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Projekt i budowa przetwornicy rezonansowej LLC o duzej
dynamice sterowania diodami LED

Streszczenie. W artykule zaprezentowano projekt i budowe 350-watowej przetwornicy rezonansowej typu LLC opartej na nowatorskiej topologii LLC
z ogranicznikiem dobroci charakteryzujgcej sie duzg sprawno$cig, niskg emisjg zaburzen radioelektronicznych oraz duzg dynamikg sterowania
diodami LED. Przedstawiono wyniki i wnioski z badan oraz symulacji programem LTspice. Dzieki unikalnej konstrukcji Zintegrowanego Elementu
Magnetycznego (ZEM) osiggnieto wysokg sprawno$¢, zmniejszono wymiary oraz mase catego zasilacza. Z kolei ogranicznik dobroci w potgczeniu z
szybkag petlg sprzezenia zwrotnego zapewnit odporno$c¢ na dynamiczne zmiany napiecia wejsciowego i obcigzenia, umozliwiajgc prace w rezimie

miekkiego przetgczania ZVS.

Abstract. The article presents the design of a 350-watt LLC type resonant converter based on the novel topology with quality factor limiter,
characterized by high efficiency, low EMC emission and large dynamics of LEDs current control. Results and conclusions of the measurements and
LTspice simulations are presented. Thanks to the unique design of the Integrated Magnetic Element (ZEM) high efficiency was achieved as well as
reduced size and weight of the entire power supply. The Q-factor limiter with fast feedback loop provides immunity to dynamic changes in input
voltage and load allowing the DC/DC converter to work in a soft-switching ZVS mode. (Design and implementation of a LLC resonant converter

with high dynamic controls for LED applications).

Stowa kluczowe: przetwornica rezonansowa LLC, zintegrowany element magnetyczny, ogranicznik dobroci, o$wietlenie LED
Keywords: LLC resonant converter, integrated magnetic element, quality factor limiter, LED

Wstep

Systemy oswietleniowe wykorzystujgce diody LED staty
sie juz bardzo powszechne i mozna je znalezé praktycznie
w kazdej aplikacji, poczgwszy od latarek i ekranéw LCD,
poprzez lampy uliczne, o$wietlenia specjalistyczne,
samochodowe i ogdélnego przeznaczenia, a skonczywszy
na reflektorach i lampach duzej mocy [1, 2]. W tak szerokim
zakresie aplikacji wystepujg réwniez wielokryterialne
metody doboru systemu zasilania, w ktérych koszt

wytworzenia, sprawno$¢ i niezawodnos$¢ nalezg do
najbardziej istotnych parametrow. W artykule
zaprezentowano  projekt i  budowe  350-watowej
przetwornicy rezonansowej opartej na nowatorskiej

topologii LLC z ogranicznikiem dobroci charakteryzujgcej
sie duzg sprawnoscig, niskg emisjg zaburzen
radioelektronicznych oraz duzg dynamikg sterowania
diodami LED [3]. W praktyce, w systemach zasilajgcych

diody LED umowng granicg dla rozwigzan
wykorzystujgcych przetwornice rezonansowe jest moc
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Rys.1. Schemat przetwornicy rezonansowej typu LLC =z

ogranicznikiem dobroci, pracujacej w klasie DE opartej na ZEM

Zawiera ona uklad potmostkowego  falownika
sktadajgcego sie z tranzystorow typu MOS T1 iT2, do
ktorych dotgczono réwnolegle kondensatory CT1 i CT2 w
celu minimalizacji strat przetgczania, zapewniajgc prace w
klasie DE i w trybie ZVS (Zero Voltage Switching). Falownik
obcigzony jest szeregowym obwodem rezonansowym
skladajgcym sie z szeregowo-rownolegtego potaczenia

powyzej 100 W. Uklady rezonansowe majg wiele zalet w
stosunku do rozwigzania wykorzystujgcego topologie typu
flyback, pozwalajgc na wykonanie zasilacza o matych
gabarytach i duzej sprawnosci. Niestety ich wadg jest duzy
spadek sprawnosci dla obcigzen znacznie odbiegajgcych
od obcigzenia nominalnego. Dodatkowo trudno jest
wykona¢ zasilacz rezonansowy o szerokim zakresie
regulacji  napiecia  wyjSciowego  pofgczonego  ze
sterowaniem prgdem w pelnym zakresie. Opisana
przetwornica DC/DC, dzieki zastosowanej topologii oraz
Zintegrowanego Elementu Magnetycznego (ZEM) osigga
sprawno$¢ ponad 96%. Dodatkowo, zastosowanie
ogranicznika dobroci zapewnia zwiekszong odpornosé¢ na
dynamiczne zmiany obcigzenia.

