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Abstrakt

Tato semestralni prace je zamétena na LLC rezonan¢ni zdroje a kompenzaci G€iniku.
Prvni Cast prace je zaméfena na vybér vhodného kontroléru pro fizeni tohoto zdroje. Zde
je kladen diraz prevazné na t¢innost a EMC. Dale se prace zabyva navrhem schématu a
vybérem vhodnych soucastek. Prace obsahuje navrh samotného LLC zdroje a také
obvodu pro kompenzaci uciniku neboli PFC.

Klicova slova

Rezonanéni zdroj, LLC, spinany zdroj, zdroj napéti, PFC, transforméator

Abstract

This semester thesis is focused on the LLC resonant power supply with power factor
correction. The first part of the thesis is focused on a selection of a suitable controller for
the control of this source. Here the emphasis is mainly on efficiency and EMC. The thesis
also deals with the design of the scheme and the selection of suitable components. The
thesis contains the design of the LLC power supply itself and also the power factor
correction circuit - PFC.
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Resonant power supply, LLC, switching power supply, power supply, PFC,
transformer
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1.UVOD

Predkladana diplomovéa prace se zaméfuje na navrh impulsniho rezonan¢niho zdroje.
Zdroje tohoto typu disponuji velkou uc¢innosti a malymi rozméry, v dnesni jsou hojné
pouzivany v mnoha zafizenich. Jejich zakladem je rezonan¢ni obvod, ktery mize byt bud’
sériovy nebo paralelni.

V prvni Casti prace byla provedena analyza komercné€ dostupnych kontrolérti pro
fizeni té€chto zdroju, na jejimz zakladé byl vybran vhodny Cip. Na trhu existuje velké
mnozstvi téchto dil¢ich obvodu a stejné tak i firem, které se jejich vyrobou zabyvaji.
Vybér Cipu povazujeme za dulezitou Cast prace, jelikoz vlastnosti ¢ipu uréuji chovani a
vlastnosti celého obvodu. Pti vybéru byl kladen diraz predevs§im na acinnost a EMC.
V praci jsou podrobné rozebrana kritéria vybéru fidiciho kontroléru a srovnani
nejvhodnéjSich z nich.

V dalSi Casti prace se zabyvame samotnym navrhem obvodového schématu zdroje.
Navrh je rozdélen na dvé ¢asti, navrh obvodu pro kompenzaci Uc¢iniku tzv. PFC a navrh
samotného rezonanc¢niho zdroje. Pti navrhu PFC obvodu bylo opét nutné nejprve vybrat
vhodny kontrolér pro jeho tizeni. V této praci je PFC obvod realizovan jako zvySujici
napétovy méni¢. PFC obvody mohou pracovat ve tiech riznych modech, jejichz rozdily
budou v praci popsany. V souladu s pozadavky na nizké EMI, byl pouzit PFC obvod
pracujici ve spojitém rezimu. Pro tento obvod byly vybrany vhodné soucastky.

Stézejni Casti prace je navrh samotného rezonancniho zdroje. Pro jeho spravnou
¢innost je nutné vhodné navrhnout rezonanc¢ni obvod, ale také pomocné obvody pro jeho
fizeni a napajeni kontroléru. Jedna se o LLC rezonancni zdroj, tedy sériovy rezonancni
obvod. Pro navrh je kritickd spravna volba soucastek, a to predevSim v rezonan¢nim
obvodu, kde vznikaji velké proudy. Velmi dulezitou Casti prace je navrh transformatoru,
ktery v obvodu slouzi ke galvanickému oddéleni vstupni a vystupni Casti, a zaroven
transformuje napéti na pozadovanou hodnotu. Navrh transformatoru je zasadni, protoze
jeho rozptylova a magneticka indukCnost zasadnim zpusobem ovliviiuji chovani
rezonan¢niho obvodu.



2. TEORETICKY ROZBOR

2.1 Rezonanc¢ni obvod

Rezonan¢ni obvod je tvofen minimalné€ jednim kondenzatorem C a minimalné jednou
civkou L. Pfi ur€ité tzv. rezonanéni frekvenci nastava v obvodu stav, kdy se vyrovnavaji
induk¢ni a kapacitni reaktance a navzajem se tak vyrusi. Tento stav se nazyva rezonance.
Za téchto podminek se celkova impedance realného rezonan¢niho obvodu jevi jako ¢inny
odpor, pro obvod tvoreny idealni civkou a kondenzatorem jako zkrat. Pfi této rezonancni
frekvenci nastava velky narust proudu nebo napéti, zalezi na druhu rezonancniho obvodu.
Podle uspotadani délime rezonan¢ni obvody na dva druhy: sériové a paralelni.

2.1.1 Sériovy rezonanc¢ni obvod

Sériovym spojenim civky a kondenzatoru vznikne sériovy rezonan¢ni obvod. V tomto
obvodu pfi rezonanci vyrazné stoupa proud a napéti zustava konstantni. Na obrazku cislo
1 predstavuje rezistor R parazitni odpor piivodi a ztraty v kondenzatoru [1].

C R L

i(t)

—> u(t)
Obr. 1 Sériovy rezonanéni obvod, prevzato z [1]

Pro impedanci obvodu plati rovnice (2.1).

Z(w)=R+j(wL—jwic)=R+jX @2.1)

V této rovnici R vyjadiuje Cinny odpor, X reaktanci, @ uhlovou frekvenci, L
induk¢nost, C kapacitu, Z impedanci a j imaginarni jednotku. Z této rovnice je patrné, ze
kapacitni a induktivni reaktance se pfi urCité frekvenci mize vyrovnat a odecist. Celkova
impedance obvodu bude tudiz rovna pouze Cinnému odporu. Z této rovnice je mozné

odvodit vztah pro vypocet rezonan¢ni frekvence tzv. Thomsonuv vztah — rovnice (2.2).
1

fr=smme (2.2)
Charakteristickd impedance obvodu v rezonanci je dana rovnici (2.3).
Zy = w,L = wic = |2 (2.3)
Kvalitu rezonan¢niho obvodu vyjadiuje Cinitel jakosti Q.
Q:er_ 1 _1L_2 2.4)

R _ wRC R~C R



Jak je vidét z rovnice 2.4, Cinitel jakosti Q je pfimo umérny charakteristické impedanci
obvodu. Pomérem L/C mizeme ménit charakteristickou impedanci obvodu a tim i Cinitel
jakosti [1].

2.1.2 Paralelni rezonan¢ni obvod

Paralelnim spojenim civky a kondenzatoru vznikne paralelni rezonan¢ni obvod.

T

i(t) C_ G

lce— | —>i

3]

u(t)

[ ]

Obr. 2 Paralelni rezonanc¢ni obvod, prevzato z [1]

Na tomto obrazku vodivost G predstavuje ztraty obou prvka CiL, a zaroven zahrnuje
i vnitini vodivost zdroje G. Thomsontiv vztah plati stejné pro sériovy i paralelni
rezonancni obvod, coz je patrné z rovnice (2.5). Admitance obvodu se vypocita z rovnice
(2.5).

Y(w) =G+j(wC—jwiL) =G +jB 2.5)

V této rovnici je Y admitance a B je susceptance.

Cinitel jakosti paralelniho rezonancniho obvodu se vypocte ze vztahu (2.6).
1 R R R
Q=wCR= 0 LG w L \_ﬁ ~ 7 (2.6)
c

Z rovnice (2.6) je patrné, ze Cinitel jakosti je nepfimo umérny odmocniné z poméru L/C,
muzeme tedy op€t ménit Cinitel jakosti pomoci zmény poméru L/C [1].

2.2 Spinané zdroje

Spinané zdroje nékdy nazyvame také jako impulsni zdroje. Zakladem zdroje je
spinaci ¢len realizovany vykonovym tranzistorem, nejcastéji se pouzivaji tranzistory typu
MOSEFET (polem fizeny tranzistor). Pro akumulovani energie jsou pouzity akumulacni
prvky L a C, ve kterych je uchovana energie v dobé vypnuti nebo sepnuti spinanych prvku
(vypnuti/sepnuti tranzistoru, zalezi na topologii). Jedna se o nespojitou regulaci. Energie
je uchovana v akumulacnich prvcich a spojité dodavana do zatéze. Tyto akumulaéni
prvky jsou velmi dualezité a urcuji parametry zdroje. Impulsni zdroje pracuji vét§inou na
velkych frekvencich, a to z divodu zmenseni velikosti akumulacnich prvkd. Podle toho,
zda topologie obsahuje transformator nebo nikoliv, délime zdroje na izolované a
neizolované. Kazda z téchto variant ma tfi zakladni zapojeni — snizujici, zvySujici a
invertujici. Specialnim ptipadem spinanych zdroji je zdroj rezonancni.



2.3 Rezonan¢ni zdroje

Jak vyplyvé z nazvu jedna se o zdroje, kde dochézi k rezonanci. Rezonan¢ni obvod
dodava energii pro magnetizaci jadra transformatoru, v nékterych publikacich byva
oznacovan jako rezonancni tank. Jak jiz bylo uvedeno, rezonan¢ni obvod se sklada
z rezonan¢niho kondenzatoru a civky, je tedy nutné, aby rezonancni frekvence déana
hodnotami L. a C byla stejna jako frekvence spinani tranzistorti. Rezonancni zdroje
muzeme podle zapojeni rozdélit na dva zakladni typy, zdroj s paralelnim rezonancnim
obvodem a zdroj se sériovym rezonancnim obvodem. Pro tyto zdroje se pouzivaji dva
druhy zapojeni spinacich tranzistora: pulmustkové zapojeni a muastkové zapojeni.

2.3.1 Princip funkce

Princip funkce rezonan¢niho zdroje spociva ve stfidavém spinani tranzistort. Jelikoz
rychlost pfepnuti neni nekonecna, coz je dano parazitni kapacitou spinacd, je nutné mezi
rozepnuti jednoho a sepnuti druhého tranzistoru vlozit ¢as, kdy budou oba tranzistory
rozepnuty, tzv. mrtvy ¢as. V dob€ sepnuti jednoho tranzistoru dochéazi k magnetizaci
jéadra transformatoru a v dobé sepnuti druhého tranzistoru dochazi k demagnetizaci jadra
pfes rezonancni kondenzator. Tim vznika v jadre transformétoru Casoveé proménny
magneticky indukcni tok, ktery na sekundarni strané¢ vytvaifi podle Faradayova
indukéniho zakonu elektrické napéti. Transformator tak dodava energii do zatéze ve
forme stifidavého napéti, které je na sekundarni strané usmérnéno a vyhlazeno.

2.3.1.1 Pulmustkové zapojeni spinacu

u1

Obr. 3 Pulmustkové zapojeni tranzistoru

Pilmustkové zapojeni je zobrazeno na obrazku ¢. 3. V tomto zapojeni kondenzatory
C1 a C2 tvorti kapacitni déli¢ napéti. Pro stejné kondenzatory je na zatézi vzdy polovina
vstupniho napéti. V pfipadé rezonancniho zdroje je zatézi transformator, ktery ma urcitou
magnetickou a rozptylovou induk¢nost, tvori tedy spolu s rezonancnimi kondenzatory
rezonan¢ni obvod. Na rezonanci se podili pouze indukCnost rozptylova, jedna se o
induk¢nost vzniklou nedokonalou magnetickou vazbou primarniho a sekundarniho vinuti
transformatoru. Toto zapojeni se pouziva pro nizsi vykony a je pouzito pro navrh zdroje.



2.3.1.2 Mustkové zapojeni spinacu
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Obr. 4 Mustkové zapojeni tranzistoru

V zapojeni na obrazku €. 4 je zatéz piipojena mezi 4 tranzistory. V tomto zapojeni
jsou spinany vzdy dva tranzistory v uhlopii¢ce najednou, tedy Q1 a Q4 a v dal§im cyklu
Q2 a Q3. Tento typ zapojeni se pouziva pro velké vykony. Nevyhodou je vétsi pocet
tranzistora.

2.3.2 Paralelni rezonanc¢ni zdroj

Zakladni zapojeni se oznacuje jako LCC. Paralelné k transformatoru, ktery
predstavuje zatéz, a zaroven se jeho rozptylova indukénost podili na rezonanci, je
pfipojen kondenzator. Toto zapojeni mizeme vidét na obrazku ¢.3

Obr. 5 LCC rezonancni zdroj, prevzato z [8]

Z obrazku je patrné, ze paralelni kombinace transformatoru a kondenzatoru Cp tvori
paralelni rezonan¢ni obvod. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.2, v paralelnim
rezonan¢nim zdroji pifi rezonanci stoupa napéti a proud zustava konstantni. Tudiz
muiiZzeme fici, ze pii malém vystupnim napéti bude pomér zavitt relativné velky, coz mize
v nékterych aplikacich predstavovat nevyhodu. Sériové zapojena civka je nutna kvuli
vyhlazeni proudu. Tato civka tvofi s kondenzatory Cs i Cp dalsi, tentokrat sériovy
rezonan¢ni obvod, se kterym je tfeba pocitat. Vyhodou této topologie je, ze zdroj muze
pracovat s §ir§im rozsahem vystupniho napéti.



