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Pétprzewodnikowa przetwomica tréjfazowa o stabilizowanym
sinusoidalnym napieciu wyjsciowym

Przedmiotem wynalazku jest péiprzewodnikowa przetwornica tréjfazowa o stabilizowanym sinusoidalnym
napi¢ciu wyjsciowym stuzgca do przetwarzania energii pradu statego w energi¢ pradu przemiennego.

Znane dotychczas przetwornice tréjfazowe o stabilizowanym sinusoidalnym napigciu wyjsciowym wykonane
na tranzystorach przetaczajacych, posiadajace dwa kanaly fazowe oraz uktad przeksztalcajacy napigcie dwufa-
zowe o przebiegu prostokatnym w napigcie tréjfazowe o przebiegu sinusoidalnym, posiadaja generator drgar
elektrycznych, cyfrowy uktad formowania sieci elektrycznej, modulatory szerokosci impulséw, odpowiednie
wzmacniacze sygnatéw prostokatnych o zmodulowanej szerokosci impulséw w kazdym kanale fazowym oraz
cztony do automatycznej stabilizacji napig ¢ wyjsciowych i kompensacji przesuni¢é fazowych.

Podstawowe wady tego typu przetwornic polegaja na tym, Ze posiadaja one rozbudowane, o duzej liczbie
elementéw czynnych i biernych, trudne do opanowania technologicznego — zwtaszcza w przetwornicach prze-
znaczonych do pracy w szerokim przedziale temperatur otoczenia — uktady formowania, modulacji, wzmacnia-

* nia, stabilizacji napigcia i kompensacji przesunig¢¢ fazowych. W rezultacie obniza to ich niezawodno$¢, powigksza
mas¢ i wymiary gabarytowe oraz podwyisza koszty wytwarzania takich urzadzen,

Celem wynalazku jest urzeczywistnienie nowej pétprzewodnikowej przetwornicy tréjfazowej do przetwa-
rzania energii pradu statego w energi¢ tréjfazowego pradu przemiennego o sinusoidalnym napigciu wyjsciowym,
ktéra pozbawiona bytaby wymienionych niedogodnosci. Cel ten osiggnieto przez wprowadzenie nowego rozwia-
zania zagadnienia stabilizacji napigé wyjsciowych nie wymagajacego stosowania modulacji szerokosci impulséw
prostokatnych iuktadéw kompensacji przesunigé fazowych, polegajacego na przystosowaniu przetwornicy do
wprowadzenia parametrycznej stabilizacji napi¢é wyjsciowych, na przyktad opartej na zjawisku ferrorezonansu
pradowego, a w odmianie zastosowania specjalnego wysokosprawnego regulatora napigcia statego, stanowigcego
dodatkowe wyposazenie przetwornicy w celu zapewnienia jak najkorzystniejszych parametréw.

Uktad przetwornicy oparty jest na zastosowaniu dwdéch przetacznikowych wysokosprawnych wzmacniaczy
mocy o sprz¢zeniu transformatorowym posiadajace kondensatory stabilizujace, wiaczone réwnolegle do obwo-
déw baza - emiter kazdego tranzystora oraz filtry typu RC wlaczone réwnolegle do zaciskéw wyjsciowych
wzmacniaczy mocy. Wzmacniacze te s3 sterowane za posrednictwem transformatoréw wyjsciowych z uktadu
formowania i wzmacniania dwufazowej sieci elektrycznej, dziatajacego na zasadzie pierscienia przeliczajacego.
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Uktad formowania i wzmacniania dwufazowej sieci elektrycznej jest zbudowany na dwéch przerzutnikach ze
sprzezeniem magnetycznym i jest potgczony za posrednictwem transformatora o czterech uzwojeniach wyjécio-
wych z generatorem wytwarzajacym napigcie przemienne o przebiegu prostokatnym i czgstotliwosci fGg = 2fs,
gdzie fg — wymagana czgstotliwo$¢ napigcia wyjsciowego przetwornicy.

