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KLICOVE
KOMPETENCE

+ Materialy

+ Vykonova elektronika & polovodice

+ Elektrické stroje, pohony a mechatronika
* Energetika

+ Elektronika a vestavné systémy

* PrGmyslovéa informatika / Al

* Vypocetni inZenyrstvi

+ Diagnostika a testovani
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Vykonova elektronika, elektrické pohony [ .. i
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Soucastky vykonové elektroniky

= Ménice se Sirokopasmovymi polovodiCi - charakterizace, kvalifikace a
optimalizace

Vykonové elektronické ménice
= Nové topologie, navrh a chlazeni
= Ménice s vysokou hustotou vykonu

= Navrh vlastnich moduld

Elektrické pohony a mechatronické systémy

= Nové koncepty elektrickych pohont | — »"'P 2PV S
= Rizeni, véetn& HW, SW a algoritm0

= Bezdratovy prenos energie



Elektromobilita

Hlavni aplikaéni oblasti - silni¢ni, kolejova, vodni, letecka
Koncepty a kompletni navrhy pohont

Inteligentni pohony a dopravni prostredky

Energeticky management

Specialni pohony a pohony pro motosport

Napajeci a nabijeci technika
= Trakéni stanice

= Nabijeci stanice

= Interakce s distribucni siti

Vybrané reference

= Méstské tramvaje, trolejbusy, hybridni a elektrické autobusy,
lokomotivy
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NAVRH MENICU, MODELOVANI, PROTOTYPOVANI, TESTOVANI

Nastroje na modelovani a navrh
= MATLAB/Simulink + PLECS
= ANSYS, Comsol Multiphysics, SolidWorks

2 BN )
Heat Flow L |

= AltiumDesigner
= C++ a Python proprietarni nastroje

Hlavni kompetence

= Parametricky navrh a optimalizace
= Multiphysics FEM
]

= Modely v Casové oblasti

= \/ypocet ztrat a otepleni
= Modely pro MIL, PIL and HIL

XM3 250kW 3-phase converter
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Navrh a konstrukce vykonovych meén
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Air cooled 400V @ 1125A 1.35MVA six
phase converter for ground faults
compensation

SHRack, 4x5kW H-bridge rack mounted converter 12 phase 80kW inverter for student e-Formula



Halova laborator vykonové elektroniky RICE

= Testovani zafizeni az do 4 MW

= Ztraty az 500 kW (chlazeni)

= Testovaci jama pro velké trakcni pohony

= \lysokorychlostni DAQ (50 us sampling rate)
= IR kamery

= High-tech méfici instrumentace

Napajeni trak¢nich systémiu:

= AC 25kV/50/60 Hz (0 - 31.5 kV; 45 - 65 Hz),

= AC 15kV /16.7 Hz (0 - 19 kV; proménna frekvence od 15 Hz),
= DC 600V, 750 V, max. napétido 1250 V (i.e. 0 - 1 250 V),

= DC 1.5kV and 3 kV, max. napéti az 5.5 kV (i.e. 0 - 5.5 kV).

FEE UWB | RICE fel.zcu.cz




Hlavni etapy vyvoje pohonu a vykonové elektroniky

Simulace (HIL) + Prototyp malého vykonu/ Prototyp velkého vykonu testovani/ Prototyp velkého vykonu instalace

cccccccccc

Control board generating

S the modulation signals 5 o | R

Zemni spojeni 22kV Zemni spojeni 22kV



Simulace a modelovani ménicu a elektrickych pohont
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Rizeni/SW a modelovani HW v Simulink/ Modelovani elektrickych obvodt (méniéu
Simulink + C / Simulink + Stateflow pohont apod.)
\ Simulink + PLECS

Vyuzivani proprietarnich C/C++ knihoven fizeni
(FOC, DTC, FCS-MPC, Kalmanovy filtry, MRAS,...)



Simulink + PLECS

Modelovani elektrickych obvodt — PLECS (toolbox do Simulinku firmy PLEXIM)
 Navrh ménicu, teplotni modely, chlazeni...

Simulink + PLECS

Infineon IPOSIM

Circuit & Control

Input Voltage V,,

3000V

; Thermal
Buck Converter with Thermal Model TR Teploty . t - IPOSIM Output Voltage V¢ 1500V Rioad Liosd
— s Probe IGET, D, chladic Duty Cycle 0.5 " o
v, e
L 149.14 Load Resistance 450 o
" 152-00] Load Ind 0.01H :
Pulse Generator T [ 70.00| oad Inductance 01
‘ ~ ‘ L 0.01 Switching Frequency 1000 Hz Chopper
A A IPOSIM - IGET
< | 1eeT T®) Ji . swiTch
1 I: 333 Switch | 468-32| FZ750R65KE3
V: 3000 T Laoss M= 4058.87|
D1 Calculator [ 4527.19) IGBT parameters Diode Parameters
_:|E| IBCISIM - D V([sat,u‘t 3.70V VF 0°C 295V
[167.12| Electrical —
o M — B | 336.75| Eon + Egigec 10700.00 mWs Erecoc 3000.00 mWs
s | [333.15] Switch - =
-~ Loss (=  1563.38| Ric  0.0LK/W Ric  0.02 KjW
5 12 Caleulator
[_6426.4) | 1900.13 Ricr  0.01 K/W Ricr 0.01 K/W
| B427.3|
Heat Flow U Tine 125:00%C Tymax  125.00°C
Total Power Loss [W) z
Switch
Loss #ioszes — (in, out) Napeti 1POSIM Gate driver Cooling Conditions
Calculator efficiency | 98.72| (IGBT, D} Proud
Probe [zource power Efficiency (%) (IGET, D) Switch Ql:Rg,, 1.0001 Heatsink model  Fixed Heatsink
Source Efficiency Switch Q1: Reoyr 6,80 01 Temperature
Power Calculator Poznamka: ki ; i
| s01368| Teplotni modely prevedeny HEAt kit et S iR 0-002C
[ _499527| z Foster na Cauer a ulozeny b
- icer 149,34 °C 4065.04 W 469.51 W 453455 W
Power
Power orope 132,01 °C 1565 W 336.56 W 1901.56 W

