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Spinané zdroje

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. Predevs§im to jsou spinaci prvky nové
generace zalozené na materidlu SiC a rezonan¢ni 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 Gc¢innost.
Hlavni népln prace spociva v navrhu a realizaci zdroje spolu s vybranymi fidicimi
algoritmy a jejich srovnanim.

Pti 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 odolévat pfitom velmi vysokym strmostem
napéti na ovladanych tranzistorech. Dalsi dillezitou soucasti vyvinutého budice je
nastavitelnd velmi rychld nadproudové ochrana. Tato ochrana reaguje velmi rychle ve
stovkach nanosekund a je schopné ochranit spinany zdroj 1 v ptipadé tvrdého zkratu ve
VEtvi.

V ramci prace byl postaven a oziven funkéni vzorek sériového rezonan¢niho meénice.
Tento spinany zdroj je zaloZen na tfeti generaci SiC MOSFET tranzistori 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 rezonan¢ni
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, rezonanéni ménic, sériova rezonance, spinany zdroj, vysoka ucinnost, SiC
MOSFET, TO-247-4L, sériovy rezonan¢ni ménic¢, spinani v nule proudu, 3. generace SiC
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1 Uvod

Spinané zdroje dnes najdeme témeét ve vSech elektrickych zatfizenich. Od miniaturnich
napéjecich obvodu senzorti v jednotkdch 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 Sirky 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 piechodové déje sice omezi spinaci ztraty, ale zaroven
rostou naroky na kvalitni elektromagnetické odstinéni a filtraci. Pro snizeni ztrat mizeme
pouzit odlehcovaci obvody umoziujici odlehéovani zapinaciho nebo vypinaciho dé¢je
Vv tranzistorech, ptipadn¢ obou dé¢ji. Tyto odlehcovaci obvody lze rozdélit na ztratové
a bezeztratové (rozuméjme obvody bez cileného mateni energie v tlumicim odporu),
pii¢emz bezeztratové obvody jsou vyrazné komplikovanéjsi. 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 odleh¢ovacich obvodi, zotavovaci
doba diody je vétSinou delsi, nez pfechodovy 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 rezim, viz [5], [6]. Velkou nevyhodou téchto ménict je, Ze jsou vzdy
obtizné fiditelné. Pokud pracuji ve jmenovitém bodg¢, tj. pfi plném otevieni S maximalnim
vystupnim napétim a jmenovitou zatézi, pak jsou ptepinaci 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 kmitoctim, kdy se zmenSuji potfebné pasivni prvky jako
kondenzatory a induktory. Té&chto frekvenci je mozné dosdhnout 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 zdroji
s vysokou ucinnosti, konkrétné¢ nalezenim kompromisu mezi vysokou ucinnosti
spinanych zdrojii s m&kkym spindnim a fiditelnosti zdroji s tvrdym spinanim. Dalsi
nedilnou soucasti prace je zapojeni nejnovéjSich polovodiCovych prvki pro dosazeni
nejvyssi mozné u¢innosti.
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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 — mald napéti, velké proudy (galvanizacni ucely 10V/1kA,
elektrolyza, svafovani elektrickym obloukem, ...)

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

e nabijeCe a rychlonabijece

o mobilni zafizeni, napt. 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 dosdhnout vysSich spinacich kmito¢tl (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 ¢asti (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 zaroveil 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 posun v technologii spinacich prvkl piedstavuji tranzistory typu MOSFET
CoolMOS™ MOSFET, ale jsou schopny pracovat pii vys$ich napétich (zdvérné napéti
prvku je 900-1700V). CoolMOS™ tranzistory byly schopny (pfi zachovani vysoké
rychlosti) pracovat s napétimi do 400V (zavérné napéti je 600V), coz je automaticky
vylucuje pro praci s tfifazovou usmérnénou siti (pro praci s tfifdzovou usmérnénou siti je
tieba pouZit jiné uspotfadani ménice).

V budoucnu slibuji dals$i posun materialy GaN, GaAs (vice Vv [4]). Tranzistory z téchto
materiall slibuji vyssi spinaci rychlosti. Proti SiC maji asi 2x vys$si vodivost kanalu, ale
také mensi tepelnou vodivost, takZe chlazeni téchto sou¢astek bude komplikovanéjsi.

2.1 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 odlehcuji 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]).

Zakladni vyhodou by tedy mély byt spinaci ztraty. Spinaci ztraty jsou v idealnim ptipadé
nulové. Problém ovSem nastava, kdyz potiebujeme spinaci prvek sepnout/rozepnout
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v okamziku, kdy na prvku neni nulové napéti, pfipadné jim protékéd 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].

2.1.1 Sériovy rezonan¢ni ménic
Jak je z nazvu patrné, jsou rezonan¢ni prvky tohoto ménice v sérii, viz. schéma zapojeni
na Obr. 2.1. Rezonanéni prvky Lr a C; zde tvoii sériovy obvod a jejich rezonan¢ni
frekvence je dana vztahem (2.1).
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Jak jiz bylo zminéno vySe, pfi spinani obvodu na rezonan¢ni frekvenci nevznikaji spinaci
ztraty. Jak je vidét na Obr. 2.2, kdy méni¢ spind pfesné v prichodu proudu nulou, tedy
frekvence spinani je shodna s rezonan¢ni frekvenci obvodu.

