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Abstrakt

Tato prace pojednadva o vazebni indukcnosti v propustném meénici. Popisuje vazebni
induk¢nost a jeji chovani na vystupu ménice. DalSim cilem této prace je popsat tlumeni
LC filtru. Pro popis zminénych okruhu je Vv praci vyuZzito navrhu a simulace chovani
vzorového ménice v programu OrCAD/PSpice.

Klicova slova
Vazebni indukénost, Propustny ménié, OrCAD/PSpice, LC filtr,

Abstract

This work is focused on coupled inductors topic. It shows, how the coupled inductors
works in forward converters. Next topic is dumping LC filter. OrCAD/PSpice is used
for simulation of designed converters.

Keywords
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Uvob

Motivaci k vytvofeni této prace bylo popsat chovani vazebni induk¢nosti na vystupu
propustného ménice, jemuz se literatura piili§ nevénuje. S tim je spojeno popsani vlivu
parazitnich vlastnosti soucastek v obvodech spojenych vazebni induk¢nosti. Dalsim
cilem této prace je popsat a nasimulovat tlumeni vystupniho LC-filtru propustného
ménice. Je tedy vhodné dané problematiky popsat a nasimulovat, ukazat jejich prednosti
a nevyhody, zhodnotit a shrnout. Tato prace se tedy nejdiive zamétuje na problematiku
spinaného propustného meénice, predevsim na nevyhody civek v LC filtru. Dale je
popsana vazebni induk¢nost pomoci normalizovaného obvodu. Poté je rozebran navrh
zpétné vazby a nasledné tlumeni LC filtru. Nasleduje popsani predpokladané funkce
obvodu pfi zmén¢ zatéze.

Dalsi vyznamnou ¢asti je navrh konkrétnich ménict. V prvni fad¢ je tfeba vybrat
Vhodné parametry ménicit pro simulaci tak, aby byla moZznost sledovat pozadované
pribéhy. Tedy pfedev§im chovani vazebni induk¢nosti a tlumeni LC filtru. Poté je
navrzen cely ménic.

V posledni kapitole je méni¢ simulovan. Nejprve je méni¢ popsan jako celek. Jsou
rozepsany jednotlivé €asti a jejich funkce. Poté je vyzdvihnuta vystupni ¢ast ménice,
kde se sleduji vlivy parazitnich vlastnosti soucéastek pii pouziti vazebni indukénosti.
Nésleduje popsani vyhod vazebnich induk¢nosti pomoci simulace.
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1. TEORETICKA CAST

Tato kapitola obsahuje popis problematiky spinaného ménice a jevi ¢i vliva, které

V ménici probihaji.

1.1 Propustny spinany ménic

U propustnych menicii se prendsi energie piimo, to znamena, ze pii otevieni tranzistoru
teCe proud pfes primdrni vinuti transformétoru a zaroven se piendsi na sekundarni
vinuti. Kdyz jsou pouzity nezavislé civky na vystupech, oddéleni jednotlivych vystupt
zpusobuje, zZe za ur€itych podminek nemiize byt ménic plné vyuzit.

N + Wstup 1
° 5V
D1A 20 A

Rz1

+ O

Spinaci

obvod N
. ( 5T ® D2A
N

Obrazek 1: Propustny méni¢ s vyuzitim nezavislych civek v LC filtrech

1.2 Nevyhody nezavislych civek

Predpokladem necht’ je, Ze zpétna vazba pro regulaci vykonu ménice pomoci stiidy je
pfipojena k vystupu s menSim napétim 5 V. Reguluje se tedy tento vystup, ale zmeéna
zatéZe na druhém vystupu neni zaznamenana. Céstena reakce obvodu vSak muize
nastat, pokud jsou sekundarni vinuti pevné svazana k sob&. AvSak obvod neni schopen
zvysit napéti pouze na jednom vystupu. Z toho vyplyva, ze je zpétna vazba necitliva
nazmény zatéze na 15V vystupu. Druhy 5V vystup udrzuje regulace napétové
konstantni, ale pti velké zméné proudu zatézi mize poklesnout napéti na 15V vystupu o
4 az 5 V anavrati se na spravnou hodnotu az po desitkéach ¢i stovkach milisekund.

Dalsi nevyhodou je poZadovand minimdalni zatiZitelnost. Propustné meénice jsou
pfevazné navrzeny bud pro funkci vrezimu spojitych proudd, nebo v rezimu
pferuSovanych proudd. NavrZeni ménice pracujiciho v obou téchto rezimech zaroven je
obtizné. U propustnych ménic¢t navrzenych pro funkci v rezimu spojitych proudu
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civkou je vystupni napéti rovno stfedni hodnoté spinaného vstupniho napéti a praimérny
proud civkou je roven proudu zatéze. Minimalni proud musi tedy téct vSemi vystupy
ajeho velikost musi byt pfiblizné polovina $pi¢kového proudu civkou v LC filtru.
Pokud tato podminka nebude splnéna, nevznikne na civce ubytek napéti a kondenzator
se nabije na hodnotu vstupniho napéti. Na vystup se tak dostane hodnota napéti
sekundérniho vinuti transforméatoru.

Kazdy vystup by mél mit nezavislé omezeni proudu k zabranéni saturace
samostatnych civek v LC filtru, pokud bude obvod pfetézovan.

Kviili vzajemné interakci obvodu vlivem sekundarnich vinuti transformatoru budou
na obou vystupech vznikat nepravidelnosti a budou se pienaSet Sumy mezi vystupy.

1.3 Transformator a jeho parazitni parametry

Vinuti transformatoru je civka, o niz vime, ze pfi odpojeni od zdroje na ni naroste napéti
do opacné polarity. Tim se zvySuje maximdalni napéti na spinacim tranzistoru
V rozepnutém stavu. Dal$im negativnim jevem, ktery se v transformatoru vyskytuje, je
tzv. ,,skin efekt”. Tento jev popisuje vytlacovani elektronti ke kraji vodice pii vysokych
frekvencich. Dochézi ktomu vlivem magnetického toku wuvnitf vodice.
V transformatoru se vyskytuje také dalsi jev, ktery omezuje moznost pohybu elektronu
ve vinuti transformatoru. Kolem kazdého vodice, kterym prochazi proud, se vytvari
magnetické pole. Prilozeni vice vodi¢l na sebe ve vinuti transformatoru zpisobi,
ze na sebe jednotlivé vodice timto magnetickym polem putsobi a ovliviluje se tak
protékajici proud. Vyznamnou roli vSak hraje vzajemné odpuzovani elektronti vodica
svazanych blizko k sobé. Elektrony vytlacované na povrch vodice vyse zminénym ,,skin
efektem* se tak vzdjemné odpuzuji. Tento jev se nazyva ,.efekt blizkosti“. Tim jsou
elektrony jesté vice utlatovany a je omezovan pritok elektrického proudu vodicem.
Zminéné vlivy negativn€ ovliviluji funkci transformatoru. Posledni z negativnich vlivi

vvvvv

a také zvySeni ztrat transformatoru.
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1.4 Popis vazebni indukCnosti pomoci normalizovaného
ekvivalentniho obvodu

+ O

Spinaci
obvod

Obrazek 2: Propustny méni¢ s vyuzitim vazebnich civek v LC filtrech

Vazebni indukénosti se mysli civka zapojena na vystupu ménice slouzici k vyhlazeni
pulzujiciho napéti. K tomu dochézi pravé LC filtrem, jehoZ soucasti civka je. Pokud
vSak ma méni¢ vice vystupl, lze civky vazebné spojit, tedy navinout na jedno jadro. Je
vSak dilezité, aby vinuti civek L; a Ly na obrdzku 2 mély pfesné stejny pomér poctu
zavitu jako ob& sekundarni vinuti transformatoru. Divodem je ze napéti na L, a L; je
videalnim piipadé¢ vzdy vpoméru napcti vystupli, a tedy i1 pomeéru zavitl
transformatoru. Proto musi byt 1 zavity civek v daném poméru jinak by vznikal
magneticky tok, ktery by se snazil vyrovnat potencidly napéti na pomér zavitl civek.
Vyhodou tak je velikost vazebnich civek navinutych na jednom spole¢ném jadru, jsou
tak mensi nez b&zné nezavislé civky. V redlném obvodu vSak pomér napéti civek
narusuji ubytky na diodach, coz zplisobuje snizeni kvality vazby.

