tyfkvadrantového pulzniho ménice dle obrazku 7.

VT1

VT3

Obrazek 7: Nahradni schéma PM

Rizeni pulzniho ménice uvazujeme tzv. bipolarni obousmérné dle obrazku 8. Pti tomto

fizeni nemusi byt identifikovan smér proudu zatéze, protoze tranzistory ve vétvi jsou

preventivné stiidaveé zapinany bez ohledu na aktualni smér proudu. Je-1i smér proudu opacény,

vede antiparalelni dioda — viz obrazek 8.

V modelu ¢tytkvadrantového pulzniho méniée je uvazovan jesté dalsi zjednodusujici

piredpoklad - nulové tzv. ochranna doba, coz je Casova prodleva mezi vypnutim jednoho a

zapnutim druhého tranzistoru ve vétvi.

Z obrazku 8 plyne, Ze se na zatézi mize béhem jedné periody zménit jak polarita napéti, tak i

smér proudu (pfi malém zatizeni motoru dostavame stiidavy proud se stejnosmérnou slozku).

-13 -
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VT3 S e ..... ;
VTS e e . i
\ / \ 7 Y

T

Upm, I /\fw

VTI1 VD3
VT4 VD2

VN
N :

] 2

I VT2
VD1 VTI |vD3
VD4 VT4 |VD2

Ui, I | VI3 1T )
U

Obrazek 8: Prubéhy PM
Z pohledu urceni vystupniho napéti pulzniho ménice nezélezi na tom, zda vede dany
tranzistor nebo antiparalelni dioda a pfi zanedbani ochranné doby je toto vystupni napéti dano
pouze fidicim napétim a napétim pily:
Pokud U, > U, pak Upm = Uq jinak Upm = -Ugq
Pfi odvozeni matematického modelu vyjdeme zrovnice pfenosu stejné jako u
jednokvadrantového pulzniho ménice.

Pro stiedni hodnotu vystupniho stejnosmérného napéti 1ze z obrazku psat vztah:

Uy = U 2 = g, B = gy (B2 - 1) = v, (1 + 1) = Uy =
pmax pmax
KppU, 4)
PouZijeme zavislost pro spinaci pomér:
T, — Upmax+Ur — 1(1 + Ur > (5)
T 2Upmax 2 Upmax

Zesileni pulsniho ménice:
-14 -
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_Us_Ud Ur _ Ug

(6)

Kon = Zd =
PM = g ™ U Upmax  Upmax

Zesileni Kpy je opét konstantni, nezavislé na pracovnim bodé (U;). Navic oproti
jednokvadrantovému pulznimu ménici, kde stfedni hodnota napéti a rovnéz zesileni byly
odvozeny pouze pro spojity proud, zde plati uvedené vztahy vzdy, protoze k preruSovanému

proudu nedochazi. [1,2]

3.3 Simulace variant A

3.3.1 Vystupni charakteristiky pro statickou zatéz

600
400
0 | § 5 T vm2
60
- B — -
40|
800 |
600 : . . e b e e
P DR D B
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Vm2 Napéti na zatézi
Am2  Proud na zatézi

Vm5 Vstupni napéti

- 15 -
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3.3.1.1 Prubéhy pro 400V staticka zatéz

400 | —ut
400 — ]
200

1000

S O O

500 7 1 [ T T
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8.756

8.754

Ul  Vstupni napéti

Vml Napéti za LC filtrem

Vm6 Napéti snizovaciho pulzniho ménice
Am3  Proud snizovaciho pulzniho ménice
Vm4 Napéti za sttidacem

Vm3 Napéti za transformatorem
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3.3.1.2 Prubéhy pro 600V staticka zatéz
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3.3.1.3 Prubéhy pro 750V staticka zatéz
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3.3.1.4 Prubéhy pro 900V staticka zatéz
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3.3.1.5 Piechod napéti ze 600V na 900V
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3.3.1.6 Piechod napéti ze 900V na 750V
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3.3.1.7 Prechod napéti ze 750V na 400V
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3.3.2 Dynamicka zatéz

- Realizovano pro konstantni napéti troleje 600V, a pro proménou zatéz zaddvanou
Vv procentech. (zména zatéze z 10% na 100% a naopak)
Am3  Proud snizovaciho pulsniho ménice

Vm6 Napéti snizovaciho pulsniho ménice
Vm4 Napéti za stiidacem

Vm3 Napéti za trafem

Vm2 napéti na zatézi

Am2 proud zatézi

Dyn casova zména zatéze

Vmé

4004
o
Am3

[ vm3
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[ vm
500 :
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B B B B Az
a0 T O Ut U S ST U ST U S paapo
20
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Pro 400V zména zateze 10% na 100%
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3.4 Simulace variant B

3.4.1 Vystupni charakteristiky pro statickou zatéz
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Uvyst Napcéti na zatézi
Ivyst Proud na zatézi

Ul  Vstupni napéti
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Be. Vaclav Novacek 2014

3.4.1.1 Prubéhy pro 400V staticka zatéz
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3.4.1.2 Prubéhy pro 600V staticka zatéz
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3.4.1.3 Prubéhy pro 750V staticka zatéz
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3.4.1.4 Prubéhy pro 900V staticka zatéz
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3.4.1.6 Prechod napéti ze 900V na 750V
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3.4.1.7 Prechod napéti ze 750V na 400V
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3.4.2 Dynamicka zatéz

- Realizovano pro konstantni napéti troleje 600V, a pro proménou zatéz zaddvanou
Vv procentech. (zména zatéze z 10% na 100% a naopak)
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4 Dimenzovani a navrh novych topologii

4.1 Varianta A

4.1.1 Navrh pulsniho ménice pro sniZovani

Pro navrh snizovaciho pulsniho méni¢e byl vybran vykonovy modul
SEMiX604GB176HDs od spole¢nosti Semikron (datovy list je obsazen v piiloze 9.1). Tento
modul obsahuje zapojeni soucéstek v konfiguraci GB uvedeného na obrazku. Pfi provozu
dochazi k tomu, Ze spodni tranzistor nebude vyuzit. Spinaci souc¢astky jsou velice napétove
namahdny celym napétim stejnosmérného meziobvodu. Musime zvolit napétovou hladinu

1700 V kvuli poméru tranzistoru (propustném sméru) a diody (zavérny smér).[3,4,7,8,9]

s IE
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4.1.1.1 Ztraty pulsniho ménice realizovaného modulem SEMiX604GB176HDs

Pokud na vstupu ménice je pfipojeno provozni napéti o hodnoté 900 V je tento stav
Z hlediska ztrat nejptiznivéjsi.

Prabéh ztrat Eon, Eoff a Err je vztazen k napéti Ucc=1200 V, proto je nutné provést
piepocet ztrat pro zminénou napajeci hladinu 900 V. Velic¢iny oznacené indexem* odpovidaji

stavu 1,5 nasobného proudového pretizeni. [3,4,7,8,9]

s PR R e EAEX GMGR1ZEHD s
iTl - 125°C / Eon
(mJ] Ve = 1200 V
\Vee =215V /
600 HRz=3Q /
0 /
= I
/
200 .
=
? e Err

‘ —
AErr | AEoff AEon
0 | | Y |

|
(p Il ?0 400 600 800 [A] 1000
Alc

Jmenovity provoz l Pretizeni
IGBT1I[A] | D1.I[A] | IGBT11[A] l D1.I[A]

Maximum 102.229522603146  102.173261114688  142.039441635937  141.980682597952

46.016378533983

Rectified Mean 32.9721400186221  46.0238802881098  49.4380343439995  69.0577795249263
RMS. value  51.8076541227487  61.1873332449752  77.0602084088882  91.0533084674788
RMS.AC  30.0608684627192  40.3284348350991  50.1113904439983  59.3530133500615

Tabulka 1: Parametry priubéhu proudu IGBT1 a D1 (sti‘edni hodnota, efektivni
hodnota)

Pro vypocet ztrat nejdiive nahradime obecny prub¢eh ztratové energie pfimkou se smérnici K.

_ AEpp, _ 108x1073

Kon = 5= 55— = 54X 107*[J/A] ©)
AE, 93x1073 _
Kopr = it = = 55— = 465 x 107*[J/4] (®)
-3
K, = 25m = 8210 _ 31 % 10~*[]/A] 9)

Al 200

-29 -



Nové topologie menicii pomocnych pohonii pro vozidla lehké trakce Bc. Véaclav Novacek 2014

4.1.1.2 Vypocet stiredni hodnoty spinacich ztrat:

U 900 -
PSW_ON_IGBTl(av) = fspinaci X U_Zf X KON X IC = 4700 X ﬁ X 5,4 x 10 4 X 54 =103 W

(10)

U 900 _
Psw_on_168T1(av) *= fspinaci X U_Zi X Koy X Ic = 4700 X 200 X 54x107*x 95 =181 W

(11)
Psw orF 168T1(av) = fspinaci X z—‘;’z X Kopp X 1, = 4700 X % X 4,65 x 107 x 102 =
167W (12)
Psw orF 168T1(av) *= fspinaci X 5_212 X Kopp X I = 4700 X % X 4,65 X 107* x 142 =
233w (13)
Psw 168T1(av) = Psw_on_16BT1(av) T Psw_oFF_i6Br1(av) = 103 + 167 = 270W (14)
Psw 16BT1(av)+ = Psw_on_16BT1(av) * +PSWOFFIGBT1(M)* = 181 + 233 = 414W (15)
Psw pi(av) = fopinaci X 5—?2 X Kpp X I, = 4700 X 22 3,1 X 1074 x 54 =59 W (16)

900

Uce
Psw_p1(av) *= fspinaci X Voo Kpr X I %= 4700 X —= X

3,1x 1074 x 95 = 104 W (17)

4.1.1.3 Vypocet stiedni hodnoty propustnych ztrat:

Hodnoty Ucgo ,Uro , fce, e jsou odecteny z Kkatalogového listu. Velikosti
dosazovanych sttednich a efektivnich hodnot proudt shrnuje tabulka 1.
Prw 16BT1(av) = ligBT1(av) X Ucko + Tcg X IIGBTl(rms)Z =32,97x1,1+45x1073 X
50,82 = 48W (18)
Pew 16BT1(av) *= l16BT1(av) *X Ucgo + Tcg X IIGBTl(rms)*Z =49,43 x 1,1 +4,5x 1073 x
77,062 = 81W (19)
Pew pi(av) = Iprgaw) X Uro + ¢ X Ip1grms)” = 46,01 X 1,1 + 1,3 X 1073 x 61,18% = 55W

(20)
PFW_Dl(av) *= IDl(av) * X UFO + TF X IDl(‘l"mS)*z = 69,05 X 1,1 + 1,3 X 10_3 X 91,052 =
87W (21)
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Prehled ztrat ménice

Propustné ztraty diody

Spinaci ztraty diody

M Pretizeni

Propustné ztraty tranzistoru B Jmenovity provoz

Spinaci ztraty tranzistoru

0 100 200 300 400 500
Ztraty [W]

4.1.1.4 Vypocet uc¢innosti ménice:

Vypoctem totalniho ztratového vykonu, ktery reprezentuje veskeré ztraty pulsniho
menice, je stanovena skute¢na t¢innost usmernovace na 98,54 %.
Prot(av)y = Psw_icBT(av) T Prw_icBT(av) T Psw_p(av) + Prw_p(av) = 270 + 48 + 59 + 55 =
432w (22)

_ 1 _ Protany _ 4 _ Ptot(ay) _ , 432 _
N4 _realna = 1 P =1 Ucaxlzs =1 375%79 0,9854 (23)

