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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva emulaci fizeni ménice typu LLC s Sirokym vstupnim
rozsahem napéti pomoci vytvofené emulacni platformy. Prvni ¢ast prace je zamétena na
navrh rezonancnich ménicd s Sirokym vstupnim rozsahem napéti. Na zdkladé
teoretickych poznatki je provedena uprava emulacniho LLC ménice, kterd je zakoncena
simulaci, pfi niz byla ovéfena spravnost navrhu a splnéni parametru ZVS v celém rozsahu
vstupniho napéti. V navazujici Casti prace je proveden rozbor problematiky fizeni
rezonan¢nich ménici, pfesnéji potom rezonanc¢nich ménica typu LLC. Ziskané poznatky
jsou pouzity pro navrh nové emulacni platformy, ktera bude slouzit pro emulaci fizeni
ménict LLC s Sirokym vstupnim rozsahem napéti. Zavére¢nd cast se zaméfuje na
vytvofeni emula¢niho programu pro FPGA v jazyce SystemVerilog. Prace je zakonCena
ovetenim funkénosti emulace na fyzickém hardwaru.

Klicova slova

LLC ménic, fizeni, simulace, navrh, emulace, rozsah napéti, snimani, program, testovani

Abstract

This master’s thesis deals with the emulation of LLC converter control with a wide input
voltage range using a created emulation platform. The first part of this work is focused
on the design of resonant converters with a wide input voltage range. Based on theoretical
knowledge, an adjustment of the emulation LLC converter is made. The converter
modification is concluded with a simulation, where the correctness of the design and the
fulfillment of the ZVS parameter in the entire input voltage range are verified. In the next
part of the work, an analysis of the control issues of resonant converters, more precisely
LLC type resonant converters, is carried out. The acquired knowledge is used for the
design of a new emulation platform, which will serve for the emulation of LLC converter
control with a wide input voltage range. The last part of the work is the creation of an
emulation program for FPGA in SystemVerilog language. The work is concluded by
verifying the functionality of the emulation on physical hardware.

Keywords

LLC inverter, control, simulation, design, emulation, voltage range, sensing, program,
testing
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Uvop

V ramci celosvétové standardizace je snahou vytvaret spinané zdroje, které budou
fungovat na vSech hladindch sitového napéti napii¢ celym svétem. Tyto zdroje se
oznacuji jako zdroje s Sirokym vstupnim rozsahem (neboli ,, wide-range ). Tato prace je
zaméfena na navrh rezonan¢niho meénice pracujicitho na Sirokém rozsahu vstupniho
nap¢ti, konktrétné se jednad o ménic typu LLC.

Cilem této prace je vytvofit emulaéni platformu, kterd bude emulovat fizeni praveé
rezonan¢niho ménice s Sirokym vstupnim rozsahem napéti. Cely systém se potom nazyva
emulac¢ni aplikace.

Pro ménice typu LLC ptedstavuje Siroky rozsah vstupniho napéti urcitou komplikaci
pti konstrukci, a to z pohledu nastaveni pracovnich kmitocti a celkového zesileni ménice.

Stézejnim bodem této prace je numericky navrh LLC ménice s nalezenim optimalni
konfigurace rezonan¢nich komponent pro tento méni¢ a nastaveni pracovnich kmitocti.
Na zaklad€ nalezenych parametri je vytvofen novy transformator, ktery je nedilnou
soucasti navrhu. Nalezena konfigurace rezonan¢nich komponent je ovétfena simulaci.

Nalezend konfigurace je formou uUpravy aplikovana na emulacni méni¢ vytvoreny
v ramci mé bakalaiské prace, ktery obsahuje méni¢ LLC standardniho typu. Spravnost
provedeni uprav a funk¢nost ménice je otestovana pomoci testovaci desky piimo na
hardwaru emula¢niho ménice.

Pied zacitkem névrhu emulacni platformy je probrana zakladni problematika
rezonan¢nich ménicl z pohledl fizeni. Aby bylo mozné sestavit cely funkéni fidici
systém pomoci FPGA, je potieba se také seznamit se zakladnimi principy fizeni, mezi
které patii: regulacni smycka, snimani a vyhodnoceni zpétné vazby, feseni krajnich stavii
a ochrany meénice.

Déle je vpraci navrZzena nova emulacni platforma fizend programovatelnym
hradlovym polem (FPGA), zajistujici ovladani ménice a komunikaci s periferiemi. Aby
bylo mozné v ¢ase emulace ménit nebo zobrazovat stavy vnitfcich proménnych a signala
je navrzena ladici deska (,,debug board ), ktera je ptipojena k emulacni platformé. Mimo
hlavni emula¢ni platformu a ladici desku je vytvorend také pomocna deska, ktera fesi
nekolik problému, které vznikly jiz pii navrhu emulacniho ménice.

Po dokonceni navrhu emula¢ni platformy a vSech ostatnich komponent je v praci
uveden navrh emula¢niho programu pro obvod FPGA, ktery ma za tikol emulovat fidici
obvod ménic¢e LLC s Sirokym vstupnim rozsahem napéti. Program je napsan v jazyce
SystemVerilog.

Na zavér je provedeno testovani celé emulacni platformy vcetné ladici desky, kdy je
ovéteno, zdali byl cely navrh proveden spravne.
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1. EMULACNI APLIKACE A EMULACNI PLATFORMA

Tato prace navazuje na bakalafskou praci [1], ktera feSila tvorbu emula¢niho LLC
ménice, respektive emulacni aplikaci tak, aby byla pokud mozno univerzilni a bylo
mozné ji pouzit pii emulaci novych navrhovanych 10. Tento méni¢ mél byt dale ptipojen
k emulacni platformé, kterou disponuje firma onsemi. Vzhledem k velkému vytiZeni této
hlavni emulac¢ni platformy bylo rozhodnuto, Ze v této praci bude vytvofena nova
jednodussi a mensi verze emulacni platformy. Na této platformé se v budoucnu budou
testovat mén¢ naro¢né aplikace.

1.1 Emulace — obecné

Emulace je jednim z ovéfovacich postupii pii navrhu integrovanych obvodt. Jedna se
o proces nahrazujici nebo doplilujici simulaci. Pro simulaci je nutné mit u kazdé
U emulace odpadd nutnost tvorby modelli, protoze se vyuziva fyzickych soucastek.
Naopak se musi vytvofit hardware, ktery nahrazuje vyvijeny nebo testovany obvod.
Vysledky z emulaci jsou presnéjs$i nez u simulace, protoze pocitaji i s parazitnimi vlivy,
se kterymi nékteré modely nemusi disponovat nebo by jejich zakomponovani do modelu
mohlo byt velmi naro¢né.

Druhym aspektem pro nasazeni emulace v praxi je celkovy Cas a pocet lidi, ktery je
potiebny k realizaci. U simulace je nutné projit nékolika ovéfovacimi kroky u modeli,
aby bylo jisté, ze jsou modely spravné a mit vykonné pocitate pro vypocet slozitych
a rozsahlych zapojeni. U emulace se vSechno zna¢né zjednodusuje, emulacni platforma
je univerzalni, a tedy jedinou véci, kterd brani k realizaci, je konstrukce DPS (desky
plosného spoje) s danou aplikaci pro navrhovany obvod. Vyroba desky a jeji osazeni je
casoveé daleko méné narocné a neni k tomu potieba vysoky pocet osob.

Na zavér je dobré podotknout, Ze aplikacni desky mohou byt pii testech posSkozeny
nebo dokonce zniCeny. I pfes tuto skutecnost je emulace stale ekonomicky vyhodnéjsi
a poskytuje realné;si vysledky nez simulace.
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1.2 Blokové schéma emulace

Cela emulace se sklada z n¢kolika casti, které jsou zobrazeny na obrazku 1.1. Zakladem
je emulacni platforma, ktera nahrazuje funkci navrhovaného integrovaného obvodu nebo
jeho ¢asti, popiipadé urcitych funkci. Platforma zaroven generuje fidici signaly pro fizeni
dané emulacni aplikace na zakladé zpétné vazby. NejCastéji byva postavena na obvodech
typu FPGA (,,field programing gate array*), které umoznuji spolehlivé fizeni aplikace.
Navrhovany obvod se potom do FPGA zapise v podob¢ kodu napsaného v jazyce pro
popis hardwaru, prikladem miize byt SystemVerilog nebo VHDL. Emulace také
umoznuje piimé méteni veliin na aplikacni desce na jednotlivych komponentech nebo
je mozné data zpracovavat emulacni platformou a nasledné je ukladat nebo zpracovavat
naptiklad v PC.

Rizeni
Emulacni
platforma (ridici
deska)

Aplikacni deska
(LLC ménic)

Zpétna vazba

Obrazek 1.1 Blokové schéma zapojeni emulacni platformy z [1]

Emulace nahrazuje cely navrhovany obvod, je tedy teoreticky mozné ménit jakykoliv
parametr fizeni a ovliviiovat tim chod aplikace. Tim lze emulovat riizné poruchové a jiné
stavy, které by mohly nastat 1 pfi normalnim provozu. Emula¢ni platforma mtze mit také
moznost ladéni a diky tomu lze ménit parametry 1 za béhu, a tim doladit métené parametry
do pozadovanych hodnot.
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1.3 Koncept navrhované ridici desky (emulac¢ni platformy)

V této praci se bude realizovat fidici deska (emulacni platforma). Tato platforma bude
nasledné fidit navrzeny emulacni LLC méni€ s Sirokym rozsahem vstupniho napéti.
Navrhovana platforma bude mit oproti ptivodnimu konceptu nékolik tiprav a zmén, viz
blokové schéma 1.2.

Algoritmus
fizeni LLC

Emulacni

platforma Rizeni
(fidici deska)

— Aplikacni deska
Zpétnd vazba o
Ladici deska (LLC ménic)

(debug board)
Méreni

Obrazek 1.2 Blokové schéma zapojeni nové emulacni platformy

Navrhovana emula¢ni platforma bude disponovat hlavni fidici deskou, kterd bude
osazena programovatelnym hradlovym polem (FPGA). Primarnim ucelem bude zajistit
napajeni FPGA a pomocnych obvodl, mezi které patii operacni zesilovace, AD
ptevodniky, LVDS fadice, napétové reference apod.

K emula¢ni platformé bude ptipojena ladici deska neboli ,, debug board ““. Tato deska
bude obsahovat posuvné registry, na které budou pfipojeny piepinace typu DIP. Ty budou
tvofit vstupni data pro nastaveni vnitfnich proménnych, naptiklad délku ,,dead time* nebo
k nastaveni velikosti referencniho napéti. Jelikoz je tato deska univerzalni, je jeji vyuziti
Cisté v rukou programatora. Pro zobrazeni vystupnich stavli budou na desce umistény led
diody a 7segmentové displeje pro zobrazeni Cisel, poptipadé znakil. Segmentové displeje
nebudou mit zadny kodér, je tedy nutné kodér vytvofit v programu, aby bylo jejich pouziti
univerzalni. Blokové schéma ladici desky je na obrazku 1.3.
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Dati&?&?ﬂ?ém ¥ Resumyvegists | — (da\lgfséggka)
+——» Data display
—» Data LED
ﬁ DIP spinace

Data do emulagni Vstup

<«€— Posuvny registr

platformy

<_

(dalsi deska)

Obrazek 1.3 Blokové schéma zapojeni ladici desky

Emula¢nim méni¢ se spolu s ladici deskou ptipoji k nové emulaéni platformé. Do

tfidiciho obvodu se nahraje tidici software odpovidajici pozadavkiim emulace a tim bude

platforma pfipravena k ovéteni konceptu nebo k fyzickému méteni parametrt za chodu.
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2.UVOD DO REZONANCNICH MENICU

Rezonanéni ménice jsou v dneSni dobé velmi diskutovanym tématem na poli piemény
elektrické energie. Tyto ménice jsou znamy jiz od 80. let minulého stoleti [1], ale teprve
dnes dostavaji své misto v redlnych aplikacich a prosakuji na pole komer¢ni elektroniky.
Klasické ,,pulse wide modulation “, déle jen PWM, ménice, které se hojn¢ vyuzivaly pro
spinané zdroje, jsou postupné vytla¢ovany meénici rezonan¢nimi. Rezonan¢ni ménice ve
své podstaté piekonaly strop celkové ucinnosti PWM ménicl a diky tomu se dostaly do
popiedi.

2.1 Typy rezonan¢nich ménici

Rezonan¢ni ménice vyuzivaji pro svlij chod rezonanci. Zékladem kazdého rezonan¢niho
meénice jsou akumulacni prvky a rezonan¢ni obvod, ktery je nejcastéji slozen z civek
a kondenzatort. Podle konfigurace téchto prvkli mizeme ménice rozdélit do nekolika
typt:

1. Sériovy méni¢

2. Paralelni ménic

3. Sérioparalelni ménic

Jak jiz bylo popsano dfive v bakaldiské praci, jsou sériové a paralelni ménice

nevhodné pro pouziti ve spinanych zdrojich. [1]

2.1.1 Sériovy rezonan¢ni ménic

Na obrazku 2.1 je zobrazeno zékladni zapojeni sériového rezonan¢niho ménice.

D1 D2 LC" -
. EA g
Il . .
i = e — 0
(o

Obrazek 2.1Schéma sériového rezonancniho ménice [1] upraveno v [3]
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U sériového rezonan¢niho ménice (SRC — ,,series resonant convertor‘’) nastava
problém s regulaci vykonu pii malé zatézi neboli ,, light load “ mddu. I kdyz jsou u tohoto
meénice splnény podminky ZVS (,,zero voltage switching ), viz kapitola 2.4, dochazi pii
jeho provozu k cirkulaci neuzite¢né jalové energie uvniti rezonanéniho obvodu. Tato
skute¢nost vede ke zvyseni vodivostnich a spinacich ztrat a tim snizuje ¢innost ménice.
Na obrazku 2.2 jsou typické ¢asové priubéhy véetné vyznaceni jalové energie v obvodu
a na obrazku 2.3 je zobrazena frekvenc¢ni charakteristika SRC ménice.

7 Vin=300V Full Load
10- p—— r ’_,.v—; ——
g ; / { Va - ) ]

| /4N LAAR] RALAY RARAN ALY LASES LALA! RAARS RARLIL ‘l'[
" G 8 1) o
ou u 10u 12

2u 4u Bu Bu 10u 12u

Obrazek 2.2 Typické prubéhy napéti a proudu v SRC [1]
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Obrazek 2.3 Frekvencni charakteristiky v SRC [1]
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2.1.2 Paralelni rezonan¢ni ménic

Na obrazku 2.4 je zobrazeno zakladni zapojeni paralelniho rezonan¢niho ménice (PRC —

D1 D2 1
ZS ZS 4| Cf
lu

., paralel resonant converter).

Obrazek 2.4 Schéma paralelniho rezonan¢niho ménice [1] upraveno v [3]

Paralelni méni¢e umi na rozdil od sériového pracovat i do malé nebo nulové zatéze
v rezimu ZVS s relativné plynulou frekvencni regulaci. Nastava zde ale stejny problém
s velikosti cirkulacni energie v rezonan¢nim obvodu jako v pfipadé ménice sériového.
Tato energie je né€kolikandsobné vétsi neZ u ménice sériového a je zavisla hlavné na
obvodovych parametrech, jako jsou kapacita a induk¢nost. Na obrazku 2.5 jsou zobrazeny
typické Casové prubéhy vcetné vyznaceni jalové energie v obvodu a na obrazku 2.6 je
zobrazena frekvencni charakteristika PRC meénice.

Vin=300V Full Load
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Obrazek 2.5 Typické prubehy napéti a proudu v PRC [1]

20



12

Q=10

Gain

0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
fs/fr

Obrazek 2.6 Frekvencni charakteristiky v PRC [1]

Velikost spinacich a vodivostnich ztrat vede ke sniZeni ucinnosti téchto ménici.
Komplikované regulace a fizeni vede spolu s dalSimi divody uvedenymi v bakalarské
praci [1] k malému nasazeni sériovych a paralelnich ménict v praxi.

2.1.3 Sérioparalelni rezonan¢ni ménic

Pokud budou zkombinovany vyhody vyse uvedenych ménicli, ziskdme meénic
sérioparalelni, tento typ méni¢e ma dvé topologie. Prvni je méni¢ typu LCC, druhou
meénic typu LLC. Kazda z téchto topologii je pouzitelna pro navrh rezonancniho ménice,
ktery bude pracovat v rezimu ZVS a bude mit vysokou Gc¢innost, viz nasledujici kapitola.

2.2 Rezonan¢éni ménice LCC a LLC

Z vyse uvedenych ménicl, sériového a paralelniho, 1ze vhodnou kombinaci rezonan¢nich
komponent dosdhnout dvou topologii, a to ménice typu LCC a typu LLC. Oba tyto ménice
jsou pouzitelné v praxi. VEtSi nasazeni ma ovSem méni¢ typu LLC z divodu pozdéji
uvedenych vyhod. Posledni dobou se vSak ¢im dal ¢astéji objevuji i zapojeni a aplikace
s ménici typu LCC. V nésledujicich dvou kapitolach budou tyto typy ménict rozebrany
podrobnéji.
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2.2.1 Rezonané¢ni méni¢ LCC

Tento méni¢ vychazi z méniCe sérioparalelniho, byva tedy v literatufe oznacovany jako

SPRC z anglického ,, serio-paralel resonant convertor . Zakladem tohoto typu ménice je

rezonan¢ni obvod slozeny ze dvou kapacit, v naSem piipadé¢ Cr a Cp a jedné tlumivky

(civky) Lr. Schéma ménice typu LCC je zobrazeno na obrazku 2.7. Tento méni¢ ma dvé

mozné topologie. Ty se 1isi v pouziti kompenzacni tlumivky oznacCené jako Lr na

sekundarni stran¢. Pokud je tlumivka pouzita, jednd se o meéni¢ s tzv. induktivnim

vyhlazenim 2.8. Tlumivka zde kompenzuje impedanci rezonan¢niho obvodu, protoze ten

je k vystupu piipojen paraleln¢ vzhledem ke kapacité Cp. Je tedy nutné kompenzovat tuto

kapacitu.

D2

=5 O

O

Obrazek 2.7 Schéma zapojeni LCC ménice bez vyhlazeni [1] upraveno v [3]

Pokud tlumivka neni pouzita jednd se o méni¢ s tzv. kapacitnim vyhlazenim [1].

Absence tlumivky se potom projevi na kondenzatoru Cp, a to na prubéhu vystupniho

nap¢ti. Transformator je v obou piipadech zapojeni idedlni.

@)

L¢ lo
D1 D2
Cr 2] Cr
¢
o N
—— np&: . . .
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Obrazek 2.8 Schéma zapojeni LCC ménice s vyhlazenim [1] upraveno v [3]
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Zakladni funkci LCC meénice lze popsat nasledovné: Cyklus zacina, kdyz jsou
tranzistor Q1 otevieny a dioda D/ je pomyslné pfipojena ke zdroji napéti tvoreného Cp.
Na sekundarni strané se tedy objevi napéti Cp podélené pifevodovym pomérem
transformatoru. Toto se d&je v Casovém intervalu #;. Na konci intervalu #; je proud Iz
aproud Ip; roven nule a dochazi k uzavieni diody. V intervalu ¢, dochazi vlivem
rezonance ke zméné polarity napéti na paralelni kapacité Cp, tedy ke komutaci, a dioda
D1 ptechdzi do blokovaciho stavu. Na konci intervalu 7> dochazi k otevieni diody D2, a
tim za¢ind interval #3. Behem intervalu 73 dochazi k vypnuti tranzistoru Q7 a ve stejném
okamziku zacind vybijet kapacita Q2 mezi D a S do zdroje. Na konci intervalu 3 je
kapacita mezi D a S vybita a proud vede substratova dioda Q2. V tomto okamziku spina
tranzistor Q2 v rezimu ZVS. Nyni nastdvd interval ¢4, coZ je ve své podstaté interval ¢,
akorat s opacnou polaritou. [4][5][6]

Na obrazku 2.9 jsou zobrazeny typické napétové priabehy v LCC ménici s kapacitnim
vyhlazenim vystupniho napéti. Na prvnim grafu jsou pribéhy spinacich tranzistord Q7
(V7), 02 (V8). Na druhém grafu jsou pribéhy v uzlu U, a napéti na paralelni kapacité
Cp, které je posunuto o polovinu napéjeciho napéti. Na poslednim grafu jsou zobrazeny
prabéhy vystupniho proudu diodou D/ a D2 a proud rezonancni civkou /;z.
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Obrazek 2.9 Typické napétové pribéhy v LCC ménici vytvoieno v [7]
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Typické frekvencni charakteristiky jsou zobrazeny na obrazku 2.10. Méni¢ za
normalniho stavu pracuje v oblasti pod rezonanc¢nim kmitoctem, a to z ditvodu splnéni
podminek ZVS. Pro splnéni ZVS se méni¢ musi nachdzet na pravé stran¢ od rezonan¢niho
kmitoctu, tedy v tzv. indukéni oblasti frekvenénich charakteristik. Ladéni rezonan¢nich
kmitoctd potazmo tvaru frekvencnich charakteristik probihd zménou poméru velikosti
kapacity Cs a Cp.

L 'boundary
QL=0.55 |
QL=1.1

QL=22
——QL=5.5
QL=132

6

Capactive Region

Obrazek 2.10 Typické frekvencni charakteristiky LCC ménice [8]

Na frekvencnich charakteristikach se vyskytuji dva rezonan¢ni kmitocty. Na levé
stran¢ se nachazi spodni rezonan¢ni kmitocet, ktery je dan sériovou kombinaci Lz a Ck.
Horni rezonan¢ni kmitocet je potom dén indukénosti Lz a sériovou kombinaci obou
kapacit Cr a Cp, viz schéma rezonan¢niho obvodu 2.11.

-L O
Uin Cr \Luout

O <—— O

Obrazek 2.11 Schéma rezonanéniho obvodu LCC ménice [1] upraveno

Princip fizeni tohoto ménice probihd pomoci PFM (,, Pulse Frequency Modulation *),
jedna se tedy o zménu kmitoctu a tim i zménu impedance rezonan¢niho obvodu. To ma
za nasledek zménu Cinitele jakosti Q, a tim 1 zménu vystupniho napéti, resp. proudu.
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U meénice typu LCC je relativné problematické sestrojeni rezonanc¢niho obvodu,
jelikoZ se zde musi pocitat jesté s parazitni indukénosti a odporem transforméatoru, ktery
jiz neni idedlni. Na zakladé tohoto problému bylo v minulosti hleddno jiné feSeni
rezonan¢niho obvodu, a tim byl objeven ménic typu LLC.

2.2.2 Rezonané¢ni méni¢ LLC

Meénic¢ typu LLC je druhym typem rezonancniho ménice. Je jednim ze stézejnich bodi
této prace, stejné tak, jako tomu bylo i v praci bakalarské [1]. Jak jiz bylo zminéno diive,
jedna se o meénic sérioparalelni. Jeho rezonan¢ni obvod je tvofen rezonancni kapacitou
Cr, rezonan¢ni tlumivkou Lg a paralelni nebo tézZ magnetizani tlumivkou Lp (L)
(obrazek 2.12). Jak vyplyvd znazvu, bude mit indukénost (L) spojitost
s transformatorem. V praxi se tato induk¢nost vyuziva jako primarni indukénost
transformatoru a tim zanika nutnost fesit kompenzaci, jako tomu je u ménice LCC. Diky
tomu se méni¢ LLC stava konstrukéné jednodussim. [1]

Cr Lr
o—i

\Luin J/Uout
L (Lp)
O . O

Obrazek 2.12 Schéma rezonan¢niho obvodu LLC ménice [1] upraveno

Tento rezonan¢ni obvod ma podobné frekvencni charakteristiky jako rezonan¢ni
obvod ménice LCC, pfesnéji vertikdlné obracené — obrazek 2.13. Na téchto
charakteristikdch se opét vyskytuji dva rezonan¢ni kmitocty. Prvky Cr a Lr vytvéieji
horni rezonan¢ni kmitocet, pii kterém ma méni¢ pienos jedna a impedance rezonan¢niho
obvodu je rovna impedanci zatéze. Kapacita Cr a soucet indukénosti Lg a L, tvoti spodni
rezonancni kmitocet. Jak je vidét na obrazku 2.13, md méni¢ pii dolnim rezonan¢nim
kmitoctu pfenos vEtsi nez jedna. Tento stav nastava, pokud dojde k pfetizeni ménice nebo
ke sniZeni vstupniho napéti, viz kapitola 4 - ménice s vysokym vstupnim rozsahem.
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Obrazek 2.13 Typické frekvencni charakteristiky LLC ménice [9]

Na obrazku 2.13 si Ize povSimnout podobnosti s charakteristikami jednotlivych
rezonan¢nich meéni¢i paralelniho a sériového. Rezonanc¢ni kmitocet f-» viceméné
odpovidd paralelnimu méni¢i a kmitocet f; sériovému meénici. Jak je patrné z této
skutec¢nosti, bude méni¢ LLC pfepinat mezi sériovym a paralelnim ménic¢em.

Schéma zapojeni LLC meénice je na obrazku 2.14. Pro zjednoduSeni je u tohoto
ménice opét vyuzity idedlni transformator, i kdyz je v tomto zapojeni mozné pouzit
1 transformator redlny. Na sekundérni stran€ je umisténa filtrani tlumivka Ly, ta zde jiz
ale neplni funkci impedancniho pfizpisobeni, ale pouze vyhlazuje pribéh vystupnich
napéti, resp. proudu.
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Obrazek 2.14 Typické zapojeni LLC ménice [1] upraveno
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Provoz ménice je podrobné rozebran v bakalafské praci [1]. Pro jednoduché
vysvétleni lze funkci rozdé€lit na tfi ¢asové intervaly podobné jako u méni¢e LCC (viz
obrazek 2.15). Prvni interval je vymezeny 7y a ¢;. V tomto intervalu se na rezonanci podili
prvky Cr a Lg, indukénost Ly, je ptipojena jako pasivni zaté€z pro vystup. Na zacatku je
tranzistor Q2 rozepnuty, proud /;r je zdporny a tece pres substratovou diodu Q1. V Case
toje na Q1 napéti substratové diody a tranzistor se spind v rezimu ZVS. Proud Iz tekoucti
pres rezonancni tlumivku Lz a pies substratovou diodu Q7 vynuti tok proudu pies diodu
DI na sekundéarni stran¢, a tim za¢ne nartstat proud /o na sekundarni strané. Jelikoz
transformator sleduje napéti na vystupu, zacne se indukénost L, magnetovat
s konstantnim napétim. [1]

V druhém intervalu vymezeném od ¢; do ¢, se na rezonanci stale podili prvky Cr a L.
Interval zacina v Case #;, kdy proud Iz ptejde ze zdporné hodnoty do kladné a tece pres
sepnuty tranzistor Q/. Dioda D] ziistdvéa oteviena a vystupni napé€ti na transformatoru je
rovno napéti na vystupu, tedy U,. V rezonanci jsou stale Cr a Lg, tlumivka L, se pouze
linedrné magnetuje s vystupnim napétim (viz obrazek 2.15). Interval kon¢i v Case £, kdy
proud I, je stejny jako proud Lg. [1]

Tteti interval zacind v Case 72, kdy je Irn stejny jako proud Lr a proud /o je nulovy
a diody na vystupu jsou v nepropustném stavu z diivodu, ze na sekundérni stran¢ je vyssi
napéti nez na stran¢ primarni. Sekundarni strana je tedy pomyslné odpojena od strany
primarni. Nyni se na rezonanci zacnou podilet Cr, Lz a L, ménic ted’ pracuje jako ménic
sériovy. Interval koné¢i v Case 3 kdy se zavird tranzistor QI, pies ktery teCe pouze
magnetizacni proud /7,,. Nasledné se cely proces opakuje pro tranzistor O2, tedy zapornou
ptlvinu. [1]

3 : 112
EN [
1 -
N NSNS\
o »
100 l . l ’ Ver
1003 T !

T AN AN BRI AR L
du 6u 8u 10u 12uI

1011 1213

Obrazek 2.15 Casové pribshy napéti a proudu v LLC méniéi pii fs > fo[1]
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Zménou magnetizacni indukénosti lze fidit vypinaci proud /1., protoze vypinaci
proud je tvofen proudem magnetizaénim. Magnetiza¢ni proud je n¢kolikandsobné mensi
nez proud dodavany do zatéze, diky tomu jsou eliminovany vypinaci ztraty a miZzeme
tedy hovofit o ¢asteném rezimu ZCS pfi vypinani tranzistord. Diody na sekundarni
stran¢ respektuji pravidla ZCS pro spinani i rozpinani diky tomu, Ze dojde
k poklesu proudu /o.

2.3 Tvrdé a mékké spinani (Hard/soft switching)

Spinani polovodi¢ovych soucastek, zejména v DC-DC (stejnosmérnych) meénicich
obecng, l1ze rozdélit do dvou skupin podle charakteru spinani, a to tvrdé spinani, anglicky
,Hard-switching®, a m¢kké spinani, anglicky ,,Soft-switching*.

