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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o problematice spinaragbji z hlediska Sumovych pami
ve vystupnim nafii. V teoretickécasti je rozebran princip zakladnich topologii ktkgich

i rezonagnich spinanych gmi¢t z hlediska zviani vystupniho nafii a spinaciho Sumu.
Dale jsou nazngny moznosti kompenzace spinacich &uan minimalizace vystupniho
zvinéni. V druhécésti prace je popsan vlastni navrh nizkoSumovéhmspho zdroje, jez je
slozen z aktivniho korektoruciniku, vykonového rnice a omezouge zvirgni. Hlavni
vykonovy konvertor jefeSen jako LLC rezon&ni menic. Posledni¢ast prace seénuje
samotné konstrukci navrzeného zdroje, jeliemim a prezentaci dosazenych vystedk

ABSTRACT

This thesis deals with the issue of switching poagpply in terms of noise ratios in the

output voltage. In the theoretical part analyzes lhasic principle of classical and resonant
topology switching power converters in terms ofpaitvoltage ripple and switching noise.

There are also some possibilities of compensatiominimize switching noise and output

ripple. The second part describes the custom desitpw noise switching power supply,

which is composed of an active power factor coaegbower converters and ripple limiter.

The main power converter is designed as an LLCnigsioconverter. The last part deals with
the actual construction of the proposed sourcemigmsurement and presentation of the
results.
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UvoD

Spinané zdroje jsou moderni nahradou klasickyckatimich giovych zdrofi, které se
vyznauji nizkou @&innosti, znanymi roznery a velkou hmotnosti transformatoru. Spinané
zdroje umo#uji vytvéaret kompaktni fistroje s malou hmotnosti, objemem a vysokou
acinnosti dosahujici az 95 %. Jejich prakticky ngathvsak mnohem komplikovaj$i nez

u linearnich zdrdj. Vysoka @innost je dosahovana nahradou odporové regulanérsipd, tj.
rychlym odpojovanim a ijpojovanim zdroje ke spiwmbii. Pracovni frekvence je velmi
rozmanita a pohybuje se od 20 kHz aZz do 1 MHz. \dglwospinanych zdrdj které vyplivaji

z vysokého pracovniho kmittu je snadna filtrovatelnost zbyikstidavé slozky ve
vystupnim nagti. Pri vySSich kmitétech se ovSem #Zmaji zn&né projevovat spinaci ztraty
spinacich prv, coZz ma za nasledek poklegininosti. Spinané zdroje maji v porovnani
s klasickymi zdroji i gkteré nevyhody, a toipdevSim vysSi zvimi vystupniho nagii

a pomalejSi reakci vystupniho r#p na zménu zatze. Spinaci prvky také generu;ji
vysokofrekverni ruSeni, které se objevuje ve vystupnim &iapSnahou konstruktér
spinanych zdrdj je dosahnoutiiedevSim co nejvyssiiinnost. Tato diplomova prace se vSak
bude zabyvat minimalizaci zwini a odstraénim ruSivych sloZek z vystupniho réip

Hlavnim cilem prace je navrhnout a zkonstruovabay napajeci zdroj s co nejnizSim
zvinénim vystupniho nafti. Predpokladem pro spéni cile je spravny navrh zdroje,
konkrétrgji vybér topologie vykonového #mice. Vhodnym feSenim se nabizi pouziti
rezonakinich nenici, ve kterych spinaci prvky spinaji specifickymigpbem, pi kterém
spinaci Sum nevznika.



1 PROBLEMATIKA SPINANYCH ZDROJ U

Z&kladni rozdil mezi linearnimi a spinanymi zdr@i ten, Ze linearni zdroje dodavaji
ze vstupu do zéfe nepetrzity tok proudu. Oproti tomu spinané zdroje Jyaji nespojity
tok proudu s relativhvysokou frekvenci a s pramnym pracovnim cyklem. Zémou doby
prichodu proudu pracovniho cyklu do & Ize stabilizovat vystupni n&p zdroje. Tim je
a¢innost spinanych zdnbjpodstats vySSi nez u klasickych spdjitregulovanych zdrdj
Spinané zdroje jsou vzhledem k princifanosti zdrojem ruseni (EMI), coz vyZzaduje pouziti
acinného filtru v sfovém givodu. Ve vystupnim napi se také objevuje spinaci Sum, ktery
znané zvysuje zvigni. Pro snizeni zvimi i spinaciho Sumu lze pouziizné kompenzmi
obvody a filtry. EfektivijSim reSenim by byloémto neZzadoucim jéwn zabranit fi jejich
vzniku. Lze tak dginit jistym zpisobem spinani,ipkterém je na spinacim prvku nulove
nagéti nebo jim neprochézi Zadny proud. Tohoto princgpinani vyuzZivaji tzv. rezonéam
menice.

1.1 Spinané zdroje klasické koncepce

Principidlni blokové schéma tsivého spinaného zdroje klasické koncepce ziéapor
obr. 1.1. Do siového pivodu je zéazen filtr potl&ujici ruSeni vznikajiciip ¢innosti nenice,
které by mohlo byt $&no po siti. Nasleduje primarni usmiovas, jez byva osazenebnymi
typy usnérnovacich diod. Na primarni filtr je kladen poZzadaveky dostain¢ potlatoval
zvinéni usnérnéného sfoveho napti, protozZe jinak toto zvkni pronika az na vystup celého
meni¢e. Sekundarni filtr byva konstruovan tak, aby patal zvireni na pracovnim
kmitoctu, ktery je mnohonasobnvysSi. Zvini na sfovém kmit@&tu jim pak snadno
prochazi.

odruSeni  prim. usén. prim. filtr spina transformator sek. wsm sek. filtr

ol (L s I
50Hz 4I>I7 -|- _=:)| 4I>I7 T .

o— —_—

Startovacia | | | |porovnavac| Flzent napti
pomocné obvody PWM obvody
osc Uref
fizeni proudu

Obr. 1.1: Blokové schéma’sivého spinaného zdroje klasické konceptevzato z [3])

Spinacimi prvky byvaji néasgji bipolarni ¢i unipolarni tranzistory. Nejmodef$im
trendem je pouZzivani IGBT tranzistiorzvliast u dvoginnych menica velkych vykori.
Na tranzistory jsou kladeny poZzadavky, zejménakesti maximalniho nagpi, maximalni
prochazejici proud a rychlost spinani. Dale (ji&xité, aby zapinaci a vypinaci dolghto
prvkia byly dostaténé malé ve srovnani s pracovni frekvenci. Z hlediskat je teba dbat



na pouzivani kvalitnich seastek s malym satumim nagtim resp. malym odporem kanalu.

Transforméator byva konstriké nejobtizjSim prvkem celého Zx&eni. Pracuje
na vysoké frekvenci (desitky az stovky kHz) a musi na tchto kmitatech odpovidajici
vlastnosti. Znamena to malou parazitni kapacitwtjrmalé rozptylové indwhosti a ztraty
v magnetickém materialu jadra. PoZzadavkem je takéngtsnsjSi vazba mezi vinutimi
v souladu s naroky na odvad tepla z vinuti.

Sekundarni usgmova je toucasti zéizeni, na které négstji vznika nejvice ztrat hned
po spinacich prvcich. Je nutné pouzivat rychléydgchalym Ubytkem v propustném &m.
Klasické usmirnovaci diody ,pro 50 Hz" zde sy usneérnovaci efekt prakticky ztraceji.
VeétSinou se pouzivaji Schottkyho diody, i kdyz zdelijeitujicim faktorem jejich malé
zawrné napti. NejnowjSim trendem je pouZzivani tzv. synchronnich &iovati. Jejich
piednosti je maly Ubytek né v propustném simu kolem 0.2 az 0.5 V.

Odstranit zvlgni na pracovnim kmittu je ukolem sekundarniho filtru. Obvykle byva
feSen pouze jako kondenzatorovy nebo LC, jsouiingSi poZzadavky na zvémi. Kapacita
kondenzatar vychazi pomirné mala ve srovnani s kapacitami filtru konstruovanddno
stejny odlr na kmit@&tu 50 ¢i 100 Hz, cozZ je dano prédwysokym pracovnim kmittem.
Naroky na kondenzatory jsou zde pkund jiné, nez je obvyklé. PoZzadujeme malé parazitni
indukénosti a malou hodnotu ESR. Vhodné je pouzivat loeddni kondenzatory, ifpadré
jejich paralelni kombinace. Pro odstéah ruSeni spinacich prukbyva sekundarni filtr
doplren obdobnym odruSovacim filtrem, jako je pouZittoseém givodu.

Obvody PWM (Pulse Width Modulation), oscilatoru, ferertniho napgti
a porovnavacich-chybovych zesil¢ualze shoda nazvatridicimi obvody. V sotasnosti
jejich ulohu zastava n&gstji specialni integrovany obvod. Ten hlida velikegstupniho
napti a podle B upravuje fizeni spin& tak, aby vystupni n&p bylo pokud mozZno
konstantni. Nkdy obsahuje také obvody proudové pojistky a pazéob startu.

Startovaci a pomocné obvody z8jif spravny a ¥asny start nice po zapojeni do it
Napdjeji a chranifidici obvody proti pepsti. Nekdy byvaji gimo sowasti fidiciho
integrovaného obvodu. [3]

1.1.1 Rizeni spinanych zdroj

Zpusob fizeni spinanych zdnbj vychéazi z porovnani vystupniho chybového daiap
odvozeného z vystupniho riipzdroje s pilovitym pkbéhem nagtim. Principielni schéma je
zobrazeno na obr. 1.2. Vystupni sapdroje je vydlené givadkno na neinvertujici vstup
chybového zesilow# (OZ), na jehoz druhy vstup jéipojeno referetni nagti odvozené ze
vstupniho. Opetai zesilové zesiluje odchylku vy&eného vystupniho n&p
od refereniho nagti, ziskdva se tak chybovy signél. Chybovédtiaje nasleda privadéno
do komparatoru a porovnano s pilovym &am, které je interévytvareno generatorem OSC.
Vysledkem komparace je PWM signal, kterym se ovl&mnaci prvek S. Vystup
komparatoru feklapi vysokou urove je-li pilové nagti vysSi nez chybovy signal. Tento
stav trva tak dlouho, dokud se vystupni #tamezvysi nad hodnotu refergm Urovre.
Az poté se komparatorigklopi z@t na nizkou urove Vystupni napti je tak okamzit
regulovano a vystupni kondenzator je dobijen naagoZanou hodnotu vystupniho &tp
Nevyhoda tohoto principu je tvar PWM signalu, kterg pronénnou frekvenci a #idu, takze
nasledna filtrace LC filtrem jeizné (cinna. Ve vystupnim naiti se pak mohou objevovat
zvinéni, které niiZze zaviset na zatizeni. Tentoigpbtizeni spinaného zdroje je ozpaan
také jako nagrova metoddizeni.
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Obr. 1.2: Naptova metod&izeni spinanych zdmbj(prevzato z [3])

Kromé¢ napgtové metody existuje i proudova metoda, ktera snpmdud tekouci
spinacim prvkem. Tim lze zabezfteochranu spinaciho prvkuigd zntenim v disledku
nadnérného proudu. Ochrana by ale zampweentla ovliviiovat regulaci vystupniho néip.
Principielni schéma je na obr 1.3. Refér@nnagti pro komparator je ziskané z uUbytku
nagéti na rezistoru R1, které je @mmé proudu spinacim tranzistorem. Chybovy signal je
s nim pak porovnavan. Dokud primarni proud ¢fmg velikosti vystupniho naji,
komparator je feklopen na nizkou Urosiea fizeni tranzistoru neni ovilwvano. Naroste-li
neungrné primarni proud, komparator séeglopi a klopny obvod zablokujédici pulsy do
spinaciho tranzistoru. @m@vného chodu se docili poklesem reférého nagti pod Groveé
chybového signélu. Klesne-li vystupni &tp tak vzroste chybové n&gd. Vystupni napti
klesa vlivem vziistu vystupniho proudu, tudiz je nutné tolerovaSiy®dnotu proudu. To je
umozreéno prodlouzenim aktivniho intervalu. Proudiza nafistat do zvySené hodnoty prav
vlivem zvySeni hodnoty chybového rtip Tim je zajis¢no, Ze hodnota vstupniho proudu
transformatoru neépsahne poebnou Uroveé pro dosazeni ptgbného vykonu do zéte.
Pouzitim proudové metodyizeni se zlepSuje dynamické chovani zdrojgedevsim se

zmensuje vystupni odpor zdroje. [3]

CLOCK +Uin
Referenéni napéti Ur
Chybovy zesilovaé  pwm “
¢ Komparator
V error ., pa S
Uo | R Q
+ /
—0
Ug, = snimani proudu Uo
R1 I

Obr. 1.3: Proudova metodieni spinanych zdnbj (prevzato z [3])



1.1.2 Typické vystupni napéti spinaného zdroje

Spinané zdroje klasické koncepce obsahuji ve vastumagti relativre vysoky pa@et
sttidavych slozek. Typické vystupni rdiptakovéhoto zdroje zobrazuje obr. 1.4.

Sum spinacich prvka )
% Zvinéni PWM
\\ \ /
) (

\ PAY
¥\
1

Neperiodicky $sum
Sitové zvinéni
- o
Obr. 1.4: Typické vystupni nag konvergniho spinaného zdrojergvzato z [2])

Ve vystupnim nagéti se objevuji hlavré nasledujici slozky:

* 100 Hz slozka nevyfiltrovanéhotsivého napti.

* AC slozka na pracovni frekvenci PWM, ktera vznikdnznim s cilem stabilizovat
vystupni napti.

«  Sum vznikajici v dsledku tvrdého spinani tranzisior
* Neperiodicky Sum, ktery neni spojen s pracovniviegici zdroje.

« Dale by mohl byt fitomny Sum spinaciho prvku aktivniho korektotiniku PFC.

1.2 Korekce W€iniku (Power Factor Correction)

Korektory &inika maximalizuji &inik (PF) elektrickych fistroja, ktery je definovany jako
poner ¢inného vykonu k jalovému vykonu. Jalovy vykon feggstavuje Zzadnou vyuzitelnou
energii a tedy zbytm¢ zatZuje genosovou soustavu. Idedlni elektricky $pbkt se chova
jako ¢isté rezistivni z&tz, neodebira zadny jalovy vykon a tudiz jehonik se rovna 1.
Odebirany proud spigbice by n€l kopirovat vstupni obvykle sinusové ®/tHpa nengl by
mezi nimi byt fazovy rozdil.

U spinanych zdrdj se v disledku vstupnich obvadobjevuje nelinearni impedance.
Na obr. 1.5 je zobrazen klasicky ustiova® s filtracnim kondenzatorem a jeho odpovidajici
prabéhy vstupniho natii a proudu. Vystupni kondenzator se snazi udémtitmaximalni
napsiti do jeho pistiho nabiti. Nabijeni kondenzatoru probiha poweesrcholové hodnét
sinusového gibéhu. Odebirany proud je tudiZz impulsniho charakéejeho velikost musi byt
dost&ujici pro udrzeni nagpi do dalSiho nabijeciho cyklu. Proudovéckpijsou tehdy 5 az
10 krat ¥tSi nez sedni hodnota proudu.
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Obr. 1.5: Vstupni usémova® zdroji, st'ové nagti a odebirany proud {pvzato z [1])

Napéti

Proud

Ucinik takovych usrrinovast nedosahuje dobrych hodnot, proto je vhodné poupiva
vySSi vykony korektory dinika. Vystupni napti obsahuje navic ztaé zvireni, které by
mohlo pronikat za nasledujici DC/DC¢nic. Korektory @&inika lze rozdlit na pasivni
a aktivni. Hlavnim o&elem korektoli je prizpasobovat odebirany proud vstupnimu
sinusovému nafhi, tedy minimalizovat proudové razy a rozptasvdEr proudu pes celou
pulperiodu bez fazového zpodu. Ve frekvednim spektru proudu by v i ideélninfipact
mély vymizet vySSi harmonické aidch by el byt ¢isté sinusovy.

1.2.1 Pasivni korekce &iniku

Pasivni metody korekcetiniku vkladaji dalSi pasivni prvky. Jednim z nefjedussich
zpasohi je pridani tlumivky gred nebo za usémovaci mistek tak, jak to zobrazuje obr. 1.6.
Vytvoii se tim LC filtr. Induknost pak tlumi proudové razyasow rozsiuje odigr proudu.

PFC indukénost

s PFC indukcnost
Sifové . sitové |
napéti i napéti

230V 230V

+

T C DC/DC ménié DC/DC ménié

Obr. 1.6: Pasivni korektoryiiniku (prevzato z [1])

Maximalni dosazitelny dinik pasivni korekci se pohybuje okolo PF = 0,9.stpni
napsti obsahuje stale zwni na 50 resp. 100 Hz. Pasivni korektory se poiizpra spinané
zdroje do vykonu 200 W a jeho pouZiti je omezentkesti indukcnosti. Hlavni vyhody
spaivaji v jednoduchosti, relativni cgnspolehlivosti a produkci ruseni (EMI).

1.2.2 Aktivni korekce u¢€iniku

V aktivnich korektorech se rigjstji vyuziva zvysujiciho rnice (Boost Converter),
ktery je umistn mezi usnirnova® a vystupni kondenzator. Topologie zvySujicihénite ma
Siroky vstupni rozsah, proto je moznémg napajet i slovym nagti 90 V. Vystupni nagti je
vétSinou konvertovano az na 400 V. Zakladni schéntavrdko korektoru je na obr 1.7.



Filtracni kondenzator za usimovatem ma nyni mnohem mensi kapacitu. Vstupni proud je
odebiran tak, aby jehotetini hodnota odpovidalagimehu vstupniho nafti. Korektor se pak
chova jako rezistivni z&t a &inik se blizi 1.

