Full bridge konvertor

Prethodno analizirani push-pull konvertor je prvi u nizu konvertora sa galvanskom izolacijom
koji na primaru transformatora prave simetrican naizmeni¢ni napon, a na sekundaru se taj
napon ispravlja dvostranim ispravljacem i filtrira L filtrom. Zbog dvostranog ispravljaca ovi
konvertori na sekundarnoj strani imaju udvostrucavanje frekvencije, tzv. “frequency doubling”,
pa je na filterskim komponentama osnovna frekvencija dva puta veca od frekvencije promene
stanja prekidaca. Takode, zbog L filtra na izlazu ovi konvertori su “buck derived”, pa po tom
osnovu imaju niz zajednickih osobina, pre svega su to mala talasnost i efektivna vrednost
struje filterskog kondenzatora i isti tip funkcija prenosa koje su od znacajne za upravljanje
konvertorom. Push-pull konvertor zahteva samo dva prekidaca i oba su vezana jednim krajem
na masu, pa high side drajveri nisu potrebni. Medutim, primarna strana transformatora se
sastoji od dva namotaja, Sto je komplikovano za izradu i veée u odnosu na jedan namotaj
za dvostruko veéu efektivnu vrednost struje. Takode, napon na isklju¢enom prekidacu dostize
dvostruku vrednost ulaznog napona, sto je nepovoljno pri visokim ulaznim naponima. Dodatna
nepogodnost je §to je prekida¢ direktno vezan za namotaj transformatora, pa energija iz
rasipnih induktivnosti mora da se uklanja snaberom, koji disipira i koji treba pazljivo podesiti u
zavisnosti od rasipne induktivnosti transformatora (ovo podeSavanje se ne vrsi za svaki primerak
konvertora, veé¢ za tip transformatora sa datom rasipnom induktivnoscéu; serijska proizvodnja
transformatora daje prilicno ponovljive vrednosti rasipnih induktivnosti).

Navedeni problemi push-pull konvertora se po cenu primene jos dva prekidaca koji nisu
vezani za masu i kojima jeste potreban high side driver mogu reSiti primenom full bridge
konvertora koji je prikazan na slici[I} Odmah se uocava da je deo konvertora vezan za sekundar
transformatora isti kao i kod push-pull konvertora. Razlike postoje samo na primarnoj strani,
gde je transformator jednostavniji i manji, ali je prekidacka mreza slozenija. Stoga ¢e i analiza
u odnosu na push-pull konvertor biti razli¢ita samo na primarnoj strani.

Analiza full bridge konvertora

Full bridge konvertor sa slike [1| sa izdvojenom magnetizacionom induktivnoséu transforma-
tora prikazan je na slici[2] Podrazumevano je da su svi prekidaci realizovani sa antiparalelnom
diodom, kako je prikazano na slici[3] Antiparalelne diode ¢e u slu¢aju malog opterecenja sluziti
za demagnetizaciju jezgra, a osim toga ¢e obavljati ulogu snabera i preko njih ¢e se prazniti
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Slika 1: Full bridge konvertor.
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Slika 2: Full bridge konvertor, izdvojena magnetizaciona induktivnost.
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Slika 3: Realizacija prekidaca u full bridge konvertoru, k € {1, 2, 3, 4}.

rasipna induktivnost primara i uskladistena energija vracati u izvor za napajanje.

U tabeli [1] su data stanja prekidackih elemenata i model stanja konvertora tokom jedne
periode prekidanja. Pod modelom stanja podrazumevano izraze za kopromenljive stanja i
napone i struje prekidackih elemenata, uzete za promenljive izlaza, u funkciji promenljivih
stanja ir,,, i 1 vo. Same jednacine stanja se dobijaju zamenom karakteristika reaktivnih
elemenata u odgovarajuce jednacine po kopromenljivim stanja.

