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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva emulaci fizeni ménice typu LLC s Sirokym vstupnim
rozsahem napéti pomoci vytvorené emulacni platformy. Prvni ¢ast prace je zaméfena na
navrh rezonan¢nich méni¢h s Sirokym vstupnim rozsahem napéti. Na zakladé
teoretickych poznatki je provedena uprava emulacniho LLC ménice, ktera 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 ménicu, presnéji potom rezonancnich ménict typu LLC. Ziskané poznatky
jsou pouzity pro navrh nové emulacni platformy, ktera bude slouzit pro emulaci fizeni
meénictd LLC s Sirokym vstupnim rozsahem napéti. Zavérecna Cast se zaméfuje na
vytvoreni emulacniho programu pro FPGA v jazyce SystemVerilog. Prace je zakoncena
ovefenim funkCénosti emulace na fyzickém hardwaru.

Klic¢ova slova

LLC meéni¢, 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 ZV'S 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 hladinach sitového napéti napii¢ celym svétem. Tyto zdroje se
oznacuji jako zdroje s Sirokym vstupnim rozsahem (neboli ,,wide-range ). Tato prace je
zaméfena na navrh rezonancniho meéniCe pracujiciho na Sirokém rozsahu vstupniho
napéti, konktrétné se jedna o ménic typu LLC.

Cilem této prace je vytvorit emulacni platformu, kterd bude emulovat fizeni prave
rezonan¢niho ménice s Sirokym vstupnim rozsahem napéti. Cely systém se potom nazyva
emulacni aplikace.

Pro ménice typu LLC predstavuje Siroky rozsah vstupniho napéti ur¢itou komplikaci
pfi konstrukci, a to z pohledu nastaveni pracovnich kmitoctd a celkového zesileni ménice.

Stézejnim bodem této prace je numericky navrh LLC meénicCe s nalezenim optimalni
konfigurace rezonanc¢nich komponent pro tento meénic a nastaveni pracovnich kmitocti.
Na zakladé nalezenych parametrd je vytvoren novy transformator, ktery je nedilnou
soucasti navrhu. Nalezena konfigurace rezonancnich komponent je ovéfena simulaci.

Nalezena konfigurace je formou upravy aplikovana na emula¢ni méni¢ vytvoreny
v ramci mé bakalarské prace, ktery obsahuje méni¢ LLC standardniho typu. Spravnost
provedeni uprav a funk¢nost ménice je otestovana pomoci testovaci desky pfimo na
hardwaru emula¢niho ménice.

Pred zaCatkem navrhu emulacni platformy je probrana zakladni problematika
rezonanc¢nich ménicl z pohledi fizeni. Aby bylo mozné sestavit cely funkéni tidici
systém pomoci FPGA, je potieba se také seznamit se zakladnimi principy fizeni, mezi
které patfi: regulacni smycka, snimani a vyhodnoceni zpétné vazby, feseni krajnich stavt
a ochrany meénice.

Déle je vpraci navrzena nova emulacni platforma fizend programovatelnym
hradlovym polem (FPGA), zajistujici ovladani ménice a komunikaci s periferiemi. Aby
bylo mozné v Case emulace ménit nebo zobrazovat stavy vniticich proménnych a signalt
jenavrzena ladici deska (,,debug board ), ktera je ptipojend k emulacni platformeé. Mimo
hlavni emulacni platformu a ladici desku je vytvorena také pomocna deska, ktera resi
nékolik problému, které vznikly jiz pii ndvrhu emulacniho ménice.

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

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

Tato prace navazuje na bakalarskou praci [1], ktera fesSila tvorbu emula¢niho LLC
meénice, respektive emulacni aplikaci tak, aby byla pokud mozno univerzalni a bylo
mozné ji pouzit pii emulaci novych navrhovanych I0. Tento méni¢ mél byt dale ptipojen
k emulacni platformé, kterou disponuje firma onsemi. Vzhledem k velkému vytizeni této
hlavni emulacni platformy bylo rozhodnuto, ze v této praci bude vytvoiena nova
jednodussi a menSi verze emulacni platformy. Na této platformé se v budoucnu budou
testovat méné narocné aplikace.

1.1 Emulace — obecné

Emulace je jednim z ovéfovacich postupt pii navrhu integrovanych obvodi. Jedna se
o proces nahrazujici nebo dopliiyjici simulaci. Pro simulaci je nutné mit u kazdé
komponenty vytvoreny presny model, ¢im presnéjsi je model, tim presnéjsi je i vysledek.
U emulace odpada nutnost tvorby modell, protoze se vyuziva fyzickych soucastek.
Naopak se musi vytvorit hardware, ktery nahrazuje vyvijeny nebo testovany obvod.
Vysledky z emulaci jsou presné€j§i nez u simulace, protoze pocitaji 1 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 modeld,
aby bylo jisté, ze jsou modely spravné a mit vykonné pocitace pro vypocet slozitych
a rozsahlych zapojeni. U emulace se vSechno znac¢né zjednodusuje, emulacni platforma
je univerzalni, a tedy jedinou véci, ktera 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 pfi testech poskozeny
nebo dokonce zniceny. I pfes tuto skutecnost je emulace stale ekonomicky vyhodné&jsi
a poskytuje realné;si vysledky nez simulace.
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1.2 Blokové schéma emulace

Cela emulace se sklada z nekolika Casti, které jsou zobrazeny na obrazku 1.1. Zakladem
je emulacni platforma, ktera nahrazuje funkci navrhovaného integrovaného obvodu nebo
jeho Casti, popiipadé urcitych funkci. Platforma zarovern 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 podobé kodu napsaného v jazyce pro
popis hardwaru, piikladem muze byt SystemVerilog nebo VHDL. Emulace také
umoznuje piimé méfeni veliin na aplikacni desce na jednotlivych komponentech nebo
je mozné data zpracovavat emulacni platformou a nasledné je ukladat nebo zpracovavat
napfiklad v PC.

Rizeni
Emulacni
platforma (fidici
deska)

Aplikac¢ni deska
(LLC ménic)

Zpétna vazba

Obrazek 1.1 Blokové schéma zapojeni emulaéni platformy z [1]

Emulace nahrazuje cely navrhovany obvod, je tedy teoreticky mozné ménit jakykoliv
parametr fizeni a ovliviiovat tim chod aplikace. Tim 1ze emulovat rizné poruchové a jiné
stavy, které by mohly nastat i pfi normalnim provozu. Emulacni platforma muze mit také
moznost ladéni a diky tomu l1ze ménit parametry i za béhu, a tim doladit méfené 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 pivodnimu konceptu ne€kolik uprav a zmén, viz

blokové schéma 1.2.

Emulacni

platforma Rizeni
(Fidici deska)

Zpétna vazba Apllkacnlvd?vska
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, ktera bude
osazena programovatelnym hradlovym polem (FPGA). Primarnim ucelem bude zajistit
napajeni FPGA a pomocnych obvodl, mezi které patii operacni zesilovace, AD
prevodniky, LVDS fadiCe, napétové reference apod.

K emulacni platforme bude pfipojena ladici deska neboli ,, debug board . Tato deska
bude obsahovat posuvné registry, na které budou piipojeny prepinace typu DIP. Ty budou
tvorit vstupni data pro nastaveni vnitinich proménnych, naptiklad délku ,.dead time* nebo
k nastaveni velikosti referen¢niho napéti. Jelikoz je tato deska univerzalni, je jeji vyuziti
Cisté v rukou programatora. Pro zobrazeni vystupnich stavi budou na desce umistény led
diody a 7segmentové displeje pro zobrazeni Cisel, popiipadé znakt. 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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Data z emulacni Posuvny registr |

Vystup

platformy (dal8i deska)
s—» Data display
e Data LED
ﬁ DIP spinace
Data do emulaéni Vstup

platformy «4— Posuvny registr [€—

(dal8i deska)

Obrazek 1.3 Blokové schéma zapojeni ladici desky

Emula¢nim ménic se spolu s ladici deskou piipoji k nové emulacni platformé. Do

fidiciho obvodu se nahraje fidici software odpovidajici pozadavkiim emulace a tim bude

platforma pfipravena k ovéfeni konceptu nebo k fyzickému méfeni parametrii za chodu.
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2.UVOD DO REZONANCNICH MENICU

Rezonan¢ni ménice jsou v dnesni dobé velmi diskutovanym tématem na poli pfemény
elektrické energie. Tyto ménice jsou znamy jiz od 80. let minulého stoleti [1], ale teprve
dnes dostavaji své misto v realnych aplikacich a prosakuji na pole komercni elektroniky.
Klasické , pulse wide modulation, ddle jen PWM, ménice, které se hojné vyuzivaly pro
spinané zdroje, jsou postupné vytlaovany ménici rezonancnimi. Rezonan¢ni ménice ve
své podstaté piekonaly strop celkové ucinnosti PWM ménicu a diky tomu se dostaly do
poptedi.

2.1 Typy rezonan¢nich ménicu

Rezonan¢ni ménice vyuzivaji pro sviij chod rezonanci. Zakladem kazdého rezonancniho
meénice jsou akumulacni prvky a rezonan¢ni obvod, ktery je nejCastéji slozen z civek
a kondenzatorti. Podle konfigurace téchto prvki mizeme meénice rozdélit do n€kolika
typu:

1. Sériovy ménic

2. Paralelni ménic

3. Sérioparalelni ménic¢

Jak jiz bylo popsano dfive v bakalarské 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 zakladni zapojeni sériového rezonan¢niho ménice.

.—|>
D1 D2
+ Cf
5 A2
Il . .
i o Ns —O
o

Obrazek 2.1Schéma sériového rezonancniho ménice [1] upraveno v [3]
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U sériového rezonan¢niho meéni¢e (SRC — |, series resonant convertor ) nastava
problém s regulaci vykonu pii malé zatézi neboli ,, light load“ modu. 1 kdyz jsou u tohoto
meénice splnény podminky ZVS (,,zero voltage switching ), viz kapitola 2.4, dochazi pfi
jeho provozu k cirkulaci neuzitecné jalové energie uvnit rezonan¢niho obvodu. Tato
skuteCnost vede ke zvySeni vodivostnich a spinacich ztrat a tim snizuje ti¢innost ménice.
Na obrazku 2.2 jsou typické casové prube€hy véetné€ vyznaceni jalové energie v obvodu
a na obrazku 2.3 je zobrazena frekvencni charakteristika SRC ménice.

Vin=300V Full Load

1 el e trsv g

; { Va \ y T

| R // \ :(
I Tt = Ir
A LA LA ARSI RARAN AR LALA) RASAIRAAAI LA T .1
u du ou Bu 10u 12u

nergy
\ Vin=400V Full Load
2w | 7\ sy )

2u 4u 6u Bu 10u 12u

Obrazek 2.2 Typické prubéhy napéti a proudu v SRC [1]

1.0
Vin=400V
Operation Region
0.8
Vin=300V
0.6
c
‘©
O
0.4
0.2
0.0
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

fs/fr

Obrazek 2.3 Frekvencni charakteristiky v SRC [1]
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2.1.2 Paralelni rezonanéni méni¢

Na obrazku 2.4 je zobrazeno zakladni zapojeni paralelniho rezonanéniho ménice (PRC —
,,paralel resonant converter).

D1 D2

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 cirkula¢ni energie v rezonan¢nim obvodu jako v pfipadé meénice sériového.
Tato energie je nekolikanasobné vétsi nez u meénice sériového a je zavisla hlavné na
obvodovych parametrech, jako jsou kapacita a indukcnost. Na obrazku 2.5 jsou zobrazeny
typické Casové prubehy véetné€ vyznaceni jalové energie v obvodu a na obrazku 2.6 je
zobrazena frekvencni charakteristika PRC ménice.

Vin=300V Full Load
20 e B e aias « [T T e A I

_:jj L Nt { Ar)
I/ AN LEARH BARAT RAAZY LAAL] LEALN EERRA FAARN TTY[TY I
u Su 35 8u 10u 12u

el — o~ ‘ o~
203 - — . )\

au fu ou 3u L0u L

Obrazek 2.5 Typické prubéhy napéti a proudu v PRC [1]
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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 meénici.
Komplikovana regulace a fizeni vede spolu s dal§imi divody uvedenymi v bakalarské
praci [1] k malému nasazeni sériovych a paralelnich ménicl v praxi.

2.1.3 Sérioparalelni rezonan¢ni ménic¢

Pokud budou zkombinovany vyhody vysSe uvedenych ménict, ziskame ménic¢
sérioparalelni, tento typ méniCe ma dvé topologie. Prvni je méni¢ typu LCC, druhou
meéni¢ typu LLC. Kazda z téchto topologii je pouzitelna pro navrh rezonan¢niho ménice,
ktery bude pracovat v rezimu ZVS a bude mit vysokou ucinnost, viz nasledujici kapitola.

2.2 Rezonanéni ménice LCC a LLLC

Z vyse uvedenych ménicl, sériového a paralelniho, Ize vhodnou kombinaci rezonan¢nich
komponent dosahnout dvou topologii, a to ménice typu LCC a typu LLC. Oba tyto ménice
jsou pouzitelné v praxi. VéEt§i nasazeni ma ovSem méni¢ typu LLC z davodu pozdgji
uvedenych vyhod. Posledni dobou se vSak ¢im dal Cast&ji objevuji i zapojeni a aplikace
s ménici typu LCC. V nasledujicich dvou kapitolach budou tyto typy ménicu rozebrany
podrobnéji.
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2.2.1 Rezonan¢éni méni¢ LCC

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

SPRC z anglického ,, serio-paralel resonant convertor “. Zakladem tohoto typu meénice 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 li§i v pouziti kompenzaéni tlumivky oznacené jako Lr na

sekundarni strané. Pokud je tlumivka pouzita, jednd se o méni¢ s tzv. induktivnim

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

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

kapacitu.

D2

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

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

Absence tlumivky se potom projevi na kondenzatoru Cp, a to na prub€hu vystupniho

napéti. Transformator je v obou piipadech zapojeni idealni.

D2

=]

Obrazek 2.8 Schéma zapojeni LCC meénicCe s vyhlazenim [1] upraveno v [3]
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Zakladni funkci LCC meéniCe lze popsat nasledovné: Cyklus zacina, kdyz jsou
tranzistor J/ otevieny a dioda D/ je pomyslné pfipojena ke zdroji napéti tvoreného Cp.
Na sekundarni strané se tedy objevi napéti Cp podélené prevodovym pomeérem
transformatoru. Toto se d&je v Casovém intervalu #;. Na konci intervalu #; je proud /ir
aproud Ip; roven nule a dochézi kuzavfeni diody. V intervalu 7, dochazi vlivem
rezonance ke zméné polarity napéti na paralelni kapacité Cp, tedy ke komutaci, a dioda
D1 ptechazi do blokovaciho stavu. Na konci intervalu 7> dochazi k otevieni diody D2, a
tim zacina interval #3. Béhem intervalu 73 dochazi k vypnuti tranzistoru Q1 a ve stejném
okamziku zacind vybijet kapacita J2 mezi D a §do zdroje. Na konci intervalu #; je
kapacita mezi D a § vybita a proud vede substratova dioda Q2. V tomto okamziku spina
tranzistor )2 v rezimu ZVS. Nyni nastava interval 74, coz je ve své podstaté interval #;
akorat s opacnou polaritou. [4][5][6]

Na obrazku 2.9 jsou zobrazeny typické napétové prubehy v LCC ménici s kapacitnim
vyhlazenim vystupniho napéti. Na prvnim grafu jsou pribéhy spinacich tranzistord Q1
(V7), Q2 (V8). Na druhém grafu jsou prabéhy v uzlu U, a napéti na paralelni kapacité
Cp, které je posunuto o polovinu napajeciho napéti. Na poslednim grafu jsou zobrazeny
prubéhy vystupniho proudu diodou D7 a D2 a proud rezonanéni civkou /7r.
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Obrazek 2.9 Typické napétové prubeéhy v LCC ménici vytvoreno v [7]
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Typické frekvencni charakteristiky jsou zobrazeny na obrazku 2.10. Meni¢ za
normalniho stavu pracuje v oblasti pod rezonan¢nim kmito¢tem, a to z divodu splnéni
podminek ZVS. Pro splnéni ZVS se méni¢ musi nachéazet na pravé stran¢ od rezonan¢niho
kmitoctu, tedy v tzv. indukéni oblasti frekvencnich charakteristik. Ladéni rezonan¢nich
kmitocti potazmo tvaru frekvenénich charakteristik probiha zménou pomeéru velikosti
kapacity Csa Cp.

T T

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
strané se nachazi spodni rezonancni kmitocet, ktery je dan sériovou kombinaci Lr a Ck.
Horni rezonan¢ni kmitocet je potom dan indukcénosti Zr a sériovou kombinaci obou
kapacit Cr a Cp, viz schéma rezonan¢niho obvodu 2.11.

[ J_ O
Uin Cr luout

O «<—— O

Obrazek 2.11 Schéma rezonan¢niho obvodu LCC ménice [1] upraveno

Princip fizeni tohoto ménice probihd pomoci PFM (;, Pulse Frequency Modulation *),
jedna se tedy o zménu kmitoctu a tim 1 zménu impedance rezonan¢niho obvodu. To ma
za nasledek zmeénu Cinitele jakosti Q, a tim 1 zménu vystupniho napéti, resp. proudu.

24



U meénice typu LCC je relativné problematické sestrojeni rezonancniho obvodu,
jelikoz se zde musi pocitat jesté s parazitni indukCnosti a odporem transformatoru, ktery
jiz neni idealni. Na zakladé tohoto problému bylo v minulosti hledano jiné feSeni
rezonan¢niho obvodu, a tim byl objeven méni¢ typu LLC.

2.2.2 Rezonanéni méni¢ LL.C

Menic typu LLC je druhym typem rezonan¢niho meénice. Je jednim ze stéZejnich bodu
této prace, stejné tak, jako tomu bylo 1 v praci bakalarské [1]. Jak jiz bylo zminéno dfive,
jedna se o méniC sérioparalelni. Jeho rezonan¢ni obvod je tvorfen rezonancni kapacitou
Cr, rezonanni tlumivkou Lr a paralelni nebo téz magnetizacni tlumivkou Lp (Lu)
(obrazek 2.12). Jak vyplyva znazvu, bude mit indukCnost (Lx) spojitost
s transformatorem. V praxi se tato induk¢nost vyuziva jako primarni indukcnost
transformatoru a tim zanika nutnost fesit kompenzaci, jako tomu je u méni¢e LCC. Diky
tomu se meéni¢ LLC stava konstruk¢né jednodussim. [1]

Cr Lr
o—i

\Luin luout
L (Lp)
O . O

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

Tento rezonancni obvod ma podobné frekvencni charakteristiky jako rezonancni
obvod meéni¢e LCC, presnéji vertikalné obracené — obrazek 2.13. Na téchto
charakteristikach se opét vyskytuji dva rezonan¢ni kmitocty. Prvky Cr a Lr vytvareji
horni rezonan¢ni kmitocet, pfi kterém ma ménic prenos jedna a impedance rezonan¢niho
obvodu je rovna impedanci zatéze. Kapacita Cr a soucet indukénosti Lr a Ly, tvoti spodni
rezonanéni kmitocet. Jak je vidét na obrazku 2.13, ma méni¢ pii dolnim rezonanénim
kmitoctu prenos vétsi nez jedna. Tento stav nastava, pokud dojde k pretizeni 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 lze pov§imnout podobnosti s charakteristikami jednotlivych
rezonancnich méni¢l paralelniho a sériového. Rezonancni kmitocet f.2 viceméné
odpovida paralelnimu méni¢i a kmitoCet f; sériovému meénici. Jak je patrné ztéto
skutecnosti, bude méni¢ LLC prepinat mezi sériovym a paralelnim ménicem.

Schéma zapojeni LLC ménice je na obrazku 2.14. Pro zjednoduSeni je u tohoto
meénice opét vyuzity idealni transformator, i kdyz je v tomto zapojeni mozné pouzit
1 transformator realny. Na sekundarni stran€ je umisténa filtracni tlumivka Ly, ta zde jiz
ale neplni funkci impedancniho pfizpasobeni, ale pouze vyhlazuje prabéh vystupnich
napéti, resp. proudu.

Q1
Ls
J D1 D2
Cr Lr ZS ZS +| Ct
U Uo
Q2 Lm s T
| Np E . —O
& Ns
ND
O G

Obrazek 2.14 Typické zapojeni LLC ménice [1] upraveno

26



Provoz meénice je podrobné rozebran v bakalarské praci [1]. Pro jednoduché
vysvétleni 1ze funkci rozdélit na tfi ¢asové intervaly podobné jako u ménice LCC (viz
obrazek 2.15). Prvni interval je vymezeny 7 a #;. V tomto intervalu se na rezonanci podili
prvky Cr a Lg, induk¢nost L, je pfipojena jako pasivni zatéz pro vystup. Na zacatku je
tranzistor 2 rozepnuty, proud Iz je zaporny a teCe pres substratovou diodu Q1. V Case
toje na Q1 napéti substratové diody a tranzistor se spind v rezimu ZVS. Proud /7 tekouci
ptes rezonancni tlumivku Ly a ptes substratovou diodu O/ vynuti tok proudu pres diodu
DI na sekundarni stran€, a tim zacne narastat proud /o na sekundami strané. Jelikoz
transformator sleduje napéti na vystupu, zacne se induk¢nost [, magnetovat
s konstantnim napétim. [1]

V druhém intervalu vymezeném od #; do > se na rezonanci stale podili prvky Cr a Lr.
Interval zacCina v Case #;, kdy proud Iz ptejde ze zaporné hodnoty do kladné a teCe pres
sepnuty tranzistor Q7. Dioda D1 zistava 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
linearn€ magnetuje s vystupnim napétim (viz obrazek 2.15). Interval konci v Case #, kdy
proud /7, je stejny jako proud Lz. [1]

Tteti interval zacina v Case 12, kdy je I stejny jako proud Lr a proud /o je nulovy
a diody na vystupu jsou v nepropustném stavu z davodu, ze na sekundarni stran€ je vyssi
napéti nez na strané primarni. Sekundarni strana je tedy pomyslné odpojena od strany
primarni. Nyni se na rezonanci za¢nou podilet Cr, Lr a L, méni¢ ted’ pracuje jako ménic
sériovy. Interval konc¢i v Case 73 kdy se zavira tranzistor (J/, ptes ktery teCe pouze
magnetizacni proud /7,,. Nasledné se cely proces opakuje pro tranzistor 02, tedy zapornou
palvinu. [1]

01l 1213

Obrazek 2.15 Casové priabéhy napéti a proudu v LLC méniéi pii fs > fo[1]
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Zmeénou magnetizacni indukcnosti lze fidit vypinaci proud /7, protoze vypinact
proud je tvofen proudem magnetizacnim. Magnetizacni proud je nékolikanasobné mensi
nez proud dodavany do zatéze, diky tomu jsou eliminovany vypinaci ztraty a mizeme
tedy hovofit o Casteném rezimu ZCS pfii vypinani tranzistord. Diody na sekundarni
stran¢ respektuji pravidla ZCS pro spinani i1 rozpinani diky tomu, Zze dojde
k poklesu proudu /o.