NevyuZita
oblast

—

Sitové

napéti
Vyugita 230v
oblast Ly

Obr. 1.7: Aktivni korektor a jeho nép a odebirany proud {pvzato z [1])
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Podle ptibéh odebiraného proudu Ize pracovni rezimy aktivikohektoti rozclit do
dvou skupin.

* Spojity pracovni rezim (Continuous Conduction Mode)

Vstupni proud Bhem pilperiody nikdy neklesne na nulu aapéh jen kopiruje sedni
hodnotu proudu, jak je znazeémo na obr. 1.8. Rezim se vyzmge malym zvignim
vstupniho proudu a relatignmalé Spikové hodnat proudu, tudiz je vhodny pro vysSi
vykony. Diky stalé spinaci frekvenci nejsou z#@bi narégné vstupni filtry. Nevyhodou jsou
vySSi spinaci ztraty tranzistoru a ruSernisggibené tvrdym spinanim riip

CCM —e. Stfedni hodnota

— Proud tlumivkou

L
t

Obr. 1.8: Piib¢h vstupnich proutlpii rezimu CCM (fevzato z [4])

» Kiriticky pracovni rezim (Critical Condiction Mode)

Jak uz napovida nazev, proud tlumivkou je udrZzavarranici spojitého a nespojitého
rezimu. Je tedy vzdy na konci pracovni periody maldPrib¢h je trojuhelnikového tvaru
a stedni hodnotu ma proto v polo¥ispickové hodnoty. Sgkova hodnota je oproti rezimu
CCM vyrazre vyssi. Pibéhy proudi jsou znazorény na obr. 1.9. Spinaci frekvence tohoto
rezimu je prominna v zavislosti na vstupnim riipa zatizeni korektoru. Minimum dosahuje
ve vrcholu vstupniho ngfi a @i maximalnim zatizeni. Maximalni pracovni frekveneeaxi
minimalnim zatiZeni a v okoli fichodu vstupniho n&g nulou.
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Obr. 1.9: Pitb¢h vstupnich proudpii rezimu CrM (gevzato z [4])

Vyhodou kritického rezimu je spinani tranzistorunule nagti, pii kterém jsou
minimalizované spinaci ztraty a neni generovanangadiSeni. Nevyhodou jetiplizné
dvojnasobny Sgkovy proud oproti rezimu CCM, coz vyvolavétsi naroky na vstupni filtr.
DalSi problém je s rozsahem spinaci frekvencey ktéize byt Siroky i stovky kHz. Tento
rezim je velmi efektivni pro spinané zdroje s vy&onpod 300 W.

* Nespojity pracovni rezim (Discontinuous ConductiorMode)

Tento rezim vychazi z principdinnosti kritického rezimu, u kterého je prénméa
pracovni frekvence. Nespojity rezim zavadi pracdrakvenci pevnou. Pracovni frekvence je
nastavena tak, aby ve vrcholu vstupnihoétiapyl praw rezim kriticky. Se sniZujicim se
napstim prechazi kriticky rezim do nespojitého. Vice zobrazwbr. 1.10. V blizkosti
prichodu nulou dochézi vlivem omezené pracovni frekgek degradaci proudu, a tim i
k zhorSeni diniku.
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Obr. 1.10: Pibéh vstupnich prouipii rezimu DCM (gevzato z [4])

Korektory pracujici v DCM rezimu maji stejnogidnost jako v CrM a f vysokém
vstupnim nagti dosahuji jest vysSi @&innosti. Zakladni vlastnostiustavaji stejné jako
u kritického reZzimu. Mezi vyhody pati sniZzeni produkce ruseni (EMI) a zkresleni vsthp
proudu. Pro tento rezim posta mensi tlumivka nez pro rezim CrM. Nevyhodousjezitost
fidiciho obvodu.



2 TOPOLOGIE M ENICU

K vybéru vhodné koncepce prdizné aplikace je nutné pochopit rozdily mezi topmog
a faktory, které zfsobuji. Ty by ndly co nejvice vyhovovat poZzadauk navrhu. Zakladni
naroky navrhu lze roztit do péti skupin:

« Spi¢kovy primarni proud - Omezuje vystupni vykon a pouZziti vykonovych girvk

 Velikost budiciho nagti transforméatoru nebo tlumivky - Cim w&tsi nagti je piivadné
na transformator nebo tlumivku, tim mensi j&mérny nebo Spikovy primarni proud
zapotebi vyvinout k vystupnimu vykonu.

* Galvanické oddileni - lzolace primarni a sekundargisti zdroje spiuje nutné
bezp&nostni pedpisy. Umo#uje pidat vice vystupnich nag.

e ZviInéni vystupniho nagéti

* Naklady a spolehlivost

2.1 Klasické ménice

Strieny prehled a porovnani klasickychémicu je v nasledujici tabulce.
Tab. 2.1: Porovnani z&kladnich paramétpologii klasickych mani¢t (pievzato z [5])

Topologie | Vykon [W] | Rozsah W [V] | IN/OUT izolace| Uginnost [%] T]leillg\cljr;
Buck 0 - 1000 5-1000 Ne 75 1
Boost 0-150 5-600 Ne 78 1

Buck-Boost 0-150 5-600 Ne 78 1

Half-Forward| 0 - 250 5-500 Ano 75 1,4
Flyback 0-150 5-600 Ano 78 1,2
Push-Pull | 100 - 1000 50 - 1000 Ano 72 2
Half-Bridge | 100 - 500 50 - 1000 Ano 72 2,2
Full-Bridge | 400 - 20004 50 - 1000 Ano 69 2,5

2.1.1 Snizujici méni¢ (Buck Converter)

Snizujici néni¢ se oznéuje také jako propustny. Schémaémgte je na obr. 2.1.
K pfenosu energie vyuzivaémc aktivniho intervalu, kdy je sepnut spinaci prvelkias
tlumivku tete ze vstupniho do vystupniho obvodu prdudFi rozepnutém tranzistoru je
energie do zéke dodavana z akumdld tlumivky L. Proud tekouci z&ti se uzaviraies
propustr polarizovanou rekupetai diodu D. Kolisani proudu ma linearniipéh. Naristani
proudu Ize popsat vztahem:

+ |_(V|n - DS(sat)) outJ

I, =1
L~ 'MN
L

2.1)

Kde Vpssanje saturani nagti na spinacim tranzistoruTg, je doba aktivniho intervalu. Pro
pokles proudu tekouci tlumivkou L plati:



+V_ [T
||_ — IpK _[(VFWD Lout] off ) (22)

Kde Vewp je prahové nafti rekuperani diody D aT je doba uzaieni spinaciho tranzistoru.
Pro zviréni proudu tlumivkol. musi tedy platit vztah:
V, [(1-9)[s

o (2.3)

Al =
Kde s je stida pracovniho cyklu fa pracovni frekvence. Vystupni ni#pje dano vztahem:
Vou =Vin 5. (2.4)

Zvinéni vystupniho nafii AV, je podstaté mensSi B2 u zvySujiciho nice, jelikoz La Gyt
tvori ueinny filtracni ¢len v piibéhu celého pracovniho cyklu.
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Obr. 2.1: Zakladni schéma snizujicihémge (prevzato z [1])

2.1.2 ZvySujici méni¢ (Boost Converter)

Schéma rénice je uvedeno na obr. 2.2. Na vystupnim obvodu gevoje vysSSi nagti
nez je napajeci napp meénice. V aktivnim intervalu se akumuluje energie v ikghosti L
a proud do zé¥e je dodavan z kondenzatorg,Dioda v tomtaiasovem intervalu zahtaje
vybijeni vystupniho kondenzéatoru spinacim traneesto Ri rozepnutém tranzistoru se r&ép
na tlumivce otéi a proud pes diodu t&e do vystupniho kondenzatoru. V tomto okamziku
jsou to vlastd dva nagtové zdroje v sérii. Vystupni filttmi kondenzéator se nabiji na
maximalni hodnotu tohoto né&gp, jehoz hodnota se vyjédako:

V., =V 0. (2.5)

out n 1 _ S

Zvinéni proudu tlumivkou je fimo unerné stidé a pro jeho velikost plati vztah:

Al =Vn S (2.6)
fL
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Obr. 2.2: Zakladni schéma zvySujicihémge (prevzato z [1])
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2.1.3 Invertujici m éni¢ (Buck - Boost Converter)

Konfiguraci zvysujiciho rnic¢e lze snadno ziskat invertujicieme, ktery secasto
pouziva ke konverzi n&d z kladného vstupu na zaporné vystupni étiapSchéma
invertujiciho n&ni¢e je uvedeno na obr. 2.3. V aktivnim intervalu ggdti na tlumivce L
rovno vstupnimu nagi Vi,. Proud tlumivkou lineashnarista a uzavira segs tranzistor Q.
Dioda D je polarizovana v z&ném snéru. Rozepnutim tranzistoru se &tgolarita napti
na tlumivce a proud te pres diodu do vystupniho kondenzatoryC/ystupni napti Vot je
pak op&né polarity nez vstupni n&b a jeho velikost je dana vztahem:

S
Vout _Vin E (27)
1-5s
+0—e
Vin
TIME
CONTROL
Vin G
n ——Vout
-
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( Isw, D : : TIME

- IPK

Obr. 2.3: Zakladni schéma invertujicihémge (p'evzato z [1])

2.1.4 Snizujici méni¢ s transformatorem (Half-Forward Converter)

Schéma snizujiciho &ni¢e s impulsnim transformatorem je na obr. 2.4. Alitinterval
za&ina sepnutim spinaciho tranzistoru. Primarnim umutansformatoru te proud, ktery
linearre roste. Propustnpolarizovanou diodou D prochazi transformovanyupst proud
pies tlumivku L do vystupniho kondenzatory,@& zatze. Tento sekundarni proud séasem
linearre zwtSuje. Od wiité hodnoty zavislé naipvodu transformatoru se linedravétSuje
také proud primarnim vinutim. Tlumivka L s kondetazém G ptisobi jako dinny filtr LC
a také zabiguje skokové zrné proudu, ktery se proto v déluzawveni tranzistoru linedgn
zmensuje. B spravném navrhu Ize dosahnout spojitého piloatgtibéhu proudu tlumivkou
s rozkmitem podstathmensim nez je amplituda vystupniho proudu. Z toyplyva relativré
malé zvireni AV Dominantni vliv na kvalitu a dynamickou stabilagti Vo z hlediska
sowastek maji prvky L a C. Vystupni ndp je dano pedevSim porrem primarniho
a sekundarniho vinuti, velikost Ize popsat vztahem:

—_ E’ !2
Vout _Vin N (S (28)
1
+0—¢ D L
i ® + SwW
| Vsw ¢ ON
v CoutT Vout 0 TIME
n ' VSAT—
CONTROL
@ | i/ﬂ /‘ /
PRI
B FEEDBACK L TIME
|I\/IIN IPK

Obr. 2.4: Zakladni schéma snizujicihénde s transformatoremii@vzato z [1])
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2.1.5 ZvySujici méni¢ s transforméatorem (Flyback Converter)

Zakladni schéma idealizovaného zvySujicihénige s transformatorem je na obr. 2.5.
Princip ¢innosti je shodny se zvysSujicimémc¢em bez transforméatoru. Ve schématu pouze
vymizela tlumivka, jejiz funkci nyni zastane tramrshator. V aktivnim intervalu te proud
pouze primarnim vinutim a po uZawi tranzistoru pouze sekundarnim. Vystupniétidgy
je dano vztahem:

Vout :Vin E’EE > : (29)
N1 1-=

Z&kladnim nedostatkem blokujicih@nite je relativig velké zviréni vystupniho nafii

Vour Napiti na kondenzatoru & kolisd ziady @icin. Prvni je dana tim, Ze v aktivnim
intervalu je z&%Z vyluéné napdjena nagpim kondenzatoru. Naopak v dbbuzaveni
tranzistoru je Gy nabijen znénymi proudovymi pulzy, kdy se také mimo jiné uplge
napgtovy spad na realné disdDobrych vysledi I1ze pongrné snadno a lewh dosahnout
piedevsim fi regulaci ¥tSich vystupnich nai a @i malych vystupnich proudech. Tehdy
muze byt pondrné zvireni vystupniho nafii AVoudVour Velmi malé. Z tohoto @/odu se
zvysujici n€nice pouZzivaji pro oblast vykdrod jednotek do desitek watt

VFLBK
VSAT SwW
+Oo—e 0 ] $ TIME
l Vin
Vin . IF>|:z|0 / / /TIME
CONTROL L Pk
- FEEDBACK ISEC [\ \ \
0 TIME

Obr. 2.5: Zakladni schéma zvysujictmite s transformatorem ifgvzato z [1])

2.1.6 Protitaktni m éni¢ (Push - Pull Converter)

Princip ¢innosti protitaktniho rnice je analogicky s dvojici protitakinpracujicich
propustnych mnica se spolénym impulsnim transformatorem, akumira tlumivkou
a filtracnim kondenzéatorem & Spinaci tranzistory Q1 a Q2 se&imnosti kthem kazdého
pracovniho cyklu periodicky $tlaji. Ritom musi byt zaji®#no negekryti dikich interval
obou sekci rnice. Schéma protitaktnihoémice je na obr. 2.6.

2Vin

’_ﬂ - S Vin Swa
O +
H + Vsw { SW+

o | Cout T TIME

7
<

O

o

VSAT

VinT CONTROL o- |
PK
I
- 0—e l > Q2] PRI il/T /‘ /
0 TIME
IMIN

Obr. 2.6: Zakladni schéma zapojeni protitaktnikkoite (prevzato z [1])
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Pri sepnuti tranzistoru Q1 vede horni dioda. Paspglumivku L prochazi proud do
vystupniho obvodu. V tlumivce L se akumuldgest energie igdavané ze vstupniho obvodu.
Je-li Q1 rozpojen, musi druhy tranzistor Qistat po witou dobu ve vypnutém stavu. Po
tuto dobu pracuji ob diody D1 a D2 jako rekupetmi. Cast akumulované energie je
pienaSena do z#te. Ve druh&asti periody je nejprve sepnut spi@2 a vede dolni dioda.
Energie je ze vstupniho do vystupniho obvodangSena iiges tlumivku L. Po rozepnuti
tranzistoru Q2 ob diody pracuji jako rekupetai. Ve vypnutém stavu jsou tranzistory
namahany dvojnadsobnym riipn nez vstupnVi,. Energie akumulovand transformatorem po
dobu za¥rnych intervah tranzistoéi zpisobuje, Ze anody diod D1 a D2, které &chto
pracovnich fazi jsobi jako rekupetmi, nejsou na nulovém potencialu. Tim se zmensuje
proud akumul&ni tlumivkou L. Sekundarni obvodami¢e pisobi jako zdvojov& kmitoctu,
c0Z ma piznivy vliv na zmenseni zvémi AU

2.1.7 Dvojéinny méni¢ s kapacitnimi c€li ¢i (Half-Bridge Converter)

Schéma zapojeni nice s kapacitnimi &ic¢i nékdy nazyvaného i jakogimiskoveho
zapojeni je na obr. 2.7. Spinaci tranzistory Q1 2 acuji dvajinné proti dwma
kondenzataim vytv&ejici dli¢. Vstupni napti se rovnomrné rozctli na primarni vinuti
transformatoru a jeden z kondenzatpodle toho, ktery tranzistor je sepnut. Kondenzéato
tedy slouzi jako zasobnik energie. Do jejictedt je pipojen jeden konec primarniho vinuti
transformatoru. Druhy fZe byt ges tranzistory fdpojen bul’' na kladné nebo zaporné
napdjeci nafi. Tranzistory Q1 a Q2 i$tlaw pripojuji primarni vinuti na kladné nebo
zaporné napajeci n&p. Toto nagti se gimo transformuje na sekundarni vinuti. ProtoZze se
v transforméatoru nehromadi tolik energie ve férmagnetického pole jako u zvySujicich
meénic¢t, maze byt transformator podsté&tmensi. Tranzistory jsou vzdy otewy po dobu
mensi, neZ je polovina periody. Na primarnim virsdiobjevuje pouze polovina vstupniho
napsti Vi, a tudiz Spikovy proud tranzistdr je dvakrat vySSi nez u protitaktnihosmce.
Tento typ n&ni¢e potebuje pro spravnou funkci jistou minimalni &at

Vin
[ SW1
+ O ¢ SW2
. TIME
1 Cin t VSAT
Vie T CONTROL
" IPK
FEEDBACK 0 ¥
IMIN

Obr. 2.7: Schéma dwdpného nEnice s kapacitnimidici (prevzato z [1])

Jednim z problémpouZiti této topologie j&izeni horniho tranzistoru Q1, jehoZ emitor je
piipojen na vysoké pulsujici né& na primarnim vinuti transformatoridici signal pro
tranzistor musi byt vztazen k tomuto vysokému étiapProblém Ize vieSit vloZzenim
impulsniho transformatoru metidici obvod a tranzistor, jak je ve schématu zodmaz
blokem XF. V praxi se ale do transformatofidava vinuti i pro spodni tranzistor Q2 a tim se
souwasre zajig¥uje podminka galvanického agldnifidici casti.
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2.1.8 Dvojéinny méni¢ seétyrmi spinati (Full-Bridge Converter)

Pro vysoké vystupni vykony se pouziva typ dimého nénice sectyrmi spindi. Jedna
se v podst&t o uplné nistkové zapojeni. Zakladni schéma je na obr. 21& 3pinge jsou
zde pouzityctyii vykonove tranzistory Q1 az Q4. Tyto spiagoracuji dvajinné, kazdy par
béhem jedné poloviny cyklu. Bzenim tranzistdr Q1 a Q3 nastava épstejny problém jako
v pialmiastkovém zapojeni. Maximalni kolektorové gima tranzistorech négkrai vstupni
nestabilizované n&g. Na primarnim vinuti se objevuje celé vstupnpaaVi,. Kmitocet
zvinéni je dvojnasobny, nez je kmiiet spinacich tranzistir

+ O

TIME

1 4
—~ |conTroL[]

e
|

Obr. 2.8: Schéma dwapného nEnice sectyimi spindi (prevzato z [1])

FEEDBACK

2.2 Rezonaréni ménicde

Nedostatkem spinanych zdikog pulzr Sitkovou modulaci PWM je tvrdé spinani gdp
které je disledkem mozné parazitni reaktance spinacichip®k tvrdém spinani vznikaji na
spinacich tranzistorech vykonové ztratyi pichz se zarowve produkuje ruSeni, které se
projevuje jako naffové Sptky objevujici se ve vystupnim i vstupnim gtp Cesta jak
omezit ruSeni spinacimi prvky je zndma pod ¢enan rezonatni menice. Ty vyuzZivaji
rezonadnich vlastnosti kapacity a indutosti. Ri pouziti rezonagnich obvod se
rezonakini indulkcnost gipne i odpoji v nule proudu ZCS (Zero Current Shiihg)
prochazejiciho touto inddkosti nebo tim, Ze se rezokan kapacita fipina a odpojuje
v nule napti ZVS (Zero Voltage Switching). Techniku spinanive nagti vyuziva tSina
nizkoSumovych zdrdj a je to mnohem efekti¥fsi zpisob, jak minimalizovat spinaci Sum
tranzistoti neZ spinani v nule proudu.

