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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem LLC ménice, ktery bude slouzit pro ovérovani
prototyptu integrovanych obvodi, respektive jejich aplikace. V praci je rozebrano
a vysvétleno, pro¢ byl vybran pravé ménic typu LLC. Prace pokracuje rozborem tohoto
meéniCe a popisem jeho Cinnosti. Stézejnim bodem této prace je numericky navrh se
zadanymi parametry, ktery je zakoncen simulaci, jenz ovéfuje vypoctené hodnoty.
Finalnim vysledkem prace je navrh celého zapojeni LLC méniCe a testovaci desky
(modulu) a jejich realizace na DPS. Prace je zakoncena ovefenim celé konstrukce pomoci
navrzené testovaci desky pfi praktickém meéteni. V praci je mimo jiné proveden navrh
vlastni konstrukce transformatoru a je rozebrana problematika magnetickych obvodu pro
LLC meénice.

Klic¢ova slova

LLC meéni¢, emulace, simulace, navrh, transformator, zdroj, méfeni, a¢innost, ovéreni

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the design of an LLC converter, which will be used for
the verification of prototypes of integrated circuit designs, as well as its applications.
First, we address why we chose the LLC converter specifically for this application. We
continue by analysing the specific type of converter and describe its function. The main
point of this thesis is the numerical design with input parameters, which concludes with
a simulation which verifies the calculated values. The product of the thesis is the design
of the final wiring diagram of the LLC converter and the test board (module) and their
realisation on PCB. The thesis concludes with a verification of the whole construction
using a test board in a practical measurement. The work includes the author’s own design
of a transformer, as well as a discussion on the problematics of the usage of magnetic
circuits for LLC converters.

Keywords

LLC converter, emulation, simulation, design, transformer, power supply, measurement
efficiency, verification
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1.Uvop

Ovérovani koncepti navrhi integrovanych obvodi je metoda predvyrobniho testovani
navrzenych integrovanych obvodi. Tento proces se nazyva emulace. Ke kompletni
emulaci slouzi zakladni emula¢ni platforma (AFE — analog front end) obsahujici
analogové a digitalni obvody. Ty jsou nasledné pouzity pro fizeni dané aplikace. Tato
bakalarska prace se zabyva navrhem LLC ménice, ktery bude pouzit pfi emulaci. Naplni
emulace je testovani a méfeni budoucich integrovanych obvoda, které budou nasledné
pouzity pro fizeni rezonan¢nich ménicu, konkrétné potom meénict typu LLC.

Pred samotnym navrhem LLC ménice je nutné prvné pochopit problematiku tfech
zakladnich typt rezonancnich ménicli. Jedna se o sériovy, paralelni a sérioparalelni
meéni¢. Kazdy ztéchto méni¢h ma své vyhody a nevyhody, a proto je nutné jejich
vzajemné porovnani. Dullezité je také zjistit jejich pracovni rezimy, moznosti fizeni
a pracovni parametry.

Vyse uvedené topologie jsou stavebnim kamenem LLC meénicCe, ktery bude
numericky navrhovan podle zadanych parametri. Tyto parametry byly zvoleny tak, aby
vyhovovaly emulacni platformé a nasledné aplikaci. Numericky navrh bude nasledné
ovéten pomoci simulaéniho programu.

Nedilnou soucasti navrhu je 1 vybér vhodného magnetika pro LLC meéni€ a nasledny
navrh samotného transformatoru. Konstrukce vlastniho transformatoru zacina vybérem
vhodného feromagnetického materialu sohledem na jeho magnetické ztraty
a magnetizaCni faktor. Pokracuje vybérem kostry transformatoru, ktera je vhodna pro
rucni realizaci vinuti. Nasleduje vypocet poctu zaviti primarniho a sekundarniho vinuti
s ohledem na jejich vzajemnou vazbu a magnetizaci jadra a volba vhodného prafezu
vodica s ohledem na proudy a ztraty. Dale bude navrzena skladba a propojeni vinuti, aby
byla dosazena co nejlepsi vazba. Vysledkem bude prakticky realizovany transformator.

Prakticka realizace zapojeni emulacni desky se bude skladat ze sestaveni zapojeni
obsahujici jak vykonové, tak 1 signalové ¢asti, a to tak, aby byly dodrzeny podminky pro
propojeni s emulacni platformou AFE. DalSim dil¢im krokem bude vybér vhodnych
komponent a pfipadnd modifikace zapojeni. V ramci zapojeni bude potieba sestavit
obvody zajistujici jednotlivé funkce jako napt.: ovladani tranzistord v muastku, zpracovani
signali, meéfeni proudd nebo napajeni. Vysledkem praktické realizace bude deska
plo§ného spoje, kterd musi splilovat pozadavky vykonové, ovladaci a komunikacéni ¢asti.

Zavérem prace bude testovani chodu méniCe pomoci navrzené testovaci desky
a méfeni na desce samotného meénice. Tim bude ovéreno, zdali navrzeny méni¢ pracuje
korektné a zaroven odpovida vypoctenym parametrim a simulovanym vysledkim.
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2. EMULACE A EMULACNI PLATFORMA

Emulace je proces, ktery byl vyvinut jako nahrada simulace. Simulace je proces, pii
kterém pomoci matematickych algoritmi probiha vypoCet napéti a proudd v
simulovaném obvodu, pokud jsou algoritmy pfilis slozité nebo rozsahle a je nutny velky
vypocetni vykon. Problémem simulace muze byt také velka Casova naro¢nost a nutnost
napt. datového centra. Oproti tomu emulace je svym zpusobem , prakticka simulace®, pfi
niz dochazi k ,,simulaci* na redlném hardwaru, tedy dané zafizeni nebo soucast se testuje
prakticky na fyzickém vzorku.

2.1 VYZNAM A FUNKCE EMULACNI PLATFORMY

Emulac¢ni platforma zastupuje funkci vyvijené nebo navrzené komponenty. Umoznuje
menit urCité parametry, a to i za béhu, coz je v pripadé simulace prakticky nemozné,
protoze simulace se vét§inou musi provést pro kazdou zménu parametrti znovu. Timto lze
do testovani zahrnout i neptedvidatelné jevy a sledovat reakci budouciho obvodu na tyto
neocekavané zmeény.

Velkou vyhodnou emulace oproti simulaci je, ze 1 v prvotni fazi navrhu je mozné
vidét realné chovani dané komponenty v redlném zapojeni 1 se v§emi parazitnimi vlivy,
které, pokud by mely byt zakomponovany do simulace, bylo by jeji programovani
nepiiméfené slozité. Pravé z tohoto divodu byla vyvinuta tato emulacni platforma.
Dulezité je u této platformy zminit, ze sama o sobé ma byt pln€ univerzalni a jeji pouziti
zavisi na dané (pfipojené) aplikaci a programu.

Obrazek 2.1 Blokové schéma zapojeni emulace
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2.2 Propojeni emulac¢ni platformy a LLC aplikace

Firma onsemi disponuje emula¢ni platformou zalozenou na programovatelném
hradlovém poli typu FPGA (Field programing gate array). Tento obvod FPGA obsahuje
program, pomoci které¢ho jsou ovladany periferie pfipojené k obvodu FPGA.

Jelikoz navrhovana aplikace LLC ménic bude pfipojena k emulacni platformé, ktera
jiz obsahuje dané periferie (viz nize), je nutné, aby zapojeni a nasledné propojeni bylo
kompatibilni, a tim se zajistila spravna funkce, respektive ovladani LLC meénice.

Vsechny periferie jsou pfivedeny na propojovaci diferencialni konektor, ktery je
rozhranim mezi aplikaci a emulaci. Tento konektor tedy musi byt pouzit na aplikacni
desce.

2.3 Zpracovani digitilnich signali

Digitalni a dvoustavova komunikace mezi emulaci a aplikaci je zabezpeCena pomoci
diferencialnich LVDS (Low-voltage differential signaling) obvodu, které se skladaji z
vysilace, pfijimace a vedeni. Pro lepsi pfedstavu je schématické zapojeni na obrazku 2.2.

Digitalni informace je tedy prendSena mezi deskami diferencialné a tim je ¢astecné
eliminovan problém s ruSenim a zarovent mohou byt vyuzity vyssi kmitoCty pfi pfenosu
informaci.

Z hlediska navrhu aplikace je vyuziti LVDS problematictéjsi, protoze veskeré
propojeni musi byt impedancné prizptisobena a zaroven musi byt vzdy pouZzity dva vodice
pro jeden signal.

VsuppLy ° Vee
SN65LVDS1 SN65LVDT2
Vee Vee y4 B Vee ¢ Vee
100 Q Trace
D Y A R
LVTTL LVTTL
Out In
" NC NC NC NC
GND I GND NC NC GND T GND

Obrazek 2.2 Blokové schéma zapojeni LVDS [1]
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2.4 Zpracovani analogovych velicin

Emulacni platforma ma pro zpracovani analogovych signala integrované AD pievodniky.
Jedna se o prevodniky sigma-delta svysokym rozliSenim a 16bitové prevodniky
$ postupnou aproximaci.

Vsechny tyto pfevodniky maji diferencidlni vstupy vedeny az na aplikacni desku,
a proto je vhodné pii snimani signalt vyuzit jejich diferencialni vstupy a tim eliminovat
mozné ruseni snimaného signalu. Zarover by aplikacni deska méla byt navrzena tak, aby
analogovy signal nebyl zarusen z jinych ¢asti obvodu.

2.5 Napajeni

Emulac¢ni platforma je vybavena také né€kolika irovnémi napéjecich napéti, ktera mohou
byt vyuzita pro napajeni nékteré z cCasti aplikace, vétSinou samotného rozhrani
zpracovavajici signaly. K dispozici jsou napéti £12 V a +5 V. Vyhodami tohoto
integrovaného napajeni je tispora mista pfi navrhu a odpada nutnost fesit externi napajent
pro napajeni pomocnych obvodi.
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3.REZONANCNI MENICE

Klasické topologie DC/DC ménicu s fizenim pomoci pulsni §itkové modulace (pulse
width modulation), dale jen PWM, jsou nejrozsifen€jsi skupinou ménict pouzivanych
v elektronickych zafizenich v domacnostech i primyslu. Tyto ménice vyuzivaji fizeni
PWM, které je nenaro¢né na konstrukci, a diky tomu je jejich cena velmi nizka.
Nevyhodou je, ze vlivem ztrat maji kone¢nou ucinnost, kterou jiz nelze zvysovat ani
konstrukei, ani navrhem. Z tohoto diivodu bylo nutné piejit na jiné feseni, které umozni
dale zvySovat ucinnost.

Jednim z feSeni téchto problému jsou rezonancni ménice. Tyto méniCe jsou znamy
priblizn€ od 80. let minulého stoleti [2], kdy byla nejvétsi snaha o snizeni spinacich ztrat
a zvySeni pracovnich kmitocti ménica. Jedna se o typy DC/DC meénica, které pro svoji
funkci vyuzivaji rezonance. Tyto ménice se vyskytuji ve tiech zakladnich topologiich:

e SRC - series resonant convertor (sériovy rezonancni menic)

e PRC — paralel resonant convertor (paralelni rezonancni ménic)

e SPRC - serio-paralel resonant convertor (taky LCC méni¢, nebo sérioparalelni
rezonan¢ni ménic)

U PWM ménic¢i dochazi pii velkych vykonech kvelkym spinacim ztratam
v polovodicich, vodivostnim ztratam ve vinutich a k dal§im ztratam na prvcich v obvodu.
Spinaci ztraty jsou v PWM ménicich zptasobeny tzv. hard switching™, neboli spinanim
plného proudu a maximalniho napéti. Vodivostni ztraty v PWM meénicich jsou prevazné
zpusobeny nizkym spinacim kmitoctem. Ten ma za nasledek vétsi rozmér transformatoru
a vetsi indukénosti primarniho a sekundarniho vinuti. Vyssi induk¢nosti se pii nizkych
kmitoctech dosahuje zvySenim poCtu zavitd, ale vEtsi poCet zavita pii stejnych rozmérech
transformatoru zvysi odpor vinuti, a tedy 1 vodivostni ztraty. [3]

Pouziti rezonan¢nich ménica vyuziva hned dvou vyhod oproti klasickym DC/DC
s PWM regulaci:

e Prvni vyhoda je ZVS — zero voltage switching (dale jen ZVS), nebo ZCS —
zero current switching (déale jen ZCS). Jedna se o rezimy spindni pfi nulovém
proudu nebo napéti na spinacim prvku, coz umoznuje minimalizovat spinaci
ztraty, a tim zvysit efektivitu celého ménice. [2] [3]

e Druhou vyhodou je, ze pfi snizeni spinacich ztrat lze vyuzit vysokych
spinacich kmitoctd, které dale vedou k redukci rozméra transformatoru,
potazmo velikosti vinuti, a tim k redukci ztrat na odporech vinuti.

I kdyz maji rezonan¢ni ménice své vyhody, nejsou vzdy uplne€ vhodné. Kazda z vyse
uvedenych topologii ma rizna uskali, ktera budou nasledné popsana v jednotlivych
kapitolach.
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3.1 Zakladni typy rezonanc¢nich ménici

3.1.1 Sériovy rezonan¢ni ménic (serial resonant converter)

Na obrazku 3.1 je schéma sériového rezonan¢niho ménice tvoreného dvéma zakladnimi
rezonan¢nimi prvky: Cr — rezonanc¢ni kapacita, Lr — rezonan¢ni induk¢nost. Tyto prvky
tvoti tzv. rezonancni obvod. Déle je v obvodu zakomponovany idealni transformator,
u kterého uvazujeme nekonecnou magnetizacni a zanedbatelné rozptylové indukcnosti.
Tento transformator urcuje pfevodovy pomér mezi napétim na vstupu a vystupu ménice.
Nazev sériovy je odvozen od sériového zapojeni Lz a Cr. V sérii k rezonan¢nimu obvodu
je zapojena zatéz. Celé zapojeni se potom chova jako impedancni déli¢ napéti. Pokud se
u tohoto méni¢e bude ménit fidici kmitocet, bude se menit impedance rezonancniho
obvodu, a tim se bude ménit 1 délici pomér délice. Méni¢ pracuje se zesilenim mensim
nez 1. Pokud se budeme skmitoCtem blizit rezonan¢nimu kmitoctu, zisk se bude
pfiblizovat 1. V okamziku, kdy zisk dosahne hodnoty 1, impedance rezonan¢niho obvodu
Lr Cr, klesne téméft na nulovou hodnotu a diky tomu se napajeci napéti objevi na zatézi
témer v plné velikosti (za podminky, ze by transformator mél prevodovy pomeér 1:1:1).

[2]

O———

| o lo

e A o1 [ b2 | '

1 Lo

| . BB
Un  Us ¢—Y YN | ile= |

I_ Q2 |RD »n Ns ’—<>

i LB ([=

I—‘ E% Ns

O-CGND

Obrazek 3.1 Schéma sériového rezonanéniho meénice [2] upraveno [4]

Typické frekvencni charakteristiky pro sériovy rezonancni meni€ jsou zobrazeny na
obrazku 3.2. Vyznacnd oblast definuje rozsah pracovniho napéti tohoto meénice.
Jednotlivé kiivky potom odpovidaji hodnotam zatéze na vystupu ménice. Cim mensi je
0, tim mensi je 1 zatéz.

Pro méni¢ SRC je vhodné, aby pracoval v rezimu ZVS neboli vpravo od rezonanéniho
kmitoctu, a to z divodu pouziti MOSFET tranzistori[2]. Tyto tranzistory maji relativné
velkou kapacitu mezi D a §, pfi spinani ZVS se tato kapacita vybije do zdroje. Diky tomu
se napéti v bod¢é U, bude téméf rovnat napéti napajecimu a pii sepnuti tranzistoru bude
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mezi D a § pouze napéti ,,body diody“ (substratova dioda, ktera je soucasti struktury

tranzistoru).

1.0
Vin=400V
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0.8
Vin=300V
0.6
c
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Obrazek 3.2 Frekvencni charakteristiky SRC [2]

Spinani v rezimu ZVS a s tim souvisejici prub&hy napéti a proudd jsou zobrazeny na

obrazku 3.3. Zde je nutné zminit, Ze pfi provozu rezonancniho ménice teCe rezonancnim

obvodem cirkula¢ni energie nebo také energie jalova, kterou neni mozné aktivné

regulovat. Velikost této energie Ize ovlivnit obvodovymi parametry rezonan¢niho obvodu

a také ji ménit pouze velikosti vstupniho (napajeciho) napéti. Jedna se o energii, ktera se

kazdou periodu vraci zpét do zdroje. Tato energie zpusobuje vodivostni ztraty na

polovodicich, které kromé prenaSeného vykonu museji pfenést tuto ,neuziteCnou™

energii. [2]

Vin=300V Full Load
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Obrazek 3.3 Typické prubéhy napéti a proudi v SRC [2]
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Rizeni tohoto ménie probihd pomoci fizeni kmitottu spinani tranzistort. Dle
obrazku 3.2 je vidét, ze pokud roste spinaci kmitocCet, snizuje se celkovy zisk ménice,
a tedy 1 velikost vystupniho napéti. Pokud se ma napéti zvySovat je potieba zvysit zisk.
To se provede tak, ze se snizi kmitoCet spinani. Pfi regulaci kmito¢tu smérem dolu je
nutné zajistit, aby se méni¢ nedostal pod svij rezonancni kmitocet. V pfipad€, kdy by
méni¢ pracoval pod svym rezonan¢nim kmitoctem, by presel do moda ZCS, ktery neni
pro tuto aplikaci vhodny, a zptusobilo by to velké spinaci ztraty na tranzistorech. [2]

Problémem tohoto meéni¢e je dosazeni regulace vrezimu malé zatéze neboli
Hlight load*. [2] Obecné regulace tohoto ménice probihd pomoci zmény frekvence, coz
v ptipadé regulatoru znamena pouziti fizeného oscilatoru, ktery ma ovSem omezeny
rozsah regulace kmito¢tu. V piipadé, kdy ménic pracuje do nenulové zatéze, je regulator
schopen aktivné reagovat na zmény zatéze a meénit jeji hodnotu. Pokud se proud zatézi
dostane na nulu, je nutné, aby regulator idealné¢ zvysil kmitocet na nekonecno
(viz obrazek 3.2), to ovSem vredlu neni mozné. Pokud se regulator nedostane
s kmitoCtem dostateéné vysoko, zacne na vystupu ménice rust napéti, coz neni zadouci.
V tomto pfipad€ je nutné pouzit jiny zpusob regulace pro rezim nulové zatéze (vysoké
impedance).

