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PRZETWORNICA TYRYSTOROWA Z KOMUTACJA SZEREGOWA

Streszczenie. W artykule zostata przedstawiona koncep-
cja tyrystorowej przetwornicy z komutacja szeregowg, pra-
c jacej przy stosunkowo matych zmianach obcigzenia, lecz
przy duzych zmianach napiecia wejsciowego. Jezeli wymagana
jest statos¢ napiecia wyjsciowego, to w tradycyjnym ukda-
dzie stosuje sie przetwornice z komutacja rownolegta oraz
tranzystorowy stabilizator na wyjsciu(po prostowniku).Taka
realizacja czyni ukdtad ztozonym, o matej sprawnosci energe-
tycznej 1 nie zawsze mozliwym do realizacji z powodu ogra-
niczen napieciowych (dopuszczalne napiecie dla tranzysto-
réw stabilizatora). W artykule problem ten rozwigzano,przyj-
mujac koncepcje przetwornicy z komutacjg szeregowa, Kktorej
uktad sterujacy jest przetwornica Royera zasilang mostkowo.
To pozwala na regulacje napiecia wyjsciowego przy zmianach
czestotliwosci pracy ukdadu wyzwalajacego.

Niniejszy artykuk zawiera analize 1 sposéb doboru elementéw przetwor-
nicy z komutacjg szeregowg oraz uwagi dotyczgace regulacji napiecia wyjs$-
ciowego przy duzych zmianach napiecia zasilajgcego. Uwagi te nasunety sie
przy wykonywaniu przez autoréw praktycznego ukdadu. W rozwigzaniu przyje-
to wersje przetwornicy z szeregowg komutacja, ktérej uktad sterujacy jest
zasilany mostkowo napieciem statym E i napieciem proporcjonalnym do napie-
cia wyjsciowego na uzwojeniu wtérnym transformatora. Zmiany napiecia wyjs-
ciowego spowodowane zmianami napiecia zasilajgcego sg kompensowane przez
zmiane czestotliwosci pracy uktadu sterujacego. Pozwala to wyeliminowac
bardzo niekorzystny pod wzgledem energetycznym tranzystorowy stabilizator
napiecia. Rozwigzanie takie jest mozliwe, gdy uktadem sterujacym jest prze-
twornica Royera, ktérej czestotliwos¢ pracy zalezy od napiecia zasilajace-
go. W artykule opisano sprawdzony praktycznie przez autoréw sposéb doboru
elementéw przetwornicy ze wzgledu na maksymalne napiecie wyjSciowe.Zale-
tami przetwornicy szeregowej, ktére zadecydowaly o jej przydatnosci w tym
przypadku byty:

- sinusoidalne napiecie wyjsciowe przy odpowiedniem doborze elementow i
czestotliwosci pracy,

- mniejsze straty komutacyjne przy wiekszych czestotliwosciach (powyzej
500 Hz) w stosunku do przetwornicy z komutacja roéwnolegta,

- awaria uktadu sterujacego nie powoduje zwarcia zrodda zasilania,

- czas wydaczenia tyrystora moze stanowi¢ powazng czes¢ okresu,
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- zastosowanie dtawikéw sprzegnietych magnetycznie stwarza lepsze warunki
komutacji przy zmianach obcigzenia w szerokich granicach.

Wykonywana przetwornica byta realizowana w uk#adzie z ry3. 1. Obcigze—
nie czysto oporowe jest whkaczone poprzez transformator o przektadni n.

Poniewaz w praktycznym uktadzie mu3i za-

chodzié¢ zaleznos$é = CMi>C, to do ana-
h - lizy wygodniej jest ten ukdad przeksztat-
ci¢ do postaci z rys. 2, w ktérym
*
;YT s R he - @
X .
Przy zatgczonym tyrystorze T1 obwod
T T- rezonansowy: C, R, L = Lg+ Z03™*aie
zataczony na napiecie Wpdyw pozosta-
+ej indukcyjnosci Ld/2 mozna pomingé
Rys. 2. Zmodyfikowany uktad przy zatozeniu, ze czas wytgczenia tyry-
przetwornicy szeregowej storéw jest bardzo maty wstosunku do o-
kresu pracy przetwornicy. Wykaczenie tyrystora nastgpi w momencie, gdy
przebieg oscylacyjny pradu przejdzie przez zero. Warunkiem wystgpienia
przebiegéw oscylacyjnych jest
R<2 @)