Pro pochopeni problematiky vazebni induk¢nosti je vhodné zavést vysvétleni
pomoci normalizovaného ekvivalentniho obvodu. Tento obvod spociva ve zjednoduseni
prevodniho poméru transformatoru na 1:1 a ndslednym spojenim vSech spole¢nych
prvk.

Prvnim krokem je vytvofeni ekvivalentnich zdroji. Dle obrazku 2 je zfeymé, Ze pii
sepnutém tranzistoru na primdrni strané transformdtoru protékd proud primarnim
vinutim. To zpisobuje indukci kladného napéti na sekundarnim vinuti, které zpiisobuje
proud protékajici diodami Dia @ Doa. V Case rozepnuti tranzistoru se induk¢nost snazi
demagnetizovat, tedy vybit energii uloZenou v magnetickém poli. Zméni polaritu svého
napéti, a proud poteCe pies diody Di;g a Dyg. Pii zanedbani demagnetizace
transformatoru lze diody spojit do jedné a vytvorit tak schéma 3.

13
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Obrazek 3: Vytvoreni ekvivalentnich zdrojt

Transformator byl nahrazen dvéma pulznimi napétovymi zdroji. Jejich vystupy
odpovidaji napétim, které by byly na sekundarnich vinutich transformatoru v sepnutém
stavu. V rozepnutém stavu vSak namisto zdporného napéti realného sekundarniho vinuti
zlstane vystup zdroje roven nule. Néhradni zdroj je mozno pii nulovém napéti nahradit
zkratem, a diky tomu lze sjednotit diody do jedné. Sjednoceni diod tak neovlivni
pribéhy vystupti, protoze pribéhy napéti a proudu za diodami jsou Vv obou vystupech
totozné. V redlném obvodu vSak nemusi mit diody, pouzité v jednom vystupu, totozny
ubytek napéti. To mize nastat i pii pouziti stejného typu a jiné vyrobni série. Vliv
na ruzny ubytek napéti ma i jiny vystupni proud. To zplsobi zvétSeni zvIinéni napéti
na vystupu, které¢ Ize odstranit napiiklad vétSimi hodnotami indukcénosti v sérii
s diodami. Vyuziti indukénosti pro lepsi kontrolu nad zvInénim proudu a napétim
vystupu je blize popsano pfi finalni Gpravé normalizovaného ekvivalentniho obvodu,
tedy obrazku 7. Pokud vSak diody pouzité v jednom vystupu budou mit tbytek napéti
stejny a diody pouzité v druhém vystupu budou mit tbytek jiny oproti prvnimu vystupu,
projevi se rozdil pouze stejnosmérnym posuvem napéti.

Druhym krokem je normalizace vystupu S vy$Sim napétim. Tento krok spociva
Vv prepoditani 15V vystupu pfes pomér zavitd sekundarnich vinuti K vystupu 5 V.
Naptiklad pfi uziti transformatoru 3:1 pouzijeme nasledujici vzorce s hodnotou n = 3.
Hodnotu n pro jiné aplikace je mozné vyjadtit rovnici 1.
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Rovnice pro vypocet poctu zavitii normalizovaného vystupu:

N2' =22 =N1, 1)

Vstupni napéti vystupu 1ze normalizovat pod€lenim vstupniho napéti hodnotou n:

Uvstzl = vstz/n ) (2)

Normalizované napéti na diod€ vypocteme obdobné jako napéti vstupni:

Up2' = Up2/n, 3)

Normalizované napéti na vystupu bude téz podéleno hodnotou n:

vastzl = Uv}’/stz/n ) (4)

Vystupni proud vsak bude nutno nasobit hodnotou n:

Ivystzl = L2 Xn, (5)

Normalizovana indukénost se vypocte podélenim induk¢nosti hodnotou n:

L2' =L2/n?, (6)

Kapacita se projevuje opacné jako indukénost a tedy ji bude nutno hodnotou
N nasobit:

€2 =C2xn?, (")
Hodnota ekvivalentniho sériového odporu kondenzatoru bude mit v normalizovaném

obvodu hodnotu podélenou n®.

ESR2' = ESR2/n? , 8)
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Obrazek 4: Normalizovany vystup 15 V

Piepoctem se ziskalo identické vstupni napéti Uysn @ Uy, a tedy bylo mozno oba
vystupy pfipojit na jeden spole¢ny zdroj. Coz by vSak nebylo mozné, pokud by casovy
prabéh napéti nebyl totozny. V redlném obvodu s vazebnimi civkami by pak dochéazelo
Kk rozdilnym napétim a tekly by nezadouci proudy mezi vystupy. Proto neni mozné
vyuzivat pulzni Sitkovou modulaci (PWM), nebo naptiklad nezavislé regulace vystupi.
Dioda na vystupu s vétSim napétim ovliviiuje vystup méné nez dioda na vystupu
s menSim napétim. Z toho diivodu je mozné pouzit diodu s vétSim prahovym napétim.
Pt1 pfepoc¢tu na pomér 1:1 se totiz bytek na diod€¢ zmensSil na 1/n. Pfi navrhu je tedy
dobré zohlednit Gbytek napéti na diodach na vystupech s niz§im napétim, kde by byla
zpusobena chyba pomémé velkd, a pfizpisobit navrhované vystupni napéti
z transformatoru. Ptizplisobeni napéti se provede tak, Ze k vystupu s niz§im napétim
se priGte Gibytek napéti na diodé. Ubytek diody se pak vynasobi pomérem zaviti a piicte
se k vystupu s vys$sim napétim. Dalsi zajimavosti je stale stejny vystupni vykon druhého
vystupu. Nezdlezi tedy, jestli ma civka tfetinu zavitl a trojnasobny proud, ¢i tietinové
napéti a devitinu indukénosti.

