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przektadnia transformatora
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prad szczytowy uzwojenia pierwotnego transformatora

prad uzwojenia pierwotnego transformatora T

prad uzwojenia pierwotnego transformatora T,

prad uzwojenia pierwotnego transformatora zastgpczego T,

prad uzwojenia wtérnego transformatora

prad uzwojenia wtornego transformatora T}

prad uzwojenia wtérnego transformatora zastgpczego T,
tranzystor bipolarny z izolowang bramka (ang. Insulated Gate Bipolar Trans-
istor)

wspotczynnik rozproszenia

wspotczynnik odstrojenia

indukcyjno$¢ rozproszenia transformatora

indukcyjnos$¢ rozproszenia transformatora zastgpczego T,
indukcyjno$¢ magnesowania transformatora

indukcyjno$¢ magnesowania transformatora zastgpczego T,
tranzystor polowy z izolowang bramka o strukturze metal-tlenek-p6tprze-
wodnik (ang. Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor)
przeksztattnik z quasi-rezonansowym obwodem posSredniczacym
modulacja szerokosci impulsu (ang. Pulse Width Modulation)
tranzystor kluczujacy

rezystancja obciazenia przeksztaltnika
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1. Wstep

1.1 Wprowadzenie

Zasilacze wielowyjsSciowe sa szeroko stosowane w uktadach energoelektronicznych,
przemysle lotniczym i systemach komputerowych. Ze wzgledu na kompaktowa budowe
oraz zmniejszong liczbg elementéw, zastgpuja one niezalezne przetwornice w uktadach
wymagajacych wielu pozioméw napigé, badZ posiadajacych wiele obwodéw wymagaja-
cych niezaleznego zasilania. W przetwornicach transformatorowych dodatkowe wyjscia
uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie dodatkowych uzwojen wtérnych transformatora, przy
zachowaniu wspdlnego uktadu sterowania i kluczowania. Podejscie to pozwala na zmniej-
szenie iloSci elementéw, a zarazem kosztéw oraz objgtosci zasilacza.

Jezeli zasilamy odbiorniki o réznym poborze mocy przy wykorzystaniu jednego re-
gulatora, powstaje problem stabilizacji napig¢ we wszystkich obwodach wyjsciowych
[1-3]. Stosunkowo prosta metoda rozwigzania tego zagadnienia jest zastosowanie do-
datkowych scalonych stabilizatoréw liniowych w obwodzie wyjSciowym, powoduje to
jednak znaczne pogorszenie sprawnosci calego zasilacza. Wyzsza sprawnoSC zasilacza
mozna uzyskaé dzigki zastosowaniu dodatkowej przetwornicy obnizajacej napigcie [4].
W przeksztattnikach duzych mocy mozliwe jest réwniez zastosowanie regulacji wtdrnej
za pomoca wzmachiaczy magnetycznych [4—6]. Jezeli wyjscia zasilacza maja wspdolny
potencjal, a roznig si¢ jedynie wartoscia napie¢ wyjSciowych, mozna zastosowac szere-
gowe taczenie uzwojen wtérnych lub obwodéw wyjsciowych zasilacza [7, 8]. Stosowany
bywa réwniez pomiar wielu napigé wyjSciowych z uwzglednionymi wspétczynnikami
wagowymi, jednak powoduje on jedynie roztozenie uchybu regulacji skro$nej napigcia na
poszczegdlne wyjscia [5].

Szczegbdlnym zastosowaniem przeksztattnikéw wielowyjSciowych jest zasilanie ste-
rownikow bramkowych facznikéw energoelektronicznych. Przeksztattniki energoelektro-
niczne zawierajace duza liczbe tacznikow energoelektronicznych, takie jak przeksztalt-
niki wielopoziomowe [9-12] czy modulowe przeksztattniki wielopoziomowe [13-15]
znajduja obecnie coraz szersze zastosowanie w przemysle oraz w systemach elektroener-

getycznych. Najczesciej stosowane obecnie tranzystory MOSFET oraz IGBT sterowane
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sa za pomoca wyspecjalizowanych uktadéw sterownikéw bramkowych. Kazdy z takich
uktadéw wymaga zasilania napigciem dodatnim 10 - 20 V, a w przypadku pracy z wigk-
szymi pradami rowniez napigciem ujemnym z zakresu 5 - 15 V [16]. Poniewaz sterowniki
te czgsto znajduja si¢ na potencjale ,,plywajacym” wzgledem masy przeksztattnika, ko-

nieczne jest zastosowanie specjalnych uktadéw zasilajacych [17].

5 [ H

(a)

(d

()

Rys. 1.1: Uktady zasilania sterownikéw bramkowych tranzystoréw w uktadzie mostkowym: a) bootstrap;

b) pompa tadunku; c) uktad wykorzystujacy napigcie na taczniku; d) transformator piezoelektryczny.

W uktadach mostkowych, sterowniki tranzystoréw dolnych znajduja si¢ na wspol-
nym potencjale, co pozwala na zasilanie ich ze wspdlnego Zrddia. Sterowniki tranzy-
storow gérnych wymagaja zapewnienia izolowanego zasilacza. Najprostszym rozwigza-
niem, stosowanym w aplikacjach niskonapigciowych, sa uklady tadowania wstgpnego
(ang. bootstrap) (rys. 1.1a) [18-21]. Bazuja one na tadowaniu kondensatora zasilajacego
sterownik gérnego tranzystora w czasie, gdy dolny tranzystor jest w stanie przewodze-
nia. Wymagaja one z tego wzgledu odpowiedniego algorytmu przelaczania przeksztatt-
nika. W przypadku wigkszej liczby szeregowo potaczonych tacznikéw, problematyczny
staje si¢ rowniez spadek napigcia na szeregu diod. Rozwinigcie tego rozwiazania stano-
wig pompy tadunku [22], ktére poprzez zastosowanie dodatkowej pary tranzystoréw (rys.
1.1b), uniezalezniaja dziatanie uktadu od sposobu przetaczania dolnego tranzystora, kosz-
tem znacznego zwigkszenia liczby elementéw aktywnych w uktadzie. Uklady te jednak
nie umozliwiaja uzyskania w sposéb bezposredni napigcia o polaryzacji ujemnej. Sto-
sowane bywaja takze uktady zasilajace sterownik z napigcia odtozonego na taczniku w

stanie tacznika (rys. 1.1c) [23,24], lecz ich zastosowanie ogranicza si¢ do uktadow, w

7
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ktérych napigcie facznika nie jest znaczaco wyzsze od napigcia zasilania sterownika.

Do zasilania sterownikéw bramkowych bywaja rowniez stosowane transformatory
piezoelektryczne (rys. 1.1d), lecz ich zastosowanie wigze si¢ z zastosowaniem duzej liczby
dodatkowych elementéw [25-28].

W uktadach wysokonapigciowych konieczne jest zapewnienie odpowiedniego po-
ziomu wytrzymatoSci elektrycznej izolacji, przy jednoczesnym zachowaniu mozliwie ma-
tej pojemnosci pasozytniczej pomigdzy obwodem pierwotnym a wtérnym. Z tego wzgledu
najczgsciej stosuje si¢ osobne uktady zasilajace dla kazdego z tranzystoréw, oparte na to-
pologii transformatorowej przetwornicy dwutaktowej [29,30], pétmostkowej lub mostko-
wej [31].

Zastosowanie przetwornicy wielowyjsciowej do zasilania wszystkich sterownikow
pozwala na zmniejszenie liczby elementdw, uproszczenie konstrukcji oraz zmniejsze-
nie kosztu uktadu [17]. Zastosowanie wielouzwojeniowego transformatora pozwala na
uzyskanie wielu izolowanych napigé wyjsciowych. Przetwornica taka moze by¢ wyko-
nana w topologii mostkowej (rys. 1.2a), potmostkowej (rys. 1.2b) lub dwutaktowej (rys.
1.2¢) [32-34]. Dodatkowo, przetwornica wielowyjsciowa moze zasila¢ rOwniez inne ob-
wody przeksztattnika, takie jak uktad sterowania czy przetworniki pomiarowe. Giéwna
wada przeksztattnikéw wielowyjsciowych ze wspdlnym transformatorem jest niska wy-
trzymatos$¢ napigciowa izolacji oraz duza pojemno$¢ pasozytnicza pomigdzy uzwoje-
niami wyjSciowymi, wynikajaca z umieszczenia ich na wspélnym karkasie.

Zastapienie pojedynczego transformatora uktadem potaczonych transformatoréw, osob-
nych dla kazdego sterownika bramkowego, eliminuje problem pasozytniczych pojemno-
$ci pomigdzy uzwojeniami wtérnymi. Przeksztattnik o budowie wielotransformatorowe;j
moze by¢ zbudowany w topologii mostkowej, pétmostkowej badz tez pétmostkowej re-
zonansowej LLC [35]. Uzwojenia pierwotne transformatoréw potaczone sa réwnolegle,
natomiast uzwojenia wtérne kazdego z transformatoréw stanowia niezalezny obwaéd wyj-
Sciowy. Alternatywnym rozwiazaniem, prezentowanym w tej rozprawie, jest wielotrans-
formatorowy przeksztattnik dwutaktowy pracujacy w trybie quasi-rezonansowym.

Do regulacji napigcia wyjSciowego przeksztaltnika, konieczny jest pomiar lub es-
tymacja napigcia wyjsciowego. Do pomiaru napigcia w obwodzie wyjSciowym wyko-
rzystuje si¢ sprzg¢zenie transoptorowe, jednak ze wzgledu na wprowadzenie dodatkowe;j
pojemnosSci pasozytniczej oraz pogorszenie niezawodnosci nie jest to rozwigzanie po-
zadane. W transformatorowych przetwornicach dwutaktowych mozna wykorzysta¢ po-
miar napigcia wyjSciowego uzwojenia pomocniczego, stuzacego do zasilania uktadu ste-
rowania [36-38]. Do estymacji napigcia wyjSciowego mozna takze wykorzystaé¢ uktad
mierzacy napigcie uzwojenia pierwotnego w odpowiednim podokresie [39-42]. W pot-

mostkowych uktadach rezonansowych LLC wykorzystanie uzwojenia pomocniczego jest
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Rys. 1.2: Uktady przetwornic wielowyjsciowych z transformatorem wielouzwojeniowym: a) mostkowa;

b) pétmostkowa rezonansowa LLC; ¢) dwutaktowa.

rowniez mozliwe, lecz wymaga zastosowania odpowiedniego sposobu préobkowania ze
wzgledu na wplyw indukcyjnosci rozproszenia [43, 44]. Jezeli nie jest wymagana wy-
soka doktadnos¢ regulacji napigcia, ze wzgledu na wtasnosci pétmostkowego uktadu LLC
moze on takze pracowac w petli otwartej [35]. Metoda estymacji napigcia wyjsciowego,
ktéra zostanie zaprezentowana w niniejszej pracy, jest zastosowanie dodatkowego ob-
wodu pomiarowego RDC, dotaczonego réwnolegle do uzwojen pierwotnych transforma-
toréw. Rozwigzanie to umozliwia regulacje Sredniego napigcia wyjSciowego wielotrans-
formatorowego przeksztattnika dwutaktowego z zachowaniem separacji galwanicznej bez

wykorzystania uzwojenia pomocniczego.
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1.2 Cele pracy

Podstawowe cele pracy obejmuja:

e opracowanie nowej koncepcji wykorzystania przetwornicy dwutaktowej DC/DC do
dwubiegunowego zasilania wielu izolowanych galwanicznie obwodéw sterowni-
kéw bramkowych IGBT/MOSFET;

e okreslenie wlasciwosci 1 parametréw zaproponowanej topologii uktadu metodami
analizy obwodowej oraz badan symulacyjnych;

e przeprowadzenie weryfikacji eksperymentalnych na prototypach uktadu w opar-
ciu o badania laboratoryjne przy asymetrii obciazenia obwodéw wyjsSciowych oraz
przy zasilaniu sterownikow IGBT/MOSFET w przeksztattnikach energoelektro-

nicznych.

1.3 Teza

Zaproponowany w rozprawie wielotransformatorowy przeksztaltnik dwutaktowy (fly-
back) o sterowaniu quasi-rezonansowym umozliwia dwubiegunowe zasilanie i regulacje
napi¢¢ wielu izolowanych galwanicznie obwodéw wyjSciowych na podstawie pomiaru

napigcia Sredniego we wspolnym obwodzie pierwotnym bez uzwojenia pomocniczego.

1.4 Metodologia

Zastosowana metodologia obejmuje analiz¢ obwodowa przeksztattnika 2-transforma-
torowego, nastgpnie jego uogélnienie do uktadu n-transformatorowego. Wyniki anali-
tyczne zweryfikowano badaniami symulacyjnymi w programie LTSpice. W celu weryfi-
kacji eksperymentalnej zbudowano szereg prototypow przeksztattnika o nastawianej licz-
bie transformatoréw i zmiennym obciazeniu. Koficowe testy skutecznosci zasilania ste-
rownikow IGBT/MOSFET przeprowadzono dla funkcjonujacych w laboratorium prze-

ksztattnikow energoelektronicznych.

1.5 Uzyskane rezultaty

Zdaniem autora nastgpujace wyniki rozprawy sa jego oryginalnym przyczynkiem:
e przedstawienie nowej topologii wielotransformatorowego przeksztattnika dwutak-
towego (flyback) o sterowaniu quasi-rezonansowym do dwubiegunowego zasilania

wielu izolowanych galwanicznie obwodéw wyjSciowych;

10
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1.6

opracowanie uogdlnionego modelu przeksztattnika n-transformatorowego i wyzna-
czenie charakterystyki uchybu regulacji skro$nej napigcia wyjSciowego w funkcji
wspotczynnika rozproszenia transformatoréw oraz nieréwnomiernoSci obciazenia;
opracowanie analogowego uktadu estymacji Sredniego napigcia wyjSciowego prze-
ksztaltnika wielotransformatorowego na podstawie oryginalnej koncepcji pomiaru
napigcia obwodu pierwotnego;

wykonanie uktadéw prototypowego quasi-rezonansowego przeksztattnika dwutak-
towego do zasilania izolowanych sterownikéw bramkowych IGBT/MOSFET;
weryfikacja modelu analitycznego przy pomocy badan symulacyjnych oraz badan

eksperymentalnych na zbudowanych prototypach.

Z.akres rozprawy

Zakres rozprawy obejmuje:

przedstawienie topologii wielotransformatorowego przeksztaltnika dwutaktowego
w uktadzie wielowyjSciowym;

model analityczny przeksztaltnika i analiz¢ regulacji skrosnej napigcia w dwutak-
towym przeksztaltniku wielotransformatorowym pracujacym w trybie granicznym;
przeglad metod regulacji napigcia wyjSciowego w przetwornicy dwutaktowej oraz
opracowanie analogowego uktadu estymacji Sredniego napigcia wyjsciowego ;
budowe prototypowego uktadu quasi—rezonansowego wielotransformatorowego prze-
ksztattnika DC-DC do zasilania sterownikéw bramkowych;

badania symulacyjne przeksztattnika wielotransformatorowego w Srodowisku
LTSpiceXVII;

badania eksperymentalne przeprowadzone na uktadach prototypowych.