Przy tym zatozeniu prad i napiecia w obwodzie przewodzacego tyrystora sg
wyrazone réwnaniami:
prad tyrystora e
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ecie na opornosci
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napiecie na kondensatorze komutacyjnym
uo(® = E [0,5 - (cos cot +~sincot) e-Ct], o)

gdzie

“n* ATTI

Napiecie kondensatora opisane roéwnaniem (5) osigga wartos¢ UcQ w chwili,
gdy prad obcigzenia przechodzi przez zero (t =

ecar
Uco “ E ~°"5 + 8" w )=

Parametry uktadu byty dobierane ze wzgledu na maksymalng warto$¢ sinu-
soidalnego napiecia na obcigzeniu. Po rozwigzaniu réwnania

d UR (©
TT— <0

otrzymano w postaci bezwymiarowej zalezno$¢ przedstawiong na rys. 3
arc tg
w ., .. "# ,." w IT>

gdzie

Aby uktad pracowat prawidtowo, maksymalna wartos¢ zastepczej opornosci
obcigzenia musi spedni¢ warunek (2). Ze wzgledu na tolerancje elementéw i
zmiany parametréw ukdadu przyjmuje sie

w ]dla Robc mar "™ 0,9 un”’

skad otrzymano warunek minimalnego obcigzenia zaznaczony na rys. 3 liniag

przerywang /\
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Rys. 3. Zaleznos$¢ maksymalnego napiecia na opornosci od parametréw obwodu
i obcigzenia

Zaktadajac czestotliwos¢ sterowania réwng przy wymaganej war-
tosci napiecia wyjsciowego i1 zmianach obcigzenia na podstawie rys. 3 znaj-
dujemy L i C,

Obliczenia ~d/g i La dokonuje sie no podstawie znajomosci Q = 1
[4] - Tyrystory T1 1 T2 dobierane sa ze wzgledu na Srednig wartos¢ pradu
ptyngacego w nim [1].

Analiza uktadu zostata przeprowadzona przy zatozeniu statego napiecia
zasilajacego i niezmiennego obcigzenia. W realizowanym ukdadzie napiecie
zasilajgce zmieniato sie o -30% ? +10%. Przy tak duzych zmianach nieekono-
miczne jest zatgczenie na wyjsciu przetwornicy stabilizatora tranzystoro-
wego. Korzystniejsza jest regulacjg napiecia wyjsciowego przez zmiane cze-
stotliwosci sterowania przetwornicy (zasilanie mostkowe uktadu steruja-
cego - rys. 4).

Analizujac mostek sktadajacy sie z elementéw R1, Rg, R™> R4 i diody Ze-
nera (U#' ra) przy zatozeniach

R1i»rzc R4»r> R2+R3 r» R2+ Hi*R4

otrzymano zaleznos¢ okreslajaca napiecie zasilajgce generatora
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R2

Rr - opornos¢ wewnetrzna generatora.

Rys. 4. Przetwornica szeregowa z zasilaniem mostkowym uk#adu wyzwalajgcego

Dla przetwornicy pracujacej przy statym obcigzeniu i zmiennej czestotli-
wosci zachodzi zaleznos$cé

uwy o o
gdzie
n - czestotliwos¢ wyzwalania
Q- napiecie wyjsciowe dla fn « fg.

