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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o problematice spinanych zdroju z hlediska Sumovych poméra
ve vystupnim napéti. V teoretické Casti je rozebran princip zédkladnich topologii klasickych
i rezonan¢nich spinanych méni¢u z hlediska zvinéni vystupniho napéti a spinaciho Sumu.
Dale jsou naznaCeny moznosti kompenzace spinacich Sumu a minimalizace vystupniho
zvlnéni. V druhé Casti prace je popsan vlastni ndvrh nizkoSumového spinaného zdroje, jez je
slozen z aktivniho korektoru udCiniku, vykonového meéni¢e a omezovale zvinéni. Hlavni
vykonovy konvertor je feSen jako LLC rezonan¢ni meéni€. Posledni Cast price se veénuje
samotné konstrukci navrZzeného zdroje, jeho méfenim a prezentaci dosazenych vysledku.

ABSTRACT

This thesis deals with the issue of switching power supply in terms of noise ratios in the
output voltage. In the theoretical part analyzes the basic principle of classical and resonant
topology switching power converters in terms of output voltage ripple and switching noise.
There are also some possibilities of compensation to minimize switching noise and output
ripple. The second part describes the custom design a low noise switching power supply,
which is composed of an active power factor corrector, power converters and ripple limiter.
The main power converter is designed as an LLC resonant converter. The last part deals with
the actual construction of the proposed source, its measurement and presentation of the
results.
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UVOD

Spinané zdroje jsou moderni ndhradou klasickych linedrnich sitovych zdroju, které se
vyznacuji nizkou udcinnosti, zna€nymi rozméry a velkou hmotnosti transformatoru. Spinané
zdroje umoziuji vytviafet kompaktni pfistroje s malou hmotnosti, objemem a vysokou
ucinnosti dosahujici az 95 %. Jejich prakticky ndvrh je vSak mnohem komplikovanéj$i nez
u linedrnich zdroju. Vysoka ucinnost je dosahovana ndhradou odporové regulace spinanim, tj.
rychlym odpojovdnim a pfipojovanim zdroje ke spotiebi¢i. Pracovni frekvence je velmi
rozmanitd a pohybuje se od 20 kHz az do 1 MHz. Vyhodou spinanych zdroji, které vyplivaji
z vysokého pracovniho kmitoCtu je snadnd filtrovatelnost zbytkd stiidavé slozky ve
vystupnim napéti. Pfi vySSich kmitoctech se ovSem zacinaji znacné€ projevovat spinaci ztraty
spinacich prvkl, coz ma za nasledek pokles ucinnosti. Spinané zdroje maji v porovnani
s klasickymi zdroji i nekteré nevyhody, a to pfedevSim vysS$i zvin€ni vystupniho napéti
apomalej$i reakci vystupniho napéti na zmeénu zdt€Ze. Spinaci prvky také generuji
vysokofrekvencni ruSeni, které se objevuje ve vystupnim napéti. Snahou konstruktéra
spinanych zdroji je dosdhnout piedev§im co nejvyssi ucinnost. Tato diplomova prace se vSak
bude zabyvat minimalizaci zvInéni a odstranénim rusivych slozek z vystupniho napéti.

Hlavnim cilem priace je navrhnout a zkonstruovat spinany napdjeci zdroj s co nejniZ$im
zvlnénim vystupniho napéti. Predpokladem pro splnéni cile je sprdvny ndvrh zdroje,
konkrétnéji vybér topologie vykonového meéniCe. Vhodnym feSenim se nabizi pouZiti
rezonancnich meénica, ve kterych spinaci prvky spinaji specifickym zpasobem, pfi kterém
spinaci Sum nevznik4.



1 PROBLEMATIKA SPINANYCH ZDROJU

Zakladni rozdil mezi linedrnimi a spinanymi zdroji je ten, Ze linedrni zdroje doddvaji
ze vstupu do zdtéZze nepfetrzity tok proudu. Oproti tomu spinané zdroje vyuZivaji nespojity
tok proudu s relativné vysokou frekvenci a s proménnym pracovnim cyklem. Zmeénou doby
pruchodu proudu pracovniho cyklu do zatéze 1ze stabilizovat vystupni napéti zdroje. Tim je
ucinnost spinanych zdroji podstatn€ vys$si nez u klasickych spojité regulovanych zdroju.
Spinané zdroje jsou vzhledem k principu ¢innosti zdrojem ruSeni (EMI), coZ vyZaduje pouZziti
ucinného filtru v sitovém piivodu. Ve vystupnim napéti se také objevuje spinaci Sum, ktery
znacné€ zvysuje zvilnéni. Pro sniZeni zvInéni i spinaciho Sumu lze pouzit rizné kompenzacni
obvody a filtry. Efektivnéj$§im feSenim by bylo témto neZadoucim jevim zabranit pfi jejich
vzniku. Lze tak ucinit jistym zpisobem spinani, pfi kterém je na spinacim prvku nulové
napéti nebo jim neprochdzi Zadny proud. Tohoto principu spindni vyuZivaji tzv. rezonan¢ni
meénice.

1.1 Spinané zdroje klasické koncepce

Principidlni blokové schéma sitového spinaného zdroje klasické koncepce zndzoriuje
obr. 1.1. Do sitového piivodu je zatrazen filtr potlacujici ruseni vznikajici pfi Cinnosti ménice,
které by mohlo byt Sifeno po siti. Nédsleduje primarni usmeériiovac, jeZ byva osazen b&Zznymi
typy usmériiovacich diod. Na primdarni filtr je kladen poZadavek, aby dostatecné potlacoval
zvlnéni usmérnéného sitového napéti, protoZe jinak toto zvinéni pronikd az na vystup celého
meénice. Sekundarni filtr byvd konstruovdn tak, aby potlaCoval zvInéni na pracovnim
kmitoc¢tu, ktery je mnohondsobné vys$i. ZvInéni na sitovém kmitoctu jim pak snadno
prochézi.

odruSeni  prim. usmér. prim. filtr spina¢ transformétor sek. usmér. sek. filtr
o— H - o ! | [
220V J— vystu
50Hz >| —|— 1 q | |>I ystup
o— || ] I Lo
Startovaci a || | | porovndvaci fizenf napéti
pomocné obvody PWM obvody
osc Uler
fizeni proudu

Obr. 1.1: Blokové schéma sitového spinaného zdroje klasické koncepce (prevzato z [3])

Spinacimi prvky byvaji nejCastéji bipoldrni ¢i unipoldrni tranzistory. Nejmoderné&jSim
trendem je pouzivani IGBT tranzistort, zvlast€é u dvojcinnych meénic¢t velkych vykonu.
Na tranzistory jsou kladeny pozadavky, zejména velikost maximdlniho napéti, maximdalni
prochazejici proud a rychlost spinani. Déle je dilezité, aby zapinaci a vypinaci doby téchto
prvka byly dostatecné malé ve srovnani s pracovni frekvenci. Z hlediska ztrat je tfeba dbat



na pouzivéni kvalitnich soucastek s malym saturaénim napétim resp. malym odporem kandlu.

Transformdtor byva konstrukén€ nejobtizn€jSim prvkem celého zafizeni. Pracuje
na vysoké frekvenci (desitky az stovky kHz) a musi mit na téchto kmitoctech odpovidajici
vlastnosti. Znamend to malou parazitni kapacitu vinuti, malé rozptylové indukCnosti a ztraty

v magnetickém materidlu jddra. Pozadavkem je také co nejtésnéj$i vazba mezi vinutimi
v souladu s ndroky na odvadeni tepla z vinuti.

Sekundarni usmérniovac je tou Casti zafizeni, na které nejCastéji vznikd nejvice ztrat hned
po spinacich prvcich. Je nutné pouZivat rychlé diody s malym dbytkem v propustném smeéru.
Klasické usmeérnovaci diody ,,pro 50 Hz* zde svij usmérnovaci efekt prakticky ztraceji.
VétsSinou se pouzivaji Schottkyho diody, i kdyZ zde je limitujicim faktorem jejich malé
zavérné napéti. Nejnovéjsim trendem je pouZivani tzv. synchronnich usmériovacu. Jejich
pfednosti je maly ibytek napéti v propustném smeéru kolem 0.2 az 0.5 V.

Odstranit zvlnéni na pracovnim kmitoctu je dkolem sekundarniho filtru. Obvykle byva
feSen pouze jako kondenzdtorovy nebo LC, jsou-li pfisn€j$i poZzadavky na zvInéni. Kapacita
kondenzatort vychdzi pomérné mald ve srovnani s kapacitami filtru konstruovaného pro
stejny odb&r na kmitoctu 50 ¢i 100 Hz, coZ je ddno pravé vysokym pracovnim kmitoCtem.
Néroky na kondenzétory jsou zde poné€kud jiné, neZ je obvyklé. PoZadujeme malé parazitni
indukc¢nosti a malou hodnotu ESR. Vhodné je pouZivat bezindukéni kondenzatory, pfipadné
jejich paralelni kombinace. Pro odstranéni ruSeni spinacich prvku byva sekundarni filtr
doplnén obdobnym odruSovacim filtrem, jako je pouZit v sitovém piivodu.

Obvody PWM (Pulse Width Modulation), oscildtoru, referen¢niho napéti
a porovnavacich-chybovych zesilovaci 1ze shodné€ nazvat fidicimi obvody. V soucasnosti
jejich udlohu zastdva nejcastéji specidlni integrovany obvod. Ten hlida velikost vystupniho
napéti a podle né&j upravuje fizeni spinaCe tak, aby vystupni napéti bylo pokud mozZno
konstantni. N€kdy obsahuje také obvody proudové pojistky a pozvolného startu.

Startovaci a pomocné obvody zajistuji spravny a vCasny start ménice po zapojeni do sité.
Napdjeji a chridni fidici obvody proti prepéti. N&kdy byvaji pifimo soucdsti fidiciho
integrovaného obvodu. [3]

1.1.1 Rizeni spinanych zdroji

Zpusob fizeni spinanych zdroji vychazi z porovndni vystupniho chybového napéti
odvozeného z vystupniho napéti zdroje s pilovitym pribéhem napétim. Principielni schéma je
zobrazeno na obr. 1.2. Vystupni napéti zdroje je vydélené pfivddéno na neinvertujici vstup
chybového zesilovace (OZ), na jehoZ druhy vstup je pfipojeno referencni napéti odvozené ze
vstupniho. Operaéni zesilovaC zesiluje odchylku vydéleného vystupniho napéti
od referenCniho napéti, ziskdva se tak chybovy signdl. Chybové napéti je nasledné ptivddéno
do komparatoru a porovndno s pilovym napétim, které je interné vytvareno generdtorem OSC.
Vysledkem komparace je PWM signdl, kterym se ovlddd spinaci prvek S. Vystup
komparatoru preklapi vysokou droven, je-li pilové napéti vyssi nez chybovy signdl. Tento
stav trvd tak dlouho, dokud se vystupni napéti nezvysi nad hodnotu referencni drovne.
Az poté se kompardtor preklopi zpét na nizkou droven. Vystupni napéti je tak okamzité
regulovdno a vystupni kondenzétor je dobijen na poZzadovanou hodnotu vystupniho napéti.
Nevyhoda tohoto principu je tvar PWM signélu, ktery ma promeénnou frekvenci a stfidu, takze
nasledna filtrace LC filtrem je rizné€ G¢innd. Ve vystupnim napéti se pak mohou objevovat
zvlnéni, které muze zaviset na zatiZeni. Tento zpusob fizeni spinaného zdroje je oznaovan
také jako napétova metoda fizeni.
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Obr. 1.2: Napétova metoda fizeni spinanych zdroju (pfevzato z [3])

Kromé napétové metody existuje i proudovd metoda, kterd snimd proud tekouci
spinacim prvkem. Tim lze zabezpecit ochranu spinaciho prvku pfed znicenim v disledku
nadmérného proudu. Ochrana by ale zaroveni neméla ovliviiovat regulaci vystupniho napéti.
Principielni schéma je na obr 1.3. Referen¢ni napéti pro komparitor je ziskané z dbytku
napéti na rezistoru R1, které je imérné proudu spinacim tranzistorem. Chybovy signdl je
snim pak porovndvdn. Dokud primdrni proud umeérny velikosti vystupniho napéti,
komparator je pteklopen na nizkou uroven a fizeni tranzistoru neni ovliviiovdno. Naroste-li
nedmérné primarni proud, komparator se pieklopi a klopny obvod zablokuje fidici pulsy do
spinaciho tranzistoru. Opé&tovného chodu se docili poklesem referencniho napéti pod tdroven
chybového signélu. Klesne-li vystupni napéti, tak vzroste chybové napéti. Vystupni napéti
klesa vlivem vzrustu vystupniho proudu, tudiZ je nutné tolerovat vys$si hodnotu proudu. To je
umoznéno prodlouzenim aktivniho intervalu. Proud muze nardstat do zvySené hodnoty prave
vlivem zvySeni hodnoty chybového napéti. Tim je zajiSténo, Ze hodnota vstupniho proudu
transformatoru nepfesdhne potfebnou droven pro dosazeni potiebného vykonu do zitéZe.
Pouzitim proudové metody fizeni se zlepSuje dynamické chovani zdroje, predevSim se

zmenSuje vystupni odpor zdroje. [3]

CLOCK +Uin

Referenéni napéti Ur

Chybovy zesilovaé PWM
Komparator
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Ug, = snimani proudu Rig I Uo

Obr. 1.3: Proudova metoda fizeni spinanych zdroji (pfevzato z [3])




1.1.2 Typické vystupni napéti spinaného zdroje

Spinané zdroje klasické koncepce obsahuji ve vystupnim napéti relativné vysoky pocet
stitidavych sloZek. Typické vystupni napéti takovéhoto zdroje zobrazuje obr. 1.4.

Sum spinacich prvki

\\ Zvinéni PWM
\ \ p
\ {

A £\
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1

Neperiodicky $um

Sitové zvinéni

B L

Obr. 1.4: Typické vystupni napéti konvencniho spinaného zdroje (ptevzato z [2])

Ve vystupnim napéti se objevuji hlavné nasledujici slozky:

¢ 100 Hz slozka nevyfiltrovaného sitového napéti.

e AC slozka na pracovni frekvenci PWM, kterd vznikd zvlnénim s cilem stabilizovat
vystupni napéti.

e Sum vznikajici v disledku tvrdého spinani tranzistora.
® Neperiodicky Sum, ktery neni spojen s pracovni frekvenci zdroje.

e Daile by mohl byt pfitomny Sum spinaciho prvku aktivniho korektoru uciniku PFC.

1.2 Korekce uciniku (Power Factor Correction)

Korektory uciniki maximalizuji ucinik (PF) elektrickych pfistroji, ktery je definovany jako
pomeér €inného vykonu k jalovému vykonu. Jalovy vykon nepfedstavuje Zadnou vyuZitelnou
energii a tedy zbyteCné zatéZuje prenosovou soustavu. Idedlni elektricky spotfebi¢ se chova
jako Cisté rezistivni zatéZ, neodebird Zadny jalovy vykon a tudiZ jeho ucinik se rovnd 1.
Odebirany proud spotiebi¢e by mél kopirovat vstupni obvykle sinusové napéti a nemél by
mezi nimi byt fazovy rozdil.

U spinanych zdroju se v dasledku vstupnich obvoda objevuje nelinearni impedance.
Na obr. 1.5 je zobrazen klasicky usmériiovac s filtracnim kondenzéitorem a jeho odpovidajici
prubéhy vstupniho napéti a proudu. Vystupni kondenzator se snazi udrzet téméf maximalni
napéti do jeho pfiStiho nabiti. Nabijeni kondenzatoru probihd pouze ve vrcholové hodnoté
sinusového prabéhu. Odebirany proud je tudiZ impulsniho charakteru a jeho velikost musi byt
dostacujici pro udrZeni napéti do dal$iho nabijeciho cyklu. Proudové Spicky jsou tehdy 5 az

10 krét v&tsi nez stfedni hodnota proudu.
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Obr. 1.5: Vstupni usmérnovac zdroju, sitové napéti a odebirany proud (pfevzato z [1])

Utinik takovych usmériiovaé nedosahuje dobrych hodnot, proto je vhodné pouZivat pro
vys$8i vykony korektory tcinik(. Vystupni napéti obsahuje navic zna¢né zvlnéni, které by
mohlo pronikat za nasledujici DC/DC meéni¢. Korektory uciniki lze rozdé€lit na pasivni
a aktivni. Hlavnim ucelem korektori je pfizpasobovat odebirany proud vstupnimu
sinusovému napéti, tedy minimalizovat proudové rdzy a rozprostiit odber proudu pies celou
pulperiodu bez fazového zpozdéni. Ve frekvencnim spektru proudu by v i idedlnim piipadé
mely vymizet vys$i harmonické a prubéh by mél byt Cisté€ sinusovy.

1.2.1 Pasivni korekce ucéiniku

Pasivni metody korekce uc¢iniku vkladaji dalsi pasivni prvky. Jednim z nejjednodussich
zpusobu je pridani tlumivky pfed nebo za usmérniovaci mustek tak, jak to zobrazuje obr. 1.6.
Vytvoii se tim LC filtr. Induk¢nost pak tlumi proudové rdzy a Casove rozSifuje odbér proudu.
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Obr. 1.6: Pasivni korektory tuciniku (pfevzato z [1])

Maximdlni dosazitelny ucinik pasivni korekci se pohybuje okolo PF = 0,9. Vystupni
napéti obsahuje stdle zvIinéni na 50 resp. 100 Hz. Pasivni korektory se pouZivaji pro spinané
zdroje do vykonu 200 W a jeho pouziti je omezeno velikosti induk¢nosti. Hlavni vyhody
spocivaji v jednoduchosti, relativni cené, spolehlivosti a produkci ruSeni (EMI).

1.2.2 Aktivni korekce aciniku

V aktivnich korektorech se nejCastéji vyuziva zvySujictho ménice (Boost Converter),
ktery je umistén mezi usmérfiova¢ a vystupni kondenzator. Topologie zvySujictho ménice ma
Siroky vstupni rozsah, proto je mozné ménic napdjet i sitovym napéti 90 V. Vystupni napéti je
vétSinou konvertovdno az na 400 V. Zakladni schéma aktivniho korektoru je na obr 1.7.