Ttetim krokem se provede pfesun diod na vystup civek. Lépe se tak zndzorni jejich
vliv na obvod v podobé stejnosmérného posunu napéti. A premisténi vyuzijeme
v dal§im kroku.
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Obrazek 5: Piesun diod

Ptepoctem na normalizovany obvod doslo k vyrovnani poméru poctu zavith civek
v LC filtru. Lze tedy fici, ze L1=L2. Tyto civky jsou na vstupni strané propojeny
a vlivem vazby je lze piekreslit do jedné. V realném obvod¢ je pravé spojeni obou civek
velikou vyhodou, protoze se tim dynamicky spoji vystupy méniCe a vytvoii se tak
dynamicka kiizova regulace. Diky dynamickému spojeni se pfenesou zmény na vystup
5 V a miiZe na né reagovat zpétna vazba. Pokud rozptylova induk¢nost civky neni pfili§
velka, zapficini dynamické spojeni vytvofeni jednoho rezonan¢niho obvodu
ze spojenych vystuptl, ¢imz se zjednodusi kontrola nad nezddouci rezonanci. Také tato
vazba umozni pielévani energie mezi vystupy. Napiiklad pii pietizeni jednoho
z vystupil by mélo vyrazné poklesnout vystupni napéti. Vazba vSak zplsobi, ze napéti
poklesne méné, ale poklesne na obou vystupech. Vazba mezi vazebnimi civkami neni
dokonald, proto je nutné zohlednit rozptylovou induk¢nost, kterd se bude pro dané civky
liSit. Pfikreslenim Li 4 a L » dostaneme schéma dle obrazku 6.
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Obrazek 6: Vytvoreni spolecné tlumivky

Paty krok se zamétfuje na nadmérné zvinéni proudu, jehoz plsobeni negativné
ovliviiuje napéti na vystupu. Vzhledem Kk faktu, ze pti bézné spinaci frekvenci ma
indukénost civky vétsi impedanci nez kondenzator na vystupu, je zvlnéni proudu
na vystupu ovlivnéno piedevsim indukénosti Ly. Zvinéni proudu se vSak projevuje
i v zavislosti na rozptylové indukénosti. Na vystup s mensi rozptylovou indukénosti
se tak dostane vétSi zvInéni proudu neZ na vystup s vétSi rozptylovou indukénosti.
Pro vyfiltrovani zvinéni proudu je optimalni vystup o nejvy$§im mozném napéti.
To proto, ze dle rovnice 6 se vazebni indukénost L, projevi na vystupu 5 V jako
devitinasobné vétsi. Tudiz proud vystupu 15 V bude mnohonasobné vice zvinén.
A zaroven dle rovnic 7 a 8 je na vystupu o vétSim napéti mozné pouzit kondenzétor
mensi kapacity a s vétSim ekvivalentnim sériovym odporem. Tedy je kondenzator
efektivnéj$i. Proto je mozné pouzit levnéjSi kondenzétor. Filtraci zvInéni proudu
ve vystupu s nejvysSim napétim Ize sniZit velikost kapacit v ostatnich vystupech.

J I

Vystup 1
N 527V 5 SV
© O 204
a &

-o— .

Obrazek 7: ZvInéni proudu filtrovano ve vystupu 2
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Vazebni civka pro takovéto zapojeni by méla byt idealné navrzena tak, aby
se rozptylova indukcnost projevovala hlavné v sérii s vinutim vystupu niz§iho napéti.
Pti pouziti jader typu E-E se rozptylova indukénost pohybuje pod 10% indukénosti L.
Pti prokladéani jednotlivych vinuti vSak lze dosdhnout rozptylové indukcnosti i kolem
2%. Pti pouziti hrnickovych jader bude rozptylova indukcnost dosahovat vyssich
hodnot a pii pouziti toroidnich jader bude dosahovat naopak hodnot mensich. Blizsi
vysvétleni 1ze najit v pouzité literatuie [2].

Pro efektivnéjsi kontrolu nad zvinénim proudu a napéti ve vystupech je mozné
vyuzit navic 1 nezavislou tlumivku, jejiz hodnota bude velice malé. Tato induk¢nost by
méla byt co nejmensi, aby se predeslo nezadoucim rezonancim, které by mohly zptisobit
fazovy posun. Vice podrobnosti k tomuto tématu lze najit v pouzité literatuie [5].

Pti frekvencich vyssich nez 100 kHz se za¢ne projevovat indukcnost piivodniho
vedeni. Jeji hodnota se zacne blizit velikosti nezavislé induk¢nosti a ve vystupech
S nizkym napétim muize byt i vétsi nez rozptylovéa indukénost. Ve vystupech s vysSim
napétim se induk¢énost vedeni projevuje dle normalizovaného obvodu, rovnice 6.

Bohuzel méni¢ s vazebni indukénosti vyzaduje, stejné jako méni¢ S nezévislymi
civkami, minimalni zatiZeni vystupu. Bliz§i vysvétleni 1ze opét nalézt v literatufe [5].
Existuji dv€ moznosti feSeni tohoto problému. Prvni moznosti je ptidani umélé zatéze,
kterd se zacne spinat, pokud proud ve vystupu klesne pod kritickou hodnotu. Druhou
moznosti je pouziti obousmérnych spinacli namisto béznych usmérnovacich diod
v obvodu s nejvétsim vystupnim napétim. Tyto spinace umozni, aby se v ¢ase mezi
sepnutim zménila polarita proudu v obvodu, coz piedtim kvuli usmérfiovacim diodam
nebylo mozné. Diky tomu, bude obvod pracovat ve spojitém rezimu.

Pouziti obousmérnych spinacii 1ze vyuzit jesté vice, a to tak, Ze se vytvoii specidlni
,Vystup®, jehoz funkce bude pouze pro filtraci zvinéni proudu. Tento vystup bude mit
maximalni moZnou hodnotu napéti, ¢imZ se razantn€ sniZi poZadovana hodnota
kapacity. A vyfesi se tak problém s minimalnim proudem v obvodu.

1.5 Zpétna vazba

Jak bylo vysvétleno dtive, filtrace je efektivngjsi pii vyssich vystupnich napétich.
Z toho divodu se pfedpoklada, Ze na vystupu o niz§im napéti bude zvinéni napéti
mensi, a tedy bude vystup vhodny pro kontrolu zpétnou vazbou. Proto byl vybran
SV vystup pro pfipojeni zpétné vazby.

Pro zpétnou vazbu propustného ménice se bézné pouziva proporcionalné integracni
zapojeni. MLCC kondenzatory jsou vyuzivany diky nizkému ekvivalentnimu sériovému
odporu (ESR) a nizké ekvivalentni sériové induk¢nosti (ESL). VyuZivaji se pro své
dobré vlastnosti pfi vysokych frekvencich, které jsou zpusobeny praveé nizkymi
hodnotami ESR a ESL. Diky nizkym hodnotam téchto parametri bude na vystupu
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men$i zvinéni napéti. Regulator, jenz bude vyuzit, je typu Il. Regulator zahrnuje

chybovy zesilovac¢ a pomocny kompenzacni obvod.
civka LC filtru

kondenzator! %
LC filtru . ]

Spinaci Il
Il

obvod

Rz

PWM generator

Chybowy zesilovaé

*Uref I

Obrazek 8: Schéma propustného ménice se zpétnou vazbou

Na tomto schématu je naznaen propustny meéni¢ se zpétnou vazbou, kterd
kontroluje napétovy vystup. Za pomoci rozdilového napéti je ovliviiovana doba sepnuti
tranzistort.. Toto schéma je mozné piekreslit do obecného blokového schématu.

G(s)
Regulator i d
Uref Hes) Ue ) 1/ Ugeg (stnda)}
+ I
: PWM generator

Obrazek 9: Blokové schéma propustného ménice se zpétnou vazbou

Toto blokové schéma je sloZeno z 3 hlavnich blokl. Z regulatoru, vykonové casti
a zpétné vazby. Do vykonové &asti lze zahrnout spinaci ¢ast ménice, PWM generator
a vystupni LC filtr se zatéZi. Pro zjednoduSeni je PWM generator vyjadien jako 1/Uosc,
kde Uosc je amplituda napéti pilového oscilatoru.