2.3.3 Sériovy rezonancni zdroj

Zakladni zapojeni tohoto zdroje se oznacuje LLC. Zatéz je zde piipojena do série
s rezonan¢nim obvodem ve formé transformatoru, jak je vidét na obrazku €. 6.
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Obr. 6 Priklad zapojeni LLC rezonan¢niho zdroje

U tohoto typu zapojeni pfi rezonanci stoupa proud a napéti ziistava konstantni, pomér
zavitl je tedy u tohoto zapojeni spjat pouze s nap€tim na primarni a sekundarni strané. U
zdroje typu LLC nastava problém béhem regulace pii velmi malé zatézi nebo pii chodu
naprazdno, protoze pro udrzeni regulace je nutné, aby rezonan¢nim obvodem protékal
alespori minimalni cirkulujici proud. V praxi je tento problém feSen naptiklad tzv.
rezimem Burst, o kterém bude pojednavano v dalSich kapitolach. Pro navrh zdroje bylo
pouzito toto zapojeni.

2.4 Kompenzace uciniku

Kompenzace uciniku se oznacuje zkratkou PFC (power factor correction). PF (power
factor) je oznaceni pro ucinik. Ten vyjadiuje pomér mezi celkovym vykonem dodavanym
do zafizeni (zdanlivy vykon) a vykonem skutecné spotfebovanym (Cinny vykon).
Hodnota uéiniku se pohybuje mezi 0 a 1. Cim je tato hodnota v&tsi, tim je obvod
kvalitnéj$i. Pokud je odebirany proud sinusového tvaru a ve fazi s napétim, bude ucinik
roven jedné. Pokud je napéti i proud sinusového tvaru, ale nejsou ve fazi, Gcinik bude
roven cosinu rozdilu faze. Toto ale plati pouze pro sinusovy prubéh proudu a napéti. U
zdrojii s usmériovacem napéti dochazi k tomu, ze vyhlazovaci kondenzator je nabijen
pouze kratkymi, silnymi pulsy proudu o sitové frekvenci, které mohou obsahovat vyssi
harmonické [2]. Tuto situaci je mozné vidét na obrazku €. 7.
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Obr. 7 Vyuzity vykon bez kompenzace uciniku (vlevo) s kompenzaci (vpravo),
prevzato z [3]

Z obrazku ¢islo 7 (vlevo) je patrné, ze ucinik je bez PFC velmi maly, to znamena ze
vykon dodavany do zafizeni by musel byt o poznani vys$si nez u piipadu s kompenzaci
uciniku (vpravo), 1 kdyz skute¢né spotiebovany vykon by byl stejny. ZvySeni uciniku je
pro spinané zdroje nutné, minimalni hodnota je uvedena v normé C SN EN61000-3-2.

Podle zapojeni mizeme délit obvody pro kompenzaci uciniku na dva zakladni typy,
a to na pasivni a aktivni.

2.4.1 Pasivni PFC

Pasivni PFC predstavuje filtr skladajici se pouze z pasivnich soucastek. Zdroje bez
korekce uciniku mivaji typicky ucinik okolo 0,6, pfi pouziti pasivni korekce se dostavame
na hodnoty kolem 0,7. Tyto filtry mizeme podle volby soucastek délit na induktivni a
kapacitni. Jedna se pouze o zkresleni vstupniho proudu inverzné oproti zkresleni proudu
zat€zi. Pasivni filtry jsou tedy zavislé na vlastnostech zatéze. Podle volby pasivnich prvki
délime pasivni PFC na kapacitni a induktivni. Induktivni filtry pfinéSeji lepsi ucinik,
avSak oproti kapacitnim je nevyhodou velikost civek.

2.4.2 Aktivni PFC

Aktivni PFC obvody byvaji nékdy oznadovany také jako piedregulatory. Ridici obvod
snima aktualni hodnotu usmérnéného vstupniho napéti a aktualni hodnotu vystupniho
napéti. Tyto informace ovliviiuji stfidu spinani vykonového tranzistoru tak, aby vstupni
proud mél pfiblizné stejny prubéeh i fazi jako vstupni napéti. Jako aktivni PFC tedy lze
pouzit rizné topologie DC/DC ménicu, kde kontrolér fidici spinani bude plnit tuto funkci.
Oproti pasivnim PFC maji vyhodu v kvalité¢ korekce a zaroven nejsou zavislé na
vlastnostech zatéze. Jedinou nevyhodou je pomérné velka slozitost obvodu.

2.4.3 Mozné topologie ménici pro aktivni PFC
Pro PFC obvody je teoreticky mozné pouzit jakoukoli topologii DC/DC ménicu.

V praxi se ale nejvice pouzivaji dveé topologie, a to blokujici méni¢ (Flyback) a zvySujici
meéni¢ (BOOST). Témito topologiemi se prace bude dale zabyvat..



2.4.3.1 Blokujici ménic¢

Jedna se o izolovanou topologii ménice, tzn. vstup je od vystupu galvanicky oddélen
pomoci transformatoru. Transformator v tomto piipadé zastava také funkci tlumivky a
vyhlazuje vstupni proud. Tento méni¢ muaze byt jak zvySujici, tak snizujici, pomoci
transformatoru muzeme na vystupu dostat libovolné napéti. Nevyhodou je velikost
transformatoru a vétsi zvinéni vystupniho napéti. To se da CasteCné teSit zvétSenim
vystupniho kondenzatoru.
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Obr. 8 Topologie blokujiciho ménice
2.4.3.2 Zvysujici ménic

Vystupni napéti je vzdy vyssi nez vstupni napéti. Vyhodou je, Ze na vstupu tohoto
meénice je zapojena civka, kterd vstupni proud vyhladi, korekce je poté jednodussi. Dalsi
vyhodou této topologie je korekce v celém rozsahu vstupniho napéti a nizsi naroky na
vykonovy tranzistor nez u invertujiciho meénice. Nevyhodou jsou zvySujici se naroky na
soucastky na vystupu ménice. Ve vétsiné pripadu se pro aktivni PFC pouziva prave tato
topologie.
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Obr. 9 Topologie zvySujiciho ménice

2.4.4 Pracovni mody PFC

PFC muze pracovat ve tfech zakladnich médech: CCM, DCM a CrCM. Jedna se o
spojity rezim (continuous conducing mode), nespojity rezim (discontinuous conducting
mode) a kriticky rezim (critical conducting mode). Charakteristické prabehy pro tyto
rezimy je mozné vidét na obrazcich ¢. 10, 11, 12.



2.44.1 PFC pracujici v CCM moédu

V tomto médu je proud spinan s konstantni frekvenci po celou dobu béhu. Jak je
patrné z obrazku €. 10, proud protékajici civkou je drzen v rozsahu typicky 20 % - 40 %
aktualniho vstupniho proudu. Vyhodou tohoto médu je, Ze zde nevznikaji velké proudové
$picky a ucinnost korekce je zaroven relativné vysoka. Nevyhodou tohoto zapojeni je, ze
civka musi mit velkou indukcnost, bude tedy mit 1 vétsi rozmeéry. Problematické je také
to, ze obvod spind nenulovy proud, ¢imz vznikaji vétsi spinaci ztraty na vykonovém
tranzistoru [5].
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Obr. 10 Charakteristicky prabéh proudu pro méd CCM, prevzato z [5]

2.44.2 PFC pracujici v CrCM moédu

CrCM mod je vlastné specialnim pripadem modu CCM. Tranzistor je sepnut v dobé,
kdy proud poklesne na nulovou hodnotu. Proud tedy kmitd samplitudou danou
dvojnasobkem aktualni hodnoty vstupniho proudu, coz je patrné z obrazku ¢.11.
Nevyhodou tohoto modu je ménici se spinaci frekvence a relativné velké Spickové
proudy. Hlavni vyhodou je spinani vykonového tranzistoru pii nulové hodnoté tzv. ZVS
(zero current switching), diky ¢emuz jsou spinaci ztraty minimalni. Pro zdroje s vysokym
vykonem jsou proudové Spicky nevhodné.

15

| |

n

Obr. 11 Charakteristicky prubéh proudu pro moéd CrCM, prevzato z [5]

2.44.3 PFC pracujici v DCM médu

Tento mdd pracuje s konstantni frekvenci spinani vykonového tranzistoru. Proud
klesa na nulu a na této hodnoté zlstava az do prichodu dalsiho spinaciho pulsu, viz
obrazek ¢.12. Tento mdod nema perspektivni uplatnéni u zdroji s vys$§im vykonem,
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protoze jsou zde velké Spicky proudu a ucinnost korekce neni tak velka jako u CCM
modu. Vyhodou je civka s malou indukénosti a malymi rozméry.
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Obr. 12 Charakteristicky prubéh proudu pro méd DCM, prevzato z [5]

2.5 EMC filtr

EMC neboli elektromagnetickd kompatabilita (electromagnetic compatibility) je
schopnost systému spravné pracovat 1 v prostiedi, kde se vyskytuji rusivé zdroje
elektromagnetickych signal a zarovefi svou Cinnosti neovliviiovat ostatni zafizeni.
Elektromagnetickou kompatabilitu mizeme délit na EMC biologickych a technickych
systému. Vzhledem k charakteru prace se budeme zajimat hlavné o EMC technickych
systémll. Dale je mozné EMC délit na ochranu proti vné§imu ruSeni - EMS
elektromagneticka susceptibilita (odolnost) a na ochranu proti Sifeni ruSeni generovaného
zafizenim - EMI elektromagneticka interference. Zafizeni 1ze pokladat zaroven za zdroj 1
pfijimac ruseni. Tyto rusivé signaly mlze zafizeni pfijimat i vysilat po vedeni nebo
prostorem ve formé elektromagnetickych vin. Mezi ruseni Sifené po vedeni je mozna radit
napt. podpéti, piepéti, vypadky napéjeni, nezadouci vys§i harmonické slozky apod.
Kazdé zafizeni ma normou stanovené meze pro vyzatrovani a odolnost, viz obrazek ¢.13.
Jedna se o normu CSN IEC 50 kapitola 161 [9].

rezerva navrhu zaffzeni z hlediska EMS

M, traven odalnosti

rugeni mez odoinosti

(dBm] rezerva odaoinosti
T Kkompatibilni urover
rezerva vyzarovani rezerva EMC
mez vyzarovani
rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMI roven vyzafovani
—=f

Obr. 13 Definice mezi odolnosti a vyzarovani, prevzato z [9]
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Z obrazku je patrné, ze pro splnéni této normy a s tim spojeny bezproblémovy chod
zafizeni je nutné dodrzet tyto meze. Urovei vyzafovani musi byt niz§i nez dana mez.
Odolnost zafizeni je dana maximalni Urovni ruSeni, pfi niz jesté nedojde ke zhorseni
vlastnosti. S tim souvisi mez odolnosti, ktera definuje, jak velké ruseni musi zafizeni
zvladnout bez zhorSeni provozu [9].

Rozlisujeme 4 zakladni mechanismy Sifeni rusivych signalt: galvanickou vazbu,
kapacitni vazbu, induktivni vazbu a vazbu vyzarovanim.

2.5.1 Galvanicka vazba

Galvanicka vazba byva nékdy oznaCovana jako vazba spolecnou impedanci. Ruseni
muze nastat napiiklad u obvodu se spoleCnym napajenim nebo u signalovych vodica pro
vice zdroju a podobné. Omezeni vlivu galvanické vazby mizeme dosahnout dodrzovanim
urcitych pravidel jako napfiklad nepouzivat spolecny vodi¢ pro vice signalovych zdroj,
nevytvaret spolecné Casti napajecich pfivoda a podobne.

2.5.2 Kapacitni vazba

Kapacitni vazba je zpusobena parazitni kapacitou vzniklou mezi dvéma vodici
tazenymi blizko sebe. Tuto vazbu miizeme eliminovat odstinénim ovliviiyjicich se vodict
nebo vzdalenim vodici od sebe.

2.5.3 Induktivni vazba

Vodi¢, kterym protéka elektricky proud, vytvaii ve svém okoli magnetické pole. Toto
pole muze byt konstantni nebo proménné, zalezi na prabéhu proudu. Ve vodici
umisténém v proménném magnetickém poli se indukuje napéti. Pro minimalizaci vlivu
induktivni vazby je tfeba, aby vzdalenost obou vodi¢t byla co nejvétsi a smycka ruseného
obvodu byla co nejmensi [9].

2.5.4 Vazba vyzarovanim

Vazba vyzarovanim nastava u systéma tak vzdalenych od sebe, Ze uz nema smysl
uvazovat kapacitni nebo induktivni vazbu. Toto ruSeni vétSinou generuji vysilace velkych
vykona. Ochrana proti této vazbé spociva v pouziti stiniciho krytu [9].

2.5.5 Omezeni ruSivych vlivi

Omezeni ruSivych vlivl je tieba feSit jiz pifi navrhu systému. Se zminovanym
omezenim je mozné pracovat ve tiech Castech fetézce: ve zdroji, na pfenosové cesté a
v piijimaci. Kde je omezeni provadéno, zavisi na charakteru zatfizeni. V pifipadé navrhu
spinaného zdroje je tfeba vznik i pfijem ruSeni fesit v ramci jednoho zafizeni. Pro piijem
rusivych signali je mozné pouzit odruSovaci prvky jako jsou prepéfové ochrany,
odrusovaci civky, odruSovaci kondenzatory nebo odruSovaci filtry a podobné. Pro
omezeni vysilani vzniklého ruseni do sité mohou byt pouzity EMI filtry tvofené opét
kondenzatory a civkami. Pro omezeni pfijmu a vysilani ruSeni prostorem musi byt pouzito
stinéni.
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2.6 Transformator

Transformator je zafizeni, které slouzi k pfenosu energie mezi dvéma obvody pomoci
elektromagnetické indukce. Vyhodou transformétoru je galvanické oddéleni téchto
obvodu. Transformator se sklada z jadra a dvou nebo vice vinuti. Zakladni jednofazovy
transformator obsahuje pouze dvé vinuti: primarni a sekundarni. Existuji také
transformatory vicefazové, kdy na primarni nebo sekundarni strané muze byt vice vinuti.
Princip Cinnosti transformatoru spoc¢iva ve vzniku magnetického induk¢niho toku @
v magnetickém jadie vlivem napéti Ul na primarni strang. Casova zména magnetického
induk¢niho toku vytvorii dle Faradayova indukéniho zakona na sekundarnim vinuti napéti
U2.
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Obr. 14 Jednofizovy transformator, prevzato z [15]

Transformator ma N1 zavitt na primarni strané a N2 zaviti na sekundarni stran€, coz
muiizeme vidét na obrazku €. 14. Magneticky induk¢ni tok @ je totozny pro primarni i
sekundarni civku, ze znalosti zakona o zachovani energie tedy mizeme odvodit, ze pomér
zavitd N2/N1 je roven poméru napéti U2/U1.

