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Metoda wyznaczania w czasie rzeczywistym optymalnej
czestotliwosci impulsowania tyrystorowego, rezonansowego
przeksztattnika DC-DC o przetgczanych kondensatorach

Streszczenie. W artykule przestawiono wyniki badarn stanéw pracy przeksztaftnika tyrystorowego podwyzszajgcego napiecie o kondensatorach
przetagczanych typu SCVM (Switched Capacitor Voltage Multiplier). Specyfika uktadu i zastosowanych elementéw pétorzewodnikowych determinuje
wiele zjawisk zwigzanych z przecigzeniem. Zjawiska te zostaty przebadane symulacyjnie za pomocg programu MATLAB/SIMULINK, i poprzez
przeprowadzenie eksperymentéw na modelu matej skali. W celu wyeliminowania niepozgdanych stanéw przeksztattnika tyrystorowego SCVM,
zwigzanych z przecigzeniem ukfadu, zaproponowano realizacje adaptacyjnego sterownika. W artykule omoéwiono koncepcje dziatania
proponowanego uktadu sterowania i wyniki weryfikujgce jego skutecznosc.

Abstract. The paper presents research results of modes of operation of the thyristor-based DC-DC step-up Switched Capacitor Voltage Multiplier
(SCVM). A method of operation of the converter as well as the specific semiconductor switches determine numerous of different operational modes
in the overload condition. These modes of overload was investigated by simulation in MATLAB/SIMULINK and by small scale experiments. In order
to avoid the dangerous operation in overload conditions of the thyristor-based SCVM a novel adaptive pulse generator is proposed. The paper
presents the concept of the proposed generator as well as the results that confirm its effectiveness. (Real Time, Optimal Switching Frequency

Calculation for Thyristor Based DC-DC Resonant Switched Capacitor Voltage Multiplier)

Stowa kluczowe: przetgczalne kondensatory, powielacz napiecia, przeksztattnik DC-DC podnoszacy napiecie, tyrystor.
Keywords: switched capacitors, voltage multiplier, DC-DC converter, Step-up, boost, thyristor, high power
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Uktady przeksztattnikow o przetgczalnych
kondensatorach w ostatnich latach zyskujg coraz wiekszg
popularnos¢ i stanowig coraz silniejszg alternatywe [1-4] dla
konwencjonalnych  przeksztattnikow DC-DC  wykorzy-
stujgcych indukcyjnosci jako jedyne elementy przenoszace
energie pomiedzy wejsciem a wyjsciem ukfadu. Szeroki
wachlarz mozliwych zastosowan przeksztattnikow o
przetaczalnych kondensatorach powoduje, Zze na catym
Swiecie prowadzone sg badania nad rozwigzaniami ktére
wykorzystujg réznego rodzaju taczniki np. tranzystory
MOSFET [9], tranzystory IGBT [10, 11] czy tyrystory [5].
Tyrystory, ktére majg zastosowanie gidwnie w ukiadach
duzej i bardzo duzej mocy, pomimo swojej dtugiej historii sg
nadal wykorzystywane we wspoétczesnych przeksztattnikach
energoelektronicznych [5-8,12]. Przesgdza o tym niezwykta
odpornosc¢ tych elementéw na przecigzenie, na tyle duza,
ze z powodzeniem mogg byé chronione przez szybkie
bezpieczniki topikowe. Te wiasciwosci oraz atrakcyjna, w
poréwnaniu do tranzystorow IGBT cena, powodujg, ze
przeksztattniki duzej mocy chetnie budowane sg w oparciu
o tyrystory [5-8, 12]. W artykule skupiono sie na analizie
przecigzenia przeksztattnika typu SCVM (Switched
Capacitor Voltage Multiplier) z tyrystorami SCR, poprze-
dzonej skrétowym opisem zasady dziatania. Praca w stanie
przecigzenia jest istotnym problemem, poniewaz wystepuje
ona nie tylko przy ciggtej pracy uktadu ale takze w trakcie
jego rozruchu. Na podstawie wynikow symulacji komputero-
wej prze-analizowano zagadnienie przecigzenia przeksztat-
tnika pracujgcego w otwartym uktadzie sterowania oraz
zidentyfikowano zwigzane z nim problemy. Przedstawiono
takze charakterystyki wyjsciowe przeksztattnika z
zamknietym uktadem regulacji czestotliwosci pracy, ktéry
umozliwia bezpieczng i niezawodng prace przeksztattnika w
stanie przecigzenia i rozruchu. W ostatniej czesci artykutu
zaprezentowano wyniki eksperymentalne uzyskane w
trakcie testdbw modelu laboratoryjnego w matej skali
(P=1kW) zbudowanego w celu weryfikacji rozwazan
analitycznych oraz badan symulacyjnych.