Filtracni kondenzitor za usmérfiovaCem md nyni mnohem mensi kapacitu. Vstupni proud je
odebiran tak, aby jeho stfedni hodnota odpovidala prubéhu vstupniho napéti. Korektor se pak
chova jako rezistivni z4téz a Gcinik se blizi 1.
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Obr. 1.7: Aktivni korektor a jeho napéti a odebirany proud (pfevzato z [1])
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Podle pribéh odebiraného proudu lze pracovni rezimy aktivnich korektorti rozdélit do
dvou skupin.

¢ Spojity pracovni rezim (Continuous Conduction Mode)

Vstupni proud béhem pulperiody nikdy neklesne na nulu a prubéh jen kopiruje stfedni
hodnotu proudu, jak je znidzornéno na obr. 1.8. ReZim se vyznaCuje malym zvlnénim
vstupniho proudu a relativné malé Spickové hodnoté proudu, tudiZ je vhodny pro vySsi
vykony. Diky stélé spinaci frekvenci nejsou zapotiebi ndrocné vstupni filtry. Nevyhodou jsou
VyS8i spinaci ztraty tranzistoru a ruseni zpusobené tvrdym spinanim napéti.

CCM .—e. StFedni hodnota

= Proud tlumivkou

>
t

Obr. 1.8: Prubéh vstupnich proudi pfi reZimu CCM (pfevzato z [4])

¢ Kriticky pracovni rezim (Critical Condiction Mode)

Jak uZ napovidd ndzev, proud tlumivkou je udrZovédn na hranici spojitého a nespojitého
rezimu. Je tedy vzdy na konci pracovni periody nulovy. Pribéh je trojihelnikového tvaru
a stfedni hodnotu m4 proto v poloving $pi¢kové hodnoty. Spi¢kova hodnota je oproti reZimu
CCM vyrazné vyssi. Pribéhy proudd jsou zndzornény na obr. 1.9. Spinaci frekvence tohoto
reZimu je promeénnd v zdvislosti na vstupnim napéti a zatiZeni korektoru. Minimum dosahuje
ve vrcholu vstupniho napéti a pfi maximdlnim zatizeni. Maximélni pracovni frekvence je pfi
minimalnim zatiZen{ a v okoli prichodu vstupniho napéti nulou.
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Obr. 1.9: Prubeh vstupnich proudu pfi rezimu CrM (ptevzato z [4])

Vyhodou kritického rezimu je spindni tranzistoru v nule napéti, pii kterém jsou
minimalizované spinaci ztraty a neni generovdno Zadné ruSeni. Nevyhodou je pfiblizné
dvojnasobny Spickovy proud oproti reZimu CCM, coZ vyvolava vetsi naroky na vstupni filtr.
Dalsi problém je s rozsahem spinaci frekvence, ktery muze byt Siroky i stovky kHz. Tento
rezim je velmi efektivni pro spinané zdroje s vykonem pod 300 W.

¢ Nespojity pracovni rezim (Discontinuous Conduction Mode)

Tento rezim vychdzi z principu Cinnosti kritického rezimu, u kterého je proménna
pracovni frekvence. Nespojity rezim zavadi pracovni frekvenci pevnou. Pracovni frekvence je
nastavena tak, aby ve vrcholu vstupniho napéti byl pravé reZim kriticky. Se sniZujicim se
napétim pfechdzi kriticky reZim do nespojitého. Vice zobrazuje obr. 1.10. V blizkosti
pruchodu nulou dochdzi vlivem omezené pracovni frekvence k degradaci proudu, a tim i
k zhorSeni tciniku.
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Obr. 1.10: Prabéh vstupnich proudi pti reZimu DCM (pievzato z [4])

Korektory pracujici v DCM reZimu maji stejnou tcinnost jako v CrM a pii vysokém
vstupnim napéti dosahuji jeSté vys$si ucinnosti. Zakladni vlastnosti zistavaji stejné jako
u kritického reZimu. Mezi vyhody patfi i sniZeni produkce ruSeni (EMI) a zkresleni vstupniho
proudu. Pro tento rezim postaci i mensi tlumivka nez pro rezim CrM. Nevyhodou je sloZitost
fidiciho obvodu.



2 TOPOLOGIE MENICU

K vybéru vhodné koncepce pro ruzné aplikace je nutné pochopit rozdily mezi topologiemi
a faktory, které zpasobuji. Ty by mély co nejvice vyhovovat pozadavkim navrhu. Zakladn{
naroky navrhu lze rozdélit do péti skupin:

e Spi¢kovy primarni proud - Omezuje vystupni vykon a pouZiti vykonovych prvka.

e Velikost budiciho napéti transformatoru nebo tlumivky - Cim v&t§i napéti je ptivadéné
na transformator nebo tlumivku, tim mensi je primérny nebo $pi¢kovy primarni proud
zapotiebi vyvinout k vystupnimu vykonu.

e Galvanické oddéleni - Izolace primarni a sekunddrni Casti zdroje spliiuje nutné
bezpecnostni piedpisy. Umoziuje ptidat vice vystupnich napéti.

e Zvlnéni vystupniho napéti

¢ Naiklady a spolehlivost

2.1 Klasické ménice

Strucny prehled a porovnani klasickych ménicu je v nasledujici tabulce.

Tab. 2.1: Porovnani zakladnich parametrt topologii klasickych ménicu (prevzato z [5])

Topologie Vykon [W] | Rozsah Uy [V] | IN/OUT izolace Udinnost [%] i‘:,ﬁigl;
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 - 2000+ 50 - 1000 Ano 69 2,5

2.1.1 Snizujici méni¢ (Buck Converter)

SniZzujici meni€¢ se oznaCuje také jako propustny. Schéma meéni¢e je na obr. 2.1.
K pfenosu energie vyuzivd méni¢ aktivniho intervalu, kdy je sepnut spinaci prvek a pres
tlumivku teCe ze vstupniho do vystupniho obvodu proud I;. Pfi rozepnutém tranzistoru je
energie do zitéZze doddvédna z akumulacni tlumivky L. Proud tekouci zatézi se uzavird pies
propustné polarizovanou rekuperac¢ni diodu D. Kolisani proudu ma linedrni pribéh. Nardstani
proudu lze popsat vztahem:

+ l(‘/m - VDS(Sat) ) - V{mt J T(m
L .

Kde Vps(sar) j€ saturacni napéti na spinacim tranzistoru a 7,, je doba aktivniho intervalu. Pro
pokles proudu tekouci tlumivkou L plati:

2.1)

I, =1y
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(2.2)

I, =1p —

Kde Vrwp je prahové napéti rekuperacni diody D a T,z je doba uzavieni spinaciho tranzistoru.
Pro zvInéni proudu tlumivkou L musi tedy platit vztah:

(1=5)-
a1, =Y 1295 2.3)
fL
Kde s je stfida pracovniho cyklu a f pracovni frekvence. Vystupni napéti je ddno vztahem:
V(mt = ‘/in 5. (24)

ZvInéni vystupniho napéti AV, je podstatné mensi néz u zvySujictho menice, jelikoz L a Coy
tvoif ucinny filtracni Clen v prabéhu celého pracovniho cyklu.
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Obr. 2.1: Zakladni schéma sniZujicitho ménice (ptevzato z [1])

2.1.2 ZvySujici ménic (Boost Converter)

Schéma meénice je uvedeno na obr. 2.2. Na vystupnim obvodu se objevuje vySSi napéti
neZ je napdjeci napéti ménie. V aktivnim intervalu se akumuluje energie v indukCnosti L
a proud do zatéZe je dodavan z kondenzétoru C,,. Dioda v tomto Casovém intervalu zabrafiuje
vybijeni vystupniho kondenzatoru spinacim tranzistorem. Pfi rozepnutém tranzistoru se napéti
na tlumivce oto¢i a proud pres diodu teCe do vystupniho kondenzatoru. V tomto okamziku
jsou to vlastné dva napétové zdroje v sérii. Vystupni filtraéni kondenzator se nabiji na
maximadlni hodnotu tohoto napéti, jehoZ hodnota se vyjadii jako:

1

V. =V .——. (2.5)
1-s

ZvInéni proudu tlumivkou je pfimo umerné stiidé€ a pro jeho velikost plati vztah:

V. .s
Al = ’}L . (2.6)
VELBK
+ O 2 D D
Vgw VsaT |ON ON
SW ON
, 0 TIME
Vin Cin VinJ
CONTROL I
IPK
o I oo \ : /\ /
(_ FEEDBACK ( o Isw 1 ID ' Ve

Obr. 2.2: Zakladni schéma zvySujictho ménice (pfevzato z [1])
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2.1.3 Invertujici méni¢ (Buck - Boost Converter)

Konfiguraci zvySujictho meéniCe lze snadno ziskat invertujici méniC, ktery se casto
pouzivd ke konverzi napéti z kladného vstupu na zdporné vystupni napéti. Schéma
invertujictho meénice je uvedeno na obr. 2.3. V aktivnim intervalu je napéti na tlumivce L
rovno vstupnimu napéti V;,. Proud tlumivkou linedrné nartsta a uzavira se pres tranzistor Q.
Dioda D je polarizovdna v zdvérném sméru. Rozepnutim tranzistoru se otoCi polarita napéti
na tlumivce a proud tece pres diodu do vystupniho kondenzatoru Coy. Vystupni napéti Vo, je
pak opacné polarity neZ vstupni napéti a jeho velikost je ddna vztahem:

S
V(mt = ‘/in V. (27)
1-s
+0—e
Vin
Q VL o TIME
CONTROL
Vi Ci -
" n ——Vout
Vout -
- O GND 1 1 '
||_ 1 1 '
Isw, ID 1 '
TIME
IPK

Obr. 2.3: Zakladni schéma invertujictho ménice (ptevzato z [1])

2.1.4 Snizujici ménic s transformatorem (Half-Forward Converter)

Schéma snizujictho ménice s impulsnim transformatorem je na obr. 2.4. Aktivni interval
zacind sepnutim spinaciho tranzistoru. Primdrnim vinutim transformatoru tece proud, ktery
linedrné roste. Propustné€ polarizovanou diodou D prochdzi transformovany vstupni proud
pies tlumivku L do vystupniho kondenzétoru C, a z4téZe. Tento sekunddrni proud se s Casem
linedrné zvétSuje. Od urcité hodnoty zdvislé na pievodu transformitoru se linedrné zvétSuje
také proud primarnim vinutim. Tlumivka L s kondenzéatorem C,y plisobi jako ucinny filtr LC
a také zabranuje skokové zméné proudu, ktery se proto v dobé€ uzavieni tranzistoru linedrné
zmensSuje. Pii spravném navrhu lze dosahnout spojitého pilovitého prubéhu proudu tlumivkou
s rozkmitem podstatné mensSim neZ je amplituda vystupniho proudu. Z toho vyplyva relativné
malé zvInéni 4V,,,. Dominantni vliv na kvalitu a dynamickou stabilitu napéti V,,, z hlediska
soucdstek maji prvky L a C. Vystupni napéti je ddno pfedev§Sim pomeérem primarniho
a sekundarniho vinuti, velikost 1ze popsat vztahem:

N
— 2
Vo =V =28 (2.8)
N,
+0—9
sw
H ¢ ON
_ CoutT Vout TIME
Vln Cm VSAT— 2V|n
CONTROL a
J U |PRI i/‘—I /| /
-o—¢ S FEEDBACK i TIME
|I\/IIN IPK

Obr. 2.4: Zakladni schéma sniZujictho ménice s transformatorem (pfevzato z [1])
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2.1.5 ZvySujici ménic s transformatorem (Flyback Converter)

Zékladni schéma idealizovaného zvySujictho méniCe s transformédtorem je na obr. 2.5.
Princip ¢innosti je shodny se zvySujicim méni¢em bez transformdtoru. Ve schématu pouze
vymizela tlumivka, jejiz funkci nyni zastane transformétor. V aktivnim intervalu tece proud
pouze primdrnim vinutim a po uzavieni tranzistoru pouze sekunddrnim. Vystupni napéti V,,,
je dano vztahem:

oy N2os
N1 1-5

Zékladnim nedostatkem blokujicitho ménice je relativné velké zvinéni vystupniho napéti
Vour. Napéti na kondenzatoru C,y kolisd z fady pfiCin. Prvni je ddna tim, Ze v aktivnim
intervalu je zatéZ vylu€né napdjena napétim kondenzatoru. Naopak v dobé& uzavieni
tranzistoru je Cyy, nabijen znaCnymi proudovymi pulzy, kdy se také mimo jiné uplatiiuje
napétovy spad na redlné diodé. Dobrych vysledka 1ze pomérné snadno a levné dosahnout
pfedevSim pfti regulaci vétSich vystupnich napéti a pfi malych vystupnich proudech. Tehdy
muze byt pomérné zvinéni vystupniho napéti AV,,/V,, velmi malé. Z tohoto divodu se
zvySujici ménice pouzivaji pro oblast vykonu od jednotek do desitek watth.

4 (2.9)

VFLBK
VsAT SW

+0—e@ 0 J f TIME
l Vin

Vin |PR|0 / / /TIME

CONTROL L Pk
- FEEDBACK ISEC l\ \ \
TIME

Obr. 2.5: Zakladni schéma zvySujici ménice s transformatorem (pfevzato z [1])

2.1.6 Protitaktni ménic (Push - Pull Converter)

Princip Cinnosti protitaktniho ménice je analogicky s dvojici protitaktné pracujicich
propustnych méni¢l se spoleCnym impulsnim transformatorem, akumulacni tlumivkou
a filtraCnim kondenzatorem C,y. Spinaci tranzistory Q1 a Q2 se v Cinnosti béhem kazdého
pracovniho cyklu periodicky stiidaji. Pfitom musi byt zajisténo nepiekryti dil¢ich intervalt
obou sekci ménice. Schéma protitaktniho ménice je na obr. 2.6.

2Vin

L )
’_i(i_ig T D P VIr‘l SW2
O +
+0—q H + Vsw v SW4q

Cout T~ T TIME
VSAT

Vin CONTROL O -
IPK
—o—4 1| [ @ PRI il/T /
( 0 TIME
IMIN

7
<

o]

o

Obr. 2.6: Zakladni schéma zapojeni protitaktniho ménice (pfevzato z [1])
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Pfi sepnuti tranzistoru Q1 vede horni dioda. Pak pfes tlumivku L prochdzi proud do
vystupniho obvodu. V tlumivce L se akumuluje ¢4st energie pfeddvané ze vstupniho obvodu.
Je-li QI rozpojen, musi druhy tranzistor Q2 zustat po urcitou dobu ve vypnutém stavu. Po
tuto dobu pracuji ob& diody D1 a D2 jako rekuperatni. Cdst akumulované energie je
piendsena do zatéze. Ve druhé Casti periody je nejprve sepnut spinac¢ Q2 a vede dolni dioda.
Energie je ze vstupniho do vystupniho obvodu pfendSena pies tlumivku L. Po rozepnuti
tranzistoru Q2 ob¢ diody pracuji jako rekuperacni. Ve vypnutém stavu jsou tranzistory
namahdny dvojndsobnym napétim nez vstupni Vj,. Energie akumulovana transformdtorem po
dobu zavérnych intervala tranzistord zpusobuje, Ze anody diod D1 a D2, které v téchto
pracovnich fazi pusobi jako rekuperacni, nejsou na nulovém potencidlu. Tim se zmenSuje
proud akumulaéni tlumivkou L. Sekundarni obvod meénice ptsobi jako zdvojova¢ kmitoctu,
coZ ma pfiznivy vliv na zmenseni zvinéni AU,;.

2.1.7 Dvojc¢inny ménic s kapacitnimi délic¢i (Half-Bridge Converter)

Schéma zapojeni meénice s kapacitnimi délici nékdy nazyvaného i jako pulmuskového
zapojeni je na obr. 2.7. Spinaci tranzistory Q1 a Q2 pracuji dvoj¢inn€ proti dvéma
kondenzatorim vytvarejici delic. Vstupni napéti se rovnomérné rozdéli na primarni vinuti
transformatoru a jeden z kondenzatorti podle toho, ktery tranzistor je sepnut. Kondenzatory
tedy slouZi jako zdsobnik energie. Do jejich stfedu je pfipojen jeden konec primarniho vinuti
transformdtoru. Druhy muZe byt pfes tranzistory pfipojen bud na kladné nebo zdporné
napéjeci napéti. Tranzistory Q1 a Q2 stfidavé pfipojuji primdrni vinuti na kladné nebo
zaporné napdjeci napéti. Toto napéti se pfimo transformuje na sekundérni vinuti. ProtoZe se
v transformdtoru nehromadi tolik energie ve formé& magnetického pole jako u zvysujicich
menicld, muze byt transformdtor podstatné mensi. Tranzistory jsou vzdy otevieny po dobu
mensi, neZ je polovina periody. Na primarnim vinuti se objevuje pouze polovina vstupniho
napéti V;, a tudiZ SpiCkovy proud tranzistoru je dvakrat vys$Si neZ u protitaktniho meénice.
Tento typ meénie potiebuje pro spravnou funkci jistou minimélni zatéz.

L

Vin

+
B Cout Vout [ SWH
Vin
- O - 2
+ O—s | SW2
lcin

|
o)
Vi CONTROL t Vsa
n /‘\
- O—s

T
IPK
c
T
0 l/TIME
Obr. 2.7: Schéma dvojcinného meénice s kapacitnimi delici (pfevzato z [1])

TIME

FEEDBACK r IWIN

Jednim z problému pouZiti této topologie je fizeni horniho tranzistoru Q1, jehoZ emitor je
pfipojen na vysoké pulsujici napéti na primarnim vinuti transformatoru. Ridici signdl pro
tranzistor musi byt vztaZzen k tomuto vysokému napéti. Problém lze vyfreSit vloZenim
impulsniho transformdtoru mezi fidici obvod a tranzistor, jak je ve schématu zobrazeno
blokem XF. V praxi se ale do transformdtoru pfidava vinuti i pro spodni tranzistor Q2 a tim se

VI P

soucasné zajistuje podminka galvanického oddé€leni fidici Casti.
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2.1.8 Dvojcinny ménic se ¢tyrmi spinaci (Full-Bridge Converter)

Pro vysoké vystupni vykony se pouZiva typ dvoj¢inného meénice se Ctyfmi spinaci. Jednd
se v podstaté o tplné mustkové zapojeni. Zakladni schéma je na obr. 2.8. Jako spinace jsou
zde pouzity Ctyfi vykonové tranzistory Q1 az Q4. Tyto spinace pracuji dvojCinné, kazdy par
béhem jedné poloviny cyklu. S fizenim tranzistort Q1 a Q3 nastava opét stejny problém jako
v pulmustkovém zapojeni. Maximalni kolektorové napéti na tranzistorech neptekroci vstupni
nestabilizované napéti. Na primarnim vinuti se objevuje celé vstupni napéti Vi,. KmitocCet
zvlnéni je dvojndsobny, nez je kmitoCet spinacich tranzistord.