Dle pouzité literatury [3] je prvnim krokem navrhu zpétné vazby zvoleni veskerych
pozadovanych parametrl. Jako naptiklad vstupni napéti, vystupni napé&ti, maximalni
proud zatéze, spinaci frekvence, kapacita a indukénost LC filtru.
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Druhym krokem je spocitat nuly a poly pienosové funkce vykonové ¢asti.
Ptenosovd funkce vykonové casti miize byt vyjadiena dle blokového schématu
na obrazku 9 jako:

Uyys Rz(CXESRXs+1)
Gy(s) = 222 (s) = g

X
LXCXs2(Rz+ESR)+sX(L+Rz+CXESR)+Rz

Uvst ' (9)

Ptenosova funkce PWM generatoru a vykonové ¢asti mize byt zjednoduSena na:

G(s) = Gy(s) x

, (10)

1
vast

Dle obrazku 8 jde o obvod druhého fadu, a tedy i1 prenosova funkce musi mit
v ¢itateli dva kofeny nazyvané nulové body a ve jmenovateli dva kofeny nazyvané poly.
Protoze LC filtr je filtr druhého tadu bude také jeho amplitudova frekvenéni zavislost
Klesat s -40dB na dekadu. Charakteristika bude s timto sklonem klesat az do frekvence
fesr, pii které se vykompenzuje nulou jeden z polu. Tato frekvence se pohybuje
Vv jednotkach az desitkdch kHz pro elektrolytické kondenzatory. V navrhu se tedy
pouziji nasledujici rovnice.

Mezni frekvence LC filtru f ¢ se spocita dle Thomsonova vztahu:

1

fLC = 2xmx/LxC ' (11)
Frekvence fesgr se spocte jako kmitocet bézného RC filtru:

1
fesr = Sxmzsmnc (12)

Tretim krokem navrhu je zvolit frekvenci fo. Frekvence fo naznacuje, kde zisk
kontrolni smycky prochazi nulou, dle obrazku 11. Tato frekvence je také oznaCovéana
jako sifka pasma. Dle literatury [3] je zisk kontrolni smycky zavisly na jeji celé
prenosové funkci. To odpovida prenosu celé smycky na obrazku 9.

M(s) =%XH(S)X$XGP(S) ==X H(s) X G(s), (13)

Je to soucin prenosové funkce vykonové casti, reguladtoru a odporového délice
s prenosem 1/k. Bézné se hodnota f, pohybuje vrozmezi od 1/10 az 1/5 spinaci
frekvence, tudiz je mozné zvolit hodnotu z tohoto intervalu. Pii vysoké frekvenci
spinani je sice rychlejs$i odezva systému, ale zarovenl vzroste spinaci Sum. Pro zajiSténi
stability systému by mél mit zisk smycky v bod¢ fy sklon -20dB/dek a fazova rezerva
by méla byt vEétsi nez 45°.
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Obrézek 10: Regulator typu Il

A
VWkonova '
cast E 40dB
FLe N
Regulator : E
typu Il -20dB o
. B R
Fz2 E Fp2
zisk E
smycky :
\ R
-20dB

Obrazek 11: Frekvencni charakteristika propustného ménice a regulatoru typu II

Ctvrtym krokem je vybér typu regulatoru, v tomto piipadé byl zvolen typ II. Pro
dany typ reguléatoru se ptedpoklada, ze plati:

fre < fesr < fo < fs/2, (14)

Patym krokem je vypocitat nulové body a poly pro konkrétni typ regulatoru.
Pro regulator typu II 1ze pouzit pfenosovou funkci:
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_ Ue — 1+Rc1°Cc1°S
H(s) = 2 (s) = . (15)
yst Rpyese(CertCea)*(Reaeg oo *s+D)

Pokud je kondenzator Cc, zvolen mnohem mensi nez Cci, 1ze mozné rovnici
zjednodusit:

1+RC1'CC1'S
Rpiese(Cc1)*(Re1Cezes+1)

H(s) = —

(16)

Pro zjednoduSeni se uvazuje, ze je jeden z polu pienosové funkce regulatoru
Vv pocatku soustavy soufadnic. Dalsi pdl a nulovy bod je mozné vypocitat pomoci
rovnic:

1

forr =50 (17)

2TL"RC1CC1

1

fri=m— (18)

2TL"RC1CC2

Nulovy bod regulatoru fz; by mél byt umistén ve frekvenci nizsi nez je mezni
frekvence LC filtru fc. Tim se zajisti, aby fazova rezerva v tomto bodé neklesla piilis
blizko k nule. Pak je mozné vyuzit rovnici:

fz1=0,75¢ fi ¢, (19)

Druhy pdl regulatoru by mél byt umistén na vyssi frekvenci nez je fo, aby neovlivnil
fazovou rezervu. Zaroven by vSak méla byt niz§i nez spinaci frekvence, aby
se neprojevoval spinaci Sum. Poté je moZné pouZit vzorkovaci teorém:

fr2 = Fs/2, (20)

Poslednim Sestym krokem je vypocet hodnot rezistori a kondenzator. Nejdiive
musime zvolit hodnotu rezistoru Ry, ktery je vhodné zvolit v fadu kQ. Poté s pomoci
referen¢niho napéti Ize vypocitat Re, nasledujici rovnici:

Rpp = g2l (21)
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Déle se vypocte Rci nésledujici rovnici:

Rf1'fESR'Uosc‘f0
Reyy=———%—
Uvst’FLc

Poté Ize vypocitat hodnoty kondenzator pomoci rovnic:

_ 1 _ 1
Cer = = )
2meRc1°f 71 1,5meRc1°Fc
1 1
Cer = =

" 2meRcyefpz  meRcioFs'

(22)

(23)

(24)
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1.6 Potlaceni oscilaci

Rezonance LC filtru je velice nezddouci jev. Pfi rezonanci ma totiz filtr minimalni
impedanci, a to mtize zptsobit nezddouci zvySeni napéti na vystupu, coz muze vytvorit
problém se stabilitou ménice.

Pro tlumeni LC filtru je mozné pouzit jednu ze tii moznosti, a to sériovy, paralelni
¢i kombinovany tlumici obvod. Existuje i dal$i varianta zapojeni s indukénosti
a rezistorem, ktera je velmi G¢inna, avSak velmi naro¢na na velikost, hmotnost i cenu.
Nejvhodn€jsi ze zminénych tlumicich filtri je obecné nejpouzivanéjsi paralelni
zapojeni. V tomto zapojeni jsou paraleln¢ ke kondenzatoru C LC filtru sériové zapojeny
rezistor a kondenzator.

o— Y Y Y\ —oO

Rd

Cd

o @ —O

Obrazek 12: Paralelni zapojeni tlumiciho filtru

Tento filtr vyuziva rezistor Rd, ktery slouzi k potlaceni nezadouciho zvyseni
napéti v oblasti rezonance LC filtru. To je zptisobeno vyraznym poklesem impedance
LC filtru pfi rezonanci. Kondenzator Cq V sérii slouzi k zabranéni ztrat, které by vznikly
na rezistoru Ry vlivem stejnosmérného proudu. Kondenzator Cy4 v8ak musi mit veEtsi
kapacitu nez kondenzator C. To proto, aby sériové zapojeni Cq a Rq mélo pii mezni
frekvenci LC filtru mensi impedanci nez kondenzator C. Hodnotu kondenzatoru Cd je
vhodné volit vétsi nez 4x C. Poté pro nésledujici rovnici plati n < 4:

C,=nxC, (25)

Vhodna hodnota rezistoru Ry je vyjadiena z prenosové funkce celého filtru dle
obrazku 12 naslednym vztahem. Proménné n reprezentuje stejné jako v pfedchozi
rovnici pomér Cy/C:

L (n+1)(n+2)
Re= [Ex [meen, (29)
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1.7 Chovani vystupt pri zméné zatéze
Pfi uvazeni, ze je zpétna vazba zapojena K vystupu s nizkym napétim, tedy vystupu 5 V,
bude se obvod chovat pii zméné zatéze nasledné.