11
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2. Transformatorowy przeksztaltnik

dwutaktowy

W tym rozdziale oméwiono zasad¢ dzialania przeksztattnika dwutaktowego w ukta-
dzie klasycznym z jednym oraz wieloma wyj$ciami. Nastgpnie przedstawiono propono-
wang w niniejszej rozprawie topologi¢ przeksztattnika dwutaktowego wielowyjsciowego

1 wielotransformatorowego.

2.1 Zasada dzialania

Zasada dziatania transformatorowego przeksztaltnika dwutaktowego opiera si¢ na cy-
klicznym gromadzeniu energii w polu magnetycznym transformatora, a nastgpnie odda-
waniu jej do obwodu wtérnego. Odbywa si¢ to poprzez cykliczne przetaczanie tacznika
umieszczonego pomigdzy uzwojeniem pierwotnym transformatora a Zrédlem zasilania £.
W czgsci wtornej uktadu znajduje si¢ dioda prostownicza, blokujaca przeptyw pradu w
uzwojeniu pierwotnym w czasie, gdy tacznik Q jest zamknigty, oraz kondensator maga-
zynujacy energi¢. Do wyjscia przetwornicy dotaczone jest obciazenie R,,. Jako tacznik
zwykle wykorzystuje si¢ tranzystor MOSFET, lub bipolarny ztaczowy w ukfadach mate;j
mocy [45,46]. Transformator stosowany w przeksztattniku dwutaktowym jest w istocie
cewka o dwdch uzwojeniach, stuzaca do magazynowania energii. Poniewaz rdzen trans-
formatora jest magnesowany wytacznie w jednym kierunku, aby uniknaé nasycenia, po-
winien on mie¢ odpowiednio duzy przekrdj, oraz posiadac szczeling powietrzng lub by¢
wykonany z materialu proszkowego o szczelinie rozproszonej [47-50].

W cyklu pracy przeksztattnika dwutaktowego mozna wyrédzni¢ dwa podstawowe pod-
okresy: pierwszy, gdy tacznik znajduje si¢ w stanie przewodzenia, a dioda wyjsciowa
jest spolaryzowana zaporowo (rys.2.1a); drugi, gdy tacznik jest wylaczony, a energia jest

przekazywana do kondensatora oraz obciazenia (rys.2.1b).
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(b)

Rys. 2.1: Rozptyw pradéw w transformatorowym przeksztattniku dwutaktowym: a) w czasie

przewodzenia tacznika Q; b) w czasie gdy tacznik Q jest wytaczony.

2.1.1 Tryby pracy

Tranzystor kluczujacy Q sterowany jest przebiegiem prostokatnym o okresie 7 i wy-
petnieniu D. W zaleznoS$ci od wartoSci chwilowej pradu obwodu wtérnego transformatora
w chwili ponownego zataczenia tranzystora mozna wyrdzni€ trzy tryby pracy przeksztatt-

nika dwutaktowego:

Tryb przewodzenia przerywanego

Tryb przewodzenia przerywanego (ang. Discontinuous Conduction Mode) jest try-
bem, w ktérym w kazdym cyklu pracy transformator zostaje catkowicie rozmagnesowany.
Prad uzwojenia wtérnego i, spada do zera, zanim tranzystor kluczujacy Q zostanie po-
nownie zalaczony po zakonczeniu okresu kluczowania 7§ (rys. 2.2a). Tranzystor zala-
czany jest przy zerowym pradzie oraz napigciu réwnym napigciu Zrodta F. Przeksztattnik
pracujacy w tym trybie wymaga stosunkowo niskiej wartosci indukcyjnos$ci magnesowa-
nia L,,, a wigc 1 mniejszego przekroju kolumny rdzenia niz przy pracy w trybie prze-
wodzenia ciagtego. Wada pracy w trybie przerywanym jest wysoka warto§¢ maksymalna
pradu uzwojenia pierwotnego i,mq,, skutkujaca wysokimi stratami na wytaczanie tranzy-
stora, oraz na histerez¢ magnetyczng w rdzeniu transformatora.

Po zaniknigciu pradu 7, w uzwojeniu wtérnym, napigcie na uzwojeniu pierwotnym
u,, oscyluje z czestotliwosScia zalezng przede wszystkim od indukcyjnoSci magnesowania
transformatora L,,, oraz zastgpczej pojemnosci pasozytniczej punktu drenu tranzystora, z

dominujaca pojemnoscia tranzystora C.
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Rys. 2.2: Przebiegi pradéw i napieé w przeksztattniku dwutaktowym pracujacym w trybie: a)przewodzenia

przerywanego; b) przewodzenia ciaglego.

W trybie przewodzenia ciagtego (ang. Continuous Conduction Mode) transformator
nie jest catkowicie rozmagnesowywany podczas cyklu pracy. Ponowne zalaczenie tran-
zystora Q nastgpuje, zanim prad uzwojenia wtérnego ¢ opadnie do zera (rys. 2.2b). W
celu zapewnienia pracy przeksztaltnika w trybie ciaglym potrzebna jest wyzsza indukcyj-
no$¢ magnesowania transformatora niz przy pracy w trybie przerywanym, stad wymiary
rdzenia transformatora dla przeksztattnika o tej samej mocy i czgstotliwosci pracy beda
wigksze dla trybu ciaglego niz przy pracy w trybie przerywanym. Ze wzgledu na mniejsze
amplitudy strumienia magnetycznego, straty transformatora na histerez¢ sa mniejsze niz
w przypadku pracy z przewodzeniem przerywanym. Ze wzgledu na mniejszy prad maksy-
malny, straty na wylaczenie tranzystora sa mniejsze, jednak znaczaco zwigkszaja si¢ straty
na wiaczenie tranzystora oraz odzyskiwanie zdolnosSci zaworowej diody, ze wzgledu na

przefaczanie przy niezerowym pradzie.

Tryb graniczny pomiedzy przewodzeniem przerywanym a ciaglym

Jezeli prad uzwojenia wtérnego transformatora opadnie do zera dokladnie w chwili
zalaczenia tranzystora, to przeksztaltnik pracuje w trybie granicznym (ang. Boundary
Conduction Mode [51-53]) lub krytycznym (ang. Critical Conduction Mode [54, 55])
(rys. 2.2b).
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Rys. 2.3: Przebiegi pradéw i1 napieé¢ w przeksztaltniku dwutaktowym pracujacym w trybie granicznym

pomigdzy przewodzeniem przerywanym a ciggtym.

2.2 Przetwornica dwutaktowa z transformatorem

wielouzwojeniowym

W celu zwigkszenia liczby wyjS¢ przeksztaltnika dwutaktowego mozna zastosowac
transformator z wieloma uzwojeniami wtérnymi (rys. 2.4). Przy zalozeniu idealnego sprze-
zenia magnetycznego pomigedzy wszystkimi uzwojeniami transformatora, stosunek na-
pie¢ wyjSciowych takiego przeksztaltnika jest wprost proporcjonalny do przektadni zwo-
jowej [56]. Wplyw parametréw pasozytniczych, w szczegdlnosci indukcyjnosci rozpro-
szenia, powoduje powstanie uchybu regulacji skroSnej napig¢ wyjSciowych. Ze wzgledu
na wzajemne ulozenie uzwojen w karkasie oraz nieréwnomierny wptyw szczeliny po-
wietrznej rdzenia, sprzgzenie magnetyczne pomigdzy kazdym z uzwojen wtérnych a uzwo-
jeniem pierwotnym nie jest jednakowe, co powoduje dodatkowe pogorszenie jakosci re-
gulacji skros$nej napigé wyjsciowych [1,7,47,56,57]. W aplikacjach, gdzie wymagana
jest wysoka wytrzymatos¢ elektryczna izolacji pomigdzy wyjSciami, problematyczne jest
wykonanie uzwojen transformatora. Dla zapewnienia odpowiednich odstgpow izolacyj-
nych konieczne jest zastosowanie karkasu w specjalnym wykonaniu, co zwigksza wy-
miary transformatora (rys. 2.5). Kazde wyjscie przeksztattnika wymaga uzycia dwoch, a
w przypadku generowania napigcia dodatniego i ujemnego, trzech wyprowadzen karkasu.

Utrudnia lub nawet uniemozliwia to zastosowanie przeksztattnika z transformatorem wie-
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Rys. 2.5: Transformator wielouzwojeniowy z karkasem o zwigkszonych odstgpach izolacyjnych.

louzwojeniowym w uktadach wymagajacych wigkszej ilosci niezaleznych, izolowanych
napigc, jak np. przeksztattnik PQRDCLI [58].

2.3 Wielotransformatorowa przetwornica dwutaktowa

Poprzez zastapienie pojedynczego transformatora uktadem transformatoréw z row-
nolegle potaczonymi uzwojeniami pierwotnymi mozna uzyskaé zwigkszenie przektadni
napigciowej [59] lub zmniejszenia jednego z wymiaréw przeksztattnika [60]. W prezen-
towanym w niniejszej rozprawie przeksztaltniku wielouzwojeniowy transformator zo-
stat zastagpiony osobnymi transformatorami dla kazdego z obwodéw wyjsciowych (rys.

2.6) [61]. Kazdy z transformatoréw posiada jedno uzwojenie pierwotne oraz parg uzwojen

16


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

ROZDZIAL 2. TRANSFORMATOROWY PRZEKSZTAETNIK DWUTAKTOWY

Ty Uon1

Uon2

Ty Up21

Uo22

T Uol1

() j

J}—

Uo12

Rys. 2.6: Przeksztattnik dwutaktowy z wieloma transformatorami.

wtornych (lub jedno uzwojenie z odczepem) w celu uzyskania bipolarnego napigcia wyj-
Sciowego. Uzwojenia pierwotne transformatoréw sa potaczone rownolegle. Zastosowanie
osobnych i identycznych transformatoréw zapewnia takie samo sprzg¢zenie magnetyczne
pomigdzy obwodem wtérnym i pierwotnym dla kazdego z obwodéw wyjsciowych. Po-
nadto ze wzgledu na niewielkie rozmiary pojedynczych transformatoréw mozna uzyskaé
zmniejszenie rozmiarOw przetwornicy.

Szczegélowa analiza pracy przeksztattnika wielotransformatorowego pracujacego w
trybie granicznym dla réznych warunkéw obciazenia zostata przedstawiona w kolejnym

rozdziale.
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3. Analiza pracy przeksztaltnika

W niniejszym rozdziale poddano analizie prace wielotransformatorowego przeksztatt-
nika dwutaktowego, pracujacego w trybie granicznym. Przedstawiono model obwodowy
przeksztattnika 2-transformatorowego oraz n-transformatorowego, a nastgpnie przeana-
lizowano rozptyw pradéw w przeksztattniku w poszczegdlnych podokresach pracy dla
obcigzenia niesymetrycznego. Na jego podstawie wyprowadzono model matematyczny
uchybu regulacji skro$nej napig¢ wyjsciowych przeksztattnika wielotransformatorowego

dla r6znych stanow obcigzenia.

3.1 Model ukladu 2-transformatorowego

W celu analizy przeksztaltnika w poszczegdlnych podokresach pracy, postuzono sig¢
uproszczonym modelem obwodowym (rys. 3.1). Przy budowie modelu przyjeto nastgpu-
jace zatozenia upraszczajace:

e tranzystor kluczujacy zastapiono modelem idealnego tacznika Q;

e pominigto spadek napigcia przewodzenia i rezystancj¢ diod;

e catkowita indukcyjnosS¢ rozproszenia transformatoréw jest skupiona w uzwojeniu

pierwotnym;

e indukcyjno$¢ magnesowania transformatoréw jest stata i wynosi L.

e pominigto rezystancje uzwojen transformatoréw;

e pojemnosci kondensatoréw przeksztaltnika sa na tyle duze, ze napigcia wyjsciowe

zmieniaja si¢ w czasie jednego cyklu pracy w sposéb pomijalny, stad kondensatory

te zostaly zastapione Zrédiem napigciowym;

ni.
na’

e oba transformatory sa identyczne, o przektadni =

Przy formutowaniu réwnan przyjeto kierunek pradéw dla sytuacji, w ktérej wyjscie
transformatora T, jest obciazone wigkszym pradem niz wyjscie transformatora T, (napig-
cie wyjSciowe u,; jest nizsze niz napigcie u,z). Ze wzgledu na symetri¢ uktadu wystar-
czajace jest rozwazenie jednego przypadku asymetrii.

Okres pracy przeksztattnika zostat podzielony na trzy podokresy ze wzglgdu na stan

przewodzenia tacznikow Q, D; i D, (tab. 3.1). Idealizowane przy przyjetych zatozeniach
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R,

(b)

Rys. 3.1: a) Model obwodowy przeksztattnika 2-transformatorowego; b) model uproszczony.

upraszczajacych przebiegi pradéw w poszczegdlnych podokresach jednego cyklu przeta-

czania przeksztattnika przedstawiono na rysunku 3.2.

3.1.1 Podokresy pracy przeksztaltnika

Podokres I

to <t <ty;is1 =150 =0:

Tab. 3.1: Stan tacznikéw w poszczegdlnych podokresach pracy przeksztattnika.

Q| D |D;

I /1100
II|{o

Inmjo| 1 0
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Rys. 3.2: Przebiegi pradéw: 7,1, ip2 - prady uzwojen pierwotnych transformatoréw Ty, Ty; 441, ¢s2 - prady
uzwojen wtérnych transformatoréw T, T,; oraz napigcia uzwojen pierwotnych u, w jednym cyklu pracy

przeksztattnika 2-transformatorowego

Facznik Q zostaje zamknigty w chwili ¢ = ¢;. Na uzwojenia pierwotne transformato-
row podane jest napigcie Zrodta E(rys. 3.3). Prad w uzwojeniach pierwotnych transfor-
matoréw rosnie. Energia jest magazynowana w transformatorach. Réwnania napigciowe

mozna zapisa¢ nastepujaco:

LmCZI:—l—LZCZ? =L 3.1
. (3:2)
Po przeksztatceniu otrzymujemy uktad réwnan:
"L =
WL a4

Podokres koniczy si¢ w chwili ¢ = ¢; otwarcia tacznika Q. Lacznik jest otwierany, gdy
prady w uzwojeniach pierwotnych osiagna zadang wartoS¢ ¢pq,. Czas trwania podokresu
T wynosi:

L, + L,

TI - Z.pmaxT (35)

Prady w uzwojeniach pierwotnych transformatoréw wynosza odpowiednio:
ipl(tl_) - ip2 (tl_) = ipmam (3.6)
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Rys. 3.4: Przeptyw pradéw w przeksztattniku w podokresie II.

