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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou spinanych zdroji na rezonan¢nim principu spolu
s dosazenim vysoké ucinnosti. V rdmci prace je popsano nékolik zplisobli optimalizace
spinaného zdroje pro dosazeni vysoké uc¢innosti. Pfedevs§im to jsou spinaci prvky nové
generace zalozené na materidlu SiC a rezonancni topologie k dosazeni vyznamné
minimalizace spinacich ztrat. Vybrana topologie sériového rezonan¢niho ménice je dale
detailn¢ simulovédna a poté i prakticky realizovdna se zaméfenim na vysokou Uc¢innost.
Hlavni napli prace spoéiva v navrhu a realizaci zdroje spolu s vybranymi fidicimi
algoritmy a jejich srovnanim.

Pii navrhu a realizaci zdroje jsou feSeny problémy spojené s pouzitim nové generace SiC
MOSFET tranzistorti v TO-247-4L pouzdie. Pro vyfeseni této problematiky byl vyvinut
budi¢ specialné pro SiC MOSFET 3. generace od firmy Cree, ktery je schopen pracovat
se spinaci frekvenci v fadech stovek kHz a odolavat pfitom velmi vysokym strmostem
napéti na ovladanych tranzistorech. Dalsi dilezitou soucasti vyvinutého budice je
nastavitelna velmi rychla nadproudova ochrana. Tato ochrana reaguje velmi rychle ve
stovkach nanosekund a je schopna ochranit spinany zdroj i v pfipadé tvrdého zkratu ve
VEtvi.

V ramci prace byl postaven a oziven funk¢ni vzorek sériového rezonan¢niho ménice.
Tento spinany zdroj je zalozen na tfeti generaci SiC MOSFET tranzistorti od Cree
vV modernim pouzdie TO-247-4L, které vyrazné piekonava klasické pouzdro TO-247-3.
Pro tento méni¢ bylo nutné vyvinout jak regulac¢ni schéma, tak sledovani rezonanéni
frekvence pro vyuziti rezonan¢niho principu méni¢e na maximalni moznou miru.
Vysledkem prace je 3 kW meéni€ s regulovatelnym vystupnim napétim pti zachovani
vysoké ucinnosti 96%.

Klicova slova

Rezonance, rezonan¢ni ménic, sériova rezonance, spinany zdroj, vysoka ucinnost, SiC
MOSFET, TO-247-4L, sériovy rezonan¢ni ménic¢, spinani v nule proudu, 3. generace SiC




Spinané zdroje

Abstract

This thesis deals with switched mode power supplies based on resonant principle to
achieve high efficiency. Several ways of switched mode power supplies optimalisation
are described as part of the work to achieve better efficiency. Priparily, the new generation
of switching elements based on SiC and resonant topology are used to achieve significant
switching loss minimization. The selected resonant topology is simualted in detail and
then built with focus on high efficiency. The main content of the work consists in the
design and realization of the switched mode power supply with selected control
algorithms and their comparison.

The problems associated with usage of new SiC MOSFET generation in TO-247-4L
package are being solved within the design and implementation of the power source. To
solve the main problems, new 3 SiC MOSFET gate driver was developer for working
with switching frequencies in hundreds of kHz and resisting very high voltage stress on
the controlled transistor. The next part of the gate driver is the overcurrent protection. The
overcurrent limit can be set easily by changing one component. This protection reacts
very quickly in hundreds of nanoseconds, so it is capable of saving the converter even in
branch failure and going to hard short circuit.

The functional sample of the series resonant converter was built and revated in the work.
The converter based on 3. Generation of SiC MOSFET transistors from Cree in a modern
case TO-247-4L was built. For this inverter, it was also necessary to develop both the
control scheme and the resonance frequency tracking to achieve accurate switching and
thus achieve the use of the resonant principle of the converter to the maximum extent
possible. The result of this work is up to 3 kW converter with adjustable output voltage
while maintaining high efficiency up to 96%.

Keywords

Resonance, resonance converter, series resonance, switched mode power supply, high
efficiency, SIC MOSFET, TO-247-4L, series resonant converter, zero voltage switching,
3 generation SiC,
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1 Uvod

Spinané zdroje dnes najdeme témeét ve vSech elektrickych zafizenich. Od miniaturnich
napajecich obvodu senzort v jednotkach mW, po primyslové aplikace v jednotkach MW.
Vétsina téchto zdroji pouziva tvrdé spinani. Tyto ménice jsou jednodusSe fiditelné.
K jejich fizeni se vétsinou pouziva PWM (pulzné sitkova modulace), takze jsme schopni
jednoduse fidit vystupni napéti zménou Sifky pulzt. Toto fizeni umoznuje fidit vystupni
napéti v rozsahu 0% az 100% plynule, cozZ umoziiuje napajeni raznych typt zatézi. Hlavni
nevyhodou téchto ménic¢h jsou velké piepinaci ztraty a problémy s elektromagnetickou
kompatibilitou. Problémy s elektromagnetickou kompatibilitou vyplivaji predevsim
z velkych strmosti zmén napéti a proudt v ménic¢i. S novymi tranzistory zaloZenymi na
SiC bézné tyto strmosti dosahuji az 100 V / ns. U druhého nadéjného prvku GaN je to az
200 V / ns. Tyto velmi rychlé ptechodové déje sice omezi spinaci ztraty, ale zaroven
rostou naroky na kvalitni elektromagnetické odstinéni a filtraci. Pro snizeni ztrat mizeme
pouzit odlehcovaci obvody umoziujici odlehéovéani zapinaciho nebo vypinaciho dé¢je
Vv tranzistorech, ptipadn¢ obou dé¢ji. Tyto odlehcovaci obvody lze rozdélit na ztratové
a bezeztratové (rozumé&jme obvody bez cileného mateni energie v tlumicim odporu),
pricemz bezeztratové obvody jsou vyrazné komplikovangjsi. Tyto obvody sice existuji,
ale byly vyuzivany hlavné v dobach, kdy pfepinaci déje na tranzistorech trvaly fadoveé
jednotky ps. Pfi pouziti s modernimi tranzistory, jsou tyto obvody, zalozené piedevsim
na riznych kombinacich presytky a diody, nepouzitelné. Zotavovaci ¢as nejrychlejSich
dne$nich vykonovych diod je vétSinou vyrazné veétsi, nez zaviraci a oteviraci cas
odleh¢ovaného tranzistoru, proto tyto obvody nemohou dostatecné fungovat. Dnes uz se
ustupuje 1 od drive klasickych tzv. RCD ztratovych odlehcovacich obvodu, zotavovaci
doba diody je vétsinou delsi, nez ptechodovy déj tranzistoru.
Druhym hlavnim typem ménicti jsou ménice s mékkym spinanim. Jejich hlavni vyhodou
je omezeni spinacich ztrat a elektromagnetického ruseni z principu funkce. Mohou
pracovat v rezimu ZCS (zero current switching, spinani v nule proudu), viz. [1], [2] nebo
vrezimu ZVS (zero voltage switching, spinani v nule napéti), viz. [3], [4] nebo
v kombinaci obou rezimi, viz [5], [6]. Velkou nevyhodou téchto ménict je, Ze jsou vzdy
obtizné fiditelné. Pokud pracuji ve jmenovitém bodé¢, tj. pfi plném otevieni S maximalnim
vystupnim napétim a jmenovitou zatézi, pak jsou piepinaci ztraty nulové. Pokud ale
potfebujeme vystupni napéti fidit, tranzistory musime spinat a vypinat i v okamziku, kdy
napéti na nich neni nulové nebo tranzistory vypinat, kdyz jimi prochazi nenulovy proud.
Velky duraz je u dnesnich ménic¢t kladen ptedevsim na jejich G¢innost (omezeni ztrat),
prostorovou minimalizaci a ekonomickou stranku. VSechny tyto faktory hraji viyznamnou
roli pfi navrhu spinanych zdroji. Budouci generace spinanych zdroji smétuji k velmi
vysokym spinacim kmito¢tim, kdy se zmenSuji potiebné pasivni prvky jako
kondenzatory a induktory. Té&chto frekvenci je mozné dosahnout pouzitim
polovodicovych prvk nové generace (SiC a GaN) nebo pouzitim riznych metod,
topologii pro dosazeni mekkého spinani, ptipadné kombinaci obojiho.

Tato prace se zabyva problematikou vysokofrekvenénich DC/DC spinanych zdroju
S vysokou ucinnosti, konkrétné¢ nalezenim kompromisu mezi vysokou uc€innosti
spinanych zdrojii s m&kkym spindnim a fiditelnosti zdroji s tvrdym spinanim. Dalsi
nedilnou soucasti prace je zapojeni nejnovéjSich polovodiCovych prvka pro dosazeni
nejvyssi mozné ucinnosti.

- 14 -



Spinané zdroje

2 Soucasny stav

Spinané zdroje se dnes pouzivaji v témét vSech odvétvich lidské ¢innosti. Mezi oblasti
pouziti spinanych zdroji patii zejména tyto:

e napajeni elektronickych obvodi

e technologické zdroje — mala napéti, velké proudy (galvanizacni Gcely 10 V / 1 KA,
elektrolyza, svafovani elektrickym obloukem, ...)

e technologické zdroje — velka napéti, malé proudy (odlucovace elektrarenského
popilku 80 kV / 1A, ...)

e nabijeCe a rychlonabijece

o mobilni zafizeni, napf. notebooky, telefony (20 V /10 A)

o trakéni akumulatory, napt. bateriové elektromobily (800 V /500 A)
o l¢karska technika (napdjeni magnett, rentgen, ...)

e fizeni pohoni

Pokud chceme u spinanych zdroji dosahnout vysSich spinacich kmito¢td (z divodu
minimalizace, vy$§i W / kg, vice v [7]) pfi zachovani akceptovatelné ucéinnosti
z ekonomickych divodu (chladi¢ a zbyte¢né vyplytvani energie jsou nakladné), je nutné
pouzit tranzistory typu FET. Tyto tranzistory se vyznacuji hlavné svou rychlosti spinani
a vypinani. Dnes, jedny =z nejrychlejSich tranzistor, s obchodnim oznacenim
CoolIMOS™ MOSFET dosahuji spinacich a vypinacich ¢ast (rise and fall time) 5ns, coz
je asi 5x méné, nez podobné tranzistory IGBT. Tranzistory CoolMOS™ maji bohuzel
nepiijemnou vlastnost, a tou je jejich body dioda. Tato dioda ma v propustném sméru
typicky vyrazné mensi ubytek napéti, nez standardni diody, ale mé zaroveii velmi dlouhou
zotavovaci dobu tadové > 500ns, coz zplsobuje vyrazné zotavovaci ztraty, oproti
diskrétnim dioddm. Proto je tfeba tyto tranzistory pouZivat v aplikacich, kde se body
dioda neuplatni.

Dalsi moZnosti je pouzit tranzistory JFET (nejcastéji z materidlu SiC). Tyto tranzistory
muzeme rozdélit do dvou zakladnich skupin.

Prvni skupina tranzistort je typu ,,normally on®, které jsou bez piilozeného napéti na
fidici elektrodé¢ sepnuté. Tato skuteCnost piedstavuje velké nebezpe¢i pii spousténi
a provozu ménicu s témito prvky, napt. pii vypadku napajeni se prvky sepnou do zkratu
a znici sebe a ptipadné dalsi soucasti ménice. Toto je nutné osetfit pi1 konstrukci ménice
a budicu tranzistorti, aby k takovéto situaci nemohlo dojit. Aby byly tranzistory
spolehlivé vypnuté, je nutné na branu (gate) tranzistoru trvale ptipojit napéti -15 V, coz
opét klade vyssi naroky na konstrukci budici.

Druha skupina tranzistord JFET je typu ,normally off*. Tyto tranzistory netrpi
pfedchozim nedostatkem, ale maji jiné nedostatky. Jednim z hlavnich problémt je, ze
jsou pomalejsi, nez ,,normally on* a jsou spinany velmi malym napétim, kdy pti 3 V na
fidici elektrod¢ je jiz tranzistor plné sepnuty (prahové napéti se pohybuje okolo 1 V).
Proto je opét doporuceno tranzistor vypinat zapornym napétim, aby nemohlo dojit
k samovolnému sepnuti, napt. diky ringingu nebo ruseni.

Nicméné se dnes ukazuje, ze tyto SiC JFET, at’ uz normally on nebo normally off, které
staly u zrodu SiC technologie, jsou silng vytlacovany dnes jiz klasickymi SiC MOSFET.

- 15 -



Spinané zdroje

Zadny z velkych hrag na poli polovodiovych spinaéti se jejich vyvojem nezabyva
a vSichni se zamétuji pravé na SiC MOSFET.

Dalsi posun v technologii spinacich prvkil pfedstavuji tranzistory typu MOSFET
vyrobené z materidlu SiC. Tyto tranzistory s sebou piindsi podobnou rychlost jako
CoolIMOS™ MOSFET, ale jsou schopny pracovat pfi vyssich napétich (zavérné napéti
prvku je 900-1700 V). CoolMOS™ tranzistory byly schopny (pfi zachovani vysoké
rychlosti) pracovat s napétimi do 400 V (zavérné napéti je 600 V), coz je automaticky
vyluc€uje pro praci s tiifAzovou usmérnénou siti (pro praci s tfifazovou usmérnénou siti je
tieba pouzit jiné uspotradadni ménice).

V budoucnu slibuji dals$i posun materialy GaN, GaAs (vice Vv [8]). Tranzistory z téchto
materiall slibuji vyssi spinaci rychlosti. Proti SiC maji asi 2x vys$si vodivost kanalu, ale
také mensi tepelnou vodivost, takze chlazeni téchto soucastek bude komplikovangé;si.

2.1 Meénice s tvrdym spinanim
Me¢nice s tvrdym spinanim se pouZzivaji téméf ve vSech odvétvich spinanych zdroji.
Me¢nice nejmensiho vykonu, jednotky W, miizeme nalézt napt. v riznych nabijeckach
mobilnich telefonii nebo napdjecich adaptérech pocitacovych komponent. Dale, tyto
meénice vysokych vykoni, stovky kW az jednotky MW, mulzeme nalézt v pohonech
velkych strojii nebo v galvanovnéch a dalSich technologickych zatizenich.

2.1.1 Jednocinny propustny ménic¢
Jednocinny propustny méni¢ je jeden ze zdkladnich typd ménice s tvrdym spindnim.
Zakladni zapojeni tohoto méniCe s impulznim transformatorem je znazornéno na Obr.
2.1.

ffi’

to— =l
— . = I.= konst.
S RE TRy iV
" o0
Uy n iU l lh’g ”3\1« ~ — U
T . Dy C
DO y

L L,
v DO G -
-0 Zlg *Vl JVE

Obr. 2.1 - Jednog&inny propustny méni¢ — zakladni zapojeni. Ptevzato z [7].

Pribéhy veli¢in jednocinného propustniho ménice jsou znazornény na Obr. 2.2. Jak je
z Obr. 2.2 patrné, jedno¢inny propustny méni¢ nemuze nikdy pracovat se stiidou vyssi
nez 0,5. Pfi vyssi stfidé dochazi k tomu, Ze magnetiza¢ni proud transformatoru nestihne
Vv dobé vypnuti tranzistort klesnout zpét na nulu a akumuluje se teoreticky az do
nekonecna.
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Obr. 2.2 - Jednocinny propustny méni¢ — prubéhy dulezitych veli¢in. Pfevzato z [7].

2.1.2 Dvojcinny propustny ménic¢
Dvojcinné propustné meénice jsou konstrukéné a ekonomicky nakladnéjsi, nez ménice
jednoc¢inné. Je vyhodné je pouzivat az od vysSich vykoni, kdy vétsi ekonomicka
naro¢nost vyvazi moznou usporu v pasivnich prvcich. Zakladni zapojeni dvoj¢inného
ménice s impulznim transformatorem je znazornéno na Obr. 2.3.

T Tl Tt

ld THﬂ T'ﬂ',:

Us®) TDﬂzl TnlDﬂg_ ull luZ i

(@)
|
i

U,
us

Obr. 2.3 - Dvoj¢inny propustny méni¢ — zakladni zapojeni

Meni€ lze tidit dvéma odliSnymi algoritmy. Tyto algoritmy se li§i zplisobem spinéni
algoritmd. Prvni algoritmus spina vzdy soub&ézné tranzistor Tua+Tpe @ TpatThs, jak je
vidét na Obr. 2.4, kde silné ¢ary znazoriuji dobu zapnuti tranzistoru.
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Obr. 2.4 - Dvoj¢inny propustny méni¢ — spinani tranzistor pomoci prvniho algoritmu

Na rozdil od prvniho algoritmu, kdy existovala doba, kdy nebyl sepnut ani jeden
tranzistor, druhy algoritmus spina tranzistory vzdy na dobu T/2, jak je znazornéno na Obr.
2.5. Je nutné pocitat s ochrannou dobou to (tzv. deadtime), aby nedoslo k prohofeni vétve.
Spinaci signaly se proti sobé fazoveé posouvaji a tim primdrnimu vinuti vnucuji tii
zakladni stavy:

e +Uqg—jesepnut THa+Tos

e -Uq—jesepnut The+Tpa

e 0V —vinuti je zkratovano, Tha+Tws = ,,horni zkrat, Tpa+Tps = ,,dolni* zkrat.
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Obr. 2.5 - Casové pribéhy diilezitych veli¢in ve dvojéinném propustném ménici

2.2 Ménice s mékkym spinanim
Me¢énice s mékkym spinanim se pouZzivaji také v riznych oblastech techniky. Tyto ménice
se pouzivaji hlavné kvili jejich vlastnostem, kdy z principu funkce odleh¢uji zapinaci
nebo vypinaci d¢j. Pracuji ve dvou zakladnich rezimech, a to ZCS (zero current switching
— spinani pfi nulovém proudu, vice v [9]) a ZVS (zero voltage switching — spinani v nule
napéti, vice v [1]).
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Zakladni vyhodou by tedy mély byt spinaci ztraty. Spinaci ztraty jsou v idealnim ptipadé
nulové. Problém ovSem nastava, kdyz potifebujeme spinaci prvek sepnout/rozepnout
v okamziku, kdy na prvku neni nulové napéti, piipadné jim protékéa nenulovy proud. Proto
je problematické fidit vystupni napéti. Je nutné spinat prvky pii neidealnich stavech.
Timto se u ménicl zacinaji projevovat spinaci ztraty, tudiz neni mozné ménic provozovat
na velmi vysokych kmitoctech, jako v idealnim ptipad¢, bez spinacich ztrat. Podrobné se
timto problémem zabyvaji napft. zde [3].

2.2.1 Sériovy rezonan¢ni ménic
Jak je z nazvu patrné, jsou rezonan¢ni prvky tohoto ménice v sérii, viz. schéma zapojeni
na Obr. 2.6. Rezonanéni prvky Lr a C; zde tvoii sériovy obvod a jejich rezonan¢ni
frekvence je dana vztahem (2.1).

f=—F—
"o LC (2.1)

r=r

4
H

Tu% Tﬂ'_' * 01; D2

_

L C
DCC_D Uas CI’ r I—l I—Z — out [] RZ

Tﬂ:i TﬂEI ]f D3-I- Da

Obr. 2.6 - Sériovy rezonan¢ni ménié¢

Jak jiz bylo zminéno vySe, pfi spinani obvodu na rezonan¢ni frekvenci nevznikaji spinaci
ztraty. Jak je vidét na Obr. 2.7, kdy méni¢ spina piesné v pruchodu proudu nulou, tedy
frekvence spinani je shodné s rezonanc¢ni frekvenci obvodu.

600V :V{A’B) 30A
500V
400V — 20A
300V
200V ~ 10A
100V
0V — O0A
-100V
-200V— —-10A
-300V—
-400V—~ —-20A
-500V—
-600V i i i i -30A
380us 382us 384us 386ps 388us 390us

Obr. 2.7 - ZCS — spinani v nule proudu, V(A, B) — napéti na rezonanénim obvodu, I(C1) — proud
rezonan¢nim obvodem
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Pokud bychom ale potiebovali fidit vystupni napéti, je velice pravdépodobné, ze bude
nutné sepnout/vypnout tranzistory v ¢asech, kdy proud neni nulovy. Tim méni¢ ztrati
svou vyhodu, jak je patrné z Obr. 2.8, kde je sériovy rezonan¢ni méni¢ fizen pomoci
PWM.

600V :V{A’B) 30A
4oov— --------------------- -------------------- --------------------- - 20A
200V — 10A
oV— — DA
-200V+ —-10A
-400V— —-20A
-600V ; ; ; ; -30A
380us 382us 384pus 386us 388us 390us

Obr. 2.8 - PWM tizeni sériového rezonan¢niho méniée, V(A, B) — napéti na rezonanénim obvodu, I(C1) —
proud rezonan¢nim obvodem

2.2.2 Paralelni rezonan¢ni ménic
Paralelni rezonan¢ni méni¢ (Obr. 2.9) ma zatéz piipojenou paralelné k rezonan¢nimu
kondenzatoru. Rezonanéni frekvence je, stejn¢ jako u sériového rezonanéniho ménice,
déana vztahem (2.1). .

TUJ TH'J * m% 02

- "
S— _f'YW[rY'\ Co
pc(® Uss =C L2|CL, = []r,

Tﬂ:l TﬂEI -f Dﬂf 04

Obr. 2.9 - Paralelni rezonan¢ni méni¢

Vzhledem Kk paralelnimu zapojeni zatéze skryva tento méni¢ nebezpeci. Pokud nebudeme
z rezonanc¢niho obvodu odebirat energii zatézi, béhem nékolika period se na rezonanénim
obvodu nakmita nékolikanasobné napéti a proud (teoreticky az do nekonec¢na). Proto je
nutné, tento meéni¢ provozovat se zatézi, ne naprazdno.

2.2.3 LLC rezonané¢ni ménié¢
LLC rezonan¢ni méni€ vznikl spojenim pfedchozich dvou typt ménicii. Rezonanéni ¢ast
obsahuje tii prvky, 2 induk¢nosti Ly, Lm a kapacitu C.
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TuElT Tﬂg 3 * o2
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Obr. 2.10 - LLC rezonan¢ni ménié
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LLC rezonan¢ni méni¢ ma, na rozdil od pfedchozich, diky sério-paralelni kombinaci
prvki, dveé rezonancni frekvence (2) a (3).

