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Abstrakt—V tomto ¢lanku je uvedeny nepriamy jednosmerny
meni¢ v mostikovom zapojeni so Sirkovym riadenim so spinanim
v nule napitia a v nule pridu (ZVZCS). Na vystupnej strane
menifa je pouzity riadeny usmeriiova¢ pozostavajuci z dvoch
usmermovacich diéd a s jedného aktivneho polovodi¢ového spina-
¢a. Vykonové spinafe strieda¢a zapinaju v nule napitia
avypinaju v nule pridu. Sekundirny spina¢ DC-DC menica
zapina v nule pridu a vypina v nule napéitia. Mikké spinanie
vSetkych spinacov v DC-DC meni¢i je zabezpefené pomocou
riadeného usmeriiovaca a vypinacej odPah¢ovacej siete. Menic je
doplneny o rekuperaény obvod, ktory umoZiuje vratit’ energiu
vzniknutu pri vypinani sekundarneho spinac¢a naspit’ do menica.
Pre riadenie menica je pouzité modifikované Sirkové riadenie.
V ¢lanku je vysvetlena a analyzovana ¢innost’ menica a st uvede-
né simulacne vysledky z programu OrCAD.

Kl'ucové slovai—DC-DC meni¢, spinanie v nule napitia (ZVS),
spinanie v nule pridu (ZCS), sekundarny riadeny usmerfiovac

Abstract—A zero-voltage zero-current switching (ZVZCS)
full-bridge PWM DC-DC converter with controlled secondary
side rectifier consisting of two rectifying diodes and one active
switch is presented in this paper. Zero-voltage turn-on and zero-
current turn-off for power switches of the inverter are achieved.
Secondary switch of the DC-DC converter turns on at zero cur-
rent and turns off at zero voltage. Soft switching for all power
switches of the converter is ensured by using controlled rectifier
and turn-off snubber. Converter is complemented by secondary
energy recovery clamp for transfer of the energy incurred at
turn-off of the secondary switch back to the converter. Modified
PWM control strategy is used for the converter. In the paper the
principle of operation is explained and analyzed and simulation
results are presented.

Keywords—DC-DC converter, zero-voltage switching (ZV'S),
zero-current switching (ZCS), secondary controlled rectifier

I. UvVoD

Klasické DC-DC menice so Sirkovym riadenim s fazovym
posunom (PS-PWM - phase shifted pulse width modulation) sa
Casto pouzivaju v roznych aplikaciach, pretoze ich topoldgia
umoziuje vyuzit' parazitné prvky obvodu, ako napr. rozptylova
indukénost’ transformétora a vystupné kapacity spinacov, na
dosiahnutie spinanie v nule napitia (ZVS — zero-voltage swit-
ching) [1-5].

Avsak menice so Sirkovym riadenim s fazovym posunom
maji nevyhodu v tom, Ze vplyvom uvedeného riadenia vznika
okruhovy prad tecuci cez primarne a sekundarne vinutie trans-
formatora a cez primarne spinace v ¢ase tzv. nulového interva-
lu, t. j. intervalu, kedy je na primarnom aj teda aj na sekundar-

nom vinuti transformatora nulové napitie. V tom ¢ase vyhla-
dzovacia indukénost’ sekundarneho LC filtra pretlaca prud cez
sekundarne usmeriovacie diody a sekundarne (a teda aj pri-
marne) vinutie transformatora. Ked’Zze v tom Case je napitie
transformatora nulové, neprenasa sa na vystup menica ziadny
vykon. Ide teda o jalova energiu, ktorda ma vSak za nasledok
zvySenie vodivostnych strat vo vinuti transformatora
a v polovodicovych suciastkach na primarnej aj sekundarnej
strane, ktoré stoja v ceste tomuto okruhovému pradu. Tieto
vodivostné straty maju za nasledok znizenie u¢innosti menica.

Na znizenie okruhovych pradov, podl'a moznosti na nulu,
sa pouzivaju rozne pridavné obvody, siete a odl'ahcovacie
obvody, ktoré su zapojené obyCajne na sekundarnej strane
vykonového transformatora [1-5].

Znizenie okruhovych pradov sa oby¢ajne dosiahne pripoje-
nim zaporného potencidlu na diédy sekundarneho usmerniova-
¢a, ¢im dojde k ich vypnutiu. Takymto spdsobom sa dosiahne
pokles pradu v sekunddrnom atym aj v primarnom vinuti
transformatora.