Podokres 11

t1 <t<ty;is,is0>0

Lacznik zostaje otwarty. Diody D, i D, zaczynaja przewodzié. Energia zgromadzona
w transformatorach jest przekazywana do obciazenia (rys. 3.3).

Prady w uzwojeniach transformatoréw po otwarciu tacznika Q wynosza odpowiednio:

ipn(t) =0 3.7)
ip2(tf) =0 (3.8)
is1 (1) = Pip1 (67) = ipman (3.9)
is2(t]) = Dipa(t]) = Vipma (3.10)

W uzwojeniach pierwotnych zaczyna ptynaé prad wyréwnawczy wywotany réznica na-

pie¢ wyjSciowych przeksztattnika.
Ipl = —lp2 (3.11)
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Réwnania napigciowe mozna sformutowac nastgpujaco:

iy

QLZW -+ 79(’&02 — uol) =0 (312)
di,,

Lmﬁl 1 Yuy =0 (3.13)
di,,

Lm# 4+ gy = 0 (3.14)

Prady w uzwojeniach wtérnych sktadaja si¢ z dwoch sktadowych:
isl - 19<Zm1 - ipl) (315)

isy = O(ima + ip1) (3.16)

Po uproszczeniu uzyskujemy nastgpujacy uktad réwnan:

dipl dipg 19(1402 - Uol)
S S 3.17
dt dt 2L -17)
disl 192“01 192<U02 - uol)
= — 3.18
dt Ly, 2L (3.18)
disQ 192“02 192 (u02 - uol)
=— — 3.19
dt Ly, 2L, (3.19)
Réznice napigé wyjsSciowych przeksztattnika
Auo = Up2 — Uo1 (320)

w uktadach z regulowanym napigciem wyjSciowym definiujemy jako uchyb regulacji
skrosnej. Podokres konczy si¢ z chwila ¢ = t9, gdy prad 7,2 opadnie do zera. Czas trwania

podokresu 77; wynosi:

2L, L,
Tr1 = tpmax 3.21
s G Qg Ly + At (L + 2L1)) 621
Wartosci pradow w chwili ¢ = ¢, wynosza odpowiednio:
Au,L,,
o1(t2) = —1p2(t2) = —lpmax 3.22
lt) = =halla) = e Ny (L + 20) 322
. . 2Auo<Lm + Ll)

si(t2) = v max 3.23
bs1(t2) = Vipmar o N T+ 200) (3:23)
iso(ta) =0 (3.24)
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Podokres II1
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Rys. 3.5: Przeptyw pradéw w przeksztattniku w podokresie III.

Prad w uzwojeniu wtérnym transformatora T, opadl do zera. Wylaczona zostaje dioda
D, . Pozostata energia zgromadzona w indukcyjnosci magnesowania obu transformato-
réw jest przekazywana do obciazenia transformatora T;. Obwdd mozna opisaé nastgpu-

jacymi réwnaniami:

ipl - —ipg - —img (325)
diy,
Lmﬁl + Jup =0 (3.26)
dim2 dZmQ
L 2L = 2
m + 21, il + Puy, =0 (3.27)

Prad 7, sklada si¢ z dwoch sktadowych:

is1 = Wim1 + im2) (3.28)
Po podstawieniu:
dipl dipg 19u01

- _ = 3.29
dt dt (L, +2Ly) (3-29)

disl 19211,01 192U01
= — — 3.30
dt L, (L +2Ly) (3-30)

Czas trwania podokresu 77;; wynosi:

is1(t2)

T = (3.31)
192u01(ﬁ + LmJerLl)
Po podstawieniu za i, (t3) wyrazenia (3.23)
Gpmaz Ao Ly (L, + 2L)
T = P 3.32
T Doy (Atig(Lyp + 2L1) + 1612Ly) (3-32)
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Po zakoriczeniu podokresu III prad uzwojenia pierwotnego ¢,; Wynosi:

. . di
ip1 (ts) = ip, (t2) + de—zl (3.33)

ipi(ts) = —ipa(ts) =0 (3.34)

Okres kluczowania przeksztaltnika 7; jest suma poszczegdlnych podokresow.

To=1r+ T+ Ty (3.35)

EL,, + Yup (Ly, + Ly)
Ts = lpmazx 3.36
t ﬁEuol ( )

3.1.2 Bilans energetyczny

Energie pobierane przez obciazenia transformatoréw T, 1 T, w trakcie jednego cyklu
przefaczania wynosza odpowiednio:

2
uol

Wor = T 3.37
TR (3.37)
Wy = U—EQT (3.38)
02 — R02 s .
Energia zgromadzona w indukcyjno$ci magnesowania transformatoréw T; 1T, w chwili ¢;:
. t 2 . t 2
W] — (Zpl( 1)) Lm + ('LPQ( 1)) Lm (339)
2 2
Mozna przyjaé, ze
Wi =1 0elm (3.40)
Energia przekazana do obciazenia transformatora T w podokresie II wynosi:
is is
Win = [isttiodt = ug Ty R0 02 (3.41)
t1
. Lle(QuolLl + Auo(4Ll + 3Lm))
Win = u, 342
II1 u 1mea3: (2u01LL + AUO(Lm + 2Ll))2 ( )
Energia przekazana do obciazenia transformatora T, w podokresie II wynosi:
to . .
s2(t s2(t
Wi, = /iszu(adt = uo2Tul 2(t1) _g fsz(fe) (3.43)
31
. Lle(uol + Auo)
Wi, =1, 3.44
1 = mar O L gy + Attg(Liy + 2L7) (.49
Energia przekazana do obciazenia transformatora T, w podokresie III wynosi:
t3 . ( " ) + . ( t )
is ls
Wi = /isluoldt = Ut T 5 A (3.45)
t2
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.9 AU(Q)Lm(QLl + Lm)(Ll + Lm)

Wirn = tmas 5
(2Ljuo1 + 2Au,Ly + AuyLyy,)

Calkowita energia przekazana do obcigzenia transformatora T w trakcie jednego cyklu

(3.46)

przefaczania
Wi =Win+ Wi (3.47)

W1 _ ,L.Q Lm(Lluol + Auo<Ll + Lm))
pmax 2Llu01 + AUO(2LZ + Lm)

W, = ZPW<1 n Y ) (3.49)

(3.48)

2 2L upy + Auo(2L; + Ly,)
Calkowita energia przekazana do obciazenia transformatora T, w trakcie jednego cyklu
przefaczania
Wy = Wiy, (3.50)
i2 L Au,L,,

W2: pmazx m(l

2  2Ljuey + Auo(2L; + L)

) (3.51)

3.1.3 Uchyby skrosne regulacji napiecia

W celu otrzymania warto$ci réznicy napig¢ wyjsciowych postuzono si¢ bilansem
energetycznym. Réznice napig¢ wyznaczono dla przypadku gdy R,; < R,2. Suma energii
pobranych przez obcigzenia w podokresie I musi by¢ réwna sumie energii zgromadzo-
nych w indukcyjnosciach magnesowania w chwili ¢;. Réznica energii pobranych przez
obciazenia przez jeden okres pracy przeksztattnika 7 musi natomiast rownac si¢ réznicy

energii przekazanych do obciazenia w trakcie podokreséw II i III.

Wor + W = Wi

(3.52)
Wor = Wep = Wi — W,
Po podstawieniu, uzyskujemy nastgpujacy uktad réwnan:
Ug o +A o 2 — -2
RiollTs + (o 1R02u ) Ts - meame
2 2
o, by, _ 3
— i2mazL’m AuoLm iQmazL”” AuoLm
= (1 + 2Lluo1+Auo(2Ll+Lm)) — (1 o 2Lluol+Auo(2Ll+Lm))

Skad uzyskujemy rownanie kwadratowe:
Aug}%OI(Ll + Lm) + Auouol-Rol(2Ll + Lm) + u?)l (Rol - ROQ)Ll - O (354)

Przyjmujac u,; za warto$¢ odniesienia, po rozwigzaniu réwnania uzyskujemy nastgpujaca

warto$¢ uchybu regulacji skrosnej napig¢ wyjsciowych:

VRot(ARoa(L} + LiLu) + Ro1 L2,) — Roy (L + 2Ly)

3.55
2R, (L + L) (3-55)

Auo = Uo1

25


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

ROZDZIAL 3. ANALIZA PRACY PRZEKSZTAETNIKA

Jezeli w ukladzie wartoScig regulowana jest napigcie Srednie, nalezy przyjac u,4v jako

stata.
uO uO
Up Ay = 1;—2 = const (3.56)
Stad, za napigcie u,; mozna podstawié wartos¢:
Au,
Up1 = UpAV — 9 (357)

Po podstawieniu do réwnania (3.54) uzyskujemy warto$¢ uchybu regulacji skro$nej na-

pi¢e¢ dla uktadu z regulowanym napigciem Srednim:

2(\/Rol (4R01<L52 + Lle) + R02L72n) - (LlRol + ROQ(LZ + Lm))

3.58
ROQ(Ll + 2Lm) - RolLl ( )

Auo = UopAV

3.2 Model ukladu n-transformatorowego

Analizg uktadu zawierajacego n transformatoréw przeprowadzono dla przypadku, kiedy
jeden z transformatoréw T jest obciazony zmienng rezystancja R;, natomiast pozostate
transformatory T, ... T, obciazone sa kazdy taka sama rezystancja Rs. Z tego wzgledu,
konieczne byto przeanalizowanie dwdch przypadkéw obcigzenia przeksztattnika.

W uktadzie znajduje si¢ n transformatoréw o uzwojeniach pierwotnych potaczonych
rownolegle. Przy zachowaniu zalozen upraszczajacych jak w punkcie 3.1, przyjeto mo-
del obwodowy przeksztattnika jak na rys. 3.6a. Jezeli zalozymy, ze transformatory T,
T, ..., T, sa identyczne oraz obcigzone takimi samymi rezystancjami, mozna je zastapic¢

transformatorem zast¢gpczym T, (rys. 3.6b). Parametry transformatora T, wynosza odpo-

wiednio:
Ly
Ly, = (3.59)
n—1
L
L, =—" (3.60)
n—1
Przyjmujac, ze rezystancje R,2, Ryo,..., R,, Sa sobie rowne, rezystancja zastgpcza ob-
ciazenia R,, wynosi:
R,
Ry, = —2 (3.61)
n—1

3.2.1 PrzypadekI- R, < (n—1)R,,

Jako pierwszy rozwazony zostanie przypadek, w ktorym transformator T, obciazony
jest wigkszym pradem, niz pozostate transformatory R,; < (n — 1)R,., z czego wynika

nierdwnosé Uy, < Ugy
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(W)

Rys. 3.6: a) Model przeksztattnika n-transformatorowego; b) schemat zastgpczy dwutransformatorowy.
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Uu

19“0145
t

—-F

Ipl

ipmaac
Ipz t

(n—1)ipmaz
161 t

ﬁipmaz
. t

P (n—1)ipmax
tO 131 2 t3 t

I IT ITI

Rys. 3.7: Przebiegi pradéw: 7,1, ¢y, - prady uzwojen pierwotnych transformatoréw T, T,; 441, ¢s. - prady
uzwojen wtérnych transformatoréw T, T,; oraz napigcia uzwojen pierwotnych u, w jednym cyklu pracy

przeksztattnika n-transformatorowego.

Podokresy pracy przeksztaltnika

Podokres I

to <t<ty;tsq1 =15,=0
Facznik Q jest zamkniety. Na uzwojenia pierwotne transformatoréw podane jest na-

piecie Zrodta E(rys. 3.8) Nastepuje gromadzenie energii w transformatorach.

mCZ’t’l + le;’; =F (3.62)
mel;f + L. d;’f =E (3.63)
Po przeksztalceniu otrzymujemy uktad réwnan:
L a7 a6
dj;z B Lmzi L. (5-65)

Podokres koriczy si¢ w chwili otwarcia tacznika Q dla ¢ = ¢;. Lacznik jest otwierany, gdy

prad facznika osiagnie zadana wartoS¢ nipmq,. Czas trwania podokresu 77 wynosi:

L, + L
TI = Z.pﬂ"LOLgﬁé'—,l (366)
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D, )
101
U1 T Rol
Ok
D, .
Loz
Uoz T Roz
Q .

Rys. 3.8: Przeplyw pradéw w przeksztattniku w podokresie 1.

Prady w uzwojeniach pierwotnych transformatoréw przed otwarciem tacznika wynosza
odpowiednio:
ip1 (tI> = Upmaz (3.67)

ip=(t7) = (N = Dipmaa (3.68)

Podokres 11

t1<t<t2;i51,isz>0

’LLp Ral
Dre
Z.oz
R,
Q
—o/o—q

Rys. 3.9: Rozptyw pradéw w przeksztattniku w podokresie II.

Lacznik zostaje otwarty. Diody D, 1 D, zaczynaja przewodzié. Energia zgromadzona
w transformatorach jest przekazywana do obciazenia. Prady w uzwojeniach transforma-

toréw po otwarciu tacznika Q wynosza odpowiednio:
ip(t) =0 (3.69)
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ip=(t]) =0 (3.70)
i (t7) = Dip1 (t7) = Vipmas (3.71)
ZSZ@T) = i%pz’(tl_> - 19(77' - 1)ipmaw (372)

W uzwojeniach pierwotnych zaczyna ptynaé prad wyréwnawczy wywotany réznicg na-

pie¢ wyjSciowych przeksztattnika.
Ipl = —lps (3.73)

Réwnania napigciowe mozna sformutowac nastgpujaco:

.
(L + L@% 4 (U — tUp1) = 0 (3.74)
y
Lm% 4 Duy =0 (3.75)
d.mz
Lmzzi—t +du,, =0 (3.76)

Prady w uzwojeniach wtérnych sktadaja si¢ z dwoch sktadowych:
isl - ﬁ(lml - ipl) (377)

ige = O (ims + ip1) (3.78)

Po przeksztalceniu uzyskujemy nastgpujacy uktad roéwnan:

dipl d'LpZ ﬁ(uoz - uol)
= — = — 3.79
dt dt L+ Ly, ( )
disl 792“01 ﬁz(uoz - Uol)
= — 3.80
i Ln LitLs (5:80)
d.sz 192 oz 192 oz — Yo
ise o (u Uo1) 3.81)
dt Lmz Ll + le
Réznice napigé wyjsciowych przeksztattnika wynosi:
Auo = Upz — Uo1 (382)

Oznaczajac napigcie na rownolegle potaczonych uzwojeniach pierwotnych jako u,, mo-

zemy zapisac nastepujace rownania napigciowe:

diyy

Up — Q9u01 + dt Ll =0 (383)
diy
Uy — Dty — d—’;le =0 (3.84)
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Stad po przeksztalceniu wynika, iz napigcie u, w trakcie trwania podokresu II jest Srednig
wazonga wszystkich napig¢ wyjSciowych, gdzie wspétczynnikiem wagowym jest liczba
transformatoréw o danym napigciu wyjSciowym:

V(uer + (n — 1)uy,)

Upr] = n (385)

Podokres koriczy si¢ z chwila ¢t = o, gdy prad is, opadnie do zera. Czas trwania pod-

okresu 777 wynosi:

anLl

Tr1 = tpmaa 3.86
1= tomas T+ Aug(Ln + 1)) (3.86)
Wartosci pradow w chwili ¢ = ¢, wynosza odpowiednio:

, , , Auy(n — 1)Ly,
ta) = —1p2(t2) = —lpmaz 3.87
in(l2) ip:(12) v nuer Ly + Auo(Ly, +nly) (3.87)

, , nAuy(Ly, + Ly)

s1(t2) = Vipmaa 3.88
1 (t2) t Nt Ly + Aug( Ly, + nly) (3.88)
isx(t2) =0 (3.89)

Podokres II1

to <t <tg;ig >0;1,=0

Up < Ro1
Ol
/L'OZ
an
Q
—o/o

Rys. 3.10: Rozptyw pradéw w przeksztattniku w podokresie II1.

