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Abstrakt—Clanok sa zaobera analyzou a simuliciou vysoko-
frekvenéného mostikového jednosmerného menica s polo-
riadenym mostikovym usmeriiova¢om. Strieda¢ nepriameho
jednosmerného meni¢a je riadeny s konStantnou frekvenciou
a striedou 0,5 s pridanou bezpefnostnou medzerou. Riadenie
vystupného napitia je realizované v poloriadenom usmeriovaci,
ktory je synchronizovany na strieda¢ a pracuje s premenlivou
dobou zapnutia. Tranzistory usmeriiovaca s bezstratovou vypi-
nacou siet'ou s riadiacim algoritmom zabezpecuju mikké spina-
nie pre IGBT tranzistory striedaca. Bezstratova vypinacia siet’
zaroveni zabezpecuje vypnutie v nule napiitia pre tranzistory
usmeriovaca. Princip Cinnosti je overeny simulaéne na 3 kW,
50 kHz modeli menica.

KPucové slovi—mikké spinanie, jednosmerny menic¢

Abstract—The paper describes analysis and simulation of
high-frequency dc/dc converter with half-controlled full-wave
rectifier. The inverter of the dc/dc converter is controlled with
constant frequency and duty cycle of 50% with added dead-time.
The control of output voltage is performed in the rectifier, which
is synchronized to the inverter and operates with variable duty
cycle. The rectifier with lossless turn-off snubber ensures soft-
switching of primary IGBT transistors. The turn-off snubber
ensures zero-voltage switching for rectifier transistors. The prin-
ciple of operation is verified by simulation on 3 kW, 50 kHz
model.

Keywords—soft-switching, dc/dc converter

I. UvVOoD

Jednosmerné menice st neoddelitelnou sucastou zdrojov
napétia a pradu. Pre vySSie vykony je zvy€ajne pouzitd mosti-
kova topologia menica [1]. Na sekundarnej strane menica je
pouzity polomostikovy alebo mostikovy usmeriiovac. Riadenie
vystupného vykonu méze byt’ realizované na primérnej strane
(v striedaci) alebo na sekundarnej strane (v usmeriiovaci) me-
nica aj s vyuzitim pokroc¢ilych metdd riadenia [2], [3].

Pre zmenSenie rozmerov transformatora a vystupného LC
filtra menica je pouzita vysoka spinacia frekvencia. ZvySovanie
spinacej frekvencie ma za nasledok zvySovanie spinacich strat
v menici [4]. Mostikovy strieda¢ nepriameho menica je najcas-
tejsSie riadeny Sirkovym riadenym s fazovym posuvom, ¢o ma
zabezpetit' zniZenie spinacich strat v meni¢i [4]-[10]. Sirkové
riadenie umoznuje zapinat’ tranzistory striedaca v nule napitia
s vyuzitim parazitnych prvkov obvodu. Nevyhodnou tohto
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Obr. 1. Schéma zapojenia jednosmerného menica
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riadenia je okruhovy prud pocas nulového tiseku napétia. Tento
okruhovy prud vyrazne zvySuje vodivostné straty tranzistorov
striedaca. Vyznamnu Cast okruhového prudu tvori pretran-
sformovany prad zo sekundarnej strany.

Okruhovy prud moéze byt odstraneny odpojenim sekundar-
nej strany transformatora. Odpojenie moze byt realizované
dvoma sposobmi. Ak je usmerfiova¢ neriadeny, tak jeho diddy
musia byt polarizované v zavernom smere [4], [5]. Ak je
usmernovac riadeny, tak jeho tranzistory sa jednoducho vypnu
[4], [6], [7]. TaktieZ je mozné vyuzit rezonanény princip [10],
[11]. V pripade neriadeného usmeriiovaca je oblast’, v ramci
ktorej je mozné dosiahnut’ mékké spinanie, obmedzena zata-
zou azvyCajne je ju mozné dosiahnut len pre Uzky rozsah
zatazi [2]. Vyhodou riadené¢ho usmernovaca je, ze moze byt
vypnuty skér, ako vypinaju tranzistory striedac¢a. Tranzistory
striedaca tak vypinaju v nule pradu pre cely rozsah zataze.
Magnetizacny prud transformatora je vyuzity pre dosiahnutie
zapinania tranzistorov striedaca v nule napétia. Nakolko je
magnetizaény prad transformatora nezéavisly od zataze, je
takyto meni¢ schopny prevadzkovat’ striedac¢ v rezime zapina-
nia v nule napitia a vypinania v nule pradu pre cely rozsah
zataze. Spinacie straty striedaca su tak znizené na minimum.