V(A,B)

600V 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 384pus 386us 388us 390us

Obr. 2.2 - ZCS — spinani v nule proudu, V(A, B) — napéti na rezonan¢nim 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 ménic ztrati
svou vyhodu, jak je patrné z Obr. 2.3, 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. 2.3 - PWM tizeni sériového rezonan¢niho méniée, V(A, B) — napéti na rezonanénim obvodu, I(C1) —
proud rezonanénim obvodem

2.1.2 Paralelni rezonan¢ni ménic
Paralelni rezonan¢ni méni¢ (Obr. 2.4) ma zatéZ ptipojenou paralelné k rezonan¢nimu
kondenzatoru. Rezonanéni frekvence je, stejné jako u sériového rezonanéniho meénice,
dana vztahem (1).
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Obr. 2.4 - Paralelni rezonan¢ni ménic
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Vzhledem k paralelnimu zapojeni zatéze skryva tento méni¢ nebezpeci. Pokud nebudeme
z rezonanc¢niho obvodu odebirat energii zatézi, béhem nékolika period se na rezonan¢nim
obvodu nakmita n¢kolikanasobné napéti a proud (teoreticky az do nekonecna). Proto je
nutné, tento meéni¢ provozovat se zatézi, ne naprazdno.

2.2 Uginnost dnesnich spinanych zdroj
U¢innost spinanych zdroju lze pfiblizné€ rozdé€lit do kategorii podle vystupniho vykonu:

<20W
<3 kw
<20 kW
< 100 kW
> 100 kW
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V prvni kategorii do 20 W se objevuji predevSim rizné napdjeci zdroje riznych
elektronickych obvodl a dnes velmi rozsifené nabijeCky riznych mobilnich zafizeni
(mobilnich telefont, tabletii ...), kdy absolutni ztrata zpravidla neptfesahuje 1 W pii
maximalnim vystupnim vykonu. Vétsinou tyto zdroje dosahuji ti¢innosti od 60% do 80%
(viz [10]). Tyto zdroje jsou vétSinou konstruovany jako velmi levné, ¢emuz odpovida
nejcasteji pouzivana topologie blokujiciho ménice bez galvanicky oddélené zpétné vazby
ze sekundaru transformétoru.

V kategorii do 3 kW se pohybuji napdjeci zdroje napt. osobnich pocitac ¢i jinych
zafizeni, napajenych ze sité. Tyto spinané zdroje zpravidla dosahuji uc¢innosti od 80% do
95%. Tyto ucinnosti vyjadifuje napiiklad certifikace ,,80 Plus* (viz [11], [12], [13]), kde
Vv zavislosti na zatiZzeni zdroje dosahuji tyto zdroje az 96% Ucinnosti (certifikace 80 Plus
Titanium). Tato certifikace poméaha uzivateli velmi jednoduse se rozhodnout, jaky zdroj
st koupi. Nicméné je zde velmi dobte vidét, ze i nartst 5% Uc¢innosti miiZze znamenat vice
nez dvojnasobnou cenu zdroje.

Pro zdroje vyssich vykoni do 20 kW se dostavame piiblizné na 90 — 97%(viz napt. [14]).
Tyto zdroje jsou vétsinou jesté zaloZzeny na diskrétnich polovodicich, v kategorii nad 20
kW uz byvaji vétSinou pouzity tranzistorové moduly sloZené z vice diskrétnich
tranzistorovych Cipi.

Zdroje do 100 kKW se zpravidla pohybuji v G¢innostech od 95 — 99 %, napf. [15]. Tyto
zdroje spolu vétSinou realizuji pohony riznych vykonnych motort ¢i napf.
vysokovykonné Zihani médéného dratu pro vétsi poddajnost.

Zdroje nad 100 kW zpravidla pohanégji velké technologické celky jako rtizné procesy
Vv galvanovnach ¢i napt. vysokonapét'ové odlucovace popilku v elektrarnach a dosahuji
ucinnosti nad 99%. V dnesni dobé¢ se zacinaji tyto zdroje uplatiiovat jako rychlonabijece
trak¢énich baterii s vykony ve stovkach kW. Pro pohony motort se dnes do pfiblizné 1.5
MW daji tyto zdroje paralelizovat, nicméné se s rozvojem novych vysokonapétovych
spinacich prvk stale ¢astéji setkavame s frekvenénimi ménici, které jsou schopné napajet
I 6 KV motory s vykony v jednotkdach 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 pro dosazeni vysoké ucinnosti. Podrobnéji Ize cile rozepsat do
nasledujicich kapitol, kde budou detailnéji diskutovany zpisoby, 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 vybira vyrobek. Proto je vyvoj
spinanych zdroju s vysokou ucinnosti zadouci. Dnesni spinané zdroje dosahuji u¢innosti
piiblizné 60 - 99% v zavislosti na vystupnim vykonu. Detailngji je tato problematika
probrana v kapitole 2.2. Moznosti, jak dosahnout vysoké ucinnosti je nékolik, 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 vyssi nez 95% pii nominalnim vykonu 3 kW.

3.2 Riditelnost rezonanénich ménicu

Rezonan¢ni spinany zdroj pracuje nejlépe v konkrétnich podminkach (vétSinou
jmenovitém vykonu a napéti). Pokud ale chceme, z riznych diivodii, ménit vystupni
parametry, dostavame se do situace, kdy méni¢ nebude pracovat v rezimu ZCS nebo ZVS,
z ¢ehoz plyne, ze ptepinaci ztraty vzrostou. Rezonan¢ni 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 cilli této prace, tedy vysoké Uc¢innosti a feSeni 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 i1 v primyslovych aplikacich, diky svym vynikajicim

vewr

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

Shrnuti cilt disertacni prace:

1. Navrh a vyvoj nastavitelného regulovaného spinaného zdroje s napétovym vystupem
s vysokou ucinnosti (>95% pti nominalnim vystupnim vykonu).

Reseni fiditelnosti rezonan¢niho ménice.

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

4. Pouziti tranzistort a diod z materialu SiC pfti konstrukci zdrojt.
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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 — Méni€ 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 10mQ u 900V tranzistoru C3M0010090K [6]. Dalsi
snizeni ztrat se dafi dosdhnout diky velmi rychlym pfepinacim ¢asim, kdy uz i
vykonové tranzistory (>600V, >30A) jsou schopny se spinat a rozepinat pod zatézi
v ¢asech do 10ns (GS66516T, [7]). Toto vede k vyrazné eliminaci spinacich ztrat,
Vv jejichz dusledku je mozné pracovat s velmi vysokymi spinacimi kmitoCty
(>100kHz).

