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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou DC/DC meénici s transformdtorem (spinanych
zdroji) velkého vykonu, s dirazem na zvySovani Uc¢innosti a jejich optimalizaci.
Hlavni zaméteni prace je pak na pouziti ménice s blokujici topologii pro oblast
velkych vykont, ptestoze bylo v oboru vykonové elektroniky doposud tradovano, ze
tato topologie pro velké vykony vhodna neni. Tento typ ménice byl vybran z diivodu
potencidlné lepSich dosaZzitelnych parametri, zeyména UCinnosti, v porovnani s
propustnym meéni¢em — u blokujiciho méni¢e vznikaji ztrdty pouze na jednom
magnetickém prvku (transformatoru) oproti dvéma (transformator a tlumivka) u
propustného ménice. Oproti rezonancnim a kvazirezonan¢nim méniciim je blokujici
méni¢ snadno regulovatelny v plném rozsahu vystupnich veli¢in. Aby byl tento typ
ménice vyhodny 1 pro velké vykony, byly provedeny urcité inovativni obvodové
modifikace a pouzity moderni polovodicové 1 pasivni soucastky.

Teoretickd cast prace je vénovana optimalizaci ucinnosti blokujiciho ménice,
zaloZené na analytickém feSeni. Provozni parametry méniCe - spinaci frekvence a
parametry transformatoru (syceni, pocty zavitli) jsou obvykle voleny odhadem nebo
na zékladé zkusenosti. Ugelem této &asti prace viak je matematicky presné uréeni
téchto parametrl tak, aby pro dané vstupni parametry byly dosaZeny nejnizs§i mozné
celkove ztraty méniCe. V urCitém piipadé¢ bylo mozZné ziskat vysledné explicitni
vztahy Cisté analyticky, v ostatnich ptfipadech bylo voleno feSeni posledniho kroku
vypoctu pomoci software.

Pro ovétfeni navrhovanych feSeni a postup byl zkonstruovan funkéni vzorek
spinaného zdroje s blokujicim méni¢em o vykonu 12 kW. Zastavény prostor bez
sitového filtru je pouze ptiblizn€ 33x33x16 cm. Jsou pouzity polovodice (tranzistory
MOS-FET a diody) na bazi karbidu kiemiku. Po oziveni bylo dosazeno ucinnosti
DC/DC ménice 96,8 % pro plny vykon. Pro velky rozsah vystupnich veli¢in
ucinnost pfili§ neklesa. V praci je zahnuto 1 jisté porovnani s propustnym ménic¢em
stejnych parametrd. Nejen z hlediska G¢innosti se blokujici varianta jevi jako velmi
perspektivni.
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1 UVOD

V dnedni dobé¢ se stale zvySuje tlak na co nejvyssi u€innost piemény energie za
ucelem sniZeni jeji spotieby. Spinané zdroje a ménice zejména vyssich vykontl jsou
jisté oblasti, kde je mozno napt. za pomoci modernich technologii a materiali nebo
optimalizaci riznych ¢asti ¢i pouzitim riiznych topologii a inovativnich obvodovych
feSeni dosahnout sniZeni ztratového vykonu a tim zvySeni u€innosti. Zejména vyvoj
vykonovych spinacich polovodict (tranzistora a diod) jde stale velmi rychle dopiedu
I v dnesni dobé. Na trhu jsou jiz par let bézné k dispozici Spinaci soucastky na bazi
karbidu kiemiku (SiC), které kombinuji vysoké zdvérné napéti a velky proud
s vysokou rychlosti, pficemz cena téchto soucastek neustile klesd. To je Cini
vyhodnéjsi z ekonomického hlediska a zac¢inaji byt vyuzivany i v pramyslu. Stale se
ale objevuji nové soucastky, které maji napi. mensi odpor v sepnutém stavu (u
tranzistoru MOS-FET) nebo umoziuji rychlejsi prepinani. Pravé vyssi rychlost
piepinani a stim souvisejici mensi ztratova energie je klicovym udajem pfii
porovnavani kvalit spinacich soucastek, nebot” pak je umoZnéna vétSi spinaci
frekvence ménie pii zachovani nebo snizeni ztrat polovodici a je mozné
minimalizovat rozmé&ry a sniZovat ztraty 1 u transformatorti a tlumivek.

Zrychlovani piepinacich déji spolu s vyhodou vyssi i€innosti spolu bohuzel nese
1 nevyhody ve form¢ mnohem vétSiho projevovani riznych parazitnich jevi, které se
sice objevuji 1 u meénicu star$i konstrukce s pomalejSimi soucastkami, ale v mnohem
mensi mife. Jedna se naptiklad o vysokofrekvenéni zakmity pii pfepinani tranzistora
(tzv. ringing), které mohou vést pii Spatné konstrukci budice a silového obvodu az
Kk havarii, dale zvySené ztraty ve vinuti transformatorti a tltumivek dané povrchovym
jevem a jevem blizkosti (skin efekt a proximity efekt), zvyraznény vliv parazitnich
kapacit (budice, silovy transformator), vznikajici vysokofrekvencni zemni smycky,
které zavadi ruSeni, nutnost navrhu fidicich obvodu s ohledem na velkou odolnost
viiéi rusivym napétim atd. ReSeni tdchto komplikaci mnohdy nebyva jednoduchym
ukolem a vyzaduje zna¢nou zkuSenost, teoretické znalosti a ¢asto 1 tvliréi mysleni ze
strany pracovnikii vyzkumu a vyvoje. Casto je potieba vyvijet inovativni a
netradi¢ni obvodova feSeni, kterd uvedené parazitni jevy potlacuji a pfitom napf.
nesnizuji ucinnost. Dalsi nevyhodou plynouci z pouziti rychlych polovodictu je
zvySeni  arovn¢  elektromagnetického ruseni a  vyzafovani  (zhorSena
elektromagnetickd kompatibilita). To je dano strm&jSimi hranami napéti a proudu,
které¢ se v obvodu vyskytuji. Proto je snahou 1 omezovani téchto strmosti, napf.
S pouzitim rGznych odlehcovacich obvodl (nejlépe bezztratovych) nebo jinych
topologii ménice (zejména rezonancni a kvazirezonanéni), kde klicovou vlastnosti je
mékké spinani polovodicu.

Jako hlavni napli této prace bylo zvoleno vyuziti inovovaného blokujiciho
ménice na vysoké vykony a jeho optimalizace. Autor prace se domniva, ze
blokujici méni¢ by mohl dosahovat srovnatelnych, nebo 1 lepSich vysledkil, nez
bézné pouzivané propustné ménice. Blokujici méni€ je bézné pouzivan pouze pro
mensi vykony (maximalné¢ tadove par set W), kde je vyhodny pro svoji
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jednoduchost, pro vyssi vykony se ale z divodu riznych omezeni a nevhodnych
vlastnosti prakticky nepouziva. Casto je jako nevyhoda zmifovana znacné velikost
hlavniho impulzniho transformdtoru. Jak ale bude ukézano v praci, rozdil ve
velikosti transformatoru oproti propustnému meéni¢i neni pii spradvném ndvrhu
zna¢ny. Blokujici méni¢ ma pri spravném optimalizovaném navrhu potencial
pro vyssi ac¢innost, nebot’ neobsahuje vystupni tlumivku jako béZné pouzivany
propustny méni¢. Na této tlumivce vznika dalsi ztratové teplo. Bude ukédzéano, ze
S pouzitim modernich soucastek a inovativnich obvodovych feSeni je mozné vyse
zminénd omezeni a nevhodné vlastnosti potlacit nebo 1 eliminovat. Také bude
navrzeno feSeni bezztratového kvazirezonancniho odlehcovaciho c¢lanku pro
omezeni strmosti hran pii vypinani tranzistord, tim dojde Kk omezeni rusivého
vyzatovani a ke znaénému poklesu ptrepinacich ztrat.

Vykonovy blokujici méni¢ je vyhodny zejména pro vyssi vystupni napéti (ftddove
nckolik desitek az stovek V), je tedy velice vhodny pro perspektivni odvétvi jako
elektromobilita (nabijeCe a rychlonabijeCe trakénich akumulatorii) a obnovitelné
zdroje (napf. DC/DC ménice pro fotovoltaickou aplikaci). Zde zvySovani G¢innosti
pfinasi stale vétSi vyhodu, nebot’ tyto odvétvi se neustdle rozviji a je potieba
pfeméinovat ¢im dal vétsi mnozstvi energie.

Dilezitou soucasti prace je 1 optimaliza¢ni postup, ktery navrhne vhodnou volbu
spinaci frekvence a parametrli transformatoru s danymi soucistkami a rozmeéry
transformatoru. Spinaci frekvence je ¢asto volena pfed ndvrhem ménice empiricky
nebo ,,0d oka®, to stejné plati pro parametry transformatoru (volba syceni a zdvihu
syceni). Takovd volba ovSem znamend, Ze méni€ vétSinou nebyva navrzen
optimalné pro nejmensi celkove ztraty. Za ucelem zodpovézeni téchto otazek (jaka
je optimalni volba frekvence a parametrli transformatoru) byl vypracovan
optimaliza¢ni postup, zaloZeny zejména na analytickém feSeni rovnic.

Bude ptedstaven experimentalni funkéni vzorek spinaného zdroje s blokujici
topologii o vykonu 12,6 KW, vyuzivajici rizna inovativni obvodova feSeni pro
zvySeni ucinnosti, zlepSeni parametrii ¢i potlaceni vyzatovani ruSivych signali.
Méni¢ bude navrzen s pouzitim modernich soucastek (tranzistorti a diod) na bazi
karbidu kiemiku (SiC). Bude porovnana Gc¢innost s méni¢em s propustnou topologii
a totoznymi vystupnimi parametry.

Dilezitou myslenkou, uplatiiovanou v pribéhu celé prace, je diiraz na robustnost
a jednoduchost pouzitych tfeseni. Pfedstaveny neobvykly vykonovy blokujici ménic
nema zadné omezeni v regulovatelnosti vystupniho napéti a proudu, je fizeny
pomoci jednoduchého obvodu a neni u n& potieba oSetfovat Zadné nebezpecné
stavy.



2  SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Soucasné trendy u modernich spinanych zdrojii a ménic¢l vysSiho vykonu lze
strué¢né shrnout do nasledujicich podkapitol.

2.1 ZVYSOVANI SPINACI FREKVENCE

U spinanych zdroji a ménict, které obsahuji magnetické prvky (transformator,
tlumivka) si zvySovani frekvence vétSinou klade za cil zmenSeni velikosti téchto
prvkil nebo zmensSeni jejich ztrat. Problém lze ilustrovat nasledujici rovnici:

U- At

N=——, 2.1
AB - Sg, (21)

kde N je pocet zaviti vinuti na feromagnetickém jadru, U je pfilozené konstantni
napéti béhem pulzu trvajiciho po dobu At, AB je zména indukce (syceni) v jadru a
Ske je jeho prifez (prifez feromagnetika).

Pti zvySeni frekvence se zkracuje doba pulzu At, pokud zachovame stejné syceni
a rozmery jadra, miiZeme pro vinuti (se stejnym prifezem okna) pouzit mensi pocet
zavith s vétSim prifezem, tim klesa jeho odpor a tedy 1 ztraty. MiZzeme také
zachovat pocet zavith a indukci, tim pak sta¢i mens$i prifez jadra s vyslednym
zmenSenim rozméri 1 délky vodice, ¢imz je do urc¢ité miry omezen 1 ztrdtovy vykon
na vinuti.