Podle zapojeni se rozliSujii zakladni skupiny rezon&nich neni¢t. U rezonatinich
menica se spinacim kmitdem rekolika set kHz je rezon&ni indulkénost i rezonagni
kapacita vyjatena izolovanymi prvky. Rbéh nagti a proud odpovida harmonickym
prabéhim rezonatnich LC obvodm. U kvazirezonatnich n€ni¢t prabéh nagti a proud
odpovida jen paastech pibéhim u rezonaéniho obvodu. Kmitdet spinani byva kolem
jednoho MHz. Teti skupinou jsou multirezon&mi menice, jejichz kmit@et spinéni je
nékolik MHz. Béhem spinani a rozpinani se uplgi promenné skupiny kondenzator
a tlumivek, které v souhrnu vytgji sice periodicky &, ale s neharmonickym pioéhem
napsti a proudu.
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2.2.1 Sériovy rezonaréni méni¢ (Serial Resonant Converter)

Schéma zapojeni sérioveho rezafrdho nenice je na obr. 2.9. Rezonan indukénost
L, a kondenzator Jsou zapojeny v sérii a tiiosériovy rezonatni obvod. Tento rezonani
obvod se z&vi predstavuje frekvatné zavisly cli¢ nagti, ktery rozaluje vstupni nagti Vi,
mezi rezonatni obvod a primérni vinuti transformatoru. &mu pracovni frekvence sesm
impedance rezon&niho obvodu a tim i po#n délice. Meni¢ ma nej¢tSi penos na
rezonakini frekvenci, nebt impedance sériového rezokaiho obvodu je v rezonanci
minimalni.

Q] SRC

Vin Lr Cr D1 o

O vl — T
oy e

D2
Obr. 2.9: Zakladni schéma sériového rezéndro nenice (grevzato z [7])

Prenosova charakteristika a pracovni oblashite je zobrazena na obr. 2.10. Pracovni
oblast je pro dosaZzeni podminky ZVS volena vprayogezonatniho kmitatu f,. Pokud se
pracovni frekvence dostane pod rezaminkmitotet, meni¢ prechazi do rezimu ZCS.
Pravidlem byva, Ze pokud rezorah meni¢e pracuji v oblasti rostoucichigmosovych
charakteristik, pak pracuji v rezimu ZCS. Pokudjggch pracovni oblast na klesajici
pienosové charakteristice, pracuji v rezimu ZVS. Regrikonstantniho vystupniho réige
u tohoto nénice komplikovana, jelikoz sefpmalé za&zi musi velice zvySit pracovni
kmitocet. To byva znény problém, a tudiZz se od sériového rezénéro nenice ustupuje. [7]

1.0

Vin=400V
Operation Region

0.8

0.6
=
'°
U]
0.4 |
0.2
0.0 |
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16
fs/fr

Obr. 2.10: Fenosova charakteristika SRGdpzato z [7])
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2.2.2 Paralelni rezonartni méni¢ (Parallel Resonant Converter)
Schéma zapojeni paralelniho rezafmaho nenice je na obr. 2.11. Rezonan prvky ma

meni¢ stale v sérii. Jeho nazev "paralelni" je odvozeh paralel® pripojené zétze
k rezonatinimu kondenzatoru ,CK docileni spinani ZVS je pracovni oblast volestejre
jako u sériového #nice vpravo od rezongniho kmitatu f,.. Pi zméné zatZe je pracovni
oblast a tim i rozsah pracovniho knditdo mnohem mensi neZz u sériového rezonér

menice. To je oproti sériovému rezoriimu nenici vyhoda.

Q1_|
PRC
Lr D1 Lf o

© T gl | el
Q2 _“:}L Crl_np T

I

Obr. 2.11: Zakladni schéma paralelniho rezondmo nenice (prevzato z [7])

Prenosova charakteristika a pracovni oblashitfe je zobrazena na obr. 2.12. S¢gpko
sériovy i paralelni rezondni meni¢ pii svém minimalnim vstupnim n&b pracuje v blizkosti
rezonakiniho kmita@tu. Fi vySSim vstupnim napi se pracovni kmittet od této hodnoty
vzdaluje. DalSim problémem PRC je vysoka cirknlaenergie v primarnéasti, a to i p
nulove z&Zi. [7]

12

10

Gain
o))

0
0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5

fs/fr
Obr. 2.12: Fenosova charakteristika PRGdpzato z [7])
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2.2.3 Sériow paralelni méni¢ (Series Parallel Resonant Converter)

Schéma seériav paralelniho ranice je na obr. 2.13. Rezonam obvod mnice je
kombinaci sériového a paralelnihamite. Sklada se tak zéitkomponent, které jsou,L
a sériovy a paralelni kondezatog, @ G,. Cirkulaeni energie dosahuje mnohem mensich
hodnot nez u mnice PRC, jelikoz z&F je sério¢ pripojena k sériovému rezonarimu
obvodu L; a G Pomoci paralelniho kondenzatory, @iaze neni¢ snadnoridit velikost
vystupniho na§ti i bez z&Ze.

@)
—| SPRC

Vin Lr Csr D1 Lf lo

o [ g ”‘““%

Cp_r_np'%;
a2, T -
D2

Obr. 2.13: Zakladni schéma ségqaralelniho ranic¢e (prevzato z [7])

Prenosova charakteristika a pracovni oblashite je zobrazena na obr. 2.14. Pro
zachovani ZVS je jako u sériového a paralelnikmide pracovni oblast volena vpravo od
rezonadniho kmit@&tu. Pracovni rozsah spinani frekvence néelba volit tak velky jako
u sériového rezon&niho nenice. Tento mini¢ vyuziva vyhody SRC a PRC. Cirkdfd
energie neniifliS citliva na zmnu zatze. Problém aletstava s navrhem Sirokého rozsahu
vstupniho nagti. Bohuzel u SPRC stale existuje problém s navrismokého vstupniho
rozsahu. Spinaci ztraty se zvySuji s rostoucimpwvsin nagtim a jsou podobné jako
u tvrdého spinéni. [7]

3
5
2
1

5 Vin=300V
£ \ \\ Vin=400V
G 0.5

1

Q=0.1
0
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

fs/tr
Obr. 2.14: Fenosova charakteristika SPRGgyrzato z [7])
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2.2.4 LLC rezonanéni méni¢

w~rs o

Rezonanni meénice nabyvaji nejvysSi dnnosti, je-li pracovni kmittet stejny
s rezonatnim kmitattem rezonaéniho obvodu. Redchozi sérioy paralelni ndni¢ se stava
nevhodnym, protoZe byfipvysokém vstupnim na&g musel pracovat daleko od svého
rezonadniho kmitatu. NizSi rezonaini kmitatet SPRC mnice nelze pouzit, jelikoz se
nachazi v oblasti ZCS. Vzajemnou zZdrou induknosti a kapacit v SPRCé&mici vznikne
LLC rezonakni meni¢. Zakladni schéma LLC é&nice je na obr. 2.15. iBnosova
charakteristika je oproti charakteristice SPRénite stranow prevracena. NizSi rezonam
kmitocet se dostava do oblasti ZVS a tudiz odpada problgoziti Sirokého rozsahu

vstupniho nagti.
Q =
|<.
.
Vin +

T- Va

e

Obr. 2.15: Zakladni schéma LLC rezoaimo nenic¢e (prevzato z [8])

Rezonanni frekvence obvodu se pohybuje podle zatizeni rdexina hodnotami. #
maximalnim zatizeni se magnetiné indukcnost transformatoriL,, neuplatni a rezonani
frekvence je dana pouze rezotiaim kondenzatorer@, a induknostil,:

f o=t (2.10)

r max 277_ (Lr mr "

S klesajicim zatizenim se do obvodu zapojuje itkogtL . P nulové zakzi je vystup
rezonainiho obvodu rozpojen a indékostL, je sério¥ piipojena k induknostiL,. Pak je
rezonaxini frekvence ovliviina vSemiitemi rezonatnimi prvky:

¢ 1
™ om/(L L),

Prenosova charakteristika je zobrazena na obr. 3/1éharakteristice jsou vyzgany
oblasti ZCS a ZVS, jez jsou roddny kiivkou spojujici jednotlivé rezonani kmitocty
pienosovych charakteristik. Parametrem charakteyigékjakost rezonamiho obvodu. R
maximalnim zatizeni, tj.ip Q = 10, je penos na rezon&nim kmitaitu roven 1. Je-li
pracovni frekvence vysSi nez rezorinkmitatet, zisk bude vzdy menSi nez 1 &nid bude
vzdy pracovat v rezimu ZVS. Pokud bude pracovrivieece mensSi nez rezorain kmitatet,
meni¢ mazZze pracovat v obou oblastech. Pro gpinpodminky ZVS bude vzdy ziskétgi
nez 1. [8]

(2.11)
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Obr. 2.16: Fenosova charakteristika LLC rezogarho nenice (prevzato z [8])

Cinnost nénice lze rozdlit podle vzajemné polohy pracovni frekvence a ihyd3
rezonadniho kmita@tu f, yax. Na obr. 2.17 jsou zobrazewgsové pibéhy proud: a nagti
v rezonaginim obvodu pi pracovni frekvencis stejné, jako je rezonani kmitatet. V casety
je sepnut tranzistor Q1. Na sekundarni strarede usmrnovaci dioda D2. Proudy
magnetizani a rezonatni indukénosti z&nou nafistat. V ¢aset; dosahnou oba stejnych
hodnot a tranzistor Q1 vypinagiBem ochranného intervalu magnetizaproud obrati sir
a z&ne se vybijet s parazitni kapacity obou spinacich tranzistbr ¢aset; je v bod Va
nulové napti a tranzistor Q2 iize sepnout v ZVS.
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Obr. 2.17: Pibéhy nagti a proud v rezonatinim obvodu (pevzato z [8])
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V tomto okamziku je proud magnettrd indukénosti maximalni a Zéna @i sepnuti
tranzistor Q2 klesat. Jakmile doséahne stejné hgdjako proud rezonami indulkénosti
tranzistor Q2 se uz#&w. Diky parazitni kapagittranzistofi se zé&ne nagti pii ochranném
intervalu v bod Va zvySovat. Po skamni ochranného intervalu tranzistor Q1 spina v ZVS.

Na obr. 2.18 jsou znazammy ¢asove plibéhy nagti a proud v rezonatinim obvodu pro
pracovni frekvenci niZsi resp., vysSi nez je remdnbkmitatet f; yax. Pii podminces < f; yax
je do z&Ze genasSen vykon pouze v dbly azt;. Proud rezonami indukénosti L, dosahne
magnetizaniho proudu jiz ped vypnutim tranzistoru Q1. Vaset; aZzt, se magnetizami
indukénost L, podili na rezonanci afigita se k rezonami indulkénosti L. F¥i rozepnuti

spinacich tranzistérje magnetizéni proud maximalni.

Pokud ngni¢ pracuje na frekvenci vysSi nez rezotrar, yax, je v okamziku rozepnuti
tranzistoru Q1 proud rezonar indulkénosti vy3Si nez proud magnetiné indukcnosti Ly,
Velikost rozdilu mezidmito proudy je uten zatizenim a vzdalenosti spinaci frekvehoe
rezonadni frekvencef,yax. V tomto pracovnim rezimu je vypinaci proud spicac
tranzistofi vyS$Si nez v rezimech = f, yax afs < fr uax. Se vziistajicim vypinacim proudem
tranzistofi rostou i spinaci ztraty a zvySuje se spinaci Sdintohoto divodu rezim na
pracovni frekvenci vySSi nez rezogaff, yax neni vhodny. [8]
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Obr. 2.18: Pibéhy nagti a proud v rezonatinim obvodu (pevzato z [8])
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3 MINIMALIZACE VYSTUPNIHO ZVLN ENI

Jistd minimalni velikost vystupniho zém nagti Uoyr je pro spravnouwinnost obvodu
u klasickych mini¢a nezbytna. Je nutna kgklagni komparatoruidicich obvod. Pokud je
vSak poteba minimalizovat vystupni zwni, je nutno toto zviéni pred zavedenim na vstup
komparatoru vice zesilit. K tomu se vyuZiva opeiiao zesilovae.

Déle musi byt také zohled&m impulzni charakter zdroje, coz klade zvySené karma
vystupni obvody z hlediska filtrace vysokofrekgsith sloZzek. Pro snizeni zém se
pouzivaji vyhlazovaci filtry. Charakteristickou M@hou vyhlazovaciho filtru jecinitel
vyhlazenig,, definovany jako pogr stidavého nati na vstupu ke zbytkovémuigtavému
nagéti na vystupu filtru. étSinou se definuje pro prvni harmonickou slozkungnl, vysSi
harmonické jsou potteny jest vice.

P, =% (3.1)

2

Idedlni vyhlazovaci filtr m@, — . V pripad pozadavku na&si ¢initel vyhlazeni se
nabizi kaskadriazeni vyhlazovacich filtr kdy vyslednyinitel vyhlazeni se rovna:

¢v = ¢v1 |}vz D"an ) (32)

3.1 Pasivni vyhlazovaci filtry

NejinngjSim pasivnim vyhlazovacim filtrem je filtr LC, jehcinitel vyhlazeni je
¢, =m’w’LC -1, (3.3)

kde m je poet usngrnovacich cest.

TR

Obr. 3.1: Vyhlazovaci LC filtr

Pro minimalizaci zviani je teba volit kondenzator C s vysokou kapacitoiesk plati,
Ze od utité kapacity neni ani tak atezitd kapacita, jako spiSe typ elektrolytického
kondenzatoru. To vyplyva z vyrazného upkatinparazitnich prvk kondenzatoru, iedevsim
ekvivalentniho sériového odporuy R vzhledem k pracovnimu kmétor menice i sériové
indukénosti Ly. Z obr. 3.2 je patrné, Ze nahradni prvky By, Gy tvori v podstat sériovy
rezonakini obvod. B rezonaknim kmitaitu se kondenzator chovéilgizné jako odpor B,
pii fs < fo ma kapacitni, § fs > fo indukéni charakter.
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Ro

a)
Obr. 3.2: Nahradni schéma kondenzatoru a jehodampei charakter (fevzato z [10])

Zvinéni vlivem parazitni indunosti Ly je mére vyrazné nez zvini na odporu R
Odpor R je tedy rozhodujicim kritériem pro v§ttypu elektrolytického kondenzatoru.

3.2 Aktivni vyhlazovaci filtry

Aktivni vyhlazovaci filtry vyuZivaji misto zasobnilenergie (nebo misto jeldésti) wtSinou
vystupni impedance reaktariho tranzistoru. Vhodnym zapojenim obvodu bazezistoru
se miZe realizovat jeho vystupni impedance induktiviiiebo kapacitniho charakteru.

Pouziti reakta#tniho tranzistoru s vystupni impedanci induktivnibbarakteru je
na obr. 3.3. Vykonovy tranzistor je v tomtdigac zaazen v podélné &wvi filtracniho
dvojbranu. ObvodovéeSeni kapacitniho charakteru tranzistoru je na 8@f. Vykonovy
tranzistor je fipojen paraleld. Cinitel vyhlazeni pro ekvivalentni indakost je

¢, =m*w’L, C-1, (3.4)
pro ekvivalentni kapacitu séita jest s vystupnim kondenzatorem
¢, =m’w’L(C+C, ) -1. (3.5)

Pokud pozadujeme extré#rvelky cinitel vyhlazeni @, , musi bytLew —oo a tedy
| Ceky—0.

ﬁL&= |

Obr. 3.3: Schéma aktivniho filtru s ekvivalentmdukinosti (gevzato z [10])
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Obr. 3.4: Schéma aktivniho filtru s ekvivalentapkcitou (pevzato z [10])

3.3 Pasivni kompenzace vyz&ovaneho spinaciho Sumu

Zakladni myslenka kompenzace Sumu spinacichigevkkkdzana na obr. 3.5. Mezi pouzdrem
spinaciho prvku a chlagim existuje parazitni kapacita£ra, ktera zmigny Sum zjsobuje.
Kompenzace probiha vyiavanim spinaciho Sumugs kompenzmi kondenzator omp.
Vyzarovany proud ma stejnou velikost a je fagosunuty o 180°. Tyto dva vyrawané
proudy se fi s&teni anuluji. Kompenzai obvod musi vyt energii gesré v okamziku
vyzaeni spinaciho Sumu. Jinak by kompenzace ztracaétmast a celad situace by se jen
zhorsila. To klade zriaé naroky naasové zpozthi kompenzéniho obvoduReseni nabizi
pouziti pasivnich prvk které nepdtbuji Zzadné napajeci iddici obvody. Vysledkem je
jednoduchy a kompaktni #pob odstragni spinaciho Sumu.