1

f=— -

r=r

1

fi, = Zﬂ_m (2.3)

Bohuzel vétSina spinanych zdrojd, zaloZenych na rezonan¢nim principu popsaném
v predchozich kapitolach, je vétSinou jednoucelova. Nastavena pro napajeni konkrétni
aplikace. Proto jsou vétsinou pouZity principy a fizeni, které odpovida konkrétni aplikaci,
ale nedava moznost fidit napt. vystupni napéti, jak je bézné u tvrde spinanych zdrojt.

2.3 Uginnost dnesnich spinanych zdrojt
Uc¢innost spinanych zdroji 1ze ptiblizné rozdé€lit do kategorii podle vystupniho vykonu:

<20W
<3 kW
< 20 kW
<100 kW
> 100 kW

V prvni kategorii do 20 W se objevuji pfedevSim riizné napajeci zdroje rGznych
elektronickych obvodi a dnes velmi rozsifené nabijecky riznych mobilnich zatizeni
(mobilnich telefond, tabletl ...), kdy absolutni ztrata zpravidla nepfesahuje 1 W pfi
maximalnim vystupnim vykonu. Vétsinou tyto zdroje dosahuji ti¢innosti od 60% do 80%
(viz [10]). Tyto zdroje jsou vétsinou konstruovany jako velmi levné, cemuz odpovida
nejcastéji pouzivana topologie blokujiciho ménice bez galvanicky oddélené zpétné vazby
ze sekundaru transformétoru.

V kategorii do 3 kW se pohybuji napajeci zdroje napi. osobnich pocitac¢u ¢i jinych
zafizeni, napajenych ze sité. Tyto spinané zdroje zpravidla dosahuji uc¢innosti od 80% do
95%. Tyto ucinnosti vyjadiuje napiiklad certifikace ,,80 Plus“ (viz [11], [12], [13]), kde
v zavislosti na zatizeni zdroje dosahuji tyto zdroje az 96% cinnosti (certifikace 80 Plus
Titanium). Tato certifikace pomaha uzivateli velmi jednoduse se rozhodnout, jaky zdroj

- 21 -



Spinané zdroje

si koupi. Nicméné je zde velmi dobte vidét, ze i nartst 5% Gc¢innosti miize znamenat vice
nez dvojnasobnou cenu zdroje.

Pro zdroje vyssich vykont do 20 kW se dostavame ptiblizné na 90 — 97%(viz napf. [14]).
Tyto zdroje jsou vétsinou jesté zaloZeny na diskrétnich polovodicich, v kategorii nad 20
KW uz byvaji vétSinou pouzity tranzistorové moduly slozené zvice diskrétnich
tranzistorovych ¢ipt.

Zdroje do 100 kW se zpravidla pohybuji v t¢innostech od 95 — 99 %, napt. [15]. Tyto
zdroje spolu vétsinou realizuji pohony ruznych vykonnych motora ¢i  napf.
vysokovykonné zihani médéného dratu pro vétsi poddajnost.

Zdroje nad 100 kW zpravidla pohanéji velké technologické celky jako rtizné procesy
Vv galvanovnach ¢i napt. vysokonapétové odlucovace popilku v elektrarnach a dosahuji
ucinnosti nad 99%. V dnesni dob¢ se zacinaji tyto zdroje uplatiiovat jako rychlonabijece
trak¢énich baterii s vykony ve stovkach kW. Pro pohony motort se dnes do piiblizné 1,5
MW daji tyto zdroje paralelizovat, nicméné se s rozvojem novych vysokonapétovych
spinacich prvku stéale ¢astéji setkavame s frekvenénimi ménici, které jsou schopné napajet
i 6 KV motory s vykony v jednotkach MW.
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3 Cile disertace

Cilem této disertacni prace je pouziti novych metod fizeni spolu se spinacimi prvky nové
generace na spinaném zdroji S regulovatelnym vystupnim napétim. Zdroj bude pracovat
na rezonan¢nim principu pPro dosazeni vysoké ucinnosti. Podrobnéji 1ze cile rozepsat do
nasledujicich kapitol, kde budou detailngji diskutovany zpusoby, jakymi lze cile
doséhnout.

3.1 Meénic s vysokou ucinnosti

Uginnost u dne$nich spinanych zdrojd je jednim zhlavnich ekonomickych
a ekologickych ukazateli, podle nichz si uzivatel vybird vyrobek. Proto je vyvoj
spinanych zdroju s vysokou ucinnosti zadouci. Dnesni spinané zdroje dosahuji u¢innosti
priblizné 60 - 99% v zavislosti na vystupnim vykonu. Detailnéji je tato problematika
probrana v kapitole 2.3. Moznosti, jak dosahnout vysoké ucinnosti je né€kolik, jsou to
zejména rizné rezonancni topologie omezujici spinaci ztraty nebo spinaci prvky nové
generace (oznacované jako WBG — wide band gap). Cilem této prace je navrhnout
snizujici spinany zdroj s u¢innosti vys$si nez 95% pii nominalnim vykonu 3 kW.

3.2 Riditelnost rezonanénich ménic

Rezonanéni spinany zdroj pracuje nejlépe V konkrétnich podminkach (vétSinou
jmenovitém vykonu a napéti). Pokud ale chceme, z riznych divodu, ménit vystupni
parametry, dostavame se do situace, kdy méni¢ nebude pracovat v rezimu ZCS nebo ZVS,
z ¢ehoz plyne, ze pfepinaci ztraty vzrostou. Rezonanéni spinané zdroje navic obvykle
pracuji na velmi vysokych kmitoctech, ¢imz predstavuji spinaci ztraty v ptipadé regulace
vyrazny problém. Cilem je najit nejvhodnéjsi algoritmus pro fizeni vystupniho napéti
rezonan¢niho spinaného zdroje v Sirokém spektru vystupniho vykonu od 50% - 100%.

3.3 Pouziti soucastek z novych materiald
Prostfedkem pro dosazeni cilu této prace, tedy vysoké ucinnosti a fesSeni fiditelnosti
rezonan¢niho ménice bude mimo jiné pouziti spinacich prvkl nejnovéjsi generace. Tedy
predevsim pouziti vykonovych prvki z materidlu SiC posledni generace, které se stale
vice dostavaji do popfedi 1 v primyslovych aplikacich, diky svym vynikajicim

vewr

se vazi problémy spojené s velmi rychlym spinanim, které je nutné vyftesit.

Shrnuti cilt disertacni prace:

1. Navrh a vyvoj nastavitelného regulovaného spinaného zdroje S napétovym vystupem
s vysokou u¢innosti (>95% pfi nominalnim vystupnim vykonu).

Reseni fiditelnosti rezonan¢niho ménice.

3. Analyza a syntéza regulacnich struktur pro fizeni vystupniho napéti, vystupniho
proudu nebo vystupniho vykonu pro ptesné dosazeni nastavenych vystupnich velicin.

4. Pouziti tranzistort a diod z materialu SiC pfti konstrukci zdroji.
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4 Polovodic¢ové spinaci prvky nové generace

Se vzristajicimi energetickymi naroky rtznych aplikaci je tieba klast vétsi diraz na
vykonovou hustotu spinanych zdroji. Vysoké vykonové hustoty 1ze dosahnout dvéma
protichiidnymi smeéry.

a. Snizovani ztrat v ménicich — M¢éni€ s nizkym ztratovym vykonem potiebuje mensi
chladi¢. Ztraty je mozné snizit pravé diky novym spinacim prvkum, které s sebou
pfinasi mensi vodivé i spinaci ztraty. Vyrobclim se dafi snizovat odpor kanalu
V sepnutém stavu az na 10 mQ u 900 V tranzistoru C3M0010090K [16]. Dalsi
snizeni ztrat se daii dosdhnout diky velmi rychlym piepinacim ¢asim, kdy uz
i vykonové tranzistory (>600 V, >30 A) jsou schopny se spinat a rozepinat pod
zatézi v Casech do 10 ns (GS66516T, [17]). Toto vede k vyrazné eliminaci
spinacich ztrat, v jejichz dusledku je mozné pracovat s velmi vysokymi spinacimi
kmito¢ty (>100 kHz).

b. ZvySovani spinaci frekvence — Velikost vstupnich a vystupnich filtri je tmérna
velikosti spinaci frekvence, stejné jako velikost jadra transformatoru. Proto je
zadouci tuto frekvenci zvySovat. Dnesni spinaci prvky jsou schopné pracovat na
spinaci frekvenci fadové vyssi nez 100 kHz. Nicméné tato frekvence ma své
omezeni. Je tfteba dbat na spinaci doby tranzistoru spolu s ochrannym ¢asem proti
prohofeni. Soucet téchto cast se dnes velmi bézné vejde do 100 ns. Aby spinaci
frekvence nebyla pfili§ zasazena t€mito ¢asy, méla by byt spinaci frekvence volena
do 500 kHz.

Z vyse uvedeného vyplivd, Ze pozadavky na vysokou vykonovou hustotu by nejlépe
splnilo zvySovani pracovniho kmitoctu spolu se snizovanim ztrat. Vzhledem k tomu, ze
zvySovani spinaci frekvence s sebou pfinasi vyssi spinaci ztraty, je tieba hledat a zvolit
vhodny kompromis.

4.1 SiC - karbid kfemiku
Prvni tranzistory na bazi SiC byly tranzistory typu normally-on JFET, tyto tranzistory
nabizela zejména firma Infineon. Jak jiZ z ndzvu vypliva, tyto tranzistory jsou bez
pfilozeného napéti na branu v sepnutém stavu. To muze pifinaSet fadu problémi pii
nabihani zdroje 1 rlizna rizika v pfipadé¢ vypadku budice. Tento nedostatek se da
jednoduse vyfesit nizkonapétovym tranzistorem MOSFET, viz [18].

Dirain
i' = 71
| | sic JFET
|
I
Si MOSFET |
| |- I
Gate H Rg I
I
N
Saurce

Obr. 4.1 - SiC JFET cascode [19]

Toto feSeni s sebou bohuZzel pfinasi komplikace a snizuje spolehlivost celého zatizeni. To
jsou nejspis§ ditvody, pro¢ primysl prestal mit o tyto tranzistory zdjem a SiC JFET
tranzistory piestaly prakticky existovat.

Dnes bézné dostupné spinaci prvky na bazi SiC jsou tranzistory typu N-MOSFET. Tyto
tranzistory se komer¢né vyrabi v napétovych hladinach:
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- 650V

- 900V

- 1000V

- 1200V

- 1700V
SiC MOSFET existuji i ve variantach nad 10 kV [20] a je zde zamér nahradit témito
vysoce vykonné IGBT na vysoké napéti. Jde opét predev§im o omezeni ztrat, pramenicich
z velmi pomalych ptepinacich ¢ast, kterych vysokonapét'ové IGBT tranzistory dosahuji.

Turn on-Eg,

Turn off-Eg,,

700 100 700 1

600 600

o]

500 500
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300 300
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(v) *9

(v) 59
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\ y
\
A/\/\/\/\/*\ 0

0
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time (ns)

time (ns)
Obr. 4.2 - Spinani C3M0013120K, zapinaci d&j vlevo, vypinaci vpravo, ptevzato z [21]

Na Obr. 4.2 je zobrazen piiklad rychlosti spinani jednoho z nejnovéjSich tranzistori
3. generace SIC MOSFET C3MO0013120K. Tranzistor na tomto piikladu dosahuje
strmosti zmény napé&ti piiblizné 50 V / ns. Dodejme, Ze se jedna o 1200 V tranzistor s 13
m& Rpson schopny trvale vést az 150 A v TO-247 pouzdre.

4.2 GaN - galium nitrid
Dalsim velice slibnym prvkem jsou tranzistory na bazi GaN. Tyto tranzistory ve
vykonové varianté dnes nabizi komeréné pouze firma GaN systems. Podle vyjadieni
hlavniho vyvojafe firmy GaN systems, se neuvazuje tyto tranzistory pouzivat
Vv nap&tovych hladinach nad 650 V.
Tranzistory zalozené na GaN jsou dnes komeréné dostupné na dvou napétovych
hladinach:

- 100 V — zde se piedpoklada vyuziti na 48 V sbérnici, napt. v automobilech

- 650 V — tyto by mély nahradit klasické Si MOSFET, vétSinou pii praci s 1f 230

V AC usmérnénou siti, tedy s napétimi do 400 V DC

Dnes nejvykonnéjsi dostupny tranzistor ma parametry 650 V /60 A. Velka vyhoda téchto
tranzistoru je jejich rychlost. Na rozdil od SiC MOSFET se tyto tranzistory spinaji pouze
6 V a neni nutné je vypinat zdpornym napétim (na rozdil od SiC nepfinasi zadny benefit).
Nizké napéti ve spojeni s velmi malym nabojem do brany je mozné dosahnout velmi
rychlych spinacich ¢asti a spinacich frekvenci > 1 MHz. Toto malé napéti s sebou bohuzel
pfinasi i mozné problémy s parazitnim sepnutim pies parazitni kapacitu Cpe nebo
rusenim indukovanym do smycky budice. Prah napéti se u téchto tranzistorii pohybuje
lehce nad 1 V, coZ znamend velmi malou bezpecnostni rezervu 1 V (pro srovnani, SiC
MOSFET 3. generace tuto rezervu umoziuje az 5.5 V).
Porovnanim SiC a GaN MOSFET se zabyva napf. prace [22]. Z prace vyplyva hodnoceni
lépe pro GaN diky cca 50% ztratdm oproti SiC, nicméné je tfeba uvést, Ze je zde
srovnavan 900 V SiC a 650 V GaN tranzistor. Tato ztrata jasné vyplyva z ,,pomalych*
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ptepinacich ¢asu SiC ve srovnani s GaN. Pro SiC je dnes limitujici hranice pfiblizné
100 V / ns, kdezto GaN pracuje i na 200 V / ns.

4.3 Pouzdra tranzistoru

Material Cipu neni jedinym parametrem. Vedle Cipu jsou pro tranzistory velmi dilezita
také pouzdra. Pokud se budeme bavit o diskrétnich vykonovych tranzistorech, pak pro né
existuje jen par typt pouzder. Tranzistory menSich vykona (600 V / 30 A) pouzivaji
vétsinou mensi diskrétni pouzdro TO-220.

Pro vykonnéjsi tranzistory se standardné pouziva pouzdro TO-247. Toto pouzdro se
vyznacuje vetsimi rozmeéry, lepSim tepelnym pienosem a silné€j$imi nozickami pro pienos
vétsich proudi.

Obr. 4.3 - Rozlozeni vyvodt u TO-247

Na Obr. 4.3 je zobrazeno ponékud nest’astné a bohuzel letité rozlozeni vyvodu tranzistoru.
Toto rozlozeni je nest’astné hlavné kvili vzdalenosti mezi gate a sourcem tranzistoru, coz
komplikuje nédvrh PCB. Tato problematika bude rozebrana v kapitole o navrhu PCB.
Tato nevyhoda byla odstranéna v novém typu pouzdra TO-247-4L. Jedna se o Ctyt
nozi¢kové pouzdro. Je zde rozdélen vykonovy a budici source tranzistoru, coZz
zefektiviiuje buzeni tranzistoru a limituje parazitika spojena se spoleénym sourcem. Jako
dalsi vyhoda tohoto pouzdra je jiz logické uspofadani tranzistorovych vyvodu:

Package

. C

/ J Vory Chip
Collector

R G
7 PWM G Gate
: Emitter &
+
< & (E} 5
&g ’ E, E

Obr. 4.4 - TO-247-4L pouzdro spolu s vysvétlenim vyhody signalového emitoru, pievzato z [23]

Z Obr. 4.4 je jasné patrna nesporna vyhoda nového typu pouzdra s tzv. ,, Kelvin source
connection . Nejen, ze je zde odd€lena signalova cesta od vykonové, ale 1 uspotadani
vyvodu znacné zjednodusSuje navrh budiciho obvodu.

Vyrobci se, kvili sniZovani parazitnich vlastnosti pouzdra, rozhodli osadit SiC €ipy i do
SMD pouzdra TO-263-7. Toto pouzdro ma sice velmi nizké parazitni vlastnosti, ale diky
problematickému pievodu tepla neni mozné do tohoto pouzdra osadit vysoce vykonné
¢ipy a proud timto pouzdrem je limitovan na cca 30 A.
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Obr. 4.5 - Srovnani spinacich ztrat pro rizné druhy pouzder

Obr. 4.5 srovnava vliv pouzder na velikost spinacich ztrat tranzistoru. Je patrné, ze
tiinozickové pouzdro TO-247 ma ztraty nejhorsi, coz je dano predevs§im spole¢nou cestou
pro vykonovou i budici cestu emitoru tranzistoru. TO-247-4L je na tom o mnoho 1épe
diky oddélenému emitoru pro buzeni a vykon. Dalsi roli zde hraje 1 optimalizovana budici
cesta diky sousedicim nozi¢kam baze a emitoru tranzistoru. Nejnizsi ztraty vykazuje TO-
263-7. Vzhledem k SMD verzi zde oc¢ekavat velmi kratké propojeni externich padu
tranzistoru s vnitinim ¢ipem, coz vede k velmi nizkym parazitnim indukénostem cest.
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5 Ztraty ve spinanych zdrojich

Z4dny spinany zdroj nedosahuje a nikdy nedosahne absolutni u¢innosti. Kazdy zdroj nebo
feknéme transformace energie s sebou nese uréitou ztratu. Uéinnosti spinanych zdroji se
zpravidla pohybuji v zavislosti na vystupnim vykonu pii typickém zatizeni od ptiblizné
80% (u zdrojii velmi malych vykonl v jednotkach az desitkdich W) az po 99.5% pfi
vykonech v desitkach ¢i stovkach kKW. Ztraty na spinaném zdroji 1ze rozdélit na jednotlivé
komponenty a sekce ménice podle nasledujicich kapitol.

5.1 Ztraty ve filtrech

Ztraty ve filtrech lze rozdélit na zdkladni komponenty kazdého filtru, tedy kondenzator a
tlumivku.

5.1.1 Tlumivka
Ztraty na tlumivce vznikaji ve vinuti 1 v jadfe. Ztraty ve vinuti jsou ztraty zpisobené
vedenim elektrického proudu. Tyto ztraty jsou zpiisobeny samotnym odporem vinuti, ale
také pribéhem prochazejiciho proudu. Pokud je proud Cisté stejnosmérny, jsou ztraty
rovny sou¢inu odporu vinuti spolu s kvadratem prochazejiciho proudu:

Pyr = Rpc - IL%C (5-1)

Tento ptipad ale nenastava prakticky nikdy. Hlavnim tkolem tlumivky v obvodu je tlumit
zvInéni proudu podle:

u@ = L5 5.2)

Napéti aplikované na tlumivku tedy vyvola zménu proudu. Tato zména je limitovana
praveé indukénosti dané tlumivky. Dalo by se tedy fici, ze idedlni tlumivka ma nekone¢nou
indukénost — tedy ideédlni zdroj proudu, protoze jakdkoliv zména napéti nebo zatéze
neovlivni velikost prochézejiciho proudu. Timto by dokonce i nemohlo dochazet ke
ztratdm na tlumivce, kromé vySe zminénych ztrat zpisobenych stejnosmérnym proudem
na odporu vinuti.

Redlna tlumivka ma ale k idealni daleko a vzdy na tlumivce existuje zvinéni proudu. Proto
na vinuti 1 v jadru tlumivky vznikaji dal$i pfidavné ztraty. Pfidavné ztraty ve vinuti jsou
zpisobeny hlavné tzv. proximity efektem. Zjednodusené, tento efekt popisuje vzajemnou
interakci mezi vodii, jimiz prochazi proud a jejich vzdjemnou polohou. Proud
prochazejici vodicem vytvaii kolem sebe magnetické pole. Zména tohoto pole indukuje
v sousednich vodicich proud.

a)

Obr. 5.1 - Grafické znazornéni efektivniho prifezu vodi¢a viici celkovému prifezu pii a) opaéném
pruchodu proudt, b) souhlasném priichodu prouda
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Na Obr. 5.1 je znazornén tzv. efektivni prifez vodice pii dvou smérech proudi vodi¢em.
Tento efektivni prirez je zavisly zejména na velikosti stfidavé slozky proudu, na jeji
frekvenci a predevS§im na vzajemné poloze vodic¢u. Ptipad a) nastava velmi cCasto
Vv transformatorech, kde se vinuti znacné piekryvaji, tedy se ovliviiuje napi. primarni
a sekundarni strana vinuti. Pfipad b) nastava vétsinou ve stejném vinuti, kde jsou vodice
navinuty velmi blizko sebe a proud v sousednich vodi¢ich ma stejny smér. Obecné Ize
fici, ze ¢im vétsi je frekvence nebo velikost zmény proudu ve vinuti, tim je proximity
Zvlastni ptipad proximity efektu v jednom vodici se nazyva skin efekt. Tento jev je velmi
znamy a velmi dobfe definovany zakladnim vyrazem ,,hloubka vniku* §:

s= |22 (5.3)

Kde w je frekvence prochazejiciho proudu, p je mémy odpor vodice, u permeabilita
materialu, tedy pro méd’ vétSinou dosazujeme y = p.

Ze zékladniho vztahu je patrné, Ze hloubka vniku je zavisla pouze na frekvenci
prochazejiciho proudu. Ostatni parametry vzorce lze povazovat za konstanty. Pro lepsi
predstavu Ize vynést rovnici hloubky vniku do grafu:

Graficke vyjadreni hloubky vniku na frekvenci

1 T

09

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

f [kHz]
Obr. 5.2 - Grafické znazornéni rovnice hloubky vniku

Skin efekt spolu s proximity efektem tvoii tzv. stfidavou slozku vodivostnich ztrat ve
vodici.

Skin efekt je pomérné snadné vytesit. Mizeme pouzit paskovy vodi¢ s vySkou rovnou
maximalné dvojndsobku hloubky vniku. Tento postup je bohuzel neprakticky pfi vinuti
transformatora pro vétsi proudy pii vyssich pozadovanych zdvitech vinuti. Timto vzrista
sttidavy odpor vinuti a tim také vodivostni ztraty.

Druhé a dnes vSeobecné zndma a pouzivana cesta je pouziti tzv. ,, itz wire “. Tedy pouziti
lankového vodice se vzajemné izolovanymi vlakny. Parametry téchto vodicl jsou dnes
velmi variabilni a vyrobce je v podstaté schopen dodat cokoliv na zakaznikovo pfani.
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Nebyva vyjimkou vodi¢ pro fadové desitky A pii jednotkdch MHz frekvence. Vse je jen
otazkou poctu jednotlivych zil vodice a jejich praméru.

