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Anotace

Tato vyzkumnd zprava se zabyva navrhem laboratorniho prototypu 4udroviiového ménice
s plovoucimi kondenzatory o jmenovitém vykonu 30kVA. Zprava ve svém uvodu obsahuje
teoreticky rozbor fungovani ménice, dale se zabyva navrhem vykonovych polovodi¢ovych
prvkli, chladice modull, kondenzatorli ménice a problémem prednabijeni plovoucich
kondenzator(. Zavér je vénovan designu plosnych spojl silové ¢asti ménice, vizualizaci

budouciho stavu a vysledkim ziskanych experimentdlnim mérenim na prototypu.
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Seznam symbol( a zkratek
4L-FLC CtyFuroviiovy ménic s plovoucimi kondenzétory

DPS Deska plosného spoje
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1 Teoreticky rozbor ménice

Schéma zapojeni Ctyrfuroviiového stfidace s plovoucimi kondenzatory (4L-FLC), napdjejiciho
trojfazovy motor, je uvedeno na obrazku 1.1. Ctyfi napétové Grovné na vystupu ménice, jsou
dosazeny pomoci dvou plovoucich kondenzator( v kazdé vétvi ménice s oznacenim C1 a C2.
Z obrazku je patrné rozloZeni napéti na plovoucich kondenzatorech rovné 2/3Ud u C1, resp.
1/3Ud u C2. Pro spravnou funkci méni¢e musi byt tato napéti udrZovana. Udrzovani

spravnych napétovych hladin na C1 a C2 je nazyvano jako tzv. balancovani kondenzatoru.

C1

“ O 2

L

Y

Obr. 1.1 Schéma zapojeni trojfdzového 4L-FLC

Vétev ménice, tvofi Sest tranzistorl se zpétnymi diodami s oznadenim Sal az Sb3 a k nim

pripojené plovouci kondenzatory.
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Obr. 1.2 Vétev stridace s oznacenim jednotlivych prvki a fazového napéti stridace.
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PFi konstrukci ménice je tak mozné vyuzit tranzistory s mensi napétovou zatizitelnosti, jenz

maji lepsi dynamické vlastnosti. Napdjeci zdroj Ug je na vySe uvedeném obrazku nahrazen

dvojici sériové spojenych kondenzatorl reprezentujicich napétovy meziobvod ménice.

MoZné kombinace sepnuti jedné fdze uvedeného stfidace jsou uvedeny v tabulce 1.

Jednotlivé oznaceni prvk( a velikost fazového napéti stfidace — u;o odpovidd oznacdeni na

Obr. 1.2.
Tab. 1. Kombinace sepnuti jedné faze ctyriroviiového ménice
Kombinace Sal Sa2 Sa3 Sb3 Sb2 Sb1 ulo
1 1 1 1 0 0 0 Ugq/2
2 0 1 1 0 0 1 Uqy/6
3 1 0 1 0 1 0 Uy/6
4 1 1 0 1 0 0 Uqy/6
5 0 0 1 0 1 1 -Uy/6
6 0 1 0 1 0 1 -Uqy/6
7 1 0 0 1 1 0 -Uy/6
8 0 0 0 1 1 1 -Uqy/2

Z tabulky jsou patrné Ctyfi napétové Urovné na vystupu ménice a také komplementarni
dvojice tranzistorll. Je-li napfiklad sepnut tranzistor Sal, nesmi byt sepnut Sb1 [1].
V opacném pripadé by doslo k nezddoucimu zkratu kondenzdator(. Graficky jsou spinaci

kombinace uvedeny na obrazku 1.3.

Zakladni zpUsob fizeni ménice je odvozen ztabulky spinacich kombinaci, znalosti
komplementarnich dvojic a zpfedpokladu pfirozeného balancovani plovoucich
kondenzator(. Kazda komplementarni dvojice tranzistord ma svou nosnou symetrickou pilu,
pricemz fidici napéti je spoleéné pro vsechny pily. Jednotlivé pily jsou navzdjem posunuty o

120°. Uvedeny typ modulace je oznacovan jako PS-PWM (Obr. 1.4).
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Obr. 1.4 Princip generovdni spinacich impulzd u PS-PWM modulace

patrné ¢tyri napétové hladiny.

