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PRZETWORNICA TYRYSTOROWA Z KOMUTACJĄ SZEREGOWĄ

Streszczenie. W artykule została przedstawiona koncep­
cja tyrystorowej przetwornicy z komutacją szeregową, pra- 
c jącej przy stosunkowo małych zmianach obciążenia, lecz 
przy dużych zmianach napięcia wejściowego. Jeżeli wymagana 
jest stałość napięcia wyjściowego, to w tradycyjnym ukła­
dzie stosuje się przetwornicę z komutacją równoległą oraz 
tranzystorowy stabilizator na wyjściu(po prostowniku).Taka 
realizacja czyni układ złożonym, o małej sprawności energe­
tycznej i nie zawsze możliwym do realizacji z powodu ogra­
niczeń napięciowych (dopuszczalne napięcie dla tranzysto­
rów stabilizatora). W artykule problem ten rozwiązano,przyj­
mując koncepcję przetwornicy z komutacją szeregową, której 
układ sterujący jest przetwornicą Royera zasilaną mostkowo. 
To pozwala na regulację napięcia wyjściowego przy zmianach 
częstotliwości pracy układu wyzwalającego.

Niniejszy artykuł zawiera analizę i sposób doboru elementów przetwor­
nicy z komutacją szeregową oraz uwagi dotyczące regulacji napięcia wyjś­
ciowego przy dużych zmianach napięcia zasilającego. Uwagi te nasunęły się 
przy wykonywaniu przez autorów praktycznego układu. W rozwiązaniu przyję­
to wersję przetwornicy z szeregową komutacją, której układ sterujący jest 
zasilany mostkowo napięciem stałym E i napięciem proporcjonalnym do napię­
cia wyjściowego na uzwojeniu wtórnym transformatora. Zmiany napięcia wyjś­
ciowego spowodowane zmianami napięcia zasilającego są kompensowane przez 
zmianę częstotliwości pracy układu sterującego. Pozwala to wyeliminować 
bardzo niekorzystny pod względem energetycznym tranzystorowy stabilizator 
napięcia. Rozwiązanie takie jest możliwe, gdy układem sterującym jest prze­
twornica Royera, której częstotliwość pracy zależy od napięcia zasilające­
go. W artykule opisano sprawdzony praktycznie przez autorów sposób doboru 
elementów przetwornicy ze względu na maksymalne napięcie wyjściowe.Zale­
tami przetwornicy szeregowej, które zadecydowały o jej przydatności w tym 
przypadku były:

- sinusoidalne napięcie wyjściowe przy odpowiedniem doborze elementów i 
częstotliwości pracy,

- mniejsze straty komutacyjne przy większych częstotliwościach (powyżej 
500 Hz) w stosunku do przetwornicy z komutacją równoległą,

- awaria układu sterującego nie powoduje zwarcia źródła zasilania,
- czas wyłączenia tyrystora może stanowić poważną część okresu,
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- zastosowanie dławików sprzęgniętych magnetycznie stwarza lepsze warunki 
komutacji przy zmianach obciążenia w szerokich granicach.
Wykonywana przetwornica była realizowana w układzie z ry3. 1. Obciążę— 
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Ponieważ w praktycznym układzie mu3i za­
chodzić zależność = C^i>C, to do ana­
lizy wygodniej jest ten układ przekształ­
cić do postaci z rys. 2, w którym

R obc ' (1)

obwódPrzy załączonym tyrystorze T1 
rezonansowy: C, R, L = Lg + Z03'*:aie
załączony na napięcie Wpływ pozosta­
łej indukcyjności Ld/2 można pominąć
przy założeniu, że czas wyłączenia tyry­
storów jest bardzo mały w stosunku do o-

kresu pracy przetwornicy. Wyłączenie tyrystora nastąpi w momencie, gdy
przebieg oscylacyjny prądu przejdzie przez zero. Warunkiem wystąpienia 
przebiegów oscylacyjnych jest

(2)

