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ABSTRACT

The project deals with the design of a switch-mode power supply (SMPS) for a medium
and high power output. The power supply uses multiphase control switching. Electric
energy of the power supply is converted through a series parallel LLC resonant circuit to
reach the maximum efficiency with a small size and cost efficiency of the designed power
supply. The semiconductor switches use ZVS (Zero Voltage Switching) on the primary
side and ZCS (Zero Current Switching) on the secondary side of the converter. The design
of the converter is based on the knowledge of the high power output converters (types of
switching, art topologies) and resonant topologies (series resonant circuit — SRC, parallel
resonant circuit — PRC and series parallel circuit -SPRC). The design of the converter was
tested by a simulation program. The simulation and partial tests served to fabricate the
Interleaves Converter (ILLC). The function of the converter was tested in laboratory. The
laboratory results have been compared with the theoretic and the simulator results.

1. UVOD

Clanek se zabyva AC/DC méni¢i s vy$&imi vykony. V této oblasti se zacaly
uptednostiiovat tzv. rezonancni ménice. Takovéto zdroje vychéazeji z obecnych topologii
(vétSinou z pul-mostové topologie) s modifikovanym vykonovym stupném, ktery vyuziva
sériovou, paralelni nebo sério-paralelni kombinaci LC prvkd, jejichz sériova resonan¢ni
frekvence je shodnd s pracovni spinaci frekvenci. Dané uskupeni rezonan¢nich prvku se
nazyva rezonancni tank. Tank je umistén mezi spinacimi prvky (tranzistory) a primarnim
vinuti transformatoru. Rezonan¢ni obvod zplsobi, Zze pii spinaném napéti s Casovym
prubéhem ve tvaru obdélniku tece primarnim vinutim transformatoru harmonicky proud.
Prida-1i se k tomu velkd spinaci frekvence a moznost spindni, v dob& kdy napéti na
spinacim prvku je nulové, lze ziskat vykonny zdroj s minimalnimi ztratami. U vétSiny
elektronickych zafizeni (u spinanych zdroji zvlasté) se kazdy ndvrhat potyka
s problémem odstranéni parazitnich jevl, jako jsou nechténé indukc¢nosti a kapacity
jednotlivych soucastek, ale hlavné parazity vyskytujici se u vodivého propojeni soucastek
(deska plosného spoje). U rezonan¢nich méni¢l jsou zminéné parazitni jevy naopak
vyuzivany. V téchto zapojenich se jindy nechténé parazitni prvky pfipocitavaji do
celkového rezonancniho tanku. Zahrnuti parazit ma za nasledek nutnost mirné¢ zmeénit
pracovni frekvenci. Zména je vSak vyrazné méné slozitd a ur¢it¢ i méné nakladna nez
odstrafiovani jiz zminénych skodlivych jevii.



2. PRINCIP VICEFAZOVEHO SPINANI

Princip je zaloZen na vyuziti dvou a vice spinanych zdrojti zapojenych do spole¢né zatéze,
jak je vidét na obr. 1, tak aby pfislusny zdroj dodaval proud do zatéze v dobé, kdy proud
dodavany ptedchozim zdrojem zacne klesat. To znamen4, ze pribéhy proudu jednotlivych
zdrojii museji byt vzajemné fazoveé posunuty. Vzajemny fazovy posun je dan podilem
periody, vyjadiené pomoci polarnich soufadnic, a poctu pouZzitych zdroja n.
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Obrazek 1: Princip Vicefazového ménice

Popisovany princip déale velmi vyrazné ovlivituje velikost proudu tekouci ptes filtracni
kapacitor. U zékladniho ménice dochazi ke zméné€ vystupniho proudu od nulové po
Spickovou hodnotu a naopak (velka stfidava slozka usmérnéného proudu), tim vSak
dochazi ke stfidavému nabdjeni a vybijeni kapacitoru. Diky prokladani proudu
z jednotlivych fazové posunutych zdroji, nedochazi k poklesu vystupniho proudu na
nulovou hodnotu, ale je udrzovéan na primérné hodnot¢€ s definovanym zvinénim. Velikost
pramérné hodnoty proudu a velikost zvinéni je dano poctem zdroji (pribehu proudt
fazové posunutych v dobé jedné periody), které se vzijemné scitaji. Z uvedenych
zakonitosti dochdzi k nabijeni a vybijeni filtraniho kapacitoru jen diky zvinéni (stfidavé
slozky hodnoty proudu), které je vSak zanedbatelné oproti zvinéni jednoduchého ménice.
Tim lze omezit proudové naméhani filtracniho kapacitoru.