3.1.2 Paralelni rezonanc¢ni ménic (paralel resonant converter)

Paralelni rezonan¢ni ménic je dalsi topologii rezonanc¢nich meénici. Jak je vidét na
obrazku 3.4 jedna se o podobné zapojeni jako u sériového rezonancniho ménice. Tento
meni¢ lze popsat také jako sériovy rezonancni méniC s paralelni zatézi, a to ztoho
divodu, Ze zatéz je pripojena paralelné k rezonan¢ni kapacité. Jinak feCeno rezonancni
kapacita je paralelné k primarni ¢asti transformatoru. Aby nedoslo ke zkratu rezonancni
kapacity Cr zatézi, je nutné pfidat na sekundarni stranu tlumivku Lr. Transformator je
stejné jako u sériového rezonanc¢niho obvodu idealni. [2]

D1 D2

Obrazek 3.4 Schéma paralelniho rezonan¢niho ménice [2] upraveno [4]

18



Stejné jako u sériového ménice bude méni¢ pracovat v rezimu ZVS (z davodu pouziti
tranzistorat MOSFET). Rezim spinani ZVS se i v tomto pfipad€ nachazi na pravé strané
od rezonan¢niho kmitoctu, jak je vidét na obrazku 3.5. Déle si na tomto obrazku lze
povSimnut, ze frekvenéni charakteristiky maji jiny tvar nez v pfipadé sériového
rezonan¢niho ménice. Pfi porovnani s pfedchozi charakteristikou (obrazek 3.2) je vidét,
Ze narust hodnoty stejnosmérného zesileni pii rezonancnim kmitoctu je siln€ zavisly na
poméru impedanci zatéze a rezonan¢niho obvodu oznaCenym () (Cinitel jakosti).
S rostouci hodnotou O maji kiivky vice zvonovy tvar nez pii nizkych hodnotach Q. [2]

12
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Obrazek 3.5 Frekvencni charakteristiky PRC [2]

Diky tomu, ze se frekvencni charakteristiky (obrazek 3.5) nachazi blizko
rezonan¢niho kmito¢tu a jejich pokles s kmitotem je strmé&jsi nez u charakteristik
sériového meénice (obrazek 3.2), je mozné regulovat paralelni rezonan¢ni méni¢ s mensim
rozsahem kmito¢tu. V pracovni oblasti paralelniho a sériového ménice je vidét,
ze paralelni méni¢ ma daleko mensi pracovni oblast nez ménic sériovy. [2]

Regulace zisku tohoto ménice probiha obdobné jako u sériového meénice. Pii zméné
kmito¢tu dochézi ke zméné€ stejnosmeérného zesileni, jen stim rozdilem, ze pfi
rezonan¢nim kmitoctu se bude zesileni blizit nekone¢nu a ne jedné, jako u sériového
meénice. V rezimu ZVS se bude méni¢ pohybovat vpravo od rezonan¢niho kmitoctu. Pri
snizeni zatéze se musi kmitoCet zvysit, aby doslo k poklesu stejnosmérného zesileni. [2]

Velkou vyhodou oproti sériovému rezonanénimu meénici je jeho provoz v rezimu
nizké zatéze neboli , light load*”. Tento typ méni¢e umi pracovat v tomto rezimu bez
problému, protoze jak bylo zminé€no vySe, k regulaci neni potfeba velka zména kmitoctu,
tedy regulace nizké zatéze neni techniky nijak problematicka.
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Obrazek 3.6 Typické prubéhy napéti a proudt v PRC [2]

Nevyhodou tohoto ménice je velka jalova (cirkulacni) energie rezonancniho obvodu,
jak se vidét na obrazku 3.6. Tato energie také souvisi z velikosti napajeciho napéti, ale
pfi porovnani se sériovym rezonan¢nim ménicem (obrazek 3.3) je tato energie podstatné
vys$si. Nejvetsi problém cCinni tato energie pfi provozu meénice v rezimu nizké zatéze pfi
vysokém napajecim napéti, v tomto pripadé je tato energie zodpovédna za vétSinu
vodivostnich a spinacich ztrat na spinacich prvcich v obvodu, a to konkrétné pfi jejich
vypinani. [2]

Z vySe uvedenych nevyhod je nutné konstatovat, ze i kdyz je tento méni¢ schopen
pracovat pii nizké zatézi, velikost cirkulacni energie a vysoké hodnoty vypinaciho proudu
pii vysokém napéti jsou divodem, pro€ je pouziti tohoto ménice neefektivni. Pokud by
m¢él byt tento méni€ vyuzit, musely by se dimenzovat vykonové spinaci prvky na vysoké
proudy a efektivné méni€ chladit, aby se odvedlo ztratové teplo.

3.1.3 Sérioparalelni rezonan¢ni ménic (serio-paralel resonant converter)

Jak je vidét na schématu na obrazku 3.7, jde o kombinaci sériového a paralelniho
rezonan¢niho ménice. Hlavnim rozdilem tohoto ménice je, Ze rezonan¢ni obvod obsahuje
celkem tfi komponenty: rezonan¢ni tlumivku Lg, rezonan¢ni kapacitu Cr a paralelni
rezonan¢ni kapacitu Cp. Dale toto zapojeni obsahuje pifidavnou vyhlazovaci induk¢nost
Lr na sekundarni stran€, ktera také slouzi ke kompenzaci impedance rezonancniho
obvodu, jako je tomu u paralelniho rezonanéniho ménice. Transformator je i v tomto
ptipadé idealni.
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Obrazek 3.7 Schéma sérioparalelniho rezonancniho ménice [2] upraveno [4]

meénic vyhody sériového rezonancniho ménice

a paralelniho. V tomto ménici se stiidaji dva zpusoby distribuce energie z rezonan¢niho

Sérioparalelni kombinuje
obvodu do vystupni zatéze. Pokud je na vystupu nenulova zatéz zapojena do série
s rezonan¢nim obvodem, vyuziva se sériové rezonance. Pii sériové rezonanci je jalova
energie nasobné mensi nez u paralelni rezonance. V piipadé sérioparalelniho ménice je
tato energie vyssi nez u sériového, ale stale je mensi nez u paralelniho ménice. Typické
prubéhy napéti a proudu v obvodu vcetné velikosti jalové energie jsou zobrazeny na
obrazku 3.8. Pokud bude sérioparalelni méni¢ pracovat do malé nebo nulové zatéze,
zacne se uplatiiovat paralelni kapacita Cp, kterd umoznuje regulaci vystupniho napéti
tohoto ménice v rezimu malé zatéze, tedy ,,/ight load“. [2]

Vin=300V Full Load
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Obrazek 3.8 Typické prubéhy napéti a proudt v SPRC [2]

Frekven¢ni charakteristiky tohoto méniCe jsou zobrazeny na obrazku 3.9. Tento
meéni¢ zvySuje svoje zesileni ¢im mensi je odpor zatéze neboli ¢im vétsi je odebirana
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energie. Pokud je zatéz mal4 nebo témér nulova, snizi meéni€ svoje zesileni. Rozdilem
oproti sériovému rezonan¢nimu menici je, Ze frekvencni rozsah se méni s velikosti zatéze.
Cim je zatéz mensi, tim je i rozsah pracovnich kmitoétd vétsi, to 1ze vidét na obrazku 3.9.
Pracovni oblast ménice je dana velikosti vstupniho napéti. Pokud méni¢ bude pracovat
na niz§im napéti bude se jeho kmitocet blizit ke kmitoctu rezonanénimu. V opacném
ptipadé, ¢im bude vstupni napéti vétsi, tim vyssi bude 1 spinaci kmitocet, a tedy bude dal
od rezonan¢niho kmitoctu. Tato skute¢nost povede k tomu, ze v ménici vzroste velikost
jalové energie, kterd povede ke zvySeni vypinacich a vodivostnich ztrat na spinacich
prvcich (stejné€ jako u sériového a paralelniho ménice) a tim klesne uCinnost celého
meénice. [2]
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Obrazek 3.9 Frekvencni charakteristiky SPRC [2]

3.1.4 Shrnuti

Vyse probrané tii zakladni topologie rezonan¢nich ménict jsou dikazem toho, Ze tyto
meénice maji fadu vyhod, ale i nevyhod oproti klasickym PWM ménic¢im, které maji
jednodussi konstrukcei, zkratovou odolnost, jednodussi regulaci, ale nizsi Gi¢innost a vétsi
rozméry. Poznatky z téchto topologii nam pomuizou porozumét nasledujici kapitole, ktera
se bude zabyvat rezonanc¢nimi ménici typu LCC a LLC, podrobngji pak méni¢em typu
LLC jako stézejnim této prace.

3.2 Rezonané¢ni ménice typu LCC a LLC

Tyto ménice vychazeji ze zakladnich myslenek rezonancnich ménicu, ale fesi otazky,
které byly nejvétsim problémem vyse uvedenych ménicl, zejména velikost jalové energie
rezonan¢niho obvodu pfi velkych vstupnich napétich. Z tohoto davodu, jak jiz bylo
zmin€no, nejsou tyto zakladni topologie vhodné pro pifimou aplikaci v DC/DC ménicich.
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3.2.1 Rezonan¢ni méni¢ LCC

Nazev tohoto ménice je odvozen od soucasti rezonancniho obvodu. Jedna se o sériové
zapojeni rezonan¢ni induk¢nosti Lr, rezonancni kapacity Cra paralelni kapacity Cp, které
celkove tvoti sérioparalelni zapojeni oznaované jako LCC (viz obrazek 3.10). Pokud se
podivame blize na toto zapojeni, zjistime, ze se jedna o sérioparalelni ménic¢ (obrazek
3.7), ktery byl popsan v pfedchozi kapitole 2.1.3. Jelikoz se jedna o sérioparalelni ménic,
vyskytuji se zde i stejné problémy. [5][2]

O O
luin T
O O

Obrazek 3.10 Schéma zapojeni rezonancniho obvodu LCC [2] upraveno [4]

Na frekvencnich charakteristikaich LCC ménice (obrazek 3.11), je vidét, ze se zde
vyskytuji dva rezonan¢ni kmitoCty. Spodni rezonancni kmitoCet je dan sériovou
kombinaci Lr a Cr. Horni rezonan¢ni kmitoCet je dan indukcnosti Lr a sériovou
kombinaci obou kapacit Cr a Cp. Pokud ma méni¢ dosahnout co nejvetsi ucinnosti, musi
se obecné rezonancni méni¢ provozovat na jeho rezonan¢nim kmitoctu. [2]

Gain
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Obrazek 3.11 Frekvencni charakteristiky LCC obvodu [2]
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Pokud bude méni¢ LCC pracovat na spodnim rezonan¢nim kmitoc¢tu, dostane se do
rezimu ZCS. Na tento spinaci rezim ale neni meéni¢ stavény z duvodu pouzitych
tranzistordt MOSFET, je proto snahou, aby meéni¢ pracoval v ZVS rezimu. Pokud
provedeme upravu LCC rezonan¢niho obvodu a rozdé€lime ho na dvé rezonanc¢ni sité
(dual resonant network), miize ménic pracovat v rezimu ZVS. [2]

3.2.2 Rezonan¢ni LLC ménié

Pokud u rezonan¢niho obvodu méni€e LCC (obrazek 3.10) bude vymeénéna paralelni
kapacita Cp za paralelni indukcnost L, (Lp), vznikne rezonan¢ni obvod pro LLC
rezonanéni méni¢ (obrazek 3.12). Tento LLC meéni€¢ mé fadu vyhod z pohledu
frekvencnich charakteristik (viz nize), které jsou vhodné pro aplikaci ménice pracujiciho
v rezimu ZVS. [5][2]

Cr Lr
o—

\LUin luout

Lm (Lp)

Obrazek 3.12 Schéma zapojeni rezonancniho obvodu LLC [2] upraveno [4]

Je ocividné, Ze zapojeni LLC je obdobou zapojeni sérioparalelniho ménice, avSak
s jednim podstatnym rozdilem. Misto kapacity je paralelné k transformatoru piipojena
induk¢nost, coz v pifipadé idealniho transformatoru nema zadny vliv. Pfi praktické
realizaci transformatoru nelze vytvorit transformator, ktery by mél nekonecné velkou
induk¢nost, jako je tomu u idealniho transformatoru. Tento fakt je pro LLC ménic¢
z pohledu praktické realizace vyhodny, protoze lze vyuzit primarni indukEnosti
transformatoru jako indukénosti Ly (viz obrazek 3.14). [5][2]

Frekven¢ni charakteristiky tohoto LLC meéni¢e (obrazek 3.13) jsou prakticky
obracené charakteristiky, jako jsou u ménic¢e typu LCC, jen s nékolika podstatnymi
rozdily. Horni rezonancni kmitocCet vytvafti rezonancni prvky Cr a Lr a pii tomto kmitoctu
ma méni€ pienos roven jedné a impedance rezonancniho obvodu se rovna impedanci
zatéze. Spodni rezonan¢ni kmitocet tvoti kapacita Cr a soucCet impedanci indukénosti L
a L. Ménic¢ se bude blizit ke spodnimu rezonancnimu kmitoctu, pokud bude klesat odpor
zatéze, respektive vzrustat proud zaté€zi. [2]

Déle je na obrazku 3.13 vidét, ze pokud se nepiekroc¢i spodni rezonan¢ni kmitocet,
bude méni¢ stidle pracovat v rezimu ZVS, tedy vpravo od spodniho rezonan¢niho
kmitoctu. To je rozdil oproti LCC, kde se spodni spinaci kmitocet nachazel v rezimu ZCS.

[2]

24



Obrazek 3.13 Frekvencni charakteristiky LLC obvodu [2]
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Diky svym vlastnostem mize LLC méni¢ pracovat v rezimu ZVS i pro malou (light

load) nebo dokonce zadnou zatéz a k regulaci vystupniho napéti pfi malé nebo zadné

zatézi nepotiebuje LLC ménic velky rozsah kmitoctd, jak je vidét na obrazku 3.13, a diky

tomu je lepsi jeho regulace. Navic ma LLC méni¢ moznost pracovat s velkym vstupnim

napétim, aniz by se rapidné zvysila velikost jalové energie a s ni spojené ztraty. Schéma

zapojeni tohoto LLC ménice v topologii polomostu (half-bridge) je na obrazku 3.14. [2]
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Q2 » Ns
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O

Obrazek 3.14 Schéma rezonan¢niho LLC ménice [2] upraveno [4]

3.2.3 Provoz rezonanéniho ménice LLC

Na frekven¢ni charakteristiky LLC méniCe lze nahlizet 1 jinak. Lze je rozdélit na dvé

oblasti, a to na oblast kdy méni¢ pracuje v rezimu ZVS a kdy pracuje v rezimu ZCS, viz

obrazek 3.15. Jak bylo zminéno vyse, méni¢ LLC ma dva rezonan¢ni kmitocCty £ a f-2.
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Kmitocet f-; je dany pouze rezonancni kapacitou Cr a induk¢nosti Lz (indukénost Ly, se
neuplatni) a plati pro né&j vztah [5]
1

fra = 2-m/Lr-Cr

Okolo tohoto kmito¢tu bude méni¢ pracovat do malé nebo zadné zatéze. Pokud se velikost

[Hz]. (3.1)

zatéze bude snizovat, resp. se bude zvétSovat proud, bude se méni¢ s kmitoctem blizit
rezonan¢nimu kmitoCtu fi, pro ten potom plati vztah[5]

1

fra = Py e v [Hz], (3.2)
kde se uplatni i induk¢nost L. Z toho tedy vyplyva ze f.; ma vyssi kmitoCet nez f...