Dla zakresu liniowego generatora zachodzi

f
czyli
Uz - a E- b Uw
fn“>* TeirsTa ’ (1D
Przy wystepujacych w ukdtadzie zmianach procentowych E i z wzoru (11)

wynika zakres zmian czestotliwosci sterowania, jaki jest wymagany dla pra-
widtowej pracy uktadu.
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Analiza teoretyczna i wyniki przy jej pomocy otrzymane zostaty w pedni

potwierdzone przez pomiary praktycznego ukdadu. W trakcie opracowywania
uktadu przetwornicy szeregowej wynikdy nastepujace wnioski i uwagi:

najlepsza czestotliwoscia pracy jest 600 4 900 Hz, gdyz powyzej tej cze-
stotliwosci straty w elementach indukcyjnych znacznie rosnaj

w przypadku,gdy czestotliwos¢ wyzwalajgca jest wieksza od czestotliwos-
ci drgan uktadu,mozna otrzymac¢ przebiegi o ostrych zboczach, co w szcze-
gélnych przypadkach jest wygodne (przy obcigzeniu ukdadu prostownikiem);
przy odpowiednim doborze elementéw osigga sie sprawnos¢ przetwornicy po-
nad 50%, co przy mocy kilkudziesieciu watow jest znacznie korzystniej-
sze niz przy przetwornicy rownolegtej dla tej samej czestotliwosci pra-
cys

znaczne podwyzszenie czestotliwosci przetwarzania (~900 Hz) pozwala na
wyrazne zmniejszenie filtru wejsSciowego i wyjsSciowego oraz wymiarow tran-
sformatora;

przy krotkotrwatych przerwach w dostarczaniu napiecia E przetwornica nie
wykazuje tendencji do zwierania zrédta zasilania, co niestety stwier-
dzono w uktadach z komutacja roéwnolegta,

whasciwie zaprojektowany ukdad ma mozliwos¢ pracy przy stanach bliskich
zwarciowym.

Uktad posiada jednak szereg istotnych wad, ktére ograniczaja: jego za-

stosowania. Sag to:

L1

przy danym obwodzie komutacyjnym - ograniczony zakres zmian HQbo, ze
wzgledu na wynikajace stad dosy¢ duze zmiany (7) oraz zmianyej.Je-
zeli przetwornica pracuje na ukdtad prostowniczy,to zmiane

mozna wyraznie zmniejszy¢ przez wprowadzenie napiecia proporcjonalnego
do UWy gvrna opornik Ri_mostka zasilajacego uktad sterujacy. Zmiany
Uw £r powoduja zmiany czestotliwosci pracy ukdtadu sterujgcego i zgod-
nie z zaleznoscig (10) zmieniajg U~ $r uniezalezniajac go od zmian RQbc,
zbyt wysoka czestotliwos¢ pracy powoduje duze straty w ddawikach - co
wyraznie obniza sprawnosc,

modyfikacja podstawowego uktadu polegajaca na wprowadzeniu diod D1 i D2
(rys. 4) wymaga bardzo starannego doboru tych elementéw ze wzgledu na ich
wkasnosci dynamiczne.
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THPMCTOPHLii MHBEPTEP C HOCJIEROBATEJIbHOti KOMyTAULJi
Pe3nme

B daTbe ocBenaeTCa npefllioxeHHe TKpwcTopHoro HHBepTepa ¢ nocjieflOBa-
TeabHoii Kouyrane«, pafioTangeH npn cpaBHHTejibho He3HauKTeabHux H3MeHeKMSx
Harpy3KM, oahbko npn doJibmnx H3MeneHHHX bxoxhoi-o HanpaxeHHH. Ecan TpeOyer-
ch uoCToaKHoe nxosHoe HauptuneHvie to b TpaaHUHOHHoii cHCTexe npnueHHDTca h»-
BepTep c TpaH3HCTopHboi CTnfiaaHaaTopeu y Buxoaa. l'aaaa nocaejOBaTeabHocTh
caoxHee, uajio 3$$eKTHa sHepreTavecKH a He Bcer»a B03UoatHa b npaKTHKe no no-
sosy orpaHHaeHHa HanpaxeHua. B btoK CTaTHe sagana pemaeTca npH ycaoBHH
npHHaTHa BO03«oxHocTh HHBepTepa c iiocjieflOBaTeabHOO KouyTaqgeii, kotoph# y-
npaBaaeTca HHBepTepeu Poepa nHTaeuo» hoctkou. Uto nosBanaeT peryanpoBaTbh

BXOjHoe HanpaxeHHe npn nepeueHax hbctotk pafioTu ynpaBliaeiioil chctcmh.

THYRISTOR INVERTER WITH SERIES COMMUTATION

Summary

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.