Pouzdro tranzistoru

.
ot
.
o
.
L
*
o

lzolaéni
podlozka

Chladi¢

Obr. 3.5: Pasivni kompenzace Sumu spinacichipipievzato z [11])

Na obr. 3.6 je nasténi kompenzace Sumu spinacich girvika dvoginném nenici
s kapacitnimi  di¢i. Parazitni kapacita gra Se nachazi mezi spinacimi tranzistory
poloviéniho mostu. Kompen#ai obvod je realizovan pomocnym vinutiit vnorenym do
vykonového transformétoru a kompe&izen kondenzéatorem zapojeném v sérii s vinutim.
Kondenzator pak vyzaje invertovany spinaci Sum, ktery & s produkovanym spinacim
Sumem. Hodnota kompenzaho kondenzatoru je dana velikosti parazitni kepac
a pongrem primarniho a kompenaaho vinutiNp:Nc. Je-li tento porér roven jedné, velikost
kompenzaniho kondenzéatoru bude stejné jako parazitni kégpddil]
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Obr. 3.6: Kompenzace Sumu v diiopého nénice (prevzato z [11])

5ho

spinaciho Sumu ukazuje obr. 3.7. Z vyslegi vidét, Ze kompenzmi obvod potlail Sum

Vysledné frekvedni spektrum nekompenzovaného a kompenzovanéhor
o cca 20 dBuV. Vice si 0 této metokbmpenzace Sumu lzéggist v literatde [11].

(ANgp) spnyusey

10000000

1000000

100000

10000

Frequency (Hz)
Obr. 3.7: Vysledek kompenzacddpzato z [11])
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4 NAVRH SPINANEHO ZDROJE

Navrh spinaného zdroje se sklada identavnichc¢ésti. Ri navrhu je teba zvolit spravnou
spinaci topologii ni¢a. Volba topologii a rezitin cinnosti je ovliviena gredevsingistotou
vystupniho nafti a jeho zvigni. Pro poZadovany vystupni vykon je vhodné dopimini¢

o korekci @&iniku. Pasivni korekce neni pro takovy vykofilip U¢inna, tudiz je pouzita
aktivni. Navic zvIgni usnérnéného napti je pii 100 Hz kmit@&tu zn&né a proto by se mohlo
objevovat ve vystupnim nagh. U aktivniho korektoru pro malé zvni nejsou tteba velké
vystupni kondenzatory, neb@racovni frekvence korektoru je mnohem vyssSi riéavg
kmitocet. Spinany prvek aktivniho korektoru ovSemizen generovat ngpove ruseni
objevujici se ve vystupnim n&p | pres tuto nevyhodu byl zvolen korektatiiku aktivni.
PoZadavky na vykonovy ni¢ jsou zejména minimalni ruseni, které Ize dosahnalkym
spinanim vykonovych tranzistora minimalni vystupni zvkni. Hlavni néni¢ bude tudiz
realizovan jako rezonani s LLC obvodem. Vystupni filtr LLC #mice tvaeny LC prvky

v praxi vSak nemusi dosahovat uspokojivéhioitele vyhlazeni a tudiz i poZadovaného
vystupniho zvigni. Pokud bude nutné, tak pro sgin parameit spinaného zdroje bude na
vystup @idan i aktivni omezowazvinéni.

4.1 Pozadované parametry spinaného zdroje

e Vstupni napti: 230 V /50 Hz
e Vystupni napti: 15V

* Vystupni vykon: 160 W

e Vystupni zvirni: < 20 mV

o Utinnost: > 85 %

4.2 Blokové schéma

Na obr. 4.1 je zobrazeno blokové schéma spinanétupez Vstupni nagii 230 V /50 Hz je
piivedeno na EMI filtr, ktery se chova jako filtr typdolni propust. Filtr propoustitsive
napsti a pohlcuje rusivé signaly s vySSim kndieem generované spinacimi prvky. Naskedn
se sfové napti usnerni mistkovym usmirnovatem pro aktivni korekci diniku (PFC). Toto
napsti je ve schématech oztremo M. Aktivni korektor @&iniku vstupni nagti zvySi giblizné
na 390 V oznéené \bec Takto fipravené nafti Vprc UZ @imo vstupuje do LLC rnice,
kde dochazi ke konverzi n&p pomoci vykonového transformatoru. Aby bylo Zje
galvanické oddeni vstupu a vystupu zdroje, bloky PFC a LLC STA@®Hsi byt napajeny
Z primarni strany. K tomu slouzi pomocny napajeltbg jenz lze realizovat linearnim nebo
spinanym typem. K zabrémi vzniku dalSiho zdroje ruSeni byl zvolen line&dioj, na jehoz
vystupu je 15V. Sekundarni strana transformatobsabuje ¢tyii vinuti. Po odebrani
z hlavnich vinuti S1 a S2 je n#gpusn®rnéno a filtrovano LC filtrem. Toto napi ozna&ené
ve schématu V¢ je piivedeno do omezove zvireni, jez je posledni Upravou pozadovaného
napsti. Odtud je odebran i vzorek naipdo zgtnovazebniho obvodu. Obvody omezéwa
zvinéni vyZaduji symetrické napdjeni 24V. Toto pomocnépajeni je vyvedeno
ze sekundarniho vinuti S3 a S4. Kémé& nizkoSumové né&p nese ozngeni Vour.
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4.3 PFC (Power Factor Correction)

Hlavnim &elem aktivniho korektoru je upravovat chovani @dtroudu) vici rozvodné siti,
tedy zvySovat &inik spinaného zdroje. Navrh bude ale 28n na poZzadavek minimalniho
zvinéni naggti Vprc a minimalni produkci spinaciho Sumu teného ve spinacim tranzistoru.
Zakladem navrhu je vy tidiciho obvodu, ktery je ovlivm v prvni fac zvolenym
pracovnim rezimem korektoru. Volba je mozn& meajispn (CCM), kritickym (CrM)

a nespojitym (DCM) rezimem. Z hlediska generace mgbd ruSeni tvrdym spinanim
tranzistoru pi spojitém rezimu byl zvolen nespojity pogkriticky rezim. Tomuto poZadavku
vyhovuje integrovany obvod od firmy ON Semicondud@zngenim NCP1605.

4.3.1 Ridici obvod NCP1605

Integrovany obvod NCP1605 jeden pro klasické zvySujici ¢nice pouzivané v PFC.
Pracuje na principu pulgn Siikkové modulace (PWM) s pevnou frekvenci spinani
nastavitelnou az do 250 kHz. Jak jiz byl&eno, fidici obvod pracuje v nespojitém nebo
kritickém rezimu. Napajeci rozsah je od 10 V doV2@bvod je doplan o mtizné ochrany
zabezpéujici bezproblémovy provoz. NCP1605 disponuje rdagleimi vlastnostmi:

* Provoz Standby -V rezimu Standbyidici obvod niZe geskakovat &kolik cyKla.
Pokud totiz neni ffipojena zatz, z vystupniho kondenzatorusGx PFC ngnice je
odebiran jen minimalni proud a tudiZz neniipbé tento kondenzator neustale nabijet.
Timto zpisobem lze snizit sp@bu spinaného zdroje. Rezim Standby lze zahajit
pokud napti na pinu 1 klesne pod 300 mV. Signal je obvykievgakn ze zgtné
vazby nasledujiciho #nice.

» Piepétova ochrana (Overvoltage Protection OVP) Pokud se nafti na vystupnim
kondenzatoru gy« zvysi nad horni povolenou Urayeaktivuje se pepstova ochrana
a fidici obvod pestane pracovat. Snimané é&mipse pivadi na pin 14. Referéni
napsti je 2,5V. Do BZného provozu se obvod dostane po navraceni nanabmhi
uroven.

» Podpétova ochrana (Undervoltage Protection UVP) - Ridici obvod pestava
pracovat pokud vystupni n&p klesne pod 12 % uro¥nOVP a nastava restart
obvodu. Pepitovd i podgtova ochrana ma spailey pin 14.

* Brown-Out Detection - Ochrana ped podgtim na vstupu PFC éni¢e. Pokud naii
na pinu 2 klesne pod 0,5 V, obvotkptane pracovat. Je zde zavedena 0,5 V hystereze.
Do norméalni provozu se dostane pokud signal na pipekrasi 1 V.

+ Tepelna ochrana -Pri piekroteni teploty 150 °C se odpojuje pin 7, n&mi je
piipojeno hradlo spinaciho tranzistotiinnost obvodu se obnovujéi @00 °C.

Ridici obvod je dale vybaven funkci pro moznou koikaci s nasledujicim #micem.
Prostednictvim pinu 12 s ozdanim PFCOK lIze komunikaci vyuzit jako spawe$tsignal
LLC menice. LLC neni¢ tak nezéne pracovat dokud na&f Vprc nedosahne nominalni
hodnoty, coz obvod NCP1605 signalizuje &&p 5V na pinu PFCOK. Vice informaci
ofidicim obvodu Ize nalézt v literat[19].
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4.3.2 Vlastni navrh

Zakladni obvodové schéma PFGnite je na obr. 4.2. Jedna sed&fy zvysSujici ndnic
(Boost). Hlavnimi vykonovymi prvky jsou tedy;LD;, M; a Geuk. VSe ostatni tvid fidici
cast. Vypaetrtidicich komponent PFC dnice byl sp@itan pomoci navrhového programu od
firmy ON Semiconductor deny @gimo pro aplikaci NCP1605.

Vin 1 .Eanh
l = l.EMI L . N Ac line
RETURN /_—L Filter
| —M—."‘- E L
o~ I Vout
7 L1
" Rfb1 D
r8 T r. r.
Rfb2
Rbe1
r9 _
Rovp1
Vstby
10
r T e rd 5 r6
l - = Rovp2
Rbo2 |Cho I 5 N
—Ccomp — Cbulk
L= R —
T Rocp =
7= ]l
100 nF =
=] T—Vece
[ = T Ik ma
Rzecd Rdrvi 150 Ct I DRV
NCP1605 10k
= l Rdrv2 CoscT
DRV
Rsense
RETURN —

Obr. 4.2: Zakladni obvodové schéma PFie (prevzato z [16])

Pred samotnym vypttem je teba definovat vstupni parametry. Spinaci frekvesee
pokud mozno voli co nejvysSi. Snizuje se tak valikmndenzatoru £« a jadra tlumivky
L:. Volba kmit@tu je nicmég shora omezena spinacimi ztratami a objgirfiltraci EMI
produkti. Frekvence oscilatoru se pa#sto voli kolem 130 kHz. ieZitym parametrem je
procentualni zvléni vystupniho nafti AVek.pk, které bylo zvoleno s ohledem na velikost
vystupniho kondenzatorusGix. Hodnota 1 % odpovida 3,%N¥pk.

4.3.2.1 Specifikace vstupnich parameté

fac 50 Hz - Frekvence &veého napti

Vac.LL 90 Vv - Minimalni hodnota sbvého napti

Vac HL 265V - Maximalni hodnotatxvého napti

Vout 390V - PoZzadovana nominalni hodnota vystupnilpstha
VouT.LL 390V - Minimalni akceptovatelna hodnota vystupnilag@ti

Vovp 405V - Uroves vystupniho nagti pro aktivaci pepstové ochrany
n 90 % - innost

Pout 200 W - Maximalni vystupni vykon

Fosc 133 kHz - Pracovni frekvence

MNVpk-pk 1% - Procentualni zvéni vystupniho nafti

Vee 15V - Napéjeci napi obvodu NCP1605

VBo H 90 Vv - Urover sitového napti pro aktivaci ochrany Brown-Out
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4.3.2.2 Vypocet vykonoveécasti

Pro dodrZeni alespaCrM reZimu je nutné indwhost civkylL; navrhnout fi nejhorSich
moznych podminkach. Ty nastanai piném vykonu a nejnizSimtgivém napajeni. V mén
naraném gipact uz se rezim ni na DCM. Nasledujici vztahy pro vy jsou pevzaty
Z literatury [18]. Minimalni induknost Ize vyjatit jako:

In |]\/Ou |n )
L, > Tosc ”;EP tw P (4.1)

inavg out

kde Toscje perioda pracovniho kmittu, Vi px maximalni hodnota gdvého napti a Py avg j€
stredni hodnotaifkonu. Dosazeniniselnych hodnot doipdchoziho vztahu pak vychazi:

E1272 [1390-127) _
4[23C[39C

IndukénostL; byla zaokrouhlena na nejbliz&idu 100uH. Pro maximalni proud tlumivkou
lze psét:

L, >7500° 9uH .

00|I max = 2 E/_ ( n an = (42)

inrms,LL

Vyc¢islenim pak hodnota proudini:

2E/_@-73A

c0|I max

Efektivni hodnota proudu je definovana jako:

2 ( I:)in avg ) mas

Icoi rms == (43)
" \/‘-3’ VII’] rms,LL
a po dosazeni hodnot pak proud vychazi:
c0|I rms == 2 EIZ_O 3A
J3 90
Vystupni kondenzator g, « se vypaita podle vztahu:
(P,
,7 ( |navg)max (44)

Cop >
BT AV, o RTROE, V2

out
Dosazenim fislusnych hodnot dofpdchoziho vztahu paksGik ¢ini:

90%1[230
Cop 2 =377UF .
BULK ™ 106 2772 (5OB90°

Pro kapacituCgy.k byla zvolena paralelni kombinace dvou kondenziasokapacitou 220uF.
Snizuje se tak celkovy ekvivalentni sériovy odpandenzatoru ESR #pobujici ztraty.
Pouzité kondenzéatory musi zaré\sphovat proudovou zatizitelnost, jenz Ize vyij&d

[P,
= 320/2 _ Prag | _(7Pang | (4.5)
’ o V AV V.

In,rms out
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V nejhorSich podminkach kondenzatory getefektivni hodnota proudu:

| _\/[325/§D2302 j_[go%mo :
crms —

=15A,
9 900390 390

tedy kazdym pote 0,75 A.

Daéle je nutné aitit vykonovou zatizitelnost spinaciho tranzistory. Ma spinaci prvek
byl zvolen MOSFET tranzistor s ozfemim STP20NM60, ktery se vyzhge parametry jako
Rison = 0,29Q, Ip = 20 A aVpss= 600 V. Maximalni proud tekouci tranzistorem foa@ny
s proudem civky L1. Vykonovou ztratu na spinacinkprje mozné vyjétit jako:

2
Pln avi 8 E/E |N/in rm
on max - RdsON[V 2 ] (1_—SLLJ . (46)

inrms,LL 3y,

out

Dosazenintiselnych hodnot doipdchoziho vztahu Ize pakekavat ztratu o velikosti:

Pon max — ng[ﬁzsoj I:El_ SB/E mo) = 1:8W .

90 37390

Na misto diody byla zvolena dioda MSR860. Jeji pvahhodnota/k je 1,4 V, stedni
proud diodou mize byt az 8 A a z&wné nati je 500 V. Ztraty na diodlze vyislit vztahem:

P, =V, o =142 g7w . (4.7)
V., 390

Pro vyp@et ostatnich obvodovych komponent PFénite, které tvei predevSimiidici
cast n€nice, byl pouzit zmisny "worksheet" ufeny pro jednodussi a rychlejsi navrh. Obvod
pro jednoduchost nabizi sk®ni dvou odporovyché&i¢i OVP a FB do jedné odporové
vétve. Pro lepSi citlivost a nastaveniupe vazby ale byla zvolena moznost dvoudeialych
delica.

4.3.3 Popis zapojeni

Schéma zapojeni PFCénice je uvedeno na obr. 4.3. Vstupnfosié napti je pes
pojistku givedeno na integrovany EMI filtr. Za nim nasledugristor S14K275, ktery slouzi
jako prepitova ochrana. Odtud je napajen pomocny linearnijzdaseny transformatorem
TR1, usndrmovatem B2, filtra&énim kondenzatorem C4 a stabilizatorem ICZ0o%&¢ nagti
pro PFC mni¢ je usnérnéno mistkovym usnirnovatem B1 a filtrovano kondenzatorem C3.
Toto nagti je ve schématu ozdeno My. Nasleduji hlavnéasti zvySujiciho nice L1, Q1,
D1 a Guwk slozeny z C7 a C8. Dioda D2 slouzi k pé&tiai narazovych proug jenz
zpisobuje vybity kondezatorgg k. Proud v ngnic¢i je sniman rezistory R1 a R10. Rezistory
R11 a R12 nastavuji citlivost detekce nulového gowzorek vstupniho n&p Vi pro
ochranu proti podfii (Brown-Out) je pes odporovy 8i¢ R4, R5, R6, C10ifjveden na pin 2.
Stejre tak pro ochrany OVP a UVP reagujici na pin 14 ggsti Vprc privedeno dlicem
tvofenym R17, R18, R19. Zma vazba je ifes @li¢ R7, R8, R9 zavedena na pin 4. Pomoci
pinu 6 (PFCOK) dava PFC signal LLCén¢i o pripraveném nominalnim n&p na jeho
vystupu. Funkce Standby Avbdu kolisani nafii Vpec nebude vyuzita. Ggpovny provoz by
nastal az po poklesu vystupniho &&gpod 95,5 % nominalni hodnoty. Na pin 1 je proto
zavedeno fes @li¢ R2 a R3 pevné nap, které funkci Standby wadi z¢innosti. Pracovni
frekvenci 133 kHz nastavuje kondenzator C14izéni tranzistar Q1 jsou pouzity rezistory
R15 a R16, ktery slouzi jako "pull down". O maximidiobu ote¥eni tranzistoru se staraji
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rezistory R13, R14 a kondenzator C13. Vystup z okigho zesilovée je k dispozici na
pinu 3. Kondenzator C11 nastavujékai pasmaidiciho signalu, ktera je obvykle nastavena
pod 20 Hz. Napajeni obvodu 15 V jayedeno z pomocného zdroje na pin 11 a zablokovano

kondenzéatorem C15.
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Obr. 4.3: Schéma PFC s pomocnym napajecim zdrojem

4.4 LLC ménié

Jak jiz byloteceno v teoretick@&asti, LLC rezonatni meni¢ umoziuje spinani f nulovém
napiti na spina (ZVS), pi kterém by nerflo vznikat ruSeni. Zakladem navrhu je volba
fidiciho obvoduRidici obvod byl vybiran od firmy ON Semiconduct®o prostudovani
nabidky byl zvolen obvod NCP1396A/B.