Pii zvySeni zatéze na 15V vystupu bude naruSena rovnovaha mezi napé&timi
na vazebni civce. Vazebni civky se chovaji jako transformator a budou se snazit
vyrovnat pomér potencidll napéti na pomér zaviti. To zplsobi pokles napéti
I na druhém vystupu, na ktery je zavedena zpétna vazba. Tato zpétna vazba zménu
zaznamena a zpétnovazebni obvod zvysi dobu sepnuti tranzistoru, tedy zvysi stiidu
signalu, ¢imz se zvysi napéti vystupd.

Velice podobné¢ bude fungovat obvod i pfi zméné zatéze na vystupu 5 V. OvSem
s tim rozdilem, ze pti poklesu napéti na 5V vystupu bude zpétna vazba reagovat témét
okamzité. Avsak dojde K ur¢itému ¢asovému zpozdéni ve zpétnovazebnim obvodu. Ale
vazebni civka se bude chovat totozn¢ a opét bude vyrovnavat pomér napéti mezi
vystupy dle poméru zavita.
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2. NAVRH PROPUSTNEHO MENICE S VAZEBNI
INDUKCNOSTI

2.1 Vybér optimalnich parametri ménic¢e pro simulaci

Pted navrhem konkrétniho ménice je nutné zvolit pozadavky, které budou na ménic
kladeny. Ukolem této prace je zjistit co nejvice o funkci a chovani vazebni indukénosti
a jejiho vlivu na tlumeni LC filtru. Proto je nutné zvolit vhodné extrémy, na nichz
se dané chovani projevi.

Vhodnym navrhem by tedy mohl byt naptiklad méni¢ s dvéma vystupy, z nichz
prvni vystup bude mit co mozna nejnizsi napéti a co nejvétsi proud, a druhy bude mit
€0 mozna nejvyssi napéti a co nejmensi proud. Diky této kombinaci by mélo byt mozné
pozorovat velky vliv vazebni indukénosti na velky protékajici proud a také vliv
kondenzatoru filtru na velky rozkmit napéti.

2.2 Navrh ménice

Prvnim krokem v navrhu meéni¢e je zvoleni hodnot vstupnich a vystupnich napéti
aproudu, a tedy i uréeni vykonové zatizitelnosti. Pro lepsi piehlednost je uvedena
nasledujici tabulka. Hodnoty normalizovanych vystupti byly ziskany piepoctem
popsanym v Kapitole 1.4.

Tabulka 1: Shrnuti parametrti pro navrh ménice

Udaj Hodnota
Uysta 5V
Uvystz 15V
Uyyst-normalizovany | 9,27 V
lygstt 20 A
lyyst2 5A
lvyst2-normalizovany 15A
fs [kHZz] 150

V tomto piipadé bylo zvoleno vystupni napéti 5 a 15 V. Z téchto hodnot Ize dale
urcit pomé&r zavitl na vinutich transformatoru. Na 5V vystupu se zohledni tibytek napéti
na diodé. Aby vysledek zustal celoCiselny, je nutné pii¢ist k 15V vystupu n nasobek
ubytku napéti na diod¢, ktera je na vystupu 5 V. Hodnotu n Ize ziskat jednoduchym
podélenim pozadovanych vystupnich napéti. Poté je pomér zavith tranzistoru nasledny.
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N1:N2 = (Uv)'/stl + UD): (Uv}’/stZ + Up X Tl) =

=(5+06):(15+18) =1:3, 27

Pot¢ se vypolte hodnota indukcnosti vazebnich civek. Podobné jako
vV normalizovaném obvodu, kde veskery proud protéka jednou indukénosti L. K souctu
prouddi pozadovaného vystupu a ostatnich, dle tohoto vystupu normalizovanych, je
nutno pficist hodnotu proudu potifebnou pro nabijeni kondenzatoru pfi maximalnim
zatizeni. Jinymi slovy se zvys$i maximalni proudova zatizitelnost ménice, a to piiblizné
0 15 %. V tomto piipadé je prictena zaokrouhlena hodnota 5 A, coz odpovida ptiblizné
hodnoté 14 % ze souctu proudll vSech vystupti.

Pro vypocet Ly je pouzito zvinéni proudu 10-20 % z celkového proudu. Vysledna
hodnota pak odpovida ptesné zvinéni proudu ve vzorci. V tomto piipadé se pouzije
hodnota 20 %. Induk¢nost se pocita béhem c¢asu, kdy je spina¢ rozepnut, a proto je
nutné ke zmén¢ napéti pricist ubytek napéti na diod¢.

AU 5+0,6
M T AIXF T 0,2x40%x100%x103

=7uH, (28)

Timto krokem je dosaZena hodnota induk¢nosti vhodna pro vystup s napétim 5 V.
Pokud budou vazebni civky navinuty spravné, bude rozptylova indukénost
na 5V vystupu v fadu jednotek procent z celkové indukénosti Ly,. V tomto piipadé jsou
zvolena 3 % a rozptylova indukénost tak bude ¢init 300 nH. K této hodnoté se poté
pfiéte parazitni indukénost pfivodnich vodica, ktera ¢ini v praméru 100 nH. Hodnota
rozptylové indukénosti v 5V vystupu tak bude L;1=400 nH. V 15V vystupu je vzata
v uvahu rozptylova indukénost minimalni a zohledni se pouze indukénost ptivodnich
vodi¢li podélena hodnotou n, dle poméru zavita, na druhou. Tedy Liznom=11nH.
Zvlnéni proudu na 5V vystupu se poté vypocte nasledné:

-9
AIL1 — AIXLi2n0rm — 0,2X40%x11x10 — 0,21A(§§), (29)

Lii+Liznorm  400X1079411x10°

Pro 15V normalizovany vystup bude postup vypoctu nasledujici:

AIXL 0,2x40%x400x10~°
Al onorm = 2 = =778 A(§§) ' (30)

Lii+Llionorm  400X10~9+11x10~9

A skutecnou hodnotu zvInéni proudu pro 15V vystup 1ze dopocitat:

Al = =22 = 22 = 2,59 Agss) (31)
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Minimalni zatiZeni pro spravnou funk¢nost pak odpovida poloviné zvInéni $picka-

Spicka. Pro spravnou funkcnost je tedy vhodné zvolit hodnotu pfiméfené vétsi. V tomto
ptipadé¢ je zvoleno pro 5V vystup Al 1=0,5A a pro 15V vystup Al ,=2,5 A. Pokud je
maximalni zvlnéni napéti zvoleno jako 1% z hodnoty vystupniho napéti, plati
nasledujici. Pro 5V vystup bude hodnota zvinéni AU;=0,05 V a pro 15V vystup bude

hodnota zvInéni napéti AU,=0,15 V. Hodnoty vystupnich kondenzatoru Ize vypocitat

dle nésledujiciho vzorce:

_ Ay 0,5 _
€= AU;Xf  0,05x100Xx103 100 pF ,
Cp=—l2 =25 _1g7,F,

AU,Xf — 0,15X100x103

(32)

(33)

A ekvivalentni sériovy odpor ESR potifebny u kondenzatori ma hodnoty uvedené

nize:
ESR, =2 _ 095 _ o0
Al; 05
ESR, =222 =215 _ 0060,
Alp, 2,5

(34)

(35)

29



3. SIMULACE NAVRZENEHO MENICE

3.1 Zapojeni ménicCe

Zakladem je vytvofit funkéni schéma zapojeni ménice, na kterém bude mozné sledovat
veskeré vlivy vazebni indukcnosti. Jedna se o propustny spinany meénic¢ s vazebnimi
induk¢nostmi zapojenymi na vétvich jednotlivych vystupii. Mozné zapojeni takového
meéni¢e v programu OrCAD Capture je v ptiloze A. Toto schéma bylo vytvoieno
pomoci prace uvedené v pouzité literatufe [6].