Na slici [4] su prikazani vremenski dijagrami stanja prekidackih elemenata, napona i struja
kalemova. Dijagrami su isti kao i kod push-pull konvertora, sa tom razlikom $to se kod full
bridge konvertora prekidaci uklju¢uju u parovima, gde S11i S4 ¢ine jedan par, a S2 i S3 drugi. Na
ovaj nacin se postize isti napon na magnetizacionoj induktivnosti i isti naponi na sekundarima
kao u sluc¢aju push-pull konvertora, sto uslovljava i istu sekvencu varijacija stanja prekidackih
elemenata kroz koju konvertor prolazi. Rezultati analize su stoga isti. Volt sekund balans na
magnetizacionoj induktivnosti je zadovoljen samim nac¢inom ukljuc¢ivanja prekidaca jer je

Vin DTs — Viy DTs = 0 (1)

zadovoljeno samo po sebi, pod pretpostavkom simetrije. Eventualne nesimetrije, svakako
prisutne, bi¢e analizirane nesto kasnije.

Pod pretpostavkom da je srednja vrednost struje magnetizacione induktivnosti jednaka nuli,
integraljenjem napona na magnetizacionoj induktivnosti za amplitudu struje magnetizacione
induktivnosti se dobija

Vin
I, = DTs. 2
2L, ° @)
Volt sekund balans na kalemu L daje
2DTS (n%N—VOUT)—(1—2D> T5VOUT:O (3)



sto dovodi do izraza za izlani napon full bridge konvertora
VOUT:2’H,DV}N (4)

koji je isti kao i u slu¢aju push-pull konvertora. Takode, kao i u slu¢aju push-pull konvertora
duty ratio je ogranicen na
1
0<D<3 (5)
kako ne bi istovremeno vodili prekidaci S1 i S2, kao i S3 1 S4, sto bi kratko spojilo Viy. Posto se
prekidac¢ima upravlja na isti na¢in, push-pull konvertorom i full bridge konvertorom se upravlja
istim integrisanim kolima, poput UC3846.
Potpuno isto kao i u push-pull konvertoru, amper sekund balans na kondenzatoru prema
jednac¢inama iz tabele [I]1 dijagramima sa slike [4 daje

ir, = lour = ]0;]1- (6)
Kako je
11:10+"V”V—;VOUTDTS (7)
za Iy i I se dobija
IO:IOUT—%D: OUT—%D@—ZD) (8)
i
[1:[OUT+%D:IOUT+;}/:ZD(1_2D) (9)

¢ime su svi dijagrami sa slike [4] kvantitativno odredeni.
Za rad konvertora u kontinualnom rezimu potrebno je Iy > 0, $to se svodi na

nVin
2 fsL

Tour > D (1-2D). (10)
Kao i u sluc¢aju push-pull konvertora, magnetizaciona struja ¢e malo poremetiti balans struja
dioda i dovesti do nesto strozijeg uslova od za vazenje pretpostavljene sekvence varijacija
stanja prekidackih elemenata.

Naponi i struje prekidaca prikazani su na slici f] Uocava se da, za razliku od push-pull
konvertora, na prekidacima nema prenapona, napona veéeg od Vyy. Dodatno, antiparalelno
vezane diode ograni¢avaju opseg napona na prekidac¢ima na 0 < vg, < Vin, k € {1, 2, 3, 4},
¢ime ujedno vrse i funkciju nedisipativnog snabera. Prekidaci su oznaceni tako da po svakoj
vertikali, takozvanom stubu, postoji jedan prekida¢ indeksiran neparnim brojem (27—1) i jedan
prekida¢ indeksiran parnim brojem (21), za indeks stuba [ € {1, 2}. Ako je jedan prekidac¢ u
stubu ukljucen, on uslovljava da drugi prekida¢ ne sme biti uklju¢en. Oba prekidaca u stubu
mogu biti iskljuc¢ena. Ukljuceni prekida¢ dovodi napon V;y na iskljuceni prekidac¢ posto je

Vs (2k—1) T Vs k) = ViNn (11)

sto sledi iz Kirhofovih zakona. Za odredivanje napona na prekidac¢ima potrebno je jo§ razresiti
situaciju kada su sva Cetiri prekidaca isklju¢ena. Po pretpostavci kontinualnog rezima rada tada
vode obe diode D1 i D2, pa je transformator u kratkom spoju i vz, = 0. Ovo uslovljava