2.3 Tvrdé a mékké spinani (Hard/soft switching)

Spinani polovodicovych soucastek, zejména v DC-DC (stejnosmérnych) meénicich
obecné, 1ze rozdelit do dvou skupin podle charakteru spinani, a to tvrdé spinani, anglicky
,,JHard-switching®, a mekké spinani, anglicky , Soft-switching®.

V ptipadé tvrdého spinani je konstrukce jednoducha, tranzistor se spina bez
ohledu na obvodové podminky. Naptiklad pro MOS-FET tranzistory probiha sepnuti pfi
nenulovém potencialu napéti mezi D (drain) a § (source) tranzistoru. Na obrazku 2.16 je
zobrazen pribé&h spinani tranzistoru s vyznacenymi vykonovymi ztratami na tranzistoru.
Tyto ztraty obecné vedou k tepelnému naméhani soucastky. Vysoka teplota nasledné
ovliviluje maximalni spinaci kmitocet, energetickou hustotu a Gc€innost celého 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 zakladni stavy, ve kterych se muze polovodic
nachazet, z nich jsou pak odvozeny jednotlivé rezimy spinani daného 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 polovodic¢em netece proud, ale je na ném nenulovy rozdil potencialu, tento
rezim se pak oznauje jako ZCS, zanglického ,Zero Current Switching*.
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Aby bylo mozné dosahnout téchto spinacich rezimi, je nutné zajistit v obvodu
,rezonanci®, tedy zménu sméru toku energie, ktera dokaze vyvolat potfebnou zménu
sméru napéti nebo proudu tak, aby byly splnény podminky v idealnim pfipadé pro oba
rezimy. Pro srovnani je na obrazku 2.17 zobrazen prubé¢h spinani tranzistordt MOS-FET
v rezimu mékkého spinani. [10][11][12]

U.14
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Obrazek 2.17 Prabéh mékkého spinani tranzistoru MOSFET [10] upraveno

Rozdil mezi témito rezimy je znaCny, a to hlavné€ zpohledu spinacich ztrat
a celkového namahani polovodi¢e. V praxi se vyuzivaji oba zpusoby spinani,
rozhodujicim prvkem je konstrukéni narocnost. Vyhodami mékkého spinani je eliminace
EMI ruseni, minimalizace spinacich ztrat, snizeni teploty a degradace polovodi¢ovych
soucastek.

2.4 Funkce ZVS a ZCS spinani u rezonan¢nich ménicu

U rezonancnich ménicu se nejcCasteji 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 tranzistori a rezonan¢niho ménice umoznuji vytvofit idealni
podminky pro ,rezonanci“ pii spinani. Klicovou podminkou pro tuto ,rezonanci“ je
komutace. Komutace je fyzikalni jev popisujici néjakou zmeénu, v ptipad€ polovodi¢t se
jedna o zmeénu stavu ze zapnutého do stavu vypnutého a naopak, napf. u civky se jedna
o d&j, pii némz se otaci napéti na civce. U rezonancnich ménicl se vyuziva zména polarity
napéti 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 prabehy jedné spinaci palperiody doplnéné
o okamzity ztratovy vykon. Pocatecni podminkou bude sepnuty tranzistor O/, dale jen
Q1. Pti vypinani Q/ jim teCe pouze magnetizani proud /p, ktery je n€kolikanasobné
mensi nez proud maximalni, mazeme tedy fici, Ze se jedna Castecné o rezim ZCS. Proud
Ip je magnetizacni proud nutny pro udrzZeni rezonance v LLC ménici. Tento proud se
zaroven paralelné predava substratové diodé tranzistoru Q2 a vybiji kapacitu ozna¢enou
ve schématu jako Cpsp2 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 zaporné hodnoty, ktera odpovida propustnému napéti substratové diody
(ang. ,, body diode ). V tomto okamziku je na Q2 napéti substratové diody a cely proud
Ip te€e touto diodou. Tento usek je vyznacen jako Zuson. Teprve nyni pfichazi impulz
k sepnuti tranzistoru (2, jedna se tedy o spinani v rezimu ZVS. Proud /o2 za¢ina stoupat
a napéti Up se ustali na nulové hodnoté. V tomto okamziku se v obvodu uplatiiuji ztraty
vodivostni, v pfipadé tranzistoru se jednd o ztraty na Rpson, které jsou pfimo umeérné
velikosti protékajiciho proudu. [13]
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Obrazek 2.19 Typické pribéhy U, Ia P v ménic¢i LLC [13] upraveno
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Cyklus kon¢i, kdyz proud Ip dosahne hodnoty proudu /o2, nasledné se opakuje stejny
proces jako pro spodni tranzistor. Dojde k vypnuti tranzistoru, nasledné k vybiti kapacity
Cpsor a kdyz veskery magnetizaCni proud prevezme substratova dioda (@1, dojde
k sepnuti Q1. Cas potiebny k vybiti kapacity a predani proudu substratové diodé se
oznacuje jako tueaq, z anglického ,, deadtime “ neboli mrtvy €as, coz znamena, Ze ani jeden
z tranzistord neni sepnuty. [13] [1]

Rezim ZCS je u LLC méni¢i primarné vyuzivam na sekundarni strané
u usmérniovacich diod, popfipadé u aktivniho usmériiovace. Na obrazku 2.20 jsou
zobrazeny typické prubéhy napéti a proudd v celém LLC ménici s referenci na schéma
z obrazku 2.18.

Zde si je mozné pov§imnout prub€hu proudt na diodach D7 a D2, kdy predavani
proudi mezi jednou a druhou diodou probiha pfi 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
Cas pouzit pro prepnuti tranzistor v usmérinovaci také v rezimu ZCS. Na sekundarni
strané jsou tedy diky ZCS eliminovany spinaci ztraty na usmériovaci. [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 ucinnost téchto ménica.
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éni¢i LLC [13] upraveno

Obrazek 2.20 Typické pribehy proudi a napéti v m
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3. RiZENi REZONANTNiCH MENICU

Tato kapitola je veénovana problematice fizeni rezonancnich méniCl, presnéji potom
ménich typu LLC. Aby bylo mozné navrhnout celé emulacni fizeni, je tfeba pochopit
nékolik zakladnich stavebnich blokt regulacniho systému, jako napiiklad 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 pti nasledujicich udalostech: malém zatizeni neboli ,, /ight load “, ptetizeni
proudové ,,Over current”, nebo pretizeni celkové ,, Over power* a prepéti ,, Over
Voltage .

3.1 Reguliatory a regula¢ni smycka

U systému se rozliSuji dva typy regulacni smycky, oteviend a uzaviena. Oteviena
regulacni 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¢ ustalily na pozadované hodnotg.

3.1.1 Regulatory s uzavirenou regula¢ni smyckou

Uzaviena regulacni smycCka, viz obrazek 3.1, se sklada zregulatoru (R)
a regulovaného systému (). Systémem se rozumi zafizeni nebo komponent, u kterého je
hlidana néjaka veli¢ina, naptiklad 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 () a druha je hodnota pozadovana (w). Rozdil téchto dvou hodnot vytvari
regulacni odchylku (e), ta je potom vstupem do regulatoru. Ten na tuto odchylku pak
reguluje tzv. akéni veliCinou (u) tak, aby regula¢ni odchylka byla v idealnim piipade
nulova, tedy pozadovana hodnota (w) se rovnala hodnoté zmétené (). Do systému muze
také vstupovat tzv. poruchova velicina (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 zakladni typy.
Prvni je proporcionalni regulator 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
regulaéni odchylku. Na obrazku 3.2 jsou zobrazeny pribéhy reakce jednotlivych
regulatoru (#) na jednotkovy skok na vstupu (e). [15]

& u /t u t

a) P b) 1 c) D

Obrazek 3.2 Casové odezvy jednotlivych regulatort [15]

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

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

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

Integra¢ni regulator je charakterizovan rovnici [15]
u(t) = r_, - [e(t)dt, (3.2)

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

Proporcionalni regulator je charakterizovan rovnici [15]

_de(t)
==, (3.3)

ult) =n

kde r; je uroven jednotkového impulzu a e(?) je zména regulacni odchylky v Case.
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3.1.3 Regula¢ni smycka ménice LLC

Na obrazku 3.3 je znazornéna regulacni smycka LLC meéniCe. Smycka se sklada
z nékolika samostatnych funkcnich bloki. Tyto bloky jsou potom v realné aplikaci
rozdeleny na systémovou Cast a regulacni ¢ast. Dle tohoto rozdé€leni se také méni umisténi
téchto komponent. Funkce jednotlivych bloku 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 regulac¢ni smycky LLC [16]

Zdroj:

Tento blok predstavuje napéjeci ¢ast ménice. Tato Cast zahrnuje komponenty jako
usmeérfiovac sitového napéti, filtracni kondenzator (ang. ,, bulk ) nebo korektor uciniku
neboli PFC z anglického ,, power factor corection. PFC lze jes§té rozdé€lit na aktivni
a pasivni, viz [42]. Vystupem zdroje je zfiltrované stejnosmérné napéti pro dalsi Cast.

LLC Konvertor:

Tento blok nahrazuje LLC rezonan¢ni 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 tvori
transformator.

Usmérnovac a filtr:

Tento blok se nachazi na sekundarni strané LLC méniCe a reprezentuje usmeérnéni
vystupniho napéti a jeho nasledné vyhlazeni pomoci kapacity. Usmérnéni zde probiha
dvéma zpusoby, prvni je aktivni usmérmovac — ten tvori tranzistory, které nahrazuji diody,
a fidici obvod, ktery tyto tranzistory spina idealn€ v komutaci pii splnénych podminkach
ZCS. Diky tomu lze redukovat dalsi ztraty tentokrat na sekundarni strané zpusobené
dynamickym odporem oteviené diody. Jako filtr se zde vyuziva kapacity nebo LC filtru
tak, aby byla zaruCena stabilita vystupniho napéti pro zatéz.

35



Snimac:

Tato komponenta se podili na snimani napéti nebo proudu na sekundarni strané.
Z pohledu regulacni smycCky se jednd o snimanou veli€inu, ktera bude nasledné
porovnavana s pozadovanou hodnotou. NejcCastéji se jednd o zapojeni s napétovou
referenci, kterému pfedchazi filtr typu dolni propust, aby se omezilo ruSeni snimané
veliciny.

Ridici logika:

Zajistuje vyhodnoceni meéfenych signala a jejich zpracovani. Tato ¢ast muze byt
realizovana pomoci mikropocitace (MCU) pomoci logickych hradel na ¢ipu, kde se neda
nic nastavovat, nebo pomoci FPGA, kde je mozna pozd¢jsi uprava ridiciho programu.

VCO (voltage controll oscilator)

Jinak feCeno jedna se o napétim fizeny oscilator, ktery se stara o generovani impulzd
pro spinaci tranzistory. Pro LLC ménice ma nejcastéji stiidu 50 % a mé piesné€ 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)

Jedna se o rtadi¢, ktery zajiStuje spravné spinani a vypinani obou tranzistoru
v topologii. Kdy spinani spodniho tranzistoru je jednoduché, protoze § (source) je
pfipojeny na GND neboli zem. V piipad€ horniho tranzistoru je proces spinani slozité)si,
protoze S je pfipojeny do uzlu, ktery mé potencial %2 napajeciho 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.
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GND DRVL —|_:'_/

77T

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

K vytvoreni pozadovaného napéti se vyuziva nabojova pumpa. Ta funguje tak, ze pfi
sepnuti spodniho tranzistoru se pres diodu nabije kapacita piipojena mezi svorky HB a HS
na hodnotu napajeciho napéti zdroje VCC. Po vypnuti spodniho tranzistoru zistane
kapacita nabita. Diky tomu, Ze je pfipojena do uzlu HS, na ktery je pfipojen i1 G horniho
tranzistoru, staci pro sepnuti interné ptipojit ~ HO na  HB.
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Na G horniho tranzistoru se objevi napéti '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 fidici bloky, které byly uvedeny v ptedchozi kapitole lze v realné konstrukci
razné rozmistit. Z principu mohou byt umistény bud’ na primarni nebo na sekundarni
stranu ménice. Umisténi jednotlivych blokd se potom promita do samotné konstrukce
a prinasi s sebou urcita pravidla. Volba topologie se potom odviji od zamyslené aplikace
a pfinasi s sebou urcité vyhody a nevyhody, kterymi se bude zabyvat tato kapitola.
Z pohledu navrhu fidiciho systému je dilezité si na zacatku zvolit, kde se bude nachazet
dany blok, umisténi totiz zna¢né€ ovliviiuje postup navrhu a slozitost konstrukce daného
menice. [18]

3.2.1 Rizeni méni¢e na primarni strané

Rizeni na primarni strané se vyuziva zejména pro méniée malého nebo stiedniho vykonu.
Tyto ménice zpravidla neobsahuji velké mnozstvi soucastek. Je tomu tak proto, ze pro
tyto meénice 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 filtri, které potlacuji pronikani vysokofrekvencniho ruseni do site.

Primarni strana je definovana jako vstupni strana ménice, tedy od napajecich svorek
po primarni vinuti transformatoru. V této Casti se nachézi spinaci tranzistory, usmeériiovac
ptipadné PFC (u vyssich vykont), rezonancni a filtracni kapacity a dal§i komponenty.
Tato strana vétSinou pracuje s vysokym napétim, od toho se odviji nutnost fesit napétové
dimenzovani vSech komponent na této strané. Pokud je na primarni stranu umistén fidici
obvod celého ménice, pfinasi to s sebou nekolik 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 meénice v dobé¢, kdy je zapojen do sit€. V tomto
stavu jsou vSechny kapacity vybité, obvod tedy nema zadné nap4jeni a je potieba dodat
obvodu néjakou energii pro jeho nab&hnuti. Pro tento ucel se vyuziva vysokonapétovy
vstupu (HV) integrovaného obvodu, viz obrazek 3.5. Vykonova ztrata obvodu totiz
nedovoluje pripojit vysoké napéti pfimo na obvod, je pied nim predrazen sériovy odpor
(RI) v tadech jednotek MQ), v praxi se vétSinou pouzivaji tii SMD rezistory v sérii. Tento
odpor nasledné také slouzi jako ochrana pii ,,surge testech” [20]. Je ovSem nutné
podotknout, ze tento vstup slouzi pouze pro nastartovani obvodu, neni urcen pro jeho
napajeni po celou dobu provozu. Obvod je po startu napajen z pomocného vinuti
transformatoru (4 /) neboli AUX vinuti. Napéti z tohoto vinuti je jednocestné usmeérnéno
a vyfiltrovano kapacitou C/. Vstup (HV) je potom intern¢ odpojen a tim se zajisti, ze jiz
dale nebude vyuzivan, na jeho vstupu je ovSem stale vysoké napéti. [19]

Dalsi vyhodou této topologie je nizka spotieba v piipad€, ze je méni¢ uveden do
vypnutého stavu (ne odpojen ze sité). Tomuto stavu se fika pohotovostni rezim (ang.
,stand-by ), kdy se zafizeni chova jako vypnuté, ale neni, a pouze ¢eka 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 meéni¢ vypnout uplné a tim snizit spotfebu pouze na vlastni
odbér obvodu, cozje v fadech jednotek mW. Praktické feseni je uvedeno na obrazku 3.6.
[19]
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Obrazek 3.6 Princip feseni pohotovostniho rezimu LLC ménice [19]
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Nevyhody této topologie jsou ziejmé. Prvni velka nevyhoda je pritomnost vysokého
napéti na primarni strang, a to viceméné na viech komponentach. Ridici obvod je sice
napajen znizkého napéti, ale toto napéti je vztahovano kzemi. Na ostatnich
komponentech, které jsou pripojeny 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 pti 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 1 celého ménice. Jelikoz se ale jedné nizkonakladové feSeni, je toto feseni
hojné vyuzivano v praxi.

3.2.2 Rizeni ménice na sekundarni strané

Na sekundarni strané se z pohledu zapojeni nachéazi urcity typ usmérfiovace, filtracni
kondenzatory a tlumivky. Ve vétsiné pripadi se zde nenachazi vysoké napéti, a tudiz neni
nutné fesit napétové dimenzovani soucastek a jejich izolaci. Co je ale potreba fesit, je
proudové dimenzovani, jelikoz se zde mohou objevit proudy v fadu desitek 1 stovek
ampér a k tomu musi byt konstrukce pfizptsobena. [18][21]

Pouziti této topologie se vyuziva zejména pro meénice s vys§im vykonem a je vyhodné
zejména pro aplikace, které vyuzivaji néjaky typ komunikace s napajecim zdrojem.
Napriklad zéalozni zdroje UPS (,, Uninterruptible Power Supply ), moderni PC zdroje
a nabijecky nebo zdroje s proménnym vystupnim napétim. Dal§i vyhodnou je galvanicky
neoddélena zpétna vazba. Diky fizeni na sekundarni strané€ je také mozné spojovat vice
zdroji do jednoho vystupu paralelné. [21]

Pro malé a stfedni meénice se tato topologie nevyplati, a to hned ze dvou davodui.
Prvnim je slozitost konstrukce, ktera vyzaduje dalsi napajeci zdroj nebo pomocny obvod
na primarni stran€. Druhym je realizace ovladani komponent na primarni ¢asti ménice,
zejména pak prenos ovladacich impulzl pro spinaci tranzistory. Ptiklad zapojeni LLC
meénice s fidicim obvodem na sekundarni strané 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
pfi pfipojeni ménice do sité. V tomto okamziku je na sekundarni stran€ nulové napéti. Je
tedy zapotiebi dostat néjakym zptisobem napéti na sekundarni stranu, aby se obvod
nastartoval. Problém lze vyfesit dvéma zptsoby.

Prvni zpusob je pridat do zapojeni druhy maly ménic, ktery pobé&zi nepretrzité€ a tim
napajet fidici obvod. Tento zpasob je Casty u PC zdroju, které zaroven tento maly zdroj
vyuzivaji jako ,,stand-by “ a napaji s nim dal§i obvody v PC. Vyhodou této konfigurace
je, ze na primarni stran€ nemusi byt zadna aktivni soucastka (mimo kontrolér malého
zdroje). Ovladani tranzistorll 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 stran¢ aktivni prvek pro spinani tranzistoru, ktery
umi po zapnuti sit¢€ aktivovat tranzistory po omezenou dobu, zarover ale dostateCnou pro
aktivaci fidiciho obvodu na sekundarni stran€, ktery nasledné pievezme fizeni a obvod na
primarni stran€ potom jen reaguje na impulzy, které pfichazi ze strany sekundarni. Princip
realizace je zobrazen na obrazku 3.9. Toto zapojeni je vyuzivano pro zdroje stfedniho
vykonu, protoze tento meéni¢ nejde ze své podstaty vypnout. Tento méni¢ tedy pracuje
stale, proto 1 pfi rezimu ,,stand-by“ bude mit vétsi spotiebu nez predchozi topologie.
Vyhoda je ovS§em v ceng, jelikoz tento ménic¢ nepotiebuje druhy zdroj pro sviij provoz.
[21]
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Obrazek 3.9 Princip fizeni ze sekundarni strany s pomocnym obvodem [21]

3.3 Snimani regula¢nich veliin

U obou vySe zminiovanych topologii je potfeba vyfesit jesté jeden problém, a tim je
regulace, presnéji feceno uzavieni regulacni smycky. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1,
je nutné snimat vystupni veli¢inu a nasledné pomoci ni regulovat veli€inu vstupni.
Z tohoto pohledu mé 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 vnéjsku,
a také zpétna vazba, musi byt galvanicky oddéleny. Galvanické oddé€leni je zde také
z divodu bezpecnosti, a to proto, aby se na nezivé a nizkonapétové Casti zafizeni
nedostalo sitové napéti, které by mohlo zptsobit ublizeni na zdravi. Mimo jiné také
chrani zafizeni generujici ovladaci signaly pifed poSkozenim. Realizace galvanického
oddéleni maze byt provedena vice zpusoby.
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Prvni ze zpiisobu snimani je nepiimé méfeni regulacni veliCiny. K tomu se vyuziva
pomocné vinuti transformatoru neboli AUX vinuti, které se zapoji pres napétovy déli¢
do méficiho vstupu integrovaného obvodu (VFB). Obvod potom sleduje amplitudu napéti
a pres prevodovy pomeér a odporovy déli¢ vyhodnocuje velikost napéti na vystupu. Tato
metoda nepatii mezi nejpiesnéjsi metody a lze ji vyuzit u zdroju, kde neni pozadavkem
pfesna hodnota vystupni veli¢iny. Méfeni je zatizeno chybou, ktera je zptisobena zejména
vlastnim odbérem a také pfesnosti poméru vinuti v transformatoru a jejich vzajemné
vazbé, viz obrazek 3.10. Typicky se toto zapojeni pouziva u zdroju k LED pasktim apod.
[18]
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Obrazek 3.10 Snimani vystupniho napéti AUX vinutim transformatoru [ 18]

3.3.2 Primé méreni na sekundarni strané

Tento zplsob se vyuziva Cast€ji. Regulacni veliina je méfena na sekundarni stran€. Zde
se potom nachazi také regulacni obvod, jehoz vystup je nasledné pomoci jednoho nebo
vice optoClenti pfenesen na primarni stranu. Pfenos muZze byt jak linearni, tak
dvoustavovy, zalezi na pouzitém fidicim obvodu a regulatoru. Presnost regulace je
v tomto pripadé znacné lep§i nez pri nepfimém méfeni. Priklad zapojeni je uveden na
obrazku 3.11. [21] [18]

42



Primarni strana

Sekundarni strana

HU_IN-1O

ry 02

L=l

HU uUB

Ucc DH
BR

DL

UHEE%
FB

GND

MA
cz

Tz

R2
R3
B

T*T
Tt

S1
~y D3
[
1

AUX

~y D4

=]

REG + C4

I

W_IN-20 T f

CouT-1

CouT-2

Obrazek 3.11 Princip snimani napéti na sekundarni strané s proudovou regulaci [21]

3.3.3 DalSi moznosti snimani regula¢nich veli¢in

Muze také nastat situace, kdy bude potifeba méfit vice vstupnich velicin, napiiklad pro

regulator vykonu. Podobny regulator se vyuziva pravé u ménicu typu LLC, kdy se vykon

pouziva jako regulacni veli¢ina napfiiklad pro aplikaci ochrany pred pietizenim (,, rue

OPP*). Umisténim fidiciho obvodu (regulatoru) na primarni stranu lze meéfit dalsi

veliCiny, jako jsou napiiklad proudy tekouci primarnim vinutim (4), proudy tekouci

spinacimi tranzistory (2), napajeci napéti meénice (1) atd. Méfeni proudi mize byt primé

pomoci bo¢niku (2,6), pomoci méficich transformatort (5,4), nebo kapacitniho délice (3)

v pfipadé ménict LLC. M¢éfeni napéti byva realizovano piimo obvodem nebo pies

napétovy déli¢. Zméfené veliCiny mohou byt pouzity 1 pro ochranu ménice a v piipadé

zkratu nebo pietizeni je v€as vypnut. Na obrazku 3.12 je zobrazen princip méfeni dalSich

regulacnich veliin.

