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ABSTRAKT

Prace se zabyva teorii, dimenzovanim,

realizaci a  naslednym  proméfenim
stejnosmérného rezonanc¢niho LLC meénice
napéti o vykonu 300 W. Ménic je schopen
pracovat jak v reZimu se zpétnou vazbou, tak
bez ni. Zadané napéti, piipadné frekvence, je
ovladdno pomoci potenciometru. Ménic¢ je

fizen pomoci procesoru z fady STM32.

Klicova slova: CVUT FEL, Kkatedra

elektrickych pohonti a trakce, diplomova
prace, DC/DC ménic, LLC ménic, rezonancni

obvody, DPS
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ABSTRACT
The work deals with the theory,
dimensioning, implementation, and

subsequent measurement of a DC resonant
LLC voltage converter with a power of 300
W. The converter can work both in the
feedback mode and without it. The required
voltage or frequency is controlled using a
potentiometer. A processor from the STM32

series controls the converter.

Keywords: CTU FEE, Department of Electric
Drives and Traction, master’s thesis, DC/DC
convertor, LLC convertor, resonant tanks,
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IGVOD
Stejnosmérné meéniCe napéti vétSina z nas pouziva denné aniz by si to nutné uvédomovala.
V malych vykonech a kompaktnich provedenich jsou soucasti pocitacti, telefonti a dalsi drobné
elektroniky, ve velkych vykonech a vétSich rozmérech je pak miZeme nalézt naptiklad
v sledovacich maximalniho bodu vykonu u fotovoltaickych systémi nebo v datovych centrech.
Jejich vyhodou je relativni jednoduchost, Siroky rozsah vykont, rovnéz Siroky vybér topologii

a u nékterych z nich i velmi vysoka ac¢innost atakujici hranici 99 %.

Stejnosmérné ménice Ize délit na pfimé a nepiimé, a pravé jednomu ze skupiny neptimych
se vénuje tato diplomova prace. Jedna se o ménic typu LLC, ktery navic spada do podskupiny
nepiimych stejnosmérnych ménicti nazyvanych rezonancni. Topologie vyuziva polovodi¢ovych
prvki k napétovému buzeni rezonan¢niho obvodu, na némz tak vznikne stiidavé napéti, které je
pres transformator preneseno na pozadovanou napétovou uUroven a po prevodu znovu

usmeérnéno.

Cilem této diplomové prace je seznamit ¢tenare s teorii tykajici se topologie LLC ménice
a také predstavit postup, jakym Ize takovy méni¢ navrhovat, dimenzovat a ridit. Mimo teoreticky
rozbor je cilem diplomové prace navrhnout desku plosnych spoji a realizovat prototyp LLC
ménice. Dale také tento prototyp otestovat, promérit a pripadné nedokonalosti doladit
v nasledujici verzi. Vysledna verze LLC méniCe bude ve Ctyfech kusech predana na Katedru

elektrickych pohoni a trakce na CVUT FEL, kde poslouZi k vyuce predmétu vykonova elektronika.



I KAPITOLA 1: LLC REZONANCNI STEJNOSMERNY MENIC
Jak je jiz v avodu zminéno, LLC ménic patii do skupiny nepiimych, rezonancnich stejnosmérnych
meénicl napéti. Slovo stejnosmérny znaci, Ze jak vstupni, tak vystupni veli¢ina je stejnosmeérna,
mizZe byt vSak mirné zvinéna, a proto je zvykem udavat stfedni hodnotu téchto velicin.
Stejnosmérny méni¢ tedy obecné zajiStuje zménu mezi dvéma rozdilnymi drovnémi stredni
hodnoty napéti. Neprimost ménice spociva v tom, Ze obsahuje stfidavy meziobvod, kterym je
typicky transformator, jehoZ pirevod je volen s ohledem na pozadované pomeéry vstupni a vystupni
veli¢éiny. Po sniZeni ¢i zvySeni napéti pomoci transformatoru je stridavé napéti opét
usmérnéno [1]. Rezonanc¢ni znamena, Ze je v ménici uzito rezonance mezi kapacitnimi (C)
a induktivnimi (L) prvky, a to typicky pro ziskani, pokud mozno harmonického priibéhu napéti

ve stridavém meziobvodu.
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Obr. 1 Blokové schéma nepiimého stejnosmérného ménice napéti

Rezonanc¢nich ménict je cela rada a jejich detailnimu rozboru se zamérenim na rezonan¢ni

obvody s naslednym zatrazenim a dal$im popisem reSeného LLC ménice je vénovana tato kapitola.

I 1.1 Princip rezonan¢nich ménich

Jednotlivé ¢asti blokového schématu na obrazku 1 1ze konkretizovat pifimo pro rezonan¢ni ménic.
Prvnim blokem je spinaci obvod, jehoZ tkolem je budit rezonan¢ni obvod napétovymi pulzy.
Spinaci obvod se sklada bud'to z dvou ¢i Ctyt plné riditelnych soucastek. Pro malé az stredni
vykony se uziva do polovi¢niho mustku zapojenych tranzistord. Pro vykony vyssi pak kombinace
Ctyr tranzistord zapojenych do plného mistku [2]. V pripadé reSeni s dvéma tranzistory pak
tranzistory stiidavé spinaji s frekvenci desitek az stovek kilohertz a stfidou 50 %, ¢imzZ je na

rezonanc¢ni obvod pripindno bud’ plné napéti Up. nebo napéti nulové.

U Rezonancni U
be Spinaci obvod Usmériiovaci i i
obvod to obvod
napét ovy
prevod

Obr. 2 Blokové schéma rezonanéniho DC-DC ménice



Pribéh napéti na RLC rezonanénim obvodu buzeném napétovymi pulzy lze popsat
diferencialni rovnici druhého radu, jejimz reSenim je kmitavy tlumeny harmonicky pribéh [3]. Za
soucast rezonancniho obvodu je povazovan i transformator, protoZe se jeho indukCnost
pouZzivana jako rezonancni prvek. Transformator dale slouZi ke galvanickému oddéleni ale hlavné
ke zméné tirovné napéti. Stiidavy pribéh na vystupu z transformatoru je nasledné usmérnén, a to
typicky pomoci dvou diod. Ty pak stridavé nabijeji filtracni kondenzator. Schéma rezonancniho

stejnosmérného (DC-DC) ménice stfedniho vykonu by tedy mohlo vypadat nasledovné.
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Obr. 3 Mozné schéma rezonanéniho ménice stredniho vykonu

Rezonanc¢ni obvod je ve schématu nahrazen obecnym blokem, protoZe praveé ten je to, co
jednotlivé typy rezonancnich ménicl od sebe odliSuje. Analyze mozZnych rezonanc¢nich obvodi

a jejich vlastnostem se vénuje nasledujici podkapitola.

1.2 Rezonancni obvod

Minimem pro vznik rezonan¢niho obvodu je jeden L prvek a jeden C prvek. Mezi témito prvky pak
dochazi krezonanci sériové nebo paralelni. Tyto prvky lze vzhledem kzatézi zapojit

v nasledujicich konfiguracich [4].
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Obr. 4 MoZné konfigurace zapojeni rezonancnich obvodii pomoci dvou prvkil

Rezonancni obvody g, b, c a d jsou vhodné pro napajeni ze zdroje napéti, zatimco e, f, gah je
vhodné napdjet ze zdroje proudu. U rezonan¢nich DC-DC ménic¢t pievahuje uziti napétovych
napajecich zdrojli, vuvahu tedy pripadaji pouze prvni 4 zapojeni [4]. Zapojeni a je sériovy
rezonanc¢ni obvod, b a c jsou paralelni rezonan¢ni obvody a u obvodu d se v anglické literatute

piSe o tzv. notch resonance [5]. Frekvenc¢ni charakteristiky jednotlivych zapojeni nasleduji.
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Obr. 5 Frekvencni amplitudové charakteristiky obvodii z obr. 4 - zapojeni a) vlevo, zapojeni b) vpravo,
Wolfram Mathematica
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Obr. 6 Frekvenéni amplitudové charakteristiky obvodii z obr. 4 - zapojeni c) Wolfram Mathematica

Z prubéhti na obrazcich 5 a 6 jsou vidét tvary charakteristické pro prislusné rezonanc¢ni obvody.
Horizontalni osa je v pomérnych jednotkach vztaZena k rezonantni frekvenci daného obvodu

a vertikalni osa je v decibelech - nula tedy znaci jednotkové zesileni.

Pokud by byly uvazovany i rezonanc¢ni obvody s tifemi prvky, pak je moznosti celkem tricet
Sest. Po odecteni téch, které vyzaduji napajeni ze zdroje proudu a téch kde se ne vSechny prvky
ucastni rezonance, zbyva moznych Kkombinaci patnact. Vyhodou rezonancnich obvodi
obsahujicich vice nez dva prvky ucastnici se rezonance je, Ze jejich frekven¢ni charakteristiky
nabyvaji sloZitéjsich tvarl, které je mozné naladit tak, aby piesné vyhovovaly pozadované

aplikaci [6].