ZvySovani frekvence spolu bohuzel nese spoustu nepriznivych jevi, bez
jejich zohlednéni by mohlo byt zvySeni frekvence i kontraproduktivni. Jedna se
naptiklad o ztraty zplsobené¢ konecnymi piepinacimi casy polovodicil, ztraty
zpasobené skin-efektem a proximity-efektem ve vinuti magnetickych prvka a ztraty
ve feromagnetickém jadru. V neposledni fad¢é se vice projevuje 1 problém rusivého
vyzatovani (EMC, EMS). VSechny tyto nepfiznivé jevy je nutné pro optimalni navrh
spinaného zdroje zohlednit a pfipadné potlaCit. Prepinaci ztraty lze zkratit
pouzitim modernich spinacich soucastek, napr. na bazi karbidu kiremiku (SiC)
nebo nitridu galia (GaN).

2.2 TOPOLOGIE SILOVEHO OBVODU

Klasické topologie DC/DC ménice, vyuzivané pro spinané zdroje vysSich vykont,
jsou dvoj¢inny mistkovy propustny méni¢ a jednoCinny dvojspinacovy propustny
méni€. Jednd se o menice s tvrdym spindnim, pracujici vétSinou s obdélnikovymi
prubéhy napéti a proudi. Jejich vyhodou je snadna regulovatelnost vystupnich
veli¢in (napéti a proud) v plném rozsahu pouze pomoci zmény Siiky pulzu (PWM).
Naopak jejich nevyhodami jsou tedy pomérné vysoké piepinaci ztraty tranzistora a
také vysoka troven rusivého vyzatovani (strmé hrany napéti) zejména pii pouZiti
modernich rychlych polovodich. Potlacovani téchto problémi je hlavni snahou
topologickych zmén zapojeni silového obvodu.



Nejcastéjsimi topologickymi zménami silového obvodu jsou rezonancni a
kvazirezonan¢ni ménice. Hlavnim diivodem pro pouziti t€chto ménicu je snaha o
docileni mé&kkého spinani polovodicli (zejména tranzistort) — rezim ZVS (zero
voltage switching, spindni v nule napéti) nebo ZCS (zero current switching, spinani
v nule proudu), sdtsledkem omezeni piepinacich ztrat, piipadné rusivého
vyzatovani. Bohuzel tyto topologie spolu v naprosté vétsiné piipadli nesou omezeni
regulovatelnosti vystupnich veli¢in ménice.

Zapojeni rezonan¢nich a kvazirezonan¢nich ménicl existuje celd fada, ptfiCemz
v souvislosti s vyzkumem jsou objevovana stale nova zapojeni, nebo jsou
vylepSovana stavajici zapojeni. Tato zapojeni disponuji riznym rozsahem regulace a
rizné velkym potlacenim piepinacich ztrat. Byvaji také pouzity rGzné zplsoby
fizeni. Jedna se o velmi rozsahlou problematiku, kterou bohuzel neni mozné plné
obsahnout v tomto textu. Ptiklad kvazirezonan¢niho ménice s transformatorem je
uveden na nasledujicim obrazku.
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Obr. 2-1: Kvazirezonancni ménic s transformdtorem, prevzato z [18].

2.3 ODLEHCOVACI OBVODY

Dalsi moznosti modifikace silového obvodu meénice je pouziti odlehCovacich
obvodu. Tyto obvody zlepSuji vlastnosti topologii s tvrdym spinanim tak, Ze omezuji
prepinaci ztratové energie polovodi¢li a zmenSuji strmosti hran napéti v obvodu.
Vyznam pro moderni méni¢e a spinané zdroje maji zejména bezztratové
odlehcovaci obvody, které ve svém zapojeni neobsahuji ztratové prvky (rezistory),
ale pouze civky, kondenzatory a polovodi¢e. Témét vzdy je vyuZivano jevu
rezonance, tyto odlehfovaci obvody tedy miizeme také nazvat rezonanéni Ci
kvazirezonan¢ni. Na rozdil od topologickych zmén odlehCovaci obvody zpravidla
ptiliS neomezuji regulovatelnost vystupnich veli€in ménice, ale zase pomoci nich
neni mozné omezit strmost napétové hrany pii sepnuti tranzistoru.

Stejné jako u rezonancnich a kvazirezonan¢nich topologii, tak i1 bezztratové
odlehc¢ovaci obvody jsou predmétem neustdle probihajiciho vyzkumu a jsou
objevovéana nova zapojeni. Na nésledujicim obrdzku je uveden ptiklad zapojeni
pasivniho bezztratového odlehcovaciho obvodu pro jednospinacovy ménic.
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Obr. 2-2: Bezztratovy odlehcovaci obvod pro jednospinacovy ménic [7].

2.4 POUZITI MODERNICH SPINACICH SOUCASTEK A MATERIALU

Utinnost dnesnich spinanych zdrojii je do znaéné miry podpoiena i vyzkumem a
vyvojem v oblasti souCastek a materidlli. U tranzistor a diod sméfuje vyzkum
smérem ke zkracovani pfepinacich ¢asl (a z toho plynouciho zmenSeni ptepinacich
ztrat) a ke zmenseni ubytku v sepnutém stavu. Také dochazi ke zlepSovani vlastnosti
magnetickych materidli (jader pro transformatory a tlumivky), zmenSovani ztrat
kondenzéatori (sériovy odpor resp. ztratovy Cinitel) a v neposledni tadé
k minimalizaci rozmérd vSech komponentt, véetné zlepSovani pouzdieni soucastek.
Inovace se tykaji také moznosti odvodu tepla a chlazeni — napft. elektricky izola¢ni
tepelné vodive materidly a zalévaci hmoty, u nichz je diiraz na velkou tepelnou
vodivost. Také se zvySuji povolen€ pracovni teploty komponentt.

Nejvétsi vyznam maji polovodice — tranzistory MOS-FET a diody na
bazi karbidu kiemiku (SiC) a nitridu galia (GaN). Tranzistory z karbidu kiemiku
dosahuji vysokych zavérnych napéti — 1200 V a vice, pii zachovani malého odporu
V sepnutém stavu a vysoké rychlosti spinani. Tyto polovodi¢e jsou jiz nékolik let
bézné dostupné, ale stile dochdzi k razantnimu zlepSovani parametrii a snizovani
jejich ceny. Tranzistory z nitridu galia maji extrémné rychlé piepinaci ¢asy v fadu
jednotek ns, jsou vhodné pro ménice Sextrémnimi parametry (napf. objemova
hustota vykonu) a pro experimentélni ucely. Prakticky ovSem stale ptili§ pouzivané
nejsou, extrémni rychlosti pfepindni pfinaSeji spoustu komplikaci — vysoké naroky
na budiCe tranzistorti, geometricky navrh plosného spoje a v neposledni fadé vysoka
uroven ruSivého vyzafovani. VSechny tyto problémy se projevuji jeSté vice, nez u
polovodicu z karbidu kifemiku. Tyto tranzistory musi mit z divodu minimalizace
parazitnich induk¢nosti specialni miniaturni ploché SMD pouzdro, viz obrazek:

Obr. 2-3: Specialni SMD pouzdro tranzistoru GS66508T, rozmeéry cca 7x4,5x0,5 mm.



2.5 RUSIVE SIGNALY VZNIKAJICI RYCHLYM SPINANIM
POLOVODICU

Spolu se zrychlovanim piepinacich déji (moderni polovodice) a zvySovanim
vykonu (napéti a proudu) rostou 1 problémy spojené se strmosti hran napéti a
proudu. Tyto problémy Ize rozdé€lit do dvou skupin, a to naroky kladené na
geometricky navrh silovych obvodl a pak problémy spojené s vyzarovanim ci
zandSenim ruSivych signalu, at’ uz cestou pies parazitni kapacity rtiznych prvka,
nebo 1 vzduchovou vazbou (pies elektrické ¢1 magnetické pole). Tyto problémy lze
vyjadfit pomoci dvou zakladnich rovnic:

i=C-— 2.2
Ey (2.2)
di

u=L-— 2.3
& (2.3)

Rovnice (2.2) popisuje pruchod proudu parazitni kapacitou C pii strmosti napé&ti
du/dt. Strmosti napéti u modernich polovodic¢t pii tvrdém spinani neziidka dosahuji
hodnoty 100 kV/us. Tim i pii malé parazitni kapacité, fadove jednotkach pF, muze
dochézet k prichodu proudovych Spicek ve stovkdch mA. Ve spinaném zdroji je
spoustu prvkil, které vykazuji parazitni kapacity — budiCe tranzistorli, izolac¢ni
podlozky tranzistorli, vykonovy transformator. Tyto kapacity zavadi rusivé proudy
do mist (napf. fidici obvod), kde mohou zplisobit naruSeni spravné funkce, ale také
se proudy dostavaji zpét do sité, kde zpusobuji problémy s elektromagnetickou
kompatibilitou. Nutné je pouziti sitovych filtrii, Casto ale ani tyto filtry kompletné
nefeSi problém s elektromagnetickou kompatibilitou, jelikoZ nejsou dokonalé a
mechanismy Sifeni rusivych signali jsou ¢asto velmi komplikované.

Rovnice (2.3) primarné popisuje problém napétovych prekmiti a zakmitd
vznikajicich v silovém obvodu pii zanikani proudu (vypinani tranzistor). U velmi
rychlych déji predstavuje problém indukcnost v fadu desitek nH. Je velmi kriticky
navrh ploSného spoje, Casto ma vliv i prodlouZzeni spoje v fadu milimetrt.
Sekundarné tato rovnice (2.3) popisuje vznik magnetické slozky rusivych signald,
kdy proudové smycky v silovém obvodu se chovaji jako vysila¢ a smycky v jinych
obvodech jako pfijima¢. Vznikajici ruSeni muze zptisobit problém zejména
v fidicich obvodech, kde jsou rozhodovaci urovné v fadu jednotek V. Je nutno

rrrrrr

V potaz pfii piipojovani osciloskopickych sond.

2.6 BUDICE MODERNICH TRANZISTORU

Na budi¢e modernich tranzistori MOS-FET na bazi SiC a GaN, ale i rychlych
typt kiemikovych (Si) MOS-FETT, jsou kladeny pomérné vysoké naroky, hlavné co
se tyCe rychlosti a odolnosti vii¢i ruSeni. VétSinou nelze pouzit klasické tovarni
budice, urené napt. pro buzeni tranzistorti IGBT.



Pozadavky kladené na budi¢e modernich rychlych tranzistorit MOS-FET:

e Kratka doba prebehu vystupniho napéti (fadoveé do 100 ns)

e Jiné Urovné vystupniho napéti, dle konkrétniho typu tranzistoru (bézné u
SiC FETu+20 Va-5V,u GaN FETu+6 Va0 V)

e Vysoka odolnost vic¢i indukovanym ruSivym signdliim, vznikajicim velmi
strmymi hranami napéti na tranzistorech (u GaN FETU strmost pfes
100 kV/pus)

e Vysoka odolnost vii¢i souhlasnému ruSeni — strmé hrany napéti mezi
primarni a sekundarni stranou budice

e Koncovy stupeit budi¢e snizkym vystupnim odporem, zejména ve
vypnutém stavu, pro zamezeni zakmitavani vlivem Millerova jevu

e Nizké parazitni indukcnosti, kratké spoje k tranzistoru

e Nizka parazitni kapacita mezi primarni a sekundarni stranou budice

Navrh kvalitniho budice rychlého tranzistoru neni jednoduchou zélezZitosti a ¢asto
je nutné navrh budice upravovat po otestovani v realném ménici. Casto se vyskytuji
jevy, jejichz ptesny vliv Ize teoreticky pouze velmi obtizné predvidat.