Zasada dziatania uktadu SCVM (Switched Capacitor
Voltage Multiplier)

Schemat przeksztattnika SCVM ztozonego z n komérek
przedstawiono na rysunku 1.

Rys.1. Schemat n - komoérkowego tyrystorowego przeksztattnika
SCVM

Uktad skilada sie z wejsciowego dtawika L, n-liczby
identycznych  komoérek, diody roztadowujacej Doy
(ewentualnie tyrystora SCR T,y), oraz kondensatora
wyjsciowego. Kazda z komorek przeksztattnika zawiera
kondensator przetgczany, tyrystor SCR roziadowania
(oznaczane numerami parzystymi), tyrystor SCR tadowania
(nieparzyste) i diode tadowania. Zgodnie z [9], opisywany
przeksztattnik podwyzsza napiecie ze wzmocnieniem:

(1) k,=n+1

Zaleznos$¢ (1) nie uwzglednia spadkéw napiecia na
elementach potprzewodnikowych oraz na rezystancjach
pasozytniczych. Na rysunku 2 zamieszczono przyktadowe
przebiegi pragdéow i napie¢ dla nieprzecigzonego
przeksztattnika. Impulsy sterujgce generowane s3
naprzemiennie dla wszystkich tyrystoréw tadowania i dla
wszystkich tyrystoréw roztadowania. Pojedynczy takt pracy
przeksztattnika podzielono na charakterystyczne interwaty.
Rozptywy pragdéw w trakcie trwania poszczegdlnych
interwatéw  przedstawiono na rysunku 3. Praca
przeksztattnika przebiega dwuetapowo. W pierwszym
etapie (interwat A) kondensatory we wszystkich komérkach
sg tadowane réwnolegle za posrednictwem indukcyjnosci L,
po wyzwoleniu tyrystorow tadowania (T1,73,T57T7).
Obecnos¢ indukcyjnosci zapewnia oscylacyjny charakter
ptyngcego pradu.

Po czasie fps puls pragdu fadujgcego konczy sig. Dla
prawidtowej pracy przeksztattnika nalezy nastepnie
odczeka¢ czas ty (interwat B) potrzebny na odzyskanie
zdolnosci  blokowania napiecia dodatniego tyrystoréw
tadowania i dopiero po tym czasie mozliwe jest wyzwolenie
tyrystorow roztadowania (T2,74,76,78). Roztadowanie
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kondensatoréw przetgczalnych (interwat C) réwniez ma
charakter oscylacyjny, jednak ze wzgledu na ich szeregowe
potagczenie trwa n-razy krécej niz tadowanie. Po
zakohczeniu  pulsu roztadowania nalezy ponownie
odczeka¢ czas ty (interwat D), potrzebny na wytgczenie
tyrystorow roztadowania, po czym okres pracy
przeksztattnika konczy sie.

Przobiegi pradow i napigt dla pracy z P<P,
U_ U - wzlgdna wartost napigcia na kondesatorze C4 komorce nrd

c4im

Ic. = prad kondensatora C4 w kombrce nr 4
ol : /‘\

I, - prad wejsciowy

ID\'_NI - prm‘l_w d.lo:hita wy]i:iu_mv]

ESS==EESn

I, - prad diody w kemércae nr 4

Prad tyrystora ladujgcego w kombrce nr 4 na tle impulsu bramkowego

Prad tyrystora roztadujacego w kemorce nr 4 na tle impulsu bramkowago

R

Rys.2. Przebiegi z pracy uktadu SCVM ztozonego z 4 komoérek dla
mocy wyjsciowej Poyt < Prax

Rys.3. Rozptyw prgdow w czterokomorkowym przeksztattniku
SCVM, przy obcigzeniu Py, SPpax : A — dla interwatu tadowania, C —
dla interwalu roztadowania, B,D - odzyskiwanie zdolnosci
zaworowych przez tyrystory

Przy pracy w stanie ustalonym bez przecigzenia,
wartosci szczytowe pulséw tadowania i roztadowania sg
sobie rowne. Czasy tadowania i rozladowania mozna wyliczy¢
na podstawie zaleznosci (2) i (3).