Rovnaky alebo este vyraznejsi efekt pri odpojeni sekundar-
neho vinutia transformatora sa dosiahne pouzitim sekundarne-
ho riadeného usmernovaca [6-8]. Pre energiu vyhladzovacej
indukénosti je potom potrebné vytvorit' volni cestu, ¢o sa
zvyc¢ajne realizuje pripojenim sekundarnej nulovej didédy. Ok-
rem zniZenia okruhového prudu sa pri tomto konkrétnom me-
ni¢i a pri tomto sposobe riadenia dosiahne sucasne aj vypinanie
tranzistorov striedaca v nule prudu.

II. ZAPOJENIE MENICA

Nepriamy  jednosmerny meni¢ s midkkym  spinanim
s vystupnym riadenym usmeriiova¢om je zndzorneny na obr.
1. Hlavnou ¢astou DC-DC menica je vysokofrekvencny strie-
da¢ v mostikovom zapojeni pozostavajici zo Styroch IGBT
tranzistorov (T; - Ty4) a Styroch spitnych diéd (D, - D). Se-
kundarne vinutie vysokofrekven¢ného znizovacieho transfor-
matora je pripojené cez rychle usmeriovacie diddy Ds, Dy
a sekundarny spina¢ Ts na vystupny filter pozostavajici
z vyhladzovacej indukénosti Lo a kondenzatora Co. Pouzitie
nulovej diddy Dg je v tomto pripade nutné.

Zakladna schéma menica je doplnena o d’alsie pridavné obvo-
dy pozostavajuce z bezstratovej vypinacej odlahCovacej siete
a rekuperacného obvodu na sekundarnej strane vykonového
vysokofrekvencného transformatora.

Funkcia vypinacej siete spo¢iva v obmedzeni narastu kolekto-
rového napétia na sekundarnom MOSFET tranzistore Ts, ¢o
vedie k znizeniu jeho vypinacich strat.


mailto:jaroslav.dudrik@tuke.sk

Elektrotechnické listy, ISSN 2453-8981, ro¢nik/vol. 2, ¢islo/no. 1

T

Ty 3o, )

Bl

kD,

i |Pomocny | ¢ | Bt
Vystup | DC-DC | ‘L
: menic

e e L

Obr. 1. Schéma menica.

Funkcia vypinacej siete je akumula¢na. Rekuperaciu energie
vzniknutej pri vypinani sekundirneho spinaca zabezpecuje
rekuperany obvod. V kondenzatore rekuperacného obvodu T, T, —| et T;, T, I_I T,T,
Cc1 sa akumuluje energia rozptylovej indukénosti transforma- _l Ii
tora pri vypnuti sekundarneho tranzistora T’ tak, aby sa nepre- Ts Is Ts
krocila jeho napdtova zatazitelnost’ Tato energia je nasledne Up :I:

v oo , X n A U l
prenasana do zataze cez pomocny DC-DC meni¢. Mdze to :
byt napr. jednoduchy jedno¢inny blokovaci meni¢, dimenzo- o - I
vany na maly vykon v porovnani s hlavnym DC-DC meni¢om. ip :I:Ip v //
Vystup z pomocného DC-DC menica sa moze pripojit’ bud’ na 5 A L S :
vystup hlavného menica alebo na jeho vstup. V pripade, Ze je \\/
vystupné napitie hlavného DC-DC meni¢a konStantné, je
vyhodnejsie pripojit’ rekuperacny obvod na jeho vystup. Pri s
tomto spdsobe sa energia dostdva na vystup menica bez akej- $Us yUce
kol'vek d’alsej medzipremeny. 0 t
Pri pripojeni vystupu rekupera¢ného obvodu na vstupny napa-
jaci zdroj U menic¢a dochadza k uprave tejto energie v dvoch )
jednoduchych meni¢och — v striedaéi a vystupnom usmerno- Ipo >< ; I i ing ;
vadi, ¢im dochadza k vykonovym stratam. ip D3 bmax $‘ P
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L -
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Cinnost meni¢a moézeme rozdelit do deviatich intervalov 0 T
vramci jednej polperiddy. Teoretické priebehy jednotlivych
veli¢in menica s zobrazené na obr. 2. Riadenie striedaca je .
vel'mi jednoduché — striedavo spinaju dvojice tranzistorov lest \
v uhlopriecke Ty, T, a T3, T4 s konstantnou striedou 0,5 (ak 0 4
zanedbame bezpec¢nostni medzeru t;). Sekundarny tranzistor . IiiSmax ]:IDmax \
Ts zapina sucasne s dvojicami tranzistorov T;, T, aT;, Ty Ipct
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a jeho doba zapnutia sa méze menit’ od nuly az po takmer T/2. 0
Frekvencia spinania sekundarneho spinaca je dvojnasobna