Vin+
Cout T Vout SW
Vin _ 1-4
O — 2 SwW
+ O ¢ 2.3
Vswz g T
Cin b VSAT
Ve T |CONTROL|[
in IPK
| we, ] :
[ IMIN

FEEDBACK

Obr. 2.8: Schéma dvoj¢inného meénice se Ctyfmi spinaci (pfevzato z [1])

2.2 Rezonan¢éni ménice

Nedostatkem spinanych zdroji s pulzné Sitkovou modulaci PWM je tvrdé spindni napéti,
které je disledkem mozné parazitni reaktance spinacich prvka. Pfi tvrdém spinani vznikaji na
spinacich tranzistorech vykonové ztrity, pfi nichZ se zdroveni produkuje ruSeni, které se
projevuje jako napétové SpiCky objevujici se ve vystupnim i vstupnim napéti. Cesta jak
omezit ruSeni spinacimi prvky je zndmd pod oznacenim rezonancni meénice. Ty vyuZivaji
rezonancnich vlastnosti kapacity a indukCnosti. Pfi pouZziti rezonancnich obvodd se
rezonan¢ni induk¢nost pfipne i odpoji v nule proudu ZCS (Zero Current Switching)
prochdzejiciho touto indukCnosti nebo tim, Ze se rezonan¢ni kapacita pfipind a odpojuje
v nule napéti ZVS (Zero Voltage Switching). Techniku spindni v nule napé&ti vyuziva vétSina
nizkoSumovych zdroji a je to mnohem efektivnéjsi zpasob, jak minimalizovat spinaci Sum
tranzistorti nez spinani v nule proudu.

Podle zapojeni se rozliSuji tfi zdkladni skupiny rezonanc¢nich ménici. U rezonancnich
meénic¢l se spinacim kmitoctem né€kolika set kHz je rezonancni indukcnost i rezonancni
kapacita vyjadfena izolovanymi prvky. Prabéh napéti a proudid odpovidd harmonickym
prubéhiim rezonan¢nich LC obvodim. U kvazirezonan¢nich méni¢li prubeh napéti a prouda
odpovida jen po Castech prubéhim u rezonan¢niho obvodu. KmitoCet spindni byva kolem
jednoho MHz. Tieti skupinou jsou multirezonancni meénice, jejichz kmitoCet spindni je
nékolik MHz. Béhem spindni a rozpinani se uplatiiuji proménné skupiny kondenzatora
a tlumivek, které v souhrnu vytvafeji sice periodicky déj, ale s neharmonickym prabéhem
napéti a proudu.
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2.2.1 Sériovy rezonancni ménic (Serial Resonant Converter)

Schéma zapojeni sériového rezonan¢niho ménice je na obr. 2.9. Rezonan¢ni induk¢nost
L, a kondenzétor C; jsou zapojeny v sérii a tvoii sériovy rezonan¢ni obvod. Tento rezonan¢ni
obvod se zatézi predstavuje frekvencné zavisly déli¢ napéti, ktery rozd€luje vstupni napéti V;,
mezi rezonancni obvod a primarni vinuti transformétoru. Zmeénou pracovni frekvence se méni
impedance rezonan¢niho obvodu a tim i pomeér délice. Méni€ ma nejvetsi prenos na
rezonan¢ni frekvenci, nebot’ impedance sériového rezonan¢niho obvodu je v rezonanci
minimdlni.

Q] SRC
Vin Lr  Cr D1 o
C va »—fh’n’\—“— . Cf Vo
: ns
np% io
“ILF
D2

Obr. 2.9: Zakladni schéma sériového rezonanéntho meénice (prevzato z [7])

Prenosové charakteristika a pracovni oblast meniCe je zobrazena na obr. 2.10. Pracovni
oblast je pro dosaZeni podminky ZVS volena vpravo od rezonan¢niho kmitoctu f,. Pokud se
pracovni frekvence dostane pod rezonan¢ni kmitoCet, méni¢ prechdzi do rezimu ZCS.
Pravidlem byvd, Ze pokud rezonanCni meéniCe pracuji v oblasti rostoucich pifenosovych
charakteristik, pak pracuji v reZimu ZCS. Pokud je jejich pracovni oblast na klesajici
pienosové charakteristice, pracuji v reZimu ZVS. Regulace konstantniho vystupniho napéti je
u tohoto méniCe komplikovand, jelikoZ se pfi malé zit€Zi musi velice zvySit pracovni
kmitocet. To byvéd znacny problém, a tudiZ se od sériového rezonancniho ménice ustupuje. [7]

Vin=400V
Operation Region

Gain

| |
0.0 k

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
fs/fr

Obr. 2.10: Prenosova charakteristika SRC (pfevzato z [7])

15



2.2.2 Paralelni rezonanc¢ni ménic¢ (Parallel Resonant Converter)

Schéma zapojeni paralelniho rezonan¢niho meénice je na obr. 2.11. Rezonan¢ni prvky ma
meni€ stdle v sérii. Jeho ndzev "paralelni" je odvozen od paralelné pfipojené zatéze
k rezonan¢nimu kondenzitoru C,. K docileni spinani ZVS je pracovni oblast volena stejné
jako u sériového meénice vpravo od rezonancniho kmitocCtu f,. Pfi zméné zatéze je pracovni
oblast a tim i rozsah pracovniho kmito¢tu mnohem mensi neZ u sériového rezonancniho
meénice. To je oproti sériovému rezonan¢nimu meénici vyhoda.

Q1_1
PRC
Lr D1 LF 1o

O T T el
Q2_||:}L Crl_np Ta

U

Obr. 2.11: Zdkladni schéma paralelniho rezonan¢niho ménice (pfevzato z [7])

Prenosovd charakteristika a pracovni oblast ménice je zobrazena na obr. 2.12. Stejné jako
sériovy 1 paralelni rezonan¢ni meénic pii svém minimdlnim vstupnim napéti pracuje v blizkosti
rezonan¢niho kmitoCtu. Pfi vy$§im vstupnim napéti se pracovni kmitocet od této hodnoty
vzdaluje. Dal§im problémem PRC je vysokd cirkulaéni energie v primdrni Casti, a to i pfi
nulové zatézi. [7]

12

10

Gain
o

Vin=300V

Vin=400V

0
0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5

fs/fr
Obr. 2.12: Prenosova charakteristika PRC (pfevzato z [7])
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2.2.3 Sériové paralelni ménic (Series Parallel Resonant Converter)

Schéma sériové paralelntho ménice je na obr. 2.13. Rezonancni obvod meénice je
kombinaci sériového a paralelniho ménice. Skladd se tak ze tfi komponent, které jsou L,
a sériovy a paralelni kondezator Cy a C,. Cirkulaéni energie dosahuje mnohem menSich
hodnot neZ u ménice PRC, jelikoz zatéZ je sériove pfipojena k sériovému rezonancénimu
obvodu L, a C. Pomoci paralelntho kondenzdtoru Cp,, miZe méni¢ snadno fidit velikost
vystupniho napéti i bez zatéze.

Q1
_| SPRC

Vin Lr Csr D1 Lf lo

||
Il 2t
s Ctl v
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[ 1
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(e
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(@]
12
|
S
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Obr. 2.13: Zdkladni schéma sériové paralelniho ménice (pfevzato z [7])

Prenosové charakteristika a pracovni oblast méniCe je zobrazena na obr. 2.14. Pro
zachovani ZVS je jako u sériového a paralelniho méniCe pracovni oblast volena vpravo od
rezonan¢niho kmitoCtu. Pracovni rozsah spindni frekvence neni tfeba volit tak velky jako
u sériového rezonan¢niho ménice. Tento méni¢ vyuzivd vyhody SRC a PRC. Cirkulacni
energie neni piili§ citlivd na zménu zatéze. Problém ale zUstdva s ndvrhem Sirokého rozsahu
vstupniho napéti. Bohuzel u SPRC stéle existuje problém s ndvrhem Sirokého vstupniho
rozsahu. Spinaci ztridty se zvySuji s rostoucim vstupnim napétim a jsou podobné jako
u tvrdého spindni. [7]

3
5
2
1
Vin=300V
2
£ \ \\ 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/fr
Obr. 2.14: Prenosova charakteristika SPRC (ptevzato z [7])
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2.2.4 LLC rezonan¢ni ménic¢

Rezonancni meéniCe nabyvaji nejvysSi dcCinnosti, je-li pracovni kmitoCet stejny
s rezonancnim kmito€tem rezonan¢niho obvodu. Pfedchozi sérioveé paralelni meniC se stava
nevhodnym, protoZze by pfi vysokém vstupnim napéti musel pracovat daleko od svého
rezonan¢niho kmito€tu. Niz8i rezonancni kmito¢et SPRC meéniCe nelze pouZit, jelikoz se
nachdzi v oblasti ZCS. Vzdjemnou zdméenou indukcnosti a kapacit v SPRC meénici vznikne
LLC rezonancni meéni¢. Zikladni schéma LLC méniCe je na obr. 2.15. Ptenosova
charakteristika je oproti charakteristice SPRC ménice stranové pievracend. NiZ§i rezonan¢ni
kmitoCet se dostdvd do oblasti ZVS a tudiz odpadd problém vyuziti Sirokého rozsahu
vstupniho napéti.

Q1_|;
e D
Vin + . !
T v,
- Vo
* i
D>
D, T

Obr. 2.15: Zédkladni schéma LLC rezonan¢niho ménice (prevzato z [8])

Rezonanc¢ni frekvence obvodu se pohybuje podle zatiZeni mezi dvéma hodnotami. Pfi
maximalnim zatiZeni se magnetizacni induk¢nost transformatoru L,, neuplatni a rezonan¢ni
frekvence je ddna pouze rezonan¢nim kondenzatorem C,a indukc¢nosti L,:

1
frmax—m~

S klesajicim zatiZzenim se do obvodu zapojuje induk¢nost L,,. Pfi nulové zatézi je vystup
rezonan¢niho obvodu rozpojen a indukc¢nost L,, je sériove pfipojena k induk¢nosti L,. Pak je
rezonan¢ni frekvence ovlivnéna v§emi tfemi rezonan¢nimi prvky:

1
frmjn = N
2/(L, +L,)-C,

Prenosové charakteristika je zobrazena na obr. 2.16. V charakteristice jsou vyznaleny
oblasti ZCS a ZVS, jez jsou rozdé€leny kfivkou spojujici jednotlivé rezonan¢ni kmitoCty
pfenosovych charakteristik. Parametrem charakteristiky je jakost rezonanc¢niho obvodu. Pfi
maximalnim zatiZeni, tj. pfi Q = 10, je pfenos na rezonancnim kmitoctu roven 1. Je-li
pracovni frekvence vySSi nez rezonancni kmitocet, zisk bude vZdy mensi neZ 1 a méni¢ bude
vzdy pracovat v reZimu ZVS. Pokud bude pracovni frekvence mensi neZ rezonan¢ni kmitocet,
meéni¢ maze pracovat v obou oblastech. Pro splnéni podminky ZVS bude vZdy zisk vétsi

nez 1. [8]

(2.10)

2.11)
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Obr. 2.16: Pfenosova charakteristika LL.C rezonan¢niho ménice (pfevzato z [8])

Cinnost méni¢e lze rozdélit podle vzdjemné polohy pracovni frekvence a vyssiho
rezonanc¢niho kmitoctu f; yax. Na obr. 2.17 jsou zobrazeny Casové prubéhy proudd a napéti
v rezonan¢nim obvodu pfi pracovni frekvenci f; stejné, jako je rezonan¢ni kmitocet. V Case #y
je sepnut tranzistor Q1. Na sekundarni strané vede usmérfiovaci dioda D2. Proudy
magnetizacni a rezonan¢ni indukCnosti za¢nou narustat. V Case t; dosdhnou oba stejnych
hodnot a tranzistor Q1 vypind. Béhem ochranného intervalu magnetizacni proud obriti smeér
a zaCne se vybijet pfes parazitni kapacity obou spinacich tranzistord. V Case f; je v bodé Vj
nulové napéti a tranzistor Q2 miZe sepnout v ZVS.
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Obr. 2.17: Prabéhy napéti a proudt v rezonan¢nim obvodu (pievzato z [8])
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V tomto okamZiku je proud magnetizacni indukénosti maximdlni a zacind pii sepnuti
tranzistor Q2 klesat. Jakmile dosdhne stejné hodnoty jako proud rezonancni indukcnosti
tranzistor Q2 se uzavie. Diky parazitni kapacité tranzistord se zacne napé€ti pfi ochranném
intervalu v bodé V4 zvySovat. Po skonCeni ochranného intervalu tranzistor Q1 spind v ZVS.

Na obr. 2.18 jsou znazornény ¢asové prubehy napéti a proudu v rezonan¢nim obvodu pro
pracovni frekvenci niZ$i resp., vyS$i nez je rezonancni kmitocet f, yax. Pfi podmince fs < f yax
je do zatéZe prendSen vykon pouze v dobé¢ #y aZ t;. Proud rezonan¢ni induk¢nosti L, dosdhne
magnetizacniho proudu jiZ pred vypnutim tranzistoru Q1. V Case f; aZ f; se magnetizacni
induk¢nost L,, podili na rezonanci a pricitd se k rezonan¢ni indukénosti L,. Pii rozepnuti
spinacich tranzistorti je magnetizacni proud maximadlni.

Pokud méni€ pracuje na frekvenci vyssi nez rezonancni f; yax, je v okamzZiku rozepnuti
tranzistoru Q1 proud rezonan¢ni indukcnosti vySsi neZ proud magnetizacni indukcénosti Ly,
Velikost rozdilu mezi témito proudy je uren zatiZenim a vzdalenosti spinaci frekvence f; od
rezonancni frekvence f,yax. V tomto pracovnim reZimu je vypinaci proud spinacich
tranzistort vys$i nez v rezimech f; = f,yax a fs < frmax. Se vzrustajicim vypinacim proudem
tranzistorti rostou i spinaci ztraty a zvySuje se spinaci Sum. Z tohoto divodu reZim na

pracovni frekvenci vysS$i neZ rezonancni f; y4x neni vhodny. [8]
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Obr. 2.18: Prabéhy napéti a proudt v rezonan¢nim obvodu (pievzato z [8])
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3 MINIMALIZACE VYSTUPNIHO ZVLNENI

Jistd minimdlni velikost vystupniho zvlnéni napéti Uour je pro spravnou Cinnost obvodu
u klasickych méni¢t nezbytnd. Je nutna k preklapéni komparatoru fidicich obvodi. Pokud je
vSak potfeba minimalizovat vystupni zvlnéni, je nutno toto zvinéni ptfed zavedenim na vstup
komparatoru vice zesilit. K tomu se vyuzivéd operacniho zesilovace.

Dale musi byt také zohlednén impulzni charakter zdroje, coz klade zvySené naroky na
vystupni obvody z hlediska filtrace vysokofrekvenénich sloZek. Pro sniZeni zvInéni se
pouzivaji vyhlazovaci filtry. Charakteristickou veli¢inou vyhlazovaciho filtru je Cinitel
vyhlazeni ¢,, definovany jako pomer stfidavého napéti na vstupu ke zbytkovému stfidavému
napéti na vystupu filtru. VétSinou se definuje pro prvni harmonickou slozku zvinéni, vyssi
harmonické jsou potlaceny jesté vice.

Idedlni vyhlazovaci filtr md ¢, — . V piipad€ poZadavku na vétsi Cinitel vyhlazeni se
nabizi kaskadni fazeni vyhlazovacich filtr, kdy vysledny ¢initel vyhlazeni se rovna:

¢v = ¢v1 ’ ¢v2 Teeet ¢vn ‘ (32)

3.1 Pasivni vyhlazovaci filtry
Nejucinn€j$im pasivnim vyhlazovacim filtrem je filtr LC, jehoZ Cinitel vyhlazeni je
o, =m*w’LC -1, (3.3)

kde m je pocet usmeriiovacich cest.

e
SRS

Obr. 3.1: Vyhlazovaci LC filtr

Pro minimalizaci zvinéni je tfeba volit kondenzator C s vysokou kapacitou. Presto plati,
Ze od urCité kapacity neni ani tak dualezitd kapacita, jako spiSe typ elektrolytického
kondenzatoru. To vyplyva z vyrazného uplatnéni parazitnich prvka kondenzatoru, predevsim
ekvivalentniho sériového odporu Ry a vzhledem k pracovnimu kmitoCtu menice i sériové
induk¢nosti Ly. Z obr. 3.2 je patrné, Ze ndhradni prvky Ry, Lo, Cy tvoii v podstaté sériovy
rezonan¢ni obvod. Pfi rezonanénim kmitoctu se kondenzator chové pfiblizné jako odpor R,
pii f; < fo ma kapacitni, pfi f; > fp induk¢ni charakter.
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Obr. 3.2: Nahradni schéma kondenzatoru a jeho impedan¢ni charakter (ptrevzato z [10])

ZvInéni vlivem parazitni indukénosti Lo je mén€ vyrazné nez zvlnéni na odporu R.
Odpor Ry je tedy rozhodujicim kritériem pro vybér typu elektrolytického kondenzatoru.

3.2 Aktivni vyhlazovaci filtry

Aktivni vyhlazovaci filtry vyuZivaji misto zdsobniku energie (nebo misto jeho €asti) vétSinou
vystupni impedance reaktancniho tranzistoru. Vhodnym zapojenim obvodu bédze tranzistoru
se muze realizovat jeho vystupni impedance induktivniho nebo kapacitniho charakteru.