V ptipad¢ tvrdého spinani je konstrukce jednoduchd, tranzistor se spind bez
ohledu na obvodové podminky. Naptiklad pro MOS-FET tranzistory probiha sepnuti pii
nenulovém potencialu napéti mezi D (drain) a S (source) tranzistoru. Na obrazku 2.16 je
zobrazen prub¢h spinani tranzistoru s vyznacenymi vykonovymi ztratami na tranzistoru.
Tyto ztraty obecné vedou k tepelnému naméhani soucéstky. Vysoké teplota nasledné
ovliviluje maximalni spinaci kmitocet, energetickou hustotu a ucinnost celé¢ho systému.
[10][11][12]

U.14
Upbs

v

Oblast spinacich ztrat

Obrazek 2.16 Prabéh tvrdého spinani tranzistoru MOSFET [10] upraveno

Pro mékké spinani se vyuzivaji dva zdkladni stavy, ve kterych se mtize polovodic
nachazet, z nich jsou pak odvozeny jednotlivé rezimy spinani dan¢ho prvku. Prvni stav
je, kdyz na polovodici je nulové nebo minimalni napéti, ale tece jim nenulovy proud —
oznacuje se jako ZVS, z anglického ,, Zero Voltage Switchng*. Druhy stav je potom
opakem, kdy polovodi¢em netece proud, ale je na ném nenulovy rozdil potencidlu, tento
rezim se pak oznacuje jako ZCS, zanglického , Zero Current Switching*.
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Aby bylo mozné dosdhnout téchto spinacich rezimi, je nutné zajistit v obvodu
»rezonanci®, tedy zménu sméru toku energie, kterd dokéze vyvolat potfebnou zménu
sméru napéti nebo proudu tak, aby byly splnény podminky v idedlnim ptipadé pro oba
rezimy. Pro srovnani je na obrazku 2.17 zobrazen priibéh spinani tranzistorda MOS-FET
v rezimu mekkého spinani. [10][11][12]
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Obrazek 2.17 Prubéh mékkého spinani tranzistoru MOSFET [10] upraveno

Rozdil mezi témito rezimy je znaCny, a to hlavné zpohledu spinacich ztrat
a celkového namdahani polovodi¢e. V praxi se vyuzivaji oba zplsoby spinani,
rozhodujicim prvkem je konstrukéni naro¢nost. Vyhodami mekkého spinani je eliminace
EMI ruSeni, minimalizace spinacich ztrat, snizeni teploty a degradace polovodicovych
soucastek.

2.4 Funkce ZVS a ZCS spinani u rezonan¢nich ménica

U rezonanc¢nich ménic¢l se nejcastéji ke spinani vyuzivaji tranzistory typu MOS-FET.
Tyto tranzistory se nejlépe spinaji v rezimu ZVS a vypinaji v rezimu ZCS tak, jak bylo
uvedeno v predchozi kapitole.

Kombinace MOS-FET tranzistorti a rezonan¢niho ménice umoznuji vytvoftit idealni
podminky pro ,,rezonanci® pii spinani. Klicovou podminkou pro tuto ,rezonanci je
komutace. Komutace je fyzikalni jev popisujici né¢jakou zménu, v piipadé polovodicu se
jedna o zménu stavu ze zapnutého do stavu vypnutého a naopak, napt. u civky se jedna
o d¢j, pfi némz se otaci napéti na civce. U rezonan¢nich ménici se vyuziva zména polarity
nap¢ti na rezonancnich civkach v rezonan¢nim obvodu.

Pro lepsi pochopeni problematiky je zde uveden piiklad v podobé LLC ménice na
obrazku 2.18 (podrobnéjsi popis ménice LLC je uveden v kapitole 2.2.1).
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Obrazek 2.18 Schéma zapojeni LLC rezonan¢niho ménice [1] upraveno

Na obrazku 2.19 jsou zobrazeny typické prubéhy jedné spinaci ptilperiody doplnéné
o okamzity ztratovy vykon. Pocatecni podminkou bude sepnuty tranzistor O/, dale jen
Ql. Pii vypinani QI jim teCe pouze magnetizani proud /p, ktery je nékolikanasobné
mensi nez proud maximalni, mizeme tedy fici, Ze se jedna ¢astecné o rezim ZCS. Proud
Ip je magnetizacni proud nutny pro udrZeni rezonance v LLC ménici. Tento proud se
zaroven paralelné piedava substratové diodé tranzistoru Q2 a vybiji kapacitu oznac¢enou
ve schématu jako Cpsp> v €asovém oknu oznaceném jako #,,. Vzhledem k orientaci
tranzistoru je tento proud zaporny. Pti vybijeni této kapacity se také snizuje napéti v uzlu
Us, a to az do zadporné hodnoty, kterd odpovida propustnému napéti substratové diody
(ang. ,,body diode ). V tomto okamziku je na Q2 napéti substratové diody a cely proud
Ip teCe touto diodou. Tento usek je vyznacen jako tunson. Teprve nyni ptichdzi impulz
k sepnuti tranzistoru Q2, jedna se tedy o spinani v rezimu ZVS. Proud /p> za€ina stoupat
a napéti Up se ustali na nulové hodnoté. V tomto okamziku se v obvodu uplatiiuji ztraty
vodivostni, v pfipad¢ tranzistoru se jedna o ztraty na Rpson, které jsou pfimo umerné
velikosti protékajiciho proudu. [13]
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Obrazek 2.19 Typické prabéhy U, I a P v méni¢i LLC [13] upraveno
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Cyklus kon¢i, kdyZ proud Ip dosdhne hodnoty proudu /o2 néasledné se opakuje stejny
proces jako pro spodni tranzistor. Dojde k vypnuti tranzistoru, nasledné k vybiti kapacity
Cpspr a kdyz veSkery magnetizacni proud pievezme substratova dioda QI, dojde
k sepnuti Q1. Cas potiebny k vybiti kapacity a pfedani proudu substratové diodé se
oznacuje jako tieaq, z anglického ,, deadtime “ neboli mrtvy €as, coZ znamena, Ze ani jeden
z tranzistort neni sepnuty. [13] [1]

Rezim ZCS je u LLC ménici primarné vyuzivdm na sekundarni strané
u usmériovacich diod, poptipadé u aktivniho usmériiovace. Na obrazku 2.20 jsou
zobrazeny typické prubehy napéti a proudd v celém LLC ménici s referenci na schéma
z obrazku 2.18.

Zde si je mozné povsSimnout pribehu proudl na diodiach DI a D2, kdy predavani
proudil mezi jednou a druhou diodou probiha pti nulovém proudu, tedy za podminek ZCS
(vystupni napéti je nenulové, proud diodou je nulovy). Dioda ma dostateCny Cas pro
zotaveni a uvedeni se do blokovaciho stavu. V ptipadé aktivniho usmériiovace jde tento
¢as pouzit pro prepnuti tranzistori v usmeérnovaci také v rezimu ZCS. Na sekundérni
strané jsou tedy diky ZCS eliminovany spinaci ztraty na usmérnovaci. [13] [1]

Zavérem lze tedy fici, Ze rezimy spinani ZCS a ZVS umoznuji redukovat velikost
spinacich ztrat v DC-DC ménicich, a tim zvysuji celkovou G¢innost téchto ménica.
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¢ni¢i LLC [13] upraveno

Obrazek 2.20 Typické pribéhy proudii a napéti v m

32



3. RiZENi REZONANTNICH MENICT

Tato kapitola je v€novéana problematice fizeni rezonanc¢nich ménicl, pfesnéji potom
meénici typu LLC. Aby bylo mozné navrhnout celé emulacni fizeni, je tfeba pochopit
nékolik zakladnich stavebnich blokl regula¢niho systému, jako naptiklad realizaci zpétné
vazby, fizeni vystupni veli¢iny CC (ang. ,, Constatnt current) a CV (ang. ,, Constant
voltage “) nebo regulaci na CP (ang. ,, Constat Power ‘). V neposledni fad¢ potom reakci
a feSeni situaci pfi nasledujicich udalostech: malém zatizeni neboli ,, light load “, ptetizeni
proudové ,,Over current”, nebo pftetizeni celkové ,, Over power‘ a prepéti ,, Over
Voltage “.

3.1 Regulatory a regulacni smycka

U systému se rozliSuji dva typy regula¢ni smycky, oteviena a uzaviend. Oteviena
regula¢ni smycka nema moznost se ustalit na pozadované hodnoté¢, protoze postrada tzv.
zpétnou vazbu, jinak feceno vstup systému nema zadnou informaci o vystupni veli¢ing.
Systémy vybavené zpétnou vazbou maji uzavienou regulacni smycku a je tedy mozné,
aby se samovoln¢ ustélily na pozadované hodnoté.

3.1.1 Regulatory s uzavienou regula¢ni smyckou

Uzaviena regulaéni smycka, viz obrazek 3.1, se skladd zreguldtoru (R)
a regulovaného systému (S). Systémem se rozumi zatizeni nebo komponent, u kterého je
hlidana néjaka velicina, napiiklad napéti nebo proud (). Regulator potom zajiStuje, aby
hlidana veli¢ina byla v definovanych mezich.

Hlidana veli¢ina ma v systému dvé slozky, prvni je zméfena hodnota nebo téz hodnota
aktualni (y) a druhd je hodnota pozadovand (w). Rozdil téchto dvou hodnot vytvaii
regulacni odchylku (e), ta je potom vstupem do regulatoru. Ten na tuto odchylku pak
reguluje tzv. akéni veliCinou (u) tak, aby regulac¢ni odchylka byla v idedlnim piipade
nulova, tedy pozadovana hodnota (w) se rovnala hodnoté zmétené (y). Do systému miize
také vstupovat tzv. poruchova veli€ina (v), ta symbolizuje zavady, ruSeni atd. a pricita se
k akéni velicing (u). [14]

Obrazek 3.1 Blokové schéma uzaviené regulacni smycky [14]
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3.1.2 Typy regulatoru

Podle reakce regulatoru na regulacni odchylku délime regulatory na tfi zékladni typy.
Prvni je proporcionalni reguldtor oznacovany jako ,,P“. Druhy je integracni regulator
oznacovany ,,I“ a posledni je derivacni regulator ,,D“. Systém potom vyuziva jeden
z téchto regulatort, nebo jejich kombinace (nejcastéji PI, PD, PID) podle toho, ktera je
nejvhodnéjsi pro danou aplikaci. Jednotlivé regulatory se lisi v jejich casové odezve na
regulacni odchylku. Na obrazku 3.2 jsou zobrazeny prubéhy reakce jednotlivych
regulatoru («#) na jednotkovy skok na vstupu (e). [15]

a) P b) 1 ¢c) D

Obrazek 3.2 Casové odezvy jednotlivych regulatort [15]

Pribéhim z obrazku potom odpovidaji také rovnice pro jednotlivé regulatory:
Proporcionalni regulator je charakterizovan rovnici [15]

u(t) = ry-e(t), (3.1)

kde ro je uroven jednotkového skoku a e(?) je zména regulacni odchylky v Case.

Integracni regulétor je charakterizovan rovnici [15]
u(t) = r_, - [ e(t)dt, (3.2)

kde r.; je tiroven napéti v Case t = 1 a e(?) je zména regulacni odchylky v Case.

Proporcionalni regulator je charakterizovan rovnici [15]

_de(t)

u(t) =n —ar (3.3)

kde r; je troven jednotkového impulzu a e(?) je zména regulacni odchylky v Case.
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3.1.3 Regula¢ni smyc¢ka méni¢e LLC

Na obrazku 3.3 je zndzornénad regulacni smycka LLC méni¢e. SmycCka se sklada
z n¢kolika samostatnych funkcnich blokli. Tyto bloky jsou potom v realné aplikaci
rozdéleny na systémovou ¢ast a regulacni cast. Dle tohoto rozdéleni se také méni umisténi
téchto komponent. Funkce jednotlivych blokt je rozebrana nize.

y LLC VF Usmérnovac o
Sit || v i} L . Zatéz
Rezonancni transformator LC filtr
ménic
Radi¢ polomostu NRO Ridici Napétovy
(half-bridge driver) (vco) logika [ | snimac

Obrazek 3.3 Blokové schéma regulacni smycky LLC [16]

Zdroj:

Tento blok pfedstavuje napajeci ¢ast méniCe. Tato ¢ast zahrnuje komponenty jako
usmérnovac sitového napéti, filtratni kondenzator (ang. ,, bulk “) nebo korektor uciniku
neboli PFC z anglického ,,power factor corection®. PFC lze jesté rozdé€lit na aktivni
a pasivni, viz [42]. Vystupem zdroje je zfiltrované stejnosmérné napéti pro dalsi cast.

LLC Konvertor:

Tento blok nahrazuje LLC rezonancni obvod spolu se spinacimi prvky, tedy
tranzistory MOS-FET. Tento blok tvofi prvni ¢ast regulovaného systému, jelikoz se podili
na distribuci energie z primarni do sekundarni ¢asti spolu s dalsim blokem, ktery tvofi
transformator.

Usmérnovac a filtr:

Tento blok se nachazi na sekundarni strané LLC méniCe a reprezentuje usmérnéni
vystupniho napéti a jeho nasledné vyhlazeni pomoci kapacity. Usmérnéni zde probiha
dvéma zpiisoby, prvni je aktivni usmériiovac — ten tvoii tranzistory, které nahrazuji diody,
a fidici obvod, ktery tyto tranzistory spina idealn¢ v komutaci pii splnénych podminkéch
ZCS. Diky tomu lze redukovat dal$i ztraty tentokrat na sekundarni strané zplsobené
dynamickym odporem oteviené diody. Jako filtr se zde vyuziva kapacity nebo LC filtru
tak, aby byla zarucena stabilita vystupniho napéti pro zatéz.
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Snimac:

Tato komponenta se podili na sniméni napéti nebo proudu na sekundarni strané.
Z pohledu regulacni smycky se jednd o snimanou veli¢inu, kterd bude nasledné
porovnavana s pozadovanou hodnotou. Nejcastéji se jedna o zapojeni s napétovou
referenci, kterému pfedchdzi filtr typu dolni propust, aby se omezilo ruseni snimané
veli¢iny.

Ridici logika:
Zajistuje vyhodnoceni métenych signalt a jejich zpracovani. Tato ¢ast mize byt
realizovana pomoci mikropocitace (MCU) pomoci logickych hradel na Cipu, kde se neda

wewr

VCO (voltage controll oscilator)

Jinak feCeno jedna se o napétim fizeny oscilator, ktery se stara o generovani impulzt
pro spinaci tranzistory. Pro LLC méni¢e mé nejcastéji stiidu 50 % a ma presné definovany
maximalni a minimalni spinaci kmitocet. Je také mozné tento generator zabudovat do
fidici logiky v ptipadé¢ pouziti FPGA nebo MCU.

Radi¢ (half-bridge driver)

Jednd se o tadi¢, ktery zajiStuje spravné spinani a vypinani obou tranzistor
v topologii. Kdy spinani spodniho tranzistoru je jednoduché, protoze S (source) je
protoze S je ptfipojeny do uzlu, ktery ma potencidl 2 napdjeciho napéti. Je proto nutné
pro sepnuti vytvofit na G napéti o cca 5—-10 V vyssi, nez je napéti na S. Zjednodusené
zapojeni je zobrazeno na obrazku 3.4.

[UCc_IN >t
— Vll_
IC1 C2
Llc1 <7 R1 i
[=—] VCC VBOOT L
= [N H IN_H DRVH
IN_L IN_LBRIDGE T0_L0AD]

GND DRVL
M2
—
R2 4
—

Obrazek 3.4 Zapojeni fadice pro half-bridge [17] upraveno

K vytvoreni pozadovaného napéti se vyuziva nabojova pumpa. Ta funguje tak, ze pfi
sepnuti spodniho tranzistoru se pies diodu nabije kapacita pfipojend mezi svorky HB a HS
na hodnotu napdjeciho napéti zdroje VCC. Po vypnuti spodniho tranzistoru zlstane
kapacita nabitd. Diky tomu, Ze je pfipojena do uzlu HS, na ktery je pfipojen i G horniho
tranzistoru, staci pro sepnuti interné piipojit HO na HB.
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Na G horniho tranzistoru se objevi napéti V'CC po dobu, nez se kapacita vybije. Z tohoto
plyne podminka, ze velikost kapacity musi byt dostatecné velka, aby dokazala udrzet
tranzistor sepnuty po celou dobu jeho spinaci periody. [17]

3.2 Topologie Fizeni ménici

Jednotlivé tidici bloky, které byly uvedeny v piedchozi kapitole I1ze v realné konstrukei
rizné rozmistit. Z principu mohou byt umistény bud’ na primarni nebo na sekundarni
stranu ménice. Umisténi jednotlivych blokli se potom promita do samotné konstrukce
a pfinasi s sebou urcita pravidla. Volba topologie se potom odviji od zamyslené aplikace
a pfinasi s sebou urcit¢ vyhody a nevyhody, kterymi se bude zabyvat tato kapitola.
Z pohledu navrhu tidiciho systému je dulezité si na zacatku zvolit, kde se bude nachazet
dany blok, umisténi totiz znacn¢ ovliviiuje postup navrhu a slozitost konstrukce dan¢ho
meénice. [18]

3.2.1 Rizeni méni¢e na primarni strané

Rizeni na primarni stran& se vyuZiva zejména pro méni¢e malého nebo stfedniho vykonu.
Tyto ménice zpravidla neobsahuji velké mnozstvi soucastek. Je tomu tak proto, Ze pro
tyto méni¢e norma ani predpisy neukladaji pouziti korektord uciniku (PFC). Jedinou
povinnou soucasti jsou filtry elektromagnetické interference EMI (,,Electromagnetic
interference ‘), ty ovSem nejsou rozmérné a nevyzaduji aktivni fizeni. Zpravidla se jedna
o kombinaci L—C filtrii, které potlacuji pronikani vysokofrekvencniho ruseni do sité.

Priméarni strana je definovana jako vstupni strana ménice, tedy od napéjecich svorek
po primarni vinuti transformatoru. V této ¢asti se nachazi spinaci tranzistory, usmérniovac
piipadné PFC (u vysSich vykonil), rezonancni a filtrani kapacity a dalS$i komponenty.
Tato strana vétSinou pracuje s vysokym napétim, od toho se odviji nutnost fesit napétoveé
dimenzovani vSech komponent na této stran¢. Pokud je na primarni stranu umistén fidici
obvod celého ménice, piinasi to s sebou nékolik vyhod, ale i nevyhod, viz obrazek 3.5.
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Obrazek 3.5 Princip fizeni LLC ménice z primarni strany [19]
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Prvni a hlavni vyhodou této konfigurace je startovani obvodu pfi tzv. ,,cold start”,
coz je pojem, ktery se po pouziva pro start meénic¢e v dob¢, kdy je zapojen do sité. V tomto
stavu jsou vSechny kapacity vybité, obvod tedy nema zadné napdjeni a je potteba dodat
obvodu néjakou energii pro jeho nab¢hnuti. Pro tento ucel se vyuziva vysokonapétovy
vstupu (HV) integrovaného obvodu, viz obrazek 3.5. Vykonova ztrita obvodu totiz
nedovoluje ptipojit vysoké napéti piimo na obvod, je pfed nim ptedfazen sériovy odpor
(R1) v tadech jednotek MQ, v praxi se vétSinou pouzivaji tfi SMD rezistory v sérii. Tento
odpor nasledné také slouzi jako ochrana pfti ,,surge testech [20]. Je ovSem nutné
podotknout, Ze tento vstup slouzi pouze pro nastartovani obvodu, neni uréen pro jeho
napajeni po celou dobu provozu. Obvod je po startu napajen z pomocného vinuti
transformétoru (47) neboli AUX vinuti. Napéti z tohoto vinuti je jednocestn¢ usmérnéno
a vyfiltrovano kapacitou C/. Vstup (HV) je potom intern€ odpojen a tim se zajisti, Ze jiz
dale nebude vyuzivén, na jeho vstupu je ovSem stale vysoké napéti. [19]

Dalsi vyhodou této topologie je nizkd spotieba v piipadé, ze je meni¢ uveden do
vypnutého stavu (ne odpojen ze sit€¢). Tomuto stavu se fikd pohotovostni rezim (ang.
., stand-by“), kdy se zafizeni chova jako vypnuté, ale neni, a pouze ¢ekd na podnét
z vnéjsku, kdy se na tento podnét uvede do aktivniho stavu. Timto rezimem jsou napiiklad
vybaveny vykonné zdroje v serverech nebo v pocitacich. Pokud je fidici obvod na
primarni stran¢, je mozné méni¢ vypnout uplné a tim snizit spotfebu pouze na vlastni
odbér obvodu, coz je v fadech jednotek mW. Praktické feseni je uvedeno na obrazku 3.6.
[19]
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Obréazek 3.6 Princip feSeni pohotovostniho rezimu LLC ménice [19]
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Nevyhody této topologie jsou zfejmé. Prvni velka nevyhoda je pfitomnost vysokého
napéti na primarni strang, a to viceméné na viech komponentach. Ridici obvod je sice
napajen znizkého napéti, ale toto napéti je vztahovano k zemi. Na ostatnich
komponentech, které jsou piipojeny k obvodu, se ale mize vyskytovat napéti vyssi, nez
je napéti napéjeciho obvodu, viz obrazek 3.6. Pouzité komponenty v takovém zapojeni
potom musi byt dimenzovany na dostate¢né napéti, a to pokud mozno jesté s rezervou.
S timto faktem je tfeba pocitat jak pifi navrhu, tak pfi realizaci, aby nedoslo k poSkozeni
obvodu nebo jinych komponent. [21][18]
obvodu na primarni stranu s sebou nese zvysenou pravdépodobnost poskozeni fidiciho
obvodu a tim i celého ménice. Jelikoz se ale jednd nizkonakladové feSeni, je toto feSeni
hojn¢ vyuzivano v praxi.

3.2.2 Rizeni ménice na sekundarni strané

Na sekundérni strané¢ se z pohledu zapojeni nachazi urcity typ usmeériiovace, filtracni
kondenzatory a tlumivky. Ve vét$iné ptipada se zde nenachazi vysoké napéti, a tudiz neni
nutné fesit napétové dimenzovani soucastek a jejich izolaci. Co je ale potieba fesit, je
proudové dimenzovani, jelikoz se zde mohou objevit proudy v fadu desitek 1 stovek
ampér a k tomu musi byt konstrukce ptizptisobena. [18][21]

Pouziti této topologie se vyuziva zejména pro ménice s vyssim vykonem a je vyhodné
zejména pro aplikace, které¢ vyuzivaji n&jaky typ komunikace s napajecim zdrojem.
Naptiklad zdlozni zdroje UPS (,, Uninterruptible Power Supply ‘), moderni PC zdroje
a nabijecky nebo zdroje s proménnym vystupnim napétim. Dalsi vyhodnou je galvanicky
neoddé¢lend zpétna vazba. Diky fizeni na sekundarni strané je také mozné spojovat vice
zdroju do jednoho vystupu paralelng. [21]

Pro malé a stfedni ménice se tato topologie nevyplati, a to hned ze dvou divodi.
Prvnim je slozitost konstrukce, kterd vyzaduje dal$i napéjeci zdroj nebo pomocny obvod
na primarni stran¢. Druhym je realizace ovladani komponent na primarni ¢asti ménice,
zejména pak prenos ovladacich impulzl pro spinaci tranzistory. Pfiklad zapojeni LLC
meénice s fidicim obvodem na sekundarni stran€ je zobrazen na obrazku 3.7.
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Obrazek 3.7 Princip fizeni LLC ménice ze sekundarni strany

Zasadni komplikace tohoto zapojeni je to, jakym zptisobem bude napajen fidici obvod

pii pfipojeni ménice do sité. V tomto okamziku je na sekundarni strané nulové napéti. Je

tedy zapotiebi dostat néjakym zpisobem napéti na sekundarni stranu, aby se obvod

nastartoval. Problém lze vyteSit dvéma zplsoby.

Prvni zptsob je piidat do zapojeni druhy maly ménic, ktery pob€zi neptetrzité a tim

napajet fidici obvod. Tento zplsob je Casty u PC zdroju, které zaroven tento maly zdroj

vyuzivaji jako ,, stand-by “ a napdji s nim dalsi obvody v PC. Vyhodou této konfigurace

je, ze na primarni strané nemusi byt zadna aktivni soucastka (mimo kontrolér malé¢ho

zdroje). Ovladani tranzistorti je nejcastéji feSeno pomoci impulzniho transformatoru.

Princip realizace je zobrazen na obrazku 3.8. [22][23]
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Obrazek 3.8 Princip fizeni ze sekundarni strany s impulznim transformatorem [23]
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Druhy zptisob je pouzit na primarni strané aktivni prvek pro spinani tranzistort, ktery
umi po zapnuti sit¢ aktivovat tranzistory po omezenou dobu, zaroveii ale dostate¢nou pro
aktivaci fidiciho obvodu na sekundarni strané, ktery nasledné prfevezme fizeni a obvod na
primarni stran€ potom jen reaguje na impulzy, které ptichdzi ze strany sekundarni. Princip
realizace je zobrazen na obrazku 3.9. Toto zapojeni je vyuzivano pro zdroje stfedniho
vykonu, protoze tento méni¢ nejde ze své podstaty vypnout. Tento meni¢ tedy pracuje
stale, proto 1 pfi rezimu ,,stand-by““ bude mit vétsi spotiebu nez predchozi topologie.
Vyhoda je ovsem v ceng, jelikoz tento méni¢ nepotiebuje druhy zdroj pro sviij provoz.
[21]
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Obrazek 3.9 Princip fizeni ze sekundarni strany s pomocnym obvodem [21]
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3.3 Snimani regulacnich veli¢in

U obou vySe zminovanych topologii je potieba vyftesit jesté jeden problém, a tim je
regulace, pfesnéji feceno uzavieni regulacni smycky. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1,
je nutné snimat vystupni veli¢inu a nésledné pomoci ni regulovat veli¢inu vstupni.
Z tohoto pohledu ma kazda topologie urcité vyhody a nevyhody.

3.3.1 Neprimé méreni na primarni strané

U topologie s primarnim fizenim je nevyhodou, Ze vSechny ovladaci signaly z vné&jsku,
a také zpétna vazba, musi byt galvanicky oddéleny. Galvanické oddéleni je zde také
z divodu bezpecnosti, a to proto, aby se na nezivé a nizkonapétové casti zafizeni
nedostalo sitové napéti, které by mohlo zptlisobit ublizeni na zdravi. Mimo jiné také
chrani zafizeni generujici ovladaci signaly pfed poskozenim. Realizace galvanického
oddé€leni maze byt provedena vice zplsoby.
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Prvni ze zplisobll snimani je nepiimé méteni regulacni veli¢iny. K tomu se vyuziva
pomocné vinuti transformatoru neboli AUX vinuti, které se zapoji ptes napétovy delic
do méfticiho vstupu integrovaného obvodu (VFB). Obvod potom sleduje amplitudu napéti
a pres prevodovy pomér a odporovy déli¢ vyhodnocuje velikost napéti na vystupu. Tato
metoda nepatii mezi nejpiesnéj$i metody a Ize ji vyuzit u zdrojt, kde neni pozadavkem
pfesna hodnota vystupni veli¢iny. Méfeni je zatizeno chybou, ktera je zpiisobena zejména
vlastnim odbérem a také ptesnosti poméru vinuti v transformatoru a jejich vzajemné
vazbé, viz obrazek 3.10. Typicky se toto zapojeni pouziva u zdrojii k LED paskiim apod.
[18]
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Obrazek 3.10 Sniméni vystupniho napéti AUX vinutim transformétoru [18]

3.3.2 Primé méreni na sekundarni strané

Tento zplsob se vyuziva Castéji. Regulacni veli¢ina je méfena na sekundarni stran€. Zde
se potom nachazi také regulac¢ni obvod, jehoZ vystup je nasledné pomoci jednoho nebo
vice optoClenti pfenesen na primarni stranu. Pfenos muize byt jak linedrni, tak
dvoustavovy, zalezi na pouzitém fidicim obvodu a regulatoru. Pfesnost regulace je
v tomto piipad¢é znacné lepsi nez pii nepfimém méfeni. Piiklad zapojeni je uveden na
obrazku 3.11. [21] [18]

42



Primarni strana

Sekundarni strana

1
]
HU_IN-1O— 0 | E Tt
>t - » ! g 5
1 Gl : AR
c2 T1:
— HU UB J T SJ—/ .
R1 L1 l
E— b2 ucC  OH i ﬁ : é § REG |
BR o
DL 2 AUX E ~ [
MB R R
UREG @ 1
=t . Ho L0 e OouT-2
T w I
TGND K—,
=
HU_IN-20 3 ;I'*Ijz 2
1

Obréazek 3.11 Princip snimani napéti na sekundarni stran¢ s proudovou regulaci [21]

3.3.3 DalSi moZnosti snimani regula¢nich veli¢in

Muze také nastat situace, kdy bude potieba méfit vice vstupnich veli¢in, napiiklad pro
regulator vykonu. Podobny reguldtor se vyuziva praveé u meénici typu LLC, kdy se vykon
pouziva jako regula¢ni veli¢ina naptiklad pro aplikaci ochrany pied ptetizenim (,, true
OPP*). Umisténim fidictho obvodu (regulatoru) na primarni stranu lze meéfit dalsi
veliCiny, jako jsou napfiklad proudy tekouci primarnim vinutim (4), proudy tekouci
spinacimi tranzistory (2), napajeci napeti meénice (1) atd. Méfeni proudt mize byt piimé
pomoci bo¢niku (2,6), pomoci méticich transformatori (5,4), nebo kapacitniho délice (3)
v ptipadé¢ ménich LLC. M¢éfeni napéti byva realizovano piimo obvodem nebo pies
napétovy délic. Zmefené veliCiny mohou byt pouzity i pro ochranu ménice a v piipadé
zkratu nebo pfetizeni je v€as vypnut. Na obrazku 3.12 je zobrazen princip méieni dalSich
regulacnich velicin. [18][21]
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Obréazek 3.12 Dals§i moznosti méteni velic¢in v obvodu [18][21]
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U topologie se sekundarnim fizenim neni nutné pienaset regulacni veli¢inu (zpétnou
vazbu) na primarni stranu. Na primdrni stranu se pfendsi pouze signaly pro ovladani
tranzistorti, a to zpltisoby popsanymi v pfedchozi kapitole. Diky tomu je zaruCena asi
nejvyssi piesnost vystupni veli¢iny. Podstatnou nevyhodou je, ze pokud by bylo potieba
ziskat néjakou veli¢inu zprimadrni strany, byl by jeji pfenos stejné nebo vice
komplikovany jako v pfipadé regulacni veli¢iny u ménict s fizenim na primarni strané.
Naptiklad pro pfimé méfeni napéti na primdrni strané by bylo nutné vytvofit pievodnik
nap¢ti — proud, a tim budit naptiklad optoclen. Pro méteni proudu by bylo feSeni podobné.
Existuje ale i méfeni nepiimé, napiiklad pomoci proudového transformatoru. Vsechny
tyto metody budou ovSem zatizeny uréitou chybou. Na obrazku 3.13 je zobrazeno
zapojeni s regulacnim obvodem na sekundarni stran¢ s realizaci méfeni proudii a napéti
na stran¢ primarni. [21]
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Obrazek 3.13 Princip pievodu signélu z primarni strany na sekundarni [21]

3.4 ReSeni zpétné vazby a regulace

Zpétna vazba (zkratka ZV) neboli anglicky ,,feedback (FB)“ je signal, ktery se piivadi
z vystupni strany systému na vstupni. Podle polarity lze rozd¢€lit zpétnou vazbu na
kladnou a zépornou.

