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Dwukierunkowy przeksztattnik DC/AC/DC z izolacjg galwaniczng

i rezonansem szeregowym

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposoéb projektowania dwukierunkowego przeksztatftnika DC/AC/DC z rezonansem szeregowym.
Sterowanie odbywa sie poprzez zmiane czestotliwo$ci ze statym czasem wylgczenia dla jednego z kierunkéw oraz zmiane czestotliwo$ci przy
statym wspofczynniku wypetnienia dla kierunku drugiego. Wyznaczono charakterystyki regulacyjne analizowanego uktadu. Dokonano analizy
teoretycznej popartej odpowiednimi zalezno$ciami oraz potwierdzono stuszno$c¢ obliczen poprzez symulacje przeksztattnika w srodowisku PSPICE.

Abstract. The article presents how to design a bidirectional converter DC / AC / DC with galvanic isolation and serial resonance. The control is done
by changing the frequency with constant off-time for one direction and change the frequency at a constant duty cycle for the second. Designated
regulation characteristics of the analyzed arrangement. There have been theoretical analysis, supported by appropriate dependency and confirmed
the validity of the calculations by simulating the inverter in the environment PSPICE. (Bidirectional DC/AC/DC converter with galvanic isolation

and serial resonance).

Stowa kluczowe: przeksztattnik dwukierunkowy, DC/AC/DC, izolacja galwaniczna, rezonans szeregowy.
Keywords: bidirectional converter, DC/AC/DC, galvanic isolation, serial resonance.

Wstep

Rozwdj  dwukierunkowych  przeksztattnikéw  zostat
zapoczatkowany na poczatku lat 90 XX wieku od publikacji
podstawowych konfiguracji mostkowych, poétmostkowych,
trojfazowych oraz mieszanych [1]-[3]. Byty to ukfady twardo
przetgczane niekiedy o mocy kilkudziesieciu kW. Kluczami
w tego typach przeksztattnikach najczesciej byty tranzystory
IGBT o czestotliwosci przetaczania kilkudziesieciu kHz a za
izolacje galwaniczng odpowiadat transformator wykonany
na typowym licu. Rozwdj elektroniki zapoczgtkowat uspraw-
nianie tych konfiguracji i zwiekszanie zakresu sterowania.
Udoskonalenie struktury MOSFET-a umozliwito budowe
przeksztattnikow o mocach kilkudziesigciu kilowatéw ale co
istotne przy znacznie wiekszych czestotliwosciach (kilkaset
kHz) niz ze strukturg IGBT [4]-[14]. Zaletg takiej zmiany

byta mozliwos¢ redukcji gabarytéw przeksztattnikow.
Dodatkowo zastosowanie techniki planarnej w
transformatorach  znacznie  podwyzszyto  sprawnosé

przesytu energii. Wazng zaletg tej technologii jest rowniez
mozliwo$¢ kojarzenia dwoéch zrédet o znacznych roznicach
w poziomach napie¢ przy niemal 99% sprawnosci.

Dwukierunkowe przeksztattniki DC/AC/DC z izolacjg
galwaniczng stanowig wazny element systemu dystrybucji
energii. Wykorzystywane sg do przesytu energii odnawial-
nej do sieci, w pojazdach elektrycznych i hybrydowych, w
bezprzerwowych systemach zasilajgcych UPS itp.. Istotng
cechg tych uktadow jest sprawnos¢ przetwarzania energii.
W przypadku ogdinym przeksztattnik kojarzy ze sobg dwa
zrodta napiecia statego o niskim i wysokim poziomie
napiecia. Straty po stronie niskiego napiecia gdzie jest duzy
prad decydujg o sprawnosci catego przeksztattnika. Dlatego
autor tego artykutu skupit sie na opracowaniu rozwigzania
umozliwiajgcego uzyskanie  miekkiego przetgczania
tranzystoréw w mostku niskonapieciowym.