4.4.1 Ridici obvod NCP1396

NCP1396A/B obsahuje vSechny fmiiné funkce, které jsou peba pro stabilni
a bezpeény navrh spinaného rezoramho zdroje. Obvod je dopin o rizné ochrany
zabezpéujici bezproblémovy provoz. Vice informaci Ize malév literatde [20].
NCP1396A/B disponuje nasledujicimi vlastnostmi:

« Siroky frekvenéni rozsah- Napstové fizeny oscilator umatiije spinaci frekvenci émit

v rozsahu od 50 kHz do 500 kHz. Spinaci signalyytmnové tranzistory je vyveden na
vystupy Mlower a Mupper.
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Dead-time - Ochrannyasovy interval zabraljici sokasné sepnuti obou tranzistoru lze
nastavit pomoci jediného rezistordigmjeného na vyvod DT. Dead-time je mozné
nastavit v rozsahu od 100 ns dp<

Soft-start - Vystupni napti ménice je vzhledem Kk igkmitim zvySované postupnym
nalkthem az na nominalni n&jp To je @i aktivaci sekvence Soft-start docileno
okamzitym nastavenim maximalni spinaci frekvengostupnym sniZzovanim kmittu

az do uzakeni zgtnovazebni smiky. Aktivace Soft-start sekvence nastavé p
normalnim spoushi a @ névratu z poruchového stavu doézhého rezimu.
K poruchovému stavu @e dojit @i spustni ochrany Brown-Out, teplotni ochrany nebo
arovni zgtnovazebnihaidiciho napti. Ve verzi NCP1396A je Soft-start aktivovan na
Zadost rychlé detekce poruchy a &mré pokud napti na zgtnovazebnim pinu je nizsi
nez 0,6 V. U verze NCP1396B je Soft-start je aktdwovzdy, a to bez ohledu na Uréve
zpstnovazebniho naii.

Minimalni a maximalni frekvence - K zajis&ni mékkého spinani je idezité, aby se
pracovni kmitéet pohyboval v oblasti ZVS, tj. napravo od spodniieaonatiniho
vrcholu. Obvod pro tuto podminku umiade nastavit minimalni pracovni frekvenci
pomoci externiho rezistoru ggsnosti 3 %. Maximalni kmitet se nastavuje obdoin
ovSem s pesnosti 15 %.

Ochrana Brown-Out - Napitova ochrana zastavujnnost rezonatmiho nenice pokud,
se vstupni nafti rezonagniho obvodu nebude pohybovat kegem stanoveném rozmeazi,
které lze nastavit odporovyneldéem na pinu BO. Tim se zajisti buzeni reza@mdmo
obvodu aZz po stabilizovaném rtipVeec Vstupni pin BO Ize také vyuzit k detekci
signalu PFCOK z jf@dchoziho PFC #mice. V tomto pipadt o pripravenosti nagti Verc
rozhoduje pouze PFC.

Detekce rychlé a pomalé poruchy Obvod NCP1396A/B obsahuje vstup pro rychlou
(FF) a pomalou (SF) detekci poruchy. Vstupy jsouZity pro nereagovani nakterée
poruchy, umo#uji tak kratkodobé i@tizeni zdroje. # detekci poruchy na rychlém vstupu
(reference 1 V) obvod okam&izastavi svojinnost, dokud je chybovy signal aktivni.
Po odezini poruchy je obnoveni provozu u verze Ae8§eno okamzitym poktavanim

v normalnimtizeni a u verze B Soft-startem. Detekovani poruchypomalém chybovém
vstupu SF vyvola nabijenéasovaciho externiho kondenzéatoru. Pokud je porucha
odstrarna, casovaci kondezator séegtane nabijet, alefipdalSich poruchach se ndp
kumuluje. Rekraieni povoleného nafi na ¢asovacim kondenzatoru vede kemseni
¢innosti obvodu. Kontrolér nyrieka na vybiti kondenzatoru pod hodnotu 1 V k vymodla
restartu se Soft-starter@iasovou konstantu nabijeni a vybijeni Ize nastawinbtami
rezistoru a kondenzatoru parakeftipojenych k pin 3.

Preskaieni cyklu (Skip mode)- Negitomnost funkce Soft-start u verze A na rychlém
poruchovém vstupu nabizi snadnyigpb, jak uplatnit feskakovantidicich impulg, kdy
vystup nénice neni zatizen a neni pelba dodavat plny vykon. Obvodbje preskaeni
cykli reSeno fipojenim odporovéhodice z pinu zptné vazby FB na vstup FF.

PrerusSeni z@tné vazby - Pokud pi startu nebo kdykoliv &hem provozu chybi
zpstnovazebni signal, 2ae se nabijet kondenzator. Je-lgrmvazebni smika opravdu
pieruSena, nagpi na pinu FB neroste a dojde k zastav&innhosti kontroléru. Restart
obvodu Soft-startem nastane az po pokleséthap kondenzatoru pod 1 V.
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4.4.2 Vlastni navrh

Verzi integrovaného obvodu je vhodné zvolit s cgmemsSim produkovanym zwnim
ve vystupnim nafii. Funkce peskakovani cyki vypina @i plném vystupnim naii
generovanitidicich impulé a pro obnovenéinnosti ¢eka az vystupni ng&p poklesne pod
nastavenou urowe To méa néasledek povolené kolisani¢tapii neuplném zatizeni. Z tohoto
davodu byla verze obvodu zvolena B.

Pro vyp@et rezonatniho obvodu a pomocnyadidicich komponent Ize vyuzit navrhovy
program koncipovany ifimo pro obvod NCP1396. Vypet vykonovécasti LLC nenice,
predevsSim rezon&ni obvod, bude rozebran podrépnpomoci literatury [13]. Navrhovy
program bude pouZit pouze pro vy¥pb externich komponent nutnych ke spravné funkci
fidiciho obvodu. Zakladni obvodové schéma LL&hike zobrazuje obr. 4.4.

Viulk

(= NCP1396 e 1F M
So f-start ] kD = I R10
1 B J—cu
—f] ) T |_=. — \out1
-||———|%|——|I K = D5 1
J/ [Fmm a_js ’—KIT oz
—] o % 1|§ Mz N
Lm ~7
; H— R11
’,[ T - Slhow fzult
Fmax Timer l l B0  Deadtime _E__
Obr. 4.4: Zakladni obvodové schéma LLE€mde (prevzato z [17])
4.4.2.1 Specifikace vstupnich parameté
Vin.max 390V - Maximalni hodnota vstupniho ®tp
Vin,min 365V - Minimalni hodnota vstupniho riip
fo 90 kHz - Rezonami frekvence rénice
PLc 165 W - Maximalni vystupni vykon
Viic 154V - PoZzadované vystupni gtps Ubytkem omezove zvireni
VLLc aux 27V - Pomocné vystupni n&ip pro omezovazvineni
lLic 11A - PoZzadovany vystupni proud
lLLc aux 70 mA - PoZzadovany vystupni proud pro omezasdneni
MNic 60 mV - Redpokladané zvimi vystupniho naii
Al c 500 mA - Redpokladané zvimi vystupniho proudu
\V/2 0,5V - Ubytek nagti na usndriiovaci diod
n 90 % - L&innost nénice
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4.4.2.2 Navrh rezonanéniho obvodu

NejlepSi provoz LLC rezon&niho neni¢e z hlediska generovani EMI je okolo

rezonaxini frekvencdy,. LLC meéni¢ bude navrhovan tak, abyi mominalnim vstupnim nag
a plném vystupnim vykonu pracoval co nejblize fég&vence. Na frekvendj je treba zvolit
minimalni ziskMmi, rezonaginiho obvodu. Zisk na rezonani frekvencify je funkcim, kdem
je poner magnetizani a rezonaini indulcnosti Ly/L;. Volbou malé hodnotyn Ize docilit
vyssiho zisku, aleip ptilis malych hodnotach se zhorSujéininost transformatoru. Pam
mse obvykle voli mezi 3 az 7. Pro zvolenou hodnoty= 5 se minimalni ziskMmi, na
frekvencify vypagita [13]:

_.m _ |5 _
|\/lmin_\/m_l \/5_1 1:12 (48)

Minimalni zisk plati pro maximalni vstupni rp tedy pro nominalni hodnotu p\c
Maximalni zisk je definovan jako:

Vinmax 390
M_ =\ =222 12=12. 4.9
mn = 368 1 (4.9)

max
V,

in,min

Pfenosova charakteristika rezogafho obvodu s navrhnutymi zisky je na obr. 4.5.

Gain (M)
A 7\
' x‘h 1.2 - min
_.‘*_f“ir - .'II i\ Pi'n
"\.\\
™ - max
‘(_IMJ:H - I-'I \\‘__-5+1.2 I’fn
Fi Ill ..H"H _ [ "PPC)
Y
> /s
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Obr. 4.5: Navrh fenosové charakteristikyigvzato a upraveno z [13])

Pokud je znam minimalni zisMnmi, Ize vyp@itat pongr primarniho a sekundarniho
vinuti transformatoru. Po#n Ny/N;s je definovan:

No o Vo gy 390
NS Zl]\/LLC +VF) K

" 2054+ 05)
kde VE je Ubytek nagti na usndriovaci dio&. Pro prvni harmonickou slozku n#p lze
ekvivalentni z&Z rezonatiniho obvodu w¥islit vztahem:

[112=137, (4.10)

R = 8n?V, .° 8372 154
¢ P, 7 [165

=189Q. (4.11)

34



Pro ugeni rezonatnich prvki Ly, L, aC; je poteba znat jakost rezonariho obvoduQ.
Obr. 4.6 zobrazuje zavislost vrcholového ziskuaka$ti rezonaimiho obvoduQ pri riznych
hodnotach porru m. Z prislusné kivky lze odeist jakostQ nutnou k vypeétu rezonatnich
komponent. K zachovani spinéri pulové hodnat nagti (ZVS) se vrcholovy zisk voli o 10
az 20 % ¥tSi nez navrhovanWnay Frictenim 15 % rezervy je moZre kiivky prom = 5
odeist jakostQ = 0,4.
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Obr. 4.6: Zavislost vrcholové hodnoty zisku naostk Q (Fevzato z [13])

K vypoctu rezonatinich prvki je jeSt zapotebi vhodg zvolit rezonanni frekvenci fo.
Volboufy = 90 kHz Ize pak pr€;, L, aL, psat:

1 1

C = = 3 = 234nF = 22nF, (4.12)
2/Q [, (R, 2mDAMOM0® 189
L= 1 - ! =142 1H (4.13)
" (27,)°C, (2m[M0M10°)? 2210° ' '
L, =ml, =504200° =710.H . (4.14)

Pracovni frekvence &nice se v zavislosti na zdi pohybuje v rozmezi od zvolené
minimalni frekvence az do rezoriaiho kmita@tu fo. Minimalni moznéa frekvence, kdy j&st
dochazi ke spinaniimulovém napti (ZVS), je omezena rezonarim vrcholem kivky zisku
pro minimalni z&tZ. Vrchol genosové charakteristiky pro nulovou&afe popsan vztahem:

1 1
fmin = =
2m (L, +L,) [T, 2m/@121+605)10° 2200°

Dale je minimalni kmitdet omezen maximalnim ziskeltn.x Na Kivce pro maximalni
zatizeni. Tuto hodnotu Ize afist obr. 4.7. ZiskMmax = 1,2 odpovida minimalni frekvenci

=367kHz.  (4.15)
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Obr. 4.7: Penosova charakteristika LLCamice (prevzato z [13])

4.4.2.3 Proudové a nagt’ove porery

Rezonanni kondenzator Cmusi byt dimenzovany na zZive¢ mnozstvi proudu tekouci
do primarniho vinuti transformétoru. Efektivni pdotekouci pes kondenzator Ize vyjétl
jako:

2 2
IchMSZE ( ¢ j + NV +Ve) , (4.16)
n\\2@/2m 42f M i (L, = L)
a po dosazeriselnych hodnot proud vychazi:
2 2
A S 1370054+ 05) = 094A. (4.17)
09\\ 2@3/2 137 42 100010° (112 0605-121) [10°°
Spickova hodnota proudu se vyfta vztahem:
I, =420, =133A. (4.18)
Nominalni napti na kondenzétoru Ize popsat:
nom V'n ax 2 D RS
Ve, "=+ V20, 390, V2094 =291V.  (4.19)

’ 2 27t [T, 2  2m00010° (2210°°

Za rezonadtni kondenzator bude pouzit foliovy kondezator s ddou 22 nF
a s jmenovitym naftim 630 V. Z divodu proudového zatizeni a tim é&tSich ztrdt bude
kondenzator se snizenym ekvivalentnim odporem ESR.
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Pri vybéru spinacich tranzistorbyly zohlediny predevSim parametry maximalniho
kolektorového nafti Vpps, maximalni proud kanalerp, odpor kanaluRpsn)y @ i rychlost
spinani. Vhodnym kandidatem jsou unipolarni traoreyss oznaenim STP12NM50, které se
vyzna&uji parametryRpson = 0,35Q, Ip = 12 A aVpss = 550 V. Velikost proudu jimi
protékajici by nerla byt vySSi nez proud tekouci rezotiaim kondenzatorem CVykonova
vodivostni ztrata na kazdém tranzistoru btidé:

I:)Q(on) = (l Cr RMS)Z |:RDS(on) = 0)942 ED35: O;4W . (420)

Pti vypoctu chladEe pro spinaci tranzistor je dobré vzit v potaz Znyovyskyt gepinacich
ztrat, které by se mohly objevit, ocitl by sénit v oblasti ZCS.

Déle Ize uéit vykonové vodivostni ztraty usimovacich diod. R pouziti dvoucestného
usneriovaie se symetrickym vinutim se efektivni proud kazdmgdou vypgité jako:

[
| R = Lo =86A. (4.21)

Za usngrnovaci diodu byla pro svoje nizké prahové ¢ = 0,55V vybrana dioda
s ozngenim MBR30H60CT. Jedn& se o dvojitou diodu v jedrmoozde se jmenovitym
proudem 30 A. Vodivostni ztraty jedné ustiovaci diody Ize vypditat podle vztahu:

P, =1,"" [V, =86[055=4,7W. (4.22)

Z vysledku je vidno, Ze se na udmovacich diodach bude ztracet cca 10 W. Stanou se
tim nejvice ztratovodasti spinaného zdroje.

4.4.2.4 Navrh transformatoru

NejhorSi situace pro konstrukci transformatoru j& minimalni spinaci frekvenci,
minimalnim vstupnim naii a pIlném stavu zatizeni. Pro dostatebuzeni transformatoruip
této situaci je pdeba minimalni péet zaviti na primarnim vinuti. Vykonovy transformator
musi byt dostata¢ dimenzovany nafgnaseny vykon. Velikost jadra byla vybiranaczri
dostupnych jader typu ETD od firmy Ferroxcube. Rospudovani nabidky bylo zvoleno
jadro ETD34/17/11 s efektivnim {jfezem Ae = 97 mnf. Materidl byl zvolen 3C90
s indukénim &initelem A_ = 2700 nH/N a maximalni zrnou indukcedB = 0,3 T. Vice
parametii 0 pouZzitém jadru se Ize dst v literatue [27].

Minimalni patet zaviti na primarnim vinuti pro dost&eé buzeni transformatoru je dan
vztahem:

N min _ n(VLLC +VF) _ 1370054+ 05)
P 2fmin M ,;, LAB LA, 2[78M10° 112037 10°

= 385 zaviti.  (4.23)

Pokud je znam minimalni pet zaviti primarniho vinuti a potm Ny/Nslze vyp&itat
pocet zavifi na obou vinutich. Z podminky, ™ vychazi péet primarnich zavit roven 41.
Sekundarni strana bude teoa déma symetrickymi vinutimi oféch zavitech.

Pro pomocné vinuti, které bude napajet omegzasdnéni je nutné vypditat novy
pomer Ny/Ns:
= Np = Vinmax M . :&m
Ns 2 HVLLC,aux +VF) o 2 [(27-'_ 0’5)

2=8. (4.24)

Patet zavifi na primarni strahje uz pevi stanoven, tudiz pomocné vinuti bude mit
podle vySe spiitaného poréru pit zaviti.
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Jednotlivymi vinutimi transformatoru pd@wu zn&né proudy, proto by bylo vhodné
spaiitat velikosti ptifez vodi¢i, aby nedochazelo k zbyreemu zafivani vinuti. V disledku
elektrického povrchového jevu na vySSich frekvemcige efektivigjSi pouzit
vysokofrekvegni lanka, kterd usnadji praci i @i samotné konstrukci transformatoru.
Elektricky povrchovy jev je definovan hloubkou vaoiko. Na pracovni frekvenci émice
cca 100 kHz je pro &’ hloubka vniku 0,15 mm.i#Pdaném kmitétu je bezdelné pouzivat
vodice s ¥tSim paimérem nez 3. Vf-lanka budou tedy spletena z véilio priméru 0,2 mm.
K vypoctu mnozstvi vodia v lanku je zapdebi znat proudovou hustotu. Ta se dopojel
pro vinuti transformatdr ve spinanych zdrojich 4 A/nfmPi této proudové hustdtsnese
jeden vodt proudové zatizeni 126 mA. Zchto znalosti Ize kore¢ urcit pocet voden ve
vi-lanku. V nasledujici tabulce jsou pouzité vysikkvertni lanka pro jednotlivd vinuti
transformatoru.