Nevyhodou tohto rieSenia je potreba odl'ahCovacej siete na
sekundarnej strane transformatora. OdlahCovacia siet’ musi
znizit' spinacie straty tranzistorov usmeriiovaca a pohltit’ ener-
giu rozptylovej indukénosti transformatora. Z tohto dévodu je
preferovand bezstratova siet, ktora umoznuje rekuperaciu
energie [11].

Tento ¢lanok prezentuje novy mostikovy jednosmerny me-
ni¢ s poloriadenym mostikovym usmeriiova¢om a bezstratovou
vypinacou sietou (Obr. 1).
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Obr. 2. Pracovné intervaly menica

Clanok je rozdeleny do $tyroch kapitol. Princip &innosti
spolu s analyzou v €asovych intervaloch menic¢a je opisany
v kapitole II. Kapitola III. opisuje simulacné vysledky overenia
¢innosti menica a kapitola IV. obsahuje zaver.

II. PRINCIP CINNOSTI MENICA

A. Jednosmerny menic s mdkkym spinanim

Navrhnuty priepustny meni¢ sa skladd zo Styroch zaklad-
nych Casti: vstupného mostikového striedaca s IGBT tranzis-
tormi, vysokofrekvenéného transformatora, poloriadené¢ho
mostikového usmerfiovaca s bezstratovou odl'ah¢ovacou sietou
a vystupného LC filtra. Napdjacie napidtie U; je zmenené na
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striedavé pomocou vysokofrekvencného mostikového striedaca
pracujuceho s pevnou striedou 0,5. Striedaé¢ je tvoreny Styrmi
tranzistormi T, — T4 Ziskané vysokofrekvencné napitie je
pomocou transformatora pretransformované na sekundarnu
stranu menica. Transformator moze byt bud’ zySovaci alebo
znizovaci. Pretransformované napitie je privedené na polo-
riadeny mostikovy usmerniovac tvoreny diédami D;, Dy, Dy,
Dj,, a tranzistormi Ts a T,. OdlahCovacia siet pripojena k
tranzistoru Ts pozostdva z odlahcovacieho kapacitora CS5,
odl'ah¢ovacieho tranzistora T6 a diody D6, odlahcovacieho
induktora L4 a didody D5. Tranzistor T; ma odl'ahovaciu siet
s rovnakou topolégiou. Vystupné napétie usmeriiovaca je vy-
hladené filtrom, ktory pozostava z filtracného induktora L
a filtraéného kapacitora Co. Zataz menica je reprezentovana
rezistorom R.

B. Cinnost menica v ¢asovych intervaloch

Cinnost’ navrhnutého meni¢ rozdelend na desat’ ¢asti pocas
jednej polperiody a je opisand v ¢asovych intervaloch (Obr. 2).
Meni¢ pracuje identicky aj pre druht polperiddu. Pri analyze je
prad didédy Ds a Dg povazovany na zanedbatel'ny v porovnani
s pridom zat'aze.