2.7 KOREKCE UCINIKU

Nejjednodussi typ sitového usmériiovace se sbéracim kondenzatorem, ktery je
pouzivan u spinanych zdroji, odebird ze sité¢ siln¢ neharmonicky proud s pomérné
velkym zastoupenim neuZiteCnych vySSich harmonickych slozek. V disledku
masového rozSifeni spinanych zdrojii v poslednich piiblizné dvaceti letech bylo
nutné zménit legislativu, protoZze dochazelo ke zkreslovani pribéhu napéti v siti a
k jalovym odbérim proudu. Doslo ke zpfisnéni pozadavkid na harmonické slozky
odebirané¢ho proudu a na celkovy ucinik odbéru.

Proto bylo nutné vyvinout pfidavné obvody, které zajisti lepsi ti€inik odebirané¢ho
proudu. Nejprve se zacala pouzivat pasivni korekce tciniku, coz neni nic jiného, nez
tlumivka zafazend mezi usmériovac a filtracni kondenzator. Toto feSeni ovSem u
jednofazovych zdroji neni piili§ efektivni (dosahuje se UCiniku asi A =0,7 pro
smysluplné hodnoty induk¢nosti) a tlumivka pracuje se sitovym kmitoctem, je tedy
pomérné rozmérna a tézka.

Lepsim feSenim je pouziti aktivni korekce uciniku (APFC — Active power factor
correction). U jednofazovych spinanych zdroji se v podstaté¢ jedna o zvysujici
méni€, zafazeny mezi usmérnovac a filtraéni kondenzator. Tento ménic je fizen tak,
aby ze sité odebiral sinusovy proud, u¢inik se bliZzi hodnoté 1. Proud tekouci do
filtracniho kondenzatoru tedy neni konstantni, ale vzhledem k velké hodnoté
kapacity nedochazi k piili§ velkému zvIinéni napéti. Proto se vyzkum a vyvoj
Vv oblasti spinanych zdrojii zaméfuje také na tento obvod aktivni korekce uciniku —
omezeni jeho rusivého vyzafovani a zvySeni u€innosti.
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3 CILE PRACE

1) Analyza vhodnosti pouZiti blokujiciho ménice pro velké vykony a srovnani
velikosti transformatoru s propustnym ménic¢em
Autor prace se domniva, Ze by vhodnou topologii i pro velké vykony mohl byt
blokujici méni¢, pficemz by mohl dosahovat srovnatelnych nebo 1 lepSich
vysledkli, neZ bézné propustné menie. Tento typ meénice tedy bude
analyzovan a porovnan s propustnym meénic¢em s cilem posouzeni vhodnosti
jeho pouziti pro oblast velkych vykond.

2) Navrh inovativnich FeSeni umoziujicich zvySeni u¢innosti blokujiciho
ménice a ovéreni realizovatelnosti téchto FeSeni

Cilem tohoto bodu je nalezeni moznych feSeni eliminujicich nedostatky
blokujiciho ménice nebo zvySujicich jeho G¢innost. Miize se jednat napf. o
inovativni obvodové zmény silové casti ¢i rlizne piidavné obvody. Velmi
vhodné bude 1 vyuZiti pokroku v oblasti modernich polovodic¢li 1 pasivnich
soucastek. Bude zkonstruovan funkcni vzorek o vykonu cca 1 kW pro ovéieni
navrhovanych feSeni.

3) VyieSeni optimaliza¢nich uloh — sou¢asna, matematicky provazana,
optimalizace transformatoru a spinaciho kmito¢tu s ohledem na
minimalizaci celkovych ztrat v ménici

Spinaci frekvence meéni¢e Spolu s parametry transformatoru byvaji casto
voleny odhadem. Cilem tohoto bodu bude analytické vyjadieni vSech ztrat
DC/DC ménice a hledani celkového minima vysledné funkce.

4) Navrh, realizace a méreni funk¢niho vzorku netradi¢niho spinaného zdroje
12 KW s blokujicim méni¢em

Po ovéfeni realizovatelnosti topologie blokujiciho ménice dle bodu 2) bude za
pomoci vysledkl optimalizace z bodu 3) navrzen a realizovan funk¢éni vzorek
spinaného zdroje s blokujicim méni¢em o vykonu 12 kW. Cilem tohoto bodu
bude zjisténi redlné¢ dosazenych parametrit ménice o takto vysokém vykonu
(zejména UCinnost) a ovéieni, zda se pfi ném neobjevuji néjaké neptiznivé
parazitni jevy.

11



4 NAVRHOVANE RESENI MENICE

4.1 M){SLENKA POUZITI BLOKUJICIHO MENICE PRO VELKE
VYKONY

Autor prace si polozil otdzku, zdali by nebyl vhodnou topologii pro velké vykony
1 blokujici méni¢. Tato topologie v piehledu topologii pouzivanych pro velké
vykony v kapitole 2.2 neni uvedena, protoZze se pro vyssi vykony (vice nez cca
300 W) prakticky viitbec nepouziva.

O topologii blokujiciho ménice se traduje, ze neni vhodna pro velké vykony, jsou
potfebné velké rozméry transformétoru a jsou problémy s ptekmity napéti na
spinacim tranzistoru. V neposledni fadé muize byt problémem pulzni proud za
sekundarnim usmérnovacem, ktery zplusobuje velké namahani sekundarniho
filtracniho kondenzatoru.

Naopak blokujici méni¢ obsahuje pouze jeden vinuty prvek (transformdator) na
rozdil od dvou prvka (transformator a tlumivka) u propustného ménice. Z tohoto
divodu se autor prace domniva, Ze u blokujici topologie by mohla byt dosazitelna
vyssi ucinnost, pravé z divodu, Ze nevznikaji ztraty na dvou vinutych prvcich,
ale pouze na jednom.

V nasledujicich podkapitolach je nejprve uvedeno matematicky pfesné porovnani
velikosti transformatoru blokujiciho a propustného meénice. Je ukazano, Ze
transformator blokujiciho ménice pii sprdvném ndvrhu je pouze velmi malo vétsi,
neZ transformator jedno¢inného propustného ménice. Poté jsou rozebrany jednotlive
problémy blokujiciho méniCe a navrzeno jejich feSeni, at’ uZ pomoci inovativnich
obvodovych feSeni, pouzitim modernich souc¢astek, nebo kombinaci obojiho.
Nakonec jsou predstaveny dosazené vysledky s experimentalnim funkénim vzorkem
meénice s blokujici topologii o vykonu 1,2 KW a s pouzitim navrhovanych fesSeni
Z nasledujici podkapitoly 4.3.

4.2 POROVNANI VELIKOSTI TRANSFORMATORU BLOKUJICIHO A
PROPUSTNEHO MENICE

V této podkapitole bude struéné¢ uvedeno porovnani velikosti transformdtort
pomoci matematickych vztaht. Budou uvedeny pouze dulezité¢ informace a dilc¢i
vysledky, nebude uvadéno detailni odvozeni kazdého vztahu, protoze zde jsou
dilezité zejména vysledky srovnani.

4.2.1 Predpoklady

Ptedpokladejme, Ze nésledujici parametry jsou dany a jsou pro oba ménice stejné:

Vystupni vykon Py,
spinaci frekvence f,
stfida spinani s,

zdvih syceni v jadru AB,
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e maximalni hodnota syceni v jadru By,
e proudova hustota v médi o,
e Cinitel plnéni médi v okné pro vinuti K c.

Pokud nebude wuvedeno jinak, predpoklddd se pouziti jednocinného
dvojspinacového ménice pro buzeni primarniho vinuti transformétoru pro oba typy
meénica, viz Obr. 4-1.

e, 4‘5

™~

\ J Hg N
R | § o
- EES
o . o .
Obr. 4-1: Jednocinny dvojspinacovy menic a) pro blokujici topologii, b) pro propustnou
topologii.
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I
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Pro porovnani vychazime z moznosti prace blokujiciho ménice se spojitym tokem
transformatoru, pribéhy proudii vinutimi viz Obr. 4-2. U propustného ménice se
zjednodusené uvazuji obdélnikové pribehy proudi.

ift) i(t)

Imax / Imax + \

Imin — Imin <

a) b)
Obr. 4-2: Priubéeh proudu a) primdrnim, b) sekundarnim vinutim blokujictho ménice.

Pro popis tvaru prabéhi proudu u blokujiciho ménice je stejné jako v kapitole 5
(Optimalizace uc¢innosti blokujiciho ménice) zaveden Cinitel ,,Sikmosti® proudu Ka;:

I I (4.1)

4.2.2 Porovnani rozméru transformatoru pri optimalnim navrhu

Pro objektivni porovnani transformatorii propustného a blokujiciho ménice ma
vyznam zejména porovnani pii optimalnim névrhu — tim rozumime takovy ndvrh
transformatoru, kdy vinuti pfi zvolené proudové hustoté a Ciniteli plnéni médi piesné
zaplni cely prostor (okno) pro vinuti na jadru, pticemz velikost jadra je proménna.
Pro toto srovnani se predpoklada pouziti jadra typu ,,EI* s typizovanymi rozméry a
se ¢tvercovym prufezem stiedniho sloupku ,,a x a*.
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V této zkracené verzi dizertacni prace neni uvedeno odvozeni vztahd. Vysledny
vztah pro pomér linearnich rozméri transformatorti je nasledujici:

(Vs +Ts) | 2h2 1
ablokppt 4 3 (42)

a B 2s

Pro lepsi predstavu je na nasledujicich obrdzcich feSeni zndzornéno graficky.
Obr. 4-3 ukazuje zavislost poméru linearnich rozmérii transformatorti na stiidé
spinani S. Koeficient zohlednujici Sikmost proudu blokujiciho ménice Ky je pfitom
volen 0,5 (lInax je dvojnasobkem ln,in), stejna hodnota byla pouzita i pii navrhu
experimentalniho vzorku o vykonu 1200 W.

propopt

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
S

Obr. 4-3: Zavislost poméru linearnich rozmeéri transformatorii blokujiciho a propustného
ménice na stride.

1,4
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Kai
Obr. 4-4: Zavislost poméru linearnich rozméri transformdatori blokujiciho a propustného
ménice na koeficientu k.

Pro realné hodnoty veli¢in nap¥. s = 0,35 a ky = 0,5 je pomér apok/aprop roven
1,053. Linearni rozmér transformatoru blokujiciho ménice je tedy pouze o
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5,3 % vétsi, nez transformatoru propustného ménice stejného vykonu (a tedy
jeho objem je priblizné o 17 % vétsi). Timto je tedy vyvracena domnénka o
znacnych rozmérech transformatoru blokujiciho ménice.

4.3 NAVRHOVANA VYLEPSENI BLOKUJICIHO MENICE

Blokujici méni¢ ma urcité problematické vlastnosti, které jej ¢ini na prvni pohled
nevhodnou topologii pro vys$i vykony. Neékteré problémy jsou ziejmé také

fesit nebo potlacit.

V dalSich podkapitolach jsou rozebrany jednotlivé problémy a je navrzeno jejich
feSeni, at uz pomoci inovativnich obvodovych feSeni, pouzitim modernich
soucastek, nebo kombinaci obojiho.

4.3.1 Napétové Spicky na spinacim tranzistoru a jejich eliminace

Obr. 4-5 a) ukazuje zakladni jednospinacové zapojeni blokujiciho ménice. Je
znazornéna rozptylova induk¢nost transformatoru Tr, oznacena L,. I kdyZ rozptylova
induk¢nost nemusi byt v absolutni hodnot¢ nijak velka, strmost zaniku proudu di/dt
byvé velmi vysokd a tim se 1 na malé indukénosti vybudi velky napétovy piekmit,
ktery mizZe znilit spinaci tranzistor.

Bézny zpusob omezeni velikosti napétového prekmitu je s pouzitim tlumicich
¢lanki typu RC, RCD apod. Tyto tlumici ¢lanky mati energii uloZenou v rozptylové
induk¢nosti L; na rezistoru a tim snizuji u€innost menice.