Rys. 2. Zmodyfikowany układ 
przetwornicy szeregowej

R < 2

Przy tym założeniu prąd i napięcia w obwodzie przewodzącego
wyrażone równaniami:
prąd tyrystora e ,,
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napięcie na kondensatorze komutacyjnym

uo(t) = E [o,5 - (cos cot +^sincot) e-cCtJ , (5)

gdzie
X 1

“ n* ^TTJ ’

Napięcie kondensatora opisane równaniem (5) osiąga wartość UcQ w chwili, 
gdy prąd obciążenia przechodzi przez zero (t =

ecar
Uco “ E ^°'5 + 8 " w  )•

Parametry układu były dobierane ze względu na maksymalną wartość sinu­
soidalnego napięcia na obciążeniu. Po rozwiązaniu równania

d UR (t)
T T — •“ 0

otrzymano w postaci bezwymiarowej zależność przedstawioną na rys. 3
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gdzie

Aby układ pracował prawidłowo, maksymalna wartość zastępczej oporności 
obciążenia musi spełnić warunek (2). Ze względu na tolerancję elementów i 
zmiany parametrów układu przyjmuje się

w |dla Robc mar " 0,9 u n’

skąd otrzymano warunek minimalnego obciążenia zaznaczony na rys. 3 linią 
przerywaną

^ = ° ’8 7 ‘
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Rys. 3. Zależność maksymalnego napięcia na oporności od parametrów obwodu
i obciążenia

Zakładając częstotliwość sterowania równą przy wymaganej war­
tości napięcia wyjściowego i zmianach obciążenia na podstawie rys. 3 znaj­
dujemy L i C,

Obliczenia ^d/g i La dokonuje się no podstawie znajomości Q = [1]
[4] . Tyrystory T1 1 T2 dobierane są ze względu na średnią wartość prądu 
płynącego w nim [1].

Analiza układu została przeprowadzona przy założeniu stałego napięcia 
zasilającego i niezmiennego obciążenia. W realizowanym układzie napięcie 
zasilające zmieniało się o -30% ? +10%. Przy tak dużych zmianach nieekono­
miczne jest załączenie na wyjściu przetwornicy stabilizatora tranzystoro­
wego. Korzystniejsza jest regulacją napięcia wyjściowego przez zmianę czę­
stotliwości sterowania przetwornicy (zasilanie mostkowe układu sterują­
cego - rys. 4).

Analizując mostek składający się z elementów R1, Rg, R^> R4 i diody Ze- 
nera (U„, r ) przy założeniach¿* ¿1

R1»rz* R4»r> R2 + R3» r» R2 + Hi*R4 
otrzymano zależność określającą napięcie zasilające generatora
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R2

Rr - oporność wewnętrzna generatora.

Rys. 4. Przetwornica szeregowa z zasilaniem mostkowym układu wyzwalającego

Dla przetwornicy pracującej przy stałym obciążeniu i zmiennej częstotli­
wości zachodzi zależność

uwy o o
gdzie

fn - częstotliwość wyzwalania
Q- napięcie wyjściowe dla fn « fg.

Dla zakresu liniowego generatora zachodzi

f

czyli

fn “ *
Uz - a E - b Uwy
 T ę i r s T ą V (11)

Przy występujących w układzie zmianach procentowych E i z wzoru (11)
wynika zakres zmian częstotliwości sterowania, jaki jest wymagany dla pra­
widłowej pracy układu.
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Analiza teoretyczna i wyniki przy jej pomocy otrzymane zostały w pełni
potwierdzone przez pomiary praktycznego układu. W trakcie opracowywania
układu przetwornicy szeregowej wynikły następujące wnioski i uwagi:
- najlepszą częstotliwością pracy jest 600 4 900 Hz, gdyż powyżej tej czę­

stotliwości straty w elementach indukcyjnych znacznie rosnąj
- w przypadku,gdy częstotliwość wyzwalająca jest większa od częstotliwoś­

ci drgań układu,można otrzymać przebiegi o ostrych zboczach, co w szcze­
gólnych przypadkach jest wygodne (przy obciążeniu układu prostownikiem);