Rezonan¢ni kmitoCet f-; se nachazi na pravé strané frekvencnich charakteristik
(obrazek 3.15). V této oblasti pracuje LLC meénic stejné jako meéni¢ sériovy. Na levé
strané od rezonan¢niho kmitoctu £-; ménic pracuje jako sériovy i jako paralelni. Jednoduse
feCeno se zde pracovni rezim dynamicky meéni podle toho, jaka je na vystupu zatéz. Pokud
je vystupni zatéz velka, tak méni¢ LLC pracuje jako meéni¢ sériovy, pii snizeni zatéze
prejde meéni¢ LLC do pracovniho rezimu, ve kterém pracuje jako méni¢ paralelni. Tato
kombinace rezimi ma velkou vyhodu. Pokud tento méni¢ bude provozovan pod jeho
rezonan¢nim kmito¢tem f.; do velké zatéze (bude odebiran velky proud), bude i presto
pracovat v rezimu ZVS, protoze bude pracovat jako paralelni ménic.[2]

1 45 1§
|
d |
i 35 |
ZCS Region below | 2VS. | ZVS Region above
B Pole frequency T series resonant frequency
= |
(U]
Q | Boundary between
ZVS and ZCS
o1 10

Normalized FrequencyiFsw/Fr)

Q=01 Q=02 —Q=0.25 Q=04 Q=1 —Q=2 —Q=5 —Q=8 —Q=10

Obrazek 3.15 Frekvencni charakteristiky LLC, zobrazeni ZCS a ZVS [6]
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Obrazek 3.16 Frekvencni charakteristiky rozdélené do tfi oblasti [2]

Frekvenc¢ni charakteristiky 1ze kromé zakladniho déleni na oblast ZVS a ZCS rozdéliti na
dalsi 3 oblasti podle obrazku 3.16:

1)

2)

V prvni oblasti pracuje méni¢ LLC jako méni€¢ sériovy velmi blizko
rezonan¢nimu kmitoctu f;, rezonancni obvod je tvoren pouze prvky Cr a Lg,
paralelni tlumivka L, se v této oblasti neuplatiiuje jako rezonancni, ale jako
pasivni zatéz rezonan¢niho obvodu v pfipadé, ze je vystup nezatizen. Jedna se
tedy o typ pasivni zatéze vystupu, kterad je vytvorena uz na vstupu a diky tomu
muze LLC ménic¢ pracovat i do nulové zatéze na vystupu (,,light load*), ovSem za
cenu, ze spinaci kmitoCet ménice bude velmi vysoky. [2]

V druhé oblasti 1ze funkci ménice rozdélit na dva intervaly. V prvnim intervalu
jsou v rezonanci prvky Cr a Lr, indukcnost L, je pro tento Cas vyuzita jako pasivni
zatéz pro vystup. V okamziku, kdy rezonanéni proud /;r dosédhne stejné urovné
jako proud tlumivkou /7, rezonance mezi Lr a Cr zanikd. V tomto okamziku se
do rezonance prida i tlumivka L, a nastava interval dva. V druhém intervalu zacne
v rezonan¢nim obvodu nova rezonance, ktera je nyni tvorena Cr a sériovou
kombinaci Lr a Liz. Na prabéhu proudu se to projevi jako témér plocha cast
v sinusovém prabehu proudu (viz obrazek 3.17). Z toho vyplyva, ze LLC méni¢
je svym zpusobem meéni¢ multirezonanéni, protoze se un€j v razném case
vyskytuji razné rezonancni kmitocty. Nejveétsi zisk ma tento ménic pii rezonanci
vSech tfi rezonancnich prvkd Cr, Lr, Ln. Praci rezonan¢niho meénice a popis
prubéehi velicin v obvodu Ize rozdélit do tfi moda, které budou popsany nize. [2]

27



3) Ve treti oblasti neni vhodné, aby meénic pracoval, jelikoz se jedna o oblast, kde
meni¢ pracuje v rezimu ZCS, ktery je pro LLC méni¢ nezaddouci a vede k velkym
spinacim ztratam na tranzistorech. Proto je u ménicu typu LLC snaha se této
oblasti vyhnout vhodnou ochranou, ktera je implementovana do regulatoru.

m__;—;_l—li S1
b |1 ! Iy
P ' Iim

0l 1213

Obrazek 3.17 Prabéhy napéti a proudtt v LLC ménici v oblasti 2 [2]

Cinnost méni¢e v oblasti 2 je rozdé&litelna do tif modd, které popisuji, co se
v jednotlivych ¢asovych okamzicich v ménici déje:

Moéd 1) Je definovan v Casovém intervalu od # to #;,. Na zacatku je
tranzistor (> rozepnuty tedy v ¢ase #9. Proud tlumivkou /7 je zadporny a teCe
pres substratovou diodu tranzistoru (J; a vybiji kapacitu na tranzistoru Q; aby
zajistil ZVS pro sepnuti (J;, jak je zobrazeno na obrazku 3.18. V tomto
okamziku (kdy je napéti na Q; rovno napéti substratové diody) sepne Q;, tedy
v Case fp na obrazku 3.17.
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Obrazek 3.18 Tok proudd v LLC ménic¢i v mddu 1 [2] upraveno [4]

Jakmile proud teCe pfes rezonan¢ni tlumivku Lr a pfes substratovou diodu
01, zatne rust proud /1r, ten vynuti tok proudu pres diodu D; na sekundarni
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strané a tim zacne proud /p naristat. V tomto okamziku transformator sleduje
napéti na vystupu. Indukcnost L, se magnetuje s konstantnim napétim. [2][7]

Mod 2) Je definovan naintervalu od #; do 7. Do tohoto modu piechazi
meénic, kdyz proud /1 ptejde ze zaporné hodnoty do kladné. Proud nyni tece
ptes tranzistor Q;, ktery byl sepnut v médu 1.
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Obrazek 3.19 Tok proudd v LLC ménic¢i v mddu 2 [2] upraveno [4]

V prubéhu tohoto modu je dioda D; oteviena. Napéti na transformatoru je
rovno napéti na vystupu Uo. Tlumivka L, se nyni nepodili na rezonanci, pouze
se linealné magnetuje s vystupnim napétim (viz obrazek 3.19). Cely ménic
pracuje jako SRC a v rezonanci jsou prvky Cr a Lgz. Tento mod konci za
podminky, kdy je proud /7, stejny jako proud Lr (na obrazku 3.17). [7][2]

Maoad 3) V intervalu od 7> do #3. Pokud je proud prochazejici civkami stejny,
je vystupni proud roven nule, protoze usmérfiovaci diody D; a D: jsou
v zavérném sméru. Napéti na sekundarni stran€ transforméatoru je mensi nez
napéti na vystupu, a tedy je transformator oddélen od vystupu (obrazek 3.20).

I
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Obrazek 3.20 Tok proudt v LLC ménic¢i v mddu 3 [2] upraveno [4]
V tomto okamziku je sekundarni strana oddé€lena od primarni. Civka L je

nyni pfipravena podilet se na rezonanci. Rezonan¢ni obvod se vytvoii ze sériové
kombinace civek L, a Lr a kapacity Cr. Tento mod kon¢i v okamziku vypnuti
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tranzistoru ;. Jak je vidét na obrazku 3.20, je vypinaci proud tranzistoru
v porovnani s maximalnim proudem maly.[7][2]

Na obrazku 3.18 je mozné vidét, ze tranzistor je typu MOSFET a zapina, kdyz je
splnéna podminka ZVS. Podminka ZVS zavisi na magnetizacnim proudu a nesouvisi
s proudem zatéze, proto je mozné spinat v rezimu ZVS i pii nulové zatézi. [2]

Zménou magnetizacni indukCnosti lze fidit vypinaci proud tranzistorai MOSFET,
protoze vypinaci proud je proud magnetizacni. Diky tomu, ze magnetizacni proud je
daleko mensi nez proud dodavany do zatéze, jsou eliminovany vypinaci ztraty. Na
sekundarni strané dojde k poklesu proudu diodami na nulu a tim se eliminuji také zavérné
ztraty na diodach pii prepolovani. Diky v§em témto vyhodam jsou spinaci ztraty tohoto
meénice velmi malé. [2]
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4.NAVRH LLC MENICE

Aby bylo mozné ovérovat integrované obvody pro fizeni LLC ménici je nutné
navrhnout LLC meéni¢, ktery bude odpovidat zadanym parametrim. Tyto parametry
vychazeji ze zadani této prace a jsou zvoleny tak, aby bylo mozné bezpecné otestovat
dany integrovany obvod a zaroven vyhodnotit, zdali jsou splnény vSechny podminky,
které jsou na tento obvod kladeny. Pro prvotni aplikaci byly parametry zvoleny tak, aby
nedoslo k poskozeni desky nebo jejich komponent. Ménic tedy pracuje s niz§im napétim
na vstupu a jeho vykon je také omezen.

4.1 Schéma LLC ménice

Pro navrh bude pouzit LLC méni¢ spinany v topologii ,,half-bridge neboli
polomustku. Schéma tohoto ménice je vidét na obrazku 4.1.
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Obrazek 4.1 Schéma rezonan¢niho LLC ménice [3] upraveno [4]

4.2 Parametry navrhovaného ménice
Zakladni parametry LLC ménice:

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

Pfi navrhu ménice bude potieba definovat dal§i parametry pro navrh, tyto parametry
se tykaji napfiklad rozptylu vstupniho napéti, pfi kterédm ma meéni¢ jeSté pracovat,
a velikosti dovoleného pretizeni menice. Dale zde definujeme presnost vystupniho napéti,
tedy o kolik se mize vstupni napéti ménit atd.
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Definovani dalsich vstupnich parametri:
e Zvlnéni vystupniho napéti AUopsy =+1%
e Minimalni hodnota vystupniho napéti ~ Uo min = 11,88 V DC (vztah (4.41))
e Maximalni hodnota vystupniho napéti  Uo max = 12,12 V DC (vztah (4.42))
e Minimalni hodnota vstupniho napéti ~ Uin min =90 V DC
e Maximalni hodnota vstupniho napéti ~ Uin mar = 110 V DC
e Dovolené pretizeni ménice Pomaxs) = 110 %
e Utinnost 7> 90 %

Na zakladné téchto definovanych parametrti bude dany méni¢ navrhnut. Prvni budou
jednotlivé kroky néavrhu rozepsany a vysvétleny, nasledovat bude numericky navrh
meénice s realnymi hodnotami a volba komponent.

4.3 Postup vypoctu
Krok 1: Vypocet prevodového poméru

Pro dosazeni spravné hodnoty vystupniho napéti je nutné urcit pfevodovy pomér n
transformatoru. Tento pirevodovy pomér plati v okamziku, kdy méni¢ pracuje v oblasti
rezonan¢niho kmito¢tu f., protoze pravé pii tomhle kmito¢tu dosahuje pfenos
rezonan¢niho obvodu M, = 1. Na primarni stran¢ transformatoru je tedy téméf plné napéti
vstupni, a proto se pifevod pocita s nominalni hodnotou vstupniho napéti. Pfevodovy
pomeér se vypocte jako pomér vstupniho napéti Ui, vici napéti vystupnimu Up. Je zde
potieba rozlisit, zdali se jedna o méni¢ s polomustkem [2][5]

Uin
n= M, "2 il 4.1)

nebo plnym mustkem

n= M, ‘l’]—g [-]. (4.2)

Krok 2: Vypocet stejnosmérného zesileni

Aby bylo zaru¢eno, ze LLC méni¢ bude schopen dodavat do zatéze jmenovity vykon,
je nutné zajistit potfebné stejnosmeérné zesileni. Mohou nastat dva krajni ptipady a v obou
musi byt méni¢ schopen dodat pozadovany vykon.

Prvni krajni pfipad je, pokud je vystupni napéti na minimalni hodnoté Uo min a do
zatéze neteCe zadny proud, vstupni napé€ti ma maximalni hodnotu Uin max, potom se musi
celkovy zisk snizit. Pro tuto minimalni hodnotu zisku Mg min plati vztah [5]

n-Ug min
Mg_min = Uin?r;mx [_] (43)
2

32



Druhym krajnim pfipadem je, pokud je hodnota vystupniho napéti na maximalni
hodnoté Uo max a vstupni napéti ma hodnotu minimalni Ui, min. Potom je nutné, aby ménic
pracoval s velkym zesilenim, aby byl schopen dodat pozadovany vykon. Vztah [8]

_ n-Uomax
Mg_max ~ " Uinmin [_]>
2

(4.4)

udava hodnotu Mg nax. Typicky by méla byt hodnota Mg max 0 cca 10-20 % mensi, nez
je Spickova hodnota zesileni. [8]

Na tyto podminky se zle podivat i z jiného pohledu. Vyjadiuji, Ze vSechny hodnoty
stejnosmeérného zesileni M,, které méni€ nastavi mezi kmitoctem fiin @ fmax, musi byt
v intervalu od Mg max do Mg min. [5]

Vztahy (4.3) a (4.4) budou platit, pokud by byl ménic€ idealni. U readlného menice se
do téchto vztahti musi zakomponovat jesté ubytky napéti, které vznikaji v obvodu: tibytky
na usmernovacich diodach na sekundarni strané (Uy), ubytek na odporu Rpsoy tranzistoru
MOSFET (Ups), ktery je dan strmosti AV charakteristiky, a ubytky na dalSich
komponentech v obvodu podilejicich se na ¢innosti ménice.

Aby bylo mozné méni¢ spravné fidit, musi se do vypocti zakomponovat i tyto ubytky
a tim upravit vysledné vztahy. Vztah (4.3) je upraven tak, ze k minimalni hodnoté
vystupniho napéti Uo min je piipocten ubytek napéti na diodé Uy Tento ubytek by realné
zpusobil, ze by vystupni napéti bylo o cca 0,4 - 0,7 V nizsi, nez je pozadovana hodnota.
Upraveny vztah potom je [5]

_ n-(Uo mintUs)
Mg_min - Uin max [_]
2

(4.5)

U vztahu (4.4) se musi kromé ubytku na diodé pficist také ubytky na ostatnich
prvcich, které byly u vztahu (4.5) zanedbany z divodu, ze v tomto pfipad€ neni ménic
zatizen. To zde ale nelze, protoze méniC je zatizen a prochéazejici proud vytvaii dalsi
ubytky na témér vSech prvcich veetné vodici. Aby se nemusely pocitat v§echny tbytky
samostatné, lze vyuzit pro vypocet vztah [5]

Po (100-
7 (1007 (4.6)

Uloss -

2

Io

ktery vychazi z celkové ucinnosti 1, jmenovitého vykonu Po a jmenovitého proudu
Io. Diky tomu zahrne tbytky v celém obvodu pfi plné zatézi Ulss a tento ibytek se dosadi
spolu s napétim Urdo vztahu (4.4) a ziska se tim vztah [5]

M — N -(Uomax TUF+Uloss) [_]
g-max Uin_min :
2

(4.7)
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Poslednim vypoctem stejnosmérného zesileni je zakomponovani piipustného
pretizeni do vztahu pro vypocet Mg max a to tak, ze hodnotu vypoctenou ze vztahu (4.7)
vynasobime procentualnim pretizenim Pomaxs) podle vztahu

M _ n(Uopmax TUrtUioss) . Pomax) [_]
g_peak — Uin min 100 :
2

(4.8)

Tim zajistime dostatecny zisk My pear 1 pti dovoleném pietizeni, aniz by na vystupu
zacalo klesat vystupni napéti.

Krok 3: Volba Cinitele jakosti Qe a poméru indukénosti m

V tomto kroku je tieba zvolit Cinitel jakosti Q. a s nim souvisejici pomér induk¢nosti
m. Pomér indukCnosti m vyjadiuje podil mezi sériovou indukCnosti Lr a paralelni
induk¢nosti Lp vztah

—Le

m= [—]. (4.9)

Typicky se tato hodnota voli v rozmezi 5-10. Zaroven by pomeér indukcnosti mél
pfiblizné odpovidat hodnoté minimalniho zisku Mg min dle vztahu [9][8]

n'(UOmin'l'Uf) ~
My in = —gomin L = | (4.10)

in_max m-—1
2

Po zvoleni a vypocitani hodnoty m lze hodnotu (. odecist zgrafu zavislosti
maximalniho stejnosmérného zesileni My pear na Ciniteli jakosti Q..

Krok 4: Vypocet ekvivalentniho rezistoru zatéze

Jedna se o zatézovaci rezistor na sekundarni strané piepocitany na primarni stranu
skrz pfevodovy pomeér transformatoru. Tento odpor se oznacuje Racajeho hodnota je dana
vztahem [8]

8n2 Up?
T2 Po

Ry =

[Q] (4.11)

2

kde n je prevodovy pomeér transformatoru, Uo je jmenovité vystupni napéti a Po je
jmenovity vykon ménice.

Aby bylo mozné pozdé€ji provést navrh, bude potieba hodnota R 1 v dovoleném
pretizeni. Tuto hodnotu lze ziskat vynasobenim jmenovitého vykonu Po procentudlnim
pretizenim Pomaxs). Vysledna hodnota R je potom dana vztahem [5]

gn2 Un?
Rae = = —52— [Q]. (4.12)
PO.—

100
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Krok 5: Vypocet Cr, Lra Lp
Z vyse vypoctenych a uréenych hodnot 1ze vypocitat hodnoty prvka rezonan¢niho
obvodu. Piesnéji tedy rezonanc¢ni kapacity Cr dle vztahu [8]

1

Cp =———
R 2-Qe fo'Rac

[F], (4.13)

kde Q. je Cinitel jakosti, fy je rezonan¢ni kmitoCet a R je ekvivalentni odpor zatéze
pfepocteny na primarni stranu bez dovoleného pietizeni. Indukénosti Lz dle vztahu [8]

1

Ly = Goarores ], (4.14)

kde fy je rezonan¢ni kmitocet a Cr je rezonancni kapacita. Paralelni téz magnetizacni
induk¢nost Lp uréime z induk¢nosti rezonancni Lz vynasobenim hodnotou m vztah [8]

Lp =m-Lg [H]. (4.15)

Krok 6: Vypocet a urceni frekvenci fo, fs_min, fs max a ovéreni parametru Qe
Vypocet sériového rezonancniho kmitoctu fy pomoci vztahu

1

fo = nfeatn

kde hodnoty rezonanéni kapacity Cr a rezonanéni indukénosti Lr jsou z dfive

[Hz], (4.16)

vypoctenych vztaha. [5]
Podle vztahu pro cinitel jakosti

LR
Q, = R_\[% (-), (4.17)

kde Lrje induk¢nost rezonanéni tlumivky, Cr je velikost rezonancni kapacity a Ruc je
ekvivalentni odpor zatéze prepocteny na primarni stranu s dovolenym pfetizenim, lze
ovéfit, zdali byl spravné zvolen Cinitel jakosti Q.. [10]

Pro urceni hodnot f; min a fs maxje nutné pouzit grafickou metodu. Z grafu zavislosti
stejnosmérného zesileni My pear na frekvenci pro konstantni hodnotu Q. vypoctenou ze
vztahu (4.17), 1ze odecist hodnotu fs min tam, kde se protind hodnota Mg max s kitvkou Q,
hodnota f; ma je potom v misté, kde se protne hodnota Mg in s kiivkou Q..

Dulezité je zminit, ze pii odecitani hodnoty f; mi» musi kmitoCet byt na pravé strané
od maxima na frekvencni charakteristice pro vypoctené Q.. Pokud neni, je nutné zmenit
pomér m a piepocitat hodnoty Lr Cg, Lp a simulaci opakovat, dokud se kmitocet fs min
nebude nachazet na pravé stran¢ charakteristiky.

Tuto grafickou metodu lze realizovat naptiklad v simula¢nim programu Micro-Cap
pomoci AC analyzy. [11]
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Krok 7:  Vypocet proudovych poméru v ménici
Efektivni hodnotu (RMS) proudu na primarni strané /.. odebiraného ze zdroje 1 pfi
dovoleném pretizeni Pomaxs) 1ze vypocitat dle vztahu [5]

- Pomax (%) P_o_(POmax(%))
T T Ug 100

4.18
loe = g 0= T Ton 0 S py) (4.18)

kde /o je jmenovity vystupni proud, » je pfevodovy pomér transformatoru, Uo je
jmenovité vystupni napéti a Po je jmenovity vykon ménice.

Vypocet proudu paralelni (magnetizacni) civkou /p dle vztahu [5]

n-U, n-U,

=0,901-

w-Lp 2:1f s min'Lp

Ip = 0,901 [A], (4.19)

kde n je pfevodovy pomér transformatoru, Up je jmenovita hodnota vystupniho
napéti, fs mi» je minimalni hodnota spinaciho kmitoCtu, Lp je indukcnost paralelni
tlumivky.

Z proudu /e a proudu /p 1ze vypocitat proud celym rezonan¢nim obvodem, ktery
poteCe obvodem pii minimalnim spinacim kmitoc¢tu fs mi» pomoci vztahu [5]

Iz = /1062 + Ip2 [A]. (4.20)

Stiedni hodnotu sekundarni proudu /e s 1ze vypocitat podle vztahu [5]
Lpe s =" loe [A], (4.21)

jako ptepocet stiedni hodnoty proudu tekouciho primarni stranou Z,. pomoci
pfevodového poméru transforméatoru 7.