Na obrdzku 1.5 je uveden nasimulovany prliibéh fazového napéti stfidace, z néhoz jsou
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Obr. 1.5 Fazové napéti stridace (Usz=700V)
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2 Navrh 4L-FLC meénice

Vstupni data pro navrh ménice s plovoucimi kondenzatory:

e Napajeci napéti Ug:

e Vykon ménice

e Pocet Urovni

e PoufZité vykonové prvky

e Spinaci frekvence IGBT

2.1 Volba vykonovych prvki

700V
30kVA
4

IGBT
1kHz

Ze vstupnich dat a ze simulace ménice (Obr. 2.1), byla nejprve odvozena maximalni hodnota

proudu tekouciho jednou fazi ménice pfi uvedeném jmenovitém vykonu. Hodnota typového

proudu vybiraného tranzistoru musi byt vyssi nez 40A. Dalsi dulezity udaj pri volbé

vykonového prvku je napéti, kterym je tranzistor namahan v okamziku, kdy neni otevren. Jak

jiz bylo zminéno v Uvodni kapitole napéti na vypnutém tranzistoru 4L-FLC ménice je rovno

1/3Ugq, v uvedeném pripadé 233,3V. Pri navrhu je vsak nutné respektovat i komutacni prepéti

vzniklé vlivem parazitnich indukénosti. S ohledem na tyto predpoklady byl vybran modul

firmy Semikron SKM50GB12T4 jehoZ parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Modul

obsahuje dva tranzistory IGBT se zpétnymi diodami.

Tab. 2. Vybrané parametry modulu SKM50GB12T4

Tranzistor
Uces [V] | I[A] | Timax[°Cl | Uce [V] | U [V] | Tee [MQ] | Uges [VI | Eon[MJ] | Eo [MJ]
1200 50 175 2,2 0,8 32 120 5,5 4,5
Zpétna dioda
Ur [Vl | FIAT | Timax [°C] | Ur[V] | U V] fee [MQ] Er [mJ]
1200 50 175 2,18 0,9 25,6
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Obr. 2.1 Model 4L-FLC ménice v simulacnim programu PLECS

2.2 Vypocet ztratového vykonu prvki

Cilem této kapitoly je stanoveni zrat IGBT tranzistoru a jeho zpétné diody. Pfi vypoctu

stfedniho ztratového vykonu Psyav) u propustnych ztrat, se vychazi ze vztahu [2]:
2
Prw =Uroly avy + e ler (1)

Kde /yay je stfedni a s efektivni hodnota pribéhu proudu tranzistorem resp. diodou. Tyto
hodnoty jsou ziskdany ze simulace ménice kde je moZzné uvedeny proud méfit [3] a pomoci
blokG programu Simulink MEAN a RMS (knihovna SimPower) ziskat stfedni a efektivni
hodnotu proudu protékajictho prvkem. Pro jmenovity vykon ziskdvame pro tranzistor
hodnoty: lyay = 15,44A, Iy = 26,15A a pro zpétnou diodu lyay) = 1,95A, lves = 7,5A. Po
dosazeni uvedenych hodnot a hodnot z tabulky 2 do vztahu (1) dostavdme hodnotu

propustnych ztrat:
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P,r =08-15,44+32-10°-26,15% = 34,3V
P =11:1,95+25,6-107° - 7,5* = 3,58W
Poror = Prr + Puo = 34,3+3,58 = 37,88W

Stfedni hodnota spinacich ztrdt je odvozena od ztratové energie, kterd je uvedena
v dokumentaci modulu pro urcité napéti U, = 600V a proud I, = 50A. Velikost spinacich ztrat

se urci podle vztahu:

Uy |
P, =E. Y Ve g (2)
UCC IC
P.yon =5.5-107° -@-@-moozmzw
600 50
b 2333 26,15

swToff

P,,=38-10"° 2383 75 -1000 = 0,22W
600 50

swD

+ P,

swTo

PszOT =P,

swTon

o +Po=226W

S!