Interval 1 (to-t)):

V Case ty st zapnuté primarne tranzistory T; a T,. Kladné
napétie U; je privedené na primarnu stranu transformatora.
Sekundarny MOSFET tranzistor Ts je zapnuty spolu s primar-
nymi IGBT tranzistormi T, a T,. Kladné sekundarne napitie
ug sposobi komutaciu priudu zataze ;o z diddy Dy, na tranzis-
tor Ts. Prud zataze je vedeny cez diddu Dy,. Strmost’ narastu
kolektorového pradu tranzistora T je limitovana rozptylovou
indukénostou transformatora. Nakol'ko je cely prad zataze
v Case ty vedeny diddou Dy, tak je tranzistor Ts zapnuty v nule
pradu. Komutacia pradu je ukonfend v Case t; acely prad
zataze je vedeny na sekundarnej strane tranzistorom Ts;
a diodou Dy,.

V case ty je primarny prad nulovy a kolektorové napitie
tranzistora T je tieZ nulové, nakol’ko jeho vystupna kapacita
bola vybita v predoslom intervale. Preto je primarny tranzistor
T, zapnuty v nule napétia a jeho zapinacie straty su minimali-
zované. V Case t; je pretransformovany prud zataze vedeny
tranzistormi T, a T».

Interval 2 (t;-t,):

Vykon z napajacieho zdroja je prenasany na sekundarnu
stranu tranzistormi T, a T, na primérnej strane a tranzistorom
Tsa diodou Dy, na sekundarnej strane. Toto je hlavny interval
innosti meni¢a. Dizka &asového intervalu tono riadi vykon
preneseny do zataze. Napitie kapacitora Cs je zaporné vzhla-
dom na kolektorové napitie tranzistora Ts.

Interval 3 (t,-t3):

V Case t, je sekundarny tranzistor Ts vypnuty a odl'ahcovaci
tranzistor T¢ je zapnuty. Prud zataze komutuje na kapacitor Cs
a odlah¢ovaci tranzistor T¢. Tato komutacia je rychla a je
obmedzena len parazitnou indukénostou obvodu komutécie.
Napitie kapacitora Cs je v Case t, zaporné. Preto je tranzistor
Ts vypnuty v nule napétia. Prepdtie sposobené parazitnou
indukénost'ou obvodu je zéporné, a preto neovplyvni vypinaci
proces tranzistora Ts. Kapacitor Cs je nabijany konStantnym
prudom zataze ajeho napdtie linedrne narastd smerom do
kladnych hodnét. V case t; dosiahne napétie kapacitora Cs
hodnotu napétia Uy, kde n je transformacny prevod.
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Obr.3.  Cinnost’ meni¢a v ¢asovych intervaloch, intervals a) interval to-t; b)
interval t;-t; ¢) interval t,-t; d) interval t;-t4 e) interval t4-ts f) interval ts-ts g)
interval te-t; h) interval t;-tg 1) interval tg-to

Interval 4 (t;-t,):

Ak dosiahne napitie kapacitora Cs hodnotu sekundarneho
napitia ug v Case t3, tak dioda Dy bude polarizovana v prie-
pustnom smere. Prad zataze tak bude komutovat' spét na
nulovt diédu Dy;. Tato komutacia je ovplyvnena rozptylovou
induk¢nost'ou transformatora. Na konci tohto intervalu bude
kapacitor Cs nabity na maximalne napitie. Napatie kapacitora
C; zaroven polarizuje diodu D8, ktora zacne viest. Prad kapa-
citora Cs a diddy Dg bude zvySovat’ hodnotu sekundarneho
pradu transformatora. Taktiez bude didoda D, viest' sulet
pradu zataze a pradu diddy Dg. Prad diddy Dg bude nabijat’
kapacitor C; do zapornych hodnot.