4.1.1.5 Tepelna simulace:

Na zéklad¢ vycislenych hodnot ztrat tranzistoru a diody vykonového modulu je
provedena tepelna simulace. Princip simulace spociva v feSeni ekvivalentniho elektrického
obvodu, ktery je uveden na obrazku 10. Vykonovy modul SEMiX604GB176HDs bude
umistén na chladic¢i P16/300 spolec¢nosti Semikron. [3,4,7,8,9]
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¢
[

F{tl'jc 1GBT"
Rthecr Rthra
P tot_IGET 1 Ti_IGETY — =iy — —WfWT
I —
Rthic_D1 Cthe Cthr
ﬁ) w8
P_tot_Dv

Obrazek 9: Ekvivalentni elektrické schéma pro tepelnou simulaci pulsniho ménice

4.1.1.6 Parametry ekvivalentniho elektrického obvodu pro tepelnou simulaci:

Ptot_I16BTL

Ptot D1

Rihjc_16BT1

Rihjc_p1

Rthcr

Cthc

Rthra

Totalni ztratovy vykon tranzistoru je roven 318 W resp. 495 W pfi pretizeni. Je
dan souCtem vSech dil¢ich ztrat tranzistoru: Psw ieeT@av) @ Prw icBT@y). V
simulaci je reprezentovan zdrojem proudu.
Totalni ztratovy vykon diody je roven 114W resp. 191W pii pretizeni. Je dan
souctem vsSech dil¢ich ztrat diody: Psw pay @ Prw p@y.V simulaci je
reprezentovan zdrojem proudu.
Tepelny odpor mezi polovodi¢ovym prechodem a pouzdrem tranzistoru.
Hodnota je ziskana z katalogového listu:

thjcicems R = 0,058 [K/W]
Tepelny odpor mezi polovodi¢ovym prechodem a pouzdrem diody. Hodnota je
ziskana z katalogového listu: thjcp; R = 0,081 [K/W]
Tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky a chladicem. Hodnota odporu je
uvedena v katalogovém listu spinaci soucéstky a vztahuje se k celému modulu.
Riner = 0,03 [K/W].
Tepelna kapacita pouzdra soucastky Cthc nebyva v katalozich udavana. Ze
zkuSenosti 1ze odhadnout, ze 7C se pohybuje v rozmezi 1,5 az 2,5 s. Hodnotu

tepelné kapacity spoéitéme s ohledem na velikost Riper:

€ =2 = 50[Ws/K] (24)

C =
the ™ Repje ~ 0,03

Tepelny odpor mezi chladi¢em a okolim. Tato hodnota byla ziskdna z aplikace
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Semisel. Odpovida chladi¢i P16/300 od spole¢nosti Semikron, ktery je nucené
chlazen vzduchem. Rinra = 0,026 [W/K]

Cihe Hodnota tepelné kapacity chladice P16/300 je stanovena na zakladé vztahu
(38) na 6272 [Ws/K]. [3,4,7,8,9]

4.1.1.7 Vysledky tepelné simulace

110000

10500+

10000+

75,00+

T T (i T T T T T T
o 1.00 200 3.00 4.00 5.00 8.00 T.00 8.00 .00 10.00

Obrazek 10: Pribéh teplot: ¢ipu tranzistoru Tj_IGBT1,¢ipu diody , pouzdra Tc,
chladice Tr

Simulace si dale klade za cil stanovit teplotu Cipu tranzistoru Tjicgr1, Cipu diody Tjpa,
pouzdra vykonového modulu T a chladi¢e T, pfi jmenovitém zatizeni a prubéh teploty béhem
1,5 nasobného vykonového pretiZzeni. Simulace vychazi z tepeln¢ho ustileného stavu, ve
kterém dojde ke skokovému pietizeni po dobu trvani 5 sekund.

Z vysledkt simulace vyplyva, maximalni teplota pii pfetizeni na ¢ipu tranzistoru o
velikosti 110°C. V ustaleném stavu je teplota Cipu 92 °C. Obecné se doporucuje nepiesahovat
pii provozu vykonovych modult teplotu ¢ipu 125 °C. S ohledem na tuto skutecnost je pri

dimenzovani pulsniho méni¢e ponechana odpovidajici teplotni rezerva. [3,4,7,8,9]
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4.1.1.8 Zhodnoceni vysledki

Tabulka 2 porovnava vysledky ziskané:
* Aplikaci SEMISEL
* Analytickym vypocétem
Aplikace SEMISEL je firemni software spolecnosti Semikron pro vypocet ztrat a
otepleni vykonovych modulti. Tento software je pfistupny na webové strance [7]. Analyticky
vypocditané ztraty ménice jsou vstupnimi daty pro tepelnou simulaci, kde je simula¢nim

programem SIMPLORER fesen ekvivalentni elektricky obvod zastupujici tepelné schéma

obvodu.

Tabulka 2: Tabulka srovnavajici obdrZené vysledky, index * oznacuje hodnoty pri
pretiZeni,

Posledni fadek tabulky 2 udéava o kolik procent jsou hodnoty ziskané analytickym
vypoctem Vvétsi nez hodnoty ziskané aplikaci SEMISEL. Hodnoty oznacené indexem™ jsou
vztazeny ke stavu 1,5 nasobného proudového pietizeni. Z tabulky je patrné, ze vysledky
ziskané analytickym vypoctem jsou velmi blizké k hodnotam ziskanych na zakladé aplikace
SEMISEL. Vyraznéjsi rozdil hodnot se objevuje pouze ve vypoctech spinacich ztrat diody.
Aplikace SEMISEL totiz nebere v tivahu parametry vystupniho LC filtru, ktery ma piimy vliv
na prabéh (rozkmit) proudu prochazejici soucastkami. Rozkmit proudu zasadné ovliviuje

vypocet spinacich ztrat. [3,4,7,8,9]
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4.1.2 Realizace 1f napét'ového stiidace

-

<«

Pro  realizaci byl  vybran  vykonovy  modul
SEMiX404GB12E4s spolec¢nosti Semikron (katalogovy list
je uveden v piiloze 9.2). Modul v napétové hlading 1200V,
je osazen tranzistory s IGBT4 technologii. Pfimo v pouzdru
modulu je zabudovan NTC termistor pro monitorovani

teploty soucastky, ktera slouzi jako zpétna vazba pro fidici

elektroniku meénice. Navrhovany jednofazovy stfida¢ bude slozen ze dvou jmenovanych

vykonovych modulti umisténych na spole¢ném chladici. [3,4,7,8,9]

4.1.2.1 Ztraty 1f stfidace realizovaného modulem FF450R06ME3

AFoff

160 T Y T
£ T, =150 C [
[mJ) Vee =600V -
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120 LRo =102 // i
80 el J
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/ e
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¢ c 3 l
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Obrazek 11: Pribéh ztratové energie v zavislosti na vystupnim proudu

Vzhledem k charakteru proudu, ktery prochazi spinacimi souc¢astkami je zfejmé, Ze

spinaci ztraty budou reprezentovany predevSim vypinacimi ztratami tranzistorti Psw off icBT-

Zapinaci ztraty tranzistorQi Psw on_iceT jsou nulové, protoze proud v okamziku zapnuti

tranzistoru je rovnéz roven nule. Vypocet spinacich ztrat diod Psw p@y) bude zohlednén

koeficientem 0,1. Proud diodou v okamziku jejiho vypinani je sice roven nule, ztraty ovSem

mohou vznikat v dasledku strmého poklesu proudu diodou. Samotné vypnuti diody je tak

doprovazeno zredukovanym zakmitem zotavovaciho proudu diody I, . [3,4,7,8,9]
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4.1.2.2 Vypocet strednich hodnot spinacich ztrat:

AE, 31,8x1073 _
Kofr = chf = ZXOO = 1,59 x 104[J /A] (25)
-3
Kpp =52 = 2250 = 9,84 x 1075 (26)
U 375 —
Psw orr 168T(av) = fspinaci X U—Zi X Kopp X I = 10000 X ==X 1,59 X 107° x 167 =
170 W (27)

U 375 —

250 W (28)
Psw pavy = 0,1 X fipinaci X Z—‘C{i X Ky X I, = 0,1 X 10000 X 277(5) X 9,84 x 1075 x 167 =

16,5 W (29)
Pst iy *= 01 X fipinaci X Z—Z‘;‘ X Key X Ie. = 0,1 X 10000 X 222 x 9,84 X 1075 X 246 =

244 W (30)

4.1.2.3 Vypocet stiednich hodnot propustnych ztrat:

Hodnoty Uceo, Uro, rce, I'r jsou ziskany z katalogového listu vykonového modulu.

Velikosti sttednich a efektivnich hodnot proudt jsou uvedeny v tabulce 3.

Jmenovity provoz PretiZeni
[ 16BT21(A] | D31(A] IGBT2.I [A] [ D317A]
Maximum 167.007707308937  166.880615359495  246.182212736255  246.014915459602
Mean Value  37.2841409301478  555.863252452689m 55.1605070262979  1.19191185243276
Rectified Mean 37.2841410684137 _550.616531645074m _55.1605072219211 _ 1.19572944919445
RMS.value _64.2979141072841  768431566094578 95.2905619573155 _138164083460673
RM.S. AC 52.3842973153423  7.66418445497934  77.7020570045782  13.7649004980539

Tabulka 3: Hodnoty pribéhi proudu
Prw 16BT(av) = l16BT(av) X Ucko + T'cE X IIGBT(rms)Z =37,28%x0,9+4x1073x
64,29% = 50W
(31)
Prw 1687(av) *= Ligar(av) ** Ucko + Tcg X ligpr(rms) ¥°= 55,16 X 0,9 + 4 X 1073 X
95,292 =286 W (32)
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PFW_D(av) = ID(av) X UFO + e X ID(rms)Z =0,555x1,5+3,4 X 1073 x 7,682 =1 W(33)
PFW_D(av) *= ID(av) *X UFO + TF X ID(rms) *2: 1,19 X 1,5 + 3,4 X 10_3 X 13,812 = 2,5 W
(34)

Prehled ztrat ménice

Propustné ztraty diody

Spinaci ztraty diody

M Pretizeni
Propustné ztraty tranzistoru

B Jmenovity provoz

Spinaci ztraty tranzistoru

0 50 100 150 200
Ztraty [W]

4.1.2.4 Vypoéet ucinnosti ménice:

Ptot(av) =4 X (PFWIGBT(av) + PSWIGBT(av) + PSWD(av) + PFWD(av)) =4X (170 +50+8+

1) =950 W (35)

—_ 1 _ Ptot(av) _ _ Ptot(av) _ 768
N4 _realna = 1 P =1 —Ucz><122 =1 60045 0,965 (36)

4.1.25 Tepelna simulace:

Na zéklad¢ vycislenych hodnot ztrat jednotlivych tranzistord a diod vykonového
modulu je provedena tepelnd simulace. Princip simulace spociva v feSeni ekvivalentniho
elektrického obvodu, ktery je uveden na obrazku 12. Vykonovy modul spole¢nosti Semikron
SEMiX404GB12E4s obsahuje jednu vétev stridace. Cely napétovy stiidac je slozen ze dvou
vykonovych moduld umisténych na spoleéném chladi¢i P16/300 spole¢nosti Semikron.
[3,4,7,8,9]

-37 -



Nové topologie menicii pomocnych pohonii pro vozidla lehké trakce

Be. Vaclav Novacek 2014

W

Rther_1

o

Cthc_1

Rther_2

Rthjc_IGBT_2
P_tot IGBT_2
Rthjc_D_2
P tot D 2
s
@ P_tot_IGBT_3 ol LS
=
@F‘_tut_l}j Rtnjc_D_3
s
@ P_tot_IGBT_4 Rthjc_IGBT_4
M
Rthjc_D_4
P tot D_4
-1 s
Rthjc_IGBT_S
P_tot IGBT_S
TLIGET
- Wi
H c
P tot DS iy [) 5
» j_D

||| =

Obrazek 12: Ekvivalentni elektrické schéma pro tepelnou simulaci pulsniho ménice

4.1.2.6 Parametry ekvivalentniho elektrického obvodu pro tepelnou simulaci:

Ptot_1GBT Totalni ztratovy vykon jednotlivych tranzistoru je roven 220 W resp. 336W pfi

pretizeni. Je dan souctem vSech dil¢ich ztrat tranzistoru

P sw_i1cBT(@v) @ P_Fw i1GBT@@v) . V simulaci je reprezentovan zdrojem proudu.