Przetwornica rezonansowa z ogranicznikiem dobroci

Opracowang w AGH nowatorskg przetwornice
rezonansowg typu LLC pracujaca w klasie DE, wyposazong
w ogranicznik dobroci, przedstawiono na rysunku 1 [3].
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Fig.2. Schemat do symulacji charakterystyk
czestotliwosciowych przetwornicy LLC uwzgledniajgcy
elementy pasozytnicze

kondensatoréw C3+Cy||C,, induktoréw rezonansowych
L,;+L,, oraz indukcyjnosci Lp; uzwojen pierwotnej strony
transformatora TR;, do ktérego uzwojen wtérnych
dotgczono obcigzeniem R;. Uktad ogranicznika dobroci QL
sktadajgcy sie z dtawika Lq; oraz diod Dq;, D, zZWraca
nadmiar energii z obwodu rezonansowego do kondensatora
zasilajgcego, gdy amplituda napiecia zmiennego na
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kondensatorze C;; lub C,, przekroczy warto$¢ potowy
napiecia szyny zasilajacej Vi, zapewniajgc bezpieczng
prace uktadu w stanach przejsciowych, w ktérych wystepuja
przepiecia i przetezenia, nie powodujagc jednoczesnie strat
energii w stanie normalnej pracy. Dodatkowo ukfad z
czujnikiem prgdu RCS; i szybkim komparatorem UCMP;,
zainstalowany w uktadzie ogranicznika dobroci przesyta do
sterownika informacje o pracy w niebezpiecznym Ilub
niedozwolonym  obszarze, zabezpieczajagc  wrazliwe
elementy przetwornicy przed uszkodzeniami. Gdy
przekroczenie pradu nie jest duze, nastepuje szybkie
zwigkszenie czestotliwosci kluczowania tranzystoréw, zas w
krytycznej sytuacji doprowadza sie do ponownego startu
catej przetwornicy.

Tabela 1. Parametry wejsciowe dla uktadu przetwornicy LLC

Nazwa Warto$¢ Symbol i uwagi

Minimalne napiecie Minimalne napiecie z ukfadu
o 360Vpc

wejsciowe PFC

Maksymalne Maksymalne napiecie z ukfadu
7 S 420Vpc

napiecie wejsciowe PFC

Nominalna moc Z mozliwoscig przecigzenia o
s 350 W 5o

wyjéciowa 20%

Minimalne napiecie Minimalne napiecia na diodach
s 80Vpc

wyjsciowe LED

Maksymalne 180V Maksymalne napiecia na

napiecie wyjéciowe " diodach LED

Zakres regulacji N - tetnienia pradu

0%-100%

pradu wyjsciowego wyjsciowego ponizej 1%

Tabela 2. Wartosci gtéwnych elementéw przetwornicy LLC

Element Wartos¢ Uwagi

obwodu
L21, L22 175 pH | ZEM — dwa oddzielne induktory
LTR1_P1 500 yH | ZEM
LOG1 4,7 uyH | Prad maksymalny pracy 1 A
LO1 4,7 yH | Prad maksymalny pracy 6 A
C13 18,8 nF | 4x4,7 nF ceramiczny C0G/1 kV
C11, C12 28,2 nF | 6x4,7 nF ceramiczny C0G/1 kV
CcQ1, CQ2 470 pF | Ceramiczny COG 1 kV