Jelikoz ma transforméator dvé sekundarni vinuti se spoleCnym stfedem, bude se proud
Loe s délit mezi tato vinuti. Jelikoz je prabéh proudu sinusovy, lze pro prepocet mezi
efektivni a maximalni hodnotou pouzit vztah [5]

Inax = loe s V2 [A]. (4.22)
Maximalni hodnota proudu jednim vinutim Isw potom bude dana vztahem [5]

ISW = IMZAX = # [A] (423)

Stiedni hodnota proudu tekouciho sekundarnim vinutim po cas jedné pulviny Zs41-je
vyjadiena vztahem [5]

I oe s'\/_
ISAV = MAX = # [A] (424)

s s

36



Krok 8: Proudové a napét'ové dimenzovani soucastek

Pfi navrhu ménice je nutné brat ohled na napétové dimenzovani soucastek, a to hlavné
z divodu, Ze v rezonan¢nim obvodu muze dojit vlivem rezonance ke zvySené hodnoté
napéti 1 nad hranici napéti napajeciho. Proudové dimenzovani je nutné z hlediska ztrat,
protoze nedostatecné tloustky vykonovych cest nebo Spatn€ zvoleny prafez vodi¢t vinuti
transformatoru muze vést ke snizené ucinnosti nebo ke zniCeni dané soucastky nebo
obvodu.

Napéti na rezonancni induk¢nosti Uzr je dano vztahem [5]

Upr= @ Lg g =2"T" fsmin Lr " Ir [V], (4.25)

kde Lr je rezonan¢ni indukcnost, I je proud tekouci rezonancnim obvodem a fs min je
nejnizsi hodnota spinaciho kmitoctu.

Efektivni hodnota napéti na rezonancni kapacit€ Ucr je dana podle vztahu [8]

Ip
Urp = Xpp' lp =———- I, =
cR crROR w " Cp K 2'7-['fs_min'CR

[V] (4.26)

jako soucin impedance Xcr rezonancniho kondenzatoru Cr a proudu rezonancnim
obvodem /g, pfi nejniz§im kmitoCtu f; min. U rezonancni kapacity je nutné brat zietel na
velikost ztratového Cinitele o, ktery musi byt co nejmensi, protoze velikost kapacity je
zavisla na kmitoCtu a se vzrustajicim kmitoCtem kapacita klesa. Pro LLC ménice je
vhodné pouzivat polypropylenové metalizované kondenzatory, které maji velmi maly
ztratovy Cinitel 0 1 pfi relativné vysokych kmitoctech.

Efektivni hodnota napéti Ucr rus jiz bude daleko vyssi, jelikoz se k efektivni hodnoté
Ucr vektorové pficte polovina napajeciho napéti Uin max dle vztahu [5]

Uin max 2
Uckr rus = \/(T) + Ugg? [V]. (4.27)

Maximalni napéti na rezonan¢ni kapacité Ucr auy je dano vztahem [12]
Ucr_max = V2- Uer [V], (4.28)

kde Ucr je efektivni hodnota napéti na kapacite.
Nyni lze pomoci hodnoty Ucr ax vypocitat Spickovou hodnotu napéti na rezonan¢ni
kapacité Ucr prax dle vztahu [5]

Uin max Uin max
Ucr pEak = - UcRpyax = — T V2 Ugg [V], (4.29)

kde Uin max je maximalni hodnoty napajeciho napéti.
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Pro tranzistory MOSFET plati, ze Spickova hodnota napéti Up; prax a Up2 prax je
rovna maximalnimu napéti na vstupu, tedy napeti Uin max dle vztahu [5]

U1 pEak = Ugz peak = Uin max [V]. (4.30)

Efektivni hodnota proudu témito tranzistory /o; rus a lo2 rus je rovna hodnoté
celkového proudu rezonancnim obvodem /r dle vztahu [5]

lo1 rus = o2 rms = Ir [A]. (4.31)

U vybéru tranzistort je také nutné brat zietel na velikost odporu v sepnutém stavu
Rpson a s tim souvisejici velikost kapacity Cps. Tyto parametry urcuji jednak ztraty na
tranzistorech MOSFET, ale také maximalni mozny spinaci kmitocCet tranzistort tak, aby
byla dodrzena podminka ZVS, ktera redukuje celkové ztraty na téchto tranzistorech pii
jejich spinani a vypinani.

Sekundarni usmériiovaci diody musi byt navrzeny tak, aby dokazaly pracovat na
kmito¢tu LLC ménice, a to 1 na tom nejvys§im, a také, aby dokazaly prenést pozadovany
vykon. Maximalni napéti na usmérfiovacich diodach v zavérném sméru Upp je dano
vztahem [5]

U in.max

2 [V] (4.32)

2

Unp =
DB n

kde Ui max je maximalni hodnota napajeciho napéti a n je prevodovy pomér
transformatoru. Proud diodami je roven stfednimu proudu vinutim podle
vztahu (4.24). [5]

Vystupni filtraéni obvod muze byt tvoren bud’ sériovou tlumivkou a kapacitou nebo
jen kapacitou. Maximalni proud, ktery muze téct do vystupu /recr je dan vztahem [5]

3

Ipper = Lsw = m'lo, (4.33)

kde /o je jmenovity proud do zatéze. Jedna se v podstaté o maximalni proud tekouci
jednim sekundarnim vinutim transformatoru /sy

Pro vypocet proudu odebiraného z vystupni kapacity /c, pouzijeme vztah [8]

2 2
Ieo = \/IRECTZ - 102 = \/(%'10) - 102 = \/% — 11 [A]. (4.34)

Ten nam fika, kolik proudu se bude odebirat z kapacity pfi maximalnim zafizeni

meénice, tedy pti proudu /o, pokud transformator bude dodéavat proud Irzcr.
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Proud Ic, byva relativné velky, a proto je nutné vypocitat také nejvyssi mozny sériovy
odpor (ERS), ktery vystupni kapacita maze mit. Dle vztahu [5]

Uo_pk_pk _ UO_max - UO_min

n "

ESR = =
max IRECT_peak (4 IO) -2

[ (4.35)

lze pomoci zvinéni vystupniho napéti Uo pi pi (jako rozdil Uo max @ Uo min)
a Spickového vystupniho proudu Irecr pear vypocteného z jmenovité hodnoty vystupniho
proudu /o urcit maximalni hodnotu ESR kondenzatort.

Krok 9: Ovéreni platnosti podminek ZVS

Aby méni¢ pracoval v rezimu ZVS s nejlepsi ucinnosti, je nutné zajistit, aby 1 pfi
nejmensim mozném magnetizacnim proudu 7, min (ktery protéka primarnim vinutim
transformatoru) doslo k vybiti kapacity mezi D a § tranzistoru MOSFET, tedy kapacity
Cps. Doba potiebna pro vybiti této kapacity se nazyva , deadtime* a je to nejkratsi mozna
doba, za kterou se kapacita Cpsvybije a proud zacne prochazet substratovou diodou. Musi
byt splnéno, ze energie ulozena v induk¢nostech obvodu W; musi byt vétsi nebo rovna
energii Wc ulozené v kapacité Cps. Pied vypocltem energii je nutné urcit minimalni
hodnotu magnetiza¢niho proudu 7, uin, ktery poteCe magnetizacni (paralelni) tltumivkou,
a tedy 1 celym obvodem pifi maximalnim kmito¢tu podle vztahu [5]
n-U,

2T fs max-Lp

Ly min = 0,901 - [4], (4.36)

kde Uo hodnota vystupniho napéti, n je pfevodovy pomér transformatoru, f; max je
maximalni spinaci kmitocet a Lp je induk¢énost magnetizacni (paralelni tltumivky).
Energii uloZenou v induk¢nostech vypocteme podle vztahu [5]

W, =3 (Lp+Le) (pmin - V2) U1, (437)

kde Lr je velikost rezonan¢ni indukcnosti, Lp je velikost magnetizacni indukénosti
a Iy min je minimalni hodnota magnetiza¢niho proudu.
Energii uloZzenou v kapacité Cps 1ze vypocitat podle vztahu [5]

1
We = 7 (2- Ceq) ) Uin_max2 /1, (4.38)

kde se celkova kapacita C.; bude rovnat energii Cps (hodnota dana vyrobcem)
a Uin max je maximalni hodnota vstupniho napéti.
Cas (,,deadtime ) potiebny na vybiti kapacity Ce,, od kterého se naslednd odviji
Casovani spinani tranzistort, je dan vztahem [5]

tgeaa = 16~ Ceq 'ﬁs‘_max “Lp [s], (4.39)
kde Lp je velikost magnetizacni indukénosti, fs max je maximalni spinaci kmitocet, Ceq

je kapacita Cps dana vyrobcem tranzistoru.
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4.4 Numericky navrh LL.C ménice

V této cCasti je proveden celkovy navrh LLC meénice z hlediska vypocti, které byly
uvedeny v kapitole 4.3. U vypoctl budou uvedeny poznamky, které budou specifikovat
parametry pro vypocet.

Krok 1: Vypocet prevodového poméru

Pro zvolenou aplikaci je jmenovité vstupni napéti U, = 100 V a jmenovité vystupni
napéti Uo =12 V. Pii této kombinaci uvazujeme, Ze je méni¢ v rezonanci, a tedy zisk
celého ménice je roven jedné (M, = 1). Pfevodovy pomér potom je podle vztahu

Uin 100

n= My~ = 1. =4167 (-). (4.40)

9 22U

Jelikoz vyslo realné ¢islo je nutné ho zaokrouhlit nahoru na celé Cislo, tedy prevodovy
pomeérjen=>5.

Krok 2: Vypocet stejnosmérného zesileni
Vypocet minimalni hodnoty vystupniho napéti je dan vztahem

Uomin=Uo- (1+722%) =12 (1+ ) = 11,88V, (4.41)

obdobné potom maximalni hodnota vystupniho napéti je dana vztahem

Uomax = Uo- (1+7229) = 12 (1+22) = 12,12V, (4.42)

kde hodnoty vychazi z dovoleného zvinéni AUor) =+ 1 % a jmenovité hodnoty
vstupniho napéti Uop.

Vypocet hodnoty minimalniho zesileni Mg min dle vztahu

n-Uo mintUf) 5-(11,8840,7) .
Oir_L_max L = ¢ 110 ): 1'14 (_)> (443)

Mg_min = T
2 2

kde hodnota ubytku napéti na diodé€ v propustném sméru je odhadovana na Ur= 0,7V,
Uin max=110Va Uo min = 11,88 V.

Jmenovita hodnota vystupniho proudu je dana vztahem

=20 19 _g334, (4.44)

I, =
0 T U 12

kde Po=100WaUp=12 V.
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Celkové napétové ztraty Ulss v méniCi vychazejici ze zadané ucinnosti #> 90 %,
z jmenovitych hodnot vystupniho vykonu Po = 100 W a proudu /o = 8,3 A, a jsou dany
vztahem

P
To-(100—77) _ %-(100—90) =13V (4.45)
Io 8,3 ’ ‘

Uioss =

Vypocet maximalniho zesileni My max dle vztahu

n'(UO_max+U +Ujoss) _ 5-(12,1240,7+1,3) .
v = £ = 1,56 (-), (4.46)

Mg_max - U
2 2

kden =5, Uo max=12,12V, Ur= 0,7V, Uioss = 1,3 V, Ui uin =90 V..

v

Spi¢kového zesileni My pear dle vztahu

_ n-(UopaxtUrtUioss) . Pomax(%) _
9peak ~— Uin_min 100 -
2

(4.47)
5-(12,124+0,7+1,3) 110 .
= SRR D173 0,

kde Pomaxes)= 110 % vyjadiuje dovolené pretizeni ménice.

Krok 3: Volba Cinitele jakosti ). a poméru indukénosti m
Aby hodnota poméra indukénosti m pfiblizn€ odpovidala hodnoté Mg in a zaroven
byla hodnota m v rozmezi 5-10,byla zvolena hodnota m=5. Ovéfeni dle vztahu

5 ~
/% = /; = 1,12 = My min. (4.48)

Urceni Cinitele jakosti (. je nutné provést zgrafu na obrazku 4.2, kde
ktivky odpovidaji pomérti indukénosti m. Maximalni zisk (Peak Gain) je hodnota My peak
a Q.je Cinitel jakosti.

(Pozn. Peak gain = Mg pear, Q = O, m = m)

Z grafu 4.2 byly odecteny hodnoty Q. = 0,32 (-) pro m=5 (-).
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Obrazek 4.2 Graf zavislosti Spickového zesileni na Ciniteli jakosti [8]

Krok 4: Vypocet ekvivalentniho rezistoru zatéze
Vypocet hodnoty R.c bez dovoleného pretizeni dle vztahu

n2 2 .52 2
"o =222 299,180, (4.49)

n2  Pg w2 100

Ry =

kde Uo= 12V, Po= 100 W a n=5.
Vypocet hodnoty R z dovoleného pretizeni dle vztahu

8-n? Up? 8-n? Up? .
Rac T g2 Pomax = g2 Pomax — 26’53 'Q’ (450)
Po—150 Po—150

kde Uo=12 V, Po=100 W, n=5 a hodnota dovoleného pretizeni v procentech je
POmax(%) = 110%.

Krok 5: Vypocet Cgr, Lra Lp
Vypocet rezonan¢ni kapacity se provede podle vzorce

1 1

CR = =
2 Qe fo'Rac  2:1+0,32:100-103-29,18

= 170 nF, (4.51)

kde fo= 100kHz, coz je zvoleny kmitoCet ze zadaného rozsahu, Q.= 0,41
a Rac =29,18 Q (bez pietizeni).
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Jelikoz se standardni polypropylénové kondenzatory nevyrabéji ve vSech hodnotach,
je nutné kapacitu zvolit tak, aby odpovidala fadé E6. Rezonan¢ni kapacita potom bude
tvorena Ctyfmi kondenzatory 47 nF, souctem tedy Cr=188 nF.

Vypocet rezonan¢ni indukc¢nosti se provede dle vztahu

L= 1 _ 1
R ™ (mf)zcg ~ (2m100-10%)2-188-102

= 14 uH, (4.52)
kde fo = 100kHz, Cr = 188 nF.
Posledni krok je ur€eni induk¢nosti paralelni nebo téz magnetizacni Lp dle vztahu
Lp=m-Lg=5-14-10"% = 70 uH, (4.53)
kdem=35, Lr =14 pH.
Krok 6: Vypocet a urceni frekvenci fo, fs min, fs max @ OV€Feni parametru Q.

Vypocet rezonan¢niho kmitoc¢tu podle vztahu

1 1

fO = 2'77."\/CR'LR = 2'7‘['\/188'10_9'14'10_6 = 98102 HZ> (454)
kde Cr=188 nF a Lr = 14 pH.
Vypocet Cinitele jakosti Q. dle vztahu
Lg 14-10°6
\ICR \1188- 1079 | (4.55)
= = = 0,325 (—
Qe R, 26,53 =)

pro ovéteni spravného zvoleni hodnoty Q. z grafu 4.2. Hodnota Lz = 14 pH, Cr= 188 nF
a Rac =26,53 Q.

Zvolena hodnota z grafu 4.2 byla 0.=0,32, vypoctena hodnota J.=0,325. Hodnota se

mirné lisi, ale lze fici, ze hodnota byla zvolena spravné. Pro vypoCty bude dale pouzita
hodnota Q.= 0,32.

Pro urceni fs min @ fs max s€ vyuzije simulace a nasledné grafické odecteni hodnot.
Schéma simulovaného rezonancniho obvodu je vidét na obrazku 4.3 a vysledek AC
analyzy z programu Micro-Cap [11] je vidét na obrazku 4.4. Dale provedeme simulaci
pii zmeéné zatéze, aby bylo mozné zjistit skuteny rezonanéni kmitocet fy. Tato simulace
je zobrazena na obrazku 4.5.
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Obrazek 4.3 Schéma zapojeni pro simulaci
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Obrazek 4.4 AC analyza rezonan¢niho obvodu
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Obrazek 4.5 AC analyza rezonan¢niho obvodu pro riizné zatizeni
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Z grafu 4.4 a 4.5 bylo odecteno:

fs.min = 50242 Hz,pro My max = 1,56; Rqc = 26,53 2 ~ Q. = 0,32
fs max = 75190 Hz,pro My 1nin, = 1,14;Roc = 26,5302 ~ Q, = 0,32
fo = 98102 Hz, pti My, = 1,00.

Krok 7: Vypocet proudovych poméru v ménici
Efektivni hodnota proudu tekouciho primarnim vinutim pfi dovoleném pretizeni
Pomaxes)= 110 %, je dana vztahem

1o:(Zomaxa) 100 110)
o= .\ 10 J_ T .12\v0 2044 (4.56)
o¢ " 242 n 22 5 ’ ’

kde Uo =12V, n=5a Po=100 W.

Proud paralelni (magnetizacni) civkou dle vztahu

n-u 5.12
—2—=0,901" —
27 fs min'Lp 2-1-50242-70-10

Ip =0,901- =2,45A4, (4.57)
kde fi min=50242Hz, Lp="70 yH, Uo=12V,n=5.

Proud celym rezonan¢nim obvodem /r pfi f; min = 50242 Hz je dan vztahem

Ig = [I,2 4 1p2 = /2,042 + 2,452 = 3,19 4, (4.58)

kde Ip = 2,45 A, Ie = 2,04 A.

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

Ipes =7l =5-2,04=1024, (4.59)

kde n=5 a I, = 2,04A.

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

Iow = IMZAX — Ioe_zs'\/7 — 10;'\/5 = 7,214, (4.60)

kde Lo s= 10,2 A.

Stiedni hodnota po Cas jedné pulviny /541 je dana vztahem

Isqy = IM:X = Ioe‘;.ﬁ = 10':\5 = 4,59 4, (4.61)

kde Lo s= 10,2 A.
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Krok 8: Proudové a napét'ové dimenzovani soucastek
Velikost napéti na rezonanc¢ni tlumivce je dano vztahem
Upr= 2T fomin Lr Ir =

(4.62)
=2-7m-50242-14-1076-3,19 = 14,1V,

kde fi min= 50242 Hz, Iz=3,19 A, Lz = 14uH.