2.6.1 Idealni transformator

Pro popis funkce transformatoru se pouziva jeho zjednoduseny model nazyvany
idealni transformator. Jedna se o transformator, ktery ma nekonecné velké indukcnosti
civky na primarni 1 sekundarni stran€, dale ma dokonalou vazbu a je bezeztratovy. To
znamena, ze ucinnost transformatoru je 100 %, veSkera energie na primarni stran¢ je tedy
prenesena na sekundarni. U ideédlniho transformatoru je magneticky indukéni tok vznikly
na primarni strané zcela vykompenzovan magnetickym indukcénim tokem vzniklym na
stran¢ sekundarni, diky ¢emuz nevznika zadny rozptylovy magneticky indukcni tok.
S magnetickym indukénim tokem je pevné spjata magnetickd indukce B. V pfiipad¢, ze
prubéh napéti na primarni strané nebude mit nulovou stfedni hodnotu, poroste magneticky
induk¢ni tok, a tedy 1 magneticka indukce do nekonecna. Tuto situaci zachycuje prubéh
napéti a tomu odpovidajici pribéh magnetického indukcniho toku na obrazku ¢. 15.
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Obr. 15 Prubéh napéti a magnetického indukéniho toku na idealnim
transformatoru

t [ps]

2.6.2 Realny transformator

U realného transformatoru nemiizeme dosahnout nekonecné indukc¢nosti, protoze
feromagnetické jadro ma konec¢nou permeabilitu a také rozméry.

Magneticky induk¢ni tok nemuize stoupat do nekonecna, ale pouze do hodnoty, ktera
odpovida maximalni magnetické indukci. Vztah 2.7 udava zavislost magnetické indukce
a magnetického induk¢niho toku. Maximalni induk¢nost zavisi na materialu a rozmérech
jadra a je udavana vyrobcem, tuto hodnotu nelze prekonat, jedna se o tzv. stav nasyceni.
V tomto stavu jsou vSechny magnetické momenty natoCeny smérem, ktery udava vnéjsi
magnetické pole.

‘Dmax
B = 22 2.7)

Ve vztahu (2.7) je Bmax maximalni dovolena magneticka indukce, ®max 0znacuje
tomu odpovidajici maximalni magneticky induk¢ni tok a Sc znaci plochu prufezu jadra.
Pti prekro¢eni maximalniho magnetického indukéniho toku dojde k piesyceni jadra. Pii
tomto stavu dochazi ke zkresleni pfenaSeného napéti. V pripadé piesyceni jadra existuje
vysoké riziko znieni transformatoru, jelikoz stoupaji hysterezni ztraty v jadie, coz
zpusobuje jeho zahfivani. Jadro se tak mize zahtat az na hodnotu nazyvanou Curieova
teplota. Pii prekroCeni této teploty je naruSena struktura materialu a ten uz poté
nevykazuje feromagnetické vlastnosti.

2.6.2.1 Rozptylova indukénost

U realného transformatoru neni magneticky indukéni tok vznikly na primarni strané
zcela vykompenzovan na strané sekundarni, dochazi tak ke vzniku rozptylového
magnetického indukéniho toku, ten méa za nasledek vznik rozptylové indukcnosti
transformatoru. Transformator ma tedy nedokonalou vazbu. Rozptylové indukénosti se
v praxi nelze zbavit a je velmi obtizné ji vypocitat. Kromé toho, vypocCty jsou mnohdy
velmi nepfesné, protoze rozptylova indukcnost zavisi na velkém mnozstvi faktoru,
kterymi jsou naptiklad styl vinuti a prokladani, vlastnostech jadra, umisténi a rozméry
vzduchové mezery a dalsi. Velikost této induk¢nosti 1ze zméfit a to tak, ze pfipojime
pfistroj pro meétreni indukénosti na primarni vinuti a zkratujeme sekundarni, poté velikost
zméfené hodnoty odpovida rozptylové indukcnost, ta vznika stejnym zpasobem na
sekundarni strané a obdobné ji mizeme méfit. Tato indukénost zpusobuje nékteré
nezadouci vlastnosti transformatoru, jako je omezeni rychlosti spinaného proudu.
Indukuje se v ni také energie a pii vypnuti obvodu dochazi k napétovym Spickam.
Neméné dulezity je také vliv rozptylového toku na zhorSeni emisi nezadouciho signalu,
tedy zhorSeni EMI. Tuto induk¢nost 1ze vSak v rezonancnim zdroji s vyhodou vyuzit, a
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to jako rezonan¢ni civku, protoze na rozdil od indukcnosti magnetické, tvorené
primarnim vinutim, se podili na rezonanci. Rozptylovou induk¢nost miizeme chapat jako
induk¢nost pripojenou do série s primarnim nebo sekundarnim vinutim.

2.6.2.2 Jouleovy ztraty ve vinuti

Jedna se o ztraty zptuisobené nenulovym odporem médéného vinuti, u€inky primarni
a sekundarni strany se scitaji. Se ztratami ve vinuti souvisi proudova hustota J. Hodnota
proudové hustoty udava, jaky proud mize téct vodi¢em jednotlivych civek v zavislosti na
prufezu.
J=1 2.8)
Ve vztahu 2.8 J predstavuje proudovou hustotu, I proud protékajici vodicem a
S plochu priifezu vodice. Jednotka proudové hustoty je tedy A/m?. Proudovou hustotu
volime v zavislosti na chlazeni transformatoru. Pro pasivni chlazeni pouze vzduchem je
dobré volit mensi proudovou hustotu, aby nedochazelo k nadmérmému zahiivani
transformatoru.

2.6.2.3 Povrchovy jev

Tento jev je znamy pod anglickym nazvem skinefect. Jedna se o jev, ktery je tieba
brat v tivahu u transformatora pracujicich na vysokych frekvencich fadu desitek kHz. Pii
pruchodu vysokofrekven¢niho proudu vodi¢em dochazi k situaci, kdy je proud
vytlaGovan na povrch vodie. To ma za nasledek zhorSeni vodivosti. Cim vétsi je
frekvence, tim mén¢ proud do vodice pronika. Proud teCe v zavislosti na frekvenci pouze
v urcité hloubce vodice, tuto skuteCnost nam udava veli¢ina nazvana hloubka vniku.

_ |_P
6= \/;f (2.9)

Ve vztahu 2.9 udava 6 hloubku vniku, p mérny odpor vodiCe, u permeabilitu vodiCe
a f frekvenci stfidavého proudu. Jednotka hloubky vniku je m. Stfidavy proud pronika do
vodice jenom do hloubky dané vztahem 2.9, takze pro velké proudy na vysokych
frekvencich je tento jev tieba eliminovat. To je feSeno splétanim velkého poctu
odizolovanych vodicu, kterymi proud teCe oddé€lené. Toto feSeni vSak prinasi jisté
nevyhody, a to zeyména snizeni vyuziti plochy a vysoké pozadavky na presnost splétani
zvySuji cenu vodicl.

2.6.2.4 Jev blizkosti

Tento jev je také znamy jako proximity effect, projevuje se u vodi¢t, kterymi protéka
sttidavy proud. Kolem vodice, kterym protéka elektricky proud vznika magnetické pole.
Nosice proudu jednoho vodice jsou odtlacovany vlivem magnetického pole druhého
vodiCe. 4im je frekvence proudu vyssi, tim vice jsou nosie odtlacovany. Vlivem této
skute¢nosti dochazi ke zhorSeni vodivosti, tento dusledek miuzeme Caste¢né eliminovat
splétanim vodica.
2.6.2.5 Ztraty v jadre
Hysterezni ztraty

Jedna se o energii, ktera je v magnetickém jadie pfeménéna na energii tepelnou.

Vlivem vnéjsiho magnetického pole se domény v materidlu nataCeji a tfenim vznikaji
ztraty. Pfi magnetizaci a demagnetizaci jadra se pracovni bod pohybuje po hysterezni
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smycCce, muzeme tedy konstatovat, ze hysterezni ztraty jsou umeérné ploSe hysterezni
smycky. Pii vét§im buzeni jadra budou hysterezni ztraty vySsi.
Ztraty vifivymi proudy

Vznikaji vlivem nenulové elektrické vodivosti magnetického jadra. Vlivem casove
proménného magnetického pole vznikaji v magnetickém materialu vifivé proudy, které
se uzaviraji do smycky, ¢imz vytvareji magneticky indukcni tok puasobici proti
magnetickému indukénimu toku, ktery tuto situaci vyvolal. Timto zpisobem vznikaji
ztraty, které nelze zcela odstranit, 1ze je vSak snizit zmenSenim buzeni jadra a snizenim
vodivosti magnetického materialu.

2.6.2.6 Jadra transformatoru

Existuje velké mnozstvi materiald a tvard jader. RUzné materidly se pouZzivaji
v odlis$nych aplikacich. V pfipadé rezonan¢nich zdroju pracujicich s frekvenci stovek
kHz se pouzivaji praskové ferity. Syceni jader je obvykle niz§i nez u trafo plechi a
maximalni hodnota magnetické indukce se pohybuje okolo 500 mT. Maximalni Curieho
teplota se pohybuje kolem 250 °C a relativni permeabilita se pohybuje okolo 1500. Jedna
se o velmi kiehky material.
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3.VYBER KONTROLERU PRO RIZENI LLC
ZDROJE

Stézejni Casti prace je spravna volba fidiciho obvodu pro rezonanc¢ni zdroj. Na trhu
existuje velké mnozstvi té€chto ¢ipa od riznych vyrobct. Uvedeme hlavni vyrobce a jejich
kontroléry s ohledem na vhodnost pouziti pro ucely nasi prace.

Tyto fidici obvody maji celou fadu riiznych funkci. I zde uvedeme zakladni funkce,
které jsou pro volbu kontroléru zasadni. Nékterym z nich se budeme podrobnéji vénovat
v kapitole 3.3. Pfi vybéru kontroléru byl kladen nejvétsi diraz na ucinnost a EMC, tedy
nat, jak obvod dokaze odolavat vnéj§im rusivym vlivam, a jak velkou uroveri ruseni bude
produkovat. S témito vlastnostmi souvisi neékolik zasadnich funkci, které byly hlavnim
kritériem vybéru.

3.1 Hlavni kritéria vybéru

V této kapitole se budeme vénovat kritériim, ktera byla pro vybér kontroléru zasadni.

3.1.1 Zpusob rFizeni

Vétsina kontrolérti ma jednoduché frekvencni fizeni. Obvod snima hodnotu proudu a
napéti na vystupu a pres zpétnou vazbu tyto informace posila zpét ke kontroléru.
Kontrolér na zékladé téchto informaci upravuje spinaci frekvenci, tak aby obvod udrzel
v nastavenych mezich.

Existuje ale také hybridni fizeni tzv. Hybrid Hysteretic Control (HHC), které spociva
v generovani pomocného trojuhelnikového signalu. Tento signal se scita s napétim
snimanym na rezonan¢nim kondenzatoru a v komparatoru se porovnava s urovnémi,
které rozhoduji o sepnuti horniho nebo dolniho tranzistoru. Tyto Grovné jsou nastaveny
podle informace ze zaporné zpétné vazby. Dale je vystup z tohoto komparatoru priveden
na R vstup klopného obvodu typu RS a na S vstup je pfiveden signal kontroly mrtvého
Casu (dead time). Podle vystupu z tohoto klopného obvodu jsou fizeny tranzistory [11].
Tento zplsob fizeni zvySuje ucinnost a snizuje EMIL

3.1.2 Bezpeclny start

V prvni fad€ je tieba fici, ze kazdy vyrobce muze tuto funkci oznaCovat jinak, napf.
bezpeCny start (safe start), mekky start (soft start) a podobné. Problém s rozbéhem
systému nastava kvili nabijeni rezonan¢nich kondenzatora, které se nabiji na hodnotu
poloviny napajeciho napéti (pro ptlmustkové zapojeni), na to ale nemusi stacit jeden
cyklus. Jako cyklus mizeme definovat dobu, kdy je sepnut jeden z tranzistora plus mrtvy
Cas (dead time). Kdyz pfi netplném nabiti rezonancnich kondenzatorti dojde k prepnuti,
muize nastat nerovnovaha v obvodu. Transformator v tuto chvili neni fizen symetricky a
proud civkou miize zménit znaménko béhem jednoho cyklu, tim dojde k tvrdému spinani
a muze dojit k vyraznému nartstu proudu a potencialnimu nebezpeci zniCeni soucastek.
Tomuto stavu zabraiuje funkce bezpe¢ného startu. Princip spociva v prodlouzeni prvniho
cyklu a pfidani doby necinnosti po tomto cyklu k ustaleni proudu. Rizné kontroléry tento
problém mohou fesit rizné, princip je ale podobny.
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3.1.3 Adaptivni mrtvy Cas

Nekteti vyrobci pouzivaji jiné oznaceni jako napfiklad adaptivni zpozdéni. Jak jiz
bylo fe€eno mezi vypnuti jednoho tranzistoru a zapnuti druhého tranzistoru musi byt
vlozen Cas, kdy jsou oba tranzistory vypnuty tzv. mrtvy ¢as. Minimalni doba je urCena
dobou vypnuti tranzistoru a zavisi na parazitni kapacité. Tyto parametry jsou uvedeny
v dokumentaci k danému tranzistoru. Dobu vypnuti tranzistoru neboli dobu piechodu ze
sepnutého stavu do vypnutého oznacujeme tr a mrtvy €as tp. V kazdém piipad€ musi byt
splnéna podminka, Ze tp je veétsi nez tr. Pokud tato podminka neni dodrzena, muze nastat
stav, kdy jsou oba tranzistory sepnuté, coz je velmi nebezpeCna situace a muze dojit
k poskozeni soucastek. Shora je tp limitovan tak, ze nesmi dojit béhem tp ke zméné
polarity rezonan¢niho proudu. Pokud neni dodrzena tato podminka, mtze dojit k tvrdému
spinani, a tim k narastu proudu a potencionalnimu zniceni soucastek. Funkce adaptivniho
mrtvého Casu kontroluje a udrzuje tp v tomto rozsahu.

