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Abstrakt—V ¢lanku je uvedeny nepriamy jednosmerny menic¢
v mostikovom zapojeni so Sirkovym riadenim so spinanim v nule
napitia a v nule pridu (ZVZCS). Na vystupnej strane menica je
pouzity riadeny usmeriiovac¢ pozostavajici z dvoch usmeriova-
cich diéd a s jedného aktivneho sekundirneho polovodicového
spinac¢a. Vykonové spinace strieda¢a zapinaju v nule napitia
a vypinaju v nule pridu. Sekundarny spina¢ sice zapina v nule
prudu, ale ma tvrdé vypinanie. Meni¢ je preto doplneny
o jednoduchu siet’ na zniZenie vypinacich strat sekundarneho
spinaca, ¢im sa dosiahne jeho vypinanie v nule napitia. NavySe
tento obvod, umozZiiuje vratit’ energiu vzniknuti pri vypinani
sekundarneho spinac¢a do zat’aZe. Pre riadenie menica je pouZzité
modifikované Sirkové riadenie. V ¢lanku je vysvetlena
a analyzovana Cinnost’” menica a su uvedené simulacne vysledky
z programu OrCAD.

KPucové slovai—DC-DC menic, 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 the 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 but turns off hard. Therefore the converter is complemented
by simple secondary turn-off snubber and thus turn off of the
secondary switch is achieved. Moreover, the energy incurred at
turn-off of the secondary switch is transferred back to the load.
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 (ZVS),
zero-current switching (ZCS), secondary controlled rectifier

I. UvVOoD

Klasické DC-DC menice so Sirkovym riadenim s fazovym
posunom (PS-PWM - phase shifted pulse width modulation) sa
Casto pouzivaju v roznych aplikdciach, pretoze ich topologia
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].

V praxi Casto pouzivané menice so Sirkovym riadenim
s fazovym posunom (PS-PWM - phase shifted pulse width
modulation) [1-5] maji nevyhodu v tom, ze vplyvom uvedené-
ho riadenia vznikd okruhovy prad tecuci cez primarne
a sekundarne vinutie transformatora a cez primarne spinace
v Case tzv. nulového intervalu, t. j. intervalu, kedy je na pri-

marnom aj teda aj na sekundarnom vinuti transformatora nulo-
vé napitie. V tom Case vyhladzovacia induk¢énost’ sekundérne-
ho LC filtra pretlaca prud cez sekundarne usmerfiovacie diody
a sekundarne (a teda aj primarne) vinutie transformatora. Ked'-
ze v tom Case je napétie transformatora nulové, neprenasa sa na
vystup menica ziadny vykon. Ide teda o jalovl energiu, ktora
ma vSak za nasledok zvySenie vodivostnych strat vo vinuti
transformatora a v polovodicovych suciastkach na primarne;j aj
sekundarnej strane, ktoré stoja v ceste tomuto okruhovému
pradu. Tieto vodivostné straty maju za nasledok zniZenie ucin-
nosti menica.

Na znizenie okruhovych pradov, podl'a moznosti na nulu,
sa pouzivaji rézne pridavné obvody, siete a odl'ahCovacie
obvody, ktoré su zapojené obycCajne na sekundarnej strane
vykonového transformatora [1-5].

Znizenie okruhovych pradov sa obycajne dosiahne pripoje-
nim zaporného potencialu na diédy sekundarneho usmeriova-
¢a, ¢im dojde k ich vypnutiu. Takymto sposobom 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
induk¢nosti je potom potrebné vytvorit volnu cestu, ¢o sa
zvycajne realizuje pripojenim sekundarnej nulovej didédy. Ok-
rem znizenia okruhového pradu sa pri tomto konkrétnom me-
nici a pri tomto spdsobe riadenia dosiahne sucasne aj vypinanie
tranzistorov striedaca v nule prudu.