Interval 5 (t4-t¢):

V case t4 klesne prad odlah¢ovacieho kapacitora Cs na nu-
lu. Didéda Dy zabratuje toku zaporného prudu cez odl'ahCovaci
tranzistor T¢. Preto za¢ne vybijaci prad kapacitora Cs tiect’ cez
diédu Ds, induktor L,, sekundarne vinutie transformatora
adiodu D;;. Odlahcovaci tranzistor T¢ mdze byt vypnuty
v Case ts v nule pradu. Pocas tohto intervalu sa kapacitor Cs
vybija z kladnej hodnoty a kapacitor C; nabija do zapornych
hodnét napétia. To ma za nasledok pokles pradu diédy Dy,
nakol'ko je tato polarizovana v zavernom smere. Cez sekun-
darne vinutie transformatora teCie len prud kapacitorov Cs
a C,. Prad zataze je vedeny nulovymi diddami D;; a Dj,.
V case t; je prud kapacitora C; nulovy a jeho napétie dosiahne
maximalnu zaporni hodnotu. Toto ziporné napétie je
v nasledovnom intervale pouzité pre zapnutie v nule napitia
tranzistora T;.

Interval 6 (ts-t;):

Kapacitor Cs sa nad’alej vybija v rezonanénom kmite cez
sekundarne vinutie transformatora a diédu D;;. Diéda D,
vedie len prud zataze, nakol’ko je prud diody Dy a kapacitora
C; nulovy. Zéporny sekundarne prad je pretransformovany na
primarnu stranu a je vedeny antiparalelnymi diédami D, a D,.
Na konci intervalu méa kapacitor Cs zaporné napétie a nulovy
prad.
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Obr. 4. Simula¢na schéma menica

Interval 7 (t;-tg):

Prad na sekundarnej strane transformatora je nulovy a pri-
marne tranzistory T, a T, vedu len maly magnetizacny prud.
Prud zataze veda nulové didody D, a Dy,.

Interval 8 (tg-to):

V Case tg sil primarne tranzistory T, a T, vypnuté. Magneti-
zacény prad transformatora teCie cez vystupné kapacity primar-
nych tranzistorov. To spdsobi vybitie vystupnych kapacit
tranzistorov T; a T4 na nulu aich nasledné zapnutie v nule
napitia v ¢ase ty.

C. Zhrnutie cinnosti menica

Princip Cinnosti opisany v jednotlivych ¢asovych interva-
loch je v tejto Casti zhrnuty. Vypinanie v nule pradu pre IGBT
tranzistory striedaca je dosiahnuté vypnutim MOSFET tranzis-
torov usmernovaca. Zapinanie v nule napétia pre IGBT tran-
zistory striedaca je dosiahnuté vyuzitim magnetizacného pradu
transformatora, ktory vybija vystupné kapacity tranzistorov
pocas bezpecnostnej medzery. Tranzistory striedaca tak spina-
ju mikko vcelom rozsahu pradu zataze. Zaroven je takto
odstraneny okruhovy prud, ktory by inak tiekol na primarnej
strane menica.

Pre dosiahnutie mikkého spinania tranzistorov usmernova-
¢a (Ts a T;) je navrhnuty novy odl'ahcovaci obvod. Ak by bola
sekundarna strana menica len jednoducho odpojend, tak by
vzniklo prepdtie v dosledku poOsobenia energie rozptylovej
induk¢nosti transformatora. Kapacitory odl'ahcovacieho obvo-
du (Cs a C¢) udrziavaju zéporné napitie pred vypnutim tran-
zistorov usmeriiovaca. Odl'ahcovaci obvod tak dosahuje vypi-
nanie tranzistorov usmerfiovac¢a v nule napétia bez prepétia
a zaroven pohlcuje energiu rozptylovej indukénosti transfor-
matora. Ta je v nasledovnom cykle odovzdana spét’ do zataze,
¢im je odl'ahcovaci obvod mozné povazovat za bezstratovy.

II1. SIMLACIA CINNOSTI MENICA

A. Parametre menica

Parametre navrhnutého menica st uvedené v tabul'ke I a II.
Vysokofrekvencny transformator ma prevod n =2,5.

