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Zapojenie bezstratového odlahéovacicho obvodu (27) na
dosiahnutie mikkého spinania v plnom rozsahu zataZenia
sekundarneho plnoriadeného spinafa v nepriamych jedno-
smernych menitoch s riadenym usmeritovatom s jednym
sekundarnym pinoriadenym spinadom je tvorené sériovym
zapojenim pomocného plnoriadeného spinaga (18), diédy
(19) a hlavného kapacitora (20), ktoré je paralelne pripoje-
né k sekundarnemu plnoriadenému spinatu (17). Hlavny
kapacitor (20) je pripojeny cez sériové zapojenie diédy (21)
a hlavného induktora (22) na katédu nulovej diody (16).
Paralelne k pomocnému plnoriadenému spinacu (18) je pri-
pojené sériové zapojenie diddy (23) a vedl'ajSieho kapacito-
ra (24). Vedl'aj3i kapacitor (24) je pripojeny cez sériové za-
pojenie diddy (25) a vedlajsicho induktora (26) na katddu
nulovej diédy (16).




Obvod /)2 dosiahnutie miikkého spinania v plnom rozsahu zat’aZenia u sekundarneho
spinaéa v nepriamom jednosmernom menici s riadenym usmeriovaé¢om

Oblast’ techniky

Technické rieSenie sa tyka bezstratového odlahéovacieho obvodu uréeného na
zabezpeCenie mikkého spinania sekundarneho plnoriadeného spinaca vo vykonovych
vysokofrekvenénych nepriamych jednosmemych meni€och so sekundamym riadenym
usmeriiova¢om pouzitych ako regulovatelné vykonové zdroje jednosmerného napitia alebo
prudu.

Doterajsi stav techniky

V su€asnosti existuje viacero topol6gii nepriamych jednosmernych meniov
s riadenym usmeriiovatom s jednym alebo dvomi sekundarnymi plnoriadenymi spinaémi,
v ktorych sa pre dosiahnutie mikkého spinania vSetkych (primarnych aj sekundarnych)
plnoriadenych spinaCov pouzitych v zapojeni vyuzivaji rdzne koncepcie pridavnych
odl'ahCovacich obvodov. Vsetky tieto doteraz zname topoldgie nepriamych jednosmernych
meniCov s riadenym usmertiova¢om vSak maji jedno spolo¢né — makké spinanie u niektorych
(€1 uz primarnych alebo sekundarnych) plnoriadenych spinaCov pouZitych v zapojeni je
zaisten€ len'v ur€itom (nie velkom) rozsahu zat'aZenia menica. Pri va¢3ej zmene zat'azenia tak
takyto meni¢ straca mékké spinanie, €o je pri jeho vyuziti napriklad ako regulovate'ného
zdroja jednosmerného napitia alebo pridu nevhodné. Pre takéto typy aplikacii menia je
najvhodnejSie aby bolo u vsetkych (primamych aj sekundarnych) plnoriadenych spinaov
pouzitych v zapojeni zaistené mikké spinanie v plnom rozsahu zataZenia a aby tak meni¢
nestratil makké spinanie ani pri Pubovolnej zmene zat'aZenia.

Podstata technického rie$enia

Spomenuty problém je odstrdneny zapojenim bezstratového odl'ahCovacieho obvodu
pre dosiahnutie mékkého spinania v plnom rozsahu zataZenia u sekundarneho plnoriadeného
spinaa v nepriamych jednosmernych meni¢och s riadenym usmeriiovatom s jednym
sekundarnym plnoriadenym spinatom podla technického riesenia.

Bezstratovy odl'ahfovaci obvod pre dosiahnutie mékkého spinania v plnom rozsahu
zatazenia pozostava z jedného plnoriadeného spinaca, dvoch kapacitorov, dvoch induktorov
a Styroch didd, pricom hlavnu Cast’ bezstratového odl'ahovacieho obvodu tvori pomocny
plnoriadeny spina¢, hlavny kapacitor, hlavny induktor aprva adruha hlavna didda,
a vedlajSiu Cast’ bezstratového odlahovacieho obvodu tvori vedlaj$i kapacitor, vedlajsi
induktor a prva a druha vedlajia didda.

