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Abstrakt V prispevku st popisané principy a vlastnosti nepriamych jednosmernych meni¢ov s mékkym spinanim a Sirkovym
riadenim. PretoZe sa uvazuje s ich pouZitim pre velké vykony, v menicoch sa vyuZzivaji vysokofrekvencné striedace v mostikovom
zapojeni. St uvedené mozné spdsoby Sirkového riadenia a principy zniZenia spinacich a vodivych strat.

Summary The paper presents principles and properties of the soft switching PWM DC-DC converters. The attention is focused
mainly on high power applications and thus the full-bridge inverters are used in DC-DC converters . Considerations are also given to
the control methods and principles of the switching and conduction losses reduction.

1. UVOD

Jednou z ciest ako dosiahnut’ malé rozmery a hmotnost’
meni¢ov je zvySovanie spinacej frekvencie menicov.
ZvySovanim spinacej frekvencie sa redukuji rozmery a
hmotnost’ pasivnych komponentov menicov-
kondenzitorov, tlmiviek a transformdtorov. ZlepSia sa
tym aj dynamické parametre. Aj ked’ v stcasnosti su k
dispozicii vhodné polovodicové stuliastky pre vysoké
frekvencie ( MOSFET, IGBT) predsa hornd hranica ich
spinacej frekvencie je pri tvrdom spinani obmedzena
hlavne spinacimi stratami. PouZitim techniky midkkého
spinania je moZné tieto straty minimalizovat’, co umoZni
zvysit spinaciu frekvenciu. Princip mikkého spinania je
jednoduchy. Staci zabezpecit' aby na spinaci bola nula
napitia alebo nula prddu pri zapnuti resp. vypnuti.
Samotnd realizdcia spinania v nule napitia (ZVS-Zero-
Voltage Switching) alebo v nule pridu (ZCS-Zero-
Current Switching) uZ takd jednoduchd nie je. Mikké
spinanie sa velmi dobre da zabezpeCit vyuZitim
rezonan¢ného javu v rezonan¢nych alebo
kvéazirezonancnych meni¢och. Nevyhodou je vSak velka
jalova energia cirkulujica v meni¢i, ktord spdsobuje
vysoké napidtové alebo pridové namihanie spinacov
a pridavné straty. Z tohto pohl'adu su vhodnejSie menice
so Sirkovym riadenim, kde sa mikké spinanie
zabezpecuje inym spOsobom napr. vyuZitim energie
indukénosti v zat'azi, alebo aj vyuZzitim rezonan¢ného
javu ale aplikovaného len na kritku dobu pocas periédy
spinania.

2. DC-DC MENICE SO SIRKOVYM RIADENIiM
2.1 Vykonova ¢ast’ de-dc menica
Pre velké vykony sa takmer vylu€ne pouZiva zapojenie

dc-dc menica so striedaCom v mostikovom zapojeni -
obr. 1.

Napdjacie napdtie Usa striedavo pripdja na
primiarne vinutie vykonového vysokofrekventného
transformatora TR. Pre vystupné napitie U, plati vztah:
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kde strieda D=t,,/T; and 0<D<0,5.
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Obr. 1. Mostikové zapojenie menica.
Fig. 1. Full-bridge converter.

2.2 Sposoby sirkového riadenia menicoyv

v mostikovom zapojeni

Najcastejsi sposob riadenia menica podla obr.1 je
Sirkovo-impulzové riadenie. Zmenou Sirky impulzov sa
riadi efektivna hodnota napitia striedaca, a tym aj
vystupny vykon nepriameho jednosmerného menica.

Existuyjd  tri  zdkladné  algoritmy  Sirkovo-
impul zového riadenia, ktoré st zndzornené na obr.2 az 4.

Na obr.2. je predstaveny najstar$i spdsob Sirkovo-
impulzového riadenia pouZivany hlavne v menicoch s
tvrdym  spinanim. Jeho  hlavnou vyhodou je
jednoduchost’. Pri stcasnom vypnuti tranzistorov sa
ocitne zat'az striedaca (primdrna strana transformatora) na
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neurCitom potencidli a dochddza k oscilacidm medzi
rozptylovou indukénost'ou transformatora a parazitnymi
kapacitami polovodiCovych suciastok (tranzistory a
spitné diddy). Vedie to k zvySenému namdhaniu
suciastok menica.