Zvysovani spinaci frekvence — Velikost vstupnich a vystupnich filtrii je imérna
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 100kHz. Nicméné tato frekvence ma své
omezeni. Je tfteba dbat na spinaci doby tranzistoru spolu s ochrannym ¢asem proti
prohoteni. Soucet téchto Cast se dnes velmi bézné vejde do 100ns. Aby spinaci

frekvence nebyla pfili§ zasazena t€mito ¢asy, méla by byt spinaci frekvence volena
do 500kHz.

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 kremiku

Dnes bézn€ dostupné spinaci prvky na bazi SiC jsou tranzistory typu N-MOSFET.
Tyto tranzistory se komercéné vyrabi v napétovych hladinach:

650V
900V
1000V
1200V
1700V

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

Obr.

- Turn on-Eg,, s e Turn off-Egy,

600 600
500
400

2 300
%
[a]

>

(v)*9

200

\
ANAAAA O

1,000 1,050 1,100 1,150 1,200

< 0 50 100 150 200 250 300
time (ns)

time (ns)

4.1 - Spinani C3M0013120K, zapinaci d&j vlevo, vypinaci vpravo, ptevzato z [11]
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Na Obr. 4.1 je zobrazen piiklad rychlosti spinani jednoho z nejnoveéjsich tranzistoru 3.
generace SiC MOSFET C3MO0013120K. Tranzistor na tomto piikladu dosahuje strmosti
zmény napéti piiblizn¢ 50 V / ns.

4.2 GaN - galium nitrid

Dalsim velice slibnym prvkem jsou tranzistory na bazi GaN. Tyto tranzistory ve
vykonové varianté¢ dnes nabizi komercné pouze firma GaN systems. Podle vyjadieni
hlavniho vyvojare firmy GaN systems, se neuvazuje tyto tranzistory pouzivat
Vv napétovych hladinéch nad 600 V.

Tranzistory zalozené na GaN jsou dnes komercné dostupné na dvou napetovych
hladinach:

- 100 V — zde se ptedpoklada vyuziti na 48 V sbérnici
- 650 V — tyto by mé&ly 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 se vyrabi na 650 V / 60 A. Velka vyhoda
téchto tranzistord je jejich rychlost. Na rozdil od SiC MOSFET se tyto tranzistory spinaji
pouze 6 V a neni nutné je vypinat zapornym napétim (na rozdil od SiC nepfinasi zadny
benefit). Nizké napéti ve spojeni s velmi malym nébojem do brany je mozné dosahnout
velmi rychlych spinacich ¢ast a spinacich frekvenci > 1 MHz. Toto malé napéti s sebou
bohuzel ptinasi i mozné problémy s parazitnim sepnutim pies parazitni kapacitu Cpc nebo
rusenim indukovanym do smycky budice. Prah napéti se u téchto tranzistorii pohybuje
lehce nad 1 V, coz znamend velmi malou bezpe¢nostni rezervu 1 V (pro srovnani, SiC
MOSFET 3. generace tuto rezervu umoziiuje az 5.5 V).

Porovnanim SiC a GaN MOSFET se zabyva napi. prace [12]. Z prace vypliva
hodnoceni 1épe pro GaN diky cca 50% ztratdm oproti SiC, nicméné je tieba uvést, Ze je
zde srovnavan 900 V SiC a 650 V GaN tranzistor. Tato ztrata jasné vyplyva z ,,pomalych*
pfepinacich ¢asu SiC ve srovnani s GaN. Pro SiC se dnes zda byt limitujici hranice 100
V / ns, kdezto GaN pracuje i na 200 V / ns.

4.3 Pouzdra tranzistoru

Materidl ¢ipu neni jedinym parametrem. Vedle Cipu jsou pro tranzistory velmi dulezita
také pouzdra. Pokud se budeme bavit o diskrétnich vykonovych tranzistorech, pak pro n¢
existuje jen par typt pouzder. Tranzistory mensich vykona (600 V / 30 A) pouzivaji
vétSinou mensi diskrétni pouzdro TO-220.

Pro vykonngjsi tranzistory se standardné pouziva pouzdro TO-247. Toto pouzdro se
vyznacuje vét§imi rozméry, lepSim tepelnym pienosem a siln€j$imi nozickami pro pienos
vétsich proudd.

L

G DS
Obr. 4.2 - RozloZeni vyvoda u TO-247

Na Obr. 4.2 je zobrazeno ponc¢kud nestastné a bohuzel letité rozlozeni vyvodi
tranzistoru. Toto rozloZeni je nestastné hlavné kvuli vzdalenosti mezi gate a sourcem
tranzistoru, coz komplikuje navrh PCB.

- 10 -



Spinané zdroje

Tato nevyhoda byla odstranéna v novém typu pouzdra TO-247-4L. Jedna se o Ctyf
nozickové pouzdro. Je zde rozdé€len vykonovy a budici source tranzistoru, coz
zefektiviiuje buzeni tranzistoru a limituje parazitika spojena se spoleénym sourcem. Jako
dalsi vyhoda tohoto pouzdra je jiz logické uspofadani tranzistorovych vyvodu:

Package

C
Vory Chip
Collector
PwM Re G Gate
. Emitter] G

+

. V
O Ls

E, &

E1 Control Looj E

Obr. 4.3 - TO-247-4L pouzdro spolu s vysvétlenim vyhody signalového emitoru, pievzato z [13]

Z Obr. 4.3 je jasné patrna nesporna vyhoda nového typu pouzdra s tzv. ,,Kelvin source
connection“. Nejen, ze je zde oddélena signdlova cesta od vykonové, ale i uspotradani
vyvodl znacné zjednodusuje navrh budiciho obvodu.