Prad w uzwojeniu wtérnym transformatora T, opadt do zera. Wytaczona zostaje dioda
D,. Pozostata energia zgromadzona w indukcyjnoSci magnesowania wszystkich transfor-
matoréw jest przekazywana do obcigzenia transformatora T;. Obwéd mozna opisaé na-

stepujacymi rGwnaniami:

iyl = —ips = —ims (3.90)

dirn,
Lle + Jup =0 (3.91)
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di di
Lyp,—2 4+ (L + L) —2 + duy = 3.92
o T (Lt Lie)—= + Juo =0 (3.92)
Prad i, sklada si¢ z dwoch sktadowych:
51 = V(im1 + imz) (3.93)
Po podstawieniu i uproszczeniu:
dipl dlpz 19U01
= — = 3.94
i~ dt (Lot Lot L) (3:94)
dis P, Pu,
ol T e = (3.95)
dt Ly (Lpz+ Lo+ Liz)
Napigcie obwodu pierwotnego transformatorow u,, wynosi:
diy
Up = Up] — d—iLl (3.96)
Co po przeksztatceniu daje:
Ly
Uy = Upr | 1+ 3.97
g 1( (Lmz +Ll +le)> ( )

Podokres III oraz okres kluczowania 7 koncza si¢ w chwili ¢t = ¢3, gdy prad ¢5; opadnie

do 0. Czas trwania podokresu 77;; wynosi:

ipmamLmAuo(Lm + nLZ)

Trr = 3.98
o Vot (ugrnLy + Auy(Ly + nly)) (3.98)
Okres kluczowania przeksztattnika 77 jest suma poszczeg6lnych podokresow.
Ts=Tr+ T+ Tis (3.99)
EL,, +99uy,(L; + Ly,
T, = iy o T Okt Lt L) (3.100)

19Eu01

Bilans energetyczny

Energie pobierane przez obciazenia transformatoréw T, i T, w trakcie jednego cyklu
przetaczania wynosza odpowiednio:

2
uol

Wy = T 3.101

TR ( )
u? u?

W,, = 2T, =(n—1)=2T, 3.102
Roz <n )R02 ( )

Suma energii zgromadzonych w indukcyjnoSciach magnesowania transformatoréw T 1

T, w chwili ¢; wynosi:

W; = (iplgI»QLm + (im(ztl))2 Lo,

(3.103)
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Stad
m'QmmLm
W = pT (3.104)

Energia przekazana do obciazenia transformatora T, w podokresie II wynosi:

t2

Lt Lt
Win = /isluo1dt = UolTIIZ 1(ty) —; b1 (t2) (3.105)
t1
, Ly Ly(nue Ly + Auo(2nLy + (n+ 1) L,y,)
Win = toi 3.106
II1 Uu llpmax 2<nu01Ll + AUO(Lm + nLl))2 ( )
Energia przekazana do obciazenia transformatora T, w podokresie II wynosi:
to . .
Sz t Sz t
Wir. = / iosttondt — Ty =) ;LZ (t2) (3.107)
t1
i2 L Au,L
Wi, = (n— 1) 1 — o 3.108
i (n=1) 2 ( (nuer Ly + Auo(Ly, + nLl))> ( )
Energia przekazana do obciazenia transformatora T w podokresie III wynosi:
1 (t2) + i (1)
s s
Wi = / istttondt = g Ty~ E (3.109)
[2)
AulL,,(nLy+ L) (L + L
Win =i, nAuy L (s & L) (L + L) (3.110)

PAT 2(nuey Ly + Ato(Ly, +nly))?

Calkowita energia przekazana do obciazenia transformatora Ty w trakcie jednego cyklu

przetaczania
Wy =W + WIHl (3.111)
2 manl AuoLy,(n —1)
W, = Pmart (g o 3.112
! 2 ( nuer Ly + Auy( Ly, + nLl)> ( )

Catkowita energia przekazana do obcigzenia transformatora T, w trakcie jednego cyklu
przetaczania
W, =W, (3.113)

3.2.2 PrzypadekII- R, > (n — 1)R,,

Rozwazany jest przypadek, w ktérym transformator T, obciazony jest mniejszym pra-
dem, niz pozostale transformatory (R,; > (n — 1)R,.), z czego wynika nier6wnosé

Upl > Uoy
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(%
P
ﬁquV

tO 131 2 t3 t

I IT ITI

Rys. 3.11: Przebiegi pradow w jednym cyklu pracy przksztaltnika dla przypadku R,; > Roo.

Podokresy pracy przeksztattnika

Podokres 1

to<t<ty;tsg =15 =0

Podokres I przebiega identycznie jak w poprzednio analizowanym przypadku. Lacz-

nik zostaje zamknigty w chwili . Nastgpuje gromadzenie energii w transformatorach.

Loz

Rys. 3.12: Przeptyw pradéw w przeksztaltniku w podokresie I.

m =F
dt Pt

(3.114)
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di di
Ly~ +L,—2=F
TR
Po przeksztalceniu otrzymujemy uktad réwnan:

dipp,  FE
dt Ly, +L

dip. E

dt Ly + L

(3.115)

(3.116)

(3.117)

Podokres konczy si¢ w chwili otwarcia facznika Q dla ¢t = ;. Lacznik jest otwierany, gdy

prad tacznika osiagnie zadang wartoSC niym,q,. Czas trwania podokresu 77 wynosi:

Ly, + Ly
E

TI = lpmaz

Prady w uzwojeniach pierwotnych transformatoré6w wynosza odpowiednio:

Z‘pl (tl_) = ipmax

sz(t1_> = (TL - 1>ipma:c

Podokres 11

t1<t<t2;i31,isz>0

Rys. 3.13: Rozptyw pradéw w przeksztattniku w podokresie II.

(3.118)

(3.119)

(3.120)

Lacznik zostaje otwarty w chwili ¢;. Diody D; 1 D, zaczynaja przewodzié. Energia

zgromadzona w transformatorach jest przekazywana do obciazenia. Prady w uzwojeniach

transformatoréw po otwarciu tacznika Q wynosza odpowiednio:
ip1 (ﬁ) =0

im(t;r) =0

(3.121)

(3.122)
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is1 (tii_) = ,L%pl (tl_) = I%pmax (3.123)
i (t) = 9ip.(t7) = 9(n — 1)ipmas (3.124)

W uzwojeniach pierwotnych zaczyna ptynac¢ prad wyréwnawczy wywotany réznica na-

pie¢ wyjSciowych przeksztattnika.
lpz = —ip1 (3.125)

Réwnania napigciowe mozna sformutowac nastgpujaco:

0

(L + le)% — I(tgr — Ups) = 0 (3.126)
di,.

Lle 1 Yuy =0 (3.127)

L, dime 4+ Yy, = 0 (3.128)

Prady w uzwojeniach wtérnych sktadaja si¢ z dwoch sktadowych:
is1 = V(im1 + tpz) (3.129)

igs = O(ims — ips) (3.130)

Po uproszczeniu uzyskujemy nastgpujacy uktad rownan:

dipz dipl 19(“01 - Uoz)
= — = — 3.131
dt dt Ly + L. ( :
disl 192U01 ?92(Uol - uoz)
_ _ 3.132
disz 192“02 Q92<u01 — U’OZ)
= _ 3.133
dt Lmz * Ll + le ( )

Réznicg napigé wyjsciowych przeksztaltnika oznaczamy symbolem Auw,, jak w rownaniu
(3.82).

Napigcie na uzwojeniach pierwotnych jest Srednig wazona napig¢ wyjSciowych jak w
rownaniu (3.85). Podokres koficzy si¢ z chwila ¢t = ¢,, gdy prad i5; opadnie do zera. Czas

trwania podokresu 7;; wynosi:

1 nlL Ll
T = prmas_m 3.134
T 9(uginLy — AugLy(n — 1)) (3134

Wartosci pradéw w chwili ¢ = ¢, wynosza odpowiednio:

Auyt L
1z (t2) = o pmar ™ 3.135
vl = L - Au L, G
is1(t2) =0 (3.136)

. . _Auon<Ll + Lm)

sz(l2) = % max —1 3.137
is2(t2) = Vipmaa (0 = 1) e T 1) (-137)
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Podokres II1

t2<t<t3;i31:0;i52>0

iol

Rys. 3.14: Rozptyw pradéw w przeksztattniku w podokresie III.

Prad w uzwojeniu wtérnym transformatora T, opadl do zera. Wylaczona zostaje dioda

D,. Pozostata energia zgromadzona w indukcyjnosci magnesowania wszystkich transfor-

matoréw jest przekazywana do obcigzenia transformatora T,. Obwdd mozna opisaé na-

stepujacymi rGwnaniami:

At At
L,—— L+ L) — +9du,, =0
2t —|—< 1+ Ly ) o + vu

Prad 7, sklada si¢ z dwoch sktadowych:
Z.sz - 19<Zm1 + 1mz)

Po podstawieniu i uproszczeniu:

dip.  dipy VXTI
dt —  dt  (Lm+Li+ L)
disz o 792uoz 792“0,2
At Ly.  (Lm+ L+ L)
Napigcie obwodu pierwotnego transformatorow w podokresie III w77 wynosi:
dip,
= UWoz — —=L z
Uprrr = U di l

Co po przeksztatceniu daje:

1+ L
U = Uoz
Pt nLly, + Li(n+1)

(3.138)

(3.139)

(3.140)

(3.141)

(3.142)

(3.143)

(3.144)

(3.145)
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Podokres III oraz okres kluczowania T konicza si¢ w chwili ¢ = ¢3, gdy prad ¢, opadnie

do 0. Czas trwania podokresu 77;; wynosi:

ipmaz DAoLy (L (n — 1) + nly)

Trr = 3.146
o Wy (Ui Ly — Aty Ly (n — 1)) ( )
Stosunek czasu trwania podokresu Ty do Ty wynosi:
TII uoanl
= 3.147
T][[ AUO(Lm<TL — 1) + TZL[) ( )
Okres kluczowania przeksztattnika Ty jest suma poszczegdlnych podokresow.
Ts =T+ T+ Topg (3.148)
‘ max ELm ,"9 oz Lm L
7, = lomar(ELm & Utz (L + L)) (3.149)
Y Eu,,

Bilans energetyczny

Energie pobierane przez obciazenia transformatoréw T, i T, w trakcie jednego cyklu

przetaczania wynosza odpowiednio:

u
W, = —2LT, 3.150
=R ( )
u? u?
W,, = 2T, =(n—1)=2T, 3.151
Roz <n )R02 ( )

Energia zgromadzona w indukcyjno$ci magnesowania transformatoréw T; i T, w chwili
tli

Wy = (lf’l(;)) L, + (21» L (3.152)
Stad
nizmaILm
Wi = pT (3.153)
Energia przekazana do obcigzenia transformatora T; w podokresie II wynosi:
is is
Win = /is1uo1dt = U T 5 7 (3.154)
t1
02w Lm AuoLy,(n —1)
Win = 2% > 3.155
m 2 < + Upzn Ly — Aug(nLy + Ly (n — 1))) ( )
Energia przekazana do obciazenia transformatora T, w podokresie II wynosi:
to . .
Sz t Sz t
WIIZ = /iszuozdt = uozTIIZ ( 1> ;_ ! ( 2) (3156)
t1
2 — 1)Ly, upnLi(up.nL; — Auy(2nL; + 2nL,, — L,,
Wips — omaz = D s La(ttozn Ly — Attg(2nLy + 2n ) Gasy
2 (wosn Ly — Aug(nLy + Ly(n —1)))2
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Energia przekazana do obciazenia transformatora T, w podokresie III wynosi:

t3

WIIIZ = /iszuozdt = uozTIII

to

Z'sz (tZ) + Z.sz <t3)
2

(3.158)

Wi — igmm(n — 1)Ly, Auln(Ly,(n — 1) +nLy)(L; + Ly,)
== 2 (toznLy — Atio(nLy + L (n — 1)))2

Calkowita energia przekazana do obcigzenia transformatora T, w trakcie jednego cyklu

(3.159)

przefaczania:
W1 = W[[1 (3160)

Catkowita energia przekazana do obcigzenia transformatora T, w trakcie jednego cyklu
przetaczania:
W, =W+ Wit (3.161)
2

mea:p m AUOLm
W 2 (n—1) ( uoanl—Auo(nLl—i—Lm(n—l)))

(3.162)

3.2.3 Uchyby skrosne regulacji napigcia

W celu otrzymania wartos$ci réznicy napigé wyjsSciowych postuzono si¢ bilansem
energetycznym. Energia pobrana przez obciazenie kazdego z transformatoréw w trakcie
jednego cyklu przetaczania jest rowna energii przekazanej do obciagzenia w podokresach
IT1III.