Vg1 — Vg3 = 0 (12)
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Tabela 1: Naponi i struje u full bridge konvertoru

t 0<t<DTs |DTs<t<iTs|iTe<t<(3+D)Ts|(34+D)Ts<t<Ts
on S1, S4, D1 D1, D2 S2, S3, D2 D1, D2
off | S2,S3, D2 S1, S2, S3, S4 S1, S4, D1 S1, S2, S3, S4
Vim | VIN 0 —Vin 0
v | nVin —Vour | —Vour nVin = Vour —Vour
ic |irL— lour ir, — lour i, — lour i, — lour
vs1 |0 ? Vin ?
vs2 | Vin Vin —vs1 0 Vin — vs1
vss | Vin Us1 0 Us1
vsg | 0 Vin —vs1 Vin ViN — vs1
vp1 | 0 0 2nViy 0
Ups | 2n VN 0 0 0
151 | nip +inm 0 0 0
ig9 | 0 0 nip — iom 0
ipy | L 3 (iL=itm) |0 3 (i = 5 izm)
ipg | O S (in+Lin,) i L(ip+2inm)
i
Vgo — Vgq = 0. (13)
Iz dobija se
vs1 +vs2 = Vin (14)
i
vs3 + vss = Vin. (15)

Sistem jednacina do predstavlja linearan sistem od ¢etiri jednacine sa ¢etiri nepoznate.
Kako se ve¢ dogadalo, sistem jednacCina nema pun rang, rang sistemske matrice je tri. PoSto
je i rang proSirene matrice tri, sistem po Kroneker-Kapelijevoj teoremi ima beskonac¢no mnogo
reSenja, pa je jednu promenljivu moguce slobodno odrediti kako bi se dobilo jednoznac¢no resenje
od beskonacno moguéih resenja. Ako vg; izaberemo proizvoljno, za napone ostalih prekidaca
dobijamo

vg2 = Vin — Us1 (16)
Vs3 = Ug1 (17)

1
vgs = Vin — Us1 (18)

kako je i uneto u tabeli[I] Sva Cetiri isklju¢ena prekida¢a dodatno su podelila kolo sa dva na
tri disjunktna dela, posto je i primar transformatora sada nepovezan sa delom kola gde je izvor
ulaznog napona V;y. Pre toga je veé¢ bio odvojen sekundarni deo kola.

Linearan sistem do ne ograni¢ava vrednosti napona na prekida¢ima. Medutim,
oni su antiparalelnim diodama ogranic¢eni na opseg 0 < vg, < Vin. Izborom vg; u tom opsegu,
preostala tri napona automatski se ogranicavaju na isti opseg, takve su jednacine. U praksi,
napon vg; ¢e biti odreden parazitnim efektima koji u ovoj analizi nisu razmatrani. Za potrebe
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Slika 4: Full bridge konvertor, stanja prekidackih elemenata, naponi i struje kalemova.

crtanja dijagrama pretpostavljeno je vg; = vgo Sto daje vgp = %VIN za k € {1, 2, 3, 4}. Izuzev
sto lepo izgleda, navedeni izbor ni¢im nije opravdan, ali nije ni bitan, bitno je da su naponi
ograniceni na Srafirani opseg.

Struje prekidaca prikazane na slici su odredene iz ekvivalentnih linearnih kola za
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ustanovljene varijacije stanja prekidackih elemenata primenom Kirhofovog zakona za struje
i izrazene su u funkciji iy, 1 iz, u tabeli[I] Vrsna vrednost struje prekidaca nosi informaciju o
maksimalnoj i minimalnoj vrednosti struje magnetizacione induktivnosti, pa se upravljanjem
konvertorom ogranic¢avanjem vrsne vrednosti struje prekidaca ujedno simetrira i magnetizacija
jezgra. Za uklanjanje jednosmerne komponente struje magnetizacione induktivnosti se nekada
koristio i redni kondenzator velike kapacitivnosti, $to je po viSe osnova neprakti¢no i decenijama
se ne koristi, takvo reSenje se moze naci joS samo u staroj literaturi. Kod full bridge konvertora
je ovo bilo moguce izvesti jer je struja primara transformatora, ip = ig; — ig2, naizmenicna,
bez jednosmerne komponente. Ipak, princip uklanjanja jednosmerne komponente rednim
kondenzatorom ima primenu kod half bridge konverora koji ¢e sledec¢i biti obraden. Kao $to
je vec receno, savremeni full bridge konvertori simetriraju magnetizaciju jezgra transformatora
primenom tehnike programiranja struje i merenja vrsne vrednosti struje prekidaca kako je
prikazano na primeru push-pull konvertora. Stavise, to se postize primenom istih integrisanih
kola, poput UC3846.