II. ZAPOJENIE MENICA

Nepriamy  jednosmerny meni¢ s méikkym  spinanim
s vystupnym riadenym usmeriiovacom je znazorneny na obr.
1. Hlavnou ¢astou DC-DC menica je vysokofrekvencny strie-
dac¢ v mostikovom zapojeni pozostavajuci zo Styroch IGBT
tranzistorov (T, - Ty4) a Styroch spétnych diod (D, - D). Se-
kundarne vinutie vysokofrekvenéného znizovacieho transfor-
matora je pripojené cez rychle usmernovacie diédy Ds, Dg
a sekundarny spina¢ Ts na vystupny filter pozostavajuci
z vyhladzovacej indukénosti Lo a kondenzatora Cp. Pouzitie
nulovej diddy Dg je v tomto pripade nutné.

Vystupny vykon menica je riadeny Sirkou riadiaceho impulzu
na sekundarnom spinaci Ts.

Zakladna schéma menica je doplnena o pridavné obvody po-
zostavajuce z kondenzatora Cg, didd Dg;, Dg, a pomocného
spinaca Ts. Tieto suciastky tvoria bezstratovll vypinaciu od-
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lahCovaciu siet. Je velmi jednoducha a obsahuje len jednu
reaktivnu suciastku — kondenzator Cg.

Funkcia vypinacej odl'ahovacej siete spociva v znizeni néras-
tu kolektorového napétia na sekundarnom MOSFET tranzisto-
re Ts, ¢o vedie k zniZeniu jeho vypinacich strat.

+o
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Bez pouzitia tejto siete by mal tranzistor Ts tvrdé vypinanie
a teda velké vypinacie straty. Tym by sa zniZovala aj celkova
ucinnost’ menica. Funkcia vypinacej siete je akumulacna aj
rekuperacnd. Energia akumulovand v kondenzatore siete sa
nasledne odovzdéava do zataze.

aD,

A D,

Vypinacia siet

Obr. 1. Schéma menica.

III. PRINCIP CINNOSTI

Cinnost meni¢a modzeme rozdelit do jedendstich intervalov
vramci jednej polperiddy. Teoretické priebehy jednotlivych
veli¢in menica sl zobrazené na obr. 2. Riadenie striedaca je
vel'mi jednoduché — striedavo spinaju dvojice tranzistorov
v uhlopriecke Ty, T, a T3, T4 s konstantnou striedou 0,5 (ak
zanedbame bezpeCnostnii medzeru tg). Sekundarny tranzistor
Ts zapina sucasne s dvojicami tranzistorov T;, T, aT;, Ty
a jeho doba zapnutia sa méze menit’ od nuly az po takmer T/2.
Frekvencia spinania sekundarneho spinaca Ts je dvojnasobna
oproti tranzistorom striedaca, ¢o je v tomto pripade 100 kHz.
Sirkou riadiaceho impulzu pre sekundarny spinaé sa riadi
vel'kost’ vystupného vykonu menica. Tranzistor siete Tg ma
rovnaku Sirku riadiaceho signdlu ako sekundarny spina¢ Ts,
ale je oproti nemu posunuty o urcity ¢as tgs.

Interval (ty-t)):

V case ty zapnu primarne tranzistory T, T, v striedaci su-
casne so sekundarnym spinacom Ts. V tomto intervale prebie-
ha komutacia medzi nulovou diédou D¢ a usmeriiovacou did-
dou Ds. Narast sekundarneho ateda aj primarneho pradu je
obmedzeny rozptylovou induk¢nost'ou transformatora. Tymto
obmedzenim narastu pradu sa zabezpeCi zapinanie v nule
pradu sekundarneho tranzistora ako aj primarnych tranzisto-

rov. V ¢ase komutacie je na sekundarnom vinuti transformato-
ra nulové napitie.

Interval (t;-t):

V Case t; je ukoncend komutacia medzi nulovou didédou Dg
a usmernovacou didodou Ds a prad diddy Ds ako aj sekundar-
neho tranzistora Ts dosiahol hodnotu pradu vo vyhladzovacej
induk¢nosti.