Navrhované zapojeni pro eliminaci pfrekmitu je znazornéno na Obr. 4-5 b).
Zména zapojeni spociva v doplnéni prvki D;, C; a vinuti N3 transformatoru
Tr. Toto zapojeni umoZziiuje bezztratové vracet energii uloZenou v rozptylové
indukénosti zpét do napajeni (meziobvodu).

L
’gL Cz J/U2
Ly

LY

a)
Obr. 4-5: @) Zdkladni zapojeni blokujiciho ménice se zndazornénim rozptylové indukcnosti,
b) navrhované reseni obvodu pro bezztratovou eliminaci prekmitu na tranzistoru.
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4.3.2 ReSeni problému pulzniho proudu sekundarniho usmérmnovace

U blokujiciho ménice beéhem doby sepnuti tranzistoru primarni strany klesa
dobijeci proud sekundéarniho filtratniho kondenzatoru k nule. To méa za nasledek
mnohem vétsSi namahani filtraéniho kondenzatoru sekundarni strany efektivnim
proudem nez u propustného meénice, kde je proud filtrovan tlumivkou a zvInéni
proudu je mnohem mensi. Problém je ilustrovan na nasledujicim obrazku:

Blokujici ménic Propustny ménic
I l\ l\ I h/\
O T 0 T
t t
/ !
C c t

0 L L’ o‘

Obr. 4-6: Proud za usmérnovacem I, a proud kondenzatorem Ic pro blokujici a propustny

menic.
Optimalizace vystupniho filtru

Tradicné jsou jako filtratni kondenzatory na sekundarni strané¢ pouZivany
elektrolytické kondenzatory. Tyto kondenzatory se vyznacuji velkou objemovou
hustotou energie resp. kapacity, ale maji pomérné velky vnitini odpor a nezvladaji
ptilis velké proudy. Obvykle je u blokujictho méni€e nutné pouzit vétsi kapacitu,
neZ by byla potifebna z dlivodu zvInéni napéti, aby nedoslo k ptehtati kondenzatort
efektivnim proudem. Pokud bychom toto feSeni chtéli pouzit na velky vykon, bylo
by nutné pouzit velmi rozmérnou ,,baterii*“ elektrolytickych kondenzatorii, na které
by navic vznikal ztratovy vykon, a tim by dochézelo ke snizeni i€innosti menice.

Jako vhodné alternativni feSeni se jevi pouziti svitkovych kondenzatori pro
filtraci sekundarniho napéti blokujiciho méni¢e. Takové kondenzétory zvladaji
vysoké hodnoty efektivniho proudu, ale na druhou stranu dosahuji mnohem mensich
kapacit, neZ kondenzatory elektrolytické. Diky vyvoji v posledni dobé doslo
k navyseni objemové hustoty energie a kapacity téchto svitkovych kondenzatort. I
tak ale pfi pouziti kondenzitori rozumné velikosti miZze dosahovat zvInéni
vystupniho napéti fadove nékolik %. Toto je pro vétSinu aplikaci nepftijatelné.

Svitkové kondenzatory tedy fesi problém dimenzovani kondenzatoru na efektivni
hodnotu proudu. Ukazuje se, Ze problém zvInéni napéti je mozné velmi efektivné
reSit pridavnym LC-filtrem, tim tedy vznikne zapojeni typu C-L-C. Toto
zapojeni je znazornéno na nasledujicim obrazku.

16



et ot

Obr. 4-7: Filtr sekundarniho napéti blokujiciho ménice typu C-L-C.

4.3.3 Novy bezztratovy odleh¢ovaci ¢lanek pro dvouspinacovy méni¢

V ramci prace bylo vyvinuto zapojeni bezztratového pasivniho odlehcovaciho
¢lanku, ktery je vhodny pro dvouspinacovy blokujici 1 jedno¢inny propustny menic.
Toto zapojeni ideové vychdzi ze zapojeni pro bezztratovy odlehCovaci Clanek
jednospinacového ménice, které je uvedeno na Obr. 2-2 na stran¢ 8 v kapitole 2.3.
Zapojeni odlehCovaciho ¢lanku vcetné prab&ht veliCin je uvedeno na nasledujicim
obrazku:

Ugs

tzap

O - +Ud
T . Uy [ /—L
uGS_\LI lu“ thabs—  >—<tyy
+Ud
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b)
Obr. 4-8: a) Bezztratovy odlehcovaci ¢lanek pro dvouspinacovy menic, b) pribéehy velicin
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N
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c

Cernou barvou je na Obr. 4-8 vyznadeno klasické zapojeni dvouspinatového
méniCe, cCervenou barvou je vyznaCeno pifidavné zapojeni bezztratového
kvazirezonan¢niho odlehCovaciho ¢lanku. Teoretické pribéhy veli¢in odlehcovaciho
¢lanku jsou znazornény na Obr. 4-8. Detailni popis principu funkce odleh¢ovaciho
¢lanku je uveden v nezkracené verzi dizertacni prace.

4.4 EXPERIMENTALNI MENIC 1,2 KW PRO OVERENI VHODNOSTI
TOPOLOGIE

Pro ovéfeni realizovatelnosti a vhodnosti topologie blokujiciho ménice a
navrhovanych feSeni uvedenych v kapitole 4.3 byl sestaven experimentalni funkéni
vzorek.
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Byly zvoleny nasledujici parametry ménice:

Vstupni napéti: 300 V (mozno napajet z usmérnéné jednofazové site)
Vystupni napéti: 60 V

Vystupni proud: 20 A

Vykon: 1200 W

Spinaci frekvence: 160 kHz

Pro realizaci ménice byla pouzita nasledujici feSeni:

Polovodice (tranzistory i diody) z karbidu kfemiku SiC

e Jednotranzistorovy méni¢ s obvodem pro bezztrdtové omezeni piekmitu
na tranzistoru dle kapitoly 4.3.1

e Vystupni CLC filtr se svitkovymi kondenzatory

Schéma zapojeni silové Casti menice je na nasledujicim obrazku:

3x IDH16S60C

[ |
D4v!
[ | L1
TR1 D3~ 12uH

DZH v YL O +60v

Ci
TTEe T™,.,

+300v O S )
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Joalez
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470uF 470uF nF 470nF g
T
czmooamzorj
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Obr. 4-9: Zapojeni silové casti experimentalniho vzorku ménice 1200 W.

Na Obr. 4-10 mulzeme vidét prvni experimentalni verzi funkcéniho vzorku
(vlevo), jehoz pidorysné rozméry jsou 10,5x15 cm. Vpravo je poté vidét jiz hotovy
spinany zdroj, vyuzivajici navrZzenou topologii blokujiciho ménice. OZiveni nebylo
doprovazeno vétsimi problémy a potvrdila se spravna funkce vSech navrhovanych
feSeni. Byla zmétena i¢innost DC/DC ménice 94,5 % pro plny vystupni vykon.
Timto byla potvrzena vhodnost topologie blokujicitho ménice pro vyssi vykony.

Obr. 4-10: Experimentalni vzorky blbkujz’cz’h ménice 1,2 KW.
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5 OPTIMALIZACE UCINNOSTI BLOKUJICIHO MENICE

Pfi navrhu ménice existuji parametry, které obvykle byvaji voleny na zakladé
zkuSenosti ¢i kvalifikovaného odhadu. Jednd se naptiklad o pracovni frekvenci
ménice €1 syceni transformatoru. Z téchto parametrii mohou byt spocitany dalsi
parametry nutné pro realizaci ménice. Zejména pro ménice vyssich vykoni da smysl
vytvofit postup, ktery povede k optiméalni volbé vySe uvedenych parametrii bez
nutnosti odhadovani ¢1 nékolikanasobného piepracovani ndvrhu pro nalezeni
nejlepsiho feseni.

Optimalizaci je nutno svazat nékterymi pevné danymi vstupnimi udaji, které
souvisi s velikosti a pfipadné cenou komponentli ménice. Pokud by toto omezeni
neexistovalo, je zfejmé, ze nejmensi ztraty by nastaly pii pouziti transformatoru
S extrémnimi rozméry a tranzistor s velice malymi vodivymi 1 pfepinacimi
ztratami.

Vztahy budou odvozovéany analyticky, pficemZz bude snaha o co nejmensi
naroc¢nost piipadného nutného castecného numerického fteSeni, s dirazem na
uzivatelskou privétivost a kompatibilitu. V nékterych piipadech lze vysledné vztahy
odvodit ¢isté analyticky.

Nasledujici feSené optimalizace je mozno pouzit pro jednospinac¢ové (Obr. 5-1 a))
i dvouspinacové zapojeni (Obr. 5-1 b)) blokujiciho ménice.

] Jn:j} &
3 II L

s
@]

a) b)

Obr. 5-1: a) Jednospinacové, b) dvouspinacové zapojeni blokujiciho ménice.
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51 OPTIMALIZACE — REZIM SPOJITEHO TOKU

V této kapitole bude feSena optimalizace blokujiciho ménice v obecné podobé,
kdy méni¢ pracuje vrezimu spojit¢tho toku transformatoru s rliznym tvarem
proudovych pulsi (rizny pomér AB Ku Bp.). Hodnota By je zde pevné dana.

5.1.1 Principy optimalizace, uvaZované ztraty

Cilem optimaliza¢niho postupu je urcit takové parametry ménice pii danych
vstupnich parametrech, pii kterych jsou celkové ztraty DC/DC méni¢e nejmensi.
Jednotlivé zdroje ztrat jsou secteny a poté je hledano celkové minimum vyslednych
Ztrat.
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Hledani celkového minima ztrat je zaloZzeno na hleddni minima funkce dvou
proménnych — Ccinitele Sikmosti proudu k,; a frekvence f (koeficient k,; bude
vysvétlen déale). Minimum funkce je hledano pomoci parcidlni derivace funkce,
ktera je poté polozena rovna nule.

Uvazovany jsou nasledujici ztraty:

Ztraty vedenim na tranzistorech
Ptepinaci ztraty tranzistora
Ztraty ve vinuti transformatoru
Ztraty v jadru transformatoru

V optimalizaci je umozn€na prace transformatoru v rezimu spojitého toku
(indukce B neklesa knule), viz Obr. 5-2 a). Minimalni hodnota indukce je
vysledkem optimalizace. Pokud tato vyjde nulovd nebo zapornd, znamena to, Ze
optimalni rezim je na hranici pieruSovan¢ho toku, viz Obr. 5-2 b). Rezim d¢isté
pieruSované¢ho toku (kdy indukce a proudy vinutimi jsou nulové po ur€itou Cast
periody) neni pro ménice vysokych vykonli vhodna, protoZe ptinasi pouze zvyseni
efektivnich hodnot proudt bez dalsi vyhody.

B(t)

Bmax -1
M Bt
Bmin

a) b)
Obr. 5-2: Pribéeh indukce v rezimu a) spojitého toku, b) hranice prerusovaného toku.