Tato diplomova prace je zamérena zejména na rezonan¢ni ménic typu LLC, z jehoZ nazvu
vyplyva, Ze rezonancni obvod tohoto ménice se sklada z dvou prvki L a jednoho prvku C. Jelikoz
je soucasti nejen tohoto ménice transformator, jehoz vinuti ma jak magnetiza¢ni indukénost, tak
induk¢nost rozptylovou, nabizi se téchto indukénosti vyuzit jako prvkl do rezonancéniho obvodu.
Z nahradniho schématu transformatoru plyne, Ze jeho rozptylova induk¢nost je zapojena do série

a magnetizacni paralelné vzhledem k zatéZi, takze idealni volbou rezonan¢niho obvodu je obvod

5



takovy, ktery ma rozloZeni induktorti vzhledem k zatézi obdobné. Elektrické schéma LLC ménice

spliiujici vySe zminéné podminky zapojeni rezonan¢niho obvodu je na obrazku 7.

r
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|

Obr. 7 Schéma zapojeni LLC ménice pro vyuZiti obou indukcnosti transformdtoru

Pro dvouprvkové rezonancni obvody plati nasledujici vztah pro vypocet rezonancni

frekvence

kde f;, je rezonan¢ni frekvence, L, je indukcénost obvodu a C, je kapacita v obvodu. Tato frekvence
neni zavisla na zatézi. Totéz nelze Fict o rezonanénim obvodu LLC ménice, kde pribyla navic
paralelni induk¢nost L,. Rezonan¢ni frekvence f,., se vtomto pripadé dle [7] pohybuje

v uzavieném intervalu (f, ; fo), kde dolni mez intervalu je dana vztahem

1

2.7 \[(Ly + L) - Gy

Poloha rezonanc¢ni frekvence f,.., zavisi na zatézi - pti chodu naprazdno, je rezonan¢ni frekvence

fp=

rovna fp, zatimco pii chodu nakratko je rezonancni frekvence rovna f;. Pokud se nahradi
transformator ekvivalentni impedanci, pak je tato impedance pti chodu nakratko nulova. Zatéz je
zapojena paralelné k induk¢nosti L, a impedance zatéze je oproti impedanci L,, zanedbatelna.
Veskery proud tedy tece ekvivalentni impedanci a vliv L,, na rezonanci je tak zanedbatelny. Pri
chodu naprazdno je situace opacna. Tato uvaha je analogickd tvahdm pfi vypoltu ztrat
v transformatoru nakratko respektive naprazdno, kdy se zanedbava vliv pritné, respektive
podélné vétve v nahradnim schématu. Zavislost rezonancni frekvence na zatézi je viditelna na
nasledujicim obrazku. Rezonan¢ni frekvenci 1ze z grafu odecist na horizontalni ose, v maximu
prislusné kiivky. Velikost odporu zatéze je neprimo imérna parametru Q,. Index ,bez“ u popisku
os znaCi, Ze obé osy jsou vbezrozmérnych veli¢inach. DetailnéjSimu popisu a odvozeni

nésledujiciho grafu se vénuje podkapitola 1.3.1.
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Obr. 8 Graf zndzornujici proménlivost charakteristik v zdvislosti na zatéZi Q
I 1.3 Rizeni velikosti vystupniho napéti u LLC ménict

U LLC ménica dle [8] existuje vicero metod fizeni velikosti vystupniho napéti, zdaleka nejcastéjsi
diky své relativni jednoduchosti je vSak metoda fizenif pomoci zmény spinaci frekvence spinaciho
obvodu. Rovnice popisujici napétové zesileni je pak ale velmi slozitd, protoze je zavisla jak na
frekvenci, tak na zatézi. Z toho divodu se systém popisuje s vyuZzitim aproximace pomoci prvni

harmonické slozky (FHA).

I 1.3.1 Aproximace pomoci prvni harmonické slozky (FHA)
Jednim z predpokladli pro FHA je, Ze méni¢ bude provozovan v blizkosti rezonancni frekvence.
Vjeji blizkosti je vyznamna cast celkového proudu prendSena vramci sériové rezonancni
kombinace a Ize tedy zanedbat vy$si harmonické proudu. Dalsimi zjednodusujicimi predpoklady
jsou zanedbani vys$Sich harmonickych napéti na obou strandch meéniCe, zanedbani vlivu
vystupniho filtracniho kondenzatoru a zanedbani rozptylové indukcnosti sekundarniho vinuti

transformatoru [7]. Uvazujme tedy LLC méni¢ vyobrazeny na nasledujicim schématu.
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Obr. 9 Schéma LLC ménice popsanymi velicinami

Stejnosmérny zdroj napéti a dvojici tranzistori 1ze nahradit pomoci zdroje obdélnikového napéti

s efektivni hodnotou Us,.
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Obr. 10 Nahradni schéma LLC ménice

Pomoci vySe definovanych predpokladi lze schematické zapojeni zobrazku 10 prevést na

zapojeni linearni, které je vidét na obrazku 11.
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Obr. 11 Ndhradni linearizované schéma LLC ménice

Z hlediska rizeni je dlleZzita rovnice popisujici zesileni. Zesileni je obecné dano jako

U
M=
UDC

K odvozeni funkce popisujici zesileni bude uzit linearni model, je tedy vhodné vyse uvedeny vztah

prevést na veli¢iny z linedrniho modelu.



Ure
M=—

Uy
kde U; je efektivni hodnota napajeciho napéti a Uy, je efektivniho hodnota napéti na ekvivalentni
zatézi. U, lze ziskat z nasledujicich rovnic a tivah. Toto napéti vzniklo zanedbanim vsSech krom

prvni harmonické z obdélnikového napajeciho napéti u,,(t). Obdélnikovy priibéh lze popsat

pomoci Fourierovy transformace ve formé nekonec¢né rady takto

Upe 2 o 1
usq(t)=T+E-UDC- Z E-sm(Zn-fsp-n-t),
n=1,3,5...

kde Up je vstupni stejnosmérné napéti do ménice a f;,, je spinaci frekvence tranzistord. Pribéh

tohoto napéti vypada nasledovné.

A

u +.. e p—— e
DC

Obr. 12 Casovy priibéh u,(t)

Z priibéhu je vidét, Ze signal obsahuje stejnosmérnou slozku, ktera je ve Fourierové rozkladu
respektovana ¢lenem Up /2 [9]. Vzhledem k uvazZovani jen prvni harmonické napéti ziska rovnice

tvar

2 .
usq,l.harm(t) = ; Upc - sm(Zn ' fsp ’ t) =U (®).

vivs

Efektivni hodnotu tohoto priibéhu Ize ziskat z definice

22

1 (%72
Ul_RMS = U1 = Ef (E ' UDC ' Sin(ZTE ' fsp ' t)) dt = ? ' UDC'
0

Napéti na ekvivalentni zatézi ugg(t) rovnéz vychazi z prvni harmonické obdélnikového
pribéhu, rozdil je vSak, Ze toto napéti neobsahuje stejnosmérnou slozku - ta byla odstinéna
kondenzatorem, ktery je soucasti rezonan¢niho obvodu. Amplituda napéti je mimo jiné ovlivnéna

pievodem transformatoru p. Pribéh napéti na piepocitané zatézi R’, lze popsat takto
(00}
, 4 1 .
uy'(t) =E-Uz-p- Z ;-sm(n-Zn-fsp-t—(pU),
n=1,3,5...

kde @y je fazovy posuv mezi napétim zdroje a napétim na zatézi. Pri uziti zjednodusujicich

podminek ma rovnice tvar



! 4 .
u Z,1.harm(t) = E z'D" sm(Zn ' f:sp - (pU) = uRE(t)-

Z toho je efektivni hodnota

2'\/7'}?
URE_RMS = Ugg =T' Z-

Pro prvni harmonickou proudu zatézi plati

i,Z,l.harm(t) = Ay sin(27r ' fsp - @i) = iRE(t):

T

1
p

z ¢ehoz plyne efektivni hodnota proudu

T

Igg =—— 1.

RE =073 » z
Ekvivalentni zatéz Ize pak pomoci efektivnich hodnot napéti a proudli na zatézi vyjadrit jako
2- \/z Pz,
RE — — 77TT . I —
2V2-p z

Prestoze velikost napéti U, a proudu I, nebyla znama, byl znamy jejich pomér, ktery je roven

= ‘R,

U, 8:p? U, 8-p?
2 Iz 2

T

praveé R,.

Jak je jiz vySe zminéno, vyznamnou rovnici z hlediska rizeni je rovnice popisujici zesileni.
Talze s pomoci obrazku 11 vyjadrit pomoci impedanci jednotlivych prvki. Reaktance, respektive

kapacitance, jsou pro prvky L, respektive C, z rezonan¢niho obvodu dany vztahy

1
Xpp=—-
T 2mfip Gy

Xir =21 fop * Ly,
XLm = Zﬂ'fsp 'Lm.

Rovnice popisujici zesileni linearizovaného rezonan¢niho obvodu pak ma tvar

jXLm "Rg .
G _URE_ jXm +Rp R
rez — : .
Ul . . ]XLm 'RE i
(]XLT +]XCr +jXLm + RE IR

Proud I se vykrati a po dosazeni za reaktance, kapacitance a ekvivalentni zatéz je rovnice ve tvaru

. j16-Cr £} L - m* - p* Ry
rez fsp'Lm'T[3+4‘Cr'fs:;’)'l'm'Lr'7T5_j4"p2'Rz_j16'Cr'fs%a'(Lr‘l'Lm)'pz'7T2'RZ

Velikost vystupniho napéti redlného LLC ménice je pak dana prevodem transformatoru, zesilenim

linearizovaného rezonanc¢niho obvodu G,., a napétim vstupnim takto



Funkce G,.., je slozita, a navic ve tvaru, ktery neumoziuje obecny popis chovani LLC ménice. Pro
tyto dcely je vhodné vSechny proménné prevést do bezrozmérnych pomoci nasledujicich

vztah [7].

s =22
bez frez,max’
L
LbezzL_m'
-
L, 1
Q = |\~ "5
T Cr R,

kde fp., je bezrozmérna frekvence vztazena k maximdalni rezonanc¢ni frekvenci obvodu
frezmaxs Lpez j€ bezrozmérna indukénost dana pomérem indukc¢nosti L,, a L, a Q- je Cinitel jakosti
sériového rezonancniho obvodu. Obecna rovnice popisujici napétové zesileni rezonanc¢niho

obvodu ma dle [7] tvar

Lyez " fo
G bez = bez fbez
,bez — - .
" [(Lpez + 1) 'szez —1]+j- [(szez — 1) frez " Qr " Lpez

Vykreslena absolutni hodnota funkce Ge;pe, Vzavislosti na fj., v logaritmickém méritku
S Lpez = 2 a's Q, jako parametr vypada tak jak je vidét na obrazku 13 niZe. Pro nazornost vlivu

velikosti Ly, je na obrazku 14 zavislost pro Ly, = 5.