- przy odpowiednim doborze elementów osiąga się sprawność przetwornicy po­
nad 50%, co przy mocy kilkudziesięciu watów jest znacznie korzystniej­
sze niż przy przetwornicy równoległej dla tej samej częstotliwości pra­
cy;

- znaczne podwyższenie częstotliwości przetwarzania (~900 Hz) pozwala na 
wyraźne zmniejszenie filtru wejściowego i wyjściowego oraz wymiarów tran­
sformatora;

- przy krótkotrwałych przerwach w dostarczaniu napięcia E przetwornica nie 
wykazuje tendencji do zwierania źródła zasilania, co niestety stwier­
dzono w układach z komutacją równoległą,

- właściwie zaprojektowany układ ma możliwość pracy przy stanach bliskich 
zwarciowym.
Układ posiada jednak szereg istotnych wad, które ograniczają: jego za­

stosowania. Są to:
- przy danym obwodzie komutacyjnym - ograniczony zakres zmian HQbo, ze 
względu na wynikające stąd dosyć duże zmiany (7) oraz zmianyej.Je-
żeli przetwornica pracuje na układ prostowniczy,to zmianę
można wyraźnie zmniejszyć przez wprowadzenie napięcia proporcjonalnego
do U - na opornik R. mostka zasilającego układ sterujący. Zmianywy si* t-
Uw £r powodują zmiany częstotliwości pracy układu sterującego i zgod-
nie z zależnością (10) zmieniają U ^  śr uniezależniając go od zmian RQbc,

- zbyt wysoka częstotliwość pracy powoduje duże straty w dławikach - co 
wyraźnie obniża sprawność,

- modyfikacja podstawowego układu polegająca na wprowadzeniu diod D1 i D2 
(rys. 4) wymaga bardzo starannego doboru tych elementów ze względu na ich 
własności dynamiczne.
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THPMCTOPHŁii MHBEPTEP C HOCJlEROBATEJlbHOti KOMyTAUlJi

P e 3 n m e

B d a T b e  ocB enaeTC a npeflJioxeHHe TKpwcTopHoro HHBepTepa c  nocjieflOBa- 
TeabHoii K o u y ra n e « ,  pafioTanąeH npn cpaBHHT e jib ho He3HauKTeabHux H3MeHeKMSx 
Harpy3KM, oahbko npn doJibmnx H3MeneHHHX bxoxhoi-o HanpaxeHHH. Eca n  T peO yer-  
ch uoCToaKHoe nxosH oe HauptuneHvie to b TpaaHUHOHHoii cHCTexe npnueHHDTca h»-  
BepTep c TpaH3HCTopHboi CTnfiaaHaaTopeu y  B u x o a a .  l ' a a a a  nocae jO B aT eabH ocT b  
c a o x H e e ,  uajio 3$$eKTHa sHepreTavecKH a  He B c e r » a  B03UoatHa b npaKTHKe no no- 
s o ś y  orpaHHaeHHa H a n p ax eH u a .  B btoK CTaTHe s a g a n a  pem aeTca  npH ycaoBHH 
npHHaTHa B03«oxHocTb HHBepTepa c iiocjieflOBaTeabHO0 KouyTaqeii ,  k otoph# y- 
n p a B a a e T c a  HHBepTepeu P o e p a  nHTaeuo» h octko u .  Uto nosB anaeT  p e ry an p o B a T b  
BXOjHoe HanpaxeHHe npn  n e p eu e H a x  h bcto tk  pafioTu ynpaBJiaeiioil  chctcm h .

THYRISTOR INVERTER WITH SERIES COMMUTATION

S u m m a r y

An idea of the thyristor inverter with series commutation, performing 
at comparatively small changes of the bad, but rather high changes of the 
input voltage, is given. Usually, in cases where output voltage should be 
constant a parallel inverter with transistor voltage regulator is emplo­
yed. This unit, however, has a rather complicated and its watt-hour ef­
ficiency is low. To avoid this, a series inverter with bridge Royer inver­
ter as a control device was used. Consequently, the output voltage of the 
inverter is controled by changing the aparating frequency of the control 
device.