Na vstupu meénice je stejnosmérné napéti 50 V, které je pfipojené na primarni vinuti
transformatoru. To je spinané pfes spina¢ S1 a rezistor R3 k zemi. Na rezistoru R3
se vytvari ubytek napéti a tim se sleduje prutok proudu.

K sekundarnim vinutim transformatori jsou pfipojeny vystupy meénice. Obsahuji
usmériovaci diody, rezistory Rs nahrazujici odpory vedeni redlnych civek, vazebni
civky, zatéze a kondenzatory spolu s rezistory nahrazujicimi jejich ekvivalentni sériovy
odpor (ESR). Vystup, ke kterému je pfipojena zpétna vazba, obsahuje navic déli¢
napéti.

Tento déli¢ vytvari napéti, které je nasledné ve zpétné vazbe porovnavano s napétim
referenénim. Porovnanim téchto napéti vznikne chybové napéti, tedy hodnota napéti
0 kterou se vystup odchyluje od pozadavku. Toto chybové napéti je zesileno opera¢nim
zesilovacem. Poté je generovan ftidici signal, ktery ovladda PWM signal pro spinac
primarniho vinuti.

3.2 Vytvoreni simula¢niho procesu

Nejdulezitejsi ¢asti je kvili vazebnim civkdm prave LC filtr. Aby simulaéni zapojeni
odpovidalo co nejvice redlnému, musi byt zapojeny v obvodu parazitni vlastnosti
soucastek. Mezi hlavnimi parazitnimi vlastnostmi, které budou mit vétsi vliv na funkei,
bude sériovy odpor civky (Rs), ekvivalentni sériovy odpor kondenzatoru (ESR)
a ekvivalentni sériova indukcénost kondenzatoru (ESL). Pro simulaci bude pak také
nutné pfipojit vstupni zdroj a zatéz.

Aby bylo mozné sledovat odpovidajici vlivy vazebnich indukénosti, bude vhodné se
zamé&fit na prenos LC filtru. Pro zacatek je nutné ziskat takovou pfenosovou
charakteristiku LC filtru, u které lze pfedpokladat, Ze je spravnd. Vhodnym krokem
se tedy muize zdat spusténi stfidavé analyzy AC se sinusovymi zdroji VSIN a jejich
parametrem AC nastavenym na hodnotu 1. Pfi simulaci béZného ménice by zminény
krok byl spravnou uvahou. Avsak kviili vazbé, kterd propojuje indukénosti v danych
vystupech, je nutné dle popisu Vv teoretické Casti pamatovat na to, ze se vazebni civky
chovaji jako transformétor. Pokud jsou tedy ve vystupech zapojeny vazebni civky
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Vv poméru 1:3, je nutné tento pomér dodrzet 1 ve vstupnim, potazmo vystupnim napéti.
Spravné se tedy vyuzije ptredchoziho postupu pouze s tim rozdilem, ze hodnoty AC
obou zdroji budou v poméru 1:3. Naptiklad hodnotu 1 pro vystup 5 V a hodnotu 3
pro vystup 15 V. Nasledné se spusti AC analyza a vystupni charakteristika vystupu 15
V se podéli vstupni hodnotou, a normalizuje se tak k hodnoté vystupu 5 V. Timto
krokem byl ziskan graf ptfenosu LC filtrii v obou vystupech pomoci AC analyzy, ktery
je mozné pouzit jako kontrolni.

Rs2 -150.0mV|
m [T J— 4 VouTZ ;i
0V 14
gom | O3uH R13 epspice:
—150.DmV
V3 3Ade \L|2 0.075 .PROBEE4 P (FREQ
VAP options MINSIMPTS = 1000
VAMPL = 3 .optior
FREQ = {[FREQ} T C3
AC=3
GND | 470u
0V]
PARAMETERS:
-50.00mV FREQ = 1
Rs ; -50.00mV

Vin At VouT

— K]
som i (W R17
-50 00mV 0.01 K] K7
11 . K_Linear

V2
VOFF =0 1Adc<@ COUPLING = 0.97
VAMPL = 1 L1=11
3 T c4

FREQ = {FREQ _
AC=1 1000 et
GND | u
(0] e
0/ -0

Obrazek 13: Schéma zapojeni LC filtru s vazebni induk¢nosti a sinusovymi zdroji
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Ku [-]

Vystup 15V

Obrazek 14: Modulova kmitoctova charakteristika LC filtru s vazebni induk¢nosti pro
AC analyzu

Nyni je nutné se co nejvice priblizit k redlné funkci této casti v ménici. Kdy neni
mozné, aby na vstupu LC fitru byl idedlni sinusovy pribeh. Neni to mozné kvili spindni
stejnosmérné vstupni hodnoty. Bude tedy nutné pouZit pulzni zdroj VPULSE, pfi jehoz
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pouziti neni mozné ziskat plnou odezvu z AC analyzy. Jedinou moznosti je ziskat tento
priabéh pomoci kombinace parametrické a Casové analyzy. Proto je potfebné ziskat pro
kontrolu odpovidajici vysledek z kombinace téchto analyz i se sinusovymi zdroji. Tento
prabéh by mél byt v idedlnim ptipad¢€ totozny jako ptredchozi.

Jak bylo jiz zminéno, bude zapotiebi parametrické Casové analyzy.
Kde krokovanym parametrem bude hodnota frekvence. Po spusténi simulace se provede
Casova analyza pro kazdou zvolenou hodnotu frekvence. Nyni se nabizi otazka,
jak ziskat z ¢asovych pribéht hodnoty pfenosu. Ve vysledku se v§ak jedna o pomérné
jednoduchy proces. Jelikoz je stale pouzit jako zdroj vstupniho signalu sinusovy zdroj,
je stale zaruCeno, ze pro danou hodnotu frekvence vstupuje do dvojbranu sinusovy
prabéh odpovidajici pouze prvni harmonické. Jinymi slovy pro danou hodnotu
parametru frekvence ziskdme vystupni hodnotu, ktera dané¢ hodnoté piimo odpovida.
Coz v8ak nebude platit pfi pouziti pulzniho zdroje, jak je vysvétleno pozdéji pii jeho
aplikaci (obrazek 16). Protoze je pozadovano ovéfeni pozd&jsich vysledki, je nutné
pouzit stejny proces, ktery bude mozny pouZzit i pro zapojeni s pulznim zdrojem.
Pomérné jednoduchy pfistup je sledovat pouze prvni harmonickou slozku signdlu,
ato na vstupu i vystupu a podélit jejich amplitudy. Tim se ziska ¢ist€¢ hodnota pienosu
dané harmonické a veskeré dalsi odezvy a vlivy se eliminuji. Tato metoda jiz mize byt
pouzita 1 pro zapojeni s pulznim zdrojem. K tomuto odectu je velice vhodna Rychla
Fourierova transformace znama pod zkratkou FFT. Pomoci této transformace lze
jednoduSe ziskat amplitudové spektrum signdlu, ze které¢ho lze jednoduse odecist
pozadované hodnoty. Pfi pouziti vétStho mnozstvi hodnot parametru muize byt tato
metoda pomémeé zdlouhava, obzvlast pii odecitani pomoci kurzori. Je tedy vhodné
optimalizovat pocet hodnot parametru a jejich rozlozeni. V tomto piipadé bylo zvoleno
riznych jedenact hodnot frekvence tak, aby byl vysledny graf dostate¢né vypovidajici.
Lze si povSimnout, ze prubéhy ziskané z Casové analyzy témét dokonale kopiruji
prubéhy ziskané analyzou AC.
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2,5