Kladna zpétna vazba zvysSuje velikost regulacni odchylky a tim zrychluje reakci
systému, na druhou stranu také zvysuje nestabilitu systému.

Zaporna zpétna vazba potom regulacni odchylku zmensuje a diky tomu také snizuje
nestabilitu systému.

Z hlediska topologie propojeni se systémem lze rozdé€lit zpétnou vazbu na proudovou
a napét'ovou podle orientace vstupni ¢asti. Kdy proudova ZV je odolnéjsi proti ruseni, ale
potiebuje vétsi mnozstvi energie pro svilj provoz, napétova je energeticky uspornéjsi, za
to je ale nachylna k ruseni a je mén¢ stabilni.
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Z pohledu vystupni ¢asti pak na sériovou a paralelni podle pfipojeni ke vstupni ¢asti
rozpojeni sériové zpétné¢ vazby dojde ke ztrat¢ regulacni veliiny a tim k nestabilité
systému. Na obrazku 3.14 jsou zobrazeny zdkladni zapojeni zpétné vazby (B) k systému
(A). [24][25]
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Obrazek 3.14 Zapojeni zpétnych vazeb v regulacnich systémech [24] upraveno

3.4.1 Zpétna vazba u ménici

U ménict je zpetna vazba oznaceni pro signal, ktery je veden ze sekundarni ¢asti ménice
do Casti primarni. Jedna se nejcastéji o napét'ovou paralelni zpétnou vazbu. Signal nese
informaci o stavu vystupni veli¢iny, naptiklad o vystupnim napéti. NejCastéjsSim typem
zpracovani signalu zpétné vazby je porovnani tohoto signalu s referen¢ni hodnotou.
Referencni hodnotu u meéni¢ta nejcastéji tvoii reference, a to proudova, napétova,
vykonova nebo teplotni. Rozdil referencni hodnoty a signalu zpétné vazby se oznacuje
jako regula¢ni velicina. Tato veli¢ina je potom pfivedena do reguldtoru a ten na ni
zareaguje (reakce regulatoru jsou uvedeny v kapitole 3.1.2) a vytvoii na zaklad¢ toho
ak¢ni veli¢inu. Akeni veli¢ina je potom signal, ktery fika fidicimu obvodu, aby zménil
piikladné stfidu, nebo frekvenci spindni. Zména by se potom méla projevit v idedlnim
piipad€ vyrovnanim rozdilu mezi signdlem zpétné vazby a referen¢ni hodnotou, tomuto
stavu pak fikdme stabilni stav. Na obrdzku 3.15 je zobrazeno zapojeni systému se zpétnou
vazbou, ktery se vyuziva u meénict typu LLC. [26][27]

45



Vstup ; Ménic Vystup o

Vykonnova ¢ast

Regula&ni
veli¢ina Snimani
Kontrolér i
+

T Odchylka ( )I- Reference

Obrazek 3.15 Princip vyhodnoceni zpétné vazby [26] upraveno

3.5 Regulace vystupni veli¢iny ménice

Jak jiz bylo zminéno, zpétnd vazba poskytuje informaci o stavu vystupni veli¢iny
vétsinou ze sekundérni strany ménice, neboli jeho vystup. Kazdy méni¢ mize pracovat
v n¢kolika rezimech, ty se daji rozdélit na: méni¢ s proudovym vystupem, anglicky
oznacované jako CC (,, Constat current®), méni¢ s napétovym vystupem, ozna¢ované
jako CV (,, Constant voltage ). Samostatnou skupinou je potom meéni¢ pracujici v rezimu
CP (,, Constant Power ‘), neboli s konstantnim vykonem. Na obrazku 3.16 jsou zobrazeny
idedlni VA vystupni charakteristiky pro jednotlivé rezimy meénice.
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Obrazek 3.16 VA charakteristiky rezimli ménice
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3.5.1 CV (Constant Voltage) regulace

Velka c¢ast spotiebni elektroniky, kterd se v dnesni dob¢ vyrabi, je chystana na napajeni
nejcastéji 5 V nebo 12 V, jedna se tedy o rezim konstantniho napéti. Pravé z tohoto
divodu je vétSina LLC ménict navrhovana tak, aby pracovala v rezimu konstantniho
napéti, tedy CV. Tento rezim je z pohledu konstrukce velmi jednoduchy. Na obrazku
3.17 je zobrazen méni¢ LLC s napétovym regulatorem napéti. Sniméni napéti je v tomto
piipad¢ piimé, tedy regulator je piipojen piimo k vystupu meénice. Existuje ale také
méieni nepiimé, které¢ vyuziva pomocného vinuti transformatoru (viz obrazek 3.10 nebo
viz kapitola 3.3.1). [28]

Primarni strana | Sekundarni strana
HU_IN-1O i
5402 . : e T QouT-1
J lc M t} ”i AR VIN
~—H HY uB H Va1 e o e
AIO—ptL ucc  DH i L REG | &
BR - W] s
DL AUX e o — FB GND
% MB g :é @
Jea vRee t} c3 < J
E FB H — | @UT72
1
( GND M—,
x
AU_IN-20 3 ;/I\:St 2
1

Obrazek 3.17 LLC méni€ s napétovou regulaci [28]

3.5.2 CC (Constant Current) regulace

V praxi ale existuji aplikace, které potfebuji zdroj konstantniho proudu, nikoliv napéti.
Typicky se jedna o LED aplikace nebo o nabijecky baterii, kdy je podstatné limitovat
(regulovat) proud bez ohledu na velikost napéti. Ménice tohoto typu jsou feseny obdobné
jako je tomu u ménicti CV. Je zde vSak né€kolik zmén v konstrukci ménice. Na obrazku
3.18 je zobrazen LLC méni¢ s pfimou proudovou regulaci na sekundéarni strané. Na
obrazku 3.19 je zapojeni s nepifimou proudovou sondou, ktera se vyuzivd u LLC ménict
s fizenim na primarni stran¢ a nevyzaduje zadny sekundérni obvod. Ménice CC maji
jednu velkou nevyhodu, a to Ze pfi odpojeni zatéze se muze jejich napéti naprazdno
vySplhat az k nebezpecnym hodnotam a znicit tim méni€. Proto je vhodné u ménict
s proudovou regulaci zakomponovat do konstrukce také napét'ovy omezovac, ktery bude
limitovat maximalni velikost vystupniho napéti pfi odpojeni zatéze. [29]
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Obrazek 3.19 LLC méni€ s proudovou regulaci na primarni strané

3.5.3 CP (Constant Power) regulace

Kombinaci ptedchozich dvou rezimi CC a CV dostaneme fizeni CP, tedy rezim

konstantniho vykonu. V tomto piipadé se jedna o ménic, ktery ma regulovatelné vystupni

veli€iny, jako jsou napéti a proud, anebo se jedna o ménic, ktery za proménnych vstupnich

podminek dodava do zatéze stale stejny vykon. Typicky se tento rezim vyuziva u MPPT

(,,maximum power point tracking ) [30] ménicCe, ktery se vyuziva u fotovoltaickych

elektraren. Na obrazku 3.20 je zobrazen ptiklad realizace méteni vykonu u ménice LLC.

[29]
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Obrazek 3.20 LLC ménic¢ s vykonovou regulaci na primarni strané

U ménich typu LLC je rezim CP velmi dilezity, divodem je zachovani rezonance
v ménici, kdy by pfi vysokém pietizeni doslo k pfechodu ménice LLC z rezimu ZVS do
rezimu ZCS, tim by se rapidné zvysily ztraty na spinacich prvcich. Tyto ztraty by prehialy
spinaci tranzistory a ty by se nasledn¢ zkratovaly a doSlo by k poruse celého ménice. Je
proto nutné u méni¢i LLC hlidat dodavany vykon a v pfipad¢ dlouhodobého pietizeni
thned tento vykon omezit. NejCastéjSim omezenim je piechod ménice z CV rezimu do
CC rezimu, kdy na vystupu rapidné klesne napéti a tim se zachova hodnota maximalniho
vykonu CP. Stejny systém ochrany bude vyuzit i u metody ,, true OPP* ktera piimo
vychézi z omezeni vykonu, viz kapitol 3.7.7.
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3.6 Praktické priklady reSeni zpétné vazby s regulaci

Jednim z legendarnich obvodt pouzivanych ve spinanych zdrojich je obvod TL431 a jeho
ekvivalenty. Jedna se o pomérmné¢ jednoduchy obvod programovatelné napét'ové reference.
Tento obvod se u ménicu usadil jako reguldtor v mnoha variacich a je pouzivany hlavné
pro zdroje s konstantnim napétim neboli CV. Na obrazku 3.21 je zobrazeno vnitini
zapojeni tohoto obvodu.

Obrazek 3.21 Vnitini zapojeni obvodu TL431 [31]

Vnitini zapojeni se skladd z reference 2,5 V nebo v nékterych ptipadech 1,25 V,
operacniho zesilovace a vykonového tranzistoru. Cely obvod mé pouze 3 piny: katodu,
anodu a referenci (externi). Princip funkce je velmi jednoduchy, mezi katodu a napéjeni
se pripoji rezistor, anoda se pfipoji na napajeci zem a na referenci se piipoji signal. Pokud
je na referenci napéti mensi nebo rovno 2,5 V (1,25V) je vystupni tranzistor zavieny.
Kdyz se napéti na referenci zvysi, dojde k otevieni tranzistoru a mezi Ka 4 zacne
prochazet proud. Tranzistor a sériovy odpor v katodé tvoti déli¢, pomoci kterého se da
regulovat napéti mezi katodou a anodou. Viz obrazek 3.22, kde je TL431 zapojen jako
regulator napéti. [31]
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Obrazek 3.22 Zapojeni obvodu TL431 jako regulator napéti [31]

Adaptace toho obvodu z obrazku 3.22 na regulator pro LLC ménice je pomérné
jednoduchd, k obvodu se prida jesté optoclen a nékolik odporti, které nastavuji pracovni
bod regulatoru. Jednoduchy napétovy regulator s proudovym vystupem a galvanickym
oddélenim je zobrazen na obrazku 3.23. [32]

50



UCC

UFB 4

C2

2

[2 4
[PGND SGND

Obrazek 3.23 Zapojeni napét'ového regulatoru TL431 s proudovym vystupem [32]

Zapojeni je rozdéleno na primarni a sekundarni ¢ast. Na primarni stran€ se nachazi
tranzistor optoclenu se sériovym odporem, ti spolecné tvoti déli¢ napéti. Vystup tohoto
délice je stabilizovan kapacitou C2, kteréd spolu s odporem Rp tvoii dolni propust. Tento
napétovy stabilizovany vystup je zapojen do fidiciho obvodu na pin zpétné vazby (VFB
nebo FB). Na sekundarni stran¢ se nachazi obvod TL431, do jehoz katody je kromé
odporu zapojena i LED dioda opto¢lenu. Dioda je premosténa odporem Rp, ten je
v zapojeni z divodu napajeni samotného regulatoru. ProtoZe pii podmince, kdy vystupni
nap¢ti < pozadované napéti, je tranzistor v reguldtoru zavieny a napéti mezi K a 4 je téméf
stejné jako napdjeci, LED tedy netece Zadny proud a tim by doSlo k vypnuti regulatoru.
Snimani napéti probiha pfes dvé vétve, pomalou a rychlou. Pomald vétev je tvoiena
déli¢em napéti R/ a R2, rychla vétev potom odporem R a kapacitou C/. Odpor R slouzi
také pro stejnosmérné nastaveni pracovniho bodu TL431 spolu s odporem R2. Pfi zméné
napéti Vour dojde ke zméné napéti na referencnim vstupu TL43 1, tim se vnitini tranzistor
zaCne zavirat a proud diodou optocClenu zacne klesat, na to reaguje primarni strana
navySenim vykonu. Napéti Vour se tedy zacne zvySovat a proud prochazejici diodou
zacne rust, v tu chvili primarni strana za¢ind vykon omezovat. Cely tento proces se d¢je
ve smycce s danou frekvenci neboli odezvou regulatoru na zménu napéti. Na obrazku
3.24 je zobrazeno zapojeni LLC meénice s regulatorem TL431 a napétfovym vystupem,
které bylo pouzito pro regulaci napéti v bakalarské praci [1] [32].
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Obréazek 3.24 Zapojeni regulatoru pro CV regulaci s TL431 [32]

Obvod TL431 se d4 vyuzit v mnoha dalSich konfiguracich, mezi které patii naptiklad
zapojeni pro ochranu pted piepétim (OVP —,, over voltage protection ) nebo nadproudem
(OCP — ,, over current protectio ), viz kapitola 3.7 krajni stavy ménice.

Jinym feSenim regulace krom¢ tohoto jednoduchého fteSeni jsou komplexni
regulatory, které umoznuji rozsahle nastaveni. Takovéto integrované regulatory jsou
vyhodné do zapojeni, kde je potieba napiiklad ménit velikost vystupniho napéti,
napiiklad u chytrych nabijecek nebo zdroji. Zde byva reguldtor vybaven n¢jakym
komunika¢nim rozhranim, pfes které muiize pfijimat data a na zakladé toho upravovat
regulaci napéti, poptipadé proudu. Jako piiklad takového regulatoru je na obrazku 3.25
zobrazeno zapojeni obvodu NCP4371, ktery je urCeny pravé pro chytrou nabijecku
mobilnich telefoni. [33]
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Obrazek 3.25 Katalogové zapojeni obvodu NCP4371 [33]
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3.7 Krajni stavy ménice

Pokud dojde béhem provozu ménice k néjakeé neocekavané udalosti, ptipadné zkratovani
vystupnich svorek nebo odpojeni velké zatéze, piipadné kolisani napéni v siti atp., dojde
vetsinou k jednomu z nize uvedenych krajnich stavii. Tyto stavy se zabyvaji provozem
ménice za jinych nez normalnich podminek. Kazdy typ ménice by mél mit vSechny tyto
stavy oSetfené, protoze v situaci, kdy se méni¢ dostane do krajniho stavu, ktery neni
oSetteny, je zde velka pravdépodobnost poruchy meénice.

3.7.1 Provoz naprazdno (Light load)

Jedna se o jeden z nejcastéjsich krajnich stavi prakticky u vSech ménict. A¢koliv se miize
zdat, ze provoz bez zatéze, tedy naprazdno, neni problematicky, je tomu presné naopak.
VétSina meénicll je navrzena na spojité fizeni, tedy tak, Ze pracuji kontinudlné. Kazdy
méni¢ ma také definované podminky, za kterych mize pracovat. Napiiklad DC/DC
meénice typu ,fly-back” maji minimdlni stfidu, rezonan¢ni ménice LLC maximalni
frekvenci. Pfi ndvrhu ménice je tedy nutné zvolit, zdali bude pracovat kontinualné po
celou dobu, nebo bude pracovat v tzv. ddvkovém rezimu (ang. ,, burst-mode ). Pokud
bude méni¢ pracovat kontinudlné, je nutné mu zajistit stadlou minimalni zatéz, napiiklad
zatézovacim rezistorem na vystupu. U davkového rezimu je to o néco jednodussi, staci
vybrat vhodny kontrolér. Davkovy rezim ma zpravidla dva rezimy, PWM (,, pulse wide
modulation ) a PFM (,, Pulse Frequency Modulation ). Na obrazku 3.26 jsou uvedeny
casové prubéhy obou téchto rezimti. [34]

Perioda Perioda Perioda Perioda ‘
V74 Vi /i | V74
77 rid rid 7 |
PFM | . on
Pomali Rychla

Obrazek 3.26 Casové pribéhy PEM a PWM pro davkovy rezim [34]
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PWM rezim vyuziva zménu stiidy mezi stavem ON — OFF, kdy méni¢ ve stavu ON
dodéva do zatéze vykon a v ¢ase OFF je méni¢ vypnuty. Pozor, je potfeba mit na paméti,
ze perioda davkového rezimu (,,burst-mode ) je konstantni, ale neni stejna jako spinaci
perioda ménice.

Tento rezim se nejcastéji vyuziva pro vykonové zdroje. PFM rezim vyuziva zménu
periody mezi stavem ON — OFF, ¢as ON je v tomto pfipad¢ konstantni a méni se jen
interval OFF. Tento rezim je vhodny pro méné vykonné zdroje, protoze nedokaze tak
rychle reagovat na zménu zatéZe jako rezim PWM.

3.7.2 Ochrana proti piepéti (OVP - Overvoltage protection)

Tato ochrana chrani systém pted vysokym napétim, nejcastéji na vystupu daného ménice.
Ochrana muze fungovat dvéma zptisoby, prvnim je odpojeni zatizeni od ménice do doby,
nez se napé€ti vrati na nominalni hodnotu, a druhym je pfedani této informace fidicimu
obvodu, ktery na ni potom reaguje n¢kolika zpiisoby: vypnutim, odpojenim, restartem,
nebo vynucenou regulaci. Pouziti se liSi od typu ménice a od typu pouzité¢ zatéze. Na
obrazku 3.27 je zobrazen Casovy prubéh vystupniho napéti s okamzikem aktivace OVP.

Ptiklad realizace OVP integrované v fidicim obvodu je potom zobrazen na obrazku 3.28.
[35]

AN ovp

\_ Ul\um
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2 - tOVP -
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Obrazek 3.27 Casovy pribéh napéti s OVP piiznakem
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Obrazek 3.28 Integrovand OVP ochrana v fidicim obvodu [35] upraveno

3.7.3 Ochrana proti podpéti (UVP — UnderVoltage protection)

Jedna se o ochranu, kterd je opakem ochrany OVP, hlida tedy podpéti, mize se také
oznacovat jako BO — z anglického ,, BrownOut “. Podpéti jako takové se da méfit jak na
primarni, tak i sekundarni strané. Na sekundarni stran¢ se UVP aplikuje jen v ptipadé,
vyzaduje-li si to pfipojené zatfizeni, naptiklad zdroje pro PC. Na primarni stran¢ se ale
méteni zavadi z jiného diivodu, a tim je dostatecné velké vstupni sitové napéti pro provoz
meénice. Mlze totiz dojit k situaci, kdy bude v siti napéti nizsi, nez je bezpecné pro provoz
ménice, a za této podminky se méni¢ nesmi spustit. UVP ochrana byva realizovana
pomoci BO pinu na integrovaném obvodu. Pro detekci napéti se vyuziva déli¢ napéti a ten
je pfipojen na pin BO, viz obrazek 3.30. Tento pin mé nastavené urcité prahové napéti,
pii jeho dosaZeni dojde ke spusténi ménide, nejéastéji se jedna o 1 V. Casovy pribsh
nap¢ti na ,, bulk “ kapacité s UVP ptiznakem je zobrazen na obrazku 3.29.
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Obrazek 3.29 Casovy pribéh napéti s UVP piiznakem
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Obrazek 3.30 Realizace UVP v zapojeni

3.7.4 Ochrana proti nadproudu (OCP - Overcurrent protection)

Tento typ ochrany je relativné Casty u vétSiny méniclti. Ochrana hlida velikost proudu
tekouciho do zatéze. V ptipad¢ pretizeni nebo zkratu by méla tato ochrana v¢as vypnou
nebo omezit velikost napéti, respektive proudu meénicem a tim zamezit moznému
poskozeni. Diivodem, pro¢ je tato ochrana dilezitd, jsou omezené spinaci proudy
primarnich tranzistorti. V pitipadé¢ jejich dlouhodobého ptetizeni dojde k jejich prirazu
atim destrukci méni¢e. Obdobné¢ je tomu i u usmériovacich diod nebo aktivniho
usmériiovace. Na obrazku 3.31 je zobrazen ¢asovy prubéh vystupniho proudu ménice
s filtra¢ni tlumivkou na vystupu.
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Obrazek 3.31 Casovy pribéh proudu s OCP p¥iznakem

Mg¢fit proud pro vyhodnoceni OCP muizeme zpravidla dvéma zpisoby, piimym
a nepiimym méfenim. Pfimé méfeni je moZno realizovat pomoci bo¢niki, neptimé potom
pomoci proudovych transformatori nebo pies kapacitni délice u ménict rezonancnich.
Na obrazku 3.32 je uvedeny ptiklad pfimého sniméni proudu pro tranzistory na primarni
stran¢. Ostatni zpusoby méfeni jiz byly zminény v kapitole 3.3.
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Obrazek 3.32 Princip realizace OCP s pfevodem ze sekundarni strany

3.7.5 Ochrana proti piehiati (OTP - Overtemperature protection)

K této ochran¢ mizeme piistupovat dvéma zptsoby. Prvni zpiisob je ochrana samotné¢ho
meénice pred prehtatim, které by mohlo zptisobit zkrat vlivem poruseni izolace nékteré
z komponent nebo tepelnému prirazu u tranzistori nebo usmeériiovace. Druhy piistup je
potom z pohledu pouziti daného ménice, pokud se napiiklad jedna o nabijecku, neni
piipustné, aby méla pii provozu vysokou teplotu, mohlo by dojit ke zranéni obsluhy, na
funkci by to ovSem nemélo vliv. Typ ochrany se tedy voli hlavné podle toho, kde bude
ménic provozovan a za jakych podminek.

K aktivaci této ochrany dochazi vétSinou vlivem okolnich vlivii, jako jsou napiiklad
vystaveni ménice zvySené okolni teploté, nevhodné umisténi napiiklad do rozvadéce,
nadmérna tepelna izolace kolem ménice atp. Realizace této ochrany je potom realizovana
nejcastéji termistorem typu NTC nebo termoclankem. Lze ale také pouzit snimaci diodu
nebo tranzistor. Ridici obvody méniéti maji pro jeden, nebo vice teplotnich snimadt
pripravené vstupy, do kterych se dany snimac ptipoji. Ve vétSing piipadu se ale vyuzivaji
integrované ochrany proti piehrati ptimo v fidicim obvodu. Na obrazku 3.33 je zobrazeno
zapojeni kontroléra s OTP ochranou pomoci externiho NTC termistoru.
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Obrazek 3.33 Realizace OTP ochrany s NTC termistorem
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3.7.6 Ochrana proti pretiZzeni (OPP — overpower protection)

vvvvvv

k dispozici métfeni dvou veliCin, nejcastéji napéti a proudu. Soucinem téchto dvou hodnot
ziskdme redlny/piimy vykon (t€Z oznaCovany jako ang. ,, true power ). Jak jiz muze byt
ziejmé, realizace této ochrany analogovou cestou nebude jednoducha, a proto se pro ni
vyuziva digitalni zpracovani. Toto zpracovani zpravidla provadi MCU (,,micro control
unit*), DSP (,,digital signal processor‘) nebo ASIC (,, Application Specific Integrated
Circuit). Ten zajiStuje spravné vyhodnoceni signall, které jsou nejCastéji ziskany
analogové-digitalnim  pfevodem vstupnich veli¢in. Kazdy méni¢ je potom
charakterizovan tzv. vykonovou kiivkou, viz obrazek 3.34.

UMAX

A U1 O N \D'[A]

Priax (2)

Prac. oblast

o B N W

0 2 4 6 8 10 12 14 U[V]

Obrazek 3.34 Typické vykonové kiivky

Tato kiivka popisuje maximalni mozny vykon ménice pro dané vstupni veli¢iny, tedy
nap¢ti a proud. NejCastéji potom tato kiivka charakterizuje primarni veli¢iny, tedy vstupni
nap¢ti ze sit€ a primarni proud. K¥ivka Pa.ex pomysiné rozdéluje operaéni oblast ménice
na bezpecnou a nebezpecnou. V nebezpecné oblasti méni¢ nemusi nutné zahotet nebo se
poskodit, nesmi v této oblasti vSak zlistat dlouho. Od toho se potom odviji reakce fidiciho
obvodu, ktery musi néjakym zpiisobem dostat pracovni bod méni¢e do oblasti pod
ktivkou Puax. NejCastéjsi reakce obvodu je jeho vypnuti, které pretrvava az do chvile
odeznéni pretizeni. Jinou metodou je potom regulace snizeni stiidy nebo frekvence.

Aby bylo mozné regulovat méni€ na tuto kiivku Py, je nutné znat jeji prabeh. Pro
klasické meénice DC/DC je mozné tuto kiivku analyticky vypocitat a nasledné na ni
navrhnout regulator potazmo fidici obvod. Tento fakt se ale ukézal neplatny pro
rezonan¢ni menice, konktrétnéji tedy ménic¢e LLC, u kterych tuto kiivku nelze analogicky
urcit. Proto neni mozné vytvofit univerzalni obvod, ktery by tuto regulaci zajistoval.
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3.7.7 Prima ochrana proti pretiZeni (true OPP — true overpower protection)

Jednim z inovativnich feSeni je sytém oznaceny jako ,, true OPP “ neboli ,, true overpower
protection*, prelozeno jako piima ochrana pted pietizenim. Tento systém vyuziva méieni
a vyhodnoceni vykonu v ,,redlném Case®, pfesnéji v jedné spinaci periodé.

Soucasti ,,true OPP“ systému je regulator, ktery pracuje nezavisle na hlavnim
regulatoru. Jedna o autonomni systém, ktery v kazdé period¢ kontroluje aktualni vykon
méni¢e a porovnava ho smaximalni hodnotou. Dojde-li k pfekroeni hodnoty
maximalniho vykonu, pfevezme tento sytém (ptfesnéji reguldtor) vedouci pozici fizeni
avynuti snizeni vykonu, aniz by piitom méni¢ piestal pracovat nebo se posSkodil.
Vyhodou této ochrany je, Ze jeji reakce je prakticky okamzita (jedna spinaci perioda)
a diky tomu je také velmi uc¢inna. Tento systém je vyvijen specificky pro LLC ménice
s Sirokym vstupnim rozsahem, jelikoz je problematické u téchto méni¢i rozpoznat
vykonové ptetizeni, viz kapitola 4.3.

Na obrazku 3.35 je vstupni charakteristika LLC meéni¢e s Sirokym rozsahem
vstupniho napéti s vymezenou pracovni oblasti. Ve vysrafovany oblastech na obrazku by
se nem¢l nachazet pracovni bod LLC ménice. Na obrazku 3.36 je potom zobrazeno
zapojeni LLC ménice s typem ochrany ,, true OPP . [36]

0 -
0 100 200 300 400 500 Ug[V]

Obrazek 3.35 Charakteristika ,, true OPP “ regulace
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Obrazek 3.36 Princip realizace ,, true OPP “u ménice LLC [36]

3.7.8 Shrnuti

Pro rizné ménice jsou navrzeny razné typy ochran, které jsou vétSinou kombinaci vyse
uvedenych ochran. V novych modernich obvodech jsou tyto ochrany (krajni stavy)
implementovany automaticky a byvaji jednim z pozadavkii na dany obvod. Ridici obvody
potom chrani méni¢ a napédjené zafizeni pted poskozenim. Nékteré metody ochrany se
stale vyvijeji, pfikladem miize byt ochrana ,, True OPP* pro ménice LLC s Sirokym
rozsahem vstupniho napéti.
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4.SIROKY ROZSAH VSTUPNIHO NAPETI

Kazdy vyrabény adaptér (spinany zdroj) ma na svém Stitku uveden rozsah vstupniho
napéti. Tento rozsah vyplyvéa z konstrukce ménice, ktery je pouzity u tohoto zdroje.
V praxi se vyuziva nékolik typt ménict, kdy kazdy typ ma urcité vyhody a nevyhody.
Jednd se napiiklad o ,fly-back” ménice, ,,buck’ méniCe, rezonancni méni¢e (LLC
a LCQC), ,.full-bridge “ ménice atd. Co ale maji vSechny tyto ménice spolecné je, Ze jsou
konstruovany na ur€ité vstupni napéti. Problém potom nastava z hlediska ekologie vyroby
a univerzalnosti pouziti. Pokud né&jaky vyrobce nabizi produkt ve formé adaptéru
(spinan¢ho zdroje) je predpokladem, ze pro n¢j bude vyhodné konstruovat jeden typ
zdroje, ktery bude pouzitelny kdekoliv. Takovy adaptér potom obsahuje bud’ ménic
s Sirokym vstupnim rozsahem (ang. ,,wide range*) nebo normalni zdroj a PFC korektor.
V obou piipadech si musi zdroj (jako celek) umét poradit jak s rozdilnym sitovym
napétim (115 V=230 V), tak také s ménici se frekvenci (50 Hz — 60 Hz).