Vyrobci se, kvli snizovani parazitik pouzdra, rozhodli osadit SiC ¢ipy i do SMD pouzdra
TO-263-7. Toto pouzdro ma sice velmi nizké parazitni vlastnosti, ale diky problémovému
prevodu tepla neni mozné do tohoto pouzdra osadit vysoce vykonné Cipy a proud timto
pouzdrem je limitovan na cca 30 A.

450
400

350 d
300 /
250 -

o0 - ——T0-247-3
150 —T0-247-4

—
—
=
=
(1]

100 —— TO-263-7

0 5 10 15 20 25 30 35
I [A]

Obr. 4.4 - Srovnani spinacich ztrat pro rizné druhy pouzder

Obr. 4.4 srovnava vliv pouzder na velikost spinacich ztrat tranzistoru. Je patrné, ze
ttinozickové pozdro TO-247 ma ztraty nejhorsi, coZ je ddno piedev§im spolecnou cestou
pro vykonovou i budici cestu emitoru tranzistoru. TO-247-4L je na tom o mnoho 1épe
diky odd¢lenému emitoru pro buzeni a vykon. Dalsi roli zde hraje i optimalizovana budici
cesta diky sousedicim noZickam baze a emitoru tranzistoru. NejniZsi ztraty vykazuje TO-
263-7. Vzhledem k SMD verzi zde oc¢ekavat velmi kratké propojeni externich pada
tranzistoru s vnitinim ¢ipem, coz samoziejmé vede k velmi nizkym parazitnim
induk¢énostem cest.
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5 Riditelnost sériového rezonané¢niho ménice

Sériovy rezonan¢ni méni¢ ma nasledujici vyhodu — pokud pracuje s maximalnim
vystupnim napé€tim, jsou spinaci ztraty nulové. Ztraty na spinacim prvku jsou vzdy
integralem soucinu okamzitych hodnot napéti a proudd, tudiz, pokud je jedna z nich
nulova, je i soucin a tim i ztraty nulové.

Naopak, problém nastava pii pozadavku na nizsi sttidu pro dosazeni niz§iho vystupniho
napéti. V tomto ptipadé mutize byt fizen klasickou PWM, jako na Obr. 5.1.

Pro pochopeni zakladni funkce je mozné méni¢ na Obr. 2.1 pfi neuvazovani vystupniho
filtra¢niho kondenzatoru ptekreslit do zékladniho zapojeni a vyjadieni zékladniho vztahu.

5.1 PWM - 1. algoritmus
Predpoklddejme velmi malé tlumeni obvodu. Pii zvySujicim se tlumeni dochazi
k deformaci tvaru proudu a pii zakladni pulzné Sitkové modulaci jsou pulzy piirozené
vycentrovany do proudovych pilvin, Obr. 5.1. Na zakladé tohoto zjisténi je toto fizeni
pouzitelné pii pouzivani velmi Sirokych pulzt blizko maximalni stfid¢.

.~

Obr. 5.1 - zakladni PWM - vysoka stiida

Pokud pfijde poZzadavek na nizké vystupni napéti (nizk4 sttida), zdkladni PWM je
nevyhodnd. Tranzistor zapind a vypind v okamZicich, kdy se proud méniCem bliZi
maximalni hodnoté,

_|
I
I

177 S S

Obr. 5.2 - zdkladni PWM - nizka4 stiida

Vystupni napéti je v tomto piipad¢é dano rovnici:

Upyst = Uypst = sin (1 + d) (5.1)
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100,00%

80,00% /
60,00%

Vour [%]

40,00%
(o] //
20,00%

0,00%

0 0,1 0,2 0,3
d[-]

Obr. 5.3 - Zavislost vystupniho napéti na stiidé -zakladni PWM

0,4 0,5

Z [7] je patrné, ze v piipadé¢ klasického tvrdé spinaného ménice s vystupni tltumivkou ma
proud primarem transformatoru (za ptedpokladu velmi vysoké magnetizacni induk¢nosti

a tim téméf konstantniho magnetiza¢niho proudu) tvar:
A

ISmax

lns

Obr. 5.4 - Porovnani proudu pti tvrdém a m&kkém spinani

\j

Pokud pottebujeme jak klasickym (tvrdé€ spinanym) tak ,,m¢kce* spinanym rezonancnim
ménifem prenést stejny vykon, je patrné, ze plochy Sss a Sns z Obr. 5.4 se museji rovnat.

Jednoduse mizeme odvodit plochu tvrdé spinaného ménice.
Sus = lus* (t2 — t1)
Pokud ménic prenasi stejny vykon, je patrné, Ze:
Sus = Sss
Kde kiivka obalky je sinusova funkce a tedy musi platit:

[
t

1

t2
Sss = J Ismax * Sin (wt)dt
t

1
(cos wt; — cos wt,)

See =1 .
SS smax w

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)
(5.6)
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1

Po dosazenizat; =0at, = T do (5.6) dostavame:

G.. — lsmax (5.7)
S = Tof
Poté miizeme to samé dosadit do rovnice (5.2):
1 5.8
Sus = Ius - ﬁ ©8)
Dosazenim (5.7) a (5.8) do (5.3) dostavame:
Ismax = e 1 (5.9)
S g —
f 2f
Ismax _r (5.10)
Iys 2

Pokud tedy piedpokladdme stejny vystupni vykon a stejnou spinaci frekvenci, tece
tranzistorem rezonan¢niho ménice Spickove vyssi proud, nicméné sttedni hodnota proudu
je stejnd, jsou stejné tedy 1 vodivostni ztraty. Rozdil je pfi spinani. Tranzistor
rezonan¢niho ménice pii sepnuti nepiebira zadny proud od komplementarniho tranzistoru
a pfi rozepnuti vypind proud nulovy. Ztraty se tedy budou projevovat pouze piebijenim
kapacit Cps tranzistort.