3. NAVRH MENICE

Pti teoretickém navrhu bylo zapotiebi zvolit spravnou spinaci a usmériovaci topologii
méni¢e. Za nejvhodnéjsi topologii bylo zvoleno pouziti pll-mulstkové topologie
(asymetricky pil-mistek) v zapojeni LLC rezonan¢niho ménice, ktera umoznuje spinani
pii nulovém napéti na spinaci (ZVS). Jako usmérnovaci topologie byl vybran dvoucestny
usmeérnova¢ pro moznou zaménu za synchronni usmériiovac. Pro zvolené topologie bylo
nejprve nutné provést matematickou analyzu ovétenou simulacemi ménice, aby se ukdzaly
vyhody navrhovaného ménice. Na zakladé matematické analyzy navrhovaného ménice je
nutné navrhnout a sestavit fidici ¢ast. Cely ndvrh prakticky zrealizovat a dosazené
vysledky porovnat s teoretickymi vysledky.

4. REALIZACE ZARIZENI

Me¢ni¢ je realizovan formou hlavni desky plosnych spoji (motherboard), jenz slucuje
vykonové Casti zdroje, k niz jsou pfipojeny zadsuvnym principem dals$i funkéni celky
(daughterboard) zajistujici fidici &ast srozélenénim na jeden Ridici modul
(Control_Module) a dva Budici moduly (Drive_Module).



Pro navrh desky plosnych spoji (DPS) byl pouzit stejny program jako pro tvorbu schémat,
tedy Eagle 4.16. Na obr. 3 je vyfocena podoba zkonstruovaného ménice.

5. LABORATORNI MERENI

U zkonstruovaného Vicefdzového rezonan¢niho ménice byly provedeny fady testli na
oveéfeni nejen jeho funkCnosti, ale hlavné k zjisténi jeho parametri k porovnani
s teoretickym navrhem. Uéinnost znazornéna na obr. 2 je vyssi nez 90% a v poloving
nominalni zaté¢ze prekracuje hodnotu 95%. Pii vysokych proudech, se kterymi ménic
pracuje, je dosaZena U¢innost velmi dobra.
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Obrazek 2: Uginnost zkonstruovaného ménice Obrazek 3:Konecna podoba zafizeni
6. ZAVER

Po teoretickém rozboru zvoleného LLC rezonanéniho ménice jsem provedl matematickou
analyzu jednotlivych obvodovych veli¢in v obvodu. Pfi vyuziti matematické analyzy pro
konkrétni ptipad vystupnich veli¢in (12V/40A) je patrno, Ze vysoky vystupni proud
ménice neimérné proudoveé namaha sekundarni ¢ast ménice nevyjimaje vystupni filtracni
kapacitory. Jedinou moznosti jak minimalizovat proudové namahani sekundarni Casti
meénice a zdroven maximalizovat u¢innost ménice je vyuziti principu vicefazového fizeni
spinani daného ménice. Pro ovéfeni mého tvrzeni jsem zkonstruoval Dvoufazovy LLC
rezonanéni méni¢ s vystupnimi parametry 12V/40A pii G€innosti dosahujici 95%. Na
tomto prototypu jsem méfenim potvrdil teoretické vyhody dvoufazového rezonancniho
meénie. Po UspéSném ovéfeni pozadovanych vlastnosti dvoufdzového rezonancniho
meénice, jsem navrhnul fizeni spinani pro tfifdzovy rezonan¢ni ménic.
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