4.1 Meénice s Sirokym rozsahem vstupniho napéti

Tento typ ménici je specificky pro svou konstrukei, protoze musi umét pracovat od velmi
stanovena na Uivmin = 65 V (AC) [37] a maximalni hodnota pro sitové napéti je potom
UiNmax = 265 V (AC). MéniCe potom pracuji s usmérnénou a vyfiltrovanou hodnotou
tohoto sitového napéti. NejCastéji se vyuziva dvoucestné usmérnéni pomoci
usmérnovaciho mustku, hodnoty vystupniho napéti Usmin @ Upmax jsou potom dany

Ugmin = Uinmin * ‘/E = 65" \/E ~ 92V, 4.1)

Usmax = Uinmax - V2 = 2652 = 375 V. (4.2)

Jak je mozné si povSimnout, je zna¢ny rozdil mezi minimélni a maximalni hodnotou
napéti. Navrzeny ménic€ s Sirokym vstupnim rozsahem potom musi dodat potfebny vykon
(proud) do zatéze, a to jak pfi minimalnim, tak 1 maximalnim vstupnim napéti. Vstupni
napéti neni u vétSiny ménici klicovym problémem (s vyjimkou LLC ménici), klicovy je
proud. S klesajicim napétim totiz roste velikost proudu a tim 1 ztraty na spinacich prvcich.
Pro ptiklad Ize uvést méni¢ s malym vystupnim vykonem 100 W, kdy se proud vypocte

jako
P 100
IMAX = Unmin = ; = 1,08 A, (43)
_ P __ 100 4.4
Iyin =5—— =7-=0267 4, (4.4)

kde P je vykon, Umin @ Upmax jsou napéti po usmérnéni a filtraci.
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Z tohoto je patrné, Ze proud pii minimalnim napéti je 4x vétsi nez pii hodnoté
maximalni. Pokud by méni€ pracoval za standardnich podminek (pro EU), tedy pii napéti
Uiv=230 V, potom by proud byl cca 3x mensi. Pti konstrukci ménice s Sirokym vstupnim
rozsahem je tedy dobré proudové dimenzovani provadét pro minimalni hodnotu
vstupniho napé€ti a napétové dimenzovani soucdstek potom provadét pro maximalni
hodnotu vstupniho napéti.

Z hlediska Ucinnosti je takovy méni¢ relativné nehospodarny, protoze pfi
standardnich podminkéch (provoz na standardni hladiné napéti napt. 115V, 230V, ...)
ma meéni¢ dobrou Uc¢innost i parametry, ale pti okrajovych jeho ucinnost rapidng klesa.
Z tohoto diivodu bylo pouziti ménicl s Sirokym vstupnim rozsahem bez pouziti korektorti
uciniku (PFC) omezeno na zdroje s vykonem do 65 W (viz standard M-CRPS [37]), jako
jsou napftiklad nabijecky, spotiebni elektronika atd. Pro zdroje s vy$§im vykonem je
vyzadovano pouziti korektort uciniku (PFC), které nejen ze zvySuji ucinnost ménict, ale
také eliminuji ruseni do sité.

4.2 Rezonan¢éni ménice s Sirokym vstupnim rozsahem napéti

Rezonan¢ni ménice jsou samostatnou kapitolou s ohledem na velikost vstupniho napéti.
Rezonan¢éni méni¢ pro piiklad LLC umi totiz pracovat na relativné velkém rozsahu
napajeciho napéti. Tuto skutecnost doklada frekvencni charakteristika na obrazku 4.2.
Jednotlivé kiivky Cinitele jakosti (Q) charakterizuji pomér mezi piipojenou zatézi
a impedanci rezonanc¢niho obvodu podle vztahu [1]

n%Rgc
Zy

Q= (4.5)

kde Rac je ekvivalentni odpor zatéze, n je prevodovy pomér transformatoru a Z0 je
impedance rezonan¢niho obvodu, viz obrazek 4.1.

Obrazek 4.1 Schématické rozlozeni impedaci v LLC ménici
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Obrazek 4.2 Frekvencni charakteristiky LLC ménice

Potencidl kompenzovat rozptyl vstupniho napéti je potom dan potenciondlni kiivkou
maximalniho vykonu, je tedy omezen velikosti zaté¢ze. Méni¢ dokaze kompenzovat
velikost vstupniho napéti vlevo od kiivky maximalniho vykonu. Tedy pokud dojde ke
snizeni velikosti vstupniho napéti od jmenovité hodnoty napéti, méni¢ se posune na
charakteristice smérem doprava, tim se zvysi zesileni rezonan¢niho obvodu a tim se
zména zkompenzuje. Plati, Zze ¢im je vystupni zatéz vyssi (mensi Q), tim se schopnost
kompenzovat snizuje. Méni€ by totiz mohl piekrocit kiivku maximalniho vykonu a tim
se dostat do rezimu ZCS, coz je nebezpecné. Je proto nutné zajistit, aby menic pracoval
vzdy v oblasti ZVS. [38]

Samotna kompenzace v méni¢i potom probihd zejména na rezonancnich kapacitach.
Jelikoz ménice pro svou spravnou funkci potiebuje, aby napéti na rezonancni kapacité
odpovidalo jmenovité hodnoté napéti. (Pro toto napéti je navrzen pievodovy pomér
transformdatoru, a tedy 1 velikost vystupniho napéti.) Aby tohoto napéti dosahnul snizi
meénic svou frekvenci a tim se dostane do zisku, kdy napéti na rezonancni kapacité bude
vzrastat, a to 1 nad velikost napéti vstupniho U <Ucr. Zde je dobré zminit, Ze ménic
nesmi obsahovat ,,clamp“ diody paralelné¢ s rezonan¢ni kapacitou, jelikoz tyto diody
omezuji velikost napéti na kapacité maximalné na velikost napéti vstupniho Ucr <Up.
Meénic takto dokaze zménou velikosti zesileni kompenzovat velikost vstupniho napéti az
do limitu daného jeho frekvencni charakteristikou.

Kompenzace mé také negativni vliv na ztrdty v ménici, jeho Uc¢innost a vykon.
Posunem pracovniho bodu smérem doleva od rezonancniho kmitoctu (f/f;) dojde
k rozlazeni rezonan¢niho obvodu, tim dojde ke zvySeni pracovniho proudu. Tento proud
nasledné¢ zvysi magnetizaci transformatoru a tim dojde k vy$S§imu ohfevu vinuti, zaroven
se také zvySuji vodivostni ztraty na spinacich tranzistorech a na sekundarnim
usmeériiovaci.
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Tyto ztraty nejen ze zvySuji pracovni teplotu ménice, ale také rapidné snizuji G¢innost.
Je-1i zadouci, aby mél méni€ co nejvyssi ucinnost, je potieba pouzit v idedlnim ptipadé
stabilni vstupni napéti. To Ize naptiklad pouzitim aktivniho PFC konvertoru. [38]

4.3 Vykonova krivka ,,wide range*“ LLC ménicu

Me¢énice LLC s Sirokym vstupnim rozsahem maji jednu zasadni nevyhodu, respektive
problém. Ten vychazi ze schopnosti téchto ménici kompenzovat velikost vstupniho
napéti. Aby byl méni¢ schopny ptenaSet pozadovany vykon, musi pfi provozu na
nejnizsim dovoleném napéti dosahnout takového zisku, aby napéti na rezonancni kapacité
dosahlo stejné hodnoty jako pii provozu na napéti jmenovitém.

Pokud tedy méni¢ pracuje na minimalnim napéti, dodavd vykon odpovidajici
specifikaci méniCe. Problém ale nastava, pokud ménic pracuje na vyS$im napéti, protoze
schopnost ménice kompenzovat velikost napéti se nyni pfesune do vykonové oblasti, viz
obrazek 4.3. M¢énic tedy dokaze dodat vyssi vykon, nez na ktery je konstruovany. Tento
nadlimitni vykon je potom dédn pomérem mezi napétim jmenovitym a vstupnim.

Pro ptiklad: je-li ,,wide range* ménic s vykonem 65 W pfipojen na napéti 180 V, kdy
jeho jmenovité napéti je 325 V, dokdze takovy ménice ,,dodat” vykon az cca 120 W. Plati,
ze ¢im bude vyssi napéti, tim bude vyssi 1 ,,maximalni vykon. Teoretické maximum je
potom podil mezi maximalnim a minimalnim napétim meénice, a to mize dosahovat az
pétindsobku! V praxi to potom znamend, Zze z méniCe konstruovaného na vykon 65 W
bude odebirany vykon 325 W, a to komponenty tohoto ménice nevydrzi.

Je vhodné podotknout, ze toto pfetizeni je z pohledu méfeni jen velmi tézko
analogov¢ zjistitelné, jelikoZ méni€ nevykazuje zddné anomalie z pohledu fizeni. Je proto
nutné tento problém fesit aktivni formou (digitaln€). Jednou z moznosti je jiz diive
zminénd ochrana typu ,,true OPP*, ktera dokaze tento vykon vypocitat a omezit jej na
piipustnou mez tak, aby nedoslo k poskozeni sou¢éstek. Jinym feSenim je potom méfeni
vystupniho vykonu na sekundérni stran¢ a nasledna regulace velikosti vystupniho napéti.

— Vykon wide range LLC

§' Pozadovany vykon (P = 65W)
&
——Vykon standartniho LLC

150
100

- EEEE LT

0 —

90 140 190 240 290 340 390 Uyl

Obrazek 4.3 Vykonové kiivky pro jednotlivé typy ménic¢e LLC
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5. EMULACNI MENIC LLC S SIROKYM ROZSAHEM
VSTUPNIHO NAPETI

V bakalarskeé praci [1] byl navrzen LLC ménic v topologii polovicniho mustku (ang. half-
bridge), viz obrazek 5.1. Tento méni€ byl navrZen pro obecnou aplikaci a mél definované
nasledujici parametry:

e Vstupni napéti Un=100V DC
e Vystupni napéti Uo=12V DC
e Jmenovity vystupni vykon Po=100 W

e Spinaci kmitocet pfi jmenovitém vykonu fs=50-100 kHz

Mezi dalsi pozadavky patiilo zajistit komunikaci pomoci linek LVDS mezi emulaéni
deskou a aplikacnim méni¢em, zprostiedkovat méteni primarniho a sekundarniho proudu
a zajistit aktivni ochranu proti piepéti (OVP) a proti zkratu spinacich tranzistori (,, cross
protection”). VSechny tyto Casti byly zrealizovany v ramci bakaldiské prace a byly
pripraveny k pfipojeni k emulacni platformé.

Koncept emulaéniho ménice byl navrzen pro aplikace zaméiené na optimalizaci fizeni
z pohledu kontroléri pro LLC meénice vyvijené ve firmé onsemi. V ramci novych
vyvijenych systému pro fizeni LLC ménict byl vznesen pozadavek, aby byl tento ménic¢
upraven na meénic s Sirokym vstupnim rozsahem. Zameér této Upravy je budouci testovani
nové metody ochrany proti pretizeni (,, True OPP ), ktera se vyuziva u ménicu LLC
pracujicich na Sirokém rozsahu vstupniho napéti. Z tohoto divodu bude zapotiebi provést
urCité apravy na emulacnim menici, a to jak z pohledu silové Casti, tak z pohledu casti
komunikacni.

5.1 Uprava emula¢niho LLC ménice

Kazdy ménic je podle svych vlastnosti zafazen do urcité kategorie napéjecich zdrojt [46].
V ramci mezindrodnich standardi jsou pro tyto kategorie definované provozni podminky.
Napriklad kazdé kategorii nalezi urCity rozsah Gc¢innosti, vykonu, pfesnosti vystupniho
nap¢ti atd. Napiiklad u ménic¢i urcenych pro servery je tfeba zarucit napéjeni i pii
kratkodobém vypadku sit¢ nebo umoznit dodavat vykon i pii ptetizeni v fadu nékolika
procent. VétsSina podminek se ale tykd ménici s velkym vykonem nebo ménici, které
jsou pro specializované aplikace naptiklad v mediciné.

Me¢nic¢ s Sirokym vstupnim rozsahem, neboli ,,wide range, bez korekce uciniku (bez
PFC) spada do kategorie ménict s nizkym vykonem, ktery se v dnesni dobé pouziva pro
napajeni malych zatfizeni a spotiebni elektroniky. Pro tento typ ménice jsou definovany
urcité parametry vychézejici ze standardu M-CRPS [37]. Navrhovany méni¢ bude tedy
piebirat nékteré parametry z standardu a ostatni parametry jsou zvoleny vzhledem
k aplikaci.
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Parametry ménice:

e Jmenovity vystupni vykon Po=65W

e Rozsah vstupniho napéti Uic=65V-265V AC
e Vystupni napéti Uo=12V DC

e Dovolené pietizeni ménice Pomaxes) =115 %

e Zvlnéni vystupniho napéti AUorey =+5%

Tyto parametry ale nejsou zavazné a pro ucely této prace nemusi byt v§echny splnény,
jde pouze o zarazeni méniCe do urcité kategorie z pohledu vykonu. Hlavnim ucelem této
prace bude ovéfeni inovativni metody ,, true OPP“ pro regulaci vykonu ménice. Tento
koncept ochrany samoziejmé mtize byt pouzity i pro jiné kategorie ménicu.

5.2 Numericky navrh LLC méniCe s Sirokym rozsahem
vstupniho napéti

V této Casti prace budou ptepocitany parametry dosavadniho emula¢niho méni¢e LLC na

nové parametry spliiyjici vysSe uvedené parametry ménice s Sirokym vstupnim rozsahem.

Jednotlivé kroky navrhu se opiraji o dfive zpracovany numericky navrh uvedeny v

bakalaiské praci [1]. Schéma upravovaného rezonancniho ménice LLC je zobrazeno na
obrazku 5.1.

J7|o1

lsw

Obréazek 5.1 Zapojeni LLC ménice v topologii half-bridge
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5.2.1 Definovani dalSich vstupnich parametri pro navrh

U tohoto navrhu vychazeji zdkladni vstupni parametry ze standardu. Dal$i nize
definované parametry upfesiiujici navrh mohou byt variabilni a jsou voleny na zakladné
prani zékaznika nebo dané aplikace. Pro tuto aplikaci jsou zvoleny nasledujici parametry:

e Spinaci kmitocet pfi jmenovitém vykonu f; = 50-100 kHz

e Minimalni hodnota vystupniho napéti Uo min=11,4 V DC vztah (5.5)
e Maximalni hodnota vystupniho napéti Uo max=12,6 V DC vztah (5.4)
e Nominalni hodnota vstupniho napéti Uin =325 V DC vztah (5.1)

e Minimalni hodnota vstupniho napéti Uin_min =92 V DC vztah (5.3)

e Maximalni hodnota vstupniho napéti Uin max =374 V DC vztah (5.2)
e Utinnost 17> 90 %

Nominalni hodnota vstupniho napéti byla zvolena Uy = 230 V stiidavého napéti
(AC). Tato hodnota odpovida standardni hodnoté napéti v siti v ramci stfedni Evropy,
tedy mista, kde by mohl byt potenciondlni méni¢ provozovan. Stejnosmérnou hodnotu
tohoto napéti Uj, lze ziskat ze vztahu pro maximalni hodnotu amplitudy sinusového
signalu

U =Uy-vV2=230-V2=325V. (5.1)

Mezni hodnoty vstupniho nap&ti Uin_min @ Uin_max potom vychézeji z parametri danych
normou, tedy z rozsahu Uyc = 65 — 265 V. Pro maximalni hodnotu vstupniho napéti plati
vztah

Uin_max = Uacmax) - V2 =1265-V2=374V. (5.2)
Pro minimalni hodnotu vstupniho napéti plati vztah
Uin_min = UAC(min) V2=65-V2=92V. (5.3)

Vypocet maximalni hodnoty vystupniho napéti plati vztah

+AU % +5
Uo max = Uo - (1+52%) =12+ (1+2) = 12,6V, (5.4)

pro vypocet minimalni hodnoty vystupniho napéti pak plati vztah

Uomin=Uo- (1+222) =12+ (1+2) =114V, (5.5)

kde hodnoty vychazi z dovoleného zvinéni AUope;) = = 5 % a jmenovité hodnoty
vstupniho napéti Uop.
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Krok 1: Vypocet prevodového poméru

Hodnota vystupniho napéti je dana pfevodovym pomérem n transformatoru. Tento
pfevodovy pomeér plati v okamziku, kdy méni¢ pracuje v oblasti rezonan¢niho kmitoctu
fr. Je-li méni€ v rezonanci, dosahuje pfenos rezonan¢niho obvodu M, = 1. Pro tuto
aplikaci je jmenovité vstupni napéti Ui, = 325 V a jmenovité vystupni napéti Uo = 12 V.
Prevodovy pomér transformatoru je potom je podle vztahu

Un _ 4,325 _ _
n= Mg =177 =1354(-). (5.6)

Realné¢ Cislo je nutné ho zaokrouhlit nahoru na celé Cislo, protoze pocet zaviti musi
byt celé Cislo tedy n = 14.

Krok 2: Vypocet stejnosmérného zesileni

LLC meéni¢ musi byt schopen dodavat do zatéze jmenovity vykon, jelikoz ale miize
dochazet ke zméné velikosti vstupniho napéti, je nutné zajistit potiebné stejnosmérné
zesileni. Mohou nastat dva krajni pfipady. Prvni nastdva, pokud je vystupni napé€ti na
minimalni hodnoté Uo mi» a vstupni napéti ma maximalni hodnotu Ui, _max, potom se musi
celkovy zisk sniZit. Pro tuto minimalni hodnotu zisku M, i, plati vztah

n-Uo mintUr) _ 14-(11,4+1) .
My min = U(Z;l_max L= (ﬂ L= 0,93 (—), (5.7)
2z 2

kde hodnota ubytku napéti na diodé€ v propustném sméru je odhadovanana Us=1V,
l]inimax = 374 V a UOﬁmin = 11,4 V.

Druhym krajni piipad nastdvd v okamziku, kdy hodnota vystupniho napéti je na
maximalni hodnoté Uo max @ vstupni napéti ma hodnotu minimalni Uix_min. Potom ménic
musi svilj zisk zvysit. Pro tento krajni stav se do vypoctu projevi také ztraty dané
ucinnosti, jelikoz 1 tyto ztraty musi méni¢ kompenzovat. Tyto ztraty se vyjadiuji pomoci
napé€ti Uluss a jsou dany vztahem

Po 100

=0.(100-1)  1%(190-

n — 90 (100-90) = 1,33 V, (58)
Io 5,42

Uloss -

kde zadana G¢innost je 7> 90 %, jmenovita hodnota vystupniho vykonu Po = 65 W
a proudu /p = 5,42 A pii jmenovité hodnoté vystupniho napéti Up =12 V, ktery je dan
vztahem

—Po_5 _s5424. (5.9)

I, =
0 " uo 12
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Pro maximalni hodnotu zisku Mg nax potom plati vztah
n-Ugp_ +U+Uposs) 14-(12,6+1+1,33) .
Mg_max = %?Z,mirf == = 9z = 4,54 (-), (5.10)

2 2

kde n= 14, UOﬁmax = 12,6 V, l]fz 1 V, Uloss = 1,33 V, lJinimin = 92 V.

Tato hodnota zesileni pro Mg max = 4,54 (-) je pro jmenovitou hodnotu vykonu
Po=65W, je ovSem nutné, aby ménic¢ pracoval korektné i pfi dovoleném pretiZzeni
Pomaxes= 115 %. Toto pretizeni zvedne uroven pozadovaného zisku na hodnotu danou

vztahem
_ . Pomax(%) _ . 1_15 . _
Mgpeak - Mg_max 100 - 4'54 100 5:23 ( ) (51 1)

Tato hodnota My peax = 5,23 (-) je pomérné vysoka hodnota zesileni, ale ménic si s ni
poradi diky paralelni rezonanci.

Krok 3: Vypocet ekvivalentniho rezistoru zatéze

Tento rezistor oznaovany jako R, reprezentuje odpor piipojené zatéze na sekundérni
stran¢ pfepocitany na stranu primarni skrz ptevodovy pomér transforméatoru. Tento odpor
ma dvé hodnoty, jedna hodnota je pocitana pro normalni zatizeni, tedy pro Po, a druha
hodnota odpovida vykonu s dovolenym ptetizenim Pomaxs). Odpor pro Po =65 W je dan
vztahem

R = 8n? Ug? _ 8142 122
ac ™ g2 p, = q2 65

= 3520, (5.12)

kde n =14 je ptevodovy pomér transforméatoru, Up =12 V je jmenovité vystupni napéti
a Po =65 W je jmenovity vykon ménice.
Hodnota odporu pii dovolené pretizeni Pomaxes= 115 % je potom déna vztahem

8n? Up? 8142 122
Rac T op2 . P Pomax ~ g2 ' 65115 - 306!2’ (513)
0" 100 100

kde Uo=12 V, Po=65 W, n=14 a hodnota dovoleného pretizeni v procentech je
POnmx(%): 115%.

Krok 4: Vypocet energii v rezonan¢niho obvodu

Néavrh tohoto ménic¢e neni standardni, protoze jak jiz bylo zminéno, LLC ménice nejsou
primarné urceny k provozu na Sirokém rozsahu vstupniho napéti. Z tohoto diivodu se
bude muset ¢ast vypoctl provést jinym zplisobem.
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M¢éni¢ LLC musi pracovat za vSech okolnosti v rezZimu ZVS. Princip rezimu ZVS
spocivd vtom, ze se za pomoci magnetizacniho proudu 7, vybije kapacita mezi D
a S spinacich tranzistor C., kapacita usmérniovacich diod a dalsi parazitni kapacity
v obvodu. Proto je pro dodrZeni ZVS nejkritictéjsi stav naprazdno. Nejhor$i mozny stav
naprazdno nastdva pfi maximalni hodnoté vstupniho napéti Uix max @ prakticky nulové
zatézi na vystupu Po=0 W. Aby v tomto stavu bylo zajiSténo, ze dojde k vybiti kapacity
Ceq a vSech dalSich parazitnich kapacit musi tlumivky (Lr a Lp) dodat i pii proudu , min
dostatecnou energii. Energie ulozend v tlumivkach je zavisla na jeji velikosti, spinacim
kmitoc¢tu a minimalnim proudu rezonan¢nim obvodem 7, min.

Pro vypocet energie, ktera je uloZena ve spinacich tranzistorech Ce, vyuZijeme
vzorec

1
We = 3 (2 ) Ceq) ) Uin_max2 =
(5.14)

-(2-95-10712) 3742 = 14 ],

N |-

kde Uin max= 374 V a Cey je rovna kapacité Cps mezi D a S tranzistorit MOSFET,
v tomto navrhu bude pouzit tranzistor FCP11N60 fy. onsemi [47], ktery ma definovanou
kapacitu dle katalogového listu Coss= Cps= Ceq= 95 pF.
Energie ulozenéd v induk¢nostech (Lp a Lr), kterd je potfebna pro spravny chod
v rezimu ZVS pii nejhorSich podminkach, by méla byt alespoii 2x vétsi nez kapacitni
energie Wc, déle je dobré zapocitat vyrobni rozptyl ptiblizné 10 %. Velikost magnetizaéni
energie W je potom ddna vztahem

W,>Q W) -1,1=(2-14-10"%)-1,1 > 314/, (5.15)

kde Wc =14 puJ je energie uloZend v C,, spinacich tranzistorech.

Nyni za pomoci této induktivni energie uréime celkovou velikost induk¢nosti
rezonan¢niho obvodu vyjadienou z téchto vztahii: Minimalniho magnetizacniho proudu
I, min daného vztahem

n-u
2 fumie O

Ly min = 0,901 - (5.16)

kde Uop hodnota vystupniho napéti, n je pfevodovy pomér transformatoru, f; im je
limitni maximalni spinaci kmitoCet dany oscildtorem a Lc je celkova indukcénost
magnetizacni a rezonan¢ni paralelni tlumivky.

A velikosti induktivni energie W, dané vztahem

W, = %'LC ' (Ip_min ' \/E)z /1, (5.17)

kde Lc je velikost celkové induk¢nosti a I, min je minimalni hodnota magnetizacniho
proudu.
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Krok 5: Vypocet Lr, Lr a uréeni hodnoty Cr
Velikost induk¢nosti L¢ potom bude déna vyjadienim z vySe uvedenych rovnic jako

_1 1 0,901-n:U, 2
Le=1-b (222 ) [, (5.18)

2 fs lim

kde Uop hodnota vystupniho napéti, n je pfevodovy pomér transformatoru, f; /im je
limitni maximalni spinaci kmitocet dany oscilatorem a W, je velikosti pozadované
induktivni energie.

Po dosazeni ziskdme velikost L¢ rovnou

11 <0,901-n-U0
Le=5 - _—

2
1 .\5) _
Wi, 2'7-['fs_lim

(5.19)

14~ 2
— % 1 (0,9011412_\/5) =300‘UH,

31-1076 2:m-250000

kde Uo =12 V, n =14, W, = 31 w a f; iim = 250 kHz, coZ je maximalni uvaZena
hodnota kmitoctu, ktery dokaze generovat fidici obvod.

Pomér indukénosti m vyjadiuje podil mezi sériovou indukc¢nosti Lr a paralelni
indukénosti Lp dle vztahu

—Lrr_

m == [—]. (5.20)

Jelikoz je velikost induk¢nosti Lc slozend z dil¢ich indukcnosti Lz a Lp, pfepoctenim
na zaklad¢ zvoleného poméru m lze ziskat jejich vzajemnou velikost dle vztaht

Lp =LC-%= 300-10‘6-%=250uHa (5.21)

. -6
Lg =22 =220 =50 uH, (5.22)

kde Lc=300 uHam = 5.

Pro urceni posledni rezonan¢ni komponenty, a to rezonan¢ni kapacity Cr vyuzijeme
simulace, naptiklad AC analyzu v programu Micro-Cap [7]. Na obrazku 5.2 je zapojeni
rezonan¢niho obvodu pro simulaci, kde znamé hodnoty jsou Lz =50 uH (L1), Lp=50 uH
(L2) a Rae =306 Q. Proménou je kapacita Cr (C1), krokovanim této kapacity jsou ziskany
kiivky zesileni rezonan¢niho obvodu dané Cinitelem jakosti Q.. Z téchto kiivek 5.3 byla
vybrana velikost kapacity Cr v rozmezi 60 — 70 nF, kdy ma rezonan¢ni obvod dostatecné
zesileni My > My peax = 5,23 a kmitocCet pro tuto kapacitu je jesté bezpecné nad slySitelnym
spektrem (f >22 kHz).
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Obréazek 5.2 Schéma zapojeni pro frekvenéni simulaci 1
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Obrazek 5.3 Zisk ménice pii zméné rezonancni kapacity

Standardni polypropylénové kondenzatory se nevyrabéji ve vSech hodnotach, je nutné
kapacitu zvolit tak, aby odpovidala nejlépe fadé E6. Rezonancni kapacita je tvotfena
dvéma kondenzatory, velikost tedy musi byt délitelnd dvéma. Vybrand hodnota
Cr = 66 nF po rozdéleni na dva kondenzatory 33 nF.
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Krok 6: Vypocet a urceni frekvenci fo, fs min, fs max a vypocet parametru Q.
Hodnota cCinitele jakosti rezonan¢niho obvodu se oznacuje Qe a je zavisla na rezonan¢nich
prvcich Lg, Cr a ekvivalentnim odporu R4c dle vztahu

,L_R 50:10~6 (5 23)
_NCrR _ 661079 __ _ )
Qe - Rac - 306 - 0r09 ( )7

kde Lr =50 pH je indukénost rezonanéni tlumivky, Cr = 66 nF je velikost rezonan¢ni
kapacity a R.c = 306 Q je ekvivalentni odpor zatéZe piepocteny na primarni stranu s
dovolenym ptetizenim.

Z parametri rezonan¢niho obvodu lze také urcit jmenovity spinaci kmitocet dany
vztahem

fo

1 1
"~ 2m/Crlgr  27V6610-9-50-106

= 87612 Hz, (5.24)

kde Cr= 66 nF a Lr =50 pH.

Pro urceni fs min @ fs max S€ vyuZzije simulace a nasledné grafické odecteni hodnot.
Schéma simulovaného rezonanc¢niho obvodu je zobrazeno na obrazku 5.4. Jedna se
o stejné schéma jako je na obrazku 5.5, akorat s tim rozdilem, Ze se nyni krokuje parametr
Rec. Vysledek AC analyzy z programu Micro-Cap [7] je vidét na obrazku 5.5.

1. El
¢80 I out
ol 8.
. 50u 66n .
L2 Rac
w® I

Obrazek 5.4 Schéma zapojeni pro frekvencni simulaci 2
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Obréazek 5.5 Frekvenéni charakteristiky navrhovaného ménice

Z grafu 5.5 byly odecteny hodnoty:

fs.min = 36963 Hz,pr0 My mayx = 5,23; Rqe = 30602 ~ Q, = 0,09
fs max = 110574 Hz,pro My iy = 0,93; R = 306 2 ~ Q, = 0,09
fo = 87612 Hz, pti My = 1,00.

Krok 7: Vypocet proudovych poméri v ménici
Efektivni hodnota proudu tekouciho primarnim vinutim pii dovoleném pietizeni
Pomaxy= 115 %, je dana vztahem

. Pomax (%)
P G s S - P (5.25)
o 242 n 22 14 ’ >

kde Up=12V,n=14alo=5,42 A.

Proud paralelni (magnetizacni) civkou pfi maximalnim zatizeni je dan vztahem

n-u, — 0,901 - 14-12

Ip = 0,901 -
P ’ 27 f s min'Lp 2736963250106

= 2,614, (5.26)

kde fs min=36963 Hz, Lp =250 pH, Up =12V, n = 14.
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Proud celym rezonan¢nim obvodem Iz pfi fs min= 36963 Hz je dan vztahem

I = 1,2+ 1% =0,492 + 2,612 = 2,65 A,

kde Ip=2,61 A, I = 0,49 A.

Na sekundarni strané potece efektivni proud /. s, ktery je dan vztahem

lpes=n"I,e=14-0,49 = 6,92 A,

kden=14a l,.=0,49 A.

(5.27)

(5.28)

Hodnota proudu na sekundarni stran¢ tekouciho jednim vinutim Zsw je dana vztahem

_ Imax _ loesV2 _ 6922
2 2

kde L. s = 6,92 A.

= 4,894,

Stfedni hodnota v Case jedné pulviny /54y je dana vztahem

Isqy = Imax _ Ioe’s.ﬁ 692\/_ = 3,114,

T s

kde e s = 6,92 A.

Krok 8: Proudové a napét'ové dimenzovani soucastek
Velikost napéti na rezonan¢ni tlumivce je dana vztahem

Ur = 2'7T'fs_min'LR'IR =
=2-m-36963-50-107%-2,65= 30,81V,
kde fs min=36963 Hz, Ir=2,65 A, Lr =50 pnH.