3.1.4 Detekce kapacitniho médu

Dalsi velmi dilezitou funkci kontroléru je detekce kapacitniho modu. Jedna se o
nezadouci stav obvodu, kdy miize dochazet k potencialné¢ nebezpecnym d&im. Pii
kapacitnim modu dochazi k tvrdému spinani, tim se zvySuji ztraty v obvodu a zaroven
dochazi k vétsi produkci rusivych signalti - EML

Pfi induktivnim rezimu je proud fazové zpozdén oproti napéti, které je privadéné
pomoci tranzistord. To odpovida chovani obvodu s induktivni reaktanci. Pokud se fazovy
posun obrati, tedy pokud bude napéti zpozdéno oproti proudu, dojde ke vzniku
kapacitniho modu. Funkce detekce kapacitniho moédu spociva v kontrole fazového
posunu mezi proudem a napétim. Pii detekci stavu blizkého kapacitnimu modu muze
obvod provadét opatieni pro zamezeni tohoto stavu, jako naptiklad zvySeni frekvence
spinani, nebo naopak vynechani jednoho spinaciho cyklu.

3.1.5 Dalsi dilezité elektrické vlastnosti a parametry

V této kapitole si shrneme nékteré dalsi vlastnosti obvodu, které jsou pro vybeér
dulezité. Jsou jimi:

Maximalni frekvence spinani

Maximalni proud dodavany na branu tranzistoru (source current)

Maximalni proud odebirany z brany tranzistoru (sink current)

Ochrana proti prehtati

Ochrana proti vstupnimu piepéti

Ochrana proti nadmérnému vstupnimu proudu
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3.2 Porovnani

Tabulka 1 Srovnani vybranych kontroléru

Oznaceni kontroléru L6699 L6599a UCC256301
Vyrobce ST Microelectronics = STMicroelectronics = Texas Instruments
Rozsah spinaci frekvence max 300 KHz max 500 KHz 35kHz -1 MHz
Dodavany proud 03 A 03 A 0,6 A
Odebirany proud 0,8 A 0,8 A 1,2 A
Pocet vyvodi 16 16 14
Funkce adaptivniho ANO NE ANO
mrtvého Casu
Funkce bezpecny start ANO ANO ANO
Detekce kapacitniho médu ANO NE ANO
Ochrana proti prehiati ANO ANO ANO
Ochrana proti vstupnimu ANO ANO ANO
piepéti
ochrana proti nadmérnému ANO ANO ANO
proudu
Cena za kus 50,70 K& 46,02 K& 53,82 K¢
Oznaceni kontroléru UCC256304 ICE2HS01G NCP1397
Vyrobce Texas Instruments Infineon ON
Technologies Semiconductor
Rozsah spinaci frekvence 35kHz - 1 MHz 30 kHz - 1 MHz 50 kHz - 500 kHz
Odebirany proud 0,6 A 1,1 mA 0,5A
Dodavany proud 1,2 A 6 mA 1A
Pocet vyvodi 14 20 16
Funkce adaptivniho ANO ANO NE
mrtvého Casu
Funkce bezpecny start ANO ANO ANO
Detekce kapacitniho médu ANO NE NE
Ochrana proti prehiati ANO ANO ANO
Ochrana proti vstupnimu ANO NE NE
piepéti
ochrana proti nadmérnému ANO ANO ANO
proudu
Cena za kus 51,48 K¢ 58,76 K¢ 36,66 K¢

V tabulce 1 jsou uvedeny nekteré vlastnosti vybranych kontrolérii. Na zakladé téchto
a dalSich kritérii byl vybran ¢ip UCC256301 od firmy Texas Instruments. Tento Cip
disponuje pro navrhované zapojeni vSemi pozadovanymi vlastnostmi. Z divodu
dostatecné velkého dodavaného a odebiraného proudu na branu tranzistoru neni tieba
externi budi¢ tranzistord, tim se zmenSuje mnozstvi soucastek, a tedy i velikost desky.
Nekteré Cipy maji v urCitém sméru kvalitni parametry, ale jsou napftiklad Uzce spjaty
s urCitym zapojenim externich soucastek a neposkytuji uzivateli dostateCnou volnost
navrhu. Vybrany ¢ip UCC256301 zaruCuje dostateCnou volnost a zaroven obsahuje
potiebné funkce.
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3.3 Popis funkce vybraného kontroléru

V této kapitole budou rozebrany dilezité funkce vybraného kontroléru. UCC256301
je kontrolér pro fizeni LLC rezonanc¢nich zdrojii. Je navrzen tak, aby mohl byt sparovan
s kontrolérem pro fizeni PFC. Nékteré funkce tohoto obvodu byly jiz rozebrany v kapitole
Hlavni kritéria vybéru (viz vySe), z toho divodu se jim nyni podrobnéji vénovat
nebudeme. Ze zminénych funkci disponuje €ip hybridnim fizenim, detekci kapacitniho
modu, funkei mekkého startu a funkcei adaptivniho mrtvého Casu.

DDB Package

16-Pin SOIC
Top View

1 | HV HS

HO| 15

BRERE

3 |vce HE | 14
4 |k Uchisg301

Controller
5|FB RVCC| 12
6 | IsNs GND | 11
7 | VCR Lo| 10
8 | Bw LL/SS| 9

Obr. 16 Rozmisténi a nazvy pina UCC256301 - pohled shora, prevzato z [11]

3.3.1 Rizeni p¥i chodu naprazdno

Vlastnosti obvodu, kterou je tfeba zminit je tzv. rezim burst. Jedna se o zptisob fizeni
pfi velmi malé zatézi nebo chodu naprazdno. Za téchto podminek se fizeni neda realizovat
klasickym zpiisobem, protoze pro udrzeni kontroly je tfeba alespoil minimalni proud
tekouci v rezonan¢nim obvodu. Pokud by nebyl pouzit rezim burst, dochazelo by
k rapidnimu snizeni U¢innosti a mohlo by dojit k pfehfati systému. Tento rezim funguje
tak, ze k sepnuti tranzistoru dochazi jen jednou za nékolik period normalniho rezimu.
Navic je zvySena frekvence, takze doba, kdy jsou tranzistory sepnuty, je kratsi. To
zpusobi, Ze rezonan¢nim obvodem poteCe mensi proud. Mizeme tedy fici, ze po
postupném sepnuti horniho a dolniho tranzistoru nasleduje doba, kdy jsou oba tranzistory
rozepnuty. Tim zajistime, ze ucinnost nebude rapidné klesat. B€hem vypnuti obou
tranzistort se energie pro napajeni malé zatéze uchovava ve vystupnim kondenzatoru.

3.3.2 Ochrana proti prepéti a podpéti

Dalsi dalezita funkce je tzv. UVLO (under voltage lock out) neboli blokovani pfi
podpéti. UVLO poskytuje ochranu proti kolisani napéti, i kdyz ma funkce v nazvu under
voltage neboli podpéti, je mozné ji obdobné pouzit i pro ochranu proti prepéti. Z pinu
RVCC je napajen interni tranzistorovy budi¢ a zarovei kontrolér pro PFC obvod. RVCC
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dodava napéti regulované na 12 V. Pokud dojde k poklesu vstupniho napéti pod
definovanou hodnotu, dojde k poklesu napéti také na pinu RVCC. Na napgjecim vstupu
PFC kontroléru i na napajecim vstupu interniho budice tranzistort je nastavena referen¢ni
hodnota. Pfi niz8i hodnoté napéti dodavaného z pinu RVCC se PFC kontrolér vypne a
budi¢ nebude dodavat spinaci pulsy pro tranzistory. Tim je zabranéno castenému sepnuti
tranzistoru a moznému vzniku nerovnovahy v rezonancnim obvodu. Pfi zvySeni napéti
na vstupu nad definovanou mez dochazi ke zvySeni napéti na pinu RVCC a stejné jako u
ptipadu podpéti je nastavena hodnota, pii kterém se PFC kontrolér 1 budi¢ pro fizeni
tranzistord vypnou. Tim je zamezeno nadmérnému napéti na brané tranzistoru.

3.3.3 Napajeni

UCC256301 je napajen z pomocného vinuti, které dodava 16 V. To zajist'uje dostatek
vykonu pro napajeni obvodu. Jelikoz je toto napéti dodavano piimo z transformatoru,
tedy velikost napéti urCuje pomér zaviti, poskytuje nam velikost tohoto napéti také
informace o napéti na vystupu. Pro kontrolu napéti na vystupu je toto napéti piivadéno na
BW pres odporovy délic.

3.3.4 Interni budic tranzistoru

Interni budic¢ tranzistord je rozdélen na budi¢ horniho a dolniho tranzistoru. Jak jiz
bylo zminéno, budi€ je napajen z pinu RVCC. Dolni tranzistor je spindm proti zemi, takze
spinani je podstatné jednodus$si nez u horniho tranzistoru, ktery je plovouci. Budi¢
horniho signalu se sklada se tii pint HB, HO a HS. Pin HO je pfipojen k bran€ tranzistoru
a piny HB a HS poskytuji kladné a zaporné napéti, pin HS slouzi k vybijeni parazitnich
kapacit tranzistoru.

3.3.5 Startovaci napéti

Pro dodani energie k napajeni kontroléru pii startu, kdy potfebuje vétsi vykon, je
pouzit pin HV. Zaroven pfi startu systému neni na pomocném vinuti zadné napéti, protoze
PFC obvod a ani rezonancni obvod jesté nezacaly pracovat. Na pin HW je piivedeno
dvoucestné usmérmneéné napéti ze vstupu, timto zpuisobem je zajistén rozbéh systému.

3.3.6 Snimani proudu a napéti v rezonan¢nim obvodu

Napéti je snimano pfimo na rezonancnim kondenzatoru a pres kapacitni déli¢
pfipojeno na pin VCR. Kondenzatory v tomto kapacitnim déli¢i musi byt dostatecné
napétové dimenzovany. Proud v rezonan¢nim obvodu je také sniméan pomoci napéti na
rezonan¢nim kondenzatoru, toto napéti je pres derivacni ¢lanek dodavano na pin ISNS.
Derivované napéti dava informaci o proudu v rezonan¢nim obvodu. V pinu ISNS jsou
také zabudovany ochrany proti nadmérnému proudu.
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4.NAVRH PFC

Pred samotny rezonan¢ni obvod musi byt jesté zarazena kompenzace uciniku - PFC.
V prvni fazi bylo nutné vybrat kontrolér pro jeho fizeni.

4.1 Vybér ridiciho obvodu PFC

Vybér vhodného kontroléru je opét dulezitou Casti navrhu aktivniho PFC. Bylo
pozadovano, aby kontrolér mohl pracovat v CCM modu a jednalo se o topologii BOOST.
Jak bylo uvedeno v teoretickém rozboru, pro PFC se nejvice hodi méni¢ typu BOOST,
protoze korekce uciniku je moifna v celém rozsahu vstupniho napéti. Dalsi dualeZitou
vlastnosti obvodu je podpora UVLO na napgjecim vstupu, aby se predeslo ¢asteCnému
otevirani tranzistort a byl zajistén bezpecny chod. Proto byl vybran ¢ip UCC28180. Tento
¢ip mana VCC vstupu dvé reference pro vypnuti pii prepéti nebo podpéti a tyto referencni
hladiny koresponduji s RVCC vystupem z UCC256301. Konkrétni zapojent je zobrazeno
na obrazku ¢. 15.

VCC
Auxiliary Supply e » +
L VCCon 115V O—] = s Q
Coecourie UVLO
GND R _Q >
@ VCCqpe 9.5V O— +

Obr. 17 Obvodova realizace UVLO, prevzato z [13]

Spinaci frekvenci UCC28180 je mozné volit mezi hodnotami 18 — 250 kHz. Jedna se
o obvod, ktery je mozné pouzit pro velky rozsah vykontu. Obdobné jako u cCipu
UCC256301 obsahuje rezim Burst pro fizeni pii malé zate€zi a soft start. Soft start spociva
v linearnim nardstu stfidy spinani, to je fizeno napétim na pinu VCOMP.