5.1.2 Vstupni parametry optimalizace

Transformator:
e priiez jadra Sg,
prafez okna S,
Sifka okna b,
maximalni pracovni hodnota syceni Bpax (<Bsat)
ztraty v jadru Pge e pii vychozi frekvenci fis a syceni AB = AB
¢initel plnéni médi K ¢y
pramér dratkt lankového vodice d.
mérny odpor médi vinuti pc, (pfi uvaZzované provozni teplote)
stiedni délka jednoho zavitu |,
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Tranzistory:

pocet Nyanz (1 NebO 2)

e prahové napéti U,

e diferencidlni odpor Ry

e vypinaci energie Es ref pfi vychozim proudu Iy

Celkové parametry:
e napéti meziobvodu U,
e vykon P
e stiida spinani S
5.1.3 Vystupni parametry optimalizace
Vystupni parametry samotného optimaliza¢niho postupu jsou nasledujici dva:

e (initel Sikmosti proudu Ky
e optimalni pracovni frekvence fop

Pomoci téchto dvou parametri je mozné urcit vSechny dalSi potfebné parametry
meénice. Cinitel Sikmosti proudu K,y autor prace definuje nasledujicim vztahem:

kar = =1--m (5.1)

Veli¢ina |y, je velikost proudu primarnim vinutim transformétoru na pocatku
pulzu, Iy je velikost proudu primarnim vinutim transformatoru na konci pulzu, viz
Obr. 5-3 a Al = Iinax — Imin. Cinitel Kx nabyva hodnot od 0 do 1, pfi¢emz 0 nabyva,
pokud jsou pulzy cCisté obdélnikoveé (Inin = Imax) @ 1 nabyva pro trojihelnikové pulzy
(Imin = 0)

it it

Imax / Imax 1 \

Imin Imin

a) b)
Obr. 5-3: Pribéh proudu a) primarnim, b) sekunddrnim vinutim blokujiciho ménice.
Cinitel ka spolu se stfidou pfesné definuje tvary proudéi méni¢e. Poté ze znamosti
sttednich hodnot proudd (danych vstupnim / vystupnim napétim a vykonem)

muzeme vypocitat efektivni a Spickové hodnoty proudi. Pomér proudti lmay / lmin U
blokujiciho méni¢e odpovida poméru Bpax / Bmin. Jelikoz hodnota Bnay je znama,
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mizeme pomoci vysledné hodnoty Cinitele Ky, vyjadfit i hodnotu By, a zejména pak
zménu syceni AB = By - Bmin. Z této hodnoty je mozné vypocitat pocty zavith
vinuti transformatoru. Pomoci vystupnich parametri optimalizace — ¢initele k,; a
spinaci frekvence ménice je tedy mozné vyjadrit vSechny potiebné parametry a
ztraty ménice.

5.1.4 Vysledné vztahy

Detailni odvozeni jednotlivych vztahli je uvedeno v nezkracené verzi dizertacni
prace.

Vysledny vztah, vyjadiujici zavislost celkovych ztrat ménice P Na frekvenci a
Ciniteli Ky je nasledujici:

S S

=+ + +
373 Sk N

K K. -K K K -K,-K
Pcelk:KCu[ £ : £ R]—i_
; L, (5.2)
+KFe‘f‘kAI+Kved1+Kved2’(§kA1+1)+Kpfep'f’(1+km)

Konstanty Kcy, Ks, Kgr, Kre, Kiedr, Kvedz @ Kiiep jsou odvozeny ze vstupnich
parametril. Vztahy pro jejich ur€eni jsou uvedeny v nezkracené verzi prace.

Nyni je utkolem hledani minima této funkce dvou proménnych, to mizeme
provést pomoci parcialnich derivaci podle jednotlivych proménnych a poté polozime
derivace rovny nule. Dostavame soustavu dvou nelinearnich rovnic o dvou
neznamych:

2K, - K, 2K, K|

0= 373 e + Ko Kt + Kprep + Kirep Ko (5.3)
Al
:_2KCu 'Ks _ 2I<Cu([<s 'KR _KR)+
f2 kil kzl (54)

2
+ 2K - f -k +§Kved2 har + Koep S
Tato soustava je bohuzZel analyticky nereSitelna.

Ukazuje se, ze explicitné je mozné vyjadiit pouze frekvenci z prvni rovnice.
Rovnici vynasobime f*, to je ekvivalentni operace za piedpokladu nenulové hodnoty
frekvence (vzdy splnéno) a po upravé dostavame vztah pro optimalni frekvenci:

2K, K ki +3
f=J T & 2) ; (5.5)
3Ky, kg + 3K yiep '(km + kAI)
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Tento vztah mizeme pouZit pro ziskani optimalni pracovni frekvence, pokud si
zvolime hodnotu Cinitele Sikmosti proudu Ky;.

Pokud bychom nyni dosadili ziskany vztah pro frekvenci (5.55) do druhé rovnice
(5.54), dostali bychom rovnici o jedné neznamé k,;. Obdrzeli bychom ovsem velmi
slozitou rovnici o vysokém fadu, kterd neni analyticky feSitelna.

Autor prace se mnoha zpusoby pokousSel alespon o priblizné reSeni soustavy
rovnic s pomoci riznych zjednoduseni a aproximaci. Ukazalo se ovSem, Ze
soustavu neni mozné rozumnym zpusobem analyticky reSit. Témér vzdy
vznikala chyba vysledku, ktera pro nékteré hodnoty vstupnich parametra byla
neprijatelna. Vysledné vztahy také casto byly pomérné slozité a uzivatelsky
neprivétivé. Z tohoto diivodu bylo zvoleno jednoduché reSeni pomoci software,
jak bude ukazano v nasledujici podkapitole.

5.1.5 Hledani minima pomoci programu Excel

V obecném piipadé bychom hledali minimum funkce dvou proménnych P (5.2)
nebo feSeni soustavy dvou rovnic (parcidlnich derivaci) o dvou neznamych (5.3),
(5.4). Jelikoz ale bylo mozné z jedné rovnice explicitné vyjadtit optimalni hodnotu
frekvence pro danou hodnotu Cinitele Ky (5.5), zjednodusuje se hledani feSeni pouze
na ,jednorozmérny* problém, protoze pro kazdou hodnotu ¢Cinitele ky; uz vime
optimdlni frekvenci.

Pro nalezeni optimdlnich parametrti bylo autorem price zvoleno jednoduché
feSeni v bézném tabulkovém procesoru, programu Microsoft Excel. Toto feSeni bylo
zvoleno z dtivodu, ze tento software je dnes dostupny na naprosté vétsSing€ pocitacu,
prosttedi je uzivatelsky ptivétivé a jednoduché a je zde velkd Sance, Ze vytvofeny
soubor bude kompatibilni mnoho let dopiedu.

Postup ieSeni

Reseni spodiva ve vytvoreni tabulky — souboru hodnot ky od 0 do 1 s uréitym
krokem (zde zvolen krok 0,01), pficemz pro kazdou hodnotu Kk, se spocita optimalni
frekvence dle vztahu (5.5) a poté hodnota celkovych ztrat P dle vztahu (5.2). Poté
je z hodnot Pgy pomoci funkce minimum vybrana nejmensi hodnota a vysledné
optimalni hodnoty frekvence f a Cinitele ky; jsou vypsany do tabulky vysledki.
Rovnéz jsou pro prehlednost vypsany i jednotlivé slozky ztrat a z vypoctové tabulky
jsou vykresleny grafické zavislosti jednotlivych slozek ztrat na Ciniteli K.

Nasledujici obrazky ukazuji casti grafického rozhrani vypoctového Excel
souboru. Vypoctovy soubor je prilozen v elektronické ptiloze k praci — soubor
Optimalizace.xls. Tento soubor kombinuje obecné feSeni pro spojity tok
transformatoru dle kapitoly 5.1 a feSeni pro hranici pieruSovaného toku.
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Obecné parametry Poznamka

Vykon 6300 W

Stiida spinani 0,35 -

Napéti mezicbvodu 540 V

Vystupni napéti 210V pouZito jen pro vypocet parametrd sek. vinuti

Parametry transformatoru

Prifez jadra 860 mm’

Délka okna vinuti 90 mm

Vy$ka okna vinuti 15 mm pro vypoéet stfidavého odporu Fr se bere pouze poloviéni vyska

Stfedni délka zavitu 160 mm

Pramér dratkd svazkového vodié: 0,07 mm

Cinitel pinéni médi 0,25 -

Maximalni hodnota syceni 03T maximalni provozni hodnota, nikoli saturaéni

"Referenéni" ztraty v jadru 19 W prepotitavaji se s kvadratem syceni a pfimo umérné frekvenci (pfi B = konst.)
- pfi ABref 02T
- pfi frekvenci 100 kHz

Parametry tranzistorl

Potet tranzistord 2- 1 nebo 2

Prahové napéti ov pro MOSFET =0

Diferencialni odpor 0,06 O

"Referenéni" vypinaci energie 0,13 mJ pfepoéitava se pfimo umémé proudu
- pfi proudu 50 A

Dal3i parametry
Cinitel efektivni frekvence 2,08 - pro vypoéet stfidavého odporu, zohledfiuje vliv harmonickych
Rezistivita médi 2,2 x10°-8

Obr. 5-4: Zadavani vstupnich parametrii pro vypocet.

Vysledné hodnoty 250
K ATopt 0,54 - \
Sopt 61,6 kHz 200
Pey 16,94 W
P, 7,68 W
P 51,20 W
150
P 16,44 W \ .
P o 92,25 W a -

/

PFe
Ny 22,0 - \
. Pved

T1ef 20,66 A 100 ~—
Scu 6,48 mm’ — Ppfep
N, 15,9 - Pcelk
I 38,98 A

2.ef 3y 50

Scw 12,23 mm’ \
T—
2 0

o 3,19 A/mm’
Fg 1,76 -

—

3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,3 0,9 1
kAI

0,1 0,

Obr. 5-5: Vypis vysledkit a vykresleni zavislosti ztrat na ciniteli ky,).

5.2 OPTIMALIZACE — REZIM NA HRANICI PRERUSOVANEHO
TOKU — ANALYTICKE RESENI

Jak bylo ukédzéno v pfedchozi kapitole, pii uvazovani obecnych pracovnich
podminek blokujiciho ménic¢e (proménny tvar proudovych pulsi — proménna Ky;)
neni moZné ziskat matematicky pifesné analytické vztahy pro ur€eni optimdlni
frekvence a Cinitele Sikmosti proudu K. Z tohoto divodu muselo byt zvoleno
alespon castecné numerickée feSent.

Pokud budeme uvazovat pouze ptipad prace meni¢e na hranici preruSovaného
toku transformatoru (neboli Ky =1) a zvySeny odpor vinuti zahrneme pouze do
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konstanty, pak je mozné ziskat matematicky presné a relativné jednoduché vztahy
pro optimalni parametry transformatoru a pracovni frekvenci ménice.

Nasledujici obrazek ukazuje pribéhy proudu blokujiciho méni¢e na hranici
pieruSovaného toku:

ift) itt)
Imax + Imax +
2 fon - -, 2 ton - - !
a) b)
Obr. 5-6: Pribéeh proudu a) primarnim, b) sekundarnim vinutim — hranice prerusovaného
toku.

7 we

I kdyZ v rezimu preruSovaného toku miZe byt nepatrné horsi wUcinnost
ménice, miiZe byt nékdy jeho pouziti vhodnéjsi z nasledujicich divodi:

e Nenucené (m€kke) zotaveni usmériovaci diody na sekundarni strané, jelikoz
proud diodou pfed opétovnym sepnutim tranzistoru pomalu klesne k nule.
Disledkem jsou mnohem mensi napétové prekmity na diodé€, zjednoduseni
(¢i eliminace) odlehCovacich ¢lankii a omezeni rusivého elektromagnetického
vyzatovani ménice. Je také mozné pouZzit pomalejsi diodu, ktera miva mensi
ubytek, a tim mirné pomoci U€innosti meénice.

e Tranzistor se zapina opravdu s nulovym proudem, proud po sepnuti roste
velmi pomalu (v porovnani se sepnutim v rezimu spojit¢ho toku, kdy je
strmost narGstu proudu omezena pouze rozptylovou indukEnosti
transformatoru, a je tedy mnohem vétsi). Tim padem je zapinaci energie
pfesn¢ ddna pouze energii uloZenou v parazitni kapacité tranzistoru, kterd je
velmi mala. Je moZné zpomalit zapindni tranzistoru za Ucelem omezeni
ruSivého vyzatovani pouze s nepatrnym disledkem na Gi€¢innost.