Ptot D Totalni ztratovy vykon diody je roven 17,5 W resp. 26,9 W pfi pretizeni. Je dan
souctem vSech dil¢ich ztrat diody: P rw pay @ P swp@). V simulaci je

reprezentovan zdrojem proudu.

Riner Tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky a chladicem. Hodnota odporu je

uvedena v katalogovém listu spinaci soucastky a vztahuje se k celému modulu.

Riner = 0,03 [K/W].
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Rihjc_168T:Rthjc D
Tepelny odpor mezi polovodi¢ovym prechodem a pouzdrem tranzistoru resp.
diody Rinjc_1687=0,072[K/W].
Tepelny odpor mezi polovodiCovym pfechodem a pouzdrem diody
Rinjc p=0,14 [K/W].
Cine Tepelna kapacita pouzdra soucastky Ci,c nebyva v katalozich udavana. Ze
zkuSenosti 1ze odhadnout, Ze 7C se pohybuje v rozmezi 1,5 az 2,5 s. Hodnotu

tepelné kapacity spocitdme s ohledem na velikost Riner:

Cone = —5— = 22 = 50[Ws/K] (37)

Renje 0,03
Rtha Tepelny odpor mezi chladicem a okolim. Tato hodnota byla ziskana z aplikace
Semisel. Odpovida chladi¢i P16/300 od spole¢nosti Semikron, ktery je nucené
chlazen vzduchem. Rira = 0,026 [W/K]
Cihe Hodnota tepelné kapacity chladice je stanovena na zakladé hmotnosti

zvoleného chladice P16/300 m = 7 kg a mérné tepelné kapacity hliniku

c =896 J/kg.K.
C=mxc=7x896=6272 thr [Ws/K] (38)
[3,4,7,8,9]
4.1.2.7 Vysledky tepelné simulace
Obrazek 13: Pribéh teplot: ¢ipu tranzistoru Tj IGBT, ¢ipu diody , pouzdra Tc,

chladice Tr

Simulace si klade za cil stanovit teploty ¢ipu tranzistoru Tj ggr, ¢ipu diody Tj p,
-39-
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pouzdra soucastky Tc a chladice T,. Teploty je nutno stanovit pfi jmenovitém zatizeni ménice,
tak pfi jeho 1,5 nasobném pietizeni trvajicim 5 sekund. Vzhledem k vysoké spinaci frekvenci
meénice je mozné v simulaci pracovat jen se sttednimi hodnotami ztrat resp. teplot. Z vysledku
simulace uvedenych na obrazku vyplyva, Ze maximalni teplota pfi pfetiZzeni se vyskytuje na
Cipu tranzistoru. Jeji velikost je 108 °C. V ustaleném stavu je teplota Cipu 94 °C. Obecn¢ se
doporucuje nepiesahovat pii provozu vykonovych modult teplotu ¢ipu 125 °C. S ohledem na

tuto skutecnost je pii navrhu 1f stéidace ponechana odpovidajici teplotni rezerva.

4.1.2.8 Zhodnoceni vysledki

Tabulka 4 porovnava vysledky ziskané: = Aplikaci SEMISEL
= Analytickym vypoctem

Aplikace Semisel je firemni software spolecnosti Semikron pro otepleni vykonovych
moduld. Tento software je ptistupny z webovych stranek[7]. Analyticky vypocitané ztraty
ménice tvoii vstupni hodnoty pro tepelnou simulaci. Simula¢nim programem SIMPLORER
feSen ekvivalentni elektricky obvod dle obrazku 12, ktery zastupuje tepelné schéma obvodu.
Stanoveni teplot pfi jmenovitém provozu i pii vykonovém pietizeni. Posledni fadek tabulky
udava o kolik procent jsou hodnoty ziskané analytickym vypoctem vétsi nez hodnoty ziskané
aplikaci Semisel. Hodnoty oznaCené indexem™ jsou vztaZzeny ke stavu 1,5 nasobného
proudového pretiZeni.

Z tabulky 4 je ziejmé, ze nejvétsi rozptyl hodnot se vyskytuje u propustnych ztrat
diody. Aplikace Semisel tento parametr zdola omezuje na hranici 0,1 z celkové doby periody.
Aplikace Semisel tedy pocita s delsi dobou vedeni diody v ramci periody. Tim je zpasoben

zasadni rozpor mezi velikosti propustnych ztrat diody. [3,4,7,8,9]
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Tabulka 4: Tabulka srovnavajici obdrZené vysledky, index * oznacuje hodnoty pfi

pretiZeni

4.1.3 Navrh jednofazového transformatoru

Pro ucely simulace a navrhu je nezbytné stanovit hodnoty parametrti prvka
vyskytujicich se v ndhradnim schématu dle obrazku 14 (jmenovité piejima velikosti
elektrickych parametr: R1, R2, X;; , Xs2). Pro optimalizaci navrhu 1f stfidace a diodového

usmérinovace je nutné omezit rozkmit proudu prochazejici transformatorem.[5]

11 121
—> <+
o—{ il [ —i
RI X{;.I Io R_)] X!J;’/
L"’I RFe X“ ZZI L’rzl

Obrazek 14: Nahradni schéma transformatoru

R1= 0,0085 Q/25°C
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Xs1 =0,0867 Q

X, =254 Q

R.,=0,00125 Q/25°C

X5 =0,0214 Q

Transformatory jsou vétSinou vyrdbény na zakazku. Vyrobce potiebuje pro realizaci

transformatoru predevsim tyto parametry:

Provozni frekvence: 20 O00Hz
Piikon transformatoru: 27 000 kW
Zpusob chlazeni: Vzduchové, nucené

Pfevod transformatoru:

Pfevod transformétoru se stanovuje piedevSim tak, Ze vychazime ze znalosti

v

Pfevod transformatoru je definovan vztahem jako pomér jmenovitého vstupniho napéti ku
vystupnimu napéti naprazdno. Musime vSak jesté zohlednit vliv rozptylovych induk¢nosti a

zatizeni proudem. Pomoci simulaci se stanovila hodnota pfevodu transformatoru na k = 0,599.

[5]

4.1.4 Realizace 1f diodového usmérmnovace v mistkovém zapojeni

i Vzhledem k vysoké spinaci frekvenci usmériiovaného napéti je

- —— - , . . , I3 r /,
F o nutné zvolit diodovy modul s kratkou dobou zotaveni t, a malym
;.4 s zotavovacim nabojem Q. Na zakladé téchto kritérii byl pro

realizaci zvolen vykonovy modul SKKD170F z produké¢ni tady
SEMIPACK Fast spolec¢nosti Semikron (katalogovy list je uveden v piiloze 9.3). Modul je
v napétové hladiné 1200 V. Navrhovany mustkovy usmérnova¢ bude sestaven ze dvou
vykonovych moduld. Vzhledem k o¢ekavanym nizkym hodnotam ztrat resp. otepleni, budou

diody umistény na spole¢ném chladiéi i s 1f transformatorem. [3,4,7,8,9]
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Q-"

4,141 Ztraty jednofazového diodového usmérmnovace

Pro vypocet spinacich ztrat je

Jmenovity provoz Pretizeni
vhodné stanovit velikost zotavovaciho D6.I [A] D6.1[A]
Qu néboje pro danou strmost poklesu |Maximum 95.0735181941379  143.127956536488
_ Minimum -6.18006204390586m -6.16903179304394m
proudu diody. Strmost poklesu proudu e Taater | 23.2227275005848
de/d; je stanovena na zakladé znalosti |Rectified Mean 22.5552050553451  33.3288958508571
38.0920811007127  56.4322313141004

doby poklesu proudu T, (viz obrazek 15)

[R.M.S. value

a maximalni hodnoty proudu diody.(tabulka 5) Tabulka 5: Hodnoty pribéhi proudu

Oy K vypoctu vypinacich ztrit diody je déale nutné
C =
: = 100 A stanovit tzv. faktor mekkosti s. Pro diodu Ize uvazovat
50 - // 3004 hodnotu 0,25.
225A
a0 :
150 A = 14 TIA]
30 1 max
2 |
Ve = 600V (‘_H,.i i
‘ T'.lt 125°C : |
0 l
0 di 4000 5000 Als 10000 T4 T2
g it = 2
Tel2
Obrazek 15: Doba poklesu
4.1.4.2 Spinaci ztraty diody:
d _ 1x107° 1+107°
"la, =5, Ipamax) = 51995 = 1904 /s (39)
d _ 1x107° 1%10~
F 4= 1 Ip(max) = 5= 143 = 238A/us (40)
025
Psw p(av) = Pors ) = 155 f U+ Qe = 175,27 17000600 - 18- 107° = 38 (41)
« . . 0,25 -
Paw p@an’ = Porrp@n’ =157 f U+ Qr” = 1752217000600 - 23 - 107° = 48W (42)

4.1.4.3 Propustné ztraty diody

Psw pav) = Upvtar) * Uro e Ipgms)” = (22,55 1,2 +35-107% - 38,1%) = 32 (43)

P, SW_D(av)* = DV(av)

-43-

*Upo 15 Iprms)> = (33,327 1,2 + 3,5 - 1073 - 56,432) = 32W/(44)



Nové topologie menicii pomocnych pohonii pro vozidla lehké trakce Bc. Vaclav Novacek 2014

Hodnoty Ugg a e jsou ziskany z katalogového listu vykonového modulu, ktery je obsazen v

priloze ¢ 9.3.

Prehled ztrat ménice

Jmenovity provoz

. B Propustné ztraty diody
B Spinaci ztraty diody

PretiZeni

0 10 20 30 40
Ztraty [W]

4.1.4.4 Vypocet ucinnosti ménice:

Prot(any = 4 X (PSWD(,W) + Ppy D(av)) =4x(38+32)=280W (45)
_ 1 _ Protan _ 4 Prottaw) _ ; 280
772_1‘eal =1 P =1 U—cz><122 =1 600x45 0,9896 (46)

Vypoctem totalniho ztratového vykonu, ktery reprezentuje veskeré ztraty 1f diodového

usmernovace, je stanovena skute¢na ac¢innost usmeérnovace na 98,96 %.[3,7,8,9]

4.1.4.5 Tepelna simulace:

Na zakladé¢ vycislenych hodnot ztrat jednotlivych diod vykonového modulu, je
provedena tepelnd simulace. Princip simulace spoc¢iva v feseni ekvivalentniho elektrického
obvodu, ktery je uveden na obrazku 16. Vykonovy modul SKKD170F obsahuje jednu vétev
mustkového usmérnovace. Cely usmérnova¢ bude slozen ze dvou vykonovych moduli

umisténych na spole¢ném chladi¢i P16/300 spolec¢nosti Semikron. [3,4,7,8,9]
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4.1.4.6 Parametry ekvivalentniho elektrického obvodu pro tepelnou simulaci:

IDtot_D

I:chcr_D

Rthcr

Cthc

Rtha

Cthc

Totalni ztratovy vykon diody je roven 70 W resp. 99 W pii pretizeni. Je dan
souctem vSech dil¢ich ztrat diody: psw p@y). + Prw p@y. V simulaci je

reprezentovan zdrojem proudu.