MAXIMUM JUNCTION

TEMPERATURE

SWITCHING LOSSES CONDUCTION LOSSES

TOTAL LOSSES




Modelovani stfidaéu/ménicéu -
Stridac jako idealni zdroj proudu

= Velice rychla simulace, dlouhé kroky, vhodné pro rozsahlé elektrické sité

= Vhodna pro testovani napf. sitovych kddu (grid codes) Q/U kFivky, P/....

Stridac jako idealni zdroj napéti + vystupni filtr, fizeni (proud, synchronizace)

= Stfedné rychla simulace, (krok simulace dan zpravidla Casovymi konstantami, mensi
pocet zero-crossing udalosti v porovnani s PWM)

= Vhodné pro testovani zakladnich algoritmu fizeni

Stfida¢ s PWM modulaci + realné chovani prvk( (mrtvé ¢asy, ubytky na

tranzistorech...)

= Zpravidla pomala simulace, velky poCet zero-crossing udalosti

= Vhodné pro dimenzaci stfidacu, vyvoj algoritml kompenzujici nelinearity ménicu —
pfedevsim vlivu mrtvych ¢asu apod.



PWM rizené stridace

1 vétev stfidace, vystupni napéti 3 fazovy stridac pfi obdélnikovém fizeni
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PWM rizeneé stridace, synchronizace vzorkovani proudu

Synchronizace vzorkovani a PWM pomaha redukovat vliv zvinéni proudu na fizeni + minimalizace vlivu komutace

tranzistoru s okamzikem vzorkovani (EMC)

Synchronizace ADC s pilou PWM SOC=Start Of Conversion v topu i bottomu, pieklapéni ze shadow do compare v

SOC=Start Of Conversion v topu pieklapéni ze shadow compare do compare v bottomu topu i bottomu
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Synchronizace vzorkovani proudu u 3fazového stridace
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nulovych vektorech



PWM rizené stridace - problematika modelovani PWM

Generovani PWM jako komparace pily + spojity solver Emulace Start Of Conversion
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RIDICi SYSTEMY EL. POHONU A STRIDACU Toxas InstumgrtpCrckne Y S2C

NEJCASTEJSI KONCEPCE HW y= N\
[ Podptirny HW }

= MCU Texas Instrument C2000 + FPGA Intel/Altera 55z TEE’
(it 124

= \lysoka mira flexibility pro vyvoj a vyzkum

Ridici jednotka Wit Beu
= HW akcelerace vypoctl v FPGA :
= Oproti SOCs jednoduché programovani (bez FPGA) MCU FPGA
= \/y§$i cena, UzSi hrdlo FPGA — MCU komunikace \- : / SIL 2 certifikovatelny

Texas Instrument C2000 + Cyclone Ill FPGA  Texas Instrument C2000 + Cyclone FPGA Texas Instrument C2000 + Cyclone FPGA



Automatické generovani koédu pro fidici systémy s TIC2000+Cyclone |lI
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Automatické generovani VHDL kodu pomoci Altera/Intel

DSP Builder Advanced Blockset
Automatické generovani C odptmy HIY
Z(E)dté tdod coder + C2000 R|d|¢:|jednotka 1)  Transformace algoritmt s pouZzitim DSB Builder blok( do pevné fadové
mbedded coder %
. carky,
Microcontroller blockset) e . 2) Kosimulace s klasickym modelem v plovouci Fadové Garce

) 3) Generovani VHDL kodu + import do VHDL projektu




Automatické generovani VHDL kodu pomoci Altera/intel DSP Builder Advanced
Blockset

e Automaticka pipeline, jednoducha paralelizace

* Rizeni délky slov fixed-point z .m skriptu, automatické §kalovani, generovani C interface funkci
* Vysoce efektivni kdd (vypocet ASM + stridac) cca 200ns krok (Cyclone lII)
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Testovani adaptivniho regulatoru



Vzdalena laboratof pro vyuku programovani el. pohont v dobé covidu

= Studenti pfes vzdalenou plochu programovali TI C2000 v
prostfedi Code Composer studio

= Konfigurace realnych periferii mikroprocesoru

= Pro UcCely diagnostiky vyuzivaly SW osciloskop (aplikaci
pro zobrazeni internich proudd motoru HIL modelu
apod.), komunikace s PC pres SCI

Control
algorithm

eQEP

ePWM

HIL model v FPGA

%l

PWM p
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