Wol = Wl
(3.163)
Woz = Wz
Dla przypadku gdy R, < Ro.(n — 1), czyli R,; < Rog, gdzie R,o odzwierciedla row-
nomierne obcigzenie transformatoréw T,, Ts, ..., Ty, po podstawieniu uzyskujemy uktad
rownan:

U — fpmaslm (1 I At Ly (n—1) )

Ro1— ¢ 2 nuo1 Li+Auo(nLj+Ly) (3 164)
(UOI+AUO)2T _ (n _ 1)Z?JmaTL’m 1 _ Auo Ly,
Roz s 2 nuo1Ll+Auo(nLl+Lm)

Skad uzyskujemy roéwnanie kwadratowe:
AUZRy (L + L) 4+ Atgtioy Roy (L + 2L;) + u2 (Ry1 — Roo) Ly =0 (3.165)

Przyjmujac u,; za warto$¢ odniesienia, po rozwigzaniu réwnania uzyskujemy nastgpujaca

warto$¢ réznicy napie¢ wyjsSciowych:

Ay \/Rol (4Ro2 Ly(Ly + L) + B L7,) — Ror (Lin + 2L1) (3.166)
Up = Up1 2R01<Ll + Lm) .
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Natomiast dla przypadku, gdyR,; > R,.(n — 1), czyli R,; > R, uktad réwnai ma

postac:
’lL(Q; _ 7"2777.(11[”7’7' AuOLm(n_l)
Ro%l TS =+ 2 (1 uoanl—AUo(nLl+Lm(n_l))) (3 167)
’u,¢2)z _ i2mazL’m AuoLm .
(n - 1)R702TS — pT(n_l) (1 - uoanl*AUo(nLl‘FLm(n*l)))

W wyniku przeksztalcenia, uzyskujemy rownanie kwadratowe:
AUZRoo(Ly + L) — Agtio; Roa (L + 2L;) + uZ, Li(Res — Rpt) =0 (3.168)

A jego rozwiazanie, przy przyjeciu u,, za warto$¢ odniesienia wynosi:

V/Roa(ARot Li(Li+ L)+ RonL2,) — Ron(2Li+Lyy)
2Ro(Li+Ly,)

Au, = —u,, (3.169)

Poréwnujac ze soba rownania (3.166) oraz (3.169), nalezy zauwazy¢, iz warto$¢ roz-
nicy napigé wyjSciowych nie zalezy od iloSci transformatoréw, a jedynie od indukcyjnosci
rozproszenia oraz stosunku rezystancji obciazajacych poszczegdlne wyjscia przeksztalt-
nika. Co wigcej, przy zalozeniu, ze jako u,; 1 R,; oznaczaé bgdziemy zawsze wartos$¢
napigcia i rezystancj¢ obciazenia wyjscia obciagzonego mniejsza rezystancja, natomiast
jako R,, rezystancje obcigzenia wyjScia obciazonego wigksza rezystancja, dla dowolnej
konfiguracji dwéch rezystancji mozna zastosowac zaleznos¢ (3.166).

Dalej, przyjmujac wspétczynnik rozproszenia K

L
K = ﬁ (3.170)
oraz wspotczynnik odstrojenia Ko
Rol
Ky = 3.171
> = R, ( )
Mozemy oznaczy¢ wzgledna réznicg napig¢ wyjsciowych. Dla przypadku, gdy R, < Roo,
Wynosi ona:
Au —CK 1)+ \/4§§§ +4% 4
° — 3.172
Uop1 2<K1 + 1) ( )
oraz dla przypadku, gdy R,; > R:
Au, 2K +1—\JAKiK, +4K, Ky +1
u, _ ~ha \/ 11%2 1452 (3.173)
Upz 2<K1 =+ 1)
W celu otrzymania wartosci Awu, odniesionej do u,1, za u,, podstawiamy:
Upy = Up1 + AU, (3.174)
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Co daje nam zaleznos$¢:

Au, 2Ky +1— \JAK?Ky + 4K Ky + 1

(3.175)
Uo1 1+ 4K, + AR Ky + 1

Dla uktadu wielotransformatorowego z regulowanym jednym z napig¢ wyjSciowych,
na podstawie zaleznoSci (3.55) oraz (3.175) mozna wykresli¢ charakterystyke réznicy
napie¢ wyjsciowych Au, od wspétczynnika rozproszenia K oraz wspétczynnika odstro-

jenia K5, unormowana wzgledem napigcia u,; (rys. 3.15).

Rys. 3.15: Zalezno$¢ réznicy napigé wyjsciowych od stosunku rezystancji obcigzenia K oraz

wspotczynnika rozproszenia K dla uktadu wielotransformatorowego z regulowanym napigciem 7 .

Dla jednostkowego wspdiczynnika K, wzgledna réznica napigé wyjsSciowych jest ze-
rowa, niezaleznie od wspéiczynnika rozproszenia /;. Dla Ky > 1 warto$¢ wzgledne;j
réznicy napie€ jest ujemna, natomiast dla K < 1 dodatnia, a jej warto$S¢ bezwzgledna
ro$nie wraz ze wzrostem wspotczynnikéw K i Ks. Przy wspétczynniku rozproszenia

K, = 0 réznica napig¢ wyjSciowych jest zawsze zerowa.
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W ukladzie z regulowanym napigciem Srednim w, 4, mozna przyjac, ze warto$¢ Srednia

napig¢ wyjSciowych u, 4y jest stata

o - 1 0z
UpAV = ot + (7; Ju = const (3.176)

Stad, za u,; mozemy podstawi¢ do (3.172):

—1)Au,
Uo1 = UoAV — (n ) “ (3177)
n
oraz za u,, do (3.173):
Au,
Uoz = UpAV T (3.178)
Co po przeksztalceniu daje dla przypadku, gdy R, < Rys:
n(— (2K1+1)+\/4§§f+4§;+1>
Aty = Upay - (3.179)
n+2Kl+1+(n—1)\/4§§;+4§;+1
Oraz dla przypadku, gdy R,1 > R,:
n(2K; +1—\J4K? Ky + 4K Ky + 1
Aty = tpay 2k VKR, + KK 11 (3.180)

2n(Ky +1) — 20 — 1+ \JAK? Ky + 4K Ky + 1

Na podstawie otrzymanych zaleznoSci mozemy wykresli¢ zalezno$¢ réznicy napigé wyj-
Sciowych od wzglednej indukcyjnosci rozproszenia oraz stosunku rezystancji obciazenia,
ktéra zostala unormowana wzglgdem napigcia u,4y. Charakterystyke t¢ przedstawiono
dla uktadu zawierajacego 6 transformatoréw na rys. 3.16. Podobnie jak w przypadku z
regulowanym jednym z napigé wyjSciowych, w przypadku gdy K, =1 lub K; = 0 war-
to$¢ roznicy napigC jest zerowa. Wraz ze wzrostem wspotczynnika rozproszenia rosnie
wartos¢ bezwzgledna réznicy napigé wyjSciowych. Poniewaz wartoScia regulowang jest
napigcie Srednie, zgodnie z zaleznoSciami 3.179 oraz 3.180 na warto$¢ réznicy napigé
wpltyw ma liczba transformatoréw przeksztattnika n. Na rysunku 3.17 przedstawiono za-
lezno$¢ Awu,(n) dla trzech wybranych przypadkéw. Jak mozna zaobserwowaé, wptyw

liczby transformatoréw n na uchyb skrosny regulacji napigcia jest znikomy.
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Rys. 3.17: Zaleznos$¢ wzglednej réznicy napigé wyjsciowych od ilosci transformatoréw. a) K;=0,01,
K5=0,25; b) K,1=0,02, K»=10; ¢) K;=0,02, K2=0,1.
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4. Regulacja napiecia wyjSciowego

W tym rozdziale przedstawiono metody sterowania wielotransformatorowym prze-
ksztaltnikiem dwutaktowym w uktadzie regulacji napigcia wyjsciowego. Dokonano prze-
gladu podstawowych uktadéw sterowania wielowyjSciowym przeksztattnikiem dwutak-
towym. Przedstawiono metody estymacji napig¢ wyjSciowych oraz opisano wady i za-
lety poszczegdlnych uktadéw oraz zaprezentowano proponowany w niniejszej rozprawie
uktad estymacji napigcia wyjsciowego na podstawie napigcia obwodu pierwotnego wraz

z analiza jego pracy w poszczegdlnych podokresach pracy przeksztattnika.

4.1 Metoda modulacji szerokosci impulsu

4.1.1 Sterowanie napigciowe

Na rysunku 4.1 przedstawiono przetwornicg dwutaktowa ze sterowaniem opartym na
modulacji szerokos$ci impulsu PWM [62]. Uktad sterowania sktada si¢ z regulatora oraz
modulatora. Poprzez odjecie od wartosci referencyjnej napiecia U,y napigcia zmierzo-
nego przez uklad pomiarowy, uzyskujemy warto$¢ uchybu regulacji e, ktéra podawana
jest na wejscie regulatora. Nastepnie, sygnal wyjSciowy regulatora poréwnywany jest w
cztonie modulatora z piloksztaltnym sygnatem noSnym w,,. Uzyskany w ten sposéb sy-
gnat sterujacy zataczeniem tranzystora jest przebiegiem prostokatnym o wspétczynniku
wypetnienia D proporcjonalnym do napigcia wyjSciowego regulatora u,. oraz czgstotliwo-

Sci sygnatu wu,,.
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Przeksztattnik
Ure f
el
Sterownik 4
Bramkowy Uktad pomiaru -
napiecia U, 4§
Modulator PWM Regulator
~ 7
+ Uy Zz e
u’l,U

Rys. 4.1: Uktad regulacji napigcia z modulacja PWM w trybie regulacji napigcia wyjSciowego.

4.1.2 Sterowanie pradowe

Poprzez dodanie wewnetrznej petli sprzgzenia zwrotnego od pradu uzwojenia pier-
wotnego, uzyskano kaskadowy uktad regulacji napigcia pracujacy w trybie kontroli pradu

(rys. 4.2). Prad ten mierzony jest przez pomiar spadku napigcia us na rezystorze Ry

Przeksztattnik
> UO
Uref
E TQD Sterownik J
Bramkowy 4
Uktad pomiaru -
? R napiecia U, 4N
Us
Modulator PWM Regulator
R Uy e

-0

Rys. 4.2: Uktad regulacji napigcia z modulacja PWM w trybie kontroli pradu obwodu pierwotnego.

umieszczonym pomigdzy Zrédiem tranzystora a ujemnym biegunem zasilania. Wlacze-

nie tranzystora inicjowane jest przez generator impulsow, definiujacy okres kluczowania
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przeksztattnika T,. W miejsce generatora przebiegu pitoksztattnego wykorzystano nara-
stajacy liniowo prad uzwojenia pierwotnego. Tranzystor wytaczany jest, gdy napigcie u

osiagnie warto$¢ odpowiadajaca pradowi zadanemu przez regulator napigcia.

4.1.3 Praca w trybie quasi-rezonansowym

Po catkowitym zaniknigciu pradéw w uzwojeniach wtérnych, w przeksztattniku na-
stepuje zjawisko rezonansu migdzy pojemnoscia pasozytnicza wezta drenu tranzystora
C, a wypadkowa indukcyjnosciag magnesowania réwnolegle potaczonych transformato-
row. Wskutek oscylacji, napigcie na tranzystorze upg osiaga warto$¢ nizsza niz napigcie

zasilajace (rys. 4.3).

Ups
E + Yug
E

0 t

0 DT, T, t

Rys. 4.3: Idealizowany przebieg napigcia dren-zZrédto tranzystora oraz stan tranzystora kluczujacego w

przeksztattniku pracujacym w trybie quasi-rezonansowym.

Poprzez wtaczenie tranzystora w momencie, gdy napigcie upg 0sigga minimum, zmniej-
sza si¢ straty na jego wlaczenie, a takze uzyskuje wytaczenie diod wtérnych zawsze
przy zerowym pradzie. Tryb pracy przeksztaltnika, w ktorym tranzystor zalaczany jest
w chwili, gdy napigcie upg osiaga warto§¢ minimalng, nazywany jest trybem quasi-re-
zonansowym [52,57,63-66] lub przejSciowym (transition mode) [47, 67, 68]. Uzyskuje
si¢ dzigki temu obnizenie poziomu emitowanych zaburzen elektromagnetycznych oraz
zmniejszenie strat na przelaczanie. Warto§¢ minimalna napigcia upg zalezy od napigcia
zasilania I, napigcia wyjSciowego u, oraz przektadni transformatora . Jezeli przektad-
nia transformatora zostanie dobrana tak, zeby napigcie strony pierwotnej vu, przekro-
czylo napigcie zasilania, mozliwe jest uzyskanie przetaczania przy zerowym napigciu.
Takie rozwigzanie powoduje jednak podwyzszenie maksymalnego napigcia na tranzy-
storze, wymuszajac zastosowanie tacznika o wigkszym dopuszczalnym napigciu, a za-
tem drozszego lub o wigkszej rezystancji kanatu. Aby zwigkszy¢ sprawno$¢ przy matych
obciazeniach, mozna zastosowac ograniczenie maksymalnej czgstotliwosci przelaczania
poprzez adaptacyjne wiaczanie tranzystora w kolejnych nastgpujacych okresowo dolinach

napigcia upg [66,69] lub ograniczenie minimalnego czasu wytaczenia tranzystora [70].
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Praca quasi-rezonansowa jest trybem pracy z przewodzeniem przerywanym, bliskim
trybu granicznego migdzy przewodzeniem ciaglym i przerywanym. Zastosowanie takiego
przetaczania w przeksztattniku wielotransformatorowym zapewnia petne rozmagnesowa-
nie kazdego z transformatoréw w chwili ponownego zalaczenia facznika. Zapobiega to
niekontrolowanemu przejSciu jednego lub wigcej transformatoréw w tryb pracy ciagtej,
co mogtoby doprowadzi¢ do nasycenia rdzenia, a w efekcie gwattownego wzrostu pradu

1 awarii przeksztattnika.

4.2 Estymacja napiecia wyjSciowego

Aby mozliwa bylta praca ukladu regulacji napigcia, konieczny jest pomiar badz es-
tymacja wartosci chwilowej napigcia wyjsciowego. W tym celu przeanalizowano po-
wszechnie stosowane uktady pomiaru napigcia wyjsciowego w celu dobrania wiasciwego

do zastosowania w uktadzie wielotransformatorowym.

4.2.1 Pomiar napiecia wyjSciowego pojedynczego obwodu wyjscio-
wego

Najprostszym rozwigzaniem uktadu regulacji jest pomiar napigcia wybranego ob-
wodu wyjsciowego. Jedno z wyjs$¢ przeksztaltnika potaczone jest z ukladem sterowa-
nia bezposrednio lub poprzez dzielnik dopasowujacy poziomy napigc¢. W tym celu ob-
wod wyjSciowy musi by¢ potaczone galwanicznie z uktadem sterowania, czyli jedno-
czeSnie z obwodem pierwotnym. Rozwigzanie to moze byC stosowane, jezeli wybrany
obwdd wyjsciowy wykorzystywany jest do zasilania uktadu sterowania [36-38] badz in-
nych uktadéw, jak przetworniki pomiarowe. Jezeli wymagana jest separacja galwaniczna,
mozna zastosowaé transoptor badZ wzmacniacz izolacyjny. Wada tego rozwigzania jest
duza wrazliwo$¢ na obcigzenie wybranego wyjsScia, a szczegdlnie roztaczenie obcigzenia.
W takim wypadku uktad regulacji, dazac do utrzymania napigcia zadanego, spowoduje

znaczny spadek napigcia pozostatych, obciagzonych wyzszym pradem wyjs¢.

