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Abstrakt V ¢lianku je uvedeny popis pracovnych stavov sériovo-paralelného menica pracujiceho v nadrezonanc¢nej oblasti.
St odvodené zdkladné rovnice pre jednotlivé stavy meni¢a. Na zdklade nich su zostavené grafy, ktoré ddvaji komplexny
obraz spravania sa meniCa pre rozne parametre obvodu. Priebehy je mozné pouzit na dimenzovanie jednotlivych casti

menica.

Summary Operation states analysis of a series-parallel converter working above resonance frequency is described in the
paper. Principal equations are derived for individual operation states. On the basis of them the diagrams are made out. The
diagrams give the complex image of the converter behaviour for individual circuit parameters. The waveforms may be

utilised at designing the inverter individual parts.

1. UVOD

Sériovo-paralelny rezonanény meni¢ (obr. 1)
pozostdva zo sériového rezonancného obvodu,
pricom zit'azZ je pripojend paralelne k Casti kapacity.
Vyuziva vyhodné vlastnosti sériového rezonan¢ného
meni¢a (odolnost’ voci skratu) a paralelného
rezonan¢ného menica (schopnost’ riadenia v chode
naprazdno) bez ich charakteristickych nedostatkov
(napr. obmedzeny rozsah reguldcie sériového
menica, straty vchode naprdzdno a moZnost
presytenia transformdtora v paralelnom menici [1],
(21, [3], [4], [5].

Pri Cinnosti sériovo-paralelného rezonan¢ného
menica (obr. 1) uvazujeme nasledovné pracovné stavy,
ktoré mozu nastat’ pri jeho prevadzke:

e stav zataZenia (odpor Ry predstavuje zataz
niekol'ko desatin ohmov). Pri plnej zat'azi
prevlada vplyv prvkov Lg a Cg a vlastnosti
obvodu su podobné ako pri sériovom
menici. Kapacita Cp je paralelne pripojend
k malej impedancii zdtaZze a preto sa
neuplatni.

e stav naprdzdno (odpor Rz, je nekoneCne
velky, zataz je dand len odporom
samotného transformdtora  pracujiceho
naprdzdno). V stave naprdzdno je sa
rezonanény obvod sa skladd zo sériovej
indukénosti Lg, sériovej kapacity Cs a
paralelnej kapacity Cp zapojenej do série.
Rezonacny prid sa tym zmensi v porovnani
s0 sériovym menicom.

e stav nakritko (odporu Ry je idedlne nulovy,
redlne je maly len niekol’ko miliohmov).
Vstave nakratko je rezonanény prud
obmedzeny velkost'ou sériovych siciastok

Ls, Cs. Velkost prudu sa nastavuje na
poZzadovani hodnotu pomocou spinacej
frekvencie v striedaci.

Sériovo-paralelny meni¢ mdzZe pracovat’ pri velkych
zmendch vstupného napitia a zmendch zitaze od
stavu naprdzdno aZz po plnd zataz a pritom
dosahovat’ dobru t¢innost’.
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Obr. 1. Sériovo-paralelny rezonancny menic
Fig. 1. Series-parallel resonant converter

Pri préci menia v nadrezonanCnej oblasti sa
prejavuje rezonancny obvod ako impedancia
induktivneho charakteru (obr.2). Tranzistory T;-T,
zapinaju v nule napitia a preberaji prid igx z ich
komplementirnych spitnych diéd D;-D,, ktory
prirodzenym spdsobom poklesne na nulu. V tejto
oblasti price teda budd nulové nielen zapinacie
straty na spinaCoch, ale aj vypinacie straty na
spitnych diddach, ktoré preto nemusia mat ani
dobré dynamické vlastnosti. Vypinacie straty na
spinacoch, ktoré existuyji, je moZné znizit
jednoduchymi bezstratovymi odl'ah¢ovacimi
obvodmi - kondenzdtormi C,;-C4 pripojenymi
paralelne ku spinaom. Na tento tucel je moZné
vyuzit' aj vlastné kapacity suciastok. Tyka sa to
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hlavne MOSFET tranzistorov, ktoré sa vyznacuju
velkymi vystupnymi kapacitami. Odlahovacie
kondenzitory sa vybijaji pridom zitaZe a ich
energia sa vracia do napéjacieho zdroja [2], [6], [7],
(81, [9], [10].