Dalsi vyznamnou ztratou v tlumivce spinanych zdroji jsou ztraty v jadie. Tyto ztraty
zavisi na velikosti, frekvenci proudu a také na materialu jadra. Jednou z moznosti
materialu jadra tlumivky je pouziti vykonového feritu (napt. CF139, CF297, 3F4 ...) se
vzduchovou mezerou. Pro ptipad tlumivky vytvofené na feritovém jadie je vzduchova
mezera nutnosti (vice v [7]), proto je nutné pouzit specificky tvar jadra v podob¢ rtiznych
Cl, El, EE a podobng.

Dalsi moznosti jsou tzv. prachova jadra. Tyto jadra tvoti feritovy nebo zelezny prach
spojeny pojivem a slisovany. V zavislosti na tlaku je poté dosahovéana relativni
permeabilita materidlu od 14 az po 205. Tato jadra vznikla pfi potfebé minimalizovat
rozptyl vzduchové mezery a zlinearizovat chovani feritovych jader se vzduchovou
mezerou. Chovéni feriti se vzduchovou mezerou je totiz do jist¢é miry syceni jadra
konstantni, ale po piekro¢eni meze syceni vlastnosti jadra rapidné padaji a piesyceny ferit
se zacne chovat jako vzduch. Na rozdil od toho induk¢nost jader prachovych klesa po
definované kiivce, viz Obr. 5.3.
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Obr. 5.3 - Typicky ptiklad zavislosti relativni permeability jadra na syceni, ptevzato z [24]

Na Obr. 5.3 je znazornéno typické chovani standardné pouzivanych materiali pro jadra
tlumivek. V téchto materialech typicky vznikaji pouze ztraty hysterezni. Ztraty vifivymi
proudy jsou zanedbatelné vzhledem k zanedbatelné -elektrické vodivosti téchto
magnetickych materiali. Hysterezni ztraty se vétSinou urcuji podle Steinmetzovi rovnice
[25]:

P=a-BP-f¢ [W; T, kHz] (5.4)

Kde a,b,c jsou konstanty pro konkrétni material s konkrétni permeabilitou, pro nazornost
dosadime konstanty pro sendust s y,, = 26:

P = 4548 - BL774. 146 [W: T kHz] (5.5)

Tyto konstanty vychazeji z méfeni materialti vyrobcem. Kazdy vyrobce proto pouziva
jiny ptistup a mize mit pro dany material konstanty jiné. Zde uvedené typické konstanty
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pochazeji od firmy Magnetics. Kazdy vyrobce magnetickych materialti uvadi ke svym
produktim poté ztratové kiivky v zavislosti na frekvenci indukce v jadie a jeji velikosti.

5000 :

Core Loss (mW/m?)
=
%\
\
\\
\
\
\
A\

=T

P
A
TR

0.01 0.1 1
Hux Density (Tesla)

Obr. 5.4 - Typické ztratové kiivky pro Sendust s . = 26, ptevzato z [26]

Obecné Ize doporugit jako mezni hodnotu ztrat v jadfe 250 mWem 3. Z Obr. 5.4 je patrmné,
ze sendustové jadro lze zatizit ptiblizné indukci 100mT na 50 kHz frekvenci pii jeste
snesitelnych ztratach v jadre.

5.1.2 Kondenzaitor

Ztraty na kondenzatoru jsou vétSinou vyjadieny jako tzv. ekvivalentni sériovy odpor
(ESR). Pokud tento odpor vynasobime druhou mocninou prochéazejiciho efektivniho
proudu, méli bychom byt schopni urcit ztraty na kondenzatoru.

Ztraty v kondenzatoru lze rozdé€lit do nékolika hlavnich ¢asti. Hlavni ztraty na
kondenzatorech jsou zpravidla ztraty v dielektriku. Kazdy dielektricky material reaguje
rizné pfi zméné aplikovaného napéti. Dielektrické ztraty jsou spojeny S chovanim
materialu, jak reaguje na riznou polarizaci v zavislosti na pfilozeném napéti. Velikost
téchto ztrat je zavisla predevsim na teploté a frekvenci pfikladaného napéti. K vyjadieni
téchto ztrat v materidlu se pouzivad vyraz ztratovy cinitel tgs. Napi. u foliovych
kondenzatort je tento ztratovy Cinitel hlavni sloZzkou celkovych ztrat.

5.2 Ztraty v transformatoru
Dalsim dualezitym prvkem spinanych zdrojii obvykle byva transformator. SlouZzi
povazovat moznost galvanického oddé€leni primérni a sekundarni strany na rozdil od
klasického snizujiciho nebo zvySujiciho ménice. Ztraty v transformatoru jsou identické
jako v tlumivce.

5.3 Vodivostni ztraty
Vodivostni ztraty ve spinaném zdroji vV dneSnich ménicich jsou minoritni. Za hlavni zdroj
vodivostnich ztrat miizeme oznacit vodivy kanal pouzitého polovodi¢e a pouzity
usmérnovac. Nicméng, dneSni polovodic¢e disponuji velmi malym odporem kandlu
vV sepnutém stavu a diky vysoké spinaci frekvenci jsou témét vzdy vodivostni ztraty
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minoritni. Ztraty na usmérnovacich jsou dnes snizovany synchronnimi usmeérniovaci, kdy
se misto diody pouzije tranzistor (N-MOSFET) a v piipadé potieby je sepnut, takze
ubytek napéti na tranzistoru je tvotfen pouze prochazejicim proudem pies vodivy kanal,
nikoliv ptes diodu.

Vycisleni okamzité hodnoty vodivostnich ztrat vychazi z nasobku ubytku napéti na
vodivém kanalu a protékajiciho proudu:

Pzer(t) = ups(t) - ip(t) (5.6)
Kde ups(t) lze vyjadrit jako soucin odporu kanalu a prochéazejiciho proudu:

Pztr(t) = Rpson(ip, T) - l% (®) (5.7)

Pro celkovy vypocet je poté potieba zintegrovat:
1 (T 1 (T
Pyr = ?f Prer(t)dt = T.l- Rpson(ip,T) - ilz) (t)dt = Rpson * Igrms (5.8)
0 0

5.4 Prepinaci ztraty
Ptepinaci ztraty jsou hlavnim problémem dnesnich spinanych zdrojt. Tyto ztraty vznikaji
Vv dobé, kdy se tranzistor spind nebo rozepinad. Hlavnimi kritérii, které ovliviiuji spinaci
ztraty jsou predevSim rychlost sepnuti ¢i vypnuti. Spinaci ztraty jsou vzdy uvadéné
v datasheetu tranzistoru vétsinou v zavislosti na protékajicim proudu a také na teploté
¢ipu tranzistoru.

600 v i dimimietmiiet = =———————ss e=————=c——— 1
Conditions: i i i
1,=25°C a a s i
Vpp = 600V ! ! ' !
500 4] "~ | i s s s E
Rg(exty =0 Q | | | |
Vg = -4V/+15V ! ! : !
FWD = C3M0075120K i ’ | |
400 f{L=156pyn = f-e- bommmmmm oo Evotal - e |
— » ! ! ! :
3 | : ' . !
= ; : : !
w | | | |
H 30D e e e e L PR 1
o i | 1 |
£ : : : |
£ | ' : !
(S ] | I |
£ 200 o i I pomemmemeneneaees 1
() ! i i
100 43 e T T 1
0 ' . + v \
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Drain to Source Current, I, (A)

Obr. 5.5 - Piiklad spinacich ztrat pouzitého tranzistoru C3M0075120K, pievzato z [27]
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Tyto ztraty byvaji vysledkem experimentalnich méfeni za specifikovanych podminek tzv.
double pulse testu:

Vin
Ti
C3MO00
i Ti‘:} L1
1 , Tc_ Tc 156
Mg | H
V12
O To ]
— 30
560 g T
Rser=10m C3M00 E‘{L'I::ZOK
U‘?3 | Tc [Tc
T3 g

!

Na Obr. 5.6 je znazornéno zakladni zapojeni double pulse testu, kdy testovany tranzistor
je spodni. Horni tranzistor je trvale vypnuty a testuje se na ném chovani jeho parazitni
anti-paralelni diody. Vysledek simulace takového obvodu je znazornén na nasledujicim
obrazku:

Obr. 5.6 - Zakladni zapojeni double pulse testu

V(a) I1x(U3:D)

40KW-, 720V : : : 81A
36KW a0yt e S S [ Waveform: 1x(U3:D)*V(a) X | 728
32KW 5gpy—{— T Interval Start - 63A
28KW 4g0v-1--- S VAL Interval End | 54n
2w :

aoov] LN vorago : | e

320V - 36A
16KW- ‘ — :

240V ' ' (—— - 27a
12KW-
akw 160V ; - R S - 18A
akw-| 80V ; A A R 3 oo r %A
okw| OV S : : 0
AKW-| BOV- oo USRS RSN WSS S———— - oA
8Kkw-l-160V : : : : A8A

V(T3,T3;g) ‘ ‘ |§(u3:G)

Obr. 5.7 - Simulace double pulse testu u tranzistoru C3M0075120K, sepnuti béhem druhého pulzu.

Na Obr. 5.7 jsou znazornény pribehy zakladnich veli¢in tranzistoru. Vysledek simulace
ukazuje vykonovou ztratu Eon 282 pJ pii prebirani 30 A proudu.
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V(a) Ix(U3:D)
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Obr. 5.8 - Simulace double pulse testu u tranzistoru C3M0075120K, vypnuti béhem druhého pulzu.

Na Obr. 5.8 je naopak zobrazeno vypnuti béhem druhého pulzu. Tranzistor zde vypina
ptiblizn€ 35 A se ztratou Eoff 46 pJ.

Tato situace, kdy je Eon vyrazné vyssi, nez Eoff, je typicka pro tranzistory typu MOSFET.
Za tuto situaci mize pfedevsim velka kapacita Cps.

Spinaci ztraty jsou ale siln€ nelinearni v zavislosti na proudu nebo teploté, proto lze pouzit
nasledujici postup pouze pro pfiblizné zjiSténi ztrat. Urcime efektivni hodnotu proudu
v obvodu a podle této uréit ztratovou energii podle:

Pytr = (Eon + Eoff) f (59)

5.5 Omezeni ztrat

Ztraty ve spinanych zdrojich je moZzné omezit nckolika zplisoby. Pokud mluvime
0 ztratach vodivostnich, tyto Ize omezit vybérem tranzistoru s mensim odporem kanalu.
Dnesni nejlepsi Cipy dosahuji 10 mQ, napi. u C3M0010090K. Pro dosazeni niz§iho
odporu je poté mozné uz jen Cipy paralelizovat bud’ uvnitf jednoho pouzdra — na tomto
principu jsou zaloZeny vSechny vykonové moduly (napt. CAS325M12HM2, ktery
pouziva 7 ¢ipt CPM2-1200-0025B pro kazdy spinac¢). Druhou moznosti je paralelizovat
samotné tranzistory. Tato metoda se nepouziva pfilis Casto z divodu riznych problému
S parazitnimi vlastnostmi pouzder a tim nerovnomérné¢ho spinani a rozdéleni proudi.
V ptipadé potieby velmi vysokych vykonil 1ze paralelizovat i samotné moduly, nicméné
je zde kladen velmi vysoky diiraz na sladéni jednotlivych spinaci.

Dnesni nejmensi mozny odpor v jednom pouzdru je 1,25 mQ u prototypt, které pouzivaji
jiz zminény ¢ip 8 x CPM3-0900-0010A (stejny Cip, jako u C3M0010090K). Poté uz
nasleduje jen paralelizace samotnych moduld.
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Snizovani vodivostnich ztat na riznych usmériiovacich je mozné pomoci synchronnich
usmérnovacu, kde se vyuzije vodivy kanal tranzistort MOSFET, ktery je na rozdil od
IGBT schopen vést proud obéma sméry.

predevsim pouzitim samotného spinace, ale i navrhem obvodu samotného a tim i jeho
parazitik. Pfedev§im to jsou parazitika samotného pouzdra V podobé parazitnich
induk¢nosti privodil. V piipadé pouzdra TO-247-4L uvadi vyrobce tato parazitika:

Lo

|

Obr. 5.9 - Parazitni vlastnosti pouzdra TO-247-4L

Na Obr. 5.9 jsou naznaceny dv¢ hlavni parazity piivodu tranzistoru, kde Lp = 3.6 nH, Ls
= 3.4 nH. Vpfipadé¢ vypnuti tranzistoru se celd nahromadénd energie v téchto
induk¢énostech proméni ve vykonovou ztrdtu na tranzistoru. Nicméné, s témito
vlastnostmi nelze nic dé€lat. Jsou to vlastnosti pouzdra a pFitomnost sebelepsiho ¢ipu
S nimi nic neudé€la. Jen pro upfesnéni a informaci vykonova ztrata predstavovana témito
indukénostmi u TO-247-4L pro 40 A bude:

1
Eopp =5 Lp + Ls) " I5 = 56 (5.10)

V ptipadé standardniho primyslového vykonového modulu CAS300M12BM2, kde jsou
tyto induk¢nosti pfiblizn€ 30 + 30 nH a primérného pracovniho proudu 300 A, je tato
ztrata ptiblizné 2,7 mJ. Obecné lze tedy fici, Ze je nutné omezit sériovou induk¢nost
V pfivodni cesté ke spinac¢i samotnému. V podstaté¢ jedind moZnost je minimalizovat
delku pfivodni cesty umisténim DC-linkovych kondenzatori co moZna nejblize
spinac¢iim. Podobné, jako na tomto piikladu:

/ e
Ho Feok
GO IN

4
M Keramicky kondenzétor
Gate ,€0 moZna nejblize”
; — out =
driver
Gate [ O -| a
driver Output Te
terminal —
Y

DC link

Obr. 5.10 - Vzajemna poloha dvou TO-247-4L tranzistort pro minimalizaci parazitnich indukénosti
V cesté
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Dals8i moznosti, jak snizit spinaci ztraty, je znalost, Ze ztraty jsou obecné zavislé na napé&ti
a proudu protékajicim danym tranzistorem. Spinaci ztraty jsou ovlivnény velikosti napéti
na prvku a prebiranym proudem. V piipad¢é vypinani tranzistoru je ztrata dana hlavné
velikosti vypinaného proudu. Z téchto informaci, je patrné, Ze pokud néjakym zplisobem
zajistime idedln¢ nulové napé€ti na prvku pfi sepnuti a nulovy proud pii vypnuti, ztraty
budou siln¢ minimalizovany.

Zakladni pojmy ZVS (spinani v nule napéti) a ZCS (spinani v nule proudu) vyjadiuji
pristup k omezeni spinacich ztrat.

Moznosti, jak dosdhnout téchto stavii je n¢kolik, ale zpravidla jsou zaloZeny na
rezonancnich jevech. Pro dosazeni nulového napéti se velmi ¢asto pouzivaji tzv. resonant
DC-link topologie (napt. [28], [29]), kde je pomocnym obvodem vybuzen rezonan¢ni déj,
ktery vede k vybiti rezonan¢niho kondenzatoru a spolu s tim i vybiti kapacit spinace, poté
muze spina¢ pod nulovym napétim zmeénit svij stav.

Pro dosazeni spindni v nule proudu se pouzivaji rizné sériovo paralelni rezonanéni
obvody, jako naptiklad sériovy rezonancni meéni¢ nebo rizné kombinace sériovo
paralelnich rezonanci.

Jako velmi perspektivni se jevi pouziti obycejné sériové rezonance z diivodu jednoduché
fiditelnosti a jednoduchosti zapojeni, které nepotiebuje zadné slozité pomocné obvody ¢i
pomocné spinace pro vyvolani rezonanc¢nich déju.
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6 Riditelnost sériového rezonané¢niho ménice

Sériovy rezonan¢ni méni¢ (Obr. 2.6) ma nasledujici vyhodu — pokud pracuje
S maximalnim vystupnim napétim, jsou spinaci ztraty nulové. Ztraty na spinacim prvku
jsou vzdy integralem souéinu okamzitych hodnot napéti a proudd, tudiz, pokud je jedna
Z nich nulova, je i soucin a tim 1 ztraty nulové.

Naopak, problém nastava pii pozadavku na nizsi stiidu pro dosazeni nizsiho vystupniho
napéti. V tomto ptipadé muiize byt fizen klasickou PWM, jako na Obr. 6.2.

Pro pochopeni zakladni funkce je mozné méni¢ na Obr. 2.6 pfi neuvazovani vystupniho
filtra¢niho kondenzatoru ptekreslit do zékladniho zapojeni a vyjadieni zékladniho vztahu.

C.
I rYYY
| L,

u(t) [,

Obr. 6.1 - Zjednodusené schéma sériového rezonanéniho obvodu s tlumenim

u(t) = uCr(t) + qu(t) + ug,(t) (61)

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o sériovy obvod, jisté mizeme fici, Ze proud vSemi prvky
je stejny a poté vyjadfit ubytky napé€ti na jednotlivych prvcich.

1
uc(t) = C—f i(t)dt (6.2)
u,(t) =L d;(tt) (6.3)
uRz(t) =R, i(t) (64)
u(t) = Cij i(t)dt + L% + R, - i(t) (6.5)

Za ptedpokladu konstantniho vstupniho napéti a derivace rovnice (6.5) podle ¢asu
dostavame:

d?i(t) di(t) 1
— . —i 6.6
0= L—m+ Re- g+ £1® (6.6)

Rovnice (6.6) v tomto tvaru je homogenni rovnici 2. fadu a jeji feSeni vychazi z feSeni
kvadratické rovnice, tedy:

1
O=Lx2+Rz-x+C— (6.7)
T
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Kofeny rovnice (6.7) 1ze vyjadrit jako:

J (6.8)

L

2 __AQ2r

R, R — 4
2L, 2L,

I

2 _ Q2

R, +RZT4T,
2L, 2L,

_a_

x1=

X, = —a+ /az — w? (6.9)
) J_____ (6.10)

J;;::% (6.12)

V rovnicich (6.9) a (6.11) vystupuji proménné @ a w,. a predstavuje tzv. koeficient
tlumeni rezonan¢niho obvodu a w, rezonan¢ni frekvence obvodu.

X2

x2=

R,
=3 (6.12)
1
wo = (6.13)
Lr ' Cr

Rovnice (6.6) mize mit podle feseni kvadratické rovnice 3 mozna feSeni. Pokud jsou oba
kofeny rovnic (6.8) a (6.10) realné a rGizné, jedna se o tzv. pfetlumeny obvod. Prvni piipad
ma feSeni:

l(t) = A18x1t+Azex2t (614)
Koeficienty Ar a Az v rovnici (6.14) vyjadiuji poc¢ate¢ni podminky, panujici v obvodu pti

pocatku dé&je. Druhy piipad nastava v piipad¢, kdy ma rovnice (6.6) pouze jedno feSenti,
tedy kofeny se rovnaji. Tento ptipad se nazyva kritické tlumeni a nastava v ptipad¢, kdy:

L
RZ=4— (6.15)
Cr
A obecné feseni rovnice (6.6) je poté rovno:
l(t) = (B1 + Bz)e_at (616)

Tteti pfipad nastava v ptipad€, kdy ma rovnice (6.6) dva komplexni kofeny, tedy plati:

L
RZ < 4— (6.17)
Cr

Tento ptipad se nazyva podtlumeny obvod a jeho obecné fesSeni je rovno:
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i(t) = (C, cos wt + C, sinwt)e %t (6.18)
Kde:
(6.19)

(6.20)

6.1 PWM - 1. algoritmus
Predpokladejme velmi malé tlumeni obvodu. Pfi zvySujicim se tlumeni dochazi
k deformaci tvaru proudu a pii zékladni pulzné Sitkové modulaci jsou pulzy piirozené
vycentrovany do proudovych pilvin, Obr. 6.2. Na zakladé tohoto zjisténi je toto fizeni
pouzitelné pii pouzivani velmi Sirokych pulzt blizko maximalni stfide.

s

L ]

Obr. 6.2 - zakladni PWM - vysoka stiida

Pokud pfijde pozadavek na nizké vystupni napéti (nizkéd stiida), zédkladni PWM je
nevyhodna. Tranzistor zapind a vypind V okamZicich, kdy se proud meéni¢em blizi
maximalni hodnoté¢,

_|
I
I

I

I

I
=

Obr. 6.3 - zakladni PWM - nizka stiida

Vystupni napéti je v tomto piipadé dano rovnici:

Upyst = Uypst = sin (1 - d) (6.21)
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Obr. 6.4 - Zavislost vystupniho napéti na stiidé -zakladni PWM

Pro zajiSténi potiebného pribéhu napéti na rezonané¢nim obvodu, jak je naznaceno na
Obr. 6.2, je nutné tranzistory plného mustku fidit zptisobem, popsanym na Obr. 2.5. Z [7]
je patrné, Ze v piipad¢ klasického tvrdé spinaného ménicée s vystupni tltumivkou ma proud
primarem transformatoru (za predpokladu velmi vysoké magnetiza¢ni induk¢nosti a tim

témet konstantniho magnetiza¢niho proudu) tvar:
A

ISmax

lns

\j

Obr. 6.5 - Porovnani proudu pti tvrdém a m&kkém spinani

Pokud potiebujeme jak klasickym (tvrdé spinanym) tak ,,mékce* spinanym rezonan¢nim
ménifem prenést stejny vykon, je patrné, ze plochy Sss a Sns z Obr. 6.5 se museji rovnat.
Jednoduse mizeme odvodit plochu tvrdé spinaného ménice.

Sus = lus * (t2 — t1) (6.22)
Pokud ménic prenasi stejny vykon, je patrné, Ze:
Sus = Sss (6.23)

Kde kiivka obalky je sinusova funkce a tedy musi platit:

Sss = ftzi (t)dt (6.24)

1
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&)
Sss = f Ismax * Sin (wt)dt
t

1
(cos wt; — cos wt,)

Ses =1 .
SS smax w

Po dosazenizat; =0at, = % do (6.26) dostavame:

Poté mizeme to samé dosadit do rovnice (6.22):

Sus = IHs'ﬁ

Dosazenim (6.27) a (6.28) do (6.23) dostavame:

Ismax — I .i
—nf HS ' oF
Ismax — E
Iys 2

(6.25)
(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

Pokud tedy piedpokladdme stejny vystupni vykon a stejnou spinaci frekvenci, tece
tranzistorem rezonan¢niho ménice $pickove vyssi proud, nicméné stiedni hodnota proudu
je stejnd, jsou stejné tedy i1 vodivostni ztraty. Rozdil je pfi spindni. Tranzistor
rezonan¢niho ménice pii sepnuti nepiebird zadny proud od komplementarniho tranzistoru
a pii rozepnuti vypina proud nulovy. Ztraty se tedy budou projevovat pouze piebijenim

kapacit Cps tranzistord.

