PURE RESONANT MODE POWER SUPPLY

Adam Vasicek
Master Degree Programme (2), FEEC BUT

E-mail: xvasicOl @stud.feec.vutbr.cz

Supervised by: Miroslav Patoc¢ka

E-mail: patocka@feec.vutbr.cz

Abstract: One of the recently very popular keywords is a word resonant. Unlike the vast majority of
the relevant articles this one covers truly resonant DC/DC converter. Despite it is the well known full
bridge LLC converter, using a different control approach enables the converter to work in the zero
current switching mode over the whole operating range needing no snubbers. Another uniqe feature
is lowering switching frequency as the load is being decreased thus improving a low load efficiency.
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UVOD

S pokrokem v oboru vykonové elektroniky dochédzi k neustdlému zvySovani GCinnosti a stile vetsi
miniaturizaci DC/DC ménicli. ZvySovani spinaciho kmitoctu za icelem zmenSovani rozmért, a tedy
i ceny magnetickych prvk ménice s sebou pfinasi i zvySovani piepinacich ztrat ve spinacich prvcich
a drovné ruSeni produkovaného ménic¢em. PouZiti rezonan¢niho ménice tyto problémy vyrazné omezi
a umozni tak dalsi zlepSovani parametrd.

V odborné literatufe se dnes miZzeme setkat s mnoZstvim riznych typi ménic¢l, oznacovanych popu-
larnim piivlastkem resonant. Drtiva vétSina téchto ménicl vSak pracuje v rezonanci jen v urCité ¢dsti
pracovni charakteristiky nebo u nich nedochazi ke spinéni i vypinan{ tranzistord pfi prichodu proudu
(pripadné napéti) nulou (viz kupfikladu [2]). To miZe vést k nutnosti napi. odlehCovat vypinaci d¢j
a menic se tak zacina blizit klasickému ménic¢i s tvrdym spinanim. Navic je tak omezen regulacni
rozsah ménice, ktery je Casto klicovy. Ddle popsany méni¢ tyto nectnosti eliminuje za cenu mirné
slozitéjstho fizeni a vysSich ndrokd na vystupni filtr.

PRINCIP NAVRHOVANEHO MENICE

Zjednodusené schéma zapojeni silové Casti ménice je na obrazku 1a). Schéma samo o sobé neni ni¢im
zajimavé. Jednd se o klasicky plny dvoj¢inny mistek s LLC rezonancnim obvodem v thlopficce.
Zatéz pripojenou na sekundarni vinuti transformatoru tvoii mistkovy usmértiovac, filtracni kapacita
Cr a samotnd zatéZ R,. Celé zapojeni miizeme zjednodusit az do podoby na obrazku 1b). Zanedbali
jsme proud magnetizacni indukcnosti transformatoru TR a z LLC rezonan¢niho obvodu se tak stal
prosty sériovy rezonanéni obvod, buzeny napétim

URLC = U1 — Uy. (D

Sériovy rezonancni obvod se chova jako filtr, ladény na rezonan¢ni kmitocet fy. Budeme-li tedy volit
takové okamziky spinani jednotlivych tranzistord mustku, abychom ménili amplitudu Uj, t€ harmo-
nické napéti uy, jejiz kmitocet je shodny s rezonanénim kmitoctem fp, bude se ménit i velikost proudu
i, tekouctho do zatéze. Je zfejmé, Ze pokud chceme volit okamziky spindni a vypindni tranzistort
v okamzicich prichodu proudu i, nulou, nelze dosdhnout spojité zmény budictho napéti U,.
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Obrazek 1: Zjednodusené zapojeni silové Casti ménice (a) a zndzornéni principu ménice (b).

Fourierovym rozvojem ¢asového pribéhu budiciho napéti ugy ¢ tedy mizeme pro rizné dlouhé budici
pulzy odvodit amplitudy harmonickych, jejichZ kmitocet je roven rezonanénimu kmitoctu fy. Dvoj-
¢inny mistek ménice je fizen takovym zpuisobem, aby smysl zmény napéti na rezonanénim obvodé
odpovidal trendu rezonan¢niho proudu i, — pfi sestupném prichodu proudu nulou mize dojit ke
sniZeni budiciho napéti a naopak. To je videt na obr. 2. V prvni poloving€ obrdzku (v ¢ase od 0 do
125us) nasleduje po kladném a zdporném budicim pulzu mezera v délce jedné periody. Ve druhé ¢asti
(v Case od 125 do 250us) jsou na rezonancni obvod pfivedeny budici pulzy s kmitoctem opakovani
fo. Vystupni napéti ménice v tomto rezimu (pfi transformacénim poméru transformatoru TR rovnym
jedné) odpovida napajecimu napéti U,; zmensenému o uibytek na ztratovém odporu Ry. Ten zahrnuje
jak ztraty v rezonancnim obvod¢, tak i odpor kandll piislusnych sepnutych tranzistori. Pribéh je
vysledkem simulace v programu MATLAB/Simulink bez jakékoliv zp€tné vazby presné podle ob-
rdzku la. VSechny prvky obvodu jsou brany jako idedlni, usmériiovac je realizovan blokem absolutni
hodnoty.