Grez,bezl-)
15+
Qr (=)
— 0.5
2.5
10l 4.5
— 6.5
051
: L fhezl-lio
05 1 5 10 :

Obr. 13 Priibéh Gy, pe, v zdvislosti na frekvenci pri L., = 2, Q, parametr, Wolfram Mathematica
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Trez bezl-)

12]
1.0/
I Qr (-)
0.8 — 05
I 2.5
0.6 I 45
' 65
04l
0.2
—_— fhez(-)
05 1 5 jg oeEec

Obr. 14 Priibéh G, p., v zdvislosti na frekvenci pri Ly, = 5, Q, parametr, Wolfram Mathematica

Na obrazcich 13 a 14 je vidét, Ze s rostoucim odebiranym proudem z LLC ménice relativné strmé
klesd maximalni mozné zesileni az na hodnotu 1, které je navic mozné dosdhnout jen
v rezonancnich frekvencich. S rostoucim pomérem L,,/L,, maximalni moZné zesileni rovnéz

klesa.

1.3.2 Pracovni oblasti LLC ménice a ZVS

Z charakteristiky na obrazku 13 je vidét, ze pokud je Zddaného zesileni mozno dosahnout, pak jej
lze mimo vrchol charakteristik dosahnout vzidy ve dvou moZnych pracovnich bodech. Pri
uvazovani schématu zapojeni z obrazku 11, pro prehlednost znovu priloZeného nize, plati, Ze pti

rezonancni frekvenci je impedance podélné vétve nulova a zatéz je pripojena piimo na napajeni.

=
—
=
e
I
—
1 |
c

Re

r

C
I
]

Obr. 15 Ndhradni linearizované schéma LLC ménice

Fazovy posuv mezi napétim zdroje a napétim na zatézi je tedy nulovy a cely obvod se jevi jako
kdyby byl odporového charakteru. Pokud frekvence roste nad frekvenci rezonan¢ni, roste
i celkova impedance sériové Casti rezonancniho obvodu, vliv kondenzatoru se snizuje a vliv
induk¢nosti naopak zvysuje. Obvod se tedy chova jako induktivni. V opacném pripadé, kdy spinaci

frekvence klesa pod frekvenci rezonancni, se potlacuje vliv prvku L a roste vliv prvku C - obvod
12



se tedy chova jako kapacitni. Tyto oblasti lze vyznacit do grafu z obrazku 13, ¢imzZ vznikne obrazek
nasledujici. Svétle modra oblast je induktivni oblast, béZova je kapacitni oblast a Cerna tu¢na ¢ara

je hrani¢ni, kdy ma impedance pouze realnou slozku.

C"‘rez,bez(*)

1.5 Kapacitni Qr (-)
— — 0.5
Induktivni o5
1.0 4.5
— 6.5

0.5

e 1 L T " 7.‘- fbeZ(7)|Og
05 1 5 10

Obr. 16 Charakteristika LLC ménice s vyznacenymi oblastmi induktivniho a kapacitniho charakteru

Pokud je ménic¢ provozovan v induktivni ¢asti charakteristiky, je u ného mozné vyuzivat tzv.
zero voltage switching neboli spindni pfi nulovém napéti (ZVS). Prace vinduktivni c¢asti
charakteristiky je ovSem podminkou nutnou, nikoli dostacujici pro zajisténi ZVS. Pro vysvétleni

dalSich podminek a smyslu ZVS je uvazovano nasledujici schéma.

F@— AD, ==C,,

UDC @ Rezonancni
A bvod
T(& #0,==C,,==C,,|

Zatéz

Obr. 17 Schéma s parazitnimi kapacitami pro vysvétleni podminek a principu ZVS
Schéma je oproti piredchozim doplnéné o zpétné diody D, a D,. Tyto diody byly v schématu
doposud vynechavany, protoze jsou soucasti struktury tranzistoru typu MOSFET, pro vysvétleni
ZVS jsou vsak velmi dilezité, proto jsou zde zdlraznény. Mimo jiné jsou ve schématu navic

parazitni kapacity Cp;,Cp, @ Cp3. Z nahradniho schématu realného tranzistoru MOSFET spolu
s jeho parazitnimi kapacitami plyne, Ze C;p a Cps jsou pri spinadni paralelné zapojené a plati tedy
Cpl = Cgp1 + Cps1,

a analogicka rovnice plati i pro kapacitu druhého tranzistoru [10].
13



Obr. 18 MOSFET s parazitnimi kapacitami

Kapacita C,3 z obrazku 17 pokryva zbylé parazitni kapacity zapojené paralelné k Q, - tedy
napriklad kapacita mezi pouzdrem tranzistoru a jeho chladi¢em nebo kapacita mezi zavity civky.
V3echny tfi parazitni kapacity maji jeden z vyvod pfipojeny na pevny potencial. Pro Cy; a Cy3 to
je nulovy potencial a pro C; to je naopak potencidl Up¢. Pokud tedy dojde k zméné potencialu na
uzlu spole¢ném pro vSechny kapacity, lze je povazovat za paralelné zapojené [10]. Za téchto
piredpokladi plati

Ccelk = Cpl + sz + Cp3.

A schéma lze tedy prekreslit do tvaru jaky je vidét na obrazku 19.

T (5 %,
UDC <:> | Rezonancni

obvod

T2 @ A DZ T Ccelk +

Zatéz

Obr. 19 Schéma s celkovou parazitni kapacitou pro vysvétleni podminek ZVS

Priibéhy veli¢in v ménici pak pri fungovani v rezimu ZVS Ize popsat nasledovné.
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1. Stav,t€<0,ty)
Na zacatku je uvaZovan tranzistor T; otevieny, T, zavireny, proud tekouci do rezonanc¢niho

obvodu a zatéze I, kladny a pii zanedbani ubytku na T; je napéti na kondenzatoru C..;; rovno

napéti Up.

T, @ AD,
] t +
Upc @ _L | Rezonancni
+ T obvod
T2 @ JiN D2 Crcelk +
T Zatéz

Obr. 20 Schéma LLC ménice pri ZVS s vyznacenymi proudy, stav 1

2. Stav, t e< to, tl)

T, se v case tyzacina zavirat a proud skrz ného rychle klesa az zcela zanika v case t;.
Zavienim T; zacina Cas v anglické literatuie zvany dead time. To je Cas, kdy jsou oba tranzistory
v ptl mistku zaviené - jedna se o ochrannou dobu, ktera brani zkratu primarni strany meénice,

ktery by mohl poskodit jak zdroj, tak tranzistory. Mimo to je také nezbytna pro zajisténi ZVS.

3. Stav, t e< tl, tz)
Diky induk¢nosti a nabitému kondenzatoru C,.jx je proud dale udrzovan. Velikost napéti na

kondenzatoru C,.yy, je v Case t; rovna Up.. Energie v prvcich L i C rezonan¢niho obvodu se pomalu

vybiji a tim klesa napéti v uzlu. Napéti v uzlu klesa az do casu t,.

T, @ AD,
—— +
UDc @ _L I Rezonancni
+ _f obvod
(5 %o, fT Coun v
Zatéz

Obr. 21 Schéma LLC ménice pri ZVS s vyznacenymi proudy, stav 3

15



4, Stav, t e< tz, t3)

V Case t, je uZ napéti na induk¢nosti v rezonan¢nim obvodu vyssi nez na kondenzatoru, ¢imz
se otaci jeho polarita. Smér proudu vsak zistava totozny, protoze je udrzovan rezonancénim
obvodem. Jakmile dojde k zméné polarity napéti v uzlu, dojde ke kladné polarizaci diody D,, ktera
tak zacCne vést proud. Na tranzistoru T, je tedy jen napéti rovné ubytku na antiparalelni diodé.
Toto napéti je vabsolutni hodnoté radové jeden volt a je tedy oproti plnému napéti Up,

zanedbatelné. Proud nadale tece skrz diodu D, aZ do ¢asu t5.

T, @ A D,

-

_—

Rezonanc¢ni

r obvod

T.(5 &b, %ka v

Zatéz
+

Obr. 22 Schéma LLC ménice pri ZVS s vyznacenymi proudy, stav 4

5. Stav,t e<ts,ty)
V Case t; spina tranzistor T,, ¢imz prebirda proud zdiody D,. V momenté, kdy doslo
k sepnuti T, byl jiz kondenzator C..;, vybity a na T, bylo jen napéti rovné prahovému napéti diody.
Diky tomu mohl tranzistor T, sepnout v rezimu ZVS. Nutno zminit, Ze reZim ZVS nemél vliv na
vypinaci ztraty na tranzistoru T;. Proud nasledné pomalu klesa vlivem malych ale nenulovych

ztrat v obvodu [10].

T, @— AD,

|

S)

—_—

Rezonancni

r obvod
Ccelk +

KD,
T Zatéz
. +

Obr. 23 Schéma LLC ménice pri ZVS s vyznacenymi proudy, stav 5

N

r.G5

K témuz dochazi i pro tranzistor T; pokud ma proud /- zadpornou polaritu. Z toho lze vyvodit
obecné pravidlo, Ze pokud proud z rezonan¢niho obvodu ma v momenté zmény stavu tranzistort
stejné znaménko jako prilozené napéti, pak je prislusny tranzistor zapinan vrezimu ZVS.
K splnéni této podminky je tedy nutné, aby byl proud fazové opozdén vii¢i napéti, k cemuz dochazi

praveé v induktivni ¢asti charakteristiky, ktera byla popisovana na zacatku této kapitoly [10].
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Z vysSe popsané sekvence stavli v ménici pracujicim v reZimu ZVS tedy vyplynula na zac¢atku
indikovana nutna nikoli dostacujici podminka ZVS. Z téZe sekvence lze stanovit i dalS${ podminky

ZVS, jejichZ souhrn nasleduje.

1. Dostatec¢né dlouhy dead time

Prvni podminkou je dostatecné dlouhy dead time, ktery umozni vyrovnani napéti na
kondenzatoru C.y; S napétim na indukénosti v rezonanénim obvodu. Pokud by tento ¢as byl prilis
kratky, doslo by k sepnuti tranzistoru T, jesté ve chvili, kdy dioda D, nenf polarizovana v kladném
smeéru. Kvili tomu by na tranzistoru bylo napéti relativné vysoké a k ZVS by nedoslo. Souvislost

mezi dead time a chodem v ZVS je ve skutecnosti jeSté sloZitéjsi a je detailnéji popsana v [10].