Pokud budeme chtit vystupni vykon regulovat, je nutné dobu sepnuti a vypnuti posouvat.
Poté bude zavislost v zavislosti na vystupnim napéti vypadat nasledovné:
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Obr. 6.6 - Zavislost velikosti spinaného proudu v zavislosti na vystupnim napéti
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resonant converter 1st algorithm hard-switching converter
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Obr. 6.6 ukazuje ocekavatelnou zavislost velikosti spinaného proudu Vv zavislosti na
vystupnim napéti, tedy 1 stiidé. U klasického tvrdé spinaného meénice je velikost
spinaného proudu pfimo iimérna vystupnimu napéti, proto i spinaci ztraty porostou piimo
umeérné s velikosti vystupniho napéti. U sériového rezonan¢niho ménice je situace jina,
pokud pozadujeme velmi malou stfidu pro nizké vystupni napéti, spindme pomérné velky
proud, protoze proud je omezen pouze velikosti rezonan¢ni induk¢nosti.

Pro pochopeni zakladni funkce sériového rezonan¢niho obvodu je tieba si rozkreslit
jednotlivé veli¢iny rezonancniho obvodu i pfi neidealnim stavu, kdy je vystupni napéti
nizsi:
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° ‘ ‘ ! t
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Obr. 6.7 - Zakladni pribéhy a schéma sériového rezonanéniho obvodu

Na Obr. 6.7 jsou zobrazeny zakladni prib&hy rezonanéniho obvodu pfi fizeni stiidou.

a) b)
_ T 7 N
| | * |
Tuq|\ TZ I > T1 Tz —>|
——=> I — == > " LAY
DC C_) | Uns " Cr Lr Dcd' I Uns r Lr
T e 7 ° T Tl T °
3 A sl Tafy m T
-——— <~——_
C) d)
B | _\I
Tl Tﬂul —I,> Tu | Tﬂ" —Ir>
y ==l — " === I AN
DC C_) j| Uns l\ _ Er_ _ >L" . DC C_) I Uns \_ _ _Cr> r .
T3J:1: Ta Ts Ta
J 1 Py ]

Obr. 6.8 - Rozfazovani jednotlivych okamzikl podle sepnuti tranzistort,, a) pfivedeno pozitivni napéti na
rezonanc¢ni obvod, b) dolni zkrat, ¢) negativni napéti na rezonan¢nim obvodu, d) horni zkrat

Pokud si projdeme casové okamziky Ti — T4 na Obr. 6.7, tak tyto okamziky ptesné
odpovidaji sméru proudt na Obr. 6.8.
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Obr. 6.9 - Detail ptepinacich d&ji pii zméné stavu ménice

Jak je vidét na Obr. 6.9, v kazdém bodé¢ vzdy pfi vypinani piebira proud komplementarni
tranzistor ve vétvi. Pti pfepnuti tranzistort Se tedy na obou tranzistorech objevi vykonova
ztrata. Pro jednodus$i vysvétleni byla slozitd funkce pribéhu proudu a napéti na
tranzistorech nahrazena linedrni funkci. Aktualni vykonova ztrata pfi piepinani je tedy
zavisla na dobé piepnuti (rise a fall time tranzistoru) a poté na ochranné dobé¢, kdy je
proud veden antiparalelni parazitni diodou tranzistoru. Proto je poté mozné vyjadfit ztratu
jako:

ta

Puoss = | ups(®) - in(0 e + [ “ups(0)- ip(©)de (6.31)
0 t

r

Prvni ¢ast rovnice (6.31) vyjadiuje Cisté spinaci ztratu a druha ¢ast rovnice vyjadfuje dobu
vedeni antiparalelni parazitické diody komplementarniho tranzistoru. Prvni ¢ast rovnice
je zavisla na tfech zakladnich parametrech. Je to doba sepnuti tranzistoru, ktera je pro
dany tranzistor vyjaddiena v datasheetu a jedind moznost, jak ji ovlivnit, je zménou
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budicich odport budice tranzistoru. Druhym parametrem je DC linkové napéti, tento
parametr Ize ovlivnit pouze v piipadé pouziti riznych resonant DC link topologii, jak je
naznaceno v kapitole 5.5. Poslednim ovlivnitelnym parametrem je velikost spinaného
proudu, coz je jedna z moznosti, probirand v této praci.

Druha c¢ast rovnice (6.31) vyjadiuje vodivostni ztratu zpisobenou pomérné vysokym
ubytkem napéti na parazitni diod¢ tranzistoru. Tuto ztratu Ize ovlivnit pouze optimalizaci
ochranné doby proti prohofeni vétve tranzistort.. Tedy doby, kdy se uplatiuje pouze dioda
a nikoliv sepnuty kanal tranzistoru.

6.2 PWM - 2. algoritmus
V piedchozi kapitole byly nastinény hlavni vyhody a nevyhody pouzivani zmény stiidy
pro regulaci vystupniho napéti. Nicméné za ptedpokladu sinusového odbéru proudu lze
menic fidit jeste jinym zpisobem, ktery je nazvan jako 2. algoritmus.
Pokud méni¢ potifebuje pracovat s nizkym vystupnim napétim — nizkou stiidou, je
vyhodné pouzit navrhovany tzv. 2. algoritmus, Obr. 6.10.

Obr. 6.10 - Navrhovany 2. algoritmus PWM - nizka stfida

Jak lze vidét na Obr. 6.11, tento algoritmus neni vhodny pro vyssi stéidu, protoze
okamzitd hodnota spinaného proudu se blizi maximalni hodnot¢.

[

Obr. 6.11 - Navrhovany 2. algoritmus PWM - vysoka stiida

Hodnotu vystupniho napéti sériového rezonan¢niho meénice fizeného navrhovanym
algoritmem lze vyjadtit jako:

Upgst = Upst - (1—cos(m-d)) (6.32)
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Obr. 6.12 - Zavislost vystupniho napéti na stfidé€ pii pouziti navrhovaného algoritmu
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Obr. 6.13 - Srovnani zavislosti vystupniho napéti a velikosti spinaného proudu

Z Obr. 6.13 je patrné, ze klasicka regulace pomoci PWM 1. algoritmus vykazuje nizsi
spinany proud pfiblizné od 80% vystupniho napéti, zatimco PWM 2. algoritmus se chova
nejlépe do 20% vystupniho napéti.

6.3 Frekvenéni fizeni
Vystupni napéti je mozné regulovat take zmeénou spinaci frekvence pii zachovani plné
stfidy.
Pii spinani nizsi frekvenci, nez je rezonan¢ni, dochazi k vybuzeni nékolika rezonan¢nich

kmitt, jejichz pocet a tvar zavisi na pouze na tlumeni, které je v tomto piipad¢ dano zatézi
a jim odebiraného vykonu.
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Obr. 6.14 - Pribeh napéti a proudu pii spinani 25 kHz (f; = 200 kHz)
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Obr. 6.15 - Pribéh napéti a proudu pfi spinani 50 kHz (f; = 200 kHz)
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Obr. 6.16 - Pribéh napéti a proudu pti spinani 100 kHz (fr = 200 kHz)

Na Obr. 6.14, Obr. 6.15, Obr. 6.16, jsou znazornény stavy a prubéhy ze simulace. Tyto
stavy ukazuji priib&hy pfi spinani na vyrazné nizsi frekvenci, nez je frekvence rezonan¢ni.
Tim, Ze spiname obvod na vyrazné€ nizSich frekvencich, budou 1 spinaci ztraty niZsi.
Vyhoda tohoto druhu regulace, rozuméjme spinanim na nizsi, nez rezonan¢ni frekvenci,
je spinani 1 vypinani pfi nulovém proudu. Toto plati pfi splnéni nerovnosti

fow < fr (6.33)

Tedy spinaci frekvence je vyrazné niz$i, nez rezonan¢ni a zaroven je rezonan¢ni obvod
dostate¢né tlumeny, aby se rezonan¢ni proud stihl vratit na nulu béhem jednoho spinaciho
cyklu. Toto plati naptiklad v situacich na Obr. 6.14, Obr. 6.15. Tato situace ma sice
vyhodu ve velmi nizkych spinacich ztratach, nicméné je tato vyhoda vyrovnana velkym
zvInénim vystupniho napéti, které mize byt limitujici pro n¢které aplikace. Vyse popsana
situace uz nicmén¢ neplati na Obr. 6.16. Zde uz se blizime k rezonanéni frekvenci.
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Obr. 6.17 - Priibé&h napéti a proudu pfi spinani 200 kHz (fr = 200 kHz)

Na Obr. 6.17 je zobrazeno ptesné rezonan¢ni spinani, tento stav by mél znamenat co

cvwvr

fow > 2f; (6.34)

uz dochazi k situaci, kdy se rezonan¢ni kondenzator pfestane projevovat a spinany proud
je dan uz pouze rezonanéni indukénosti.
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Obr. 6.18 Pribéh napéti a proudu pfi spinani 500 kHz (fr = 200 kHz)

Pfi splnéni nerovnosti fow > 2f; je poté uz mozné zvysovat spinaci frekvenci linearné pro
pfesnou linearni regulaci vystupniho napéti.

Pro dosazeni malych spinacich ztrat je mozné pouzit jesté jeden zpisob v podobé¢ spinani
s frekvenci niZ$i, nez je rezonan¢ni v definovanych krocich. Rezonanéni proud vzdy
prochazi nulou v definovanych momentech.

Spinaci frekvenci k dosazeni téchto podminek 1ze vyjadfit nasledovné:

1
= . = 6.35
fsw k1 fr kdek =1,2,3 (6.35)

Poté by prubéeh napéti a proudl rezonan¢nim obvodem mohl vypadat takto:
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Obr. 6.19 - Spinani rezonanéniho obvodu pti 1/3 f;
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Obr. 6.20 - Spinani pii 1/5 f;
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Obr. 6.21 - Spinani pti 1/7 f;

Tento zpisob regulace ma sice vyrazné mensi ztraty, ale je tieba pocitat s nemoznosti
tidit vystupni napéti plynule, ale v definovanych krocich, podle spinaci frekvence. Dale
se k tomuto typu regulace vaze i vyrazné zvinéni vystupniho napéti, zvlasté pak pii
pouziti velmi nizké spinaci frekvence viic¢i rezonan¢ni. Tento nedostatek lze ¢astené
kompenzovat pouzitim vystupniho filtru. Nicméné vystupni filtr znamena vySsi cenu,
hmotnost a také sniZeni regulacni odezvy pro ptipadné skokové nebo velmi rychlé zmény
zatéze.
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6.4 Kombinace frekvence a PWM
Tento zptsob regulace zahrnuje vySe zminénou zménu frekvence a zaroven i zménu

sttidy.
600V V{A’B): : 20A
400V— ------------------ --------
i i - 10A
200V~~~ ----------------- ------------------
1LY i £ R AAEEEEEE, — OA
-200V+
~-10A
-400V+
-600V i i -20A
381us 383us 385us 387us

Obr. 6.22 - Kombinace zvySovani frekvence a zmény stiidy, fr = 200 kHz; fs = 250 kHz, vlevo d =

100%, vpravo d = 80%
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Na Obr. 6.22 je znazornéna zavislost proudu rezonan¢nim obvodem na ptilozeném napé&ti
pfi spinaci frekvenci mirné vyssi, nez je rezonan¢ni. Timto zplisobem je mozné fidit
vystupni napéti jak zménou stiidy, tak pfizpisobenim rezonanc¢ni frekvence.

6.5 Predfazeny snizujici méni¢
Dalsi moZnosti, jak vyuzit vyhod sériového rezonan¢niho ménice, je nechat ho pracovat
s maximalni stfidou na rezonan¢nim kmitoctu, ale napajet jej ze zdroje proménného
napéti. Zdroj by mohl byt tvofen napf. snizujicim méni¢em s odlehcovacimi obvody, tj.
meéni¢em pracujicim v prvnim kvadrantu. Diky tomuto zapojeni bychom méli byt schopni
vyuzit vyhod obou ménici - vysoky spinaci kmitocet rezonan¢niho ménice a fiditelnost
sniZzujicitho ménice.
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7 Oveéreni teoretickych predpokladi simulacemi

V piedchozi kapitole 6 bylo navrzeno nékolik zptisobu, jakym zplisobem lze feSit
fiditelnost sériového rezonan¢niho ménice. Kazdy tento zplsob fizeni S sebou piinasi jiné
chovani spinaného zdroje, jiné spinaci ¢asy a tim také jiné spinaci ztraty. Ukolem této
kapitoly je srovnani a ovéteni navrzenych zpisobu fizeni spinaného zdroje a poté i vybér
nejvhodnéjsiho zptisobu fizeni pro realizaci zdroje.

Pro analyzu a lepsi porozuméni chovani sériového rezonan¢niho ménice je vhodné tento
obvod nasimulovat ve vhodném prostiedi. Pro prvotni pochopeni bylo vybrano prostiedi
Matlab/Simulink s knihovnou simpowersystems. Matlab sice obsahuje mnozstvi nastroji
pro analyzu a matematické vypocty, nicmén¢ pro analyzu detailniho chovani spinanych
obvodl vhodny neni.

Pro detailni analyzu obvodu, vcetné spinacich ztrat, které nas zajimaji nejvice, byl vybran
nastroj LTSpice od firmy Analog (dfive Linear Technologies). Tento software obsahuje
spoustu nastroji pro simulaci a naslednou analyzu spinanych zdroji. Dalsi velkou
vyhodou mtize byt dostupnost zdarma a $iroka komunita ptiznivcd. Déle spousta vyrobcti
ruznych integrovanych obvodl nebo vyrobct tranzistori nabizi modely svych soucastek
piimo pro tento program. Toho s vyhodou vyuzijeme, protoze nami uvazovany tranzistor
je jako model dostupny pro LTSpice, proto lze velmi piesné vidét jeho chovani v obvodu
a spocitat napf. i spinaci ztraty.

Win Vout
Tj Tj
CIMDOA5T20R CIMO0T5T20K
Wy Mt e Prz [F]relte o D;,!ZS D%S
— — kL2 L30.9957
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Obr. 7.1 - Schéma simulovaného obvodu
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o
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pea |
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Schéma simulovaného obvodu je velmi jednoduché, vstup tvoii DC zdroj — tento zdroj
predstavuje tfifazovou usmérnénou sit. Dale je zde ptitomen DC link kondenzator,
Vv realné aplikaci se nejednd o jediny kondenzétor, ale o paralelni zapojeni nékolika
foliovych polypropylenovych a keramickych kondenzatorii rtznych velikosti pro
dosaZeni co moznéd nejmensi parazitni induk¢nosti na cesté k tranzistoriim. Nasleduje
tranzistorovy mistek slozeny z modeld C3M0075120K. Kazdy tranzistor je osazen RC
odleh¢ovacim obvodem:
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. Vin

[ Cc3 | c4
{Cdamp} {Cdamp}

~ R2 ~ R4
< {Rdamp} < {Rdamp}
A B
. .
C5 cé

7Cdamp) iCdamp)

-~ RS -~ R6
< {Rdamp} ~ {Rdamp}

Obr. 7.2 - Zapojeni odleh¢ovacich obvodi tranzistort

Z diivodi zminénych v kapitole 1 nemohou byt pouzity klasické RCD odlehcovaci
obvody, proto jsou pouzity RC odleh¢ovaci obvody. Vzhledem Kk vysoké spinaci
frekvenci také neni mozné dosahnout kritického tlumeni rezonanci zptisobenych
kapacitou a indukénosti tranzistort, proto je hodnota odlehcovaciho kondenzatoru volena
100 pF a tlumici odpor R = 20 Q s piedpokladanou ztratou podle:

Py =f-C-U?=58W (7.1)

Tato maximalni ztrdta na odporu odlehcovaciho obvodu je vyjadiena pro maximalni
frekvenci a tfifazové usmérnéné napéti.

7.1 Rezonanéni méni¢ PWM

Pro generovani PWM Vv ménici pouZijeme tzv. phase — shift fizeni. Toto fizeni ma, na
rozdil od druhé moZnosti, Vkazdém okamziku napéti na rezonancnim obvodu
definované. Tranzistory budou sepnuté vzdy piesné pul spinaci periody a napéti bude
generovano fazovym posunutim vétvi H mistku mezi sebou.

Druhou vyhodou tohoto zplisobu generovani PWM je moZnost vynechani tradi¢nich
antiparalelnich diskrétnich diod, protoze tranzistory jsou piirozené sepnuty v dob¢, kdy
by méla vést antiparalelni dioda. Timto je mozné sniZit vodivostni ztraty, které by se jinak
projevily na polovodi¢ovém piechodu diody.
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Obr. 7.3 - Popis generovani napéti fizovym posunem spinani tranzistortl v muistku
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Obr. 7.3 ukazuje ptiklad generovani napéti na rezonan¢nim obvodu posunem mMmezi
spinanim tranzistort T1 @ T2. T3z je komplementarni k T1 a T4 je komplementarni k To.
Sepnutim tranzistorti T1 a T4 pfivedeme na rezonan¢ni obvod kladné napéti, sepnutim T>
a Tz napéti zaporné. Pii soucasném sepnuti T1 a T2 nebo Tz a T4 piivedeme na rezonan¢ni
obvod zkrat, tedy na rezonan¢nim obvodu je vzdy definované napéti.
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Obr. 7.4 - Pribéh napéti a proudu v rezonanénim obvodu pfi fsw = 200 kHz a D = 50%
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Obr. 7.5 - Detailni pribéh napéti a proudu na tranzistoru T pii sepnuti Se zobrazenou spinaci ztratou
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Uéinnost ménice pfi zméné stridy (fSW = 200 kHz, Uvst =560 V)
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Obr. 7.6 - Uginnost ménice pii zméné stiidy a vystupni vykon pii 560 Uyt

Pfi napéajeni z tfifazové (560 V na stejnosmérném meziobvodu) dosahuje ménic az 96%
ucéinnost pti 3 kW vystupniho vykonu.

7.2 Rezonance s 2. alg PWM
Pro fizeni plného mistku je pouZito spinani tranzistori popsané v kapitole 8.4.4 pro
vyrovnani a rozloZeni spinacich a vodivostnich ztrat na kazdy tranzistor stejné.
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Obr. 7.7 - Ukazka generovani spinacich impulzt pro jednotlivé tranzistory

Obr. 7.7 ukazuje logiku pro spinani jednotlivych tranzistort, vysledna kombinace poté
vytvoii pozadované napéti na rezonan¢nim meziobvodu. Ukazka pribéhu napéti a proudu
na rezonanc¢nim obvodu je poté zobrazena na Obr. 7.8.
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Uéinnost méniée pfi zméné stridy (2. algoritmus PWM)
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Obr. 7.10 - Uinnost ménice pii zméné stiidy a vystupni vykon pii 560 Uys

Obr. 7.10 ukazuje velikost vystupniho vykonu v zavislosti na zméné stiidy spolu
s t¢innosti ménice. Pii napajeni z tfifazové usmeérnéné sité, tedy 560 V na stejnosmeérném
meziobvodu, dosahuje méni¢ 95% tc¢innosti pii vystupnim vykonu 2.8 KW.

7.3 Frekven¢ni fizeni
Frekvencni fizeni znamena fizeni zménou frekvence spinaciho kmito¢tu pii zachovani
plné stiidy.
Zmeéna frekvence nema vyrazny vliv na i€¢innost ménice, pokud nebudeme pocitat uplné
extrémy pii spinani pod 10 kHz a nad 500 kHz, mtizeme prohlasit, ze regulace zménou
spinaci frekvence nema vyrazny vliv na ztraty méni¢e a miZeme touto regulaci docilit
ucinnosti nad 93% V Sirokém rozsahu vystupniho vykonu.
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Uéinnost méniée pfi zméné frekvence (560 V)
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Obr. 7.11 - Uinnost méniée pii zméné spinaci frekvence pii Uyst = 560 V

Pokud nebudeme uvazovat extrémni piipady pod 10 kHz a nad 1 MHz, Ize povazovat
ucinnost za ptiblizn€ konstantni, ptekracujici az 96% hranici G¢innosti.

Je tedy mozné velmi lehce timto zptisobem regulovat vystupni vykon od ptiblizn¢ 3 kW
po 2 kW.

Na Obr. 7.11 je zobrazena ponékud paradoxni situace, kdy na velmi nizké spinaci
frekvenci vzhledem k rezonanéni dosahuje méni¢ vysokého vystupniho vykonu. Tato
skutecnost je ddna vysokou zatézi a principidlnim chovanim sériového rezonanc¢niho
ménice, kdy pii vysokych rozdilech vystupniho a vstupniho napéti dochazi k vyraznym
proudovym impulziim VvV méni¢i. Vysoky rozdil vystupniho napéti je dan zejména
vysokou zatézi (1 ), velmi malym spinacim kmitoctem a nizkou kapacitou vystupniho
kondenzatoru. Vysledkem téchto skutecnosti je rovnéz vyrazné zvlnéni vystupniho
napéti.

Proto ma ménic sice vysoky vykon na zdanlivé malé spinaci frekvenci, ale siln¢€ pulzni.
Redlné by pii tomto zplisobu hrozilo zniceni tranzistort silnymi pulznimi proudy.