oproti tranzistorom striedaca, ¢o je v tomto pripade 100 kHz. bt s t trtst

Sirkou riadiaceho impulzu pre sekundarny spinag sa riadi

vel'kost’ vystupného vykonu menica. Obr. 2. Z4kladné ¢asové priebehy menica.



Interval (ty-t)):

V tomto interval tecie primarny prud cez spitné diédy D,
D, a preto v ase zapnutia je na tranzistoroch T, T, nulové
napdtie. To znamend, ze tranzistory T, T, zapinaji v nule
napitia a tym sa dosiahnu nulové zapinacie straty.

Interval (t;-t,):

V tomto intervale prebieha komutacia medzi nulovou dio-
dou Dy ausmeriovacou diddou Ds. Narast sekundarneho
ateda aj primarneho priidu je obmedzeny rozptylovou induk-
¢nostou transformatora. Tymto obmedzenim narastu pradu sa
zabezpeéi zapinanie v nule pradu sekundarneho tranzistora
ako aj primarnych tranzistorov. V ¢ase komutacie je na sekun-
darnom aj primarnom vinuti transformatora nulové napatie.

Interval (t)-t3):

Po zapnuti sekundarneho tranzistora sa v intervale (to-t;)
vybijaju kondenzatory odl'ahCovacej vypinacej siete Cg;, Cs,
v sérii cez induktor siete Lg a zapnuty tranzistor Ts. Vysledna
hodnota sériovo zapojenych kondenzatorov (Cg; = Cgp) je
polovi¢na a preto sa tym dosiahne aj polovi¢na hodnota ampli-
tudy vybijacieho pradu Ijgmax, €0 je vyhodné z hl'adiska navr-
hu malej indukénosti Lg, ako aj z dovodu mensiecho pradového
namahania sekundarneho spinaca pri zapnuti.

Interval (t5-1,):

Tento interval je charakterizovany prenosom energie zo
vstupu menica na vystup. Na sekunddrnom vinuti je napétie
Ug dané prevodom transformatora a strmost narastu pradu
v sekunddrnom ako aj primarnom vinuti je dana velkostou
vyhladzovacej indukénosti L.

Interval (t,t5):

V case t; dojde k vypnutiu sekundarneho tranzistora Ts
a zaéne sucasné nabijanie kondenzatorov siete Cg;, Csp. Vyho-
dou je skutoénost, Ze kondenzatory su pri tejto ¢innosti zapo-
jené paralelne. Koncovy prud sekundarneho tranzistora Itsp
v Case ts; sa rovnako rozdeli medzi paralelne pracujice kon-
denzatory siete. PocCas tohto kratkeho intervalu je mozné po-
vazovat’ tento prud za konStantny. V tomto intervale sa cast
energie rozptylovej indukénosti odovzda cez diddu Dg, vypi-
nacej siete do kondenzatora C¢; v rekuperaénom obvode.
Zvysna Cast energie rozptylovej indukénosti sa odovzda do
rekuperaéného kondenzatora C¢; v nasledujiicom intervale.

Interval (ts5-tg):

Po nabiti kondenzatorov vypinacej siete sa aj zvy$na ¢ast
energie rozptylovej indukénosti odovzda v useku (ts-ts) do
kondenzatora C¢; cez diddu D¢. Pocas toho deja sa objavi
zvySena hodnota Ucc; v sekunddrnom napiti. Zaroven dojde
ku komutécii prudu zo sekundarnej diédy Ds na nulovt diodu
Do.