Kako je i;ny = 151 + is3, preko povrsine dva trapeza se za srednju vrednost ulazne struje
dobija

I 1
I[N:2%D:2TLDIOUT (19)
pa je ulazna snaga
Py =2nD Ioyr Vin = Iour Vour = Pour (20)

odakle je koeficijent korisnog dejstva n = 100%, $to je oekivano jer u kori¢enim modelima
nema gubitaka. Preko jednacina i konvertor se u ustaljenom stanju u kontinualnom
rezimu rada moze modelovati idealnim transformatorom prenosnog odnosa 1 : 2n D, Sto je
identi¢no modelu push-pull konvertora i sli¢cno modelima forward konvertora i buck konvertora.

Naponi i struje dioda su dati u tabeli[I]i prikazani na slici[f] Kada ima ukljucenih prekidaca,
oni defini§u napone na transformatoru, a time i provodnu diodu, D1 ili D2. Provodna dioda
tada vodi celu struju kalema. Kada su svi prekidaci iskljuceni, vode obe diode i transformator
se nalazi u kratkom spoju, $to znac¢i da je napon na magnetizacionoj induktivnosti jednak nuli.
Koristedi strujnu jednacinu iz karakteristike elementa idealnog transformatora

z'Lm—l—nim—nz'Dg:O (21)

i Kirhofov zakon za struje primenjen na ¢vor na koji su povezane katode dioda sa kalemom,

tp1+ip2 =i (22)
dobija se
. 1 /. 1
i1p1 = 5 L — E 1Lm (23)
i
i 1 /. 1
ip2 = 5 1L+ o Tm | - (24)

Izvodenje je isto kao i u slucaju push-pull konvertora. Na slici [f] su karakteristi¢ne vrednosti

struja, osim Iy i I;, oznacene sa
1 1
Io==\LH——-1, 25

2 ( " ) (25)

1 1
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Slika 5: Full bridge konvertor, naponi i struje prekidaca.
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Kao i kod push-pull konvertora, kako bi vazila pretpostavljena sekvenca varijacija stanja



prekidackih elemenata i prikazani vremenski dijagrami, potrebno je da je I, > 0, §to se preko

1
Iy——1,>0 (29)
n
svodi na v r
nVvin
1 D|(1—-2(D-— 30
ST ( ( n?Lm)) o

Sto je za

Vin D
LL veée od granice 1} za diskontinualni rezim. Ako L,, — oo, uslov 1} se
njJjs Ly

svodi na .

0 DTs 3T (1+D)Ts Ts
1 - .
UD1 A
2nVin
0 Tt
Up2 A
ZTLV[N
0 Tt
Z'Dl A
I
Iy Iy
I, T
~ Id Ic Id
0l ot
ip2 |
i A
0 Tt

Slika 6: Full bridge konvertor, naponi i struje dioda.

Full bridge konvertor sa diodnim mostom na izlazu

Kao i u bilo kom sluc¢aju dvostranog ispravljanja, ispravljac¢ sa transformatorom sa srednjim
izvodom ima smisla da bude zamenjen diodnim mostom u sluc¢aju visokog izlaznog napona.
Posto je broj dioda udvostrucen, udvostruc¢eni su i kondukcioni gubici na diodama, Sto na
visokim naponima nije od znacaja, ali je znac¢ajna prednost jednostavniji i manji transformator.
Full bridge konvertor sa diodnim mostom je prikazan na slici[7] Posle izdvajanja magnetizacione
induktivnosti, konvertor se svodi na Semu sa slike [§]

Analiza struja dioda u mostu je ista kao i u slu¢aju push-pull konvertora, pa nema potrebe
da se ovde ponavlja. Umesto toga, bi¢e izvrSena aproksimativna analiza pod pretpostavkom
da je i1, < 11, Sto se Cesto koristi u praksi.