[18][21]
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U topologie se sekundarnim fizenim neni nutné pfenaset regulacni veli¢inu (zpétnou
vazbu) na primarni stranu. Na primarni stranu se prenasi pouze signaly pro ovladani
tranzistord, a to zpusoby popsanymi v pfedchozi kapitole. Diky tomu je zaruCena asi
nejvyssi presnost vystupni veliiny. Podstatnou nevyhodou je, ze pokud by bylo potfeba
ziskat néjakou veli¢inu zprimarni strany, byl by jeji prenos stejné nebo vice
komplikovany jako v pfipadé regulacni veliCiny u ménicl s fizenim na primarni strané.
Napriklad pro pfimé méfeni napéti na primarni stran¢ by bylo nutné vytvofit prevodnik
napéti — proud, a tim budit naptiklad optoclen. Pro méteni proudu by bylo feseni podobné.
Existuje ale 1 méfeni neptimé, naptiklad pomoci proudového transformatoru. VSechny
tyto metody budou ovSem =zatizeny urcitou chybou. Na obrazku 3.13 je zobrazeno
zapojeni s regulacnim obvodem na sekundarni strané s realizaci méfeni proudu a napéti
na strané primarni. [21]
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Obrazek 3.13 Princip pfevodu signalu 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 pfivadi
z vystupni strany systému na vstupni. Podle polarity lze rozdélit zpé€tnou vazbu na
kladnou a zapornou.

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

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

Z hlediska topologie propojeni se systémem lze rozd¢lit zpétnou vazbu na proudovou
a napétovou podle orientace vstupni ¢asti. Kdy proudova ZV je odolné;si proti ruseni, ale
potiebuje vétsi mnozstvi energie pro svilj provoz, napétova je energeticky uspornéjsi, za
to je ale nachylna k rusSeni a je méné¢ stabilni.
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Z pohledu vystupni Casti pak na sériovou a paralelni podle pfipojeni ke vstupni Casti
systému. Kdy paralelni ZV je z pohledu zapojeni bezpecnéjsi nez ZV sériova, protoze pii
rozpojeni sériové zpétné vazby dojde ke ztrat€¢ regulacni veliiny a tim k nestabilité
systému. Na obrazku 3.14 jsou zobrazeny zakladni 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 ménicu

U ménicu je zpétna vazba oznacCeni pro signal, ktery je veden ze sekundarni ¢asti ménice
do c¢asti primarni. Jedna se nejcastéji o napétovou paralelni zpétnou vazbu. Signal nese
informaci o stavu vystupni veliCiny, napfiklad o vystupnim napéti. Nejcastéj§im typem
zpracovani signalu zpétné vazby je porovnani tohoto signalu s referenni hodnotou.
Referencni hodnotu u meénici nejCastéji tvoii reference, a to proudova, napétova,
vykonova nebo teplotni. Rozdil referencni hodnoty a signalu zpétné vazby se oznacuje
jako regulacni veli¢ina. Tato veli¢ina je potom piivedena do regulatoru a ten na ni
zareaguje (reakce regulatoru jsou uvedeny v kapitole 3.1.2) a vytvoii na zakladé toho
ake¢ni veli¢inu. Akeni veliina je potom signal, ktery fika fidicimu obvodu, aby zménil
prikladné stfidu, nebo frekvenci spinani. Zména by se potom méla projevit v idealnim
pfipadé vyrovnanim rozdilu mezi signalem zpétné vazby a referencni hodnotou, tomuto
stavu pak fikame stabilni stav. Na obrazku 3.15 je zobrazeno zapojeni systému se zpétnou
vazbou, ktery se vyuziva u ménict typu LLC. [26][27]
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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 veliCiny
vétSinou ze sekundarni strany meénice, neboli jeho vystup. Kazdy méni¢ maze pracovat
v nékolika rezimech, ty se daji rozdé€lit na: méni¢ s proudovym vystupem, anglicky
oznacované jako CC (,,Constat current ), meni¢ s napétovym vystupem, oznacované
jako CV (,, Constant voltage *“). Samostatnou skupinou je potom méni¢ pracujici v rezimu
CP (,, Constant Power ), neboli s konstantnim vykonem. Na obrazku 3.16 jsou zobrazeny
idealni VA vystupni charakteristiky pro jednotlivé rezimy meénice.
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Obrazek 3.16 VA charakteristiky rezima meénice
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3.5.1 CV (Constant Voltage) regulace

Velka cast spotiebni elektroniky, ktera se v dnesni dobé 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. Snimani napéti je v tomto
ptipadé pifimé, tedy regulator je piipojen piimo k vystupu ménice. Existuje ale také
meéteni nepifimé, které vyuziva pomocného vinuti transformatoru (viz obrazek 3.10 nebo
viz kapitola 3.3.1). [28]
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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 méni¢t CV. Je zde vSak nékolik zmén v konstrukci ménice. Na obrazku
3.18 je zobrazen LLC méni¢ s piimou proudovou regulaci na sekundarni stran€. Na
obrazku 3.19 je zapojeni s nepfimou proudovou sondou, ktera se vyuziva u LLC ménicu
s fizenim na primarni strané a nevyzaduje zadny sekundarni obvod. Méni¢e CC maji
jednu velkou nevyhodu, a to ze pfi odpojeni zat€Zze se muze jejich napéti naprazdno
vysplhat az k nebezpeCnym hodnotdm a znicit tim ménic¢. Proto je vhodné u meénict
s proudovou regulaci zakomponovat do konstrukce také napétovy omezovac, ktery bude
limitovat maximalni velikost vystupniho napéti pii odpojeni zatéze. [29]
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Obrazek 3.18 LLC meéni€ s proudovou regulaci na sekundarni strané
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Obrazek 3.19 LLC meéni€ s proudovou regulaci na primarni strané

3.5.3 CP (Constant Power) regulace

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

konstantniho vykonu. V tomto pfipade se jedna o meéni¢, 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] menice, ktery se vyuziva u fotovoltaickych

elektraren. Na obrazku 3.20 je zobrazen priklad realizace méfeni vykonu u ménice LLC.

[29]
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U ménica typu LLC je rezim CP velmi dilezity, divodem je zachovani rezonance
v menici, kdy by pfi vysokém pretizeni doslo k prechodu méni¢e LLC z rezimu ZVS do
rezimu ZCS, tim by se rapidné zvySsily ztraty na spinacich prvcich. Tyto ztraty by prehraly
spinaci tranzistory a ty by se nasledné zkratovaly a doslo by k poruse celého ménice. Je
proto nutné u méni¢l LLC hlidat dodavany vykon a v pfipadé dlouhodobého pretizeni
ihned tento vykon omezit. NejCastéjSim omezenim je prechod méni¢e 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 ,,frue OPP “ ktera ptimo
vychazi z omezeni vykonu, viz kapitol 3.7.7.
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3.6 Praktické priklady reSeni zpétné vazby s regulaci

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

Ref((egnce |l_ [ s _|’_|OCag2)ode
=l
L L —e—o']

Anode (A)

Obrazek 3.21 Vnitini zapojeni obvodu TL431 [31]

Vnitini zapojeni se sklada z reference 2,5 V nebo v nékterych pfipadech 1,25 V,
operacniho zesilovace a vykonového tranzistoru. Cely obvod ma pouze 3 piny: katodu,
anodu a referenci (externi). Princip funkce je velmi jednoduchy, mezi katodu a napajeni
se piipoji rezistor, anoda se pfipoji na napajeci zem a na referenci se pripoji 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 K a 4 zacne
prochéazet proud. Tranzistor a sériovy odpor v katod¢ 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
jednoducha, k obvodu se prida jesté optoclen a nékolik odporu, které nastavuji pracovni
bod regulatoru. Jednoduchy napétovy regulator s proudovym vystupem a galvanickym
oddélenim je zobrazen na obrazku 3.23. [32]
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Obrazek 3.23 Zapojeni napetového 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 tvori déli¢ napéti. Vystup tohoto
délice je stabilizovan kapacitou C2, ktera spolu s odporem Rp tvoti dolni propust. Tento
napétovy stabilizovany vystup je zapojen do fidiciho obvodu na pin zpétné vazby (VFB
nebo /'B). Na sekundamni stran€ se nachazi obvod TL431, do jehoz katody je kromé
odporu zapojena i LED dioda optoclenu. Dioda je pfemosténa odporem Rp, ten je
v zapojeni z divodu napajeni samotného regulatoru. Protoze pii podmince, kdy vystupni
napéti < pozadované napéti, je tranzistor v regulatoru zavieny a napéti mezi K a A je témer
stejné jako napajeci, LED tedy neteCe zadny proud a tim by doS$lo k vypnuti regulatoru.
Sniméni napéti probiha pies dvé vétve, pomalou a rychlou. Pomala vétev je tvofena
délicem napéti R/ a R2, rychléa vétev potom odporem R;, a kapacitou C'/. Odpor R;, slouzi
také pro stejnosmérné nastaveni pracovniho bodu TL431 spolu s odporem R2. Pti zméné
napéti Vour dojde ke zméné napéti na referencnim vstupu TL43 1, tim se vnitini tranzistor
zacne zavirat a proud diodou optoclenu 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 zacina vykon omezovat. Cely tento proces se déje
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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Obrazek 3.24 Zapojeni regulatoru pro CV regulaci s TL431 [32]

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

Jinym feSenim regulace kromé tohoto jednoduchého feSeni jsou komplexni
regulatory, které umoznuji rozsahle nastaveni. Takovéto integrované regulatory jsou
vyhodné do zapojeni, kde je potfeba napiiklad meénit velikost vystupniho napéti,
naptiklad u chytrych nabije¢ek nebo zdroji. Zde byva regulator vybaven néjakym
komunikac¢nim rozhranim, pfes které muze pfijimat data a na zakladé toho upravovat
regulaci napéti, poptipadé proudu. Jako pfiklad takového regulatoru je na obrazku 3.25
zobrazeno zapojeni obvodu NCP4371, ktery je urCeny pravé pro chytrou nabijecku
mobilnich telefont. [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 meénice k né€jaké neocekavané udalosti, pfipadné zkratovani
vystupnich svorek nebo odpojeni velké zatéze, pripadné kolisani napéni v siti atp., dojde
vétsinou k jednomu z nize uvedenych krajnich stavi. Tyto stavy se zabyvaji provozem
meénice za jinych nez normalnich podminek. Kazdy typ méni¢e by mél mit v§echny tyto
stavy oSetfené, protoze v situaci, kdy se meéni¢ dostane do krajniho stavu, ktery neni
oSetfeny, je zde velka pravdépodobnost poruchy ménice.

3.7.1 Provoz naprazdno (Light load)

Jedna se o jeden z nejcastéjSich krajnich stavt prakticky u vSech ménic¢a. Ackoliv se muze
zdat, ze provoz bez zatéze, tedy naprazdno, neni problematicky, je tomu pfesné naopak.
Vétsina ménicl je navrzena na spojité fizeni, tedy tak, ze pracuji kontinualné. Kazdy
meéni¢ ma také definované podminky, za kterych muze pracovat. Napiiklad DC/DC
meénice typu ,.fly-back” maji minimalni stfidu, rezonanc¢ni méni¢e LLC maximalni
frekvenci. Pfi navrhu ménice je tedy nutné zvolit, zdali bude pracovat kontinualné po
celou dobu, nebo bude pracovat v tzv. davkovém rezimu (ang. ,, burst-mode ). Pokud
bude méni€ pracovat kontinualné, je nutné mu zajistit stalou 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 rezimu. [34]
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Obrazek 3.26 Casové prabshy PFM a PWM pro davkovy rezim [34]
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PWM rezim vyuziva zménu stfidy mezi stavem ON — OFF, kdy méni¢ ve stavu ON
dodava do zatéze vykon a v case 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 pifipad¢ 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 prepéti (OVP - Overvoltage protection)

Tato ochrana chrani systém pred vysokym napétim, nejcastéji na vystupu daného ménice.
Ochrana muze fungovat dvéma zptsoby, prvnim je odpojeni zafizeni od ménice do doby,
nez se napéti vrati na nominalni hodnotu, a druhym je pfedani této informace fidicimu
obvodu, ktery na ni potom reaguje nékolika zpisoby: vypnutim, odpojenim, restartem,
nebo vynucenou regulaci. Pouziti se lisi od typu méniCe a od typu pouzité zatéze. Na
obrazku 3.27 je zobrazen ¢asovy prubéh vystupniho napéti s okamzikem aktivace OVP.

Priklad realizace OVP integrované v fidicim obvodu je potom zobrazen na obrazku 3.28.
[35]
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Obrazek 3.27 Casovy pribéh napéti s OVP piiznakem
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Obrazek 3.28 Integrovana OVP ochrana v fidicim obvodu [35] upraveno

3.7.3 Ochrana proti podpéti (UVP — UnderVoltage protection)

Jedna se o ochranu, ktera je opakem ochrany OVP, hlida tedy podpéti, muze se také
oznacovat jako BO — z anglického ,, BrownOut “. Podpéti jako takové se da méfit jak na
primarni, tak 1 sekundarni stran€. Na sekundarni strané¢ se UVP aplikuje jen v piipadé,
vyzaduje-li si to pfipojené zafizeni, napiiklad zdroje pro PC. Na primarni strané se ale
meéfeni zavadi z jiného divodu, a tim je dostatecné velké vstupni sitové napéti pro provoz
menice. Muze totiz dojit k situaci, kdy bude v siti napéti nizsi, nez je bezpecné pro provoz
meénice, 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 piipojen na pin BO, viz obrazek 3.30. Tento pin ma nastavené urcité prahoveé napéti,
pii jehoz dosazeni dojde ke spusténi ménice, nejcastéji se jedna o 1 V. Casovy prib&h
napéti na ,, bulk“ kapacité s UVP piiznakem je zobrazen na obrazku 3.29.

A

Sulvi

w
a
o

U

nom

g

250

200

150

100

50

0 5 10 15 tsrop 20 t[s]

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 ménicu. Ochrana hlida velikost proudu
tekouciho do zatéze. V pripadé pretizeni nebo zkratu by méla tato ochrana v¢as vypnou
nebo omezit velikost napéti, respektive proudu méniCem a tim zamezit moznému
poskozeni. Duavodem, proC je tato ochrana dulezita, jsou omezené spinaci proudy
primarnich tranzistort. V piipadé jejich dlouhodobého pietizeni dojde k jejich prurazu
atim destrukci méniCe. Obdobné je tomu i u usmeériovacich diod nebo aktivniho
usmeérniovace. Na obrazku 3.31 je zobrazen Casovy prubéh vystupniho proudu meénice
s filtra¢ni tlumivkou na vystupu.
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Obrazek 3.31 Casovy pribéh proudu s OCP piiznakem

Mefit proud pro vyhodnoceni OCP muzeme zpravidla dvéma zplsoby, pfimym
a nepfimym meéfenim. Pfimé méfeni je mozno realizovat pomoci bo¢niki, nepfimée potom
pomoci proudovych transformatori nebo pres kapacitni déli¢e u ménici rezonancnich.
Na obrazku 3.32 je uvedeny piiklad pfimého snimani proudu pro tranzistory na primarni
stran€. Ostatni zptisoby 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 prehrati (OTP - Overtemperature protection)

K této ochrané mizeme pristupovat dvéma zpusoby. Prvni zptisob je ochrana samotného
menice pred prehfatim, které by mohlo zpusobit zkrat vlivem poruseni izolace nékteré
z komponent nebo tepelnému prarazu u tranzistortt nebo usmérniovace. Druhy pfistup je
potom z pohledu pouziti daného meénice, pokud se napiiklad jedna o nabijecku, neni
pfipustné, aby méla pii provozu vysokou teplotu, mohlo by dojit ke zranéni obsluhy, na
funkci by to ovSem nemeélo vliv. Typ ochrany se tedy voli hlavné podle toho, kde bude
meni¢ provozovan a za jakych podminek.

K aktivaci této ochrany dochazi vétsinou vlivem okolnich vlivi, jako jsou naptiklad
vystaveni ménice zvysSené okolni teploté, nevhodné umisténi napiiklad do rozvadéce,
nadmérna tepelnd izolace kolem meénice atp. Realizace této ochrany je potom realizovana
nejcCastéji termistorem typu NTC nebo termoclankem. Lze ale také pouzit snimaci diodu
nebo tranzistor. Ridici obvody mé&ni¢d maji pro jeden, nebo vice teplotnich snimadl
pripravené vstupy, do kterych se dany snimac piipoji. Ve vétsiné pripadi se ale vyuzivaji
integrované ochrany proti prehfati ptimo v fidicim obvodu. Na obrazku 3.33 je zobrazeno
zapojeni kontrolér 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 pretizeni (OPP — overpower protection)

Tato ochrana je slozit&siho charakteru. Pro realizaci této ochrany je potifeba mit
k dispozici méteni dvou veli¢in, nejCastéji napéti a proudu. Soucinem téchto dvou hodnot
ziskame realny/pifimy vykon (téz oznaCovany jako ang. ,, true power ). Jak jiz mize 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 signalt, které jsou nejCastéji ziskany
analogové-digitalnim prevodem vstupnich veli¢in. Kazdy meéni¢ je potom
charakterizovan tzv. vykonovou kfivkou, viz obrazek 3.34.

UMAX

A U1 O N ol[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
napéti a proud. NejcCastéji potom tato kiivka charakterizuje primarni veli¢iny, tedy vstupni
napéti ze sit€ a primarni proud. Kiivka Prux pomyslné rozdé€luje operacni oblast ménice
na bezpecnou a nebezpecnou. V nebezpecné oblasti meéni¢ nemusi nutné zahotet nebo se
poskodit, nesmi v této oblasti vSak zistat dlouho. Od toho se potom odviji reakce fidiciho
obvodu, ktery musi né€jakym zpusobem dostat pracovni bod méni¢e do oblasti pod
kiivkou Pyuy. NejCastéjsi reakce obvodu je jeho vypnuti, které pretrvava az do chvile
odeznéni pretizeni. Jinou metodou je potom regulace snizeni stridy nebo frekvence.

Aby bylo mozné regulovat méni¢ na tuto kiivku Pizix je nutné znat jeji prabeh. Pro
klasické méni¢e DC/DC je mozné tuto kiivku analyticky vypocitat a nasledné na ni
navrhnout regulator potazmo fidici obvod. Tento fakt se ale ukéazal neplatny pro
rezonan¢ni meénice, konktrétnéji tedy meéni¢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 feSent je sytém oznaceny jako ,, true OPP “ neboli ,, true overpower
protection “, ptelozeno jako pfimé ochrana pfed pfetizenim. Tento systém vyuziva méfeni
a vyhodnoceni vykonu v , realném case®, presnéji v jedné spinaci period¢.

Soucasti ,.frue OPP“ systému je regulator, ktery pracuje nezadvisle na hlavnim
regulatoru. Jedna o autonomni systém, ktery v kazdé periodé kontroluje aktualni vykon
meéniCe a porovnava ho s maximalni hodnotou. Dojde-li k prekroCeni hodnoty
maximalniho vykonu, pfevezme tento sytém (pfesné€ji regulator) vedouci pozici fizeni
avynuti snizeni vykonu, aniz by pfitom méni¢ piestal pracovat nebo se poskodil.
Vyhodou této ochrany je, Ze jeji reakce je prakticky okamzita (jedna spinaci perioda)
a diky tomu je také velmi ucinna. Tento systém je vyvijen specificky pro LLC ménice
s Sirokym vstupnim rozsahem, jelikoz je problematické u téchto ménici rozpoznat
vykonové pietizeni, viz kapitola 4.3.

Na obrazku 3.35 je vstupni charakteristika LLC ménie s Sirokym rozsahem
vstupniho napéti s vymezenou pracovni oblasti. Ve vySrafovany oblastech na obrazku by
se nemél nachazet pracovni bod LLC ménice. Na obrazku 3.36 je potom zobrazeno
zapojeni LLC ménice s typem ochrany ,, rue OPP “. [36]

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

Obrazek 3.35 Charakteristika ,, rue OPP “ regulace

59



Primarni strana Sekundarni strana

I
HU_IN-10) i
D2 ' 1A | o CouT-1
= } [m] [a]
ez - 71| &R
1+ HU uB o Y )
. DH & »‘J} g ;< 3 U i
[N | | =
oM Ve Br Hﬁ L REG
H]S oL s } |
= ;% N
pal | w
UB p Is S
2 e REG A 5T RS QouT-2
( GND  FB A ;
*y|
HU_IN-2C> —,__3_>| i

Obrazek 3.36 Princip realizace ,, frue OPP “u ménice LLC [30]

3.7.8 Shrnuti

Pro rizné ménice jsou navrzeny ruzné typy ochran, které jsou vétsinou kombinaci vyse
uvedenych ochran. V novych modernich obvodech jsou tyto ochrany (krajni stavy)
implementovany automaticky a byvaji jednim z pozadavkd na dany obvod. Ridici obvody
potom chrani méni¢ a napajené zafizeni pred poskozenim. Nékteré metody ochrany se
stale vyvijeji, pfikladem muize byt ochrana ,, 7rue 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 vyplyva z konstrukce meénice, ktery je pouzity u tohoto zdroje.
V praxi se vyuziva né€kolik typt ménicu, kdy kazdy typ ma urcité vyhody a nevyhody.
Jedna se naptiklad o , fly-back” ménicCe, , buck” meéniCe, rezonancni méni¢e (LLC
a LCC), ,.full-bridge “ ménice atd. Co ale maji vSechny tyto ménice spolecné je, Ze jsou
konstruovany na urcité vstupni napéti. Problém potom nastava z hlediska ekologie vyroby
a univerzalnosti pouziti. Pokud né&jaky vyrobce nabizi produkt ve formé adaptéru
(spinaného zdroje) je predpokladem, ze pro né€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 pripadech si musi zdroj (jako celek) umét poradit jak srozdilnym sitovym
napétim (115 V=230 V), tak také s meénici se frekvenci (50 Hz — 60 Hz).

4.1 Meénice s Sirokym rozsahem vstupniho napéti

Tento typ ménicu je specificky pro svou konstrukci, protoze musi umét pracovat od velmi
nizkych urovni vstupniho napéti, kdy nejnizsi pfipustnd hodnota sitového napéti je
stanovena na Upmin = 65 V (AC) [37] a maximalni hodnota pro sitové napéti je potom
Uvmax = 265 V (AC). Ménice potom pracuji s usmérnénou a vyfiltrovanou hodnotou
tohoto sitového napéti. NejCastéji se vyuziva dvoucestné usméméni pomoci
usmeérniovaciho mustku, hodnoty vystupniho napéti Ugmin @ Upmax jsou potom dany

Upmin = Uinmin ‘/E = 65" ‘/E ~ 92V, 4.1)

Upmax = Uinmax - V2 = 2652 ~ 375V, (4.2)

Jak je mozné si pov§imnout, je znacny rozdil mezi minimalni a maximalni hodnotou
napéti. Navrzeny meéni€ s Sirokym vstupnim rozsahem potom musi dodat potifebny vykon
(proud) do zatéze, a to jak pii minimalnim, tak i maximalnim vstupnim napéti. Vstupni
napéti neni u vétSiny ménicu kli¢ovym problémem (s vyjimkou LLC ménicua), 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 = Upmin = E = 1,08 A, (43)
__P _100_ 4.4
Iy = 5-— =153,; = 0,267 4, (4.4)

kde P je vykon, Upmin @ Upmax Jsou napéti po usmeérnéni a filtraci.
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Z tohoto je patrné, ze proud pii minimalnim napéti je 4x vetsi nez pii hodnoté
maximalni. Pokud by méni¢ pracoval za standardnich podminek (pro EU), tedy pii napéti
Umv=230 V, potom by proud byl cca 3x mensi. Pfi konstrukci ménice s Sirokym vstupnim
rozsahem je tedy dobré proudové dimenzovani provadét pro minimalni hodnotu
vstupniho napéti a napétové dimenzovani soucastek potom provadét pro maximalni
hodnotu vstupniho napéti.