Interni budi¢ tranzistord je napajen z VCC a GND, tudiz ma vestavénou funkci UVLO
a nedojde tak k ¢astecnému sepnuti tranzistoru.

8-Pin SOIC
D Package
(TOP VIEW)

Obr. 18 Rozmisténi a nazvy pinu UCC28180 pohled shora prevzato z [13]
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4.2 Popis schématu
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Obr. 17 Schéma PFC

Na obrazku 17 je zobrazeno schéma zapojeni PFC obvodu. Na vstup je piivadéno
sttidavé napéti 230 V, které je nasledné usmérnéno a piivedeno na vstup PFC obvodu.
Vrchni ¢ast schématu predstavuje silovou cast. Kdyz je tranzistor sepnuty, dochazi
k magnetizaci civky L2, jakmile se tranzistor rozepne nastane demagnetizace civky pies
diodu D10 a kondenzator C24. Timto zptisobem je dodavan proud do zatéze. V silové
casti jsou dale vystupni kondenzatory, které vyhlazuji vystupni napéti a uchovavaji
energii v dobé¢, kdy je tranzistor vypnut.

Spodni ¢ast predstavuje fidici cast obvodu. Na pin ISENSE jsou pfivadény informace
o vstupnim proudu. Rezistor pfipojeny k pinu FREQ souzi k nastaveni spinaci frekvence.
Na pin VSENSE je pres déli¢ napéti pfivadéno vystupni napéti, to poskytuje informace
pro fizeni obvodu.

4.3 Vypocet soucastek

Pro vypocet soucastek je nutné nejprve stanovit vstupni parametry. Vystupni vykon
zdroje uvedeny v zadani je 250 W, proto je tieba pro PFC volit vykon vyssi. Uginnost
rezonancnich zdroju je pfi spravném navrhu pomeérné vysoka, proto byl vykon PFC
zvolen 300 W, coz by mélo predstavovat dostateCnou rezervu.

Parametry PFC:

Pour =300 W Vystupni vykon

Uour =390 V Vystupni napéti

f = 100kHz Spinaci frekvence
Un=230V AC Vstupni stfidavé napéti
UiN(min) =85 V Minimalni vstupni napéti

Vypocet praimérného vystupniho proudu je proveden na zakladé€ volby vykonu a
vystupniho napéti.
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_ Poyr __ 300 _
Iyt = Uoor ~ 390 = 0,77A (4.1)
Pro vypocet maximalniho efektivniho proudu je tfeba uvazovat, ze ucinnost obvodu

neni 100 %. Proto byla zvolena pfiblizna hodnota uc¢innosti 0,92 a pfiblizna hodnota PF

0,98.
Pour 300

1 = =
IN_RMS(max) =y, \ o -PF — 85:0,92:0,98

=3,914 4.2)

Pti znalosti tohoto proudu, 1ze uréit maximalni §pickovy proud a maximalni primeérny
proud.
Iingnax) = V2" Iy rMs@maxy = V23,91 = 5,534 4.3)

2'IIN(max) _ 2-5,53
Tl'

IiN avGmax) = = 3,524 (4.4)

4.3.1 Vypocet silové Casti

Pro dimenzovani mastkového usmériovace je tfeba uvazovat ztraty na kazdé diodé
mustku. Pfi vypoctu vychazime z propustného napéti uvedeného v technické
dokumentaci konkrétniho usmérriovace. Byl zvolen usmériiovac s propustnym napetim
1V.

P=2-Vi IiNy avGamaxy =2'1-3,52=7,04 W (4.5)

Se ztratovym vykonem souvisi nutnost chladit soucastku. Zvoleny usmeérfiovac
dokéze bez piidavného chladi¢e uchladit maximalné 8 W, takze zde jes§té neni tfeba
externi chladic.

Pro vypocet civky je tfeba nejprve vypocitat proud, ktery ji prochazi. Aby obvod
pracoval v CCM modu, volime rozkmit proudu na civce 25 %, viz obrazek 10. Zvinéni

proudu tedy vypocteme z rovnice (4.6).
Al = 0,25 I1nGmax) = 0,2-5,53 =1,384 (4.6)

Cim mensi bude rozkmit proudu, tim vétsi bude civka, coz predstavuje konstrukéni
problém, ale zaroven dochazi k lepsimu PF.

Maximalni proud prochazejici civkou je pak odvozen podle rovnice (4.7)
Al 1,11

Lpeur = - T IiNanax) = = 553=6,084 4.7)
Minimalni induk¢énost civky je potom vypoctena podle rovnice (4.8)

_ Uoyrs(1-s) _ 390-05(1-0,5) _
Lpin = AL = 7138100000 706,5 wH 4.8)

Kde s predstavuje stfidu spinani. Minimalni hodnota civky je vypocitana pro nejhorsi
piipad stfidy 0,5.
Minimalni napéti za usmériiovacem muzeme urcit jako:
UiNpger = V2 Uiy min = V285 =120V 4.9)
Akceptovatelné zvinéni napéti zvolime 5 %, vysledné zvinéni vstupniho napéti je poté

vypocitano ze vztahu (4.10).
AViy = Uinpper 0,05 =120-0,05=6V (4.10)
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Vypocet vyhlazovaciho kondenzatoru za vstupnim usmérfiovatem se vypocte

z rovnice (4.11).
Al 138

C = =
IN_rect 8-f-AUpy 8-100000-6

= 287,5 nF 4.11)

Dimenzovani BOOST diody. Ztraty na diod¢ vypocteme z rovnice (4.14)
Pp,=Up-1,,;+05 Upyr Q=1:0,77+0,5-390-16-10"°=0,77W
(4.14)

Tento vypocet je vztazen ke konkrétni diod€. Qrr vyjadiuje naboj PN prechodu.

Vystupni kondenzator je vypocitan z rovnice (4.15).
2:P-tholdy,  2:300-0,0213

Vour®~Vioua,,  3902-300

= 205,5 uF (4.15)

Cout(min) =

Hodnoty tholdup @ Vholdup jsou definovany kontrolérem a vyjadiuji minimalni vystupni
napéti beéhem ¢asu tholdup.

4.3.1.1 Dimenzovani tranzistoru

Tranzistor méa v katalogovém listu uvedenou hodnotu maximalniho napéti mezi
elektrodami drain a source. Toto napéti je tfeba dodrzet s dostatenou rezervou.
Maximalni napéti, které je pfitomno na elektrodach za normalniho provozu je Uout.
Pozadované dovolené napéti volime alespori o polovinu vétsi. Dale je v katalogovém listu
uveden maximalni proud protékajici tranzistorem. Zde je tfeba dimenzovat na proud
;N _rMS(max)- Z divodu snizeni vodivostnich ztrat je pozadovano, aby tranzistor mél co
nejmensi odpor pii otevieni tzv. Rpson. A z divodu spinacich ztrat co nejmensi Casy
prechodu ze sepnutého stavu do vypnutého a naopak. Pro vypocet vodivostnich ztrat byla
pouzita rovnice (4.12). Pro konkrétni tranzistor jsou ztraty nasledujici.

Piona = IIN_RMS(max)Z *Rpson = 3,91%-0,26 =3,97 W 4.12)

Spinaci ztraty jsou vypocteny ze vztahu (4.13).

Psw=f[0,5 Ups- Iin RMs@max) " (Eg +tp) + 0,5 Co - Ups| =  (4.13)
=100000-[0,5-390-3,91-(25-10"°+8,5-107%) + 0,526 - 10712 - 390?]
=2,75W

r r wr

4.3.2 Vypocet zapojeni pro ridici ¢ast obvodu

Pro nastaveni spinaci frekvence slouzi pin FREQ, mezi timto pinem a zemi je pfipojen
rezistor Rrreq. Pro spinaci frekvenci 100 kHz byla vypocitana hodnota rezistoru
z nasledujiciho vztahu (4.16).

fsw-Rint+RTYP fsw+Rrypfryp

‘RrypR
RFREQ _ fryp-Rryp'RInT (4.16)
B 65-10%-32,7-103-1-10°
~1-106-100-103+32,7-103-100-103 +32,7-103-65- 103
Kde Rryp, RinT a fryp jsou definované konstanty, které je mozné nalézt v dokumentaci
k Cipu.

= 21,01 k0

Pro vypocet rezistoru pro snimani proudu, pripojeného na pin ISENSE, byla pouzita
rovnice (4.17). Tento pin slouzi jako ochrana proti nadmérnému proudu.
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__ Usoc@min)y _ 0259
Rspnsg = Tpear Ll 60811 0,038 02 (4.17)

Timto rezistorem teCou relativné velké proudy, je tfeba jej vhodné dimenzovat.

Vypocet délice pro snimani vystupniho napéti. Horni hodnota odporu je nastavena na

hodnotu 1MQ. Poté je spocitan dolni odpor z rovnice (4.18)
_ UresRpp1 _ 51105 _
Rpp, = Upi—Ure;  390—5 12,99 k0 (4.18)
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5.NAVRH LLC REZONANCNIHO ZDROJE

Zakladem LLC zdroje napéti je sériovy rezonan¢ni obvod. Ten musi byt vhodné
nastaven.

5.1 Parametry zdroje

Samotny rezonan¢ni obvod se sklada z rezonan¢niho kondenzatoru a civky. V tomto
pfipadé je rezonancni kondenzator rozdélen na dva z diivodu lepsich vlastnosti pfi niz§ich
zatézich, zaroven jsou na tyto kondenzatory kladeny niz$i naroky. Toto zapojeni
predstavuje pulmustkové zapojeni spinacich tranzistori. Rezonan¢ni induk¢nost Lr je
tvorena rozptylovou induk¢nosti transformatoru, kterd vznikad nedokonalou vazbou
primarniho a sekundarniho obvodu.

13

ui

[
N Q2 - C2
,’:3 T —Cr/2
M

Obr. 198 Zjednodusené schéma LLC rezonancniho zdroje

Parametry zdroje:

Un=390V Vstupni napéti z PFC

Uour =100 V Vystupni napéti - dvakrat 100 V
f=100 kHz Spinaci frekvence

Pour =250 W Vystupni vykon

Unmax)=410V  Maximalni vstupni napéti
Uy =340 V Minimalni vstupni napéti
Ioutmax) = 2,5A Maximalni vystupni proud v jedné vétvi

5.2 Vypocet rezonan¢niho obvodu

V prvni fadé je tfeba zvolit Cinitel jakosti obvodu. Ten urcuje kvalitu obvodu neboli
tzv. ostrost rezonance. Cim je &initel jakosti v&tsi, tim je rezonance ostiejsi. Mizeme tedy
fici, ze pfi zvySovani Cinitele jakosti klesa rezonancni Sitka pasma. Ta je definovana pro
pokles o 3dB od maxima. Vhledem k vlastnostem realnych soucastek a jejich
nepiesnostem nelze rezonancni frekvenci stanovit zcela presn€. Proto je vhodné Cinitel
jakosti volit nizsi.
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Obr. 20 Zavislost zesileni rezonan¢niho obvodu na normalizované frekvenci,
prevzato z [16]

Na obrazku fn vyjadiuje normalizovanou frekvenci, tedy pomér mezi spinaci

frekvenci a rezonancni frekvenci - fn = % a Gain znaci zesileni rezonan¢niho obvodu.
T

Jednotkovy zisk nastava pii situaci, kdy napéti na rezonancni civce je ve fazi s napétim
na rezonanénim kondenzatoru. Kfivka oznacena jako ZCS/ZVS zna¢i hranici mezi
kapacitnim a induktivnim rezimem. Pokud je spinaci frekvence rovna frekvenci
rezonancni, systém je na rozhrani kapacitniho a induktivniho rezimu. Je tedy nutné volit
spinaci frekvenci vyS$si nez frekvenci rezonan¢ni, aby byl systém udrzen v induktivnim
rezimu. Je patrné, Ze pro rezonancni zdroj je lep§i volit nizsi Cinitel jakosti. V této praci
byl zvolen Cinitel jakosti Qe = 0,15. Pro vypocet rezonan¢niho kondenzatoru a rezonanc¢ni
civky je tfeba nejprve urcit ekvivalentni odpor zatéze.
R, =32 . Vour _ 8195 100 _ 153 299 (5.1)
4 Iout 4 2,5

Kdyz zname ekvivalentni odpor zatéze, mizeme spocitat rezonanc¢ni kondenzator
podle vztahu (5.2) a rezonancni civku podle vztahu (5.3).

1

T T JmQefR, 2m015100103-12329 86,06 nF (5.2)

L.=Cr-Q%-R2=86,06-10"2-0,15%-123,292 =29,43 uH (5.3)

Hodnota kapacity C; je spocitana pro jeden kondenzator, v navrhu je kondenzator
rozdelen na dva, tedy kapacitu jednoduse podélime dvéma. Pouziti dvou rezonan¢nich
kondenzatori misto jednoho zmenSuje pozadavky na soucastky a zaroven zapojeni
disponuje lepsimi vlastnostmi pii nizké zatézi. Jelikoz skrz kondenzator tece cely proud
v rezonan¢nim tanku je tfeba, aby kondenzator mél co nejmensi ESR.