Velikost napéti na rezonan¢ni kapacit€ je dana vztahem

IR _ 2,65
21 f s min'CR T 2736963:66:10~2

UCR = = 218 V,

kde fs min=36963 Hz, Ir=2,65 A, Cr = 66 nF.

Efektivni hodnota napéti na rezonanéni kapacité dle vztahu

Uck rms = \/(%)2 + Ucs? = \/(zﬂ)z +2182 =287V,

kde UCR - 218 V (]zn _max — 374 V

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)
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Maximalni hodnotu napéti na kapacité dle vztahu
UCR_PEAK :%-F\/E.UCR :3)2ﬁ+\/§218 = 495 V, (534)

kde UCR = 218 V, lJinimax = 374 V.

Maximalni velikost napéti, které se miize objevit na kapacité pti provozu menice, je
Ucr_peak. Pro spolehlivy provoz je nutné dimenzovat kondenzatory na napéti alesponl
0 50 % vétsi, neZ je hodnota Ucr prak, v tomto piipadé na napéti cca 1000 V. Dale pii
volbé kapacity je nutné zohlednit AC a DC napéti na této kapacite.

Na tranzistorech mtlize byt podle vztahu

Ugi reak = Ugz_peak = Uinmax = 374V (5.35)

napéti rovné maximalni hodnoté napajeciho napéti a proud, ktery bude maximalné
spinan, odpovidé proudu rezonancniho obvodu dle vztahu

lo1 rms = lg2 rus = Ir = 2,65 A. (5.36)

Velikost blokovaciho napéti u diod na sekundarni strané je dano vztahem

U

in. max 374
2__.2=-2..2=27V, (5.37)
14

Upp =

kde Uin max =374 V a n=14.

Sekundarni usmérnovaci diody by mély byt dimenzovany na minimalni hodnotu
blokovaciho napéti Upg, ale v praxi je vhodné zvolit hodnotu alespon dvakrat vetsi.
Proudy diodami v propustném sméru odpovidaji proudu Is4y = 3,11 A. Maximalni proud
tekouci je Isw=4,89 A. Dimenzovani diod se stanovi dle proudu Isw, ale je vhodné
vytvorit rezervu, tedy diody dimenzovat na proud alespon 2x Is.

Proud tekouci z vystupni kapacity /¢, je dan vztahem

Ico = “%2_1'10 = ’%2—1'5,42=2,62A, (5.38)

kde proud Ip = 5,42 A.

Vypocet maximalniho sériového odporu (ESR) vystupni kapacity dle vztahu

ESRpgy = ~2maxlomin — 202257 = 0,141 0 = 141 mQ, (5.39)

Eo)e  (om)e

kde Uo max=12,6 V, Uo min=11,4V alo= 5,42 A.
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Krok 9: Ovéreni platnosti podminek ZVS

Jelikoz tento névrh vychézel z podminek pro splnéni ZVS na celém rozsahu vstupniho
napéti véetné krajnich podminek, jsou podminky tykajici se energii W, a Wc splnény
stejné jako podminky ZVS. Pro tplnost navrhu zde chybi pouze vypocet minimalniho
Casu pro vybiti kapacity ve spinacich tranzistorech Cps. Pro normalni pracovni podminky
je Cas dan vztahem

tgeaa = 16+ Ceq ' fs_max “Lp
tgeaa = 16-95-10712-110574-250-107°s (5.40)
tgeaa = 42ms,

kde Coy = 95 PF, fi max = 110574 a Lp =250 pH.

Cas tdeqa pro limitni hodnotu kmitoétu f; jim = 250 kHz je potom
tgeaa = 16 Ceq - fs.max " Lp
tgeaa = 16-95-10712-250000-250-107%s (5.41)

taeaa = 95ms,

Nastaveni ¢asu mezi vypnutim jednoho tranzistoru a sepnutim tranzistoru druhého
musi tedy byt pro standardni podminky alespon 42ns, pro okrajové podminky potom véEtsi
nez 95ns.
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5.3 Simulace navrzeného ménice

Pted praktickou tpravou ménice je vhodné provést simulaci, pii které se ovéti zakladni
parametry ménice, mezi které patii podminky ZVS a pribéhy proudt. Je ovSem jisté, ze
vzhledem k charakteru ménic¢e budou vysledné simulované pribehy ¢aste¢né zkresleny,
jelikoz simulator pocita ve vétSing piipadi s idedlnimi komponentami (napiiklad
transformator) a vétSina soucastek disponuje parazitnimi vlastnostmi, které by se do
simulace jen té¢zko vkladaly.

Simulace byla provedena v programu Micro-Cap [7], kde bylo vytvoieno schéma
parametrové odpovidajici ménici typu LLC realizovaného na emula¢ni platformé, viz
obrazek 5.6. Ve schématu nahrazuji zdroje V7 a V'8 budice tranzistorii (¢asto oznacované
jako DRVH a DRVL), zdroj VI reprezentuje zdroj sitového napéti. Rezistor Rs na
sekundarni stran¢ pifedstavuje idealni jmenovitou zatéz meénice. Transformator X/ ma
pievodovy pomér 14:1:1 a jedna se o idedlni transformator.

e =

100k 3 33

V7 R3 : b D3
< c3

Pulse 0 20 {TDY} 1n 1n {TW} {P} Lya B R6

1 50u
RS

IN_/+

v1<

250u
L2

*

V8

PRE 3
-
~

LI

= +

100k
R2

Pulse 0 20 {TDX} 1n 1n {TW} {P}

X1
G2 L 1meg

33nT _R7.
—

Obrazek 5.6 Schéma pro simulaci navrzeného LLC ménice

5.3.1 Simulace chodu naprazdno

Na obrazku 5.7 jsou zobrazeny prubéhy napéti proudt a ztratového vykonu meénice pii
chodu naprazdno. Chodem naprazdno se rozumi maximalni mozné napéti
Uin_max =374 V a na vystup neni pfipojena zadné zatéz, méni¢ v tomto okamziku pracuje
na limitnim kmitoctu f; s» = 250 kHz. Pro Gcely simulace byl na vystup pfipojen odpor
Rs=100 kQ.

Z prubéhu vykonové ztraty tranzistoru M2 — (pD(m2)) na obrazku 5.7 vyplyva, ze
méni¢ pracuje vrezimu ZVS, jelikoz vykonova ztrdta na tranzistoru je prakticky
,»hulova“. Vykonové Spicky na pribéhu jsou zplisobeny nejen ztratami mezi D a S, ale
taky ztratami vybijeni kapacity mezi G a S, protoze simuldtor neumi separovat jednotlivé
vykonové interni ztraty. V tomto rezimu provozu také plati, ze proudy prochazejici
rezonan¢ni tlumivkou (L/) a magnetiza¢ni tlumivkou (L2) jsou si rovny a maji
trojuhelnikovy pribéh.
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Obrazek 5.7 Prabehy napéti, proudu a vykonu v LLC ménici naprazdno

5.3.2 Simulace pro jmenovitou zatéz

Jmenovitou zatézi, se rozumi provoz pii vstupnim napéti Ui, =325V a vystupnim
vykonu 65 W, ktery odpovida zatéZovacimu rezistoru Rs =2,4 Q. Méni¢ pii téchto
podminkéch pracuje na rezonan¢nim kmitoctu fy = 87612 Hz, jak dokladaji pribéhy
z obréazku 5.8.

Na druhém pribéhu je mozné si vSimnout, ze proud prochdzejici rezonancni
tlumivkou (L) je misty vétsi nez proud prochazejici magnetizacni tltumivkou (L2). Tento
jev je typicky pro méni¢ LLC v rezonanci.

Prabéhy proudu D3 a D4 reprezentuji proudy sekundarnimi usmériiovacimi diodami,
k jejich komutaci dochazi v rezimu ZCS pfti podmince /(L1) = I(L2).

Vykonova ztrata na tranzistoru M2 — (pD(m2)) i v tomto piipad¢ ukazuje, Ze ménic
pracuje v rezimu spinani ZVS, vykonova ztrata je velmi nizka, a to i piesto, ze velikost
spinaného proudu ménice presahuje 1,5 A. Na tomto prubéhu jsou jiz viditelné také ztraty
vodivostni, zptisobené nenulovym odporem kanélu tranzistoru MOSFET.
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Obréazek 5.8 Pribéhy napéti, proudu a vykonu v LLC ménici jmenovité

5.3.3 Simulace pfi maximalnim zatiZeni

Maximalnim zatizenim se pro LLC méni¢ rozumi ¢innost pifi maximalnim zesileni
rezonan¢niho obvodu. Tento LLC méni¢ mé vzhledem k pozadavku na Siroky vstupni
rozsah nastavené maximalni zesileni Mg pear = 5,23 (-). Méni¢ pii tomto zesileni pracuje
v silné paralelni rezonanci, diky které dosahuje vysokych hodnot zisku.
Charakteristickym rysem této paralelni rezonance je =zaobleni pribéhu proudu
magnetizacni tlumivkou /(L2), viz obrazek 5.9.

Casové priibéhy napéti, proudi a ztratového vykonu pro toto maximalni zesileni jsou
zobrazeny na obrazku 5.9. Z téchto prubéhu lze opét urCit, ze meénic pracuje v rezimu
ZVS, jak doklada prabéh vykonové ztraty pD(mZ2). Hodnoty ztratového vykonu jsou
ovSem vys$i, a to z diivodu zvySeni proudu /p na cca 2,5 A, a tim 1 vodivostnich ztrat na
tranzistorech.

U pribehit proudt D3 a D4 je viditelné drobné zkresleni. Toto zkresleni vychazi
z ¢asu komutace proudu mezi diodami. Tento Cas je ale vlivem ptlisobeni silné paralelni
rezonance fazov¢ posunut. Komutace 1 v tomto ptipad¢ probihd v rezimu ZCS, coz je
zadouci.
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Obrazek 5.9 Pribehy napéti, proudu a vykonu v LLC ménici plné zatizeni

5.3.4 Zavér simulaci

Na zaklad¢ vyse provedenych simulaci lze fici, ze ménic je navrzen spravné a dokaze
splnit parametry, které na néj byly z pohledu standardu ulozeny (rozsah vstupniho napéti).
Na zavér je nutné zminit, Ze simulované pribéhy a parametry jsou pouze teoretické
a v realné aplikaci se s nejvétsi pravdépodobnosti budou lisit.
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5.4 Uprava magnetickych a kapacitnich komponent

Navrzeny transformator pro emulacni LLC méni¢ byl navrzen pro napajeni
z konstantniho napéti. [1] Nyni bude ménic¢ napdjen z Sirokého rozsahu napéti, a proto
musi byt zménény velikosti rezonan¢nich komponent (Cr a Lr) a upraven i transformator,
protoze doslo ke zméné prevodového poméru. Z tohoto ditvodu je nutné znovu piepocitat
pocCty zavitli, zménit prifez vodi¢li a v neposledni fad¢ upravit velikost vzduchové
mezery. Rezonancni komponenty je tieba vybrat z vhodnych komercné nabizenych
produkti. Vybrané a upravené komponenty je potom potieba vymeénit na desce
emula¢niho ménice.

5.4.1 Uprava transformatoru

Uprava transformatoru se v zakladu opird o postup uvedeny v bakalatské praci [1],
rovnice a vzorce uvedené zde jsou z této prace pievzaty.

Pro plivodni transformator bylo vybrano jadro od spolecnosti TDK s oznacenim PQ
32/20, u tohoto upraveného transformatoru bylo pouzito jadro s vyssim sloupkem, ale se
stejnou zékladnou s oznacenim PQ32/30 [48]. Kostficka tohoto jadra ma vice prostoru
pro navin néz PQ32/20, coz je vhodné vzhledem k poctu zavitii. Ma také vhodny tvar pro
ruéni navin, viz obrazek 5.10 a). Jadro tohoto transformatoru je vyrobeno z materialu
zvaného SIFERIT N49 [49]. Tvar jadra je zobrazen na obrazku 5.10 b). Vyhodou tvaru
tohoto jadra je relativné jednoduché nastaveni rozptylové indukénosti Lp pomoci velikosti
vzduchové mezery, kterd u tohoto jadra muize byt realizovdna podepienim krajnich
sloupkil jadra diamagnetickym materidlem (napf. plastem).

a) Kostficka b) Feritové jadro

Obrazek 5.10 Obrazky jadra a kostiicky transformatoru [50]
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Katalogové parametry jadra (mechanické) [48] jsou:

e Efektivni priifez jadra Ae=153,8 mm?
e Minimalni prifez jadra Amin=127,5 mm?
e Efektivni objem jadra Ve = 10440 mm?

Efektivni délka magnetické silo¢ary L. = 67,80 mm
Katalogové parametry materialu SIFERIT N49 [49] pro jadro PQ32/30 jsou:

e Magnetizacni faktor A =3450 (+30/-20 %) nH

e Efektivni permeabilita Ue=1210

e Relativni ztraty v jadre Py=<3,65W (50 mT, 500kHz, 100 °C)
e Maximalni Indukce Bimax =490 mT (25 °C)

Numericky vypocet po¢tu zaviti

Za pomoci katalogovych hodnot jadra a materialu Ize pomoci nasledujicich krokua
vypocitat potfebné parametry pro cely transformator, ¢ast parametri bude pievzata
z kapitoly 5.2.

Urc¢eni minimalniho poctu zavith vychazi z maximalniho syceni jadra B, Z principu
musi byt zajisténo, aby nedoSlo k pfesyceni jadra — to by rapidné zvysilo ztraty
v transformatoru. Z tohoto ditvodu je doporuceno volit pracovni syceni 4B piiblizné
ve dvou tfetindch hodnoty Buax =490 mT dané vyrobcem, dle vztahu

AB~Z= - Bpngy ==+490 1073 = 320 mT. (5.42)

Vypocet minimalniho poctu zavitl primérniho vinuti je ddn vztahem

n-(U0+ Uf)
n . =z —
p-min 2'fs_min'AB'Ae

. 14-(12+1) (5.43)
P_-MIn = 3.36963-0,320-153,8:10~6

Ny min = 502,

kde se hodnota syceni 4B = 320 mT, minimalni spinaci kmitocet f; min = 36963 Hz,
efektivni prifez pouzitého jadra A. = 153,8 mm?, velikost vystupniho napéti Up = 12
V a tbytek napéti na diodach v propustném sméru Ur=1 V.
Z minimalniho poctu zavita Ize ptes ptevodovy pomér transformatoru urcit pocet
zavitd na sekundéarni strané dle vzorce

I _ 50 _
ne = —14—42, (5.44)

kde n, (ny min = 50z) je pocet zavitu na primarni stran¢ a n = 14 je ptevodovy pomér.
Protoze jsou dvé sekundarni vinuti, bude vinuti n, realizovano celkem dvakrat. Pocet
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primarnich zavitu miize byt libovolné vyssi n, min, proto lze teoreticky vyuzit tyto
kombinace poctu zaviti mezi: (primarni: sekundarni: sekundarni)

e 50:4:4

e 70:5:5

Pti volbé kombinace je tieba brat ohled na velikost induk¢nosti, ktera vznikne pfi
tvorbé transformatoru, tato induk¢nost je dana vzorcem

L=A, n%=3450-10"%-50% = 8625 uH, (5.45)

kde 47, = 3450 nH a n = 50z.

Vzhledem k velikosti vysledné indukcnosti s plnym jadrem (bez vzduchové mezery),
ktera ptesahuje pozadovanou hodnotu n€kolikanasobné, by nebylo vhodné pouzivat vyssi
pocet zaviti primarniho vinuti. Pomér tedy ziistane na minimélni hodnoté (50:4:4).
Nastaveni pozadované induk¢nosti se provede pomoci vzduchové mezery pii konstrukei
transformatoru.

Urceni prirezi vodici
Nyni je nutné provést proudové a profilové dimenzovéani vodi¢ii transformétoru pro
primarni a sekundarni stranu. Proudy potfebné k urceni prafezti vinuti byly vypocteny
diive 5.2. Pomoci tabulek maximalniho proudového zatizeni Cu vodict [51] Ize potom
urcit pozadované prufezy vodici:
e proud primarnim vinutim Iz = 2,65 A, to odpovida priifezu vodice S, ~ 0,162 mm?>
e proud sekundarnim vinutim loe s = 6,92 A, to odpovida prifezu S;~ 0,327 mm?.

Volba pruméru dratu
Pted samotnou volbou pramért dratt, kterymi bude transformator vinuty, je tfeba ovéfit
vliv ,,skin-efektu pro pracovni frekvence transformatoru. Tento efekt se projevuje u
vysSich kmitoctl a jedna se o hloubku pronikani proudu do vodice. U vyssich kmitoc¢ta
teCe proud vice po povrchu vodice nez v celém jeho prirezu. Vypocet hloubky vniku
proudu je dan vztahem

— / P _ 1,68-108 _
la = THotrf \/n-4-n-10—7-0,999994-87612 =220 pm, (5.46)

kde rezistivita médi p = 1,68 x 10® Q/m [52], permeabilita vakua up = 4n x 107 H/m
[53], permeabilita médi u, = 0,999994 [53] a frekvence fy = 87612 Hz (jmenovitd
frekvence ménice). Pouzitelny primér vodice je potom dén dvojnasobkem této hloubky
vniku (2x/4) tedy 440 pm.
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Dle vypoctenych a uvedenych parametrti budou jednotliva vinuti vypadat nasledovné:
» Primarni vinuti bude tvofeno 4 x lakovanym vodi¢em priméru d = 0,35 mm
spojenych paralelné, celkovy priifez potom bude:

Sy=4-m" (g)2 =47 ("352¢_3)2 = 0,385 mm?. (5.47)

» Sekundérni vinuti bude tvoteno tzv. ,,/itz wire [54]. Jedna je o slanény vodic,
ktery obsahuje nckolik malych samostatné izolovanych vodicd, které
nasledné tvoii cely prifez vodice. Pouzity slanény vodi¢ je tvoten 30 vodici
o priméru d= 0.18 mm. Budou zapojeny dva vodiCe paraleln¢. Jejich
celkovy priufez potom bude:

S;=2-30-1- (")2 =2-30-7- (0'1'20_3)2 = 0,763 mm?. (5.48)

2

Rozvrzeni vinuti na kostfic¢ce

Takto navrzené vinuti je nyni potieba umistit na kostficku transformatoru. Rozlozeni
vinuti na kostficce ma velky vyznam, protoze vzdjemnd poloha primarniho
a sekundéarniho vinuti ovliviiuje vzajemnou vazbu, a tedy i1 pfenos energie. RozloZeni
vinuti ma dva nakresy, prvni je zobrazen na obrdzku 5.11 a) a zobrazuje vzijemné
zapojeni vinuti v transformatoru. Druhy nakres zobrazuje kladeci plan vinuti pfesnéji,
tedy kde bude jaka ¢ast umisténa na kostticce, obrazek 5.11 b).

o o
Sek. S1
30%0,18 S1 - o ) —
Prim. 1 4 zavity Izola¢ni material
25 Z4vit( rimarni vinuti
Zavith —O il
s2 \ NN N \\ NN N
\ Sel(un\dar\m vinuti 52\ Se\kun\da(u in{p s\‘l\
O |/ 77777
S i i
Prim. 2 L
4035 o
25 zavith Sk 52 1
30%0,18
4 zavity
a) Schéma b) Konstrukce

Obrazek 5.11 Rozlozeni vinuti a skladba vinuti transformatoru
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Vypocet ztrat v transformatoru
Na zé&vér navrhu transformétoru je vhodné provést vypocet ztrat, které vznikaji ve
vinutich a v magnetiku. Mezi ztraty ve vinuti se fadi ztraty vodivostni, které jsou
zpisobené nenulovym odporem vodicl. V magnetiku potom vznikaji ztraty hysterezni
a ztraty vifivymi proudy. VSechny tyto ztraty se projevuji do vysledné Gi€innosti ménice
a také meénic zahftivaji.

Ztraty v magnetiku jsou dany vztahem

Py =P, V,=390-10%-10440-107° = 4,07 W, (5.49)

kde efektivni objem jadra transformatoru je V. = 10440 mm?, objemové ztraty jsou
Py =200 kW/m?® (pti 4B = 390 mT a teploté T = 80 °C [49]).
Odpory jednotlivych vinuti jsou dany vzorci

Np-Le 50'67,80-103

Rey prim =P * =1,68-1078 - —"——— =148 mQ,
cuprim x.n.(g)z (22520 3)2 (5.50)
L 4-67,80-1073
Reysex =P+ ——25=1,68-10"8- ' — =597 mQ,
cu-se xr(2) (302)7 (21820 3)2 (5.51)

kde x je pocet vodicl, my/ns je pocet zdvitl primarniho/sekundarniho vinuti,
L. = 48,4 mm je stfedni délka zavitu, respektive efektivni délka magnetické silocary, d je
primér vodide a p = 1,68 x 10 Q/m je rezistivita materialu vodice (mé&d’).

Ztraty ve vinutich jsou dany vzorci

Pcu_prim = Rcu_prim ' IRZ = 148-1073 - 2,65% = 1,04 w, (5.52)

Pey_sek = Reu_ser Ioesz =2,98-1073-6,922 = 0,285 W, (5.53)

kde Ir = 2,65 A, Ive s = 6,92 A, Reu prim = 148 mQ a Rey sek = 5,97 mQ.

Celkové ztraty v transformatoru Pc jsou potom dany vztahem
Pc = Pey prim + 2Pcy gex + Py = 1,04+ 2- 0,285 + 4,07 =

54
568 W. (5:59)

Ztraty ve vinutich by mély byt mensi nez ztraty v magnetiku, coz je v tomto piipadé
splnéno:
CUprim t2: Pcusek = PM
(5.55)
1,61 W < 4,07 W — splnéno.
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5.4.2 Realizace a méfeni upraveného transformatoru

Prakticka realizace transformatoru je zobrazena na obrazku 5.12. Transformator byl
navinut podle planku z obrdzku 5.11. Pro izolaci mezi vinutimi bylo vyuzito kaptonové
pasky ve 3 vrstvach, kdy byl kladen diraz na to, aby se mezi sebou nedotykaly konce
vinuti, zejména pak primarni a sekundarni.

Obrazek 5.12 Prakticka realizace transformatoru

Sekundéarni vinuti bylo vzhledem k poctu zavith (4z) vyvedeno zhorni strany
kostticky, a to z divodu, ze nebylo technicky mozné provést navin 4 zavitu nahoru a dolt
tak, aby byla efektivné obsazena plocha valce kostficky. Konce vinuti tedy byly vedeny
vn¢ jadra k pajecim nozickam, viz obrazek 5.12.

Navinuty transformator byl zméfen pomoci RLC metru. Kde se pomoci plastovych
podlozek provedlo nastaveni vzduchové mezery tak, aby rozptylova indukcnost
transforméatoru byla co nejblize hodnot¢ stanovené vypoctem. Vysledné zméefené hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1 Zméfené hodnoty vinuti transformatoru

Primarni vinuti Sekundarni vinuti 1 Sekundarni vinuti 2
L 211,6 uH L 1,36 uH L 1,43 uH
Rpc 151,8 mQ Rpc 5,72 mQ Rpc 5,78 mQ
Megéieno pii /=100 kHz na AGILENT E4980A

Zmétené hodnoty v tabulce 5.1 se mohou liSit od hodnot vypoctenych, protoze do
vypocti nebyly zahrnuty vSechny parazitni vlivy. Velikost indukcnosti je potom v ramci
uvazované tolerance £20 %.
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5.4.3 Vybér kapacitnich a indukénich komponent

Dalsim dilezitym krokem pted samotnou praktickou upravou ménice je vybér dalSich
rezonan¢nich komponent. Témi jsou kapacity a rezonan¢ni tlumivka. Jak jiz bylo
zminéno diive u rezonan¢nich kapacit, je nutné brat ohled na velikost napéti, na které jsou
kondenzatory dimenzovany. U tlumivky je tfeba brat ohled na velikost satura¢niho
proudu, kdy dojde k ptesyceni jadra. Na zékladné téchto poznatkii a vypoctenych hodnot
byly vybrany nasledujici soucastky:
e Rezonancni kapacita s nizkou impedanci urena pro vysokofrekvencni stiidavou
zatéz tvorend 2x 33 nF (1 kV) [55].
e Pro kompenzaci velikosti tolerance rezonancni kapacity 2x 1 nF (1 kV) [56].
e Filtra¢ni kondenzatory vstupni ¢asti 1x 100nF (630 V) [57] a 1x 10nF (630 V)
[56].
e Kapacity pro rezonan¢ni déli¢ 2x 240 pF (1 kV) [58] a 1x 10nF (630 V) [56].
e Rezonancni tlumivka — stinéna vykonova tlumivka 47 pH (Isat = 5,4 A) [59].

Vyse uvedené kapacity maji dielektrikum z polypropylénu (PP), protoze tento
material je vhodny pro vykonové vysokofrekvencni aplikace typicky praveé jako
rezonanc¢ni kapacity v ménicich.

Tlumivka byla vybrana s ohledem na velikost rezonan¢niho proudu Ip = 2,65 A dle
vztahu (5.27) tak, aby nedoSlo pfi provozu k pfesyceni jadra a tim k zaniku rezonance.
Navic se podafilo vyhledat tlumivku se stinénym jadrem, a tudiz nebude produkovat
ruseni do dalsich obvodu pii provozu ménice.
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5.5 Realizace uprav na desce emula¢niho ménice

V piedchozich kapitolach byly popsany upravy rezonan¢niho obvodu tak, aby fungoval
na Sirokém rozsahu napdjeciho napéti neboli ,, wide range “. Tyto Gpravy je nyni nutné
provést prakticky na desce emulaéniho méni¢e. Upravy lze rozdélit dle vyse popsanych
zmén na: Upravy rezonan¢niho obvodu, upravy napajeciho obvodu a tUpravy na
komunika¢ni a datové c¢asti. Kromé uprav velikosti komponent bylo nutné také pridat
nekolik komponent, které byly v ptivodni verzi neosazeny a také piidat nova propojeni.

5.5.1 Uprava vykonové &asti

Mezi prvni modifikaci patfila vyména filtracnich kondenzétorti ve vstupni ¢asti ménice,
kdy ptivodni kondenzatory byly na napéti 200 V, nyni ale méni¢ bude pracovat s napétim
kolem 400 V, byla tedy nutné jejich vyména, hodnoty kapacity zlistaly stejné, viz obrazek
5.13 zelené Sipky. Velké filtraéni kondenzétory ,, bulk“ nemusely byt ménény, jelikoz
jsou na napéti 450 V. Obdobné tomu je i u spinacich tranzistort, které jsou dimenzovany
na napéti 650 V.

Dalsi modifikace spocivala ve vymeéné komponent rezonancéniho obvodu, dle
kapitoly 5.4.3, viz obrazek 5.13 Zluté Sipky. Kdy u rezonanc¢nich kapacity byly pouzito
paralelniho spojeni dvou kapacit pro zpiesnéni velikosti kapacity.

SCG Czech Design Center

Roznov pod Radhostes
e8/2021

Fors LLC Emulation Platform
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Obrazek 5.13 Upravy na desce emulaéniho ménice 1
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Aby mohl méni¢ fungovat na plném rozsahu napéjeciho napéti, bylo nutné odstranit
»zkratovaci diody“. V literatufe se tyto diody oznacuji jako ,, clamp diode “, Cervené Sipky
na obrazku 5.13. Jejich funkce spociva v omezeni velikosti napéti na rezonan¢ni kapacité
na hodnotu nejvyse napajeciho napéti. U standardnich LLC ménicl se toto vyuziva
z bezpe¢nostniho hlediska, jelikoz napéti na rezonancni kapacit€ mulze byt
1 n€kolikanasobné vyssi, nez je napé€ti napajeci, a pokud by rezonan¢ni kapacity nebyly
dostatecné napétoveé dimenzovany, doslo by k jejich prirazu, a tim ke zni¢eni ménice.
U ,, wide range “ ménicu se ale s touto skutecnosti pocita, a proto jsou rezonan¢ni kapacity
navrzeny na vice nez dvojnasobek maximalni velikosti napdjeciho napéti, tedy na 1000 V.

Posledni tpravou je uprava kapacitniho délice, ktery slouzi pro nepfimé méfeni
rezonan¢niho proudu. JelikoZ signal ztoto déli¢e bude pfipojen k AD pievodniku
s referen¢nim napétim Urer= 5 V, je nutné zajistit, aby hodnota méfené¢ho napéti byla
maximalné polovina pro jednu ptlvinu. Potfebny pifevodovy pomér zjistime dle vztahu

U 200 c 10-107°
CS — — 80 N 2 _

Uap 25 C1+C;  120-10-12

= 83 [-], (5.56)

kde Ucs = 200 V je polovina maximalni hodnoty napdjeciho napéti s rezervou,
Uap = 2,5V je polovi¢ni hodnota referencniho napéti Urer =5 V, C; = 120 pF je kapacita
horni poloviny dé¢lice a C2 = 10 nF je dolni polovina délice.

Na obrazku 5.13 je tento deli¢ oznacen modrymi Sipkami, kdy horni kapacita je
tvofena dvéma kondenzatory 240pF na napéti 1200 V zapojenymi sériové a dolni cast
kapacity tvoii kondenzator 10 nF na 630 V. Dielektrika téchto kondenzatort jsou z PP
(polypropylénu) z diivodu nizkych ztrat na vysokych kmitoctech a nizkému ESR.

r wr

5.5.2 Uprava Fidici a komunikaé&ni ¢asti

Jelikoz bude ménic fizen pomoci emulacni platformy, bylo nutné provést ptipravu tohoto
ménice pro piipojeni jednak emulacni platformy, a také pro pfipojeni pomocné
preregulacni desky, viz kapitola 6.1.

