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SaZetak— Tema ovog rada jeste uporedna analiza dva modela
serijsko-paralelnog konvertora, analizom rezonantnog kola u
vremenskom domenu i domenu ucestalosti. Na osnovu analize
rezonantnog kola u domenu ucestalosti, primenom aproksimacije
prvog harmonika, dobijena je zavisnost prenosnog odnosa
konverzije napona u funkciji prekidacke ucestalosti.
Predstavljena je promena vrednosti prenosnog odnosa u
zavisnosti od odnosa magnetizacione i rezonantne induktivnosti
kola. Na osnovu analize rezonantnog kola u vremenskom domenu
indentifikovani su reZimi rada konvertora i stanja rezonantnog
kola tokom periode prekidacke ucestalosti. IzvrSeno je poredenje
prenosnih odnosa dobijenih modela rezonantnog kola. Utvrdena
su odstupanja vrednosti prenosnog odnosa dva modela, u slu¢aju
kada prenos snage ka potrosacu nije kontinualan.

Kljucne rijeci-DC/DC konvertori; FHA; Rezonantni konvertori;
Serijsko-paralelni rezonantni konvertor;

L Uvob

Standardne  topologije  prekidackih  konvertora sa
galvanskim odvajanjem, bez obzira na konstantan tehnoloski
napredak prekidackih komponenti, ¢esto nisu u stanju da
ispune rigorozne standarde efikasnosti konverzije. Usled malih
prekidackih gubitaka rezonantne topologije omogucavu rad na
visim prekidackim ucestanostima u odnosu na standardne
topologije konvertora [1].

Glavna prednost rezonantnih konvertora je njihova
mogucnost da tokom iskjuCivanja prekidackih tranzistora,
napon na tranzistoru (Zero Voltage Switch) ili njegova struja
(Zero Current Switch) budu jednaki nuli. Isklju¢ivanjem
prekidaca na ovakav nacin eliminiSu se gubici, Sto dovodi do
povecanja efikasnosti i smanjenja konduktivnih smetnji koje
generise konvertor.

Rezonantne topologije konvertora sa dva elementa (serijske
i paralelne) imaju za manu slabu regulaciju izlaznog napona pri
niskom optere¢enju i veliku varijaciju prekidacke ucestalosti
prilikom promene vrednosti opterecenja. Rezonatne topologije
kod kojih je rezonantno kolo sa¢injeno od tri ili viSe elemenata
imaju veéu dinamiku prenosnog odnosa konverzije, ali je
njihovo ponaSanje znatno teze predvideti.

Uvid u prednosti rezonantne konverzije doSao je sa
razvojem programskih paketa za simualciju i modelovanje
elektricnih kola. Matematicki modeli rezonantnih konvertora
znatno su slozeniji nego li modeli standardnih topologija i
dobijeni su upotrebom razliciti aproksimacija prilikom analize
rezonantnog kola. Opravdanost ovakvih aproksimacija ¢esto je
predmet diskusije 1 moze uticati na tacnost dobijenog modela.
Analizom rezonantnog kola konvertora u vremenskom domenu
moze biti izbegnuta pojava odstupanja parametara dobijenog
modela od parametara realnog konvertora, po cenu znatno
slozenijeg matematickog izvodenja.

U drugom poglavlju rada izvrSena je analiza rada
rezonantnog kola konvertora na osnovu aproksimacije prvog
harmonika. U trecem poglavlju rada predstavljena je analiza
rezonantnog kola u vremenskom domenu. Poredjenje dobijenih
modela rezonantnog kola konvertora izvrSeno je u Cetvrtom
poglavlju.