Je nutné pocitat s vyrobnimi odchylkami transformatoru, tyto odchylky budou mit
velky vliv na vypoctené vlastnosti. Rozptylova indukcnost transformatoru predstavuje
rezonan¢ni induk¢nost. S tim souvisi 1 Cinitel jakosti a velikost rezonanc¢niho
kondenzatoru. Po zméfeni parametrt realného transformatoru je tieba prepocitat nékteré
vypoctené hodnoty rezonan¢niho obvodu.
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5.2.1 Dimenzovani tranzistoru

Pro dimenzovani tranzistoru je tfeba nejprve urcit proudy tekouci pres kazdy z nich.
Aby toto bylo mozné urcit, je nutné vypocitat celkovy proud tekouci v rezonancnim
obvodu. Ekvivalentni proud zatéze pfepocteny na primarni stranu je vypocitan ze vztahu
(5.4).

__m lourgnaxy _ ™ 25 _
loe = 55 ) = o =L = 1,42 4 (5.4)

Maximalni magnetizacni proud na primarni strané lze vypocitat ze vztahu (5.5). Pro
vypocet maximalniho proudu pouzijeme nejnizsi spinaci frekvenci, kterd je stanovena
vlastnostmi ¢ipu na 53 kHz. Pro vypocet je nutné zvolit magnetizani indukcnost.
ZvySovanim induk¢nosti snizime magnetizacni proud a snizime vypinaci ztraty.
Maximalni magneticka induk¢nost byla vypocitana v kapitole (5.3) navrh transformatoru
a je rovna 4,82 mH. V nasem pfipadé byla zvolena induk¢énost 1 mH.

_ 22 nUgyr _ 22 1,95-100 _
In = T  wl, 7w 2m531031000-10-6 0,527 4 (5.5)
Celkovy proud rezonancnim tankem je potom vypocitan ze vztahu (5.6).
L= I3 1%, = J0,5272 + 1,422 = 1,514 4 (5.6)

Tranzistor je tieba dostate¢né dimenzovat, aby nedoslo k jeho posSkozeni. Maximalni
napéti mezi drain a source tranzistoru je dano maximalnim vstupnim napétim. Pro
bezproblémovy provoz je dobré volit dovolené napéti tranzistoru alespoii o polovinu
vyS§si. Vykonové dimenzovani tranzistoru se pocita obdobné jako v ptipadé PFC. Pro
vodivostni ztraty byl pouzit vzorec (4.12) a pro spinaci ztraty vzorec (4.13). Je tfeba si
uvédomit, ze pro kazdy tranzistor budou vznikat jiné vykonové ztraty. Dolnim
tranzistorem neboli tranzistorem Q2 na obrazku ¢.18 protéka rezonancni proud, zatimco
hornim tranzistorem oznaCenym Q1 protékd pouze magnetiza¢ni proud. Po dosazeni
dostavame pro horni tranzistor:

Poong = Im? - Rpsoy = 0,527%-0,23 = 0,064 W
Psw =f-[0,5-Ups-Im-(tg+tp) + 0,5 Cpss-Usg| =
100-103-[0,5-390-0,527-(33,5-107?) + 0,526 - 10712-390%]= 0,541 W
Ztraty pro dolni tranzistor jsou
Poona =1,514%-0,23 = 0,86 W
Psw =100-10%-[0,5-390-1,93-(33,5-107°) + 0,5-26-10712-390%| = 1,186 W

5.3 Navrh transformatoru

Velmi dilezitou c¢asti prace je navrh transformatoru, ktery musi byt navrzen
s dostate¢nou rezervou, aby nemohlo dojit k jeho poSkozeni nebo poskozeni celého
obvodu. V prvni fad€ je tfeba stanovit pomeér zaviti transformatoru. Ten muzeme
vypocitat jako pomér vstupniho napéti ku vystupnimu.
Uin/2 _ 195
= m = m = 0,975 (57)
Ve vztahu (5.7) je U napéti na primarni strané transformatoru a u Uout pozadované
napéti na sekundarni strané obvodu. V tomto vztahu je mozné zanedbat Ubytky na
usmeérniovacich diodach na sekundarni strané, protoze vzhledem k tomu, Ze pocet zavitt
je celé cislo, tak zcela pfesny pomér neni mozny. Je vSak dobré mit ubytek na
usmeérfiovacich diodach na paméti a rad€ji zvolit takovy pomér, ktery bude mit za
nasledek napéti mirn€ vyssi nez nizsi.
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Konkrétni pocet zaviti muzeme vypocitat ze znalosti vlastnosti zvoleného feritového
jadra. Bylo zvoleno jadro ETD39, jehoz saturacni magneticka indukce B je 320 mT. Pro
vypocet byla zvolena dostateCnd rezerva syceni jadra a bylo pocitano s magnetickou
indukci 180 mT. Niz$i buzeni jadra také snizuje hysterezni ztraty v jadie. Pro vypocet
maximalniho indukéniho toku je nutné znat efektivni prafez jadra, ktery je mozné vycist
z dokumentace. Pro jadro ETD39 je efektivni priifez jadra 125 mm?. Maximalni indukéni
tok v jadre lze potom vypocitat z rovnice (5.8).

®ysx =B-Se=180-10"3-1,25-10"*=2,25-10"°Wb  (5.8)

Magneticky indukcni tok 1ze také vypocitat z rovnice (5.9), kde v Citateli je integral
vstupniho napéti podle Casu a ve jmenovateli poCet zavitli na primarni strané. Po tpravé
tohoto vyrazu muzeme spocitat pocCet zaviti ze vztahu (5.10).

_ Ju(®dt

Dyax = Ny (5.9)

Ze znalosti pribéhu napéti na transformatorovém vinuti, muzeme spocitat integral
v Citateli. Prabéh napéti na vinuti transformatoru ma obdélnikovy tvar a velikost napéti je
rovna poloving napajeciho napéti, jelikoz rezonan¢ni kondenzatory predstavuji kapacitni
déli¢ napéti. Doba trvani kladného nebo zaporného pulsu je pfi tp=100 ns rovna 4,9 ps,
kde tp je minimalni mrtvy Cas. Tedy vysledek integralu bude soucin velikosti a trvani
pulsu. Po dosazeni do rovnice (5.10) dostavame:
Nl — ful(t)dt
Pymax

(5.10)

_ Jui(®dt _ 195-4,91076

N
1 Dyax 2,25-10~5

=42,47

Minimalni pocet zavitl na primarni strané je tedy 43 zaviti. Ze znalosti poméru zavitu
lze vypocitat pocet zaviti na sekundarni strané. Na sekundarni strané jsou pozadovany
dvé vétve, jedna pro kladné a jedna pro zaporné napéti 100 V, to znamena, ze
transformator musi mit délené vinuti na polovinu. Proto je tfeba, aby vysledny pocet
zavitl na sekundarni stran€ byl délitelny dvéma beze zbytku. Toho l1ze dosahnout volbou
46 zavitl na primarni strané.

N1 _ 46
NZ :7:m:48 (511)

Jak bylo uvedeno v kapitole napgjeni, fidici Cip je tieba napajet z pomocného vinuti,
které bude umisténo na primarni strané transformatoru. Obdobné jako pii urCovani poctu
zavitd na sekundarni stran urime pocet zavitd v pomocném vinuti. Cip vyZzaduje
nominalni hodnotu napéti 15 V. Ze znalosti tohoto napé€ti opét stanovime pomér zavitd a
nasledné stanovime pocet zaviti. PoCet zavita pfidavného vinuti je 4, coz predstavuje za
normalni chodu 16,95 V , €ip snese maximalné 30 V.

Dédle je tieba spocitat maximalni magnetizacni induk¢nost. Pro jeji vypocet je nutné

nejprve stanovit minimalni magnetizacni proud.
Uin/2 195

Immin) = =4 2" Coss = 01075 2" 26" 10712 =0,1014 (5.12)

Kde tp je volen jako 1 % periody spinani, coz je minimalni pozadovany mrtvy Cas. Za

chodu zdroje je mrtvy €as promeénny a je fizen pomoci funkce adaptivniho mrtvého Casu.

Coss je vystupni kapacita spinaciho tranzistoru, kterou muzeme najit v dokumentaci.
Maximalni magnetiza¢ni induk¢nost poté ur¢ime pomoci vztahu (5.13).

_ Un05 39005
Linmax) = Im(miny2f _ 01012100103 9,64 mH (5.13)
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Primarnim vinutim tece rezonancni proud, ktery byl vypocitan v predeslé kapitole
I=1,514A. Je tfeba pocitat se Spickovym proudem na primarni i sekundarni strané.
Spic¢kovy proud na primarni strané transformatoru vypocteme podle rovnice (5.14)

Ipp =1 g =1,514" g = 2,384 (5.14)
Spickovy proud na sekundarni strang vypoéteme ze vztahu (5.15)
Tl' Tl'
IOUTpk:IOUT.E:2'5.223'92‘4 (515)

Pramér vodice byl vypocitan ze vztahu (5.6), kde J predstavuje proudovou hustotu,
kterou je tfeba zvolit. Pro transformatorova lanka eliminujici povrchovy jev s pasivnim
vzduchovym chlazenim je vhodné volit proudovou hustotu nepfesahujici J=4 A/mm?Z..
Vysledny minimalni prifez vodice pro primarni vinuti vypocteme ze vztahu (5.14).

s1 :"’]—"":¥: 0, 594 mm? (5.16)
Minimalni prifez vodiCe na sekundarni stran¢ je:
§2 = I‘"’]—T"" = % = 0,982 mm? (5.17)

5.4 Vyroba transformatoru

Po teoretickém navrhu transformatoru bylo mozné prejit k jeho fyzické vyrobé.
Transformator musi splfiovat v mnoha piipadech protichidné pozadavky. Je proto tieba
nalézt vhodny kompromis. Je pozadovana pomérné velka rozptylova induk¢nost. Jak jiz
bylo minéno v teoretickém tuvodu, rozptylova indukcnost pfinasi nékteré nezadouci
vlastnosti a je obtizné ji pfedem stanovit. Je proto nutné po navinuti transformatoru
rozptylovou induk&nost zméfit a pfepocitat a oveéfit vlastnosti rezonanéniho obvodu. Pro
vinuti byla pouzita transformatorova lanka spliiujici minimalni pozadavek na efektivni
prufez vodicCe.

Bylo zvoleno jadro ETD39, k tomuto jadru jsou dodavany kostry, na které se vinou
obé civky. Tato kostra je zobrazena na obrazku €. 22. Do této kostry se nasledn€ nasune
magnetické jadro. Tento zpusob ulehCuje vinuti transformatoru a zarovefi umoznuje
vymeénu jadra u navinutého transformatoru. Jadro ETD39 se sklada ze dvou ¢asti tvaru E,
jadro mizeme vidét na obrazku €. 21. Je dodavano ve trech riiznych materialech, jenom
nekteré materidly jsou vyrabény se vzduchovou mezerou. Byl zvolen material N87.
Vzduchova mezera je vytvorena zkracenim prostfedni ¢asti magnetického obvodu, tim na
sebe jednotlivé dily nedoléhaji a vytvoti ve stfedu vzduchovou mezeru.

| |

tllL—

Obr. 21 feritové jadro ETD39

Obr. 22 kostra pro jadro ET39

Pti vinuti civek je tfeba pro spravnou funkci transformatoru dodrzet nékteré zasady.
Vinuti by mélo byt rozmisténo po celé délce civky rovnomeérné€, pokud to neni splnéno
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z divodu neodpovidajiciho priméru vodi¢e vzhledem k poctu zaviti, mizeme bud’
zvetsit pramér, nebo vinout civku vice vodicCi paralelné. Toto pravidlo plati pro primarni
1 sekundarni vinuti.

Existuji rizné druhy prokladani vinuti, na obrazku ¢. 23 jsou zobrazeny néekteré
zakladni typy prokladani.
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Obr. 23 Pouzivané druhy prokladani vinuti, prevzato z [17]

Tyto typy prokladani vykazuji riizné vlastnosti. Typ A na obrazku ¢.23 znazornuje
neprokladané vinuti, nejprve jsou navinuty vSechny vrstvy sekundarniho vinuti a
nasledné vSechny vrstvy primarniho vinuti. Tato varianta vykazuje nejvyssi rozptylovou
induk¢nost, ale také nejvyssi ztraty zpusobené vyraznéjSim vlivem jevu blizkosti.
Vzhledem k energii unikajici z jddra ma tato varianta nejhorsi vliv na EMI a také ma
nejhorsi tcinnost.

Pro vyrobu transformatoru byla zvolena varianta C, to znamena, ze sekundarni vinuti
je navenek prekryto vinutim primarnim. Tato varianta nezajiStuje tak velkou rozptylovou
induk¢nost, ale ostatni zminéné vlastnosti jsou vyrazné lep§i nez u varianty A. Pro
navrzeny transformator, ktery ma na primarnim vinuti 46 zaviti a na sekundarnim 24
zaviti délenych v pulce, vznikly dvé vrstvy primarniho a dvé vrstvy sekundarniho vinuti
a k horni vrstvé primarniho vinuti byly pfidany dva zavity pomocného vinuti pro napéjeni
¢ipu. Styl vinuti je zndzornén na obrazku ¢. 24.
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Sekundarni vinuti ‘©

Primarnivinuti ©
Jadro - . ,
PFidavné vinuti ©

Obr. 24 Styl vinuti vyrobeného transformatoru

Vyvody jednotlivych vinuti jsou prostorové oddéleny. Na jedné strané transformatoru
jsou umistény vyvody primarniho a pfidavného vinuti a na strané druhé jsou umistény
vyvody sekundarniho vinuti. Sekundarni vinuti je rozdélené v pulce z divodu kladné a
zaporne vétve 100 V.