W referacie zostanie omdéwiony sposéb projektowania
dwukierunkowego przeksztattnika DC/AC/DC z izolacjg

galwaniczng i rezonansem szeregowym. Beda
przedstawione charakterystyczne przebiegi w uktadzie oraz
wyprowadzone  zaleznosci umozliwiajgce  dobranie

niektérych elementéw  przeksztaltnika. Cato$¢ zostanie
poparta réwniez wynikami symulacji w srodowisku PSPICE
potwierdzajgce stusznos¢ catej analizy.

Opis przeksztattnika
Schemat  dwukierunkowego  przeksztaltnika  jest
przedstawiony na rysunku 1. Skfada sie on z dwédch
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mostkéw tranzystorowych potgczonych transformatorem z
dodatkowym obwodem rezonansowym po stronie niskiego
napiecia. Mostek niskonapieciowy zbudowany jest z
tranzystoréw i wilgczonych  réwnolegle z  nimi
kondensatoréw  poprawiajgcych  przefgczanie. Diody
wigczone réwnolegle sg diodami podtozowymi
tranzystoréw. Dtawik L; potgczony szeregowo ze zrédtem
napieciowym traktujemy jako zrédto prgdowe.

Mostek wysokonapieciowy jest mostkowym falownikiem
napiecia. Podobnie jak w mostku niskonapieciowym
przedstawione diody sg diodami podtozowymi tranzystorow.

W omawianym przeksztattniku z rysunku 1. wyrézniamy
dwa tryby pracy. Pierwszy dotyczy przesytania energii ze
zrodla  niskonapieciowego do  wysokonapieciowego.
Przeksztattnik traktujemy jako falownik pradu zasilajgcy
prostownik. W drugim trybie, przy przesytaniu energii ze
zrédla  wysokonapieciowego do  niskonapieciowego,

rozpatrywany bedzie prostownik klasy E zasilany z
falownika napiecia.

Do analizy przyjeto nastepujace zatozenia: tranzystory
traktowane sg jako tgczniki idealne, zrédta napieciowe majg
statg wartos¢, diody, kondensatory i dtawiki traktujemy jako
idealne.

=C,=—U,

Rys.1. Schemat dwukierunkowego przeksztaitnika DC/AC/DC z
rezonansem szeregowym

Pierwszy tryb pracy przeksztattnika

W pierwszym trybie pracy mostek niskonapieciowy
pracuje jako zrodto prgdowe a wysokonapieciowy jako
mostkowy prostownik diodowy.

Przeksztattnik jest sterowany zmiang czestotliwosci
wysterowania tranzystoréw przy zachowaniu statego czasu
wytaczenia ¢, tak, ze przy zmianie czestotliwosci zmienia
sie czas zatgczenia tranzystora jak pokazano na rysunku 2.

Istotny jest przy tym czas ¢, w ktérym zalgczone sa
wszystkie tranzystory przeksztaitnika. Przy zwiekszaniu
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czestotliwosci sterowania zmniejsza sie czas zatgczania
tranzystoréw jak réwniez maleje czas ¢..
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Rys.2. Impulsy sterujgce tranzystorami falownika pradu

Uktad projektowany jest dla tzw. punktu pracy
optymalnej (PPO), kiedy tranzystory przeksztalttnika
niskonapieciowego zatgczane sg przy zerowym napieciu i
zerowym pradzie a wylgczane przy zerowym napieciu.
Takie przetgczanie jest mozliwe gdy w przewodzeniu pradu
nie biorg udziatu diody tranzystoréw. Dodatkowo w tym
stanie pracy w ukfadzie przekazywana jest moc z

najwiekszg sprawnosciag. Odpowiednie przebiegi sg
przedstawione na rysunku 3.
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Rys.3. Przebiegi pradéw i napie¢ w falowniku dla punktu pracy
optymalnej: (a) (b) impulsy tranzystoréw, (c) prad ptynacy przez
tranzystor 71, (d) napiecie na pojemnosci CI, (e) prad w obwodzie
rezonansowym, (f) napiecie na wyjsciu falownika pradu oraz jego
pierwsza harmoniczna

Napiecie na wytgczonym tranzystorze zmienia sie
skutkiem przetadowania bocznikujgcego kondensatora
doktadnie w czasie przerwy pomiedzy impulsami
sterujgcymi tranzystor. Prad jest przewodzony alternatywnie
przez tranzystor lub kondensator, a dioda podiozowa
tranzystora nie bierze udziatu w przewodzeniu.