Na obr.2 su odvodené priebehy napiti a pridov v
rezonan¢nom obvode v zataZenom stave menica,
resp. v stave nakrdtko v nadrezonancnej oblasti
menica [2].
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Obr.2. Priebehy napiiti a pridov v menici
Fig.2. Waveforms of voltages and currents of the
converter

2. ANALYZA POMEROV V SERIOVO-
PARALELNOM REZONANCNOM
OBVODE

Schéma so sériovo-paralelnym rezonan¢nym
obvodom s prepocitanym zataznym odporom na
primiarnu stranu transformitora R;” (predstavuje
vSetky odpory vystupného obvodu) sluziaca pre
analyzu stavov menica je zakreslend na obr.3.

Impedancia sériovo-paralelného rezonan¢ného
menica je popisana vztahom [2]:

7jX,P‘R7/

Zy =Ry + jX 5~ jXos+— L4 =
Rz _JX(:P

X2, R, X R,
= R9+R'2CP T+ X = Xos =5
Z +X('P RZ +XCP

D

Vplyvom zmeny odporu R;” sa meni Struktira
menica na sériovy meni¢ s Lg, Cs prvkami v stave
nakriatko (Rz’= 0) a na sériovy meni¢ s Lg, Cs, Cp
prvkami v stave naprdzdno (R;’= o). So zmenou
Struktiry obvodu sa meni aj hodnota rezonan¢nej
frekvencie, ako aj d’alSie dolezité parametre obvodu.

Obr.3. Ndhrada sériovo-paralelného rezonancného
obvodu
Fig.3. Equivalent circuit of the series-parallel resonant
tank

Zo vztfahu (2) je mozné vypocitat hodnotu
rezonancnej  frekvencie, ktord je  okrem
rezonan¢nych prvkov zavisla aj na odpore Rz

(_ Lc-CCok 72CE.R;?))+ @
| 2L, Cy.C2R;

fR =37 )
N, (we-cor-GR)Y, 1
2.L,C,.CiR; L,.C,.Co.R;

V stave nakrdtko a v stave naprdzdno dojde k
zjednoduseniu vztahu na vzorce pre stav nakratko:

P 3)
B 2m L Cy
a v stave naprdzdno:
. 1
fro= c.C.
27, | L. ——
Cs + CP (4)

Na obr.4 mdZeme sledovat’ zmenu rezonanénej

frekvencie v zdvislosti na log(Rz").
fi

fro

0 = log(R7)
Obr. 4. Zdvislost rezonancnej frekvencie od zdtazného
odporu

Fig.4. Dependency of the resonant frequency on load
resistor

V dalSom rozbore meni¢a budeme pouzivat
namiesto rezonancnej frekvencie rezonan¢nu frekvenciu
v stave naprazdno fpo ako hraniéni rezonancnd
frekvenciu t,j. maximalnu rezonancni frekvenciu [2].
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Charakteristickd impedancia pri hranicnej
frekvencif je potom vyjadrena vztahom:

L C,+C,

Zy= | =27 fp Ly =L
o= |I7G,C, Froks 27 f o0 Cs.Cy
C,+C, 5)

a Cinitel’ kvality rezonan¢ného obvodu:

R, C,Co R,
=L =2 fop] =S |R, =1
QO Z, fRo (Cs + CFJ ’ 2‘7r‘fR()‘LS (6)

Ak chceme urcit’ Cinitel' kvality pri rezonancnej
frekvencii dostaneme tpravami nasledujici vzt'ah:

2mfply G+ Cy
Ry 2.7 fr Re.C.Cy (7

O

pricom ndhradny odpor Ry a nahradna kapacita Cg
sa ur¢ia zo vztahu (1):

R, =R +#,
1+(27.f, C.K, (8)

Cy= CP,[H—I,]
(z.fo R, )

Z rovnice (1) je moZné usudit’, Ze mald hodnota
odporu Rg (rddovo desatiny mQ) len minimilne
ovplyvije vel'kost redlnej zloZky, preto je mozné ju v
d’alSom vypocte zanedbat’.