Prvy vyvod pomocného plnoriadeného spinata je pripojeny na prvy vyvod
sekunddrneho pinoriadeného spinata a druhy vyvod je pripojeny na anddu prvej hlavnej
diédy. Katéda prvej hlavnej diddy je pripojena na anédu druhej hlavnej diédy a tiez na prvy
vyvod hlavného kapacitora, pricom jeho druhy vyvod je pripojeny na druhy vyvod
sekundarneho plnoriadeného spinaca. Katdda druhej hlavnej diddy je pripojend na prvy vyvod
hlavného induktora, priCom jeho druhy vyvod je pripojeny na katodu nulovej diody
usmeriiovaa. Anoda prvej vedlajSej diédy je pripojend na prvy vyvod pomocného
plnoriadeného spinala a katdda je pripojena na prvy vyvod vedlajsieho kapacitora, pricom
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jeho druhy vyvod je pripojeny na druhy vyvod pomocného plnoriadeného spinata. Andda
druhej vedlajdej diédy je pripojena na prvy vyvod vedlajSieho kapacitora a katdda je
pripojena na prvy vyvod vedlajsieho induktora, pri€om jeho druhy vyvod je pripojeny na
katédu nulovej diédy usmeriiovaca.

Pomocny plnoriadeny spina¢ odlah&ovacieho obvodu je zapinany s konStantnym
oneskorenim vo&i sekundirnemu plnoriadenému spinadu usmerilovaca, a vypinany je tieZ s
kon$tantnym oneskorenim voci sekunddrnemu plnoriadenému spinacu.

Zapojenim bezstratového odl'ah&ovacieho obvodu v nepriamom jednosmernom meni¢i
s riadenym usmeriiovatom s jednym sekundarnym plnoriadenym spinafom sa zaisti zapinanie
vnule pridu avypinanie v nule napitia u sekundarneho plnoriadeného spinata v plnom
rozsahu zat'aZenia. Stfasne sa zaisti zapinanie v nule pradu a vypinanie v nule napétia aj u
pomocného plnoriadeného spinada v plnom rozsahu zat'azenia. U primérnych pinoriadenych
spinaov je makké spinanie v plnom rozsahu zat'aZenia meni¢a prirodzene zaistené uz
samotnou zakladnou topologiou nepriameho jednosmerného meni€a s riadenym
usmerfiovaom s jednym spinaom bez odl'ah€ovacieho obvodu.

Prehlad obrazkov na vykresoch

Na obr. 1 je znazomeny priklad zapojenia navrhovaného bezstratového
odlahovacieho obvodu, konkrétne v nepriamom jednosmernom meni€i s mostikovym
striedaom a uzlovym riadenym usmeriiovacom.

Priklady uskutoénenia

Priklad uskutolnenia navrhovaného bezstratového odl'ahCovaciecho obvodu v
nepriamom jednosmernom meni¢i s riadenym usmeriiovatom sjednym sekundarnym
plnoriadenym spinaom je na obr. 1.

Zapojenie nepriameho jednosmerného meni¢a s riadenym usmeriiovaom s jednym
sekundarnym plnoriadenym spinatom podl'a prikladu uskuto¢nenia pozostava zo zdroja 9
jednosmemého napitia, mostikového (moéZe aj z polomostikového) striedala tvoreného
primarnymi plnoriadenymi spinaémi (Fubovolny typ tranzistorov) 1, 2, 3, 4 aspétnymi
diodami 3, 6, 7, 8; vykonového transformatora 10 s l'ubovolnym prevodom; uzlového (moze
aj z mostikového) riadeného usmeriiovada tvoreného usmeriiovacimi diédami 11, 12, nulovou
diodou 16 a sekundamym plnoriadenym spinatom (Tubovolny typ tranzistora) 17;
vystupného filtra tvoreného vystupnym induktorom 13 a vystupnym kapacitorom 14; a zataze
tvorenej zat'aznym rezistorom 15.

K tomuto zndmemu zapojeniu je zapojeny navrhovany bezstratovy odl'ah€ovaci obvod
27 pre dosiahnutie mikkého spinania v plnom rozsahu zataZzenia u sekundarneho
plnoriadeného spinaga. Tento bezstratovy odlahdovaci obvod 27 pozostdva z hlavnej Casti
tvorenej pomocnym plnoriadenym spina¢om (lubovolny typ tranzistora) 18, hlavnym
kapacitorom 20, hlavnym induktorom 22, prvou hlavnou diédou 19 a druhou hlavnou diédou
21; avedlajSej Casti tvorenej vedlaj$im kapacitorom 24, vedlaj§im induktorom 26, prvou
vedlajSou diddou 23 a druhou vedlajSou diddou 25.