2 a

—\ystup 5V AC

015 J Vystup 15 V AC
=)
7 —— Vystup 5V

1

Vystup 15V
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O T T T
1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05
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Obrazek 15: Modulova kmitoctova charakteristika LC filtru s vazebni induk¢nosti pro
tranzientni analyzu porovnana s AC analyzou
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Sinusovy zdroj je nyni mozné nahradit zdrojem pulznim VPULSE. Tento zdroj 1épe
vystihuje prubéh, ktery se v zapojeni meéniCe dostava ze sekundarniho vinuti
transformatoru na vstup LC filtru. V realném ménici jsou zapojeny mezi sekundarnim
vinutim a filtrem navic diody, které se vSak ptipoji az v dalSim kroku. Ovéii se tak,
ze vymena sinusového zdroje za pulzni nezplsobi chybu a vysledky jsou spravné.
Pulznimu zdroji je nutné nastavit vhodné parametry, tak aby bylo mozné vytvofit pulzy,
které¢ se podobaji prib¢hu ze sekundarniho vinuti v méni¢i. Jako piiklad vhodné
nastavenych parametrtit maze slouzit nasledujici schéma.

Rs2 o
VIN2 VINfilter2 VOUT? |
7.500V/ 7,500V [ E R
50m i R13 @pSpice:
. 7,650V
3; = T_’."55 L7550 3Ad \]/IQ 0.075 .DROBEE4 P (FREQ)
¥g; 1On .options MINSIMBTS = 1000
TF=1n c3
PW = {(1/FREQ)2} T 70
PER = {1/FREQ} GND | u
PARAMETERS:
FREQ =1
_ Rs " !
VIN ViNiter 04 L VOUT:
50m : R17
V1=25 V5 04 [K] KT
V2=25 11 ) K_Linear
TD=0 1Adc<\l/ COUPLING = 0.97
TR=1n L1=L1
TF=1n ca oo L4
PW = {(1/FREQ)2} T 1000 =
PER = [1/FREQ} GND N | u
0V —

0

Obrazek 16: Schéma zapojeni LC filtru s vazebni induk¢nosti a pulznimi zdroji

V piipad¢ pouziti pulzniho zdroje, nebude odpovidat odezva na danou frekvenci
pulzu pozadovanému pienosu filtru pfi této frekvenci. Tedy pulzem, ktery bude mit
periodu odpovidajici dané¢ hodnoté frekvence, neni vyvoldna pouze odezva na prvni
harmonickou o dané frekvenci, nybrZ odezva na veSkeré harmonické, ze kterych
se obdélnikovy pulz sklada. Idedlni obdélnikovy pulz se skladd z nekonecna lichych
harmonickych. Ackoliv v tomto pfipad€ neni pulz ideélni, 1ze o¢ekdvat mnoho lichych
harmonickych, které jsou superponovany na prvni harmonickou. MoZnou variantou jak
ziskat ptenos filtru miize byt odecet nékolika vhodnych harmonickych jednoho pulzu.
Poté podilem hodnot odezev na tyto harmonické a hodnot jejich amplitudy na vstupu
by bylo mozné ziskat modulovou pienosovou charakteristiku filtru. Toto FeSeni vSak
muze byt problematické, a to z divodu stale se snizujici velikosti amplitudy kazdé
nasledujici harmonické. U vyssich harmonickych tak mtize jednoduse dojit k chybé pii
odecitani, ¢i dokonce chybé zplisobené kompresi dat simulacniho programu samotného.
Proto byl zvolen postup ¢astecné popsany pii aplikaci sinusového zdroje. Tento postup
spo¢iva v odecteni pouze prvni harmonické kazdého pulzu. Tedy nebude pulz pouze
jeden, ale pro kazdou frekvenci bude existovat pulz o periodé, ktera bude této frekvenci
odpovidat. Odectenim pouze prvni harmonické ztohoto pulzu se pak ziska odezva
na danou frekvenci a ostatni harmonické ackoliv projdou filtrem, nezkresli vysledny
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graf pienosu filtru. Simulaci pfedesiého schématu byl ziskédn nasledujici graf pfenosu
LC filtru.
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Obrazek 17: Modulova kmitoctova charakteristika LC filtru s vazebni indukénosti pro
tranzientni analyzu s pulznimi zdroji porovnana s AC analyzou

Jako doplnujici ovéfeni, ze dosavadni proces funguje opravdu spravné, je mozné
zménit urCity parametr, ktery zméni pienosovou charakteristiku filtru. Volba parametru,
jehoz hodnota se zméni, mize byt riznd. V tomto piipadé¢ byl zménén sériovy
ekvivalentni odpor kondenzatoru (ESR) v 5V vystupu z hodnoty 0,1 Q na hodnotu 0,01
Q. Spusténim analyzy AC a tranzientni (Casové) analyzy a naslednym porovnanim
vysledk by idealné mélo dojit k ziskani dvou totoznych pribehti. Aby byly rozdily 1épe
viditelné, byla pro tuto simulaci odstranéna vazba civek.
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Obrazek 18: Modulova kmitoctova charakteristika LC filtru bez vazebni indukénosti pro
tranzientni analyzu s pulznimi zdroji porovnana s AC analyzou pfi zmén¢ ESR
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Poslednim krokem je pfidani diod. Tim se vstupni pribéh LC filtru piiblizi velice

blizko realnému. Piidanim diod se vSak i narusi vazba civek v jednotlivych vystupech.

Obe¢ diody disponuji stejnymi vlastnostmi, ale na kazdém vystupu jsou diody piipojeny

k jinym napétim. Timto na nich vznikne odliSny ubytek napéti a to zptsobi, Ze bude

odlisné napéti na civkach. Protoze se civky budou snazit napéti vyrovnavat, zméni se
| pfenosova charakteristika LC filtru.
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Obrazek 19: Schéma zapojeni LC filtru s vazebni induk¢nosti, pulznimi zdroji a

diodami
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Obrazek 20: Modulova kmitoctova charakteristika LC filtru s vazebni indukénosti pro
tranzientni analyzu s pulznimi zdroji a diodami porovnana s analyzou bez diod

Nyni je jiz mozné sledovat vlivy jednotlivych parazit, které se v tomto obvodu
vyskytuji. Naptiklad naposledy zminény odpor diody by dle piedchozi uvahy mél pii
ruznych hodnotach rizné€ ovliviiovat kvalitu vazby. Je tedy vhodné zvolit hodnoty,

ve kterych se mize odpor Schottkyho diod pohybovat, a sledovat zménu kvality vazby.
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Aby bylo mozné hodnotu odporu diod upravovat, nahradi se realné diody idealnimi
diodami. Za idealni diodu lze povazovat spina¢, ktery bude dle diody v propustném
sméru sepnut a v zavérném rozepnut. K tomuto spinaci se piida do série rezistor, jehoz
hodnota odporu bude reprezentovat odpor diody. Jelikoz se odpor Schottkyho diod
pohybuje v fadu desitek miliohmu, da se predpokladat, Ze zména nezplisobi podstatny
rozdil v pfenosu. Mohlo by tedy byt dostatecné porovnat naptiklad dvé mezni hodnoty.
V tomto piipad¢ jsou porovnany hodnoty pro 0 Q a pro 100 mQ.
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Obrazek 21: Modulova kmitoctova charakteristika LC filtru s vazebni induk¢nosti pro
tranzientni analyzu s pulznimi zdroji pti zméné hodnoty odporu diody