Pokud budeme chtit vystupni vykon regulovat, je nutné dobu sepnuti a vypnuti posouvat.
Poté bude zavislost Vv zavislosti na vystupnim napéti vypadat nasledovné:
100,00%

90,00%

80,00%

70,00%

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00%
0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

Vout [%]

i(t) [%]

resonant converter 1st algorithm hard-switching converter

Obr. 5.5 - Zavislost velikosti spinaného proudu v zavislosti na vystupnim napéti

Obr. 5.5 ukazuje ocekavatelnou zavislost velikosti spinaného proudu v zavislosti na
vystupnim napéti, tedy i stfidé. U klasického tvrdé spinaného ménice je velikost
spinaného proudu pfimo tmeérna vystupnimu napéti, proto i spinaci ztraty porostou pfimo
umérné s velikosti vystupniho napéti. U sériového rezonan¢niho ménice je situace jind,
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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 zékladni funkce sériového rezonan¢niho obvodu je tfeba si rozkreslit
jednotlivé veli¢iny rezonancniho obvodu i pfi neidealnim stavu, kdy je vystupni napéti
nizsi:

nl— |

o

b ———

o
T TR o

I —— ' HZ bz, |

DCC_) Uas r r —I 1 1 1
° | | | t

T T2 o |

1 e

b ﬂnn o

§ i % %ts §t4 %ts

Obr. 5.6 - Zakladni pribéhy a schéma sériového rezonanéniho obvodu

Na Obr. 5.6 jsou zobrazeny zakladni prib&hy rezonanéniho obvodu pfi fizeni stiidou.

a) b)
[ | T ]
Tuql\ Tz _ "—’Ir T1 Tz —’lr
—= MY, ==
—— I === — —
DCCD I Uns __Cr__ L . DCCiD : Use o L )
Ts Tﬂ'_ I/ T3J | Tﬂ (T T
: | :h :l J
- — — 7 ——
C) d)
=== I =\
Tl TZ o —I> Tuql\ Tﬂ: | —|,>
—==— Y,

Obr. 5.7 - Rozfazovani jednotlivych okamzikd podle sepnuti tranzistort, a) ptivedeno pozitivni napéti na
rezonancni obvod, b) dolni zkrat, c) negativni napéti na rezonancnim obvodu, d) horni zkrat

Pokud si projdeme casové okamziky T1 — T4 na Obr. 5.6, tak tyto okamziky piesné
odpovidaji sméru proudt na Obr. 5.7.
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Obr. 5.8 - Detail ptepinacich d&ji pii zméné stavu ménice

Jak je vidét na Obr. 5.8, v kazdém bod¢ vzdy pfi vypinani piebira proud komplementarni
tranzistor ve vétvi. Pii pfepnuti tranzistord se tedy na obou tranzistorech objevi vykonova
ztrata. Pro jednodus$i vysvétleni byla slozitd funkce prib&hu proudu a napéti na
tranzistorech nahrazena linedrni funkci. Aktualni vykonova ztrata pfi pfepindni 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(0dt + [ “ups(0)- ip(©)de (5.11)
0 t

r

Prvni ¢ast rovnice (5.11) vyjadiuje Cisté spinaci ztratu a druha ¢ast rovnice vyjadiuje 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 vyjadiena v datasheetu a jedind moznost, jak ji ovlivnit, je zménou
budicich odport budice tranzistoru. Druhym parametrem je DC linkové napéti, tento
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parametr lze ovlivnit pouze v pfipadé pouziti riznych resonant DC link topologii.
Poslednim ovlivnitelnym parametrem je velikost spinané¢ho proudu, coz je jedna
Z moznosti, probirana v této praci.

Druha ¢ast rovnice (5.11) 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 uplatiiuje pouze dioda
a nikoliv sepnuty kanal tranzistoru.

5.2 PWM 2. algoritmus
V piredchozi kapitole byly nastinény hlavni vyhody a nevyhody pouzivani zmény stiidy
pro regulaci vystupniho napéti. Nicméné za predpokladu sinusového odbéru proudu lze
ménic fidit jesté jinym zplisobem, ktery je nazvan jako 2. algoritmus.
Pokud meéni¢ potiebuje pracovat s nizkym vystupnim napétim — nizkou stiidou, je
vyhodné pouZit navrhovany tzv. 2. algoritmus, Obr. 5.9.

Obr. 5.9 - Navrhovany 2. algoritmus PWM - nizka stiida

Jak lze vidét na Obr. 5.10, tento algoritmus neni vhodny pro vyssi stéidu, protoze
okamzita hodnota spinaného proudu se blizi maximalni hodnoté.

Obr. 5.10 - Navrhovany 2. algoritmus PWM - vysoka stiida

Hodnotu vystupniho napéti sériového rezonancniho ménice fizeného navrhovanym
algoritmem lze vyjadfit jako:

Upgst = Upst - (1——cos(m-d)) (5.12)
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Obr. 5.11 - Zavislost vystupniho napéti na st¥idé€ pfi pouziti navrhovaného algoritmu
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resonant converter 2nd algorithm

Obr. 5.12 - Srovnani zavislosti vystupniho napéti a velikosti spinaného proudu

A4

Z Obr. 5.12 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.