Pro pfipojeni pomocné preregulacni desky bylo zapotfebi na desku umistit dalsi
pinové konektory, se kterymi nebylo v plivodnim navrhu pocitdno. Jedna se o konektory
oznacené modrymi Sipkami na obrazku 5.14, kdy horni piny zabezpecuji piipojeni signalu
z napétového kapacitniho délice na pomocnou desku. Konektory byly pfipajeny misto
odporii vedoucich do izolacniho opera¢niho zesilovace. Signal nese informaci o proudu
rezonan¢niho obvodu. Spodni piidané piny jsou pro napajeni optoclent, které jsou na
odd€lené stran¢ pomocné desky, a zajiStuji pomocné signdly pro AD pievodnik
a komparator.
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Obrazek 5.14 Upravy na desce emula¢niho ménice 2

Nasledujici upravy byly provedeny az po otestovani funkcnosti méni¢e pomoci
testovaci desky. Jedna se zejména o tadic (driver) pro tranzistory a diodu pro tento fadic,
viz obrazek 5.14 zelené Sipky. Do tfadice jsou pfivedeny fidici signaly s FPGA pro horni
a dolni spinaci tranzistor. Radi¢ zajistuje v tomto piipadé dvé zakladni funkce, prvni je
spinani horniho tranzistoru, ktery neni pfipojen piimo na napdjeci zem ale do uzlu. Druha
je potom ochrana proti ,,cross conduction”, neboli ochrana proti tomu, aby se oba
tranzistory sepnuly ve stejny okamzik, aby k tomu nedoslo je potieba dodrzet tzv. ,, dead
time“, viz kapitola 3.1.3.

Pouzity fadi¢ méa oznaCeni NCP5106B [60] a ma implementovany ,,dead time
100ns. Skute¢nou velikost ,, dead time *“ potom urcuje program v FPGA.
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5.6 Funkéni test ménice s pomoci testovaci desky

V bakalatrské praci [1] byla pro ucely prvotniho testovani spravného navrhu meénice
navrzena testovaci deska obsahujici zdkladni fidici obvod pro LLC meéni¢. Tato
jednoduchd testovaci deska obsahuje proudem fizeny oscildtor v podobé obvodu
NCP1392 [61].

5.6.1 Testovaci deska

Zapojeni testovaci desky stimto obvodem pro ucely testovani je zobrazeno na
obrazku 5.15. Rozsah kmitoctli oscilatoru byl nastaven dle simulaci 5.2.1 Krok 5 na
rozsah 36 — 120kHz. Nastaveni tohoto rozsahu se provede pomoci rezistorti RF, RFuux.
Schéma zapojeni testovaci desky je na obrazku 5.16. Sestavena deska je potom piipojena
na piny umisténé v blizkosti spindnich tranzistori a ménic je ptfipraveny na test.
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Obrazek 5.15 Schéma zapojeni testovaci desky
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Obrazek 5.16 Osazena testovaci deska
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5.6.2 Meéreni emula¢niho ménice s Sirokym vstupnim rozsahem

Testovaci méfeni mélo za kol zjistit, zdali je ndvrh tohoto ménice spravny a ménic
skutecné¢ dokdze pracovat na celém rozsahu napajeciho napéti, jak bylo simulovano.
Me¢éieni probihalo v laboratofi firmy onsemi a byly zméteny zékladni casové prabehy
v LLC ménici.

Na obrazku 5.17 jsou vidét prubéhy pro ,, wide range* méni¢ pfi vstupnim napéti
100 V, kdy nebyly odpojeny ,,clamp “ diody. Jejich funkce v obvodu je nejlépe viditelna
na prubéhu napéti na rezonancni kapacité (fialovy pribeh), kdy napéti na této kapacité je
saturovano na hodnoté¢ cca 100 V, tedy velikosti napéajeciho napéti. Saturace je potom
také na proudu rezonancnim obvodem (zeleny prabeh). Toto omezeni ma za nasledek to,
ze meni¢ neni schopen dodat do vystupu pozadovany vykon (pro toto méfeni nebyl vystup
ani zatizen).

(@ 100V &% @ 100V &% @& 100V 5 @ 2.00A &) — "|":2.5065}s g 7

Obrazek 5.17 Casové pribéhy obvodovych velidin s ,, clamp ** diodami

Na nasledujicim obrazku 5.18 je ménic jiz bez ,, clamp *“ diod a napéti na vstupu bylo
nastaveno na minimalni pozadované napéti tedy 94 V (vystup nezatizen). Nyni je jiz
viditelné¢, ze meéni¢ pracuje v rezonanci, napéti na rezonancni kapacité a proud
rezonan¢nim obvodem ma nezkresleny harmonicky pribéh. Pokud se zaméfime na
prubéh napéti na rezonancni kapacité, je mozné si vSimnou, ze jeho velikost je vice nez
3x vEtsi nez hodnota vstupniho napéti (94 V). Toto je klicova vlastnost LLC ménice pro
to, aby mohl kompenzovat velikost vstupniho napéti.
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Obrazek 5.18 Casové priibéhy obvodovych veli¢in bez ,, clamp “ diod

Na obrazku 5.19 jsou zobrazeny pribéhy v LLC ménic¢i pfi maximalni zatézi, tedy
75 W a minimalnim vstupnim napétim 94 V, neboli pifi nejhorSich provoznich
podminkéch. Na prib¢hu napéti na rezonanéni kapacité je potom opét viditelny nartst
nap¢ti — nyni vice nez ¢tyfnasobek vstupniho napéti. Zaroven je dobré si v§imnout, ze
nap¢ti neni symetrické proti nule, ale ma offset, ktery je ptiblizn€ 100 V, viz tabulka
méfeni na obrdzku 5.19. Tato asymetrie napéti se potom projevi také na rezonan¢nim
proudu, a to konkrétné na jeho fazovém posunu proti dolnimu spinacimu tranzistoru
(zluty pribéh) a napéti v uzlu (modry pribeh). Proud je tedy rezonancni, ale neodpovida
znamé teorii. Jsou také dodrzeny podminky ZVS, jejich splnéni lze ovéfit velmi
jednoduse, a to porovnanim pritbéhu spinani dolniho tranzistoru a pribéhu napéti v uzlu
mezi tranzistory. Pokud napéti v uzlu dosahuje nuly v dobé&, kdy se objevi ndbézna hrana
spinani tranzistoru, je podminka ZVS splnéna.
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Obrazek 5.19 Casové pribéhy obvodovych velig¢in U = 94 V (Pour = 75 W)

Na obrazku 5.20 jsou zobrazeny pribéhy opét pro maximalni zatiZeni, ale nyni pro
vstupni napéti maximalni tedy 374 V. Pfi tomto méfeni byly pouzity délice napéti na
osciloskopické sondy z diivodu velmi vysokého méfeného napéti, tyto délice vytvaieji na
sondach urcité zkresleni, ale pro toto métfeni to neni kritické. Pfevod mezi skutecnou
hodnotou a hodnotou zméienou je:

Uoyr = 11-Upy [V], (5.57)

kde 11 vyjadiuje ptevodovy pomér délice napéti na sond€, U je napéti zméeiené
osciloskopem a Uour je ptivodni hodnota napéti.

V tomto ptipad¢ je vidét znacna zmeéna v obvodovych veli¢inach, konktrétné na tvaru
proudu rezonan¢nim obvodem (zeleny prib¢h), ten je v tomto piipadé€ pilovity, protoze
v pfi vysokém vstupnim napéti a vysoké frekvenci je rezonancni proud tvotfen pievazné
proudem magnetiza¢nim, a ten ma v LLC ménici pilovity prabéh. Napéti na rezonancni
kapacité se také zménilo, nyni jeho velikost dosahuje pouze cca 220 V a pribéh ma
velkou stejnosmérnou slozku a malé zvinéni cca 80 V. Méni¢ nyni pracuje vpravo od
sériové rezonance, coz dokladéd i velikost frekvence. Podminky ZVS jsou zde také
dodrZeny, i1 kdyz to neni na obrazku 5.20 pfili§ dobie vidét. Pokud by byly poruSeny,
projevilo by se to zkreslenim proudu /z (zeleny), kde by byly vidét zna¢né prekmity
v okamziku sepnuti tranzistoru (zlutd). (Zkresleni pribéhu BRIDGE a VCR je z divodu
délice na sondach).
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Obrazek 5.20 Casové pribshy obvodovych veli¢in Un =374 V (Pour = 75 W)

Pro tplnost funkéniho testu jsou na obrazku 5.21 a 5.22 zobrazeny €asové prib&hy
pro stav bez zatizeni (2 W) pfi vstupnim napéti 300 V a je zde detail splnéni podminek
ZVS. Je mozné si v§imnout, Ze pii téchto provoznich podminkach se kmitocet ménice
pohybuje pravé kolem pravého (sériového) rezonancniho kmitoctu, jelikoz jak bylo
zminéno v €asti numerického navrhu, je méni¢ konstruovan pro jmenovité napéti
325 V, neboli usmérnéné napéti sit¢ 230 V AC. Provoz méni¢e naprazdno pii napéti
minimalnim tedy 94 V DC nebo 65 V AC je zobrazen na predeslém obrazku 5.18.
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Obrazek 5.22 Casové pribéhy obvodovych veli¢in U = 300 V (Pour = 0 W)
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Na zavér jsou v tabulce 5.2 uvedeny zméfené hodnoty pro maximalni zatizeni ménice,
tedy 75 W, tedy vcetné¢ dovoleného pretizeni. Mezi zédkladni méfené parametry patii
ptikon, vykon, velikost vstupniho a vystupniho napéti a velikost vystupniho proudu.
V tabulce je také uvedend ucinnost ménice, ale pouze jen vykonové Casti, protoze tidici
Cast méni¢e neni napajena ze stejného zdroje jako vykonova &ast, viz [1]. Uginnost
ménice se potom vypocita dle vztahu

POUT
PIN

n= - 100 = [%)], (5.58)

kde Pour je vystupni vykon ménice, Py je pfikon ménice.

Tabulka 5.2 Zméfené hodnoty pii testovani pro plné zatizeni

Vstupni Ptikon Vystupni Vystupni Vykon Utinnost
napéti [V] [W] napéti [V] proud [A] [W] [%]
94,12 94,7 11,715 6,401 74,99 79,19
150,21 93,8 11,717 6,403 75,02 79,98
200,25 93,8 11,718 6,403 75,02 79,98
250,32 93,7 11,719 6,403 75,03 80,07
300,13 93,6 11,719 6,403 75,04 80,17
374,30 94,5 11,721 6,404 75,06 79,43
Meéfeno na:
Agilent 6813B AC POWER SOURCE/ ANALYZER
KEITHLEY 2380-500-30 DC electronic load

5.7 Zavér uprav a funkcniho testu

Zaveérem této kapitoly Ize konstatovat, Ze se uspéSné podafilo navrhnout LLC méni¢
s Sirokym rozsahem vstupniho napéti. Z pohledu praktické ¢asti byl uspéSné upraven
emula¢ni LLC méni¢ z bakalatské prace, byly vyménény komponenty rezonan¢niho
obvodu, doplnény chybéjici casti komunikacniho a fidiciho rozhrani, a také byl navinut
novy transformator. Cely ,, wide range“ LLC méni¢ byl nésledné otestovan na celém
rozsahu napajeciho napéti a bylo fyzicky ovétfeno, ze spliiuje vSechny pozadavky, které
byly stanoveny. Zméfena ucinnost vykonové ¢asti ménice se pohybovala kolem 80 %.

98



6. NAVRH A REALIZACE EMULACNI PLATFORMY

Tato kapitola je vénovana navrhu celé¢ emulacni platformy, kterd se v tomto ptipadé
sklada pomocné regula¢ni desky, ladici desky a hlavni fidici desky. Emulovat se bude
fizeni pro navrzeny LLC méni¢ s §irokym vstupnim rozsahem. Ridicim prvkem emulace
bude obvod FPGA, ktery bude umistén na hlavni fidici desce (emula¢ni platformé).

LLC ménic je realizovan na emulacni desce, kde je umisténd vykonova ¢ast a patficna
méfeni potiebnd pro emulaci. V pfedchozim ndvrhu desky emula¢niho ménice byl ale
Spatné navrzen obvod zpétné vazby (,, feedback ). Plivodni obvod nedokézal zpracovavat
signal linearné, ale pouze dvoustavové, bude proto nutné vytvofit novy systém pro
snimani zpétné vazby pro emulacni platformu.

Pro ladéni programu a jeho funkci bude navrzena ladici deska ,,debug board*
obsahujici spinace, svételnou signalizaci LED a displeje.

Jelikoz mé byt ménic€ a cela platforma v budoucnu vyuzita pro ovétovani nové metody
ochrany proti pietizeni ,, TrueOPP“, bude soucasti navrhu také ptiprava pro budouci
testovani této nové metody.

6.1 Navrh pomocné regula¢ni desky s komparatorem

Navrh této pomocné desky fesi problém z piivodniho navrhu emula¢niho ménice — Spatné
realizované zapojeni zpétné vazby. Mimo zpétnou vazbu feSi tato deska také
hardwarovou ptipravu pro oveéfovani metody ,, trueOPP ““. V nasledujicich ¢astech jsou
rozebrany jednotlivé bloky a jejich zapojeni, celkové schéma je v ptiloze A.

6.1.1 Uprava méreni primarniho proudu

Pro ovétovani metody ,, rueOPP“ je nutné snimat velikost primarniho proudu, coz
se v ramci emulaéniho ménice déje pomoci kapacitniho déli¢e. V piivodnim navrhu byl
tento deli¢ pfipojen na izolacni operacni zesilova¢ viz obrdzek 6.1. Vystup tohoto
zesilovace nésledné¢ vedl do komunikacni ¢asti ménice a odtud byl signdl veden
diferencialné az k propojovacimu konektoru (s emulac¢ni platformou).
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Obrazek 6.1 Pavodni realizace méfeni primarniho proudu
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Pii prvotnim testovani tohoto zesilovace bylo zjisténo, ze je pro ucely ovétovani
metody ,, trueOPP“ nevhodny, a to ze dvou divodu, je pfiliS pomaly a vedeni k AD
pfevodniku (na emulaéni desce) je ruSeno chodem ménice a dalSich casti.

Vhodnym feSenim této situace bylo umisténi AD pfevodniku piimo na primarni
stranu ménice a nasledné posilat pouze digitdlni informaci pomoci LVDS spojeni
na emulacni platformu. Bylo tedy navrZzeno zapojeni s AD pfevodnikem, které¢ se da
pfipojit ke stavajicimu emulacnimu ménici bez destruktivnich uprav.

Uprava signilu z kapacitniho déli¢e

Na obrazku 6.2 je zobrazeno zapojeni snimani napéti z kapacitniho délice. Na svorky
CS IN a CS_G je ptfiveden signal z kapacity. Tento vstupni signdl je nasledné veden na
dva rychlé operacni zesilovace (OZ) THS4012 [62], ty rozd€luji signal do dvou
samostatnych cest, kdy ,.horni“ cesta (/C2B) vede signal do AD pievodniku a ,,spodni*
cesta (IC24) vede signal do ,,ON_time“ komparatoru pro synchronizaci, viz kapitola
6.1.3. Nastaveni zatiZzeni kapacitniho déli¢e se provede pomoci trimeru R, protoZe
operacni zesilovace maji velky vstupni odpor, coz by mohlo zpisobit ruseni signalu.
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Obrazek 6.2 Uprava signalu z kapacitniho délice

Signalova cesta pro AD ptevodnik, ktery bude v budoucnu slouzit pro ,, trueOPP “, je
prvné vedena pres napétovy sledovac a nasledné do druhého OZ (I/C64), ktery ma na
starost nastaveni stejnosmérné hodnoty (,, bias *“) a zesileni. Nastaveni pracovniho bodu
(,, bias ) musi byt provedeno tak, aby na vystupu byla stejnosmérna slozka rovna nule,
v opaéném piipadé by AD pievodnik pievadél posunuty signal a vystupni hodnota by
tedy nereprezentovala spravné napéti.

Nastaveni stejnosmérné hodnoty se provadi trimerem R/735 pfipojenym mezi zdpornou
napajeci vétev a zaporny vstup OZ, zesileni se potom nastavuje trimerem R24. Vystup
vedouci k AD ptevodniku (7O _ADC) je jeste jednou veden pres napétovy sledovac, aby
diferencialni zesilovac¢ zapojeny ptfed AD pirevodnikem neovliviioval nastaveni OZ.
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Signalova cesta pro ,, ON _time‘ komparatoru je potom vedena opét pies OZ (IC2A4)
s nastavenim pracovniho bodu, zde se ovSem pracovni bod nastavuje jinak. Nastaveni
tohoto bodu zavisi na klidové hodnoté napéti prevodniku U-I (viz obrazek 6.7), kdy je
nutné zajistit takovy stejnosmérny posun signalu z kapacitniho délice, aby uZzite¢ny signal
(sinusovy) ,,protinal® na komparatoru stejnosmérnou hodnotu z pfevodniku U-I a tim
doslo ke komparaci a generovani pulzu ,, ON_time .

6.1.2 Zapojeni AD pievodniku

Na obrazku 6.7 je zobrazeno zapojeni AD ptevodniku AD4001 [63], coz je 16bitovy
pievodnik s postupnou aproximaci (SAR) a ma rychlost pfevodu 1MSPS. Pievodnik byl
zvolen dle pozadavka metody ,, trueOPP“, kdy dilezitym parametrem je jednoduché
a ovéiené zapojeni a rychlost prevodu.

Pted timto pfevodnikem je pfediazeny diferencialni operacni zesilovaC ADA4940
[64], ktery zajiStuje pievod vstupniho signalu (70 _ADC) vztazeného proti zemi na signal
diferencidlni vztazeny k poloviné referen¢niho napéti (VOCM). Referencni napéti
(VREF) je tvoteno napét'ovou referenci LM431, viz obrazek 6.4.
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Obrazek 6.3 Zapojeni AD pievodniku

Ptevodnik je ovladany pomoci fidiciho pinu CNV, kdy tento pin umoznuje okamzité
spusténi prevodu. Po aktivaci tohoto provede pirevodnik pievod analogové hodnoty na
digitalni a nasledné€ provede synchronni odeslani dat pomoci pinu SDO, pro synchronizaci
slouzi signal SCK (hodiny), ktery je generovan zemulacni platformy. Komunikacéni
protokol ma rdmec SPI (,, Serial Peripheral Interface*).

101



Reference pro AD prevodnik

Referencni napéti pro AD prevodni zajiStuje reference LM431 [65]. Schéma zapojeni je
zobrazeno na obrazku 6.4. Jednd se o klasickou programovatelnou referenci
s referenénim napétim 2,5 V. Pozadované vystupni napéti (5 V) je nastaveno pomoci
odporového délice (R30 a R31). Protoze pievodnik pro svoji funkcei vyzaduje symetricky
vstupni signal vztazeny k poloviné referen¢niho napéti, je z vystupu reference vyvedené
jesté pomocné referencni napéti VOCM, jehoz hodnota je pfesné polovina VREF.
Polovina napéti VREF je vytvoifena pomoci piesného délice napéti a filtratniho
kondenzatoru C38. Napéti VOCM je nésledné vedeno k operaénimu zesilovaci
ptedfazeného pied AD pirevodnik.
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Obrazek 6.4 Zapojeni reference pro AD pievodnik

6.1.3 Uprava snimani zpétné vazby

Obvod snimani zpétné vazby byl plivodné zapojen tak, jak je zobrazeno na obrazku 6.5.
Zapojeni bylo nevhodné¢ navrzeno pro dvoustavovou regulaci, coz pfi pouziti linearniho
regulatoru TL431 neni mozné.

Vystup optoclenu zpétné vazby je vyveden pro ucely testovani na primarni stranu

(piny FB a FB_GND) do mista pro osazeni testovaci desky. Jedinou nedestruktivni
cestou pro realizaci nového systému zpétné vazby bylo vyuziti tohoto analogového
propojeni. Jako vhodny systém se ukézal s ,, ON_time“ komparatorem, ktery se pouziva
v komer¢né€ vyrabénych kontrolérech pro LLC ménice.
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Obrazek 6.5 Puvodni realizace zpétné vazby

Systém Fizeni s ,,ON_time*“ komparatorem

Systém se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢asti je samotny analogovy komparator a druhou
vratny Citac. Komparator je v piipad¢ integrované podoby pifimo na Cipu v blizkosti
¢itace, v tomto piipadé je ale umistény na desce plosného spoje v primarni ¢asti ménice.
Na vstup komparatoru je pripojen signal z napétového regulatoru a signal z kapacitniho
délice reprezentujici proud rezonan¢énim obvodem. Cita¢ je potom umistén v Fidicim
obvodu, v tomto ptipadé v obvodu FPGA emulujicim fizeni.

Vyhodou pouziti ,, ON_time** komparatoru je potom synchronizace fidicich impulzt
pro tranzistory méni¢e s obvodovymi veli¢inami (proud rezonan¢nim obvodem). Na
rozdil od fizeni oscilatorem, potom nemilize samovolné dojit k tzv. zhaseni neboli
k brzdéni rezonan¢niho obvodu tak, aby rezonance zanikla a méni¢ se dostal mimo
pracovni oblast.

Na obrazku 6.6  Zapojeni ,,ON time* komparatoru na preregulac¢ni desce6.6 je
zobrazeno zapojeni ,,ON time“ kompardtoru pro emulaéni méni¢, kde jsou pro
komparaci pouZzity dva rychlé komparatory v jednom pouzdie s oznaCenim TVL3502
[66]. Vystupy téchto komparatorti jsou vedeny pies optické oddéleni do emulacni

platformy.
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Obrazek 6.6 Zapojeni, ON time‘ komparatoru na preregulacni desce
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Jak jiz bylo zminéno, vstupni signdly jsou dva, kdy prvni je signal z napétového
regulatoru oznaceny jako V REG a druhy signal je pifivadén z kapacitniho délice
TO OTC. Signal V _REG je pted pfivedenim na komparator upraven pies nap&tovy
sledovac, a to proto aby nebyl zatézovan piedchozi obvod (pfevodnik U-I) odporovym
trimerem. Signal z kapacitniho délice je potom vedeny piimo do komparatoru.

V zapojeni Byly pouzity rychlé operacni zesilovace THS4012 [62]. Samotné
komparatory jsou potom na desce zapojeny tak, aby bylo mozné pomoci konfigurace
rezistor provést zapojeni bud’ s napétovym sledovacem na signalu z trimeru nebo bez
néj.

Uprava zpétnovazebniho signilu

Jak jiz bylo zminéno v predchozim odstavci, potfebuje systém s ,,ON time*
komparatorem napétovy vstup, ktery reprezentuje zpétnou vazbu ze sekundarni strany.
Piivodni zapojeni zpétné vazby (obrazek 6.5) méa ovSem proudovy vystup, jelikoz je
zpétna vazba vedena pies optoclen, ktery ma na svém vystupu bipolarni tranzistor. Je
proto nutné tento proudovy signal nesouci informaci o vystupnim napéti pfevést na signal
napét'ovy, aby mohl byt zpracovan ,, ON_time* komparatorem.

K tomuto ucelu slouzi zapojeni na obrazku 6.7, kde je realizovany ptfevodnik proudu
na napéti sreferenci TVL431. Vstupem do tohoto obvodu je tranzistor optoclenu
pfipojeny na konektory JP5 a JP6, vystup je potom veden k napétovému sledovaci na
obrazku 6.6 na vyvod V_REG.
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Obrazek 6.7 Prevodnik proudu na napéti

Funkce obvodu je potom velmi jednoducha, reference TVL431 [67] vytvari
referencni proud spolu s tranzistorem Q/, jeho velikost je nastavena pomoci R5 a R2.
Pokud na vstupni svorky pfipojime tranzistor, velikost napéti V' REG bude nepiimo
umeérnd velikosti proudu, ktery protéka tranzistorem. Rezistor R6 potom tvoii umélou
zatéz pro piipad, kdy je tranzistor plné zavieny (zapnuti ménice), otevieny tranzistor
potom piebira témet vesSkery proud. Chybu, ktera mize byt timto rezistorem zptsobena
je mozné kompenzovat na trimeru pied ,, ON_time “ komparatorem.

104



6.1.4 Izolace vystupni ¢asti
Vsechny signaly piichazejici ze sekundarni strany vyzaduji galvanické odd€leni, a to
hned ze dvou davodi. Prvnim divodem je oddé€leni vysokonapétové casti od casti
nizkonapétové a komunikacni a druhym diivodem je bezpecnost. Pii provozu ménice
muze byt na nékterych komponentach i nékolik stovek volti a mohlo by dojit k urazu
obsluhy pfii operacich na sekundarni fidici ¢asti vlivem kapacitnich a jinych proudt.
Pomocnd deska byla oddélena pomoci ctyfnasobného digitalniho odd€lovace
MAX14432, ptednosti tohoto odd¢lovace je, ze v jednom pouzdie jsou oddélovace jak
vstupni, tak vystupni v konfiguraci 2+2. Pfes tyto odd€lovace byly piipojeny signaly
,,ON_time* komparatoru (OT CMP) a signaly AD pievodniku (CNV, SCK, SDO) viz
obrazek 6.8. Izolovana strana je potom pfipojena k LVDS fadicim umisténych
v komunika¢ni ¢asti ménice.
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Obrazek 6.8 Izolace komunikacnich signalt
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6.1.5 Napajeni pomocné desky

Jelikoz ma byt pomocné deska piipojena ke stavajici desce emula¢niho ménice bylo
potieba vymyslet zplisob napajeni této desky, pokud mozno tak, aby nemuselo byt
piipojovano dalsi pomocné napajeni (emula¢ni ménic jiz pomocné napajeni ma). Pokud
by pomocné deska obsahovala pouze obvody vyuZzivajici nesymetrické napajeni, nebyla
by realizace problém.

Deska ovSem vyzaduje symetrické napdjeni pro rychlé operacni zesilovace. Aby
nebylo potieba piidavat dal$i napajeni, byl k vytvofeni symetrického napéjeni pouzit
symetricky izolovany DC/DC méni¢ tak, jak je zobrazeno na obrazku 6.9. Ostatni
napajeci hladiny byly provedeny pomoci stabilizatori napéti.
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Obrazek 6.9 Napdjeci obvody pomocné desky

6.1.6 Navrh desky plosSného spoje

Pti prvotnim navrhu byl emulacni méni¢ vybaven nékolika LVDS spojenimi navic
(dva vstupni a dva vystupni), nabizela se tedy varianta vyuzit tato spojeni k ucelu
komunikace pomocné desky a emulacni platformy. Nebude tedy nutné vyrazné zasahovat
do konstrukce ménice. Na obrazku 6.10 jsou zobrazeny zmitiované rezervni LVDS
konektory.
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Obrazek 6.10 Umisténi rezervnich LVDS konektoru

Aby ale bylo mozné vyuzit tyto konektory, bude nutné ptizptsobit navrh desky tak,
aby byly propojeny vSechny casti — optoclen ze sekundarni strany, kapacitni déli¢ na
stran¢ primarni, konektory na stran¢ komunika¢ni a napajeni. I pfesto ze prostor na desce
emulacniho ménice je znacn¢ omezen, povedlo se navrhnout desku plosného spoje
s takovymi rozmeéry, aby ji bylo mozné ptipojit k emula¢nimu ménici. Navrzena deska je
zobrazena na obrazku 6.11. Vyrobni podklady jsou potom v ptiloze A.
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Obrazek 6.11 Realizace pomocné desky na DPS

Konektivita mezi deskami byla realizovdna pomoci stavajicich a ptidanych pinovych
konektort (viz obrazek 5.14 a kapitola iprava ménice). Na obrazku 6.12 je uvedeno
rozmisténi jednotlivych soucéstek a je rozepsano, ktery konektor ptipojuje kterou ¢ast.
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Obrazek 6.12 Rozmisténi soucastek na pomocné desce

Pti navrhu desky byla vlivem Spatného popisu zaménéna polarita napajecich

konektor pomocné desky. Bylo tedy nutné provést opravu této chyby. Aby se nemusela

vyrabét nova deska, byla provedena vyména napajecich konektori za pomoci dratové
propojky pro kladny pol, zédporny pdl byl diky vylité zemnici ploSe pfipojen piimo
u konektoru. Chyba tedy nijak neovlivnila provoz pomocné desky. Provedeni této opravy

je viditelné na obrdzku 6.11 — ervena Sipka.
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Na obrazku 6.11 je mozné si povSimnou, ze n¢které obvody (THS4012) jsou osazeny
malymi chladici. Toto feSeni vzniklo jako reakce na méfeni teploty desky (obrazek 6.13),
kdy bylo naméfeno, Ze tyto velmi rychlé operacni zesilovace se zahtivaji vlivem velkého
klidového proudu — nejedné se o vadu, ale vlastnost obvodu danou jeho katalogovym
listem. Vyrobce doporucuje umistit pod pouzdro prokovy pro odvod tepla do plosného
spoje, coz z divodu husté integrace nebylo mozné, proto byla zvolena tato alternativni
moznost.

Obrazek 6.13 Méfeni pomocné desky termokamerou
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6.2 Navrh hlavni fidici desky s FPGA

Tato deska je téz oznaCovana jako emulacni platforma. Jejim hlavnim tkolem je emulovat
fizeni daného systému, v nasem piipadé¢ méni¢e LLC. JelikoZz ma emulace nahrazovat
fyzicky fidici obvod, pouzivaji se pro emulaci obvody FPGA.

Obvod FPGA je programovatelné hradlové pole, coz v praxi piinasi urCitou
podobnost s fyzickym obvodem, jehoz vnitini zapojeni je také realizovano pomoci
hradel. Jedinym rozdilem mezi obvodem a emulaci je, Ze obvod se po vyrob¢ jiz neda
prilis modifikovat a ménit jeho zapojeni. Emulace toto ov§em umoZznuje, a proto je mozné
ziskat relevantni informace o chovani budouciho obvodu ve specifickych konfiguracich
vnitiniho zapojeni jest¢ pred jeho samotnou vyrobou. V nésledujicich Castech jsou
popsany jednotlivé obvody realizované na emulacni platformé, celé schéma zapojeni
a vyrobni podklady jsou v ptiloze B.