Tepelny odpor mezi polovodi¢ovym pifechodem a pouzdrem diody. Hodnota je

ziskana z katalogového listu modulu: R wjc p =0,14 [K/W]

Tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky a chladicem. Hodnota odporu je

uvedena v katalogovém listu spinaci soucastky a vztahuje se k celému modulu.

Riner = 0,05 [K/W].

Tepelna kapacita pouzdra soucastky Ci,c nebyva v katalozich udavana. Ze
zkuSenosti 1ze odhadnout, Ze Tc se pohybuje v rozmezi 1,5 az 2,5 s. Hodnotu

tepelné kapacity spocitdme s ohledem na velikost Riper:

Cone = —5— = 22 = 30[Ws/K] (47)

Renjc 0,05
Tepelny odpor mezi chladi¢em a okolim. Tato hodnota byla ziskéna z aplikace
Semisel. Odpovida chladi¢i P16/300 od spole€nosti Semikron, ktery je nucené

chlazen vzduchem. Riyra = 0,026 [W/K]

Hodnota tepelné kapacity chladi¢e P16/300 je stanovena na zdklad¢ vztahu

(38) na 6272 [Ws/K].
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n Rther_1
A 0.05 Ohyp
C) P_tot D_6 Rihjc_D_8 J A=
-t . e
A 30 F ath
Rthjc_D_7 ra
(Desotoz et Cthe_1 | Rira |
= J’
Ly
Rthecr_2 Cthr

Rthjc_D_8 VY
P_tot D_8 == J }_
| -
+ Wt sl cthe2 o T s0v|Ta
P_tot D_9 Rihjc_0_3 C\P (r)
- TiD Tc
il 1 I

L 1 L i
Obrazek 16: Ekvivalentni elektrické schéma pro tepelnou simulaci pulsniho ménice

4.1.4.7 Vysledky tepelné simulace ziskané programem Simplorer

B1.10
B0.00~

77 504
75004
72 504
70004
67504

62 50~

6000

5720

Obrazek 17: Pribéh teplot: ¢ipu diody , pouzdra Tc, chladic¢e Tr
Cilem simulace je ovéfit teploty Cipil diod Tj p, pouzder soucéastek Tc a chladice T.
Teploty jsou zjiStovany pro jmenovité zatizeni ménice, tak pro jeho 1,5 nasobné vykonové

pretizeni trvajici 5 sekund. Vzhledem k vysoké spinaci frekvenci ménice je mozné v simulaci
- 46 -
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pracovat jen se sttednimi hodnotami ztrat resp. teplot.

Z vysledného pribehu teplot uvedeného na obrazku 17, l1ze odecist maximalni teploty
¢ipt diod pfi pretizeni 81 °C a v ustaleném stavu 74 °C. Nizké teploty naznacuji, ze chladic
neni plné vyuzit. Poskytuje nadmérnou vykonovou rezervu.

Aplikace Semisel pro vypocet ztrat a otepleni vykonovych spinacich soucastek
neuvazuje pii vypoctu diodovych usmériiovacii jejich spinaci ztraty. Toto zjednoduseni lze
akceptovat zhruba do kmito¢tu usmériiovaného napéti 400 Hz. Vzhledem k provoznim
podminkam navrhovaného usmériiovace, je toto zjednoduSeni neakceptovatelné. Proto nebude

vypocet otepleni pomoci aplikace Semisel proveden. [3,4,7,8,9]
4.2 Varianta B

4.2.1 Realizace 1f napétového stridace

Pro realizaci byl vybran vykonovy modul FF650R171E4D B2
spole¢nosti Infineon (katalogovy list je uveden v ptiloze 9.4). Modul v
napét'ové hladin€ 1700 V, je osazen tranzistory s IGBT4 technologii.
Pfimo vpouzdru modulu je zabudovan NTC termistor pro

monitorovani teploty vykonového modulu. Navrhovany jednofazovy

stfida¢ bude sloZen ze dvou vykonovych umisténych na spole¢ném

chladiéi. [3,4,7,8,9]

4.2.1.1 Ztraty 1f stfidace realizovaného modulem FF650R171E4D B2

Pribéh ztratové energie v zavislosti na vystupnim proudu:

switching losses IGBT-Inverter
Een =1 (Ic), Eerr =1 (lc)
VGe =+15V, RGon = 1 Q, Rgotr = 2.7 Q, Vce = 900 V

AVI /

switching losses diode-inverter (typical)

E [mJ]

'\

100 ,", T
80 /
AEYT

200 400 600 800 1000 1200 200 4 600 800 1000 1200
Ic [A I¢ [A]
Al =[A] AL FA

Vzhledem k charakteru proudu, ktery prochazi spinacimi soucastkami je ziejmé, ze
- 47 -
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spinaci ztraty budou reprezentovany piedevSim vypinacimi ztratami tranzistord Psw off 1cBT-
Zapinaci ztraty tranzistori Psw on 1eeT jsou nulové, protoze proud v okamziku zapnuti
tranzistoru je rovnéz roven nule. Vypocet spinacich ztrat diod Psw p@y) bude zohlednén
koeficientem 0,1. Proud diodou v okamziku jejiho vypinani je roven nule, ztraty ovSem
vznikaji v disledku strmého poklesu proudu diodou (viz Pribéhy ztratové energie). Samotné
vypnuti diody je tak doprovazeno zakmitem zredukovaného zotavovaciho proudu I v dobg,
kdy je na diod¢ zavérné napéti. Pti vypoctech ztrat vykonového prvku bude uvazovano
vstupni napéti rovno 900 V. V tomto pracovnim bodu vykonovy modul generuje nejvice ztrat.

Vypocet stiednich hodnot spinacich ztrat:

_ AEorr  146x1073 -
Kopp = 2 == —=365x 10 4[] /A] (48)

-3
Ky = 2 = 5990 — 3875 x 10~ (49)

Al 400

PSW_OFF_IGBT((I‘U) = fspinaci X KOff X IC = 1900 X 3,658 X 10_4 X 477 = 330 W (50)

Psw orF 168T(av) *= fspinaci X Kogr X I ¥= 1900 X 3,658 X 107* x 582 = 403W  (51)

Psyw peavy = 0,1 X fspinaci X Ky X I; = 0,1 X 1900 x 3,875 x 10™* x 477 = 35 W  (52)

Psw piav) *= 0,1 X fipinaci X Kpr X I #= 0,1 X 1900 x 3,875 x 10~* x 582 = 43 W(53)
[3,7,8,9]

4.2.1.2 Vypocet stiednich hodnot propustnych ztrat:

Hodnoty Uce, Uro, fce, e jsou ziskany na zakladé aproximované propustné
charakteristiky. Velikost stfednich a efektivnich hodnot proudl jsou ziskany ze simulace v
programu SIMPLORER. Jeji vysledky jsou Ciselné shrnuty v tabulce. Stfedni hodnota je

zvyraznéna zeleng, efektivni hodnota Zluté.
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output characteristic IGBT-inverter (typical) forward characteristic of diode-inverter (typical)
lc=f(Vce) Vee=15V Ir=1(VF)
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Obrazek 18: Aproximace propustné charakteristiky diody (vlevo) a tranzistoru (vpravo)

__ AUcg _ 38-1 _ -3 _
Teg = g = T30 = 215X 107°0 Ucg = 1,0V (54)
—AUF _ 2271 _ 946 x 10740 Upo = 1,1V (55)

F ™ A1p — 1300

Prw 1681(av) = licBr(av) X Ucro + Tcg X IIGBT(rms)2 =1571x1+2,15%x 1073 x

70,672 = 26 W (56)
Prw 1681 (av) *= li6BT(av) *X Ucgo + Tce X Liger(rms) **=22,93x1+42,15x 1073 x
93,832 =42 W (57)
Prw p(av) = Ipav) X Upo + 17 X ID(TmS)Z =0,414x1,1+846 x 1074 x 11,522 = 0,6 W
(58)

PFW_D(av) *= ID(av) *X UFO + T‘F X ID(rms) *2: 0,56 X 1,1 + 8,46 X 10_4 X 14,672 =
0,8 W (59)
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Prehled ztrat ménice

Propustné ztraty diody

Spinaci ztraty diody
Propustné ztraty tranzistoru B Pretizeni
B Jmenovity provoz

Spinaci ztraty tranzistoru

0 100 200 300 400 500
Ztraty [W]

Obrdazek: Prehled ztrat jednotlivych spinacich soucastek vykonového modulu

4.2.1.3 Vypocet ufinnosti ménice:
Ptot(av) = 4 X (PFWIGBT(aV) + PSWIGBT((Z‘I]) + PSWD(av) + PFWD(aII)) = 4‘ X (330 + 26 + 35 +

0,6) = 15664 W (60)

1 Ptot(av) _ _ Ptot(av) _ _ 15664
774_1‘ealna =1 P =1 Ucz_XIZz =1 600X45 0,9419 (61)

Vypoltem totalniho ztratového vykonu, ktery reprezentuje veskeré ztraty 1f

napét'oveého stfidace, je stanovena skutecna u¢innost ménice na 94,19 %.

4.2.1.4 Tepelna simulace:

Na zéklad¢ vycislenych hodnot ztrat jednotlivych tranzistori a diod vykonového
modulu je provedena tepelnd simulace. Princip simulace spo¢iva v feSeni ekvivalentniho
elektrického obvodu, ktery je uveden na obrazku 19. Vykonovy modul spole¢nosti Infineon
FF650R17IE4D B2 obsahuje jednu vétev stiidace. Cely 1f napétovy stiidac je slozen ze dvou
vykonovych modulll umisténych na spolecném chladi¢i P16/300 spolecnosti Semikron.

[3,4,7,8,9]
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Obrazek 19: Ekvivalentni elektrické schéma pro tepelnou simulaci pulsniho ménice

4.2.1.5 Parametry ekvivalentniho elektrického obvodu pro tepelnou simulaci:

Ptot 1GBT

Ptot D

Rinjc_icaT

Rihjc D

Rthcr

Totalni ztratovy vykon jednotlivych tranzistort je roven 356 W resp. 445 W pfi
pietizeni. Je dan souctem vSech dil¢ich ztrat tranzistoru P sw iceT@ay) @
P rw 16BT(@v) -V simulaci je reprezentovan zdrojem proudu.
Totalni ztratovy vykon diody je roven 35,6 W resp. 43,8 W pii pietizeni. Je dan
souctem vSech dil¢ich ztrat diody: P rw p@y @ P swp@y V simulaci je
reprezentovan zdrojem proudu.
Tepelny odpor mezi polovodi¢ovym piechodem a pouzdrem tranzistoru.
Hodnota je ziskéna z katalogového listu:
Rinjc 111 =0,036[K/W]
Tepelny odpor mezi polovodi¢ovym piechodem a pouzdrem diody. Hodnota je
ziskana z katalogového listu:

Rijc _p1 = 0,0525 [K/W]
Tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky a chladicem. Hodnota odporu je
uvedena v katalogovém listu spinaci soucastky a vztahuje se k celému modulu.
Riner = 0,0045 [K/W].
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Cthc

Rthra

Cthc

4.2.1.6

Tepelna kapacita pouzdra soucéastky Cic nebyva v katalozich udavana. Ze
zkuSenosti 1ze odhadnout, ze 7 se pohybuje v rozmezi 1,5 az 2,5 s. Hodnotu

tepelné kapacity spocitdme s ohledem na velikost Ringr:

¢ __ 15
Reher  0,0045

Cone = = 333[Ws/K] (62)

Tepelny odpor mezi chladi¢em a okolim. Tato hodnota byla ziskana z aplikace
Semisel. Odpovida chladi¢i P16/300 od spole¢nosti Semikron, ktery je nucené
chlazen vzduchem. Rira = 0,026 [W/K]

Hodnota tepelné kapacity chladi¢e P16/300 je stanovena na zakladé
vztahu (38) na 6272 [Ws/K].