Interval (ts-t5):

Na vykonovom transformatore je napitie, ale vykon sa na
vystup menica nedodava, lebo sekundarny spinac je vypnuty.
Na primdrne;j strane tecie len maly magnetizacny prad I, a na
vystupe menica sa prud vyhladzovacej induk¢nosti L uzatva-
ra cez nulovu diodu Dg.
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Interval (t-ty):

V ¢ase t; zanikne riadiaci signal pre tranzistory Ty, T, ktoré
nasledne vypinaju maly magnetizaény prad. Vypinaja
v podstate v nule pradu. Zarovei sa v intervale (t; — tg) nabija-
ju magnetizatnym pradom vystupné kapacity tranzistorov T,
T,, ktoré znizuji strmost’ narastu napitia kolektor-emitor na
tranzistoroch, ¢im zabezpecia aj vypinanie v nule napitia.
Nabitie vystupnych kapacit tranzistorov T,, T,, (a zdroven
vybitie vystupnych kapacit tranzistorov T, T,) sa musi stihnut’
pocas  bezpecnostnej medzery tg. Zaroven  ddjde
k prepolovaniu primarneho aj sekundarneho napétia transfor-
matora.

Interval (tg-ty):

V okamihu tg je nabijanie (resp. vybijanie) vystupnych ka-
pacit tranzistorov ukoncené a magnetizacny prud prekomutuje
na spatné diody D;, D4, ¢im sa zabezpeCi zapinanie v nule
napitia pre tranzistory Ts, Ty.

Analogicky by postupovalo pri analyze menica v druhej po-
Iperiode.

IV. SIMULACNE VYSLEDKY

Pre ziskanie simula¢nych vysledkov bol zostaveny simu-
la¢ny model menica v programe OrCAD. Na tomto modeli sa
overovali vlastnosti navrhnutého a predtym teoreticky analyzo-
vané¢ho menica. Zakladné parametre meni¢ st zhrnuté v Tab. 1
a parametre vysokofrekvenéného vykonového transformatora
st v Tab. 2.

TABULKA 1
Parametre menica
Napajacie napitie U=320V
Frekvencia spinania fs =50 kHz
Napiitie rekuperacného _
kondenzatora Uct =80V
Sposob riadenia menica Modifikované PWM

Kondenzatory vypinacej siete Cs1 = Cs,= 100 nF

Inductor vypinacej siete Ls=5 uH
TABULKA 1T

Parametre transformatora

Prevod transformatora p = Ny/N, p=6

Hlavna indukénost’ L. =800 pH

Rozptylova indukénost’ Le=7uH

Na hornej Casti obr. 3 je primarne napétie a primarny prud
transformatora. Hodnota primarneho prudu klesne na vel'kost’
magnetizaéného prudu po vypnuti sekundarneho tranzistora Ts.
Tento maly magnetizany prad je nasledne vypinany primar-
nym tranzistorom T, a preto jeho vypinacie straty si zanedba-
telné. Zaroven je vidiet, ze okruhovy prad typicky pre menice
so Sirkovym riadenim s fazovym posunom je tu vplyvom ria-
deného usmeriiovaca uplne potlaceny. Znizili sa tym vodivost-
né straty.
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Obr. 3. Primarne napétie up a primarny prad i, transformatora (hornd cast).
Napitie kolektor-emitor ucg a prad kolektora ic tranzistora T, (dolnd
cast)

Napitie a prad primarneho spinac¢a T, st zndzornené v
dolnej casti obr. 3. Zapnutie tranzistora T, sa uskutocituje
v nule napitia, pretoze jeho vystupna kapacita je predtym
vybita na nulové napitie a len maly magnetizacny prud tecie
cez jeho spatni diddu D, (interval t, — t; na obr. 2), teda
podmienky pre zapnutie v nule napidtia st splnené. Narast
kolektorového pradu tranzistora T, je obmedzeny rozptylovou
indukénost'ou transformatora a preto je dosiahnuté zapinanie
aj v nule prudu. Tranzistor vypina len maly magnetiza¢ny prud
a preto vypina priblizne v nule pradu (interval t; — tg na obr.
2).

Na dolnej casti obr. 4 st zobrazené priebehy napitia
a pradu sekundarneho spinaca Ts, Casovo porovnavané s napa-
tim a pradom primarneho spinac¢a T,. Pri zapnuti tranzistora Ts
klesne jeho napitie kolektor-emitor prudko k nule. Narast ko-
lektorového pradu je vSak obmedzeny rozptylovou indukénos-
tou transformatora a induk¢nost'ou siete Lg. Zapinacie straty
modzeme teda zanedbat’. Pri vypinani je strmost’ narastu kolek-
torového napitia obmedzena nabijanim kondenzatorov siete
Cs; a Cg; a tym je dosiahnuté vypinanie v nule napétia (interval
ty — ts na obr. 2 a priebeh na obr. 6).
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Obr. 4. Napitie kolektor-emitor ucg a prad kolektora ic tranzistora T, (hornd
cast). Napatie kolektor-emitor ups a prud kolektora ip tranzistora Ts.
(dolna cast).