Jak je ziejmé z grafu, zména odporu diody nema pfili§ velky vliv na kvalitu vazby.
Nejedna se tedy o vyznamnou parazitni vlastnost. Dal$i parazitni vlastnosti mize byt
odpor vinuti civky, ktery je oznaCovany jako Rs. Tento parametr mize byt uren nejen
delkou vodice, kterd se méni s hodnotou indukénosti, ale naptiklad i1 jeho tloustkou
¢1 materidlem ze kterého je vyroben.
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Obrazek 22: Schéma zapojeni LC filtru s vazebni induk¢nosti, pulznimi zdroji a spinaci
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Aby bylo mozné vhodné vyjadrit vliv Rs na kvalitu vazby bude zapotiebi pouzit
parametrickou analyzu. Parametr krokovany parametrickou analyzou se zméni
z frekvence na Rs. Bude zapotiebi sledovat Spicky pienosu, protoze zména pienosu
vlivem parazity v jednom vystupu se pres vazbu projevi jako zména pienosu v druhém
vystupu. V idealnim piipadé by se parazita méla pienaset pfes pomér zaviti na druhou.
K ¢emuz vSak nebude dochazet, protoze tyto parazity narusuji kvalitu vazby. Bude se
tedy ménit hodnota pfenosu této parazity. Frekvence se nastavi podle pozadované
Spicky ve vystupu. Napiiklad podle predchoziho grafu se Spicka 5V vystupu nachazi
piiblizn¢ v 500 Hz a Spicka 15V vystupu pfiblizné v hodnoté 800 Hz. Krokovani hodnot
parametru Rs se v tomto pfipad¢ nastavilo od 1 mQ do 1 Q. Krokovani parametru
se bude provadét pouze v jednom vystupu, aby bylo mozné sledovat pienos tohoto
parametru pies vazbu. V tomto piipadé se méni parametr na neregulované vétvi
a sleduje se pfenos na vétev regulovanou.
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0 T T T T
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Obrazek 23: VIiv Rs na kvalitu vazby

DalSim parazitnim parametrem muze byt ekvivalentni sériovy odpor kondenzatoru
(ESR). Simulace bude probihat stejné jako v pfedchozim piipadé. Krokovany parametr
se opét zmeni, tentokrat z Rs na ESR.
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Obrazek 24: Vliv ESR na kvalitu vazby

Poslednim parazitnim jevem, jehoZ vliv na vazbu mizeme sledovat, je ekvivalentni
sériova indukénost kondenzitoru (ESL). Simulace bude opét stejna jako v piipadé
parametru Rs.
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Obrazek 25: VIiv ESL na kvalitu vazby
3.3 Dalsi vlastnosti vazebni indukénosti

V celé predchozi podkapitole bylo pouzito zapojeni s vazbou, proto by v této
podkapitole bylo vhodné zobrazit rozdily mezi nezavislymi a vazebnimi civkami.
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Obrazek 26: Modulova kmitoctova charakteristika LC filtru pro porovnani zapojeni
S vazbou a bez vazby pfi tranzientni analyze s pulznimi zdroji

Pfi pohledu na pfenosovou charakteristiku bézného meénice s nezavislymi civkami
v LC filtru je zfejmé, Ze pii pouziti nezavislych civek ma kazdy vystup vlastni
frekvenéni zavislost. Kazdy filtr tedy ma jinou mezni frekvenci a jiny Cinitel jakosti,
z toho duvodu kazdy filtr propousti na svlj vystup rizné harmonické S riznymi
amplitudami. Vystupni napéti tak budou vice zvinénd a budou mit odliSny vystupni
Casovy prub&h. Zatimco pii pouziti vazebnich civek se frekvencni zavislosti
jednotlivych vystupti vzajemné ovlivni. Oba vystupy se piiblizuji idealnimu chovani
a vytvofeni jednotného rezonancéniho obvodu. Vlivem rozptylové indukénosti vSak
vazba neni ideélni, a proto neni mozné, aby se vytvofil z obou vystupli jeden rezonan¢ni
obvod. Frekvenéni zavislosti se tak nikdy nebudou uplné piekryvat a vzdy budou mirné
odlisné.

Pti pouziti diod se jesSté vice narusi vazba, a proto se jesté vice odlisi frekvencni
zavislosti obou vystupli. Pojem pouZivany pro pojmenovani takového jevu je ,,separatni
rezonance*. To proto, Ze vystup ma vlastni rezonanci, kterd je v jiném kmitoctu a jinak
velika.
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Obrazek 27: Modulova kmitoctova charakteristika LC filtru pro porovnani zapojeni
s vazbou a diodami a bez vazby pfi tranzientni analyze s pulznimi zdroji
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4.7.AVER

V praci je popsdna problematika propustného ménice s LC filtrem. Popsany jsou
nevyhody nezavislych civek a soucasti vysvétleni vazebni induk¢nosti jsou vyhody
vyplyvajici z jejiho pouziti. Velice dulezitou vyhodou je kiizova dynamicka regulace,
diky které je mozno sjednou zpétnou vazbou kontrolovat pokles napéti na vice
vystupech. Dalsi obrovskou vyhodou je snizeni narokti na filtratni kondenzatory
diky filtraci zvIinéni proudu ve vystupu o vy$§im napéti. P¥i navrhu ménice tedy bude
vazebni induk¢nost nepiizniveé ovliviiovat cenu zafizeni, avSak diky filtraci, kterou lze
provadét ve vystupu s vy$Sim napétim, se snizi naroky na kondenzatory v ostatnich
vystupech, coz cenu zafizeni bude redukovat. Vyhodou vazebnich civek je taktéz
zjednoduSené¢ omezeni proudu. Jednoduchy omezova¢ proudu na primarni strané
zabrani saturaci civky bez ohledu na to, ktery vystup je pfetizen.

Popsana je také problematika tlumeni LC filtru pfi jeho rezonanci. ZvySeni
vystupniho napéti pfi rezonanci je mozné vyieSit vhodné navrzenym rezistorem
a kondenzatorem zapojenymi paralelné, coz tento problém dostate¢né eliminuje.

Pro simulaci je zaveden simulaéni proces, S jehoZ pomoci jsou Vytvoreny pienosoveé
charakteristiky LC filtru s vazebni indukénosti.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

AC
DC
FFT
MLCC
PWM

ESR
ESL

fs

Rs

Uin

Uinl
Uin2
Uosc

sttidavy proud

stejnosmérny proud

Rychla Fourierova transformace
vicevrstvy keramicky kondenzétor
pulzni Sitkova modulace

kapacita

ekvivalentni sériovy odpor

ekvivalentni sériova indukénost

frekvence

frekvence spinani

proud

induk¢énost

odpor

odpor vinuti civky

napéti

vstupni napéti meénice

napéti sekundarniho vinuti prvniho vystupu
napéti sekundarniho vinuti druhého vystupu
oscilacni napéti

(F)
Q)
(H)
(Hz)
(Hz)
(A)
(H)
Q)
(Q)
V)
V)
V)
V)
V)
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PRILOHA A - SCHEMA ZAPOJENI CELEHO MENICE

44



Priloha A - Schéma zapojeni celého ménice
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