II.  ANALIZA REZONANTNOG KOLA LLC KONVERTORA NA
OSNOVU APROKSIMACIJE PRVOG HARMONIKA

Egzaktna analiza serijsko-paralelnog (LLC) rezonantnog
konvertora je kompleksna, dovodi do sloZzenih modela i
najcesce se zasniva na numerickom resavanju jednacina stanja.
Jednostavniji metod analize izlozen u radu [2], primenjiv je za
analizu svih tipova rezonantnih konvertora, a zasniva se na
pretpostavci da se prenos snage ka potrosacu dogada samo na
nizim harmonicima spektra napona i struje konvertora.
Validnost ove aproksimacije kao i njena ograni¢enja opisana su
u radu [3]. Ovaj metod poznatiji je kao aproksimacija prvog
harmonika (First Harmonic Approximation). Alternativni na¢in
modelovanja LLC rezonantne topologije na osnovu
aproksimacije prvog harmonika naveden je u radu [4]. Na
nizim prekidackim ucestanostima, rezultati dobijeni ovakvom
analizom daju manji procenat greSke u odnosu na rezultate
dobijene primenom FHA metode.

Visi harmonici prekidacke udestanosti su zanemareni uz
pretpostavku da su struja i, i napon v, rezonantnog kola

neizobliCenog, prostoperiodicnog oblika. Na osnovu pocetne
pretpostavke da je prekidacki most najéesce radi sa faktorom
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ispune 0.5, zakljuCuje se da je srednja vrednost ulaznog napona
rezonantnog kola:

Prekidacki most

a, -I i ; Ispravijac
i Rezonanto kolo E i D,
s e bt
) i Il : L ] +
D S 3 Co % % %
o[ b L3
i i T L
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Slika 1. Realizacija rezonantnog LLC konvertora.

Vi =V /2. (1)
Kondenzator C, omogucuje superponiranje naizmeni¢nog i
jednosmernog srednjeg ulaznog napona kola. Talasni oblik
napona rezonantnog kola v, , za half-bridge realizaciju
prekidackog mosta Sl. 1, moze se predstaviti pomocu Furije-
ovog reda:

\% 2 <
Vi (1) = %"';Vm z

m=1,2,3..

sin(mat) )

3|~

gde je @, prekidacka ucestanost konvertora, dok je prvi
harmonik napona v; :

V2

2 .
Vr (D) = ;VIN sin(@gt) Vyjpys = 7VIN : ©)

Na osnovu pocetne pretpostavke, ulazna struja rezonantnog
konvertora moze se predstaviti prostoperiodi¢nom sinusoidom
sa faznim stavom ¢_, odnosno:

i (V) = 11y, sin(ot — ;). 4

Struja i, kasni ili prednjaci naponu v, u zavisnosti od
odnosa induktivne i kapacitvne reaktanse rezonantnog kola.
Ispravljacki segmet konvertora, Sl. 1, na osnovu izvodenja
datog u [5] moze se modelovati slede¢om jednacinom, SI. 2:

Rrect = SROUT /7[2 ’ (5)

prenosni odnos rezonantnog kola i njegova ulazna impendansa
date su jednacinama, respektivno:

2
H (S) — l n Rrect H sLM N (6)
n o Zw(s)
1
ZIN (S) = K + SI-r + Rrect H SLM ' (7)

Odnos izlaznog i ulaznog napona modela idealnog rezonantnog
LLC konvertora, na osnovu jednacine (6) odreden je slede¢im
izrazom, Sl. 2:

Voyr 1 . 1
—=—nN H :7M ’
v, an A (o) li=--M(@,) ®)

gde M (w,) oznaCava normalizovan odnos napona konverzije.
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Slika 2. Uprosc¢eni model rezonantnog LLC konvertora

Za modelovanje ponaSanja rezonantnog kola u opsegu
prekidacih ucestanosti, potrebno je definisati rezonantne
ucestanosti kola:

w,=m, =1/,/L.C, » o, =1/4/(L,, +L,)C, )
karakteristicnu impendasu i Q faktor:

ZOZ\/Lr/Cr’szo/Rrect’ (10)

odnos induktivnosti kola i radne 1 rezonantne ucestalosti
respektivno:

A=L, /L, . F=1f/f,. (11)

Na osnovu izraza (6), (7) i (8) definiSe se konverzioni odnos
rezonantnog kola kao:

1
i+ -2/ F ) QX (F-1/F)

M(F,4,Q) = (12)