Zakfadajac, ze prad w obwodzie rezonansowym i, jest
sinusoidalny, a pragd I, zrodta jest staly ze wzgledu na
symetrie uktadu jak pokazano na rysunku 3, przebieg

napiecia na tranzystorze uc;; moze zosta¢ opisany za
pomocg réwnosci (1).
T,

n 7tz 1
1 J- I+ 1 g ax sma)ntdt

1 =
(1) Ucr c,
2

gdzie: I; — prad wejsciowy, Iz,.. — amplituda pradu w
obwodzie rezonansowym, Cr — pojemnos¢ wigczona
réwnolegle do tranzystora T1, T, — okres przetgczania.
Napiecie na tranzystorze osigga doktadnie punkt zero w
czasie t=T,-t. Uwzgledniajgc dodatkowo réwnanie (1)
zostata wyprowadzona zaleznos¢ na relacje miedzy pradem
I, oraz I, W zaleznosci od czasu t..

T,~t. .
J. A g SiHOE

T 2
2
gdzie: ¢, — czas, w ktdrym przewodzg wszystkie tranzystory.
Rozwigzujgc powyzsze réwnanie otrzymano zaleznos¢:

Iy 1+ cos(57r)
x(1-5)

dt=0

)
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jest wzgledng wartoscig czasu, w ktérym

zatgczone sg wszystkie tranzystory.

Z graficznej reprezentacji zaleznosci (3) wynika, ze
maksimum wynoszgce 0,7246 znajduje sie w punkcie gdzie
0 przyjmuje warto$¢ 0,258. Jest to najbardziej korzystny
punkt pracy gdyz przy danym pradzie wyjSciowym,
wejsciowa wartos¢ prgdu pobierana ze zrodta jest
najwieksza. Przekazywana jest wiec maksymalna moc przy
zerowych warunkach przetgczania tranzystorow.

Kryterium doboru kondensatoréw C/+C4 oparte jest na
zatozeniu, ze w stanie pracy ustalonej $rednia wartos¢
napiecia ucr w potokresie by¢ rdwna napieciu zasilania U;.

o It
4) Up=—- I“crdt
T, T

2
Rozwigzaniem tego réwnania jest zaleznosc¢ (5)

() U, =t [—IL (1-0) —3(1—5——S’”(5”)B
8CT Rmax a T
Podstawiajgc 0=0,258 oraz I;/I},.=0,7246 wyznaczono
niezbedng warto$¢ Cr, ktdra zapewnia optymalne warunki
przetaczania tranzystoréw. Przy zatoZzonej czestotliwosci
sterowania f, i napieciu zasilajgcym U, warto$¢ pojemnosci
Cr gwarantujgcej miekkie przetgczanie okreslone jest
przenoszong mocg P;.

5

2.
L Jn

(6) C,=00127

Zakfadajgc wartos¢ mocy P; przekazywanej z jednego
zrodta do drugiego przy zatozonym napieciu U; okreslono
tym samym prad ;. Poniewaz projekt dotyczy optymalnego
punktu pracy wiec ze stosunku prgdow I;/Iz,... ktory wynosi
0,7246 w tym punkcie wyznaczono [;. Oba prady [; oraz
Irnae OKreslajg przebieg napiecia na kondensatorach Ci.
Podstawowa harmoniczna tego napiecia zasila obwdd
rezonansowy Lg, Ci. Aby otrzymaé zatozong wartos¢ Iy,
musimy rozpatrywac¢ odpowiednig impedancije Z,;.