Vysledky tepelné simulace

110204

104.004

102.004

100.00

96.004

96.00

94.00

92.00+

1UBDD_J/ \\
106.004

90.70

1,h0 Zbﬂ 3‘00 4,bl) 5,‘00 G,bﬂ 7:)0 BIDD BbD 10.00

Obrazek 20: Prubéh teplot: Cipu tranzistoru Tj_IGBT, ¢ipu diody , pouzdra Tc,
chladice Tr

Simulace si klade za cil stanovit teploty Cipu tranzistoru Tj ggt, Cipu diody Tj p,

pouzdra soucastky Tc a chladice T,. Teploty je nutno stanovit pii jmenovitém zatizeni ménice,

tak pfi jeho 1,5 nasobném pietiZeni trvajicim 5 sekund. Vzhledem k vysoké spinaci frekvenci

ménice je mozné v simulaci pracovat jen se stfednimi hodnotami ztrat resp. teplot. Z vysledkt
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simulace uvedenych na obrazku 20 vyplyva, Ze maximalni teplota pii pretizeni se vyskytuje
na Cipu tranzistoru. Jeji velikost je 110 °C. V ustaleném stavu je teplota ¢ipu 105 °C. Obecné
se doporucuje neptesahovat pti provozu vykonovych modull teplotu ¢ipu 125 °C. S ohledem
na tuto skuteCnost je pii navrhu 1f stfidace ponechana odpovidajici teplotni rezerva.

[3,4,7,8,9]

4.2.2 Navrh jednofazového transformatoru

Navrh jednofazového transformatoru vychazi z parametrti transformatoru (jmenovité
piejima velikosti elektrickych parametri: : R1, R2, X;5;, Xs2). Pro optimalizaci navrhu 1f
sttidace a diodového usmériiovace je nutné omezit rozkmit proudu prochazejici

transformatorem. Zajisténo pomoci vlozené indukénosti.[5]

I; I2;
NI <«
ofﬂ-ﬂ L ——9
R, X, o - Ry X2 |
—

| |
|
U; Rre |:| U; ! X, Z |:| Ux

Obrazek 21: Nahradni schéma transformatoru
Ri= 0,00650hm / 25°C
Xs1=0,08150hm
X, =2540hm
R.,=10,0018 / 25°C
Xs2 = 0,02040hm

Transformatory jsou vétSinou vyrdbény na zakizku Vyrobce potiebuje pro realizaci

transformatoru predevsim tyto parametry:

Provozni frekvence: 10 000Hz
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Pfikon transformatoru: 11 000 kw

Zpisob chlazeni: Vzduchové, nucené

Pfevod transformatoru:

Pfevod transformatoru se stanovuje predevSim tak, Zze vychdzime ze znalosti
kondenzatoru tj. U, = 560 V. Pievod transformatoru je definovan vztahem jako pomer
jmenovitého vstupniho napéti ku vystupnimu napéti naprazdno. Musime vSak jesté zohlednit
vliv rozptylovych induk¢nosti a zatizeni proudem. Pomoci simulaci se stanovila hodnota

pievodu transformatoru na k = 0,63.[5]

4.2.3 Realizace 1f diodového usmérnovace v miistkovém zapojeni

Vzhledem k vysoké spinaci frekvenci usmérniovaného
napéti je nutné zvolit diodovy modul s kratkou dobou

zotaveni t;r a malym zotavovacim nabojem Q. Na zékladé

téchto kritérii byl pro realizaci zvolen vykonovy modul
DD121S spolecnosti Infineon (katalogovy list je uveden
v ptiloze 9.4). Modul je v napétové hladiné 1200 V.
Navrhovany mistkovy usmérnovac¢ bude sestaven ze dvou vykonovych moduli. Vzhledem k
oéekavanym nizkym hodnotam ztrat resp. otepleni, budou diody umistény na spole¢ném
chladi¢i i s 1f transformatorem. [3,4,7,8,9]

4.2.3.1 Ztraty jednofazového diodového usmérinovace

T""C m-==ma 4  Pro vypocet spinacich ztrat je vhodné
1|
= [~ . . ,

e N1 4-"wmea|  stanovit velikost zotavovaciho Qy

g 500 = 8 = o ==
% AT AT e o

urel - = f{ naboje pro danou strmost poklesu
AT L1532

-0 =T T R0 proudu  diody.  Strmost  poklesu
AL T L e T e

vzece saiiinn | | proudu dg/d; je stanovena na zdkladé
200 - = E0A

11T . il | . N

AT il znalosti doby poklesu proudu T2 (viz
Qu~ QI T | Ex

0 Ea 08 T %0 = obrazek 15) a maximdalni hodnoty
diFidt~ 5 Alus B

proudu diody (tabulka 6)
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Jmenovity provoz Pretizeni

D61 [A] D6.1 [A]
Maximum  250.849089961744  320.36911921291
Peak to Peak 250.863007703186  320.383936761698
Mean Value  20.9859140268915  33.5426767946105
Rectified Mean 20.9918964250623  33.5486992301524
RM.S.value  49.1448031673744  69.8969075264117

|RM.S. AC 44.4387566299497  61.3226427611208

Tabulka 6: Hodnoty pribéha proudu

K vypoétu vypinacich ztrat diody je nutné stanovit tzv. faktor mékkosti s . Pro diodu lze

uvazovat hodnotu 0,25.

4.2.3.2 Spinaci ztraty diody:

d 11076 1+107°
F/dt =, Ipmax) = 55,5260 = 5A/us (63)
d 1+107° 1+107°
F 4= TID(maX) = s 320 = 5A/us (64)
0,25 -
Psw_p(av) = Poss p(av) = 775 U+ Qpr = 1555 - 1900+ 600 - 48107 = 11W  (65)
* * * 0,25 -
Psw_p(an)’ = Possptan” =155 f U Qn" = 155--1900- 60048107 = 11W (66)

4.2.3.3 Propustné ztraty diody

PFW_D(av) = (IDV(av) ) UFO ) TF ) ID(TmS)Z = (22,98 ' 0,95 + 1,7 b 10_3 b 49,142) = 26W(67)
PFW_D(av)* = (IDV(G.U)* ' UFO ' TF ' ID(T'mS)Z = (33,54 ) 0,95 + 1,7 b 10_3 b 69,892) = 40W
(68)

Hodnoty Ugg a re jsou ziskany z katalogového listu vykonového modulu. Velikosti

stiednich a efektivnich hodnot proudd jsou uvedeny v tabulce 6.

-B5 -



Nové topologie menicii pomocnych pohonii pro vozidla lehké trakce Bc. Vaclav Novacek 2014

Prehled ztrat ménice

Jmenovity provoz

1 B Propustné ztraty diody

B Spinaci ztraty diody

Pretizeni
0 10 20 30 40
Ztraty [W]
4.2.3.4 Vypocet uc¢innosti ménice:
Prot(any = 4 X (PSWD(av) + Ppy D(W)) =4x (11 +26) = 148 W (69)
_ 1 _ Prot@an _ 4 Prottaw) _ ; 148
N2_real = 1 —p - 1 —UCZXIZZ =1 cooxas 0,9945 (70)

Vypoctem totalniho ztratového vykonu, ktery reprezentuje veskeré ztraty 1f diodového

usmérnovace, je stanovena skute¢na u¢innost usmeérnovace na 98,96 %.

4.2.3.5 Tepelna simulace:

Na zdklad€¢ vycislenych hodnot ztrat jednotlivych diod vykonového modulu, je
provedena tepelnd simulace. Princip simulace spoc¢iva v feseni ekvivalentniho elektrického
obvodu, ktery je uveden na obrazku 22. Vykonovy modul DD121S obsahuje jednu vétev
mustkového usmérnovace. Cely usmérnova¢ bude slozen ze dvou vykonovych modula

umisténych na spole¢ném chladi¢i P16/300 spolec¢nosti Semikron. [3,4,7,8,9]

4.2.3.6 Parametry ekvivalentniho elektrického obvodu pro tepelnou simulaci:

Ptot D Totalni ztratovy vykon diody je roven 37 W resp. 51 W pii pfetizeni. Je dan
souctem vSech dil¢ich ztrat diody: Psw pay). + Prw p@y. V simulaci je

reprezentovan zdrojem proudu.
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I:chcr_D

Rthcr

Cthc

I:\>tha

Cthc

Tepelny odpor mezi polovodiCovym piechodem a pouzdrem diody. Hodnota je
ziskana z katalogového listu: Rijc _p =0,28 [K/W]

Tepelny odpor mezi pouzdrem soucastky a chladicem. Hodnota odporu je
uvedena v katalogovém listu spinaci soucastky a vztahuje se k celému modulu.
Riner = 0,03 [K/W].

Tepelna kapacita pouzdra soucastky Ci,c nebyva v katalozich udavana. Ze
zkusenosti 1ze odhadnout, Ze Tc se pohybuje v rozmezi 1,5 az 2,5 s. Hodnotu

tepelné kapacity spocitdme s ohledem na velikost Riper:

Cine = —— = == = 30[Ws/K] (71)

thjc 0,05
Tepelny odpor mezi chladicem a okolim. Tato hodnota byla ziskana z aplikace
Semisel. Odpovida chladi¢i P16/300 od spolec¢nosti Semikron, ktery je nucené
chlazen vzduchem (380m3/h). Rina = 0,026 [W/K]
Hodnota tepelné kapacity chladi¢e P16/300 je stanovena na zaklad¢ vztahu
(38) na 6272 [Ws/K].

ey Rther_1

C) P_tot D_5 Rthjc_D_5 Yy

C) P_tot D6 Rihic_D_8 Cthe_1 : R'_thra .

[ r h
L,

Rthcr_2 Cthr

@ Ptot D7 Rthjc_D_7 —W\r\—}
=

5 W . Cthe_2 | LU S0 Ta
P tot D_8 Rthijc_D_g8 QP Q
. 1D Te .
=+ -+ =+

Obrazek 22: Ekvivalentni elektrické schéma pro tepelnou simulaci pulsniho ménice
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4.2.3.7 Vysledky tepelné simulace ziskané programem Simplorer

713D

TOOD
[0

B6 00~

5000

S8 00~

EEEL‘-"’-F---_-___ _—-_______-__

s3sn]

T 1 1
[=] 1.00 200 300 400 soo 00 T.oD 4 :]:] =00 iop.00

Obrazek 23: Priibéh teplot: ¢ipu diody , pouzdra Tc, chladice Tr

Cilem simulace je ovéfit teploty Cipil diod Tj p, pouzder soucéastek Tc a chladice T.
Teploty jsou zjiStovany pro jmenovité zatizeni ménice, tak pro jeho 1,5 nasobné vykonové
pretizeni trvajici 5 sekund. Vzhledem k vysoké spinaci frekvenci ménice je mozné v simulaci
pracovat jen se sttednimi hodnotami ztrat resp. teplot.