Cp/Cs=0,5

0.5 1 1,5 fs/fro

CylCy=2

05

0

0.5 1 15 fs/fro

Obr.5. Zdvislost rezonancnej impedancieZy/Zp
Fig.5. Dependency of the resonant impedanceZy/Zp

Velkost' rezonan¢nej impedancie Zz a uhol
fazového posunu redlnej zlozky impedancie voci
imaginirnej Qg sériovo-paralelného obvodu sa z
rovnice (1) vypocitaji nasledovne:

el a2 2]
[fef)2]]

(10)

" _aman{Qlo'[% _%'(CP?CS)]_QO.[H%:’I{%}[] _[ L JH

(11)

Zy=

Zmeny rezonancnej impedancie a uhla fadzového
posunu v zdvislosti na zmene pomeru frekvencii
(spinacej fs a hrani€nej rezonancnej fro) pri réznych
pomeroch kapacit rezonancného obvodu a zmene
R;” je mozné sledovat’ na obr.5 a obr.6. Pri pomere
kapacit Cp/Cs=0 ide o klasicky sériovy rezonancny
obvod.

Dal§i ndrast pomeru kapacit by zmenSoval
rozdiel medzi priebehmi v stave naprdzdno a v stave
nakratko (¢o je mozné sledovat’ aj na priebehoch na
obr.6) t.j. zmensil by sa regulac¢ny rozsah pre zadani
hodnotu vystupnej veli€iny, pricom by vSak mohlo
dojst’ nestabilite reguldcie. Vel'ky pomer kapacit
Cp/Cs mdZze znizit' aj hodnotu napitia na vystupe
menica [2].

o T
1 cpcg=05

1.1 1.2 1.3 14 fg/fro

Or

1,1 1,2 1,3 1,4 fs/fro

Obr. 6. Zdvislost uhla fdazového posunu @
Fig.6. Dependency of the phase angle ¢

Z priebehov zakreslenych na obr.6 je mozné
urCit’ charakter rezonanéného pradu. Pri zdpornych
hodnotich uhla @R je v prevahe kapacitnd zlozka
obvodu (Xc>X ,,podrezonancnd oblast*) a preto ma
aj rezonancny prud kapacitny charakter. Ak funkcia
or=f(fs/fro) dosiahne kladné hodnoty ide o
nadrezonanénd oblast, kde je v prevahe induk¢nd
zlozka a prdd mad induktivny charakter. V
rezonancnej oblasti mi priebeh pridu sinusovy tvar
s nulovym fizovym posunom, ¢im sa odstrafiuji ako
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zapinacie tak aj vypinacie straty. Velkost
maximédlnej hodnoty rezonan¢ného pridu je vSak v
tomto stave prili§ velkd (obr.7).

Krivky zakreslené na obr.6 rozdelujice
podrezonan¢nd a nadrezonan¢ni oblast’ sa ndrastom
pomeru kapacit opit priblizuji k rezonancnej
frekvencii naprdzdno. Tento fakt je dolezity
predovsetkym pri ureni prevadzkovych frekvencii.
Riadenie tak mdZeme rozdelit’ na dve oblasti zavislé
na vybere frekvencného pasma.

1. Spinacia frekvencia moze dosahovat’ hodnoty
menSie ako je hrani€nd rezonancnd frekvencia.
Reguldcia vystupnych veli¢in dosahuje vysoki
dynamiku a presnost’.

Nevyhodou tejto metddy je nebezpeie vzniku
podrezonanCnej oblasti pri ndhlej zmene zitaZe z
prevadzkového stavu do stavu naprdzdno. Tento stav
je nutné oSetrit’ obvodmi (obvody sledujice fazovy
posun napitia a pridu v rezonancnom obvode,
komparétory sledujice vystupné veliciny), ktoré
umoznia okamzitd, alebo plynuld zmenu frekvencie
na jej maximum, ina¢ moze dojst’ k ndrastu pridu a
k ndslednej tepelnej deStrukcii menica.

2. Ak je minimdlna hodnota spinacej frekvencie
viacSia ako rezonancnd frekvencia naprazdno je
mozné odstranit’ nevyhodu vzniku podrezonancnej
oblasti, av§ak meni¢ je milo dynamicky a niro¢nejsi
na ndvrh suciastok rezonancného obvodu [1], [2],
[10], [11].

Napidtové a pridové pomery v rezonancnom
obvode sa daju urcit’ nasledovne.