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie napiecia U,z tzn. na
wyjsciu mostka. W tym celu zostata wyznaczona pierwsza
harmoniczna napiecia na pojemnosciach C;. Poniewaz ucr
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jest funkcjg antysymetryczng, wiec: a,(sktadowa stata)=0.
Przebieg bedzie zawierat tylko harmoniczne nieparzyste. W
celu uproszczenia obliczen do analizy wykorzystano tylko
pierwszg harmoniczng. Napiecie na zaciskach AB bedzie
zatem wynosito:

Iy
(7) U 5, 0,8972CT7m)n

Przenoszac napiecie z mostka wysokonapieciowego na
strone niskonapieciowg, napiecie U,z mozna zapisac jako:

2 2
4U I
8 Ulg, =| ==L | +1,, | wLy—
( ) ABI (ﬂ_ kT ] Rmax( R CR]

Przekfadnie transformatora wyliczono z poréwnania mocy
wejsciowej oraz wyjsciowej i sprawnosci przesytania
energii. uwzgledniajgc stosunek prgdoéw I;/I,... wynoszacy
0,7246.
08786 Uy

n U,
Podstawiajgc rownanie (9) do (8) wyznaczono impedancje
falowg jako:

9 kr

Ly U? 16806110267
Cr P L9

@,

(10) p=
0]
Zaktadajgc wartosci czestotliwosci f, pulsacji rezonansowej

o, oraz mocy jaka chcemy przesytaé P, wyznaczamy
elementy rezonansowe Ly i Cy.

Dtawik  wejsciowy wyznaczono w oparciu o0
dopuszczalne tetnienia pradu.
2
(11) L, > 0,129-L
P f-dy

gdzie: 4 jest dopuszczalnym tetnieniem pradu ;.

Przedstawiona analiza dotyczy optymalnego punktu pracy,
w ktérym przeksztaltnik pracuje z najwiekszg sprawnoscia.
Nie pracujg diody falownika pradu, w ukladzie nie jest
przekazywana moc bierna.

Drugi tryb pracy przeksztaltnika

W drugim trybie pracy mostek wysokonapigciowy
pracuje jako falownik napiecia a niskonapieciowy jako
prostownik klasy E.

W procesie przewodzenia prostownika przewodzg dwie
diody z jednej przekatnej prostownika i dwa kondensatory z
drugiej przekatnej mostka badz cztery diody réwnoczesnie.
Biorgc to pod uwage, okres sterowania 7, mozemy
podzieli¢ na dwa przedziaty: £, — czas przewodzenia diody,

tc =T, —tp — czas przewodzenia kondensatora.

Sterowanie odbywa sie poprzez zmiane czestotliwosci z
wypetnieniem ¢, =0,5-T, —t, ze statym czasem martwym

jak pokazano na rysunku 4.

Ze wzgledu na symetrie, schemat przeksztaitnika z
rysunku 1 uproszczono i do dalszej analizy wykorzystano
uktad przedstawiony na rysunku 5.

Przeksztattnik  projektuje sie dla czestotliwosci
rezonansowe;j tj. dla punktu pracy w ktérym przesytana jest
maksymalna energia. Odpowiednie przebiegi pradéw i
napie¢ dla tego stanu pracy przedstawiono na rysunku 6.
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Rys.4. Impulsy sterujgce tranzystorami falownika napiecia.
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Rys.5. Uproszczony schemat przeksztattnika z rysunku 1
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Rys.6. Przebiegi pradow i napie¢ w przeksztaltniku dla
czestotliwosci rezonansowej

Wyznaczajac zaleznosc¢ pomiedzy prgdem
przetadowujgcym kondensator a amplitudg pradu w
obwodzie rezonansowym w oparciu o rysunek 6 mozna
zapisac:

(12) oy =ig =1 = IRy sin(a)t+(p)—1L

Dla chwili =0 réwnanie (12) przyjmuje postac:
(13) i2Cx(0):[RmaxSin(0—IL:0
wiec wartos¢ kata ¢ wynosi:

Iy

(14) @ = arcsin

Rmax

Aby wyznaczy¢ napiecie na kondensatorze lub diodzie w
mostku prostowniczym nalezy rozwigza¢ roéwnanie (15).
Wynika ono z przebiegu pradéw i oraz I; przedstawionych
na rysunku 6.