5.3 Frekven¢ni fizeni
Vystupni napéti je mozné regulovat také zménou spinaci frekvence pti zachovani plné
stfidy.
Pti spinani niz$i frekvenci, neZ je rezonan¢ni, dochdzi k vybuzeni n¢kolika rezonan¢nich

kmith, pocCet a tvar zavisi na pouze na tlumenti, které je v tomto ptipad¢ dano zatézi a jim
odebiraného vykonu.
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Obr. 5.13 - Prubéh napéti a proudu pfi spinani 50 kHz (f; = 200 kHz)

Na Obr. 5.13 je znazornén stav a pribéh ze simulace. Tento stav ukazuje prub¢hy pii
spinani na vyrazn¢ nizs$i frekvenci, nez je frekvence rezonancni. Tim, Ze spiname obvod
na vyrazné nizSich frekvencich, budou 1 spinaci ztrdty niz8$i. Vyhoda tohoto druhu

regulace, rozum¢jme spinanim na niz8i, nez rezonancni frekvenci, je spinani i vypinani
pfi nulovém proudu. Toto plati pfi spInéni nerovnosti

fsw L fr (5.13)

Tedy spinaci frekvence je vyrazné niz$i, nez rezonan¢ni a zaroven je rezonané¢ni obvod
dostate¢né tlumeny, aby se rezonan¢ni proud stihl vratit na nulu béhem jednoho spinaciho
cyklu. Toto plati naptiklad v situaci na Obr. 5.13. Tato situace ma sice vyhodu ve velmi
nizkych spinacich ztratdch, nicméné je tato vyhoda vyrovnana velkym zvinénim
vystupniho napéti, které mize byt limitujici pro nékteré aplikace.
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Obr. 5.14 - Prubéh napéti a proudu pii spinani 200 kHz (fr = 200 kHz)

Na Obr. 5.14 je zobrazeno piesné rezonanc¢ni spinani, tento stav by mél znamenat co

cvwr

fow > 2f; (5.14)

uz dochézi k situaci, kdy se rezonan¢ni kondenzator pfestane projevovat a spinany proud
je dan uz pouze rezonané¢ni indukénosti.

500 kHz
T T T T T 40

400 T T T T
300
200

100

U V]
I [A]

-100

-200

-300

-400 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -40
t[us]
Obr. 5.15 Prubéh napéti a proudu pii spinani 500 kHz (fr = 200 kHz)

Pfi splnéni nerovnosti fsw > 2f; je poté uz mozné zvysovat spinaci frekvenci linearné pro
presnou linearni regulaci vystupniho napéti.
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Pro dosaZeni malych spinacich ztrat je mozné pouzit jesté jeden zptisob v podob¢ spinani
s frekvenci niz8i, nez je rezonancni v definovanych krocich. Rezonan¢ni proud vzdy
prochdzi nulou v definovanych momentech.
Spinaci frekvenci k dosazeni téchto podminek I1ze vyjadrit nasledovné:

1
fow = m-fr kdek =1,2,3 ... (5.15)
Poté by prib¢h napéti a proudd rezonanénim obvodem mohl vypadat takto:

Spinani 1/3 f_

1 Proud | |
Napéti
051 4
= |
-0.5 7
1k i
0 5 10 15 20 25 30
th
Obr. 5.16 - Spinani rezonan¢niho obvodu pti 1/3 f;
Spinani 1/7 fr
1 Proud | |
Napéti
0.5 b
= of -
-0.51 b
Ak 4
0 10 20 30 40 50 60 70

Obr. 5.17 - Spinani pti 1/7 f;

Tento zpiisob regulace ma sice vyrazné mensi ztraty, nicméné je tfeba pocitat
s nemoznosti fidit vystupni napéti plynule, ale v definovanych krocich, podle spinaci
frekvence. Dale se k tomuto typu regulace vaze i vyrazné zvinéni vystupniho napéti,
zvlasté pak pfi pouziti velmi nizké spinaci frekvence vii¢i rezonancni. Tento nedostatek
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lze ¢astecné kompenzovat pouzitim vystupniho filtru, nicméné vystupni filtr znamena
vys$i cenu, hmotnost a také snizeni regulacni odezvy pro ptipadné skokové nebo velmi
rychlé zmeény zatéze.

5.4 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. 5.18 - Kombinace zvySovani frekvence a zmény stiidy, fr = 200 kHz; fsw = 250 kHz, vlevo d =

100%, vpravo d = 80%

600V V{A’B): 20A
| '
400V~--- ----------------- -----------------
' ' - 10A
200V—---
oV—--- ~ OA
-200V~
~-10A
-400V~
-600V i i -20A
381us 383us 385us 387us

Na Obr. 5.18 je znazornéna zavislost proudu rezonan¢nim obvodem na pfiloZeném napéti
pii spinaci frekvenci mirné vys$i, nez je rezonan¢ni. Timto zplsobem je mozné fidit
vystupni napéti jak zménou stiidy, tak pfizpiisobenim rezonancni frekvence.

5.5 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 napt. sniZzujicim méni¢em s odlehovacimi 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
sniZzujiciho ménice.
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6 Ovéreni teoretickych predpokladi simulacemi

Pro analyzu a lepsi porozuméni chovani sériového rezonan¢niho ménice je vhodné tento
obvod nasimulovat v né¢jakém vhodném prostedi. Pro prvotni pochopeni bylo vybrano
prostiedi Matlab/Simulink s knihovnou simpowersystems. Matlab sice obsahuje
mnozstvi néstroji pro analyzu a matematické vypocty, nicméné pro analyzu detailniho
chovani spinanych obvodt vhodny neni.

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

Vin Vout
Tj T
C3M0075720K C3M0075720K . D2 D5
j 10:1 | 2
U i e Y E Te Te KL2L309057 L~ 2N
Mg T2g r c1 ’ D D
vi2 B {f
¥ c7 A 1 :
— 106n 5 c2 R1
= 30u L2 L3 L, 1
Tj Tj
Rser=10m csmoo]hlﬁm G3moo b@fﬂ s 700K 100
U.ii3 — Tc [Te 4T4 — Te Tc D3 D4
139 T4 g N
iL Dﬁi DZF

Obr. 6.1 - Schéma simulovaného obvodu

Schéma simulovaného obvodu je velmi jednoduché, vstup tvoii DC zdroj — tento zdroj
piedstavuje jednofazovou usmérnénou sit. Déle je zde pfitomen DC link kondenzator,
v 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.