Celkova velikost stfedni hodnoty ztratového vykonu:

PTOT(AV) = waTOT + Poyror = 40,14W

K ovéreni vypoctu byla pouzita simulace v programu PLECS (schéma viz. Obr. 2.2). Pomoci
bloku Probe jsou méreny spinaci a propustné ztraty tranzistoru, které vstupuji do bloku Avg
Loss Calc. Blok vypocitava stfedni hodnotu propustnych a spinacich ztrat tim zpUsobem, Ze
secte ztratovou energii béhem jednoho cyklu (jedné spinaci periody) a béhem dalsiho cyklu ji
vraci ve formé stfedni hodnoty ztratového vykonu. Parametrem bloku je spinaci frekvence
vykonovych prvk(. Pro ziskani stfedni hodnoty celkového vykonu je pouZita integrace.
Prabéhy ztratovych vykonl jsou uvedeny na obrazku 2.3. Stfedni hodnota celkového

ztratového vykonu uvedena na poslednim grafu odpovida hodnoté Py, VypoCtené

dle vyse uvedenych vztah.
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Obr. 2.3 Prubéhy ztratovych vykonu
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2.3 Volba chladi¢e a teplotni simulace

Chladic je volen s ohledem na ztraty v polovodi¢ovych prvcich uréenych v predchozi kapitole

[2]. Jeho volba musi byt ovéfena teplotni simulaci kontrolujici, Ze teplota Cipu soucastky

v pribéhu provozu nepresdhne maximalni teplotu Tjn,.x uvedenou v tabulce 2. Vyrobce

vybraného modulu navic doporucuje, aby teplota Cipu tranzistoru, resp. diody neprekrocila

150°C.

[K/W] 0,40
0,38
0,36 \\
0,34 \
0,32 \
0,30 \
0,28 \
0,26 X \\
0,24 N
0,22 A\
0,20 =
0,18 NN SK 530
0,16
0,14
SK 531
0,12
0,10 SK 533
M
o ot k53
004 S 540
100 200 300 400[H]
Obr. 2.4 Chladi¢ SK 531, vybrany pro danou aplikaci
Tab. 3. Legenda k obrazku 2.4
Rozmér
Katalogové oznacéeni | Pocet zeber Rths.q) [K/W]
A B C L
SK 531 22 15 300 84 500 0,15

(Pozn. Délka chladice je v tabulce uvedena pod pismenem “L”)

S pouzitim softwaru PLECS je mozné simulovat tepelné vlastnosti vybranych polovodi¢ovych

soucastek. Spinaci ztraty vykonovych polovodi¢ovych prvkd jsou odvozeny od ztratové

energie. Do softwaru je mozné zadat hodnoty ztratovych energii IGBT a zpétné diody

zvoleného modulu, z kterych jsou nasledné pocitany spinaci ztraty.
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B
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600 400

Obr. 2.5 Grafické vyjadreni ztrdtové energie modulu zadané v softwaru Plecs. a) Eqn, b)E

Ztraty propustnym proudem jsou v modelu soucastky odvozeny od A-V charakteristiky (Obr.
2.6). Sohledem na dostupné hodnoty, ma zadana charakteristika idealizovany linedrni
prabéh. Ddle je moZné zadat vice charakteristik, v zavislosti parametrd prvk( na teploté.
V kladném sméru proudu je uvedena charakteristika IGBT, v zaporném sméru pak zpétnd

dioda [3].

Legend:
— 50
— 150*

|

e [W] o

i8]

Obr. 2.6 Zadanad A-V charakteristika.