TABULKA I PARAMETRE NAVRHNUTEHO DC-DC MENICA
Parameter Hodnota
Nominalny vykon Po 3kW
Napéjacie napéitie U; 300 V
Nominalny vystupny prad 30A
Nominalne vystupné napitie Uo 100 V
Spinacia frekvencia striedaca fs 50 kHz
TABULCKA 1T SUCIASTKY MENICA
Komponent Hodnota
Ty, Ty, T3, Ty IRG4PSC71UD
Ts, Te, T, Ts IRFP460
Ds, Do, D3, Dy HFA30PB120
Ds, D7, Dyg, Di» C2D20120
L4, L5 6 }J,H
Cs, Cs 33 nF
Lo 130 pH
Co 1 uF

Meni¢ bol simulovany v programe OrCAD/PSpice so simu-

lacnou schémou znazornenou na Obr. 4. Strieda tranzistorov
usmeriiova¢a bola nastavend na 0,6. Sirka impulzu tranzisto-
rov T a Tg bola nastavena na 1 us. Spinanie primarneho tran-
zistora T, je zndzornené na Obr. 5. Vystupna kapacita tranzis-
tora je vybitd pred jeho zapnutim. Tranzistor T, tak zapina v
nule napitia. Prad tranzistora T je pred jeho vypnutim znize-
ny na hodnotu magnetizatného prudu. Da sa teda hovorit’

o vypnuti tranzistora T, v nule prudu.
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Obr. 5. Spinanie tranzistora T,
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Obr. 7. Spinanie tranzistora Te

Spinanie tranzistora usmernovaca Ts je znazornené na
Obr. 6. Tranzistor zapina v nule prudu a strmost’ narastu jeho
kolektorového prudu je limitovana rozptylovou indukénostou
transformatora, ktora bola nastavena na L, =2,32 pH. Vypi-
nanie tranzistora T5 v nule napitia je dosiahnuté odl'ahcova-
cim kapacitorom CS5, ktory spomal’uje strmost’ narastu kolek-
torového napétia tranzistora Ts.

Spinanie odl'ahCovacieho tranzistora T6 je znazornené na
Obr. 7. Jeho zapnutie je ovplyvnené parazitnou indukénostou
v obvode komutacie tvorenom Ts, D;, D, T a Cs. Parazitna
induk¢nost’ spomal’uje strmost’ narastu kolektorového pradu
tranzistora T4. Tranzistor T¢ vypina v nule prudu, nakolko
jeho prad zanika v rezonan¢nom kmite.

IV. ZAVER

Clanok opisuje novy nepriamy meni¢ s bezstratovou odl’ah-
¢ovacou siet'ou a jeho riadenie Navrhnuty odl'ah¢ovaci obvod
a riadiaci algoritmus umoznuju zapinanie tranzistorov strieda-
¢a v nule napétia a ich vypinanie v nule pradu pre cely rozsah
pradu zataze. Toto riadenie zaroven odstraniuje okruhovy prad
na primarnej strane a vyuZziva magnetiza¢ny prad transforma-
tora na prebijanie vystupnych kapacit tranzistorov striedaca.
Spravnym navrhom odlahcovacieho obvodu na sekundarnej
strane menica je mozné dosiahnut mdkké spinanie tranzisto-
rov usmernovaca. Odl'ah¢ovaci obvod obsahuje jeden tranzis-
tor pre kazdy z tranzistorov usmeriiovaéa. Cinnost menica je
simulatne overena adokazuje vypinanie odl'ahcovacieho
tranzistora v nule napitia. Jeho straty pri zapinani st limitova-
né parazitnou indukénostou komutacného obvodu. Tato para-
zitnd induk¢énost’ nespdsobuje problémy pri vypinani tranzisto-
ra usmerniovaca, nakol’ko je pomocou odl'ahcovacieho kapaci-
tora na tranzistore udrziavané zaporné napitie a prud odl'ah-
covacieho tranzistora zanikd v rezonan¢nom kmite. Simulécia
potvrdila médkké spinanie vsSetkych tranzistorov menica a od-
stranenie okruhového prudu v striedaci. Meni¢ ma tak predpo-
klad pre dosiahnutie vysokej ucinnosti, ¢o bude overené
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v buducnosti na laboratornom modeli menica.
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