2. Vice energie v rezonanc¢nich indukénostech, nez je v C..j;
Tento bod tzce souvisi s bodem predchozim. Energie vinduk¢nostech musi byt vétsi, aby

na C,.;;, klesalo napéti rychleji nez na induk¢nosti, tim bude opét dosazeno vyse popsané kladné
polarizace diody D,. V pripadé ZVS u tranzistoru T; je tuto podminku nutno splnit také. Musi tedy

platit podminka popsand nerovnici
chelk < WL'

a po dosazeni

1 1
E'Ccelk'U2<§‘L‘12.

Podminku danou nerovnici je mozné splnit bud’ snizenim napéti, coz z principu nelze, nebo
zvySenim proudu, coz je vSak také nezadouci kviili zvySenym Jouleovym ztratam. Jak napéti, tak
proud navic plynou z aplikace, na kterou je ménic¢ navrhovan. ZvySovat induk¢nost taky neni prilis
vyhodné, kvili cené a celkovym rozmérim meénice. Idedlnim feSenim tedy je zaridit minimalni

parazitni kapacitu C.., jejiz velikost souvisi s konstrukci celého ménice a volbou tranzistort.

Pokud je méni¢ provozovan naopak v kapacitni ¢asti charakteristiky nebo neni néktera

z vySe uvedenych podminek splnéna, pak lze stavy v ménici popsat nasledovné.
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1. Stav,t€<0,ty)

Na zacatku je opét uvaZovan tranzistor T; otevieny, T, zavieny a proud tekouci

z rezonancniho obvodu a zatéze I, je tentokrat zaporny.

-
T (5| &b,
- +
Upc @ | Rezonan¢ni
r bvod
TZ@ AD, T*cceIk obvo
Zatéz

Obr. 24 Schéma LLC ménice bez ZVS s vyznacenymi proudy, stav 1
2. Stav,te<ty)
T, se v Case ty zacina zavirat a proud skrz ného rychle klesa aZ opét zcela zanika v Case t;.
V tuto chvili jsou tedy oba tranzistory uzaviené. Behem dead time je proud nadale udrzovan
L prvky v rezonan¢nim obvodu, takZe proud, co tekl pies T; piebrala dioda D;. Tim, Ze proud z T;
rovnou prebirala paralelni dioda D4, doSlo u T; k mékkému vypnuti a budou na ném tedy velmi

malé ztraty.

T1@— D,
+
Upc @ _L I Rezonancni
+ . f obvod
TZ@ ZSDZ chelk +
Zatéz

S -

Obr. 25 Schéma LLC ménice bez ZVS s vyznacenymi proudy, stav 2
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3. Stav, t e< tl! tz)

V Case t; spind tranzistor T, a za¢ina tak prebirat proud od D;. V tu chvili je na tranzistoru
T, napéti dokonce vyssi nez Up. - zvySené o prahové napéti diody D;. Vysoké napéti je navic
doprovazeno velkym proudem skrz tranzistor, ktery je zplsoben nékolika faktory. Prvnim

z faktord je nabity parazitni kondenzator C,., ktery se po sepnuti tranzistoru T, pies ného vybiji.

T (5 7D,
Rezonancni

Upc @ —| I
T, Q + Cclerm obJ\:od

Zatéz
<

(4]

AN§ 574
Bt
R

Obr. 26 Schéma LLC ménice bez ZVS s vyznacenymi proudy, stav 3

Dalsim faktorem zptisobujici vysokou proudovou $picku jsou dynamické vlastnosti v pouzdru
integrovanych diod tranzistortit MOSFET, a to konkrétné doby zavérného zotaveni. Jelikoz je uzel
velice rychle pripojen na nulovy potencidl, proud z diody D; komutuje na tranzistor T, také velmi
rychle. Dioda tak nestihd obnovit své blokovaci schopnosti a ma v tu chvili malou impedanci,
zpusobujici v podstaté zkrat na zdroji, skrz oba komutujici prvky [10]. Tim, Ze je na tranzistoru
v jednu chvili jak vysoké napéti, tak vysoky proud, vznikaji na ném znac¢né ztraty. Na T, tedy doslo
k tzv. tvrdému sepnuti. Takové spinani zplisobuje znacné ruseni, velké napétové i proudové
Spicky, které vedou k vysokym ztratdm na polovodiCovych prvcich a v extrémnich pripadech

mohou na tento provoz nedimenzovany ménic nevratné znicit.

4, Stav, t e< tz, t3)

V Case t, je jiz komutace dokoncena, T, je plné otevien a vesktery proud tak teCe skrz né;j.

T (5 #p,
+
Upc @ Rezonancni

T2 @_ I, obvod
v

| 4

N

C

S Dz celk +
T Zatéz

r—

Obr. 27 Schéma LLC ménice bez ZVS s vyznacenymi proudy, stav 4
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Ovérit, zda ménic pracuje v rezimu ZVS, je mozné nékolika zptsoby. Piikladem je méieni
pribéhl napéti pripadné proudd v ménici pomoci osciloskopu a jejich nasledné vyhodnoceni.
Dalsi, zajimava metoda jak ovérit, zda tranzistor funguje v rezimu ZVS, je predstavena v [10].
Metoda spociva v sledovani napéti na ridici elektrodé tranzistoru. Oscilogramy, na kterych bude

metoda z [10] vysvétlena, nasleduji.

Current injection through
Cgd due to hard-switching

,"\J Miller effect

HB node is falling down
here; current due to Cgd

Obr. 28 Casovy priibéh napéti na ridici elektrodé MOSFET p¥i sepnuti s ZVS (vlevo) a bez ZVS (vpravo),
prevzato z [7]

Na pravém oscilogramu je vidét pii narlistu napéti na ridici elektrodé tzv. Millerovo plato,
které je zplisobeno kapacitou Cg;p, nazyvanou téz Millerova kapacita. Tato kapacita se projevi
praveé pouze pii tvrdém spinadni. Pfi mékkém spinani na levém oscilogramu je vidét, Ze sepnuti
i rozepnuti je hlad$i a neobjevuji se na ném kladné napétové Spicky, u kterych hrozi, Ze poskodi
MOSFET nebo jeho budi¢. Ovéreni funkcnosti této metody se vénuje posledni kapitola této prace.

Z dosavadnich popisi je zjevné, Ze je zadouci pracovat vinduktivni ¢asti charakteristiky

a volit soucastky a ladit ridici software tak, aby byl zajiStén chod v ZVS. ZVS sebou tedy prinasi

mnohé vyhody, které pro shrnuti jsou:

= malé spinaci ztraty (vyssi uc¢innost, levnéjsi tranzistory, mensi naroky na chlazeni),
= menSi naroky na budice tranzistort,

= niz$i elektromagnetické ruseni.
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I KAPITOLA 2: NAVRH, DIMENZOVANI A REALIZACE

vvvvvv

ty patfi rezonancni transformator, tranzistory, jejich budi¢, kondenzatory a dalsi. Vypocty jsou
zavislé na meznich hodnotach napéti, proudt a frekvenci s jakymi bude ménic¢ pracovat. Tyto
hodnoty byly zvoleny s ohledem na zadani a oznaceni odpovida znaceni v predchozi kapitole.
Maximalni a zaroven jmenovité vstupni napéti Upcmay = 300V, jmenovité vystupni napéti
Uz, = 48V a maximalni vykon B,,, = 300 W. Minimalni a maximalni hodnoty vystupniho
napéti jsou uvazovany vrozsahu 40 Vaz 56 V. Je také vhodné zvolit pozadovany rozsah
rezonancnich frekvenci, a to s ohledem na redlné schopnosti polovodi¢ovych prvka. V tomto
piipadé bylo zvoleno rozmezi spinacich frekvenci 100 kHz az 150 kHz. Pfi navrhu je vhodné zacit

navrhem transformatoru, protoze dle jeho parametrii budou pocitany veli¢iny dalsi.

2.1 Vypocty a volba soucastek

2.1.1 Transformator

Nevyhodou LLC ménice je, Ze vyZaduje vysokofrekvenc¢ni transformator, ktery je témét vzdy
specificky pro prislusnou aplikaci. Je tedy nutné transformator nechat vyrobit na miru, nebo se
o0 jeho vyrobu pokusit vlastnimi silami. V ramci této diplomové prace byla zvolena metoda druha.
Aby bylo moZné navrhnout transformator, je vhodné zvolit konkrétni jadro, jehoZz nékteré
hodnoty z datasheetu budou uZity pti vypoctech. Jedna se o jakysi iteracni proces, protoZe muze
nastat situace, Ze zvolené magnetické jddro nebude vhodné a bude nutna volba jiného - naptiklad
se vinuti na magneticky obvod nevejdou. Vtomto pripadé bylo zvoleno jadro tvaru ETD44

z materidlu CF297 o rozmérech 44 mm x 22 mm x 15 mm dostupné z [11].

Rozhodujicim parametrem transformatoru je jeho prevod p. Ten je za obecné
pripousténych zjednodusujicich predpokladii dan jako pomér zavitli primarniho a sekundarniho

vinuti. Pfevod transformatoru bude uréen tipravou vztahu z kapitoly zabyvajici se FHA

Upc

U; = T Grez-

T |-

Tento vztah ma po upravé a piredpokladu jmenovitych veli¢in tvar

G _ b UZ,n
rez UDC,max.

2

Cilem je, zvolit pfevod p tak, aby G, byl o trochu mensi nez 1 a vétSinu zmény napétové trovné

pii jmenovitém chodu tak provadél prave transformator. Pokud by byl prevod zvolen tak, Ze by

bylo nutné zesileni vétsi nez jedna, pri velkych vykonech by méni¢ Zadaného napéti nedosahl
Idealni zesilen{ vychazi prop = 3.