Pod uvedenim pretpostavkama, u slu¢aju da u kolu vode prekidaci S1154,za 0 <t < DTy,
oni defini$u i napon na transformatoru i time uslovljavaju provodenje dioda D1 i D4. Provodne
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Slika. 8: Full bridge konvertor sa Grecovim spojem na izlazu, izdvojena magnetizaciona
induktivnost.

diode vode struju i;, a na neprovodnim diodama inverzni napon je n Vjy, dva puta manji
nego u sluc¢aju primene ispravljaca sa transformatorom sa srednjim izvodom. Ovi rezultati su
sistematizovani u tabeli 2] Na ovom mestu ima smisla obraditi i tre¢i segment u periodi, kada
je %TS <t< (% + D) Ts i kada vode prekidaci S2 i S3. Situacija je ista kao u prethodno
razmatranom slucaju, samo $to prekidac¢i S2 i S3 menjaju uloge sa prekida¢ima S1 i S4, kao
sto i diode D2 i D3 menjaju uloge sa diodama D1 i D4, kako je dato u tabeli [2]

U preostala dva segmenta, kada ne vode prekidaci, uz pretpostavku [,,, =~ 0 struja primara
idealnog transformatora sa slike [8| je bliska nuli, time i struja sekundara, prema karakteristici
elementa idealnog transformatora. Ovo uslovljava vrlo priblizno vazenje

Z'Dl — iDQ (31)

’iDg - ’iD4 (32)

pa se problem svodi na odredivanje samo dve napoznate struje, na primer ¢p; i ip3. Za ove dve
struje imamo samo jedan uslov koji treba da zadovolje,

ip1+ip3 =i (33)
posto druga jednacina po Kirhofovom zakonu za struje, ips + ips = 47, primenom i

postaje . Ovo je primer redundantne jednacine koja umanjuje za jedan rang sistema
jednacina po ip; i ips, Sto je u ovom slucaju zbog jednostavnosti sistema jednacina ocigledno,



Tabela 2: Naponi i struje dioda u mostu

t |0<t<DTy |DTs<t<iTg|iTe<t<(i+D)Ts|(3+D)Ts<t<Ts

on | S1,S4, D1, D4 | D1, D2, D3, D4 | S2, S3, D2, D3 D1, D2, D3, D4
off | S2,S3, D2, D3 | S1, S2, S3, S4 S1, S4, D1, D4 S1, S2, S3, S4
vp1 | 0 0 nVin 0

vp2 | nViy 0 0 0

vps | nVin 0 0 0

vps | O 0 nVin 0

ip1 | L ? 0 ?

ip2 | 0 D1 iy D1

ips | 0 i, —ip1 ir ip —ip1

ips | i ip — D1 0 ip —ip1

za razliku od slucaja razmatranog kod push-pull konvertora. Kako je rang matrice sistema
jednak jedan, kao i rang prosirene matrice, sistem ¢e imati beskona¢no mnogo resenja, a izbor
vrednosti za jednu promenljivu ¢e usloviti vrednost druge promenljive. Pod pretpostavkom da
tp1 slobodno biramo, dobija se

ip3 =1ir —ip1 (34)
a preostale struje dioda se dobijaju direktno iz i .

Sa tacke gledista linearnog sistema jednacina, izbor ip; je proizvoljan. Medutim, analizirani
sistem linearnih jednacina podrazumeva diode predstavljene kratkim spojevima, a to je model
koji vazi samo ako su sve struje dioda veée od nule. Dakle, izbor 7p; treba ogranic¢iti na one
vrednosti koje daju nenegativne struje za sve Cetiri diode. Jedno ogranicenje je uslovljeno
samom diodom D1, ip; > 0, a iz se preko ip3 > 0 dobija gornje ogranicenje za ipq,
ip1 < 1. Dakle, mogué¢ opseg vrednosti za ipy je

0<ip <ig (35)

a koju konkretnu vrednost ¢e imati i p; zavisi¢e od efekata koji u kolu nisu modelovani, asimetrije
dioda i otpornosti veza. Ovaj slucaj je identi¢an ranije opisivanom sluc¢aju deljenja struje u dve
paralelno vezane kratke veze.

Na slici [J] prikazani su naponi i struje dioda u skladu sa tabelom [2| pri ¢emu su u slucaju
provodenja sve Cetiri diode Srafirani opsezi moguéih vrednosti struja dioda, dok je punom linijom
oznacena Cesto usvajana vrednost, mada ne i ¢vrsto uslovljena, pravdana simetrijom ip3 = ipq,
kada je iDl = iDQ = iDg = iD4 = %ZL
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Slika 9: Full bridge konvertor sa diodnim mostom, naponi i struje dioda.
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