Jednotlivym tranzistorim se zpétnymi diodami z obrazku 2.1 je pfidélen teplotni model

soucastky. Tranzistory jsou spindny s frekvenci 1kHz. Blok Thermal Chainl reprezentuje
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zjednodusené nahradni tepelné schéma polovodicové soucastky. Hodnoty tepelnych odport

jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4. Hodnoty tepelnych odport

Rth) [K/W] Rthes [KW] | Rthea [KMW] | Rthgay [KIW]

0,1 0,04 0,15 0,01875

Tepelny odpor Rth(. reprezentuje prechod mezi ¢ipem soucastky a jejim pouzdrem. Jeho
velikost je odvozena z obrdzku 2.7 - a), kde je uvedena jeho zavislost na spinaci frekvenci.
Z uvedeného obrazku Ize odedist, Ze pro spinaci frekvenci 1kHz (t, = 0,001) je hodnota Rth.
mensi nez 0.1 [K/W]. V simulaci je s ohledem na bezpecnost uvazovdna hodnota Rth(.) = 0.1
[K/W] pro IGBT i zpétnou diodu. Tepelny odpor mezi celym modulem a chladicem
reprezentuje Rth.). Jeho velikost udava vyrobce v datasheetu. U chladi¢e jsou uvaZovany
dva tepelné odpory. Prvni s oznacenim Rth.,) je tepelny odpor chladice s pfirozenym
chlazenim, odpor Rth(s.*) uvaZzuje nucené chlazeni, kdy je chladi¢ ochlazovan proudicim

vzduchem z ventilatoru.

Okolni teplota je s ohledem na bezpecnost vypoctu stanovena na 40°C [2]. V simulaci je tato
teplota zavedena pomoci termalniho zdroje pfipojeného na konec teplotniho retézce.
Pomoci sondy Probel je méfena teplota bloku Heat Sink1 odpovidajici teploté Cipu, pouzdra
soucastky, resp. chladi¢e v zdavislosti na zadanych parametrech teplotniho retézce.
S ohledem na vypocetni naroc¢nost teplotni simulace jsou pro rychlejSi dosazeni ustdlené

teploty zavedeny v nahradnim teplotnim schématu zanedbatelné hodnoty tepelnych kapacit.
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a) b)
10 e e
[K/W] jéir;g'\lé“;;ulsé II Thermal Chain
diode Implements a thermal RC chain of variable length. The values of
1 the individual resistors and capacitors are specified in bwo
R AP = weckars, The chain is built from the terminal marked with a dat ta
e IGBT I the oppasite terminal,
0,1 o 1 ’/,/’/m Parameters
7 Jﬂ", Thermal resistances:
;, |[|:|.1 0.04 0.01575] ||:|
0,01 = Thermal capacitances:
|[|:|.4 0.4 0,0001] ||:|
0,001 Initial ternperature:
' 40 0
Zingc)
0.0001 [ ok || cancel || gy |[ rep |
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1

tp [s]

Obr. 2.7 a) Transientni tepelnd impedance pro jeden puls ztratového vykonu,
b) Zaddni parametri do bloku teplotniho fetézce

v

Pozadovany vykon 30kVA je vsimulaci nastaven parametry zatéZze meénice (R=6,32Q;
L=3mH). Pfi provozu ménice zatizeného jmenovitym vykonem je uvaZovano nucené chlazeni

chladice.

Kontrola otepleni soucastky
160 . .

: : Tj

100_ e _‘ .......................

T[°C]

80F ) - e

N T T

40 ‘ '
0 0.5 1 1.5
tls]

Obr. 2.8 Kontrola otepleni chladice, pouzdra a Cipu
pri jmenovitém vykonu a nuceném chlazeni.
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2.4 Navrh kondenzatoru ménice

Pfi navrhu plovoucich kondenzator( vychdzi z poZzadovaného maximalniho zvinéni napéti,
spinaci frekvence a amplitudy protékaného proudu kondenzatorem:

Ci=—=— 3
TR (3)

C S
Hodnota maximdalniho zvinéni byla stanovena na +5% z napéti na plovoucim kondenzatoru.

Po dosazeni (viz parametry zadani):

V240

(= = 2,43mF (4)
23,34-1000

Pti vlastnim navrhu je nutné prihlédnout k vyrabénym rfadam kapacit kondenzatora a k jejich
napétové zatiZitelnosti. Kondenzator C1 z obrazku 1.1 je z dlivodu napétového namahani
tvoren sériovym spojenim kondenzator( s vyslednou kapacitou 2,35 mF. Diky sériovému
spojeni je jmenovité napéti rovno 800V. Kapacitu C2 tvofi samostatny kondenzator o

hodnoté 2,2mF s jmenovitym napétim 450V.