Pouziti reaktan¢niho tranzistoru s vystupni impedanci induktivniho charakteru je
na obr. 3.3. Vykonovy tranzistor je v tomto piipadé zatazen v podélné vétvi filtraCniho
dvojbranu. Obvodové feSeni kapacitniho charakteru tranzistoru je na obr. 3.4. Vykonovy
tranzistor je pfipojen paralelng. Cinitel vyhlazeni pro ekvivalentni induké&nost je

@, =m’w’L,,C-1, (3.4)

vvvvvv

@, =m’@’L(C+C,)-1. (3.5)

Pokud poZzadujeme extrémné velky cCinitel vyhlazeni ¢, , musi byt Ly, —oo a tedy
i Cekv 0.

D WD W

Obr. 3.3: Schéma aktivniho filtru s ekvivalentni induk¢nosti (pfevzato z [10])
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Obr. 3.4: Schéma aktivniho filtru s ekvivalentni kapacitou (ptevzato z [10])

3.3 Pasivni kompenzace vyzairovaného spinaciho Sumu

Zakladni myslenka kompenzace Sumu spinacich prvkua je ukazana na obr. 3.5. Mezi pouzdrem
spinactho prvku a chladiCem existuje parazitni kapacita Cpara, kterd zminény Sum zpisobuje.
Kompenzace probihd vyzarovdnim spinacitho Sumu pfes kompenzacni kondenzator Cgomp.
Vyzatovany proud m4 stejnou velikost a je fazové posunuty o 180°. Tyto dva vyzafované
proudy se pti seCteni anuluji. Kompenzacni obvod musi vyzéfit energii presné v okamziku
vyzéteni spinacitho Sumu. Jinak by kompenzace ztricela uc¢innost a celd situace by se jen
zhorsila. To klade znatné ndroky na Gasové zpozdéni kompenzaéniho obvodu. Reseni nabizi
pouziti pasivnich prvkd, které nepotfebuji zadné napdjeci a tidici obvody. Vysledkem je
jednoduchy a kompaktni zptisob odstranéni spinaciho Sumu.

Pouzdro tranzistoru

.
.t
-
.

[zolaéni
podlozka

Chladi¢

Obr. 3.5: Pasivni kompenzace Sumu spinacich prvka (prevzato z [11])

Na obr. 3.6 je nastinéni kompenzace Sumu spinacich prvki na dvojéinném ménici
s kapacitnimi déli¢i. Parazitni kapacita Cpara se nachdzi mezi spinacimi tranzistory
polovi¢niho mostu. Kompenzacni obvod je realizovdn pomocnym vinutim Nc vnofenym do
vykonového transformatoru a kompenzaénim kondenzitorem zapojeném v sérii s vinutim.
Kondenzator pak vyzafuje invertovany spinaci Sum, ktery se s¢itd s produkovanym spinacim
Sumem. Hodnota kompenzacniho kondenzatoru je déna velikosti parazitni kapacity
a pomérem primarniho a kompenzac¢niho vinuti Np:Nc. Je-li tento pomér roven jedné, velikost
kompenzacniho kondenzatoru bude stejnd jako parazitni kapacita. [11]
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4 NAVRH SPINANEHO ZDROJE

Navrh spinaného zdroje se sklada ze tii hlavnich casti. Pfi ndvrhu je tfeba zvolit spravnou
spinaci topologii ménicli. Volba topologii a rezima Cinnosti je ovlivnéna pfedevsim Cistotou
vystupniho napéti a jeho zvinéni. Pro poZadovany vystupni vykon je vhodné doplnit ménic
o korekci uciniku. Pasivni korekce neni pro takovy vykon pfili§ G€innd, tudiZ je pouZita
aktivni. Navic zvlnéni usmérnéného napéti je pti 100 Hz kmitoctu znacné a proto by se mohlo
objevovat ve vystupnim napéti. U aktivniho korektoru pro malé zvInéni nejsou treba velké
vystupni kondenzitory, nebot’ pracovni frekvence korektoru je mnohem vyssi nez sitovy
kmitoCet. Spinany prvek aktivnitho korektoru ovSem muZe generovat napétové ruSeni
objevujici se ve vystupnim napéti. I ptes tuto nevyhodu byl zvolen korektor tciniku aktivni.
Pozadavky na vykonovy méni€ jsou zejména minimdlni ruSeni, které 1ze dosdhnout mékkym
spinanim vykonovych tranzistori a minimalni vystupni zvinéni. Hlavni méni¢ bude tudiz
realizovan jako rezonancni s LLC obvodem. Vystupni filtr LLC ménie tvoreny LC prvky
v praxi vSak nemusi dosahovat uspokojivého cCinitele vyhlazeni a tudiZz i poZadovaného
vystupniho zvInéni. Pokud bude nutné, tak pro splnéni parametrti spinaného zdroje bude na
vystup pfidén i aktivni omezovac zvInéni.

4.1 Pozadované parametry spinaného zdroje

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

e Vystupni vykon: 160 W

e Vystupni zvlnéni: <20 mV

e Ucginnost: > 85 %

4.2 Blokové schéma

Na obr. 4.1 je zobrazeno blokové schéma spinaného zdroje. Vstupni napéti 230 V /50 Hz je
pfivedeno na EMI filtr, ktery se chovd jako filtr typu dolni propust. Filtr propousti sitové
napéti a pohlcuje rusivé signdly s vySSim kmitoctem generované spinacimi prvky. Nésledné
se sitové napéti usmérni mustkovym usmérniovacem pro aktivni korekci d¢iniku (PFC). Toto
napéti je ve schématech oznaceno Vin. Aktivni korektor uciniku vstupni napéti zvysi pfiblizné
na 390 V oznacené Vppc. Takto ptfipravené napéti Vprc uz pitimo vstupuje do LLC meénice,
kde dochédzi ke konverzi napéti pomoci vykonového transformdatoru. Aby bylo zajiSténé
galvanické oddé&leni vstupu a vystupu zdroje, bloky PFC a LLC STAGE musi byt napdjeny
z primdrni strany. K tomu slouZi pomocny napéjeci zdroj, jenz lze realizovat linearnim nebo
spinanym typem. K zabranéni vzniku dalSiho zdroje ruSeni byl zvolen linedrni zdroj, na jehoZz
vystupu je 15 V. Sekunddrni strana transformdtoru obsahuje Ctyfi vinuti. Po odebrani
z hlavnich vinuti S1 a S2 je napéti usmérnéno a filtrovdno LC filtrem. Toto napéti oznacené
ve schématu Vi je pfivedeno do omezovace zvlnéni, jeZ je posledni ipravou poZadovaného
napéti. Odtud je odebrdn i vzorek napéti do zpé&tnovazebniho obvodu. Obvody omezovace
zvlnéni vyzaduji symetrické napdjeni 24 V. Toto pomocné napdjeni je vyvedeno
ze sekundérniho vinuti S3 a S4. Konec¢né nizkoSumové napéti nese oznaceni Vour.
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4.3 PFC (Power Factor Correction)

Hlavnim dcelem aktivniho korektoru je upravovat chovani (odbér proudu) vuci rozvodné siti,
tedy zvySovat Gcinik spinaného zdroje. Navrh bude ale zamétfen na poZzadavek minimélniho
zvInéni napéti Vprc a minimélni produkci spinactho Sumu tvofeného ve spinacim tranzistoru.
Zékladem ndvrhu je vybér fidictho obvodu, ktery je ovlivnén v prvni fadé zvolenym
pracovnim reZzimem korektoru. Volba je moZnd mezi spojitym (CCM), kritickym (CrM)
anespojitym (DCM) reZzimem. Z hlediska generace moZného ruSeni tvrdym spindnim
tranzistoru pii spojitém reZimu byl zvolen nespojity popf. kriticky reZzim. Tomuto poZadavku
vyhovuje integrovany obvod od firmy ON Semiconductor s oznacenim NCP1605.

4.3.1 Ridici obvod NCP1605

Integrovany obvod NCP1605 je urcen pro klasické zvySujici méniCe pouzivané v PFC.
Pracuje na principu pulzné Sitkové modulace (PWM) s pevnou frekvenci spindni
nastavitelnou az do 250 kHz. Jak jiz bylo feceno, fidici obvod pracuje v nespojitém nebo
kritickém rezimu. Napdjeci rozsah je od 10 V do 20 V. Obvod je doplnén o razné ochrany
zabezpecujici bezproblémovy provoz. NCP1605 disponuje nasledujicimi vlastnostmi:

¢ Provoz Standby - V rezimu Standby fidici obvod muze preskakovat nékolik cykla.
Pokud totiZ neni pfipojena zit€Zz, z vystupniho kondenzitoru Cgyrx PFC meénice je
odebirdn jen minimalni proud a tudiZ neni potieba tento kondenzétor neustéle nabijet.
Timto zpusobem lze sniZit spotfebu spinaného zdroje. Rezim Standby lze zahdjit
pokud napéti na pinu 1 klesne pod 300 mV. Signdl je obvykle pfivddén ze zpétné
vazby nésledujiciho ménice.

e Prepétova ochrana (Overvoltage Protection OVP) - Pokud se napéti na vystupnim
kondenzatoru Cgyrk zvysi nad horni povolenou droven, aktivuje se pfepétova ochrana
a fidici obvod piestane pracovat. Snimané napeni se pfivadi na pin 14. Referencni
napéti je 2,5 V. Do bézného provozu se obvod dostane po navriaceni na nomindlni
drover.

e Podpétova ochrana (Undervoltage Protection UVP) - Ridici obvod piestivé
pracovat pokud vystupni napéti klesne pod 12 % trovné OVP a nastiva restart
obvodu. Prepétovd i podpét'ova ochrana ma spole¢ny pin 14.

¢  Brown-Out Detection - Ochrana pted podpétim na vstupu PFC ménice. Pokud napéti
na pinu 2 klesne pod 0,5 V, obvod piestane pracovat. Je zde zavedena 0,5 V hystereze.
Do normélni provozu se dostane pokud signdl na pinu 2 piekro¢i 1 V.

* Tepelna ochrana - Pii piekroceni teploty 150 °C se odpojuje pin 7, na némzZ je
pfipojeno hradlo spinaciho tranzistoru. Cinnost obvodu se obnovuje pii 100 °C.

Ridici obvod je ddle vybaven funkci pro moznou komunikaci s nasledujicim méni¢em.
Prosttednictvim pinu 12 s ozna¢enim PFCOK Ize komunikaci vyuZit jako spousStéci signdl
LLC meéni€e. LLC méni¢ tak nezacne pracovat dokud napéti Vppc nedosidhne nomindlni
hodnoty, coZ obvod NCP1605 signalizuje napétim 5 V na pinu PFCOK. Vice informaci
o fidicim obvodu lze nalézt v literature [19].
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4.3.2 Vlastni navrh

Zékladni obvodové schéma PFC meénice je na obr. 4.2. Jednd se o béZny zvySujici meénic

s M2z

(Boost). Hlavnimi vykonovymi prvky jsou tedy L;, D;, M; a Cpurk. VSe ostatni tvoii fidici
¢ast. Vypocet fidicich komponent PFC ménice byl spoc€itdn pomoci ndvrhového programu od
firmy ON Semiconductor uréeny piimo pro aplikaci NCP1605.
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Obr. 4.2: Zakladni obvodové schéma PFC ménice (pfevzato z [16])

Pred samotnym vypoctem je tfeba definovat vstupni parametry. Spinaci frekvence se
pokud moZno voli co nejvyssi. Snizuje se tak velikost kondenzétoru Cpurk a jadra tlumivky

//////

produktt. Frekvence oscilatoru se pak Casto voli kolem 130 kHz. Dilezitym parametrem je
procentudlni zvInéni vystupniho napéti AVpk. pk, které bylo zvoleno s ohledem na velikost
vystupniho kondenzétoru Cgyrk. Hodnota 1 % odpovida 3,9 Vpk.pk.

4.3.2.1 Specifikace vstupnich parametru

Jac 50 Hz
Vacrir 90V
VacHL 265V
Vour 390 V
Vouri 390V
Vove 405V
7 90 %
Pour 200 W
F 0sC 133 kHz
AVpg.pk 1 %
Vee 15V
Vo 90 V

- Frekvence sitového napéti

- Minimadlni hodnota sitového napéti

- Maximalni hodnota sitového napéti

- PoZadovana nomindlni hodnota vystupniho napéti

- Minimélni akceptovatelnd hodnota vystupniho napéti

- Uroveii vystupniho napéti pro aktivaci pfepétové ochrany
- U¢innost

- Maximélni vystupni vykon

- Pracovni frekvence

- Procentudlni zvInéni vystupniho napéti

- Napdjeci napéti obvodu NCP1605

- Uroveti sitového napéti pro aktivaci ochrany Brown-Out
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4.3.2.2 Vypocet vykonové casti

Pro dodrZeni alespont CrM reZimu je nutné indukcnost civky L; navrhnout pfi nejhorSich
moznych podminkach. Ty nastanou pfi plném vykonu a nejniz§im sitovém napdjeni. V méné
naroCném piipad€ uz se rezZim meéni na DCM. Nasledujici vztahy pro vypocet jsou pievzaty
z literatury [18]. Minimdlni induk¢nost 1ze vyjadfit jako:

Vit Voy =V )
> T in, pk out in, pk , 4.1
l‘l osc 4P V ( )

in.avg out

kde Tosc je perioda pracovniho kmitoctu, Vi, ,x maximalni hodnota sitového napéti a P, q.g je

sttedni hodnota piikonu. Dosazenim ¢iselnych hodnot do predchoziho vztahu pak vychézi:

6 1277-(390-127) _
4-230-390

cvv s

L>7510 89 uH .

lze psat:

P .
Im”,max — 2 ﬁ( m,avg)max ) (42)

in,rms,LL

Vycislenim pak hodnota proudu ¢inf:

I =2~ﬁ@=7,3A.
90

coil ,max

Efektivni hodnota proudu je definovand jako:

i (Pin,avg )mas

Imi rms = , > (43)
b \/§ ‘/in,rmS,LL
a po dosazeni hodnot pak proud vychazi:
Imilrmv ZLE:3A
Vystupni kondenzitor Cpyrk se vypocitd podle vztahu:
17 (B v ) max
Couix 2 . (4.4)

AV _pg 272 fAc 'Vozm
Dosazenim pftislusnych hodnot do pfedchoziho vztahu pak Cpyik €ini:

90 % - 230
C.o o> =377uF .
PO = 9% . 270250 -390

Pro kapacitu Cpyrk byla zvolena paralelni kombinace dvou kondenzatora s kapacitou 220uF.
Snizuje se tak celkovy ekvivalentni sériovy odpor kondenzatoru ESR zpusobujici ztrity.
Pouzité kondenzétory musi zdrovei spliiovat proudovou zatizZitelnost, jenz lze vyjadfit:

. p P Y
Ic,rms _ {32 '\/5 . in,avg }_[77 in,avg ] ) (45)

O ViV V

in,rms 19 out

29



V nejhorSich podminkdch kondenzatory potece efektivni hodnota proudu:

2 2
Icmz\/[w V2 230 }_(90% 230) _isa

97 90-390 390

tedy kazdym potece 0,75 A.

Dile je nutné ovéfit vykonovou zatiZitelnost spinaciho tranzistoru M;. Za spinaci prvek
byl zvolen MOSFET tranzistor s ozna¢enim STP20NMG60, ktery se vyznacuje parametry jako
Rison = 0,29 Q, Ip = 20 A a Vpgg = 600 V. Maximdlni proud tekouci tranzistorem je shodny
s proudem civky L1. Vykonovou ztrdtu na spinacim prvku je mozné vyjadfit jako:

2
P 8-42-V,
P{m,max = %RdSON[ — } [1 - e } . (46)

v z-V,,

in,rms,LL

Dosazenim cCiselnych hodnot do predchoziho vztahu lze pak ocekavat ztratu o velikosti:

2
b :i.w.[@j .[l_@]zl,gw,

o3 90 37 -390

Na misto diody byla zvolena dioda MSR860. Jeji prahovad hodnota V¢ je 1,4V, stiedni
proud diodou muze byt az 8 A a zavérné napéti je 500 V. Ztraty na diod€ lze vycislit vztahem:
P 200

w=14-——=0,7W. 4.7)
390

Pd'ode :VF ’

1
out

Pro vypocet ostatnich obvodovych komponent PFC ménice, které tvoii predevsim fidici
¢ast meénice, byl pouZzit zminény "worksheet" uréeny pro jednodussi a rychlejs$i navrh. Obvod
pro jednoduchost nabizi slouceni dvou odporovych délich OVP a FB do jedné odporové
vétve. Pro lepsi citlivost a nastaveni zpétné vazby ale byla zvolena moZnost dvou oddé€lenych

deélich.