_p'Uzn 3-48

Grez B UDC,max B @
2 2
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To, Ze zesileni rezonan¢niho obvodu je mensi neZ jednotkové, zajisti, Ze regulator, ktery bude
v ménici uzit, dokaze dosahnout pozadovaného napéti i pri vysokém vystupnim proudu, kdy se
projevuji ubytky napéti na vodivych cestach ménice a dalSich prvcich. Méni¢ bude zaroveni
v zadaném rezimu ZVS. Pokud se u méniCe uvazuje o mozném nastavovani velikosti vystupniho
napéti ve zvoleném rozsahu 40 V az 56 V nastava problém, protoZe ménic, ktery je navrZen tak,
aby pri jednotkovém zesileni mél na vystupu 48 V,pfi velkém proudovém zatiZeni na
56 V nedosahne a ma problémy opacného charakteru pii pozadavku na 40 V naopak pii malé
proudové zatézi. Nabizi se tedy tii charakteristické situace, pro néz miize byt ménic¢ navrzen. Ty
jsou popsany tabulkami na obrazku niZe. Hodnoty vykoni v tabulce jsou symbolické a jejich

vyznam je: chod na prazdno (0 W), stiedni zatiZzeni (150 W) a maximalni zatizeni (300 W).

Grez =1=> Uout =40V Uout' [V]
Pout [W] 40 48 56
0
150
300
Grez =1=> Uout =48V Uout' [V]
l:'out [W] 40 48 56
0 X
150
300
Grez =1=> Uout =56V Uoutv [V]
Pout [W] 40 48 56
0 X X
150 X
300 X

Obr. 29 Tabulka popisujici dosaZitelnost jednotlivych pracovnich bodii

Sediva buiika udava informaci o tom, jaké bude vystupni napéti pfi jednotkovém zesileni
rezonanc¢niho obvodu, coz primo souvisi s fyzickym navrhem ménice (prevodem transformatoru).
Sloupce oznacuji pozadované napéti na vystupu, radky pak ménicem dodavany vykon. Barevné
oznacené bunky pak znaci, zda a jak je takto navrzeny ménic schopen zadaného napéti pri daném
vykonu dosahnout. Zelena znamend, Ze bez problémi ano, Zlutd znamen4, Ze ano, ale pouze za
stavu, ktery neni pro provoz ménice optimalni a Cervena znamen3, Ze tohoto stavu ménic nebude
nikdy schopen dosahnout. Prvni tabulka tedy rika, Ze ménic, ktery by pfi jednotkovém zesileni
rezonancniho obvodu mél na vystupu 40 V by pii velkém proudovém zatizeni nedosahl na napéti
48 Vani 56 V, coz plyne z odvozené frekven¢ni a proudové zavislosti zesileni rezonanc¢niho
obvodu. Posledni tabulka fik4, Ze méni¢ navrzen pro 56 V by zvladl dosahnout vSech pracovnich
bodt, avsak pti malém zatiZeni a pozadavku na malé napéti by musel vyuzit alternativni metodu
regulace, kterou je naptiklad prechod do oblasti ZCS nebo tzv. burst mode [12]. Z pohledu

flexibility zda se nejvyhodnéjSi méni¢ dimenzovat tak, aby pti jednotkovém zesileni rezonan¢niho
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obvodu bylo na vystupu napéti trochu vyssi nez 56 V a pro ziskani nizsich napéti pii malé zatézi
bud’to ptejit do oblasti ZCS nebo vyuzit burst mode. Detailnéji se témto metodam, fizeni a regulaci

vénuje kapitola 2.2.

Vzhledem k predchozim tivaham je vyhodné predchozi vztah upravit do nasledujiciho tvaru.

P Uzmaxr 2556 _
Grez = = ~355— = 093
—2 2

Zadaného prevodu lze dosdhnout nekonecné zpusoby, je vSak zadouci pocCet zaviti omezit na
minimum, a to jak kvili objemu a hmotnosti, tak kvili cené. Minimalni pocet zaviti souvisi
s dalSimi veli¢inami a je tedy nutné toto minimum napocitat. Pro vypocet je vhodné vyjit

z nasledujici rovnice

Ui =444 ¢ f - N,
kde U; je indukované napéti, ¢, je magneticky tok, f je frekvence a N je pocet zavitd civky.
Indukované napéti je vlastné polovina maximalniho napajeciho napéti, protoZe transformator je
napdjen z polovi¢niho mistku. Frekvence je frekvence spinaci a N je pocet zaviti primarniho
vinuti. Rovnici lze tedy napsat v upraveném tvaru nasledovné

UDC,max

2 = 4'44'¢m'f5P,n " N;.

Magneticky tok lze obecné vyjadrit jako

N

b, = flﬁ- ds,
S

kde B je vektor magnetické indukce a ds je orientovany element plochy. Po zjednodusenich

a integraci lze magneticky tok napsat jako

kde B je magneticka indukce a S je plocha priifezu magnetického jadra. Tim rovnice nabude tvaru

U DCmax
2

=444-B-S- fep- Ny.

Z této rovnice je nyni vidét na ¢em pocet zavitil zavisi. Napajeci napéti Up ,, je dano zadanim, fsp
je jiz zvolena jako 100 kHz a § je dano jiZ zvolenym magnetickym jadrem. Jedinymi proménnymi
tedy zlistava magneticka indukce a pocet zavitli. Vyse je zminéno, Ze je cilem minimalizovat pocet
zavitli, jedinou moznosti tedy je maximalizovat magnetickou indukci. Ta vSak nemtize byt
navySena neomezené, protoZe srostouci magnetickou indukci od urcité meze velice prudce
rostou tepelné ztraty v objemu magnetického obvodu. Velikost ztrat v zavislosti na frekvenci
stridavého magnetovani s magnetickou indukci jako parametrem je vidét na obrazku 30.

Vzhledem ktomu, Ze ocekdavand maximalni spinaci frekvence byla zvolena 150 kHz byla

s ohledem na ztratovy vykon zvolena maximalni hodnota magnetické indukce B,,,, = 100 mT.
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Maximalni hodnota mohla byt zvolena vyssi, jelikoz je vSak LLC ménic¢ vyvijen s cilem jeho uziti

v laboratofi studenty, bylo snahou, aby se maximalni teplota drZela v rozumnych mezich.

CORE LOSS Vs FREQUENCY
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Obr. 30 Zdvislost objemovych ztrdt na frekvenci, syceni a teploté u zvoleného magnetického jddra,
prevzato z [12]

Na zakladé dosavadnich tvah lze rovnici upravit a vyjadrit z ni pocet zavitli primarniho

vinuti, respektive minimalni pocet téchto zavitt.

N = UDC,max
L 8,88 By S fepo

Po dosazeni vSech znamych hodnot vcetné zdatasheetu plynouciho priarezu jadra

S = 368+ 107° m? vy$el minimalni pocet zavit primarniho vinuti nasledovné

300
Ny min = = 9,18.
1min = 888-100-1073-368-10~6-100- 103 918

Minimalni pocet zavitl je vyhodné zaokrouhlit na celé ¢islo a zaokrouhleni se musi provést

nahoru. Plati tedy

N1 = 10,
Nz =4,

Vinuti nelze navinout z bézného médéného dratu, ale je nutné pouzit vysokofrekvencni
lanko, které v sobé obsahuje mnoho vzajemné izolovanych vodici. Divodem je skin efekt, ktery
zvysuje proudovou hustotu na povrchu vodice a zdanlivé tak zvySuje odpor. Vliv skinefektu zavisi
na veli¢inach, z nichZ ovlivnitelnymi jsou zejména frekvence proudu a priifez vodice. Frekvence
proudu je dana spinaci frekvenci, u niz je zadouci, aby byla vysoka kviili vysi indukovaného napéti
a optimalni je tedy snizovat prirez vodice. Dle [13] je pro uvaZovanych 150 kHz vhodna tloustka
jednoho zvodic¢l vlanku maximalné 0,08 mm. S ohledem na dostupnost vysokofrekvencnich

lanek v Ceské republice bylo nakonec uzito lanko s priifezem 0,1 mm. Pii priiméru 0,1 mm je
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plocha priifezu takového vodice S, = 7,85+ 10~3 mm?. Maximalni proudova hustota médi pro
trvalé zatiZeni je [, qxcy = 4 A+ mm™2. Pri takové proudové hustoté je méd’ pri trvalém zatiZeni
dost zahrata, a proto se pro bézné uziti, kde nevadi mirné zahtivani, spiS uvazuje
Jncu = 3 A+ mm™2. Z toho lze vypocitat kolik tenkych izolovanych dratkéi musi minimalné byt

v lanku na primarni strané transformatorového vinuti dle nasledujici vztahu

InRMSl

Nlein _]nCu . Su.

Efektivni hodnotu proudu je v tuto chvili téZké presné urcit, protoZe je nutné do ni zapocitat
cirkulacni proud, ktery prochazi pouze prvky rezonancniho obvodu. Tento proud bude zavisly na
konkrétni zatézi a parametrech rezonanc¢niho obvodu, které teprve budou dopocteny na zakladé
parametrd realného navinutého transformatoru. Pro vypocet byl uzit proud nutny pro prenos
vykonu a pomér mezi timto proudem a proudem celkovym. Tento pomér byl urcen ze simulaci
ajednd se o primeérnou hodnotu urcenou znékolika rdznych parametrii ménice a po
zaokrouhleni nahoru vysel k = 1,5. Ten by mél zajistit dostateCnou rezervu, aby nedochazelo

k prehiivani vodica. Vztah ma tedy tvar

Npimin = k =127,38.