6.2.1 Vybér obvodu FPGA

Pro tuto navrhovanou emula¢ni platformu bylo vyuzito FPGA od firmy Xilinx
Spartan 7 integrované do modulu s oznacenim Cmod S7 od firmy DIGILENT [68]. Viz
obrazek 6.14.

Obrazek 6.14 FPGA modul digilent Cmod S7 [68]

Dtivodl pro pouziti této integrované podoby je hned nékolik. Mezi ty hlavni patii
velmi slozity design desky plo$ného spoje pii pouziti BGA pouzder [69], ve kterych jsou
FPGA vétsinou realizovana. Vétsinou je nutné vytvorit vicevrstvou desku plosného spoje
kterd je znacné draz$i nez napiiklad deska dvouvrstva. Dale je zde vybér a propojeni
paméti flash [70], kterd musi byt kompatibilni s FPGA. V neposledni fad¢ potom feseni
programatoru pro FPGA a pamét flash, ktery se musi bud’ cely navrhnout nebo musi byt
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zakoupen jako celek. V posledni fad¢ je potom tieba vyfeSit napajeni jadra, paméti
a komunikaci s okolim (USB, konektory atd.).

Pouziti této integrované podoby na jedné desce spolu s malym pocétem integrovanych
periferii (diody LED, tlacitka) je pro ucel této jednodussi verze emulacni platformy
naprosto vyhovujici. Deska je programovatelna a laditelna ptes USB port. Jednotlivé
porty jsou vyvedeny na konektorové liSty, a navic jsou chranény sériovym prediadnym
odporem, takze je obtizné&jsi je poskodit nebo zkratovat.

6.2.2 Propojeni digitalnich signald

Jak jiz bylo zminéno dfive, emula¢ni méni¢ vyuziva pro digitalni propojeni
vysokorychlostni propojeni pomoci LVDS fadici. Aby mohl byt méni¢ propojeny
s emulacni platformou, je nutné umistit na vSechny digitalni signaly LVDS ftadice tak,
aby pfichazejici diferencialni signdly byly pfevedeny na signaly jedné polarity. Na
obrazku 6.15 je zobrazeno piipojeni vstupniho a vystupniho fadi¢e LVDS na emula¢ni
desce.

™
>
™
i

| Ir:5 cé
C17 | C18
11 :L@uIi@@n
102 ol 1cz INUIM@“
eR 7GND GND

LUDS_RECEIVER

DIG_OUT_PWR_STG2+

Obrazek 6.15 Zapojeni fadict LVDS

Jednotlivé upravené signaly jsou nasledné vedeny na konektorové listy vedouci ptimo
na modul s FPGA obvodem. Pfipojeni jednotlivych signdlu na piny modulu FPGA je
zobrazeno na obrazku 6.16. Na obrazku jsou také vyznaeny ptislusné porty FPGA pro
dany pin pro rychlejsi orientaci pfi tvorbé kodu.
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Obrazek 6.16 Propojeni emulacni desky a FPGA modulu

6.2.3 Propojeni analogovych signali

Na emulacnim ménici byla realizovana také analogova propojeni. Prvni propojeni se
tykalo méfeni primarniho proudu pfes kapacitni delic — to ale bylo zruSeno. Druhé
analogové spojeni méfi proud na sekundéarni strané pomoci bo¢niku. Posledni méteni je
pouze rezervni a je vyvedeno na pinovy konektor.

Vybrané FPGA ma v sob¢ integrovany 12bitovy AD pievodnik. Akceptované vstupni
diferencialni napéti interniho AD je 0-1 V, modul ale upravuje tento diferencialni vstup
pomoci piesnych délici na jednu polaritu s rozsahem 0-3,3 V. Tyto upravené vstupy
pfevodniku jsou vyvedeny na pinové konektory modulu. Modul je vybaven celkem
dvéma analogovymi vstupy, které jsou interné pfepinany multiplexorem. Analogové
vstupy do modulu jsou zobrazeny na obrazku 6.16 a jsou oznaceny (4INI a AIN2)

Piimé piipojeni emulacniho ménice k AD pievodniklim tedy neni mozné, signal musi
byt nejprve pieveden na signal jedné polarity a teprve potom piiveden na vstup modulu.
Prevod signdlu je na emulacni desce zprostfedkovan pomoci operacnich zesilovaci.
Realizace téchto OZ je zobrazena na obrazku 6.17.
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Obrazek 6.17 Realizace opera¢niho zesilovace pro prevod signalt

Jelikoz jsou na emulacnim meéni¢i signdly vztazeny proti riznym referencnim
hodnotam, byly na desce emulac¢ni platformy vytvoieny ekvivalentni reference, obrazek
6.18. Ke kazdému opera¢nimu zesilovaci jsou potom piivedeny tato referencni napéti.
U zesilovace je umistén pajeci mustek, jehoz propojenim lze ptipojit dané referencni
napéti. Kazdy zesilova¢ potom jde ptipojit také na zem (GND) pro ptipad, ze by byl
zpracovavan signal pouze jedné polarity.
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Obrazek 6.18 Napétové reference

6.2.4 Napajeni emulacni platformy

O napgjeni emulacni platformy se stara nékolik linedlnich regulatorti, které vytvareji
celkem 2 napétové hladiny: 5V pro napajeni modulu s PFGA a dalSich periferii a
3,3 V pro napdjeni fadi¢i LVDS.
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Pro nap4jeni operacnich zesilovacl bylo potieba vytvotit symetrické napajeni, to bylo
vytvoreno stejné jako v ptipadé pomocné desky pomoci galvanického DC/DC ménice
s asymetrickym vstupem a symetrickym vystupem. Realizace zapojeni je zobrazena na
obrazku 6.19.
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Obrazek 6.19 Realizace napdjeni emualcni platformy

6.2.5 Realizace desky emulacni platformy

Navrh desky emulacni platformy musel splnit pouze jednu podminku, a to umisténi
konektoru LVDS na levou stranu desky tak, aby ji bylo mozné ptipojit k emulacnimu
ménici. Mimo hlavni LVDS konektor bylo také nutné z modulu vytahnout dalsi piny na
emulacni platformu tak, aby k ni mohly byt pfipojeny dalsi periferie, napiiklad ladici
deska. Realizace desky emulac¢ni platformy je zobrazena na obrazku 6.20. Osazovaci plan
a dalsi podklady jsou uvedeny v piiloze B.

6-Czech Design Center
Zznov-—pod Radhostem
23
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6.3 Navrh ladici desky (,,debug board*)

Jak jiz bylo zminéno na zacatku této prace, miize emulace fizeni vyzadovat zménu
nekterych parametri za béhu. Miize byt také pozadovano zobrazeni nastavovanych
hodnot nebo vnitinich stavi.

K tomuto ucelu lze vyuzit nékolik zplisobu. Prvni lze realizovat z programovaciho
prostiedi FPGA v rezimu ,,debug “, zde je ale problém, ze cely systém musi byt neustéle
pripojen k PC.

Jinym feSenim je potom realizace pomocného rozhrani, naptiklad ptes USB nebo
WiFi, které ma sviij vlastni program a ten ovlada a ¢te vnitini stavy a proménné. V tomto
piipadé¢ je ale potfeba vytvofit hned dva programy, jeden pro PC a druhy pro FPGA.

Nejjednodussi variantou je konstrukce ladici desky, ktera je pfipojena piimo k FPGA
a je jim zaroven i fizena. Vytvaii se tedy pouze jeden program, a to pro FPGA, fizeni je
jednoduché a rychlé.

6.3.1 Koncept ladici desky

Koncept ladici desky byl postaven na vyuziti funkce posuvnych registri. Hlavni
vyhodnou tohoto konceptu je moznost libovolného rozsifeni pti zachovani stejného
hardwaru. Ladici deska je potom realizovdna s maximalni univerzalnosti pro zobrazeni
a ovladani.

Na obrazku 6.21 je zobrazeno blokové schéma zapojeni ladici desky. Podrobné
schéma zapojeni a dal$i podklady jsou v ptiloze C.

Vstupni data 7 segmentovy
~ 64bitl . . displej
‘ Zasobnik 6x8 ~48bitu
) (buffer)
Posuvny registr
(v— LED diody
Ql'zem’ 2x8 ~16bitl

Posuvny registr
# Zasobnik

- - (buffer) < DIP spina¢
Vystupni data 8x8 ~B4bitd

~ 64bitl

Obrazek 6.21 Koncept ladici desky
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Ladici deska byla realizovéna jako 64bitova pro vstupni a vystupni data. Vstupni data
(do ladici desky) jsou synchronné vysilana z FPGA do posuvnych registrii fazenych
sériove za sebou. Nasledné jsou zobrazeny bud’ na displeji, nebo na jednotlivych diodach
LED. Vystupni data (z ladici desky) jsou také vycitdna synchronng, a to z nastavenych
spinact DIP. Pouzité posuvné registry pro spinace jsou MC74HC589 [71] a pro diody
LED, v¢etné displeje MC74HC595 [72].

6.3.2 Realizace ladici desky

Ladici deska byla realizovana s ohledem na jeji koncept tak, aby se v ptipad¢ potieby
daly desky zapojovat za sebe, tedy do série. Diky vyuziti sériové komunikace je mozné
zapojit potfebné mnozstvi desek za sebe a vytvofit tak kompaktni ladici rozhrani. Na
obrazku 6.22 je zobrazena realizovana ladici deska.

o o o W
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Obrazek 6.22 Realizace ladici desky

Jednotlivé 7segmentové displeje byly na desku piipojeny pomoci patice, neni tedy
zadny problém nahradit tyto displeje diodami LED nebo jinymi soucastkami.
Komunika¢ni konektor byl upraven tak, aby pfesné¢ pasoval na konektor umistény na
emulacni platformé.
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6.4 Zavér navrhu emulacni platformy

V této kapitole byl popsan navrh celé emulacni platformy a jejich nezbytnych komponent.
Kromé par chyb, které se vyskytnuly pii navrhu, byl navrh Gspésny. Na obrazku 6.23 je
zobrazena cela emulacni aplikace slouzici pro emulaci fizeni ménice LLC s Sirokym
vstupnim rozsahem a piipravou pro ovétovani metody ,, TrueOPP “.

Obrazek 6.23 Zapojeni emulacni aplikace fizeni ,, wide-range “ LLC ménice
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7. REALIZACE PROGRAMU PRO EMULACI RIZENI

Tato Cast prace je vénovana tvorbé emulacniho programu pro obvod FPGA. Funkci
emulac¢niho programu je fidit pfipojené periferie k FPGA, v naSem piipadé k emulacni
platform¢. Emulované fizeni bude ovladat rezonan¢ni LLC méni¢ s Sirokym vstupnim
rozsahem napéti. Program bude také obsluhovat navrzenou ladici desku, ktera bude
slouzit pro nastaveni né€kterych parametrti fizeni ménice.

Emulac¢ni program bude napsany v prostiedi Vivado Design Suite od firmy AMD [73]
v jazyce SystemVerilog [74], coz je standardizovany jazyk pro popis hardwaru stejné
jako naptiklad jazyk VHDL [75]. SystémVerilog jazyk je oproti jazyku VHDL c¢éste¢né
objektové orientovany a podporuje praci s vlastnimi datovymi typy. Je tedy pro
zacateCnika snadnéji uchopitelny a vysledny program je i ptehlednéjsi. Navic je pouziti
tohoto jazyka jednim z pozadavkl firmy onsemi, a to z divodu pozdéjsiho vyuziti pii
ovérovani metody ,, TrueOPP “.

V nésledujicich ¢astech této kapitoly budou rozebrany jednotlivé programové bloky,
které spolu tvoii emulacni fizeni. Jednotlivé dil¢i programy a podprogramy budou
reprezentovany pomoci blokovych diagramt, které budou vyjadfovat jejich funkci
a propojeni s ostatnimi ¢astmi kodu. Cely program, vcetné vSech Casti, je umistén
v priloze D.

7.1 Blokové schéma propojeni emulace

Pted samotnou realizaci programu je vhodné seznamit se s tim, jak bude vlastn¢ samotna
emulace propojena, které ¢asti spolu komunikuji a jaké signaly pouzivaji. Jelikoz je celé
propojeni pomérné komplexni, je pro lepsi pfedstavu na obrazku 7.1 zobrazeno blokové
propojeni emulace. Na obrazku jsou zobrazeny jednotlivé datové a komunikacni signaly,
které¢ vedou mezi emulacni platformou, pomocnou deskou, emula¢nim LLC ménicem.

Obrazek je rozdélen celkem na tfi logické casti, kdy modie oramovana cast je
pomocna deska, ktera byla navrzena v kapitole 6.1 a obsahuje ,,ON time* komparator
a AD prevodnik, ktery ale v této praci nebude vyuzit, jedna se tedy o ptipravu.

V zeleném ordmovani se nachdzi komponenty z emulacni platformy (fidici desky).
Komponenty reprezentuji jednotlivé Casti fidicitho programu, ktery bude nahréan do
FPGA.

Ostatni bloky (vyjma bloku s oznacenim ,,Ladici deska*) jsou komponenty, které
obsahuje emula¢ni méni¢. Z emula¢niho ménice nebude pro ucely této prace vyuzito
snimani sekundarniho proudu pomoci bo¢niku, avsak hardwarové bylo vSe ptipraveno,
v ptipad¢ potieby tedy staci pouze napsat cast kodu, ktery bude toto méieni zabezpecovat.
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Obrazek 7.1 Blokové schéma propojeni emulace

119



7.2 Blokové znazornéni programu

Hlavni kostra programu se opira o blokové schéma zobrazené na obrazku 7.2, kdy hlavni
fidici blok provadi obsluhu jednotlivych podprogramii, které nasledn¢ obstaravaji
periferni zafizeni. Schéma na obrazku 7.2 ovSem neodpovida skutecné realizaci
programu, pouze dava informaci o tom, jak jsou v programu fesena jednotliva propojeni.

Detekce
ochrany
Vstupni Fidici Hiavni proram Obsluha ladici
signaly prog desky

Genrator PFM
pro tanzistory

Obrazek 7.2 Blokové znazornéni programu

Blok oznaceny jako ,, Vstupni ridici signaly *“ zahrnuje vSechny signaly, které vstupuji
do obvodu FPGA z emula¢niho ménice nebo jinych ¢asti emulacni platformy, které jsou
dale zpracovavany v jednotlivych podprogramech.

Blok ,,detekce ochrany“ je komplexnéjsi a jeho cCasti jsou také rozmistény
v podprogramech. Ukolem kazdé dil¢i &asti je kontrola spravného chodu ménide ve
vymezenych podminkach. Pfi poruSeni provozni podminky reaguje tento blok zastavenim
programu a tim chrani ménic¢ a dal§i komponenty pted poSkozenim.

v celém programu. Tento blok se stard o generovani fidicich signalti pro spinaci
tranzistory. Mimo jiné fesi také Casové zpozdéni ,,deadtime a omezeni maximalni
a minimalni frekvence. Blok je plné fizen z hlavniho programu.

Blok ,, Obsluha ladici desky“ je posledni blok v programu, tento blok pracuje
samostatné a stard se o vyménu dat mezi hlavnim programem a ladici deskou. V tomto
bloku je také pfifazen vyznam jednotlivych LED, DIP spinact a také to, jaka proménna
se bude zobrazovat na displeji.
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7.3 Popis programiu a podprogramii
V této ¢asti je postupné rozebran cely kod pro fizeni emulace. Vzhledem ke komplexnosti
programu jsou jeho ¢asti rozdéleny do nékolika podprogrami (moduli), které jsou
nasledné¢ mezi sebou propojeny. Funkce jednotlivych podprogramti je reprezentovana
pomoci blokovych diagramii. Pro pfipadnou jednodussi orientaci v kddu odpovida;ji
proménné v digramech a oznaceni signalu skuteCnym programovym proménnym.
Jednotlivé podprogramy jsou napsany formou stavovych automatii (SA), které jsou
synchronizovany na hlavni hodinovy signal ,, CLK“, tim je zajiS§téno synchronni fizeni
jednotlivych ¢asti a zaroven jsou eliminovany mozné hazardni stavy. Cely zdrojovy kéd
je v ptiloze D.

7.3.1 IP blok fazového zavésu

Modul s FPGA obsahuje krystalovy oscilator s kmitoctem 12 MHz. Tento kmitocet je ale
pro zpracovani velkého mnozstvi dat pomoci FPGA nevyhovujici. Programovaci
prostiedi Vivado umoznuje pouzit tzv. fazovych zavésu (anglicky PLL), které umoznuji
n-krat vynasobit vstupni kmitocet a vytvofit tak kmitocet vyssi, na ktery se nasledné
pfipoji vnitini obvody FPGA. Pro ucely tohoto programu byl fazovy zavées nastaven tak,
aby hlavni hodinovy signal mél kmitocet 200MHz.

Protoze se jednd o IP blok (,,intellectual property) neboli dusevni vlastnictvi
spole¢nosti, neni zndma presna struktura tohoto bloku.

7.3.2 Podprogram vratného ¢itace (TIMER _U_D)

Na obrazku 7.3 je zobrazeno blokové schéma vratného citace. Jedna se o jednoduchou
strukturu synchronniho ¢itace s moznosti ¢itat nahoru (inkrementovat) nebo dola
(dekrementovat). Tento ¢itac je podiizeny modulu GEN_PFM.

V prvnim kroku cita¢ ovéfuje, zdali je dostupny ptiznak ,,RST*, ten ptredstavuje
synchronni reset ¢itae a nastaveni hodnoty ¢itaciho registru na hodnotu ,,SET time
ktera odpovida startovaci hodnoté€ periody pro spodni tranzistor.

Cita¢ nasledn& &eka na néktery z piiznaku pro &itani: ,, CU run* pro &itani smérem
nahoru anebo ,,CD run“ pro ¢itani smérem doll. Tyto pfiznaky jsou generovany také
z nadfazeného modulu GEN_PFM.

Pfi dekrementaci CitaCe je nastaven ptiznak ,,zero flag® v dobé, kdy cita¢ dosahne
hodnoty 0. V opaéném ptipadé, kdyz ¢ita¢ inkrementuje svou hodnotu, je pti dosazeni
maximalni hodnoty nastaven ptiznak ,, ovf flag*“.

Pii obou typech ¢itdni je vzdy aktudlni hodnota ¢itaciho registru vyvedena ven
z modulu do proménéné ,, COUNT“.
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Inicializace

zero_flag =1

ANO

Inkrementace |, dekrementace
Sitace Sitace

| |
_________ — — — — — — —>{Hodnota &itade

Obrazek 7.3 Blokové schéma TIMER U D

NE

7.3.3 Podprogram ¢itace ,,deadtime* (TIMER_DT)

Na obrazku 7.4 je zobrazeno blokové schéma cCitace ,, deadtime®. Jednd se o velmi
jednoduché zapojeni synchronniho ¢itace obdobné jako je vyuzito u vratného Citace
»~TIMER U D

Cita¢ je Fizen z nadfazeného modulu GEN PFM. Pfi ptichodu piiznaku ,, DT run*
zacina Cita¢ dekrementovat nastavenou hodnotu ¢itaciho registru az do nuly. Pfi dosazeni
nuly nastavuje ¢ita€ ptiznak ,,DT done*, ktery tikd nadfazenému modulu, Ze uplynul
stanoveny Cas. Nadfazeny modul nasledné¢ deaktivuje ptiznak ,,DT run“ a tim dojde

I3

k automatickému resetu citaCe a do registru se nastavi nova hodnota ,, DT time* pro

Inicializace

nasledujici cyklus.

Dekrementace
DT _time

DT _done=0

DT_done =1

Obrazek 7.4 Blokové schéma TIMER DT
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7.3.4 Podprogram generator PFM (GEN_PFM)

Na obrazku 7.5 je zobrazen stavovy automat generatoru pulzni frekvencni modulace
(PFM). Tento program se stara o generovani spinacich impulzii pro spinaci tranzistory.

SA na zacatku ¢eké ve stavu ,, OFF STATE “ na ptichozi signal ,, START“ z hlavniho
programu ,, MAIN“. Po pfichodu tohoto signalu ptechdzi stavovy automat do stavu
LSTART SEQ*, v tomto stavu se do Citace,, TIMER U D “ nastavi ¢as pro prvni periodu
spinani — sepnuti pouze spodniho tranzistoru. Nasleduje skok do stavu,, M LOWER DT*,
ve kterém odpocitava cita¢ ,, TIMER DT* nastavenou hodnotu ,,deadtime “, zaroven je
spoustén také hlavni vratny Citat ,, TIMER U D “, ktery v tomto stavu ¢itd smérem dolti.

Kdyz ¢ita¢ ,,deadtime* vygeneruje ptriznak ,, DT DONE*, dochazi k pfechodu do
stavu ,,M LOWER CNT*, ve kterém ¢ita pouze hlavni Cita¢ a zéroven je vygenerovan
impulz pro sepnuti tranzistoru. SA setrvava v tomto stavu az do piiznaku z hlavniho
¢itaCe ,,ZERO FLAG “, ktery tika, ze ¢ita¢ dosahnul nulové hodnoty.

V tomto okamziku je potieba ovéfit, jestli hlavni program (MAIN) nedal pozadavek
na zastaveni ,,STOP “. Pokud ano, dojde k zastaveni, SA ptejde do stavu,, OFF STATE “.
Pokud ne, SA pokracuje v generovani dalSiho impulzu.

Dalsi impulz jiz nyni za¢ina spindnim horniho tranzistoru, ve stavu, M UPPER DT*
dochazi k zah4jeni ¢itani hlavniho Citace smérem nahoru a k odpoctu ,,deadtime*. Jakmile
¢itaC ,,TIMER DT vygeneruje ptiznak ,,DT DONE®, dochazi k sepnuti horniho
tranzistoru a hlavni ¢ita¢ pokracuje v inkrementaci. V nasledujicim stavu ¢ekd SA na
uplynuti minimalniho ¢asu (maximalni frekvence). Po uplynuti tohoto ¢asu prechazi SA
do stavu,,M UPPER CNT* a hlavni ¢itat pokracuje v inkrementaci.

V tomto stavu ¢ekda SA na ptichod jednoho ze dvou piiznaki, prvni je pfiznak
s »ON_time* komparatoru z pomocné desky a druhy je dosazeni maximalniho ¢asu —
minimalni frekvence ptipustné pro LLC ménic.

Pokud by z néjakého diivodu ani jeden z téchto signalt nepfisel, pfichazi posledni
ptiznak a tim je , OVF FLAG*. Ten ik, Ze bylo dosazeno maximalni mozné hodnoty
¢itace, tedy k preteceni, a systém prechdzi do chybového stavu ,, ERROR _STATE “, vse je
zastaveno, tranzistory jsou vypnuty a pomoci signalu ,, FAIL FLAG® je ptfedana
informace o této skutec¢nosti nadfazenému hlavnimu programu ,, MAIN “.

V ptipadé ze dojde k externimu resetu (hardwarove), prechazi stavovy automat do
stavu ,,OFF STATE“ a c¢eka na pfichod signdlu ,,START* zhlavniho
programu ,, MAIN “.

Na obrazku 7.6 je zobrazeno blokové schéma piipojenych moduli k modulu
GEN_PFM a jejich vzajemné propojeni. Fdborky s oznaenymi stavy reprezentuji stavy
SA z obrazku 7.5.
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@ START_SEQ
0006
Vsechny START CLK
Stavy
OFF_STATE M_UPPER DT_DONE
0005 ot
0000
A
M LOWER M_UPPER
TCNT ONTIME
0004 0001
3
ON_TIME_CMP
M_LOWER ON_TIME_MAX M_UPPER
DT - CNT
DT_DONE 0003 0002 ON_TIME_MIN
OVF_FLAG
ERROR_STATE FAIL
START 0007 FLAG

Obrazek 7.5 Blokové schéma stavového automatu GEN_PFM

Podrazené Stav 0000 DT time f---
moduly i
PFM_GEN

Stav 0003
Dekrementace
Sitace

Nastaveni
¢itace

Vystupy modulu

%TIIVIER_

Nastaveni
¢itace

Vystupy modulu

gTI MER_U_%

Legenda

Interni operace Datova
proména
Signa

--data-> —signal»

Dekrementace
Sitade

Obrazek 7.6 Blokové schéma propojeni modulit GEN PFM
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7.3.5 Prevodnik binarniho ¢isla na dekadické (BIN2DEC)

Na obrazku 7.7 je zobrazeno blokové schéma pievodniku binarniho ¢isla na Eislo
dekadické. Tento blok je podiizeny modulu SEG DEC X, ktery ma na starost vybér
dekadického cisla k zobrazeni. Spousténi prevodu je ale fizeno z bloku DEBUG DATA.

Algoritmus pievodu je aktivovan signalem ,,START“, kdy dojde k uloZeni aktualnich
vstupnich dat do pracovniho zasobniku (,, bufferu ), ktery zajisti, ze se data po dobu
pievodu nebudou ménit.

Ve stavu ,, CNV* dojde ke spusténi algoritmu pfevodu a pomoci synchronniho ¢itace
je cyklus omezen na pocet krokti 15. Tento pocet je dan algoritmem Double Dabble [76],
ktery pracuje na zéklad¢ bitového posunu binarniho Cisla doleva a pficitani Cisla 3
v ptipad¢, Ze se na nékteré z dekadickych pozic objevi Cislo vétsi nez 4. Vystupem tohoto
algoritmu je BCD k&d rozdéleny po jednotlivych islicich tedy — ... stovky, desitky,
jednotky. JelikoZ se jednd o BCD kod jsou pro kazdou cislici potfeba pouze 4bity. Data
z tohoto modulu jsou nasledné¢ zobrazena na displeji, ten ma celkem 6 segmentd.
Algoritmus tedy vyzaduje pro pievod 16 opakovani.

Pokud c¢ita¢ dosdhne pozadované hodnoty, dojde k zastaveni pfevodu a stavovy
automat prejde do stavu ,,DONE“. V tomto stavu je na vystup z modulu nastaveno
dekadické Cislo urc¢ené pro dalsi zpracovani.

Po uplynuti jednoho hodinového cyklu ptechazi SA do stavu ,,IDLE ““ a ¢eka na dalsi
spoustéci impuls.

r=
NE
. IDLE
A 0000
CLK START
ANOC
DONE SAVE Inkrementace
0003 0001 1" itage
y
CLK
CNV NE
ooo2  [*
COUTER_DONE .
- Synchronizace
ANO
NE ANO | | Doble Véechny COUNTER_
dabble Stavy _DONE = 1
Algoritmus Double dabble Citag Algoritmu

Obrazek 7.7 Blokové schéma BIN2DEC ptevodniku
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7.3.6 Multiplexor pro segmentovy displej (SEG_DEC_X)

Na obrazku 7.8 je zobrazeno blokové schéma multiplexoru pro vybér dat zobrazovanych
na sedmi segmentovém displeji ladici desky. Vstupem do tohoto modulu jsou libovolna
data z celého programu ,,DATA_ INx*“, ktera maji byt zobrazena na displeji, a proménna
,MUX IN*, ktera provadi vybér dat. Vybér dat mize byt dynamicky ménén za chodu
programu.

Vybrana data jsou odeslana do prevodniku BIN2DEC, ktery pievede binarni ¢isla na
¢isla dekadicky zapsana v BCD kédu. Takto ptipravena data jsou ptes BCD kodér sedmi
segmentového displeje pfipravena do proménné, ktera je nasledné odeslana do
nadfazeného modulu DEBUG DATA.

Proménna ,, DOT SET* slouZzi pro nastaveni desetinné ¢arky na urcitém segmentu
displeje a je vyuzita v piipadé, Ze je zobrazovano ¢islo reprezentujici desetinnou hodnotu.

MUX_IN

DATA_IN1

H!

r

DATA_IN2
MUX — |BIN2DEC

DATA_IN3

W

DATA_IN4 l
. Segment.
DOT_SET BCD koder 6x DATA

Obrazek 7.8 Blokové schéma multiplexoru SEG DEC X

|

7.3.7 Modul sbérnice SPI pro ladici desku (DEBUG_SPI)

Na obrazku 7.9 je zobrazeno blokové schéma pseudo-sbérice SPI (,, Serial Peripheral
Interface®). Jedna se o sériovou sbérnici pro odesilani a piijem dat z ladici desky.
Sbérnice je rozdélena do dvou samostatnych ¢asti — ¢teni a zapis, kdy kazda ¢ast mize
pracovat nezavisle na sobé. Jedinou spole¢nou véci je casova preddélicka, ktera
zpomaluje rychlost zékladniho hodinového signalu CLK a vytvaii pomalejsi signal, ktery
je akceptovatelny pro pienos dat mezi ladici deskou a FPGA.

Pfijimaci stavovy automat je po pfivedeni signdlu , RST“ ve stavu
oREAD SPI IDLE* a ¢eka na ptichod signalu ,,LOAD“. Po ptichodu tohoto signdlu
prechazi SA do stavu ,,READ SPI START*, ve kterém dojde k vyslani signalu pro
ulozeni stavi vstuptl do zdsobniku pted posuvnym registrem.

Po wuplynuti doby dané , MAIN TIME CLK* dojde ke zméné stavu na
LREAD SPI LOAD®. V tomto stavu se hodnota ze zasobniku vlozi do posuvného
registru.
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Naésleduje prodleva dvou period ,, MAIN TIME CLK* a SA ptechazi do stavu ¢itani
Steni dat, ktera jsou s taktem , MAIN TIME CLK “ vy¢itana z posuvnych registril. Cteni
vstupnich dat probihd fdzové posunutym hodinovym signalem ,,READ TIME CLK*,
ktery je posunut o 50 % oproti ,, MAIN TIME CLK*.

Po precteni vSech dat ptechdzi SA do stavu ,,READ SPI IDLE* a ¢eka na dalsi
spusténi.