5.2.1 Vysledné vztahy

Opét zde jsou uvedeny pouze vysledné vztahy, detailni odvozeni vztahll je
ukazano v nezkracené verzi dizertacni prace.

Ve vystupnich parametrech je zde oproti ptechozi kapitole 5.1 zména v tom, Ze se
misto Cinitele k,; pocitd hodnota Bns (ta je tedy oproti piedchozimu ptipadu
vystupnim parametrem, nikoli vstupnim). Druhy vystupni parametr — optimalni
frekvence — ztistava stejny.
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Postup odvozeni vztahli je obdobny — vyjadieni funkce celkovych ztrat a hledani
minima této funkce dvou proménnych pomoci parcidlnich derivaci, které jsou
poloZeny rovny nule. Oproti pfedchozimu piipadu (v kapitole 5.1) zde ovSem je
mozné oba vystupni parametry vyjadfit ¢isté analyticky.

Optimalni hodnota maximalni indukce se spocita nasledovné:

2
B _ 2'ntranz 'Eoff,ref Pl 'fref 'ABref
maept Ul ']ref 5 PF (56)

e,ref

Poté se spocita optimalni hodnota frekvence:

—\2
ft_s.\/4'pCu'kR'llz'})12'(\/; I_S) 'f;ef'ABrzef
op

3'B4 PF,ref'So'kp,Cu'S}ge

maxppt -

(5.7)

c

6 FUNKCNI VZOREK NETRADICNIHO BLOKUJICIHO
SPINANEHO ZDROJE 12 KW

Pro ucely ovéteni realizovatelnosti a vyhodnosti blokujiciho ménice pro velké
vykony v fadu desitek kW byl navrzen, zkonstruovdn a zméfen funkéni vzorek
sitového spinaného zdroje o vykonu 12,6 kW. Maximdlni vystupni parametry zdroje
jsou 420 V / 30 A, pricemz je pozadovana regulovatelnost (omezeni) napéti i proudu
V plném rozsahu. Zdroj bude napdjen z tiitdzove sité 3x 400 V. Ménic bude pouzivat
moderni polovodiCové soucastky na bazi karbidu kiemiku a také bezztratové
odleh¢ovaci obvody zvySujici jeho u¢innost. Na zadvér bude mimo jiné zméfena 1
uc¢innost ménice v ruznych pracovnich bodech, ¢imZz bude doloZena vhodnost
topologie pro aplikace vyZadujici velky rozsah regulace vystupnich veli€in.

6.1 NAVRH SPINANEHO ZDROJE

Zde budou uvedeny pouze kli€oveé ¢i netradicni kroky piti navrhu, detailni navrh
vSech Casti spinan¢ho zdroje je uveden v nezkracené verzi dizertaéni prace.

6.1.1 Koncepce primarni ¢asti ménice

Pro realizaci funk¢éniho vzorku byly zvoleny moderni tranzistory MOS-FET na
bazi karbidu kiemiku (SiC). Tyto tranzistory v sobé kombinuji velké zavérné napéti
(b&zn¢ 1200 V, méné Casto 1700 V 1 vice), velmi rychle spinaci Casy (desitky ns) a
maly odpor v sepnutém stavu (bézn¢ 0,1 Q a mén¢) spolu se schopnosti sepnout
pomérné velky proud (desitky A).

Pro realizaci méni¢e byly vybrdny dva paralelné pracujici jednocinné
dvouspinacové ménice s tranzistory z karbidu kifemiku, typ C2M0040120D od

vyrobce Cree. Tyto tranzistory jsou v bézném malém plastovém pouzdru TO-247.
Budou tedy pouzity celkem 4 kusy tranzistori. JednospinaCové zapojeni ménice
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Vv jakékoli podobé zde neni pouzitelné z divodu napétového dimenzovani
tranzistord.

Na nasledujicim obrazku je uvedeno schéma zapojeni primarni ¢asti meénice:

L1 L2
Ve Vol B DS Y N D11
3 5
J.':J3 T g g & J.% ™3 o o &
i i i N
Uq o1} Jc3 Jc2 |c4 |cs Jor _Jce |cs
540V EZS — —_ - —_- - EZS = = Y - ==
[ dm[ | |73 |1k

Obr. 6-1: Primarni cast silového obvodu ménice.

Zapojeni vyuziva bezztratovych odlehcovacich obvodii, které jsou ve schématu
vyznaceny Cervenou barvou. Toto zapojeni bylo vyvinuto v rdmci prace, viz kapitola
4.3.3.

6.1.2 Budice tranzistoru

Pro tranzistory z karbidu kiemiku C2M0040120D bylo vyvinuto inovované
zapojeni budice, které vychazi z klasického jednoduchého zapojeni budice s budicim
transformatorkem. Nové zapojeni disponuje vSemi potiebnymi parametry pro buzeni
tranzistorlt z karbidu kiemiku (napétové trovné +20 a -5V, velmi strmé hrany
budiciho signalu) pti zachovani jednoduchosti a robustnosti.

Schéma zapojeni budice je ukazano na nasledujicim obrazku.

DMP3056 DMP3056 D4 D5
5 SKL110 SKL110
vee —I T2 [(]H]LT3 —= Ny . o
1 — |y | [y | * 7N\
¢ . H TR1 R7 G
N _LCZ C1 ) . T4
— () D2 BDP950
m 10u = <
\ | BAT43 )
SIG  R2 xHS ajm B ~ 2 N
o . o L
e 71 B ¢ cam= 8785 | o |2 <l RS
. . J 470n_ L'E'q-nt o AA4AF
GND ey
N * * N/
~ DMN3404 s

Obr. 6-2: Zapojeni budice tranzistoru C2M0040120D.
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6.2 REALIZACE FUNKCNIHO VZORKU SPINANEHO ZDROJE

Jednotlivé realizované ¢asti spinaného zdroje vcetné fotografii a komentart jsou
uvedeny v nezkracené verzi dizertaéni prace.

Hotovy zdroj lze vidét na nésledujicim obrazku. Rozméry chladi¢e jsou cca
30x30 cm. V piedni ¢asti si mizeme vSimnout desky fidicich obvodi spolu
S potenciometry pro nastaveni vystupniho napéti a proudu. Ve stfedni ¢asti obrazku
lze vidét desku silové c¢asti primdrni strany S blokovacimi a odlehovacimi
kondenzatory, mizeme vidét 1 budie tranzistorG s navinutymi toroidnimi
transformatorky. V zadni ¢asti méniCe je umistén hlavni transformator blokujiciho
meénice, ktery je realizovan na feritovém U-jadru se vzduchovou mezerou. V pravé
¢asti vzadu si miizeme vSimnout desky sekundarniho usmérnovace s C-L-C filtrem.
Nakonec v levé ¢asti vzadu lze spatfit pomocny napajeci zdroj pro fidici obvody,
budice tranzistord a ventilatory.

Obr. 6-3: Celkova konstrukce spinaného zdroje.

Postup pfi oZivovani zdroje a naméfené oscilogramy vcetné komentaii jsou
uvedeny v nezkracené verzi dizertacni prace.

28



6.2.1

Nasledujici méfeni zohlediiuje pouze ucinnost DC/DC ménice, tedy nezahrnuje
Ztraty na sitovém usmérnovaci a ptikon pomocného zdroje. Méfeni byla realizovana
pomoci pristroje Fluke NORMA 5000.

Uginnosti byly zméfeny pro 3 riizna vystupni napéti a pro 3 rizné proudy, celkem
bylo tedy zméieno 9 hodnot. Tyto hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Meéreni ucinnosti

Tabulka 1: Nameérené hodnoty ucinnosti DC/DC menice.

n U,=140V | U,=280 V | U,=420 V
1,=10 A 93,4 % 96,4 % 97,1 %
1,=20 A 94,9 % 96,4 % 96,8 %
1,=30 A 95,1 % 96,5 % 96,8 %

Nameétené hodnoty potvrzuji vhodnost pouZité topologie pii pozadavku velké
vykonu zdroje, je stale dobrd hodnota. Jinak se G¢innost pohybuje v rozmezi cca
95 — 97 %, pricemz pii odleh¢ovani zdroje pii plném napéti ucinnost dokonce roste
azna 97,1 %.

Je zde pomérné velky rozdil mezi naméfenym a teoretickym ztratovym vykonem,
tedy 416 W a 304 W. Ur¢ita ¢ast tohoto rozdilu mtize byt dana i faktem, ze i¢innost
je blizko 100 %, pak 1 mald chyba v naméfeném vykon zptsobi velky rozdil ve
ztratovém vykonu.

Bylo zjisténo, Ze vinuti hlavniho vykonového transformatoru se béhem provozu
méni¢e pomérné rychle zahtiva. Zde miize byt rozpor s teoreticky vypoctenou
ztratou cca 16 W na polovinu vinuti, praktickym pozorovanim rychlosti ohfevu se
zda byt ztratovy vykon vys$i. Tento rozdil mize byt dan nepfesnym vypoctem
stiidavého odporu (vliv skin- a proximity efektu). Vyssi ztrata mize byt ¢aste¢né
dana i rozdilem mezi teoretickymi a prakticky realizovanymi parametry vinuti
(zejména Cinitel pInéni m&di a proudova hustota).

Dalsim problémem je fakt, Ze teoreticky vypocet nezohledituje ptidavné ztraty na
mnoha komponentech ménice — prvcich odleh¢ovaciho ¢lanku, nulovych diodéch,
kondenzatorech, spojich na DPS, vystupnim filtru, proudovém boc¢niku, tlumicich
¢lancich na sekundarnich diodéach, propojovacich vodicich atd. Tyto ztraty mohou
po secteni davat i n€kolik desitek W. Bylo by je mozné omezit pfedimenzovanim
komponent, ov§em za cenu vétsi velikosti, hmotnosti a ceny zdroje.

V neposledni fadé mize byt i pomérné velka chyba v urCovani vypinaci energie
tranzistorti (neni mozné presné urcit vzhledem k pouzitému odlehcovacimu ¢lanku).
Také mohla znaéné narGist zapinaci energie vlivem parazitnich kapacit
transformatoru, které jsou pomérné velkeé.

Témito mérenimi byla potvrzena prakticka realizovatelnost a dobré

dosazitelné parametry blokujiciho ménice velkého vykonu.
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7

ZAVER

V ramci prace byly feSeny méniCe a spinané zdroje velkého vykonu se zvlastnim

pfihlédnutim k experimentalni topologii blokujictho ménice. Autor prace si
zaméfeni na tuto topologii vybral z davodu, ze ostatni (vétSinou propustné)
topologie jsou jiz pro velké vykony bézné pouzivany. Blokujici ménic by teoreticky
mohl dosahovat srovnatelnych nebo 1 lepSich vysledki, nez bézné pouzivané
propustné topologie — zejména z diivodu, ze obsahuje pouze jeden vykonovy vinuty
prvek (transformator) oproti dvéma prvkim (transformator a tlumivka) u
propustného ménice. Je zde tedy potencial pro vyssi G€innost.

1)

2)

3)

Vsechny stanovené cile byly v priibéhu feSeni prace postupné splnény:

Vhodnost pouziti blokujiciho méni¢e byla analyzovana v kapitole 4
V podkapitole 4.1 byla vyiféena hlavni mysSlenka dévodu pro pouziti této
topologie — ptredpokladana moznost dosazeni vyssi ucinnosti (pouze jeden
vykonovy vinuty prvek) oproti propustnému ménici. V podkapitole 4.2 byla
matematicky presné¢ porovnana velikost transformatoru blokujiciho a
jednocinného propustného meénice, pficemz vyznam ma zejména porovnani pfi
optimalnim névrhu transformatoru (viz podkapitola 4.2.2). V tom ptipad¢ pro
smysluplné vstupni hodnoty (stiida = 0,35 a ¢initel Sikmosti kx; = 0,5) vychazi
linedrni rozmér transforméatoru blokujiciho ménice pouze o 5,3 % vétsi (objem o
17 % vétsi), nez u propustného ménice. Tim byla vyvracena domnénka znacné
velikosti transformatoru blokujiciho ménice.