Vyvod primarniho vinuti, ktery je pfipojeny na elektrodu S horniho tranzistoru a na
elektrodu D dolniho tranzistoru v rezonan¢nim obvodu, je umistén nejblize k jadru. Jedna
se 0 vyvod s nejvysSim rozkmitem signalu. Toto umisténi snizuje emise nezadoucich
signald.

5.4.1 Méreni transformatoru

Tabulka 2 Vysledky méreni indukénosti transformatoru

Vzduchova Indukénost Indukénost sekundarniho Rozptylova
mezera [mm] | primarniho vinuti [uH] vinuti [uH] induk¢nost [uH]
0.4 857.3 232.8 10.208
0.2 1437.3 391.1 10.721

Bez mezery 6123.,0 1599.2 10.360

Do rezonan¢niho zdroje bylo zvoleno jadro se vzduchovou mezerou 0,2 mm. Tato
velikost vzduchové mezery zajiStuje optiméalni magnetickou indukCnost. Pfili§ mala
magnetizacni induk¢nost znamena vysS$i magnetizaCni proud, tim se zvySi ztraty na
spinacich tranzistorech. Jadro bez mezery nespliiuje pozadavek na maximalni velikost
magnetizacni induk¢nosti stanoveny v navrhu transformatoru.

5.5 Prepocet rezonanéniho obvodu podle fyzickych parametri
trafa

Vzhledem k odliSnosti parametrti od teoretickych vypocti je nutné piepocitat nékteré
parametry rezonan¢niho obvodu. Jedna se predevSim o zménu rozptylové indukénosti,
kterd je menSi nez predpokladana. Proto je tieba prepocitat velikost rezonanc¢nich
kondenzator. To mizeme udélat ze znalosti Thomsonova vztahu — rovnice (2.2).

1 1
Cr=am 1. f2  4m?2-10,721-1076-100000% 236, 3nF

Tato zména zapfic¢ini zménu Cinitele jakosti rezonan¢niho obvodu. Ten mizeme

vypocitat ze vztahu (5.18).
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10,721-10~6
\[_ 23631079
EETIY T = 0,055 (5.18)

V tomto vztahu je L, a Cr rezonan¢ni civka a kondenzator a Re je ekvivalentni odpor
zatéze.

Magnetizacni induk¢nost byla volena 1mH, realné velikost magnetiza¢ni indukcnosti
je 1437,3 uH. Jelikoz doslo ke zvySeni magnetizacni induk¢nosti, snizi se magnetizacni
proud vypocitany podle vztahu (5.5) na hodnotu 0,361 A. Tim se zméni také celkovy
proud v rezonan¢nim tanku vypocitany ze vztahu (5.6) na hodnotu 1,465 A. SniZeni
proudu snizi také spinaci a vodivostni ztraty ve spinacich tranzistorech.

5.6 Navrh zapojeni pro ridici ¢ast obvodu

5.6.1 DéEli¢ napéti pro pin BLK

Na pin BLK je ptivadéno vstupni napéti LLC pres odporovy déli¢. Na tomto pinu jsou
4 referencni urovne, které urcuji start systému (UpLkstart), Stop systému pii nizké Grovni
(UBLKstop), stop systému pii vysoke urovni (UpLkrise) a restart systému (UpLkran). Hodnoty
téchto urovni jsou typicky UsrLkstar=3,05 V, UsLkstop=0,87 V, UbLkrise=4,03 V a
UsLkrani=3,76 V. Pro vypocet odporového déli¢e je tieba zvolit startovaci napéti pred
délicem, to bylo zvoleno nasledovné: Usux=340 V. Vzhledem k vykonu odebiraném
z pinu BLK je horni rezistor délice vhodné nastavit na hodnotu Rewup=15,21 MQ. Dolni
rezistor poté vypocteme z klasického vztahu pro déli¢ napéti (5.17).

_ UpLKstart | _ 305 106 _
Rpikiow = [T T Rpikup = 320-3.05 15,21-10° = 137,68k (5.17)

Z divodu velkého vstupniho napéti byl horni rezistor rozdélen na tfi. Tim
rozdelime ubytek napéti na tietiny, na dané rezistory tak nejsou kladeny tak velké naroky.
Konkrétni hodnoty soucastek jsou zvoleny takto, tiikrat rezistor 5,1 MQ v sérii pro horni
rezistor a dva rezistory 270 kQ paralelné pro dolni rezistor.

5.6.2 DéEli¢ napéti pro pin BW

Obdobn¢ jako deli¢ pro pin BLK je zvolen i délic, ze kterého je odebirano napéti
na pin BW. Tento pin poskytuje informace o vystupnim napéti, protoZze napéti na
pridavném napajecim vinuti je pevné spjato s vystupnim napétim skrze transformator. Pti
nominalnim vystupnim napéti 100 V je napéti na napajecim vinuti 16,6 V. Na tomto pinu
je opét napétova reference jako ochrana proti nadmémému napéti na vystupu, tato
reference je nastavena na 4 V, coz predstavuje 115 %, ¢ili pro nominalni napéti 100 V je
na tomto pinu 3,48 V. Dolni rezistor Rpwiow je podle dokumentace vhodné volit 10 kQ.
Horni rezistor poté vypocteme ze vztahu pro déli¢ napéti.

16,6
Rewup = 375 * 10000 — 10000 = 37,7k0

5.6.3 Derivacni ¢lanek na pinu ISNS

Dale je tfeba vypocitat derivacni ¢lanek, ktery je pfipojen na pin ISNS. Tento ¢lanek
poskytuje informace o proudu v rezonan¢nim obvodu. Na tomto pinu je feSena ochrana
proti nadmémému proudu. Jsou zde tii reference 0,6 V, 0,8 V a 4 V. Reference 0,6 V
predstavuje prvni stupefi ochrany a je nastavena na 50% z nominalni hodnoty. Pro
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vypocet hodnot tedy pouzijeme 0,4V. Nejprve vypocteme pomer snimaného a skute¢ného
proudu ze vztahu (5.18).

Kisys = pospuliond _ 0% — 0,574.0 (5.18)
1 ViNnom 0,92 390

V tomto vztahu je tfeba pocitat s tim, ze zdroj neméa 100 % ucinnost, proto byla

zvolena predpokladana ucinnost 92 %. Dale byl zvolen kondenzator Cisns=150 pF.

Rezistor tvorici spolu s kondenzatorem derivacni ¢lanek byl vypocitan ze vztahu (5.19).

kisns'Cr _ 0,574-86-107°
Cisns  150-10-12 329,09 2 (5.19)

Risns =

5.6.4 Kapacitni déli¢ pro snimani napéti v rezonan¢nim
obvodu

DéIli¢ napéti je pfipojen na pin VCR. Napéti z pinu VCR je pouzito pro fizeni celého
zdroje. Toto napéti souvisi s hybridnim fizenim, scitda se srampovym signalem
generovanym internimi zdroji a méni stfidu spinani. Tento kapacitni déli¢ musi spliiovat
dvé podminky, a to Ucomp < 6 a kvcrramp je v rozsahu 0.1 — 0.6. Vcowmp se vypoctete ze

vztahu (5.20) a Kvcrramp ze vztahu (5.21).
C1

1 1 T
UCOMP—m r Iiv T+ Icomp 7075 (5.20)
oo AT
COMP €1+ C2 2
kVCRramp = C1 11 T+I . 1 I (521)
 +C, C, I coMP TT 1 C2 ' 2

V téchto rovnicich je Icomp proud dodavany internimi proudovymi zdroji a T je
spinaci perioda. Pro tento zdroj byly zvoleny hodnoty C1 = 150pF a C2 = 6,8nF.
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5.6.5 Zpétna vazba
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Obr. 19 Zapojeni zpétné vazby

Na sekundarni strané transformatoru je kontrolovan proud a napéti. Proud je snimam
pomoci snimaciho rezistoru 0,025Q na kterém vzniké ubytek napéti, ktery je zpracovan
pomoci obvodu TSC-103 s nastavitelnym zesilenim. Toto zesileni je zvoleno tak, aby pii
maximalnim proudu bylo vystupni napéti rovno pfiblizn€ 2,5V. Je nastavena mirna
rezerva. Informaci o napéti nam dava napétovy deli€ na sekundarni strang, ktery je ptimo
spojen se zapornym vstupem operacniho zesilovace. Tyto informace jsou porovnavany
s referen¢ni trovni napéti 2,5V, na obrazku ¢. 19 oznaceno jako Vref. Na zaporny vstup
operacnich zesilovacl je pfivadéna hodnota proudu a napéti. Pii prekroceni referencni
urovné dojde k uplnému otevieni diody D15, to vede k rozsviceni diody v optoclenu,
¢imz se otevie tranzistor na primarni stran¢ obvodu. Otevieni tranzistoru zapficini spojeni
pinu FB se zemi. Za normalnich okolnosti je na tomto pinu 6,2V dodavanych pomoci
Zenerovy diody z pinu RVCC, viz obrazek ¢.26. Po otevieni tranzistoru v optoclenu bude
na pinu FB nulové napéti a fidici obvod tak pozna, ze doslo k prepéti na sekundarni strané
a prerusi spinani.

Déle zpétna vazba slouzi k fizeni Burst rezimu a mékkeého startu, vlivem zmény napéti
na sekundarni stran€ dochézi k ¢astecnému otevirani a zavirani diody D15. Tim se méni
proud tekouci diodou optoClenu a tranzistor na primarni strané méni odpor prechodu, coz
zpusobi zménu proudu tekouciho pies pin FB. Na zakladé tohoto proudu je ovliviiovano
spinani tranzistord.
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6.SCHEMA ZAPOJENI

Fi Sheet: EMC filtr heet: PFC

Fuse vACLq DVAC1 vDC + g—efc
vin [§]-2 E=—pVvin ACt

.l. cy
= 47nf
a1 630} -B32652A7473 +
TK290P65Y Lr = 28.53uH

R13 P R49 TRL
10k OR TRANSF6

vacz2g DVAC2
DVin AC2

D3 R10
N&14BW 1R

pvCC_uvLo GNDD Y

Trer EMC_TTEr.sc

File: PFC.sch

R11

01
1N4OOS 5.6R

@
=18
PP T TK290P65Y

N&1tBW 1R R14

o {._==__ Bias winding |
| ok €5 GNDD
47nF
GNDD c1 630V|-B32652A7473+

GNDD

UCCc256301

RVCC

Obr. 25 Schéma zapojeni primarni ¢asti obvodu

Na obrazku ¢.25 je zobrazena primarni strana zdroje. Po pfivodu napajeni nasleduje
pojistka a za ni EMC filtr, ktery je zobrazen na obrazku ¢.26. Jeho funkce spociva
v odstranéni rusivych signala pfichazejicich ze sité€. Dale tento filtr slouzi k tomu, aby
rusivé signaly, které mohou za urcitych podminek ve zdroji vzniknout, nepronikaly zpét
do sité. EMC filtr se sklada z odrusovacich kondenzatora tfidy X2, které jsou zapojeny
mezi napaject vodice. Kondenzatory tfidy Y2 jsou zapojeny paralelné mezi kazdy
napajeci vodi¢ a ochranny vodi¢. Kondenzatory tfidy X2 slouzi k odstranéni
protifazovych rusivych slozek a kondenzatory tfidy Y2 naopak k odstranéni soufazovych
rusivych signald. Dale jsou v odrusovacim filtru zapojeny tlumivky souhlasného napéti.
Jedna se o tlumivky na spole¢ném jadre. Pro uziteCné proudy vznika v jadfe magneticky
induk¢ni tok, kazda civka vytvari indukeni tok jinym smérem, tyto se tak navzajem vyrusi
a vysledna induk¢nost pro uzitecné signaly je téméf nulova. Pro rusivé signaly tekouci
obéma vodici stejnym smeérem, je tato indukcnost velka.

Vin_AC1 S VACL
Lo
FL1 0,056uF — Y2 FL2
BM_Filter_L1 Hyi_Filter L1
C13 e PUPUY VY C16
0,39uF - X2— —
ety Bl 0.39uF - X2
€15
T 0,056uF — Y2
Vin_AC2D . VAC2

Obr. 26 Schéma zapojeni EMC filtru

Déle je na primarni strané PFC obvod, jehoz schéma je popsano v kapitole 4.2. Na
vystupu z PFC obvodu je zapojen déli¢ napéti, ktery je popsan a podrobnéji rozebran
v kapitole 5.6.1. Na obrazku €. 25 jsou dale zobrazeny spinaci tranzistory, které jsou
fizeny ¢ipem UCC256301 ajejich ochranny obvod. Odpory R13 a R14 slouzi k vybijeni
parazitnich kapacit mezi hradlem G a S. Diody D3 a D4 slouzi jako rekuperacni diody.
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Obr. 27 Schéma zapojeni ridici ¢asti obvodu.