Velikost napéti na rezonancni kapacité je dano vztahem

_ IR _ 3,19 N
Uer = 27fs min'CR  2-7-50242:188-10~° 53,8V, (4.63)

kde fs min=50242 Hz, Ir=3,19 A, Cr = 188 nF.

Efektivni hodnota napéti na rezonancni kapacite dle vztahu

Ucr rms = \/(%)2 +Ugp” = \/(1%0)2 + 53,82 =77V, (4.64)

kde Ucr =53,8 V, U max =110 V.

Maximalni hodnotu napéti na kapacité dle vztahu

110

UCR_PEAK = % + \/E b UCR = T + \/z ) 53,8 = 131,1 V, (465)

kde Ucr=53,8 V, Uin max =110 V.

Hodnota Ucr prax je maximalni velikost napéti, které se miize na kapacité objevit pfi
provozu meénice. Aby bylo mozné zajistit, ze méni¢ bude pracovat spolehlivé, je nutné
dimenzovat kondenzatory na napéti alesponi o 50 % vétsi, nez je hodnota Ucr pruxk,
v tomto piipade na napéti cca 200 V. Dale pii volbé kapacity je nutné zohlednit AC a DC
napéti na této kapacité. Provoznimu AC napéti odpovida napéti Ucr rus, ale DC hodnoté
napéti odpovida hodnota Ucr prax. U polypropylénovych kondenzatori se udavaji obé
hodnoty napéti a je nutné na né brat zietel.

Na tranzistorech mize byt podle vztahu

Ug1 reak = Ug2 peak = Uin max = 110V (4.60)

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

lo1 rms = lg2.rus = Ir = 3,19 A. (4.67)
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Velikost blokovaciho napéti u diod na sekundarni strané€ je dano vztahem

Uin_max 110

-2:%-2:221/, (4.68)

Unp =
DB n

kde Uin max =110 V a n=5.

Sekundarni usmériovaci diody by mély byt dimenzovany na minimélni hodnotu
blokovaciho napéti Upg, ale v praxi je vhodné zvolit hodnotu alespori dvakrat vétsi, tedy
50 V. Proudy na sekundarni strané tekouci diodami v propustném sméru odpovidaji
proudu Isqr=4,59 A. Maximalni proud tekouci pres diody je potom rovny proudu
Isw=17,21 A. Diody by tedy mély zvladnout minimalné proud Isi, ale je vhodné zvolit
usmériovaci diody s rezervou, a tedy pro tento pifipad pouzit diody na proud alespor
Ip=10A.

Proud tekouci z vystupni kapacity /c, je dan vztahem

Iy = /%— 1= [Z—1-83=4014, (4.69)

kde proud /o = 8,3 A. Hodnota proudu /o je dale pouzita pro vypocet maximalniho
sériového odporu (ESR) vystupni kapacity dle vztahu

__Uomax—Uo min __ 12,12—11,88

B A P B

kde UOimax: 12,12 V a UOJ/m’nZ 11,88 V

=0,0184 2 = 18,4 m{2, (4.70)

Krok 9: Ovéreni platnosti podminek ZVS
Minimalni hodnota magnetiza¢niho proudu 7, ui» je dana vztahem

n-U, 0,901 5-12

Ip min = 0,901 ———— :
P_min ’ 270 fs max-Lp 2:7+75190-70-10~¢

=163 A, (4.71)

kde Uo=12V, Lp =70 uH, f; max = 75190 Hzan = 5.

Z proudu 1, min, konkrétné¢ jeho Spickové hodnoty, lze ucit energii ulozenou
v induk¢nostech W, dle vztahu

2
W, = % (Lp +Lr) * (Ipmin " V2)" =

2 (4.72)
=~ (70-107° + 14- 107%) - (1,63 -v2)" = 223,2y],

kde Lp =170 l.,lH, Lr=14 l.,lH a]p7n1i11 =1,63 A.
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Nyni je potfeba vypocitat energii ulozenou v kapacité dle vztahu

1
We=32(2" Ceq) Unnmax® =
(4.73)
_ % (2-95-1071%)- 110% = 1,15/,

kde Uin max = 110 V a Ceq je pfiblizné rovna kapacité¢ Cps mezi D a S tranzistoru
MOSFET, v tomto navrhu bude pouzit tranzistor FCP11N60 fy. onsemi [13], ktery ma
definovanou kapacitu dle katalogového listu Coss= Cps= Ceq= 95 pF.

Srovnanim Wc a Wi, dle vztahu

W, >W, - 2232 = 1,15/ — splnéno, (4.74)

1ze zjistit splnéni podminky pro ZVS, a tedy spravného zvoleni typu tranzistoru pro
meéni¢ LLC.

Je-li podminka splnéna, Ize urcit minimalni dobu, ktera je potieba k vybiti kapacity
mezi Cpsdle vztahu

tgeaa = 16~ Ceq ) ﬁs‘_max “Lp

tgeqa = 16-95-10712-75190-70-107°s (4.75)

z*Ldead = 8TlS,

kde Ceq = 95 pF,‘f;‘imgx = 75190 a,LP = 70 IJ.H
Dle vztahu (4.75) je nutné, aby Cas mezi vypnutim jednoho tranzistoru a zapnutim
druhého byl neyméné 8 ns.
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4.5 Simulace navrzeného ménice

Z diive navrzenych parametri a hodnot ménice byl vytvoren méni¢, ktery bude
nasledné simulovan, aby bylo mozné ovéiit, jestli jsou navrzené parametry a hodnoty
spravné a ménic je schopen provozu.

Nasledujici simulace byly provedeny v programu Micro-Cap [11]. Jednotlivé prabéhy
se mohou liSit od skuteCnych prubéhu, protoze v simulaci nelze presné nastavit
rezonanCni frekvenci, protoze tranzistory maji dynamické parametry, které neni mozné
ridit, v realné aplikaci jsou tyto parametry kompenzovany regulatorem, ktery fidi spinéni.

Na obrazku 4.6 je schéma ze simulacniho programu — zde jsou vidét vybrané
soucastky pouzité pro simulaci. Nastaveni zdroju, které jsou pouzity jako generatory, je
uvedeno pod zdroji V7 a V8, zdroj V1 simuluje vstupni napéti.

10
R4 IE M1 =
Hmtp10n40

¢ 100!—:@ L] 5 5
i v7 R3 3 4
i 1() - MBRP30045CT * *

TOY) TWY (P MBRP30045C c3
Pulse 0 20 {TDY} 1n 1n {TW} {P} MBRP30045CT || Rout €3 =

1T

LEEUN
L1
M2 14u B
MTP10N40 70u

>

10
RS

— °

100k
R2

& T

v8

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

X1
1meg

Obrazek 4.6 Schéma simulace LLC ménice

4.5.1 Simulace pri jmenovité zatézi

Celkova casova simulace se v§emi prub€hy je vidét na obrazku 4.7. Zde je vidét, jak
spolu souvisi Casovani a jednotlivé prabéhy pii napéti '/ =110V, fs=98100 Hz a odporu
zatéze Rout = 1,44 Q, tedy pii plné zatézi. Odpor R7 s hodnotou 1 MQ je zde pouze
z divodu simulace, protoze transformator X/ je idealni a ma pouze prevodovy pomeér
(5:1:1), simulator by totiz nemél vic¢i cemu referovat napéti a proudy na sekundarni
strané.

Na obrazku 4.7 na druhé pozici je prabéh proudi na rezonancni tlumivce Lr (L1)
a magnetizaCni tlumivce Lp (L2). Na prabéhu je vidét, ze v okamziku, kdy proud
rezonan¢ni tlumivky Lr dosahne stejné velikosti jako proud v magnetizacni tlumivce Lp,
dojde ke zméneé prubehu a proudy zatnou meénit svou polaritu.

Casovani tranzistor se v podstaté fidi pribshem napéti Va. Pokud je napéti Va na
maximalni hodnot€, spiné tranzistor M1/ (reprezentovan }/'7), jakmile hodnota napéti Va
klesne na nulu, vypina tranzistor M/ a zapiné tranzistor M2 (reprezentovan V'8). Cas mezi
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vypnutim M1 a M2 nebo obracené je jiz zminovany Zieaq, ten umoznuje vybit kapacitu
Cps tranzistoru, aby sepnuti tranzistoru probéhnulo bez ztrat. Z prabéhu napéti Va je také
zietelné vidét, jak funguje spinani ZVS, tedy napéti mezi D a S na tranzistoru M2 je pro
tento ptipad rovno napéti Va, a jak je vidét na pribéhu, tranzistor je sepnut az v okamziku,
kdy je Va rovno 0 V. Tedy na tranzistoru jiz neni mezi D a § zadny rozdil napéti
a tranzistor je sepnut se splnénim podminky ZVS. Na obrazku je zobrazen také prubéh
proudu /p tranzistoru M2, zde je mozné pozorovat, kdy se vybiji jeho kapacita Cps. Je to
v okamziku, kdy proud klesne pod nulu. Jakmile se kapacita Cps vybije, sepne tranzistor
M?2 a proud zacne stoupat do kladnych hodnot.

Prabéh vystupniho proudu pies diody D3 a D4 na sekundarni stran€ je zobrazen na
predposlednim pribéhu, kde Ize vidét, ze diody si predavaji vystupni proud prave
v okamziku, kdy se proudy tlumivkami Lz a Lp rovnaji. V tomto okamziku je napéti na
obou sekundarnich vinutich rovno 0 V, stejn€ jako proud obé€ma vinutimi je roven 0 A.
Dale je mozné pozorovat, ze §pickova hodnota proudu je daleko vétsi nez hodnota proudu
maximalniho.
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Obrazek 4.7 Casové prabéhy napéti a proudd v LLC méniéi pii jmenovité zatézi
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4.5.2 Simulace pri chodu naprazdno

Celkovéa simulace v rezimu nizkého zatizeni je zobrazena na obrazku 4.8. Zde byly
pouzity parametry Rout = 100 kQ, fs=239800 Hz. Méni¢ se tedy nachazi v zisku mensim
nez 1. Prabéhy proudu sekundarnich usmériovacich diod zde byly zamérné odebrany,
protoze pro malé proudy je na grafech zobrazeno prakticky jen ruseni.

Prabéh proudl na rezonanc¢ni tlumivee Lr (L.1) a na magnetizacni tlumivce Lp (L2) je
vidét na obrazku 4.8. Zde je ovSem velky rozdil, protoze méni¢ pracuje do velké zatéze
a proudy jsou totozné, protoze v tomto stavu je méni¢ mimo rezonanci. Proud je v tomto
stavu pfiblizné dany integraci napéti na magnetizacni tlumivce Lp.

Prabéh napéti v uzlu Va a proud Ip tranzistoru M2 je vidét na obrazku 4.8. I pro tento
stav jsou tranzistory stale spindny v rezimu ZVS. Jedinym rozdilem oproti plnému

zatizeni je, ze proud tranzistorem se zmeénil na proud kopirujici magnetizacni proud Lp.
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Obrazek 4.8 Casové prabéhy napéti a proudd v LLC méniéi pii chodu naprazdno

4.5.3 Zavér simulaci

Na zaklade simulaci lze fict, ze navrzeny méni¢ pracuje korektné a lze pfistoupit
k jeho praktické realizaci. Je jisté, ze v realné konstrukci se budou jak prubehy, tak
1 parametry lehce ménit, protoze je nutné pocitat i s parazitnimi vlivy soucastek a zaroven
s tolerancemi jejich jmenovitych hodnot.
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5. VYBER MAGNETIKA, NAVRH A REALIZACE
TRANSFORMATORU

V této kapitole bude nejprve teoreticky probrana problematika rfeSeni magnetického
obvodu v LLC meénicich, rizna feSeni magnetického obvodu, zhodnoceni vyhod
a nevyhod daného feSeni a nasledovat bude numericky a prakticky navrh transforméatoru
pro emulacni LLC méni¢.

5.1 Realizace magnetického obvodu

Magneticky obvod u LLC meénic¢i muze byt vytvoren nékolika zpusoby. Jelikoz
meéni¢ LLC obsahuje celkem tfi komponenty, které souvisi s magnetickym obvodem, a to
rezonan¢ni indukc¢nost Lr, magnetizacni (paralelni tlumivka) Lp a transformator 7'
s prevodovym pomérem n. Prvni kombinaci je spojeni transformatoru 7' s magnetizacni
(paralelni) induk¢nosti Lp do jedné komponenty, tedy jejich umisténi na jednom jadru,
Rezonan¢ni induk¢nost je umisténa na samostatném jadie a tvori druhou komponentu.
Druha kombinace obsahuje vySsi integraci, a to tak, ze se vSechny komponenty
magnetického obvodu nachazeji na jednom jadru, tuto kombinaci je potom mozné
navrhnout dvéma zpusoby.

5.1.1 Oddéleny magneticky obvod

Je tvofen oddé€lenou indukénosti Lz na samostatném jadre a transformatorem, u néhoz
je induk¢nost primarniho vinuti pouzita jako paralelni indukénost L, (Ln). Oddéleny
magneticky obvod je vyhodny z pohledu konstrukce, jelikoz vyuziti dvou jader znamena
velmi dobré nastaveni indukcnosti jednotlivych civek a jednodussi technologii navinu
vodicu na kostru. Nevyhodou tohoto feSeni je velka plocha, kterou oddélené magnetické
obvody zabiraji na desce plosnych spoju (DPS). Proto je nutné dalsi vykonové propojeni
na DPS mezi Lp a Lr. [2]

Oddeleny magneticky obvod by v praxi mohl vypadat schematicky dle obrazku 5.1 a)
a fyzicka realizace dle obrazku 5.1 b).

Lr b d b
e n1 (&
& Caret Core2
Lm = e p j I t "_.;g
D—0
a o— | | = (f'—:
Co -
f
a) Nahradni schéma b) Zapojeni

Obrazek 5.1 Oddéleny magneticky obvod [2]
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Ptiklad prabéhu magnetické indukce v jadie tlumivky Lr lze vidét na obrazku 5.1 a)
a prubéh magnetické indukce na transformatoru potom na obrazku 5.1 b). Pfi pouziti
oddéleného magnetického obvodu nedochdzi kzadné vzijemné kompenzaci
magnetickych tokl, coz mize vést k vysokym hodnotam magnetické indukce v jadrech.
Problémem takto vysokych hodnot magnetické indukce jsou ztraty pii pfemagnetovani
jadra, v tomto ptipadé jader obou. [2]

100m
= 50
2 E
(7]
S 2 o
a S
x S -50m
= x
T -100m
| 2u du  Bu Sa  10u 12u 2u 4u_ Bu  Bu 10y 12u
Time(s) Time(s)
a) Tlumivka b) Transformator

Obrazek 5.2 Prabéh indukci v oddéleném magnetickém obvodu [2]

Pro dnesni aplikace jiz neni vhodné pouzivat oddélené magnetické obvody, jelikoz
pozadavkem doby je zmenSovani rozméru zafizeni a s tim souvisejici zmenSovani
1 komponent umisténych uvnitf. Nicméné pro vyvojové a testovaci nebo experimentalni
feSeni je tato aplikace stale vyuzivana, jelikoz ji Ize snadno modifikovat a diky tomu
jednoduSe meénit parametry induk¢nosti bez nutnosti slozité modifikace.

S5.1.2 Integrovany magneticky obvod typ 1

Priklad integrovaného magnetické obvodu miizeme vidét na obrazku 5.3 a). Z obrazku
je zfejmé, ze ob¢ vinuti transformatoru jsou na stfednim sloupku EE jadra transformatoru.
Vzduchova mezera je umisténa na stfednim sloupku. Jelikoz transformator obsahuje
vzduchovou mezeru, ma také svoji rozptylovou induk¢nost, kterou neni mozné nijak ridit.
Tuto rozptylovou indukénost L 1ze vyuzit jako rezonan¢ni indukénost Lr. Indukénost Lz
je ale podstatna pouze na primarni strané, kde se podili na rezonanci s kapacitou Cr ale
protoze rozptylova indukcnost je vlastnosti transformatoru, objevi se tato rozptylova
induk¢nost 1 na strané sekundarni. Na obrazku 5.3 b) je schematicky znazornéno, jak se
projevi rozptylova indukcnost u redlného transforméatoru. [2]
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Obrazek 5.3 Integrovany magneticky obvod 1 [2]

Rozptylova indukénost vznikne jak na strané€ primarni, tak 1 na strané sekundarni.
Skutecnost, ze se tato induk¢nost vyskytuje na sekundarni stran€, vede v konecném
disledku k vysSimu napétovému namahani usmériovacich diod, které nyni blokuji
soucet napéti na sekundarni indukcnosti Ls a rozptylové indukénosti Lys. Na grafu 5.4 a)
je piiklad prub&hu napéti na sekundarni stran€ pouze s indukénosti sekundarni strany Lg
a na grafu 5.4 b) je prub&h napéti i s rozptylovou indukénosti Lis. [2]
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Obrazek 5.4 Prabéhy napéti na sekundarni strané [2]

Vyssi napétové namahani sekundarnich usmérniovacich diod vede v konecném
disledku ke zvyseni vodivostnich ztrat na diodach a diody musi byt konstruovany na
daleko vyssi napéti, aby nedoslo k jejich prorazeni vlivem vysokého napéti. Budou-li
provedeny urcité upravy v konstrukci transforméatoru tak, aby se rozptylova indukénost
neprojevovala na sekundarni strané€, bude mozné pouzit jeden transformator.
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S5.1.3 Integrovany magneticky obvod typ 2

U tohoto typu magnetického obvodu je opét vyuzito jadro typu EE, akorat s nékolika
zménami oproti typu 1. Tentokrat jsou na jadru vSechny civky, rozptylova indukc¢nost se
zde nevyuziva jako rezonancni indukcnost, protoze tlumivka Lr a , transformator maji
oddélené magnetické obvody, ackoliv jsou na stejném jadie viz obrazek 5.5 a). Vzhledem
ke konstrukci transformatoru je ocividné, ze stfedni sloupek transformatoru povede
magnetické toky jak indukcnosti Lz tak 1 tok ,transformatorovy“ (obsahujici primarni
vinuti s induk¢nosti Lp a sekundarni vinuti). V tomto ptipadé se na transformatoru budou
vyskytovat dvé rozptylové indukénosti tvorené dvéma vzduchovymi mezerami. Nicméné
rozptylové indukcnosti jednotlivych sloupkii se vzajemné budou ovliviiovat jen
minimalng, protoze magneticky tok obou se bude primarné uzavirat skrz stfedovy
sloupek.
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Obrazek 5.5 Integrovany magneticky obvod 2 [2]