4.2.2 Probkowanie napiecia obwodu pierwotnego

W uktadzie przetwornicy dwutaktowej napigcie uzwojenia pierwotnego w czasie, gdy
tranzystor nie przewodzi, jest proporcjonalne do napigcia wyjsciowego. Poprzez zastoso-
wanie probkowania napigcia na tranzystorze, bedacego suma napigcia zasilajacego i na-
pigecia uzwojenia pierwotnego, mozliwe jest oszacowanie napigcia wyjsciowego [39,71].

Poniewaz napigcie to zawiera rowniez spadek napigcia na rezystancji uzwojenia wtornego
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oraz diodzie, aby uzyska¢ mozliwie najmniejszy btad, w dedykowanych uktadach préb-
kowanie nastgpuje przy mozliwie najmniejszej wartosci pradu uzwojenia wtérnego, czyli
bezposrednio przed wykryciem zbocza opadajacego badZ ponownym zataczeniem tran-
zystora [72,73]. Mozliwe jest rOwniez zastosowanie obserwatora, estymujacego napiecie

wyjSciowe na podstawie probki napigcia uzwojenia pierwotnego lub wtérnego [40—42].

4.2.3 Estymacja Sredniego napiecia wyjSciowego na podstawie napie-
cia obwodu pierwotnego

W przetwornicy wielotransformatorowej napiecie obwodu pierwotnego u, w czasie,
gdy tranzystor jest wytaczony, a wszystkie diody wtérne przewodza, jest proporcjonalne
do Sredniej napie¢ wyjSciowych przetwornicy (3.85). Wzorujac si¢ na uktadzie z uzwo-
jeniem pomocniczym, skonstruowano uklad do estymacji napigcia obwodu pierwotnego
u,. Réwnolegle do uzwojen pierwotnych transformatoréw dotaczono obwédd pomiarowy,
sktadajacy si¢ z rezystora [?;, kondensatora C oraz diody D. Kondensator ten jest dota-
dowywany przez napigcie obwodu pierwotnego u, podczas podokresu II, gdy diody we
wszystkich obwodach wyjsciowych przewodza (rys. 4.5). W celu pomiaru napigcia u,

zastosowano wzmacniacz operacyjny w ukladzie wzmacniacza réznicowego.

Rys. 4.4: Schemat ideowy uktadu estymacj napigcia Sredniego.

Kondensator C jest dotadowywany podczas podokresu II, oraz jednocze$nie roztado-

wywany przez szeregowe potaczenie rezystoréw R3 i Rs.

du Uy — U E+u
C—~=="r_°_ < 4.1
dt R, Rs + Ry “.1)

Funkcja rezystora R; jest ograniczenie pradu fadowania kondensatora. Przy odpowiednio
duzej statej czasowej 21 C' zminimalizowany zostaje wplyw przepigcia na tranzystorze w
chwili jego wylaczania. Przez pozostala cz¢S¢ okresu pracy przeksztattnika, kondensator
jest roztadowywany.

du, E+u,.

C =—— 4.2
dt Rs + Rs 42)
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podokres:

15
up[V] 0

-15
14851

uc[V] 14.8

14.75 ; 1 1 Ié 1 ;I ; 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
tps]

Rys. 4.5: Przyktadowy przebieg napiecia obwodu pierwotnego u, oraz napigcia na kondensatorze .,

(symulacja w programie LTSpice).

Przy statych czasowych tadowania R, C oraz roztadowania (R3+R5)C dobranych tak, aby

napiecie u,. osiagneto wartos¢ u,, napigcie na wyjsciu uktadu pomiarowego wynoszace

R
Bouy = ucﬁ;‘ (4.3)

jest proporcjonalne do Sredniego napigcia wyjSciowego przeksztattnika.

W przypadku, gdy obciazenie jednego transformatora jest znacznie nizsze, niz pozo-
statych, skréceniu ulega podokres II pracy przeksztattnika. Jezeli jego czas trwania jest
zbyt krotki, kondensator C nie zdazy natadowaé si¢ do napigcia Yu,4y,. W takim wy-
padku napigcie u,. osiaga warto$¢ mniejsza niz Srednia wszystkich napigé wyjsciowych.
JednoczeSnie wartoS¢ ta jest wigksza lub rowna napigciu u, w podokresie III, podczas
gdy dioda w obwodzie wyjSciowym najmniej obcigzonego wyjscia przetwornicy juz nie
przewodzi, czyli napigciu proporcjonalnemu do Sredniej (3.145) wciaz aktywnych w tym
podokresie wyjs$¢. Zmniejsza to wptyw napigcia wyjscia obciazonego mniejszym pradem

na wartos$¢ estymowang napigcia Sredniego.
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S. Uklady prototypowe

5.1 Quasi-rezonansowy przeksztattnik 10-transformato-
rowy ze sprzezeniem od napiecia wyjSciowego

W celu weryfikacji poprawno$ci dzialania quasi-rezonansowej przetwornicy dwutak-
towej z wieloma transformatorami skonstruowano uktad prototypowego przeksztattnika
w konfiguracji 10-transformatorowej 5.1. W uktadzie zastosowano 10 transformatoréw
o podwdjnym uzwojeniu wtérnym, uzyskujac w ten sposéb 10 symetrycznych wyjs¢ o
napigciu £15V. Uzwojenia pierwotne transformatorow potaczono rownolegle. Transfor-
matory umieszczono w podstawkach, dzigki czemu mozliwe jest testowanie uktadu z do-
wolng iloScig obwodéw wyjsciowych. Najwazniejsze parametry ukltadu przedstawiono w

tabeli 5.1. Schemat prototypu przedstawiono w dodatku A na rysunku A.1.

5.1.1 Uklad sterowania

Do sterowania wykorzystano uktad scalony sterownika L6565 [70] STMicroelectro-
nics. Schemat ideowy uktadu wraz z ukltadem sterowania przedstawiono na rysunku 5.2.
Sprzezenie zwrotne od napigcia wyjSciowego uzyskano poprzez pomiar dodatniego na-

pigcia wyjsciowego transformatora T, ktérego punkt Srodkowy polaczony jest z masa

e

Rys. 5.1: Quasi-rezonansowa przetwornica 10-transformatorowa.
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Tab. 5.1: Parametry uktadu protypowego 10-transformatorowego ze sprzgzeniem bezposrednikm od

jednego z napigé wyjSciowych.

Parametr Symbol | Wartosé
Czestotliwos$¢ kluczowania fs 40-140 kHz
Znamionowy prad wyjSciowy I 50 mA
Przektadnia transformatora ) 172
Rdzen transformatora - EE10/5.5/5
Material rdzenia transformatora - N87
Indukcyjnos$¢ uzwojenia pierwotnego L, 75 uH
Rezystancja uzwojenia pierwotnego R, 0.1 Q
Indukcyjnos$¢ uzwojenia wtérnego Ly 300 uH
Rezystancja uzwojenia wtornego Ry 0.54 O
Indukcyjnos¢ rozproszenia L, 1.5 uH

obwodu pierwotnego. Pozostate obwody wyjSciowe zapewniaja separacj¢ galwaniczna.

Uktad regulacji napigcia o strukturze kaskadowej pracuje z wewngtrznym uktadem
regulacji maksymalnego pradu tacznika. Wbudowany w uktad L6565 wzmacniacz wraz z
dzielnikiem rezystancyjnym R;,R; 1 kondensatorem C,; dofaczonymi do jego wejscia od-
wracajacego (INV) tworzy regulator napigcia wyjSciowego. Wartos¢ referencyjng stanowi
wbudowane Zrédto odniesienia o napigciu 2,5 V, dotaczone do wejscia nieodwracajacego
wzmacniacza. Wyjscie regulatora, po zmodyfikowaniu przez uklad feedforward, wyzna-
cza wartoS¢ pradu tranzystora, przy ktérym nastgpuje jego wytaczenie. Prad ten mierzony
jest posrednio poprzez spadek napigcia na rezystorze pomiarowym Rg.

Zalaczenie tranzystora w poblizu minimum ,,doliny” napigcia upg mozliwe jest dzigki
wbudowanemu w uktad scalony komparatorowi. WejsScie komparatora oznaczone ZCD
(Zero Current Detector) polaczone jest przez rezystor Rzcp z uzwojeniem wtoérnym trans-
formatora T,. Po wykryciu na nim napigcia nizszego niz 1,6 V nastgpuje zataczenie tran-
zystora. Opdznienie czasowe uktadu powoduje, ze tranzystor wtaczony zostaje w poblizu
minimum napi¢cia. Aby doktadnie dostroi¢ uktad, nalezy za pomoca rezystora Rzcp do-
bra¢ prég napigcia uzwojenia wtornego, przy ktérym wiaczanie tranzystora zostanie za-

inicjowane.
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Rys. 5.2: Schemat ideowy uktadu prototypowego ze sprzgzeniem od jednego z napig¢ wyjsciowych.

Uo12

)

5.2 Quasi-rezonansowy przeksztaltnik 6-transformatorowy

ze sprze¢zeniem od napiecia obwodu pierwotnego

W celu zbadania uktadu regulacji przeksztattnika opartego na pomiarze napig¢cia pier-
wotnego, skonstruowano prototyp, w ktérym umieszczono gniazdo z wyprowadzonymi
wszystkimi sygnatlami wymaganymi do sterowania przeksztattnikiem. W uktadzie zasto-
sowano 6 transformatoréw 750313972 produkcji Wiirth Elektronik. W tabeli 5.2 przed-
stawiono podstawowe parametry prototypu oraz parametry katalogowe transformatora
750313972. Transformatory zostaly polaczone z obwodem pierwotynym za poSrednic-
twem zworek, umozliwiajacych zmiang liczby aktywnych jednostek wyjSciowych oraz
pomiar pradu pierwotnego za pomoca sondy pradowej. W obwodach wtérnych dwéch
transformatoréw wlutowano petle z drutu w izolacji teflonowe;j, stuzace do pomiaru pra-
déw wtornych. Schemat prototypu przedstawiono w dodatku A na rysunku A.2. Na ptycie
przeksztattnika umieszczono rowniez gniazda sterownikéw bramkowych, umozliwiajace
ewentualne wykorzystanie tego uktadu w przeksztaltniku z szeScioma tranzystorami.

Indukcyjnosci transformatoréw zostaty zmierzone precyzyjnym analizatorem impe-

dancji Keysight E4A990A. Wyniki pomiar6w zamieszczono w tabeli 5.3
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Tab. 5.2: Podstawowe parametry prototypu 6-transformatorowego z transformatorami 750313972.

Parametr/ Element Symbol Wartos¢
Czestotliwos¢ kluczowania fs 100-350 kHz
Tranzystor kluczujacy - IPBO9ONO6N3
Indukcyjno$¢ uzwojenia pierwotnego L, 40 uH
Rezystancja uzwojenia pierwotnego R, 0.08 Q
Indukcyjnos$¢ uzwojenia wtérnego Ly 40 uH
Rezystancja uzwojenia wtérnego Ry 0.185 Q
Przektadnia zwojowa 0 1
Indukcyjnos¢ rozproszenia @100 kHz L 500 nH
Rdzen transformatora - EP10

1

=

-~ =

[ ] — :
petle pomiarowe

Rys. 5.3: Prototyp quasi-rezonansowego przeksztattnika 6-transformatorowego.

Tab. 5.3: Zmierzone indukcyjnosci transformatoréw zastosowanych w przeksztattniku oraz wartosci

usrednione.
n | L, | 4,Q100kHz | ;@500 kHz | L, @100 kHz
uH nH nH uH
1 |39,6 500 434 40,3
2 | 39,1 503 438 39,9
3 1395 457 405 40,1
4 1394 517 453 40,1
51396 561 490 40,2
6 | 39,1 614 533 39,7
av | 394 525 459 40
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5.2.1 Uklad sterowania

Uktad sterowania oparty zostat o scalony kontroler przetwornicy quasi-rezonansowej
dwutaktowej L6562 [74] (STMicroelectronics). Zostal on umieszczony na ptytce styko-
wej, polaczonej z plyta obwodu mocy. Uktad pracuje z wewnetrzng regulacja wartosci
maksymalnej pradu facznika. Nadrzedna regulacja napigcia realizowana jest poprzez re-
gulator analogowy, oparty na wbudowanym w uktad L6562 wzmacniaczu operacyjnym.
Jego wyjscie odwracajace wyprowadzone zostato na zlacze INV, natomiast wejscie nie-
odwracajace potaczone jest z wbudowanym Zrédlem napigcia odniesienia 2,5 V. Wraz
z kondensatorem ('} oraz dzielnikiem rezystorowym Ry - R; stanowi on regulator cat-
kujacy napigcia. Zastosowany uktad scalony posiada réwniez wejscie mnozarki, umozli-
wiajace wykorzystanie w regulatorze wspotczynnika mocy. Wejscie to pozostaje niewy-
korzystane, dlatego przy pomocy dzielnika rezystorowego Rg i Rg jego napigcie zostato

ustalone na stalg wartos¢.

Uo11
Estymacja napiecia w4y

Ry Ro

Uo12

Rys. 5.4: Schemat ideowy uktadu sterowania z pomiarem napigcia obwodu pierwotnego z wykorzystaniem
uktadu L6562.

Po wilaczeniu tranzystora pozostaje on wtaczony do momentu, gdy jego prad wzrosnie

do wartos$ci zadanej. Gdy spadek napigcia na rezystorze pomiarowym R, osiagnie warto$§¢
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odniesienia, zadang przez regulator napigcia, tranzystor zostaje wylaczony. Jego ponowne
wilaczenie nastapi po wykryciu zbocza opadajacego napigcia na drenie tranzystora Q. Od-
bywa si¢ to poprzez wykrycie na pinie ZCD napigcia nizszego niz napigcie odniesienia
0,8 V. Poniewaz w proponowanym uktadzie nie zastosowano uzwojenia pomocniczego,
wejscie wykrywania opadajacego zbocza napigcia ZCD potaczono z drenem tranzystora

poprzez kondensator blokujacy sktadowa stata napigcia Czcp oraz rezystor ograniczajacy

prad Rzcp.