Velikost kondenzatorl meziobvodu CO rovnéz vychazi z vyse uvedenych vztahl a s ohledem
na velikost plovoucich kondenzatord. U vytvafeného prototypu je vyslednd kapacita
meziobvodu uvaZovana ve stejné velikosti jako u plovoucich kondenzator(. Jelikoz je
v budoucnu predpokladan provoz celkového zafizeni s jednim pulsnim usmériovaéem a
stfidacem stejné topologie, je kapacita ve stejnosmérném meziobvodu jednotlivého ménice
vzhledem k plovoucim kondenzatorim polovi¢ni. Kondenzatory v meziobvodu maji, diky
sériovému spojeni, jmenovité napéti 900V. Parametry pouzitych kondenzatort jsou uvedeny

v nasledujici tabulce:
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Tab. 5. Parametry pouzitych kondenzatort

C [mF] Un [V] rozméry [mm] | Rv [kQ]

Co 2,2 450 63x105 27
Ci 4,7 400 76x105 15
C, 2,2 450 63x105 27

Vybér kondenzatorl byl ovéren pomoci simulace méni¢e s parametry kondenzator( z
tabulky 5. Z obrazku 2.9 vyplyva, Ze pfi navrzenych parametrech kondenzator(l se zvinéni
napéti pohybuje pod hranici £5%. Pokles napéti na plovoucich kondenzatorech v ustaleném
stavu je ddn zplsobem fizeni bez aktivniho balancovdni napéti na zminénych

kondenzatorech.

Z bezpecnostnich divod( jsou paralelné ke kondenzatorim pfipojeny vybijeci rezistory,
zajistujici vybiti kondenzatorl po odstaveni méni¢e. Hodnota rezistorl je odvozena od

¢asové konstanty a kapacity kondenzatoru.
7=R-C (5)

Ustdleny stav Ize predpokladat po uplynuti 4 az 5ti nasobku ¢asové konstanty t (zvoleno 4,5).

Casovy limit pro vybiti kondenzator( je stanoven na 5 minut (300s).

V nasledujicim vztahu je uveden priklad vypocétu vybijeciho rezistoru pro kondenzator

s kapacitou 4,7 mF.

n__t __ 300
45-C  45.47-10°

=14,18 kQ =~ 15kQ (6)

Hodnoty vybijecich rezistor( jednotlivych kondenzatord jsou uvedeny v tabulce 5. Vykon, na
ktery musi byt tyto rezistory navrZeny je dan vztahem (7). Jako ptiklad je uveden vypocet
vybijeciho rezistoru u kondenzatoru ve stejnosmérném meziobvodu na kterém je napéti

Uq4/2, v nasem pripadé 350V. Velikost pfislusného rezistoru je uvedena v tabulce 5.

U? 3507

R 27000

— 4,53V (7)
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S ohledem na otepleni rezistoru je pro uvedeny kondenzator zvolen 10ti wattovy rezistor. U

vybijecich rezistori plovoucich kondenzatorl vychazi po dosazeni, diky mensimu napéti,
hodnota vykonu nizsi nez ve vySe uvedeném pfrikladé a je tak mozné pouzit 5W rezistory.

(Vzhledem k dostupnosti jsou u prototypu viechny vybijeci rezistory 10ti wattové)

Napéti na jednom kondenzatoru meziobvodu C0O

350

350 | ‘
Z3SOA HELHH UL
o

350/ | ]
350-j S S
350

350“ M
|

® —
e e——

234
233
_232-
=231
= J|
230
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228 , ; ; , ; ; , ;

238
236 7

>234
o
232
230

14.91 14.92 14.93 14.94 14.95 14.96 14.97 14.98 14.99
t[s]

Obr. 2.9 Prubéh napéti na kondenzdtorech ménice v ustdleném stavu.