W tabeli 1 zebrano dane zwigzane z podstawowymi
zatozeniami projektowymi, do ktérych nalezato réwniez:
catkowicie pasywne chtodzenie, wysoka sprawno$¢ i
niezawodno$¢, catkowita odporno$¢ na zwarcia oraz stany
przejsciowe wystepujgce w sieci energetycznej jak i w
obcigzeniu. Aby zmaksymalizowaé sprawnosc¢
przetwarzania, oszacowano straty energii w rdzeniu
ferrytowym oraz objetos¢ elementu magnetycznego, w
wyniku czego oszacowano minimalng czestotliwos¢ pracy
na poziomie okoto 70-80 kHz. Podobnie koniecznos¢
sterowania w szerokim zakresie napieciem wyjsciowym (80-
180Vpc) i pradem wyjsciowym (0-100%), zmienne napiecie
wejsciowe (360-420 V) oraz prgdowy charakter wyjscia,
nawet w stanie zwarcia, wymusit zastosowanie induktora
rezonansowego o wartosciach indukcyjnosci zblizonych do
indukcyjnosci transformatora. Opierajgc sie na procedurach
i wzorach zawartych w literaturze oraz zatozeniach
projektowych, ktére umieszczono w tabeli 1, obliczono
wartosci elementow, ktére zamieszczono w tabeli 2 [4, 5, 6].
Najbardziej interesujgcymi wielkosciami sg czestotliwosci
rezonansu szeregowego w stanie zwarcia f;; (4) i rozwarcia
fro (). W tym celu wyznaczono nastepujgce parametry: C,—
zastepcza pojemnos¢ rezonansowa (1), L, — zastepcza in-
dukcyjnos$¢ rezonansowa w stanie zwarcia (2), L,, — za-
stepcza indukcyjnos¢ rezonansowa w stanie rozwarcia (3):

" =S (CulCe) Ly e
Cl3 +(C11 || C12)
) Ly =Ly + Ly, + Ly, - (1-K*) ~370uH

3) L,=L, +L,+L, ~850uH
1
(4) fo— L ~70kHz
' 2.z fC L,
1

(5) ~ 46kHz

fo=— -

» 220G L,
W obwodzie zastosowano kondensatory ceramiczne
COG o napieciu pracy 1kVpe, ktére charakteryzujg sie
bardzo niskim wspotczynnikiem stratnosci oraz gwarantujg
bezawaryjng prace w wymaganym zakresie czestotliwosci i
amplitud napie¢ oraz prgdéw. Na podstawie schematu
zastepczego, przedstawionego na rysunku 2, wykonano
symulacje, korzystajac z programu LTspice, ktére pozwolity
na wyznaczenie charakterystyki obwodu rezonansowego
oraz oszacowanie wartosci elementéw pasozytniczych
wystepujgcych w rzeczywistym uktadzie. W symulacjach
uwzgledniono wszystkie podzespoty, w tym réwniez
elementy pasozytnicze takie jak indukcyjnosci rozproszenia
(k = 0,98), pojemnosci uzwojenia pierwotnego i wtérnego
(ok. 40 pF), pojemnosci miedzyuzwojeniowe (ok. 2x20 pF),
jak réwniez pojemnosci doziemne kluczowych weziéw
obwodu (po ok. 30 pF), gdyz pomiary wykonano in-situ na
docelowej ptytce PCB. Uwzgledniono takze rezystancje
uzwojen i stratnos¢ elementéw pasozytniczych, jednak dla
uproszczenia nie uwzgledniono ich zaleznosci od
czestotliwosci. Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku
3 i zweryfikowano je przy pomocy pomiaréw
specjalizowanym analizatorem sieci BODE 100, przy czym
wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 4. W zakresie
pomiarowym do 1,5 MHz uzyskano duzg zgodnosé
pomiedzy obliczeniami i modelem symulacyjnym a
pomiarami zaréwno w obszarze rezonanséw w poblizu
czestotliwosci pracy (maksymalny btad nie przekroczyt 4
kHz), jak rowniez pierwszych rezonanséw pasozytniczych
(maksymalny btad nie przekroczyt 30 kHz). Obliczenia i
poprawno$¢ doboru wartosci podzespotéw potwierdzono
wykonujgc symulacje w programie LTspice w dziedzinie
czasu, ktére umozliwity réwniez sprawdzenie zachowania
sie uktadu w czasie dynamicznych zmian obcigzenia.
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Rys.4. Zmierzone charakterystyki impedancyjne przetwornicy LLC
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Na rysunku 5 przedstawiono odpowiednio przyktadowe
przebiegi czasowe (1) napiecie na wyjsciu potmostka, (3)
napiecie na wyjsciu uzwojenia wtérnego (2) prad
rezonansowy L,; przy petnym obcigzeniu i Vout = 140 V, a
na rysunku 6 przebiegi w stanie zwarcia przy pradzie
wyjsciowym réwnym 4,5 A, zamieniajac jednoczesnie
przebieg (3) na prad uzwojenia wtoérnego.