4.3.3 Popis zapojeni

Schéma zapojeni PFC méniCe je uvedeno na obr. 4.3. Vstupni sitové napéti je pies
pojistku ptivedeno na integrovany EMI filtr. Za nim ndsleduje varistor S14K275, ktery slouZzi
jako prepétova ochrana. Odtud je napdjen pomocny linearni zdroj tvofeny transformatorem
TR1, usmériovacem B2, filtraCnim kondenzatorem C4 a stabilizatorem IC2. Sitové napéti
pro PFC méni¢ je usmérnéno mustkovym usmeérniovacem B1 a filtrovano kondenzatorem C3.
Toto napéti je ve schématu oznaceno Vin. Nésleduji hlavni ¢asti zvySujictho ménice L1, Ql,
D1 a Cpuyik slozeny z C7 a C8. Dioda D2 slouzi k potlaceni narazovych proudi, jenz
zpusobuje vybity kondezator Cpyrk. Proud v ménici je sniman rezistory R1 a R10. Rezistory
R11 a R12 nastavuji citlivost detekce nulového proudu. Vzorek vstupniho napéti Viy pro
ochranu proti podpéti (Brown-Out) je pfes odporovy déli¢ R4, R5, R6, C10 priveden na pin 2.
Stejné tak pro ochrany OVP a UVP reagujici na pin 14 je napéti Vppc piivedeno déliCem
tvofenym R17, R18, R19. Zpétna vazba je pies deli€ R7, R8, R9 zavedena na pin 4. Pomoci
pinu 6 (PFCOK) dava PFC signdl LLC ménici o pfipraveném nomindlnim napé€ti na jeho
vystupu. Funkce Standby z divodu kolisani napéti Vprc nebude vyuzita. Opétovny provoz by
nastal azZ po poklesu vystupniho napéti pod 95,5 % nomindlni hodnoty. Na pin 1 je proto
zavedeno pres deli€ R2 a R3 pevné napéti, které funkci Standby vyfadi z €innosti. Pracovni
frekvenci 133 kHz nastavuje kondenzator C14. K fizeni tranzistort Q1 jsou pouzity rezistory
R15 a R16, ktery slouZi jako "pull down". O maximdlni dobu otevieni tranzistoru se staraji
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rezistory R13, R14 a kondenzator C13. Vystup z chybového zesilovace je k dispozici na
pinu 3. Kondenzédtor C11 nastavuje Sitku pasma fidiciho signdlu, kterd je obvykle nastavena
pod 20 Hz. Napdjeni obvodu 15 V je ptivedeno z pomocného zdroje na pin 11 a zablokovano
kondenzéitorem C15.
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Obr. 4.3: Schéma PFC s pomocnym napdjecim zdrojem

4.4 LLC méni¢

Jak jiz bylo feceno v teoretické Casti, LLC rezonan¢ni meéni¢ umozZnuje spindni pfi nulovém
napéti na spinaci (ZVS), pfi kterém by nemé€lo vznikat ruSeni. Zdkladem névrhu je volba
fidiciho obvodu. Ridici obvod byl vybiran od firmy ON Semiconductor. Po prostudovéni
nabidky byl zvolen obvod NCP1396A/B.

4.4.1 Ridici obvod NCP1396

NCP1396A/B obsahuje vSechny potiebné funkce, které jsou potieba pro stabilni
abezpecny navrh spinaného rezonancniho zdroje. Obvod je doplnén o razné ochrany
zabezpecCujici bezproblémovy provoz. Vice informaci lze nalézt v literature [20].
NCP1396A/B disponuje ndsledujicimi vlastnostmi:

¢ Siroky frekven¢ni rozsah - Napétove fizeny oscildtor umoziuje spinaci frekvenci menit

v rozsahu od 50 kHz do 500 kHz. Spinaci signdl pro vykonové tranzistory je vyveden na
vystupy Mlower a Mupper.
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Dead-time - Ochranny Casovy interval zabranujici souCasné sepnuti obou tranzistoru lze
nastavit pomoci jediného rezistoru pfipojeného na vyvod DT. Dead-time je moZné
nastavit v rozsahu od 100 ns do 2 us.

Soft-start - Vystupni napéti méniCe je vzhledem k prekmitim zvySované postupnym
nidbéhem a7z na nomindlni napéti. To je pifi aktivaci sekvence Soft-start docileno
okamZzitym nastavenim maximdlni spinaci frekvence a postupnym sniZzovanim kmitoctu
az do uzavieni zpétnovazebni smycCky. Aktivace Soft-start sekvence nastdva pfi
normdlnim spousténi a pfi ndvratu z poruchového stavu do béZného rezimu.
K poruchovému stavu muze dojit pii spusténi ochrany Brown-Out, teplotni ochrany nebo
urovni zpétnovazebniho fidiciho napéti. Ve verzi NCP1396A je Soft-start aktivovdn na
zéadost rychlé detekce poruchy a soucasné pokud napéti na zpétnovazebnim pinu je nizsi
nez 0,6 V. U verze NCP1396B je Soft-start je aktivovidn vZdy, a to bez ohledu na droven
zpétnovazebniho napéti.

Minimalni a maximalni frekvence - K zajisténi mékkého spinani je dualeZité, aby se
pracovni kmitocet pohyboval v oblasti ZVS, tj. napravo od spodniho rezonancniho
vrcholu. Obvod pro tuto podminku umoZiuje nastavit minimdlni pracovni frekvenci
pomoci externiho rezistoru s pfesnosti 3 %. Maximdlni kmitoCet se nastavuje obdobné,
ovSem s presnosti 15 %.

Ochrana Brown-Out - Napétova ochrana zastavuje ¢innost rezonan¢niho ménice pokud,
se vstupni napéti rezonancniho obvodu nebude pohybovat v pfedem stanoveném rozmezi,
které 1ze nastavit odporovym déli¢em na pinu BO. Tim se zajisti buzeni rezonancniho
obvodu az po stabilizovaném napéti Vprc. Vstupni pin BO lze také vyuzit k detekci
signdlu PFCOK z ptedchoziho PFC meénice. V tomto piipadé€ o pfipravenosti napéti Vpgc
rozhoduje pouze PFC.

Detekce rychlé a pomalé poruchy - Obvod NCP1396A/B obsahuje vstup pro rychlou
(FF) a pomalou (SF) detekci poruchy. Vstupy jsou pouzity pro nereagovéani na nékteré
poruchy, umoZziuji tak kratkodobé pietiZeni zdroje. Pti detekci poruchy na rychlém vstupu
(reference 1 V) obvod okamzité zastavi svoji €innost, dokud je chybovy signal aktivni.
Po odeznéni poruchy je obnoveni provozu u verze A vyfeSeno okamzitym pokraCovdnim
v normélnim fizeni a u verze B Soft-startem. Detekovani poruchy na pomalém chybovém
vstupu SF vyvold nabijeni Casovaciho externitho kondenzitoru. Pokud je porucha
odstranéna, Casovaci kondezdtor se prestane nabijet, ale pfi dalSich poruchdch se napéti
kumuluje. PrekroCeni povoleného napéti na Casovacim kondenzitoru vede k pieruSeni
¢innosti obvodu. Kontrolér nyni ¢eka na vybiti kondenzédtoru pod hodnotu 1 V k vyvoléani
restartu se Soft-startem. Casovou konstantu nabijeni a vybijeni lze nastavit hodnotami
rezistoru a kondenzatoru paralelné pfipojenych k pin 3.

Preskoceni cyklu (Skip mode) - Nepfitomnost funkce Soft-start u verze A na rychlém
poruchovém vstupu nabizi snadny zpusob, jak uplatnit pfeskakovani fidicich impulsa, kdy
vystup menice neni zatiZzen a neni potfeba doddvat plny vykon. Obvodoveé je preskoceni

cykll feseno ptripojenim odporového délice z pinu zpétné vazby FB na vstup FF.

Prreruseni zpétné vazby - Pokud pfi startu nebo kdykoliv béhem provozu chybi
zpétnovazebni signdl, zaCne se nabijet kondenzétor. Je-li zp&tnovazebni smycka opravdu
pferuSena, napéti na pinu FB neroste a dojde k zastaveni Cinnosti kontroléru. Restart
obvodu Soft-startem nastane aZ po poklesu napéti na kondenzatoru pod 1 V.
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4.4.2 Vlastni navrh

Verzi integrovaného obvodu je vhodné zvolit s co nejmensim produkovanym zvinénim
ve vystupnim napéti. Funkce preskakovani cykld vypind pii plném vystupnim napéti
generovani fidicich impulst a pro obnoveni Cinnosti ¢ekd az vystupni napéti poklesne pod
nastavenou troven. To ma nésledek povolené kolisani napéti pfi netplném zatiZeni. Z tohoto
divodu byla verze obvodu zvolena B.

Pro vypocet rezonan¢niho obvodu a pomocnych fidicich komponent lze vyuZit ndvrhovy
program koncipovany piimo pro obvod NCP1396. Vypocet vykonové casti LLC menice,
pifedev§im rezonan¢ni obvod, bude rozebran podrobnéji pomoci literatury [13]. Navrhovy
program bude pouZit pouze pro vypocet externich komponent nutnych ke spriavné funkci
fidiciho obvodu. Zdkladni obvodové schéma LL.C ménice zobrazuje obr. 4.4.

So fi-start

Vbulk

Aux. Voo

]R17
NCP1396

— [|*

2]
—]

Co—

R1% L
Ro T

;I/ -||——.4:|——|z

R15

Fmin

5

RAD

?TDT%MTH
1y

ey Show Eault

o Fastiult

o)

r
[T

[Hma RE e

—=c7

— \out1

= 02a

Fmax Timer

BO

Deadtime

T

Obr. 4.4: Zakladni obvodové schéma LLC meénice (pievzato z [17])

4.4.2.1 Specifikace vstupnich parametru

Vin,max
Vin,min
Jo

Pric
Vie
VLLC,aux
Iiic

I LLC,aux
AVirc
Alpic
VF

n

300V
365V
90 kHz
165 W
154V
27V
11 A
70 mA
60 mV
500 mA
05V
90 %
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- Maximélni hodnota vstupniho napéti
- Minimélni hodnota vstupniho napéti
- Rezonanc¢ni frekvence ménice
- Maximélni vystupni vykon

- Pozadované vystupni napéti s itbytkem omezovace zvIinéni
- Pomocné vystupni napéti pro omezovac zvInéni
- Pozadovany vystupni proud
- Pozadovany vystupni proud pro omezovac zvInéni
- Pfedpoklddané zvInéni vystupniho napéti

- Pfedpoklddané zvInéni vystupniho proudu

- Ubytek napéti na usmériiovaci diodé
- U&innost ménice




4.4.2.2 Navrh rezonan¢éniho obvodu

Nejlepsi provoz LLC rezonan¢niho meéni¢e z hlediska generovani EMI je okolo
rezonancni frekvence fp. LLC ménic€ bude navrhovén tak, aby pfi nomindlnim vstupnim napéti
a plném vystupnim vykonu pracoval co nejblize této frekvence. Na frekvenci f je tfeba zvolit
minimdln{ zisk M,,;, rezonan¢niho obvodu. Zisk na rezonan¢ni frekvenci fy je funkci m, kde m
je pomer magnetiza¢ni a rezonancni induk¢nosti Ly/L;. Volbou malé hodnoty m lze docilit
vys§iho zisku, ale pfi pfili§ malych hodnotich se zhorSuje Gc¢innost transformatoru. Pomér
m se obvykle voli mezi 3 aZ 7. Pro zvolenou hodnotu m = 5 se minimdlni zisk M, na
frekvenci fy vypocita [13]:

M, == |2 i (4.8)
m—1 5-1
Minimdlni zisk plati pro maximélni vstupni napé&ti, tedy pro nomindlni hodnotu Vpgc.
Maximélni zisk je definovan jako:

v,
M, =—"m :@.1,12=1,2. 4.9)
365

V min

in,min

Prenosova charakteristika rezonan¢niho obvodu s navrhnutymi zisky je na obr. 4.5.
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Obr. 4.5: Navrh pfenosové charakteristiky (pfevzato a upraveno z [13])

Pokud je zndm minimdlni zisk M,,;,, 1ze vypocitat pomér primarniho a sekundarniho
vinuti transformdtoru. Pomér N,/N; je definovén:

Np_ Vi max ‘M _LJ
N 2-(Vye +Ve) " 2.(15,4+0,5)

A

J12=13,7, (4.10)

kde V¢ je ubytek napéti na usmérfiovaci diod€. Pro prvni harmonickou slozku napéti lze
ekvivalentni z4t&€Z rezonancniho obvodu vycislit vztahem:

81Vt 813771547

R
7°P,. 7’165

ac

=189Q. 4.11)
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Pro uréeni rezonanc¢nich prvka L,,, L, a C, je potfeba znat jakost rezonan¢niho obvodu Q.
Obr. 4.6 zobrazuje zavislost vrcholového zisku na jakosti rezonancniho obvodu Q pfi riznych
hodnotdch poméru m. Z piislu§né kiivky lze odecist jakost Q nutnou k vypoctu rezonan¢nich
komponent. K zachovéni spindni pfi nulové hodnoté& napéti (ZVS) se vrcholovy zisk voli o 10
az 20 % vétsi nez navrhovany M. Pri€tenim 15 % rezervy je mozné€ z kiivky pro m = 5
odecist jakost Q = 0,4.
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Obr. 4.6: Zavislost vrcholové hodnoty zisku na jakosti Q (ptevzato z [13])

K vypoctu rezonan¢nich prvkil je jesté zapotifebi vhodné zvolit rezonancni frekvenci fj.
Volbou fp = 90 kHz 1ze pak pro C,, L, a L, psat:

C, = ! = ! - =23,4nF =22nF , (4.12)
270 f,-R,. 2r-0,4-90-10"-189
1 1
L = = — — =142 uH , (4.13)
Qaf,)’C, (27-90-10*)*-22-10
L,=m-L =5-142-10"° =710 uH . (4.14)

Pracovni frekvence méniCe se v zdvislosti na zatéZi pohybuje v rozmezi od zvolené
minimdlni frekvence aZ do rezonan¢niho kmitoctu fy. Minimdlni mozZné frekvence, kdy jesté
dochdzi ke spindni pfi nulovém napéti (ZVS), je omezena rezonan¢nim vrcholem kfivky zisku
pro minimdlni z4t€Z. Vrchol prenosové charakteristiky pro nulovou zatéz je popsin vztahem:

1 1
27 (L, +L,)-C,  27,J(121+605)-10° - 2210

Dale je minimdlni kmitocet omezen maximdlnim ziskem M, na kfivce pro maximdlni
zatizeni. Tuto hodnotu 1ze odecist obr. 4.7. Zisk M,,,. = 1,2 odpovidd minimdlni frekvenci
Smin =718 kHz.

=36,7kHz. (4.15)
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Obr. 4.7: Prenosova charakteristika LLC ménice (pfevzato z [13])

4.4.2.3 Proudové a napét’ové poméry

Rezonan¢ni kondenzator C; musi byt dimenzovany na znacné mnozstvi proudu tekouci
do primérniho vinuti transformatoru. Efektivni proud tekouci pres kondenzétor lze vyjadrfit
jako:

" n\\2-v2n 42f,M (L, — L)

a po dosazeni ¢iselnych hodnot proud vychdzi:

2 2
@ 09\\2-2-13,7 442100107 - 1,12 - (605 —121) - 10°° ’

Spi¢kova hodnota proudu se vypoéitd vztahem:

2 2
ICRMS:l (”'ILLC] +[ n'(VLLC+VF) :) , (4‘16)

1,7 =21, =133A. (4.18)
Nomindlni napéti na kondenzatoru 1ze popsat:
V» ' 2 . I RMS .
Ve, =t V21" 30 2 0% _s01v.  @19)
2 274, - C, 2 27-100-10"-22-10"

Za rezonanCni kondenzditor bude pouZzit féliovy kondezator s kapacitou 22 nF
a s jmenovitym napétim 630 V. Z divodu proudového zatizeni a tim i vétSich ztrat bude
kondenzétor se snizenym ekvivalentnim odporem ESR.
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Pii vybéru spinacich tranzistord byly zohlednény pfedev§im parametry maximdlniho
kolektorového napéti Vpps, maximdlni proud kandlem Ip, odpor kandlu Rpsin) a 1 rychlost
spindni. Vhodnym kandiddtem jsou unipoldrni tranzistory s oznacenim STP12NMS50, které se
vyznacuji parametry Rpson) = 0,35 Q, Ip = 12 A a Vpgs = 550 V. Velikost proudu jimi
protékajici by neméla byt vyssi nez proud tekouci rezonancénim kondenzatorem C,. Vykonova
vodivostni ztrita na kaZzdém tranzistoru bude Cinit:

Py = (IchMS ) “Rpsiom = 0,94%-035=0,4W. (4.20)

Pfi vypoctu chladiCe pro spinaci tranzistor je dobré vzit v potaz i mozny vyskyt piepinacich
ztrat, které by se mohly objevit, ocitl by se ménic¢ v oblasti ZCS.

Dile 1ze urcit vykonové vodivostni ztraty usmérfiovacich diod. Pti pouZiti dvoucestného
usmeérnovace se symetrickym vinutim se efektivni proud kazdou diodou vypocité jako:

-1

1, =T lue _gea 4.21)
4

Za usmeérnovaci diodu byla pro svoje nizké prahové napéti V= 0,55 V vybrana dioda

s oznacenim MBR30OH60CT. Jednd se o dvojitou diodu v jednom pouzdie se jmenovitym
proudem 30 A. Vodivostni ztrity jedné usmérfiovaci diody Ize vypocitat podle vztahu:

P,=1,"" .V, =86-0,55=47W. (4.22)

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

4.4.2.4 Navrh transformatoru

Nejhor§i situace pro konstrukci transformdtoru je pfi minimdlni spinaci frekvenci,
minimdlnim vstupnim napéti a plném stavu zatiZeni. Pro dostatecné buzeni transformétoru pfi
této situaci je potfeba minimalni pocet zaviti na primarnim vinuti. Vykonovy transformator
musi byt dostatecné dimenzovany na piendseny vykon. Velikost jddra byla vybirdna z bézné
dostupnych jader typu ETD od firmy Ferroxcube. Po prostudovani nabidky bylo zvoleno
jadro ETD34/17/11 s efektivnim prafezem A, = 97 mm?”. Material byl zvolen 3C90
s indukénim Cinitelem A; = 2700 nH/N? a maximalni zménou indukce AB = 0,3 T. Vice
parametrti o pouzitém jadru se lze docist v literatufe [27].

Minimalni pocet zaviti na primarnim vinuti pro dostatecné buzeni transformatoru je dan
vztahem:

oo Va4V 13,7- (15,4 +0.5)
? 2f Mo -AB-A, 2-78-10°-1,12-0,3-97-107°

=38,5 zavitu . (4.23)

Pokud je zndm minimdlni pocet zavitl primdrniho vinuti a pomeér N,/N,lze vypocitat
pocet zavitl na obou vinutich. Z podminky N, ™" vychazi pocet primérnich zavit roven 41.
Sekundérni strana bude tvofena dvéma symetrickymi vinutimi o tfech zavitech.