5.3 Uklady przeksztaltnikowe wykorzystujace

przetwornice wielotransformatorowe

Zaprezentowane prototypy przetwornic zostaly praktycznie zweryfikowane w dwéch
uktadach przeksztalttnikow, skonstruowanych w Katedrze Energoelektroniki i Maszyn
Elektrycznych Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej. Pierw-
szym z nich jest kompensator energoelektroniczny dla generatora indukcyjnego (rys. 5.5).
Skonstruowany zostal w oparciu o 3 moduty pétmostkéw IGBT, sterowane za posrednic-
twem 6 sterownikow bramkowych opartych na uktadach scalonych HCPL316J. Do ich za-
silenia wykorzystano 7-transformatorowa przeksztattnik dwutaktowy. Szes¢ transforma-
toréw zasila sterowniki bramkowe napigciem 4 15 V, natomiast dodatkowy transformator
wykorzystano do zasilenia przetwornikéw pomiarowych LEM. W uktadzie zastosowano
bezposrednie sprzgzenie zwrotne od wyjsScia transformatora pomocniczego. Schemat za-
silacza przedstawiono w dodatku A na rysunku A.3.

Drugim z przeksztaltnikow, w ktérym zastosowano uktad wielotransformatorowy, jest
prototyp przeksztattnika z quasi-rezonansowym obwodem posredniczacym (rys. 5.8a)
(PQRDCLI) jak narys. 5.7. W uktadzie tym znajduja si¢ 4 tranzystory IGBT, oraz 6 tran-
zystorow MOSFET, sterowanych sterownikami bramkowymi opartymi o uktad HCPL3120.
W ukladzie tym zastosowano przeksztaltnik 9-transformatorowy, z czego kazdy transfor-
mator zasila jeden lub dwa sterowniki bramkowe napigciem 4 15 V. W przeksztaltniku
tym zastosowano uktad sterowania z estymacja Sredniego napigcia wyjSciowego, opisany
w podrozdziale 5.2. Schemat zasilacza przedstawiono w dodatku A na rysunku A.4

W obu przeksztattnikach stwierdzono poprawng prace uktadu zasilajacego sterowniki

bramkowe, jak rowniez obu uktadéw przeksztattnikowych (rys. 5.6,5.8b).
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Rys. 5.5: Przeksztaltnik wielotransformatorowy zastosowany do zasilania sterownikéw bramkowych w

uktadzie kompensatora generatora indukcyjnego.
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Rys. 5.7: Przeksztaltnik wielotransformatorowy zastosowany do zasilania sterownikéw bramkowych w
uktadzie falownika PQRDCLI.
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Rys. 5.8: a) Schemat falownika PQRDCLI [58]; b) przebiegi pradu cewki rezonansowej i, g W podokresie

zerowania napigcia up w przeksztattniku PQRDCLI.
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6. Badania symulacyjne

i eksperymentalne

6.1 Srodowisko symulacyjne

Badania symulacyjne przeprowadzono w programie LTSpice XVII [75, 76]. Jest to
Srodowisko przeznaczone do symulacji uktadéw elektronicznych i energoelektronicznych
oparte na programie SPICE (Simulation Program with Integrated-Circuit Emphasis) [77],

udostgpnione nieodptatnie przez firm¢ Linear Technology Corporation.

6.2 Model symulacyjny

Badania symulacyjne rozpocz¢to od budowy modelu symulacyjnego. Wykorzystano
do tego graficzny edytor schematéw Schematics Editor, wbudowany w pakiet LTSpice.
W celu przeprowadzenia symulacji uktadu utworzono model przeksztattnika 6-transfor-
matorowego (rys. 6.1). Sktada si¢ on z:

e 6 jednostek transformatorowych

e regulatora napigcia

e modulatora

e obwodu mocy

6.2.1 Jednostka transformatorowa

Jednostka transformatorowa sktada si¢ z tréjuzwojeniowego transformatora, diod oraz
kondensatorow wyjsSciowych, oraz rezystora stanowiacego obciazenie przeksztattnika.
Transformator przedstawiono jako zestaw trzech cewek (jedno uzwojenie pierwotne oraz
dwa uzwojenia wtérne) sprz¢zonych magnetycznie (rys. 6.2). W modelu uwzgledniono
gtéwne indukcyjnosci magnesowania cewek transformatora L,, L, a takze indukcyj-
no$¢ rozproszenia zamodelowang jako indukcyjnos¢ skupiong potaczong szeregowo z

uzwojeniem pierwotnym. Rezystancje uzwojen transformatora zostalty uwzglednione oraz
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Rys. 6.1: Model symulacyjny przeksztattnika 6-transformatorowego w programie LTSpice XVII.



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

ROZDZIAL 6. BADANIA SYMULACYJINE I EKSPERYMENTALNE

wprowadzone jako parametr cewki. Diody wyjSciowe przyjeto jako idealne.

K1 Lp1 Ls11 Ls121 D5
™) » u1i
%
Lp1 Ls11(° Didl :01 R1
o {Lpy {Ls} {Cs} {Ro}
]
Ly Ls12(° 02% R2
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Ly {sh D12 ey | RO
N L u2
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Rys. 6.2: Model symulacyjny pojedynczego transformatora wraz z obwodem wyjsciowym.

6.2.2 Uklad sterowania

W symulacji badano uktad estymacji napigcia wyjSciowego na podstawie napigcia
obwodu pierwotnego (rys. 6.3). W sktad obwodu pomiarowego RDC wchodza rezystor
R39, dioda D14 oraz kondensator C29. Wzmacniacz U4 wraz z rezystorami R31, R34,
R36 i R37 tworzy wzmacniacz réznicowy, na ktérego wejsScie podane jest napigcie na
kondensatorze C29. Dodatkowy rezystor R19 dociazajacy uktad pozwala na doktadniej-
sze dobranie stalej czasowej uktadu bez zmiany wzmocnienia wzmacniacza réznicowego.
Rezystory R38 i R18 tworza dzielnik dopasowujacy napigcie wyjSciowe wzmacniacza do
poziomu napig¢cia odniesienia uktadu sterowania. Odwzorowanie petnego uktadu estyma-
cji napigcia w modelu symulacyjnym pozwolito na wstgpne dobranie wartosci elementéw

uktadu prototypowego.

Rys. 6.3: Model symulacyjny uktadu pomiaru napigcia ze wzmacniaczem operacyjnym TLO72.

Poniewaz symulacja miata stuzy¢ przede wszystkim ustaleniu warunkéw pracy prze-

ksztaltnika w stanie quasi-ustalonym, aby uprosci¢ symulacj¢ uktad regulacji napigcia
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Rys. 6.4: Model symulacyjny regulatora napigcia.

zostat zastapiony regulatorem PI. W modelu wykorzystano gotowe bloki regulatoréw z
biblioteki LTSpiceControlLibrary [78]. Poziom napig¢cia referencyjnego przyjeto taki sam
jak w zastosowanym w uktadzie prototypowym sterowniku L6562, czyli 2,5 V. Sygnatem
wyjSciowym regulatora jest warto$¢ pradu tranzystora, przy ktérej nastepuje jego wyta-
czenie.

Kluczowa rolg¢ w odwzorowaniu dzialania quasi-rezonansowego przeksztattnika dwu-
taktowego pelni uktad modulatora. W sktad modelu modulatora (rys. 6.5) wchodzi prze-

rzutnik typu RS oraz cztery poduktady realizujace:

badanie warunkéw na wtaczenie tranzystora;

badanie warunkéw na wylaczenie tranzystora;

e czton czasowy RC;

sterownik bramkowy tranzystora.

Warunkiem wiaczenia tranzystora jest wykrycie opadajacego zbocza napigcia na tran-
zystorze (Uds) badZ otrzymanie impulsu START z cztonu czasowego. Do wykrywania
zbocza zastosowano komparator, ktérego wejsScie oddzielone jest od drenu tranzystora
kondensatorem C30, blokujacym sktadowa stata. Sygnal z komparatora trafia na czton
opOZniajacy, symulujacy op6znienie rzeczywistego uktadu. Ponadto, aby tranzystor zo-
stat zataczony, warto$¢ zadana pradu musi by¢ wigksza od wartosci referencyjnej (V9),
oraz zmienna VARI z uktadu czasowego musi mie¢ wartos¢ 1.

Tranzystor zostaje wylaczony, gdy wartos¢ pradu osiagnie warto$¢ zadang z regu-
latora lub wartos¢ referencyjng ustalong za pomoca zZrédia V8. Wartos¢ chwilowa pradu
mierzona na boczniku jest dodatkowo odfiltrowana przez filtr dolnoprzepustowy RC skta-
dajacy si¢ z elementéw R351 C17.

Uktad czasowy RC sktadajacy si¢ z elementéw R16 i C8 ma za zadanie wygenerowa-
nie dwoch sygnatéw. Pierwszy z nich, VAR1 pozwala na ponowne zalaczenie tranzystora
po czasie ustalonym za pomoca stalej RC oraz napigcia V3, w celu ograniczenia maksy-

malnej czgstotliwosci kluczowania przeksztattnika. Sygnal START, ustalony przy pomocy
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statej czasowej RC oraz napigcia V5, stuzy do rozpoczgcia lub wznowienia pracy uktadu

+15v:. c
Q

VAR1
D15 v3
Didi2 %
R16 m
V5

PO jej przerwaniu.

R32 Cc30
uds—\/\,—| R15
10k 100p —
1Meg Q
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Rys. 6.5: Model uktadu modulatora quasi-rezonansowego.

6.2.3 Warunki symulacji

Symulacje¢ przeprowadzano w trybie stanéw przejSciowych (transient simulation). Aby
zarejestrowaé przebiegi w stanie quasi-ustalonym, czas symulacji ustalono na 5 ms, przy
rejestracji ostatnich 10 ps. Aby przyspieszy¢ osiagnigcie stanu quasi-ustalonego, dla na-
pie¢ wyjSciowych oraz kondensatora uktadu pomiarowego ustalono warunki poczatkowe.
Krok symulacji w §rodowisku LTSpiceXVII dobierany jest automatycznie, ale nie wigk-
szy niz ustalony w warunkach symulacji. Maksymalny krok symulacji ustawiono na 10

ns. Warunki symulacji wprowadzono za pomoca dyrektywy:

.tran 0 5Sm 4.99m 10n uic

6.3 Badania eksperymentalne

W celu weryfikacji wynikéw symulacji, zbudowano stanowisko pomiarowe umoz-
liwiajace pomiar napig¢ wyjsSciowych oraz pradéw w uzwojeniach transformatoréw. W
sktad stanowiska pomiarowego weszty:

e uktad prototypowy z 6 transformatorami wraz z ukladem sterowania opartym o

estymacje napigcia Sredniego na podstawie napigcia obwodu pierwotnego,

e oscyloskop cyfrowy Tektronix MDO4104B-3 wraz z trzema sondami réznicowymi,

e oscyloskop cyfrowy Tektronix DPO4034 wraz z czterema sondami pradowymi,

e 6 miernikéw cyfrowych UNI-T UT804,

e zestaw rezystorow dekadowych,
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e zasilacz laboratoryjny.
W obwodach wtérnych dwdéch transformatoréw wlutowano petle z drutu w izolacji teflo-
nowej w celu pomiaru pradéw wtérnych (rys. 5.3). Ze wzgledu na ograniczong ilos$¢ ka-
natéw pomiarowych oraz sond pradowych, petle pomiarowe potaczono tak, aby mierzy¢
sumg¢ pradéw wtérnych transformatora (rys. 6.6). Jeden z transformatoréw wyjsSciowych
badanego przeksztattnika zostal obciazony rezystancja R, natomiast wyjscia pozostatych
pigciu transformatoréw zostaty polaczone szeregowo i obcigzone zestawem rezystorow
dekadowych 5. Zapewnito to identyczny prad obciazenia dla kazdego z transformatoréw
z tej grupy. Rezystancja obciazenia pojedynczego transformatora z szeregu R, wyniosta

w tym przypadku:

R
5

Przy pomocy sond pradowych zarejestrowano przebiegi pradéw uzwojen pierwotnych

Rop = (6.1)

obu transformatoréw (i,1, i,2) oraz sumy pradéw uzwojen wtérnych (i, i52), gdzie:
1s1 = Te11 T+ Is12 (6.2)

152 = Tg21 + 1g22 (6.3)

Przy uzyciu izolowanych, r6znicowych sond napigciowych zarejestrowano réwniez na-
pigcie dren-Zrédto tranzystora Q (upg) oraz napigcia na szeregowo potaczonych uzwoje-
niach wtérnych transformatoréw (uy, us). Napigcia zarejestrowano przy pomocy cztero-
kanatowego oscyloskopu cyfrowego Tektronix MDO4104B-3, natomiast prady rejestro-
wano za pomocg czterokanatowego oscyloskopu cyfrowego Tektronix DPO4034. Dane
pomiarowe zostaly zapisane do plikéw csv, a nastgpnie zobrazowane przy uzyciu pakietu
MATLAB 2016a.
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Rys. 6.6: Schemat uktadu laboratoryjnego do pomiaru regulacji napigcia oraz przeptywu pradéw w

przeksztattniku wielotransformatorowym.

6.4 Badanie rozplywu pradéow w przeksztaltniku

wielotransformatorowym

W celu weryfikacji modelu analitycznego przeprowadzono badanie symulacyjne oraz
eksperymentalne rozptywu pradéw w przeksztattniku 6-transformatorowym. Wykonano
szereg badan dla réznych rezystancji obciazenia przeksztattnika. Wyniki przedstawiono
ponizej. Pierwszym z badanych przypadkow jest praca przeksztattnika przy obcigzeniu
kazdego z wyjS¢ przeksztattnika ta sama rezystancja. Badania przeprowadzono dla rezy-
stancji obcigzenia 810 () oraz 405 (). Wyniki symulacji oraz pomiaréw przedstawiono
na rys. 6.7 dla rezystancji obciazenia 810 (), oraz rys. 6.8 dla 405 Q.

Wraz ze wzrostem obciazenia, wzrasta warto$¢ maksymalna pradu pierwotnego. Wy-

dluza si¢ takze okres kluczowania. W symulacji przebiegi pradow i napigc dla obu trans-
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Rys. 6.7: Przebiegi pradéw i napig¢ w przeksztattniku 6-transformatorowym przy obcigzeniu wszystkich

transformatoréw rezystancja R, = R,2 =810 Q.

67


http://mostwiedzy.pl

ROZDZIAL 6. BADANIA SYMULACYJINE I EKSPERYMENTALNE

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

40 {
ups(V) 20 H ‘ = ‘

0
1

ipl(A)O'S
0

1
ip2 (A) 0.5
0

1
0
1

is2(A)0.5
0
50

us1(V) 0

-50
50

us2(V) o

i /gl

)
[

)
[

-50
2 4 6

t(us)

(a) symulacja

 an—

40

—
]
—
]
0
ups(V) 20
0 J:
al

1
ipl(A)O'S
0

1
ip2 (A) 0.5
0

wiw-.w.«éﬂ

1
is1(A)0.5
0
1

is2(A)0.5
0
50

us1(V) 0

-50
50

us2(V) 0
-50

| S W

I
\W""“—J
4 6

t(us)

AL

N

0

N

(b) eksperyment

Rys. 6.8: Przebiegi pradéw i napig¢ w przeksztattniku 6-transformatorowym przy obcigzeniu wszystkich

transformatoréw rezystancja R, = R,2 =405 Q.
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formatoréw sa identyczne. W podokresie drugim, gdy tranzystor jest wytaczony, w symu-
lacji w uzwojeniach pierwotnych transformatoréw nie ptyna zadne prady. W badaniach
eksperymentalnych widoczna jest niewielka asymetria pradow w transformatorach oraz
prady wyréwnawcze w uzwojeniach pierwotnych, jednak ich wartoSci sa pomijalne. Wy-
wotane sa najprawdopodobniej rozrzutem indukcyjnosci magnesowania i rozproszenia
transformatoréw.