Priebeh napitia na rezonannom obvode je
obdiznikového tvaru s maximdlnou hodnotou
jednosmerného vstupného napitia U (obr.2). Toto
napitie je mozné rozlozit' do Fourierovho radu:

u,(t) _4U .iﬂ.sin(n.w.t) :U.G[ .Sin(a).t)+%r sin(3.01)+ j

TS 2n
(12)
Pricom zdkladnd harmonicka napitia ug(?) je:
un0)=U 2 sin (1) = U, -sin (o)
™ (13)

pricom Uy,,=4.U/7 je maximilna hodnota napitia
zadkladnej harmonickej.

Tato hodnota napitia bude pouZitd pri vypocte
maximalnych hodnét vSetkych veli¢in rezonan¢ného
obvodu.

Z&kladnou veli¢inou rezonan¢ného obvodu je
rezonancny prad ig(z). Jeho maximalnu velkost’ je
mozné urit’ vztahom:

g (14)

Ak sa za velkost’ impedancie Zy dosadi vztah
(10) a za maximalnu hodnotu napitia vztah (14)
potom je mozné maximilnu hodnotu pridu Igyax
vyjadrit’ nasledujicim vztahom, v ktorom tento prad
zavisi predovSetkym od velkosti zatazenia (ked’Ze

rezonancné prvky su pocas prevadzky menica fixné)
a od pomeru frekvencii.

(L))
1 1+=L || =5
_ 4.U +[Qn[ +C\'][frm]j
7.Zy.Qp - 2 2)? >
el el o)
Cs fro 05 \\fro fs )\Cs +Cp

(15)

RMax

Cp/Cs=0,5

05 075 1 1,25 fs/fro

Traax
U/Z,
12

0.5 0,75 1 1,25 fs/fro

Obr.7. Zdvislost rezonancného pridu Iy, /(U/Zo)
Fig.7. Dependency of the resonant current Igy,,/(U/Zp)

Priebehy maximalnej hodnoty rezonan¢ného
pridu od pomernej frekvencie pri zmene pomeru
kapacit Cp/Cg a Cinitel'a kvality Q su na obr.7.

V krajnych stavoch zataZenia tj. v stave
naprdzdno a v stave nakritko dochddza pri
rezonancnej frekvencii, vplyvom nulovej impedancie,
k ndrastu pridu na hodnotu skratového pridu
napdjacieho zdroja. Velkost pridu moéze pdsobit’
destruktivne nielen na spinace striedaca, ale aj na
jednotlivé rezonan¢né prvky. Maximum maxima
rezonancného pridu sa mimo krajnych stavov (v
stave zat'aZenia) vyrazne meni, pricom hodnota tohto
pridu vplyvom poklesu pomeru rezonan¢nych kapacit
nad’alej vyrazne klesa. MoZeme teda konStatovat’, Ze z
hladiska ndvrhu meni¢a je najvhodnej$im rieSenim
znizit pomer kapacit, a riadit' frekvenciu tak aby
obchddzala krajné stavy rezonancii. Ak by meni¢ mal
pracovat’ s vy$sou hodnotou pomeru kapacit malo by
dojst’ k zvySeniu spinacej frekvencie na hodnoty, pri
ktorej dochddza k poklesu rezonan¢ného pridu.

Velkost pridu ip v rezonancnom obvode
ovplyviiyje  napdatia na  vSetkych  prvkoch
rezonanéného obvodu. Maximdlna hodnota napétia
na sériovej rezonan¢nej indukEnosti je najvicSou
hodnotou napitia v rezonan¢nom obvode. Sklada sa
z napdjacieho napitia a napidti na jednotlivych
kapacitich. Hodnota napitia na induk¢nosti sa urci
zo vztahu:
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Ursya= I raar2 s Ls =

AT
1+ o, 1e2 || L5
_4AU Js (Q[ CS][fROj]
ﬂ"QU.fR(). 2 BT . ) 2
e )
& Jro 0, \\fro) Ufs NCs+C,

(16)

Priebehy zdvislosti napitia od frekvencie a od
pomeru kapacit pri premenlivej hodnote Cinitel'a
kvality s na obr.8.

Tieto priebehy st, ¢o sa tyka ich tvaru, podobné
priebehom rezonanéného pridu. Velkost' napitia
ndsobne presahuje velkost mnapdjacieho napitia.
NavySe najnizSia hodnota napdtia na indukcnosti v
nadrezonan¢nej oblasti je vzdy vécsia ako je napajacie
napitie, pricom so zvySujicim pomerom kapacit
Cp/Cg narasta.