(1)

3)

(2)

Rys.5. Przebiegi czasowe w przetwornicy dla petnej mocy, Vout =
140 V, podstawa czasu [5 us/dz]: (1) napiecie na wyjsciu pétmostka
[200 V/dz], (2) prad induktora Ly [2 A/dz] — 7,5A,, (3) napigcie na
wyjsciu uzwojenia wtérnego [100V/dz] — 270V, (czestotliwosé 78
kHz)

(2)

Rys.6. Przebiegi czasowe w przetwornicy dla stanu
zwarcia, lout = 4,5 A, podstawa czasu [5 us/dz]: (1) napigcie na
wyijsciu pétmostka [200 V/dz], (2) prad induktora L4 [2 A/dz] — 10,0
App, (3) prad wyjsciowego uzwojenia wtérnego LS, [2A/dz] -
10.0A; (czestotliwos¢ 82 kHz)

Zintegrowany Element Magnetyczny (ZEM)

W celu poprawy sprawnosci energetycznej zasilacza
oraz parametrow w zakresie wysokich czestotliwosci
zastosowano Zintegrowany Element Magnetyczny (ZEM)
[7, 4]. Istotg tego nowatorskiego pomystu jest wykorzystanie

zjawiska superpozycji i odejmowania sie strumieni
magnetycznych w  czedciach  wspdlnych  rdzenia
ferromagnetycznego  przy = zachowaniu  oddziatywan

pomiedzy induktorami rezonansowymi a transformatorem
na bardzo niskim poziomie (wspétczynnik sprzezenia k
wynosi ponizej 0,04). W pewnych obszarach ksztattki ZEM,
strumienie indukcji magnetycznej generowane przez
uzwojenia induktorow L, i L,, oraz uzwojenie
transformatora TR+ (LP+) przechodzg przez obszar wspolny
i sg skierowane wzgledem siebie anty-réwnolegle. Prowadzi

to do zmniejszenia  wypadkowej indukcji  pola
magnetycznego w danym obszarze, a tym samym
zmniejszenia strat cieplnych. Zaprezentowane

umiejscowienie szczelin powietrznych odgrywa wazng role
w prawidlowym rozptywie strumieni magnetycznych,
zapobiegajgc niekorzystnym sprzezeniom. Dzigki temu
mozemy lepiej wykorzysta¢ sam rdzen ferromagnetyczny.
Taka konstrukcja pozwala takze zmniejszy¢ liczbe warstw
miedzi i tym samym szkodliwe pojemnosci pasozytnicze
(podzielone uzwojenie induktorow rezonansowych). Aby
osiggng¢ pozadane parametry ZEM, zaprojektowano i

wyprodukowano w firmie Ferroxcube Polska wilasng,
autorskg ksztaltke, ktérej szkic przedstawiono na rysunku 7.
Rdzen wykonano z materiatu ferrytowego 3C95 ze wzgledu
na jego bardzo niskie straty w wybranym zakresie
czestotliwosci oraz w szerokim zakresie temperatur pracy {j.
od 0°C do 80°C.
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Rys.7. Schemat pogladowy zasady dziatania Zintegrowanego
Elementu Magnetycznego (ZEM)

Wyniki pomiaréw

Zaprojektowana i wykonana przetwornica dostarcza
petng moc 350 W przy czestotliwosci pracy ok. 80 kHz, co
zapewnia bezawaryjng prace nawet przy zwarciu wyjscia,
poniewaz rezonansowa czestotliwo$¢ zwarciowa uktadu
rezonansowego jest nizsza i wynosi ok. 70 kHz.
Odpowiednie ustawienie parametrow  granicznych
generatora VCO kontrolera rezonansowego firmy ONsemi
typu NCP1395B zapobiega pracy przetwornicy w zakresie
czestotliwosci, dla ktoérej uktad rezonansowy ma charakter
pojemnosciowy. Ponizej, na rysunku 8, przedstawiono
przebiegi czasowe napiecia na wyjsciu pétmostka, napiecia
na stronie wtérnej transformatora oraz prad induktora L,;
bedacy prgdem szeregowego obwodu rezonansowego przy
petnym obcigzeniu tj. 350 W mocy wyj$ciowej. Mozna
zauwazy¢, ze otrzymane przebiegi napieciowe sg zblizone
do idealnych i praktycznie pozbawione niepozgdanych
oscylacji, szpilek itp., za$ przebieg pradu jest niemal
harmoniczny (THD < 5%). Duza zgodnos¢ z wczes$niej
wykonanymi  obliczeniami i symulacjami potwierdza
poprawno$¢ przyjetych procedur i modeli, dajgc mozliwosé
dobrej optymalizacji uktadu. W rezultacie tych dziatan
uzyskano bardzo wysokg sprawno$c¢ przetwornicy DC/DC w
duzym zakresie zmian obcigzen. Na rysunku 9
przedstawiono zmierzong charakterystyke sprawnosci w
funkcji napiecia dla prgdu w zakresie od 20% do 100%
(prad 450 mA odpowiada ok. 20% mocy wyjsciowej) przy
nominalnym napigciu zasilania 390 Vpc.