Z hlediska Uucinnosti je takovy meéni¢ relativné nehospodarny, protoze pfi
standardnich podminkéch (provoz na standardni hladin€ napéti napt. 115V, 230V, ...)
ma meéni¢ dobrou ucinnost 1 parametry, ale pii okrajovych jeho Ucinnost rapidné klesa.
Z tohoto divodu bylo pouziti méni¢h s Sirokym vstupnim rozsahem bez pouziti korektorti
uciniku (PFC) omezeno na zdroje s vykonem do 65 W (viz standard M-CRPS [37]), jako
jsou napfiiklad nabijecky, spotiebni elektronika atd. Pro zdroje s vy$S§im vykonem je
vyzadovano pouziti korektort uciniku (PFC), které nejen ze zvySuji u€innost ménica, ale
také eliminuji ruSeni do site.

4.2 Rezonan¢ni ménice s Sirokym vstupnim rozsahem napéti

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

n?-Rgc
Q = MR 45)

0

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

Potencial kompenzovat rozptyl vstupniho napéti je potom dan potencionalni kiivkou
maximalniho vykonu, je tedy omezen velikosti zatéze. Méni¢ dokaze kompenzovat
velikost vstupniho napéti vlevo od kfivky maximalniho vykonu. Tedy pokud dojde ke
snizeni velikosti vstupniho napéti od jmenovité hodnoty napéti, meéni¢ se posune na
charakteristice smérem doprava, tim se zvysi zesileni rezonan¢niho obvodu a tim se
zména zkompenzuje. Plati, ze ¢im je vystupni zatéz vyssi (mens$i (), tim se schopnost
kompenzovat snizuje. Méni€ by totiz mohl prekrocit kfivku maximalniho vykonu a tim
se dostat do rezimu ZCS, coz je nebezpecné. Je proto nutné zajistit, aby ménic pracoval
vzdy v oblasti ZVS. [38]

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

Kompenzace ma také negativni vliv na ztraty v ménici, jeho ucinnost a vykon.
Posunem pracovniho bodu smérem doleva od rezonancniho kmitoctu (f/fs) dojde
k rozlazeni rezonan¢niho obvodu, tim dojde ke zvySeni pracovniho proudu. Tento proud
nasledn€ zvysi magnetizaci transformatoru a tim dojde k vyssimu ohfevu vinuti, zaroven
se také zvySuji vodivostni ztraty na spinacich tranzistorech a na sekundarnim
usmeérnovaci.
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Tyto ztraty nejen ze zvySuji pracovni teplotu ménice, ale také rapidn€ snizuji ucinnost.
Je-li zadouci, aby mél méniC co nejvyssi ucinnost, je potieba pouzit v idealnim piipade
stabilni vstupni napéti. To Ize naptiklad pouzitim aktivniho PFC konvertoru. [38]

4.3 Vykonova krivka ,,wide range* LLC ménicu

Ménice LLC s Sirokym vstupnim rozsahem maji jednu zasadni nevyhodu, respektive
problém. Ten vychazi ze schopnosti téchto ménict kompenzovat velikost vstupniho
napéti. Aby byl meéni¢ schopny prenaset pozadovany vykon, musi pii provozu na
nejniz§im dovoleném napéti dosahnout takového zisku, aby napéti na rezonancni kapacité
dosahlo stejné hodnoty jako pfi provozu na napéti jmenovitém.

Pokud tedy meéni¢ pracuje na minimalnim napéti, dodava vykon odpovidajici
specifikaci ménice. Problém ale nastava, pokud ménic pracuje na vy§§im napéti, protoze
schopnost ménice kompenzovat velikost napéti se nyni presune do vykonové oblasti, viz
obrazek 4.3. M¢éni¢ tedy dokaze dodat vy§si vykon, nez na ktery je konstruovany. Tento
nadlimitni vykon je potom dan 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, dokaze takovy ménice ,,dodat™ vykon az cca 120 W. Plati,
ze ¢im bude vys$si napéti, tim bude vyssi 1 ,,maximalni* vykon. Teoretické maximum je
potom podil mezi maximalnim a minimalnim napétim meénice, a to mize dosahovat az
pétinasobku! V praxi to potom znamend, ze z ménic¢e konstruovaného na vykon 65 W
bude odebirany vykon 325 W, a to komponenty tohoto ménice nevydrzi.

Je vhodné podotknout, Ze toto pretizeni je z pohledu méfeni jen velmi tézko
analogoveé zjistitelné, jelikoz méni¢ nevykazuje zadné anomalie z pohledu fizeni. Je proto
nutné tento problém fesit aktivni formou (digitaln€). Jednou z moznosti je jiz dfive
zminéna ochrana typu ,,frue OPP*, ktera dokaze tento vykon vypocitat a omezit jej na
ptipustnou mez tak, aby nedoslo k poskozeni soucastek. Jinym feSenim je potom méfeni
vystupniho vykonu na sekundarni strané a nasledna regulace velikosti vystupniho napéti.

A —— Vykon wide range LLC

E PoZadovany vykon (P = 65W)
&
——Vykon standartniho LLC

150
100
—’—"‘_‘f‘_”"_’_’

0 =
920 140 190 240 290 340 390 U [V]

50 ——

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

V bakalarské praci [1] byl navrzen LLC ménic v topologii polovi¢niho mustku (ang. half-
bridge), viz obrazek 5.1. Tento ménic byl navrzen pro obecnou aplikaci a mél definované
nasledujici parametry:

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

e Spinaci kmitocet pii jmenovitém vykonu fs=150-100 kHz

Mezi dalsi pozadavky patfilo zajistit komunikaci pomoci linek LVDS mezi emulaéni
deskou a aplika¢nim ménicem, zprostfedkovat mefeni primarniho a sekundarniho proudu
a zajistit aktivni ochranu proti prepéti (OVP) a proti zkratu spinacich tranzistoru (,, cross
protection ). VSechny tyto casti byly zrealizovany v ramci bakalafské prace a byly
pfipraveny k pfipojeni k emulacni platforme.

Koncept emulacniho ménice byl navrzen pro aplikace zaméfené na optimalizaci fizeni
z pohledu kontroléri pro LLC meéni¢e vyvijené ve firmé onsemi. V ramci novych
vyvijenych systému pro fizeni LLC ménict byl vznesen pozadavek, aby byl tento ménic
upraven na ménic s Sirokym vstupnim rozsahem. Zameér této upravy je budouci testovani
nové metody ochrany proti pretizeni (,, 7rue OPP ), ktera se vyuziva u méni¢a LLC
pracujicich na §irokém rozsahu vstupniho napéti. Z tohoto divodu bude zapotiebi provést
urcité upravy na emulacnim ménici, a to jak z pohledu silové Casti, tak z pohledu ¢asti
komunikacni.

5.1 Uprava emula¢niho LLC ménice

Kazdy meénic je podle svych vlastnosti zarazen do urcité kategorie napajecich zdroju [46].
V ramci mezinarodnich standardi jsou pro tyto kategorie definované provozni podminky.
Napriklad kazdé kategorii nalezi urCity rozsah Gcinnosti, vykonu, pfesnosti vystupniho
napéti atd. Napiiklad u ménici urCenych pro servery je tfeba zarucCit napajeni i pfi
kratkodobém vypadku sité¢ nebo umoznit dodavat vykon i pii pretizeni v fadu né€kolika
procent. Vétsina podminek se ale tyka ménicu s velkym vykonem nebo ménicu, které
jsou pro specializované aplikace naptiklad v medicing.

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

e Jmenovity vystupni vykon Po=65W

e Rozsah vstupniho napéti Usc=65V-265V AC
e Vystupni napéti Uo=12VDC

e Dovolené pretizeni ménice Pomaxes) = 115 %

e Zvlnéni vystupniho napéti AUops) = £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 tcelem této
prace bude ovéteni inovativni metody ,, frue OPP “ pro regulaci vykonu ménice. Tento
koncept ochrany samoziejmé muze byt pouzity i pro jiné kategorie ménicu.

5.2 Numericky navrh LLC ménife s Sirokym rozsahem
vstupniho napéti

V této Casti prace budou prepocitany parametry dosavadniho emulacniho méni¢e LLC na

nové parametry spliiujici vySe uvedené parametry meénice s Sirokym vstupnim rozsahem.

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

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

J7|Q1

lsw

Obrazek 5.1 Zapojeni LLC meénice v topologii half-bridge
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5.2.1 Definovani dalSich vstupnich parametru pro navrh

U tohoto navrhu vychazeji zékladni vstupni parametry ze standardu. DalSi nize
definované parametry upfesiiujici navrh mohou byt variabilni a jsou voleny na zakladné
prani zakaznika nebo dané aplikace. Pro tuto aplikaci jsou zvoleny nasledujici parametry:

e Spinaci kmitocCet 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 7> 90 %

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

Uy, =Uy-vV2=230-4/2=325V. (5.1)

Mezni hodnoty vstupniho napéti Uin min @ Uin max potom vychazeji z parametrd danych
normou, tedy z rozsahu Usc = 65 — 265 V. Pro maximalni hodnotu vstupniho napéti plati
vztah

Uin max = UAC(max) 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
Uomar = Vo (1+528) = 12- (1+5) = 12,6V, (5.4)

pro vypocet minimalni hodnoty vystupniho napéti pak plati vztah

Uo.min = Vo (1 +%) =12-(1+2) =114V, (5.5)

kde hodnoty vychazi z dovoleného zvinéni AUor;) = = 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
prevodovy pomér plati v okamziku, kdy meéni¢ pracuje v oblasti rezonanéniho kmitoctu
fr. Je-li méni¢ v rezonanci, dosahuje prenos rezonan¢niho obvodu M, = 1. Pro tuto
aplikaci je ymenovité vstupni napéti Ui, = 325 V a jmenovité vystupni napéti Up = 12 V.
Prevodovy pomér transformatoru je potom je podle vztahu
_ cYUin _4.325 _ —

n= M =1--== 13,54 (—). (5.6)

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

Krok 2: Vypocet stejnosmérného zesileni

LLC méni¢ musi byt schopen dodavat do zatéze jmenovity vykon, jelikoz ale mize
dochéazet ke zméné velikosti vstupniho napéti, je nutné zajistit potiebné stejnosmérné
zesileni. Mohou nastat dva krajni pfipady. Prvni nastava, pokud je vystupni napéti na
minimalni hodnoté Uo min @ vstupni napéti ma maximalni hodnotu Uin max, potom se musi
celkovy zisk snizit. Pro tuto minimalni hodnotu zisku Mg i plati vztah

n-Uo mintUr) 14-(11,4+1) .
Mg_min = Uoi,;_max L= 374 ) = 0,93 (), (5.7
— 2

kde hodnota ubytku napéti na diodé v propustném smeéru je odhadovanana Ur=1V,
(Jinimax =374Va U07n1i11 =11,4V.

Druhym krajni ptipad nastava v okamziku, kdy hodnota vystupniho napéti je na
maximalni hodnoté Uop max a vstupni napéti ma hodnotu minimalni Uiy min. Potom ménic
musi svij zisk zvysit. Pro tento krajni stav se do vypoctu projevi také ztraty dané
ucinnosti, jelikoz i tyto ztraty musi meéni¢ kompenzovat. Tyto ztraty se vyjadiuji pomoci
napéti Uss a jsou dany vztahem

PTO-(100—77) _ 5(100-90) |

_ - 58
Uloss - Io - 542 - 1;33 V; ( )

kde zadana ucinnost je > 90 %, jmenovita hodnota vystupniho vykonu Po = 65 W
a proudu /o = 5,42 A pii jmenovité hodnoté vystupniho napéti Uo =12V, ktery je dan
vztahem

—Po _ 65 _
lo=72=1,=5424 (5.9)
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Pro maximalni hodnotu zisku My nax potom plati vztah
n-Ug._ +Uf+Ujpss) 14-(12,6+1+1,33) .
Mg_max = WLLI(::i_mi,i === 52 = 4,54 (—), (5.10)

2 2

kden =14, Uo max = 12,6 V, Ur= 1V, Unoss = 1,33 V, Uin yin=92 V.

Tato hodnota zesileni pro Mg max = 4,54 (-) je pro jmenovitou hodnotu vykonu
Po=65W, je ovSem nutné, aby meéni¢ pracoval korektné i1 pii dovoleném pretizeni
Pomaxes= 115 %. Toto pretizeni zvedne uroven pozadovaného zisku na hodnotu danou
vztahem

_ . Pomax(%) _ J1us _
Mg oar = Mg max o0 4,54 00— 523 (). (5.11)

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

Krok 3: Vypocet ekvivalentniho rezistoru zatéze

Tento rezistor oznacovany jako R.c reprezentuje odpor pfipojené zatéze na sekundarni
strané prepocitany na stranu primarni skrz pfevodovy pomér transformatoru. Tento odpor
ma dvé hodnoty, jedna hodnota je pocitana pro normalni zatizeni, tedy pro Po, a druha
hodnota odpovida vykonu s dovolenym pretizenim Pomaxs). Odpor pro Po =65 W je dan
vztahem

8n? Up? _ 8147 122
m2  Pg  m2 65

Rye = =352 0, (5.12)

kde n =14 je pfevodovy pomér transformatoru, Up =12 V je jmenovité vystupni napéti
a Po =65 W je jmenovity vykon ménice.
Hodnota odporu pii dovolené pietizeni Pomaxes)= 115 % je potom dana vztahem

8-n? Up? 8142 122
Ry = > Pomm = mr oadE T 306 1, (5.13)
o-omax 115
100 100

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

Krok 4: Vypocet energii v rezonancniho obvodu

Navrh tohoto ménice neni standardni, protoze jak jiz bylo zminéno, LLC ménice nejsou
primarn€ urceny k provozu na Sirokém rozsahu vstupniho napéti. Z tohoto divodu se
bude muset Cast vypoctl proveést jinym zpasobem.
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Meéni¢ LLC musi pracovat za vSech okolnosti v rezimu ZVS. Princip rezimu ZVS
spocivd v tom, ze se za pomoci magnetizacniho proudu /, vybije kapacita mezi D
a S spinacich tranzistori Ce,, kapacita usmeérniovacich diod a dalsi parazitni kapacity
v obvodu. Proto je pro dodrzeni ZVS nejkritictéjsi stav naprazdno. Nejhor§i mozny stav
naprazdno nastava pifi maximalni hodnoté vstupniho napéti Ui, mar a 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 1 pii proudu 7, min
dostatecnou energii. Energie ulozena v tlumivkach je zavisla na jeji velikosti, spinacim
kmito¢tu a minimalnim proudu rezonan¢nim obvodem 7, in.

Pro vypocet energie, ktera je ulozena ve spinacich tranzistorech C.q vyuzijeme
vzorec

1
We = P (2 ) Ceq) ) Uin_max2 =
(5.14)
= % (2-95-10712)- 3742 = 14,

kde Uin max= 374 V a Ceq je rovna kapacité Cps mezi D a § tranzistora MOSFET,
v tomto navrhu bude pouzit tranzistor FCP11N60 fy. onsemi [47], ktery ma definovanou
kapacitu dle katalogového listu Cogs= Cps= Ceq= 95 pF.
Energie ulozena v indukénostech (Lp a Lr), ktera je potiebna pro spravny chod
v rezimu ZVS pii nejhor§ich podminkéach, by méla byt alespori 2x vétsi nez kapacitni
energie W, dale je dobré zapocitat vyrobni rozptyl ptiblizn€ 10 %. Velikost magnetizacni
energie W} je potom dana vztahem

W, > (2 We)-1,1=(2-14-107%) 1,1 31y, (5.15)

kde Wc =14 ul je energie ulozena v Ceq spinacich tranzistorech.

Nyni za pomoci této induktivni energie urime celkovou velikost induké&nosti
rezonanc¢niho obvodu vyjadienou z téchto vztahti: Minimalniho magnetizacniho proudu
Ip min daného vztahem

n-U,
2'7""'fs_lim'LC

Ly min = 0,901 - [A], (5.16)

kde Uo hodnota vystupniho napéti, n je pfevodovy pomér transformatoru, fs im je
limitni maximalni spinaci kmito¢et dany oscilatorem a Lc je celkova indukénost
magnetizacni a rezonancni paralelni tlumivky.

A velikosti induktivni energie W; dané vztahem

W, =2 Lo (hymin¥2) U1, (5.17)

kde Lc je velikost celkové induk¢nosti a 7, min j& minimalni hodnota magnetizacniho
proudu.
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Krok S: Vypocet Lr, Lr a uréeni hodnoty Cr
Velikost induk¢nosti Lc potom bude dana vyjadienim z vySe uvedenych rovnic jako

LC:l.i.(M.ﬁ)z [H], (5.18)

27 fs lim

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

Po dosazeni ziskame velikost Lc rovnou
2

1 1 <0,901'n'U0
LC:EI - ~ °

1 )
Wi, 2'7-['fs_lim

(5.19)

14 2
:; 1 _(0,9011412_\/5) = 300 uH,

311076  \2-7:250000
kde Uo =12V, n =14, W, =31 W a fs im = 250 kHz, coz je maximalni uvazena
hodnota kmitoc¢tu, ktery dokaze generovat fidici obvod.
Pomér indukénosti m vyjadiuje podil mezi sériovou indukCnosti Lz a paralelni
induk¢nosti Lp dle vztahu
L
m == [—]. (5.20)

Jelikoz je velikost indukénosti Lc slozena z dil¢ich indukcnosti Lr a Lp, ptepoctenim
na zakladé€ zvoleného poméru m lze ziskat jejich vzajemnou velikost dle vztaht

_ 5
LP:LC-%:BOO-NG-E:ZSOuHa (5.21)
_ Lp _ 250-107° _
Lp="==———=50uH, (5.22)

kde Lc=300 uHam=5.

Pro urceni posledni rezonancni 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 zndmé hodnoty jsou Lz =50 uH (L1), Lp= 50 uH
(L2) a Rac =306 Q. Proménou je kapacita Cr (C1), krokovanim této kapacity jsou ziskany
kiivky zesileni rezonan¢niho obvodu dané Cinitelem jakosti Q.. Z té€chto kiivek 5.3 byla
vybrana velikost kapacity Cr v rozmezi 60 — 70 nF, kdy ma rezonan¢ni obvod dostatecné
zesileni My > Mg pear = 5,23 a kmitocet pro tuto kapacitu je jesté bezpecné nad slySitelnym
spektrem (f >22 kHz).

71



™

Obrazek 5.2 Schéma zapojeni pro frekvencni simulaci 1
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Obrazek 5.3 Zisk méniCe pii zméné rezonancni kapacity

Standardni polypropylénové kondenzatory se nevyrabgji ve vSech hodnotach, je nutné

kapacitu zvolit tak, aby odpovidala nejlépe fadé E6. Rezonancni kapacita je tvorena

dvéma kondenzatory, velikost tedy musi byt délitelnd dvéma. Vybrand hodnota

Cr = 66 nF po rozdé€leni na dva kondenzatory 33 nF.
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Krok 6: Vypocet a urceni frekvenci fo, fs_min, fs max a vypocet parametru Qe
Hodnota Cinitele jakosti rezonancniho obvodu se oznacuje Qe a je zavisla na rezonan¢nich
prvcich Lg, Cr a ekvivalentnim odporu R4c dle vztahu

e (5.23)
_ NCR _ N661072 __ _ .
Qp =L = et — 9,09 (),

kde Lr =50 pH je induk¢nost rezonan¢ni tlumivky, Cr = 66 nF je velikost rezonan¢ni
kapacity a R.c = 306 Q je ekvivalentni odpor zatéze prepofteny na primarni stranu s
dovolenym ptetizenim.

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

fo

1 1
~ 2mJCrlgr  27mV6610-9-50-10~°

= 87612 Hz, (5.24)

kde Cr=066 nF a Lr =50 uH.

Pro urceni fs min @ fs max s€ vyuzije simulace a nasledné grafické odecteni hodnot.
Schéma simulovaného rezonan¢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
Rac. Vysledek AC analyzy z programu Micro-Cap [7] je vidét na obrazku 5.5.

J1. EAl
¢ —TEO) I out
5 il
50u 66N .
. L2 Rac
u® |

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

Z grafu 5.5 byly odecteny hodnoty:

fs.min = 36963 Hz,pro My max = 5,23; Rqc = 30602 ~Q, = 0,09
fs max = 110574 Hz,pro My sin = 0,93; Rqc = 306 2 ~ Q, = 0,09
fo = 87612 Hz,pti My, = 1,00.

Krok 7: Vypocet proudovych poméru v ménici
Efektivni hodnota proudu tekouciho primarnim vinutim pifi dovoleném pietizeni
Pomaxes)= 115 %, je dana vztahem

115

T 5'“'(%) =049 A (525)

loe = 2+/2 n 2+/2 14
kde Uo=12V,n=14alop =542 A.

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

n-U, —~ 0,901 - 14+12

Ip =0901 —— —
2 fs min'Lp 2-7-36963-250-1076

= 2,614, (5.26)

kde fi min=136963 Hz, Lp =250 uH, Uo =12 V, n = 14.
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Proud celym rezonan¢nim obvodem /r pfi fs min= 36963 Hz je dan vztahem

Iz = |Le* + 1> = /0,492 + 2,612 = 2,65 A, (5.27)

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

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

Ipes =7l =14-0,49 = 692 A, (5.28)

kden=14al,,=0,49 A.

Hodnota proudu na sekundarni strané tekouciho jednim vinutim /g je dana vztahem

Tew _IMZAX Ioe_zs-\/f 692\/__ 489 A, (5.29)

kde Joe s=6,92 A.

Stfedni hodnota v Case jedné pulviny /s4;-je dana vztahem

IMAX Ioe_s'\/7 6,92- \/_ =3,114, (5.30)

s s

kde Joe s=6,92 A.