2.5 Prednabijeni plovoucich kondenzatoru ménice

Jak jiz bylo zminéno v prvni kapitole vyzkumné zpravy, pro vlastni funkci ménice je nezbytné,
aby na plovoucich kondenzatorech bylo predepsané napéti. Tento poZadavek je
problematické splnit zvlasté pfi startu ménice, kdy je napéti na kondenzatorech nulové.
Vezmeme-li v uvahu vybité plovouci kondenzatory a napfiklad prvni spinaci kombinaci
zobrazku 1.3 je ziejmé, Ze v okamziku sepnuti hornich tranzistor(l Sal-Sa3 bude na
tranzistoru Sb1l plné napajeci napéti Ud. Tento stav je nutny vyloudit a je nezbytné pred
zahdjenim spindni tranzistorl plovouci kondenzatory prednabit, aby nedoslo ke zniceni

tranzistord.

Pti stavbé prototypu je problém s prednabijenim feSen pomoci Sesti rezistori spojenych

v sérii, kde jednotlivd napéti na rezistorech odpovidaji pozadovanym napétovym hladinam
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plovoucich kondenzator(l viz. obrazek 2.10, kde je znazornéno nabijeni plovoucich

kondenzator(i jedné vétve ménice. Pfed spusténim meénice jsou pfislusné hladiny napéti
pfipojeny k plovoucim kondenzatorim pomoci relé. Stejnym zplsobem jsou postupné
prednabity plovouci kondenzatory ve zbylych vétvich ménice. Rezistorovou sit je moiné

vyuZit i k udrZovani napéti na plovoucich kondenzatorech v klidovém stavu ménice.

R[]l] y1/6 Ud
R[ll] v 1/6 Ud

R[] }1/6 Ud

g
4_
||
11

C1
Ud| o— | 2ud|-L
o—| 24

L
(o8
N
=
o

R[] ¥1/6 ud
R[II] v 1/6 Ud
Rd] v 1/6 Ud

U10”‘

NS
«
Il
If

Obr. 2.10 Prednabijeni plovoucich kondenzdtort 4L-FLC

Nevyhodou tohoto feSeni jsou tepelné ztraty vzniklé na odporové siti pfi provozu ménice.
Toto lze vyresit vypinanim rezistorové sité. Volba rezistor(i prednabijeci sité je dana

kompromisem mezi dobou nabiti kondenzator( a tepelnymi ztratami.

Rezistory na obrazku 2.10 s oznacenim R maji hodnotu 560Q), které pfi jmenovitém napajeni
odpovida trvaly vykon 25W. Celkové ztraty pak cini 150W. V okamziku pripojeni nenabitych
kondenzatorli mize byt hodnota vykonu na rezistoru po kratky okamzik nékolikandsobné
vyssi. Z tohoto divodu jsou pfi stavbé prototypu vybrany 50W rezistory, jeZ jsou umistény na

ploSe chladice.

2.6 Navrh desek plosnych spoju

Pti navrhu je nutné respektovat mnozstvi rozdilnych potencial na DPS. Z tohoto divodu
jsou pfi navrhu uvazovany dva dvouvrstvé ploSné spoje, jez budou od sebe oddéleny
elektroizolacnim materidlem. PloSny spoj umistény blize modulim je uréen pro napdjeni
jednotlivych vétvi sttidace a je spojen s kondenzatory meziobvodu. V druhém plosném spoji
jsou rozvedeny zbylé potencidly. Izola¢ni vzdalenost a proudova zatizitelnost je odvozena od

normy IPC-2221 [4]
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2.6.1 Izolaéni vzdalenost mezi vodi¢i ploSného spoje

Izolaéni vzddlenost je stanovena od jmenovitého napajeciho napéti. S ohledem na
bezpecnost je v nasledujicich vypoétech uvazovana hodnota vyssi a to 1000V. Dale je

uvazovan plosny spoj opatfeny nepajivou maskou (sloupec B4 v tabulce 6).