7.4 Kombinace PWM a zmény frekvence
Kombinace PWM a zmény frekvence vychazi z dvou pfedchozich navrzenych zptsobi
a vysledna té¢innost je zobrazena nize:
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Uéinnost méniée pfi zméné stridy (f,,, = 125 kHz)
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Obr. 7.12 - Uginnost méniée pii zméné stidy (fsw = 125 kHz)

Uéinnost ménice pfi zméné stridy (fSW =160 kHz)
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Obr. 7.13 - Utinnost méniée pii zméné sttidy (fsw = 160 kHz)
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Uéinnost ménice pfi zméné stridy (f,, = 200 kHz)
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Obr. 7.14 - Uinnost méniée pii zméné stidy (fsw = 200 kHz)

Uéinnost ménice pfi zméné stridy (fsW = 250 kHz)
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Obr. 7.15 - Uginnost méniée pii zméné stidy (fsw = 250 kHz)
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Uéinnost ménice pii zméné stridy (f,,, = 312.5 kHz)
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Obr. 7.16 - Uinnost ménice pii zméné stiidy (fsw = 312.5 kHz)

Uéinnost ménice pfi zméné stridy (fsW = 500 kHz)
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Obr. 7.17 Uginnost ménice pti zméné stiidy (faw = 500 kHz)
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Zavislost U¢innosti na stfidé a spinaci frekvenci
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Obr. 7.18 - Zavislost G¢innosti na zméné stiidy a zméné frekvence

7.5 Predfazeny snizujici ménic¢
Zakladni myslenka pouziti pfedfazeného snizujiciho ménice je jednoducha. V idealnim
ptipadé, kdy hlavni rezonan¢ni méni¢ pracuje piesné na rezonancni frekvenci s plnou
sttidou, by mély byt spinaci ztraty nulové. Pro simulaci je pouzit snizujici méni¢, ktery
snizuje vstupni napéti do napétového meziobvodu rezonancniho meénice.
L1

Vin FET Vide
. 100p T -
j l‘J_L !TLI
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Wy | 1 |71 e Y2 7 1d e
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Obr. 7.19 - Zapojeni piediazeného snizujiciho ménice napéti

Na Obr. 7.19 je zobrazeno zakladni zapojeni snizujiciho méni¢e. V ménici jsou pouzity
stejné tranzistory, jako v hlavnim mdastku. Tranzistor T6 (U10) je pouzivan jako
synchronni usmérniovac, je tedy sepnut v Case, kdy by méla vést spodni dioda. Timto je
mozné eliminovat zna¢nou ¢ast vodivostnich ztrat, které zpisobuje napétovy ubytek na
diodé.
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Ucinnost ménice p¥i zméné vstupniho napéti
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Obr. 7.20 - Uginnost ménice pii Uyst = 560 V, vystupni a vstupni vykon

Na Obr. 7.20 jsou zobrazeny vstupni a vystupni vykon meénice pii napajeni z 560 V.
Uc¢innost ménice sice roste spolu se stoupajicim vystupnim vykonem, ale u¢innost neni
vys$§i, nez v porovnani s ostatnimi navrzenymi zptisoby regulace.

7.6 Shrnuti
V predchozich kapitolach byly zobrazeny vysledky jednotlivych simulaci. Pro zobrazeni
ucinnosti Vv zavislosti na vSech simulovanych algoritmech, je mozné vysledky simulaci
sloucit do jednoho grafu:

Zévis%ost uéinnosti ménic¢e na vystupnim vykonu pfi rozdilnych zpusobech fizeni

T T
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Obr. 7.21 - Zavislost ti¢innosti na vystupnim vykonu - porovnani v8ech navrhovanych zpisobu fizeni
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Z Obr. 7.21 je patrna pivodni premisa - kazdy zpusob fizeni ma jiny vliv na ucinnost
celého ménice pii podobnych vystupnich vykonech.

Jako nejucinnéjsi v Sirokém rozsahu vykonu je fizeni zménou stiidy na rezonanéni
frekvenci (1. algoritmus). Druhy navrhovany 2. algoritmus se ukazuje byt méné G¢inny a
podle predpokladu mu klesa ucinnost pii priblizovani se k maximu vykonu, tedy témét
maximalni stfidé. Pfi maximalnim vykonu je stfida uz spojita a proto tento zplsob
dosahuje stejného vykonu a ucinnosti jako 1. algoritmus. Jako nejucinnéjsi v blizkosti
maximalniho vykonu je pouziti zmény spinaci frekvence. Pro nizky vykon (<500W)
dosahuje nejvyssi ucinnosti zapojeni s prediazenym snizujicim meéni¢em.
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8 Navrh a realizace funkc¢niho vzorku

Navrh funkéniho vzorku rezonancniho meéni¢e je mozné rozdélit do nckolika
nasledujicich kapitol, které se budou zabyvat prekondvanim zakladnich problémi
spojenych s navrhem spinaného zdroje za pouziti tranzistori nové generace spolu
S pouzitim rezonan¢niho principu, tedy nutnosti sledovat rezonan¢ni frekvenci a omezit
spinani v nevhodnou dobu.

8.1 Navrh budice tranzistori
M¢énic vyzaduje vysokou rychlost spindni spolu s velmi malymi spinacimi a vypinacimi
casy. Proto byl zvolen tranzistor C3M0075120K ve TO-247-4L pouzdie. Toto pouzdro
minimalizuje parazitni vlastnosti pfi sdileném source pinu ve starSich TO-247-3
pouzdrech. Tato vlastnost velmi minimalizuje spinaci Casy a tim také ovliviiuje spinaci
ztraty tranzistoru (viz Obr. 4.5). Funk¢éni vzorek ménice je osazen vy$e zminénymi
tranzistory 3. generace SiC MOSFET. Nova generace tranzistorti bohuzel pouziva odlisné
napétové urovné od generace predchozi. Proto bylo nutné navrhnout zcela novy budic
téchto tranzistort spolu s eliminaci nedostatkti piedchozich budict.
Hlavni poZzadavky na budi¢ 3. generace SiC MOSFET firmy Cree by se daly shrnout do
nasledujicich bodu:

- minimalizace parazitni kapacity mezi vstupem a vystupem

- Vystupni napéti budice +15V/-3V

- Vvystupni vykon >1W

- minimalizace propagacniho zpozdéni

- integrovana nadproudova ochrana
Se znalosti pozadavki na budi¢ byl pro buzeni tranzistoru vybréan integrovany obvod od
firmy Analog devices ADUM4135 [30]. Obvod je sice primarné uréen pro IGBT, ale
S mirnymi Upravami zapojeni je mozné jej pouzit i pro SiC MOSFET. Tento integrovany
obvod zajist'uje veskerou potiebnou funkcionalitu pro buzeni SiC MOSFET tranzistoru.
Integrovany obvod disponuje zdsadnimi funkcemi pro buzeni tranzistoru, jako jsou
napiiklad ,,Miller clamp®, integrovana saturacni ochrana, vysoky vystupni budici proud,
oddélené vystupy pro vypinani a zapinani, zvySena izola¢ni vzdalenost mezi vstupem,
vystupem a induktivnim oddélenim signalti. Vysledkem téchto opatfeni je dosaZena
parazitni kapacita pouze typicky 2 pF, ¢imz je zaru¢ena odolnost CMTI (common mode
transient immunity) az 100 V / ns.

i (1) Vss2
ADUM4135 !
: 'ib?;".‘g (15) GATE_SENSE
i Sl ‘
1
1
MASTER T MASTER { (19 Vout_on
tocic | —{encoe} 3f {{pecooe}+ ioaic
PRIMARY [ENcODE ! [oEcooe SECONDARY jp- (3 Vooa
.
! =] (12) Vour_ore
~—{oecone | 3f |~{eneooe}— j 5 W
T =
: W
: :. f 10) DESAT
: (3) Vssa
|

Obr. 8.1 - Funkéni blokovy diagram budiciho integrovaného obvodu, pievzato z [30]

Na Obr. 8.1 je znazornén blokovy diagram budiciho obvodu ADUM4135. Z tohoto
obrazku je patrna funk¢énost i spolu se signaly.

- 66 -



Spinané zdroje

8.1.1 Nap4ajeci zdroj sekundarni strany budice
Dnesni tranzistory SiC MOSFET jsou schopny dosahovat velmi rychlych piepinacich
déja a dosahovat tim napétovych zmén az 100 V / ns.

du(t)

- (8.1)

i(t)=C

Maximalni proud, ktery prote¢e mezi vstupni a vystupni kapacitou budice, I1ze jednoduse
urcit podle vztahu (8.1). Pti typickych hodnotach Cp, = 50 pF a strmosti 50 V / ns lze
spocitat:

|4
1mA =50pF - 50— (8.2)
ns

Tento proud mulze ovlivnit primarni stranu budiciho integrovaného obvodu napf.
nechténym sepnutim nebo falesnou signalizaci chyby.

Proto je nutné, aby tato kapacita byla co mozna nejmensi. Z vyse zminéného je patrné, ze
samotny budici obvod s typickou kapacitou okolo 2 pF nepfedstavuje zdsadni hrozbu
celého systému. Hlavni problém nastdva v pouZzitém napajecim zdroji. Tento zdroj pfinasi
do systému nejveEtsi parazitni kapacitu. Vzhledem k pozadovanému pfenasenému vykonu
je mozné napéjeci zdroj sekundarni strany budice odd¢lit pouze magnetickym obvodem.
Aby byla kapacita mezi vinutimi co mozna nejmensi, je nutné vinuti drzet co mozna
nejdale od sebe, viz Obr. 8.2.

Obr. 8.2 - Piklad vinuti transformatoru k docileni velmi nizké kapacity mezi vinutimi

Toto rozlozeni vinuti bohuZel pro transformatorky s vykonem v jednotkdch W neni
typické. Typicky se vinuti t€chto malych transformatorkt piekryvaji, ¢imz se zvySuje
kapacita mezi primarem a sekunddrem. Typicky tato kapacita dosahuje desitek pF.
BohuZel tato hodnota jiz neni adekvatni pro extrémni strmosti napéti, kterych pfi spinani
tranzistory SiC dosahuji.
Jedind moznost, jak tuto kapacitu snizit, je navinout si vlastni transformatorky nebo
pouzit nékolik transformatorkii v sérii. Timto bohuZel vzristaji ztrity na pomocném
spinaném zdroji a zaroven nastava slozitd realizovatelnost takového meénice. Dalsi
problém nastava se zpétnou vazbou pomocného spinané¢ho zdroje. Zpétna vazba napft.
Proto se tyto zdroje vétSinou realizuji bez zpétné vazby a napéti je dano pouze
pfevodovym pomeérem transformatoru.

Jedinou jednoduchou cestou, jak zajistit opakovatelnost vyroby je pouzit jiz hotovy
DC/DC meéni¢. Firmy vyrabéjici tyto malé oddélené zdroje jsou si védomy piitomnosti
SiC MOSFET tranzistort na trhu a pfichazi s ménici ur€enymi piimo pro né. Bohuzel 3.
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generace SiC od Wolfstpeed je jesté pomérné nova a zatim na jeji specifické napétové
hladiny reaguje jen par vyrobcl. Z piedchozich pozadavkl byl vybran snad jen zatim
jediny vyhovujici napajeci zdroj R15P21503D od firmy RECOM [31]. Tento zdroj je
piimo urceny pro napdjeni SiC MOSFET tranzistorii a vynika velmi malou parazitni
kapacitou mezi vstupem a vystupem, typicky 3 pF. Tato hodnota je i za ptedpokladu
zakazkové vyroby specialniho transformatorku téméf nepiekonatelna. Zdroj disponuje
idedlnim vystupnim napétim +15 V / -3 V. Jeho jedinou slabinou se tak zda byt nutnost
stabilniho vstupniho napéti +15 V, protoze zdroj neni regulovany. Jeho vystupni napéti
je definovano internim pfevodovym pomérem. Tato nevyhoda je v navrzeném budici
eliminovana druhym piedfazenym DC / DC izolovanym méni¢em, tentokrate
regulovanym S Sirokym vstupnim napétim 9 — 36 V a 15 V vystupem RS-2415SZ H3,
opét od firmy RECOM, [32]. Timto je zaji$téna vysoka univerzalnost vstupniho napajeni
a také je mozné timto jesté minimalizovat parazitni kapacitu sériovym zapojenim zdroja.
Vysledné schéma zapojeni napajeci ¢asti budice je znazornéna na Obr. 8.3.

. 1 ]
Primary side H Optional additional isolation | Secondary side
i i
Q r1 ! ]
us4 52} o T B
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RS-44155Z_H3 ; Tiou] iu | 100n CL
A _H3 R15£21503D .
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Obr. 8.3 - Schéma napéjeci ¢asti budice

V napdjeci ¢asti budice az na sekundarni strané jsou obsazeny jesté¢ ochranné Zenerovy
diody pro ochranu tranzistoru v piipadé né&jaké necekané udalosti.

Budi¢ neni nutné osazovat druhym napajecim zdrojem RS-2415SZ_H3, je mozné jej
piemostit odpory R1 a R2, v tomto piipadé je ale nutné striktné dodrZet napajeci napéti
+15V.

8.1.2 Nadproudova ochrana

SiC tranzistory spinaji s dobou v nizkych desitkach az jednotkach nanosekund, proto
V podstaté neni mozné zafidit nadproudovou ochranu jinak nez diskrétné. Detekce
nadproudu proudovym c¢idlem a jeho nasledné vyhodnoceni v procesoru neni schopné
dostatecné rychle vypnout tranzistor a tim pfedejit zniceni tranzistoru. Vyrobce
tranzistoru neoficialné potvrdil, Ze tranzistor je schopen bez thony a bezpecné piezit
Htvrdy zkrat (rozuméjme timto soucasné sepnuti obou tranzistor ve vétvi mustku) pfi
dob€ mezi 1 — 2 ps. Tato doba je dana, pro tuto situaci velmi $patnou, vlastnosti SiC
MOSFET. Klasicky IGBT tranzistor pii ,,tvrdém® zkratu saturuje a proud jim neroste
neomezené linearné. SiC MOSFET tuto vlastnost bohuZzel postrada, chova se témef Cisté
jako rezistor, tedy prakticky nedosahuje saturace a proud jim linearn¢ roste az do platnosti
Ohmova zakona, tedy:

U
r= 2 (8.3)

Toto v pripad¢ pouzitého 30 A tranzistoru a 1f usmérnéné siti znamena zkratovy proud
az 2 KA. Narust tohoto zkratového proudu je omezen jen a pouze parazitnimi
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induk¢énostmi nozicek tranzistori, protoze veSkeré ostatni parazitni indukcnosti se
snazime rtznymi technikami minimalizovat. Z vySe zminéného lze urcit strmost
zkratového proudu podle:

u(t) = L% (8.4)

Tedy za predpokladu, ze induk¢nost v cesté proudu je jen parazitni tvofend nozickami
a PCB, tedy typicky v TO-247-4L pouzdru spolu s PCB okolo 50 nH, Ize strmost nartstu
proudu vyjadfit takto:

di _u(t) 325V kA

&=L “50mH s (8.5)

Z vyse zminénych divodl je nezbytné na zkratovy proud reagovat opravdu rychle.
Z tohoto divodu je do budicich obvodii pro tranzistory zabudovana tzv. saturacni
ochrana. Tato ochrana sice funguje velmi dobie v kombinaci s IGBT tranzistory z vyse
zminéného dliivodu saturace a tim vyrazné vyssiho ubytku na Vce. Pro pochopeni funkce
integrované satura¢ni ochrany je nutné v prvni fad¢ porozumét jejimu principu. Saturaéni
ochrana funguje na principu Ubytku napéti na vodivém kanéalu hlidaného tranzistoru.
Princip bude vysvétlen na hotovém odzkouSeném zapojeni:

'
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2 v joutH iC
—— RDY VDD2 [ ] ==z
2 JFLT 10UTL LA RS
2 RsT leND2 |—— *— —_1+—
L{ voo1} pst L& — -
H S2 .
1
ADYM4135 1ok
i L

| R16
|

Obr. 8.4 - Zapojeni sekundarni strany budice

Na Obr. 8.4 je zobrazeno zéakladni zapojeni saturacni ochrany tvofené prvky D1, ZD2,
R12, ZD1, C20. Saturaéni ochrana funguje v ptipadé, kdy je hlavni tranzistor (U3)
sepnuty, v ostatnich ptipadech je vyfazena interni logikou integrované¢ho obvodu U1. Pro
jasné pochopeni je nutné se podivat do integrované¢ho obvodu Ul — vyrobce bohuzel
velmi nest’astné znazornuje funkci, proto bude pro vysvétleni funkce pouzit datasheet ke
konkuren¢nimu gate driveru ISO5852 [33]. Tento budi¢ je principialn€ naprosto totozny
jako pouzity ADUM 4135, ¢emuz odpovida i téméf totozny pinout.

- 69 -



Spinané zdroje

Veez
¢
uvLO2

500 pA

DESAT
— Mute n- gV

GND2

Veca

Obr. 8.5 - Satura¢ni ochrana, pievzato z [33]

Saturaéni ochrana pracuje na jednoduchém principu snimani tbytku Vps a ostatnich
ptilozenych soucastek v cesté a komparaci tohoto Uibytku s internim referen¢nim zdrojem
napéti, typicky okolo 9 V. Pokud komparator detekuje napéti vyssi nez jeho komparacni,
vypne tranzistor, zablokuje vystup a ohlési tuto skute¢nost pomoci diagnostickych
signalti nadfazenému systému. Diky diod¢ D1 na Obr. 8.4 a vysokym napétim pii
zavieném stavu by nebylo mozné tuto skutecnost detekovat pouhym snimanim Vps.
Tento problém je oSetfen pouzitim proudového zdroje 500 pA. Tento zdroj je pii
vypnutém tranzistoru stazen integrovanym tranzistorem. Pfi zapnutém hlavnim
tranzistoru se vytvori vodiva cesta ptes R12, ZD2, D1 a pies hlavni tranzistor. Tato cesta
ma detekovany ubytek napéti. Pokud tento Ubytek piesahne rozhodovaci uroven, je
vybavena spoust’ satura¢ni ochrany.

Vzhledem Kk velmi nizkému ubytku napéti na vodivém kanalu tranzistoru, neochoté
saturovat a velmi vysokému detekénimu napéti (danému predevsim zvyklosti ze saturace
IGBT) je nutné tento prah né&jak snizit. Toho je dosazeno diky Zenerové diodé¢ v sérii
Vv testovaném okruhu (ZD2). Napéti na této diod€ ovlivituje komparacni Groven a volbou
tohoto napéti je defacto mozno nastavil limit pro spoust nadproudové ochrany
tranzistoru. Nicméné, zde je tfeba mit na paméti, ze proud Zenerovou diodou bude onéch
500 pA, je tedy tfeba vybrat diody z fad testovanych na 50 pA. Pokud jsou pouzity diody
ze standardnich sérii, testovanych na 50 mA, je ubytek napéti pii takto nizkém proudu
nepiedvidatelny a miiZze zplsobit vyrazné pozdéjsi vybaveni nadproudové ochrany a tim
zniceni tranzistora.

Dalsi vyznamnou vyhodou pfi vybaveni saturaéni ochrany je tzv. , soft turn off*. Jde
0 proces pozvolného vypinani tranzistoru idealn¢ konstantnim proudem. Pfi poruchovém
stavu tranzistorem tece vyrazn¢ vétsi, nez pracovni, proud. Proto by v pfipadé tvrdého
vypnuti hrozil na tranzistoru napét'ovy prekmit odpovidajici velikosti vypinaného proudu
a parazitnich vlastnosti pfivodnich cest a pouzdra tranzistoru.

8.1.3 Schéma budice

V piiloze A je znazornéno kompletni schéma budice pro tranzistor C3M0075120K (ve
schématu je nakreslen tranzistor C3M0065100K, ktery ma totozny pinout). Budi¢ je
postaven na integrovaném budicim obvodu ADUMA4135. O napajeni se stara DC/DC
méni¢ RECOM. Pfi vybéru komponent byl kladen diiraz na co moZzna nejmensi parazitni
kapacitu mezi primarni a sekundarni stranou. Diky vybéru komponent by méla kapacita
byt mensi, nez 10 pF.

Pti pouziti druhého oddé¢lovaciho spinaného zdroje je mozné budic napdjet Sirokou Skalou
vstupnich napéti 9 — 36 V. O stabilizaci napéti pro primarni stranu integrovaného obvodu
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se stara stabilizator BD3571YFP, ktery je schopny pracovat az s 36 V na vstupu, tudiz je
kompatibilni s rozsahem vstupnich napéti pro napajeni celého budice.

8.1.4 Navrh PCB
Pti navrhu PCB byl kladen diiraz na co mozna nejlepsi oddéleni primdrni a sekundarni
strany. Mezi primarni a sekundarni stranou je dodrzena minimalni vzdalenost 10 mm,
podpotend profrézovanim desky Smm frézkou pod integrovanym obvodem budice. Dale
byl kladen diiraz na minimalizaci parazitnich induk¢énosti.

10 mm

A

~TADUMZ135

Obr. 8.7 - Sekundarni strana budiée tranzistoru s vyznac¢enou smy¢kou uzavirani prouda

Na Obr. 8.7 je zobrazena sekundarni strana budice spolu s pfipojenim tranzistoru.
Oranzovou barvou je naznacena cesta budiciho proudu. Pro rychlé spinani je nutné
minimalizovat parazitni induk¢nost smycky budiciho proudu. V tomto konkrétnim budici
je celkova délka cesty budiciho proudu piiblizné 25 mm. Kompletni layout desky budice
je zobrazen v pfiloze B.

8.1.5 Realizovana a osazena deska budice

Obr. 8.8 - Osazena deska budice tranzistoru
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8.2 Navrh vykonové desky sériového rezonan¢niho ménice

8.2.1 Schéma a vybér komponent

Schéma vykonové desky ménice vychazi z Obr. 2.6. Vstup ménice tvofi Kondenzatorova
banka, tvofena foliovymi kondenzatory spolu s keramickymi. Celkova vstupni kapacita
meénice je tvofena:

- 2x10 pF foliovy

- 6 x470nF 2220 keramicky

- 4 x 10 nF 1206 keramicky
VSechny kondenzatory maji maximalni provozni napéti 1 kV. Spolu s tranzistory
C3MO0075120K je tedy primarni ¢ast schopna pracovat s tii fizovou usmérnénou siti 3 x
400 V, tedy vstupni napéti az 560 V. Cely ménic¢ je koncipovan jako snizujici s délicim
pomérem transformatoru 1 : 10. Proto je vystupni ¢ast ménice osazena komponenty na
maximalni napéti 100 V.
Vystupni ¢ast ménice je tvorena pouze keramickymi kondenzatory a to:

- 5x15puF 2220

- 5x1pF1210
Cela silova c¢ast je fesena jako plovouci, proto je nutné snimané veli¢iny oddélit. Pro
regulacni potieby je nutné snimat vystupni napéti a v ptipadé regulace na vystupni proud
nebo vykon i vystupni proud.
O snimani napéti se stara izola¢ni zesilova¢ AMC1311 [34]. Tento izola¢ni zesilovac je
nutné napajet i na sekundarni strané. Pro napdjeni byl zvolen DC / DC oddéleny
ptevodnik napéti z 5V na 5 V RKZE-0505S/H [35].
Pro snimani vystupniho proudu a snimani proudu transformatorem bylo zvolen ¢idlo
ACS730 [36] s proudovym rozsahem +65 A. Toto ¢idlo je zalozeno na Hallové principu,
z tohoto divodu neni nutné nijak napajet sekundarni stranu snimace a uz z principu
funkce je galvanicky oddélena od primarni strany. Cidlo navic disponuje 1 MHz itkou
snimané¢ho pasma, je tedy dostatecné rychlé pro snimani piedpoklddanych proudi
V ménici.
Kompletni schéma silové ¢asti menice je ptiloZeno v piiloze C.