Interval (t)-t;):

V case t, zapne tranzistor Tg vypinacej siete a zacne komu-
tacia medzi nim ausmeriiovacou diddou Ds, priCom narast
prudu tranzistora Ts je obmedzeny rozptylovou indukénost'ou
transformatora a tym sa dosiahne zapinanie tranzistora Tg
v nule pradu. Zapnutim tranzistora siete Tg pripojime nabity
kondenzator Cg na vystup usmerniovaca, ¢im sa dosiahne vyp-
nutie usmeriiovaca. Zaroven sa to prejavi zvySenym sekundar-
nym napitim, ked’ze kondenzator ma vyssie napitie ako je na
sekundarnej strane transformatora.

Interval (t;-t)):
V tomto intervale dosiahol prud tranzistora Tg a teda aj vy-
bijaci prad ics kondenzatora Cg vypinacej siete hodnotu prudu



vyhladzovacej indukénosti Lo. V intervale t)-t4 sa odovzdava
energia, akumulovand v kondenzatore siete, do zataze
a napétie ucg kondenzatora siete klesne v case t, na nulu.
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Obr. 2. Zékladné casové priebehy menica.

Interval (t,t5):

V case t, prekomutuje vybijaci prid kondenzatora Cg (je to
aj prud tranzistora Ts) ics spat’ na nulova diodu Dg. Této ko-
mutécia je rychla, lebo v obvode komutacie je len parazitna
indukénost’ vodiCov. V intervale t,-t; prebieha aj komutacia
medzi nulovou diddou Dg a usmeriiovacou diddou Ds. V tom
Case je na sekundarnom napéti transformatora nulové napitie.
O hodnotu pradu, ktory v intervale t;-t; vedie nulova didda je
zmenseny prud sekundarneho tranzistora Ts.

Pokles v prude diody Ds, a teda aj sekundarneho a primar-
neho prudu transformatora v intervale t,-ts je spdsobeny vybi-
janim kondenzatora siete do zataze s naslednou rychlou ko-
mutaciou na nulovi diddu v Case ty.
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Interval (ts-tg):

V tomto intervale sa odohrava prenos energie zo zdroja do
zataze. Narast sekundarneho ako aj primarneho prudu trans-
formatora je dany vyhladzovacou tlmivkou Ly vo vystupnom
filtri.

Interval (t4-t):

V case t; vypne sekundarny tranzistor Ts a jeho prad pre-
komutuje na kondenzator Cg a diddu Dg;. Komutacia je rychla,
lebo v obvode komutacie je len parazitna indukénost’ vodicov.
Sekundarny prad teraz te€ie cez usmernovaciu didédu Ds, kon-
denzator Cg a diddu Dg;. Prad kondenzatora Cg pocas interva-
lu t¢-t; mézeme povazovat’ za konStantny a preto narast napa-
tia na kondenzatore je linearny. Pretoze kondenzator Cg je cez
diddu Dg, pripojeny paralelne ku sekundarnemu tranzistoru
Ts, potom rovnaka strmost’ ndrastu napétia je aj na tranzistore
Ts.Tym sa dosiahne vypinanie tranzistora Ts v nule napétia, ¢o
je hlavnou ulohou navrhnutej vypinacej siete.

Interval (t-ty):

V case t; sa nabije kondenzator Cg na hodnotu sekundarne-
ho napiétia a tak nulova diéda za¢ne byt kladne polarizovana.
Déjde ku komutacii medzi nulovou diédou Dy a usmernova-
cou diddou Ds. V obvode komutacie sa nachadza rozptylova
indukénost’ transformatora a preto sa cela jej energia odovzda
do kondenzatora Cg, ¢o sa prejavi na zvySenom napéti ug na
sekundarnej strane transformatora, ktoré stipne na hodnotu
ch.

V case tg prad na sekundarnej strane poklesne na nulu a na
primarnej strane na hodnotu magnetizacného pradu.