(2) '[pS = 7+/NCL
C
3) t, :ﬁ,/FL
Po uwzglednieniu wartosci katalogowego czasu

odzyskiwania zdolno$ci blokowania przez tyrystory (t;)
mozna wyliczy¢é maksymalng czestotliwos¢ pracy
przeksztattnika (przyjmujac tq 2t;):

1

4) e
T+, +28,

Warto$¢ miedzyszczytowa napiecia na kondensatorach
zalezy od mocy obcigzenia przeksztaittnika
i maksymalnie moze wynosi¢ 2Ui, (przy pominieciu
spadkoéw napie¢ od 0 do 2U;,). Zgodnie z [9], maksymalna,
teoretyczna moc obcigzenia dla ktérej przeksztattnik
pracuje z petnym przetadowaniem kondensatoréw i nie jest
przecigzony okreslona jest wzorem:

:5) Pmax teor 2CU iﬁ(n-"—l)f

Wzér (5) nie uwzglednia strat mocy w uktadzie, ktére dla
maksymalnego teoretycznego obcigzenia mozna
oszacowac przy pomocy zaleznosci 6i 7.

1
(6) 2AU; +—AUqp,, + AU,
Mpmax =1 : 1 *%\ %(RL+RC)
Um(“*)
n

Gdzie: C — pojemnos$¢ kondensatorow przetgczalnych, Rc —
rezystancja kondensatoréw przetgczanych, R, - rezystancja
zastepcza dtawika, AUrpout — Napiecie przewodzenia diody

lub tyrystora wyjsciowego, AUr i AUp - napiecie
przewodzenia tyrystoréw/diod.

(7 Pmax ="7Pmax Pmaxteor

Model przeksztaltnika DC-DC o przelagczalnych

kondensatorach pracujgcy w otwartym ukiadzie
sterowania
W oparciu o analize teoretyczng, wykorzystujgc

oprogramowanie MATLAB/SIMULNK, zbudowano model
4-komoérkowego przeksztattnika DC-DC o przetgczalnych
kondensatorach. Parametry  ukladu  zamieszczono
w Tabeli 1.

Tabela 1. Parametry modelu symulacyjnego przeksztattnika DC-DC
o przetgczalnych kondensatorach

Parametr Wartos¢
Napiecie wejsciowe Ui 100V
Teg’rgtyczne napiecie U 500V
wyj$ciowe
Teoretyczne wzmocnienie
= Gy 5
napieciowe
Utng 1,4V
Tyrystory i, 20usek
Diody (D1-D5 i DOUT) Urna 1,4V
. s . C 2,2uF
Pojemnosé w komérkach Reor o)
NPT Lin 100pH
Indukcyjnos¢ wejsciowa Resr 20m0
Pojemnos¢ wyjsciowa Cout 100pF

Bazujgc na zaleznosciach (1-4) wyliczono parametry
sygnatéw sterujgcych dla tyrystorow. Wyniki obliczen
zestawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Parametry czasowe dla modelu symulacyjnego
przeksztattnika

Parametr Obliczenia Wartos¢
tps 74/4-2,2:107°100-107° 93,2 psek
. —6
tpa b4 2’2410 100-10°° 23,3 psek
tg ty >20usek 25 psek
1
f (93.2+23.3+2-25)-10° 6,006KHz
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Zgodnie z zaleznosciami (5) i (6) wyliczono maksymalng
moc teoretyczng na poziomie Pmay teoret = 1,32kW oraz,
uwzgledniajac rzeczywiste parametry elementéw
przeksztattnika (Tabela 1), maksymalng sprawnosc
teoretyczng nmax=0,96.