Z vysledného pribehu teplot uvedeného na obrazku 23, 1ze odecist maximalni teploty
¢ipti diod pii pretizeni 71 °C a v ustaleném stavu 66 °C. Nizké teploty naznacuji, Ze chladic
neni plné vyuZit tzn. poskytuje nadmérnou vykonovou rezervu.

Aplikace Semisel pro vypocet ztrat a otepleni vykonovych spinacich sou¢éstek neuvazuje
pii vypoctu diodovych usmériiovact jejich spinaci ztraty. Toto zjednoduSeni lze akceptovat
zhruba do kmitoctu usmériiovaného napéti 400 Hz. Vzhledem k provoznim podminkam
navrhovaného usmériiovace, je toto zjednoduSeni neakceptovatelné. Proto nebude vypocet

otepleni pomoci aplikace Semisel proveden. [3,4,7,8,9]
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5 Elektromagneticka kompatibilita pomocnych pohonii

5.1 Rozsah platnosti

Norma plati pro emise a odolnost z hlediska EMC pro elektricka a elektronicka zafizeni
urcend k pouziti na zelezni¢nim draznim vozidle. EN 50121-3-2 plati pro integraci zatizeni na
draznim vozidle. Pfedpokladany kmitoctovy rozsah je od DC do 400 GHz. Na kmitoctech, u
kterych nebyl specifikovan zadny pozadavek se nemusi provadét zadnd méfeni. Aplikace
zkousek musi zaviset na konkrétnim zatfizeni, jeho konfiguraci, jeho vstupech/vystupech, jeho
technologii a jeho pracovnich podminkach. Norma bere v tivahu vnitini prostiedi drazniho
vozidla, vnéj§i prostfedi drahy a ruSeni pfistroje zplsobené zafizenim jako jsou rucni
radiovysilace.

Je-li vstup/vystup urcen k vysilani nebo piijimani pro ucely radiokomunikaci (zdmérna
vyzafovani, napf. systémy odpovidace) pak meze emise a odolnosti v této normé na
komunika¢nim kmito¢tu neplati.

Norma neplati pro pfechodné emise pii zapnuti a vypnuti zafizeni.

Cilem normy je definovat meze a zkuSebni metody pro elektromagnetické emise a pro
pozadavky na zkouSeni odolnosti s ohledem na ruseni Sifend vedenim a vyzafovanim. Tyto
meze a zkouSky predstavuji zakladni poZzadavky elektromagnetické kompatibility.

Pozadavky na emisi byly vybrany tak, aby bylo zajiS§téno, Ze ruSeni generovand normalné
provozovanym zafizenim na drdznim vozidle neptekroCi Uroven, kterd by mohla zabranit
V praci jiného zatfizeni podle jeho urceni.

Podobné byly vybrany poZadavky na odolnost tak, aby byla zajiSténa odpovidajici odolnost
zafizeni na draznim vozidle.

Urovné vak nepokryvaji mimotfadné piipady, které se mohou vyskytnout s
mimotéadné nizkou pravdépodobnosti vyskytu v jakémkoliv misté. Zvlastni pozadavky, které
se 1i81 od normy musi byt specifikovany.

Pozadavky na zkousku jsou stanoveny pro kazdy uvazovany vstup/vystup.
Specificka opatfeni je tfeba pouzivat ve spojeni s vSeobecnymi opatienimi uvedenymi EN

50121-1.[10]

5.2 Definice

Pro ucely casti 3-2 evropské normy plati nésledujici definice:
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3.1.  zafizeni drazniho vozidla (relling stock apparatus) finalni vyrobek se samostatnou
funkci, ur€eny pro pouziti v obvodech drazniho vozidla

3.2.  vstup/vystup (port) konkrétni rozhrani specifického zatizeni s vnéjSim prostiedim
napt. AC napajeci vstup/vystup, DC napdjeci vstup/vystup, vstup/vystup I/O

3.3.  vstup/vystup krytem (enclosure port) fyzicka hranice zafizeni, kterou se mohou

elektromagneticka pole vyzafovat nebo vnikat;[10]

Hlavni druhy vstupl/vystupii zatizeni draZzniho vozidla jsou uvedeny na obrazku 24.

AC nebo DC vstupivystup krytem

trakéni napajeci vstup/ivystup vstupivystup uzemnénim

AC nebo DC ZARIZEN vsiupivystup zabezpecova-

pomocny napajeci vstupivystup cich a sdélovacich signall
DRAZNIHO '

bateriovy referentnl| VOZIDLA vstup/vystup méfeni

vstupfvystup a oviadani

Obrazek 24: Hlavni druhy vstupi/vystupi

5.3 Funk¢ni kritéria

Mnozstvi a riiznost zafizeni, na které se norma vztahuje, umoziiuje jen obtizné
definovat presnd kritéria pro vyhodnoceni vysledki zkousek odolnosti.
Funkéni popis a definice kritérii posuzovani béhem zkousek EMC nebo jako disledku
zkousek EMC musi byt zajistén vyrobcem a poznamenan ve zkuSebnim protokolu zalozenim

na kritériich A, B, C definovanych v EN 50121-1.[10]

5.3.1 Podminky p¥i zkouSeni

Ne vzdy je mozné zkouSet kazdou funkci zafizeni. ZkouSky se musi provadét
V typickém provoznim rezimu povazovanym vyrobcem za nejvice produkujici emise nebo
nejvice citlivy na ruSeni v pfisluSném kmito¢tovém padsmu a pfitom odpovidajicim
normalnimu pouziti. Podminky pfi zkouSeni musi vyrobce definovat v planu zkousky.

Je-1i zafizeni ¢asti systému nebo muize byt pfipojeno k pomocnym piistrojiim, pak se
zafizeni musi zkouSet pfi spojeni s minimalni konfiguraci pomocnych pfistroji nezbytnych
pro vysetrovani vstupt/vystupii podle EN 55022.

Usporadani a rezZim provozu musi byt stanoven v planu zkousky a skute¢né podminky béhem
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zkousSek se musi pfesné zaznamenat ve zkusebnim protokolu.[10]

Ma-li zafizeni velky pocet podobnych vstupt/vystupti nebo vstupt/vystupd s mnoha
podobnymi zapojenimi, musi se zvolit dostatecny pocet tak, aby byly simulovany skute¢né
provozni podminky a aby se zajistilo, Ze vSechny riizné typy zakonceni byly odzkouseny
(napt. 20% vstupl/vystuptl nebo alespoii ¢tyii vstupy/vystupy).

Zkousky je nutné provést v provoznim rozsahu stanoveném pro vyrobek a pii jeho

jmenovitém napajecim napéti, neni-li stanoveno zakladni normou jinak. [10]

5.3.2 Pouzitelnost

Me¢fteni podle normy se musi provadét na ptisluSnych vstupech/vystupech zatizeni.
S ohledem na elektrické charakteristiky, zapojeni a pouziti konkrétniho pfistroje miize byt
rozhodnuto, Ze nékteré ze zkousek nejsou vhodné a z toho divodu nutné (napt. odolnost
asynchronnich motord, transformatord, proti vyzafovanému ruseni). V takovém piipadé musi
byt rozhodnuti o vypusténi zkouSek zaznamendno v pldnu zkousky nebo zkuSebnim
protokolu.

Pokud neni stanoveno jinak musi byt zkousky EMC zkouskami typovymi.[10]

5.3.3 Zkousky a meze emise

Zkousky a meze emise pro zafizeni pokrytd normou jsou dany pozZadavkem
postupného zkousSeni (vstup/vystup za vstupem/vystupem).
Meéteni se musi provadét pii dobie definovanych a reprodukovatelnych podminkach pro
kazdy typ ruSeni.
Popis zkousky, metody a sestava zkousky jsou dany v zakladnich normach, na které jsou

odkazy v tabulce (Ptiloha ¢. 9.6)[10]

5.3.4 Zkousky a meze odolnosti

Zkousky a meze emise pro zafizeni pokrytd normou jsou dany pozadavkem
postupného zkouseni (vstup/vystup za vstupem/vystupem).
Pro zajisténi odolnosti celého vozidla se musi meze aplikovat na vSechna pfislu$na zatizeni.
Zkousky se musi provadét pii dobfe definovanych a reprodukovatelnych podminkéch.
Zkousky se musi provadét jako jednotlivé zkousky za sebou. Potadi zkouSek je volitelné.
Popis zkouSky, zkuSebni generator, zkuSebni metody a sestava zkousky jsou dany

v zékladnich normach (pftiloha ¢. 9.7)[10]
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5.3.5 Typické priklady zarizeni drazniho vozidla s jejich vstupy/vystupy:

kemunikace
viak-traf
Civka antény
trakénl ménié
| Yy A
¢ |vstup napajen 7
! #¢tidlo proudu -
el
[ E l ]
\ ]
]
17 18] |16 |IS vedeni
Hacen
mpul

12 15 =Z
fidic| elekironika 15 ~
0 ]
fidicl -
panel | ] e
1{a er
vstupivysiup pro cbsiuhu

vstupy/vystupy meénice a ridici elektroniky

6 Pomocné pohony na lokomotivé 90E

6.1 Pomocné obvody (Lo 13740 P)m

Pomocné obvody lokomotivy jsou napajeny z napét'ového meziobvodu, kde je z kapacit
C15.B a C15.C vytvofen déli¢, do jehoz stiedu je pfipojena svorka B priméarniho vinuti
transformatoru pomocnych pohont T10. Druha svorka A primaru transformatoru T10 je
stifida¢em pomocného pohoni U70 sttidavé (frekvenci 400Hz) piipojovana ke kladnému
(012) a k zapornému (188) potencialu napéti meziobvodu. Omezovaci tlumivka L70 omezuje

strmost nardstu proudu pfi eventudlnich zkratech ve stiidaci U70. [6]
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Cidlo A70 s délicem R70 méii nesymetrii rozdéleni napéti kapacitniho déli¢e C15.B,
C15.C.

Stfidavym napétim zhruba obdélnikového prubéhu s frekvenci 400Hz , ze dvou
sekundarnich vinuti transformatoru T10 (svorky I, J a K, L) je napajen stabilizator napéti
meziobvodu pomocnych pohontt U30. Komuta¢ni RC ¢leny (R88, C88 s R89, C89) omezuji
vliv piepétovych Spicek vznikajicich ¢innosti U70. Na vystupnich svorkdch P a Q
stabilizatoru U30 je tedy k dispozici stejnosmémné napéti konstantni velikosti (540V).
Tlumivka L30 je soucasti vystupniho vyhlazovaciho filtru (kapacita je soucésti stabilizatoru
U30).[6]

Ze stejnosmérného napéti meziobvodu pomocnych pohoni jsou pak napajeny jednotlivé
napétové stiidace.

Strida¢ U72 slouZi k nap4djeni asynchronnich motort ventilatord trakénich motortt M31
a M32 a motoru brzdového odporniku M35. V jizdnim rezimu lokomotivy jsou v ¢innosti
motory M31 a M32, v rezimu elektrodynamické brzdy je k nim pfipojovan jest¢ motor M35.
Odpojovani a piipojovani motort je uskuteCiovano stykati K31, K32 a K40.