ISAV -

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

Ugr= 21" fsmin " Lr-Ig =

(5.31)
=2-m-36963-50-107°-2,65 = 30,81V,
Velikost napéti na rezonancni kapacité je dana vztahem
— IR _ 2,65 .
Ucr = 27 fs min'CR  27-36963:66:1079 218V, (5.32)

Efektivni hodnota napéti na rezonancni kapacite dle vztahu

Ucr rms = \/(%)2 +Ugp” = \/(322)2 + 2182 =287V, (5.33)

kde UCR - 218 V (Jll‘l mgx 374 V
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Maximalni hodnotu napéti na kapacité dle vztahu

UCR_PEAK = % + \/E b UCR = 322 + \/E 218 = 495 V, (534)

kde Uck =218 V, Uin max =374 V.
Maximalni velikost napéti, které se mize objevit na kapacité pii provozu menice, je
Ucr prax. Pro spolehlivy provoz je nutné dimenzovat kondenzatory na napéti alespon

0 50 % vétsi, nez je hodnota Ucr prax, v tomto ptipadé€ na napéti cca 1000 V. Dale pfi
volbé kapacity je nutné zohlednit AC a DC napéti na této kapacité.

Na tranzistorech muze byt podle vztahu
Ug1 reak = Ug2 peak = Uin max = 374V (5.35)

napéti rovné maximalni hodnoté napajeciho napéti a proud, ktery bude maximalné
spinan, odpovida proudu rezonan¢niho obvodu dle vztahu

lo1 rms = lo2 rms = Ir = 2,65 A. (5.36)

Velikost blokovaciho napéti u diod na sekundarni strané€ je dano vztahem

Uin_max 374
L2 =-2.2=27V, (5.37)

Unp =
DB n

kde U max =374 V an=14,

Sekundarni usmémovaci diody by mély byt dimenzovany na minimalni hodnotu
blokovaciho napéti Upp, ale v praxi je vhodné zvolit hodnotu alespori dvakrat vétsi.
Proudy diodami v propustném sméru odpovidaji proudu Is4i-= 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 Isy.

Proud tekouci z vystupni kapacity /c, je dan vztahem

Igo = /%2— 11, = /%2— 1-542 = 2,62 A, (5.38)

kde proud /o = 5,42 A.

Vypocet maximalniho sériového odporu (ESR) vystupni kapacity dle vztahu

_ UO_max_UO_min _ 12,6—-11,4 _ —
ESRmax = =iy 2 = oy, = 01410 = 141m0, (5.39)

kde UOimax: 12,6 V, UOJm’nZ 11,4 V a,]O = 5,42 A
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Krok 9: Ovéreni platnosti podminek ZVS

Jelikoz tento navrh vychazel z podminek pro splnéni ZVS na celém rozsahu vstupniho
napéti vCetné krajnich podminek, jsou podminky tykajici se energii Wi a Wc splnény
stejn€ jako podminky ZVS. Pro uplnost 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 ) ﬁs‘_max “Lp
tgeaq = 16+95-10712-110574-250-107°s (5.40)
ldead = 42 ns,

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

Cas Zdeas pro limitni hodnotu kmitoétu fs 1im = 250 kHz je potom
tgeaa = 16~ Ceq ) ﬁs‘_max “Lp
tgeaq = 16-95-10712-250000250-107°s (5.41)

lgead = 95 ns,

Nastaveni Casu mezi vypnutim jednoho tranzistoru a sepnutim tranzistoru druhého
musi tedy byt pro standardni podminky alespoti 42ns, pro okrajové podminky potom vétsi
nez 95ns.
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5.3 Simulace navrzeného ménice

Pred praktickou upravou ménice je vhodné provést simulaci, pii které se ovéii zakladni
parametry meénice, mezi které patii podminky ZVS a prabéhy proudi. Je ovSem jisté, ze
vzhledem k charakteru ménice budou vysledné simulované pribéhy castecné zkresleny,
jelikoz simulator pocita ve vétsin€ pripadd sidealnimi komponentami (napiiklad
transformator) a vétSina soucastek disponuje parazitnimi vlastnostmi, které by se do
simulace jen tézko vkladaly.

Simulace byla provedena v programu Micro-Cap [7], kde bylo vytvofeno schéma
parametrové odpovidajici ménici typu LLC realizovaného na emulacni platformé, viz
obrazek 5.6. Ve schématu nahrazuji zdroje V7 a V8 budice tranzistort (Casto ozna¢ované
jako DRVH a DRVL), zdroj VI reprezentuje zdroj sitového napéti. Rezistor Rs na
sekundarni strané predstavuje idealni jmenovitou zatéz ménice. Transformator X/ ma
prevodovy pomeér 14:1:1 a jedna se o idealni transformator.

T ca L
100k ] 33n
b V7 R3 b4 D3

- c3
Pulse 0 20 {TDY} 1n 1n {TW} {P} o s R6
92— 9907 w 5

i 50u
R5

v1<

250u
L2

*

o131
=z
N
AL
- +

100k
V8 R2

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

X1
Q2 1meg

33nT _R7.
—

Obrazek 5.6 Schéma pro simulaci navrzeného LLC ménice

5.3.1 Simulace chodu naprazdno

Na obrazku 5.7 jsou zobrazeny prubé&hy napéti proudu a ztratového vykonu ménice pii
chodu naprazdno. Chodem naprazdno se rozumi maximalni mozné napéti
Uin max =374 V a na vystup neni pfipojena zadna zat€z, méni¢ v tomto okamziku pracuje
na limitnim kmitoctu f; im = 250 kHz. Pro ucely simulace byl na vystup pfipojen odpor
Rs=100 kQ.

Z prabéhu vykonové ztraty tranzistoru M2 — (pD(m2)) na obrazku 5.7 vyplyva, Ze
meéni¢ pracuje vrezimu ZVS, jelikoz vykonova ztrata na tranzistoru je prakticky
,nulova“. Vykonové $picky na prabehu jsou zpusobeny nejen ztratami mezi D a S, ale
taky ztratami vybijeni kapacity mezi G a S, protoze simulator 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 prabéh.
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Obrazek 5.7 Prabéhy napéti, proudu a vykonu v LLC ménici naprazdno

5.3.2 Simulace pro jmenovitou zatéz

Jmenovitou zatézi, se rozumi provoz pii vstupnim napéti U, =325V a vystupnim
vykonu 65 W, ktery odpovida zat€zovacimu rezistoru Rs =24 Q. Meni¢ pii téchto
podminkach pracuje na rezonancnim kmitoctu fy = 87612 Hz, jak dokladaji pribéhy
z obrazku 5.8.

Na druhém pribéhu je mozné si vSimnout, ze proud prochazejici rezonancni
tlumivkou (27) je misty vétsi nez proud prochéazejici magnetizacni tlumivkou (22). 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 pii podmince /(L1) = I(L2).

Vykonova ztrata na tranzistoru M2 — (pD(m2)) 1 v tomto piipade ukazuje, ze ménic
pracuje v rezimu spinani ZVS, vykonova ztrata je velmi nizka, a to i pfesto, ze velikost
spinaného proudu ménice presahuje 1,5 A. Na tomto pribéhu jsou jiz viditelné také ztraty
vodivostni, zpisobené nenulovym odporem kanalu tranzistoru MOSFET.
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Obrazek 5.8 Pribéhy napéti, proudu a vykonu v LLC ménici jmenovité

5.3.3 Simulace pfi maximalnim zatizeni

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

Casové prabehy napéti, proudd a ztratového vykonu pro toto maximalni zesileni jsou
zobrazeny na obrazku 5.9. Z téchto prubéhu lze opét urcit, Ze ménic pracuje v rezimu
ZVS, jak doklada prubéh vykonové ztraty pD(m2). Hodnoty ztratového vykonu jsou
ovSem vys$si, a to z davodu zvyseni proudu /p na cca 2,5 A, a tim i vodivostnich ztrat na
tranzistorech.

U prabéha proudu D3 a D4 je viditelné drobné zkresleni. Toto zkresleni vychazi
z ¢asu komutace proudu mezi diodami. Tento Cas je ale vlivem plsobeni silné paralelni
rezonance fazoveé posunut. Komutace i v tomto ptipadé probihd v rezimu ZCS, coz je
zadouci.
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Obrazek 5.9 Prabehy 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 n€j byly z pohledu standardu ulozeny (rozsah vstupniho napéti).
Na zavér je nutné zminit, Ze simulované prubéhy 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 emulaéni LLC meéni€¢ byl navrzen pro napajeni
z konstantniho napéti. [1] Nyni bude méni¢ napajen z Sirokého rozsahu napéti, a proto
musi byt zménény velikosti rezonan¢nich komponent (Cr a Lr) a upraven i transformator,
protoze doslo ke zméné pievodového poméru. Z tohoto divodu je nutné znovu prepocitat
pocty zavitd, zmeénit prufez vodi¢i a v neposledni fadé upravit velikost vzduchové
mezery. Rezonan¢ni komponenty je tfeba vybrat z vhodnych komercné nabizenych
produkti. Vybrané a upravené komponenty je potom potieba vymeénit na desce
emulacniho ménice.

5.4.1 Uprava transformatoru

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

Pro ptivodni transformator bylo vybrano jadro od spolecnosti TDK s ozna¢enim PQ
32/20, u tohoto upraveného transformatoru bylo pouzito jadro s vyssim sloupkem, ale se
stejnou zakladnou s oznacenim PQ32/30 [48]. Kostiicka tohoto jadra ma vice prostoru
pro navin néz PQ32/20, coz je vhodné vzhledem k poctu zaviti. 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 Zp pomoci velikosti
vzduchové mezery, ktera u tohoto jadra muZze byt realizovana podepienim krajnich
sloupkt jadra diamagnetickym materialem (napf. plastem).

a) Kostiicka b) Feritové jadro

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

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

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

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

e Efektivni permeabilita He=1210

e Relativni ztraty v jadie Pr=<3,65W (50 mT, 500kHz, 100 °C)
e Maximalni Indukce Biax =490 mT (25 °C)

Numericky vypocet poctu zavitu

Za pomoci katalogovych hodnot jadra a materialu lze pomoci nasledujicich krokt
vypocitat potifebné parametry pro cely transformator, ¢ast parametri bude prevzata
z kapitoly 5.2.

Urceni minimalniho poctu zavitd vychazi z maximalniho syceni jadra Biax, z principu
musi byt zajisténo, aby nedoSlo k pfesyceni jadra — to by rapidné zvysilo ztraty
v transformatoru. Z tohoto divodu je doporuceno volit pracovni syceni 4B priblizné
ve dvou tietinach hodnoty Bua =490 mT dané vyrobcem, dle vztahu

AB~2:Bpay ==+ 4901073 = 320 mT. (5.42)

Vypocet minimalniho poctu zavitt primarniho vinuti je dan vztahem

n-(Uo+Uy)
n . > —
p_min 2'fs_min'AB'Ae

o> 14-(12+1) (5.43)
P_Mmin = 3.36963-0,320-153,8-10~6

Ny min = 502,

kde se hodnota syceni 48 = 320 mT, minimalni spinaci kmitocet f; min = 36963 Hz,
efektivni priifez pouzitého jadra 4. = 153,8 mm?, velikost vystupniho napéti Up = 12
V a ubytek napéti na diodach v propustném sméru Ur=1 V.
Z minimalniho poCtu zavitt Ize pres pfevodovy pomér transformatoru urcit pocet
zaviti na sekundarni strané dle vzorce

n==2=2=4, (5.44)

n 14
kde n, (1p min = 50z) je pocet zavitu na primarni stran€ a n = 14 je prevodovy pomér.
Protoze jsou dvé sekundarni vinuti, bude vinuti 7, realizovano celkem dvakrat. Pocet
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primarnich zavitu muze byt libovoln€ vys§i 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 indukénosti, ktera vznikne pfi
tvorbé transformatoru, tato indukénost je dana vzorcem

L=A,-n*=3450-10"?-50% = 8625 pH, (5.45)

kde A7, =3450 nH an=50z.

Vzhledem k velikosti vysledné indukcnosti s plnym jadrem (bez vzduchové mezery),
ktera presahuje pozadovanou hodnotu nékolikanasobné, by nebylo vhodné pouzivat vyssi
pocet zaviti primarniho vinuti. Pomér tedy zistane na minimalni hodnoté (50:4:4).
Nastaveni pozadované induk¢nosti se provede pomoci vzduchové mezery pii konstrukcei
transformatoru.

Urceni prurezu vodicu
Nyni je nutné provést proudové a profilové dimenzovani vodic¢u transformatoru pro
primarni a sekundarni stranu. Proudy potfebné k urCeni prufez vinuti byly vypocteny
dfive 5.2. Pomoci tabulek maximalniho proudového zatizeni Cu vodica [51] 1ze potom
urcit pozadované prafezy vodicu:
e proud primarnim vinutim /g = 2,65 A, to odpovida priifezu vodide S, ~ 0,162 mm?
e proud sekundamim vinutim . s= 6,92 A, to odpovida priifezu Ss~ 0,327 mm?2.

Volba priuméru dratu
Pred samotnou volbou pramért dratt, kterymi bude transformator vinuty, je tfeba ovéfit
vliv , skin-efektu® pro pracovni frekvence transformatoru. Tento efekt se projevuje u
vysSich kmitoCtd a jedna se o hloubku pronikani proudu do vodice. U vyssich kmito¢tt
teCe proud vice po povrchu vodie nez v celém jeho prufezu. Vypocet hloubky vniku
proudu je dan vztahem

_ p _ 1,68-1078 _
la = w’n-p.o-,ur-f - \/17:-4-1'[-10‘7-0,999994-87612 =220 ym, (5.46)

kde rezistivita médi p = 1,68 x 10°® Q/m [52], permeabilita vakua o= 4n x 107 H/m
[53], permeabilita médi - = 0,999994 [53] a frekvence fy = 87612 Hz (jmenovita
frekvence meénice). Pouzitelny prumér vodice je potom dan 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 prifez potom bude:

Sy=am (& =an- (0352—10_3)2 = 0,385 mm?. (5:47)

» Sekundarni vinuti bude tvoteno tzv.  /itz wire® [54]. Jedna je o slanény vodic,
ktery obsahuje nékolik malych samostatné izolovanych vodicu, které
nasledné tvori cely prafez vodice. Pouzity slanény vodi¢ je tvoren 30 vodici
o pruméru d= 0.18 mm. Budou zapojeny dva vodiCe paralelné. Jejich
celkovy prifez potom bude:

2

an-3
9110 ) = 0,763 mmZ2. (5.48)

Ss:2-30-n-(d)2:2-30-n-(

2

Rozvrzeni vinuti na kostric¢ce

Takto navrzené vinuti je nyni potfeba umistit na kostficku transformatoru. Rozlozeni
vinuti na kostficce ma velky vyznam, protoze vz4jemnd poloha primarniho
a sekundarniho vinuti ovliviiuje vzajemnou vazbu, a tedy i prenos energie. Rozlozeni
vinuti ma dva nakresy, prvni je zobrazen na obrazku 5.11 a) a zobrazuje vzdjemné
zapojeni vinuti v transformatoru. Druhy nakres zobrazuje kladeci plan vinuti pfesnéji,
tedy kde bude jaka Cast umisténa na kostficce, obrazek 5.11 b).

Sek. $1
30%0,18 S1 — o y _
4 zavity Izolaéni material

—

S2 N
\Sekundérni vinuti s&\ Sekundarni vinuti s1
—0 i .S S AN AN

L S isind

Prim. 1
4x 0,35
25 zavith

Prim. 2
4x 0,35
25 zavitt

°
Sek. S2
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 zavér navrhu transformatoru je vhodné provést vypocet ztrat, které vznikaji ve
vinutich a v magnetiku. Mezi ztraty ve vinuti se fadi ztraty vodivostni, které jsou
zpusobené nenulovym odporem vodici. V magnetiku potom vznikaji ztraty hysterezni
a ztraty virivymi proudy. VSechny tyto ztraty se projevuji do vysledné ucinnosti meénice
a také ménic¢ zahiivaji.
Ztraty v magnetiku jsou dany vztahem
Py =P,-V,=390-103-10440-107° = 4,07 W, (5.49)
kde efektivni objem jadra transformatoru je Ve = 10440 mm?®, objemové ztraty jsou

Pr=200 kW/m? (pti 4B =390 mT a teploté 7= 80 °C [49]).
Odpory jednotlivych vinuti jsou dany vzorci

o mple 1n-8, 5067801073
Rew prim =P o (g)z =1,68-10 4.71.(0,35_210—3)2 = 148m1Q, (5.50)
NgLe 4-67,80-1073

=597 mQ,
o2y (2 (5.51)

kde x je pocet vodicl, my/ns je pocet zaviti primarniho/sekundarniho vinuti,
L. =48,4 mm je stiedni délka zavitu, respektive efektivni délka magnetické silocary, d je
pramér vodice a p = 1,68 x 10 Q/m je rezistivita materialu vodice (mad).

Ztraty ve vinutich jsou dany vzorci

Pcu_prim = Rcu_prim ) IRZ = 148-107%-2,65* = 1,04 w, (5.52)

Py sek = Reu sek Ioesz =2,98-1073-6,922 = 0,285 w, (5.53)
kde ]R = 2,65 A, ]0@75 = 6,92 A, Rcujrjm = 148 l’IlQ a,Rcuisek = 5,97 l’IlQ
Celkové ztraty v transformatoru Pc jsou potom dany vztahem

Pe = Pey prim + 2Py serc + Py = 1,04+ 20,285 + 4,07 =

568 W. (-39

Ztraty ve vinutich by mély byt mensi nez ztraty v magnetiku, coz je v tomto pripadé

splnéno:
Pevprim T2 Peugye < Pu

(5.55)
1,61 W < 4,07 W — splnéno.
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5.4.2 Realizace a méreni upraveného transformatoru

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

Obrazek 5.12 Prakticka realizace transformatoru

Sekundarni vinuti bylo vzhledem k poctu zaviti (4z) vyvedeno zhorni strany
kostficky, 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
vné 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 indukénost
transformatoru byla co nejblize hodnoté€ stanovené vypoctem. Vysledné zmétené hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1 Zmérené hodnoty vinuti transforméatoru

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
Meéfteno pii /=100 kHz na AGILENT E4980A

Zmétené hodnoty v tabulce 5.1 se mohou lisit od hodnot vypoctenych, protoze do
vypoctl nebyly zahrnuty vSechny parazitni vlivy. Velikost indukcnosti je potom v ramci
uvazované tolerance £20 %.

87



5.4.3 Vybér kapacitnich a indukénich komponent

Dalsim dulezitym krokem pfed samotnou praktickou upravou ménice je vybér dalSich
rezonan¢nich komponent. Témi jsou kapacity a rezonancni tlumivka. Jak jiz bylo
zminéno dfive u rezonan¢nich kapacit, je nutné brat ohled na velikost napéti, na které jsou
kondenzatory dimenzovany. U tlumivky je tfeba brat ohled na velikost saturacniho
proudu, kdy dojde k presyceni jadra. Na zakladné téchto poznatkl a vypoc¢tenych hodnot
byly vybrany nasledujici soucastky:
e Rezonancni kapacita s nizkou impedanci urena pro vysokofrekvencni stiidavou
zatéz tvotena 2x 33 nF (1 kV) [55].
e Pro kompenzaci velikosti tolerance rezonancni kapacity 2x 1 nF (1 kV) [56].
e Filtracni 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 Ix 10nF (630 V) [56].
e Rezonanéni tlumivka — stinéna vykonova tlumivka 47 uH (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 pii provozu k presyceni jadra a tim k zaniku rezonance.
Navic se podafilo vyhledat tlumivku se stinénym jadrem, a tudiz nebude produkovat
ruseni do dalSich obvodu pfii provozu ménice.
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5.5 Realizace uprav na desce emula¢niho ménice

V predchozich kapitolach byly popsany upravy rezonanc¢niho obvodu tak, aby fungoval
na §irokém rozsahu napajeciho napéti neboli ,, wide range “. Tyto Gpravy je nyni nutné
provést prakticky na desce emula¢niho ménige. Upravy lze rozdélit dle vyse popsanych
zmén na: Upravy rezonan¢niho obvodu, Upravy napajeciho obvodu a upravy na
komunika¢ni a datové casti. Kromé uprav velikosti komponent bylo nutné také pridat
nékolik komponent, které byly v pivodni verzi neosazeny a také ptidat nova propojeni.

5.5.1 Uprava vykonové asti

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

Dalsi modifikace spocivala ve vyméné komponent rezonancniho obvodu, dle
kapitoly 5.4.3, viz obrazek 5.13 zluté Sipky. Kdy u rezonanc¢nich kapacity byly pouzito
paralelniho spojeni dvou kapacit pro zpresnéni velikosti kapacity.
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Aby mohl méni¢ fungovat na plném rozsahu napajeciho napéti, bylo nutné odstranit
,,zkratovaci diody“. V literatute se tyto diody oznacuji jako ,,clamp diode “, Cervené Sipky
na obrazku 5.13. Jejich funkce spociva v omezeni velikosti napéti na rezonancni kapacité
na hodnotu nejvyse napajeciho napéti. U standardnich LLC meénict se toto vyuziva
z bezpeCnostniho hlediska, jelikoz napéti na rezonancni kapacit€ muze byt
1 n¢kolikanasobné vyssi, nez je napéti napajeci, a pokud by rezonan¢ni kapacity nebyly
dostatecné napétove dimenzovany, doslo by k jejich prarazu, a tim ke zni¢eni ménice.
U ,,wide range “ ménicu se ale s touto skuteCnosti pocita, a proto jsou rezonancni kapacity
navrzeny na vice nez dvojnasobek maximalni velikosti napajeciho napéti, tedy na 1000 V.

Posledni upravou je uprava kapacitniho déli¢e, ktery slouzi pro nepiimé meéreni
rezonan¢niho proudu. Jelikoz signal ztoto délice bude pfipojen k AD prevodniku
s referen¢nim napétim Urgr= 5 V, je nutné zajistit, aby hodnota méreného napéti byla
maximalné€ polovina pro jednu pulvinu. Potfebny prevodovy pomér zjistime dle vztahu

U 200 C 10-10~°
Zcs = —_—= 80 = 2 =

Uap 2.5 C;+C,  120-10712

= 83 [—] (5.56)

2

kde Ucs = 200 V je polovina maximalni hodnoty napéjectho napéti s rezervou,
Uip = 2,5V je polovi¢ni hodnota referen¢niho napéti Urer= 5V, C; =120 pF je kapacita
horni poloviny délice a C2> = 10 nF je dolni polovina délice.

Na obrazku 5.13 je tento déli¢ oznaCen modrymi Sipkami, kdy horni kapacita je
tvorena dvéma kondenzatory 240pF na napéti 1200 V zapojenymi sérioveé a dolni ¢ast
kapacity tvori kondenzator 10 nF na 630 V. Dielektrika téchto kondenzatort jsou z PP
(polypropylénu) z divodu nizkych ztrat na vysokych kmitoctech a nizkému ESR.

5.5.2 Uprava ridici a komunikacni ¢asti

Jelikoz bude ménic€ fizen pomoci emulaéni platformy, bylo nutné provést pripravu tohoto
meénice pro pfipojeni jednak emulacni platformy, a také pro pfipojeni pomocné
preregulacni desky, viz kapitola 6.1.