W odmianie pétprzewodnikowej przetwornicy tréjfazowej, automatyczng stabilizacj¢ napigc wyjsciowych
zapewniono w ten sposéb, Ze do zasilania przetgcznikowych wzmacniaczy mocy, napigciem regulowanym zasto-
sowano regulator napigcia stalego, wlaczony jako czton ujemnego sprzgzenia zwrotnego migdzy tréjfazowe
wyjécie przetwornicy i obwody zasilania wzmacniaczy mocy, przy czym zasilanie stopnia mocy tego regulatora
odbywa si¢ z nieregulowanego napigcia sieci pradu statego.

Przedstawiona pétprzewodnikowa przetwornica wedtug wynalazku kojarzy zalety przetwornic o automatycz-
nie stabilizowanym napigciu metoda modulacji szerokosci impulséw z prostoty rozwigzar przetwornic nie sto-
sujacych takiej modulacji. Szczegélnie korzystne cechy rozwigzania uwydatniajg si¢ zwtaszcza przy zastosowaniu
w stopniu koricowym przedktadanej przetwornicy uktadu przeksztatcajacego napigcie dwufazowe o przebiegu
prostokagtnym w przemienne napigcie tréjfazowe o przebiegu sinusoidalnym zbudowanego z wykorzystaniem
zjawiska ferrorezonansu.

Istota wynalazku jest szczeg6towo wyjasniona na przyktadzie jego wykonania uwidocznionym na rysunku, na
ktérym fig. 1 przedstawia schemat blokowy przetwornicy, fig. 2 — uproszczony ideowy schemat elektryczny
przetwornicy, a fig. 3 — schemat blokowy odmiany przetwornicy i fig. 4 — uproszczony ideowy schemat elek-
tryczny impulsowego regulatora napigcia statego.

PSlprzewodnikowa przetwornica tréjfazowa do przetwarzania energii pradu statego w energi¢ tréjfazowego

pradu przemiennego o sinusoidalnym napigciu wyjsciowym sktada si¢ z generatora steru]qcego 1 wytwarzajacego
przemienne napigcie o symetrycznym przebiegu prostokatnym i czestotliwosci fG 7——T(; =2fs, gdzie Tg —okres
drgari generatora, afg-— wymagana czestotliwo$é napigcia wyjsciowego przetwormcy, ukladu formowania 2
dwufazowej sieci elektrycznej, sterowanego z generatora 1, wzmacniaczy mocy 3 i4 w kanatach A i B wzmac-
niajacych synalty wyjéciowe z uktadu formowania 2, uktadu przeksztatcajacego S napigcie dwufazowe o prze-
biegu prostokatnym w tréjfazowe napigcie przemienne o przebiegu sinusoidalnym, zasilanego ze wzmacniaczy
mocy 3 i4 przetwarzajgcych napiecie state U, (w odmianie przetwornicy Ug) w przemienne napig¢cie dwufazowe
o przebiegu prostokatnym oraz z potaczeri doprowadzajacych stale napigcie zasilajace Uz do poszczegSlnych
uktadéw przetwornicy z wlaczonymi na wejsciu bezpiecznikiem 8 i diodq 9 zabezpieczajacymi przetwornice
przed skutkami zwaré, przeciazen oraz przypadkowego podania na wejsciu napigcia Uz o niewlasciwej polary-
zacji. Wyjscie przetwornicy stanowig zaciski R, S, T do ktérych podtacza sig stosownie do potrzeb obcigzenie 7.

Niestabilizowane napigcie wejsciowe Uz podlegajace przetworzeniu w tréjfazowe napigcie przemienne o prze-
biegu sinusoidalnym przez zaciski 10 i 20 oraz bezpiecznik 8 i diod¢ 9 doprowadzone jest do generatora steruja-
cego 1, uktadu formowania dwufazowej sieci elektrycznej 2 oraz impulsowego regulatora napigcia statego 6.

Generator sterujacy 1 po wiaczeniu napigcia Uz generuje napigcie przemienne Ug o symetrycznym przebiegu
prostokatnym i cze¢stotliwosci dwukrotnie wyzszej od wymaganej czestotliwosci napigcia wyjsciowego przetwor-
nicy. Napiecie generatora Ug przez zaciski 21 i 22 doprowadzone jest do uzwojenia pierwotnego Z20 transforma-
tora wejsciowego TR20 uktadu formowania i wzmacniania dwufazowej sieci elektrycznej 2. Po stronie wtdrnej
transformator TR20 posiada cztery uzwojenia Z21, Z22, Z23, Z24, ktore dostarczzija czterech wzajemnie izolo-
wanych galwanicznie sygnatéw wyjsciowych o przebiegu prostokatnym i czgstotliwosci f = 2fg potr ebnych de
s''nchronizacji prze.aczania dwéch przerzutnik6w P21 i P22 stanowigcych integralne czes$ci uktadu formowania
i wzmacniania dwufazowej sieci elektrycznej 2, a dostarczajacych na wyjsciu dwdch napi¢é przemiennych o prze-
biegu prostokatnym i przesunigciu fazowym 90°.