Na dijagramima 3 i 4 prikazana je zavisnost odnosa
konverzije napona konvertora M(F), za opseg prekidacke

ucestanosti i razli¢ite vrednosti faktora dobrote Q. Na osnovu
grafika sa Sl. 3, za F =1, odnos konverzije M je isti za svaku
vrednost Q , odnosno ne zavisi od opterecenja. Na ovoj
prekidaCkoj ucestanosti rezonantno kolo €ine L, i C,, LLC
konvertor ima karakteristike serijskog konvertora. Izlazni

napon konvertora V., odnosno vrednost odnosa konverzije

M regulise se promenom prekidacke ucestanosti. Za ralativno
niske vrednosti faktora dobrote Q < 0.5 primetno je postojanje

druge rezonantne ucestanosti o, , kada rezonantno kolo
formiraju L,, zajedno sa L, i C, U ovom slucaju LLC

konvertor ima karakteristike paralelnog
konvertora, dok je odnos konverzije M > 1.

rezonantnog

Za model idealnog konvertora sa Sl. 2, potrebno je utvrditi
ponasanje rezonantnog kola u opsegu prekidacke ucestanosti.
Na osnovu izraza (7), normalizovana ulazna impendasa
rezonantnog kola Z, moze se predstaviti kao:

H 2
g Zu_ JF_I-F
Z, A+]JFQ JF

(13)
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Slika 3. Odnos konverzije M u zavisnosti od normalizovane ucestanosti F

za razli¢ite vrednosti Q = 0.001, 0.1, 0.2, 0.3, 1, 2, pri 2=0.1

Q=0.001

Slika 4. Odnos konverzije M u zavisnosti od normalizovane ucestanosti F

za razli¢ite vrednosti Q = 0.001, 0.1, 0.2, 0.3, 1, 2, pri A=0.5
10

Q=001

Slika 5.

Grafik zavisnosti amplitude Zin od odnosa ucestanosti F, za
razli¢ite vrednosti Q = 0.001, 0.1, 0.2, 0.3, 1, 2, pri A=0.1

Q=001

10° 10
F

Slika 6. Grafik zavisnosti ugla Zin od odnosa ucestanosti F, za razli¢ite

vrednosti Q = 0.001, 0.1, 0.2, 0.3, 1, 2, pri 2=0.1

III.  ANALIZA REZONANTNOG KOLA LLC KONVERTORA U
VREMENSKOM DOMENU

Posmatrajuéi topologiju upravljanja predlozenu na Sl. 1,
tokom jedne periode prekidackog signala, stanje rezonantnog
kola opisano je sa ukupno Sest ekvivalentnih elektriéna kola,
kao $to je predlozeno u radu [6]. U bilo kojoj poluperiodi
prekidackog signala, moguca je pojava do pet razli¢itih stanja
rezonantnog kola u zavisnosti od vrednosti radnih parametara
konvertora.

TABELA 1. STANJE PREKIDACKIH ELEMENATA MODELA LLC
KONVERTORA.
Stanje kola
Element Sl Sz 83 84 Ss S6
Q, ON | ON | ON | OFF | OFF | OFF
Q, OFF | OFF | OFF | ON | ON | ON
D, OFF | OFF | ON | ON | OFF | OFF
D, ON | OFF | OFF | OFF | OFF | ON
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Slika 7. Ekvivalentne zamenske Seme rezonatnog kola LLC konvertora.

Radi uniformnosti analize rezonantnog kola konvertora
pribegava se normalizaciji diferencijalnih jednacina formiranih
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za kola sa Sl. 7 koje opisuju stanje, §to je Cesta praksa prilikom
analize svih tipova rezonantnih konvertora [7]. ReSavanjem
formiranog sistema linearnih jednacina dobija se zavisnost
normalizovanih  promenljivih od vrednosti prekidacke
ucestalosti.