Pro pfipojeni pomocné preregulacni desky bylo zapotiebi na desku umistit dalsi
pinové konektory, se kterymi nebylo v pivodnim navrhu pocitano. Jedna se o konektory
oznacené modrymi §ipkami na obrazku 5.14, kdy horni piny zabezpecuji ptipojeni signalu
z napeétového kapacitniho delice na pomocnou desku. Konektory byly pfipajeny misto
odport vedoucich do izola¢niho operac¢niho zesilovace. Signal nese informaci o proudu
rezonan¢niho obvodu. Spodni pfidané piny jsou pro napajeni optoclent, které jsou na
oddélené strané pomocné desky, a zajiStuji pomocné signily pro AD prevodnik
a komparator.
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Nasledujici upravy byly provedeny az po otestovani funk¢nosti ménice pomoci
testovaci desky. Jedna se zejména o radic (driver) pro tranzistory a diodu pro tento radic,
viz obréazek 5.14 zelené Sipky. Do fadice 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 napajeci 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 fadic ma 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 bakalatfské praci [1] byla pro ucely prvotniho testovani spravného navrhu ménice
navrzena testovaci deska obsahujici zakladni fidici obvod pro LLC méni¢. Tato
jednoduchéa testovaci deska obsahuje proudem fizeny oscilator 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 kmitoctd oscilatoru byl nastaven dle simulaci 5.2.1 Krok 5 na
rozsah 36 — 120kHz. Nastaveni tohoto rozsahu se provede pomoci rezistorta RF, RFyy.
Schéma zapojeni testovaci desky je na obrazku 5.16. Sestavena deska je potom piipojena
na piny umisténé v blizkosti spinanich tranzistorti a meénic je pfipraveny na test.
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5.6.2 Meéreni emulacniho ménice s Sirokym vstupnim rozsahem

Testovaci méfeni mélo za ukol zjistit, zdali je navrh tohoto ménice spravny a meénic
skutecné dokaze pracovat na celém rozsahu napéjeciho napéti, jak bylo simulovéano.
Meéfeni probihalo v laboratofi firmy onsemi a byly zméfeny zakladni Casové prubéhy
v LLC ménici.

Na obrazku 5.17 jsou vidét prubéhy pro , wide range “ méni¢ pii vstupnim napéti
100 V, kdy nebyly odpojeny ,, clamp “ diody. Jejich funkce v obvodu je nejlépe viditelna
na prub€hu napéti na rezonan¢ni kapacité (fialovy prubéh), kdy napéti na této kapacité je
saturovano na hodnoté cca 100 V, tedy velikosti napajeciho napéti. Saturace je potom
také na proudu rezonan¢nim obvodem (zeleny pribéh). Toto omezeni ma za nasledek to,
ze meéni¢ neni schopen dodat do vystupu pozadovany vykon (pro toto méteni nebyl vystup
ani zatizen).

Obrazek 5.17 Casové pribéhy obvodovych veligin s ,, clamp “ diodami

Na néasledujicim 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 meéniC pracuje v rezonanci, napeti na rezonancni kapacité¢ a proud
rezonan¢nim obvodem ma nezkresleny harmonicky pribéh. Pokud se zaméfime na
prubéh napéti na rezonanéni kapacité, je mozné si v§imnou, Ze jeho velikost je vice nez
3x vétsi 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 pribéhy obvodovych veligin bez ,,clamp “ diod

Na obrazku 5.19 jsou zobrazeny prabéhy v LLC meénici pii maximalni zatezi, tedy
75 W a minimalnim vstupnim napétim 94 V, neboli pfi nejhorSich provoznich
podminkach. Na prabéhu napéti na rezonancni kapacité je potom opét viditelny narast
napéti — nyni vice nez Ctyfnasobek vstupniho napéti. Zarovei je dobré si vSimnout, ze
napéti neni symetrické proti nule, ale ma offset, ktery je pfiblizn€ 100 V, viz tabulka
meéfeni na obrazku 5.19. Tato asymetrie napéti se potom projevi také na rezonancnim
proudu, a to konkrétné na jeho fazovém posunu proti dolnimu spinacimu tranzistoru
(zluty priibéh) a napéti v uzlu (modry pribéeh). Proud je tedy rezonancni, ale neodpovida
znamé teorii. Jsou také dodrzeny podminky ZVS, jejich splnéni lze ovéfit velmi
jednoduse, a to porovnanim prabéhu spinani dolniho tranzistoru a prubéhu napéti v uzlu
mezi tranzistory. Pokud napéti v uzlu dosahuje nuly v dobg, kdy se objevi nab&zna hrana
spinani tranzistoru, je podminka ZVS splnéna.
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Obrazek 5.19 Casové pribéhy obvodovych veli¢in Un = 94 V (Pout = 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 delice napéti na
osciloskopické sondy z diivodu velmi vysokého méfeného napéti, tyto délice vytvareji na
sondach urcité zkresleni, ale pro toto méteni to neni kritické. Pfevod mezi skute¢nou
hodnotou a hodnotou zméfenou je:

Uoyr = 11- Uy [V]> (5~57)

kde 11 vyjadifuje prevodovy pomér déliCe napéti na sond€, U je napéti zméfené
osciloskopem a Uout je piivodni hodnota napéti.

V tomto piipad¢ je vidét znaéna zmeéna v obvodovych veli¢inach, konktrétné na tvaru
proudu rezonan¢nim obvodem (zeleny prubé€h), ten je v tomto piipadé pilovity, protoze
v pii vysokém vstupnim napéti a vysoké frekvenci je rezonan¢ni proud tvoren pievazné
proudem magnetizacnim, a ten ma v LLC ménici pilovity pribéh. Napéti na rezonan¢ni
kapacité se také zménilo, nyni jeho velikost dosahuje pouze cca 220 V a prubéh ma
velkou stejnosmérnou slozku a malé zvinéni cca 80 V. Méni¢ nyni pracuje vpravo od
sériové rezonance, coz doklada i velikost frekvence. Podminky ZVS jsou zde také
dodrzeny, 1 kdyz to neni na obrazku 5.20 pfili§ dobfe vidét. Pokud by byly poruseny,
projevilo by se to zkreslenim proudu /r (zeleny), kde by byly vidét znacné prekmity
v okamziku sepnuti tranzistoru (zluta). (Zkresleni prubéhu BRIDGE a VCR je z divodu
délice na sondach).
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Obrazek 5.20 Casové pribéhy obvodovych veliin Un = 374 V (Pour = 75 W)

Pro uplnost funkéniho testu jsou na obrazku 5.21 a 5.22 zobrazeny ¢asové prabehy
pro stav bez zatizeni (2 W) pfi vstupnim napéti 300 V a je zde detail splnéni podminek
ZVS. Je mozné si vSimnout, ze pii téchto provoznich podminkach se kmitoCet ménice
pohybuje pravé kolem pravého (sériového) rezonancniho kmitoctu, jelikoz jak bylo
zminéno v Castt numerického navrhu, je méni¢ konstruovan pro jmenovité napéti
325 V, neboli usmérnéné napéti sité 230 V AC. Provoz méniCe 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 Un = 300 V (Pour = 0 W)
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Na zavérjsou v tabulce 5.2 uvedeny zméfené hodnoty pro maximalni zatizeni ménice,
tedy 75 W, tedy vcetné dovoleného pretizeni. Mezi zékladni méfené parametry patii
ptikon, vykon, velikost vstupniho a vystupniho napéti a velikost vystupniho proudu.
V tabulce je také uvedena ucinnost ménice, ale pouze jen vykonové ¢asti, protoze fidici
ast méni¢e neni napajena ze stejného zdroje jako vykonova &ast, viz [1]. Unnost
meénice se potom vypocita dle vztahu

POUT
PIN

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

kde Pour je vystupni vykon menice, Prv je piikon ménice.

Tabulka 5.2 Zméfené hodnoty pfi testovani pro plné zatizeni

Vstupni Ptikon Vystupni Vystupni Vykon Uginnost
napéti [V] [W] napéti [V] proud [A] [W] [%%0]
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
374,30 945 11,721 6,404 75,06 79,43
Méfteno na:
Agilent 6813B AC POWER SOURCE/ ANALYZER
KEITHLEY 2380-500-30 DC electronic load

5.7 Zavér tprav a funkcniho testu

Zavérem této kapitoly lze konstatovat, ze se uspéSn€ podafilo navrhnout LLC ménic
s Sirokym rozsahem vstupniho napéti. Z pohledu praktické Casti byl uspésné upraven
emulacni LLC méni¢ z bakalaiské prace, byly vyménény komponenty rezonancniho
obvodu, doplnény chybégjici Casti komunikacniho a fidiciho rozhrani, a také byl navinut
novy transformator. Cely ,,wide range“ LLC méni€ byl nasledné otestovan na celém
rozsahu napajeciho napéti a bylo fyzicky ovéteno, ze spliiuje vSechny pozadavky, které
byly stanoveny. Zméfena ucinnost vykonové ¢asti ménice se pohybovala kolem 80 %.
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6. NAVRH A REALIZACE EMULACNI PLATFORMY

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

LLC ménic je realizovan na emulacni desce, kde je umisténad vykonova ¢ast a patficna
meéteni potfebna pro emulaci. V predchozim navrhu desky emula¢niho ménice byl ale
$patné€ navrzen obvod zpétné vazby (,, feedback ). Pivodni obvod nedokazal zpracovavat
signal linearné, ale pouze dvoustavove, bude proto nutné vytvofit novy systém pro
snimani zpétné vazby pro emulaéni 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 ovérovani nové metody
ochrany proti pfetizeni ,, 7rueOPP “, bude soucasti navrhu také pfiprava pro budouci
testovani této nové metody.

6.1 Navrh pomocné regula¢ni desky s komparatorem

Navrh této pomocné desky tesi problém z ptivodniho navrhu emulacniho ménice — Spatné
realizované zapojeni zpétné vazby. Mimo zpétnou vazbu fesi tato deska také
hardwarovou pfipravu pro ovéfovani metody ,, trueOPP “. V nasleduyjicich ¢astech jsou
rozebrany jednotlivé bloky a jejich zapojeni, celkové schéma je v pfiloze A.

6.1.1 Uprava méreni primarniho proudu

Pro ovétovani metody ,, rueOPP “ je nutné snimat velikost primarniho proudu, coz
se v ramci emulacniho méniCe déje pomoci kapacitniho délice. V pavodnim navrhu byl
tento delic¢ pfipojen na izolacni operacni zesilovac¢ viz obrazek 6.1. Vystup tohoto
zesilovace nasledné vedl do komunikacni ¢asti meéni¢e a odtud byl signal veden
diferencialné az k propojovacimu konektoru (s emulacni platformou).
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Obrazek 6.1 Puvodni realizace méfeni primarniho proudu
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Pfi prvotnim testovani tohoto zesilovace bylo zjisténo, Ze je pro ucely ovérovani
metody ,,rueOPP“ nevhodny, a to ze dvou davodd, je pfili§ pomaly a vedeni k AD
prevodniku (na emulacni desce) je ruSeno chodem meénice a dalSich Casti.

Vhodnym feSenim této situace bylo umisténi AD pfevodniku pfimo na primarni
stranu meénice a nasledné posilat pouze digitalni informaci pomoci LVDS spojeni
na emulacni platformu. Bylo tedy navrzeno zapojeni s AD prevodnikem, které se da
pripojit ke stavajicimu emulaénimu ménici bez destruktivnich uprav.

Uprava signalu z kapacitniho déli¢e

Na obrazku 6.2 je zobrazeno zapojeni snimani napéti z kapacitniho delice. Na svorky
CS IN a CS G je ptiveden signal z kapacity. Tento vstupni signal je nasledné veden na
dva rychlé operacni zesilovace (OZ) THS4012 [62], ty rozdéluji signal do dvou
samostatnych cest, kdy ,,horni* cesta (/C2B) vede signal do AD pifevodniku a ,,spodni‘
cesta (/C24) vede signal do ,,ON time“ komparatoru pro synchronizaci, viz kapitola
6.1.3. Nastaveni zatizeni kapacitniho dé€lice se provede pomoci trimeru R/, protoze
operacni zesilovacCe maji velky vstupni odpor, coz by mohlo zptsobit 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 ,, rueOPP “, je
prvné vedena pies napétovy sledovac a nasledné do druhého OZ (IC64), 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 opacném pripadé by AD prevodnik prevadél posunuty signal a vystupni hodnota by
tedy nereprezentovala spravné napéti.

Nastaveni stejnosmérné hodnoty se provadi trimerem R/5 pfipojenym mezi zapornou
napajeci vétev a zaporny vstup OZ, zesileni se potom nastavuje trimerem R24. Vystup
vedouci k AD prevodniku (70 ADC) je jesté jednou veden pres napétovy sledovac, aby
diferencialni zesilova¢ zapojeny pred AD pievodnikem neovliviioval nastaveni OZ.
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Signalova cesta pro ,,ON time “ komparatoru je potom vedena opét pres OZ (IC24)
s nastavenim pracovniho bodu, zde se ovSem pracovni bod nastavuje jinak. Nastaveni
tohoto bodu zavisi na klidové hodnot€ napéti prevodniku U-I (viz obrazek 6.7), kdy je
nutné zajistit takovy stejnosméerny posun signalu z kapacitniho délice, aby uzitecny signal
(sinusovy) ,,protinal“ na komparatoru stejnosmérnou hodnotu z prevodniku U-I a tim
doslo ke komparaci a generovani pulzu ,,ON time “.

6.1.2 Zapojeni AD prevodniku

Na obrazku 6.7 je zobrazeno zapojeni AD pievodniku AD4001 [63], coz je 16bitovy
prevodnik s postupnou aproximaci (SAR) a ma rychlost prevodu 1MSPS. Prevodnik byl
zvolen dle pozadavki metody ,, rueOPP“, kdy dalezitym parametrem je jednoduché
a overené zapojeni a rychlost prevodu.

Pred timto pfevodnikem je predfazeny diferencialni operacni zesilovac ADA4940
[64], ktery zajiStuje pfevod vstupniho signalu (70 ADC) vztazeného proti zemi na signal
diferencialni vztazeny k poloviné referenéniho napéti (VOCM). Referenéni napéti
(VREF) je tvofeno napét'ovou referenci LM431, viz obrazek 6.4.
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Obrazek 6.3 Zapojeni AD prevodniku

Prevodnik je ovladany pomoci fidiciho pinu CNV, kdy tento pin umoznuje okamzité
spusténi prevodu. Po aktivaci tohoto provede pfevodnik pfevod analogové hodnoty na
digitalni a nasledné provede synchronni odeslani dat pomoci pinu SDO, pro synchronizaci
slouzi signal SCK (hodiny), ktery je generovan z emulacni platformy. Komunikacni
protokol ma ramec SPI (,, Serial Peripheral Interface ™).
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Reference pro AD prevodnik

Referencni napéti pro AD pievodni zajiStuje reference LM431 [65]. Schéma zapojeni je
zobrazeno na obrazku 6.4. Jednd se o klasickou programovatelnou referenci
s referen¢nim napétim 2,5 V. Pozadované vystupni napéti (5 V) je nastaveno pomoci
odporového délice (R30 a R31). Protoze prevodnik pro svoji funkci vyzaduje symetricky
vstupni signal vztazeny k poloving referencniho napéti, je z vystupu reference vyvedené
jeste pomocné referencni napéti VOCM, jehoz hodnota je presné polovina VREF.
Polovina napéti VREF je vytvofena pomoci piesného deliCe napéti a filtratniho
kondenzatoru (C38. Napéti VOCM je nasledné vedeno k operaCnimu zesilovaci
predfazeného ptfed AD prevodnik.
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Obrazek 6.4 Zapojeni reference pro AD prevodnik

6.1.3 Uprava snimani zpétné vazby

Obvod snimani zpétné vazby byl pivodné zapojen tak, jak je zobrazeno na obrazku 6.5.
Zapojeni bylo nevhodné navrzeno pro dvoustavovou regulaci, coz pti 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 ukazal 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 rizeni s ,,ON_time* komparatorem

Systém se sklada ze dvou cCasti. Prvni Casti je samotny analogovy komparator a druhou
vratny citaC. Komparator je v pfipadeé integrované podoby piimo na ¢ipu v blizkosti
Citace, v tomto pfipadé je ale umistény na desce plosného spoje v primarni ¢asti ménice.
Na vstup komparatoru je pfipojen signal z napétového regulatoru a signal z kapacitniho
délide reprezentujici proud rezonanénim obvodem. Citag je potom umistén v fidicim
obvodu, v tomto pfipadé v obvodu FPGA emulujicim fizeni.

Vyhodou pouziti ,,ON time “ komparatoru je potom synchronizace fidicich impulza
pro tranzistory meénice s obvodovymi veli€inami (proud rezonan¢nim obvodem). Na
rozdil od fizeni oscilatorem, potom nemize samovolné dojit k tzv. zhaSeni neboli
k brzdéni rezonancniho obvodu tak, aby rezonance zanikla a méni¢ se dostal mimo
pracovni oblast.

Na obrazku 6.6  Zapojeni ,,ON time“ komparatoru na preregulacni desce6.6 je
zobrazeno zapojeni ,,ON time“ komparatoru pro emulaéni méni¢, kde jsou pro
komparaci pouzity dva rychlé komparatory v jednom pouzdie s oznaCenim TVL3502
[66]. Vystupy téchto komparatori jsou vedeny pies optické oddé€leni do emulaéni
platformy.
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Obrazek 6.6 Zapojeni, ON time“ komparatoru na preregulacni desce
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Jak jiz bylo zminéno, vstupni signaly jsou dva, kdy prvni je signal z napétového
regulatoru oznacCeny jako V' REG a druhy signal je piivadén z kapacitniho délice
TO OIC. Signal V REG je pted pfivedenim na komparator upraven pres napétovy
sledovac, a to proto aby nebyl zatézovan predchozi 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
rezistora provést zapojeni bud’ s napétovym sledovacem na signalu z trimeru nebo bez
néj.

Uprava zpétnovazebniho signalu

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavci, potiebuje systém s ,,ON time*
komparatorem napétovy vstup, ktery reprezentuje zpétnou vazbu ze sekundarni strany.
Pivodni zapojeni zpétné vazby (obrazek 6.5) ma ovSem proudovy vystup, jelikoz je
zpétnad vazba vedena pies optoClen, ktery ma na svém vystupu bipolarni tranzistor. Je
proto nutné tento proudovy signal nesouci informaci o vystupnim napéti prevést na signal
napétovy, aby mohl byt zpracovan ,,ON time *“ komparatorem.

K tomuto ucelu slouzi zapojeni na obrazku 6.7, kde je realizovany pievodnik 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] vytvafi
referen¢ni proud spolu s tranzistorem (1, jeho velikost je nastavena pomoci RS a R2.
Pokud na vstupni svorky pfipojime tranzistor, velikost napéti /' REG bude nepiimo
umeérna velikosti proudu, ktery protéka tranzistorem. Rezistor R6 potom tvoii umeélou
zatéz pro piipad, kdy je tranzistor pln€ zavieny (zapnuti ménice), otevieny tranzistor
potom prebira témér veskery proud. Chybu, ktera maze byt timto rezistorem zpusobena
je mozné kompenzovat na trimeru pred ,, ON time “ komparatorem.
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6.1.4 Izolace vystupni ¢asti
Vsechny signaly pfichazejici ze sekundarni strany vyzaduji galvanické oddéleni, a to
hned ze dvou divodi. Prvnim divodem je oddéleni vysokonapétové Casti od Casti
nizkonapétové a komunikac¢ni a druhym diavodem je bezpecnost. Pii provozu ménice
muze byt na neékterych komponentach i né€kolik stovek volti a mohlo by dojit k trazu
obsluhy pfi operacich na sekundarni fidici ¢asti vlivem kapacitnich a jinych proudu.
Pomocna deska byla odd€lena pomoci Ctyrnasobného digitalniho oddélovace
MAX14432, ptednosti tohoto odd€lovace je, ze v jednom pouzdie jsou oddélovace jak
vstupni, tak vystupni v konfiguraci 2+2. Pres tyto oddélovace byly pfipojeny signaly
,,ON time* komparatoru (O7 CMP) a signaly AD prevodniku (CNV, SCK, SDO) viz
obrazek 6.8. Izolovana strana je potom pfipojena k LVDS fadi¢im umisténych
v komunikacéni ¢asti ménice.
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Obrazek 6.8 Izolace komunikacnich signala
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6.1.5 Napajeni pomocné desky

Jelikoz ma byt pomocna deska pfipojena ke stavajici desce emulacniho ménic¢e bylo
potieba vymyslet zpisob napajeni této desky, pokud mozno tak, aby nemuselo byt
pfipojovano dals$i pomocné napéjeni (emulacni ménic jiz pomocné napajeni ma). Pokud
by pomocna deska obsahovala pouze obvody vyuzivajici nesymetrické napajeni, nebyla
by realizace problém.

Deska ovSem vyzaduje symetrické napajeni pro rychlé operacni zesilovace. Aby
nebylo potreba pridavat dalsi napgjeni, byl k vytvoreni symetrického napajeni pouzit
symetricky izolovany DC/DC méni¢ tak, jak je zobrazeno na obrazku 6.9. Ostatni
napajeci hladiny byly provedeny pomoci stabilizatorti napéti.
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Obrazek 6.9 Napajeci obvody pomocné desky

6.1.6 Navrh desky plosSného spoje

Pfi prvotnim néavrhu byl emula¢ni 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 méni¢e. Na obrazku 6.10 jsou zobrazeny zmifiované rezervni LVDS
konektory.
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Obrazek 6.10 Umisténi rezervnich LVDS konektora

Aby ale bylo mozné vyuzit tyto konektory, bude nutné prizptisobit navrh desky tak,
aby byly propojeny vSechny Casti — optocClen ze sekundarni strany, kapacitni delic na
strané primarni, konektory na strané komunika¢ni a napajeni. I pfesto ze prostor na desce
emulacniho meénice je znaéné omezen, povedlo se navrhnout desku plo§ného spoje
s takovymi rozméry, aby ji bylo mozné piipojit k emulaénimu meénici. Navrzena deska je
zobrazena na obrazku 6.11. Vyrobni podklady jsou potom v piiloze A.
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Obrazek 6.11 Realizace pomocné desky na DPS

Konektivita mezi deskami byla realizovana pomoci stavajicich a piidanych pinovych

konektort (viz obrazek 5.14 a kapitola Gprava meénicCe). Na obrazku 6.12 je uvedeno
rozmisténi jednotlivych soucastek a je rozepsano, ktery konektor pfipojuje kterou cast.
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Obrazek 6.12 Rozmisténi soucastek na pomocné desce

Pfi navrhu desky byla vlivem Spatného popisu zaménéna polarita napgjecich

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

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

je viditelné na obrazku 6.11 — Cervena Sipka.

108



Na obrazku 6.11 je mozné si pov§imnou, ze nékteré obvody (THS4012) jsou osazeny
malymi chladi¢i. Toto feSeni vzniklo jako reakce na méfeni teploty desky (obrazek 6.13),
kdy bylo nameéteno, ze tyto velmi rychlé operacni zesilovace se zahtivaji vlivem velkého
klidového proudu — nejedna se o vadu, ale vlastnost obvodu danou jeho katalogovym
listem. Vyrobce doporucuje umistit pod pouzdro prokovy pro odvod tepla do plosného
spoje, coz z davodu 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 ukolem je emulovat
fizeni daného systému, v naSem piipadé méni¢e LLC. Jelikoz mé4 emulace nahrazovat
fyzicky tidici obvod, pouzivaji se pro emulaci obvody FPGA.