132 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 5/2016



] wt

(15) R'([]Rm”x sin(x+(p)—Ide

Urcy =

Bioragc pod uwage, ze w czasie ¢t =f- =T —{, napigcie na
kondensatorze musi by¢ réwne 0 oraz uzalezniajgc wartosé
kata ¢ od czasu ¢ tj. czasu potrzebnego na roztadowanie
pojemnosci mozna zapisac, ze

1- cos(a)tc )

(16) @ =arctg

Wartos¢ kata ¢ mozna uzalezni¢ réwniez od czasu
przewodzenia diody, woéwczas rownanie (16) przyjmuje
postaé:

(17) = cos(ZﬂD)

272(1 = D)+ sin(22D)

@ = arctg

t
gdzie: D :% — wzgledny czas przewodzenia diody.
Kolejnym etapem jest wyznaczenie odpowiedniej wartosci
pojemnosci C. W tym celu nalezy rozwigza¢ rownanie (18).
Wt
(1)L [ L
7wy 02C

[sin(x)+ ctg((p)— ctg((p)cos(x)— x]dx =U,

Wyznaczona wartos¢ kondensatora decyduje o ilosci
przesytanej mocy w rezonansowym punkcie pracy zgodnie
z zaleznoscig (19).
1-27°(1- D) - cos(22D)+
(27[(1 - D)+ sin(ZnD))z
1- COS(Zﬂ'D)

c=—Tr

(19) =
U,20r | +

Projekt dwukierunkowego przeksztattnika DC/AC/DC

Projekt przeksztaltnika wymaga przyjecia pewnych
zatozen takich jak moc, zakres czestotliwosci pracy,
poziomy napie¢ zrédet ktére sg kojarzone. Dane te wynikajg
z potrzeb projektanta i konkretnego zastosowania.

Tabela 4.1 Parametry wejsciowe do projektowania przeksztattnika.

U, 48V
Uy 650V
P 5000W
7 200kHz

Z przyjetych zatozen wynikajg wartosci prgdéw po
stronie niskiego i wysokiego napigcia: I;=104,24 oraz
I;=7,74. Ze wzgledu na wolne diody podtozowe
tranzystoréw zostaty wprowadzone dodatkowe szybkie
diody DI+ D8 zgodnie z rysunkiem 7.

Ze wzgledu na zakres czestotliwosci pracy zostato
przyjete w/w, =1,2. W oparciu o optymalny punkt pracy

oraz warto$¢ impedancji falowej (10) wyznaczono wartosci
elementéw rezonansowych.

(20) Ly =2~ 978[nH]
wV

1
@, - p
Najblizsze wartosci katalogowe to Lp=I1uH oraz Cr=IuF i
takie wartosci bedg brane do badan symulacyjnych.
Kolejnym elementem do obliczenia jest wartosé
pojemnosci wiaczonej rownolegle do tranzystoréw mostka
niskonapieciowego. Zgodnie z zaleznoscig (6)
Py

2 .
L n

(21) Cp = ~ 932[nF|

(22) Cr =00127- = 137,8[nF]

Najblizsza wartos¢ katalogowa to /50nF i taka bedzie brana
do dalszej analizy.

B D
12 D2|C2 T4 D4|C4 76 D6 18 D8

Rys.7. Schemat dwukierunkowego przeksztattnika DC/AC/DC z
rezonansem szeregowym

Z zalozenia  dopuszczalnego tetnienia
wejsciowego dw na poziomie 0,02 z
wyznaczono niezbedng indukcyjnos¢:

(23) L, >14,86[uH |

Do analizy przyjeto 15uH.
Przekfadnia transformatora zgodnie z réwnaniem (9)
powinna wyniesc:

pradu
réwnania (11)

08786 U_H
n Ug

Zmieniajgc w przeksztattniku dwukierunkowym tryb
pracy z | na Il wartosci elementéw rezonansowych oraz
dtawik wejsciowy pozostajg takie same. Pojawia sie
natomiast pytanie czy pojemnosci wigczone réwnolegle do
tranzystoréw w mostku niskonapieciowym tez powinny mieé
te same wartosci przy przesyle tej samej mocy. Dane
wejsciowe do wyznaczenia tych pojemnosci zostajg takie
same jak w punkcie poprzednim. Poniewaz zmienia sig
kierunek przeptywu energii bedg przewodzic¢ inne elementy
niz w | trybie pracy. Podstawiajgc dane do réwnania (19)
obliczono wartos$¢ niezbednej pojemnosci:

(25) C ~ 397 4[nF ]

(24) ky =124

Najblizsza wartos¢ katalogowa to 400nF i taka wartos¢
bedzie brana do dalszego projektowania.