W kolejnych badaniach przeprowadzono symulacj¢ i pomiary dla obciazenia niesy-
metrycznego. W pierwszym badanym przypadku transformator T; obciazono rezystancja
2 razy mniejsza (405 ), niz pozostate transformatory (810 €)). Wyniki przedstawiono
na rysunku 6.9.

Na podstawie przebiegu pradu 7,; mozna stwierdzi¢, iz obcigzenie transformatora T}
pobiera energi¢ z pozostalych transformatoréw (prad 7,; przyjmuje wartoS¢ ujemng w
czasie gdy tranzystor nie przewodzi). Wyraznie odznaczaja si¢ 2 podokresy pracy prze-
ksztattnika, gdy tacznik jest wytaczony: 1) w uzwojeniach wtérnych obu badanych trans-
formatoréw ptyna prady 4 1 i4; 2) prad 75 opadt catkowicie do zera, a prad bardziej
obcigzonego transformatora (is;) wciaz ptynie. Drugi z wydzielonych podokresow jest
znacznie krétszy, a prad ¢5; opada w nim duzo gwaltownie;j.

W kolejnym przypadku transformator T, obciazono rezystancja 4 razy wigksza (1620 Q)
niz pozostate transformatory (405 Q). Wyniki przedstawiono na rysunku 6.10. Dodatnia
warto$¢ pradu 7,1 w okresie, gdy tranzystor jest wylaczony, wskazuje na przeptyw czesci
energii zgromadzonej w transformatorze T; do obciazenia pozostatych transformatoréw.
W tym przypadku réwniez mozna wydzieli¢ dwa podokresy w czasie, gdy tacznik jest
wylaczony: 1) w ktérym oba prady wtorne (is1,is0) maja warto$¢ dodatnia; 2) dodatni
pozostaje tylko prad bardziej obcigzonego transformatora (z42), a 75; ma wartoS¢ zero.

We wszystkich badanych przypadkach, wyniki symulacji oraz eksperymentu sa do
siebie bardzo zblizone. Zaréwno w symulacji, jak i eksperymencie, wlaczenie tranzystora
nastgpuje przy obnizonym napigciu, w poblizu pierwszego minimum napigcia upg. Po
wylaczeniu tranzystora nastepuja typowe dla przeksztattnika dwutaktowego oscylacje na-
pigcia na tranzystorze. W przebiegach eksperymentalnych widoczne sa takze oscylacje
komutacyjne pradéw pierwotnych ¢,;, i, oraz napie¢ wtérnych ug;, us po wiaczeniu
tranzystora. Sa one wynikiem zmiany napigcia na pojemnosci pasozytniczej transforma-
tora, pomimo wiaczenia przy obnizonej wartoSci tego napigcia. Nie wystepuja one w
przebiegach symulacyjnych, poniewaz pojemnosci zostaly pominigte w modelu transfor-
matora. W badaniach eksperymentalnych mozna zauwazy¢, iz oprocz pradow wyréw-
nawczych wynikajacych z asymetrii obciazenia, w przeksztaltniku wystepuja rowniez

niewielkie prady wyréwnawcze wywolane rozrzutem parametréw transformatorow.
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Rys. 6.9: Przebiegi pradéw i napie¢ w przeksztaltniku 6-transformatorowym przy obciazeniu

transformatora T, rezystancja R,; = 405 Q i transformatoréw T», ..., T rezystancja R, = 810 Q.
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Rys. 6.10: Przebiegi pradéw i napie¢ w przeksztattniku 6-transformatorowym przy obciazeniu

transformatora T, rezystancja R,1 = 1620 Q i transformatoréw Ty, ..., Te rezystancja R,2 =405 Q.
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6.5 Badanie jakoSci regulacji napiecia Sredniego oraz
regulacji skrosnej napie¢ wyjsciowych

W celu weryfikacji przyjetego modelu analitycznego dla regulacji skro$nej napigé, w
uktadzie pomiarowym (rys. 6.6) zmieniano obciazenie transformatora T, natomiast wyj-
Scia pozostalych transformatoréw obcigzono statym pradem wynoszacym i,, = 40 mA.
Na podstawie zmierzonych napi¢c i pradéw, wyznaczono charakterystyki napigé wyjscio-
wych u,1, u,2 W funkcji pradu obcigzenia ¢,;. Na podstawie zmierzonych napigé¢ wyzna-

czono réwniez napigcie Srednie, ktére wynosi:

U1 + (N — 1Dy,
Uopy = —2 (n Juioz (6.4)

poniewaz napigcia wszystkich wyjS¢ obcigzonych tym samym pradem sa jednakowe. Wy-
znaczone charakterystyki przedstawiono na rysunku 6.11.

We wszystkich przypadkach zauwazono, ze gdy prad obciazenia transformatora T,
jest wigkszy, niz pozostatych transformatoréw, to napigcie Srednie u, 4y utrzymywane jest
na statym poziomie. Natomiast, dla przypadku obciazenia transformatora T; mniejszym
pradem, napigcie Srednie u,4y ro$nie, natomiast napigcie wyjsSciowe transformatora T,
Uyo Utrzymuje si¢ na statym poziomie. Na podstawie zmierzonych charakterystyk napigc
wyjSciowych transformatoréw T; i T,, wyznaczono charakterystyki uchybu skro$nego
regulacji napigcia Au,(iy) (3.82).

Nastepnie, korzystajac z rownan 3.179 dla ¢,; >%,9 oraz 3.180 dla 7,1 <i,2, obliczono
charakterystyki Au,(i,1) wynikajace z przyjetego modelu analitycznego, gdzie wspoét-
czynnik odstrojenia K5 (3.171) obliczono w nastgpujacy sposob:

Kg _ Rol _ Up1102 (65)

RO2 Up201

Wyznaczone analitycznie i pomierzone charakterystyki dla przeksztaltnika z dwoma,
trzema oraz szeScioma transformatorami wraz z wynikami pomiaréw przedstawiono na

rysunku 6.12.
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Rys. 6.11: Charakterystyka napigé¢ wyjsciowych przy zmiennym obciazeniu transformatora T i

obciazeniu pozostatych transformatoréw pradem i,o = 40 mA.
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Dla wszystkich badanych przypadkéw uzyskano bardzo dobre odwzorowanie charak-
terystyki eksperymentalnej przez model analityczny. Poréwnujac uchyb wzgledny regu-
lacji dla uktadéw z r6zna liczba transformatoréw (rys. 6.13), zauwazono réwniez, ze jego

warto$¢ w znikomym stopniu zalezy od ilosci transformatoréw.

0.4 \
i st
0.2 s
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Rys. 6.13: Charakterystyka wzglednego uchybu regulacji % od pradu ¢, dla 2, 3 oraz 6

transformatorow.
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7. Podsumowanie

Przedstawiona praca dotyczy oryginalnej koncepcji wielotransformatorowego prze-
ksztaltnika dwutaktowego dc/dc z wieloma wyjSciami o sterowaniu quasi-rezonansowym.
Zakres rozprawy obejmuje analiz¢ obwodowa uktadu, badania symulacyjne, weryfikacje
eksperymentalng na prototypach wielotransformatorowych przetwornic dwutaktowych
do zasilania niezaleznych obwoddéw sterownikow tranzystorow w praktycznych uktadach
energoelektronicznych.

Pierwszym etapem pracy bylo opracowanie modelu obwodowego przeksztattnika, na
podstawie ktorego zbadano zjawisko przeptywu energii pomigdzy transformatorami prze-
ksztaltnika a obciazeniami. Przeprowadzono analiz¢ pracy uktadu przy obciazeniu asy-
metrycznym w ukladzie 2-transformatorowym oraz n-transformatorowym. Na podstawie
bilansu energetycznego okres§lono wplyw indukcyjnosci rozproszenia transformatora i
wspotczynnika asymetrii obciazenia na uchyb regulacji skroSnej napigcia. Wyznaczono
charakterystyke uchybu regulacji skroSnej w funkcji wspotczynnika rozproszenia i od-
strojenia w niezaleznych obwodach wyjsciowych w przypadkach: z reglacja napigcia w
jednym z obwodéw wyjsciowych oraz w uktadzie z regulacja napigcia Sredniego.

Nastepnie przeanalizowano mozliwe warianty uktadu regulacji napigcia wyjsciowego
w dwutaktowej przetwornicy wielotransformatorowej. Jako najbardziej odpowiedni wy-
brano uktad sterowania pradowego z quasi-rezonansowym wtaczaniem tranzystora w ob-
wodzie pierwotnym. Zaprojektowano uktad estymacji Sredniego napigcia wyjsciowego
oparty o dodatkowy obwdd pomocniczy RDC, umieszczony rownolegle do uzwojen pier-
wotnych transformatoréw.

Kolejny etap badarn obejmowat budowg uktadéw prototypowych quasi-rezonanso-
wych przetwornic wielotransformatorowych. Zaprojektowano, zbudowano i uruchomiono
dwa uktady prototypowe: pierwszy, ze sprz¢zeniem bezposrednim od jednego z napigc
wyjSciowych, oraz drugi, z uktadem estymacji Sredniego napigcia wyjSciowego na pod-
stawie pomiaru napigcia obwodu pierwotnego.

Przeprowadzono badania symulacyjne przeksztattnika w Srodowisku LTSpice, ktore
potwierdzily wynikajacy z modelu analitycznego rozptyw pradéw zaréwno w stanach

pracy z r6wnomiernym, jak i nieréwnomiernym obciazeniem. W badaniach eksperymen-
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talnych przeprowadzonych na uktadach prototypowych uzyskano wyniki zbiezne z wy-
nikami symulacji. Zbadano réwniez wptyw asymetrii obcigzenia na napigcia wyjsciowe
przetwornicy. Uzyskano wyniki zgodne z charakterystyka obliczong na podstawie modelu
analitycznego. Zweryfikowano réwniez eksperymentalnie poprawnos¢ dziatania uktadu
estymacji Sredniego napigcia wyjsciowego przeksztattnika.

Przydatno$¢ proponowanego w niniejszej rozprawie quasi-rezonansowego przeksztatt-
nika wielotransformatorowego do zasilania sterownikéw bramkowych tranzystoréw MOS-
FET 1 IGBT zweryfikowano poprzez jego zastosowanie w dwoch uktadach przeksztatt-
nikowych: kompensatorze do generatora indukcyjnego oraz prototypie przeksztaltnika z

quasi-rezonansowym obwodem posredniczacym (PQRDCLI).

Zdaniem autora do oryginalnych osiagni¢¢ pracy mozna zaliczy¢:

e przedstawienie nowej topologii wielotransformatorowego przeksztattnika dwutak-
towego o sterowaniu quasi-rezonansowym do zasilania bipolarnego wielu niezalez-
nych obwodéw wyjsSciowych;

e opracowanie modelu obwodowego przeksztaltnika wielotransformatorowego i wy-
znaczenie analityczne charakterystyki uchybu regulacji skro$nej napigcia wyjscio-
wego w funkcji wzglednej indukcyjnoSci rozproszenia transformatora oraz asyme-
trii obciazenia;

e opracowanie ukladu estymacji Sredniego napigcia wyjsciowego przeksztattnika wie-
lotransformatorowego na podstawie oryginalnej koncepcji pomiaru napigcia ob-
wodu pierwotnego;

e wykonanie uktadéw prototypowego quasi-rezonansowego przeksztattnika dwutak-
towego z estymacja Sredniego napigcia wyjsciowego;

e weryfikacja modelu analitycznego przy pomocy badan symulacyjnych oraz badan

eksperymentalnych na zbudowanych prototypach.
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7.1 Whioski z przeprowadzonych badan

Na podstawie przeprowadzonych badan, wyciagnigto nastepujace wnioski:

e Zastosowanie wielu transformatoréw w miejsce transformatora wielouzwojenio-
wego niesie za sobg nastgpujace korzysci:

— identyczne sprz¢zenie magnetyczne pomigdzy uzwojeniem pierwotnym a wtor-
nym dla kazdego z obwodéw wyjSciowych;

— uzyskanie izolacji o wigkszej wytrzymatosci elektrycznej oraz zmniejszenie
pojemnosci pasozytniczej pomigdzy poszczegdlnymi wyjSciami w stosunku
do przetwornicy z transformatorem wielouzwojeniowym;

— zmniejszenie jednego z wymiarOw przeksztattnika poprzez zastosowanie po-
jedynczych transformatoréw o mniejszych wymiarach bez dodatkowych uzwo-
jen pomocniczych;

— zmniejszenie wypadkowej indukcyjnosSci rozproszenia réwnolegle potaczo-
nych transformatoréw;

— zwigkszenie czgstotliwosci kluczowania dzigki quasi-rezonansowej pracy prze-
twornicy umozliwia zmniejszenie wymiaréw pojedynczych transformatoréw.

e Zastosowanie proponowanego uktadu estymacji Sredniego napigcia wyjSciowego
zapewnia regulacje¢ napig¢ wyjSciowych przeksztattnika przy zachowaniu separacji
galwanicznej obwodéw wyjsSciowych oraz eliminuje koniecznos¢ stosowania trans-
optorow.

e Wtasciwosci wielotransformatorowego quasi-rezonansowego przeksztattnika dwu-
taktowego pozwalaja na jego zastosowanie do dwubiegunowego zasilania sterow-
nikéw bramkowych tranzystoréw MOSFET i IGBT w uktadach z wieloma taczni-
kami energoelektronicznymi.

e Parametrem wywierajacym decydujacy wptyw na jako$¢ regulacji skro§nej napigé
w przeksztalttniku wielotransformatorowym jest indukcyjno$¢ rozproszenia trans-
formatora, dlatego nalezy stosowac transformatory o mozliwie najmniejszej warto-

$ci tego parametru.
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Rys. A.2: Schemat uktadu prototypowego z sze§cioma transformatorami.
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Rys. A.3: Schemat uktadu zasilacza sterownikéw bramkowych kompensatora generatora indukcyjnego.
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Rys. A.4: Schemat uktadu zasilacza 9-transformatorowego sterownikéw bramkowych falownika

PQRDCLI. Transformator T4 nie zostat zamontowany.
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