Na obrazku €.27 je zobrazeno schéma fidici ¢asti obvodu. Kondenzatory s hodnotou
100nF slouzi jako odruSovaci, tedy k odstranéni nezadoucich vysokofrekvencénich
signala. Jsou vzdy pripojeny mezi jednotlivé piny a zem. Dioda D1 slouzi k udrzeni
konstantniho napéti na pinu FB. Dioda D3 je pfipojena mezi piny RVCC a HB,
v propustném sméru dodava energii na budi¢ tranzistori. V zavérném sméra slouzi
k ochrané ¢ipu pied vysokymi napét'ovymi pulsy z rezonan¢niho tanku. Pin HS je pfimo
spojen s rezonancnim obvodem mezi hradlem S a D jednotlivych tranzistord, viz obrazek
¢. 25. Na pin RVCC se toto vysoké napéti nemuize dostavat, aby nedoslo ke zniceni Cipu.
K tomuto tcelu slouzi dioda D3. Vzhledem k vysoké spinaci frekvenci zdroje musi byt
tato dioda velmi rychla a dimenzovana na vysoké napéti. Kondenzator C5 slouzi
k nastaveni doby trvani mekkého startu. Odporovy déli€ ptipojeny k tomuto pinu slouzi
jako napétova reference pro burst rezim. Kondenzator C4 ma funkci nabojové pumpy.
Tento kondenzator je nabijen na hodnotu RVCC minus ubytek napéti na diodé¢ D3.
Dodava napéti pro spinani vrchniho plovouciho tranzistoru. Kondenzator C3 pfipojeny
na pin VCC je nabijen pomoci pinu HV na hodnotu 26 V, po dosazeni této hodnoty
poskytuje energii po dobu rozbéhu PFC obvodu a samotného rezonan¢niho zdroje. Kdyz
se vSe korektné rozb&hne, prebira funkci napajeni pomocné vinuti.
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Obr. 28 Schéma zapojeni sekundarni ¢asti obvodu

Na sekundamni strané je jednoduchy muistkovy usmériovac. Na vystupu
z usmeériiovace jsou vyhlazovaci kondenzatory C9 a C10. Vystupni napéti je rozdeleno
do dvou vétvi — kladné a zaporné. Kondenzatory C7, C8, C29 a C30 slouzi k odstranéni
rychlych napétovych Spicek. Jedna se o foliové kondenzatory. Zpétna vazby jiz byla
popsana v kapitole 5.6.5. Pro napajeni operacnich zesilovaci a snimace proudu pouzitych
ve zpétné vazbé€ slouzi stabilizator napéti L7805, ten dodéava piiblizné konstantni napéti
5V.
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7.NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU

Pro navrh plosnych spoji byl pouzit program KiCAD. Deska plosnych spoju je
rozdelena na dvé. MenSi Cast obsahuje fidici ¢ip UCC256301 a pomocné soucastky. Na
krajich ma pin li§tu, pomoci které je spojena s deskou celého zdroje. Toto feSeni
poskytuje Gsporu mista a zarovenn umoznuje jednodussi vyménu fidiciho ¢ipu v pripade
poskozeni pfi ozivovani. OdruSovaci kondenzatory by méli byt co nejblize odruSovanym
pintm.

Obr. 30 Deska plosnych spoju pro ridici ¢ast obvodu, spodni vrstva

Hlavni deska plosnych spojii je zobrazena na obrazcich ¢.31 a 32. Na desce je patrné
galvanické oddéleni primarni a sekundarni strany. Pfi navrhu je nutné dostatecné
dimenzovat silové spoje. Analogova zem, pres kterou cirkuluje rezonanc¢ni zdroj, musi
byt spojena se zemi digitalni ve vhodném bodg, a to tak, aby k vystupnimu kondenzéatoru
z PFC byla co nejkratsi cesta.
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Obr. 32 Deska plosnych spoji, LLC rezonan¢niho zdroje, spodni vrstva
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8. NAMERENE PRUBEHY

Nemeétené prubehy napéti jsou zméfeny pro upraveny zdroj, ktery ma na vstupu
stejnosmérnych 100 V a zdmérné vytazenou funkci PFC obvodu. Kompletni zapojeni
zdroje nebylo korektné oziveno.

W S00m= 0.000p.= CH1 _° D.00mby
Obr. 33 Prubéh napéti na pinu VCC (zluta) a RVCC (modra)

Na obrazku ¢33 je zobrazen prubéh napéti odpovidajici rozbéhu systému.
Kondenzator pfipojeny na pin VCC se nabiji na hodnotu 26 V, coz ptedstavuje prahovou
hodnotu pro start spinani. V pfipadé dosazeni této hodnoty je odpojeno napéti dodavané
pinem HV a na pinu RVCC se objevuje 12 V. Pin RVCC dodava energii na budi¢
tranzistord, obvod tedy zacina spinat. Napéti na pinu VCC nasledné klesa a napajeni by
meélo piebrat napéti z pomocného vinuti transformatoru. Pro tuto upravenou verzi je na
vstupu nizsi napéti, a tedy i napé€ti na pomocném vinuti je nizsi. Z toho divodu prejde do
stavu, kdy je opét napajen z pinu HV.
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Obr. 35 Prubéh napéti na pinu LO (zluta) a RVCC (modra)

Na obrazku €. 34 a 35 je zobrazena stejna situace, ale na jinych spolu souvisejicich
pinech. Na obrazku ¢.34 je zobrazena situace, kdy je nabijen kondenzator ptipojeny na
pin VCC az do prahové hodnoty napéti, ktera predstavuje 26 V, poté je napajeni z pinu
HYV odpojeno. Po odpojeni je obvod napéjen z energie ulozené na kondenzatoru az do
poklesu napéti pod mez 10,5V. K odpojeni napéti z pinu HV slouzi JFET zabudovany
v ¢ipu UCC256301. S popsanou situaci souvisi spinani tranzistort. Na obrazku ¢. 35
muzeme vidét, Ze obvod zacina spinat, jakmile je pfipojeno napéti na pin RVCC.
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:
H

CH1 2.00vRCHS 3.0
M 5.00ps  104048ms B CH1 7 0.00mY

Obr. 36 Prubéh napéti na pinu HO (zlutd) a LO (modra) v normalnim rezimu

Na obrazku €. 36 je zobrazen pribéh napéti na horni (HO) a dolni (LO) brané
tranzistoru. - je patrné stfidavé spinani horniho a dolniho tranzistoru.

RERIEE 1 L 1) EL LI B )

LR EE D EE 1) B U1 EE L)

CH1 2.00vRCH2 20.0
M 200p=  104048ms B CH1 7 0.00mY
Obr. 37 Detail Sirky horniho spinaciho pulsu (zluti), méreno na pinu HO a LO
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CH1 2.00vRCH2 50.0
M 200p=s  104048ms B CH1 7 0.00mY
Obr. 38 Detail spinaci periody, méfeno na pinu HO a LO

Na obréazcich ¢. 37 a 38 jsou zobrazeny Casové kurzory, které méfi spinaci periodu a
Sitku pulsu na vrchni bran€ tranzistoru. Z naméfené spinaci periody mizeme odvodit
spinaci frekvenci, ktera je v tomto pfipadé 150,6 kHz. Spinaci frekvence je pro udrzeni
mimo kapacitni rezim drzena vys$si nez rezonancni frekvence, takze spinaci frekvence
150 kHz je v souladu s teoretickym predpokladem.

e Lokl ek e e LT

CH1 S.00vECH: a0
M S500p=s  104010ms B CH1 7 0.00mV
Obr. 39 Prubéh napéti na pinu HO (zluta) a LO (modra) v burst rezimu
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M 500p=s  104048ms B CH1 7 0.00mY
Obr. 40 Prubéh napéti na pinu HO (zluta) a LO (modra) v burst rezimu, detail
spinaciho cyklu”

Na obrazcich ¢. 39 a 40 je zobrazeno spinani horniho (HO) a dolniho (LO) tranzistoru
v rezimu nizké zatéze (burst). Je patrné, Ze horni tranzistor je sepnut na kratsi dobu nez
tranzistor delsi. To je zpusobeno tim, Ze horni tranzistor dodava energii do rezonan¢niho

EL D EE R EE B EE BV AL

i
i
:
+
H
:

CH1 2.00vRCHS 50.0
M 100p=s  104.012ms CH1 7 0.00mb
Obr. 41 Prubéh napéti na pinu HO (zluta) a LO (modra) v burst rezimu, detail
kmitani signalu po odpojeni napéti

No obrazku ¢.41 je zobrazeno kmitani napéti po odpojeni napéti. Z tohoto prabéhu je
mozné vycist rezonancni frekvenci obvodu. Zméfena rezonancni frekvence Cini pfiblizné
104 kHz.
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Obr. 42 Pribéh napéti na pinu HO (Zlutd) a na pomocném vinuti
transformatoru (modra) v normalnim rezimu
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Obr. 43 Charakteristické vystupni napéti v rezimu Burst
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9.ZAVER

V této praci je popsan navrh LLC rezonan¢niho zdroje s kompenzaci u€iniku. V prvni
fazi prace byla rozebrana kritéria vybéru Ciptu pro fizeni rezonan¢niho zdroje a PFC
obvodu. Pro realizaci PFC zdroje byl zvolen kontrolér UCC28180 zapojeny v topologii
BOOST meénice. PFC obvod byl navrzen tak, aby pracoval v CCM moédu. Vzhledem
k pozadavku na minimalni EMI by mé¢l tento mod vykazovat nejlepsi vlastnosti.

Pro fizeni LLC rezonan¢niho zdroje byl vybran kontrolér UCC256301, ktery
disponuje fadou funkci vhodnych pro nizké EMI a vysokou tc¢innost. V praci je popsan
postup navrhu a vypocet soucastek. Pti navrhu jsme vychézeli z dokumentace k danému
¢ipu. Oproti typickému zapojeni uvedeném v dokumentaci bylo za Ucelem zlepSeni
vlastnosti provedeno nékolik zmén. Zasadni zmeéna spociva v rozdéleni rezonan¢niho
kondenzatoru na dva. Tim byly snizeny naroky na rezonan¢ni kondenzatory, jelikoz ty
predstavuji kapacitni déli¢, ktery zapfi€ini, ze na vstupu rezonanéniho obvodu bude
polovina napéti z PFC. V praci bylo navrzeno schéma zapojeni a desky plosnych spoja.

Dale byl v praci navrzen a vyroben transformator, ktery byl navinut na jadro ETD39.
V této Casti prace doslo k pomérné vyznamné chybé pii vyrobé. Byl opomenut kapacitni
déli¢ napéti, pomér zavita tak vznikl dvojnasobny oproti pozadovanému. Vystupni napéti
a také napéti na napajecim vinuti potom vychazi o polovinu mensi, nez je tfeba. Vzhledem
k nedostupnosti transformatorovych lanek pro vyssi frekvence nebyl transformator pred
odevzdanim prace previnut. Pfevinuti transformatoru bude znamenat zménu rozptylové
induk¢nosti a bude nutné prepocitat rezonancni obvod.

Finalni vyrobek nebyl korektné oziven z nékolika diivodi, hlavnim u nich byl §patné
navinuty transformator. Dale byla nespravné navrzena smycka zpétné vazby, katoda
diody na sekundarni strané optoclenu byla chybné spojena se zemi. Zpétnovazebni
smycka tak nemohla korektné regulovat proud na primarni strané. Napétova reference
v ¢ipu TL103W byla chybné spojena s napétovym déliCem, reference poté neméla
vyznam. V navrhu byly tyto chyby opraveny, ovSem ve findlnim vyrobku nebyly tyto
nedostatky ve stanoveném terminu vyfeSeny, protoze je tfeba upravit desku plosnych
spoju.

Finalni vyrobek byl funkéni pouze =z ¢asti. Vzhledem ke §patné vyrobenému
transformatoru bylo vystupni napéti o polovinu niz§i nez napéti pozadované. Spatné
navrzena zpétna vazba zpusobovala, Ze obvod nepoznal, v jakém rezimu ma pracovat.
Vysledkem bylo, ze obvod pracoval urcity Cas v rezimu plné zatéze, poté v rezimu nizké
zatéze (burst) a nasledné v rezimu zcela bez zatéze. Nameétené prubehy jsou tedy pouzity
pouze pro popis funkce a hodnoty napéti neodpovidaji pozadovanym hodnotam. Funkce
PFC byla pro ovéteni funkce rezonanéniho obvodu vytazena, protoze PFC obvod vytvari
napéti 390 V a pii takto vysokém napéti se v obvodu objevovaly napétové Spicky, které
mohou souviset se Spatnym zapojenim zpétné vazby. Tyto Spicky by mohly poskodit
obvod, proto byl PFC obvod pfemostén a na rezonanc¢ni obvod bylo pfivadéno napéti
100 V.
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Priloha 10 - Seznam soucastek
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R44

R46, R47

R48

Rsencel

TR1

U1, U2

u3

U4

us

ue

Oznaceni

c3

Ca

(6}

Conn_01x03_Male
Conn_01x03_Male
700uH/AIRD-03-681K
TK290P65Y
IPB60RO70CFD7
1k6

1k8

270k

5M1

21k

5.6R

1R

10k

360R

36k

OR

2k

91k

100k

OR
0.025R/LVM25FVR0O25E-TR
220R

3R9

1R0O7

330k

13k

30k

2k2

6k8

24k

1k

8k2

62k

3k

0.04ohm /WSLP1206R0400FEA
Tranformator
SFH617A-3
L7805
UCC28180D
TSC103IPT
TL103WIDR
Hodnota/ Popis
2.2uF/50V
330nF /25V
150nF
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93
94
95

R R R R NR R AP

Cé

C7, C8, C9, C10
D1

D3

11,12

R1

R5

R6

Ul

4.7uF

100nF

6.2 MM3Z

ES1JTR
Conn_01x08 Male
10k

732k

402k

UCC256301
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