V podkapitole 4.3 byla navrzena feSeni pro zlepSeni parametrii blokujiciho
ménice. Jednd se o obvod pro bezztratové omezeni pfekmitu na tranzistoru
jednospina¢ového ménice (kapitola 4.3.1), feSeni problému s pulznim proudem
usmeriiovace pomoci CLC filtru se svitkovymi kondenzétory a interleavingem
meénict (kapitola 4.3.2) a zapojeni bezztratového odleh¢ovaciho c¢lanku pro
dvouspinaovy méni¢ (kapitola 4.3.3), které bylo poté pouzito 1 pro konstrukci
funk¢éniho vzorku velkého vykonu (kapitola 6). Nakonec byla prakticka
realizovatelnost nékterych feSeni ovéfena konstrukci experimentalniho
funk¢éniho vzorku blokujiciho ménice o vykonu 1,2 kW (kapitola 4.4).

Znac¢na cast prace (kapitola 5) se veénuje optimalizaci uc¢innosti blokujiciho
meénice, zaloZené na feSeni analytickych matematickych vztahti. VZdy je hledano
minimum funkce celkovych ztrat ménice. Podkapitola 5.1 se vénuje obecnému
problému optimalizace pro spojity tok transformatoru (jako krajni ptipad je
umoznén 1 rezim na hranici pferuSovaného toku), pficemz jako proménna je
brana frekvence 1 Cinitel zohlediiujici parametry transformatoru (oznacovany
Vv praci jako Kyp). Jedna se tedy o hledani minima funkce dvou proménnych —
frekvence a Cinitele K. Z téchto dvou proménnych je mozné vyjadtit vSechny
pottebné vysledné parametry ménice. Posledni krok feSeni bylo nutno vyftesit
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4)

pomoci software (program Excel), pficemz byl kladen diraz na uzivatelskou
jednoduchost.

Dale je v podkapitole 5.2 feSena optimalizace G¢innosti pro praci ménie na
hranici pferuSovaného toku transformatoru. Funkce celkovych ztrat je rovnéz
dvourozmérnd, s proménnymi frekvence a zdvih syceni AB. V tomto piipadé se
ukazuje, Ze pifi zanedbani zavislosti stiidavého odporu vinuti (skin- a proximity-
efekt) je mozné ziskat vysledné vztahy Cisté analyticky (viz podkapitola 5.2). Pfi
zohlednéni zévislosti stiidavého odporu vinuti na frekvenci byl posledni krok
proveden pomoci software (program Excel), feSeni bylo pfidano do ptivodniho
souboru, ktery vznikl pro optimalizaci se spojitym tokem.

Byl navrzen a uspésné oziven funkcni vzorek netradi¢niho spinaného zdroje 0
vykonu 12 kW s blokujicim ménic¢em, pfi¢emz se podafilo dosdhnout plného
vykonu a vystupnich parametri 420 V, 30 A.

Mc¢teni G¢innosti DC/DC ménice je uvedeno v kapitole 6.2.1. Pro plné vystupni
parametry se podafilo dosdhnout ucinnosti 96,8 %, ptiemZ s klesajicim
proudem pii plném napéti ucinnost dokonce roste a pii tietinovém proudu
dosahuje 97,1 %. S klesajicim vystupnim napétim Gc¢innost klesa, ale ani pro 1/3
napéti a 1/3 proudu (vykon ménice 11 %) neklesd pod 93 %. Tim byla ovéiena
velmi dobrad ucinnost navrzené topologie blokujiciho ménice pro velky rozsah
vystupnich veliCin. Teoreticke ztraty pro plny vykon mély ovSem byt jesté o
néco mensi, mozné diivody tohoto rozdilu jsou popsany v kapitole 6.2.1.

V dal§$im vyzkumu by se autor chtél vénovat riznym typim rezonancnich a

kvazirezonan¢nich ménicl. Tyto méni¢e mohou piinaset vyrazné omezeni rusiveho
vyzatovani, coz u tradiénich ménicl s tvrdym spinanim ve spojeni s rychlymi
polovodici piedstavuje velky problém z hlediska norem pro elektromagnetickou
kompatibilitu. Rezonan¢ni a kvazirezonan¢ni ménice jsou ovSem casto obtizné
regulovatelné. Zajimavé by bylo badani na poli rozSifeni rozsahu regulace téchto
meénicu pii zachovani jejich robustnosti (napf. snadnosti fizeni).

31



LITERATURA

Literatura pouzita pri feSeni dizertaéni prace:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

32

PATOCKA, M. Magnetické jevy a obvody ve vykonové elektronice, méfici technice a
silnoproudé elektrotechnice. Brno: VUTIUM, 2011. 480 s. ISBN: 978-80-214-4003-6.

PATIL, Uday a H. NAGENDRAPPA. Analysis and design of a high frequency isolated
full bridge CLL resonant DC-DC converter for renewable energy applications. In: 2018
International Conference on Power, Instrumentation, Control and Computing (PICC)
[online]. IEEE, 2018, 2018, s. 1-6. DOI: 10.1109/PICC.2018.8384781. ISBN 978-1-5386-
2462-3. Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/8384781/.

WANG, Hongliang, Yang CHEN, Yan-Fei LIU a P. C. SEN. A general multi-phase
coupled-resonant-tank resonant converter. In: 2018 IEEE Applied Power Electronics
Conference and Exposition (APEC) [online]. IEEE, 2018, 2018, s. 2183-2190. DOI:
10.1109/APEC.2018.8341319. ISBN 978-1-5386-1180-7. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/8341319/.

WU, Qunfang, Qin WANG, Jialin XU, Hongxu LI a Lan XIAO. A High-Efficiency Step-
Up Current-Fed Push—Pull Quasi-Resonant Converter With Fewer Components for Fuel
Cell Application. IEEE Transactions on Industrial Electronics [online]. 2017, 64(8),
6639-6648. DOI: 10.1109/T1E.2016.2638800. ISSN 0278-0046. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/7781594/.

ZHU, Tianyu, Yanchao JI, Jianze WANG a Yigi LIU. A Novel Constant-Frequency
Quasi-Resonant Converter. IEEE Access [online]. DOI: 10.1109/ACCESS.2018.2854846.
ISSN 2169-3536. Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/8409400/.

SALEHI DOBAKHSHARI, Sina, Jafar MILIMONFARED, Meghdad TAHERI a Hadi
MORADISIZKOOHI. A Quasi-Resonant Current-Fed Converter With Minimum
Switching Losses. IEEE Transactions on Power Electronics [online]. 2017, 32(1), 353-
362. DOI: 10.1109/TPEL.2016.2528893. ISSN 0885-8993. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/7404278/.

GAGAN, M. N., A. USHA, S. JAGADEESH, Bhoopendra Kumar SINGH a Vinod S.
CHIPPALKATTI. Design and implementation of pulsed output interleaved flyback
converter with lossless snubber and current mode control. In: 2017 International
Conference on Smart grids, Power and Advanced Control Engineering (ICSPACE)
[online]. IEEE, 2017, 2017, s. 53-58. DOI: 10.1109/ICSPACE.2017.8343405. ISBN 978-
1-5090-6348-2. Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/8343405/.

SOLTANZADEH, Karim a Mohammad Reza YOUSEFI. Analysis and design of two-
switch flyback converter with double passive lossless snubber. IET Power Electronics
[online]. 2018, 11(7), 1187-1194. DOI: 10.1049/iet-pel.2017.0442. ISSN 1755-4535.
Dostupné z: http://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/iet-pel.2017.0442.



https://ieeexplore.ieee.org/document/8384781/
http://ieeexplore.ieee.org/document/8341319/
http://ieeexplore.ieee.org/document/7781594/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8409400/
http://ieeexplore.ieee.org/document/7404278/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8343405/
http://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/iet-pel.2017.0442

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

TOMOKAZU MISHIMA, MUTSUO NAKAOKA a EIJI HIRAKI. A single active edge-
resonant snubber cell-assisted ZCS half-bridge DC-DC converter with constant frequency
asymmetrical PWM scheme. In: 2008 13th International Power Electronics and Motion
Control Conference [online]. IEEE, 2008, 2008, s. 119-126. DOI:
10.1109/EPEPEMC.2008.4635254. ISBN 978-1-4244-1741-4. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/4635254/.

HUANG, Alex Q. 15 kV SiC MOSFET: An Enabling Technology for Medium Voltage
Solid State Transformers. CPSS Transactions on Power Electronics and Applications
[online]. 2017, 2(2), 118-130. DOI: 10.24295/CPSSTPEA.2017.00012. ISSN 2475742X.
Dostupné z: http://tpea.cpss.org.cn/uploads/soft/170801/1_1130476982.pdf.

Tranzistor GS66516T — katalogovy list. Dostupné z:
http://www.mouser.com/ds/2/692/GS66516 T%20DS%20Rev%20160318-913407.pdf.

Ferroxcube — material 3C97. Dostupné z: https://ferrite.de/assets/86/3138/3c97.pdf.

KIM, Kwang-Seop, Jung-Min KWON a Bong-Hwan KWON. Single-Switch Single
Power-Conversion PFC Converter Using Regenerative Snubber. IEEE Transactions on
Industrial Electronics [online]. 2018, 65(7), 5436-5444. DOI:
10.1109/TIE.2017.2774765. ISSN 0278-0046. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/8114207/.

SULLIVAN, C.R. Optimal choice for number of strands in a litz-wire transformer
winding. IEEE Transactions on Power Electronics [online]. 14(2), 283-291. DOI:
10.1109/63.750181. ISSN 08858993. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/document/750181/.

H. O. Jimenez, “AC Resistance Evaluation of Foil, Round and Litz Conductors in
Magnetic Components”, Diplomova prace, Goteborg, Svédsko, 2013. Dostupné z:
http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/175744/175744.pdf.

DOWELL, P.L. Effects of eddy currents in transformer windings. Proceedings of the
Institution of Electrical Engineers [online]. 1966, 113(8), 1387. DOI:
10.1049/piee.1966.0236. ISSN 00203270. Dostupné z: http://digital-
library.theiet.org/content/journals/10.1049/piee.1966.0236.

ROSSKOPF, Andreas, Eberhard BAR a Christopher JOFFE. Influence of Inner Skin- and
Proximity Effects on Conduction in Litz Wires. IEEE Transactions on Power Electronics
[online]. 2014, 29(10), 5454-5461. DOI: 10.1109/TPEL.2013.2293847. ISSN 0885-8993.
Dostupné z: http://ieeexplore.ieee.org/document/6678811/.

33


http://ieeexplore.ieee.org/document/4635254/
http://tpea.cpss.org.cn/uploads/soft/170801/1_1130476982.pdf
http://www.mouser.com/ds/2/692/GS66516T%20DS%20Rev%20160318-913407.pdf
https://ferrite.de/assets/86/3138/3c97.pdf
http://ieeexplore.ieee.org/document/8114207/
http://ieeexplore.ieee.org/document/750181/
http://publications.lib.chalmers.se/records/fulltext/175744/175744.pdf
http://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/piee.1966.0236
http://digital-library.theiet.org/content/journals/10.1049/piee.1966.0236
http://ieeexplore.ieee.org/document/6678811/

[18]

[19]

[20]

VOREL, P. Nov¢ koncepce rezonan¢nich ménict pro velké vykony. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné&, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 1999. 93 s.
Dizertacni prace.

PATOCKA, M.: Vybrané staté z vykonové elektroniky —svazek II: Ménice bez
impulsniho transformatoru, 4. vyd. Brno: Novpress, 2010. 100 s., ISBN: 978-80-214-
4177-0.