6.1 Rezonanéni méni¢ PWM
Pro generovani PWM Vv ménici pouZijeme tzv. phase — shift fizeni. Toto fizeni m4a, 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 miistku mezi sebou.
Druhou vyhodou tohoto zplsobu generovani PWM je, Ze nejsou potieba diskrétni
antiparalelni diody k tranzistortim.
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Obr. 6.2 - Popis generovani napéti fazovym posunem spinani tranzistord v mistku

Obr. 6.2 ukazuje piiklad generovani napéti na rezonan¢nim obvodu posunem mezi
spinanim tranzistord T1 @ T2. T3 je komplementarni k T1 a T4 je komplementarni k To.
Sepnutim tranzistor T1 a Ts pfivedeme na rezonan¢ni obvod kladné napéti, sepnutim T>
a T3 napéti zaporné. Pii soucasném sepnuti T1 a T2 nebo Tz a T4 pfivedeme na rezonan¢ni

obvod zkrat, tedy na rezonan¢nim obvodu je vzdy definované napéti.
I(C1)

700V 30A
600V-|
500V-] 20A
400V
300V
200V 10A
100V-]

ov-| 0A
-100V-
-200V- 10A
-300V-
400V
-500V-| --20A
-600V-
700V -30A

i i i i i i i
312us 314us 316us 318us 320us 322us 324us 326pus 328us

Obr. 6.3 - Pribéh napéti a proudu v rezonanénim obvodu pfi fsw = 200 kHz a D = 50%

- 24 -



Spinané zdroje

Uginnost ménice pfi zméné stridy (f,,, =200 kHz, U _ =560V)
1 T T T T T T T T 3000
0.9
12500
0.8
0.7
12000
0.6 —
~ 3
=05 11500 =
(]
o
0.4
11000
0.3
0.2
1500
0.1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 O
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

stfida [-]
Obr. 6.4 - U¢innost ménie pii zméné stiidy a vystupni vykon pii 560 Uy

Pfi napdjeni z tiifazové (560 V na stejnosmérném meziobvodu) dosahuje méni¢ az 96%
ucinnost pii 3 kW vystupniho vykonu.

6.2 Rezonance s 2. alg PWM

Pro fizeni plného mustku je pouZito spindni tranzistorli pro vyrovnani a rozloZeni
spinacich a vodivostnich ztrat na kazdy tranzistor stejn¢.

A
| T I D I T R
T2 _l I 1 I I I I } } I I I I
Ts | | | i i i | i | i —
Ta| ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
| | | | | | | : : | | : B
. ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Une| ! ! ! 3 3 ! ! ! ! 3 3 !
HZ | DZ | DZ | HZ |
: : : : t
! | | | | | | | | | | | |

Obr. 6.5 - Ukazka generovani spinacich impulzt pro jednotlivé tranzistory

Obr. 6.5 ukazuje logiku pro spinani jednotlivych tranzistort, vysledna kombinace poté
vytvoii poZadované napéti na rezonanénim meziobvodu. Ukazka priibéhu napéti a proudu
na rezonan¢nim obvodu je poté zobrazena na Obr. 6.6.
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Obr. 6.6 - Priib&h napéti a proudd na rezonan¢nim obvodu pfi pouziti 2. algoritmu
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Obr. 6.7 - Ztraty na tranzistoru T1 pii vystupnim vykonu 1100 W
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Uéinnost méniée pfi zméné stridy (2. algoritmus PWM)

T T 3000
09r 2500
0.8
2000
0.7 3
o c
- 1500 g
0.6 [ S
1000
05F
04 P— 500
Ucinnost
Vystupni vykon
03 1 1 1 1 0
0 20 40 60 80 100

Stfida [%]

Obr. 6.8 - Uginnost ménice pii zméné stiidy a vystupni vykon pii 560 Uyt

Obr. 6.8 ukazuje velikost vystupniho vykonu v zavislosti na zméné stfidy spolu
s u¢innosti ménice. Pii napdjeni z tfifazoveé usmérnéné sité, tedy 560 V na stejnosmeérném
meziobvodu, dosahuje ménic¢ 95% Ucinnosti pii vystupnim vykonu 2.8 kW.

6.3 Frekvencni fizeni
Frekvencni fizeni znamena fizeni zménou frekvence spinaciho kmitoc¢tu pfi zachovani
plné stiidy.
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Uéinnost méniée pfi zméné frekvence (560 V)

5000 T T T 1
0.98
4500
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4000 0.94
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< 3500 [
S 09 =
= 3000 i
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2500 f 0.86
0.84
2000 F Vstupni vykon
— — - Vystupni vykon | _| 0.82
Uginnost '
1500 : : : : 0.8
0 200 400 600 800 1000

Frekvence [kHZ]
Obr. 6.9 - U¢innost ménide 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 zplisobem regulovat vystupni vykon od ptiblizné 3 kW
po 2.5 kW.

Na Obr. 6.9 je zobrazena pon€kud 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 impulzim Vv 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.

6.4 Kombinace PWM a zmeény frekvence
Kombinace PWM a zmény frekvence vychazi z dvou piedchozich navrZzenych zptsobt a
vysledna Gc¢innost je zobrazena nize:
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Uéinnost méniée pfi zméné stridy (f,,, = 100 kHz)
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Obr. 6.10 - Uginnost ménice pii zméné stiidy (faw = 100 kHz)

Uéinnost ménice pfi zméné stridy (fsW = 500 kHz)
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Obr. 6.11 U¢innost méniée pii zméné sttidy (fsw = 500 kHz)
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Zavislost Géinnosti na stfidé a spinaci frekvenci

X: 1121
Y0
7:0.9805

Obr. 6.12 - Zavislost G¢innosti na zméné sttidy a zméné frekvence

6.5 Shrnuti
V ptedchozich kapitolach byly zobrazeny vysledky jednotlivych simulaci. Pokud se
budeme soustfedit na nejlepsi G¢innost ménice v zavislosti na vystupnim vykonu, je
mozné vysledky simulaci sloucit do jednoho grafu:

Zévis%ost ucéinnosti ménice na vystupnim vykonu pfi rozdilnych zplisobech fizeni
T T T

T T

0.98 - T

0.96

0.94

0.92 1

= 091 PWM 1. alg T
--------- PWM 2 alg

0.88 I Snizujici ménic¢ -
Zména frekvence
Zména stfidy pfif_ = 100 kHz

0.86 . . S .
Zména stridy pfi fsW =200 kHz
Zména stfidy pfif_ =250 kHz

0.84 hd T
Zména stridy pfi fSW =300 kHz

082l Zména stridy pfi fsW =400 kHz | |
Zména stridy pfi foy = 500 kHz

08 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Vykon [W]

Obr. 6.13 - Zavislost G¢innosti na vystupnim vykonu - porovnani vSech navrhovanych zptsobu fizeni
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Z Obr. 6.13 je patrna pivodni premisa - kazdy zpisob fizeni ma jiny vliv na G¢innost
celého ménice pii podobnych vystupnich vykonech.