Obdobn¢ jako piijimaci ¢ast pracuje také Cast odesilaci. Ta setrvava po piichodu
., RST* signélu ve stavu ,, WRITE SPI IDLE* a ¢eka na spoustéci signal ,, ENABLE“. Po
pfichodu tohoto signalu ptejde SA do stavu , WRITE SPI START®, zaroven dojde
k aktivaci signalu pro mazani dat ulozenych na vystupech posuvnych registrti.

Po uplynuti doby ,, MAIN TIME CLK* ptejde SA do stavu ,, WRITE SPI RESET",
kterd pouze ukonc¢i mazani registrti a SA ¢eka na ,, MAIN TIME CLK* signal.

Nasledujici stav SA je samotné posouvani dat do posuvnych registrii, kdy hodnota na
datovy port je nastavena na nabéznou hranu fazoveé posunutého hodinového signalu
,OUT TIME CLK* a zapsana do registru na nabéznou hranu hodinového signélu
,MAIN TIME CLK*".

Po ukonceni zapisu vSech dat piejde SA do stavu,, WRITE SPI LATCH*, kdy dojde
k aktivaci signdlu, ktery pfepiSe data z posuvnych registrii na vystup obvodu, tedy na
ptipojené led. Nasledné po ptichodu dalSiho ,, MAIN TIME CLK* ptechéazi SA do stavu
, WRITE SPI IDLE".

Posledni ¢ast modulu DEBUG SPI je dé¢licka hodinového signdlu, ktera generuje
pomocné hodinové signaly ,MAIN TIME CLK* ,OUT TIME CLK*
a, READ TIME CLK*“. Ty nasledné slouZi pro Cteni a zapis hodnot ladici desky.

Preddé¢licka obsahuje Citaci registr, ktery ¢ita od nuly az do své maximalni hodnoty
dané bitovou velikosti. Jednotlivé generované signaly maji nastavenou specifickou
hodnotu citaCe, pfi které dochéazi k jejich zméné¢, je tak mozné generovat pomocny
hodinovy signal, ktery je synchronni s hlavnim hodinovym signalem. V nasem piipadé
jsou oba signaly ,,OUT TIME CLK*“ a, READ TIME CLK* nastaveny tak, aby m¢ly
50% fazovy posuv oproti signdlu ,, MAIN TIME CLK*.
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Obrazek 7.9 Blokové schéma sbérnice SPI ladici desky DEBUG SPI

CLK RST
READ_SPI LOAD READ_SPI MAIN_TIME_CLK
- _IDLE _START
Vsechny 0005 0000
Stavy
y
READ_SPI READ_SPI
_IDLE _LOAD
0004 0001
ANO
READ_SPI READ_SPI
_SHIFT _LOAD _DONE
0003 MAIN_TIME_CLK 0002 MAIN_TIME_CLK
NE
A
WRITE_SPI ENABLE WRITE_SPI MAIN_TIME_CLK
_IDLE _START
0006 0000
y
MAIN_TIME_CLK 1
WRITE SPI WRITE_SPI
- LATCH _RESET
VSechny ~ 0003 0001
Stavy
y
NE v
ANO WRITE_SPI
_SHIFT ot
0002 MAIN_TIME_CLK
Nastaveni
Inkrementace . o
oy + Easovani
¢itace e .
étenf a zapisu
y
Citas=0
ANO MAIN_TIME_CLK
NE READ_TIME_CLK
OUT_TIME_CLK
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7.3.8 Zpracovani dat z ladici desky (DEBUG_DATA)

Na obrazku 7.10 je zobrazeno blokové schéma stavového automatu, ktery zpracovava
data, kterd budou odesléana do ladici desky. V horni ¢asti obrazku je zobrazen stavovy
automat zajistujici spravnou posloupnou piipravu dat pied jejich odeslanim. Ve spodni
¢asti obrazku je potom zobrazen tok dat zjednotlivych podiazenych i nadfazenych
moduld.

Po skonceni signalu ,, RST* zlistdva SA ve stavu ,,IDLE““ a ¢eka na signal z hlavniho
programu ,,LED UPD®“. Po ptichodu tohoto signdlu ptfechazi SA do stavu
,PREP DATA*“, kde dojde k ulozeni dat do zéasobniku (,, bufferu‘). Jedna se o data
z podiazeného modulu SEG DEC X, ktery obsahuje data pro segmentovy displej a data
z nadiazeného hlavniho programu MAIN.

Po wuplynuti doby jednoho hodinového cyklu CLK piechazi SA do stavu
LEXP DATA®, kdy jsou data ze zdsobniku ,,odeslana“ do podfazeného modulu
DEBUG SPI. V tomto modulu jsou data odeslana do ladici desky. SA nasledné prechazi
do stavu ,, WAINTING “.

V tomto stavu se nyni ¢ekd na uplynuti cca 200ms pro dalsi obnovu dat, doba 200ms
byla zvolena tak, aby se hodnoty na displeji ménily plynule, ale ne ptilis rychle, protoze
by pak nebylo mozné v ptipadé¢ dynamickych proménnych piecist hodnotu z displeje.
Obdobn¢ by tomu bylo i v ptipadé LED diod.

IDLE LED_UPD | pPREP DATA
0000 0001
V&echny 1
Stavy TIMER ] CLK
WAITING CLK EXP_DATA
0003 0002

N

> SEG_DEC_X PREP_DATA )? EXP_DATA >—

T

|

|

L->/ SEG. DATA f----,
|| ULOZENIDAT| [~ 64b DATA
i

DO BUFFERU T
r-> LED-16b f---- |
|

|
|
DEBUG_SPI
> MAIN > LED <

Obrazek 7.10 Blokové schéma DEBUG DATA 1

/\I
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Druhou polovinu tohoto modulu tvofi stavovy automat pro piijem dat z ladici desky.
Jeho blokové schéma a naznaCeni nasledné separace piijatych dat je zobrazeno na
obrazku 7.11.

Stejné jako v pfedchozim piipadé se po signélu ,, RST* nastavi SA do stavu ,,IDLE“,
ve kterém cekd na signdl SW_UPD. Po ptichodu tohoto signdlu se SA piesune do stavu
, TRIG S*, ¢imz spusti v podprogramu DEBUG_SPI vy¢itani hodnot z ladici desky.
S nasledujicim hodinovym signalem ,,CLK“ se ptesune do stavu ,, WAITING S, kde
¢eka na signal z DEBUG _SPI ,,SW _UPD DONE*, ktery tika, Ze jsou pfipravena data
ptijata z ladici desky. S timto signdlem ptechdzi SA do stavu ,, SPLIT S*.

V tomto stavu se pfijatd data rozdéli dle potfeby na proménné s urcitou bitovou
délkou nesouci n¢jakou informaci. V tomto piipadé byla data rozdélena na dvakrat 16b
a Ctyfi krat 8b. Data jsou potom ,,vracena“ zpét hlavnimu programu pro dal§i zpracovani.

Dokonceni operace ¢teni dat z ladici desky je za pomoci ptiznaku, ktery se provede
v poslednim stavu SA ,, FLAG SET*.

CLK RST
IDLE SW_UPD | 1Rig s
Vaechny 0000 0001
Stavy
A
CLK
A
SW_UPD_
FLAG_SET CLK sSPLT.s |, _PONE WAITING_S
0004 0003 0002

SPLIT_S NASTAVENI
_ FLAG_SET >———f Do it

- _ f 16 |

| 64b DATA -y - DATA .

! Vi !

| |

DEBUG_SPI ROZDELENI S _J
> LED < DAT | 7] “X8PDATA > MAIN <

Obrazek 7.11 Blokové schéma DEBUG DATA 2
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7.3.9 Hlavni program (MAIN)

Hlavni Cast programu je zobrazen na obrdzku 7.12. Jedna se o stavovy automat, ktery se
spousti po resetu obvodu FPGA. Po spusténi se po uplynuti jednoto hodinového cyklu
,, CLK* SA pteklopi do stavu 0001.

Tento stav byl oznacen ,,START DEBUG* a dochazi zde k vygenerovani impulzu
pro spusténi komunikace s ladici deskou, viz obrazek 7.13. V nasledujicim stavu prechazi
SA do cekaci smycky, kdy ¢eka na ptichod ftidiciho ,,SW DONE*, ten nese informaci
o tom, Ze prob¢hla vyména dat mezi ladici deskou a FPGA.

SA tedy piechazi do stavu 0003 ,,INIT VALUE*, kdy jsou do vnitinich registrii
nacteny pocatecni hodnoty pro fizeni LLC ménice. Mezi tyto hodnoty patii: maximalni
a minimalni ¢as periody, délka ,,deadtime®, frekvence pro startovani ménice atd. Ve
stejném stavu se overi, zdali jsou data piijata z ladici desky stejné jako data pocatecni.
Pokud ne, provede se jejich aktualizace v registrech (stav 0004).

Po nacteni hodnot ptechazi SA do stavu ,,PFM RUN*, ve kterém vysila spoustéci
signal pro modul PFM generatoru, zaroven dochéazi k odblokovani tranzistort. Nasleduje
piechod do stavu ,,RUN®, vtomto stavu SA setrvavd az do chvile, dokud nepfijdou
nasledujici signaly.

Signal ,,BTNI “ ktery reprezentuje stisknuti tlacCitka aktualizace (tlaCitko umisténé
piimo na modulu FPGA). Pokud doslo ke zmén¢ hodnot, dojde k softwarovému zastaveni
PFM generatoru stavem ,, PFM_STOP . Nasleduje opétovné spusténi a presun do stavu
,RUN*.

Pokud piijde signél ,, ERROR“, dochazi k okamzitému zastaveni PFM generatoru,
zastaveni komunikace s ladici deskou a ukonceni SA na stavu 0008. V tomto stavu SA
setrvava az do hardwarového resetu ,, RST“, ktery je v naSem piipad¢€ pfipojen na druhé
dedikované tlacitko modulu FPGA s oznaéenim ,,BTNO“.

Na obrazku 7.13 je zobrazeno propojeni hlavniho programu s jednotlivymi dal$imi
moduly, kdy je podle tvaru konce Sipky rozliSeno, zdali se jednd o datovou nebo
signadlovou proménou. Podrobnéjsi propojeni je potom uvedeno ve zdrojovém kodu
v priloze D.

Tato ¢ast programu je zaroven posledni ¢asti programu, ktery bude realizovany

v ramci této prace. V nésledujici kapitole bude provedeno testovani emulacni platformy,
kdy bude ovéfena funkénost programu a také fizeni.
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ERROR |, FLAG @
0008 oLK START
0000
<
HW_STOP ~UN Vechny s
Sl o006 [ — START
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NE CLK 0001
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ANO PFM_RUN | 0002
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. INIT
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CLK SW_DONE | 0003
PFM_STOP [, BTN1 HW_STOP
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PFM_STOP_FLAG 0004
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Obrazek 7.12 Blokové schéma stavového automatu MAIN
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Obrazek 7.13 Blokové schéma propojeni moduldt MAIN
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8. TESTOVANI EMULACNI PLATFORMY

Posledni kapitolou této prace je finalni testovani emulacni platformy. Toto testovani ma
ov¢tit funkEnost programu, nastaveni systému a také schopnost emulace spravné fidit
emula¢ni méni¢ LLC. V nésledujicich ¢astech této kapitoly jsou popsany jednotlivé kroky
nezbytné pro testovani.

8.1.1 Nastaveni ladici desky

Ladici deska umoznuje uzivateli ménit ur¢itou ¢ast programu za béhu nebo si zobrazit
stav n€které z vnitfnich proménnych nebo signalu. Je ale tieba brat ohled na to, ze data
zobrazovana na ladici desce jsou zpozdénd, a to zamérné, aby na displeji nebo diodach
LED bylo néco vidét. Hodnota spinaci zpozdéna neni, pokud nebereme v uvahu cCas
potiebny pro odeslani dat do PFGA.

Pfi testovani emula¢niho programu pro ,, wide range“ LLC méni¢ byly sledovany
nasledujici signaly a hodnoty:

A. ,,PFM fail flag* — signal indikujici selhani PFM generatoru.

B. ,,PFM ON TIME MAX flag“ — indikuje saturaci PFM generatoru na
minimalni frekvenci.

C. ,,PFM SKIP flag®“ — signal indikujici saturaci programu na maximalni
frekvenci, da se vyuzit jako spoustéc pro prerusované fizeni.

D. ,,ERROR flag“ — indikuje zastaveni hlavni programové smycky vlivem
selhani né¢které komponenty (generator PFM, ochrana proti prepéti atd.)

E. ,,FSM run“ — indikuje stav, kdy je hlavni stavovy automat ve stavu ,,RUN*,
program tedy v tuto chvili bézi korektné.

F. ,,HW STOP “ indikuje hardwarové zastaveni generatoru PFM, signal pochazi
z pinu FPGA, ktery je vyveden na pinové listy.

Vyse zminéné sledované signaly jsou za béhu programu zobrazovany na jednotlivych
diodach LED ladici desky. Kromé¢ téchto signalii jsou sledovany také proménné:

G. ,,PFM _DELTA time* — je posledni hodnota casu, které dosdhnul Cita¢ pti
piedchozi Citaci periodé€ Casu ,, ON time*“.

H. ,,START VALUE* — je nastavena hodnota Casu pro prvni periodu PFM
signalu.

I. ,,DEAD TIME TRIM*“ — je aktudlni nastavena hodnota na DIP spinacich
ladici desky urcujici ,, deadtime *“ spinacich tranzistora.

J. ,,ON TIME MAX TRIM® — je aktualni nastavena hodnota na DIP spinacich
urcujici maximalni délku citani PFM generatoru, respektive minimalni
frekvenci spinani tranzistort.

Tyto jednotlivé proménné jsou privedeny na vstup multiplexoru pro ladici desku, jejich
zobrazeni je selektovano pomoci nastaveni DIP spinact na ladici desce.
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Mimo jiné jsou také zladici desky pomoci DIP spinaci nastavovany nékteré
proménné v programu. Jedna se o tyto proménné:

1. ,,ON TIME MAX TRIM*“ - je to 16bitové Cislo, které je nastavovano celkem
na dvou sadach DIP spinact a slouZi pro nastaveni maximalni ¢asové periody,
respektive minimalni frekvence spinani tranzistori v ménici.

2. ,DEAD TIME TRIM® — 8bitové Cislo slouzici pro nastaveni délky trvani
¢asu ,, deadtime “ pro tranzistory

3. ,ON TIME START TRIM* - jedna se o 16bitové ¢islo nastavujici pocatecni
periodu spinani, aktudlni platnd hodnota je potom uloZena v proménné
WSTART VALUE™.

4. ,SW 1 DATA* — z této univerzalni 8bitové proménné byly odseparovany
prvni dva bity, které byly pouzity pro zménu zobrazeni proménnych na
displeji, byly tedy pouzity pro vybér dat na zobrazovacim multiplexoru.

Uvedené signaly a proménné budou slozit pro lepsi pochopeni a odladéni programu
pfi jeho testovani. Na obrazku 8.1 je zobrazeno rozmisténi jednotlivych signalu
zobrazovanych na LED diodéach. Déle jsou na obrazku oznaceny sady DIP spinacti pro
odpovidajici nastavovanou proménnou. Pismena a d&islice na obrazku odpovidaji
jednotlivym signalim a proménnym uvedenych diive. Pro ucely budouciho testovani
metody ,, TrueOPP *“ muze byt ptifazeni libovolné zménéno.

FEDCBA G, H 1)

ON ON
THOITRITTH

Obrazek 8.1 Pritazeni LED a spinacl na ladici desce

134



8.1.2 Testovani funkénosti ,,ON_time“ komparatoru

Jelikoz je ,,ON _time* komparator klicovou komponentou v systému fizeni ménice, bylo
vhodné provést pfed samotnym spusténim ménice ovéieni jeho funkEnosti a zaroven také
ovetit programovy blok PFM generatoru.

Na obrazku 8.2 jsou zobrazeny prubéhy z osciloskopu zobrazujici vzédjemnou vazbu
mezi signdlem ze zpétné vazby (modréd), signdlem z kapacitniho dé¢lice (fialova)
aperiodou spinani tranzistoru (zlutd). Prvni dva signaly byly simulovdny pomoci
generatoru a napétového zdroje, posledni signél je potom vystup pro fizeni spodniho
tranzistoru méteny piimo na vyvodu ,, GATE “ tranzistoru.

—178.3us 9.798 vV

—7.700us 198.4mV
A170.6us A9.600V I
dv/dt —56.27kv/s | |
Cursors Linked |

Lﬂ 100V &% @ 1.00V
(@ Frequency 45.00kHz

R 2.50G5/5 @ AT
g H]M 1M points || |

& Peak-Peak 320.2mv

4:07

(12 Apr 2024)
| 14:2¢
Obrazek 8.2 Casové pribhy obvodovych veli¢in ,,ON_time* komparatoru

Jak jiz bylo zminéno, diive vedou signdly zpétné vazby a kapacitniho délice do
,,ON_time* komparatoru. Jeho vystup je nasledné veden do emulac¢ni platformy, kde je
zpracovan v programu. Nabézna hrana signalu z ,,ON _time‘ komparatoru zastavi ¢itac
PFM ¢itajici nahoru (sepnuty je horni tranzistor) a piepne ¢ita¢ do rezimu dekrementace
(sepnuty je spodni tranzistor). Tento d&j je viditelny i na obrazku 8.2, kdy po stfetnuti
signalu z délice (fialova) se signalem zpétné vazby (modrd) dochazi, s malym zpozdénim
(,,deadtime ), k sepnuti dolniho tranzistoru (zluta). Délka periody signalu je potom
zavisla na velikosti amplitudy signalu z kapacitniho délice nebo na zméné hodnoty zpétné
vazby.

Z obrazku 8.2 lze usoudit, Ze program pro generovani signalu PFM a ,,ON time
komparator pracuji spravne.
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8.1.3 Testovani celého ménice
Po tuspéSném ovéfeni spravné Cinnosti ,,ON time“ komparatoru se lze piesunout
k testovani celého ménice. Test fizeni ménice byl proveden pro riznéa napéti v celém
rozsahu, pro ukazku bylo vybrano méteni pti vstupnim napéti 94 V, které je z pohledu
splnéni vSech kritérii kladnych na ménic nejzasadné;si.

Na obrazku 8.3 jsou zobrazeny ¢asové prubéhy spinani dolniho tranzistoru (zlutd),
napéti na rezonanc¢ni kapacité (fialova), napé€ti v uzlu mezi tranzistory (modra) a proud
rezonan¢nim obvodem (zelend).

@ Peak—Peak 100.0V

115:12:18 J

Obrazek 8.3 Casové pribéhy obvodovych veli¢in Un = 94 V

Z obrazku 8.3 je patrné, Ze méni¢ pracuje v rezonanci, pribéh rezonan¢niho napéti je
harmonicky, a protoZe méni¢ pracuje na maximalnim zesileni, je asymetricky proti nule.
Rezonancni proud je také harmonicky, pouze je fazove posunuty z diitvodu asymetrického
prubéhu napéti na rezonancéni kapacité proti nule.

Dle zmétenych dal 1ze usoudit, ze ménic pracuje spravné a emulace fizeni ménice
také pracuje korektné.

8.1.4 Ovéreni splnéni podminek ZVS

Poslednim méfenim je ovéfeni podminek ZVS, tedy spinani pfi nulovém napéti na
spinacich tranzistorech. Toto meéfeni je dualezité pro spravné nastaveni hodnoty
,,deadtime “ dostatené na to, aby proud protékajici obvodem zajistil vybiti kapacity mezi
D s S spinacich tranzistord.
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Na obrazku 8.4 jsou zobrazeny detailni ¢asové pribchy spinani dolniho tranzistoru
(zlutd), napéti v uzlu mezi tranzistory (modrd) a napéti na rezonan¢nim kapacité (fialova).
Tyto pribéhy dokladajici splnéni podminek ZVS. ZVS jsou splnény tehdy, pokud pfi
sepnuti dolniho tranzistoru (zIutd) je napéti v uzlu mezi tranzistory (modrd) na potencialu
zemé (GND), to je v tomto piipad¢ splnéno.

—178.31ps 11.00V
—7.7000ps 598.4my
A170.61ps A10.40V
dv/dt —60.96kV/s
Cursors Linked

(@ 100v & 500V &
(@ Frequency ———— Hz No period found

Peak—Peak 96.01V

Obrazek 8.4 Casové prabéhy obvodovych veli¢in Un = 94 V, detail ZVS
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8.1.5 Zavér testovani ménice a emulacni platformy

Dle vyse provedenych méteni Ize usoudit, ze realizovand emulacni platforma a emulaéni
LLC ménice je pln¢ funkéni. Toto testovani ale nezahrnovalo vSechny periferie jako AD
pievodnik na pomocné desce nebo AD pievodnik v FPGA na emulacni desce, jelikoz
nebyly pro tuto praci klicové. Na zavér je na obrazku 8.5 zobrazeno méfici pracoviste,
kde bylo provedeno méfeni emulacni platformy a na obrazku 8.6 je zobrazen detail funkce
ladici desky (zobrazovana hodnota je hodnota ¢itace ,, PFM DELTA time*).

Obrazek 8.5 ME¢fici pracoviste

ON
taaaig dags

23

Obrazek 8.6 Detail funkce ladici desky
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9. ZAVER

Zacatek této prace je v€novan problematice emulace. V pfedchdzejici bakalaiské praci
byl navrzen standardni emulacni méni¢ a ten mél byt pivodné pfipojen k emulacni
platformé, kterou disponuje firma onsemi. Z internich divodii firmy ale bylo rozhodnuto,
ze tento emula¢ni méni¢ bude upraven na ménic s Sirokym rozsahem vstupniho napéti
(,, wide range*) a bude pro né¢j navrzena novd mens$i emulacni platforma. V budoucnu
bude tato platforma s ménic¢em slouzit pro ucely ovéfovani nové metody ochrany proti
pietizeni ,, TrueOPP “.

Pied zacatkem navrhu celé¢ emulac¢ni platformy bylo nutné pochopit systém, jakym
jsou emula¢ni ménice fizeny a regulovany. Byla proto probrana problematika systému
s uzavienou regula¢ni smyckou, jejich funkce a zpracovavani fidicich veli¢in, vcetné
metod feSeni zpétné vazby. Samotné fizeni ménie ma potom vice moznosti realizace,
kdy kazda realizace s sebou piinasi ur¢ité¢ vyhody a nevyhody, které byly objasnény.

Nedilnou soucasti regulacnich systému jsou také rezimy regulace, mezi ty zédkladni
patii CC, CV a CP. Kazdy z téchto systému potiebuje pro sviij spravny provoz snimat
jednu ¢i vice veli¢in. Snimani je pro kazdy rezim specifické a vyzaduje specifické fesent,
které byly probrany a vysvétleny.

V nasledujici kapitole byla probrana problematika rozdilné velikosti vstupniho napéti
a diivody proc se vyuzivaji ménice s Sirokym vstupnim rozsahem napéti. V navaznosti na
to byly probrany rezonan¢ni ménice (LLC) s Sirokym vstupnim rozsahem napéti (,, wide
range ) a jejich problematika z pohledu fizeni.

Dalsi kapitola je vénovana numerickému navrhu ménic¢e pracujiciho na Sirokém
rozsahu vstupniho napéti. Stézejni bod navrhu spociva v nalezeni optimalni velikosti
rezonan¢nich komponent a spravném nastaveni frekvencniho pasma regulace tak, aby
byla pokryta cela oblast rozsahu vstupniho napéti. Ovéfeni spravného nastaveni bylo
provedeno pomoci simulace, kde byly ovéfeny také podminky ZVS, které jsou dulezité
pro spravny chod ménice.

Vysledny navrh byl nésledné aplikovan na diive navrzeny emula¢ni LLC ménic a tim
doslo k uprave tohoto emulacniho ménice na ménic s Sirokym vstupnim rozsahem napéti.
Nedilnou soucésti tpravy bylo také navinout novy transformator, navrzeny dle parametrti
z numerické ¢asti.

Upraveny emula¢ni méni¢ byl nasledné otestovan pomoci testovaci desky a bylo
uspésné ovéieno, ze dokaze pracovat na celém zadaném rozsahu vstupniho napéti.

Dalsi ¢ast prace byla vénovana navrhu emulaéni platformy. Prvni ¢asti byl navrh
pomocné desky umisténé na emulacnim ménic¢i. Tato deska fesi problém z piivodniho
navrhu emula¢niho ménice, kde byl Spatné zapojen obvod zpétné vazby. Pomocna deska
také zahrnuje ptipravu pro budouci testovani metody ochrany ,, 7rueOPP “ v podobé AD
prevodniku.
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Druhou navrhovanou ¢asti je hlavni fidici deska, téz oznaCovana jako emulacni
platforma. U této desky bylo navrzeno zapojeni v€etné¢ pomocnych obvodi. Pro fizeni
byl pouzit modul s FPGA, ktery splituje v§echny pozadované nalezitosti na tuto emula¢ni
platformu.

Pro zefektivnéni prace s emulaéni platformou pfi méfenich byla navrzena ladici
deska, ktera bude pfipojena k emulacni platformé. Tato ladici deska je vybavena spinaci,
které jsou vhodné pro Gpravu parametrti za béhu tidiciho softwaru, displejem a diodami
LED pro zobrazeni vniticich stavli a proménnych.

V ptedposledni ¢asti prace probéhnul navrh fidiciho programu v jazyce
SystemVerilog. Samotny koéd byl rozdélen do nékolika modult, kdy kazdy modul
zabezpecuje urcitou funkci, naptiklad generovani signadlu PFM, nebo komunikaci s ladici
deskou. Hotovy program byl systemizovan a implementovan a nahrdn do FPGA na
emulacni desce.

V zavérecné Casti této prace byl proveden test emulace fizeni ménice LLC s Sirokym
vstupnim rozsahem. Prvni krok testovani byl proveden bez piipojeni ménice na napéti.
Uctelem toto testu bylo ovéfeni spravného generovani PEM signalu, spravného nastaveni
,,ON time* komparatoru a komunikaci programu s hardwarem emula¢niho ménice.
Tento test dopadnul spésné, bylo tedy mozn¢ piejit s ostrému testovani.

Pii ostrém testu ménice byl jiz emulacni méni¢ pfipojen na napajeni napéti a bylo
provedeno méteni ¢asovych priabeéhti obvodovych veli¢in ménice, probehlo také ovétreni
splnéni podminek ZVS. Mimo hlavni méfeni byla také otestovana funk¢nost ladici desky
pro nastaveni parametrti emulace za b&hu programu.

Testovani emulac¢ni platformy dopadlo ispésné a je mozné fici, ze emulaéni platforma
je pln¢€ funk¢ni a ptipravena pro dalsi budouci vyuziti ve firm¢ onsemi.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FEKT
VUT

FPGA
LVDS

MCU
ASIC
AD
SRC
PRC
SPRC
AFE
ZVS
ZCS
ESR
EMI
SA
PFM
DIP

>~ Qwng

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

Field Programming Gate Array (programovatelné hradlové pole)
Low Voltage differential signaling (nizkonapét'ovy diferencidlni
ptfenos informace)

Micro Control Unit (Mikroprocesor)

Application Specific Integrated Circuit

Analog to Digital signal (analogovy na digitalni signal)

Series resonant convertor (sériovy rezonanéni ménic)

Paralel resonant convertor (paralelni rezonan¢ni ménic)
Serio-paralel resonant convertor (sérioparalelni rezonancni ménic)
Analog frond end (emulacni platforma s obvody)

Zero voltage switching (spinani s nulovym napétim)

Zero current switching (spinani s nulovym proudem)
ekvivalentni sériovy odpor kondenzatoru

elektromagneticka interference

Stavovy automat

Pulse-frequency modulation (pulzni frekvenéni modulace)

Dual In-Line Package (pouzdro soucastky)

Drain (vyvod tranzistoru MOSFET)

Source (vyvod tranzistoru MOSFET)

Gate (vyvod tranzistoru MOSFET)

Katoda (vyvod polovodicové diody)

Anoda (vyvod polovodi¢ové diody)
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Symboly:

Ewmwegs‘:bgisswmhwq\:&;@NQ

L()

napéti

proud

odpor

reaktance

frekvence

kapacita

vykon

induk¢nost

Cinitel jakosti

cas

ucinnost

prevodovy pomér
stejnosmérné zesileni
pomér induk¢nosti
rezistivita
permeabilita
uhlovy kmitocet
energie

magneticky tok
objem

prifez jadra
magnetickd indukce
magnetizacni faktor
délka

plocha

pramer
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SEZNAM PRILOH

Vsechny pfilohy kromé programu jsou pfilozeny na konci této prace. VSechny pfilohy
jsou prilozeny také elektronicky v komprimovaném souboru Prilohy.zip. Soucasti ptiloh
jsou nasledujici polozky:

A. Vyrobni podklady pomocné desky

Al - Schéma —schema pomocna deska.pdf

A2 - Osazovaci plan — osaz_pomocna_deska.pdf

A3 - Desky plosného spoje — vyroba pomocna_deska.pdf
B. Vyrobni podklady emula¢ni platformy

B1- Schéma—schema emulacni platforma.pdf

B2 - Osazovaci plan— osaz_emulacni_platfoma.pdf

B3 - Desky plosného spoje — vyroba_emulacni_platforma.pdf
C. Vyrobni podklady ladici desky

C1- Schéma-—schema ladici deska.pdf

C2 - Osazovaci plan — osaz_ladici_deska.pdf

C3 - Desky plosného spoje — vyroba ladici_deska.pdf
D. Program (pouze v digitalni podob¢)

D1- [IPblok PLL —clk wiz_0.xci

D2 - Vratny ¢ita¢ — TIMER U D.sv

D3 - Citad , deadtime” — TIMER DT.sv

D4 - Generator PFM — GEN_PFM.sv

D5 - Pfevodnik — BIN2DEC.sv

D6 - Multiplexor displeje — SEG_ DEC X.sv

D7 - Komunika¢ni modul SPI - DEBUG SPIl.sv

D8 - Zpracovani dat ladici desky - DEBUG DATA.sv

D9 - Hlavni program — MAIN.sv
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