Tento magneticky obvod se chova jako dvé diskrétni indukcnosti a ma dva indukéni
toky. D4 se fict, ze se vlastné jedna o oddélené magnetické obvody z pohledu vzajemné
vazby mezi vinutimi. Skutecnd vyhoda tohoto magnetického obvodu je zobrazena na
grafu 5.5 b). Zde je vidét, Ze magnetické toky rezonancni civky Lr (®;) a magnetizacni
civky Lp (@) jsou vzajemné ¢asove posunuty, coz v konecném disledku zpisobi, ze se
pii pruchodu téchto toku stiedovym sloupkem transformatoru budou scitat, respektive
odecitat, protoze jsou fazové posunuty (prubéh @.). [2]

V dusledka snizeni celkového magnetického toku prevazné sttedovym sloupkem se
celkové zmensi ztraty v magnetickém obvodu celého transformatoru, a pfitom se
zachovaji stejné parametry jako pii oddéleném magnetickém obvodu. [2]

Ackoliv se muze zdat, ze tento typ transformatoru je idealni po magnetické strance,
nastava zde problém na druhé strané€, a to v mechanice. Mechanické provedeni EE jadra,
které ma vzduchové mezery na vnéjsich sloupcich, neni aplné jednouché a vyskytuje se
zde hned nékolik problémi. Prvnim problémem je, Ze jadro s plnym stfednim sloupkem
a mezerami na krajnich sloupcich neni standardni jadro, tedy se neda jen tak koupit
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a vétSinou musi byt vyrobeno na miru. Druhym problémem je mechanické ukotveni.
Jadro mize byt fixovano do kostry pouze stfednim sloupkem, to je velmi komplikované
po mechanické strance. DalS§im problémem jsou vibrace. Pfi magnetizaci vzduchové
mezery vznika mezi jejimi konci mechanické namahani vlivem pusobeni magnetického
pole. Pokud se toto pole méni vlivem frekvence, dochazi ve vzduchové mezefe ke
stiidavému stahovani a povolovani, to vede k rozvibrovani jadra, a miZze to vést az k jeho
prasknuti, protoze jadro je nejCastéji vyrobeno z kiehkého feritu. Poslednim problémem
je EMI (elektromagnetick4 interference) neboli rugeni. Cast magnetického toku civek na
krajnich sloupcich se uzavira skrz okoli, protoze vliv vzduchové mezery v krajnim
sloupku ovliviiyje uzavirani magnetického toku skrz jadro. [2][12]

5.1.4 Integrovany magneticky obvod typ 3

Vychazi v podstaté z integrovaného magnetického obvodu typu 2. Jsou zde ale jisté
upravy, které vylepsuji nedostatky predchoziho obvodu. Na obrazku 5.6 a) lze vidét
upraveny magneticky typ 3. Obvod je velmi podobny piedchozimu jen s tim rozdilem, ze
vzduchové mezery jsou v tomto pripadé rozdéleny na 3 stejné mezery napfic¢ vSemi

sloupky.

LO "
. 1 n3
P dc Dt | % 1 ~
r‘ ,j:—o —o3 L1 L2 ‘3
1 o— = o
n1 gap1 . gap2 —34 20 n3
20— P 9ap0| S P— 30 .
n2 %
Induct Cent Transformer
a) Zapojeni b) Néhradni schéma

Obrazek 5.6 Integrovany magneticky obvod 3 [2]

Vliv vzduchové mezery na stfedovém sloupku ovlivni vSechny magnetické toky
v obvodu, nejvice ovlivnénd bude rezonancni indukénost Lr, kterd ma nyni dvé
vzduchové mezery na svém magnetickém toku @; a ztoho jednu mezeru sdilenou
s magnetizac¢nim (,, fransformatorovym ) tokem @;. Diky tomu je rezonan¢ni indukénost
Lr ovlivnéna pravé magnetizacnim tokem @;. Pro lepsi pochopeni se vyuziva nahradni
schéma tohoto transformatoru, to je zobrazeno na obrazku 5.6 b). Na tomto schématu je
vidét, ze rezonancni indukénost Lr tvoii dohromady celkem 3 nahradni indukénosti 20 az
L2. Ty jsou definovany vzajemnymi vazbami v celém transformatoru. [2]

Vysledkem pouziti tohoto transformatoru je velké snizeni ztrat v magnetickém
obvodu. Na grafu 5.7 je vidét velikost magnetické indukce na jednotlivych indukénostech
v transformatoru a zaroven vysledna magnetickd indukce transformatoru jako celku.
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V porovnani s typem 2 je viditelné, ze velikost magnetické indukce v celém jadie je
nékolikrat mensi, to je zplusobeno pravé vzduchovou mezerou na stfednim sloupku.
Magneticky tok @;indukce Lp v konecném dusledku zvySuje nasyceni vzduchové mezery
a tim zvySuje magneticky tok @; rezonancni civkou Lg. Vliv vzduchové mezery také
zméni fazovy thel mezi magnetickym tokem @; a @;a diky tomu jsou vysledné pribehy
témer v protifazi a pii jejich vzagjemném souctu, respektive odeCtu, je vysledny
magneticky tok @.velmi maly. [2]
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Obrazek 5.7 Prabéhy indukci v integrovaném magnetickém obvodu 3 [2] upraveno
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5.2 Vlastni navrh transformatoru

Vzhledem k faktu, Ze navrhovany méni¢ typu LLC ma byt pouzit v testovaci aplikaci

a jednd se o experimentalni méni¢, byl pro jeho prvotni navrh zvolen oddéleny

magneticky obvod, a to hned z nékolika divodi:

a)

b)

©)

d)

Snadna modifikace obvodu v pripad¢ ladéni. Je daleko snazi vyménit rezonancni
tlumivku nebo previnout jednoduchy transformator nez komplikované
prepocitavat cely magneticky obvod.

Jednodussi meéfeni velicin. V testovacich aplikacich je vhodné mit pfistupné
komponenty tak, aby se daly snadno meéfit, coz v pfipadé integrovanych typt
magnetickych obvodi muze byt komplikované.

Robustnéjsi konstrukce. Jelikoz testovaci aplikace mohou byt pfi testech
namahany vlivem testl mnohdy vys§imi nez jmenovitymi hodnotami, je
vhodnéj$i dimenzovat vinuti na vys$si nez jmenovité proudy a tim zajistit vyssi
odolnost celého testovaciho zafizeni.

Lepsi odvod tepla. V oddéleném magnetickém obvodu se snadnéji odvadi
ztratové teplo nez v integrovanych magnetickych obvodech. Z divodi uvedenych
v bodu c¢) je odvod tepla jednou z kli¢ovych vlastnosti robustnosti konstrukce.

Fakt, ze byl zvolen oddéleny magneticky obvod, ale nevylu¢uje moznost pouziti

integrovaného magnetického obvodu. Konstruk¢éni zpracovani desky plosnych spoju

bude umoziiovat pouziti obou feseni magnetického obvodu, rozhodovat bude vysledna

testovana aplikace.
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5.2.1 Realizace transformatoru s indukénosti Lp

Pro realizaci transformatoru bylo vybrano jadro, které bude v idealnim pfipadé
vhodné nastavitelné z pohledu vzduchové mezery. Déle je zde pozadavek na to, aby jeho
ruéni navin nebyl pfili§ komplikovany, coz znamena, ze bylo nutné vybrat 1 vhodnou
kostficku. Dle vySe uvedenych predpokladi bylo zvoleno jadro PQ 32/20 [14] od firmy
TDK, a to proto ze kostficka tohoto transformatoru ma velmi dobry tvar pro ru¢ni navin,
ato1v pripadé, je-li nutné rozdélit vinuti do vice ¢asti. Obrazek kostticky je na obrazku
5.8 a). Feritové jadro je potom vidét na obrazku 5.8 b). Vybrané jadro ma tyto rozmérové
hodnoty [14]:

e Efektivni prifez jadra Ae=1542 mm?
e Minimalni prafez jadra Amin=127,5 mm?
e Efektivni objem jadra Ve = 7460 mm?

e Efektivni délka magnetické silo¢ary L.= 48,4 mm

Jadro tohoto transformatoru je vyrobeno z materialu SIFERRIT s oznaCenim N49
[15]. Zéakladni parametry tohoto materialu jsou [15]:

e Magnetizacni faktor A =4600 (+30/-20 %) nH

e Efektivni permeabilita He=1150

e Relativni ztraty v jadie Pr=<2,65W (50 mT, 500kHz, 100 °C)
e Maximalni Indukce Biax =490 mT (25 °C)

a) Kostficka b) Jadro

Obrazek 5.8 Konstrukce jadra a kostficky transformatoru [16]
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5.2.2 Vypocet a konstrukce vlastniho transformatoru

Z vySe uvedenych parametri jadra dopocitame dalsi udaje potiebné pro navin
transformatoru. V zékladu se vychazi ze zakladniho parametru, tim je pfevodovy pomér
transformatoru #» = 5. Pro vypocet minimalniho poctu zavitl na transformatoru 1ze vyuzit
vztah [9]

n-(Uo+Uy)
n 1 I e——
pmin 2'fs_min'AB'Ae

s 5:(12+0,7) (5.1
pP_min = 3.50242-0,2:154,2-10~6

Ny min = 202,

ktery vychazi z maximalniho syceni jadra 4B. Toto syceni se voli pfiblizn€ v poloviné
maximalni hodnoty syceni By = 490 mT, pro vybrané jadro je vhodnd hodnota cca
200 mT. Pii prili§ vysoké hodnoté syceni dochazi ke zvySeni ztrat v magnetiku.
Minimalniho spinaci kmitoCet fi min = 50,2 kHz. Efektivni prufez pouzitého jadra
Ae = 154,2 mm?. Velikost napéti na sekundarni strané Up = 12 V (jmenovita hodnota),
ubytek napéti na diodach v propustném sméru Uy=0,7 V.

Ze vzorce (5.1) bylo urCeno, Ze minimalni pocet zavitl na primarnim vinuti je 20
zavitl. Z toho by vyplyvalo, ze primarni vinuti by bylo 20 zaviti a na sekundarnim 5x
mén¢ zavitd, tedy 4 zavity dle vztahu

n 20
ns:—p:—:él.z
n 5

(5.2)

2

kde np je pocet zavitu na primarni stran¢ a n je prevodovy pomér. Sekundarnich zavitu
bude celkové 2x vice, protoze jsou dvé sekundarni vinuti. Jelikoz 7 min je minimalni
pocet zavitu, je mozné vyuzit i libovolny vyssi poCet zavitl na primarniho vinuti a s tim
souvisejici pocet zaviti sekundarnich. Teoreticky 1ze vyuzit tyto kombinace: (primarni:
sekundarni: sekundarni)

e 20:4:4
e 25:5:5
e 30:6:6.

Kterykoliv zvySe uvedenych pomérd je vhodny. Vybér pomeéru ovliviuji dva
zakladni faktory. Prvnim je celkova induk¢nost primarni (magnetizacni) tlumivky, ktera
je urCena vztahem [14]

L=A, n?>=4600-10"°-20%2 = 1840 uH, (5.3)

kde A, = 4600 nH a »=20. Druhym faktorem maximalni pfipustna velikost
vzduchové mezery, kterd souvisi s nastavenim pravé magnetizacni indukénosti Lp.
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Vzduchovou mezerou se nastavi vhodna magnetizacni indukcnost. Parametr A, ve vztahu
(5.3) vyjadiuje velikost indukcnosti v zavislosti na poCtu zaviti navinutych na kostficce.

Ze vztahu (5.3) vyslo, ze induk¢nost pfi uzavieném jadie je prili§ vysoka oproti
induk¢nosti, kterou potfebujeme (Lp=70 pH). Bude proto nutné vytvofit v jadre
vzduchovou mezeru, kterou se jmenovita induk¢nost L snizi na pozadovanou hodnotu.
Velikost vzduchové mezery je omezena jedinou podminkou, nepfekroCit takovou
vzdalenost, ktera by nasledné ovlivnila vazbu mezi primarnim a sekundarnim vinutim.
Zaroven z tohoto vztahu vyplyva, Ze nebude potieba vyssiho poctu zavita a zistane tedy
prvni pomér zavita (20:4:4). [17]

Dalsim krokem pro konstrukci transformatoru je vybér vhodnych vodica, které budou
pouzity pro navin primarniho a sekundarniho vinuti. Pro vybér vinuti budou prioritni dva
parametry. Prvnim je proud, ktery poteCe vinutim, a druhy je pracovni frekvence.
Z prvniho parametru vyplyva prafez vodice a celkové ztraty ve vinutich a z druhého
parametru volba maximalniho prafezu vodice z pohledu efektivity vedeni proudu.

Pro vybrani vhodného prufezu vyjdeme z tabulky [18], potfebny prufez se voli podle
vypocteného proudového zatizeni, tedy konkrétné:

e proud primarnim vinutim Iz = 3,19 A, to odpovida priifezu vodide S, ~ 0,205 mm?

e proud sekundamim vinutim . s= 10,2 A, to odpovida prifezu Ss~ 0,519 mm?2.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o transformator, ktery pracuje pfi vyssich kmitoctech,
je nutné pfi vybéru vinuti brat v potaz vliv tzv. , skin efektu“. Jedna se o hloubku
pronikani proudu do prifezu vodiCe, ktera je tim mensi, ¢im je kmitocet proudu vyssi.
Pro vypocet se pouziva vzorec [12][5][19]

_ p _ 1,68-108 _
ld N \I oty f \/Tt-4-n-10‘7-0,999994-100-103 = 206,3 ym, (5'4)
kde:

e Rezistivita médi p=1,68x 10® Q/m [20]

e Permeabilita vakua uo=4nx 107 H/m [21]

e Permeabilitamédi = 0,999994 [21]

e Frekvence /=100 kHz (jmenovita frekvence ménice).

Pfi vybéru vodice je nutné vyjit pravé z hodnoty délky /4, kterou je proud schopen
efektivné vyuzit. Z definice je tato délka maximalné rovna 2x/ys, tedy 412,6 um. Pro tento
méni¢, ktery pracuje na frekvenci 100 kHz, musi byt zvoleny vodice, jejichz pramér
nepiesahne 412,6 um a zaroven budou mit souctem odpovidajici prufez.
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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, tedy celkovy prafez bude:

Sy=tm (& =an- (0352—10_3)2 = 0,385 mm?. (5.5)

» Sekundarni vinuti bude tvoteno tzv.  /itz wire“ [22]. 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 = 0.1 mm. Budou zapojeny tii vodiCe paraleln€. Jejich celkovy
prufez potom bude:

2

S;=3-30-7- (%)2 =3-30-7- (0'1';"_3) = 0,707 mm?2, (5.6)

Takto navrzend vinuti spliiuji vSechny parametry 1 srezervou, ktera je pro tuto
aplikaci vice nez vyhodou. Nyni je tfeba urcit zpisob navinu samotného transformatoru
tak, aby vazby mezi primarnim a sekundarnimi vinutimi byly co nejlepsi. Navrhovany
transformator bude mit nasledujici rozlozeni vinuti (viz obrazek 5.9 a)) a samotna skladba
vinuti je zobrazena na obrazku 5.9 b).

[ ]
Sek. h1 s1
3x 30%0,1
2 zévity
[ ] [ ]
O Izolaéni material
gfg'o'léj 82 T ——=, v
) 2 Zévity . Sekundarni vinuti h1 Sekundarni vinuti h2
Prim. O NN NN N N/ NN/
4% 0,35
20 zavith -
Sek. s1
3x 30%0,1
2 zavity
( Sekundarni vinuti s2 ) ( Sekundarni vinuti s1 )
Sek. s2
3% 30°0,1 |
2 zévity Ll
e
a) Schéma b) Konstrukce

Obrazek 5.9 Rozlozeni vinuti a skladba vinuti transformatoru

Poslednim krokem pfi navrhu je vypocet ztrat jak ve vinutich, tak v magnetiku. Ztraty
jsou nedilnou soucasti konstrukce transformatoru, jelikoz se zde vyskytuji parazitni
odpory vinuti, ve kterych vznika teplo prichodem proudu a v magnetiku vznikaji ztraty
hysterezni, vifivymi proudy atd. [12]
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Z efektivniho objemu jadra transformatoru V. = 7460 mm® a objemovych ztrat
Pr=59 kW/m® (pfi B = 200 mT a teploté¢ 7 = 80 °C [15]) lze dopocitat ztraty
v magnetiku dle vztahu

Py =P, V,=590-10%-7460-107° =44 W. (5.7)

Dale 1ze vypocitat ztraty ve vinutich. Prvni se vypocte odpor na metr, potom se tato
hodnota vynasobi pro jednoduchost stiedni délkou zavith a poctem zavitd. Diky tomu
bude zjistén odpor daného vinuti dle vzorct

ny-L 20-48,4-1072
R m =P ———=16810"8 ———— = 42,26 mQ,
cu_prim o (g)z 4.71.(0,35_210 3)2 (5.8)
-L 4:48,4-1072
Reyse =P+ ——25=1,68-10"8- = 46mQ,
cu-se x-n-(g)z (30.3).,-,.(0'1'12_03)2 (5.9)

kde x je pocCet vodicl, mpy/ns je poCet zaviti primarniho/sekundarniho vinuti,
L. =484 mm je stfedni délka zavitu dle [14], d je primér vodie a p = 1,68 x 10® Q/m
je rezistivita materialu vodice (méd’).

Odpor vinuti vynasobeny proudem daného vinuti odpovida ztratovému vykonu
daného vinuti dle vzorctu

Pey_prim = Reu prim * IRZ =42,26-107%-3,19° = 0,43 W, (5.10)

Pcu_sek = Rcu_sek ’ Ioe_sz =46 1073 - 10'22 =0479W, (5.11)

kde Iz je proud primarnim vinutim a /e s je proud sekundarnim vinutim.

Celkové ztraty v transformatoru Pc jsou potom dany vztahem

Pc = Py prim + 2 Pey sek + Py = 0,43 +2-0,479 +4,4 =5788W. (5.12)

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

+2-P, <Py,

CUprim ClUger —

(5.13)
1,388 W < 4,4 W — splnéno.
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5.2.3 Fyzicka realizace transformatoru

Transformator byl realizovan na dfive zminéném jadie a s definovanymi prufezy vodicu.
Jednotlivé vrstvy vinuti od sebe byly odizolovany pomoci kaptonové pasky [23]
s tloustkou 70 pm.