(1 | | |

ZEL - TRl | T4

— et

Rys.8. Przebiegi czasowe przetwornicy LLC dla Vout = 140Vpc —
podstawa czasu [5 us/dz]: (1) napiecie na wyjsciu pétmostka [200
V/dz], (2) prad induktora L,y [2A/dz] — 7,9Ay, (3) napiecie na
wyjsciu uzwojenia wtornego [100V/dz] — 285V, (czestotliwos¢ 80
kHz)
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Rys.9. Pomiar sprawnosci przetwornicy DC/DC od napiecia
wyjsciowego przy Vin = 390 Vpc dla réznych wartosci prgdéw
wyjsciowych

Z kolei aby potwierdzi¢ poprawnosé obliczen i
konstrukcji ZEM, wykonano pomiar rozktadu temperatury
rdzenia przy maksymalnej mocy wyjsciowej. Roznica
maksymalnej i minimalnej temperatury rdzenia miesci sie w
granicach 5°C, co dowodzi zatozonej rownomiernej gestosci
strumienia magnetycznego i optymalnym wykorzystaniu
materiatu ferromagnetycznego. Przyrost temperatury w
stosunku do temperatur otoczenia 26°C wynosi ok. 30°C
dla rdzenia i ok. 40°C dla uzwojenia wyj$ciowego.

Podsumowanie

Wykonano szereg pomiarow  prototypu,  ktére
potwierdzity spetnienia zatozen projektowych. Co wiecej dla
wielu parametrow wyniki byty istotnie lepsze. Przyktadowo
w zasilaczu zastosowano dwufazowy, bezmostkowy uktad
PFC pracujacy w trybie BDM (Boundary Conduction Mode)
zapewniajgcy spetnienie z duzym zapasem (THD < 15%)
wymagan normy  PN-EN61000-3-2 dla urzadzen
os$wietleniowych (klasa C). Sprawnos¢ energetyczna
prototypu wyniosta ponad 96% dla mocy wyjSciowej
powyzej 20% i ponad 97% dla mocy powyzej 50% mocy
maksymalnej. Biorgc pod uwage otrzymang sprawnosé
przetwornicy DC/DC, ktéra osiggneta 94% dla 20% mocy
nominalnej (zasilanie 230 V AC) i ponad 96% dla mocy
powyzej 50% mocy nominalnej, sprawno$¢ catego
zasilacza w funkcji napiecia wyjsciowego jest wieksza od
90% dla zaktadanego zakresu Uout = 80 V-180 Vpc i jest
niezalezna od prgdu wyjsciowego w granicach od 1 A do
2,5 A. Co istotne, dla mocy wyjSciowych powyzej 50%
wartosci nominalnej, sprawnos¢ osiggneta ponad 93%,
a w duzym obszarze przy mocy nominalnej przekroczyta
94%. Dzigki tym cechom mozliwe jest wykorzystanie
prezentowanej konstrukcji jako uniwersalnego Zrddta
zasilania dla wielu typow lamp LED. Pozwala to na

zwiekszenie wolumenu produkcji jednego typu zasilacza a
przez to ograniczenie jego ceny. Zgodnie z
przewidywaniami zastosowanie Zintegrowanego Elementu
Magnetycznego (ZEM) zmniejszylo wymiary, mase oraz
utatwito projekt przetwornicy, w ktérej mozna byto
wykorzysta¢ klasyczne, tanie i pewne rozwigzanie oparte
na sterowaniu czestotliwosciowym z uktadem NCP1395B. Z
kolei ogranicznik dobroci w potaczeniu z szybkg petlg
sprzezenia zwrotnego zapewnit odporno$¢ na dynamiczne
zmiany zar6éwno napiecia wejsciowego jak i obcigzenia
pozwalajac pracowaé wytgcznie w obszarze pracy o
charakterze indukcyjnym, zapewniajgc warunki do
miekkiego przetgczania ZVS.

Badania zostaly wykonane w ramach projektu
dofinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju nr wniosku POIG.01.04.00-12-315/13
“Opracowanie innowacyjnego zasilacza rezonansowego dla
systemu o$wietleniowego typu LED”.
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