Pri spdsobe spinania podla obr.3 sa meni Sirka
impulzov len v jednej vetve meniCa. Zat'az striedaca je
vzdy pripojend na pevny potencidl a na zitazi je bud
napitie napdjacieho zdroja alebo nulové napitie bez
Ziadnych oscil4cii.

<t>

T,.T, T=const.

i

T;,T,

u U
P $ N f
-

Obr.2 Klasicky sposob Sirkového riadenia
Fig.2. Conventional PWM
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Obr.3. Priebehy menica s modifikovanym Sirkovym riadenim.
Fig.3. Waveforms of converter with modified PWM control.
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Obr.4. Priebehy velicin pri Sirkovom riadent s fazovym

posunom.
Fig.4. Waveforms of phase—shifted PWM converter.
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Avsak v c¢ase nulového napdtia vzhl'adom na

pomaly Kklesajici okruhovy priad teCici cez zapnuty
tranzistor a prisluSnd spdtnd diédu (napr. T;-D;) sa
zvySuju priepustné straty na suciastkach menica.
Z hladiska zdtaze ma algoritmus podla obr.4 rovnaky
ucinok. Z hladiska mozZnosti dosiahnutia mikkého
spinania sa zdd byt vhodnejsi ako algoritmus na obr.3.
Tento spOsob riadenia je oznaCovany ako Sirkovo-
impulzné riadenie s fizovym posunom.

3. MENICE S MAKKYM SPINANIM

Mikké spinanie v menicoch so $irkovym riadenim mozZno

dosiahnut’ kombindciou  topolégie  vykonovych
a pomocnych obvodov meni¢a avhodného spdsobu
riadenia. Vtychto menioch sa bud nevyskytuje

rezonanény dej pri spinani alebo existuje ale je velmi
kratky v porovnani s periddou spinania. Vystupné napitie
je riadené zmenou Sirky riadiacich impulzov pri
konStantnej frekvencii.

Menic¢e so riadenilm moZno rozdelit
nasledovne:

1. Menice so spinanim v nule napéitia (ZVS)

2. Menice so spinanim v nule pradu (ZCS)

3. Menice s oboma spdsobmi spinania (ZVS ZCS)

Sirkovym

Menice so spinanim v nule pridu je principidlne mozné
odvodit’ z menicov so spinanim v nule napétia vyuZitim
principu duality.

Dalej sa viak budeme zaoberat’ len meniémi so spinanim
vnule napdtia aod nich odvodenych meni¢ov
s kombinovanym spfnanim v nule napitia a v nule pridu
pretoZe tieto meni¢e majui vdaka svojim vlastnostiam
SirSie vyuZitie.

3.1 Menice so spinanim v nule napétia.

Najjednoduchsi meni¢ so Sirkovym riadenim a spinanim
v nule napitia je na obr.5. Siet’ na zniZenie spinacich strat
pozostava z kapacit C1 aZ C4 a induk&nosti na primarnej
strane transformadtora, ktoré si obyCajne reprezentované
vystupny mi kapacitami MOSFET tranzistorov
a rozptylovou indukénostou transformatora. V menici je
pouZité Sirkové riadenie s fizovym posunom.
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Obr.5. Menic so spinanim v nule napdtia.
Fig.5. Full-bridge zero-voltage switching (ZVS) PWM
converter.
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Obr.6. Napiitie ups; a pridip; spinaca pocas spinania.
Fig.6. Switch voltage upg; and current ips; during turn—on and
turn—off.
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Obr.7. Napditie ups; a prudip; tranzistora vo vediicej vetve
pocas spinania na redlnom menici.

Fig.7. Transistor voltage upg; and current ip; in the leading leg
of the real converter at turn—on and turn—off.

Tranzistory menica su zapinané v Case, ked’ ich spitné
diédy vplyvom indukEnosti na primdrnej strane
transformatora vedd prdd. PretoZe v tom Case je na
tranzistoroch nulové napitie, zapinacie straty nevzniknd.
Vypinacie straty moZno zniZzit' pouZitim bezstratovej siete
pozostdvajicej z kondenzdtorov C1 aZ C4 (obr.5). Tato
siet’ pracuje dobre pri velkej zat'azi, ale pri malej zatazi
moZe dojst’ ku strate podmienok pre mikké spinanie.