.]nCu “ Sy

Na sekundarnim vinuti se rezonanc¢ni proud neprojevuje tolik a proud Ize tedy s mirnymi
nepresnostmi dopocitat z jmenovitého vykonu. Kazdé vinuti vSak diky diodam vede proud jen
polovinu Casu a proudové namahani tak bude niz$i. Namahani z pohledu ztrat kvili druhé
mocniné proudu ve vztahu pro tepelné ztraty polovi¢ni nebude. Vzhledem k rezervam napiiklad

v maximalni proudové hustoté byl nakonec k aproximaci uzit nasledujici vztah

1 P, 1 300
Nyoyin =5"5———==73" = 132,69.

Z napocitanych hodnot plyne, Ze pro obé vinuti je mozné uzit stejného vysokofrekvencniho
lanka. S ohledem na dostupnost takovychto vodicli na trhu a pocitané rezervy bylo zvoleno lanko
s 120 izolovanymi vodici, pricemz primér kazdého z nich je vySe zmitiovanych 0,1 mm. Vinuti je
mozné namotat primo na jadro, nebo na Kkostru, ktera poslouzi i jako montazni prvek
transformatoru na desku plosnych spoji. Byla zvolena kostra dostupna z [11]. Pfed dalSimi
vypocty je vhodné transformator navinout, protoZe s pomoci jeho parazitnich indukcnosti

a zadané rezonancni frekvence bude dopocitana velikost rezonan¢niho kondenzatoru.

I 2.1.2 Rezonan¢ni kondenzator
U vysokofrekvencniho transformatoru jsou diilezité rozptylova a hlavni indukénost, protoZze jejich
pomérem L, je dan tvar frekvenc¢ni charakteristiky rezonan¢niho obvodu. Idealni pomér hlavni
ku rozptylové induk¢nosti je v rozsahu pét az deset. Rozptylova indukcénost tak musi byt pomérné
velka, anebo hlavni induk¢énost naopak mala. Pokud je v§ak hlavni induk¢nost prilis mal3, je nutné

uzit rezonancni kondenzator vétsi kapacity, ktery je rozmérove velky, a navic nemusi byt na trhu
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dostupny. Vtomto piipadé byla namérena rozptylova indukcénost L, = 17,4 uH a hlavni
indukénost byla vloZenim izola¢ni félie do magnetického obvodu transformatoru zmensena na
L., = 135,9 uH. Pomér je tak tedy L., = 7,8. Z téchto hodnot je pro splnéni zvolené spinaci

frekvence nutné volit rezonan¢ni kondenzator o velikosti C,. = 16,5 nF.

Typ kondenzatoru byl zvolen svitkovy, vhodny pro vysoké frekvence a s malym ztratovym
Cinitelem tg §. S ohledem na dostupné velikosti kondenzatord byl nakonec zvolen kondenzator

o velikosti C,. = 10 nF. Pro rezonan¢ni frekvenci tedy plati
fspo = 128,5kHz,
a pri zachovani poméru maximalni rezonancni frekvence vici minimalni pak plati
fspmax = 192,75 kHz.

Tento posuv je nevyhodny kviili zvySeni naroku na tranzistory, budic, rizeni a zvySeni vlivu
skinefektu ve vinuti. Kromé toho z obrazku 30 plyne, Ze se pii stejném syceni zvysi objemové
ztraty v magnetiku. ZvySeni ztrat v magnetiku je vSak mirné kompenzovano poklesem syceni,
které diky vyssi frekvenci nastane. Vzhledem krezervam, které byly pii vypoctech vyse

uvazovany, by mél transformator i takové spinaci frekvence zvladnout.

I 2.1.3 Tranzistory a budic
Tranzistor byl zvolen typu MOSFET. Ten je vhodny pro vysoké spinaci frekvence a vykony, na
které je méni¢ dimenzovan. Navic je vyhodou, Ze soucasti pouzdra je parazitni ochranna dioda
aneni tak nutné davat externi. U tranzistoru je rozhodujici maximalni napéti, proud a odpor
v sepnutém stavu. Pri vysokych frekvencich vSak hraje podstatnou roli i ndaboj hradla, ktery je
snaha drZet co nejmensi. Pro tyto ucely byly zvoleny tranzistory IXFH14N60P. Pomoci datasheetu
je mozné dle znamého vztahu spocitat priblizné spinaci a propustné ztraty a zkontrolovat, zda

jsou pripustné.

1 1
APgp =5 U1 fspmax" (& +t7) = 573002 150-103- (23 4+26)-107° = 2,205 W,

APg = Rpsion) " I: = 0,554 =22W.
S tranzistorem uzce souvisi budic¢, ktery bude uzit pro jejich spinani. Ten byl zvolen
[X2113G, jelikoz disponuje dostatecnym vykonem a dynamikou. Pro spinani horniho tranzistoru
je uzito zapojeni nabojové pumpy s diodou a kondenzatorem. Z [14] plyne, Ze minimalni velikost

tohoto kondenzatoru lze dle vypocitat dle vztahu

c - _ Qg _36-107°
g Ung UDD - UbootDiode 12 - 1;3

= 3,36 nF.
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Obecné plati, Ze aby napéti na kondenzatoru prili$ neklesalo a nehrozilo tedy piredcasné castecné
¢i Uplné uzavieni tranzistoru méla by byt minimaln{ kapacita kondenzatoru desetinasobek Cg.
Kapacita je vSak v podstaté omezenad pouze zespoda a z hlediska optimalizace poc¢tu riznych

soucastek na desce plosnych spojtli byl zvolen kondenzator o kapacité

Choor = 100 nF.

2.2 Rizeni, regulace a méreni

Pti tizeni vystupni hodnoty napéti na ménici bylo pocitano jak s rizenim bez zpétné vazby, tak
sregulaci s ni. Vpripadé rizeni, bude pomoci potenciometru nastavena spinaci frekvence
vroztahu 80 kHz az 200 kHz, ktera na vystupu povede k napéti predem neznamé velikosti.
Pripadné zatézovani i odlehCovani zpisobi pokles ¢i nardst vystupniho napéti a bude na
uzivateli, aby vystupni hodnotu napéti potenciometrem upravil. V pripadé regulace bude
uZivatelem nastaveno Zadané napéti v rozsahu 40 V azZ 56 V, které poté bude v rdmci vykonového
rozsahu ménice udrzovano pomoci regulatoru realizovaném v mikroprocesoru. Regulator bude
spinat ve frekven¢nim rozsahu 130 kHz az 200 kHz. Prepinani mezi témito rezimy bude
provadéno pomoci polohy potenciometru pii pfipojeni ménice na napéti. Pokud je potenciometr
pri pripojeni ménice na napéti v levé krajni poloze (otdcenim proti sméru hodinovych rucicek)

zapne se ménic¢ v reZimu regulace. V opaném pripadé se ménic zapne v reZimu fizeni.

Pro regulaci je nutné meérit vystupni napéti. Méreni napéti bude realizovano jako
diferencialni s uzitim operacniho zesilovace, napétovych odporovych délic a AD prevodniku
v mikroprocesoru. Ménic kviili tomu sice ztrati galvanické oddéleni mezi vstupem a vystupem,
deska plosnych spojti vSak bude jednodussi a diky operacnimu zesilovaci zlistane odpor mezi
vstupem a vystupem velmi vysoky. Jelikoz pfipadd v uvahu situace, kdy zaporna svorka na
vystupni strané ménice bude na stejném potencialu jako kladna svorka vstupni, je nutné hlidat
elektrickou pevnost SMD odpori v déli¢i. Nastane-li tato situace, bude na déli¢i napéti az 356

V ajelikoZ je maximalni pracovni napéti zvolenych odport 200 V je nutné uzit alespon dva v sérii.
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Obr. 31 Schéma zapojeni pro diferencidlni méreni vystupniho napéti

Aby nebyl ménic¢ proudové pretézovan, je nutné métit proud, ktery ménicem prochazi. Ten bude

méren pouze na primdrni strané a bude méten pres ubytek napéti na odporu o velikosti 10 m{).
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Obr. 32 Schéma zapojeni pro méreni proudu

I 2.2.1 Procesor a komunikace
Pro tizeni celého ménice byl zvolen mikroprocesor od spole¢nosti STMicroelectronics. Konkrétné
typ STM32F301C8T6. Tento mikroprocesor disponuje jednim dvanactibitovym AC pirevodnikem
s patnacti kandaly, které budou uzity pro meéreni napéti zovladaciho potenciometru nebo
z méficich délici napéti. Mikroprocesor dale obsahuje hardwarovou periferii pro generovani
PWM, ktera bude vyuzita k izeni tranzistori. V neposledni radé obsahuje komunikacni periferii

UART, ktera bude v kombinaci s DMA uzita ke komunikaci s pocitacem pomoci pievodniku
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UART- USB typu FT230XS. Komunikace bude pouze z ménice do pocitace, ménic tedy z pocitace
nepijde nijak ovladat. Sériova komunikace bude probihat rychlosti 115200 Baud a v odesilanych
datech budou nasledujici informace:

= stav ménice - zapnuty nebo vypnuty,

= informace o aktivaci napétové a proudové ochrany,

= reZim chodu ménice - fizeni nebo regulace,

= aktualni spinaci frekvence,

= velikost métrenych napéti a proudu,

= av pripadé regulace také velikost zddaného napéti.

I 2.2.2 Algoritmus regulace

V kapitole 2.1 bylo naznaceno, Ze pro regulaci je vyhodné méni¢ navrhnout tak, aby pri
jednotkovém zesileni rezonan¢niho obvodu bylo na ménici napéti trochu vyssi neZ maximalni
mozné zadané, aby mél regulator prostor pro regulaci v celém rozsahu. Rovnéz bylo indikovano,
Ze nékteré stavy bude nutné oSetfit jinak. Tyto stavy jsou na obrazku 29 oznaceny oranzove.
Problém vtéchto pracovnich bodech nastdva, protoze na induktivni strané frekvencni
charakteristiky je pokles zesileni s ristem frekvence velice pomaly. Pro ziskani rozumné malého
zesileni je tedy nutné zvySovani spinaci frekvence daleko pres stanovenou maximalni spinaci
frekvenci 200 kHz. Tento problém je mozné feSit pomoci pirechodu do oblasti ZCS nebo vyuzit

zminovaného burst mode.