Tab. 4.1: Pouzita vysokofrekvani lanka pro vinuti transformétoru

Vinuti Patet zaviti | Efektivni proud [A]| Vf-lanko [mm]
Np 41 1 10 x 0,2
Ns1 3 9 80 x 0,2
Nso 3 9 80 x ¢O,2
Ns3 5 0,07 1 x ¢0,2
Nsa 5 0,07 1 x ¢0,2

Na obr. 4.8 je navijecifpdpis pro vyrobu navrzeného transformatoru. Pr&irpzofil
spinaného zdroje byla kostra transformatoru zvoemsou rovna¥znou s DPS (v poloze
lezmo). Mezi primarni a sekundarni vinuti je vloZezolani paska. Stejnou paskou je
i vinuti chrédrno zeve.

I1zolagni paska

ETD34-1S-14P

Obr. 4.8: Navijeci fedpis vykonového transformétoru
4.4.2.5 Realizace rezonatiniho obvodu

Kazdy skutény transformator ma utitou rozptylovou induknost, ktera je dana
konstrukci transformatoru. Rozptylova indakst vyplyva z nedokonalého magnetického
spojeni primarniho a sekundarniho vinuti. Magnetitgk, ktery neni uzaen v jadru
transformatoru se chova jako induktivni sloZkap@ena sério¥ k primarnimu vinuti.

V rezonagnich nenic¢ich se této indulnosti vyuziva a fedstavuje celou nebo jetast
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rezonadni indulcnosti L,. Pokud rozptylova indukost nestd k realizaci rezonami
indukénosti, 1ze ji vytvdit také pomoci externiey. Vysledné rezonami indukénost je pak
dana so&tem tchto dvou indu&nosti. Situaci znazauje obr. 4.9. Navrhem pozadovana
rezonakini indukénost ma hodnotu cca 140 uH. Transformatory typu ETRji svoji
konstrukci sniZzenou rozptylovou indutost, tudiz pro realizadi; jejich hodnota nebude
stait. Sériow k primarnimu vinuti bude proto izena externi indékostLey;, kterd sériovou
indukénost primarniho vinuti zvySi na poZadovanou irthalst L. Jeji hodnota se zvoli s
ohledem na zgfenou rozptylovou induinost zkonstruovaného transformatoru.

Rozptylovou induknost Ize zmfit RLC-metrem pipojenym na primarni vinuti ip
zkratovaném jednom vykonovém sekundarnim vinutioBgk winéno pomoci RLC-metru
GW INSTEK LCR-821. Na frekvenci 100 kHztipbuzeni nagtim 1V ma navrZzeny
transformator rozptylovou inddkost Liozpy = 67 UH. Zbytek pozadované rezotiain
indukénosti musi nahradit externi indifosti Lex. Jeji hodnota byla zvolena 68 uH.
Vysledna realizovana rezonam indukénostL, tak ¢ini 135 uH.

VPFC

J Q; r = Lext + Lrozptyl

177
L]

Transformator

&

_ Loy

i
177

GND
Obr. 4.9: Realizace rezoramho obvodu

Magnetiz&ni indulkénost primarniho vinuti transformatordepstavuje indusnost L.
Jeji pozadovana hodnotai 710 uH. Induknost primarniho vinuti je ale¢kolikanasobg
vySSi a lze ji zr¥it RLC-metrem, ovSem s rozpojenym vykonovym sekunigid vinutim.
Jeji hodnota je sithzavisla na velikosti vzduchové mezery mezi jadlze ji tak nastavit na
pozadovanou indwkost L. Vlozenim distaéni podlozky o tlougce 0,15 mm mezi jadra
byla induknost nastavena rg, = 703 uH. Rozptylova indékost se fi zvySovani mezery
meéni jen velmi malo.

4.4.2.6 Vystupni filtr

Konvertni vystupni LC filtry pouZivané ve spinanych zdrbjhedosahuji dostateeho
¢initele zvireni, aby bylo mozné splnit poZzadované zvinvystupniho nagi. Vystupni filtr
bude proto navrhovan progjakou realizovatelnou hodnotu zém. O WtSi vyhlazeni se
postara nasledujici omeza@vavinéni. Fredpokladana hodnota zéimi LLC menice byla
zvolenadV, c = 60 mV. Maximalni zvlani proudu bylo stanoveno na 0,5 A. Filtiazeny
na vystup mini¢e byl pro svoji narénost volen typu CLC. Teoretické vy§g hodnot prvk
vystupniho filtru nejsou ifliS presné, a proto byl cely filtr simulovan v program8HrCE,
ato i s parazitnimi prvky, ipdevSim s ekvivalentnim sériovym odporem ESR. Kipac
kondenzatar a induknost tlumivky byly nastaveny optimalizaci. Vysledekmulace
a zvolené hodnoty prukfiltru jsou v kapitole 4.5.
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4.4.3 Popis zapojeni

Schéma zapojeni primargasti rezonatniho LLC nenic¢e je zobrazeno na obr. 4.10.
Rezonawni obvod sloZzeny z transformatoru TR2, pomocné ktidasti L5 a z foliového
kondenzatoru C17 je zapojen do bodu ¢émwaném HB, ktery se nachazi mezi spinacimi
tranzistory Q2 a Q3. Druhy konec rezo#@ilmo obvodu je fipojen na zem. Napajeci nfp
Vpecje pripravené na kolektoru tranzistoru Q2. Rezistory RA223 slouzi jako "pull down".
Pro spinani tranzistoru Q2 je zafedti do hradla tranzistordipadét vysoké nagti. Vyuziva
se obvyklého bootstrapového kondenzatoru C18 zagbge mezi pin VBOOT a bod HB.
Tento kondenzator je na pebné vySSi napi neZz v bod HB nabijen pes rezistor R34
a bootstrapovou diodu D7. Maximalni pracovni freloe je omezena rezistorem R24
na 100 kHz. Minimalni pracovni kmitet Ize nastavovat trimrentipojenym k pinu RT. Jeho
refereni hodnota je 15®, coz odpovida frekvenci 75 kHz. Rezistorem R2pgenym
na pinu DT Ize nastavit ochranny interval (Dead-@imHodnota 10R odpovida 310 ns.
Pro fesnost jsou pouzity rezistory s toleranci 1 %. Dpbstupného né@hu zdroje Soft-start
je nastavena kondenzatorem C19 na 40 ms. Paraletmibinace rezistoru R25
a kondenzatoru C20 slouzi pro nastaveni doby igrdmiopomalé poruchy. Startovaci signal
PFCOK pichazejici z aktivniho korektoru¢iiniku je @iveden na pin5. V nagové
zpetnovazebni smiyce je pro podminku galvanického @tihi pouzit optélen PC817, jenz
pomoci odporoveho étice R30 a R31 gmi Urover fidiciho napti na pinu 6. Funkce
pieskakovani cyklu volbou verze obvodu nebyla pouZRgchld porucha je realizovana
piipojenim zgtnovazebniho signalurgs dli¢ R32 a R33 k pinu FFAULT.
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Obr. 4.10: Schéma primaréasti rezonatniho LLC nenice

Do obvodu je zavedena i proudov&trwvazebni smika, kterd omezuje proud primarnim
vinutim vykonového transformatoru a povoluje krakbé petizeni. Proud primarnim
vinutim je sniman pomoci nabojové pumpyitmé R35, C26, D8 a D9. Vystupem je &ap
vydélené a filtrované R36, R37 a C24. Maximalni hodntotaoto napti (a tedy i hodnota
primarniho proudu) je ipd vstupem do n&pové reference IC4 upravena na 1,24 V.
Zenerova dioda D10 je pouzita ke snizeni maximalmigygti na 1C4. Ke spravné funkci je
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zapotebi, aby zptnovazebni smika pracovala inverzn K tomu slouzi tranzistor Q4

s rezistory R38 a R40. Vystupni réipna kolektoru Q4 je omezeno zenerovou diodou D12
na7,5V. Toto nafli poctlené dlicem R41 a R42 spousti pomalou poruchu na pinu
SFAUTL a v gipadt pretizeni tak&idi Urover zpitnovazebniho signélu na pinu FB. Dioda
D10 zarduje, aby pomalé porucha nebyla aktivovasiadm odlelieného zatizeni.

Sekundarntast rezonatniho LLC menice je zobrazena na obr. 4.11. Sekundarni strana
je rozcklena doctyr vinuti z rthoz S1 a S2 jsou hlavni vykonové vinuti a S3 as4 pouzity
jako pomocny zdroj pro napajeni omezéaviréni. Indukované nai ve vinuti S1 a S2 je
dvojcestr usmérnéno schottkyho diodami D3 a D4 a dale je ¢tapyfiltrovano CLC filtrem
tvofenym elektrolytickymi kondenzatory C27 az C30 amilkkou L2. Keramické
kondenzatory C31 a C32 patlagi mozny spinaci Sum na vysokych frekvencich. Myst
nagiti Vi c slouzi i jako zptnovazebni signal, ktery ovlada ofien OK1. Prorizeni proudu
optatlenem je pouzita na&gova reference TL431. Rezistor R43 omezuje maximgtaud
tekouci diodou optdenu. Pracovni bod opitenu je nastaveny rezistorem R44. Odporovy
deéli¢ slozeny z rezistor R45 a trimru R46 poskytuje dtiapro fidici vstup nagfove
reference IC6. Kondenzéatory C39, C40 a rezistor 8dizi jako zptnovazebni kompenzace.
Symetrické nafti ze sekundarniho vinuti S3 a S4 je jednocestsntrnéno schottkyho
diodami D5 a D6 a filtrovano kondezatory C33 a C3ystupni napti bude napajet opamai
zesilova, tudiZ jsou pouzity stabilizatory n&pIC2 a IC5. Keramické kondenzatory v jejich
okoli slouzi jako blokovaci.
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Obr. 4.11: Schéma sekundé#asti rezonaéniho LLC nEnice

Na konény vystup nénice je jeSk pridan vykonovy EMI filtr BNX016-01, ktery
potlaiuje vysokofrekvetni slozky. MiZze jim protékat maximalni proud 15 A. Jeho Utlum
na frekvenci 100 kHz je vice nez 40 dB a na 1 Méf&t 70 dB. Vice se Ize o tomto filtru
dozwdét v literatue [22].
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4.5 Omezova zvinéni

Ucelem omezowge zvireni je snizeni nedostateeho zvigni vystupniho nafii z LLC
menice, které seigdpoklada 60 mV. Pro s@ni zadani prace by vystupni z¥i spinaného
zdroje n¢lo byt menSi nez 20 mV. Omezavay mel tedy minimalizovat zviani nejmég
0 40 mV.

4.5.1 Navrh a simulace v PSPICE

Omezova zviréni byl kompletg navrhovan v simulatoru PSPICE. Schéma
simulovaného omezova je na obr. 4.12. Pro redjgi simulaci byl sotasre vytvoren model
sekundéarnéasti LLC menice. Rezistory ve vystupnim filtru jsou ekvivalensériové odpory
ESR filtrovacich kondenzatior Pridavny rezistolR arianie j€ realizovan paralelnim spojenim
velmi malého rezistoriRaux (R15) a odporem kanalBpson mosfetoveého tranzistoru M1.
Vysledny gidavny odpomR,ariabie S€ NENi v zavislosti na otéeni tranzistoru. # minimalnim
vstupnim nagti Vi c je tranzistor oteteny. Pokud plati podmink@oson) << Raux Vysledny
odpor Ruariabie j& dany pedevsim odporem kanalu tranzist®usony ZvySovanim vstupniho
napiti se tranzistor ZAna zavirat a tim rostefidavny odporRyariane j€N0Z maximalni
hodnota je omezena rezistordRy,. Ucinek omezovée je tedy ovlivien pongrem odpoi
Raux @ Rosony Nevyhodou tohoto principu je trvaly Ubytek &dpzagic¢inény nenulovym
odporem kanalu pouzitého tranzistorwtdina proudu tekouci do Z@e protéka fes rezistor
Raux COZ Na Bm vyvola nezanedbatelny ztratovy vykon.

D1 R5

L1

L2
330n 111

10m

1

Vi R3 R4 < R7 1Y 10
VOFF =0 MBR3045CT 60m 60m<> 60m m
VAMPL = 1

FREQ =78k
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C5 c7

T 4TDUT 4TOUT 470u
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R12 Rz
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VOFF =0
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PARAMETERS:
Null_npple = 0.47
-0 -0 GAIN =0.38

+CC OPAG04
Vée =0
Obr. 4.12: Schéma zapojeni vystupniho filtru @&pova&e zvireéni pro simulaci v PSPICE
Vzorek phibéhu zviréni je vytvaeen odporovou é&tvi, jejiz druhy konec neni uzerm
ale @ipojen na zaporné n&p — 24 V. Zaporné napi je zde z dvodu nepotlait zvinéni
a premistit offset vzorku zvkni na hodnotuésre pod nulu. Pro spravnou funkci je nutné
fidici signal invertovat. Tento zaporny signal jesilen a sotasré invertovan operamim
zesilov&em na hodnotu n&fi pofrebnou k otekeni tranzistoru. Otevirani tranzistoru bylm
byt viici zmeéne nagti Vi c linearni. Nelinearitu rive vyvolattidici tranzistor a jeho pohyb
pracovniho bodu v nelineardésti gevodni charakteristiky. Déle je nutné zajistit &nei
zesilenitidiciho signalu. Jelikoz tranzistor neni ovladamekni nybrz ke zvlenému napti
15,4 V,fidici nagti pro jeho hradlo musi byt préw toto zvySené. Opeami zesilov& musi
byt proto napajen symetrickym rijm 24 V. VySSi zesileni opemgho zesilovée zpisobuje
fazové zpozéhi, které se projevuje tak, Ze oblagspbeni omezova neni pesré na vrcholu
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zvinéni. Toto fazove zpozui je kompenzovano vlioZzenim fazovacitianku do vykonove
cesty se stejnym posuvem jakoidici cest.

Omezova byl simulovan pro maximalni vykon do Zae. Ri sniZzovani zatizeni vliv
omezovée postupd odezniva. Zarove ale i nizS§im odkru proudu je vystupni filtr
piedimenzovany a tak bydio byt vystupni zvléni mensi. Vysledky simulaci jsou zobrazeny
na obr. 4.13.Cerveny piibsh je vystupni nafii LLC ménice Vi c se zvignim 62 mV.
OranZzo¥ je ozng&eno napti za fazovacimclankem, ktery pibéh casov zpoifuje
a sodasré neumyslg filtruje. Konetné vystupni nafii minimalizované omezo¥am Vout
je zelené. Jeho zwni negesahuje 8 mV.

15.5V

15.4V

15.3V

15.2V

151V

15.0V

Time

Obr. 4.13: Vysledek simulace omezogavireni.

4.5.2 Realizace simulovaného zapojeni

Realizované zapojeni omez@eazvireni je obr. 4.14. Tranzistor Q5 regulujici Ubytek
nagéti na prodnném odporu byl zvolen typ MOSFET s ozeaim IRFB4410. Jeho odpor
kanalu v sepnutém stavu je 9,8na niZe jim téct maximalni proud 75 A. Paralelni rezisto
piedstavujiciRyux ma hodnotu 25 @. Bude se nadm ztracet vykon cca 3 W. Na vystup
omezovée jsou pidany jest kondenzéatory C43 a C44. Snimagtev je tvdena rezistory
R49, R51 a trimrem R50. PoZzadavkein \yybéru oper&niho zesilovée je jeho symetrické
napajeci nafii 24V a genasSena Bia pasma. dmto poZadavikm vyhovuje zesilova
od firmy Texas Instrument s oztemim OPA604 se #&ou pasma 20 MHz. Zesileni Ize
nastavit trimrem R26. Rezistor R54 snizuje citlivaastaveni zisku opeamaiho zesilovae.
Rezistor R55 slouZi jako ochrana tranzistoru Q5.
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Obr. 4.14: Schéma zapojeni omezvaviréni
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5 KONSTRUKCE SPINANEHO ZDROJE

Konstrukce je velmi dlezitou ¢asti navrhu spinanych zdiiojZnainou pozornost jei¢ba
vénovat gedevSim navrhu desky plosnych Sp@pPS). U slozijSich zapojeni je vhodné
udélat navrh rozlozeni s@astek. B rozmig'ovani sodastek se musi dbat na zasady
spravného navrhu. dkteré z nich jsou ndfklad co nejkratSi cesty sigrialindukovani
ruSivych napti), vétSi vzdalenosti mezi cestami sigh&fzabragni nezédoucich vazeb)
a malé plochy cest rusivych sighdbknizeni vyzgvani nezadouciho ruseni). Déle je vhodné
umig’ovat zdroje ruSeni co nejdale od cest nizkoSumowggiti. i Spatném navrhu desky
plosnych spdj nemusi byt realizované iaeni \ibec funkni nebo nemusi spbvat
ocekavané parametry.

5.1 UloZeni spinaného zdroje

Napajeci zdroj je navrhnut jako zasuvny modul dopaRového standardizovaného
stavebnicového systému od firmy Schroff. Zasuvné&uhpo jsou ukladany ve vertikalni
poloze. Na obr. 5.1 je zobrazen princip uloZzenhg@hlivych zasuvnych karet do 19" ramu.
Tyto soubory karet se pak vkladaji daisk VySka ramu a tim i vySka karty je odvozovana
od nasobk zakladniho rozru 1U (1.75"). Hloubka ramu neni normou vysléwvedena.
Nejcastjsi hloubky karet jsou 80, 100, 160, 220 a 280 nZtasuvné karty mohou byt
provedeny jako samostatné desky ploSnychispepo objemné boxy pro n&re aplikace.

Obr. 5.1: 19-palcovy stavebnicovy systérfezato z [23])
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5.2 Zasuvna karta systému

Zasuvna karta spinaného zdroje je navrhnuta prixogtl ramu 3U, coZ odpovida vysce
neboli Sfce karty 10Q ; mm. Hloubketili délka karty¢ini 2200 3 mm. Na obr. 5.2 je ukazano
ukotveni zasuvné karty, které se provadi pomocicickl list. Samotn& karta se sklada z
desky ploSného spojeiqainiho panelu a konektoru. Ve vodicidif dale zabudovan vybijeci
kontakt pro mozny elektrostaticky naboj. Chrani tkalctu Fed elektrostatickym vybojem
(ESD) @i jejim vkladani.