Jelikoz se jedna o rozptylovy transformétor, bylo potieba nastavit spravnou velikost
vzduchové mezery tak, aby primarni vinuti mélo pozadovanou induk¢nost 70 pH.

Nastaveni mezery bylo provedeno manualné pomoci RLC metru. Do krajnich sloupkt
jadra byly postupné vkladany papirové distancni vlozky a zaroven méfena indukénost
primarniho vinuti. Po nastaveni pozadované velikosti vzduchové mezery byly papirové
vlozky nahrazeny plastovou distancni vlozkou s pozadovanou tloustkou 0,65 mm (viz
obrazek 5.10 b)).

Velikost vzduchové mezery by byla dvojnasobna, pokud by pro realizaci bylo pouzito
jadro se vzduchovou mezerou pouze na stfedovém sloupku.

Vzduchova mezera

a) Cely transforméator b) Detail vzduchové mezery

Obrazek 5.10 Fyzicka realizace transformatoru

Tabulka 5.1 Zmérené hodnoty vinuti transforméatoru

Primarni vinuti Sekundarni vinuti 1 Sekundarni vinuti 2
L 71,4 uH L 3,43 uH L 3,50 uH

Rpc 68,2 mQ Rpc 21,1 mQ Rpc 21,6 mQ)
Meéfteno pii /=100 kHz na AGILENT E4980A

Z tabulky 5.1 jsou zmétené odpory vinuti pfiblizné o 20 mQ vétsi oproti vypoctenym
(rovnice (5.8), (5.9)), jelikoz pfi vypoctu nebyly uvazovany odpory pajenych spoju
a pripojovacich vyvodu kostricky.
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6. PRAKTICKA REALIZACE LLC MENICE

V této kapitole bude rozebrano celé zapojeni LLC ménice vCetné tidicich obvodu, které
budou slouzit pro propojeni s emulacni platformou. Jelikoz emulac¢ni platforma obsahuje
periferie se specifickym elektrickym propojenim, jak je uvedeno v kapitole 2.

6.1 Modifikace zapojeni

Jelikoz se ma jednat o univerzalni méni¢ vzhledem k charakteru celé aplikace, musi byt
ijeho zapojeni takové, aby umoznovalo modifikace. Dal§im dulezitym faktorem je
robustnost zapojeni, aby se meéni¢ nedal lehce poskodit. V zakladnim zapojeni LLC
meénice v poloviénim mustku, které je na obrazku 4.1, provedeme modifikace vhodné do
této aplikaci.

6.1.1 Zména zapojeni rezonancni kapacity Cr

Modifikace spociva ve zméné zapojeni rezonan¢ni kapacity Cr tak, ze misto sériového
zapojeni za spinaci tranzistory bude kapacita rozd€lena na dvé. Kapacity se zapoji mezi
konec primarniho vinuti transformatoru a mezi napajeci vétve (viz obrazek 6.1).
Rozdéleni kondenzatori se neprojevi na velikosti kapacity kondenzatort, protoze
napétovy zdroj se pro stiidavé signaly chova jako zkrat. Toto zapojeni kapacit redukuje
velikost napéti na kapacitach a diky tomu lze pouzit kondenzatory na mensi napéti. Aby
bylo zajiSténo, ze na kapacité nebude zaporné napéti, je ke kazdé kapacité paralelné
pfipojena antiparalelni dioda.

6.1.2 Rezonancni tlumivka Lr

Na obrazku 6.1 na primarni stran€ jsou osazena dvé€ pouzdra pro rezonan¢ni tltumivku Lr
(oznacena L1, L2). Toto feSeni bylo zvoleno z davodu univerzalnosti celého zapojeni,
protoze rezonan¢ni tlumivka muze byt ve stinéném nebo nestinéném provedeni.
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Obrazek 6.1 Primami strana LLC ménice s modifikaci
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6.2 Zapojeni emula¢niho LL.C ménice

Celé zapojeni 1ze rozdélit do neékolika bloku, které plni specifickou funkci. VSechny bloky
jsou mezi sebou propojeny a jsou umistény na jedné desce. Z divodu velikosti je celé
schéma umisténo v piiloze A.

6.2.1 Ovladani a zapojeni spinacich tranzistoria

Pti spinani tranzistori v zapojeni halfbridge se vyskytuje problém se spinanim horniho
tranzistoru, jelikoz Source tohoto tranzistoru neni pfipojen k zemi. Pfi spinani by tedy
bylo nutné pouzit velikost napéti vétsi nez polovinu napajeciho napéti. Jinym zpasob
spinani je pomoci budice, ktery je pfipojeny mezi G a § horniho tranzistoru. Integrovana
forma je obvod NCP5106 [24], jedna se o budic pro tranzistory typu MOS-FET zapojené
praveé v halfbridge.
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Obrazek 6.2 Zapojeni ridiciho obvodu NCP5106

Zapojeni obvodu je na obrazku 6.2. Tento obvod obsahuje bootstrap [24]. Ten funguje
tak, ze pokud je sepnuty spodni tranzistor, je uzel BRIDGFE ptipojen na zem, kondenzator
C16 se diky diodé¢ D4 nabije ze zdroje na hodnotu napajeciho napéti obvodu Vee. Pri
vypnuti spodniho tranzistoru se BRIDGE odpoji od zemé¢, coz vede k uzavieni D4. Nabity
kondenzator se nyni pouzije pro sepnuti horniho spinace.

Ovladaci impulzy pro spinani jsou ptivadény na vstupy IN H, IN L. Napajeni tohoto
obvodu a dalSich pomocnych obvodu je feSeno externim napajenim z divodu nezavislosti
na chodu meénice. Standartné je tento obvod napajen z pomocného vinuti transformatoru.

Vystupni signaly DRVH a DRVL jsou pfivedeny pies ochranné odpory na tranzistory,
jak je viditelné na obrazku 6.1. Tento odpor limituje proud pii spinani. U tranzistoru je
k odporu pfipojena také antiparalelni dioda, ktera slouzi k zrychleni vypinani tranzistort.
Paralelni odpor mezi G a S slouzi pro ochranu pied nechténym zapnutim vné&jSimi vlivy.
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6.2.2 Zpracovani ridicich impulzi z emulaéni platformy

Spinani tranzistort je fizeno z emulacni platformy, dle informaci uvedenych v kapitole 2

jsou vsechny digitalni signaly prenaseny diferencialné. Proto na zacatku pfijmu signalu

je pouzit LVDS pfijimac, ktery diferencialni signal pfevede na dvoustavovy, referovany

proti zemi. Jelikoz jsou spinaci tranzistory na primarni strané vcetné budice, je nutné

galvanicky oddé¢lit tento signal, protoze je nezbytné, aby se od sebe oddélily zemé (GND).

Pro galvanické oddéleni tohoto signalu je pouzity kapacitni oddélovaci ¢len ISO721 [25].

Zapojeni LVDS piijimace a izolatoru je na obrazku 6.3.
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Obrazek 6.3 Zapojeni LVDS pfiijimace a izolatoru
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Pro dodate¢nou ochranu proti cross-conduction (sepnuti obou tranzistorti zaroven) je
pouzito hradlo 4001. Ridici signaly zizolatort, které vedou do IN H, IN L obvodu
NCP5106, jsou blokovany fidicim signalem ,blokovani“. K aktivaci musi byt signal

fidici signal roven log. 0, viz obrazek 6.4. Tato ochrana je zde z divodu resetovani

obvodu FPGA, ktery pii resetu, ktery trva cca 1-2 s, nastavi uroven vSech vystupt do

log. 1.
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Obrazek 6.4 Zapojeni ochrany s hradlem 4001
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6.2.3 Obvody zpétné vazby a prrepétové ochrany (OVP)

Na obrazku 6.5 je vidét zapojeni zpétné vazby (,.feedback *), kde je pro nastaveni urovné
vystupniho napéti pouzit obvod TL431 [26]. Jednd se o nastavitelnou napétovou
referenci, ktera fidi optocClen.

Vyhodnocovany signal je pfiveden ze sekundarni strany skrz propoj JMPI (viz
ptiloha B), diky tomu lze vybrat jaky signal bude zpracovavan, bud’ signal pted filtracni
tlumivkou, ktery mé vétsi zvinéni, nebo signal za tlumivkou, kde je zvinéni mensi.

Zakladni nastaveni referencniho napéti se provede kombinaci R/8 a R19. Aby byla
hodnota napéti stabilni, je napéti blokovano C45. Odpory R33 a R3/ tvofi nastaveni
pracovniho bodu (,,bias ) opto€lenu a TL431. Kapacita C47 tvoti rychlou zpétnou vazbu
a R23 s R48 tvori pomalou zpétnou vazbu pro referenci.
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Obrazek 6.5 Zapojeni obvodu zpétné vazby

Vystup optoclenu je ptiveden na digitalni LVDS vysila¢ do FPGA. Signal ze zpétné
vazby je také pfiveden na piny /B a FB GND, které maji dva ucely. Prvnim ucelem je
pripojeni testovaci desky pro prvotni ovéreni funkce LLC ménice. Druha funkce je pro
ptipad, kdy by bylo potieba vyuzit analogovou hodnotu zpétné vazby. V tomto piipadé
by se nezapojil LVDS vysilac a signal z opto€lenu by se piivedl na analogovy vstup AD
ptevodniku (JP13).

Zapojeni prepét'ové ochrany je obdobné s rozdilem, ze tato ochrana ma pfti prekroceni
vystupniho napéti nad definovanou mez uvést méni¢ do chybového stavu nebo nucené
snizit jeho vykon.
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6.2.4 Meéreni primarniho a sekundarniho proudu

Vzhledem k faktu, ze tato platforma ma byt univerzalni, je nutné, aby zde bylo zajisténo
také snimani proudu. Nekteré zpusoby fizeni mohou toto méfeni vyzadovat a podle
odebiraného proudu fidit spinaci kmitoCet tranzistord. Lze diky tomu také vyhodnotit
pretizeni nebo zkrat na vystupu menice.

Snimani proudu se na sekundarni strané dé€je pomoci proudového bocniku. Tento
bo¢nik je bud pfipojen do diferencialniho instrumentalniho zesilovace s digitalné
nastavitelnym zesilenim (obrazek 6.6) LTC6373 [27], nebo muze byt pfipojen pifimo do
emulacni platformy bez zesileni skrze odpory R27 a R28 na obréazku 6.6.
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Obrazek 6.6 Zapojeni diferencialniho zesilovace pro méfeni proudu

Zesilova¢ umoznujici digitalni nastaveni zesileni je zde z divodu, ze pro rizné
aplikace muaze byt vyzadovan jiny odpor boc¢niku pro meéfeni proudu, a proto je
jednoducha zména zesileni vyhodna. Zesileni se méni zkratovanim JMP5-3 (obrazek 6.6)
dle tabulky v datovém listu [27]. Zapojeni napajeni zesilovace je uzpusobeno tak, aby
bylo mozné pripojit zesilovac libovolnym zpusobem. Zesilovac také umoznuje zménu
stejnosmérné urovné vystupniho napéti, na které je nasledné namodulovan méfeny signal.
Tato zména se provadi pfivedenim napéti na fidici pin Vocm z externi reference.

Vzhledem k pouzitému pouzdru jsou ze zesilovace vyvedeny testovaci piny, aby bylo
mozné provést libovolné méfeni piimo na zesilovaci. Testovaci piny jsou oznaCeny 7Px.
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Meéfteni primarniho proudu je komplikovangjsi nez méfeni proudu sekundarniho,
vyskytuje se zde nékolik komplikaci jako napfiklad vysoké napéti a rychlé zmeény
velikosti proudu (pfi spinani tranzistort). Pouziti klasického boc¢niku by znamenalo
vyrazné ztraty, protoze by na tomto boc¢niku byl relativné velky ubytek napéti. Schéma
zapojeni méfeni proudu na primarni strané je na obrazku 6.7.
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Obrazek 6.7 Zapojeni izolovaného zesilovace s kapacitnim délicem

Z vySe uvedenych divodu bylo pro méfeni proudu zvoleno zapojeni obsahujici
kapacitni déli¢. Pomér tohoto déliCe 1ze vypocitat podle vztahu

Uesp _ Cis 22-107° 50

Urs C11+Cy3 T 2201071242201012 1. (=1, (6.1)

kde Ucs p je napéti na rezonancni kapacité, Urs je napéti na snimacim rezistoru Cyy,
C13, C15 jsou kapacity délice (viz obrazek 6.7).

Tento deli¢ je pfipojen mezi rezonan¢ni kapacitou a zemi. Méfeni proudu potom
probiha napét'oveé a méfi se jako ubytek napéti na odporu pfipojeném paralelné ke spodni
kapacité délice.

Jelikoz je méfeni na primarni strané a zpracovani na strané sekundarni, je méfeny
signal preveden na sekundarni stranu skrze izolovany diferencialni zesilovac
AMC1302 [28]. Vystup tohoto zesilovace je pfipojen do AD prevodniku na emulacni
platformé.
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6.2.5 Napaijeni a napét'ové reference
Napajeni obvodii na sekundarni strané je feSeno pfimo z emulacni platformy, ktera ma na
propojovaci konektor pfipojeno né€kolik rliznych tGrovni napéti (viz pfiloha A). Tato
napéti jsou nasledné upravena skrz linearni regulatory na potfebné napét'ové urovné:

e 33V -—proLVDS obvody, zpétnou vazbu, oddélovace

e +5V —pro napgjeni instrumentalniho zesilovace.

Jak jizbylo zminéno v 6.2.4, je mozné do instrumentalniho zesilovace piipojit externi
referenci na pin Vocm. Pro tento cel je zde piipravena napétova reference na 2,5 V, viz
obrazek 6.8. Dale tento zesilova¢ umoznuje napajeni vyssi nez £5 V, a z tohoto divodu
jsou regulatory nastavitelné. Pro pfipad, ze by mélo byt pouzito plné napajeci napéti, jsou
v zapojeni zkratovaci plosky, které premosti vstupni napéti na vystup ($J7,2). To lze ale
pouze za predpokladu, ze se neosadi LDO regulatory.
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Obrazek 6.8 Zapojeni napajecich obvodu a referenci

Na primarni stran€ je pro napajeni pomocnych obvodu pouze linealni regulator, ktery
slouzi pro napajeni prevazné kapacitnich oddélovacu, a také pro blokovaci obvody (viz

celkové schéma A).
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6.3 Konstrukce desky ploSnych spoju

Deska plosného spoje byla vytvorena tak, aby rozdéleni jednotlivych komponent tvofilo
funk¢éni celky, podobné jako je tomu ve schématu. V zakladu lze desku rozdélit na 3 ¢asti:
e Vykonova ¢ast
e Ovladaci cast
e Komunikaéni cast.

Pro lepsi predstavu jsou jednotlivé Casti vyznaceny na obrazku 6.9. Pro kazdou cast

plati jina navrhova pravidla. Nasledné budou popsana nektera uskali, ktera nastala pri
navrhu desky.

Dutinka

gy

SC8 Czech Design Center i
Roznov pod Radhosiem
88/2021

LLC Emulation Platform
£ Pouerstage_ver. 1

Vykonova ¢ast ------- Ovladaci cast Komunikaéni ¢ast

Obrazek 6.9 Deska plosnych spoju

6.3.1 Vykonova ¢ast

Jak je viditelné v pfiloze C, je vykonova Cast tvorena velkymi ménénymi plochami tzv.
polygony. Tyto plochy jsou zde z divoda vysokého proudového zatizeni. Dale se zde

nachazeji chladice, vykonové spinaci tranzistory typu MOS-FET, anebo usmérfiovaci
diody.
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Pii osazovani vykonové cCasti byly zdivodu univerzalnosti pouzity dutinky pro
pfipojeni transformatoru a rezonan¢ni tlumivky. Diky tomu jsou tyto komponenty lehce
demontovatelné a zaroven neni nijak ovlivnéna jejich funkce.

Pfi navrhu vykonové Casti doslo k vlastnimu pochybeni a nebyla do rezonan¢niho
obvodu zakomponovéana proudovd méfici smycka, kterd by umoznovala pfipojeni
osciloskopické proudové sondy. Proto byla proudova sonda pfipajena externé na spodni
stranu desky viz pfiloha D.

6.3.2 Ovladaci ¢ast

V ovladaci ¢asti se nachazi pfevazné tidici a snimaci obvody, tato €ast je piipojena pfimo
k vykonové Casti bez oddéleni. V této Casti je kladen diraz hlavné na odruseni fidicich
obvodu tak, aby jejich funkce nebyla ovlivnéna provozem ménice, elektromagnetickym
polem atd.

6.3.3 Komunikaéni ¢ast

Tato ¢ast ma za ukol komunikaci mezi emulacni platformou a ovladaci Casti. Nachazi se
zde vysilace a piijimace LVDS, zesilovace pro prvotni zpracovani analogovych signalt.
Stézejnim navrhu komunikaéni ¢asti je kresleni cest pro LVDS, které maji predepsanou
impedanci vedeni 100 Q (viz [1]). Byl tedy kladen daraz na to, aby vedeni mélo
impedanci co nejblize jmenovité hodnoté. Pfirealizaci bylo nutné zohlednit vyrobni
limity, a tedy i upravit samotné vedeni tak, aby mohlo byt vyrobeno. Realizované vedeni
je na obrazku 6.9 a vysledné hodnoty impedance jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1 Impedance LVDS vedeni dle [29]

Vstupni parametry Vysledné impedance

Tloustka vrstvy Cu | 35 um Mezi cestou a zemi (rozdilny signal) | 76,6 Q
Tloust'ka substratu 1,6 mm Mezi cestou a zemi (stejny signal) 213 Q
Sitka cesty 150 um

Mezera 170 pm Mezi cestami (stejny signal) 107 Q
€ 5(-) Diferencialni (rozdilny signal) 152 Q)

Kromé diferencialnich LVDS spoju je na desce vytvofen analogovy stinény
diferencialni par pro pienos analogovych signalu ke konektoru nebo k zesilovacim (viz
obrazek 6.9). Stinéni je zde z divodu, Ze analogové signaly jsou vedeny blizko LVDS
part, které pracuji sobdélnikovym signalem a ten by mohl zpisobit zaruSeni
analogovych signald. Realizace stinéného vedeni je mozné vidét v priloze C.
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7. TESTOVANI LL.C MENICE A TESTOVACI DESKA

Jelikoz je samotny LLC ménic relativné slozité zafizeni, je potieba zajistit, aby byla pred
pouzitim v emulacni platformé zajiSténa funkénost LLC ménice. Pro tento ucel byla
vytvorena testovaci deska, ktera se pripoji k LLC meénici samostatné a provede se test
funkce. Lze diky tomu vyhodnotit, zdali je navrzeny LLC méni¢ navrzZen spravné a zdali
odpovida navrzenym parametrim, nebo provést test ménice pod zatézi a piipadné provést
pottebné upravy, pokud by ménic nepracoval korektné€. Pokud je méni¢ navrzen spravng,
1ze zméfit také prubehy v dulezitych bodech a nasledné je vyuzit pro porovnani s priabehy
zméfenymi pii oveérovani novych integrovanych obvodu.