Przerzutniki P21 i P22 z magnetycznym .cansformatorowym sprzezeniem zbudowane sa na tranzystorach
krzemowych T21iT22 oraz T23 iT24. S3 one sprzgzone ze sobg przez wspélny opornik emiterowy R29
zabocznikowany kondensatorem C20. Parametry stanu przewodzenia i stanu zatka iia poszczeg6lnych tranzysto-
16w przerzutnikéw P21 iP22 ustalane s3 za pomoca opornikéw R22, R24, R26 i R28 wigczonych pomig¢dzy
kolektorami C i bazami B przeciwleglych tranzystoréw kazdego przerzutnika, opornikéw R21, R23, R25 i R27
wiaczonych pomigdzy bazy B odpowiednich tranzystorow T21, T22, T23 i T24, a biegun ujemny napigcia Uz
zasilajacego przerzutniki P21 i P22 oraz wielkoscia przedpigcia na emiterach E tranzystoréw T21, T2°, T23
.1 T24, ustalonego za pomoca opornika R29 i kondensatora C20 wtaczonych szeregowo z obwodami emiteréw E
wszystkich czterech tranzystoréw. Magnetyc ne sprzgzenie w przerzutnikach P21'i P22 osiagnigto p.zez potla-
czenie wyj$¢ kolektorowych C tranzystoréw T21 iT22 oraz T23 i T24 z odpowiednimi uzwojeniami pierwot-
nymi transformatoréw TR30 i TR40 sprz¢grigcych uktad formowania i wzn 1cniania dwufazowe;j sieci elektrycz-
nej ze wzmacniaczami 3 i4 w kanatach fazowych A i B. Wymagang dla uformowania dwufazowe;j sieci elektrycz-
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nej kolejno$é przetaczania tranzystoréw T21 i T22 oraz T23 i T24 osiaga si¢ przez wtacznie kazdego z wtémych
uzwojen Z21, Z22, Z23 iZ24 transformatora TR20 za posrednictwem odpowiedniej diody D21, D22, D23
iD24 migdzy bazg B zatykanego w dany moment czasowy tranzystora jednego przerzutnika i kolektor C prze-

" wodzacego tranzystora drugiego przerzutnika. Przetaczanie tranzystoréw w takim uktadzie zachodzi w tym prze-

rzutniku, w ktérym na bazg¢ B przewodzacego tranzystora poprzez diod¢ i przewodzace ztgcze kolektor — emiter

. C—-E odpowiedniego tranzystora w drugim przerzutniku podaje si¢ z transformatora TR20 ujemne napigcie
zatykajace.

W uktiadzie tym w takt kazdego okresu Tg napigcia Ug o czestotliwosci fg = 2fg generatora sterujacego 1

przelaczanie tranzystoréw przerzutnikéw P21 iP22odbywa sig¢ cyklicznie w nastgpujacej kolejnosci T21, T23,

T22, T24, T21, ktdrej odpowiada uktad dwéch napieé wyjsciowych przemiennych o czgstotliwosci fg przesunie-

tych wzglgdem siebie 0 90°. Dla zapobiezenia jednoczesnemu przelaczaniu si¢ tranzystoréw w obu przerzut- -

nikach przewidziano rezystor ograniczajacy prad w uzwojeniu pierwotnym transformatora TR20, a wigc takze
i prad w obwodach synchronizacji przerzutnikéw P21 i P22.