Prvy vyvod pomocného plnoriadeného spinaca 18 je pripojeny na prvy vyvod
sekundarneho plnoriadeného spinaca 17, priom druhy vyvod pomocného plnoriadeného
spinaca 18 je pripojeny na anddu prvej hlavnej diédy 19. Katoda prvej hlavnej diody 19 je
pripojena na anddu druhej hlavnej diddy 21 a tiez na prvy vyvod hlavného kapacitora 20,
pricom druhy vyvod hlavného kapacitora 20 je pripojeny na druhy vyvod sekundarneho
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plnoriadeného spinaca 17. Katoda druhej hlavnej diédy 21 je pripojend na prvy vyvod
hlavného induktora 22, pricom druhy vyvod hlavného induktora 22 je pripojeny na katédu
nulovej diody 16. Andda prvej vedlajsej diddy 23 je pripojend na prvy vyvod pomocného
plnoriadeného spinada 18 akatdda prvej vedlajSej diody 23 je pripojend na prvy vyvod
vedl'ajSicho kapacitora 24, pricom druhy vyvod vedl'aj$ieho kapacitora 24 je pripojeny na
druhy vyvod pomocného plnoriadeného spinafa 18. Andda druhej vedlaj$ej diody 25 je
pripojend na prvy vyvod vedlajSieho kapacitora 24 a katéda druhej vedlajsej diody 25 je
pripojend na prvy vyvod vedl'aj§ieho induktora 26, pricom druhy vyvod vedlajSieho induktora
26 je pripojeny na katddu nulovej diédy 16.

Princip ¢innosti navrhovaného bezstratového odlah¢ovacieho obvodu v nepriamom
jednosmernom meni¢i s riadenym usmerfiovaom s jednym sekundarnym plnoriadenym
spinaCom podla obr. 1 je nasledovny:

Pri vypinani sekundameho plnoriadeného spinaa 17 je tok energie parazitnej rozptylovej
induk&nosti vykonového transformatora 10 (ktora je v obvode komuticie) presmerovany cez
pomocny plnoriadeny spina¢ 18 a prvi hlavnu diddu 19 do hlavného kapacitora 20, v ktorom
sa nasledne tato energia akumuluje. Sekundarny plnoriadeny spina¢ 17 tak pri vypinani
nepreruSuje tok tejto energie, ¢im na flom nedochddza k nepripustnym vypinacim stratim
a prepdtiam. Jeho napitie narastd pomaly, o je spOsobené pomalym nérastom napitia
hlavného kapacitora 20, apreto vypina vnule napatia. Pri zapinani sekundarneho
plnoriadeného spinaca 17 sa spiSta tok energie zo zdroja 9 jednosmerného napétia do
vystupného filtra (zataZe), priom ndrast prudu (a tym aj toku energie) je spomaleny
parazitnou rozptylovou induk&nostou vykonového transformatora 10, ktord je vceste. V
sekunddrnom plnoriadenom spinac¢i 17 tak tento prad narasta pomaly, ¢o je charakteristické
pre zapinanie v nule prudu. Pri zapinani sekundarneho plnoriadeného spinac¢a 17 sa vSak
sucasne spusta aj tok energie z hlavného kapacitora 20 cez druhti hlavni diédu 21 a hlavny
induktor 22 do vystupného filtra (zataze). Hlavny kapacitor 20 sa tak vybija, priCom
naakumulovana energia sa rekuperuje, ¢o je charakteristické pre bezstratovost’ obvodu. Narast
vybijacieho pridu je pritom spomaleny indukénost'ou hlavného induktora 22. V sekundarnom
plnoriadenom spina¢i 17 tak aj tato zlozka pridu narastd pomaly, atym aj vysledne
sekundarny plnoriadeny spina¢ 17 zapina vnule prudu. V okamihu ukonéenia vybijania
hlavného kapacitora 20 (okamih ked’ uZ je kapacitor vybity) vSak energia hlavného induktora
22 nie je ani zd’aleka nulova, a tak induk&nost’ hlavného induktora 22 vyvola okruhovy priad,
ktory tetie cez pomocny plnoriadeny spina¢ 18, prva hlavna diédu 19 a druha hlavna diédu
21 do vystupného filtra (zataZe). Hlavny induktor 22 sa tak do vystupného filtra (zatazZe)
vybija. Pre tento proces vybijania je idealne, ak sa stihne ukonlit’ e$te pred vypnutim
sekundarneho plnoriadeného spinaca 17. To v8ak zavisi na konkrétnom zat'aZeni menica, teda
na velkosti zataZze (velkosti vystupného prudu meni¢a) a striedy (pomernej doby zapnutia)
sekundarneho plnoriadeného spinata 17. Ked' nastane takd zmena zataZenia menica, Ze sa
dany proces vybijania nestihne ukoncit' e$te pred vypnutim sekundédrneho plnoriadeného
spinaca 17, za¢ne po vypnuti sekundarneho plnoriadeného spinaca 17 pretekat’ cez pomocny
plnoriadeny spina¢ 18, prva hlavni diédu 19, druha hlavnu diédu 21 a hlavny induktor 22
¢ast’ pradu nulovej diddy 16, o velkosti rovnej aktualnej velkosti pridu hlavného induktora
22 pri vypnuti sekundarneho plnoriadeného spina¢a 17. Hlavny induktor 22 sa uZ vSak
pocas intervalu vedenia nulovej diédy 16 vybija nepatrne, a tak aj velkost' jeho prudu klesa
nepatrne. Pre dosiahnutie zapinania v nule pridu u sekundérneho plnoriadeného spinaca 17
viak je potrebné, aby prud hlavného induktora 22 v priebehu intervalu vedenia nulovej diédy
16 jednozna¢ne nadobudol nulovii velkost. Na zaistenie toho sliZi pomocny plnoriadeny
spinaC 18, ktory sa vypina s kon$tantnym oneskorenim vo¢i sekunddrnemu plnoriadenému
spinaCu 17. Takto sa prerudi tok priidu, ktory preteka cez pomocny plnoriadeny spina¢ 18,
prva hlavni diédu 19, druhG hlavni diddu 21 a hlavny induktor 22, ¢o nasledne vyusti
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k dosiahnutiu nulovej velkosti pridu hlavného induktora 22. Pritom, pri vypinani pomocného
plnoriadeného spina¢a 18 je tok energie hlavného induktora 22 (ktory je v obvode komutécie)
presmerovany cez prvu vedlaj$iu diddu 23 do vedlajSieho kapacitora 24, v ktorom sa
nasledne tato energia akumuluje. Pomocny plnoriadeny spina¢ 18 tak pri vypinani priamo
nepreruSuje tok tejto energie, ¢im na flom nedochddza k nepripustnym vypinacim stratam
a prepitiam. Jeho napitie narastd pomaly, Co je spOsobené pomalym narastom napitia
vedlajSiecho kapacitora 24, apreto vypina vnule napitia. Pri zapinani pomocného
plnoriadeného spinata 18 sa spista tok energie z vedlajSieho kapacitora 24 cez druhu
vedlajsiu diédu 25 a vedlajsi induktor 26 do vystupného filtra (zat'aze). Vedl'ajsi kapacitor 24
sa tak vybija, pri¢om naakumulovana energia sa rekuperuje, €o je charakteristické pre
bezstratovost” obvodu. Narast vybijacicho prudu je pritom spomaleny induk&nost'ou
vedlajSieho induktora 26. V pomocnom pinoriadenom spinadi 18 tak tento prud narastd
pomaly, a tym zapina v nule prudu. V okamihu ukond&enia vybijania vedl'ajSicho kapacitora
24 (okamih ked” uz je kapacitor vybity) vSak energia vedlajSicho induktora 26 nie je ani
zd’aleka nulova, a tak indukénost’ vedlajsieho induktora 26 vyvola okruhovy prid, ktory tecie
cez prvi vedlajsiu diddu 23 a druha vedlajsiu diodu 25 do vystupného filtra (zataze).
Vedrajsi induktor 26 sa tak do vystupného filtra (zat'aze) vybija. Pre tento proces vybijania je
idedlne, ak sa stihne ukon¢it’ este pred vypnutim sekundimeho plnoriadeného spinaca 17. To
vSak zavisi na konkrétnom zatazeni meni€a, teda na velkosti zataZze (velkosti vystupného
pridu menica) a striedy (pomernej doby zapnutia) sekunddrneho plnoriadeného spinaca 17.
Ked’ nastane taka zmena zat’aZenia menica, Ze sa dany proces vybijania nestihne ukoncit’ este
pred vypnutim sekundarneho plnoriadené¢ho spinata 17, za¢ne po vypnuti sekunddrneho
plnoriadeného spinaca 17 pretekat’ cez prvi vedlajSiu diddu 23, druht vedlajSiu diddu 25 a
vedlajsi induktor 26 ast’ pridu nulovej diddy 16, o velkosti rovnej aktualnej velkosti pradu
vedlaj$ieho induktora 26 pri vypnuti sekundarneho plnoriadené¢ho spinaca 17. Vedlajsi
induktor 26 sa uz vSak pocas intervalu vedenia nulovej diody 16 vybija nepatrne, a tak aj
velkost' jeho pridu klesa nepatrne. Pre dosiahnutie zapinania v nule pridu u pomocného
plnoriadeného spinaca 18 vSak je potrebné, aby prud vedl'ajSieho induktora 26 jednoznalne
nadobudol nulovi velkost, edte pred zafatim jeho zapinania. To je zaistené tym, Ze pomocny
plnoriadeny spina¢ 18 sa zapina skon$tantnym oneskorenim vo¢i sekundarnemu
plnoriadenému spinac¢u 17. Totiz zapnutim sekundarneho plnoriadeného spinafa 17 sa nan
prekomutuje cely prid nulovej diody 16 (a teda aj ¢ast’ prudu nulovej diody 16, ktora preteka
cez prvu vedlaj§iu diddu 23, druht vedlajSiu diddu 25 a vedlajsi induktor 26), €o vyusti
k dosiahnutiu nulovej velkosti pradu vedl’ajSieho induktora 26.