Pro ucely metody regulace s prechodem do ZCS je nutné urcovat, jak velka zatéz je k ménici
pripojena a zda pozadované napéti je dosazitelné v oblasti ZVS nebo ne. Podle toho pak prepinat
mezi dvéma regulatory, které budou pracovat v jiném frekvencnim rozsahu. Tento algoritmus je
vSak relativné komplikovany, a to zejména kvili nutnosti ladit oboustranny algoritmus prepinani
mezi regulatory. Pravé z toho diivodu byla uzita metoda burst mode, ktera spociva ve stridani
stavl, kdy je tranzistory spindna maximalni povolend frekvence (tj. minimalni zesileni pfti
zachovani ZVS) a kdy jsou tranzistory zcela uzaviené. Metodu je mozné realizovat pomoci
hysterezniho regulatoru, ktery bude aktivovan v ptipadé, Ze napéti je prili§ dlouhou dobu vyssi
nez zadané, prestoze je spinaci frekvence na maximu. Vyvojovy diagram programu, ktery cely

v

ménic ridi, nasleduje. Kvalitou regulace a jejim testovanim se dale zabyva kapitola 3.3.
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Obr. 33 Prvni ¢dst vyvojového diagramu programu ridici LLC ménic
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Obr. 34 Druhd ¢&dst vyvojového diagramu programu ridici LLC ménic
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Obr. 35 Treti &dst vyvojového diagramu programu ridici LLC ménic

V ramci této kapitoly tedy byly napocitany parametry nejdileZitéjSich soucastek, na jejichz

zakladé byla navrZena a vyrobena deska ploSnych spoji. Obrazek navrhu DPS ze software

Autodesk EAGLE nasleduje.
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Obr. 37 Vodivé cesty a plochy na DPS LLC ménice

Tato deska bylo osazena, ¢imz vznikl ménic, ktery je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 38 Fotografie prvniho prototypu realizovaného LLC ménice

V prvni verzi DPS byly objeveny drobné chyby, které byly manualné opraveny. Po
drobnych opravach bylo mozné LLC ménic otestovat, promérit a demonstrovat na ném jevy, jimz

se vénuje nasledujici kapitola.

33



I KAPITOLA 3: MERENI NA REALIZOVANEM PROTOTYPU

Tato kapitola se zabyva promérovanim prvniho prototypu LLC ménice realizovaného v ramci této
diplomové prace. JelikoZ se uvazuje o zarazeni tohoto ménice do vyuky vykonové elektroniky na
CVUT FEL, poslouzi tato kapitola také jako prehled zajimavych jevii, které Ize na méniéi sledovat.
Pro tcely vyuky je ménic¢ vybaven méticimi body. Napét'ové mérici body jsou na vodivych cestach,
kterymi vedou spinaci pulzy zprocesoru do tranzistorového budice. Dal$i jsou pfimo na
elektrodach gate tranzistord a posledni je na rezonan¢nim kondenzatoru. Ménic¢ také obsahuje
ocCko z izolovaného médéného dratu pro métreni rezonan¢niho proudu mezi kondenzatorem
a transformatorem pomoci proudové sondy. Ménic¢ je vybaven softwarovou ochranou proti
prepéti na vystupu a nadproudu na primdrni strané ménice. V piipadé aktivace prepétové
ochrany obé signalizatni diody synchronné blikaji. Aktivace nadproudové ochrany je

signalizovana stfidavym blikdnim obou signaliza¢nich diod. Pokud jsou aktivni obé ochrany, tak

Gate driver Spinaci tranzistory ~ Rezonan¢ni kond.
DC link kond. Usmérnovaci dioda
Vystupni kond.
Vstupni kond.
VF trafo

Prepinac VYP / ZAP

Pomocny zdroj 12V Signaliza¢ni LED

Potenciometr
Napét'ové mérici body

Prevodnik UART - USB  * Proudovy méficibod ““ CPU

Obr. 39 Realizovany LLC ménic s popisky
obé diody sviti.

Pii promérovani prvniho prototypu se ukazalo, Ze tranzistory a budic zvlada bez problémti
spinat az do frekvenci 400 kHz. To je vyhodné, protoZe ménic zvladne dosahnout nizsiho zesileni
rezonan¢niho obvodu, ¢imz se zvétsi pracovni oblast, ve které lze pracovat bez aktivace burst
mode. Vyssi spinaci frekvence vSak vedla k razantnimu zvySeni ztradt v magnetickém obvodu
a zahrivani magnetického obvodu az k teplotam presahujici 70°C. Vinuti jako takové proudové

i frekvencni zatiZend zvladalo bez vyrazného zahrivani.

I 3.1 Frekvencni charakteristika

Frekvenc¢ni charakteristika je mérena v reZimu fizeni, tedy v rezimu, kdy se potenciometrem
nastavuje piimo spinaci frekvence. Méreni je provadéno pomalym zvySovanim frekvence
a mérenim vystupniho napéti. Frekvence je mérena sledovanim pulzl na gate MOSFET pomoci

osciloskopu. ZatéZ meénice je parametr. Namérena charakteristika je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 40 Nameérend frekvencni charakteristika realizovaného LLC ménice pri vstupnim napéti U = 300 V

Nameérena charakteristika je dle ocekavani a odpovida odvozené teorii. VSechny krivky maji
ofiznutd maxima, protoZe narazily na omezeni ménice. Ktivky pii zatéZzich R =68Qa R =300
narazily na napétové omezeni a zbylé pak na proudové. Pokud je méni¢ promérovan pti snizeném
vstupnim napéti na 100 V, je moZné zaznamenat kiivku celou, aniZ by ménic¢ narazil na nékteré

Z omezeni.
90
80
70

60

Uout [V]

20

10

80 120 160 200 240 280 320 360 400
f [kHz]

——1040 —@—57Q 14 Q

Obr. 41 Nameérend frekvencni charakteristika realizovaného LLC ménice pri vstupnim napéti U = 100
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I 3.2 Chod ménice v reZimech ZVS a ZCS
Rozdil mezi témito dvéma reZimy byl vysvétlen v kapitole 1. Z teorie plyne, Ze zda ménic¢ bézi
vrezimu ZVS nebo ZCS lze poznat bud méfenim napéti na elektrodach gate tranzistorti nebo
mérenim proudu mezi kondenzatorem a transformatorem spolu s napétim na drain spodniho

tranzistoru.

Nejprve je osciloskopem zaznamenavan pribéh napéti na elektrodé gate spolu s napétim,
které je mezi mikroprocesorem a budicem, a to jak pfi sepnuti, tak pfi rozepnuti tranzistoru.
Z nasledujich pribéht je zjevny rozdil v priibéhu mezi chodem v ZVS a ZCS. Pii ZVS je pri sepnuti
na obrazku 42 nejprve vidét vzrist napéti z mikroprocesoru z nuly na 3,3 V. Na ridici elektrodé
tranzistoru se v Case 0,25 ps objevuje maly propad napéti do zaporu zplisobeny kapacitou Cgp.
V case 0,37 ps zacina napéti na gate tranzistoru exponencialné nartstat. Pfi rozpinani je na
obrazku 44 vidét situace analogicka. Oba priibéhy jsou relativné hladké, bez zjevnych napétovych
Spicek ¢i jinych rezonanci. TotéZ nelze fict o priibézich na obrazcich 43 a 45, na kterych dochazi
k tvrdému spinani v oblasti ZCS. Pti sepnuti je na obrazku 43 vidét zna¢ny vliv Millerovy kapacity
zpusobujici kmitani napéti v pribéhli zapinani. Toto kmitani zpomaluje zapnuti a napétové
namaha tranzistor, coz vede k rlstu ztrat. Vysoka napétova Spicka pii zavirani tranzistoru je

zplsobena injekci proudu opét skrz kapacitu Cgp.
12

10

u[v]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
t [ps]

Do MOSFET Do budice

Obr. 42 Priibéh napéti na vstupu do budice (modre) a na Gate MOSFET (oranZové) pri sepnuti
tranzistoru v nadrezonancni oblasti (ZVS)
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Obr. 43 Priibéh napéti na vstupu do budice (modre) a na Gate MOSFET (oranZoveé) pri sepnuti

tranzistoru v podrezonancni oblasti (ZCS)

v v v vy v
Al
3.0 3.1 3.2 33 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 39 4.0
t [ps]
Do MOSFET Do budice

Obr. 44 Priibéh napéti na vstupu do budice (modre) a na Gate MOSFET (oranZové) pri rozepnuti

tranzistoru v nadrezonancni oblasti (ZVS)
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Do budice Do MOSFET

Obr. 45 Priibéh napéti na vstupu do budice (modre) a na Gate MOSFET (oranZové) pri rozepnuti
tranzistoru v podrezonancni oblasti (ZCS)
Druhd metoda urceni, zda je méni¢ vchodu s ZCS nebo ZVS vychazi ze sledovani proudu
vrezonancnim obvodu pomoci proudové sondy a napéti na stiedu tranzistorového mustku.

Nameérené oscilogramy nasleduji.

35 5
4
25 /,/'\\
M 3
15
2
5 1
z <
=) =
-5 -1
-2
-15
. e .
-25
-4
35 5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t [us]

= Napéti na stfedu mustku Rezonancni proud

Obr. 46 Priibéh napéti na stiedu miistku a proudu rezonancnim obvodem pri ZCS
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Obr. 47 Priibéh napéti na stredu miistku a proudu rezonanénim obvodem pri ZVS

U oscilogramu pii ZVS je vidét relativné pozvolny nartst i pokles napéti na stfredu polovi¢niho
miustku. Napéti je navic témér bez jakychkoli zakmiti a Spicek. Napéti predbiha proud.
U oscilogramu s ZCS je situace odlisna - na napéti i proudu jsou vidét znacné Spicky a zakmity.
Nartst i pokles napéti na stredu mustku je oproti ZVS mnohem strméjsi a proud predbiha napéti.
Pozorovani tedy piesné odpovidaji v piedchozich kapitolach popsané teorii. Proudy jsou v obou
piipadech od sinusového priibéhu dost vzdalené, to je zpiisobeno tim, Ze spinaci frekvence je jina

nez ta rezonanéni.
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I 3.3 Kvalita regulace
Pro zkoumani kvality regulace byl upraven kéd v ménici tak, aby zména Zadaného napéti pomoci
potenciometru nebyla plynula, ale skokova, a to pouze tritroviova - 40 V, 48 V anebo 56 V.
Osciloskopem je méreno vystupni napéti spolu s napétim na elektrodé gate naptiklad spodniho
tranzistoru zmistku nebo pifimo na procesoru. Pro zobrazeni celého pribéhu je nutné
osciloskopem sledovat relativné dlouhy ¢asovy usek, coz zptisobi, Ze rychlé pulzy na gate MOSFET
se sliji do plného obdélniku. Méfeni je tedy provadéno v reZimu regulace a vtomto pripadé

s malym proudovym zatiZenim. Odméreny oscilogram nasleduje.