Sygnatly wyjsciowe uktadu formowania i wzmacniania dwufazowej sieci elektrycznej 2 indukowane na uzwo-
- jeniach wtérnych ze wspdlnym punktem srodkowym kazdego z transformatoréw TR30 i TR40, wiaczonych
w obwody baza — emiter wysterowujg przetgcznikowe wzmacniacze mocy 3 i4, wykonane na tranzystorach
krzemowych pracujacych w uktadzie o wspdlnym emiterze. Przetwarzane napigcie state Ug doprowadzane jest
do obwodéw kolektorowvch wzmacniaczy 3 i 4 przez zaciski 52 i 55, do ktdrych podtaczony jest dodatni biegun
napi¢cia Uz /w odmianie przetwornicy Ug/, przez uzwojenia transformatoréw uktadu § przeksztatcajacego napie-

cie dwufazowe na napigcie tréjfazowe oraz przez zaciski 51, 53, 54 i 56 uktadu §, przy czym biegun ujemny Ug -

podtaczony jest bezposrednio do emiteréw kazdego z tranzystoréw T31 i T32 oraz T41 i T42.

Dla uzyskania stabilnej pracy wzmacniaczy mocy 3 i 4 w szerokim zakresie zmian temperatury do obwodéw
baza — emiter tych wzmacniaczy wtaczono réwnolegle kondensatory C31, C32 oraz C41 i C42. Filtry R31,C33,
R32,C34 oraz R41, C43, i R42, C44 wiaczone réwnolegle do zaciskéw wyjsciowych wzmacniaczy 3 i 4 chronig
tranzystory T31, T32, T41, i T42 przed szkodliwymi przepi¢ciami w obwodach kolektoréw oraz poprawiaja
zbocza impulséw, co zmniejsza straty w tranzystorach i podwyzsza sprawnos$¢ calej przetwornicy. W rezultacie
dziatania generatora stcrujacego 1, uktadu formowania i wzmacniania dwufazowej sieci elektrycznej 2 i przetacz-
nikowych wzmacniaczy mocy 3 i4 uzyskuje si¢ na wyjsciach tych ostatnich dwa napigcia przemienne U, i Ug
o przebiegu prostokatnym i czestotliwosci fg oraz wzajemnym przesunigciu fazowym 90°. Napigcia te zasilaja
transformatory wejsciowe uktadu 5 przeksztatcajgcego niestabilizowane napigcie dwufazowe w symetryczny
tréjfazowy uktad stabilizowanych napigé o przebiegu sinusoidalnym. Na zaciskach wyjsciowych R, S, T tego
uktadu otrzymuje si¢ wymagane napigcie tréjfazowe wykorzystywane do zasilania obcigzenia 7. Uktad przetwor-
nicy przy zmianach napigcia Uz lub Ug w przedziale £10% dla normalnych warunkéw eksploatacyjnych zapewnia
stabilnos$¢ tréjfazowego napigcia wyjsciowego okoto +3%. Dla ostrzejszych warunkéw eksploatacyjnych obejmu-
jacych na przyklad pracg przetwornicy na obciaZenie o0 matym wsp6tczynniku mocy w przedziale temperatur
otoczenia od —50° do +60°C stabilnos$¢ napiecia w powyzszym uktadzie wyraZnie si¢ pogarsza.

W odmianie przetwornicy — w celu osiagnigcia dla ostrzejszych warunkéw eksploatacyjnych stabilno$ci napig-
cia wyjsciowego w przedziale +1+1,5% lub stabilnosci +0,2+0,5% dla normalnych warunkéw eksploatacyjnych
zastosowano dodatkowo wysokosprawny regulator napigcia statego 6 wtaczony jako czton ujemnego sprzg¢zenia
zwrotnego migdzy wyjscie uktadu przeksztatcajacego 5 i obwody zasilania wzmacniaczy mocy 3 i 4. Stopieti
mocy regulatora 6 zasilany jest nieregulowanym napigciem sieci pradu statego Uz. Wysokosprawny regulator
napigcia statego 6 sktada si¢ ztréjfazowego prostownika PT60 podtaczonego do trdjfazowego napigcia wyjscio-
wego uktadu przeksztatcajacego 5, z uktadu poréwnujaco-wzmacniajacego UP60 zasilanego napigciem, z pros-
townika PT60 oraz impulsowego regulatora mocy IR60 w postaci sterowanego napigciem z uktadu impulsowego.
W rozwigzaniu uwidocznionym na fig. 4 impulsowy regulator mocy IR60 zrealizowano w postaci sterowanego
z uktadu UP60 bloking-generatora opartego na dtawiku TR60 zaopatrzonym w dzielone uzwojenie pragdowe Z62
iZ63 oraz jedno uzwojenie wtérne dodatniego sprz¢zenia zwrotnego Z61 oraz przelacznikowym tranzystorze
mocy T64 wiaczonym réwnolegle do gtéwnego obwodu pragdowego regulatora IR60, ktéry z kolei zostat szere-
gowo wiaczony w obwéd nieregulowanego napigcia zasilajgcego Uz. Moc przenoszona przez przelacznikowy
tranzystor mocy T64 w takim uktadzie regulatora jest kilkakrotnie mniejsza od mocy wymaganej na wyjsciu
regulatora, przy czym czas przewodzenia tranzystora przy przenoszeniu tej mocy stanowi niewielkg cze$¢ okresu
impulsowania. Regulator taki z niewielkimi stratami energii szybko kompensuje wszelkie zmiany napig¢ wyjscio-
wych przetwornicy przez odpowiednie zmiany napigcia Us zasilajgcego wzmacniacze mocy 3 i 4.
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Zastrzezenia patentowe