K dokonalejsimu vyhlazeni vystupniho proudu stéidace slouzi vyhlazovaci
tlumivka L72. K hlidani paralelniho chodu vsech tii motora slouzi proudova ¢idla A80, A81
a A82.[6]

Stiida¢ U77 je uréen k napajeni soustroji Sroubového kompresoru M13 a k fizeni jeho
rozb&hu napétim proménné velikosti a proménného kmito¢tu (jmenovita frekvence 100Hz).
Tlumivka L77 slouzi opét k dokonalejSimu vyhlazeni vystupniho proudu stfidace. Pti poruse
sttidace U77 je mozno piepojit piepojovacem Q61 kompresorové soustroji na stfidac
ventilator U72. Tim je umoznén omezeny provoz lokomotivy ( v disledku ztraty ventilace
motorti a brzdového odporniku je omezen pomérny tah v jizd¢ a vyfazena elektrodynamicka
brzda).[6]

K napdjeni vlastni spotfeby lokomotivy je urcen stfida¢ U79, jehoz hlavnim
spotiebiCem je dobije¢ baterii GO1. Soucasti nabijee je transformator, z jehoz jednoho
sekundarniho vinuti (3x380V,50Hz) je pies jistic F19 napijen motor M21 cerpadla
oleje soupravy méni¢i. Z druhého sekundarniho vinuti transformatoru nabijece (3x220V,

50Hz) je napajeno postupné:
a) pres jisti¢ F95 a ovladaci spina¢ S81- klimatizace kabiny strojvedouciho E26
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b) pies jistic F91 a ovlada¢ topeni a klimatizace S81 - motorky kaloriferi M8&3,
M891st. a M84, M90 -2 st.

c) pres jisti¢ F95 - zasuvka spotiebict 220V X85.

Tlumivka L79 slouzi opét k vyhlazeni vystupniho proudu stiidace.

Pro ucely signalizace zemniho spojeni (poruseni izolace) pomocnych pohont jsou na
meziobvod pomocnych pohonil ptipojeny dé€lici odpory zemni ochrany R87.A, R87.B.

Na posledni sekundarni vinuti transformatoru pomocnych pohonti T10 (svorky H-G)
jsou pfipojeny obvody topeni stanovisté strojvedouciho. Ptes jistice FO8 a FO7 jsou pies
doteky stykace K78 a doteky ovladace topeni stanovisté S81 podle jeho jednotlivych poloh
pfipojovany topeni kaloriferi EO1 (st.1) a E02 (st.2), topeni stupinku strojvedouciho EO5
(st.1) a EO6 (st.2) a plosné vytapéni podlahy stanovisté¢ topnymi kabely E11.A a E11.B.
Ovladaci styka¢ topeni K78 je mozno ovladat ru¢né ovladaéem S81 (doteky 13-14) nebo
prostorovym termostatem kabiny S602 opét pies doteky S81 (11-12).

Ochrana proti prehiati prostorit kalorifer (napf. pii ztrat¢ ventilace) je feSena
ochrannymi termostaty S604 a S605, které zplsobi odpadnuti stykace K78 a tim odpojeni

topeni stanovisté od napajeni. Jisti¢ F114 slouzi K jisténi obvodu stykace K78.[6]
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[ Zavér

Ze simulaci z programu PLECS vychazi, ze ob¢ dv¢ varianty jsou schopny byt pouzivany
jak pfi minimalnim napé€ti troleje tak i pfi maximalnim napéti troleje povolené normou.
Simulace byly odsimulovany nejdiive pro proménné napéti 400V, 600V, 750V a 900V se
statickou hodnotou zatéze, ktera Cinila 100% zatizeni. Poté bylo odsimulovéano pro statické
napéti zména zatéze. Dynamické zaté€z se ménila v rozmezi dvou hodnot 10% a 100%.

Pro samotny névrh pti vybértu spinacich prvka byly zvoleny vykonové moduly, které
maji hrani¢ni provozni teplotu ¢ipu 150 °C. Vykonové prvky, které byly pouZity jsou
navrzeny tak aby ani pii 1,5 nasobném pftetizeni teplota ¢ipu nepiesahla 110 °C. Musime brat
Vv uvahu jesté fakt, ze mezi pouzdrem vykonového modulu a chladi¢em se bude nachazet jesté
dielektrickd vrstva. Tato vrstva zajiStuje dalsi izolaci celého ménice. Tepelny odpor této
vrstvy je ndm neznam. Z tohoto divodu se musi nechat pfi navrhu urcita teplotni rezerva.
Dalsi dtlezitou podminkou pro vybér spinacich prvkl byl integrovany NTC termistor pfimo
Vv pouzdru soucastky. Slouzi jako zpétna vazba pro fidici elektroniku ménice.

Pro navrhovani jednotlivych prvkii se osvédCilo pouziti firemniho programu
spole¢nosti Semikron — Semisel a piipadné i firemni program spole¢nosti Infineon — Iposim.
Tyto spole¢nosti jsou na trhu nejdulezitéjsi a nejvice vyhledavany pro prodej vykonovych
soucastek, protoZe nabizeji velice rozmanity trh se soucastky.

Pro navrh topologie byly vybrany dvé zakladni pouzivané varianty. Tyto varianty jsou
varianty A.2 a varianty B. Varianta A.2 byly vybréna z diivodu, Ze poskytuje vyssi provozni
spolehlivost oproti varianté A.1. Kdy v pfipad¢ prirazu pulsniho ménice u varianty A.2
nedojde k prirazu na jednofazovém stfidaci, protoze u varianty A.2 jsou pouzity prvky
V napét'ové hladin€ 1200 V coz je dvojnasobné vétsi nez u varianty A.1.

Varianta B je pouzivana z diivodu tspory prostoru ve vozidlech lehké trakce. Musime

vSak zohlednit fakt, Ze tato varianta pracuje s nejniz$imi spinacimi frekvencemi.
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9 Prilohy

9.1 Datasheet SEMiX604GB176HDs

SEMiX604GB176HDs

SEMiX® 4s

Trench IGBT Modules
SEMiX604GB176HDs

Features

« Homogeneous Si

« Trench = Trenchgate technology

* Vcg(saty With positive temperature
coefficient

* UL recognised file no. E63532

Typical Applications*
« AC inverter drives

* UPS
 Electronic welders

]

by SEMIKRON

Absolute Maximum Ratings
Symbol | Conditions Values I Unit
IGBT
Vces 1700 \
I Te=25°C 567 A
& T,=150°C z
T.=80°C 402 A
Icnom 400 A
lcam lcam = 2Xlcnom 800 A
Vaes -20 ...20 \
Vee = 1000 V
tise Vee<20V T,=125°C 10 us
Vces < 1700 V |
T -55 ... 150 °C
Inverse diode
I Te=26°C 740 A
Tj=150°C
. T.=80°C 496 A
IFnom 400 A
lFRM lerm = 2XIFnom 800 A
lesm t, = 10 ms, sin 180°, T; =25 °C 2700 A
T -40 ... 150 °C
Module
|I(RMS) Tterminal = 80 °C 600 A
Teg -40 ... 125 °C
Visol AC sinus 50Hz, t = 1 min 4000 Vv
Characteristics
Symbol |Conditions min. typ. max. | Unit
IGBT
VeE(san lc =400 A Tj=25°C 2 2.45 %
Vage=15V o
chiplevel Tj=125°C 25 29 v
Vceo Tj=25°C 1 1.2 \
Tj=125°C 0.9 1.1 \Y
Tj=25°C 25 A
L Voe= 15V ek B i
Tj=125°C 3.9 45 mQ
VaE(n) Vge=Vece, lc = 16 MA 52 5.8 6.4 Y
lces Vee=0V Tj=25°C 0.12 4 mA
Vee= 1700V Tj=125°C mA
Cic f=1MHz 35.3 nF
Cons Veg=aoy f=1MHz 1.46 nF
Vge=0V
Cies f=1MHz 147 nF
Qo Vge=-8V..+15V 3732 nC
Raint Tj=25°C 1.88 Q
taton Vee = 1200V Tj=125°C 360 ns
' IVC = 4001: y Tj=125°C 65 ns
GE=% o
Eon Rawn=30 Tj=125°C 215 mJ
Loty Raqt=3Q Ti=125°C 900 ns
t Tj=125°C 165 ns
Eotf Tj=125°C 165 mJ
Rin(j-c) per IGBT 0.058 KW
Rev. 2-23.03.2011 1
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9.2 Datasheet SEMiX404GB12E4s

SEMiX404GB12E4s <

Absolute Maximum Ratings
P Symbol | Conditions | Values | Unit
; IGBT
»
% Vees T,=25°C 1200 v
I Te=25°C 618 A
- T,=175°C S
o T.=80°C 475 A
\ (‘&} ; Icnom 400 A
“ lcRm IcAm = 3XIcnom 1200 A
Y

Vaes -20...20
Vee =800V
tose Vge<20V Ti=150 °C 10 us

Vees < 1200V

Trench IGBT Modules L -40...175 ‘6
Inverse diode
13 T.=175°C Te=25°C 440 A
SEMiX404GB12E4s ¥ .=80°C 329 A
{Fnom 400 A
IFAM IrAm = 3XlEnom 1200 A
Features Iesm tp = 10 ms, sin 180°, T, = 25 °C 1980 A
* Homogeneous Si
-40 ... 17 i
» Trench = Trenchgate technology L = c
* Veegsay With positive temperature Module
coefficient lRms) Trerminal = 80 °C 600 A
« High short circuit capability Toig 40 .. 125 °c
& . ensngeiuans. the: . 0GR Viea AC sinus 50Hz, t = 1 min 4000 v
Typical Applications*
« AC inverter drives Characteristics
« UPS
« Electronic Welding Symbol |Conditions min. typ. max. | Unit
IGBT
Remarks Veeeay  |lo=400A T,=25°C 18 205 | v
« Case temperature limited to Tc=125°C Vge=15V )
X chiplevel Tj=150°C 2.2 2.4 \
* Product reliability results are valid for Noes Tj=25°C 0.8 0.9 v,
_150° hiplevel
TEiore . SRR T,=150°C 07 0.8 v
« Dynamic values apply to the following .
combination of resistors: fce Vee=15V Tj=25°C 2.5 2.9 mQ
RGon,main=1,0Q chiplevel T,=150°C 3.8 4.0 mQ
RGoff,main = 1,0 Q Vaeqn) Vae=Vce, lc = 15.2 mA 5 5.8 6.5 v
K= 220 _oEo
:(E;;((:osg fis Vee =0V Tj=25°C 5 mA
T Ve =1200V Tj=150°C mA
Cies f=1MHz 24.6 oF
Coes bl f=1MHz 1.62 nF
Vae=0V
Cres f=1MHz 1.38 nF
Qg Vege=-8V..+ 15V 2260 nC
Raint Tj=25°C 1.88 Q
tugon) Vee =600V Tj=150°C 296 ns
t '\7 = 40012 y T,=150°C 67 ns
GE=* °
Eon Raon=170 Tj=150°C 27 mJ
Laoty Raott=1.7Q Tj=150°C 634 ns
t di/dton = 5800 A/us | T = 150 °C 137 ns
i/ = 3700 A/,
Eot Mg W Tj=150°C 59.7 mJ
Ring-c) per IGBT 0.072 KIW

1

© by SEMIKRON
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9.3 Datasheet SKKD170F