7.1 Zapojeni testovaci desky

Zapojeni testovaci desky vychazi z obvodu NCP1392D [30], coz je ve své podstate
obdoba obvodu NCP5106 s rozdilem, ze tento obvod obsahuje vestaveény fiditelny
oscilator. Tento obvod je také pinové kompatibilni a diky tomu je zapojeni testovaci
desky jednodussi. Zapojeni vychazi z typického zapojeni tohoto obvodu z katalogového
listu [30].

Na obrazku 7.1 je zapojeni celé testovaci desky. Deska se s aplikacni deskou LLC
meénice propoji pomoci pinové listy, a to z divodu, aby byla testovaci deska pouzitelna
opakované a také aby se v piipadé potieby daly vytvofit modifikace s riznymi parametry
a jenom je dle potfeby zaménit podle toho, jaky ménic bude testovan.

Hodnoty soucastek testovaci desky jsou voleny podle konkrétni aplikace a
katalogového listu [30].
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Obrazek 7.1 Schéma zapojeni testovaci desky
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7.1.1 Popis funkce

Rizeni interniho generatoru je pomoci proudu, ktery odtéka pinem R7. Cim je proud
RTvyssi, tim je 1 kmitoCet vysSi. Proud protéka odporem RF, ktery urCuje nejnizsi spinaci
kmitocet. Paralelné k odporu RF'je pfipojen rezistor RI‘max, ten udava maximalni mozny
kmitocet. Tento rezistor je k zemi piipojen skrz tranzistor optoclenu. Pii zvySeni napéti
na sekundarni stran¢ dojde k postupnému otevirani tranzistoru, diky tomu se zacne
zmen$ovat velikost odporu mezi pinem R7 a zemi. V disledku toho zacne stoupat proud
a oscilator zacne zvySovat svoji frekvenci. D4 se tedy fict, ze se jedna o proudovy
regulacni obvod.

Rezistor RFstart s kondenzatorem C2 slouzi pouze pro start méniCe, aby menic
nezacinal s nejniz§im moznym kmitoCtem spindni pfi zapnuti. Pfi zapnuti ménice by totiz
doslo k velkym proudovym razim, které by mohly zpusobit poskozeni ménice. Toto
pomalé zapnuti funguje tak, ze pii zapnuti je kapacita C2 vybita, a tedy proud z pinu R7'
poteCe i do RFstart a bude nabijet kapacitu C'2. Jakmile se kapacita nabije, bude na ni
stejné napéti jako na pinu R7, a proud ptes REstart zanikne a zaroven bude nyni protékat
pouze rezistorem RF.

Dioda D1 s kondenzatorem C/ tvofti stejn€ jako u budice Cast boostrap obvodu, ktery
slouzi pro ovladani horniho spinace.

Pin s oznacenim BO (,, BrownQOut“) ma funkci detekce napéti. Pokud se napéti na
tomto pinu rovna napéti referencnimu (1 V), dojde k zapnuti obvodu a méni¢ zacne
pracovat. Na tento pin je zaveéSeny déli€ napéti R/-R4, ktery je pfipojeny mezi napajeci
napéti a zem, neboli na filtracni kapacitu (odtud ,,Vbulk ). Protoze je na tomto déli¢i plné
napajeci napéti, je nutné toto napéti rozdélit tak, aby nebylo pifekro¢eno maximalni napéti
na rezistorech. Z tohoto divodu je déli¢ tvofen ¢tyfmi odpory. Déli¢ je nasledné nastaven
tak, aby pfi jmenovité hodnoté vstupniho napéti bylo na R4 napéti pravé 1 V. Rezistor RS
je zde pro pfipad, ze by tato funkce neméla byt vyuzita.
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7.1.2 Deska plosného spoje

Pii tvorbé desky plosSného spoje bylo nutné zajistit dostatecné izolaéni mezery mezi
jednotlivymi vyvody a soucastkami, protoze na této desce je v urcitych bodech vysoké
napéti. Jelikoz ma byt deska pripojena na desku LLC ménice, je nutné, aby jeji rozmisténi
pfipojovacich pini bylo sesouhlaseno napii¢ deskami. Osazenou desku Ize vidét na
obrazku 7.2 a 7.3. Vyrobni podklady jsou uvedeny v pftiloze E.

Obrazek 7.2 Osazena testovaci deska (horni strana)
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Obrazek 7.3 Osazena testovaci deska (spodni strana)
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7.2 Testovani LLC ménice

Meéfeni LLC ménice probihalo v laboratofich fy. onsemi. Hlavnim ukolem testovaciho
meéteni bylo ovéfit, zdali simulace navrzeného ménice odpovidaji skutecnosti, ¢i nikoliv.
Dale taky ovéfit spravnost navrhu transformatoru a zdali je celé zapojeni schopno
pracovat a splnit definované parametry.

Na obrazku 7.4 a 7.5 jsou zobrazeny Casové prubéhy napéti a proudu v LLC ménici
na primarni stran€ ziskané z osciloskopu. Na obrazku 7.4 jsou prubéhy pro chod ménice
naprazdno, tedy bez zatéZe na vystupu. Proud rezonan¢nim obvodem (zeleny prubéh)
odpovida stejné jako v simulaci (obrazek 4.8) magnetizacnimu proudu L, a ma
trojuhelnikovy tvar.

Zluty pribéh odpovida budicimu signalu dolniho tranzistoru, modry pribéh napéti
v uzlu V. Z téchto prabeha je mozné oveéfit, ze ménic pracuje v rezimu ZVS a to proto,
ze pred sepnutim tranzistoru (zluta nabé&zna hrana) je napéti v uzlu V', rovno nule (GND).

Dale je zde viditelné, ze kmitocet je nyni vpravo od rezonancniho kmitoctu a je vetsi
nez hodnota jmenovitého kmitoctu (100 kHz).

Déle je zde pouze pro ovéteni zobrazeno napéti na rezonancni kapacité (fialova), které
by dle teorie mélo mit sinusovy prubé€h, coz je splnéno.
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Obrazek 7.4 Prabéhy napéti a proudi v obvodu pii chodu naprazdno
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Na obrazku 7.5 jsou zobrazeny prub&hy proudid a napéti pfi chodu meénice
v maximalnim zatizeni, tedy (Po ~ 110 W). Zde je vidét typicky prabéh proudu
rezonan¢nim odvodem (zeleny), ktery pfesné odpovida simulaci. Stejné jako v prvnim
meéfeni i zde je dodrzena podminka ZVS, coz je opét viditelné z prabéhu budice
tranzistoru (zluta) a napéti v uzlu V, (modra)- Pro lepsi orientaci je v prubézich pomoci
kurzort vyznacCen okamzik sepnuti dolniho tranzistoru.

Spinaci kmitocCet tranzistord by mél byt podle simulaci z obrazku 4.4 a 4.5 v oblasti
pod sériovym rezonan¢nim kmitoctem, tedy pod 100 kHz, a to proto ze méni¢ pracuje
s prenosem vét§im nez 1 (pfenos 1 by mél pii jmenovitém kmitoctu).

Stejné jako u chodu naprazdno méa meénic stale na rezonanc¢ni kapacité harmonicky
prubéh napéti.
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Obrazek 7.5 Prabéhy napéti a proudit v obvodu pfi plném zatizeni

Sekundarni hodnoty proudu a napéti nebyly zméfeny z divodu, ze osciloskopické
sondy nebyly galvanické a pfi propojeni by doslo ke ztraté izolace mezi primarni
a sekundarni stranou. To by mohlo vést k poSkozeni nebo zniCeni ménice. Samostatné
meéfeni vystupu by nebylo synchronizovano se vstupnimi prubéhy, a tedy by nebylo
mozné spravné interpretovat vysledky.
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V tabulce 7.1 jsou uvedeny zméfené stejnosmérné hodnoty, které byly naméteny pro
plny vykon ménice (Po ~ 110 W). Tyto hodnoty lze nasledné porovnat s definovanymi
hodnotami v kapitole 4.2. Je ovSem nutné zminit, ze zméfené hodnoty jsou pouze
orientacni, protoze regulator neni stavény na piesnou regulaci, nybrz na testovani a ma
zajistit, aby se dal obvod otestovat.

Tabulka 7.1 Zméfené hodnoty pfi testovani pro plné zatizeni

Vstupni napéti Un=110V Vystupni napéti Un=11,89V
Vstupni proud In=1,30A Vystupni proud Iour=9,16 A
Odebirany vykon | Pn=143,6 W Vystupni vykon Pout =108,9W
Meéfteno na: Agilent 6813B AC Meteno na: Agilent 6060b systém DC
POWER SOURCE/ ANALYZER electronic load

Ze zméfenych hodnot jsou dalezité hodnoty vystupni napéti, vystupni vykon a vstupni
vykon. Kdy z pomérii vykont 1ze vypocitat realnou G¢innost ménice pomoci vztahu:

Pour 100 = 108,5 100 = 75,8 % 7.1
Py T 1436 TR (7.1

kde Pour=108,9 W je vystupni vykon a Py = 143,6 W je vykon vstupni.

Jak vychazi z rovnice (7.1) je u¢innost ménice niz§i, nez byla definovana ve vstupnich
parametrech v kapitole 4.2. Snizena ucinnost ménice je zptisobena hned nekolika faktory,
kdy nejvyraznéjsi je prechodovy odpor vyvodu soucastek napt. rezonan¢ni tlumivka,
transformator. Dalsim faktorem jsou dynamické odpory u polovodi¢ovych prvki, kdy na
téchto odporech dochazi k vykonové ztrat€. Poslednim faktorem je svod
u elektrolytickych kondenzatort, ktery je zptsobeny vlastnostmi dielektrika. VSechny
tyto faktory se potom podepisuji na celkové ztraté ucinnosti meénice a zvysuji teplotu
soucastek v meénici.

Pokud by byly pouzité soucastky vyménény za soucastky slepSimi parametry
a snizily by se pfechodové odpory atd., méni¢ by pracoval s daleko vétsi ucinnosti.

Ostatni zméfené parametry meéniCe v tabulce 7.1, jsou v limitech stanovenych
v kapitole 4.2 a lze tedy fici, Ze méni¢ pracuje spravné, ale s nizsi ucinnosti.
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8. ZAVER

Ukolem této prace bylo vytvoreni rezonanéniho LLC ménice, ktery bude nasledn
vyuzity pfi emulacich novych integrovanych odvodi. Tyto obvody budou v budoucnu
pouzity pro fizeni méni¢u typu LLC. Emulace jako takova je nastroj, jak rychle
a efektivné eliminovat chyby jiz v pocatku navrhu samotného obvodu, jesté pred
samotnou realizaci obvodu na Cipu. Protoze se LLC méni¢ bude pfipojovat k emulacni
platformé, ktera je jiz vybavena periferiemi, bylo nutné nastudovat tyto periferie
a nasledné€ navrh prizptsobit tak, aby byla zaru¢ena maximalni kompatibilita.

Aby mohl byt LLC ménic€ spravné navrzen, bylo nutné pochopit funkci tohoto ménice
z hlediska Cinnosti a fizeni a také pochopit tfi zdkladni rezonancni meénice, ze kterych je
nasledné¢ LLC ménic sestaven.

Pro numericky navrh méni¢e musely byt kromé zakladnich parametrti definovany
1 pomocné parametry. Tyto parametry byly zvoleny tak, aby vysledny méni¢ odpovidal
pozadavkiim experimentalni aplikace, napt. byly pfipustény vétsi ztraty, potazmo nizsi
ucinnost, na druhou stranu ale nizsi tolerance rozkmitu vystupniho napéti.

Cilem numerického navrhu v této praci bylo najit vhodnou kombinaci rezonan¢nich
prvkl. Protoze navrhovany meéni¢ pracuje na relativné nizkém napéti, vyskytl se zde
problém s velikosti stejnosmémého zesileni. Zesileni je ovlivnéno velikosti vstupniho
napéti a je fizeno kmitoctem spinani. Problém je viditelny na frekven¢nich zavislostech
v simulaci v kroku 6 numerického navrhu a také v nasledujici simulaci pro rozdilnou
vystupni zatéz. Numericky navrh je zakonCen simulaci, kterd doklada, ze vypoctené
a navrzené hodnoty jsou dosazitelné a meénic je navrzen spravné.

DalSim nedilnym krokem v praci byl vybér a navrh magnetického obvodu vcetné
transformatoru, protoze samotny LLC méni¢ ma nekolik zptsobu realizace magnetickych
prvkl. Pro tento méni¢ byl vybran oddéleny magneticky obvod skladajici se z tlumivky
a transformatoru. Tlumivka byla vybrana z bézné komeréné dostupnych a transformator
byl vzhledem ke konstrukci navrzen. Byl vybran vhodny feromagneticky material
a kostficka transformatoru. Prifezy vinuti byly zvoleny vét§i nez pozadované, coz
v konecné dusledku muze snizit ztraty a zvySit proudovou odolnost konstrukce. Pocet
zavitu byl sohledem na nizkou pozadovanou indukcnost volen u spodni hranice
ptevodového poméru a diky tomu byla castecné redukovana velikost vzduchové mezery.
Navrzeny transformator az na malé odchylky odpovida pozadovanym parametrim.

V praktické ¢asti je navrzeno obvodové schéma, které obsahuje samotny méni¢ LLC,
propojovaci a komunikacéni ¢ast s emulacni platformou a dalsi prvky slouzici pro méteni
proudu a napéti. Protoze emulacni platforma komunikuje prostrfednictvim linek LVDS,
musely byt vS§echny dvoustavové ridici signaly opatieny bud’ vysilacem, nebo pfijimacem
LVDS, aby mezi sebou mohly desky komunikovat. Analogové signaly jsou na emulacni
platformé zpracovavany diferencialné, a proto musely byt na desce méniCe pouzity
operacni zesilovace, které budou poskytovat diferencialni vystupni signal. Byly navrzeny
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také zakladni regulatory pro zpétnou vazbu a prepétovou ochranu slouzici pro
vyhodnoceni a regulaci vystupniho napéti, a to bud’ skrz emulacni platformu, nebo
testovaci desku. Jelikoz se na primarni strané¢ ménice vyskytuje vysoké napéti, musely
byt signaly galvanicky oddéleny. Samotné oddéleni sebou ale nese problém se zpozdénim
signald, a tak musely byt vybrany vhodné oddélovace, aby signaly byly co nejméné
ovlivnény. Zavérem praktické Casti je tvorba desky plo§ného spoje, kde musely byt
splnény pozadavky tykajici se bezpecCnosti, proudové odolnosti, nebo impedan¢niho
pfizptisobeni pro linky LVDS.

Zaveérem této bakalarské prace je test LLC meénice pomoci testovaci desky, ktera byla
navrzena praveé pro tento ucel a ma slouzit pro prvotni ovéfeni funk¢nosti ménice pred
tim, nez bude zapojen k emulacni platforme. Diky tomu lze predejit poskozeni nebo
zni¢eni nékteré dualezité Casti emulacni platformy. Mechanicka konstrukce testovaci
desky je prizptusobena tak, aby se dala jednoduse odejmout z hlavni desky.

Navrzeny meéni¢ uspésné proSel testovanim se splnénim vsech hlavnich zadanych
parametrd a je pripraven k pouziti. Ostatni definované parametry jsou také splnény az na
ucinnost, kdy pficinou nizké ucinnosti jsou pravdépodobné velké prechodové odpory
zejména na transformatoru a rezonancni tlumivce. Déle se zde projevuji také ztraty na
tranzistorech MOS-FET a sekundarnich usmériiovacich diodach. Uginnost ale neni
klicova pro tuto emulacni desku, jelikoz hlavnim utkolem je ovéfit spravnost navrhu
budouciho integrovaného obvodu.

Reseni problému snizkou w&innosti méze byt: Pouziti jiného kontaktniho
mechanizmu pro transformator a tlumivku. Pouziti jiné tlumivky s vétSim prifezem
vodica. Zmeéna skladby vinuti a pfevinuti transformatoru. Vymeéna tranzistora MOS-FET
za tranzistory s niz§im odporem v sepnutém stavu. Vymeéna sekundarnich usmérriovacich
diod za diody s lepSimi parametry nebo za synchronni usmértiovac.

Tato prace nekladla za cil testovat komunikacni Cast, a proto neni soucasti této prace.
Je to predevsim z divodu, Ze test by vyzadoval pripojeni k emulaéni platformé, ze které
je realizovano napajeni a napsani testovaciho programu pro FPGA. Je to tedy jedna
z moznosti, jak muze byt tato prace rozsifena napiiklad v diplomové praci.

Zavérem lze tedy fici, ze samotny LLC ménic je funkeni a je pfipraven pro pfipojeni
k emulacni platformé.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FEKT
VUT

FPGA
LVDS

AD
SRC
PRC
SPRC

ZVS
ZCS
ESR
EMI

Symboly:

T FIRIICONYAOSKISNQ

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)

Analog to Digital signal (analogovy na digitalni signal)
Series resonant convertor (sériovy rezonan¢ni ménic)
Paralel resonant convertor (paralelni rezonancni 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

Drain (vyvod tranzistoru MOSFET)

Source (vyvod tranzistoru MOSFET)

napéti

proud

odpor

reaktance
frekvence
kapacita

vykon

induk¢nost

Cinitel jakosti

cas

ucinnost
ptevodovy pomér
stejnosmérné zesileni
pomér indukénosti
rezistivita
permeabilita

V)
(A)
()
()
(Hz)
(F)
(W)
(H)

(%)

(Q/m)
(N.A2)
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