60
50 k

40

30

U [V]

20

10

-10
t[s]

Uout Ugate

Obr. 48 Priibeh vystupniho napéti a napéti na gate MOSFET pri regulaci a poZadavcich na 56 V, 48 V
(burst mode) a 40 V (burst mode)

Z obrazku je vidét, Ze regulator na skokovou zménu zadaného napéti reaguje dobre. Dari se
mu dosahnout vSech tfi moznych zadanych trovni napéti. Pfi pozadavku na 56 V je vidét, Ze ménic
tranzistory souvisle spina s vysokou frekvenci, stejné tak pii pozadavku na 48 V. Pfi pozadavku
na 40 V se pulzy do tranzistorl zcela stiidavé vypinaji a zapinaji. Objevuji se Spicky, které ve
skutec¢nosti jsou mnoho po sobé jdoucich rychlych pulzi o maximalni povolené spinaci frekvenci.
Tento jev je zplisoben prepnutim do rezimu burst mode. Stiidavé vypinani a zapinani spinani
tranzistorli zpilisobuje znacné ruseni a napétové Spicky na vystupu, které kondenzator nestiha
vyfiltrovat. Z méreni tedy plyne, Ze chod ménice v burst mode neni z hlediska zvinéni vystupniho

napéti zdaleka optimalni.
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Dalsi zajimavy prlibéh tykajici se do urcité miry regulace je priibéh vystupniho napéti pii

zapnuti a vypnuti ménice. Naméreny oscilogram nasleduje.
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Obr. 49 Priibéh napéti na vystupu a napéti na gate MOSFET p¥i zapnuti a vypnuti ménice

Z prubéhu je vidét, Ze ménic pri zapnuti velice rychle dosahl Zzadaného napéti 56 V a po dosazeni
Zadaného napéti vznikl jen velmi maly prekmit. Ménic¢ pak drzel Zddané napéti po dobu priblizné
Ctyr sekund, nez byl packovym prepinacem opét vypnut. Napéti bez viditelnych zakmiti Kkleslo
rychlym exponencidlnim priibéhem k nule. Exponencidlni pribéh byl zplisoben vystupnim

kondenzatorem.
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| 34  Méfeni Géinnosti
Pro méfeni Gc¢innosti je vhodné vyuzit reZimu regulace, ktery zajistuje, Ze vystupni napéti bude
po celou dobu méreni konstantni. Zajimavé je promérit ucinnost pii pozadavku na 56 V, 48
V a 40V a pribéhy ucinnosti porovnat. Vykony jsou méreny jak na vstupu, tak na vystupu pomoci
wattmetrd, jejich pomérem je vypoctena ucinnost a zanesena do grafu v zavislosti na vystupnim

vykonu.
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—0—40v —@—48v 55V

Obr. 50 Zavislost uc¢innosti na vystupnim vykonu ménice

v

Z méfeni éinnosti vysly ocekavané pribéhy. Uéinnost s rostoucim vystupnim vykonem
nejprve prudce roste a za maximem, piiblizné ve dvou tretindch maximalniho vykonu, pomalu
klesa. Zajimavé je porovnat pribéh ucinnosti pri riznych vystupnich napétich. Je vidét, Ze ménic
ma nejvyss$i ucinnost pri nejvy$Sim vystupnim napéti. RovnéZ je vidét, Ze pfi pozadavku
minimalniho vystupniho napéti md méni¢ v malych vykonech vétSi Ucinnost v porovnani

s napétimi vys$simi. To je zplisobeno chodem v burst mode, diky némuz se zcela vypina spinani

tranzistort a tim se sniZuji ztraty timto spinanim zpisobené.

Vysledkem této kapitoly jsou zpracovania méreni provadéna na prvnim prototypu LLC
ménice. Na ménici se podatilo provést vSechna planovana méreni. Jak jiz je v ivodu této kapitoly
zminéno, tak vlivem vice nez dvojnasobné maximalni spinaci frekvence, nez jaka byla pfti
prvotnim navrhu uvazovana, se magnetické jadro transformatoru znacné piehrivalo a tim
negativné ovliviiovalo nejen uc¢innost. Z fotografie transformatoru pofizené termokamerou je

vidét, Ze teplota magnetického obvodu dosahovala teploty az 78,9 °C.
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09.03.2023
23:15:52

Obr. 51 Fotografie z termokamery - transformdtor uZity v prvnim prototypu

Z této kapitoly tedy vyplynuly pozadavky na vylepSeni pro druhou verzi ménice. V druhé
verzi byly opraveny drobné chyby na DPS spolu s prepoctenim pozadavki na transformator, tak
aby se ani pfi maximalni spinaci frekvenci nadmiru nezahtival, ¢ehoZ bylo dosazeno zvySenim

poctu zavitl. Novy pocet zavitli na primarni strané transformatoru lze vypocitat z

300
N, iny = =1 =1
1.min2 8,88:50-10"3-368-1076-100-103 8,36 %

NZ_minZ =76 = 7,5

Transformator navinuty se zvySenym poctem zaviti se zahfivd mnohem méné a maximalni
teplota jadra je kolem 40 °C. S takto navinutym transformatorem ma v ménici nejvyssi teplotu
3,3V linearni stabilizator napéti. To je zplisobeno zejména malymi rozméry pouzdra, ztratovy
vykon na ném tak velky neni a dle datasheetu by mél takovy provoz dlouhodobé bez problému
vydrzet.

12.05.2023
09:26:29

Obr. 52 Fotografie z termokamery - transformdtor se zvysSenym poctem zdvitii
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I ZAVER
V ramci této diplomové prace byl navrzen, realizovan a proméien prototyp stejnosmérného LLC

ménice. Drobné nedostatky prvniho prototypu byly odstranény v druhé verzi, od niZ byly

vyrobeny ¢tyti kusy a ty budou nasazeny do vyuky vykonové elektroniky na CVUT FEL.

LLC ménic¢ pracuje v zadaném napétovém i proudovém rozsahu a s ohledem na manualni
navijeni transformatoru a omezené dostupnosti nékterych nezbytnych dilti a soucastek dosahuje
slus$né ucinnosti mirné presahujici hranici 94,8 %. Ménic je schopen pracovat ve dvou rezimech.
Vprvnim reZimu je potenciometrem piimo fizena frekvence a uZivatel tak muizZe zkoumat
zavislost velikosti vystupniho napéti na spinaci frekvenci a zatézi. V druhém rezimu je pomoci
potenciometru nastavovano zadané vystupni napéti vrozsahu 40Vaz 56Va regulator
realizovany v mikroprocesoru se stara o udrzeni Zadaného napéti na vystupu nehledé na zatézi. V
ménici nasazeném v realné aplikaci by byl uzite¢ny pouze rezim s regulaci, avsak pro ucely vyuky
je Zadouci i prvni reZim.

Tato diplomova prace také popsala teorii nezbytnou pro pochopeni principu fungovani
a vyhod LLC ménice, kterymi je napiiklad schopnost provozu s vysokou ucinnosti v oblasti ZVS.
Méla by také poslouzit jako jakysi navod na navrh a dimenzovani takového ménice. Navrh je ve
své podstaté iteracni proces, ¢ehoz je i tato prace diikazem. Iteracni proces je zplisoben zejména
omezenou dostupnosti a vybérem napt. kondenzatorli nebo vysokofrekvencnich lanek. Z teorie
vyplynulo, realizaci a mérenim se potvrdilo, Ze topologie LLC ménice neni vhodna pro aplikace,
kde je zadany velky rozsah pracovnich vystupnich napéti. Pokud méni¢ pracuje mimo svoji
optimalni oblast, bud’ neni schopen dodavat pozadovany vykon nebo naopak znac¢né ztraci at uz

V.

ucinnosti chodem v oblasti ZCS nebo malého zvInéni p¥i burst mode.

V prilohach této diplomové prace Ctenar nalezne projekt z programu SM32CubelDE, v némz
jsem psal kod v jazyce C pro fizeni ménice, projekt v software Autodesk EAGLE, s jehoZ pomoci
byla realizovana DPS a v neposledni radé také navod na protokol klaboratorni tloze s LLC
ménicem. Ten obsahuje stru¢ny teoreticky rozbor, zadani méreni a také postup méreni. Tento
navod poslouZzi studentiim pii méreni na ménici. V prilohach je také seznam uzitych soucastek
(BOM). Bez pochyb existuji oblasti, ve kterych bych rdd méni¢ v budoucnu vylepsil. Pfikladem je
nahrazeni diod na sekundarni strané transformatoru tranzistory, ¢imz by se dale zvysila ti¢innost.
Velky potencial vidim také v optimalizaci rezonan¢niho transformatoru. Aktudlni reseni je
rozmérové velké, kazdé vinuti kviili manudlni vyrobé trochu odliSné a ani magneticky obvod neni
svymi materialovymi vlastnostmi dokonaly. Odhaduji, Ze témito optimalizacemi by méni¢ mohl
dosdhnout az polovi¢nich rozmért a ucinnosti kolem 98 %. Vzhledem ke Spatné dostupnosti
takovychto materialli a sluzeb na trhu tyto optimalizace nelze zcasovych diivodd provést
a prenechavam je budoucimu ja nebo jinému studentovi s takovym zajmem o elektrotechniku jako

jsem v sobé béhem studia nasel ja.
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Obr. 53 Vyslednd podoba realizovaného LLC ménice.
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