Oznacza to, ze maksymalna moc z jakg moze pracowac
przeksztaitnik wynosi:

®) P.=P

max max_ teoret ’ 77 max

=1,32-0,96 = 1,27kW

Na rysunku 4 zaprezentowano charakterystyki
wyjsciowe przeksztattnika 4-sekcyjnego otrzymane na
podstawie rezultatow badan symulacyjnych w warunkach
zmiany wartosci obcigzenia rezystancyjnego na wyjsciu
przeksztaitnika.

Pour=flloyy)

T
3000 -
2500

Z 2000

> 1500 F i
Q_D‘JLG,___,4______________9“13"_ _______

1000 - 4
500 [ 1
o L L I L L J

0 5 10 15 20 25
STREFAO STREFAI STREFA I
Uour=flloyy)
500 g

400 -

] 5 10 15 20 25

lourl4l

Rys.4. Charakterystyki wyj$ciowe przeksztattnika — wynik symulacji

Analizujgc charakterystyki wyjsciowe przeksztattnika mozna
wyrdzni¢ nastepujgce obszary pracy:

- STREFA 0 — odpowiada pracy w zakresie obcigzen
ponizej nominalnego (P<Pmax). W trakcie pojedynczego
okresu pracy przeksztattnika wystepujg cztery interwaty
(rysunek 5): A - ladowanie kondensatoréw; B - czas
potrzebny na  bezpieczne  wylgczenie  tyrystorow
T1,73,T5, 77, C - roztadowanie kondensatorow w
komorkach, D - czas potrzebny na bezpieczne wytgczenie
tyrystorow T72,74,76,78. W przypadku pracy w STREFIE 0
puls pradu fadowania ma takg samg wartos¢ szczytowg jak
puls roztadowania.

- STREFA | — (P>Ppax i Uou>2Uis) w tej strefie wystepuje
przecigzenie 1-wszego typu. Jak wida¢ na charakterystyce,
gdy przeksztattnik jest przecigzony, wraz ze wzrostem
wartosci pradu obcigzenia gwattownie maleje wartos¢
srednia napiecia na wyjsciu. W obrebie strefy |-wszej
mozna wyrézni¢ dwie podstrefy A i B. Przebiegi prgdow i
napie¢ przeksztattnika w obu podstrefach zamieszczono na
rysunkach 6 i 7. Praca w warunkach przecigzenia
charakteryzuje sie tym, ze puls pradu roztadowania ma
wiekszg warto$¢ szczytowg niz puls fadowania. Czas
trwania pulsu roztadowania ponadto wydtuza sie w miare
wzrostu obcigzenia. W catej STREFIE | tadowanie
kondensatoréw przebiega podobnie jak w przypadku
obcigzenia z mocg maksymalng Ppmax (interwat A - rysunek
5), zatem kondensatory fadujg sie w przyblizeniu od zerowej
wartosci napiecia do 2U;,,. Po zapoczgtkowaniu procesu
roztadowania (interwat C — wyzwolone tyrystory
roztadowania T2,T4,T6,T8), napiecie na szeregowo
potgczonych kondensatorach (i tyrystorach roziadowania)
zmniejsza sig, i w chwili gdy osigga niewielkg wartos¢

ujemng, dostateczng do spolaryzowania diody D4 w
kierunku przewodzenia, tyrystory roztadowania przestajg
przewodzic.

Rys.5. Rozptyw pradu dla wszystkich interwatow wystepujgcych
w przypadku przecigzenia w STREFACH I-A,I-B,lI-A i II-B

Praca przy przecigzeniu w strefie 1A
Ipg - Brad diody wkoméree nr 4
T T T v

M . T T : .
49.6 4965 4.7 40.75 408

I, - prad kondensatora C4 w komérce nr 4
T - T T T

0.7 875

P UG

U, - napigcie na kondesatorze C4 kemérca nrd
" — - .

506

- napigcie wyjsciows

t[ms] |

| . | 5 |clez| o |

Rys.6. Przebiegi pradow i napie¢ przeksztattnika przy przecigzeniu
w STREFIE I-A. (Dla poréwnania linig przerywang naniesiono
przebiegi z pracy bez przeciazenia)

Rozpoczyna sie interwat C2 (rysunki 5, 6, 7), w ktorym
prgd dtawika liniowo zmniejsza swojg wartos¢ —
nadmiarowa energia zmagazynowana w  dtawiku
przekazywana jest na wyjscie ukladu (przez diode D4
i Dour). Czas trwania interwatu C2 zalezy od napiecie
wyjsciowego, a zatem od stopnia przecigzenia przeksztattnika.