Obvod FPGA je programovatelné hradlové pole, coz v praxi piinasi urcitou
podobnost s fyzickym obvodem, jehoz wvnitini zapojeni je také realizovano pomoci
hradel. Jedinym rozdilem mezi obvodem a emulaci je, Ze obvod se po vyrobé jiz neda
prilis modifikovat a ménit jeho zapojeni. Emulace toto ovSem umoznuje, a proto je mozné
ziskat relevantni informace o chovani budouciho obvodu ve specifickych konfiguracich
vnitintho zapojeni jesté pfed jeho samotnou vyrobou. V nasledujicich castech jsou
popsany jednotlivé obvody realizované na emulacni platformé, celé schéma zapojeni
a vyrobni podklady jsou v pfiloze B.

6.2.1 Vybér obvodu FPGA

Pro tuto navrhovanou emulacni 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]

Dutivodu pro pouziti této integrované podoby je hned nékolik. Mezi ty hlavni patfi
velmi slozity design desky plosného spoje pti pouziti BGA pouzder [69], ve kterych jsou
FPGA vétsinou realizovana. VétSinou je nutné vytvorit vicevrstvou desku plosného spoje
ktera je znacn€ drazsi nez naptiklad deska dvouvrstva. Dale je zde vybér a propojeni
paméti flash [70], ktera musi byt kompatibilni s FPGA. V neposledni fadé 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 fadé je potom tieba vyfeSit napdjeni jadra, paméti
a komunikaci s okolim (USB, konektory atd.).

Pouziti této integrované podoby na jedné desce spolu s malym poctem 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 predfadnym
odporem, takze je obtiznéjsi je poskodit nebo zkratovat.

6.2.2 Propojeni digitalnich signalu

Jak jiz bylo zminéno dfive, emulacni meéni¢ vyuzivd pro digitalni propojeni
vysokorychlostni propojeni pomoci LVDS fadicd. Aby mohl byt méni¢ propojeny
s emulacni platformou, je nutné umistit na vSechny digitalni signaly LVDS fadice tak,
aby prichazejici diferencidlni signaly byly prevedeny na signaly jedné polarity. Na
obrazku 6.15 je zobrazeno pfipojeni vstupniho a vystupniho fadi¢e LVDS na emulacni
desce.
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Obrazek 6.15 Zapojeni fadict LVDS

Jednotlivé upravené signaly jsou nasledné vedeny na konektorové listy vedouci pfimo
na modul s FPGA obvodem. Pfipojeni jednotlivych signalu na piny modulu FPGA je
zobrazeno na obrazku 6.16. Na obrazku jsou také vyznaceny piislu§né porty FPGA pro
dany pin pro rychlejsi orientaci pii tvorbé kodu.
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Obrazek 6.16 Propojeni emulacni desky a FPGA modulu

6.2.3 Propojeni analogovych signalu

Na emula¢nim ménici byla realizovana také analogova propojeni. Prvni propojeni se
tykalo méfeni primarniho proudu pres kapacitni delic — to ale bylo zruSeno. Druhé
analogové spojeni méti proud na sekundarni strané pomoci bocniku. Posledni méfeni je
pouze rezervni a je vyvedeno na pinovy konektor.

Vybrané FPGA ma v sob¢ integrovany 12bitovy AD pievodnik. Akceptované vstupni
diferenciéalni napéti interntho AD je 0-1 V, modul ale upravuje tento diferencialni vstup
pomoci presnych déli¢h na jednu polaritu s rozsahem 0-3,3 V. Tyto upravené vstupy
prevodniku 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 (A/N/ a AIN2)

Primé pfipojeni emula¢niho ménice k AD prevodnikiim tedy neni mozné, signal musi
byt nejprve preveden na signal jedné polarity a teprve potom priveden na vstup modulu.
Prevod signalu je na emulacni desce zprostiedkovan pomoci operacnich zesilovacu.
Realizace téchto OZ je zobrazena na obrazku 6.17.
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Obrazek 6.17 Realizace operacniho zesilovace pro prevod signalt

Jelikoz jsou na emulacnim meénici signaly vztazeny proti riznym referencnim
hodnotam, byly na desce emulacni platformy vytvotreny ekvivalentni reference, obrazek
6.18. Ke kazdému opera¢nimu zesilovaci jsou potom privedeny tato referencni napéti.
U zesilovace je umistén pajeci mustek, jehoz propojenim lze pfipojit dané referencni
napéti. Kazdy zesilova¢ potom jde pfipojit také na zem (GND) pro pfipad, ze by byl
zpracovavan signal pouze jedné polarity.
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Obrazek 6.18 Napétové reference

6.2.4 Napajeni emulacni platformy

O napajeni emulacni platformy se stara n€kolik linealnich regulatort, které vytvareji
celkem 2 napétové hladiny: 5V pro napajeni modulu s PFGA a dalSich periferii a
3,3 V pro napajeni radict LVDS.
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Pro napajeni operacnich zesilovact bylo potieba vytvofit symetrické napajeni, to bylo
vytvoreno stejné jako v pfipadé pomocné desky pomoci galvanického DC/DC meénice
s asymetrickym vstupem a symetrickym vystupem. Realizace zapojeni je zobrazena na
obrazku 6.19.

IC5

x1-10O—s VIN vouT
[m]
_Lc27 z _Lc3@ .lc38
.|c2s.|c29 =
=] 100n NCP11173VU3 |1@8n [47u
47u [47u =
GND GND  GND
X1-2 ] GND S
Icé Y
i 3 2%2

e um o vout
C31 Z c32 .| C37
=
Iia@n iNcpinmua Ii%nI‘??u
GN

GND D GND
GND
21 o+ vouty/ S £33 41535
[n]od 100n |[47u
eND |2 S
[}
DC C34 +|C36
1 _ _
- o 106n | 47U

ND

Obrazek 6.19 Realizace napajeni emualcni platformy

6.2.5 Realizace desky emulaéni platformy

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

885 Czech Design Center
-RoznoV-pod Radhosten
2023
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6.3 Navrh ladici desky (,,debug board*)

Jak jiz bylo zminéno na zaCatku této prace, mize emulace fizeni vyzadovat zménu
nékterych parametri za béhu. Muze byt také pozadovano zobrazeni nastavovanych
hodnot nebo vnitinich stava.

K tomuto ucelu lze vyuzit n€kolik zptsobu. Prvni lze realizovat z programovaciho
prosttedi FPGA v rezimu ,, debug “, zde je ale problém, ze cely systém musi byt neustale
pfipojen k PC.

Jinym feSenim je potom realizace pomocného rozhrani, naptiklad ptes USB nebo
WiFi, které ma svij vlastni program a ten ovlada a Cte vnitini stavy a proménné. V tomto
ptipadé je ale potieba vytvorit hned dva programy, jeden pro PC a druhy pro FPGA.

Nejjednodussi variantou je konstrukce ladici desky, ktera je pfipojena pfimo 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 pfi zachovani stejného
hardwaru. Ladici deska je potom realizovana 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 piiloze C.

Vstupni data 7 segmentovy
~ B4bitu : . displej
¢ Zasobnik 6x8 ~48bitl
' (buffer)
Posuvny registr

- LED diody
Rizeni 2x8 ~16bitd

Posuvny registr
¢ Zasobnik

- — (buffer) < DIP spina
Vystupni data 8x8 ~B4biti]

~ 64bitl

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

6.3.2 Realizace ladici desky

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

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

V této kapitole byl popsan navrh celé emulacni platformy ajejich nezbytnych komponent.
Kromé par chyb, které se vyskytnuly pii navrhu, byl navrh Gspé$ny. Na obrazku 6.23 je
zobrazena celd emulacni aplikace slouzici pro emulaci fizeni méni¢e LLC s Sirokym
vstupnim rozsahem a pripravou pro ovérovani metody ,, 7rueOPP .

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 emula¢niho programu pro obvod FPGA. Funkci
emulacniho programu je fidit piipojené periferie k FPGA, v naSem piipadé k emulacni
platformé. Emulované fizeni bude ovladat rezonancni LLC méni€ s Sirokym vstupnim
rozsahem napéti. Program bude také obsluhovat navrzenou ladici desku, kterd bude
slouzit pro nastaveni nékterych parametrt fizeni ménice.

Emulacni program bude napsany v prostfedi Vivado Design Suite od firmy AMD [73]
v jazyce SystemVerilog [74], coz je standardizovany jazyk pro popis hardwaru stejné
jako napftiklad jazyk VHDL [75]. SystémVerilog jazyk je oproti jazyku VHDL caste¢né
objektové orientovany a podporuje praci s vlastnimi datovymi typy. Je tedy pro
zaCatecnika snadnéji uchopitelny a vysledny program je i1 prehlednéjsi. Navic je pouziti
tohoto jazyka jednim z pozadavku firmy onsemi, a to z divodu pozdéjsiho vyuziti pfi
ovefovani metody ,, 7rueOPP “.

V nasledujicich ¢astech této kapitoly budou rozebrany jednotlivé programové bloky,
které spolu tvofi emulacni fizeni. Jednotlivé dil¢i programy a podprogramy budou
reprezentovany pomoci blokovych diagramu, které budou vyjadiovat jejich funkci
a propojeni s ostatnimi ¢astmi kodu. Cely program, vcetné vSech casti, je umistén
v ptiloze D.

7.1 Blokové schéma propojeni emulace

Pred samotnou realizaci programu je vhodné seznamit se s tim, jak bude vlastné samotna
emulace propojena, které casti spolu komunikuji a jaké signaly pouzivaji. Jelikoz je celé
propojeni pomérneé komplexni, je pro lepsi predstavu 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 méni¢em.

Obrazek je rozdelen celkem na tfi logické cCasti, kdy modfe 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 oramovani se nachdzi komponenty z emulacni platformy (fidici desky).
Komponenty reprezentuji jednotlivé ¢asti fidiciho programu, ktery bude nahran do
FPGA.

Ostatni bloky (vyjma bloku s oznacenim ,,Ladici deska“) jsou komponenty, které
obsahuje emulacni méni¢. Z emulacniho ménice nebude pro ucely této prace vyuzito
snimani sekundarniho proudu pomoci bo¢niku, av§ak hardwarové bylo v§e pfipraveno,
v ptipadé potreby tedy staci pouze napsat ¢ast kodu, ktery bude toto méfeni zabezpecCovat.

118



611

ooe[nuwd wafodoid ewayos 9A0NO[g 1L OzeIqO

——= Digtalni signaly

Sitovy Bplict il Sekundarmni Sast
ek tranzistory Rezanansnf Transformator Usmé&rfiova® + Eiltr Vystup
P MOSFET obvod
4 I
|
:
Driver epfimé snimani nimani proudu
(RS &Ls) provial & Napelovy Sniman napéti Ll
% regulator P
Pomocna deska |
A S—— N . S OVP Instrumentani
¢ l : ! § zesilovad
" : ! i
Zesileni Zesileni Flesadnll : WPTa
| = U : :
E
¢ : ;
Uprava | - —
amplitudy I : Vyhodnoceni Zpracovani
< N ochran IN/OUT dat
ADC Komparater % 5 H
_ti - !
ON-time o -
/':\ : Hlavni deska
N program
CTATA Y !
>( DATA ) %‘ 5 J/
;
{ ) :
LELR g o Oviadén
________________________________________________________________________________________ N generatoru
N
- SWOH-L o
Bils Gyl — s Generator
(Cross protection) - -CROSS - O
N
i
I
1

——p» Analogove signaly
—— 1  Signal ukonéen



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 podprogramu, které nasledné obstaravaji
periferni zafizeni. Schéma na obrazku 7.2 ovSem neodpovida skute¢né 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 emulacniho ménice nebo jinych ¢asti emulacni platformy, které jsou
dale zpracovavany v jednotlivych podprogramech.

Blok ,,detekce ochrany“ je komplexnéj§i a jeho c¢asti jsou také rozmistény
v podprogramech. Ukolem kazdé diléi &asti je kontrola spravného chodu ménice ve
vymezenych podminkéch. Pfi poruseni provozni podminky reaguje tento blok zastavenim
programu a tim chrani méni¢ a dalsi komponenty pied poSkozenim.

Blok ,, Generdtor PFM pro tranzistory “ je hlavni a pravdépodobné nejdilezitéjsi blok
v celém programu. Tento blok se stara o generovani fidicich signali 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 stara se o vymeénu dat mezi hlavnim programem a ladici deskou. V tomto
bloku je také pfifazen vyznam jednotlivych LED, DIP spinacu a také to, jaka proménna
se bude zobrazovat na displeji.
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7.3 Popis programii a podprogrami

V této Casti je postupné rozebran cely kod pro fizeni emulace. Vzhledem ke komplexnosti
programu jsou jeho Casti rozdéleny do nékolika podprogramii (moduld), které jsou
nasledné mezi sebou propojeny. Funkce jednotlivych podprogrami je reprezentovana
pomoci blokovych diagramt. Pro pfipadnou jednodussi orientaci v kodu odpovidaji
proménné v digramech a oznaceni signalu skute¢nym programovym promé&nnym.

Jednotlivé podprogramy jsou napsany formou stavovych automatt (SA), které jsou
synchronizovany na hlavni hodinovy signal ,, CLK“, tim je zaji§téno synchronni fizeni
jednotlivych ¢asti a zaroveri jsou eliminovany mozné hazardni stavy. Cely zdrojovy kod
je v ptiloze D.

7.3.1 1P blok fazového zavésu

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

Protoze se jedna o IP blok (), intellectual property) neboli duSevni vlastnictvi
spoleCnosti, neni znama presna struktura tohoto bloku.

7.3.2 Podprogram vratného ¢itace (TIMER _U_D)

Na obréazku 7.3 je zobrazeno blokové schéma vratného citace. Jedna se o jednoduchou
strukturu synchronniho Citace s moznosti Citat nahoru (inkrementovat) nebo dol
(dekrementovat). Tento citac je podiizeny modulu GEN PFM.

V prvnim kroku c¢ita¢ ovétuje, zdali je dostupny priznak ,, RST*“ ten predstavuje
synchronni reset CitaCe a nastaveni hodnoty Citaciho 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 Citani smérem dolu. Tyto pfiznaky jsou generovany také
z nadfazeného modulu GEN_PFM.

Pfi dekrementaci citaCe je nastaven priznak ,,zero flag™ v dobé, kdy citaC¢ dosahne
hodnoty 0. V opacném pripadé, kdyz CitaC inkrementuje svou hodnotu, je pfi dosazeni
maximalni hodnoty nastaven ptiznak ,,ovf flag“.

Pfi obou typech ¢itani je vzdy aktudlni hodnota citaciho registru vyvedena ven
z modulu do proménéné ,, COUNT".
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Inicializace

zero_flag = 1

Inkrementace dekrementace
&itade gitate

| |
_________ — — — — — — —>{ Hodnota gitade

Obrazek 7.3 Blokové schéma TIMER U D

NE

7.3.3 Podprogram citace ,,deadtime* (TIMER_DT)

Na obrazku 7.4 je zobrazeno blokové schéma c¢itace , deadtime “. Jedna se o velmi
jednoduché zapojeni synchronniho citaCe obdobné jako je vyuzito u vratného Citace
,TIMER U D*.

Citag je fizen z nadfazeného modulu GEN_PFM. Pii piichodu piiznaku ,, DT run*
zacina Cita¢ dekrementovat nastavenou hodnotu ¢itaciho registru az do nuly. Pii dosazeni
nuly nastavuje Cita¢ priznak ,, DT done “, ktery tika nadfazenému modulu, Ze uplynul
stanoveny Cas. Nadfazeny modul nasledné deaktivuje ptiznak ,,D7 run* a tim dojde
k automatickému resetu citaCe a do registru se nastavi nova hodnota ,,D7 fime “ pro

nasledujici cyklus.

Dekrementace
DT_time

DT done=0

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 frekvenéni modulace
(PFM). Tento program se stara o generovani spinacich impulzt pro spinaci tranzistory.
SA na zacatku ceka ve stavu ,, OFF STATE “ na ptichozi signal ,, START*“ z hlavniho
programu ,,MAIN“. Po pfichodu tohoto signalu pfechédzi stavovy automat do stavu
LSTART SEQ, v tomto stavu se do CitaCe ,, TIMER U D “ nastavi Cas pro prvni periodu
spinani — sepnuti pouze spodniho tranzistoru. Nasleduje skok do stavu ,, M LOWER DT,

¢

ve kterém odpocitava citac ,, TIMER DT nastavenou hodnotu ,,deadtime “, zaroven je
spoustén také hlavni vratny Citat ,, TIMER U D “, ktery v tomto stavu ¢ita smérem dold.

Kdyz citac ,,deadtime “ vygeneruje ptiznak ,, D7 DONE*, dochézi k pfechodu do
stavu ,,M LOWER CNT*, ve kterém cita pouze hlavni ¢itaC a zaroven je vygenerovan
impulz pro sepnuti tranzistoru. SA setrvava v tomto stavu az do pfiznaku z hlavniho
Citace ,, ZERO FLAG “, ktery tika, ze ¢itac dosahnul nulové hodnoty.

V tomto okamziku je potieba ovéfit, jestli hlavni program (MAIN) nedal pozadavek
na zastaveni ,, S7TOP “. Pokud ano, dojde k zastaveni, SA prejde do stavu ,, OFF STATE*.
Pokud ne, SA pokracuje v generovani dalsiho impulzu.

Dalsi impulz jiz nyni za€iné spinanim horniho tranzistoru, ve stavu,, M UPPER DT*
dochazi k zahgjeni Citani hlavniho CitaCe smérem nahoru a k odpoctu ,,deadtime®. Jakmile
¢ita¢ ,, TIMER DT vygeneruje piiznak ,,D7 DONE*“, dochéazi k sepnuti horniho
tranzistoru a hlavni cita¢ pokracuje v inkrementaci. V nasledujicim stavu ¢ekd SA na
uplynuti minimélniho ¢asu (maximalni frekvence). Po uplynuti tohoto ¢asu prechazi SA
do stavu ,,AM UPPER CNT* a hlavni Citat pokracuje v inkrementaci.

V tomto stavu Ceka SA na pfichod jednoho ze dvou piiznakd, prvni je priznak
s, ON_time“ komparatoru z pomocné desky a druhy je dosazeni maximalniho ¢asu —
minimalni frekvence ptipustné pro LLC ménic.

Pokud by z n€jakého divodu ani jeden z té€chto signalt nepfisel, ptichazi posledni
pfiznak a tim je ,,OVF FLAG". Ten tika, ze bylo dosazeno maximalni mozné hodnoty
Citace, tedy k pretecCeni, a systém prechazi do chybového stavu ,, ERROR STATE“, vse je
zastaveno, tranzistory jsou vypnuty a pomoci signalu , FAIL FLAG® je predana
informace o této skuteCnosti nadfazenému hlavnimu programu ,,AMAIN “.

V ptipadé ze dojde k externimu resetu (hardwarove), prechazi stavovy automat do
stavu ,,OFF STATE“ a cekd na prichod signadlu ,,START“ zhlavniho
programu ,,MAIN “.

Na obrazku 7.6 je zobrazeno blokové schéma piipojenych moduli k modulu
GEN_PFM a jejich vzajemné propojeni. Faborky s oznacenymi stavy reprezentuji stavy
SA z obrazku 7.5.
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@ START SEQ
0006
V&echny START CLK
Stavy
OFF_STATE M_UPPER DT_DONE
0005 DT
0000
M LOWER M_UPPER
T CNT ONTIME
0004 0001
y
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
moduly
PFM_GEN

gTIMER_

Nastaveni
Gitace

Vystupy modulu

Dekrementace
Citace

Stav 0000
Stav 0001
Stav 0002

Inkrementace
Sitade

Stav 0003
Stav 0004

Dekrementace
Gitace

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

Na obrazku 7.7 je zobrazeno blokové schéma pirevodniku binarniho cisla na cislo
dekadické. Tento blok je podfizeny modulu SEG DEC X, ktery ma na starost vybér
dekadického cisla k zobrazeni. Spousténi pifevodu je ale fizeno z bloku DEBUG _DATA.

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

Ve stavu ,, CNV“ dojde ke spusténi algoritmu pfevodu a pomoci synchronniho ¢itace
je cyklus omezen na pocet kroka 15. Tento pocet je dan algoritmem Double Dabble [76],
ktery pracuje na zakladé bitového posunu binarniho Cisla doleva a pficitani Cisla 3
v pripadé, ze se na nekteré z dekadickych pozic objevi ¢islo vétsi nez 4. Vystupem tohoto
algoritmu je BCD k&d rozdéleny po jednotlivych ¢islicich tedy — ... stovky, desitky,
jednotky. Jelikoz se jedna o BCD kod jsou pro kazdou dislici potifeba pouze 4bity. Data
z tohoto modulu jsou nasledn€ zobrazena na displeji, ten ma celkem 6 segmentt.
Algoritmus tedy vyzaduje pro prevod 16 opakovani.

Pokud cita¢ dosahne pozadované hodnoty, dojde k zastaveni pfevodu a stavovy
automat prejde do stavu ,, DONE“. V tomto stavu je na vystup z modulu nastaveno
dekadické cislo urcené pro dalsi zpracovani.

Po uplynuti jednoho hodinového cyklu prechazi SA do stavu ,,/DLE “ a eka na dalsi
spoustéci impuls.

@ CLK
NE
IDLE
0000
CLK START
ANO
DONE SAVE Inkrementace
0003 0001 ™ itage
]
CLK
CNV NE
0002
COUTER_DCNE .
- Synchronizace
ANO
NE ANO | | Doble Véechny COUNTER_
dabble Stawvy _DONE =1
Algoritmus Double dabble Citad Algoritmu

Obrazek 7.7 Blokové schéma BIN2DEC pievodniku
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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 prevede binarni ¢isla na
Cisla dekadicky zapsana v BCD kodu. Takto ptipravena data jsou pres BCD kodér sedmi
segmentového displeje pfipravena do proménné, kterd je nasledné¢ odeslana do
nadiazeného modulu DEBUG DATA.

Promeénna ,,DOT SET* slouzi pro nastaveni desetinné Carky na urcitém segmentu
displeje a je vyuzita v pfipadg, Ze je zobrazovano Cislo reprezentujici desetinnou hodnotu.

MUX_IN

H!

r

DATA_IN1

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 obréazku 7.9 je zobrazeno blokové schéma pseudo-sbérnice SPI (,, Serial Peripheral
Interface ). Jedna se o sériovou sbérnici pro odesilani a pfijem dat z ladici desky.
Sbérnice je rozdélena do dvou samostatnych Casti — Cteni a zapis, kdy kazda cast maze
pracovat nezavisle na sob€. Jedinou spoleCnou véci je Casova preddélicka, ktera
zpomaluje rychlost zakladniho hodinového signalu CLK a vytvaii pomalejsi signal, ktery
je akceptovatelny pro prenos dat mezi ladici deskou a FPGA.