220

—
-

Y

Celni panel
N H

/ Konektor

100

ESD kontakt Vodici listy

Obr. 5.2: Ukotveni zasuvné kartyé¢pzato z [23])

Pro gipojeni zasuvné karty je pouzit vykonovy konektoozmaenim 0906 115 2932
od firmy Harting. Jeho provedeni je zobrazeno na 6I8. Obsahuje 15 pin které jsou
oznaeny sudymiisly od 4 do 32. Pro samotné kontakty pouZi¥dng konektor FAST-ON.
Sitové napti pro spinany zdroj jeffwveden na piny 28, 30, 32. Vystupni gdge vyvedeno
pomoci pirei (4, 6, 8) - byt a (10, 12, 14) - GND. Roz#fry konektoru a vrtaci plan pro
piipojeni na desku ploSnych spdge najit v literatie [29].

Obr. 5.3: Konektor HARTING 0906 115 2932
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5.3 Navrh desky ploSnych spai

Pro usnadéni navrhu plosnych spijje vhodné udlat rozloZeni sotAstek na desce.
RozloZeni jednotlivychiasti zdroje je zobrazeno na obr. 5.4e@Znacast sodastek je
umiséna na strath TOP. Zarové objemné sotastky byly vybirdny tak, aby se dosahlo
PFC n&ni¢e vyzdujici ruSeni byla co nejvice vzdalena od vystupmitaxoSumového naf.
Deska plosnych spij je navrhnuta na oboustranné prokovené desce o ¢rezm
220x100 mm. Sky cest vykonovych spdjjsou voleny s ohledem na proudovou hustotu,
ktera4 se na DPSsbne pouZiva aZ 100 A/mm Pro niz&i zaitvani desky je proudova hustota
zvolena 60 A/mrh Izolaini mezera zemnicich ploch je nastavena na 1,5 motiviv
plosnych spdj jsou navrhovany v programu EAGLE 5.6.0. Vyrobndklady pro zhotoveni
matric a osazovaci vykresy spinaného zdroje jsoistemy v piloze A.

5.4 Navrh chladiéa

Z vykonovych sotiastek, na kterych vznikaji ztraty je zafedti odvadt teplo. Jsou tedy
opateny chladii, jejichz tepelny odpor je vhodné vytat. Navrh chladit vychazi
ze ztratového vykonB, oss prechodového tepelného odpaiip-pouzdroRg:c, piechodového
tepelného odporu pouzdro-chladRsch, maximalni teplat cipu @ a teploé okoli zdroje &.
VSechny chlazené s&astky maji pouzdro TO-220. Pro sniZzeni tepelnéhgond
pouzdro-chladi jsou pouzity silikonové podloZzky, jejichz hodnotabvykle ¢ini
Racn = 0,3 °C/W. Maximalni pracovni teplotapu dosahuje 150 °C. Okolni teplota zdroje
byla stanovena na byla stanove@a= 50 °C. Vysledky vypé&tt a pouzitych chladii pro
jednotlivé sodastky jsou v Tab. 5.1.

Tab. 5.1: Fehled chlazenych séastek a jim odpovidajici chlaei

Chlazeny | Ztratovy vykon Potebny odpor Pouzity Tepelny odpor
prvek PLoss[W] chladite Rgy [°C/W] chladi chladie [°C/W]
Q1 2 49,6 DO2A 22
D1 1 98,1
Q2aQ3 2 49,3 CH 21/35 11
D3 a D4 10 8,9 CH 27/35 8
Q5 1 99

Vypocet chladée je ukazan na usimovacich diodach D3 a D4. Pro vy je zapadebi
od&ist z katalogového listu diodgrhodovy odpordip-pouzdroRegc, ktery¢ini 2 °C/W. Na
kazdé diod se ztraci vykoP oss= 5W. Pro tepelny odpor chladi Ize pak psat:

~150°50_2_03_g9oc/w.
26 1 2

_0,-0

* = Royc = Roch = (5.2)

Ron

PLOSS

Souastky D1 a Q5 zadny chladhepotebuiji, jelikoz jejich patbny odpor chlade je
vySSi nez samotny tepelny odpor pouzdra, ktarly62 resp. 72 °C/W.
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6 MERENI SPINANEHO ZDROJE

Nejsledovagyjsi velicinou spinaného zdroje budedp&h vystupniho nafii. Pro splgni
zadani podotykam, Ze zwini vystupniho nafii by i plném zatizeni neéto presahnout
20 mVj,.p,. Procentuelét tato hodnotacini 0,13 %. Mfteni vystupniho zvkni je nutne
provadt spravnym zpsobem. H méreni malych hodnot zvimi je presnost nireni velmi
zavisla na pouzité metddNespravna metodadieni nize vést az k desetindsa@bwyssimu
zvinéni.

Na obr. 6.1 je zobrazena typicky chybna metodaieli je provadno na vystupnich
svorkach zdroje pomoci osciloskopické sondy s dlfouiemnicim vodiem. Tato metoda je
pro mefeni malych zvigni velmi nepesna. Zemnici vodispolu s &em sondy vytve
smycku, ktera se pak chova jako anténa. Ve skdsti tak sonda vyvolava vysSi spinaci Sum
nez obsahuje vystupni ngp

1 LeCroy

——
e
—
—

1 ps

Obr. 6.1: Chybné geni zviréni vystupniho naii (prevzato z [21])

s~ s

Pro zvySeni fesnosti miieni je poteba snizit plochu zemnici stiky, ¢imZz se snizi
anténni dinek sondy. Lze toho dosdhnout odstrdm zemniciho vode sondy a r¥eni
realizovat podle obr. 6.2. Dale neni vhodn&eni provadt na vystupnich svorkach zdroje,
ale doporduje se nagti méfit piimo na vystupnim keramickém kondenzatoru.

LaCray

1 Us
20,8 my

e
. £

lus .

Obr. 6.2: Spravné &eni zvireéni vystupniho nafii (prevzato z [21])
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6.1 Oziveni

Vzhledem ke sloZitosti zapojeni bylo vhodné oZivasg@inany zdroj péastech. Nejprve byly
oziveny vstupni obvody spolu s aktivhim korektoradmiku PFC. Po fipojeni stoveho
napsti vystupni kondenzatory C7 a C8 PFGnide zpisobily vysoky proudovy raz, ktery
vedl ke znéeni odporového snima proudu R1 a timiidiciho obvodu PFC &mi¢e. Problém
byl vyteSen vloZenim vykonového rezistoru o hodr®f) do pivodniho sfového vedeni.
DalSi feSeni se nabizi pouze odst@m bypassové diody D2. TotieSeni vSak nebylo
ovéreno. Po korekci proudového razu bylo uz na vystBRC nénice nangreno 390 V.
Nasledovalo postupné 2abvani nénice az na vystupni vykon 180 W. Vystupni &&ge (i
plné zatzi pohybovalo v ¢ekdvaném rozmez&imz byl aktivni korektor €iniku Usgsn
oziven. Nasledd bylo tak mozné fistoupit k ozivovani LLC manice. Red jakymkoli
experimentovanim byly vSechny nastavovaci prvkyzsay na jejich jmenovitou hodnotu.
Pomocnym externim zdrojem bylo na sekund&asti neni¢e untle vytvoreno vystupni
nageti, kterym byla otestovana spravna funkcétapvazebniho obvodujg@devsim reakce na
zmeénu vystupniho nafti. Na primarni strahbylo mozné naidicim obvodu LLC mnice
pozorovattidici signaly spinacich tranzistofTim se o¥fila spravn&innostiidiciho obvodu
LLC meénic¢e a bylo mozné takistoupit k @ipojeni spinacich tranzisinQ2 a Q3 do obvodu.
Kompletni ozZiveni probihalo sfipojenou malou z&Fi na vystup rénice. Po pipojeni
sitového napti se na vystupu zdroje jiz objevilo stejnasnmé nagti s hodnotou okolo 15 V.
Zdroj byl postupt zatzovan a @i pozadovaném vykonu 160 W bylo vystupni &ap
trimrem R46 nastaveno na hodnotu 15,4 V. Zninvystupniho natii piekvapivw dosahlo
nizsich hodnot, nez bylo v teoretickésti simulovano. Omezovavinéni nebyl na tak malé
zvinéni koncipovan, tudiz by igiS neovlivnil vystupni zvigni. Vystupni nagti navic
obsahuje maly spinaci Sum, se kterym by omezoegpracoval podle éekavani. Z tohoto
diuvodu nebyl omezovazvinéni pouZzit, a tudiz ani @ven.

6.2 Vysledky méreni

Pro zjis€ni parameft zkonstruovaného spinaného zdroje byl zdroj podrdae testi, které
byly provedeny pomociifstroji uvedené v Tab. 6.1. Sledované parametry bidgdevSim
zvinéni vystupniho nafii pri rizném zatiZzeni, dinnost, reakce zdroje na Zmu zatze,
vnitini odpor zdroje, doba n&hu vystupniho nafi, prekmit nagti pii nadbshu a dalsi.
Oscilogramy plib¢ht nageti jsou uvedeny vifloze B.

Tab. 6.1: Pouzité &xici pristroje

Merici pristroj Vyrobce Oznéeni
Dvoukanalovy osciloskog Agilent Technologigs MSGXL2A
Elektronicka zatz GW Instek PEL-300
Multimetr (TRMS) Agilent Technologieg 34410A
Multimetr Metex 3800
Oddilovaci transformator, Tesla PSK 92 015

6.2.1 Méreni innosti zdroje

Vstupni proud zdroje byl zé&hen pomoci multimetru, ktery je schopertinefektivni
hodnotu proudu nesinusového apthu tzv. True RMS. ZAavislost ¢innosti zdroje
na vystupnim vykonu je zobrazena na obr. 6.8intbst zdroje fi nominalnim vykonu
160 W dosahuje hodnoty 85 %. Maximalriininost m& zdroj v polovih vykonu a jeho
hodnotatini 88 %.
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Obr. 6.3: Winnost zkonstruovaného spinaného zdroje

6.2.2 Méreni vystupniho nagti

Pribéh vystupniho nafii byl méten osciloskopem se zobrazovanouikdi pasma
100 MHz. Zemnici vodi sondy byl odejmut a &teni prolghlo na vystupnim kondenzatoru
piesré podle metody uvedené vyseiB¢h vystupniho nagi pii nominalni z&tzi je zobrazen
na obr. 6.4. Celkové zwni 4V, negesahuje hodnotu 60 mV. Na této hodnee velmi
podili spinaci Sum, ktery dosahuje 20 mV po obganstch nafti. Samotné nafi bez
spinaciho Sumu méa z¥ni pod 20 mV. B sniZzovani zat’e se spinaci Sum zmenSuje.
K Uplnému potlaeni Sumu ale dojde aziprykonu cca 5 W. Po Uplném odstéamn zatze
fidici obvod LLC méni¢e prechazi do rezimuripskakovani cykl (skip mode), kdy mni¢
pracuje perusovan. Fxi tomto rezimu vystupni zvimi ¢ini cca 100 mV. Dale byla
pozorovana reakce zdroje na skokovowrmzatze. Ri okamzité zminé vykonu zdroje
z 20 W na 160 W pokleslo vystupni gtipo 300 mV. Z &chto udaj Ize stanovit vnini
odpor zdroje, ktergini 30 mQ. Dale byl zaznamenén gih vystupniho nafii pii ndbshu
zdroje do plného vykonu. Ustalené sapse na vystupu zdroje objevi zhruba za 27 ms.
Rychly nadkh zdroje vyvola ve vystupnim nép piekmit o velikosti 220 mV. V filoze je
také uveden @béh nagti v nadproudovém rezimu (Hiccup), kdy séni po dok 3 s snazi
obnovit vystupni nafti. Zpétnd vazba se neuziavdokud z vystupu zdroje neni odstiian
pietizeni.

6.2.3 Méreni vel€in na primarni ¢asti zdroje

Pro owteni spinani tranzistoru LLC &ni¢e v rezimu ZVS by bylo vhodné zobrazit
pribéh proudu rezonamim obvodem a s@asré nagti v boc (HB) mezi spinacimi
tranzistory. Z dvodu absence proudové sondy byloskemo pouze nagpi v bock HB aftidici

signal pro tranzistor Q3. Oscilogragthto dvou pitbéhi byl ziskan pro jmenovité zatizeni.
Z prabéhu lze odeist spinaci frekvenci LLC #mice, kter&ini cca 89 kHz. Spinaci frekvence
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bez zatiZzeni dosahla hodnoty 101 kHz. Dale byl@ieno vystupni nafti PFC ngnice.
Na oscilogramu je zobrazenapgh vystupniho nafii afidiciho signalu pro spinaci tranzistor
Q1 pro jmenovity vystupni vykon. Zwni vystupniho nafii korektoru @iniku ¢ini cca 5 V.
Namgtend pracovni frekvence PFGmite byla 122 kHz.

4.2 Agilent Technologies Mon Mar 25 14:58:39 2013

-104.2% 10.00%/ Stop | 101V

Agilent

Channels
oc 10.0:1
oc 1.00:1

Obr. 6.4: Zvirni vystupniho nafii zdroje g plném vystupnim vykonu 160 W

6.3 Porovnani dosazenych paramefr s komegnimi zdroji

Zkonstruovany spinany zdroj je porovnan s typetejnymi (rezonafmimi) kometnimi
zdroji. V Tab. 6.2 jsou uvedeny parametr§kierych zdroji piednich vyrobd. Vyrobci
udavaji zvigni vystupniho nafii pii méreni s 20 MHz $kou pasma. Zvkni
zkonstruovaného zdroje je ovSenkigno s dkou pasma 100 MHz. Pokud byérni
navrhnutého zdroje préhlo ve stejnych podminkéach, vysledné 2vinby bylo jeS nizsi.

Tab. 6.2: Katalogové udajekterych spinanych zdmjprednich s¥tovych vyrobé

¢ . Poutr| Vour | AVour | AVout | Uéinnost
Vyrobce Ozng&eni W] V] [MV.q (%] []
Zkonstruovany spinany zdroj 160 15 60 0,4 85
XP POWER LCL150PS15 150 15 100 0,66 88
TRACO POWER TOP200-115 20D 15 120 0,8 92
MEAN WELL RPS-160-15 160 15 120 0,8 87
ON Semiconductor] ATX Power Supply 140 12 12( ] 89
XP POWER ECP150PS15 150 15 15( 1 91
TDK-Lambda RTW15-10R 15( 15 150 1 87
POWER-WIN PW-150B-1Y150X| 15( 15 150 1 86
E-STAR EPP-150-15 150 15 150 1 92
MEAN WELL ASP-150-15 150 15 180 1,2 88
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Cilem této diplomové prace byl navrh a realizacewsho nizkoSumového spinaného zdroje
se zvirgnim vystupniho nafhi niz§im nez 20 mV, a tofipnapsti 15 V a nominalnim vykonu

160 W. Sodasti navrhu byl i aktivni korektor¢iiniku, ktery je pi vySSich vystupnich
vykonech zdraj nezbytny.

V teoretickém Uvodu bylo poukazano na zakladnigipidinnosti klasickych spinanych
zdroji a princip korekci &iniku. V dalSi kapitole byla rozebrany topologieasickych
i rezonaknich meénica, predevSim z hlediska produkce spinaciho Sumu a&aivirystupniho
napsti. U klasickych mdnica dochazi k tvrdému spinani tranzistopti némz je generovan
spinaci Sum objevujici se ve vystupnim dtapK zabragni jeho vzniku se lze ubirat
k rezonaginim menictm, u nichZ je fi sepnutic¢i rozepnuti spinaciho prvku na obou jeho
stranach stejny potencial rgpnebo spinacim prvkem neéeezadny proud. Tento #pob
spinani je oznmvan jako mikky nebo také spinani v nulové hodhatagti (ZVS)
¢i v nulové hodnat proudu (ZCS). R rezimu spinani v nule n&p by spinaci tranzistory
nently produkovat spinaci Sum. Déle byly nage@y moznosti minimalizace zwini
vystupniho nafti a kompenzace spinaciho SunfugmuZziti topologii klasickych gmici.

Navrh nizkoSumového spinaného zdroje popistyea kapitola, ktera se sklada zé t
¢asti. Prvnicasti je navrh aktivniho korektorgigiku PFC, ktery fipravuje sfové nagti pro
konverzi hlavnim manicem. Druhowasti je navrh samotného vykonovéhénitie a posledni
¢asti je navrh a simulace aktivniho omez@vavireéni. Pro aktivni korektor diniku byl
zvolen nespojity pap kriticky rezim¢innosti, i kterém by neré prilis vznikat spinaci Sum.
Tomuto pozadavku vyhovovédici obvod NCP1605. Samotny navrh byl provedenmqzi
navrhového programu dodavaného od vyrotidi&eiho obvodu. Pro vykonovy konvertor byl
zvolen rezonaini LLC nmeni¢, ktery umoduje spinani tranzistérv rezimu ZVS. Pro jeho
fizeni byl vybran integrovany obvod NCP1396i i®avrhu nénice bylo vyuzito pedevsSim
dvou firemnich literatur a to od ON SemiconductoFairchild. Rezonami prvky nenice
byly realizovany pomoci rozptylové a magnetida indukénosti primarniho vinuti
transforméatoru. U LLC mmice bylo gedpokldddno maximalni zwni vystupniho nafti
60 mV. Pro nizsi vykonovou verzi zdroje by sémd navrhoval obdobfi Omezova zvinéni
byl navrhnut pro fipad nedostat®ého zvigni vystupniho nagii LLC meénice. Jeho
koncepce byla navrhnuta a odsimulovana v progra®RICE. Princip spdva v @idavani
velmi malého rezistoru k z&t v zavislosti na zvligném napti. Prebyt&né zvireéni se pak
pomyslré odiizne a ztrati se viflavném rezistoru. Pouzitim aktivnino omez@vaviréni
bylo pfi simulaci spinaného zdrojefipplném vystupnim vykonu dosahnuto vystupniho
zvinéni 8 mV,,, coz plré sphovalo pozadavky zadani.