SKKD 170F

Vasm Virrm lepus = 320 A (maximum value for continuous operation)
- % \% leay = 170 A (sin. 180; T, = 85 °C)
“— 1200 1200 SKKD 170F12 I ‘
e ik —
Symbol [Conditions Values Units
v sin. 180; T_ = 85 (100) °C 170 (145) A
= T,=25°C: 10 ms 2500 A
T, =150 °C; 10 ms 2300 A
it T,;=25°C:83..10ms 31250 A%s
T, =150°C;8,3... 10 ms 26450 A%
IPACK® " :
SEM 2 Ve T,;=25°Cil=170A max. 2 \
. Viro T,=150°C max. 1,2 Vv
Fast Diode Modules Iy T, =150°C max. 3,5 mo
{
lrp Ty; =25 °C; Vgp = Viam max. 1 mA
lzp T,;= 150 °C; Vgp = Vegru max. 60 mA
Q, T,;=125°C.1g =170 A, 28 uc
SKKD 170F law -di/dt = 1000 A/ps, Vg, = 600 V 80 A
L 960 ns
E, 5 mJ
Ring-c) per diode / per module 0,14/0,07 KW
Rinie-s) per diode / per module 0,1/0,05 KW
2 -40 ...+ 150 °c
Features - Tsip 40,4 124 "
« CAL (controlled axial lifetime) N e b b b
5 eatsin % m
technology, M, to terminal 5+15% Nm
patent No. DE 43 10 44 5 5+ 081 mis?
« Heat transfer through ceramic G 153 g
isolated metal baseplate = - o
« Very short recovery times
« Very soft recovery
over the whole current range
« Low switching losses
« UL recognized, file no. E 63532
Typical Applications*
« Self-commutated inverters
« DC choppers
« AC motor speed control
« Inductive heating
« Uninterruptible power supplies
« Electronic welders
« General power switching
applications
0
1 29-06-2009 DIL © by SEMIKRON
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9.4 Datasheet FF650R17IE4D_B2

F R{E B / Technical Information .
FF650R17IE4D_B2 Clnfineon
Preliminary Data
IGBT, #7528 / IGBT,Inverter
BAHIEE / Maximum Rated Values 1
B - REMBE o ARE [
Collector-emitter voltage Ty=25°C Vees 1700 v
EEEBRERBR Te =100°C, Tymax = 175°C Ic nom 650 A
Continuous DC collector current Tc =25°C, Tymax = 175°C lc 930 A
RERESRERR 5
Repetitive peak collector current E=1ms lerm 1300 A
BIhRIRFE o = 178
Total power dissipation Te =25°C, Tymax = 175°C | Proy 415 kW
HBAR - &'Q%E&ﬁ BE \ies +/-20 v
Gate-emitter peak voltage p—— ) s e i il ]
$$1E{& / Characteristic Values min. _typ. max.
il - RERMABE lc =650A, Vee =15V Ty =25°C ' [ 200|245 | V
Collector-emitter saturation voltage lc=650A, Vee =15V Ty=125°C | Vcesa | 235(280( V
lc =650 A, Vee = 15V Ty = 150°C | | 2,45 v
A B = " N i ’
Gate threshold voltage lc =240 mA, Vce = Vee, Ty, = 25°C i Veemn ! 5.2 58 6.4 \
WREH _ [ ‘
Galss Gharge Vee =-15V ... +15V | Qe . 7.00} uc
7 ZPHE AR 8 PR R
Internal gate resistor Ty=25°C Rom 23 | Q
WABE - = 980 " =
Input capacitance f=1MHz, T,;=25°C, Vce =25V, Vee =0 V Cies 54,0 nF
REEHER = = 9E9 = =
Reverse transfer capacitance f=1MHz, T,;=25°C, Vce =25V, Vee =0 V Cres 1,70 nF
EBR-RSMBIL BT _ ol =k
Collector-emitter cut-off current Vee =100V, V"E_‘ 0 V'VTi‘ - 2? C - lces . 5,0 ['mA
HBAR-Z SRR IR s ” p— |
Gate-emitter leakage current Vee=0V.Vee =20V, Ty, = 25°C J lees [ | 400 | nA
FF B AER i 8] (BB AR lc =650 A, Vce = 900 V T,=25C | 0,58 us
Turn-on delay time, inductive load Vee =15V T,=125°C i 0,645 us
Reon =1,0Q T, =150°C | 0,655 us
+Fetie) (BB AE) Ic = 650 A, Vce = 900 V T,=25C | 0,105 ps
Rise time, inductive load Vee =+15V Ty =125°C ¥ 0,11 Hs
Rean=1,0Q T, =150°C r 011 us
SUTHER N (BB RER) Ic = 650 A, Vce = 900 V Tu=25C | , [ 1.00 us
Turn-off delay time, inductive load Vee =+15V T,=125°C | " | 1.25 | ps
LR:}Q" =27Q T,=150°C il | | 1,30 | ps
TR (BB AL [lc = 650 A, Vee = 900 V Tw=25C | . | ‘ 029 | us
Fall time, inductive load Vee =+15V T, =125°C / | 0,49 | us
Raott = 2,7 Q Ty = 150°C | 0,57 | Hs
FERFEER (BhP) lc =650 A, Vce = 900 V, Ls = 45 nH T, =25°C 180 mJ
Turn-on energy loss per pulse Vee = £15 V, di/dt = 5800 A/us (Ty, = 150°C) T, = 125°C Eon 260 mJ
Reon = 1,0 Q T, =150°C 280 mJ
XMTRFERER (BhF ) lc =650 A, Vce =900 V, Ls = 45 nH Ty =25°C 140 mJ
Turn-off energy loss per pulse Vee = +15 V, du/dt = 3200 V/ps (T, = 150°C)Ty; = 125°C Eott 205 mJ
Reot =2,7 Q T, =150°C 230 mJ
fi%&ﬁ Vee €15V, Vee = 1000 V |
SC data Veemar = Vees -Lsce -difdt tr <10 ps, Ty, =150°C o 2700 A
& - AR A
Thermal resistance, junction to case B4 IGBT/ per IGBT | Rine | 36.0 |K/kW
S - BIARRAM | IGBT / per IGBT . | 16 | —
Thermal resistance, case to heatsink Apaste = 1T WI(MK) [ Agrease = 1 W/(m-K) gl | 1
= 1 ¥
EFXRETRE [ .
Temperature under switching conditions Toer -0 | 150 c
iprepared by: TA date of publication: 2013-11-05
|approved by: PL revision: 2.1
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9.5 Datasheet DD121S

Fast diode modules

Type Vram lrrmsm | lesm /i2dt leavmfle  |Mooy | 0r lam Rinic  |Ruck |ty mae | Qutline
Vasm = Vam + 50 V') 10ms. |10ms I e I .
Lo by~ Mg [ diat =
100 Aius
v A A kA2g Al°C v mQ A CW | “C'W C
Baseplate = 20 mm
A DD46S 800 1000 100 850 3.6 64/ 59 09 39 068 0.16 125 47
1200 45/ 85
DD61S 1000 1200 1400 120 1600 128 76/ 84 1 22 82 062 0.16 150
61/100

DD 62 S 400 600 800 120 1600 12.8 76/ 84 1 2.2 62 062 016 150

DDB81S 1000 1200 1400 150 1900 1805 96/ 88 095 1.7 87 048 016 150

81/100
DD 828 400 600 800 150 1900 1805 96/ 88 095 17 65 048 016 150
1000 81/100

Baseplate = 30 mm

OD 121 S 1000 1200 1400 200 2000 20 127/ 97 095 1.7 95 028 006 150 50

121/100
DD 122S 400 600 800 200 2000 20 127/ 97 095 17 70 028 006 150 » =]
1000 121/100
Baseplate = 50 mm
A DD230S 1800 2000 410 7500 281 261/ 91 1 08 0.15 0.04 150 52
2200 2400 230/100

2600

DD 241 S 1000 1200 1400 410 7500 281 261/ 94 1.10 05 135 015 004 150 ?@
240/100

DD242S 400 600 800 410 7500 281 261/ 94 1.10 05 98 015 0.04 150
1000 240/100

1) Vapu > 1000V Vignw = Vigne + 100 V

Most types ol tre power module have been UL recogn zed
A New type

40
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9.6 Zkousky a meze emise

Zakladni ZkuSebni

Vstup/Vystup Specifikace zkousky norma sestava

Poznamky

31 9kHz.....150kHz 74dné meze viz. pozndmka 1 a 2

Pomocné napajeni
sinusovym AC nebo DC
napétim (vstup/vystup

na obr Al A2 Ad) 150kHz.....500kHz 99dBpV kazivrcholové

EN55011 EN55011 | viz. poznamka 3,4 a 5

500kHz....30Mhz 93dBuV kazivrcholové viz. pozndmka 3,4 a 5

Poznamka 1

V soucastnosti nejsou od 9kHz do 150kHz zadné meze pro emise Sifené vedenim. Omezeni emisi Sifenych vedenim ze zatizeni zabrani nadmérnym vyzarovanym emisim. Pro
dalsi pokrok s touto normou v budoucnu je nutna zkusenost v této technice a relace mezi emisi $ifenou vedenim a zafenim.

Poznamka 2

Vyhoda AC napajeni 230 V pro vetejné pouziti musi poskytovat kvalitu energie postacujici pro pouziti uréeného zatizeni jako jsou PC a nabijeCky mobili. Harmonického
zkresleni v symetrickém i nesymetrickém rezimu se musi omezit filtrem na <5%. Emise skupin impulzil a rdzového impulzu je nutno omezit na uroven pro domaci zatizeni
podle EN 61000-6-1. Radiové AM pfijimace nejsou uréeny k napajeni z téchto vyvodi.

Poznamka 3

Kde je to mozné pouzije se metoda definovana v EN 55011. V soucastnosti existujici metoda méfeni emisi Sifenych vedenim (EN 55011) ma omezeni ve jmenovitych
hodnotach napéti a proudu vazebnich siti. Kromé toho metoda méfeni napéti ma pii meteni systému velkych vykonil bezpecnostni aspekty. Omezovani emisi Sifenych vedenim
od pristroju pripojenych na vnéjsi kabelové sit€¢ bude zabranovat nadmérnym vyzafovanym emisim.

Poznamka 4

Tento pozadavek se tyka hodnot primyslovych mezi aviak za danych okolnosti byly definovany pro ochranu radiovych a televiznich pfijimact a zde nemaji stejny cil,
pouzitelna mez pro drazni zafizeni byla zménéna o 20dB tak, aby byla reprezentativnéjsi z hlediska potencialnich problému.

Poznamka 5

Tento pozadavek se netyka napajecich vstupti/vystupti, které jsou piipojeny na jiné jednoucelové kompatibilni vstupy/vystupy
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9.7 Zkousky a meze odolnosti
Jevy prostredi Specifikace zkousky Zakladni ZkuSebni sestava Pozndmky Fu'nlfc'nl
norma kritéria
0,15 MHz ...... 80MHz Viz. Poznamka 1
v ivni Specifikovana
Vysokofrekvenéni 10V(efektivni hodnota) , .| EN 61000-4-
7.1 nesymetricky nemodulovand nosna 6 EN 61000-4-6 zku§ebn|',L'Jroveﬁ je A
80% AM, 1kHz efektivni hodnota
nemodulované nosné
+2kV Vrcholova
7.2 Rychlé prechodné jevy 5/50 ns Tr/Tn EN 61200'4' EN 61000-4-4 Viz. Pozndmka 2 A
5kHz kmitoctové opakovani
Zkusebni napéti
1,2/50 us naprazdno, mezi
P vodi¢em a zemi EN 61000-4- . .
7.3 Razové impulzy 2KV 420, 0.50F 5 EN 61000-4-5 Viz. Pozndmka 3 B
+1kV 420, 0,5uF Zkusebninapeti
naprazdno, mezi vodici
Poznamka 1
Zkusebni Uroven se mlze také definovat jako ekvivalentni proud do zatéze 150Q
Poznamka 2
Pfima vazba, kladnd a zaporna polarita
Poznamka 3

Tato zkouska je urcena k opakovani jevu znamého jako pfima vazba; proto je doporucena vystupni impedance 42Q (40Q a 2Q generatoru) a vazebni kapacita 0,5 uF.
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