Priemyselna vyuziteInost’

Technické rieSenie je moZzné vyuZit' pre vyrobu vysokofrekvenénych spinanych
regulovatelnych zdrojov jednosmerného napatia alebo prudu I'nbovolného vykonu. Mikkeé
spinanie je u vietkych plnoriadenych spinaov pouzitych v zapojeni meni€a zaistené v plnom
rozsahu zataZenia, ¢im takyto meni¢ nestrati mékké spinanie ani pri 'ubovolnej zmene
zat’azenia.

Meni¢ s makkym spinanim moZe pracovat’ pri vysokej spinacej frekvencii, pretoze
spinacie straty na plnoriadenych spinadoch pouzitych v zapojeni si idedlne nulové, a realne
velmi malé. ZvySovanim pracovne] spinacej frekvencie nepriameho jednosmerného menica
s makkym spinanim sa znizuje jeho hmotnost’ a rozmery, a zlepSuje manipulovatelnost
avyslednd aplikovatelnost aj do zariadeni sobmedzenym priestorom, pri zachovani
potrebného vykonu a t€innosti.



Primarnu aplikanu oblast’ technického rie§enia predstavujii regulovatelné vykonové
zdroje jednosmerného napitia alebo prudu, kde sa prejavia vetky vyhody technického
rieSenia, priCom aplikdcia je mozZnd aj v neregulovatelnych vysokofrekvenénych spinanych
zdrojoch jednosmerného napétia alebo priidu. Konkrétne je moznad aplikicia napriklad
v regulovatelnych laboratéornych zdrojoch, univerzalnych regulovatelnych adaptéroch,
regulovatelnych nabijacich zariadeniach, regulovatelnych napajacich zdrojoch vykonovych
LED osvetlovacich ststav, zvéaracich zdrojoch a podobne.



Naroky na ochranu

1) Obvod (27) pre dosiahnutie mékkého spinania v plnom rozsahu zatazemia u
sekundarneho spinaca v nepriamom jednosmernom menici s riadenym usmerfiovatom
vyznadujici sa tym, Zze prvy vyvod pomocného plnoriadeného spinafa (18) je
pripojeny na prvy vyvod sekundarneho plnoriadeného spinaca (17), pricom druhy
vyvod pomocného plnoriadeného spinaca (18) je pripojeny na anddu prvej hlavnej
diody (19); katdda prvej hlavnej diddy (19) je pripojend na andédu druhej hlavnej diody
(21) a tiez na prvy vyvod hlavného kapacitora (20), pricom druhy vyvod hlavného
kapacitora (20) je pripojeny na druhy vyvod sekundarneho plnoriadeného spinaa
(17); katoda druhej hlavnej dioddy (21) je pripojena na prvy vyvod hlavného induktora
(22), priCom druhy vyvod hlavného induktora (22) je pripojeny na katédu nulovej
dioédy (16), andda prvej vedlajSej diody (23) je pripojend na prvy vyvod pomocného
plnoriadeného spinaca (18) a katdda prvej vedlajsej diody (23) je pripojend na prvy
vyvod vedl'ajSieho kapacitora (24), pri¢om druhy vyvod vedl'ajSieho kapacitora (24) je
pripojeny na druhy vyvod pomocného plnoriadeného spinata (18); andda druhej
vedlajSej diody (25) je pripojend na prvy vyvod vedl'ajSieho kapacitora (24) a katoda
druhej vedlajsej diddy (25) je pripojena na prvy vyvod vedlajsicho induktora (26),
priCom druhy vyvod vedl'aj§ieho induktora (26) je pripojeny na katodu nulovej diody
(16).
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