Interval (tg-ty):

Tento interval sa vyznacuje tym, ze na vykonovom trans-
formatore je sice napitie, ale vykon sa na vystup meni¢a ne-
dodava, lebo sekundarny spina¢ Ts je vypnuty. Na primarne;j
strane tecie len maly magnetizacny prad I, a na vystupe meni-
¢a sa prud vyhladzovacej indukénosti Ly uzatvara cez nulova
diodu Dg.

Interval (to-t;9):

V case tg zanikne riadiaci signal pre tranzistory T, T, ktoré
nasledne vypinaji maly magnetiza¢ny prud. Vypinaju
v podstate v nule pradu. Zaroven sa v intervale (ty — t;o) nabi-
jaju magnetizatnym pradom vystupné kapacity tranzistorov
Ty, T,, ktoré znizuju strmost’ narastu napétia kolektor-emitor
na tranzistoroch, ¢im zabezpecia aj vypinanie v nule napétia.
Nabitie vystupnych kapacit tranzistorov T;, T,, (azaroven
vybitie vystupnych kapacit tranzistorov Ts, T,) sa musi stihnat’
pocas  bezpeCnostnej medzery tg. Zaroven  ddjde
k prepolovaniu primarneho aj sekundarneho napétia transfor-
matora.

Interval (tm—t”).'

V okamihu t;y je nabijanie (resp. vybijanie) vystupnych ka-
pacit tranzistorov ukon¢ené a magnetizacny prud prekomutuje
na spitné diody D;, D4, ¢im sa zabezpeCi zapinanie v nule
napdtia pre tranzistory Ts, T,.

Analogicky by postupovalo pri analyze menica v druhe;j
polperiode.



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¢ su zhrnuté v Tab. 1
a parametre vysokofrekvenéného vykonového transformatora
suv Tab. 2.

TABULKA I
Parametre menica
Napajacie napitie U=300V
Frekvencia spinania fs =50 kHz
Vystupné napdtie Up=50V
Vystupny prad Io=50A
Sposob riadenia menica Modifikované PWM
Kondenzator vypinacej siete Cs= 150 nF
TABULKA II
Parametre transformatora
Prevod transformatora p = N;/N, p=35
Hlavna indukénost’ Ln=610 uH
Rozptylova indukénost’ Le=9 uH

Na hornej Casti obr. 3 je primarne napitie a primarny prad
transformatora. Hodnota primarneho prudu klesne na velkost
magnetizaéného prudu po vypnuti sekundarneho tranzistora Ts.
Tento maly magnetizany prad je nasledne vypinany primar-
nym tranzistorom T, a preto jeho vypinacie straty su zanedba-
telné. Zaroven je vidiet, Ze okruhovy prad typicky pre menice
so Sirkovym riadenim s fAzovym posunom je tu vplyvom ria-
deného usmerniovaca uplne potlaceny. Znizili sa tym vodivost-
né straty.
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Obr. 3. Primérne napétie up a primarny prad i, transformatora (hornd cast).
Napitie kolektor-emitor ucg a prad kolektora ic tranzistora T, (dolna
cast)

Napitie a prad primarneho spinaca T, st zndzornené v
dolnej casti obr. 3. Zapnutie tranzistora T, sa uskutocnuje
v nule napitia, pretoZze jeho vystupnd kapacita je predtym
vybita na nulové napitie a len maly magnetizacny prud tecie
cez jeho spatnt diodu D, (vidiet' to v intervale tjy — t;; pre Ty
na obr. 2), teda podmienky pre zapnutie v nule napétia st
splnené. Narast kolektorového pradu tranzistora T, je
obmedzeny rozptylovou indukcnostou transformatora a preto
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je dosiahnuté zapinanie aj v nule pradu. Tranzistor vypina len
maly magnetizacny prad a preto mézeme povedat, ze vypina
priblizne v nule pradu (interval ty — t;o na obr. 2).