Pro napéti vyssi nez 500V je v uvedené normé (str. 39.) uveden vypocet, pfi kterém se
nejprve odecte 500V od napéti mezi vodi¢i (v nasem pripadé 1000V). Tento vysledek se
prendsobi hodnotou z posledniho fadku tabulky daného sloupce (0.00305mm/V) a poté se
pficte k minimalni izola¢ni vzdalenosti odpovidajici napéti 500V (predposledni fadek

tabulky — 0.8mm). Popsany vypocet:

1000V —500V =500V

8
0.8mm + (500V x 0.00305mm/V ) = 2.325mm 8)

Vysledna hodnota ze vztahu (6) uddva minimalni vzdadlenost mezi vodici na ploSném spoji. Pfi
vlastni realizaci plosnych spojli pro silovou ¢ast ménice cini izola¢ni vzdalenost mezi misty

s rlznym potencidlem 5mm.
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Tab. 6. Minimalni vzdalenost mezi vodici u DPS v zavislosti na napéti

Voltage Minimum Spacin
Between p g
Conductors Bare Board Assembly
(DC or AC
Peaks) B1 B2 B3 B4 A5 A6 AT
0-15 0.05 mm 0.1 mm 0.1 mm 0.05 mm 0.13 mm 0.13 mm 0.13 mm
16-30 0.05 mm 0.1 mm 0.1 mm 0.05 mm 0.13 mm 0.25 mm 0.13 mm
31-50 0.1 mm 0.6 mm 0.6 mm 0.13 mm 0.13 mm 0.4 mm 0.13 mm
51-100 0.1 mm 0.6 mm 1.5 mm 0.13 mm 0.13 mm 0.5 mm 0.13 mm
101-150 0.2 mm 0.6 mm 3.2 mm 0.4 mm 0.4 mm 0.8 mm 0.4 mm
151-170 0.2 mm 1.25 mm 3.2 mm 0.4 mm 0.4 mm 0.8 mm 0.4 mm
171-250 0.2 mm 1.25 mm 6.4 mm 0.4 mm 0.4 mm 0.8 mm 0.4 mm
251-300 0.2 mm 1.25 mm 12.5 mm 0.4 mm 0.4 mm 0.8 mm 0.8 mm
301-500 0.25 mm 25 mm 12.5 mm 0.8 mm 0.8 mm 1.5 mm 0.8 mm
> 500 0.0025 mm 0.005 mm 0.025 mm 0.00305 mm 0.00305 mm 0.00305 mm 0.00305 mm
See para. 6.3 Ivolt Ivolt Ivolt Ivolt Ivolt Ivolt Ivolt
for calc.

B1 - Internal Conductors

B2 - External Conductors, uncoated, sea level to 3050 m

B3 - External Conductors, uncoated, over 3050 m

B4 - External Conductors, with permanent polymer coating (any elevation)

AS - External Conductors, with conformal coating over assembly (any elevation)
A6 - External Component lead/termination, uncoated

AT - External Component lead termination, with conformal coating (any elevation)

2.6.2 Proudova zatizitelnost DPS

Cilem této podkapitoly je stanoveni pozadované minimalni Sirky vodivé cesty pti uvazované

tloustce vodi¢e 105um. Pro zjisténi téchto parametru je v normé [4] uveden nasledujici vztah

.7

uréujici sitku cesty z tloustky vodice, proudu jim protékanym a jeho dovolenym oteplenim.

(vypocet je uveden v anglosaskych jednotkach).

| =k-AT%*. A%72 [A] (9)

1
| 0.725

Kde | je proud protékajici vodicem (s urcitym bezpecnostnim predpokladem uvaZzovano 50A),

[mil%]

AT teplotni narlst okolni teploty °C (uvaZovan narlist max. o 40°C), a k je koeficient
respektujici, zda se jedna o vnéjsi nebo vnitini vrstvu plosného spoje. Pro vnéjsi vrstvu je k =
0.048, pro vnitini k = 0.024. Po dosazeni pro vnéjsi vrstvu dostavame:
[mil*]

1
0.725
J = 1549.17 (10)

50
A= — >
[0.048 - 40°4

Pro ziskani pozadované sitky cesty vydélime prarez tloustkou médi v nasem pfipadé
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tl =105um cozZ odpovida 4.133mil.