8.2.2 Navrh PCB sériového rezonancéniho ménice
Hlavni prioritou pfi ndvrhu PCB bylo dikladné oddéleni silové ¢asti ménice od Casti
signalové. Kompletni layout vykonové desky ménice je zobrazen v piiloze D.

Obr. 8.9 - Osazena silova deska, vlevo shora, vpravo zespodu
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8.3 Navrh a vyroba transformatoru
Pro prvni prototyp ménice, kdy byly uvazovany tranzistory Cool-MOS, byl navrzen
transformator pro nésledujici podminky:

Tab. 8.1: Pozadované hodnoty transformatoru

oznaceni popis hodnota
Upst Vstupni napéti 300V
Upyst vystupni napéti 30V
P pienaseny vykon 1 kw
fsw Spinaci frekvence 100 kHz
So " Skg = : z (8.6)

WZ ky-o-f-B-Vd

Z vyse zminéné rovnice (8.6) (pievzato z [7]) nam vychazi, ze potiebny prufez jadra musi
byt 280 mm?. Pro tyto podminky bylo vybrano jadro 3813 CF139 3x paralelné pro
dosazeni pozadovaného prutrezu. Na toto jadro bylo poté navinuto primarni a sekundéarni
vinuti. Primarni vinuti ma 10 zaviti, sekundarni vinuti ma 4 zvity paralelné vinuté ve

Obr. 8.10 - Smysl vinuti transformatoru, vpravo hotovy transformator

Vzhledem  k pfedpokladanym  vysokym  frekvencim proudd  prochazejicich
transformatorem jsou vinuti navinuta z tzv. litz-wire pro potlaceni vlivu skin efektu:

(8.7)

Kde hloubka vniku v nasem ptipadé vychazi na 0,21 mm pii 100 kHz frekvenci proudu.
Vysledné parametry transforméatoru jsou:

Tab. 8.2: Zméfené parametry transformatoru pro 1. prototyp

oznaeni  popis hodnota
Ly primarni induk¢&nost 1,01 mH
ro.zpt,ylolva 1nfluk’cnost 5 uH
primérniho vinuti
L, sekundarni indukénost 10,32 uH
rozptylcr)va’ 1nqucn9st 58 nH
sekundarniho vinuti
k koeficient vazby 0,9975
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Pro zvolenou rezonan¢ni frekvenci 1. prototypu 100 kHz je tedy nutné do obvodu ptidat
priblizn¢ 500 nF kapacitu kondenzatoru.

Pro 2. prototyp méni¢e byl vyroben transformator zjadra 2x 4919 CF297 se
Sre = 320 mm?. Tento transformator by mél byt schopen pienést az 3 kW pii 200 kHz
zamyslené spinaci frekvenci. Pfi zamys$leném vystupnim vykonu a pfevodovém poméru
bylo nutné zménit typ vodice. Pro novy transformator byl vybran opét vodic se vzajemné
izolovanymi vlakny, ale obdélnikového vnéjsiho prifezu pro lepsi pfilnuti ke sténdm
toroidniho jadra.

Prevodovy pomér zlstava stejny jako u 1. prototypu, tedy 10 : 1. Pro vyssi vykon bylo
nutné zvysit prifez vodicl, proto byl vybran vodi¢ od firmy OSCO s oznacenim
BXL2028 [37]. Celkovy efektivni prifez viech vodi¢i je 4,92 mm?. Celkovy vodi¢ je
tedy schopen pienést piiblizné 50 A. Tento vodi¢ bohuzel disponuje nepiijemnou
vlastnosti. Izolace tohoto vodice je tvofena polyamidimidovou vrstvou, ktera je jak
tepelng, chemicky tak i elektricky extrémné odolna. Proto zde nastava problém s vyrobou
transforméatoru, protoze je potieba vodic¢e odizolovat. Jako jedind realnd cesta se ukazala
byt chemicka. Vyrobce sice doporucuje chemikalii pro odstranéni izolace, nicméné, tato
chemikalie se ukazala byt siln¢ neti¢inna. Po lehkém vyzkumu alternativ bylo zjisténo, Ze
ucinnad chemikalie se skldda prevazné z hydroxidu sodného. Proto byl v rdmci série
pokusit jako nejlep$i mozny odizola¢éni prostiedek tohoto polyamidimidu odhalen
roztaveny louh. Tedy béZzn¢ dostupné granule hydroxidu sodného zahtéaté a roztavené
ptiblizné na 350 °C.

N

Obr. 8.11 - Transformator pro 2. prototyp SRC

Transformator tvofi 10 primarnich zaviti vyse zminénym vodi¢em a 3x1 sekundarni zavit
stejnym vodicem paralelné, proto by teoreticky mélo vinuti byt schopno snést az 150 A
bez vyznamnéjsiho piretiZzeni. Vysledné parametry transformatoru jsou:

Tab. 8.3: Zmétené parametry transformatoru pro 2. prototyp

oznaceni  popis hodnota
Ly primarni indukcnost 692 uH
ro;pt}rloya 1nF1ukf:nost 5,95 uH
primérniho vinuti
L, sekundarni induk¢nost 6,89 uH
rozptyl(,)va, 1nqucn?st 79 nH
sekundarniho vinuti
k koeficient vazby 0,9957

Ly

Potiebnou sériovou kapacitu pro rezonanci s timto transformatorem je mozné vypocitat
podle rovnice (8.8):
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1

Po dosazeni konkrétnich hodnot 1ze tuto rovnici vyjadfit i graficky, viz Obr. 8.12.

Graf pro uréeni potiebné kapacity
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Y: 106.4

50

150

50 100 150 200 250
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Obr. 8.12 - Grafické vyjadieni rovnice pro vypocet potiebné kapacity

Z vySe uvedené¢ho obrazku vypliva, Ze potifebnd kapacita pro naladéni konkrétniho
obvodu na 200 kHz rezonan¢ni frekvenci je ptiblizné 100 nF.

8.4 Vybér vhodné platformy
Pro ovladani rezonan¢niho spinaného zdroje je nutné vybrat vhodnou fidici platformu.
Na zaklad¢ predchozich zkuSenosti byla vybrana rodina procesordt C2000 od Texas
Instruments pro svou pomérné rozsahlou podporu, mnoZstvi ptikladi nebo jednoduchou
dostupnost vyvojovych kiti az po mozZnost komunikovat s programem Matlab,
jednoduchym generovanim c¢asti kodu pro konkrétni procesory pfimo Matlabem c¢i
Simulinkem.

8.4.1 Generovani Fidicich pulzii pro plny mistek

Jak bylo naznaeno v piedchozich kapitolach, pro vysokou stfidu bude pouzit zékladni
PWM algoritmus a pro niZzsi sttidy bude pouzit 2. navrhovany algoritmus. Primarni napéti
transformétoru miiZze byt napajeno méni¢em napét'ovymi pulzy, které mohou nabyvat tii
riznych stavii:

-+ Uy

- 0V

- - Uqg
Stav 0 V na vinuti je docilen sepnutim obou hornich tranzistori (US — upper short circuit
— horni zkrat) nebo dolnich tranzistorti (LS — lower short circuit — dolni zkrat).

8.4.2 Stridani horniho a dolniho zkratu
Zakladni fazoveé posunutd PWM pouzivé stfidani dolniho a horniho zkratu pii kazdé
period¢ pro rovnomérné rozlozeni ztrat na spinaci prvky. Toto fizeni neni vhodné pro
navrhovany 2. PWM algoritmus, viz Obr. 8.13. Na Obr. 8.13 je zobrazeno, ze tranzistory
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T1a T3 (vétev A) jsou sepnuty jen jednou za periodu. Ale tranzistory T2 a T4 (vétev B)
jsou sepnuty a vypnuty 3x. Proto se spinaci ztraty objevi pouze na vétvi B. Toto rozlozeni
neni zadouci. Obr. 8.13 C) navic naznacuje potiebu pouzit 8 PWM kanald procesoru.
Obr. 8.14 naznacuje externi propojeni 8 vystupii procesoru pro spojeni kanali a fizeni 4
tranzistort. Tato logickd funkce je provedena tfi vstupovym OR hradlem. Signaly pro
vétev A jsou vedeny stejnymi logickymi hradly pro dosazeni stejného dopravniho
zpozdéni. Tento zplsob fizeni ménice byl generovan procesorem TMS320F28027
Piccolo [38] MCU od firmy Texas Instruments.

A)
0 /2 T

; us LS .
) 0 /2 T

T1 \1 waa\
C) T3 PWM2A PWM3A PWMAA

T2 —a o A

T4 e e

Obr. 8.13 - Generovani pulzd, sttidani horniho a dolniho zkratu
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Obr. 8.14 - S¢itani signalt pro tranzistory
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Obr. 8.15 - Tvar skuteéné generovanych fidicich pulzi tranzistort
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8.4.3 Jen dolni nebo horni zkrat

Dalsi zptisob pro generovani pozadovanych pulzii pro navrhovany algoritmus pro vyhnuti
se nerovnomérnému rozdéleni spinacich ztrat je uveden na Obr. 8.16. Tranzistory v obou
vétvich jsou nyni spinany 2x za periodu, takze spinaci ztraty jsou vyrovnané. Problém
bohuzel nastava s vodivostnimi ztratami. Z Obr. 8.16 je patrné, ze vétSinu periody vedou
jen horni tranzistory, zatimco dolni tranzistory jsou sepnuty jen kratce. Proto zde vznika
predpoklad vysSich ztrat na hornich tranzistorech. V ptipad¢ pouziti dolniho zkratu bude
situace pfesn¢ opacna.

Pro tento zptisob generovani pulzi potfebujeme opét 8 kanalti PWM a dvou vstupova OR
logicka hradla, viz Obr. 8.17. Pro tento zpusob generovani signali byl opét pouzit
procesor TMS320F28027 Piccolo [38].

PWM2 CMPB cmpA

A)

PWM2 CMPA PWM4 CMPA

0 T/2 T

8 us us R
) 0 T/2 T

PWMIA

PwM28

T1
T3 s

T2
Pwan pwnss |

T4

PWMIA Pwag

N

)

PWM1B

Obr. 8.16 - Generovani pulzi - jen horni zkrat

PWM1A i: T1
PWM2A EOR T2
PWM3A EOR T3
PWMA4A i:m T4
Obr. 8.17 - s¢itani signalt pro tranzistory
:
! N il r - -
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) 4 .
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Obr. 8.18 - skute¢ny tvar spinacich signald
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8.4.4 Kombinace dvou dolnich a dvou hornich zkrati

Dva vyse zminéné zplsoby generovani pulzii pro 2. navrhovany PWM algoritmus maji
vyse zminéné nevyhody. Cesta, jak se témto nevyhodam vyhnout, je kombinace dvou po
sob¢ jdoucich hornich a dolnich zkratd, viz Obr. 8.19. Nyni mizeme vidét, ze pocet
sepnuti je pro kazdy tranzistor stejny — spinaci ztraty by mély byt vyvazené. Ddle je
mozné videt, ze 1 doba sepnuti je u vSech tranzistort stejna, jsou tedy vyvazeny
I vodivostni ztraty.

Jedinym problémem tohoto zptsobu fizeni je nutnost pouzit procesor se 16 PWM kanaly
a tyto kandly poté scitat pomoci Ctyt vstupovych OR logickych hradel, jak je naznaceno
na Obr. 8.20. Pro tento piistup byl v prvni fazi zvolen procesor TMS320C28346 Delfino
[39] od Texas Instruments. Nicmén¢, tento procesor byl v dalsi fazi nahrazen, hlavné
kvuli absenci integrovanych ADC, procesorem TMS320F28377S Delfino [40] od stejné
firmy.

Counter A)

PWM2 CMPA PWMS CMPB
PWMS CMPA
PWM7 CMPA_| PWM7 CMPB
PWM2 CMPB 4 PWM3 CMPA
PWMT CMPA-F-I=% S 3
PWMI CMP W §§ E
PWMS CMPE. PW A
PWM6 CMPB
PWMS CMPA PWM4 CMPB
0 T2 T >
us Ls Ls us
B) 0 /2 T /2 T
PWMIA PWM2A  PWM3A | {PWM1B
\ P as
PWM3p £ pwys D /
T1 = M\ —
T3 PWM5A —’/ PWM6B M
S PWMSB '/ PWM6A | PWM7A PWMSB, \
iVl L PV:}V\SA - PWM7B
T4 LY !—

Obr. 8.19 - Generovani pulzii - kombinace dvou hornich a dolnich zkrat
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Obr. 8.20 - Slouceni jednotlivych signall pro tranzistory
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Signaly pro tranzistory v mustku
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Obr. 8.21 - Tvar skuteénych signall pro tranzistory

Pribéh napéti na rezonanénim obvodu pfi 2. algoritmu
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Obr. 8.22 - Vystupni napéti ménice na primarni strané transformatoru
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Obr. 8.23 - 1kW 100 kHz SRC 1. prototyp s F28027 Piccolo (vlevo) a C28346 Delfino (vpravo).

8.5 Implementace fidicich algoritmdi
Z vysledkl simulaci je zfejmé, ze pro dosazeni co mozna nejvétsi ucinnosti je nutné
kombinovat rtuzné typy algoritmi. Ptipad s pfedifadnym snizujicim meéni¢em bude
vynechdn, protoze k jeho hardwarové realizaci je nutné pouzit predfadny meénic, coz
komplikuje vyrobu. Nelze tedy jednoduse zménit zplsob fizeni softwarove, jako
Vv piipad¢ ostatnich algoritmi. Pfedfazeny snizujici méni¢ navic nedosahuje lepsi
ucinnosti, proto je jeho pouziti nevyhodné.
Z Obr. 7.21 je patrné, Ze pro nizs§i vystupni vykony do piiblizn¢ 2500 W Ize s nejlepsi
ucinnosti regulovat pomoci navrhovaného 1. algoritmu. Po piekroceni vystupniho
vykonu nad 2500 W je vhodné ptejit na navrhované frekvencni fizeni a do maximalniho
vykonu ménice regulovat vystupni vykon timto algoritmem. Algoritmus je v fidicim
obvodu implementovan metodou popsanou v kapitole 7.1, tedy tak zvanou phase — shift
metodou fizeni plného mistku. Tato metoda ma oproti druhé metodé, kdy je mistek
nechan bez kontrolovaného napéti na mistku znacnou vyhodu. Neni nutné pouZit
antiparalelni diody. Tranzistor MOSFET pfirozené obsahuje parazitni antiparalelni
diodu, avSak dioda mé vyrazné€ hor$i parametry, neZ diody diskrétni. Proto nemiiZze byt
trvale pouzita pro vedeni proudu. Phase — shift metoda zarucuje, Ze bude tranzistor v dobé
vedeni diody sepnut, proto ubytek napéti na tranzistoru bude dan jen odporem kanalu,
nikoliv ubytkem na diodé.
Pro pfipad malych Zadanych zmén vykonu bude mezi pfepindnim zpusobl fizeni
zavedena hystereze pro odstranéni piipadnych Gastych problémi s piepinanim. Rizeni
zménou frekvence bohuzel neni mozné fidit vystupni napéti v celém rozsahu. Spindni
vys$i frekvenci sice snizuje vystupni napéti a snizuje zvinéni vystupnich veliCin, ale
zarovei klesd uc¢innost spolu s naroky na budici obvody a ptesnost spinani. Pro pfedstavu,
spinani na 1 MHz je sice mozZné, nicméné samotna rychlost tranzistori a zvoleny
deadtime 100 ns znamenaji, ze 20% z celkového ¢asu periody méni¢ nedodava do zatéze
energii. Proto je zvolena maximalni spinaci frekvence 500 kHz.

8.6 Ochrany ménice
Spinany zdroj musi byt z principu funkce vybaven nékolika typy zakladnich ochran, které
maji za ukol ochranit pfed poskozenim jak spinany zdroj samotny, tak pfedev§im vstupni
sit’ a zatéz.
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8.6.1 Ochrana tepelna
Jako nejcitlivéj$i komponenta na teplo, ktera ho i zaroven produkuje ve form¢ ztrat, byly
identifikovany hlavni spinaci tranzistory a usmériiovaci diody. Proto je na chladici pobliz
tranzistort a diod umistén termoclanek pro snimani teploty. V ptipad¢ piekroceni kritické
teploty, v nasem piipadé 55 °C, se méni¢ automaticky vypne.
Ptredpokladand ztrata na ménici je pii maximalnim vykonu piiblizné¢ 150 — 200 W.

Junction tranzistoru
Case tranzistoru - T;

°C
Izolaéni podloZka \ I Rojemax = 1.1 —~

°C
I RChealsink = 0.07 W

Theatsink

°C
R . .o =02 —
heatsinktoair w

Tair
Obr. 8.24 - Schéma tepelného pienosu od tranzistoru po vzduch

Na Obr. 8.24 je znazornén fetézec odport pro pienos tepla od Cipu tranzistoru az po
chladici vzduch. Tepelné odpory vychdzeji z datasheetovych hodnot pro tranzistor
a chladi¢. Pro vypocet odporu izolaéni podlozky musel byt odpor dopocten z tepelné
vodivosti materidlu podlozky, coz je 17 % a plochy chladici ¢asti tranzistorového
pouzdra pfiblizné 200 mm?.

Pokud budeme uvazovat nejhor$i moznou variantu, kdy pfiblizné 200 W ztratového
vykonu vznikd jen na ¢tyfech hlavnich tranzistorech mustku, ptipada tedy ztrata 50 W na
jeden tranzistor. Ztohoto lze vypocitat ohfev mezi T, —T =1,1-50 =55°C.
Obdobnym zptisobem ur¢ime ohiev diky tepelnému odporu izola¢ni podlozky. Tedy T, =
0,07 - 50 = 3,5°C a dale teplotni rozdil mezi vstupem a vystupem z chladi¢e Tp = 0,2 -
50 = 25°C. Tedy pro tuto konfiguraci plati, Ze pokud bude na tranzistorech ztrata 200 W,
nesmime dovolit na chladi¢i (rozuméjme na povrchu chladi¢e) teplotu vétsi nez 66,5 °C.
Nicméné tento predpoklad by znamenal, Ze Cip tranzistoru uz bude dosahovat 150 °C,
tedy maximalni povolené teploty. Proto bude limit teploty chladice, pfi které se ménic
vypne ¢i omezi sviij vystupni vykon, nastaven na 55 °C.

8.6.2 Prepétova ochrana

Piepét'ova ochrana neni z principu funkce sériového rezonanéniho ménice nutna. SRC,
na rozdil od bézného spinaného zdroje funguje piimo jako ptfevodnik napéti, tedy na
zatézi nemlze byt vys$i napéti, nez na stejnosmérném meziobvodu (pfipadné podle
pfevodového poméru transformatoru). Jediny smysl piepétové ochrany miuze dat
charakter zatéze, kdy z n¢jakého divodu je k univerzalnimu meéniéi pfipojena zatéz,
U které¢ hrozi poSkozeni nebo zniCeni v ptipad¢ piepéti. Tato funkce bude do ménice
implementovana jako soucast regula¢ni smycky (omezeni zadané hodnoty) — nebude se
tedy jednat 0 nezavislou ochranu v pravé slova smyslu.

8.6.3 Nadproudova ochrana
Nejvetsi problém sériového rezonanéniho ménice jsou proudové razy pii skokové zmeéné
zatéze (poruchovy stav, rychlé pfipojeni nebo odpojeni). SRC se projevuje jako velmi
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tvrdy zdroj napéti, ktery reaguje velmi rychle (fadové béhem jedné spinaci periody)
zvySenim rezonan¢niho proudu, odpovidajiciho skokovému ubytku napéti na zatézi.
Tento problém bohuzel nelze fesit regulacng, Vv sériovém rezonan¢nim ménici nelze
regulovat proud méni¢em, na rozdil od klasickych tvrdé spinanych zdrojt. Proto je nutné
S touto moznosti pocitat uz pii navrhu meénice. Postaveny méni¢ tedy neni vybaven
Zadnou nadproudovou ochranou v pravém slova smyslu. Nadproudova ochrana bude
zavedena do regula¢ni smyc¢ky vykonu, mizeme tedy omezit proud do zatéze. Nicméné
Vv ptipad¢ opravdu velkych nadproudt hrozi zniceni ménice a proto meénic bude spoléhat
na tzv. saturani ochranu budict tranzistort, kdy detekce nadproudu okamzité vypne
tranzistor a zaroven posle do procesoru signal o vybaveni ochrany. Tento zplisob ochrany
je jako jediny schopen zabranit znieni tranzistorti i v pfipadé sepnuti tranzistort
v mustku tzv. ,,do sebe. Detailné je navrh satura¢ni ochrany popsan v kapitole 8.1.2.

8.7 Méfeni rezonancni frekvence

Prvky v obvodu nejsou idealni. Hlavnim faktorem ovliviiujicim parametry rezonanénich
prvki je teplota. Rezonancni indukcénost je tvofena rozptylovou indukénosti
transforméatoru. Protoze rozptylové magnetické pole vede vzduchem, je pravdépodobné,
zZe tento parametr bude vzhledem k teploté staly.

Druhy hlavni prvek ovliviiujici rezonanéni kmitocCet, je rezonancni kondenzator.
V méni¢i je osazen 3X keramicky kondenzator 2225GC333KAZ1A [41]. Tento
kondenzator ma kapacitu 33 nF, pracovni napéti az 2 kV a je tvofen hmotou X7R.
Vyrobni tolerance tohoto kondenzatoru dosahuje 10%. Zménu rezonanc¢ni frekvence
Vv zavislosti na vyrobni toleranci nastini Tab. 8.4.

Tab. 8.4: Zavislost rezonanéni frekvence na vyrobni toleranci kondenzatoru

Tolerance kapacity -10% nominal +10%
Cres [NF] 29,7 33 36,3
fres [KHZ] 218 207 197

Dal$im a hlavnim faktorem, projevujicim se béhem provozu ménice, je provozni teplota
kondenzatoru. Kondenzatory potiebné kapacity jsou dostupné pouze s hmotou X7R. Tato
hmota ma vyraznou jak tepelné, tak nap&toveé zavislou kapacitu.