Pro pomocné vinuti, které bude napdjet omezova¢ zvinéni je nutné vypocitat novy
pomér N,/Nj:
N V.
P in,max . Mmm — 390 1
N, 2-(V +V.) 2-(27+0,5)

LLC ,aux

J12=8. (4.24)

Pocet zavitli na primdrni stran€ je uZ pevné stanoven, tudiZz pomocné vinuti bude mit
podle vyse spocitaného poméru pét zavith.
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Jednotlivymi vinutimi transformatoru potecou znacné proudy, proto by bylo vhodné
spocitat velikosti prufeza vodict, aby nedochazelo k zbyte¢nému zahfivani vinuti. V diasledku
elektrického povrchového jevu na vysSich frekvencich je efektivné€jSi pouZit
vysokofrekven¢ni lanka, kterd usnadiiuji praci i pfi samotné konstrukci transformaétoru.
Elektricky povrchovy jev je definovdan hloubkou vniku o. Na pracovni frekvenci meénice
cca 100 kHz je pro méd’ hloubka vniku 0,15 mm. Pfi daném kmitocCtu je bezicelné pouzivat
vodice s vétsim prumérem nez 3 0. Vf-lanka budou tedy spletena z vodi¢i o priméru 0,2 mm.
K vypoc¢tu mnozstvi vodi¢u v lanku je zapotiebi znat proudovou hustotu. Ta se doporucuje
pro vinuti transformétor ve spinanych zdrojich 4 A/mm?. PHi této proudové hustoté snese
jeden vodi¢ proudové zatizeni 126 mA. Z téchto znalosti 1ze kone¢né urcit pocet vodica ve
vf-lanku. V nésledujici tabulce jsou pouzité vysokofrekvencni lanka pro jednotlivd vinuti
transformatoru.

Tab. 4.1: PouZitd vysokofrekvencni lanka pro vinuti transformétoru

Vinut{ Pocet zaviti | Efektivni proud [A] | Vf-lanko [mm]
Np 41 1 10x $0,2
Ns; 3 9 80x ¢0,2
N52 3 9 80 x ¢0,2
Ns3 5 0,07 1x¢0,2
Ns4 5 0,07 1x ¢0,2

cvv s

Na obr. 4.8 je navijeci pfedpis pro vyrobu navrZzeného transformétoru. Pro niz8i profil
spinaného zdroje byla kostra transformatoru zvolena s osou rovnobéZznou s DPS (v poloze
lezmo). Mezi primédrni a sekunddrni vinuti je vloZena izolacni pédska. Stejnou paskou je
1 vinuti chranéno zevné.

1zolaéni pdska

NSl

w
N

ETD34-1S5-14P

Obr. 4.8: Navijeci pfedpis vykonového transformétoru
4.4.2.5 Realizace rezonanc¢niho obvodu

Kazdy skuteCny transformdtor ma urcitou rozptylovou indukCnost, kterd je dédna
konstrukci transformétoru. Rozptylovd indukénost vyplyva z nedokonalého magnetického
spojeni primdrniho a sekunddrniho vinuti. Magneticky tok, ktery neni uzavien v jidru
transformatoru se chovd jako induktivni sloZka pfipojend sériové k primdrnimu vinuti.
V rezonan¢nich ménicich se této indukcnosti vyuzivd a pfedstavuje celou nebo jen Cést
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rezonan¢ni indukc¢nosti L,. Pokud rozptylovd indukCnost nestaCi k realizaci rezonancni
indukcnosti, 1ze ji vytvofit také pomoci externi L.y. Vyslednd rezonancni indukcnost je pak
ddna souctem téchto dvou indukcCnosti. Situaci zndzorfiuje obr. 4.9. Navrhem poZadovana
rezonan¢ni indukénost md hodnotu cca 140 uH. Transformdtory typu ETD maji svoji
konstrukci sniZzenou rozptylovou induk¢nost, tudiz pro realizaci L, jejich hodnota nebude
stacit. Sériove k primarnimu vinuti bude proto zafazena externi indukcnost L., kterd sériovou
induk¢nost primédrniho vinuti zvySi na poZadovanou induk¢nost L,. Jeji hodnota se zvoli s
ohledem na zmeéfenou rozptylovou induk¢nost zkonstruovaného transformatoru.

Rozptylovou indukcnost 1ze zméfit RLC-metrem pfipojenym na primdrni vinuti pii
zkratovaném jednom vykonovém sekunddrnim vinuti. Bylo tak ucinéno pomoci RLC-metru
GW INSTEK LCR-821. Na frekvenci 100 kHz pfi buzeni napé€tim 1V ma navrZeny
transformdtor rozptylovou indukénost L,.pn = 67 uH. Zbytek poZadované rezonancni
induk¢énosti musi nahradit externi indukcnosti L., Jeji hodnota byla zvolena 68 uH.
Vyslednd realizovand rezonan¢ni induk¢nost L, tak ¢ini 135 uH.

VPFC
®
J ll:}q 1 Lr = Lext + Lrozptyl
| Transformator
Lr - 0=~ "
et Il 1

i

Lo

L
177
Ly

GND
Obr. 4.9: Realizace rezonan¢niho obvodu

Magnetizacni induk¢nost primdrniho vinuti transformdtoru predstavuje indukcnost L,.
Jeji pozadovand hodnota Cini 710 uH. Induk¢nost primdrniho vinuti je ale n€kolikandsobné
vyS$i a lze ji zméfit RLC-metrem, ovSem s rozpojenym vykonovym sekunddrnim vinutim.
Jeji hodnota je siln€ zavisla na velikosti vzduchové mezery mezi jadry. Lze ji tak nastavit na
pozadovanou indukénost L,. VloZenim distan¢ni podlozky o tloustce 0,15 mm mezi jidra
byla induk¢nost nastavena na L, = 703 uH. Rozptylova indukCnost se pfi zvySovani mezery
meni jen velmi malo.

4.4.2.6 Vystupni filtr

Konven¢éni vystupni LC filtry pouZivané ve spinanych zdrojich nedosahuji dostate€ného
Cinitele zvInéni, aby bylo moZné splnit pozadované zvInéni vystupniho napé&ti. Vystupni filtr
bude proto navrhovan pro néjakou realizovatelnou hodnotu zvinéni. O vétSi vyhlazeni se
postard ndsledujici omezovac¢ zvInéni. Predpoklddand hodnota zvlnéni LLC méniCe byla
zvolena AV;;c = 60 mV. Maximélni zvInéni proudu bylo stanoveno na 0,5 A. Filtr zafazeny
na vystup meénice byl pro svoji naro¢nost volen typu CLC. Teoretické vypocty hodnot prvku
vystupniho filtru nejsou piili§ pfesné, a proto byl cely filtr simulovdn v programu PSPICE,
ato i s parazitnimi prvky, predevSim s ekvivalentnim sériovym odporem ESR. Kapacity
kondenzdtort a induk¢nost tlumivky byly nastaveny optimalizaci. Vysledek simulace
a zvolené hodnoty prvka filtru jsou v kapitole 4.5.
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4.4.3 Popis zapojeni

Schéma zapojeni primarni C4sti rezonanénitho LLC meénice je zobrazeno na obr. 4.10.
Rezonancni obvod sloZeny z transformédtoru TR2, pomocné induk¢nosti LS a z foliového
kondenzatoru C17 je zapojen do bodu oznacovaném HB, ktery se nachdzi mezi spinacimi
tranzistory Q2 a Q3. Druhy konec rezonancniho obvodu je pfipojen na zem. Napdjeci napéti
Vprc je piipravené na kolektoru tranzistoru Q2. Rezistory R22 a R23 slouZi jako "pull down".
Pro spinéni tranzistoru Q2 je zapotiebi do hradla tranzistoru pfivadet vysoké napéti. Vyuziva
se obvyklého bootstrapového kondenzitoru C18 zapojeného mezi pin VBOOT a bod HB.
Tento kondenzator je na potfebné vysSs$i napéti nez v bodé HB nabijen pfes rezistor R34
a bootstrapovou diodu D7. Maximdlni pracovni frekvence je omezena rezistorem R24
na 100 kHz. Minimdlni pracovni kmitocet 1ze nastavovat trimrem pfipojenym k pinu RT. Jeho
referencni hodnota je 15 k€, coZ odpovida frekvenci 75 kHz. Rezistorem R29 pripojenym
na pinu DT Ize nastavit ochranny interval (Dead-Time). Hodnota 10 kQ odpovidd 310 ns.
Pro pfesnost jsou pouZity rezistory s toleranci 1 %. Doba postupného nabéhu zdroje Soft-start
je nastavena kondenzdtorem C19 na 40 ms. Paralelni kombinace rezistoru R25
a kondenzatoru C20 slouZi pro nastaveni doby ignorovani pomalé poruchy. Startovaci signdl
PFCOK pfichédzejici z aktivniho korektoru uciniku je pfiveden na pin5. V napétové
zpétnovazebni smycce je pro podminku galvanického oddé€leni pouZzit optoclen PC817, jenz
pomoci odporového délice R30 a R31 meéni droven fidictho napéti na pinu 6. Funkce
pfeskakovani cyklu volbou verze obvodu nebyla pouZzita. Rychld porucha je realizovdna
pfipojenim zpétnovazebniho signélu pres délic R32 a R33 k pinu FFAULT.
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Obr. 4.10: Schéma primdrni ¢4sti rezonancniho LLC meénice

Do obvodu je zavedena i proudovd zpétnovazebni smycka, kterd omezuje proud primarnim
vinutim vykonového transformdtoru a povoluje kratkodobé pfetizeni. Proud primédrnim
vinutim je snimdn pomoci ndbojové pumpy tvofené R35, C26, D8 a D9. Vystupem je napéeti
vydéelené a filtrované R36, R37 a C24. Maximdlni hodnota tohoto napéti (a tedy i hodnota
primarnitho proudu) je pred vstupem do napétové reference IC4 upravena na 1,24 V.
Zenerova dioda D10 je pouZita ke sniZeni maximdalniho napéti na IC4. Ke spravné funkci je
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zapotiebi, aby zpétnovazebni smycka pracovala inverzné. K tomu slouzi tranzistor Q4
s rezistory R38 a R40. Vystupni napéti na kolektoru Q4 je omezeno zenerovou diodou D12
na7,5 V. Toto napéti podelené déliCem R41 a R42 spousSti pomalou poruchu na pinu
SFAUTL a v piipad¢ pretizeni také fidi uroven zpétnovazebniho signdlu na pinu FB. Dioda
D10 zarucuje, aby pomald porucha nebyla aktivovdana béhem odlehceného zatiZeni.

Sekundarni ¢ast rezonancnitho LLC ménice je zobrazena na obr. 4.11. Sekundérni strana
je rozdé€lena do Ctyf vinuti z néhoz S1 a S2 jsou hlavni vykonové vinuti a S3 a S4 jsou pouZity
jako pomocny zdroj pro napdjeni omezovace zvinéni. Indukované napéti ve vinuti S1 a S2 je
dvojcestné usmérnéno schottkyho diodami D3 a D4 a déle je napéti vyfiltrovdno CLC filtrem
tvofenym elektrolytickymi kondenzdtory C27 az C30 a tlumivkou L2. Keramické
kondenzatory C31 a C32 potlacuji mozny spinaci Sum na vysokych frekvencich. Vystupni
napéti Viic slouZzi i jako zpé&tnovazebni signdl, ktery ovladd optoclen OK1. Pro fizeni proudu
optoClenem je pouZzita napétova reference TL431. Rezistor R43 omezuje maximdlni proud
tekouci diodou opto€lenu. Pracovni bod optoclenu je nastaveny rezistorem R44. Odporovy
delic slozeny z rezistor R45 a trimru R46 poskytuje napéti pro fidici vstup napétové
reference IC6. Kondenzatory C39, C40 a rezistor R47 slouZi jako zpétnovazebni kompenzace.
Symetrické napéti ze sekundarniho vinuti S3 a S4 je jednocestné¢ usmérnéno schottkyho
diodami D5 a D6 a filtrovano kondezatory C33 a C34. Vystupni napéti bude napdjet operacni
zesilovag, tudiZ jsou pouZzity stabilizdtory napéti IC2 a ICS. Keramické kondenzatory v jejich
okoli slouZi jako blokovaci.
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Obr. 4.11: Schéma sekundarni ¢asti rezonanéniho LLC ménicCe
Na konecny vystup meénice je jesté pfidan vykonovy EMI filtr BNX016-01, ktery
potlacuje vysokofrekvencni slozky. Muze jim protékat maximalni proud 15 A. Jeho ttlum

na frekvenci 100 kHz je vice nez 40 dB a na 1 MHz témé&f 70 dB. Vice se lze o tomto filtru
dozvédét v literature [22].
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4.5 Omezovac zvlnéni

Ucelem omezovace zvilnéni je sniZeni nedostateného zvInéni vystupniho napéti z LLC
menice, které se predpokladd 60 mV. Pro splnéni zaddni prace by vystupni zvlnéni spinaného
zdroje mélo byt mensi neZ 20 mV. Omezova¢ by m¢l tedy minimalizovat zvlnéni nejméné
040 mV.

4.5.1 Navrh a simulace v PSPICE

Omezova¢ zvlnéni byl kompletné navrhovdn v simuldtoru PSPICE. Schéma
simulovaného omezovace je na obr. 4.12. Pro redln€jsi simulaci byl soucasn€ vytvoren model
sekundarni Casti LLC ménie. Rezistory ve vystupnim filtru jsou ekvivalentni sériové odpory
ESR filtrovacich kondenzatord. Piidavny rezistor R,uiup. je realizovan paralelnim spojenim
velmi malého rezistoru R, (R15) a odporem kandlu Rps,, mosfetového tranzistoru M1.
Vysledny ptidavny odpor R, iqpe S€ méni v zavislosti na otevieni tranzistoru. Pfi minimélnim
vstupnim napéti V¢ je tranzistor otevieny. Pokud plati podminka Rpsion) << Ruux, Vysledny
odpor R,uriapie j€ dany predevS§im odporem kandlu tranzistoru Rpsin). ZvySovdnim vstupniho
napéti se tranzistor zac¢ind zavirat a tim roste pfidavny odpor R,uriabie, jehoZ maximdlni
hodnota je omezena rezistorem Rg,. Uinek omezovale je tedy ovlivnén pomérem odport
Ruux @ Rpsion). Nevyhodou tohoto principu je trvaly ubytek napéti zapfiCinény nenulovym
odporem kandlu pouZitého tranzistoru. VétSina proudu tekouci do zdtéze protéka pies rezistor
Ruux, c0Z na ném vyvold nezanedbatelny ztratovy vykon.
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Obr. 4.12: Schéma zapojeni vystupniho filtru a omezovace zvInéni pro simulaci v PSPICE

Vzorek prubéhu zvinéni je vytvofen odporovou vétvi, jejiz druhy konec neni uzemnén,
ale pfipojen na zdporné napéti — 24 V. Zaporné napéti je zde z divodu nepotlacit zvInéni
a pfemistit offset vzorku zvlnéni na hodnotu tésn€ pod nulu. Pro spravnou funkci je nutné
fidici signdl invertovat. Tento zdporny signdl je zesilen a soucasné invertovdn opera¢nim
zesilovaem na hodnotu napéti pottebnou k otevieni tranzistoru. Otevirdni tranzistoru by melo
byt vici zmeéneé napéti Vi ¢ linedrni. Nelinearitu mize vyvolat fidici tranzistor a jeho pohyb
pracovniho bodu v nelinedrni €asti pfevodni charakteristiky. Dale je nutné zajistit linedrni
zesileni tidictho signdlu. JelikoZ tranzistor neni ovladdn k zemi nybrZ ke zvInénému napéti
15,4 V, tidici napéti pro jeho hradlo musi byt pradvé o toto zvySené. Operacni zesilova¢ musi
byt proto napdjen symetrickym napétim 24 V. Vyssi zesileni operac¢niho zesilovace zpusobuje
fazové zpozdéni, které se projevuje tak, Ze oblast puisobeni omezovace neni piesné na vrcholu
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zvInéni. Toto fazové zpozdeéni je kompenzovano vloZenim fidzovaciho ¢lanku do vykonové
cesty se stejnym posuvem jako v tidici ceste.

Omezovac¢ byl simulovdn pro maximdlni vykon do zaté€Ze. Pfi sniZovani zatiZeni vliv
omezovace postupné odeznivd. Zaroven ale pii niZSim odbéru proudu je vystupni filtr
pfedimenzovany a tak by mélo byt vystupni zvinéni mensi. Vysledky simulaci jsou zobrazeny
na obr. 4.13. Cerveny prabéh je vystupni nap&ti LLC ménie Viic se zvinénim 62 mV.
Oranzové je oznaCeno napéti za fazovacim Clankem, ktery prubéh casoveé zpozduje
a soucasn¢ neumyslné filtruje. Konecné vystupni napéti minimalizované omezovacem Vour
je zelené. Jeho zvInéni nepresahuje 8 mV.
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Obr. 4.13: Vysledek simulace omezovace zvInéni.

4.5.2 Realizace simulovaného zapojeni

Realizované zapojeni omezovace zvinéni je obr. 4.14. Tranzistor Q5 regulujici ubytek
napéti na proménném odporu byl zvolen typ MOSFET s oznacenim IRFB4410. Jeho odpor
kanalu v sepnutém stavu je 9,5 mQ a maze jim téct maximalni proud 75 A. Paralelni rezistor
predstavujici R, md hodnotu 25 m€. Bude se na ném ztricet vykon cca 3 W. Na vystup
omezovace jsou piidany jesté kondenzitory C43 a C44. Snimaci vétev je tvofena rezistory
R49, R51 a trimrem R50. Pozadavkem pfi vybéru operacniho zesilovace je jeho symetrické
napdjeci napéti 24 V a prenasena Sitka pdsma. Témto pozadavkim vyhovuje zesilovac
od firmy Texas Instrument s oznaCenim OPA604 se Sitkou pasma 20 MHz. Zesileni lze
nastavit trimrem R26. Rezistor R54 sniZuje citlivost nastaveni zisku operacniho zesilovace.
Rezistor R55 slouZi jako ochrana tranzistoru QS.
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5 KONSTRUKCE SPINANEHO ZDROJE

Konstrukce je velmi dileZitou ¢asti navrhu spinanych zdroja. Zna¢nou pozornost je tfeba
vénovat predev§im navrhu desky plosnych spoja (DPS). U slozitéjsich zapojeni je vhodné
udélat ndvrh rozloZeni soucdstek. Pfi rozmistovani soucdstek se musi dbdt na zdsady
spravného navrhu. Neékteré z nich jsou napiiklad co nejkratsi cesty signdli (indukovani
rusivych napéti), vetsi vzdalenosti mezi cestami signali (zabranéni neZadoucich vazeb)
a malé plochy cest ruSivych signdlu (sniZeni vyzafovani nezadouciho ruseni). Ddle je vhodné
umist'ovat zdroje ruseni co nejddle od cest nizkoSumovych napéti. Pfi Spatném ndvrhu desky
plosnych spoji nemusi byt realizované zafizeni vubec funkcni nebo nemusi spliiovat
oCekdvané parametry.