Za vrednost ulaznog napona, u half-bridge realizaciji
prekidackog mosta, definiSe se:

V, =V, /2, (14)
vrednost izlaznog napona i struje:
Viem =Va =0WVour o Lorm = Viorm / Zo - (15)
Rezonantne ucestalosti kola definiSu se slede¢im izrazima

w,=m, =1/,/L.C, » o, =1/4(L,, +L,)C, - (16)

dok su radni ugao i odnos induktivnosti kola respektivno:
O=ot. A=L /L. (17)
normirana izlazna otpornost:

. =n*Ryyr /Z,> (18a)

odnos prekidacke i rezonatne ucestalosti F 1 poluperiod
ucCestalosti prekidanja y 1 prenosni odnos konverzije M,
respektivno :

F=1f/f.r=0,/2f.M=V,/V, (18b)

Normiranjem vrednosti koje definiSu vrednosti napona na
kondenzatoru C, i struje kalema L_dobija se respektivno:

me :VCr(g/wO)/Vnurm’ (19)

jL :er(e/mo)/lnorm' (20)

Analizom tabele 1 i Sl. 7, dolazi se do zakljucka da se

rezim rada rezonantnog LLC konvertora, moze modelovati

pomocu tri ekvivalentna kola u jednoj poluperiodi prekidackog

signala. Trajanje stanja oznaceno je uglom ¢ dok je trenutak
prelaska oznaden sa 6, , gdeje ac|l...4]

m,(6) =(M,(0)—1/M —1T)cos@+ j, (0)sind+1/M +11
0<0<§,
JM(H) = jM(O)_lg

Za stanje S, na osnovu diferencijalnih jednacina za
ekvivalentno kolo sa Sl. 7, normalizacijom promenljivih
postavljen je sistem jednacina (21). Radni ugao 6, definise
opseg u kome je stanje S aktivno, dok m_(0), j,, (0)i j, (0)
predstavljaju normirane vrednosti u pocetnom trenutku. Na

osnovu ekvivalentnih kola sa Sl. 7 za svako stanje moguce je
postaviti sistem jednacina.

Prilikom odredivanja vrednosti promenljivih u pocetnom
trenutku kada stanje postane aktivno m.(0), j,, (0), koristi se
metod zamene predlozen u radu [8] ili numeri¢ki metod

predlozen u radu [7]. Na osnovu metode zamene, u rezimu rada
kada je tok energije ka potrosacu neprekidan vazi da je:

J (@) =(-m.(0)+1/M +1)sind+ j, (0)cosd J 2D

M (0) =1-cos¢/cos(y/2), (22)

M (6,) =(1—cosg/cos(y/2))/M , (23)

j (0)=Mypd/2cos(y/2)+Msin(y/2), (24)
Iw(©) =14, (25)

gde se sin(g) dato sa:
sin(@) = MyA/2cos(y/2)+ M sin(y/2) - (26)

Vrednost normalizovane izlazne struje konvertora j,

dobijena je na osnovu razlike magnetizacione i rezonantne
struje kalema.

o(0)= J.(0)~ 1 ()] 27
Na osnovu izraza za normalizovanu izlaznu struju j, ,

definiSe se normalizovana izlazna snaga p,:

p _ I:)OUT _ V2i0 _ iO
o= = =
F)rlorm sz / Ro Inorm

=Jo- (28)

Tokom poluperioda y prekidackog signala normalizovana

srednja snaga definisana je integralom izlazne struje u
poluperiodu:

Po = [ lo(0110 (29)

Za slucaj kada konvertor radi u kontinualnom rezimu,
normalizovana vrednost snage je na osnovu (28) odredena
slede¢im izrazom:

Po =2m¢(6,)/y- (30)

Jednacina zavisnosti odnosa napona konverzije M od

odnosa ucestanosti F, dobija se na osnovu izraza (23), (26),
(28) i trigonometriske jednadine sin’ ¢ +cos’ g =1.

IV. POREDENJE DOBIJENIH MODELA REZONANTNOG
KONVERTORA

Analizom rezonantnog kola primenom aproksimacije prvog
harmonika, pretpostavljeno je da je struja rezonantnog kola
konvertora prostoperiodicnog oblika. Egzaktnom analizom
rada konvertora u vremenskom domenu utvrdeno je da struja
rezonantnog kola nije u svim slu¢ajevima prostoperiodi¢na i da
njen oblik zavisi od radnih parametara konvertora. Na osnovu
jednacina (23) 1 (26), moze se odrediti zavisnost M za razliCite
vrednosti normalizovane snage p, . Kako bi grafik bio

uporedan sa grafikom aproksimacije prvog harmonika,
potrebno je modifikovati faktor dobrote Q prema (18) i (10)
tako da vazi:

2

7
Q=Po- @31

Grafik sa SI. 8 ilustruje poredenje zavisnosti M (F)

primenom aproksimacije prvog harmonika i1 egzaktnom
analizom rada u vremenskom domenu. Isprekidanom linijom
oznacena je zavisnost egzaktnom analizom dok je punom
linijom oznacena zavisnost primenom aproksimacije.
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Sa dijagrama na Sl. 8 jasno je da je vrednost odnosa
konverzije rezonantnog kola za F < 1, pri visokom opterecenju
vrednost prenosnog odnosa primenom aproksimacije znatno
niza nego vrednost dobijena analizom kola u vremenskom
domenu. Pri niskim optere¢enjima za F <1, primetno je
poklapanje krivih oba modela. Za F >1 model dobijen na
osnovu aproksimacije daje vece vrednosti pojacanja u odnosu
na model dobijen analizom u vremenskom domenu, sa
najve¢om razlikom pri niskom opterecenju, odnosno u oblasti
gde prenos snage ka potrosacu nije kontinualan.

Na slikama 9, 11 i 10, 12 prikazani su dijagrami struje
rezonantnog kola u kontinualnom i diskontinualnom rezimu
rada respektivno. U kontinualnom rezimu rada na osnovu Sl. 9
i Sl. 11, izobli¢enje struje rezonantnog konvertora je realativno
malo ¢ak i u rezimu kada je ucestalost prekidanja niza od
rezonantne ucestalosti. U ovom rezimu ispravljacke uvek vode,
pa je samim tim obezbeden kontinuitet izlazne struje
konvertora. Diskontinualni rezim podrazumeva stanje kada su
ispravljaCke diode iskljucene, stanje S,. Rezonantno kolo u

stanju S, osciluje uestanoS¢u e, , tako da izlazna struja je
prekidna tokom trajanja periode prekidackog signala.

LL L T LT PP

] 1

10 10

Slika 8. Zavisnost M(F) isprekidano - egzaktna analiza, punom -
aproksimacija

Amplituda

Slika 9.

Amplituda

Slika 10.

Amplituda

Slika 11.
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3
Radni ugao

Talasni oblik struje rezonantnog kola u kontinualnom rezimu rada
pri M=0.8 i F=1.15

0.5 1 1.5 2 3 a5 4 4.5

2.5
Radni ugao

Talasni oblik struje rezonantnog kola u diskontinualnom rezimu
rada pri M=0.8 i F=1.3

4
Radni ugao

Talasni oblik struje rezonantnog kola u kontinualnom rezimu rada
pri M=1.11 F=0.8



Amplituda

3 4
Radni ugao

Slika 12.  Talasni oblik struje rezonantnog kola u dikontinualnom rezimu

rada pri M=1.2 i F=0.87.

V. ZAKLJUCAK

Uz pretpostavku da je struja rezonantnog kola kontinualna,
odnosno da se prenos snage vrsi samo u nizim harmonicima
napona i struje rezonantnog kola, dobijena je zavisnost
konverzionog odnosa u funkciji prekidacke ucestalosti.
IzvrSena je analiza rezonantnog kola u vremenskom domenu,
indentifikovani su rezimi rada i promena stanja rezonantnog
kola tokom trajanja prekidacke periode. IzvrSeno je poredenje
vrednosti prenosnog odnosa dobijenih modela. Razlika
vrednosti prenosnog odnosa izmedju dva modela uzrokovana
je pojavom stanja kada prenos snage ka potrosacu nije
kontinualan 1 najveéim delom  izrazena je na viSim
ucestalostima pri niskom opterecenju konvertora.
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ABSTRACT

This paper presents comparison between two model of
series-parallel resonant converter based on analysis of resonant
circuit in time and frequency domain. Resonant circuit transfer
function is modeled with wuse of First Harmonic
Approximation. Based on analysis of resonant circuit in time
domain operating modes are indentified and their
characteristics. Comparison between two model transfer
function is presented. Difference in value of transfer function is
notable, especially in discontinuous conduction mode.

Series-parallel converter modeling based on analysis of
resonant circuit in time and frequency domain
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