25
—_ — +20
g 0 T~ 5
z N Z+10
g -25 < ] ovDe
o Q
g g 0 =
)g -5 )g " //-" \
£ =~
N _?5 N

-20
.10 -30
25% 50% T5% 100% 55 -35 -15 45 425 +45 +65 +85 +105 +125

PfiloZen é napétivadi napéti

NN Teplota [C]
nomindlnimu

Obr. 8.25 - A - Zavislost kapacity kondenzatoru na pfiloZzeném napéti vii¢i napéti nominalnimu, B -
zavislost kapacity na teploté kondenzatoru, ptevzato z [42]
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Zmeéna kapacity kvili napéti nebude pfili§ vyznamna, protoze pouzivame kondenzator na
ptiblizné 30% jeho nominalni hodnoty. Kapacita se tedy zméni ptiblizné o 1%. Kapacita
je ale ovSem velmi zavisla na teploté, méni se az o 15 %. Tato zavislost je typické a je
dana praveé pouzitym materialem X7R. Teplotn¢ témét nezavisly material COG se bohuzel
Vv kapacitach, vétSich nez jednotky nF, nevyrdbi. Po zohlednéni vyrobni tolerance,
napét'ové a teplotni zavislosti kapacity dostavame priblizné meze rezonanc¢ni frekvence.

Tab. 8.5: Zavislost rezonanéni frekvence na veskerych faktorech, ovliviiujicich kapacitu

Kapacita min nominal max
Cres [NF] 25,25 33 36,3
fres [KHZ] 237 207 197

Z vySe zminénych diivodu je ziejmé, Ze rezonan¢ni frekvenci je nutné meéfit. Prvni
a pomérn¢ castou metodou je pouziti Fourierovy transformace na naméfend data.
Nicméné zde nastdva problém pii regulaci, rezonancni obvod je vybuzovan napétim
0 dané frekvenci a stfidé. Timto je dan i tvar méfeného proudu. Na prikladu bude
uvedeno, pro¢ tato metoda nebude fungovat. V Tab. 8.6 jsou uvedeny parametry
simulovaného obvodu.

Tab. 8.6: Parametry simulovaného obvodu

Parametr Hodnota
Lyes 5,95 uH
Cres 80 nF
fres 231 kHz
fow 200 kHz
Pygst 1,5 kW
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2 Proud rezonanénim obvodem
T T T T T T T

-10 T

Proud rezonan¢nim obvodem [A]
o

15 1

_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 9.02 9.04 906 9.08 91 912 914 916 9.18 9.2

t[s] %107

Obr. 8.26 - Ptiklad proudu rezonanénim obvodem

Na Obr. 8.26 je zobrazen simulovany proud rezonan¢nim obvodem, kde je proud
rezonan¢nim obvodem vybuzovan 200 kHz spinaci frekvenci ménice. Tento proud je
vzorkovan na 1 MS /s, tedy jeden vzorek kazdou 1 ps. Timto je dodrzen pozadavek na
velikost vzorkovaci frekvence vici sledovanému signalu. Tento pozadavek je mimo jiné
znam jako Nyquistiv-Shannontiv teorém, [43]. Nicméné, pravé proto, Ze je signal
vybuzovéan 200 kHz spinaci frekvenci, je 1 obsah této frekvence ve spektru mérené¢ho
signalu nejvetsi.

FFT proudu rezonanénim obvodem

0}

100 150 200 250 300 350 400 450 500
f (kHz)

Obr. 8.27 - Rychla Fourierova transformace navzorkovaného rezonané¢niho proudu

Jak je vidét na Obr. 8.27, FFT méfen¢ho signalu jednoznacné ukazala jako hlavni slozku
spektra 200 kHz, coz je spinaci frekvence, ale neni to rezonan¢ni frekvence obvodu.
Nicméné, v piipadé regulace viibec nevadi, Ze nezname piesnou rezonanéni frekvenci
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obvodu, protoze stejné¢ nespindme v prirozeném prichodu proudu nulou, ale mnohem
drive.

Pro nas specificky ptfipad byla vyvinuta metoda, jak pomoci né€kolika vzorkid urcit
rezonan¢ni frekvenci obvodu 1 pfi nizké stiidé¢ vstupniho napéti. V prvni fazi
pfedpokladejme nezaruSeny signdl proudu zproudového cidla S dostatenym
frekvenénim rozsahem pro nezkresleni pravého méieného signalu. Dale piredpokladejme,
ze pozadovand stfida vystupniho napéti je blizkd rezonancni frekvenci obvodu.
V opacném piipad¢ by odhadovani rezonanc¢ni frekvence a tim 1 spindni tranzistora pfi
prichodu proudu nulou ztracelo smysl. Pfedpokladejme tedy, Ze pozadovana stiida je
alespoit 75%. Je tedy zaru€eno, ze rezonanéni proud dosahne svého maxima pii %
rezonanéni periody.

Jednoznac¢né vzdy musi platit rovnice sinusové funkce:

Y(t) = Yipaxsin (wt + 6) (8.9)

Pifi podmince dostate¢né¢ vysoké vzorkovaci frekvence jsme schopni dosédhnout

nasledného stavu, tedy alesponi 3 vzorky béhem 75% putlperiody signalu:
A

YmaX
yz..
Y3
yl"-: T{Z
- i >
b ?1.25 2.5 t[us]

Obr. 8.28 - Predpokladany pribéh rezonanéniho proudu

Vztah pro pottebnou vzorkovaci frekvenci vici snimané frekvenci lze vyjadfit
nasledovné, musime mit alespon 2 vzorky béhem Y periody, tedy:

f; > 8, (8.10)

Kde fs je vzorkovaci frekvence a fsw je spinaci frekvence. Pro nasi konkrétni situaci je
tieba minimalné¢ 1.6 MS / s. Zrovnice (8.9) a Obr. 8.28 je patrné, ze musi platit
nasledujici rovnice popisujici prubéh zkoumaného proudu:

:V1(t) = YinaxSin (wty) (811)
YZ(t) = YinaxSin (wty) (812)
Y3(t) = YinaxSin (wt3) (813)

Za predpokladu konstantniho vzorkovani mizeme tyto rovnice piepsat do tvaru:

:V1(t) = YinaxSin (wty) (814)

- 85 -



Spinané zdroje

Y2 (t) = Y Sin ((‘)(tl + At)) (815)
Y3(t) = Yraxsin (w(t; + 2A¢)) (8.16)
Kde y, (t), ty, At jsou zname a w, neboli 2nf a Yy, 4, jSOU nase pozadované neznamé. A

At je rovno pievracené hodnoté vzorkovaci doby. Mame tedy soustavu tii rovnic o dvou
neznamych, po pouziti substitu¢ni metody dostavame tvar:

yi(t)  sin(wty)
y,(t) ~ sin (w(t; + Ab)) (8.17)

Kde:
W=2"T" fres (818)

Rovnice (8.17) ma v tomto tvaru nekone¢né mnoho feseni, ale jediné feseni, které nas
zajima4, se jist¢ bude nachazet v intervalu f,.; € (180 kHz; 250 kHz). Pokud tedy vime
celkem piesny interval hledané¢ho feSeni, je jednoduché tuto rovnici vyfesit nékterou
z numerickych metod, jako Newtonova metoda [44] nebo naprosto trivialni a v tomto
pfipad¢ i velmi G¢innd metoda puileni intervala [45].

Teoreticky nam tedy staci dva vzorky rezonan¢niho proudu pro uréeni rezonancni
frekvence. Nicméné v realné aplikaci diky mnozstvi ruseni bude rezonanéni frekvence
prubézné zkoumana z nékolika stovek vzorkl pro dosazeni optimalni piesnosti vlivem
ruseni a neptfesnosti proudového c¢idla.

Dalsi moznosti, jak fesit tuto rovnici, je srovnani s look-up tabulkou uloZenou v paméti
procesoru. Do look-up tabulky si ulozime veskeré mozné hodnoty a nasledny vypocet
y(t). Poté mize byt jeden konkrétni fadek tii dimenzionalni lookup tabulky vyjadien
takto:
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Obr. 8.29 - Grafické zobrazeni jednoho tadku look-up tabulky
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8.8 Navrh regulatord napéti
Pro navrh regulatoru je potieba si nakreslit schéma zapojeni spolu s obvodovym modelem
transformatoru.

utt) | (@)

ZNRN ZPRP
Obr. 8.30 - Schéma zapojeni SCR s modelovym obvodem transformatoru, pfevzato a upraveno z [7]
Kde
uy(t) napéti generované tranzistorovym mustkem
Utr napéti na vstupnich svorkach transformatoru
Cr rezonanc¢ni kondenzator
L. rezonancni (rozptylova) induk¢énost transformatoru

ZNRN  zdroj napéti ¥izeny napétim

ZPRP  zdroj proudu fizeny proudem

Lm magnetizac¢ni induk¢nost transformatoru
uz2(t)  vystupni napéti transformatoru

Jak vidime, do obvodu nam vstupuje napéti ui(t), které je generovano tranzistorovym
mistkem a jeho pfenosova funkce je z [7] rovna:

Umax
Fu(p) = op+1 (8.19)

Kde ¢asova konstanta T, je V nasem piipadé casova konstanta dvojé¢inného ménice:
! 8.20
Tm = 4. f ( : )

Kde f je spinaci frekvence tranzistorti a po dosazeni je tedy ¢asova konstanta menice
rovna 1,25 ps. Poté je nutné vyjadrit pfenos napétového ¢idla:

(8.21)

Kde Ku je zesileni napétového ¢idla a Ty je dopravni zpozdéni napét'ového ¢idla. Dale je
nutné si vyjadrit pfenosovou funkci obvodu ménice:
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Fonc(p) = Zj g; (8.22)

Vime, Ze vystupni napéti je rovno napéti vstupnimu po odecteni ubytki po cesté spolu se
zahrnutim ptfevodového poméru transformatoru. Vychazejme ze zakladni znalosti, tedy:

i (t) = k- iy(t) (8.23)

Po vyjadfeni proudi pomoci vstupniho a vystupniho napéti a pfevodu do LaPlaceovy
domény dostdvame popis systému:

_k- [l
u;(p) — k J:Z uz(p) _u(@) | u (@) | w(p)
: _w®) N (8.24)
p-C, T P Cout
s |
u,(p) L., 1 1 1
%mtz(p) 1 —+ .t 1 TR (8.25)
p-CT-I_p'Lr \p'Cr-l-p.Lr " P Cour Z/
_uz(p)
FSRC(p) - u1(P) L R
s (8.26)

L. L 1 L 1 R L.*R Ly L, R L
21 L. R+ T mo4 —. m + =~z 4 L Z+k.\/1.u+ m
P*Lrimbz TP Cout p G Cout pz Cr - Coue Cout Ly Cowt Cr+ Coue

Fsre(p)
szm'Rz
_ Cout (8.27)
L. L L LR L; L, R L R
LlpR, +p3 T2+ p —B— 4 p2 (2t k- [ R | 2
P Lrimbz TP Cout p Cr - Cout p (Cout Ly Cowt Cr'Cout> Cr+ Cout

Pro ¢iselné vyjaddieni musime dosadit parametry zkoumaného obvodu:

Tab. 8.7: Parametry pienosové funkce

oznaeni  popis hodnota

Ly magnetiza¢ni induk¢nost 6,82 uH
R, zatézny odpor 1Q

Cout vystupni kapacita 100 uF

L, rozptylové indukcnost 5,95 uH

C, rezonan¢ni kapacita 100 nF

L, primarni induk¢nost 692 uH

L, sekundarni indukcnost 6,82 uH

Dosazenim hodnot z Tab. 8.7 do rovnice (8.27) dostavame:

p?-68,2

F. = .
sre(P) p*-4,0579- 10712 + p3-4,0579-10~7 +p - 682103 + p2- 682 - 103 + 1 - 1011 (8.28)
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560

Fy(p) = 125106 p+1 (8.29)
1
— 50 8.30
FU(p)_l-lo‘G-p+1 ( )
Ptenos systému proto bude vynasobeni pfenosu ménice a cidel, tedy:
F(p) = Fy(p) * Fsrc(p) * Fy(p) (8.31)

Z rovnic (8.28), (8.29) a (8.30) je bohuzel patrné, ze regulovany systém je systém 6. fadu
(i po zanedbani velmi malych ¢asovych konstant se dostavame na systém 4. fadu).
V klasickém spinaném zdroji tvofeném propustnym meéni¢em se pii navrhu regulatoru
parametry jako rozptylova indukcénost nebo magnetiza¢ni indukénost zanedbavaji
a ziistdva pouze vystupni LC filtr. Poté je mozné vyuzit pro navrh regulatoru metodu
symetrického optima nebo metodu optimalniho modulu, které jsou dobfe popsané napf.
v [46]. Tyto parametry ale v rezonan¢nim ménic¢i nemizeme ignorovat. Proto bylo pro
navrh regulatoru a jeho ovéteni pouzito prostfedi Matlab/Simulink. Dalsi vyhodou tohoto
pfistupu je moZznost piimo vygenerovat zdrojovy koéd funkce regulatoru pro pouzity
procesor.

Z tohoto divodu bylo schéma ménice nakresleno i v prostiedi Matlab/Simulink pfi
pouziti knihovny simpowersystems. Jako prvni bylo nutné vytvofit zptisob generovani
pulzti pro tranzistory:

=
n
» >0
i I =3
o |/ "0
» >0

Obr. 8.31 - Generovani spinacich pulzi pro generovani phase-shift fizeni ménice

Na Obr. 8.31 je patrna logika pro generovani spinacich pulzd pro jednotlivé tranzistory.
Je zde pouzit jediny generator obdélnikového pribéhu o délce periody 5 ps (200 kHz) a
sttide 50%, tedy z generatoru nam vychdazi signal 2,5 us zapnuto a 2.5 ps vypnuto. Tento
signal je poté komparovan, zda je vétsi nez nula nebo roven nule. Pokud je signal nula, je
to znameni pro sepnuti spodniho tranzistoru ve vétvi. Pokud je signal vétsi nez 0, je to
znameni pro sepnuti horniho tranzistoru ve vétvi. Z 7.1 a Obr. 7.3 je patrné, Ze pro
tranzistory v druhé vétvi mastku je tieba spinaci signal posunout. Maximalniho napéti
(Gplné otevieni miistku) dosahneme pii fazovém posunu rovném piesné ptilce spinaci
periody. Vystupni napéti je tedy piimo regulovano fazovym posunem v rozsahu 0 az 2.5
us. Pfimo tuto hodnotu ptivadime na vstup bloc¢ku fazového posuvu.
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Obr. 8.32 - Blokové schéma napét'ové smycky

Celé regulacni schéma pro napétovou smycku regulatoru je znazornéno na Obr. 8.32 kdy
do regulatoru vstupuje zadané napéti a z reguldtoru vystupuje ptimo velikost fazového
posunu pro ménic.

Vysledné parametry regulatoru jsou uvedeny v Tab. 8.8.

Tab. 8.8: Vysledné parametry napét'ové regula¢ni smycky

oznaeni  popis hodnota
P proporcionalni ¢len 0,0008066
I integracni ¢len 6,6544
t, doba nab¢hu 1,24 ms
ts doba ustaleni 2,25ms
U, prekmit 5%
U, napetova Spicka 1,05

Napéti a proud rezonanénim obvodem pfi skokové zméné zadané hodnoty napéti
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Obr. 8.33 - Odezva napét'ové smycky regulatoru na skokovou zménu zadaného napéti

Vysledna odezva na skok zadané hodnoty napéti je zobrazena na Obr. 8.33. Chovani
regulatoru na vystupu je tedy v potradku, nicméné problém nastava v rezonan¢nim
meziobvodu. Jak jiz bylo zminéno diive, rezonan¢ni ménic reaguje na zadanou zménu
vystupniho napéti velmi prudkym narstem rezonancniho proudu. Po sepnuti tranzistora
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pfi vybitém vystupnim kondenzatoru je jediny prvek limitujici nartist proudu v obvodu
rozptylova induk¢nost transformatoru podle vztahu:

di
u(t)==l,az (8.32)
ar=LAT (8.33)

L

Po dosazeni parametri obvodu pii plném otevieni tranzistori a za ptedpokladu
neprojeveni nabiti rezonan¢niho kondenzatoru, tedy na zacatku periody:

_ 560V -1us

505 aH 94 A (8.34)

Napéti a proud rezonanénim obvodem pfi skokové zméné zadané hodnoty napéti
T T T T
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t[s] %107
Obr. 8.34 - Proud a napéti na rezonan¢nim obvodu pfi skokové zméné zadaného napéti

Na Obr. 8.34 je znazornéna teoreticka situace, ktera na redlném prototypu vede
k vybaveni nadproudové ochrany. V ptipadé nefunkéni ochrany by jist¢ vedla ke znic¢eni
tranzistori ménice. Této situaci bude v méni¢i zabranéno zakazanim skokové zmény
74daného napéti. Zadané napéti na regulator bude vzdy v piipadé pouziti pouze napétové
regula¢ni smycky ptivedeno po rampé, nikoliv jako skok. Timto pfistupem je problém
s extrémnimi proudy vyfesen.
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8.9 Navrh regulatoru vykonu
Pro navrh regulatoru vykonu pouzijeme stejny postup, jako pro reguldtor napéti.
Vysledna struktura reguldtoru tedy bude vypadat nasledovné:

P; U; o UV\]st
“~ Pl — 4+ ) Pl — |+ PWM— Jy — e

Snimac
u

Snimac

Hh

Obr. 8.35 - Regula¢ni schéma

Vstupem do regula¢ni soustavy je zadany vystupni vykon, vystupem z regulatoru vykonu
je zadané napéti. Toto napéti se nikdy nezméni skokové diky pouziti regulatoru typu PI.
Timto zptisobem je vyfeSen i problém se skokovou zménou zadaného napéti a spolu
S extrémnim nardstem rezonan¢niho proudu.

Regula¢ni schéma na Obr. 8.35 je mozné piekreslit do nasledujiciho obrazku:

P; Us Uv{/st
e p| . $ > Fwu(p) N0

Snimani[* C
P

Obr. 8.36 — Zjednodusené regula¢ni schéma s podfizenou napét'ovou smyckou

Pfenos podiizené napét'ové smycky celého ménice lze podle rovnice (8.31) vyjadfit:
Fou(@) = Fy (@) * Fsre(P) - Fy(p) (8-35)

Pro navrh regulatoru vykonu budeme ptedpokladat velmi pomalou reakci, oproti
casovym konstantam proudového a napét'ového €idla. Proto je mozné ptenos vykonového
senzoru vyjadfit jakou soucin zesileni se zanedbanim Casovych Konstant jednotlivych
¢idel, které jsou minimalné o tfi fady rychlejsi, nez vykonova smycka:

Fpower(p) =K;-Ky =0,03- % (836)

Kde K; je zesileni proudového cidla a K zesileni napétového ¢idla. Za stejného
predpokladu zanedbani velmi malych casovych konstant si poté mtizeme rovnici (8.28)
pro pienos podiizeného systému piepsat do tvaru:

p?- 68,2

p?-682-10% +p-682-103 + 1- 1011 (8.37)

Fspe(p) =
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Poté Ize rovnici (8.31) za piedchoziho piedpokladu vyjadfit jako:

2
p?- 682 1
560 - — 8.38
2.682-103 +p-682-103 + 1- 1011 50 (8.38)

F(p)=p

A poté vynasobeni pienovové funkce F(p) z rovnice (8.38) pienosovou funkci
navrzeného pro podiizenou proudovou smycku dostdvame pienosovou funkci celé
podiizené napét'ové smycky:

2 e384 1 4 p 20008066
B p*- 763, _ T 6,6544
Fou(p) = p?-682-10% +p-682-10% +1-10% 1 (8:39)
P0,0008066
2 3
p?: 763,84 + p* - 0,0925
F _ 4
wo (P) p3-845-106 + p2-845-106 + p - 1239 - 101 (8.40)
- 763,84 + p? - 0.0925
4 P (8.41)

F =
wo(P) = 545 106 + p - 845 - 106 + 1239 - 1073

Rovnice (8.41) je pienosovou funkci 4. fadu. Pro tuto soustavu neni mozné jednoduse
navrhnout regulator nékterou béznou metodou zminénou v kapitole 8.8. Proto byl pouzit
obdobny postup, jako pfi nadvrhu regulatoru napéti a to vyladéni regulatoru v programu
Matlab a nasledné generovani kodu funkce regulatoru vykonu a vlozeni do procesoru.
Vysledné parametry navrzeného regulatoru jsou zobrazeny v Tab. 8.9.

Tab. 8.9: Vysledné parametry vykonové regulaéni smycky

oznaCeni  popis hodnota
P proporcionalni ¢len 0,042452
I integracni ¢len 14,0105
t, doba nab¢hu 31ms
ts doba ustaleni 56,3 ms
U, piekmit 0%
U, nap&tova Spicka 0,999

Chovani kaskadniho zapojeni regulatoru vykonu spolu s podiizenou napétovou smyckou
je zobrazeno na Obr. 8.37 a Obr. 8.38.
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Obr. 8.37 - Odezva podtizené nap&tové smycky
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8.10 Popis software procesoru
Jak bylo vySe zminéno, krealizaci funkéniho vzorku bude pouzit procesor
TMS320F28377S na vyvojovém modulu LAUNCHXL-F28377S.

Inicializace

Z4dané vystupni
hodnoty

ADC data

- teplota Hlavni regulacni
- napéti smycka

- proud

Pfehfati?
Prepéti? Chybové hlaseni

I\ [ommm 2 Chybové hlaseni

NE
v
DRIVER reset

Obr. 8.39 - Vyvojovy diagram software procesoru

Na Obr. 8.39 je znazornén vyvojovy diagram programu procesoru. Po inicializaci
procesoru se rozbéhne hlavni smycka procesoru. Hlavni smycka se skladd pouze
z nacitani signalu z externich ¢idel pres vestavéna ADC. Po nacteni dat se updatuji data
pottebnd pro regulaci z ¢idla napéti a vystupniho proudu. Pokud jsou namétena data
V bezpecnych mezich, program pokracuje stale dokola v hlavni smycce. Jediné, co mize
okamzité¢ preruSit hlavni smycku je signal FLT z budice tranzistoru. Tento signal je
piiveden do procesoru jako preruseni a po vybaveni tohoto preruSeni dochazi okamzité
K vypnuti vSech tranzistorii. Protoze obfas muze dojit k ruseni signalu FLT a tim
faleSnému vybaveni nadproudové ochrany, je v smycce zakomponovan i ¢ita€, ktery
opétovnym pokusem o spusténi ovéti, zda byla chyba vybavena opravnéné néjakou
hardwarovou chybou, ¢i faleSné. Stejné¢ bude fungovat ochrana v pfipadé vybaveni
ochrany pfi velmi rychlych zménéach zadané hodnoty napéti pti pouziti pouze napét'ové
regulac¢ni smycky.