5.1 UlozZeni spinaného zdroje

Napdjeci zdroj je navrhnut jako zdsuvny modul do 19-palcového standardizovaného
stavebnicového systému od firmy Schroff. Zasuvné moduly jsou uklddany ve vertikalni
poloze. Na obr. 5.1 je zobrazen princip uloZeni jednotlivych zdsuvnych karet do 19" rdmu.
Tyto soubory karet se pak vkladaji do skiini. VySka rdmu a tim i vySka karty je odvozovéna
od ndsobkud zakladniho rozméru 1U (1.75"). Hloubka rdmu neni normou vyslovné uvedena.
NejcCastéjsi hloubky karet jsou 80, 100, 160, 220 a 280 mm. Zasuvné karty mohou byt
provedeny jako samostatné desky plo$nych spoji nebo objemné boxy pro naro¢né aplikace.

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

Zasuvnd karta spinaného zdroje je navrhnuta pro velikost rdmu 3U, coZ odpovidd vySce
neboli Sifce karty 100,93 mm. Hloubka ¢ili délka karty €ini 220,93 mm. Na obr. 5.2 je ukdzano
ukotveni zdsuvné karty, které se provadi pomoci vodicich list. Samotnéd karta se skldda z
desky ploSného spoje, predniho panelu a konektoru. Ve vodici listé je ddle zabudovén vybijeci
kontakt pro mozny elektrostaticky ndboj. Chrani tak kartu pfed elektrostatickym vybojem
(ESD) pii jejim vkladani.

220

A
Y

Celni panel
AN (| ]

A / Konektor

100

ESD kontakt Vodici listy

Obr. 5.2: Ukotveni zdsuvné karty (ptevzato z [23])

Pro pfipojeni zasuvné karty je pouZit vykonovy konektor s oznacenim 0906 115 2932
od firmy Harting. Jeho provedeni je zobrazeno na obr. 5.3. Obsahuje 15 pint, které jsou
oznaceny sudymi €isly od 4 do 32. Pro samotné kontakty pouzivd béZny konektor FAST-ON.
Sitové napéti pro spinany zdroj je pfiveden na piny 28, 30, 32. Vystupni napéti je vyvedeno
pomoci pina (4, 6, 8) - Vour a (10, 12, 14) - GND. Rozméry konektoru a vrtaci plan pro
pripojeni na desku plo$nych spoju lze najit v literatute [29].

Obr. 5.3: Konektor HARTING 0906 115 2932
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5.3 Navrh desky plosnych spoji

Pro usnadnéni ndvrhu plo$nych spoju je vhodné ud€lat rozloZzeni soucdstek na desce.
RozloZeni jednotlivych ¢éasti zdroje je zobrazeno na obr. 5.4. Pfevdzna Céast soucdstek je
umisténa na strané¢ TOP. Ziroveni objemné soucdstky byly vybirdny tak, aby se doséhlo
co nejniz§iho profilu zdroje. Pfi rozmistovani je vychdzeno z predpokladu, aby vykonova Cast
PFC meénice vyzatujici ruseni byla co nejvice vzddlena od vystupniho nizkoSumového napéti.
Deska plosnych spoji je navrhnuta na oboustranné prokovené desce o rozmérech
220x100 mm. Sitky cest vykonovych spoji gsou voleny s ohledem na proudovou hustotu,
ktera se na DPS bé&Zn¢ pouzivd az 100 A/mm”. Pro niZ§i zahtivani desky je proudova hustota
zvolena 60 A/mm?”. Izolaéni mezera zemnicich ploch je nastavena na 1,5 mm. Motivy
plos$nych spojt jsou navrhovany v programu EAGLE 5.6.0. Vyrobni podklady pro zhotoveni
matric a osazovaci vykresy spinaného zdroje jsou umistény v pifloze A.

5.4 Navrh chladicu

Z vykonovych soucdstek, na kterych vznikaji ztraty je zapotiebi odvadét teplo. Jsou tedy
opatfeny chladici, jejichz tepelny odpor je vhodné vypocitat. Navrh chladi¢i vychazi
ze ztratového vykonu P pss, ptechodového tepelného odporu Cip-pouzdro Rgyc, prechodového
tepelného odporu pouzdro-chladi€¢ R gy, maximélni teploté Cipu @ a teploté okoli zdroje 6.
VSechny chlazené soucastky maji pouzdro TO-220. Pro sniZeni tepelného odporu
pouzdro-chladi¢ jsou pouZzity silikonové podlozky, jejichZz hodnota obvykle cini
Reocy = 0,3 °C/W. Maximdlni pracovni teplota Cipt dosahuje 150 °C. Okolni teplota zdroje
byla stanovena na byla stanovena & = 50 °C. Vysledky vypocta a pouzitych chladi¢i pro
jednotlivé soucastky jsou v Tab. 5.1.

Tab. 5.1: Piehled chlazenych soucéstek a jim odpovidajici chladice

Chlazeny | Ztratovy vykon Pottebny odpor Pouzity Tepelny odpor
prvek Pross [W] chladice Rgy [°C/W] chladic chladice [°C/W]
Ql 2 49.6 DO2A 22
D1 1 98,1
Q2aQ3 2 49,3 CH 21/35 11
D3 aD4 10 8,9 CH 27/35 8
Q5 1 99

Vypocet chladiCe je ukdzan na usmeérfiovacich dioddch D3 a D4. Pro vypocet je zapotiebi
odecist z katalogového listu diod prechodovy odporu Cip-pouzdro Rgyc, ktery €ini 2 °C/W. Na
kazdé diodé¢ se ztraci vykon Pross = SW. Pro tepelny odpor chladice lze pak psét:

_06,-06, _150-50 2 03

_Refc_R®CH—TS_T_7=8,9°C/W. 5.1

R

OH
Iy LOSS

Soucdstky D1 a Q5 Zadny chladi¢ nepotiebuji, jelikoZ jejich potfebny odpor chladice je
vyS$§i nezZ samotny tepelny odpor pouzdra, ktery Cini 62 resp. 72 °C/W.
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6 MERENI SPINANEHO ZDROJE

Nejsledovangjsi veli¢inou spinaného zdroje bude prubéh vystupniho napéti. Pro splnéni
zadani podotykdm, Ze zvInéni vystupniho napéti by ptfi plném zatiZzeni nemeélo pfesdhnout
20 mVp,. Procentuelné tato hodnota ¢ini 0,13 %. Méfeni vystupniho zvinéni je nutné
provadét spravnym zpusobem. Pfi méfeni malych hodnot zvinéni je pfesnost méfeni velmi
zavisla na pouzité metodé. Nespravnd metoda meéfeni muze vést az k desetindsobné vys$simu
zvInéni.

Na obr. 6.1 je zobrazena typicky chybnd metoda. Méfeni je provddéno na vystupnich
svorkdch zdroje pomoci osciloskopické sondy s dlouhym zemnicim vodi¢em. Tato metoda je
pro meéteni malych zvlnéni velmi nepfesnd. Zemnici vodi€ spolu s té€lem sondy vytvari
smycku, kterd se pak chovd jako anténa. Ve skuteCnosti tak sonda vyvoldva vyssi spinaci Sum
nez obsahuje vystupni napéti.

1 LeCroy|

—
7]
Py
Tt

b
—
(]

——
R
—
—

T
I

)
i
H+H erl ==
T 1
7

1 ps

Obr. 6.1: Chybné méfeni zvlnéni vystupniho napéti (ptfevzato z [21])

Pro zvySeni pfesnosti méfeni je potfeba sniZit plochu zemnici smycky, ¢imZ se snizi
anténni ucinek sondy. Lze toho dosdhnout odstranénim zemniciho vodice sondy a méteni
realizovat podle obr. 6.2. Déle neni vhodné méteni provadét na vystupnich svorkdch zdroje,
ale doporucuje se nap&ti méfit piimo na vystupnim keramickém kondenzatoru.
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Obr. 6.2: Spradvné meéfeni zvinéni vystupniho napéti (prevzato z [21])
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6.1 Oziveni

Vzhledem ke sloZitosti zapojeni bylo vhodné oZivovat spinany zdroj po Castech. Nejprve byly
oziveny vstupni obvody spolu s aktivnim korektorem uciniku PFC. Po pfipojeni sitového
napéti vystupni kondenzatory C7 a C8 PFC méniCe zpusobily vysoky proudovy raz, ktery
vedl ke zniceni odporového snimace proudu R1 a tim i fidictho obvodu PFC ménice. Problém
byl vyfeSen vloZenim vykonového rezistoru o hodnoté 8 Q do piivodniho sitového vedeni.
Dal$i feSeni se nabizi pouze odstranénim bypassové diody D2. Toto feSeni vSak nebylo
ovéreno. Po korekci proudového rdzu bylo uz na vystupu PFC méniCe naméfeno 390 V.
Nésledovalo postupné zatéZovani méniCe az na vystupni vykon 180 W. Vystupni napéti se pti
plné zatéZi pohybovalo v ocekdvaném rozmezi, ¢cimz byl aktivni korektor tciniku tGspésné
oziven. Nasledné bylo tak mozné pfistoupit k oZivovini LLC meénice. Pfed jakymkoli
experimentovdnim byly vSechny nastavovaci prvky sefizeny na jejich jmenovitou hodnotu.
Pomocnym externim zdrojem bylo na sekundarni ¢4sti méniCe umeéle vytvofeno vystupni
napéti, kterym byla otestovdna sprdvnd funkce zpétnovazebniho obvodu, pfedevs§im reakce na
zmeénu vystupniho napéti. Na primarni strané bylo mozné na fidicim obvodu LLC meénice
pozorovat fidici signdly spinacich tranzistord. Tim se ovéfila spravna Cinnost fidiciho obvodu
LLC ménice a bylo mozné tak pfistoupit k ptipojeni spinacich tranzistord Q2 a Q3 do obvodu.
Kompletni oZiveni probihalo s pfipojenou malou zitéZzi na vystup meéniCe. Po pfipojeni
sitového napéti se na vystupu zdroje jiZ objevilo stejnosmérné napéti s hodnotou okolo 15 V.
Zdroj byl postupné zatéZovdn a pfi pozadovaném vykonu 160 W bylo vystupni napéti
trimrem R46 nastaveno na hodnotu 15,4 V. ZvInéni vystupniho napéti prekvapiveé dosédhlo
nizsich hodnot, nez bylo v teoretické €asti simulovano. Omezovac zvIinéni nebyl na tak malé
zvlnéni koncipovdn, tudiZz by pfiliS neovlivnil vystupni zvinéni. Vystupni napéti navic
obsahuje maly spinaci Sum, se kterym by omezova nepracoval podle oCekdvéni. Z tohoto
divodu nebyl omezovac zvinéni pouzit, a tudiz ani ovéfen.

6.2 Vysledky méreni

Pro zjisténi parametrti zkonstruovaného spinaného zdroje byl zdroj podroben fadé testt, které
byly provedeny pomoci piistroju uvedené v Tab. 6.1. Sledované parametry byly predevsim
zvlnéni vystupniho napéti pfi rdzném zatiZeni, Gcinnost, reakce zdroje na zménu zatéZe,
vnitini odpor zdroje, doba ndbéhu vystupniho napéti, prekmit napéti pii ndbehu a dalsi.
Oscilogramy prabéht napéti jsou uvedeny v piiloze B.

Tab. 6.1: Pouzité méfici ptistroje

Meéfici piistroj Vyrobce Oznaceni
Dvoukandlovy osciloskop | Agilent Technologies | MSO-X 3012A
Elektronicka zatéz GW Instek PEL-300
Multimetr (TRMS) Agilent Technologies 34410A

Multimetr Metex 3800
Oddélovaci transformator Tesla PSK 92 015

6.2.1 Méieni ucinnosti zdroje

Vstupni proud zdroje byl zméfen pomoci multimetru, ktery je schopen méfit efektivni
hodnotu proudu nesinusového prubéhu tzv. True RMS. Zavislost uc¢innosti zdroje
na vystupnim vykonu je zobrazena na obr. 6.3. Uinnost zdroje pifi nomindlnim vykonu
160 W dosahuje hodnoty 85 %. Maximélni Gcinnost md zdroj v poloviné vykonu a jeho
hodnota €ini 88 %.
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Obr. 6.3: Utinnost zkonstruovaného spinaného zdroje

6.2.2 Méreni vystupniho napéti

Prabéh vystupniho napéti byl meéfen osciloskopem se zobrazovanou Sitkou pdsma
100 MHz. Zemnici vodi¢ sondy byl odejmut a méfeni prob&hlo na vystupnim kondenzatoru
presné podle metody uvedené vyse. Prubéh vystupniho napéti pii nomindlni zatézi je zobrazen
na obr. 6.4. Celkové zvInéni A4V, nepfesahuje hodnotu 60 mV. Na této hodnoté se velmi
podili spinaci Sum, ktery dosahuje 20 mV po obou strandch napéti. Samotné napéti bez
spinaciho Sumu md zvlnéni pod 20 mV. Pfi sniZzovdni zitéZe se spinaci Sum zmenSuje.
K dplnému potlaceni Sumu ale dojde aZ ptfi vykonu cca 5 W. Po Uplném odstranéni zitéze
fidici obvod LLC ménicCe prechazi do rezimu preskakovani cyklu (skip mode), kdy ménic
pracuje preruSované. Pfi tomto reZimu vystupni zvinéni Cini cca 100 mV. Déle byla
pozorovdna reakce zdroje na skokovou zmeénu zéitéze. Pfi okamzité zméné vykonu zdroje
z20 W na 160 W pokleslo vystupni napéti o 300 mV. Z téchto udaji lze stanovit vnitini
odpor zdroje, ktery Cini 30 mQ. Ddle byl zaznamenan pribeh vystupniho napéti pii ndbéhu
zdroje do plného vykonu. Ustidlené napéti se na vystupu zdroje objevi zhruba za 27 ms.
Rychly ndbéh zdroje vyvold ve vystupnim napéti pfekmit o velikosti 220 mV. V piiloze je
také uveden prubéh napéti v nadproudovém rezimu (Hiccup), kdy se ménic¢ po dobé 3 s snazi
obnovit vystupni napéti. Zpetna vazba se neuzavie dokud z vystupu zdroje neni odstranéno
pfetiZeni.

6.2.3 Meéreni veli¢in na primarni ¢asti zdroje

Pro ovéfeni spindni tranzistoru LLC meénice v rezimu ZVS by bylo vhodné zobrazit
prubéh proudu rezonancnim obvodem a soucasné napéti v bodé (HB) mezi spinacimi
tranzistory. Z divodu absence proudové sondy bylo zméfeno pouze napéti v bodé HB a fidici
signal pro tranzistor Q3. Oscilogram téchto dvou prubéht byl ziskdn pro jmenovité zatiZeni.
Z prabéhu lze odecist spinaci frekvenci LLC ménice, ktera Cini cca 89 kHz. Spinaci frekvence
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bez zatiZeni dosdhla hodnoty 101 kHz. Déle bylo zméfeno vystupni napéti PFC ménice.
Na oscilogramu je zobrazen prubéh vystupniho napéti a fidiciho signdlu pro spinaci tranzistor
QI pro jmenovity vystupni vykon. Zvinéni vystupniho napéti korektoru tciniku ¢ini cca 5 V.
Nameéfena pracovni frekvence PFC ménice byla 122 kHz.

3%+ Agilent Technologies Mon Mar 25 145330 2013
I04.28 10,008 1514

Agilent

lpl

Channels B

Settings Clear Meas

Obr. 6.4: ZvInéni vystupniho napéti zdroje pfi plném vystupnim vykonu 160 W

6.3 Porovnani dosaZzenych parametri s komercnimi zdroji

Zkonstruovany spinany zdroj je porovndn s typové€ stejnymi (rezonan¢nimi) komerénimi
zdroji. V Tab. 6.2 jsou uvedeny parametry nékterych zdroju pfednich vyrobct. Vyrobci
uddvaji zvIné€ni vystupniho napéti pifi méfeni s 20 MHz Sitkou pdsma. Zvlnéni
zkonstruovaného zdroje je ovSem méfeno s Sitkou pdsma 100 MHz. Pokud by meéfeni
navrhnutého zdroje probéhlo ve stejnych podminkach, vysledné zvinéni by bylo jesté nizsi.

Tab. 6.2: Katalogové tdaje nekterych spinanych zdroji piednich svétovych vyrobcu

. X Pour | Vour | AVour | AVour | U€innost
Vyrobce Oznaceni W] V] [mV,,] %] -]
Zkonstruovany spinany zdroj 160 15 60 0,4 85
XP POWER LCL150PS15 150 15 100 0,66 88
TRACO POWER TOP200-115 200 15 120 0,8 92
MEAN WELL RPS-160-15 160 15 120 0,8 87
ON Semiconductor | ATX Power Supply | 120 12 120 1 89
XP POWER ECP150PS15 150 15 150 1 91
TDK-Lambda RTW15-10R 150 15 150 1 87
POWER-WIN PW-150B-1Y150X | 150 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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ZAVER
Cilem této diplomové prace byl ndvrh a realizace sitového nizkoSumového spinaného zdroje
se zvlnénim vystupniho napéti niZ§im neZ 20 mV, a to pfi napéti 15 V a nomindlnim vykonu

160 W. Soucasti navrhu byl i aktivni korektor uciniku, ktery je pii vySSich vystupnich
vykonech zdroji nezbytny.

V teoretickém dvodu bylo poukdzdno na zakladni princip ¢innosti klasickych spinanych
zdroji a princip korekci uciniku. V dalsi kapitole byla rozebrany topologie klasickych
i rezonan¢nich méni¢l, predevsim z hlediska produkce spinaciho Sumu a zvInéni vystupniho
napéti. U klasickych méni¢t dochazi k tvrdému spinani tranzistori, pii némz je generovan
spinaci Sum objevujici se ve vystupnim napéti. K zabrdnéni jeho vzniku se lze ubirat
k rezonan¢nim meénicim, u nichz je pfi sepnuti ¢i rozepnuti spinaciho prvku na obou jeho
strandch stejny potencidl napéti nebo spinacim prvkem neteCe zadny proud. Tento zptisob
spindni je oznaCovan jako meékky nebo také spindni v nulové hodnoté napéti (ZVS)
¢i v nulové hodnoté proudu (ZCS). Pfi rezimu spindni v nule napéti by spinaci tranzistory
nemely produkovat spinaci Sum. Déle byly naznaCeny moZnosti minimalizace zvInéni
vystupniho napéti a kompenzace spinaciho Sumu pfi pouZiti topologii klasickych ménica.