RIZENI POPISOVANEHO MENICE

Jak jiz bylo zminéno, miZe se tvar a tedy i amplituda prislusné harmonické budiciho napéti rezo-
nan¢niho obvodu ménit pouze v ramci nékolika diskrétnich hodnot, danych Fourierovym rozvojem
budiciho napéti. Pro dosazen{ kvalitni regulace ménice je vhodné navrhnout nejdiive podfizenou regu-
laéni smycCku proudu. Na zdkladé akéniho zasahu PI regulatoru proudu dojde v modulatoru k vybéru
nejvhodnéjsiho poradi a okamzikd spinani jednotlivych tranzistord ménice. Vstupem podiizené regu-
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Obrazek 2: Vysledek simulace chovani ménice bez zpétné vazby.



laéni smycky bude vystupni akéni zdsah nadfazené napét ové, pfipadné vykonové regulacni smycky.
Meénic¢ v ustidleném stavu periodicky méni sousedni modulacni vzory tak, aby bylo mozné jeho pa-
rametry spojit¢ ménit v poZadovaném rozsahu. Z toho vyplyvé nutnost adekvitniho dimenzovani
vystupniho filtru, ktery tedy musi spolehlivé zachytit i zvinéni o vyrazné nizZSim kmitoctu nez je kmi-
tocet rezonancni.

Protoze v pribéhu Cinnosti ménice dochdzi k neustdlym zméndm rezonancniho kmitoctu (vlivem
otepleni prvkd, starnuti a pod.), je zapotiebi ndlezité kompenzovat okamziky spinani tranzistorii aby
bylo zaruceno spinani i vypinani pfi priichodu proudu nulou. Pro dosaZeni maximadln{ jednoduchosti
a flexibility je pro veskeré fizeni pouzit DSP Texas Instruments fady TMS320F2803x.

4 VLASTNOSTI MENICE

Na prvni pohled je zfejmé, Ze hlavni vyhodou popisovaného ménice je eliminace prepinacich ztrat.
V praxi je vSak rychlost spindni a vypindni tranzistori nezanedbatelna (fddové desitky ns aZ jed-
notky us) a ztraty tedy nebudou zcela nulové.

Dalsi vyhodou je moZnost vyrazného zmenSeni transformdtoru (ptfipadné tlumivky) ménice. Ménic
totiZ miZe bez problémi pracovat na rezonanc¢nim kmitoctu fadu stovek kHz. Tato vyhoda je Castecné
kompenzovéana nutnosti pouziti baterie kvalitnich rezonanénich kondenzétort.

Velkou vyhodou ménice je sniZovani spinaciho kmitoctu tranzistorli se snizovanim zatiZeni ménice.
U rezonan¢nich ménicu fizenych odlad’ ovanim spinactho kmito¢tu tomu obvykle byva pravé naopak,
coZ se nepiiznivé projevi na dcinnosti takového ménice pfi malém zatiZeni.

Mimo jiz zminénou rezonan¢ni kapacitu je nevyhodou ménice sloZitéjsi fizeni a nutnost spravného
dimenzovani vystupniho filtru s ohledem na niZ$i kmitocet zvinéni vystupniho napéti oproti kmitoctu
rezonanénimu.

5 ZAVER
Clanek zevrubné popisuje klasicky LLC rezonanéni méni¢, jehoz hlavni nedostatek, §patna regulova-
telnost, byl odstranén inovaci fizeni ménice. Jsou uvedeny vyhody i nevyhody plynouci ze zvolené
metody fizeni. Funkce popisovaného feseni byla ovéfena simulaci v prostiedi MATLAB/Simulink.

V dobé psani piispévku probiha realizace zkusebniho vzorku ménice. Detailni vysledky budou sou-
¢asti diplomové price.
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