Otrzymana wartos¢ jest prawie trzy razy wieksza niz dla
| trybu pracy. Wyznaczono wiec wartos¢ mocy jaka bedzie
przekazywana w |l trybie pracy jesli pojemnos¢ bedzie
miata wartos¢ 150nF. Przeksztalcajagc réwnanie (19)
obliczono te moc jako:

C-U}-2wnx
(27:(1 —D)+sin(27zD))2
]—cos(ZﬂD)

(26) p _

1-272°(1-DY —cos(22D)+

Podstawiajgc dane liczbowe otrzymano P=1400W. W celu
wyznaczenia zakresu regulacji zostaty wykonane badania
symulacyjne.

Badania symulacyjne

Badania symulacyjne zostaty wykonane w oparciu o
schemat z rysunku 7. Do symulacji zostaty wykorzystane
nastepujace elementy:

— idealne zrédta napieciowe,

— idealny diawik wejsciowy oraz elementy rezonansowe,

— transformator nieliniowy o przektadni 12,4,

— tranzystory i diody:

e tranzystory w mostku po stronie napiecia nizszego
IXFB210N30P3(VDSS=300V, ID25=2104, RDS(ON)=14,5mQ),

o dodatkowe szybkie diody DI+ D4 STTH200R04TV
(VRRM=400V, I[F(AV)=2x1004, VF(typ)=0,87V),

e tranzystory w mostku po stronie napiecia wyzszego
IXFN36N100 (VDSS=1000V, ID25=36A, RDS(ON)=0,24Q),
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e dodatkowe szybkie diody D5+D8  C4D05120E
(VRRM=1200V, IF(TC=135°C)=94, QC=27nC, VF=2,25V).

W | trybie pracy wyzwalane sg tranzystory T/+T4
impulsami zgodnie z rysunkiem 2 o wartosciach
miedzyszczytowych 0+12V. Charakterystyka regulacyjna i
sprawnos¢ w funkcji czestotliwosci sterujgcej dla | trybu
pracy sa przedstawione na rysunku 8.

Py [kW] 1
507 1.0

Py
40108 g
30106
201 0.4
1.010.2
ol ¢
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Rys.8. Charakterystyka regulacyjna i sprawno$¢ w funkcji
czestotliwosci w | trybie pracy
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Rys.9. Przebiegi dla czestotliwosci sterujgcej 159kHz: (a) impulsy
tranzystora T/ (Uriss); (b) impulsy tranzystora 72 (Urs); (c) prad
tranzystora T/ oraz % wartosci maksymalnej pradu rezonansowego
ir; (d) napigcie na pojemnosci wigczonej rownolegle do tranzystora
T1; (e) prad rezonansowy i; (f) napiecie na wyjsciu mostka
niskonapieciowego
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Rys.10. Przebiegi dla czestotliwosci sterujgcej 190kHz: (a) impulsy
tranzystora 71 (Urss); (b) impulsy tranzystora 72 (Ursgs); (c) prad
tranzystora 71 oraz % warto$ci maksymalnej pradu rezonansowego
ir; (d) napigcie na pojemnosci wigczonej rownolegle do tranzystora
TI1; (e) prad rezonansowy i; (f) napiecie na wyjsciu mostka
niskonapieciowego
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Zakres regulacji determinowany jest poprzez warunki

twardego przetgczania tranzystoréw. Dla czestotliwosci
okoto 170kHz moc wyjsciowa wynosi 4,8kW przy sprawnosci
81%. Tak niska sprawnos$¢ wynika z twardego zatgczania
tranzystoréw co przedstawia rysunek 9.
Przy 190kHz sprawno$¢ przyjmuje najwiekszg warto$¢ 90%
poniewaz jest to optymalny punkt pracy (w przewodzeniu
pradu nie biorg udziatu diody tranzystoréw). Powyzej OPP
tranzystory znéw sg twardo zatgczane a wynika to zza
krotkiego czasu na przetadowanie pojemnosci réwnolegle
wigczonych do tranzystoréw T7-+T4.