N4vrh nizkoSumového spinaného zdroje popisuje Ctvrtd kapitola, kterd se sklada ze tii
¢asti. Prvni ¢asti je ndvrh aktivniho korektoru uc¢iniku PFC, ktery pfipravuje sitové napéti pro
konverzi hlavnim méni¢em. Druhou ¢asti je ndvrh samotného vykonového meénice a posledni
¢asti je ndvrh a simulace aktivniho omezovace zvlnéni. Pro aktivni korektor uciniku byl
zvolen nespojity popf. kriticky reZzim ¢innosti, pfi kterém by nemél pfiili§ vznikat spinaci Sum.
Tomuto pozadavku vyhovoval fidici obvod NCP1605. Samotny ndvrh byl proveden s pomoci
navrhového programu doddvaného od vyrobce fidiciho obvodu. Pro vykonovy konvertor byl
zvolen rezonan¢ni LLC méni¢, ktery umoziuje spinani tranzistorti v rezimu ZVS. Pro jeho
fizeni byl vybran integrovany obvod NCP1396. Pfi ndvrhu ménice bylo vyuZito predevsim
dvou firemnich literatur a to od ON Semiconductor a Fairchild. Rezonan¢ni prvky ménice
byly realizovdny pomoci rozptylové a magnetizacni indukCnosti primdrniho vinuti
transformatoru. U LLC meénice bylo predpokldddno maximdélni zvInéni vystupniho napéti
60 mV. Pro niZ§i vykonovou verzi zdroje by se méni¢ navrhoval obdobné. Omezovac zvinéni
byl navrhnut pro pfipad nedostatecného zvlnéni vystupniho napéti LLC meénice. Jeho
koncepce byla navrhnuta a odsimulovdna v programu PSPICE. Princip spoc¢ivd v ptidavani
velmi malého rezistoru k zatézi v zdvislosti na zvinéném napéti. Prebytecné zvinéni se pak
pomyslné odfizne a ztrati se v ptidavném rezistoru. PouZitim aktivniho omezovace zvInéni
bylo ptfi simulaci spinaného zdroje pfi plném vystupnim vykonu dosdhnuto vystupniho
zvInéni 8 mV,,, coZ plné splilovalo pozadavky zadani.

Po kompletnim ndvrhu zdroje byla navrhnuta DPS jako zasuvna karta do 19-palcového
stavebnicového systému a zafizeni bylo zkonstruovdno. Nésledné byl oZiven korektor tciniku
a rezonancni LLC meéni¢. Pro dostaCujici zvinéni vystupniho napéti LLC meénie nebyl
omezovac zvInéni pouZit, a tudiZ ani ovéfen.

Posledni kapitola se zabyva méfenim dosaZenych parametrti zdroje a jejich porovnanim
s typoveé stejnymi komerénimi zdroji. Vystupni napéti zkonstruovaného zdroje bohuzel
pfesahuje maximalni poZadované zvinéni 20 mV. Jeho skute€né zvIinéni dosahuje hodnoty az
60 mV. V pribéhu napéti se totiZ objevuje 20 mV spinaci Sum, ktery se nepodafilo odstranit.
Samotné zvinéni se ale pohybuje velmi blizko pozadované hodnoty. V porovnani
s komer¢nimi zdroji 1ze vSak tento zdroj podle zvInén{ zatadit mezi prvni pricky.
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SEZNAM ZKRATEK

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

Continuous Conduction Mode, spojity reZim ¢innosti

Critical Conduction Mode, kriticky rezim ¢innosti

Discontinuous Conduction Mode, nespojity reZim ¢innosti

Dead Time, ochranny interval spinacich tranzistort

Electromagnetic Interference, elektromagnetickd interference
Electrostatic discharge, elektrostaticky vyboj

Equivalent Series Resistance, ekvivalentni sériovy odpor kondenzétoru
Feedback, zpétna vazba

Fast Fault, rychlé porucha tidiciho obvodu

Insulated Gate Bipolar Transistor, bipoldrni tran. s izolovanym hradlem
Overvoltage Protection, pfepétova ochrana

Power Factor, ucinik

Power Factor Correction, korekce uciniku

Parallel Resonant Converter, paralelni rezonancni konvertor

Pulse Width Modulation, pulzné $itkovd modulace

Slow Fault, pomalé porucha tidiciho obvodu

Series Parallel Resonant Converter, sériové-paralelni rezon. konvertor
Series Resonant Converter, sériovy rezonan¢ni konvertor
Undervoltage Protection, podpét'ovéd ochrana

Zero Current Switching, spindni pfi nulovém proudu

Zero Voltage Switching, spinani pfi nulovém napéti

True Root Mean Squere, stfedni kvadratickd hodnota
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SEZNAM SYMBOLU

AVirce
A Vout
AVpk.pk

Cekv

Ckomp
C()ul‘

Cpara

C.

Csr

Jo

Jac
Somin
Fosc
Frmax
Fr miv
fr

Js

Lac

1¢ s
Leoitmax

I coil, rms

eak
1, Ci rp

Hloubka vniku

Ucinnost

Uhlovy kmitocet

Teplota okoli

Maximélni zmeéna magnetické indukce
ZvInéni proudu tlumivkou

Maximaélni teplota Cipu

Cinitel vyhlazeni

ZvInéni vystupniho napéti LLC ménice
ZvInéni vystupniho napéti zdroje
Procentudlni zvInéni vystupniho napéti PFC
Efektivni prafez jadra transformatoru
Ekvivalentni kapacita aktivniho vyhlazovaciho filtru
Kompenzaéni kapacita

Vystupni kondenzator

Parazitni kapacita mezi pouzdrem tranzistoru a chladicem
Paralelni rezonan¢ni kondenzator
Rezonan¢ni kondenzator

Sériovy rezonancni kondenzator
Rezonancni frekvence LLC ménice
Frekvence sitového napéti

Minimélni pracovni frekvence LLC ménice
Pracovni frekvence PFC

Maximaélni rezonanc¢ni frekvence
Minimélni rezonan¢ni frekvence
Rezonan¢ni kmitocet

Pracovni kmitocet

Sinusovy proud na sekundarni strané transformatoru
Efektivni hodnota proudu kondenzatorem
Maximélni proud tlumivkou

Efektivni hodnota proudu tlumivkou

Spickovy proud rezonan¢niho kondenzaitoru
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RMS
ICr

Lmzptyl

3
3

=)
s

'1*;2 '172 =

=

Rasc
Ric
Roux
Rascon)

R variable

Efektivni proud rezonan¢niho kondenzatoru

Proud kanélem tranzistoru

Vystupni proud LLC meénice

Ekvivalentni induk¢nost aktivniho vyhlazovaciho filtru
Pomocné externi tlumivka pro dosaZeni poZadované induk¢nosti L,
Magnetiza¢ni indukcnost

Rezonanc¢ni induk¢nost

Rozptylové induk¢nost transformatoru

Pomér magnetizacni a rezonancni indukc¢nosti
Maximaélni zisk rezonan¢niho obvodu LLC meénice
Minimaélni zisk rezonan¢niho obvodu LLC meénice
Poméf zavitd na primarnim a sekundarnim vinuti
Primérni vinuti transformatoru

Minimalni mozny pocet zaviti na primarniho transformatoru
Sekundarni vinuti transformétoru

Vykonovy ztrita na usmérnovaci diodé

Vykonovy ztrdta na diodé¢ PFC

Utinik

Stfedni hodnota piikonu

Ztratovy vykon na soucdstce

Vykonové ztrata na spinacim tranzistoru
Maximaélni vystupni vykon

Vodivostni ztrdta na spinacim tranzistoru

Jakost rezonan¢niho obvodu

Tepelny odpor chladice

Prechodovy tepelny odpor pouzdro-chladi¢
Prechodovy tepelny odpor Cip-pouzdro
Ekvivalentni zatéZ rezonancniho obvodu

Pomocny paralelni rezistor odporu Rygiable

Odpor kanalu sepnutého tranzistoru

Proménny pifidavny odpor zéitéze

Stiida

Doba uzavieni spinacich tranzistorti meénice
Aktivni interval ménice

Perioda pracovni frekvence
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VA C,HL
VacLL
Veon
Vcrnom
VDS (sat)
VFr

VF WD
Vgs

VIN

Vin, max
Vin, min
Vin, pk
Vie
VLLC, aux
Vour
VO UT,LL
Vove

Vrerc

Maximalni hodnota sitové napéti

Minimalni hodnota sitové napéti

Urovei sitového napéti pro aktivaci ochrany Brown-Out
Nomindlni napéti na rezonanénim kondenzétoru

Saturacni napéti tranzistoru

Ubytek napéti na usmériiovaci diodé

Prahové napéti rekuperacni diody

Napéti na hradle tranzistoru

Vstupni napéti korektoru tciniku

Maximdlni vstupni napéti LLC meénice

Minimélni vstupni napéti LLC meénice

Maximalni hodnota sitového napéti pii VacL

Vystupni napéti LLC ménice

Pomocné vystupni napéti pro omezovac zvlnéni

Vystupni napéti spinaného zdroje

Minimélni akceptovatelnd hodnota vystupniho napéti PFC
Urovei vystupniho napéti PFC pro aktivaci piepétové ochrany

Vystupni napéti korektoru tciniku
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A NAVRH ZARIZENI

A.1 Celkové schéma zapojeni
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A.2 Matrice pro vyrobu desky ploSnych spoji

Strana TOP, rozmé&r desky 220 x 100, métitko M 1:1
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Strana BOTTOM, rozmér desky 220 x 100, méfitko M 1:1
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A.3 Osazovac

Strana TOP
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A.4 Seznam soucastek

Oznaceni MnozZstvi Popis Hodnota Pouzdro Vyrobce
Usmérnovaci SEMTECH
Bl ! miistek KBUSM XT3 | By peTRONICS
Usmérnovaci SEMTECH
B2 ! miistek SMD DB106S 8,5%6,5x2.,6 ELECTRONICS
Féliovy RM22,5 .
ClL, C2 2 kondenzator 470n 26,5x8,5x17 Faratronic
C10 1 Keramicky 220n 0603 Yageo
kondenzator
Keramicky
Cl1 1 kondenzétor 680n 0805 Yageo
Cl12, C24, C39 3 Keramicky 10n 0603 Yageo
kondenzator
Keramicky
C13 1 Kondenzator 3n3 0603 Yageo
Keramicky
Cl4 1 Kondenzator 390p 0603 Yageo
Foliovy RM7.,5 .
C17 1 Kondenzator CF7-22N/]1 10,5x5x11 Faratronic
C18, C21, C23,
C31, C32, C35, Keramicky
C36, C37, C38, 15 Kon denzétgr 100n 0603 HITANO
C5, Ce6, C9,
C15, Cl16, C44
Keramicky
C19 1 Kondenzator 2u2 0805 Yageo
C20 1 Keramicky 4u7 1206 KEMET
kondenzator
Keramicky
C22 1 Kondenzator 2n2 0603 Yageo
Keramicky
C25 1 Kondenzator 56n 0603 Yageo
Keramicky
C26 1 Kondenzator 220p 0603 Yageo
€27, €28, €29, 4 Elektrolyticky 470u/25V RMS5 10x16 SAMXON
C30 kondenzator
C3 1 Féliovy 1w/275Vac RM22,5 HITANO
kondenzator
€33, C34 2 Elektrolyticky 100u/35V RM2.5 6,3x11 Maxcap
kondenzator
C4 1 Elektrolyticky 10u/35V RM1,5 4x7 HITANO
kondenzator
Keramicky
C40 1 Kondenzator 22n 0603 Yageo
c41 1 Foliovy 2n2/Y2 RM7,5 9x5 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 SEMICONDUCTOR
. SEMTECH
D10 1 Zenerova dioda BZV55C1SMD SOD80 ELECTRONICS
. SEMTECH
D12 1 Zenerova dioda BZV55C7.5SMD SODS80 ELECTRONICS
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Oznaceni MnozZstvi Popis Hodnota Pouzdro Vyrobce
. GENERAL
D2 1 Dioda IN5408 DO201AD SEMICONDUCTOR
Schottkyho dvojitd ON
D3, D4 2 dioda MBR30H60CTG TO-220 SEMICONDUCTOR
] DIOTEC
D5, D6 2 Dioda IN5819 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
¥ . ON
IC1 1 Ridici obvod PFC | NCP1605BDR2G SO16 SEMICONDUCTOR
Ridici obvod pro ON
1C3 ! LLC méniCe NCP1396BDR2G SO16 SEMICONDUCTOR
IC3 1 Stabilizator 78L15 TO-92 TSC Semiconductor
e TEXAS
IC4 1 Napétovd reference | TL431AIDBZTG4 SOT-23 INSTRUMENTS
o ON
ICS 1 Napétovd reference | TLA31AIDR2G SO8 SEMICONDUCTOR
IC6 1 Stabilizator 78L24 TO92 TSC Semiconductor
IC7 1 Stabilizator 79L.24 TO92 TSC Semiconductor
IC8 1 (0] ¢ni zesilovac OPAG604AU SO8 TEXAS
peracni zesilovac INSTRUMENTS
KKII<KI§K2 3 Chladi¢ 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
N AVAGO
OK1 1 Optoclen HCPL-817-300E TECHNOLOGIES
Q1 1 MOS.F ET STP20NM60FP TO-220 STMicroelectronics
franzistor
Q2,Q3 2 MOS.F ET STP12NM50 TO-220 STMicroelectronics
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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Oznaceni 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 Electronics
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 Electronics
R33, R37 2 Rezistor SMD 1k2 0603 Yageo
R34 1 Rezistor SMD 22R 0603 Yageo
R36 1 Rezistor SMD 3k3 0603 Yageo
R, o, KT, 4 Rezistor SMD 3M 1206 Yageo
R45 1 Rezistor SMD 4K7 0603 Yageo
R46 1 Trimr SMD 5k 3152 Tyco Electronics
R48 1 Rezistor vyvodovy 4M7 0207 Yageo
R50 1 Trimr SMD 10k 3152 Tyco Electronics
R52, R55 2 Rezistor SMD 100R 0603 Yageo
R53 1 Trimr SMD 50k 3152 Tyco Electronics
R54 1 Rezistor SMD 100k 0603 Yageo
R56 1 Rezistor SMD 0R025 2818 VISHAY DALE
R6, ngssi R49, 4 Rezistor SMD 47K 0603 Yageo
R8 1 Rezistor SMD 390k 0603 Yageo
Transformétor do TRHEI030-
TR1 1 DPS 1X15V 32,5x27,5x29,5 HAHN
Kostra CPH-ETD34-
TR2 ! transformdtoru 1S-14P FERROXCUBE
TR2 2 Klip CLI-ETD35 | FERROXCUBE
transformdtoru
Jadro ETD34/17/11-
TR2 2 transformatoru 3C91 FERROXCUBE
A\ 1 Varistor S14K275 RM7,5 14 EPCOS
X1 1 Konektor 9061 152 932 HARTING
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B OSCILOGRAMY ZMERENYCH PRUBEHU NAPETI

i Agilent Technologies Mon Mar 25 15,0038 2013

10.00%/ ) 1 1514

Agilent

Channels
o 10.0:1
oc 1.00:1

Zvlnéni vystupniho napéti zdroje pfi vystupnim vykonu 120W

: -:::- Agilent Technologies hlon Mar 25 15:04:26 2013
10.008/ ) 1 15.4Y

Agilent

001
1001

ZvInéni vystupniho napéti zdroje pfi vystupnim vykonu 20W
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: -:::- Agilent Technologies hlon Mar 25 15:05:16 2013

-104 2% 10.00%/ ) ' 15.4V

Agilent
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oC 10.0:1
K 1.00:1

-104.2¢8
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Clear Meas

~-

Zvlnéni vystupniho napéti zdroje bez zatiZeni
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%2 Agilent Technologies Mon May 13 123505 2013
14.3%

Agilent

Channels
10.0:1
1.00:1

rermnents

A40mYy

Reakce zdroje a jeho odezva vystupniho napéti na skokovou zménu zitéze 20W —> 160W)

%2 Agilent Technologies Mon May 13124017 2013

18.6Y

Agilent

Reakce zdroje a jeho odezva vystupniho napéti na skokovou zménu zitéze (160W —> 20W)
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2.5 Agilent Technologies Mon May 13 12.04:24 2013

TR
8.80Y

Agilent

Prabéh vystupniho napéti pfi ndbéhu zdroje do plného vykonu

~is Agilent Technologies Mon My 13115347 2013
15 0v
Agilent
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Detail ptekmitu vystupniho napéti pii ndbéhu zdroje do plného vykonu
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Agilent

To turn on cur 5 the [Curs n the front panel.

Prabéh vystupniho napéti pti neuzavieni zpétné vazby (Rezim Hiccup)

-2z Agilent Technologies Mon hay 13 143741 2013
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Agilent
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Prabéh napéti ve spole¢ném bodé (HB) spinacich tranzistort (zlut€) a fidiciho napéti Ugs
tranzistoru Q3 (zelen€) pfi plném zatiZeni zdroje
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Prabéh vystupniho napéti PFC ménice (Zlut€) a fidiciho napéti Ugs tranzistoru Q1 (zelené) pfi
plném zatiZeni zdroje
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