S A _ 154917 _ 375
tl 4.133 [mil] (11)

Po prepocteni vysledné hodnoty na milimetry kde 1mil = 0,0254mm vychdzi doporucena
Sitka cesty vnéjsiho vodice na 9,52mm. Po dosazeni koeficientu pro vnitfni vodi¢, je Sirka
vodivé cesty rovna 24,8mm. (Vypocet Ize ovéfit na strance
http://circuitcalculator.com/wordpress/2006/01/31/pcb-trace-width-calculator/)

2.6.3 Navrh motivu plosnych spoju

Navrh plosnych spoju je odvozen od vypoctli uvedenych v kapitolach 2.6.1 a 2.6.2. Jednotlivé
moduly vykonovych prvkd jsou umistény tak aby bylo moiné vyhovét vySe uvedenym
podminkdm a s ohledem na rozméry plovoucich kondenzator(. Motivy desek jsou uvedeny v
pfiloze 1.1 — 1.4. (Uvedené motivy nejsou v méfitku). ,,Horni deska“ ploSného spoje (Pfiloha
1.1 — 1.2) je navriena tak aby vodiva cesta od plovoucich kondenzatorl k vykonovym
modullim byla co nejkratsi z dlvodu omezeni parazitni indukénosti. Vyvody z jednotlivych

vétvi ménice jsou realizovany ve spodni vrstvé této DPS.

»Spodni deska” (Ptiloha 1.3 — 1.4) slouzi k napajeni jednotlivych vétvi ménice a je spojena
s kondenzatory meziobvodu. JelikoZ je v budoucnu predpokladan provoz celkového zafizeni
s jednim pulsnim usmérfiovacdem a stfidacem stejné topologie jsou vyvody stejnosmérného
meziobvodu vyvedeny tak, aby bylo moZiné oba meénice snadno propojit a bylo zaroven

mozné vyuZzit nucené chlazeni pro oba ménice soucasné, diky spole¢nému chladicimu kanalu.

Pro eliminaci parazitnich indukénosti je vidy ke komplementarni dvojici tranzistor( pfipojen
snubberovy kondenzator. Pripojeni téchto kondenzator( zajistuje ,Snubberova deska”

(Ptiloha 1.5), ktera je montovana jesté nad deskou ,,Horni”.
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2.7 Technicka dokumentace

Sohledem na rozmisténi jednotlivych konstrukénich prvkd, vykonovych moduld a
prednabijecich rezistorl byla zhotovena technickd dokumentace k chladidi viz. Pfiloha 1.6 aZ
Priloha 1.8. V pfiloze Ptiloha 1.7 jsou okdtovany vSechny diry se zavity vyjma dér urcenych
pro prednabijeci rezistory. Ty jsou pro vétsi prehlednost uvedeny v pfiloze Pfiloha 1.8. Na
posledné zmifiovaném vykresu jsou diry, ur¢ené pro prichyceni rezistoru, stfidavé posunuty
o 1Imm. Diky tomu lze nasledné rezistory spolehlivéji propojit (pfipojovany vodi¢ pak

prochazi ocky obou rezistord soucasné).
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3 Zaveér

Na obrazku 3.1 je vidét sestaveny prototyp Cctyruroviiového méniée s plovoucimi

kondenzatory a vizualizace jeho navrhu. V soucasné fazi vyvoje lze prototyp ménice

provozovat jako plné funkéni trojfazovy sttidac. Vysledky experimentdlniho méreni jsou

uvedeny na obrazku 3.2.

b)

Obr. 3.1 a) Prototyp 4L-FLC ménice, b) Vizualizace pred stavbou
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Obr. 3.2 Prubéh fazového napéti stridace u;o a napéti a proud zdtéZe (uy, iz) 1fdzového
4L-FLC stridace
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Prilohy
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Priloha 1.2  Horni deska, vrstva BOTTOM
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Priloha 1.3 Spodni deska, vrstva TOP
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