1. Pétprzewodnikowa przetwornica tréjfazowa o stabilizowanym sinusoidalnym napleciu wyjéciowym zbudo-
wana na tranzystorach przetacznikowych i zawierajaca uktad przeksztatcajacy przemienne napigcie dwufazowe
o przebiegu prostokatnym w przemienne napigcie tréjfazowe o przebiegu sinusoidalnym, znamienna tym, Ze
uktad przeksztatcajacy napigcie dwufazowe w napigcie tréjfazowe (5) zasilany jest z dwdch przetgcznikowych
o sprzezeniu transformatorowym wysokosprawnych wzmacniaczy mocy (3 i 4) posiadajgcych kondensatory sta-
bilizacyjne (C31, C32, C41, C42) wigczane réwnolegle do obwodéw baza — emiter kazdego tranzystora (T31,
T32, T41, T42) oraz filtry (R31, C33, R32, C34, R41, C43 i R42, C44) wigczone réwnolegle do odpowiednich
zaciskéw wyjéciowych wzmacniaczy mocy (3 i 4), ktére sa z kolei sterowane za posrednictwem transformatoréw
wejéciowych (TR30 i TR40) z uktadu formowania i wzmacniania dwufazowej sieci elektrycznej (2) dziatajacego
na zasadzie pierScienia przeliczajgcego zbudowanego na dwdch przerzutnikach (P21 i P22) ze sprzg¢zeniem magne-
tycznym, ktérych przetaczanie sterowane jest z generatora (1) wytwarzajacego napiecie przemienne o symetrycz-
nym przebiegu prostokatnym i czestotliwosci dwukrotnie wyzszej od wymaganej czgstotliwosci napigcia wyjscio-
wego przetwornicy za pofrednictwem transformatora (TR20) o czterech uzwojeniach wtérnych (Z21, Z22, 223
iZ24), z ktérych kazde poprzez odpowiednig diod¢ (D21, D22, D23 i D24) wiaczone jest migdzy baze (E)
zatykanego w dany mom.ent czasowy tranzystora jednego przerzutnika i kolektor (C) przewodzacego tranzystora
drugiego przerzutnika tak, Ze na wyjéciach przerzutnikéw (P21 iP22) uktadu formowania dwufazowej sieci
elektrycznej (2) otrzymuje si¢ dwa napigcia przemienne o przebiegu prostokatnym, przesunigte wzgledem siebie
090° i czestotliwosci réwnej czestotliwosci napigcia wyjsciowego przetwornicy.

2. Odmiana pétprzewodnikowej przetwornicy wedtug zastrz. 1, znamienna tym, e przetgcznikowe wzmac-
niacze mocy (3 i4) zasilane s3 napigciem regulowanym (Ug) z regulatora napigcia statego (6), wlgczonego jako
czton ujemnego sprzeZenia zwrotnego migdzy tréjfazowe wyjscie przetwornicy i obwody zasilania wzmacniaczy
mocy (3 i4), przy czym stopieri mocy regulatora (6) zasilany jest nieregulowanym napigciem sieci pradu state-

go (Up).
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