Hlavni cast kodu procesoru je vytvofena v programovacim prostfedi Code Composer
Studio [47]. Jak bylo vySe naznaéeno, regulacni smycky spolu s estimatorem rezonan¢ni
frekvence jsou vytvoreny v programu Matlab/Simulink a poté automaticky vygenerovany
jako funkce pro dany procesor.
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9 Experimentalni ovéreni teoretickych predpokladt

Pro ovéfeni teoretickych piedpokladi, uvedenych v kapitolach 5 a 6, tedy moznosti
omezeni spinacich ztrat pouzitim raznych fidicich algoritml, pouzitim technik
omezujicich ztraty ve spinaném zdroji obecné a pouzitim novych technologii, byly
postaveny dvé verze ménicu. Prvni navrzena verze spinaného zdroje pouziva klasické Si
MOSFET tranzistory Infineon CoolMOS. Tato verze sice vytvofila pfedstavu o chovani
sériového rezonanéniho ménice, avSak komplikace s budicimi obvody a nepfitomnosti
ADC v procesoru (tim i zna¢né komplikaci v regulaci) vedly ke stavbé nového ménice na
bazi nejnovéjsich SiC MOSFET tranzistorti Cree tfeti generace. Na tomto vzorku poté
byly odméfeny nasledujici pribehy napéti, proudi i chovani navrzenych fidicich
algoritmu.

9.1 Zméfené prubéhy

Pro ovéfeni funkCnosti ménice bylo nutné zméfit zékladni pribéhy navrhovanych
algoritmli. K méfeni byly pouZity nejlepSi mozZné pfistroje. Jako zasadni a velmi téZko
prekonatelny problém se u méfeni na 3. generaci SiC MOSFETG ukazuje opravdu
extrémni strmost napéti (>100 V / ns). Tato skuteCnost prakticky vylucuje veskeré
standardni zpisoby méfeni napéti na téchto tranzistorech. Klasicka vysokonapétova
diferencialni sonda (napi. R&S ZD-01 [48], pouzitd na n¢ktera ovéfovaci méfeni) S na
prvni pohled dostacujici Sitkou pasma (100 MHz), je naprosto nedostate¢na k méfeni.
Common mode rejection ratio (CMRR) této sondy je silné zavislé na frekvenci a na nami
pozadovanych frekvencich dosahuje pouze 40 dB, proto je vystupni signal siln¢ ovlivnén.
Druhym problémem téchto typii sond jsou dlouhé piivodni vodice, které vzdy budou
tvorit pfijimaci smycku a tim se do méfici smycky bude indukovat ruseni. Jedna z mala
moznosti, jak pfesn€ zméfit tyto signaly, je pouZiti sondy s velmi vysokym CMRR. Tuto
podminku spliuje napi. opticky izolovana sonda IsoVu od firmy Tektronix. Tato sonda
bez ohledu na vstupni signal slibuje 140 dB CMRR spolu s 800 MHz sitkou pasma.
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Obr. 9.1 - Napéti a proud rezonanénim obvodem pfi plné stiidé
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Obr. 9.2 - Napéti a proud rezonan¢nim obvodem pii 50% stiidé
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Obr. 9.3 - Pribéh napéti a proudu na rezonanénim obvodu pti 2. algoritmu

Chovani ménice pfi opakovaném skoku zatéze

Priibéh napéti a proud na rezonanénim obvodu

Proud rezonancnim obvodem

Napéti na

o

¢nim obvodu

I
i

it

.w

e

1

Proud z&tézi
Vystupni napéti

out V1

05

15
t[s]

Obr. 9.4 - Pribéhy napéti a proudd na rezonanénim obvodu a zatézi pti skokové zméné zatéze pii plné

stiidé, 1. algoritmus
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Chovani ménice pii opakovaném skoku zatéze
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Obr. 9.5 - Priibéhy proudt a napéti na rezonanénim obvodu a na zat€zi pti skokové zméné zatéze pii 50%
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Obr. 9.6 - Pribéhy proudd a napéti na rezonanénim obvodu a na zatézi pii skokové zméné stidy z 50%
na 100%

Na Obr. 9.6 je znazornéna situace, kdy se v méni¢i zméni skokov¢ stéida. V této situaci
je regulator pfemostén a stfida je zadavana piimo. Tato situace je navozena zdmérné pro
zobrazeni hlavniho problému sériového rezonan¢niho ménice, kdy pii skokové zméné
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stiidy dochazi k prudkému narustu proudu v rezonan¢nim obvodu. Tento proud je pro
osazeny tranzistor stale snesitelny, nominalni proud tranzistoru je 30 A. Nicméng, témto
piekmitiim pfi normalnim provozu méni¢e zabrani pravé regulator typu Pl, ktery nikdy
Z principu funkce nedovoli skokovou zménu na vystupu, tedy vstup stiidy do ménice.

9.2 Zmeérena ucéinnost postaveného SRC
Pro zmé&feni u¢innosti ménice v redlném provozu byl pouZit vykonovy analyzator ZES
Zimmer LMG 670 [49]. Protoze méni¢ napajime piimo z DC zdroje a zatéz tvoii rezistor,
meéfeni vstupniho a vystupniho vykonu Ize lehce zapojit podle nasledujiciho obrazku:

Zdroj o SRC 0 74té7

\—

Power
analyzer

Obr. 9.7 - Blokové schéma zapojeni méfeni vykonu

Group1 Group2 |Sums Group1 Group2 Sums |Efficiency
Group 1 2 o OUTPUT
P| 2.46978 kv 2.35397 kW

Group1  Group 2 to fill the List.

0.95415

w
113.226 W

1.04805
-113.226 W

Power :

2.35626 kW

A) B)

Obr. 9.8 - Piiklad méteni ucinnosti, kde sloupec ,,Group 1 ptedstavuje vstupni hodnoty, ,,Group 2
vystupni

Obr. 9.9 - Piiklad zapojeni méniée pii vykonovém méfeni

- 100 -



Spinané zdroje

Na Obr. 9.7 tvoii blok ,,zdroj* zdroj PAS 5000 [50], vykonovy analyzator je jiz
zminovany ZES Zimmer LMG670 a zatéz tvoii blok brzdnych rezistort RBR 12/10 [51].
Pro zapojeni byl tento brzdny rezistor upraven pro dosazeni celkového odporu 1 Q. Do
ucinnosti meénice neni zahrnuta spotieba internich systému, jako napajeni vyvojového
kitu a vlastni spotfeba budicu tranzistorii. Tato spotfeba byla zmétena a dosahuje podle
frekvence spindni 6 — 10 W. Tato nezapocitand vykonova ztrata piedstavuje chybu
Vv desetinach procenta vysledné ucinnosti. Vysledna ucinnost ménice je znazornéna na
Obr. 9.10.

Vysledna ucinnost ménice

1 T T T T T
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0.95 | _ - .
-
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/
/
/
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/ Zména frekvence
Y, PWM 2. alg
085 1 1 1 1 1
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Vykon [W]

Obr. 9.10 - Vysledna u¢innost ménice

Na Obr. 9.10 je znazornéna ti¢innost ménice pii pouziti vybranych algoritmii. Uginnost
meénice siln€ zavisi na vystupnim vykonu. Jak je patrné, pouziti zmény spinaci frekvence
ma smysl pouze v urcitém spektru vystupniho vykonu, v naSem ptipad¢ piiblizné od 2,5
kW do 3 kW. Toto omezeni je dano pfedev§im omezenim rozsahu spinaci frekvence, kdy
jsme jako strop vzhledem k vyuziti DC sbérnice a limitaci budi¢t tranzistora zvolili 500
kHz.

Vyslednd ucinnost ménice pii pouziti zmeény stiidy na rezonanc¢ni frekvenci (PWM 1. alg)
dosahuje 95,7%. Pii pouziti zptsobu fizeni zménou spinaci frekvence uc¢innost dosahne
az 96% pfi nominalnim vykonu.

Po srovnani s ucinnosti z vysledkt simulaci (viz Obr. 7.21), vychazi realna u¢innost nizsi.
To je dano predevsim zjednoduSenym simula¢nim modelem, ktery neobsahuje vSechny
parazitni vlastnosti realnych soucastek a PCB.
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10 Zaver

Tato diserta¢ni prace se zabyva problematikou zvySovani ucinnosti spinanych zdroju.
Hlavnim prostfedkem pro dosazeni vysoké i¢innosti je pouziti ménice na rezonan¢nim
principu a pouziti spinacich prvka nejnovéjsi generace. V ramci prace byl navrhnut
a postaven spinany zdroj sregulovanym nastavitelnym vystupnim napétim dle
pozadavkil zatéze nebo obsluhy.

Prvnim tkolem prace byl navrh spinaného zdroje s vysokou ucinnosti. Pro dosazeni
tohoto cile byla vybrana topologie sériového rezonan¢niho ménice. Tato topologie je
vhodna zejména pro svou jednoduchost zapojeni, moznost vyuzit rozptylovou indukénost
a moznost spinani pii nulovém proudu. S ohledem na moznosti rychlosti spinani hlavnich
spinacich prvku, rychlost fidiciho systému a velikost pasivnich prvkl obvodu byla
rezonan¢ni frekvence obvodu stanovena na 200 kHz. Vysledkem prace je spinany zdroj
S maximalnim vystupnim vykonem 3 kW aregulovanym nastavitelnym vystupnim
napétim v rozsahu 0 — 56 V. Vystupni vykon ménice je limitovan maximalnim vystupnim
proudem 60 A. Tento limit je dan piedevs§im dimenzovanim vystupniho usmérnovace.
Rozsah vystupniho napéti je odvozen od napéti vstupniho a pfevodového poméru
transformatoru.

Po srovnani s literaturou ([52], [53]) vychazi realizovany méni¢ s dosazenou maximalni
ucinnosti 96% pti maximalnim vykonu lépe. Pfi srovnani s ménici splitujicimi certifikaci
80 Plus ([11], [13], [54]) vychazi méni¢ Iépe (srovnatelné pouze s Grovni Titanium pii
50% zatizeni). Je ale tfeba brat v potaz, ze uvedené spinané zdroje nejsou univerzalni,
jsou navrZeny pro konkrétni vystupni napéti. Pfi srovnani s velmi podobnym spinanym
zdrojem z hlediska topologie a vykonu ([55]) je navrZzeny méni¢ G¢inngjsi. Ménic
zminény v literatuie dosahuje 92.5% tcinnosti pii plném vystupnim vykonu, coz je dano
predev§im niz§im vstupnim napétim a pouzitim Si MOSFET s nezvykle vysokym
deadtime. Pii srovnani s novéjs§im méni¢em ([56]) vychazi navrzeny zdroj hiie (98%
proti 96%). To je dano predev§im blizkym vstupnim a vystupnim napétim a pouzitim
synchronniho usmérniovace na bazi GaN. Pravé toto jsou cesty, kterymi je mozné
navrzeny spinany zdroj dale vylep$it a dosdhnout vyssi i€innosti. Navrzeny spinany zdroj
pii 50% vystupniho vykonu dosahuje Gc¢innosti 92.5% a poté ucinnost roste na jiz
zminovanych 96% pti 100% zatiZeni, tedy 3 kW vystupniho vykonu, viz Obr. 9.10.

Na této topologii byly realizovany tfi zptisoby fizeni vystupniho napéti — fizeni zménou
stiidy (1. algoritmus, kap. 6.1), fizeni modifikovanou stfidou (2. algoritmus, kap. 6.2) a
zménou spinaci frekvence (kap. 6.3). Jako nejvhodngjsi algoritmus pro ovladani
vystupniho napéti byl vybran klasicky PWM algoritmus, v praci ozna¢ovany jako prvni.
V ramci prace byl také odzkouSen druhy navrZzeny PWM algoritmus, nicméné diky
nutnosti spinat 2x ¢astéji nebo piedpokladu sinusového proudu (pro idedlni chovani)
spinanym zdrojem je méné ucinny.

Dalsim cilem prace byl zdroj s nastavitelnym regulovanym vystupnim napétim. Proto byl
popsén a navrzen regulator pro podiizenou napét'ovou a nadfizenou vykonovou smycku
1. PWM algoritmu, ktery umoznuje regulovat vystupni napéti v celém rozsahu. Nejveétsim
problémem pii pouziti sériového rezonan¢niho ménice je nemoznost regulovat piimo
proud méni¢em, jako tomu byva u klasickych tvrdé spinanych zdroju, kvuli absenci
vystupni tlumivky. Neexistuje systémové feSeni tohoto problému, je mozné jej pouze
minimalizovat zakazanim pozadavku na skokovou zménu napéti na regulatoru a pouzitim
velmi rychlé nadproudové ochrany pro piipad chyby na vystupu spinané¢ho zdroje nebo
na zatézi. Princip funkce nadproudové ochrany a zptisob nastaveni je detailné rozebran
v kapitole 8.1.2.
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Dal8im ukolem prace bylo pouziti tranzistori z nové generace polovodi¢ovych materialti
spolu s feSenim potizi pii pouziti této nové technologie (viz kap. 8.1). Jako prvni velmi
limitujici faktor byly identifikovany parazitni vlastnosti standardnich pouzder. Tento
problém byl vyfeSen pouzitim tranzistoru v pouzdru TO-247-4L, diky kterému nové
tranzistory dosahuji vyrazné lepSich dynamickych parametrti, nez predchozi generace.
Tieti generace ma bohuzel rozdilné napajeci napétové urovné vV porovnani s predchozi
generaci, proto bylo nutné pouzit pro tento tranzistor i novy napajeci zdroj budice.
Velkym ukolem budie byla také minimalizace parazitni kapacity mezi primarem a
sekundarem budiciho obvodu, kterd v piipad¢ velkych strmosti napéti, dosahovanych
nejnov¢jSimi  SiC  tranzistory, piedstavuje zasadni problém. Tato kapacita byla
eliminovana na nejniz$i moznou miru pouzitymi technikami popsanymi v kapitole 8.1.
DalSim velmi problematickym bodem byla realizace nadproudové ochrany, kdy se
tranzistory SiC nechovaji jako klasické polovodice na bazi kiemiku. Tyto tranzistory totiz
nedosahuji saturace jednoduse a proud jimi roste téméf neomezené. Bez ohledu na
protékajici proud se vodivy kanal tranzistoru chova téméf jako idealni odpor. Proto je
nutné na nadproud reagovat opravdu velmi rychle. Tranzistor je bezpe¢né schopen piezit
tvrdy zkrat po dobu 1 — 2 ps. To znamena potiebu velmi rychlé reakce a toho je mozné
dosahnout pouze hardwarové. V navrzeném prototypu je pouzita integrovana saturaéni
ochrana budiciho obvodu i jako nadproudova s jednoduse nastavitelnym limitem
vybaveni ochrany. Dal$imu vaznému problému celi tranzistory v mistkovém zapojeni,
kdy sepnuti horniho tranzistoru ovliviiuje i tranzistor spodni a naopak. Limitujicim
faktorem je zde pomér kapacit Cpe (Millerova kapacita) vici Cgs, kdy pii piebijeni
Millerovy kapacity tece proud i kapacitou baze, timto se muze stat, Ze proud je dostate¢ny
pro nabiti baze na vice nez prahové napéti a dojde k nechténému sepnuti tranzistoru.
Z tohoto divodu jsou naprosto nepouzitelné tranzistory ROHM. Tranzistory Cree maji
tento pomér dostatecny na bezpecné pouzivani pii vysokych strmostech napéti spolu
S pouzivanim integrované ochranné funkce budic¢e znamé jako Miller’s clamp.

Realizovany spinany zdroj je snizujici a sekunddrni strana vykazuje velké vodivostni
ztraty predevsim kvili polovodi¢ovym prechodiim usmériiovacich diod, protoZe je pouZit
pasivni usmériiova¢ vystupniho napéti transformétoru. Ztraty na usmériovaci predstavuji
pfiblizn€ 60% celkovych ztrat, proto se jako dalsi krok pro zlepSeni nabizi pouZiti:

- Synchronniho usmériiovace na vystupu spinané¢ho zdroje. Zde je nicméné tieba
pocitat s vysokym kmitoctem usmériiovaného napéti, kde by bylo nutné fidit
vystupni usmériiovac signaly odvozenymi od spinani hlavniho mustku. Toto
feSeni je mozné, ale je tieba brat v potaz zejména zvySené naklady na stavbu
spinaného zdroje spolu s komplikovanéj$im fizenim celého ménice.

- Pouziti jiné topologie vystupniho usmériiovace, napf. transforméatoru
s vyvedenym stiedem vinuti, kde poté nejsou v cesté¢ proudu dvé diody
(synchronni tranzistory), ale pouze jedna.

V rdmci prace bylo dosazeno nasledujiciho:

1. Byl postaven rezonanc¢ni meéni¢ s vysokou ucinnosti a regulovanym vystupnim
napétim 0 — 56 V s maximalni uc¢innosti 96% pii 100% zatizeni 3 KW.

2. Bylo navrzeno a odzkouseno nékolik moznych zplsobt regulace a poté vybrany
nejvhodnéjsi pro fizeni spinaného zdroje. Z téchto vyhovuje cilim prace fizeni
zménou frekvence a fizeni 1. PWM algoritmem. Ostatni piedstavené zplsoby je
mozné také pouzit, ale oproti vybranym neptinasi zadny benefit.
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3. Byly analyzovany a navrZzeny mozné zplsoby regulace sériového rezonan¢niho
ménice za pouziti podiizené napétové a nadiizené¢ vykonové smycky. Klasicka
kaskadni regulace S pouzitim podfizené proudové smycky nemohla byt pouzita kvuli
absenci vystupni tlumivky.

4. 'V navrzeném spinaném zdroji byly pouzity SiC tranzistory nejnovéjsi generace a byly
vyfeSeny zasadni problémy pro pouziti této technologie.
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Seznam symboll, veli¢in a zkratek

PWM
SiC
GaN
RCD
ZCS
ZVS
DC
FET
IGBT
MOS
JFET
GaAs

lq

Pulse width modulation
Silicone carbide
Gallium nitride
Resistor-capacitor-diode
Zero current switching
Zero voltage switching
Direct current
Field effect transistor
Insulated gate bipolar transistor
Metal-oxide semiconductor
Junction field effect transistor
Galium arsenide
Proud ze zdroje
Napéti zdroje
Proud primarnim vinutim
Napéti na primarnim vinuti
Proud sekundarnim vinutim
Napéti na sekundarnim vinuti
Primarni induk¢nost
Sekundarni indukcnost
Pocet zavith primarniho vinuti
Pocet zavith sekundarniho vinuti
Proud zatézi
Napéti na zatézi
Proud induktorem
Remanentni indukce
Indukce v Case
Magnetizacni proud
Proud kolektorem tranzistoru
Rozptylové (rezonan¢ni) indukénost
Rezonanéni kapacita
Rezonan¢ni frekvence
Magnetizac¢ni indukénost
1. rezonanéni frekvence
2. rezonancni frekvence
Ztratovy vykon
Stejnosmérny odpor
Stejnosmérny proud
Hloubka vniku
Mérny odpor vodice
Frekvence
permeabilita
Absolutni permeabilita
Vykon
Magneticka indukce
Relativni permeabilita

Pulzné $itkova modulace
Karbid kfemiku
Nitrid galia

Spinani v nule proudu
Spinani v nule napéti
Stejnosmérny proud
Polem fizeny tranzistor
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R fJCmax
Tc
RCheatSink
Theatsink

Rheatsinktoair

Ztratovy Cinitel

Drain-source napéti v Case

Proud drainem v Case

Odpor vodivého kanalu v sepnutém stavu
Aktualni hodnota zkraty v ¢ase

Efektivni hodnota proudu drainem
tranzistoru

Junction temperature Teplota ¢ipu
Napéti na vétvi tranzistorti pii testu
Externi gate rezistor

Gate-source napéti

Celkova vykonova ztrata

Ztrata energie pii sepnuti

Ztrata energie pii vypnuti

Drain to sourece proud

Teplota pouzdra tranzistoru

Indukénost drain nozicky

Induk¢nost source nozicky

Zero voltage zero current switching

Napéti zdroje

Proud rezonan¢nim obvodem

Napéti na rezonanénim obvodu

Vystupni filtracni kondenzator

Zatézny odpor

Vystupni napéti meénice

Vystupni napéti meénice

Vstupni napéti ménice

stiida

Spinaci frekvence

Spinaci frekvence

Utinnost

Vystupni vykon

Vstupni vykon

Parazitni kapacita

Plocha okna

Prufez jadra

Koeficient plnéni okna mé&di

Proudova hustota

Rozptylové indukénost primarniho vinuti
Rozptylové induk¢nost sekundarniho vinuti
Koeficient vazby vinuti

Junction temperature Teplota Cipu
Tepelny odpor mezi ¢ipem a pouzdrem
Teplota pouzdra

Tepelny odpor mezi pouzdrem a chladi¢em
Teplota chladice

Tepelny odpor mezi chladi€¢em a vzduchem
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T,ir Teplota okolniho vzduchu
Ty Rozdil teplot
Cres Rezonanc¢ni kapacita
fres Rezonancni frekvence
Lyes Rezonanc¢ni indukénost
y(t) Vychylka v ose y v Case
Yinax Maximalni vychylka v ose y
w frekvence
t Aktudlni Cas
0 Fazovy posun

fs Vzorkovaci frekvence
ZNRN Zdroj napéti fizeny napétim
ZPRP Zdroj proudu fizeny proudem

E,.(p) Ptenosova funkce dvojcinného mistku
M Casova konstanta dvojéinného mistku
Fy(p) Ptenos napétového cidla
Ty Casova konstanta nap&tového &idla
Ky Zesileni napét'ového cidla
Fspe(p) Ptenosova funkce rezonan¢niho ménice
uy(p) Vstupni napéti v LaPlaceové doméné
u,(p) Vystupni napéti v LaPlaceové doméné
F(p) Ptenosova funkce systému
Al Rozdil prouda
AT Rozdil casu
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C - Schéma rezonan¢niho spinan¢ho zdroje
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D - Layout navrzeného rezonan¢niho spinaného zdroje
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