Jako nejucinngjsi se v Sirokém rozsahu vykonu zdd byt fizeni zménou stfidy na
rezonanéni frekvenci (1. algoritmus).

2. navrhovany algoritmus se ukazuje byt méné G¢inny a podle ptedpokladu mu klesa
ucinnost pi1 priblizovani se k maximu vykonu, tedy téméf maximalni stfidé, pri
maximalnim vykonu je stfida uz spojita a proto tento zptsob dosahuje stejného vykonu a
ucinnosti jako 1. algoritmus.

Jako nejac¢inngjsi se jevi pouziti zmény spinaci frekvence, ale jen na vysokém vystupnim
vykonu. Pro nizky vykon (<500W) dosahuje nejvyssi ucinnosti zapojeni s prediazenym
snizujicim ménicem.
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7 Realizovany funkéni vzorek

V ramci préce byly realizovany dva funkéni vzorky, prvni funkéni vzorek byl zalozen na
tranzistorech CoolMOS a byl tedy vhodny pouze pro praci s jednofazovou usmérnénou
siti. Nicmén¢, kvili problémiim s budi¢i tranzistord byl vyvinut 2. vzorek, zaloZzeny na
nejnovejsi 3. generaci SiC MOSFET tranzistorti Cree. Pro nové tranzistory bylo nutné
vyvinout 1 nové budici obvody schopné odolavat extrémnim strmostem napéti na
ovladanych tranzistorech a velmi rychle reagovat na chybové proudy ().

Obr. 7.1 - Navrzené budice 3. generace Cree SiC MOSFET

Tento ménic€ byl nasledné zméfen na vykonovém analyzatoru pro stanoveni uc¢innosti pro
jednotlivé fidici algoritmy.

Obr. 7.3 - Ptiklad zapojeni ménice pii vykonovém méteni
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Vysledna Gc¢innost ménice
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Obr. 7.4 - Vysledna tG¢innost ménice

Na Obr. 7.4 je znazornéna u¢innost ménice pii pouziti vybranych algoritmi. Uginnost
ménice siln€ zavisi na vystupnim vykonu. Jak je patrné, pouZiti zmény spinaci frekvence
ma smysl pouze v ur€itém spektru vystupniho vykonu, v nasem ptipad¢ priblizné od 2,5
kKW 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 tranzistord zvolili 500
kHz.

Vyslednd uc¢innost ménice pii pouZziti zmény stfidy na rezonancni frekvenci (PWM 1. alg)
dosahuje 95,7%. Pti pouziti zptsobu fizeni zménou spinaci frekvence u¢innost dosahne
az 96% pti nominalnim vykonu.

Po srovnani s G¢innosti z vysledkd simulaci (viz Obr. 6.13), vychazi realna u¢innost
niz8i. To je dano predevS§im zjednoduSenym simulacnim modelem, ktery neobsahoval
vSechny parazitni vlastnosti redlnych soucastek a PCB.
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8 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 spindni 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 novéj§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 dosahnout vyssi Gi€¢innosti. Navrzeny spinany zdroj
pii 50% vystupniho vykonu dosahuje Gc¢innosti 92.5% a poté G€innost roste na jiz
zminovanych 96% pii 100% zatiZeni, tedy 3 kW vystupniho vykonu, viz Obr. 7.4.

Na této topologii byly realizovany tfi zptisoby fizeni vystupniho napéti — fizeni zménou
stiidy (1. algoritmus, kap. 5.1), fizeni modifikovanou stiidou (2. algoritmus, kap. 5.2) a
zménou spinaci frekvence (kap. 5.3). 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 navrzeny 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 poZzadavku 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
Vv praci 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 pfi pouziti této nové technologie. 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 parametrii, nez ptedchozi generace. Tteti generace ma
bohuzel rozdilné napajeci napét'ové trovné Vv porovnani s piedchozi generaci, proto bylo
nutné pouzit pro tento tranzistor i novy napajeci zdroj budice. Velkym ukolem budice
byla také minimalizace parazitni kapacity mezi primarem a sekundarem budiciho obvodu,
ktera v ptipad¢ velkych strmosti napéti, dosahovanych nejnovéjsimi SiC tranzistory,
pouzitymi technikami popsanymi v praci v kapitole 8.1. Dal§im 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 hardwarove.
V navrzeném prototypu je pouzita integrovana satura¢ni ochrana budiciho obvodu i jako
nadproudova S jednoduse nastavitelnym limitem vybaveni ochrany. DalSimu vaznému
problému ¢eli tranzistory v mustkovém zapojeni, kdy sepnuti horniho tranzistoru
ovlivituje i tranzistor spodni a naopak. Limitujicim faktorem je zde pomér kapacit Cpc
(Millerova kapacita) vuci Ces, kdy pii piebijeni Millerovy kapacity tece proud i kapacitou
baze, timto se muze stat, Zze proud je dostatecny 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 pomé&r dostatecny na bezpecné pouzivani
pii vysokych strmostech napéti spolu s pouzivanim integrované ochranné funkce budice
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 spinaného 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 rezonanc¢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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