KUZDAS, J. Nov¢ koncepce vykonovych pulznich ménict s pouzitim extrémné rychlych
spinacich polovodic¢ii na bazi karbidu kifemiku. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, 2014. 98 s.

Autorovy publikace k tématu dizertac¢ni prace:

[Al]

[A2]

[A3]

[A4]

[AS]

[A6]

[A7]

34

MARTIS, J. Push-Pull Converter Transformer Maximum Efficiency Optimization.
In Mechatronics 2017 Recent Technological and Scientific Advances. Cham, Switzerland:
Springer Verlag, 2017. s. 211-218. ISBN: 978-3-319-65959-6.

VOREL, P.; MARTIS, J. Volume Minimization of Power Pulse Transformer.
In Mechatronics 2017; Recent Technological and Scientific Advances. Cham, Switzerland:
Springer Verlag, 2017. s. 177-184. ISBN: 978-3-319-65959-6.

MARTIS, J.; VOREL, P.; KNOBLOCH, J. Two- switch forward converter efficiency
optimization. In Conference Proceedings 2017 IEEE International Conference on
Environment and Electrical Engineering and 2017 IEEE Industrial and Commercial Power
Systems Europe. Milan, Italska republika: 2017. s. 1642-1646. ISBN: 978-1-5386-3916- 0.

MARTIS, J.; VOREL, P.; CIPIN, R.; PROCHAZKA, P.; TOMAN, M. Compact High-
efficiency Li-lon Fast- charger. ECS Transactions, 2016, ro¢. 74, ¢. 1, s. 1-6. ISSN: 1938-
5862.

MARTIS, J.; VOREL, P.; CIPIN, R.; PROCHAZKA, P.; TOMAN, M. Compact High-
efficiency Li-lon Fast- charger. In International conference 17th ABAF. 2016. s. 10-

11. ISBN: 978-80-214-5384- 5.

VOREL, P.; CERVINKA, D.; PROCHAZKA, P.; MARTIS, J.; TOMAN, M. High
Efficiency Fast-Chargers for Lead- Acid Batteries. ECS Transactions, 2016, ro¢. 74, ¢. 1, s.
23-30. ISSN: 1938-5862.

VOREL, P.; CERVINKA, D.; PROCHAZKA, P.; TOMAN, M.; MARTIS, J. High
Efficiency Fast-Chargers for Lead- Acid Batteries. In 17th ABAF Advanced batteries and
fuel cells. Brno: 2016. s. 32-34. ISBN: 978-80-214-5384- 5.



[A8]

[A9]

[A10]

[A11]

MARTIS, J. 1200 WATT FLYBACK SWITCHING POWER SUPPLY WITH SILICON
CARBIDE SEMICONDUCTORS. In Proceedings of the 21st Student Competition
Conference. 2015. s. 621-625. ISBN: 978-80-214-5148- 3.

MARTIS, J.; VOREL, P.; CIPIN, R.; PROCHAZKA, P.; PAZDERA, 1. Zvy$ovani vykonu
blokujicich spinanych zdroji. In Sbornik XXXIV. celostatni konference o elektrickych
pohonech. Plzen: Ceska elektrotechnicka spole¢nost, 2015. s. 141-146. ISBN: 978-80-02-
02592- 4.

MARTIS, J.; VOREL, P. Apparatus for induction heating 2. 5 kW using a series resonant
circuit. In 16th Mechatronika 2014. 2014. s. 100-106. ISBN: 978-80-214-4817- 9.

VOREL, P.; MARTIS, J. Power supply for resistive heating of iron components. In 16th
Mechatronika 2014. 2014. s. 110-115. ISBN: 978-80-214-4817- 9.

Autorovy publikace mimo téma dizertac¢ni prace:

[A12]

[A13]

[A14]

[A15]

[A16]

[A17]

KNOBLOCH, J.; MARTIS, J.; CIPIN, R.; NOUMAN, Z. Test Stand for Obtaining Power
Transistors Switching Characteristics During Aging. In Conference Proceedings 2017
IEEE International Conference on Environment and Electrical Engineering and 2017
IEEE Industrial and Commercial Power Systems Europe. Milan, Italska republika: 2017. s.
393-397. ISBN: 978-1-5386-3916- 0.

PROCHAZKA, P.; CIPIN, R.; VOREL, P.; MARTIS, J. Vyzkumné a vyvojové prdce,
spocivajici ve vyvoji laboratorniho funkcniho vzorku navazujici na prechozi smluvni

vyvoj. 2017. s. 1-2.

VOREL, P.; MARTIS, J.; CERVINKA, D. LiFePO4 Powered Arc Welder. In Conference
proceeding ABAF. Brno: 2017. s. 53-55. ISBN: 978-80-214-5529-0.

VOREL, P.; MARTIS, J.; CERVINKA, D. LiFePO4 Powered Arc Welder. ECS
Transactions, 2017, ¢. 1, s. 10-17. ISSN: 1938-5862.

CERVINKA, D.; MARTIS, J.; KNOBLOCH, J.; CIPIN, R.; PROCHAZKA, P. Vyzkum
laboratorniho vzorku vysokonapétového zdroje pro stiidavou elektroporaci. 2016. s. 1-5.

BERNARD, V.; ANDRASINA, T.; CERVINKA, D.; MARTIS, J.; PROCHAZKA, P.;
MORNSTEIN, V.; VALEK, V. A Thermographic Comparison of Irreversible
Electroporation and Radiofrequency Ablation. IRBM, 2016, ro¢. 38, ¢. 2, s. 1-8. ISSN:
1959-0318.

35



[A18]

[A19]

[A20]

[A21]

[A22]

[A23]

[A24]

[A25]

[A26]

[A27]

36

PROCHAZKA, P.; CERVINKA, D.; MARTIS, J.; CIPIN, R.; VOREL, P. Li- ion Battery
Deep Discharge Degradation. In International conference 17th ABAF. 2016. s. 12-
13. ISBN: 978-80-214-5384- 5.

CERVINKA, D.; PROCHAZKA, P.; MARTIS, J.; NOVOTNA, V. Ireverzibilni
elektroporace (IRE). In VIII. Liberecka konference nelékarskych oborii a IX. Studentska
védeckda konference. Liberec: Technicka univerzita Liberec, Ustav zdravotnickych studit,
2016. s. 57-61. ISBN: 978-80-7494-273- 0.

CIPIN, R.; PROCHAZKA, P.; TOMAN, M.; MARTIS, J.; CERVINKA, D. Automatic Li-
ion Accumulator Measuring Stand. ECS Transactions, 2016, ro¢. 74, ¢. 1, s. 77-83. ISSN:
1938-5862.

CIPIN, R.; PROCHAZKA, P.; TOMAN, M.; MARTIS, J.; CERVINKA, D. Automatic Li-
ion Battery Measuring Stand. In International conference 17th ABAF. 2016. s. 1-4. ISBN:
978-80-214-5384- 5.

PROCHAZKA, P.; CERVINKA, D.; MARTIS, J.; CIPIN, R.; VOREL, P. Li- lon Battery
Deep Discharge Degradation. ECS Transactions, 2016, ro¢. 74, ¢. 1, s. 1-4. ISSN: 1938-
5862.

CIPIN, R.; PROCHAZKA, P.; PAZDERA, L; VOREL, P.; MARTIS, J. RozloZeni vys§ich
harmonickych magnetické indukce v rotoru asynchronniho stroje. In Shornik XXXIV.

celostatni konference o elektrickych pohonech. Plzen: Ceska elektrotechnicka spole¢nost,
2015. s. 12-17. ISBN: 978-80-02-02592- 4.

VOREL, P.; CIPIN, R.; PROCHAZKA, P.; MARTIS, J.; CERVINKA, D.; PAZDERA, 1.
Aplikacni moZnosti ultrakapacitori a akumulatorti LiFePO4 v trolejbusové siti Dopravniho
podniku mésta Brna. In Shornik XXXIV. celostatni konference o elektrickych

pohonech. Plzen: Ceska elektrotechnicka spole¢nost, 2015. s. 88-93. ISBN: 978-80-02-
02592- 4.

PROCHAZKA, P.; PAZDERA, 1; CIPIN, R.; MARTIS, J.; VOREL, P. NTE17-Ndvrh
zapojeni a testovaci verze soustavy budici menic, generator a zatez. 2015. s. 1-2.

VOREL, P.; PROCHAZKA, P.; PAZDERA, I.; CERVINKA, D.; MARTIS, J.; CIPIN, R.
Possibilities of trolleybus transportation energy demand reduction. ECS
Transactions, 2015, ro¢. 70, ¢. 1, s. 301-304. ISSN: 1938- 5862.

VOREL, P.; CERVINKA, D.; MARTIS, J. Asynchronni motor — duel
generaci. Electro, 2015, ro¢. 25, ¢. 6, s. 11-13. ISSN: 1210- 0889.



[A28]

[A29]

[A30]

[A31]

[A32]

[A33]

[A34]

VOREL, P.; PROCHAZKA, P.; PAZDERA, 1.; CERVINKA, D.; MARTIS, J.; CIPIN, R.
Possibilities of trolleybus transportation energy demand reduction. In Advanced Batteries
Accumulators and Fuel Cells — 16th ABAF. Brno: Brno University of Technology, FEKT,
UETE, 2015. s. 102-105. ISBN: 978-80-214-5109- 4.

MARTIS, J.; VOREL, P.; PROCHAZKA, P.; CIPIN, R.; PAZDERA, I.; CERVINKA, D.
Fast-discharging apparatus 0 - 400 A/ 2 - 4. 2 V for testing of lithium cells. In Advanced
Batteries Accumulators and Fuel Cells — 16th ABAF. 2015. s. 125-128. ISBN: 978-80-214-
5109- 4.

MARTIS, J.; VOREL, P.; PROCHAZKA, P.; CIPIN, R.; PAZDERA, L.; CERVINKA, D.
Fast-discharging apparatus 0 - 400 A/ 2 - 4. 2 V for testing of lithium cells. ECS
Transactions, 2015, ro¢. 70, ¢. 1, s. 47-51. ISSN: 1938- 5862.

PROCHAZKA, P.; PAZDERA, L; VOREL, P.; CIPIN, R.; MARTIS, J.; CERVINKA,
D. Moznosti sniZeni energetické narocnosti provozu trolejbusii. 2014.

PROCHAZKA, P.; CERVINKA, D.; VOREL, P.; MARTIS, J.; CIPIN, R.; PAZDERA,
|. Zjisteni pricin poruchovosti Skiipu ve vyzbroji vozu 13T. 2014.

PROCHAZKA, P.; MARTIS, J.; PAZDERA, L.; VOREL, P.; CIPIN, R. NTE10- Ridici
software pro aktivni usmeérnovac. 2014.

PROCHAZKA, P.; CIPIN, R.; PAZDERA, L.; VOREL, P.;: MARTIS, J. Navrh aktivniho
usmeérnovace. 2014.

37



Curriculum Vitae

Jméno: Jan Marti$

Narozen: 13.1.1990 v Brné¢

Kontakt: jan.martis@vutbr.cz

Vzdélani:
2001 - 2009 Gymnazium tf. Kpt. JaroSe Brno (osmileté s matematickym
zaméfenim)

2009 - 2014  Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, VUT
Vv Brné
2014 - 2018 Doktorské studium na UVEE, FEKT VUT v Brné
Praxe:
2014 - dosud Technicky pracovnik na UVEE, FEKT VUT v Brné
Odborné zaméieni:
Vykonova elektronika, spinané zdroje, tranzistorové ménice, budice tranzistoru,
tidici elektronika, analogova elektronika, trakéni pohony, vysokonapétoveé
zdroje.

38


mailto:jan.martis@vutbr.cz