Cp/Cs=0,5

05 075 1 125 fs/fro

0.5 0,75 1 1.25 fs/fro

Obr.8. Zdvislost napditia na rezonancnej indukcnosti

ULsma/U
Fig.8. Dependency of the resonant inductance voltage

ULSMax/ U

Napitia na sériovej a paralelnej kapacite maju
hodnoty ovela menSie (ak neuvaZujeme krajné
zatazné stavy). Maximilnu hodnotu napitia na
sériovej kapacite je mozné vypocitat’ zo vzt'ahu:

U — IRMux — 4U CP @
M2 f O 70y \Co+Cy )\ fs )
1+ (Qo.[l + g—z][]{—j}j].
() ke
CS fRO Q:-) fRD fS CS + CP

A7)

a napitie na paralelnej kapacite vypocéitame zo
vzt'ahu:

Ucprax=I rarZr =
_av | 1
T p 2\2 )
(2 T ks
CS fR() Q(z) fR() AfS CS +CP
(18)
li;;”: CplCs=0,5

fs/fro

05 0,75 1 125 fs/fro

Obr.9. Zdvislost napdtia na sériovej kapacite Ucgy,,/U
Fig.9. Dependency of the series capacitance voltage

Ucsma/U

pricom Zp predstavuje impedanciu paralelnej vetvy
rezonancného obvodu t.j. paralelnej kapacity a
zatazného odporu. Velkost impedancie je dana
vzt'ahom:

1

ZyQy- | -
G | Ss
el E)E)
(19)
Priebehy maximdlnej hodnoty napitia na sériovej
a paralelnej kapacite si zobrazené na obr.9 a obr.10.
Priebehy napdtia na sériovej kapacite sd opéit
podobné priebehom na obr.7 a obr.8, takZe pre navrh
sériovej kapacity platia podobné zisady ako pri
ndvrhu rezonan¢nej indukénosti.
Priebehy napitia na paralelnej kapacite sa vSak
spravaju trochu inak. V stave naprizdno moZe
hodnota napédtia pri rezonancnej frekvencii
dosiahnut’ nekonecne velké hodnoty, podobne ako
to bolo pri napidtiach na predchddzajicich prvkoch,
avSak znizovanim zataZenia (poklesom Qq)
dochddza k postupnému poklesu napétia az na nulu.
V stave nakritko teda napitie na kapacite Cp
dosahuje nulovi hodnotu aj pri rezonancnej
frekvencii. Pri malom pomere (Cp/Cg < 1) sa v
nadrezonancnej oblasti dosahuji vicsie hodnoty
napitia ako pri velkom pomere. ZvySovanim
podielu Cp/Cg sa zuzuje pasmo vysokych napéti (t.].
napédti ndsobne vysSich ako je napdjacie napitie).
ZvySenim tohto pomeru teda obmedzime
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nebezpecenstvo vzniku vysokych napiti a zniZime
rozsah pracovnych frekvencif - v blizkosti hrani¢nej
frekvencii vyvolanid mald zmena fs/fro znamena
velkd zmenu napitia Ucppax [2]-

Cp/Cs=0,5

05 075 1 1.25 fs/fo

Qo= 0:(

05 0,75 1 125 fs/fo

Obr.10. Zavislost napdtia na paralelnej kapacite

Ucpma/U
Fig 10. Dependency of the parallel capacitance voltage

Ucrmad/U

3. ZAVER

Ak by sme teda mali zhrnit’ poznatky z analyzy
stavov  sériovo-paralelného meni¢a pracujiceho
v nadrezonan¢nej oblasti, mdZeme konStatovat’, Ze je
nutné hladat’ kompromis medzi pomerom kapacit a
velkost'ou a rozsahom spinacej frekvencie. Rozdiel
medzi minimalnou a maximalnou hodnotou spinacej
frekvencie by nemal byt prili§ velky z dovodu
ndvrhu predovsetkym magnetickych prvkov menica.
Ak ma konStruktér zadané konkrétne parametre
meni¢a, mdze vyuzit jednotlivé priebehy a vztahy
pre optimalny ndvrh jednotlivych siciastok menica.
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