V case ked’ sa sekundarny spina¢ Ts zapina dochddza
zéroven ku komutécii z nulovej diédy na usmeriiovaciu
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diddu a tym sa vytvara skrat na vystupe transformatora,
¢o sa prejavi nulovym tGsekom v usmernenom napdti ug
(obr. 5).
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Obr. 5. Usmernené sekundarne napitie ug (hornd cast). Prady usmeriiovacich
didd ips, ips @ nulovej diddy ipo (dolnd cast).

V Case vypnutia sekundarneho spinaca (t; na obr. 2)
energia rozptylovej indukénosti transformatora, ktora je
v sérii so spinatom, najprv nabija kondenzatory Cg; a Cg,
vypinacej siete apo ich nabiti sa uskladiuje
v kondenzatore  C.; rekuperacného obvodu cez
rekupera¢ni diédu Dci. Z toho dévodu sa musi zvysit
sekundarne napétie transformatora ateda aj usmernené

napétie na uroven napatia Uc.
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Obr. 6. Prud kolektora ip tranzistora Tsa prad rekuperaénej diddy ipc) (hornd
¢ast). Prud kondenzatorov vypinacej siete icsi+ icsz a nulovej diody ipo
(dolna cast).

Po vypnuti sekundarneho tranzistora Ts, preberi prad najprv
kondenzatory vypinacej odlahcovacej siete Cg; a Cs,, ktoré
teraz pracuju paralelne a vedu celkovy prud icg;+ icsy = Itsm aZ
do Casu, kym sa kondenzatory siete nenabiju na hodnotu Uc,
rekupera¢ného kondenzatora Cc;. Potom preberie prud
rekuperacna didda D¢, a jej prud ipc; postupne linearne klesa
na nulu, az kym sa nevycerpa energia rozptylovej induk¢nosti
transformatora. Po zapnuti sekundarneho tranzistora sa
kondenzatory vypinacej odlahcovacej siete Cg; a Cg, vybijaju
rezonan¢nym dejom cez induktor Lg a zapnuty tranzistor Ts.



Teraz kondenzatory vypinacej siete pracuju v sérii, ¢im sa
dosiahne znizenie amplitidy vybijacieho pradu Iign. a
skratenie vybijacej doby (obr. 2 a obr. 6).

V. ZAVER

Simula¢né vysledky potvrdzuji predpokladant ¢innost' DC-
DC menic¢a s novou rekuperaénou odlah¢ovacou sietou na
sekundarnej strane transformatora. Tranzistory striedaca T, -
T, zapinaju v nule napédtia a v nule prudu a vypinaju v nule
pradu. Sekundarny spina¢ Ts zapina v nule pradu a vypina
v nule napétia. Okruhovy reaktivny prud, ktory je typicky pre
menice so Sirkovym riadenim s fazovym posunom, je Uplne
zredukovany pomocou riadeného vystupného usmerfiovaca.

Uvedent topolégiu je mozné vyuzit hlavne vo vysokofrek-
vencnych (frekvencia desiatky az stovky kilohertzov) DC-DC
menicoch velkého vykonu (rddovo jednotky az desiatky kilo-
watov), kde sa uz musi prednostne uvazovat’ s bipolarnymi
polovodi¢ovymi suciastkami najmi s IGBT tranzistormi. Za-
pojenie je mozné vyuZit' pre navrh a konstrukciu zdrojov jed-
nosmerného napétia alebo pradu. Pri miakkom spinani mo6zu
menice pracovat’ s vysokymi spinacimi frekvenciami, ¢im sa
dosiahne vyrazné znizenie hmotnosti a rozmerov menicov pri
zachovani vysokej ucinnosti.

Svoje uplatnenie mézu najst’ ako zdroje konStantného alebo
regulovatelného jednosmerného napétia alebo pradu hlavne
pre vacsie vykony, ako st laboratorne zdroje, nabijacie zaria-
denia, zdroje pre zvaranie, zdroje pre osvetlovaciu techniku,
zdroje nepretrzitého napéjania, menice pre obnoviteI'né zdroje
a podobne.
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