Na dolnej Casti obr. 4 si zobrazené priebehy napitia
a pradu sekundéarneho spinaca Ts, Casovo porovnavané s napa-
tim a pradom primarneho spinaca T;. Pri zapnuti tranzistora Ts
klesne jeho napitie kolektor-emitor prudko k nule. Narast ko-
lektorového pradu je vSak obmedzeny rozptylovou indukénos-
tou transformatora. Zapinacie straty mdzeme teda zanedbat’.
Pri vypinani je strmost’ narastu kolektorového napitia obme-
dzend nabijanim kondenzatora siete Cs atym je dosiahnuté
vypinanie v nule napitia (interval ty — tg na obr. 2 a priebeh ucg
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 dochadza
zaroven ku komutécii z nulovej diédy na usmernovaciu
diddu a tym sa vytvara skrat na vystupe transformatora,
¢o sa prejavi nulovym usekom v sekundarnom napéti ug
(obr. 5). Takyto stav nastdva v intervaloch ty-t; a t4-ts.
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Obr. 5. Sekundame napdtie transformatora us (hornd cast). Prady
usmerfiovacej diddy ips a nulovej diddy ipo (dolnd cast).

V Case vypnutia sekundarneho spinaca (okamih ts na obr.
2) energia rozptylovej induk¢nosti transformatora, ktord je
vsérii so spinacom, najprv nabija kondenzator Cg
vypinacej siete na hodnotu sekundarncho napétia
transformatora (interval ts-t;) a potom sa sa uskladiuje
v kondenzatore Cg aspdsobuje zvySenie napdtia na
kondenzatore siete, o sa prejavi aj na zvySenom
sekundarnom napéti transformatora v intervale t;-tg (obr.
2, obr.5).
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Obr. 6. Kolektorovy prad ip tranzistora Tsa prad diody siete ips; (hornd
Cast). Napitie ucs a prud ics kondenzatora vypinacej siete (dolnd cast).

Po vypnuti sekundarneho tranzistora Ts, preberie prud najprv
kondenzator vypinacej odl'ahéovacej siete Cg cez diodu Dg;
(obr. 6). Tymto pridom sa nabije kondenzator siete na napétie
vysSie ako je sekundarne napitie transformatra. Je to dané
rozptylovou indukénostou transformatora, ktord je v sérii s
tranzistorm Ts, a ktorej energia sa uskladni v kondenzétore
siete (horny priebeh).

Vybitie kondenzatora Cg na nulu nastane po zapnuti
tranzistora siete T (dolny priebeh na obr. 6)

Spinacie pomery na tranzistore siete Ts st znazornené na obr.
7 - horny priebeh. Tranzistor ma mékké spinanie - zapina v
nule pradu a vypina v nule napitia aj v nule pradu.

Na dolnej Casti obr. 7 je vysvetleny pokles sekundarného aj
primarneho prudu transformatora. Tento pokles je sposobeny
jednak pradom , ktory je dodavany kondenzatorm Cg pri
zapnuti spinaca siete Tg (interval t, — t4 na obr. 2) a jednak
pradom nulovej diddy pocas komutacie s usmeriiova¢ovou
diédou v intervale t, — t5 na obr. 2.

Y.

Obr. 7. Napiitie kolektor-emitor upsrs) a prud kolektora iprs) tranzistora
sieteTs (hornd cast). Prady usmernovacich diod ips, ips, nulovej diody
ipo a kondenzatora vypinacej siete ics (dolna cast).

V. ZAVER

Simulacné vysledky potvrdzuji predpokladanti ¢innost DC-
DC menica s novou rekupera¢nou 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 napitia. Tranzistor siete Tg zapina v nule prudu a vypi-
na v nule napétia aj v nule pradu. Okruhovy reaktivny prad,
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ktory je typicky pre meniée so Sirkovym riadenim s fazovym
posunom, je uplne zredukovany pomocou riadeného vystup-
ného usmeriovaca. Mozno teda konstatovat, ze vSetky vyko-
nové spinace v meni¢i maju zabezpecené mékké spinanie, co
umoziuje dalSie zvySovanie spinacich frekvencii atym aj
znizovanie rozmerov a hmotnosti menicov.
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