Pfijimaci stavovy automat je po pfivedeni signalu ,RST“ ve stavu
»READ SPI IDLE“ a Ceka na pfichod signalu ,,LOAD“. Po ptichodu tohoto signalu
ptechazi SA do stavu ,,READ SPI START*, ve kterém dojde k vyslani signalu pro
ulozeni stava vstupt do zasobniku pfed posuvnym registrem.

Po uplynuti doby dané ,MAIN TIME CLK“ dojde ke zméné stavu na
wREAD SPI LOAD®. V tomto stavu se hodnota ze zasobniku vlozi do posuvného
registru.
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Nasleduje prodleva dvou period ,,MAIN TIMFE CLK* a SA ptechazi do stavu Citani
Steni dat, ktera jsou s taktem ,,MAIN TIME CLK “vyé&itana z posuvnych registri. Cteni
vstupnich dat probiha fazové posunutym hodinovym signalem ,,READ TIME CLK*,
ktery je posunut o 50 % oproti ,, MAIN TIME CLK*.

Po precteni vSech dat prechazi SA do stavu ,,READ SPI IDLE“ a Ceka na dalsi
spusténi.

Obdobn¢ jako pfijimaci ¢ast pracuje také Cast odesilaci. Ta setrvava po piichodu
, RST* signalu ve stavu ,, WRITE SPI IDLE“ a ¢eka na spoustéci signal ,, ENABLE“. Po
ptichodu tohoto signalu prejde SA do stavu ,, WRITE SPI START*, zaroveni dojde
k aktivaci signalu pro mazani dat ulozenych na vystupech posuvnych registra.

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

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

Po ukonceni zapisu vSech dat prejde SA do stavu ,, WRITE SPI LATCH “, kdy dojde
k aktivaci signalu, ktery prepiSe data z posuvnych registrd na vystup obvodu, tedy na
ptipojené led. Nasledné po piichodu dals§iho ,,MAIN TIMFE CLK “ ptechazi SA do stavu
. WRITE SPI IDLE".

Posledni ¢ast modulu DEBUG SPI je délicka hodinového signalu, ktera generuje
pomocné hodinové signaly WMAIN TIME CLK* , OUT TIME CLK*
a, READ TIME CLK“. Ty nasledné slouzi pro ¢teni a zapis hodnot ladici desky.

Preddélicka obsahuje Citaci registr, ktery Cita od nuly az do své maximalni hodnoty
dané bitovou velikosti. Jednotlivé generované signaly maji nastavenou specifickou
hodnotu ¢itace, pii které dochazi kjejich zmeéné, je tak mozné generovat pomocny
hodinovy signal, ktery je synchronni s hlavnim hodinovym signalem. V naSem piipadé
jsou oba signdly ,,OUT TIME CLK“ a, READ TIME CLK*“ nastaveny tak, aby mé&ly
50% fazovy posuv oproti signalu ,,MAIN TIME CLK*.
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Obrazek 7.9 Blokové schéma sbérnice SPIladici desky DEBUG SPI
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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, ktera budou odeslana do ladici desky. V horni ¢asti obrazku je zobrazen stavovy
automat zajistujici spravnou posloupnou ptipravu dat pred jejich odeslanim. Ve spodni
Casti obrazku je potom zobrazen tok dat zjednotlivych podfazenych i nadfazenych
moduli.

Po skonceni signalu ,, RST* zustava SA ve stavu ,, IDLE“ a ¢eka na signal z hlavniho
programu ,, LED UPD“. Po pfichodu tohoto signalu prechazi SA do stavu
. PREP DATA*, kde dojde kulozeni dat do zasobniku (,, bufferu ). Jedna se o data
z podrazeného modulu SEG DEC_ X, ktery obsahuje data pro segmentovy displej a data
z nadfazeného hlavniho programu MAIN.

Po uplynuti doby jednoho hodinového cyklu CLK piechazi SA do stavu
LEXP DATA®, kdy jsou data ze zasobniku ,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 ¢eka na uplynuti cca 200ms pro dal§i obnovu dat, doba 200ms
byla zvolena tak, aby se hodnoty na displeji ménily plynule, ale ne piilis rychle, protoze
by pak nebylo mozné v pfipadé dynamickych proménnych ptecist hodnotu z displeje.
Obdobn¢ by tomu bylo i v pfipadé LED diod.

IDLE LED_UPD | PREP_DATA
0000 0001
Vechny L
Stavy TIMER CLK
WAITING CLK EXP_DATA
0003 0002

N

> SEG_DEC_X PREP_DATA j EXP_DATA >——

T

|

|

L >/ SEG. DATA f--—~
| | ULOZENI DAT| [~ 640 DATA
|

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

A4

DEBUG_SPI
LED

AV

> MAIN

Obrazek 7.10 Blokové schéma DEBUG DATA 1
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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 predchozim piipadé se po signalu ,, RS7T“ nastavi SA do stavu ,,/IDLE"
ve kterém Ceka na signal SW_UPD. Po pfichodu tohoto signalu se SA presune do stavu
, IRIG §*, ¢imz spusti v podprogramu DEBUG_SPI vy¢itani hodnot z ladici desky.
S nasledujicim hodinovym signalem ,,CLK“ se ptesune do stavu ,, WAITING S*“, kde
ceka na signal zDEBUG _SPI ,,SW UPD DONE®, ktery tika, ze jsou pfipravena data
pfijata z ladici desky. S timto signalem piechazi SA do stavu ,,SPLIT S*.

V tomto stavu se piijata data rozdéli dle potfeby na proménné s urcitou bitovou
délkou nesouci néjakou informaci. V tomto pripadé byla data rozdélena na dvakrat 16b
a Ctyti krat 8b. Data jsou potom ,,vracena“ zpé€t hlavnimu programu pro dalsi zpracovani.

Dokonceni operace Cteni dat z ladici desky je za pomoci pfiznaku, ktery se provede
v poslednim stavu SA ,, FLAG SET".

CLK RST
IDLE SW_UPD | rig s
Vaechny 0000 0001
Stavy
A
CLK
h
SW_UPD_

FLAG SET [,CLK SPLIT_S _DONE WAITING S

0004 0003 0002

S s> YA
s _ R 2x16b
: 64b DATA ] { DATA

|

1

| Vi

DEBUG_SPI ROZDELENI |~ o .
> LED < DAT | [77] #XB8bDATA > MAIN

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

Hlavni ¢ast programu je zobrazen na obrazku 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 piechazi
SA do Cekaci smycky, kdy ¢eka na prichod fidiciho ,,SW DONE*, ten nese informaci
o tom, ze prob&hla vyména dat mezi ladici deskou a FPGA.

SA tedy prechazi do stavu 0003 , INIT VALUE®, kdy jsou do vnitfnich registru
nacteny pocatecni hodnoty pro fizeni LLC ménicCe. Mezi tyto hodnoty patii: maximalni
a minimalni Cas periody, délka , deadtime”, frekvence pro startovani meénic¢e atd. Ve
stejném stavu se overi, zdali jsou data pfijata z ladici desky stejna jako data pocatecni.
Pokud ne, provede se jejich aktualizace v registrech (stav 0004).

Po nacteni hodnot pfechazi SA do stavu ,,PFM RUN, ve kterém vysila spoustéci
signal pro modul PFM generatoru, zaroven dochazi k odblokovani tranzistord. Nasleduje
ptechod do stavu ,,RUN“, v tomto stavu SA setrvava az do chvile, dokud nepftijdou
nasledujici signaly.

Signal ,,BTNI“ ktery reprezentuje stisknuti tlacitka aktualizace (tlacitko umisténé
pfimo na modulu FPGA). Pokud doslo ke zméné hodnot, dojde k softwarovému zastaveni
PFM generatoru stavem ,,PFM STOP “. Nasleduje opétovné spusténi a presun do stavu
,RUN*.

Pokud piijde signal ,, FRROR“, 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 ,, RS7“, ktery je v naSem piipadé€ pfipojen na druhé
dedikované tlacitko modulu FPGA s oznac¢enim ,, BTNO “.

Na obrazku 7.13 je zobrazeno propojeni hlavniho programu s jednotlivymi dalSimi
moduly, kdy je podle tvaru konce Sipky rozliSeno, zdali se jednd o datovou nebo
signalovou proménou. Podrobnéjs§i propojeni je potom uvedeno ve zdrojovém kodu
v ptiloze D.

Tato Cast programu je zaroven posledni Casti programu, ktery bude realizovany

v ramci této prace. V nasledujici kapitole bude provedeno testovani emulacni platformy,
kdy bude ovéfena funk¢nost programu a také fizeni.

131



ERROR
ERROR FLAG @
0oos CLK START
0000
2
HW_STOP SUN Véechny -
BTN1 0006 Stavy
START
] oK _DEBUG
NE CLK 0001
WAIT_FOR
_DEBUG
ANO PFM_RUN 0002
0005
. INIT
VALUE
CLK SW_DONE | ~pooa
PFM_STOP |, BTN1 HW_STOP
> o007
— LOAD NE
_VALUE
PFM_STOP_FLAG 0004
t ANO
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8. TESTOVANI EMULACNI PLATFORMY

Posledni kapitolou této prace je finalni testovani emulacni platformy. Toto testovani ma
overit funkEnost programu, nastaveni systému a také schopnost emulace spravné ridit
emulacni méni¢ LLC. V nasledujicich Castech této kapitoly jsou popsany jednotlivé kroky
nezbytné pro testovani.

8.1.1 Nastaveni ladici desky

Ladici deska umoznuje uzivateli ménit urcitou cast programu za b&hu nebo si zobrazit
stav nékteré z vnitfnich proménnych nebo signalu. Je ale tfeba brat ohled na to, ze data
zobrazovana na ladici desce jsou zpozdéna, a to zamérné, aby na displeji nebo diodach
LED bylo néco vidét. Hodnota spinact zpozdéna neni, pokud nebereme v Gvahu Cas
pottebny pro odeslani dat do PFGA.

Pti testovani emulacniho 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 spousté¢ pro prerusované fizeni.

D. ,,ERROR flag“ - indikuje zastaveni hlavni programové smycky vlivem
selhani nékteré komponenty (generator PFM, ochrana proti piepéti 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 té€chto signalt jsou sledovany také proménné:

G. ,,PFM DELTA time*“ — je posledni hodnota Casu, které¢ dosahnul ¢ita¢ pii
predchozi ¢itaci periodé€ ¢asu,,ON time “.

H. ,,START VALUE® - je nastavena hodnota Casu pro prvni periodu PFM
signalu.

1. ,DEAD TIME TRIM® — je aktualni nastavend hodnota na DIP spinacich
ladici desky urcujici ,, deadtime “ spinacich tranzistoru.

J. ,,ON TIME MAX TRIM® — je aktualni nastavena hodnota na DIP spinacich
urCyjici maximalni délku c&itani PFM generatoru, respektive minimalni
frekvenci spinani tranzistoru.

Tyto jednotlivé proménné jsou piivedeny 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 spinacCi nastavovany nékteré
proménné v programu. Jedna se o tyto proménné:

1. ,,ON TIME MAX TRIM* -jeto 16bitové Cislo, které je nastavovano celkem
na dvou sadach DIP spinacii a slouzi pro nastaveni maximalni ¢asové periody,
respektive minimalni frekvence spinani tranzistorti v meénici.

2. ,,DEAD TIME TRIM® — 8bitové Cislo slouzici pro nastaveni délky trvani
Casu ,,deadltime ““ pro tranzistory

3. ,ON TIME START TRIM* - jedna se o 16bitové Cislo nastavujici pocatecni
periodu spinani, aktudlni platna hodnota je potom ulozena v proménné
SSTART VALUE.

4. ,,SW 1 DATA — ztéto 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 diodach. Dale jsou na obrazku oznaceny sady DIP spinacl pro
odpovidajici nastavovanou proménnou. Pismena a dCislice na obrazku odpovidaji
jednotlivym signalim a proménnym uvedenych diive. Pro ucely budouciho testovani
metody ,, 7TrueOPP “ muze byt pfifazeni libovoln€ zménéno.

FEDCBA | GHLJ

ON ON

o e tnne

Obrazek 8.1 Prifazeni LED a spinacu na ladici desce
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8.1.2 Testovani funk¢nosti,,ON_time* komparatoru

Jelikoz je ,,ON_time “ komparator kli¢ovou komponentou v systému fizeni ménice, bylo
vhodné provést pred samotnym spusténim menice oveéreni jeho funkénosti a zaroven také
ovéfit programovy blok PFM generatoru.

Na obrazku 8.2 jsou zobrazeny priubéhy z osciloskopu zobrazujici vzajemnou vazbu
mezi signdlem ze zpétné vazby (modra), signalem z kapacitniho délice (fialova)
a periodou spinani tranzistoru (zZlutd). Prvni dva signaly byly simulovany pomoci
generatoru a napétového zdroje, posledni signal je potom vystup pro fizeni spodniho
tranzistoru méfeny ptfimo na vyvodu ,, GATE“ tranzistoru.

—178.3us 9.798 V

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

@ 100V % @ 1.00V
@D Frequency 45.00kHz

@ Peak—Peak 320.2mv

Obrazek 8.2 Casové prib&hy obvodovych veli¢in ,,ON_time“ komparatoru

Jak jiz bylo zminéno, dfive vedou signdly zpétné vazby a kapacitniho délice do
,,ON time* komparatoru. Jeho vystup je nasledné veden do emulacni platformy, kde je
zpracovan v programu. Nabézna hrana signalu z ,,ON time “ komparatoru zastavi cita¢
PFM citajici nahoru (sepnuty je horni tranzistor) a piepne ¢ita¢ do rezimu dekrementace
(sepnuty je spodni tranzistor). Tento d¢€j je viditelny 1 na obrazku 8.2, kdy po stretnuti
signalu z délice (fialova) se signalem zpétné vazby (modra) dochazi, s malym zpozdénim
(,, deadtime ), k sepnuti dolniho tranzistoru (zlutd). Délka periody signalu je potom
zavisla na velikosti amplitudy signalu z kapacitniho déli¢e nebo na zméné€ hodnoty zpétné
vazby.

Z obrazku 8.2 lze usoudit, ze program pro generovani signalu PFM a ,,ON time "

¢

komparator pracuji spravné.
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8.1.3 Testovani celého ménice
Po GspéSném ovéfeni spravné cCinnosti ,,ON fime komparatoru se lze presunout
k testovani celého méniCe. Test fizeni ménice byl proveden pro rlizna napéti v celém
rozsahu, pro ukazku bylo vybrano méfeni pfi vstupnim napéti 94 V, které je z pohledu
splnéni v§ech kritérii kladnych na méni¢ nejzasadnéjsi.

Na obrazku 8.3 jsou zobrazeny asové prubéhy spinani dolniho tranzistoru (Zluta),
napéti na rezonancni kapacité (fialova), napéti v uzlu mezi tranzistory (modra) a proud
rezonan¢nim obvodem (zelenad).

[ « @9 500V &
[P Frequency 44.52kHz

7 "s.'sohv""

Peak—Peak 100.0V p .
|‘12 Apr 2024
l15:12:18

Obrazek 8.3 Casové pribshy obvodovych veli¢in Uy = 94 V

Z obrazku 8.3 je patrné, Ze méniC pracuje v rezonanci, prub&h 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 divodu asymetrického
prubéhu napéti na rezonancni kapacité proti nule.

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

8.1.4 Ovéreni splnéni podminek ZVS

Poslednim méfenim je ovéfeni podminek ZVS, tedy spinani pii nulovém napéti na
spinacich tranzistorech. Toto meéfeni je dualezité pro spravné nastaveni hodnoty
,,deadltime ““ dostatecné na to, aby proud protékajici obvodem zajistil vybiti kapacity mezi
D s S spinacich tranzistoru.

136



Na obrazku 8.4 jsou zobrazeny detailni Casové prubéhy spinani dolniho tranzistoru
(zluta), napéti v uzlu mezi tranzistory (modra) a napéti na rezonan¢nim kapacité (fialova).
Tyto prubehy dokladajici splnéni podminek ZVS. ZVS jsou splnény tehdy, pokud pfi
sepnuti dolniho tranzistoru (zluta) je napéti v uzlu mezi tranzistory (modra) na potencialu
zemé (GND), to je v tomto piipade splnéno.

= 17831 s 11.00V

—7.7000ps 398.4mv
A170.61U8 A10.40V &
dv/dt —60.96kV/s |
Cursors Linked {1|

(@) 100V & @P 500V &

(@ Frequency ———— Hz Mo period found . 0 P
MS

\m50.10% | ‘,_1 M (:)((;)Si'll'lsts | ‘

@& Peak—Peak 96.01V P
(12 Apr 2024
(14:33:02 )

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

Dle vyse provedenych méteni 1ze usoudit, ze realizovana emulacni platforma a emulacni
LLC meénice je plné funk¢ni. Toto testovani ale nezahrnovalo vSechny periferie jako AD
prevodnik na pomocné desce nebo AD prevodnik v FPGA na emulacni desce, jelikoz
nebyly pro tuto praci kli¢ové. Na zaveér je na obrazku 8.5 zobrazeno meéfici pracoviste,
kde bylo provedeno méfeni emulacni platformy a na obrazku 8.6 je zobrazen detail funkce
ladici desky (zobrazovana hodnota je hodnota Citace ,, PFM DELTA time ).

Obrazek 8.5 Mg¢fici pracoviste

Obrazek 8.6 Detail funkce ladici desky
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9. ZAVER

Zacatek této prace je vénovan problematice emulace. V predchéazejici bakalarské praci
byl navrzen standardni emula¢ni méni¢ a ten mél byt pivodné pfipojen k emulacni
platformé, kterou disponuje firma onsemi. Z internich divodu firmy ale bylo rozhodnuto,
ze tento emula¢ni méni¢ bude upraven na meénic¢ s Sirokym rozsahem vstupniho napéti
(,, wide range ) a bude pro n€ navrzena nova mensi emulacni platforma. V budoucnu
bude tato platforma s méni¢em slouzit pro ucely oveéfovani nové metody ochrany proti
ptetizeni ,, TrueOPP .

Pred zacatkem navrhu celé emulacni platformy bylo nutné pochopit systém, jakym
jsou emulac¢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 pfinasi urcité vyhody a nevyhody, které byly objasnény.

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

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

Dalsi kapitola je v€novana numerickému navrhu meénice 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 celd 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 nasledné aplikovan na dfive navrzeny emula¢ni LLC ménic a tim
doslo k uprave tohoto emulacniho ménice na ménic s Sirokym vstupnim rozsahem napéti.
Nedilnou soucasti upravy bylo také navinout novy transformator, navrzeny dle parametrti
z numerické Casti.

Upraveny emulacni méni¢ byl nasledné otestovan pomoci testovaci desky a bylo
uspésnée oveéreno, ze dokaze pracovat na celém zadaném rozsahu vstupniho napéti.

Dalsi Cast prace byla vénovana navrhu emula¢ni platformy. Prvni ¢asti byl navrh
pomocné desky umisténé na emulacnim méniCi. Tato deska fesi problém z ptivodniho
navrhu emula¢niho ménice, kde byl $patné€ zapojen obvod zpétné vazby. Pomocna deska
také zahrnuje piipravu pro budouci testovani metody ochrany ,, 7rueOPP “ v podobé AD
prevodniku.
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Druhou navrhovanou casti je hlavni fidici deska, téz oznacovana jako emulacni
platforma. U této desky bylo navrZzeno zapojeni véetné pomocnych obvodua. Pro fizeni
byl pouzit modul s FPGA, ktery spliiuje vSechny pozadované nalezitosti na tuto emulacni
platformu.

Pro zefektivnéni prace s emulacni platformou pfi méfenich byla navrzena ladici
deska, ktera bude pripojena k emulacni platformé. Tato ladici deska je vybavena spinaci,
které jsou vhodné pro Gpravu parametr za béhu fidiciho softwaru, displejem a diodami
LED pro zobrazeni vnitfcich stavii a proménnych.

V piedposledni  casti prace probéhnul navrh fidictho programu v jazyce
SystemVerilog. Samotny kod byl rozdélen do nékolika modult, kdy kazdy modul
zabezpecuje urCitou funkeci, naptiklad generovani signalu PFM, nebo komunikaci s ladici
deskou. Hotovy program byl systemizovan a implementovan a nahran 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 pfipojeni ménice na napéti.
Ugelem toto testu bylo ovéfeni spravného generovani PFM signalu, spravného nastaveni
,,ON time* komparatoru a komunikaci programu s hardwarem emula¢niho ménice.
Tento test dopadnul tispésné, bylo tedy mozné piejit s ostrému testovani.

Pfi ostrém testu ménice byl jiz emulacni méni€ pfipojen na napajeni napéti a bylo
provedeno méfeni ¢asovych prubéht obvodovych veli¢in ménice, probehlo také ovéreni
splnéni podminek ZVS. Mimo hlavni méfeni byla také otestovana funk¢énost ladici desky
pro nastaveni parametri emulace za béhu programu.

Testovani emulacni platformy dopadlo uspésné a je mozné fici, ze emulacni platforma
je plné funk¢ni a pripravena pro dalsi budouci vyuziti ve firmé onsemi.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FEKT
VUT

FPGA
LVDS

MCU
ASIC

SRC
PRC
SPRC

ZVS
ZCS
ESR
EMI
SA

PFM

> A Q»wn o

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

Field Programming Gate Array (programovatelné hradlové pole)
Low Voltage differential signaling (nizkonapétovy diferencialni
pfenos informace)

Micro Control Unit (Mikroprocesor)

Application Specific Integrated Circuit

Analog to Digital signal (analogovy na digitalni signal)

Series resonant convertor (sériovy rezonan¢ni ménic)

Paralel resonant convertor (paralelni rezonan¢ni menic)
Serio-paralel resonant convertor (sérioparalelni rezonan¢ni 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 frekvencni 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 polovodic¢ové diody)
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Symboly:
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napéti

proud

odpor

reaktance

frekvence

kapacita

vykon

induk¢nost

Cinitel jakosti

cas

ucinnost

pfevodovy pomér
stejnosmeérné zesileni
pomeér induk¢nosti
rezistivita
permeabilita
uhlovy kmitocCet
energie

magneticky tok
objem

prufez jadra
magneticka indukce
magnetizacni faktor
délka

plocha

prumeér

V)
(A)
@
(@)
(Hz)
(F)

(H)
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SEZNAM PRILOH

Vsechny ptilohy kromé programu jsou pfilozeny na konci této prace. VSechny piilohy

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 emulaéni platformy

B1- Schéma - schema emulacni platforma.pdf

B2 - Osazovaci plan— osaz_emulacni_platfoma.pdf

B3 - Desky plo$ného 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 ¢itat — TIMER U D.sv

D3 - Cita¢ , deadtime “— TIMER DT.sv

D4 - Generator PFM — GEN_ PFM.sv

D5- Pievodnik — BIN2DEC .sv

D6 - Multiplexor displeje — SEG DEC X.sv

D7 - Komunikac¢ni modul SPI - DEBUG SPI.sv

D8 - Zpracovani dat ladici desky - DEBUG DATA sv

D9 - Hlavni program — MAIN.sv
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