W Il trybie pracy wyzwalane s3a tranzystory T5+T8
impulsami zgodnie z rysunkiem 4 o wartosciach
miedzyszczytowych 0+12V. Zakres zmian przekazywanej
mocy i sprawnosci w zaleznosci od czestotliwosci sterujgcej
jest przedstawiony na rysunku 11.
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Rys.11. Charakterystyka regulacyjna i sprawno$¢ w funkcji

czestotliwosci w Il trybie pracy

Zakres regulacji w |l trybie pracy, podobnie jak w I, jest
uzalezniony od warunkéw przefgczania tranzystoréw. Dla
czestotliwosci okoto 230kHz moc wyjsciowa wynosi 1,7kW
przy sprawnosci 9/%. Z przebiegébw wynika, ze jest to
czestotliwosé rezonansowa. Przesuniecie tej czestotliwosci
wzgledem | trybu pracy wynika z dodatkowej pojemnosci
ktora bierze udziat w rezonansie. W zakresie
230kHz+460kHz sprawnos¢ maleje ale tylko do wartosci 80%.
Przebiegi przy czestotliwosci 159kHz czyli dla czestotliwosci
wg obliczen rezonansowej sg przedstawione na rysunku 12.
Przebiegi przy czestotliwosci 230kHz ktéra wedtug
charakterystyki sterowania jest czestotliwoscig
rezonansowg dla Il trybu pracy sg przedstawione na
rysunku 13
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Rys.12. Przebiegi dla czestotliwosci sterujgcej 159kHz: (a) impulsy
tranzystora 75 (Ursss); (b) impulsy tranzystora 76 (Urses); (c) prad
rezonansowy ip oraz warto$¢ srednia pradu wyjsciowego; (d) prad
kondensatora C/ wigczonej réwnolegle do tranzystora T7; (e)
napiecie na kondensatorze C1; (f) prad diody D/
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Rys.13. Przebiegi dla czestotliwosci sterujgcej 230kHz: (a) impulsy
tranzystora 75 (Urscs); (b) impulsy tranzystora 76 (Urscs); (c) prad
rezonansowy iz oraz warto$¢ srednia pradu wyjsciowego; (d) prad
kondensatora C! wigczonej réwnolegle do tranzystora 77; (e)
napigcie na kondensatorze C1; (f) prad diody D/

Whioski

Z obliczen i przeprowadzonych badan symulacyjnych
wynika, ze pojemnos¢ wigczona rdéwnolegle do
tranzystoréw w mostku niskonapieciowym dla dwoch trybéw
pracy powinna by¢ rézna. Dla drugiego trybu jest ona
prawie trzy razy wieksza niz dla pierwszego.

Zastosowanie kondensatora C;=150nF umozliwi w |
trybie pracy przesyt 4,8kW mocy natomiast w Il trybie przy
tej pojemnosci 1,7kW. Sg to parametry idealnie pasujgce do
mozliwosci tadowania i roztadowywania akumulatorow
gdzie rdéznica pradu w jednym i drugim cyklu znacznie sie
réznig.

Ponadto ukfad charakteryzuje sie duzym zakresem
regulacji przy wysokiej sprawnosci. Wynika to z miekkiego
przetaczania w obu trybach pracy.

Wyniki badan symulacyjnych oraz  obliczen
projektowych sg zblizone a ewentualne rozbieznosci
wynikajg z przyjetych uproszczen w analizie oraz
zastosowania w symulacjach idealnych elementéw. Zakres
regulacji przekazywanej energii przy wysokiej sprawnosci
jest duzy i stawia ten uktad w czotéwce wysokosprawnych
przeksztattnikow DC/AC/DC.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na badania
naukowe Wydziatu Elektrycznego Politechniki Biatostockiej
w ramach pracy S/WE/3/2013.
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