Po kompletnim navrhu zdroje byla navrhnuta DPS &suvna karta do 19-palcového
stavebnicového systému aizani bylo zkonstruovano. Naslednyl oZiven korektor &iniku
a rezonatni LLC meni¢. Pro dostaujici zvinéni vystupniho nafii LLC meénice nebyl
omezové zvinéni pouzit, a tudiz ani @ven.

Posledni kapitola se zabyv&ifenim dosaZzenych parametzdroje a jejich porovnanim
s typov¥ stejnymi kometnimi zdroji. Vystupni nafii zkonstruovaného zdroje bohuZzel
piesahuje maximalni poZzadované z2vin20 mV. Jeho skuteé zvireni dosahuje hodnoty az
60 mV. V piibéhu nagti se totiz objevuje 20 mV spinaci Sum, ktery spoadilo odstranit.
Samotné zvleni se ale pohybuje velmi blizko poZadované hodndty. porovnani
s kome&nimi zdroji Ize vSak tento zdroj podle zehi zaadit mezi prvni ficky.
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SEZNAM ZKRATEK

CCM
CrM
DCM
DT
EMI
ESD
ESR
FB
FF
IGBT
OVP
PF
PFC
PRC
PWM
SF
SPRC
SRC
UVP
ZCS
ZNVS
TRMS

Continuous Conduction Mode, spojity rezimnosti
Critical Conduction Mode, kriticky reziginnosti

Discontinuous Conduction Mode, nespojity reZirmosti

Dead Time, ochranny interval spinacich traozist
Electromagnetic Interference, elektromagnetiokerference
Electrostatic discharge, elektrostaticky vyboj

Equivalent Series Resistance, ekvivalentiv\sgpdpor kondenzatoru
Feedback, zpna vazba

Fast Fault, rychla poruchiaiciho obvodu

Insulated Gate Bipolar Transistor, bipolanan. s izolovanym hradlem
Overvoltage Protectionigpetova ochrana

Power Factor ¢inik

Power Factor Correction, korekeniku

Parallel Resonant Converter, paralelni rexori&onvertor

Pulse Width Modulation, pulZsitkova modulace

Slow Fault, pomala poructidiciho obvodu

Series Parallel Resonant Converter, sepavalelni rezon. konvertor
Series Resonant Converter, sériovy rezgri&onvertor
Undervoltage Protection, padjpva ochrana

Zero Current Switching, spinaii pulovém proudu

Zero Voltage Switching, spinani pulovém napti

True Root Mean Squereiestni kvadraticka hodnota
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SEZNAM SYMBOL U

Crara

o
CSI’

fac
frmin
Fosc
Fr max

Frmin

ICan
|coHJnax

Iconmnm
peak
|Cr

Hloubka vniku

Uginnost

Uhlovy kmitazet

Teplota okoli
Maximalni znéna magnetické indukce
ZvInéni proudu tlumivkou

Maximalni teplotaipu

Cinitel vyhlazeni

Zvinéni vystupniho nafii LLC ménice
Zvinéni vystupniho nafii zdroje
Procentudlni zvkni vystupniho nagii PFC
Efektivni piifez jadra transformatoru
Ekvivalentni kapacita aktivniho vyhlazovacihartil
Kompenzani kapacita

Vystupni kondenzator

Parazitni kapacita mezi pouzdrem tranzistoruladatem
Paralelni rezon&ni kondenzéator
Rezonawni kondenzator

Sériovy rezonami kondenzator
Rezonanni frekvence LLC minice
Frekvence sbvého napti

Minimalni pracovni frekvence LLC &nice
Pracovni frekvence PFC

Maximalni rezonaini frekvence

Minimalni rezonadni frekvence
Rezonatni kmitocet

Pracovni kmitoet

Sinusovy proud na sekundarni strémnsformatoru
Efektivni hodnota proudu kondenzatorem
Maximalni proud tlumivkou

Efektivni hodnota proudu tlumivkou
Spitkovy proud rezonamiho kondenzétoru
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I MS Efektivni proud rezonamiho kondenzatoru

Ip Proud kanalem tranzistoru

lLic Vystupni proud LLC manice

Levk Ekvivalentni induknost aktivniho vyhlazovaciho filtru
Lext Pomocna externi tlumivka pro dosazeni pozadowahé&cnosti L
Lm Magnetiz&ni indulkénost

L, Rezonawni indukcnost

Lrozptyl Rozptylové indu&nost transformatoru

m Pongr magnetizani a rezonaini indulcnosti

Mmax Maximalni zisk rezonamiho obvodu LLC ranice
Mmin Minimalni zisk rezonainiho obvodu LLC minice
n Ponef zaviti na primarnim a sekundarnim vinuti
Np Primarni vinuti transformatoru

N, Minimalni mozny poet zavifi na primarniho transformatoru
Ns Sekundarni vinuti transformatoru

Po Vykonovy ztrata na usémovaci diod

Pdiode Vykonovy ztrata na dictlPFC

PF Uginik

Pin.avg Sttedni hodnotaikonu

PLoss Ztratovy vykon na saiastce

Pon.max Vykonova ztrata na spinacim tranzistoru

Pout Maximalni vystupni vykon

Poon) Vodivostni ztrata na spinacim tranzistoru

Q Jakost rezonaniho obvodu

Ren Tepelny odpor chlade

RecH Prechodovy tepelny odpor pouzdro-chiadi

Raic Prechodovy tepelny odp@ip-pouzdro

Rac Ekvivalentni z&Z rezonatniho obvodu

Raux Pomocny paralelni rezistor odporyRpie

Ras(on) Odpor kanalu sepnutého tranzistoru

Ryariable Prontnny pfidavny odpor zéfe

S Stida

Tott Doba uzakeni spinacich tranzistibmenice

Ton Aktivni interval ménice

Tosc Perioda pracovni frekvence

58



Vac HL Maximalni hodnota sové nagti

Vac.LL Minimalni hodnota sbvé nagti

VBo H Urovei sitového nagti pro aktivaci ochrany Brown-Out
Ve om Nominalni napti na rezonaimim kondenzéatoru

Vbs(sat) Satur@ni nagti tranzistoru

\V/2 Ubytek napti na usmiriovaci diod

VEwD Prahové nafti rekuperani diody

Vgs Naggti na hradle tranzistoru

Vin Vstupni napti korektoru @iniku

Vin.max Maximalni vstupni nafii LLC menice

Vin,min Minimalni vstupni nagti LLC ménice

Vin,pk Maximalni hodnota sového napti pii Vac 1L

Viic Vystupni napti LLC meénice

VLLc,aux Pomocné vystupni n&f pro omezovazvinéni

Vout Vystupni napti spinaného zdroje

Vour.LL Minimalni akceptovatelnd hodnota vystupnihoétialpC
Vovp Urovei vystupniho nagii PFC pro aktivaci fepstové ochrany
VpEC Vystupni napti korektoru @diniku
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A NAVRH ZA RIZENI

A.1 Celkové schéma zapojeni
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A.2 Matrice pro vyrobu desky plosnych sfoj
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A.4 Seznam satastek

Oznafeni Mnozstvi Popis Hodnota Pouzdro Vyrobce
Usmeriovaci SEMTECH
B1 1 Ntk KBUSM 237x7,1193 £\ BCTRONICS
Usmeriovaci SEMTECH
B2 1 mistek SMD DB106S 8.5x6,5x2.6| £ EcTRONICS
Féliovy RM22.5 .
C1,¢C2 2 kondenzator 470n 26,5x8,5x17 Faratronic
c10 1 Keramicky 220n 0603 Yageo
kondenzator
c11 1 Keramicky 680n 0805 Yageo
kondenzator
C12, C24, C39 3 Keramicky 10n 0603 Yageo
kondenzator
c13 1 Keramicky 3n3 0603 Yageo
kondenzator
Keramicky
Cl4 1 kondenzator 390p 0603 Yageo
Féliovy RM7.5 .
C17 1 kondenz4tor CF7-22N/J 10,5x5x11 Faratronic
C18, C21, C23
C31, C32, C35 Keramicks
c36,C37,c38| 15 con denzét% r 100n 0603 HITANO
C5, C6, C9,
C15, C16, C44
C19 1 Keramicky 2u2 0805 Yageo
kondenzator
c20 1 Keramicky au7 1206 KEMET
kondenzator
c22 1 Keramicky 2n2 0603 Yageo
kondenzator
c25 1 Keramicky 56n 0603 Yageo
kondenzator
Keramicky
C26 1 kondenzator 220p 0603 Yageo
C2r,c28,C29l Elektrolyticky 470u/25V RMS5 10x16 SAMXON
C30 kondenzator
c3 1 Foliovy 1u/275Vac RM22,5 HITANO
kondenzator
C33, C34 2 Elektrolyticky 100u/35V | RM2,56,3x11 Maxcap
kondenzator
ca 1 Elektrolyticky 10u/35V RM1,5 4x7 HITANO
kondenzator
C40 1 Keramicky 22n 0603 Yageo
kondenzator
ca1 1 Foliovy 2n2/Y2 RM7,5 95 EASE
kondenzator
C42, C43 2 Elektrolyticky 100u/25V RM2,5 6,3x11 SAMWHA
kondenzator
C7,C8 2 Elektrolyticky 220u/450V RM10 35x30 Panasonic
kondenzator
. ON
D1 1 Dioda MSR860G TO-220 | En1iCONDUCTOR
. SEMTECH
D10 1 Zenerova dioda BZV55C1SMI SOD80 ELECTRONICS
D12 1 Zenerova dioda SOD80 SEMTECH

BZV55C7.55MP

ELECTRONICS
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Oznafeni MnozZstvi Popis Hodnota Pouzdro Vyrobce
. GENERAL
D2 1 Dioda 1N5408 DO201AD SEMICONDUCTOR
Schottkyho dvojit§ ON
D3, D4 2 dioda MBR30H60CTG TO-220 SEMICONDUCTOR
. DIOTEC
D5, D6 2 Dioda 1N5819 DO-213AB SEMICONDUCTOR
. ON
D7 1 Dioda MURA160T3G DO-214AC SEMICONDUCTOR
. GENERAL
D8, D9, D11 3 Dioda 1N4148 0805 SEMICONDUCTOR
DR1 1 EMI filtr ARCOTRONICS
F1 2 Pojistka 3,15A 5x20 Puschel
F1 1 Pojistkovy slot PORTAFU SIBILI
<o 5 ON
IC1 1 Ridici obvod PFC] NCP1605BDR2[c  SO16 SEMICONDUCTOR
Ridici obvod pro ON
IC3 ! LLC menice | \CP1396BDR2Q  SO16 | sepmiconbucTOR
IC3 Stabilizator 78L15 TO-92 TSC Semiconduc
A 5 TEXAS
IC4 Nagtova reference TL431AIDBZTG4 SOT-23 INSTRUMENTS
y o | ON
IC5 1 Nagtova referenc¢ TL431AIDR2G SO8 SEMICONDUCTOR
IC6 1 Stabilizator 78L24 TO92 TSC Semiconduc
IC7 1 Stabilizator 79L24 TO92 TSC Semiconduc
L TEXAS
IC8 1 Operani zesilova OPAG04AU SO8 INSTRUMENTS
KK&’KEKZ' 3 Chladg 22K/W DO2A ALUTRONIC
KK3 1 Chladi 11K/W CH 21/35 ALUTRONIC
KK4 1 Chladi 8K/W CH 27/35 ALUTRONIC
L1 1 Tlumivka 100u/5A 30x13 TALEMA
L2 1 Tlumivka IHLP5050FD 5050FD VISHAY DALE
L3 1 EMI filtr BNX016-01 MURATA
L4 1 Tlumivka 470nH 2020 VISHAY DALE
AVAGO
OK1 1 Optdlen HCPL-817-300E TECHNOLOGIES
o1 1 MOSFET STP20NM60FP T0-220 | STMicroelectronic
tranzistor
Q2, 03 2 MOSFET STP12NM50 T0-220 | STMicroelectronid
tranzistor
Q4 1 Tranzistor BC856B SOT-23 PHILIPS
MOSFET INTERNATIONAL
Q5 1 tranzistor IRFB4410ZPBF TO-220 RECTIFIER
R1 1 Rezistor SMD OR1/1W 1206 SUSUMU
R10 1 Rezistor SMD 2k7 0603 Yageo
R11 1 Rezistor SMD 27k 0603 Yageo
R12, R28 2 Rezistor SMD 8k2 0603 Yageo
R13 1 Rezistor SMD 150R 0603 Yageo
R14, R42 2 Rezistor SMD 5k6 0603 Yageo
R15 1 Rezistor SMD 10R 0603 Yageo
R18 1 Rezistor SMD 560k 0603 Yageo
R2, R16, R22,
R23, R27, R29 8 Rezistor SMD 10k 0603 Yageo
R39, R47
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Oznafeni MnozZstvi Popis Hodnota Pouzdro Vyrobce
R20, R21 2 Rezistor SMD 10R 0603 Yageo
R24 1 Rezistor SMD 15k 0603 Yageo
R25 1 Rezistor SMD 470k 0603 Yageo
R26 1 Trimr SMD 47k 3152 Tyco Electronicg
R3, R9, R19 3 Rezistor SMD 22k 0603 Yageo
R30, R38, R40 .
R43. R44 5 Rezistor SMD 1k 0603 Yageo
R31 1 Rezistor SMD 2k2 0603 Yageo
R32, R41 2 Trimr SMD 20k 3152 Tyco Electronicy
R33, R37 2 Rezistor SMD 1k2 0603 Yageo
R34 1 Rezistor SMD 22R 0603 Yageo
R36 1 Rezistor SMD 3k3 0603 Yageo
R4’|§157' R7, 4 Rezistor SMD 3M 1206 Yageo
R45 1 Rezistor SMD ak7 0603 Yageo
R46 1 Trimr SMD 5k 3152 Tyco Electronics
R48 1 Rezistor vyvodov aM7 0207 Yageo
R50 1 Trimr SMD 10k 3152 Tyco Electronicg
R52, R55 2 Rezistor SMD 100R 0603 Yageo
R53 1 Trimr SMD 50k 3152 Tyco Electronicg
R54 1 Rezistor SMD 100k 0603 Yageo
R56 1 Rezistor SMD 0OR025 2818 VISHAY DALE
R®, RR‘Q’551 R49, 4 Rezistor SMD 47k 0603 Yageo
R8 1 Rezistor SMD 390k 0603 Yageo
Transformator do TRHEIO30- .
TR1 1 DPS 1X15V 32,5x27,5x29,1 HAHN
Kostra CPH-ETD34-
TR2 ! transformatoru 1S-14P FERROXCUBE
TR2 2 Klip . CLI-ETD35 FERROXCUBE
transformatoru
Jadro ETD34/17/11-
TR2 2 transformatoru 3C91 FERROXCUBE
\l 1 Varistor S14K275 RM7,5 14 EPCOS
X1 1 Konektor 9 061 152 932 HARTING
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B OSCILOGRAMY ZM ERENYCH PRUBEHU NAPETI

Agilent Technologies Mon Mar 25 15:00:38 2013

10.00%/ ) ' 15.1%

Agilent

Channels
oC 10.0:1
Oc 1.00:1

Zvinéni vystupniho nafii zdroje g vystupnim vykonu 120W

~i: Agilent Technologies Mon Mer 25 15.04.26 2013

10.00&f ) ] 15.4Y

Agilent

Channels
10.0:1
1.00:1

Zvinéni vystupniho nafti zdroje i vystupnim vykonu 20W
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: -:::- Ag“ent Technologies hlon har 25 15:08:16 2013

10,008/ ) ] 16.4Y

Agilent

Channels
10.0:1
1.00:1

-104.2¢

Channels
Oc 10.0:1
Oc 1.00:1

Fk-Pl(1]

OC R

Zvinéni vystupniho nafii zdroje bez zatizeni
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<2 Agilent Technologies Mon May 13 12:35.062013
14,3y

Agilent

aly|

Channels
o 10.0:1
O 1.00:1
ments

A440mYy

Reakce zdroje a jeho odezva vystupnihcitiama skokovou zemu zaéze (20W —> 160W)

4.2 Agilent Technologies Mon May 131240117 2013
a0.00g/ 1 18.BY
Agilent

gl

g Channels
Oc 11
Oc

Reakce zdroje a jeho odezva vystupnihcitiaga skokovou zgnmu zaéze (160W —> 20W)
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%% Agilent Technologies Mon ey 1312:04:24 2013

oC A
Oc 1.00:1

Pribéh vystupniho naii pii nabshu zdroje do plného vykonu

4.2 Agilent Technologies Mon May 13115347 2013
15,00
Agilent

an

1 _4_4 a0000000ms

Detail prekmitu vystupniho nai pii nakehu zdroje do plného vykonu
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Agllent Technologies Mon Mar 25 134348 2013

1 BO0vs 2

Channels

i e I |

1.00:1

To turn on curs the [Curs 1 the front panel.

Pribéh vystupniho nafii pii neuzaveni z@tné vazby (Rezim Hiccup)

Pt Agile“t Technologies Men hMay 13 14:30:41 2013

=|/-|/Tf—|ﬂ|{7/‘
UJ_JL\

Clear Meas

~-

Pribéh nagti ve spoléném bod (HB) spinacich tranzistdr(Zluté) atidiciho napti Ugs
tranzistoru Q3 (zeleN pii piném zatiZeni zdroje
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%% Agilent Technologies Mon May 13145402 2013

10.00%/

Channels
100:1
100:1

Prabéh vystupniho nafii PFC ngnice (Zlug) atidiciho napti Uss tranzistoru Q1 (zelei pri
plném zatiZeni zdroje
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