To je aj najvdcSia nevyhoda tohto spdsobu mikkého
spinania. Na jej odstrdnenie bolo vyvinutych vela
roznych zapojeni. Ich spolo¢nou nevyhodou bola vicSia
zloZitost’ zapojenia.
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Obr.8. Napiitie ups, a prid ip, tranzistora v zaostdvajiicej vetve
pocas spinania na redlnom menici.

Fig.8. Transistor voltage ups, and current ip; in the lagging leg
of the real converter at turn—on and turn—off.
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Obr.9. Napditie ups; a pridip; tranzistora pocas spinania —
detail vypnutia.
Fig.9. Transistor voltage upg; and current ip; at turn—off detail.

3.2 Menife so spinanim v nule napitia a v nule
prudu

Menice takéhoto typu st vel'mi vhodné pre vel'ké vykony
(>10 kW) s vysokym vstupnym napitim, kde sa ako
vykonové spinace pouzivaju hlavne IGBT tranzistory.
Hornd hranica spinacej frekvencie tranzistorov IGBT je
obmedzend hlavne vypinacimi stratami pocas doby
pridového chvostu. ZniZenie vypinacich strdt sa da
dosiahnut’ vypinanim v nule napidtia pri pouziti
dostatoCne velkého externého odl'ah¢ovacieho
kondenzitora. Vyhodnejsie je ale vypinanie v nule prudu,
pretoze tymto spdsobom sa odstrdnia minoritné nosice
ndboja este pred vypnutim tranzistora.

Podstatnou nevyhodou pri $irkovom riadeni s fdzovym
posunom je okruhovy prid te€lici cez transformator
a polovodicové suciastky pocas nulového napitia na
primdrnej strane transformdtora ako je to znidzornené na
obr.4. Tento okruhovy prid je stictom prepocitaného
pridu vyhladzovacej tlmivky a magnetizacného pridu
transformatora. Tento okruhovy prid zvySuje pridové
namihanie transformitora a priepustné straty na
suciastkach meni¢a v porovnani s klasickym tvrdo
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spinanym meni¢om. Na zniZenie tohto okruhového pridu
sa pouZzivaju rdzne pomocné obvody (PO) na sekundérnej
strane transformdtora. Ich tlohou je zaistit odpojenie
sekunddrnej strany transformdtora na dobu potrebnd pre
pokles sekundarneho atym aj primirneho pridu
transformitora ako je to zjednoduSene zndzornené na
obr.9. Realizuje sa to zvycajne pripojenim zdverného
napétia na vystupny usmerfiovac¢ v Case, ked’ sekundédrne
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Obr.10. Princip spinania v nule napdtia a v nule pridu.
Fig.10. Principle of the ZVZCS converter operation.

Vystupny usmerniova¢ (D5, D6) je zdverne polarizovany
a sekunddrne vinutie je odpojené t.j. transformdtor je
v stave naprdzdno a teCie nim len magnetizacny prad -
obr.10.

Tymto spdsobom sa dosiahne spinanie priblizne v nule
pridu pre pravi vetvu (tranzistory T2, T3) menica (obr.
11). Lavej vetve meniCa (tranzistory T1,T4) zostane
spinanie v nule napétia.

Na tento dcel bolo vyvinutych mnoZstvo zapojeni so
svojimi vyhodami aj nevyhodami.
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Obr.11. Priebehy velicin menica so spinanim v nule napdtia
a v nule pridu.
Fig.11. Operation waveforms of zero-voltage and zero-current
(ZVZCS) PWM converter.
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Obr. 12 Napiitie ucg, a prid ic;, tranzistora v zaostdvajiicej
vetve pocas spinania.
Fig. 12. Transistor voltage ucg, and currentic, in the lagging
leg at turn—on and turn—off.

4. ZAVER

V prispevku je popisany princip spinania v nule napitia
avnule pridu vhodny pre vysokofrekvencné nepriame
jednosmerné menice velkych vykonov. Dané menice
v porovnani s tvrdo spinanymi meni¢mi maji mozZnost
pracovat pri vyS$Sej spinacej frekvencii s dobrou
ucinnostou. Dosiahne sa tym redukcia hmotnosti
a rozmerov zariadenia a zlep$ia sa dynamické vlastnosti.
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