W strefie [-A prad ditawika zanika zanim nastgpi
zatgczenie tyrystorow fadujacych (rysunek 6). Dalsze
zwigkszanie obcigzenia przeksztattnika prowadzi do pracy
przeksztaitnika z ciggtym przewodzeniem pomiedzy
koncem pulsu roztadowania, a poczgtkiem pulsu tadowania
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(STREFA I-B), bez interwatu D (rysunek 7). Tego typu stan
wystepuje na skutek znacznego wydtuzenia czasu trwania
interwatu liniowego zanikania pradu dtawika (rysunek 6).
Nalezy wspomnie¢, ze liniowa zmienno$¢ pradu wystepuje
tylko przy zalozeniu, ze pojemnos¢  wyjsciowa
przeksztattnika jest na tyle duza, ze napiecie wyjsciowe
podczas tego interwatu nie zmienia sie. Takie zatozenie jest
z reguly spetnione w typowych, praktycznych konstrukcjach.

Praca przy przeciqzeniu w strefie I8
I, - prad diody w komérce nr 4
- T

B i . i F— : I
s e 7 a7 Y

. « Prad kondensatora C4 w kemarce nr 4
T T T T e T
40 H H : suemsans DbC. ROMINGING [1,, =2 384}

— Przecigzenie (I, =7 TAA)

IEImn P
T T

rad w diodzie wyjsciows)
v T

486 40585 487 49,78 498

Uy, - napigeie na kondesatorze G4 komérce ned | U, - napigcie wyjéciows

tms]

s s o] e |

Rys.7. Przebiegi pradow i napie¢ przeksztattnika przy przecigzeniu
w STREFIE I-B. (Dla poréwnania linia przerywang naniesiono
przebiegi z pracy bez przecigzenia)

STREFA Il — (P>Ppax i Uou<2*Uip) praca w strefie Il
rozpoczyna sie¢ w momencie gdy napiecie na wyjsciu
przeksztattnika zmniejszy sie ponizej wartosci 2Uj,.
Wéwczas dodatkowo zachodzi wydtuzenie pulsu fadowania
kondensatorow. W zaleznosci od stopnia przecigzenia
przeksztattnika, ten obszar pracy mozna podzieli¢ na dwie
podstrefy: 1I-A oraz [I-B. Oscylogramy z symulacji
komputerowej tego typu przecigzania zamieszczono na
rysunku 8 (/I-A) i rysunku 9 (/I-B).

tadowanie kondensatoréow (interwat A) rozpoczyna sie
od wartosci zerowej (tak jak w kazdym stanie przecigzenia,
badz pracy z mocg maksymalng). Po zatgczeniu tyrystorow
tadowania napiecie na kondensatorach ros$nie w skutek
oscylacyjnego tadowania. Gdy, w czasie trwania interwatu
A, napiecie na kondensatorach (potgczonych réwnolegle)
zrébwna sie z napieciem wyjsciowym przeksztattnika
rozpoczyna sie interwat A2, w ktorym przewodzenie
podejmuje dioda ostatniej komérki oraz dioda wyjsciowa
Doyt (rysunki 8, 9). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze interwat A2
rozpoczyna sie poprzez dotgczenie do tadujgcych sie
kondensatorow, kondensatora wyjsciowego i obcigzenia
(rysunek 5). Jezeli pojemnos¢ wyjsciowa Cou jest duzo
wieksza niz pojemnos$¢ kondensatorow w komorkach, prad
tadujgcy kondensatory zmniejsza sie do wartosci ponizej
pragdu podtrzymania tyrystoréw tadowania, co umozliwia im
wytaczenie. Warto$¢ pojemno$¢ kondensatora wyjsciowego
Cout dobierana jest ze wzgledu na maksymalne tetnienia
napiecia (zwykle kilka procent), zatem w praktycznych
konstrukcjach powyzszy warunek jest zawsze spetniony.
Energia zmagazynowana w indukcyjnosci L w momencie
rozpoczecia interwatu A2 bedzie przekazywana na wyjscie
uktadu z liniowym zanikaniem pradu (rysunki 8 i 9).

Roztadowanie kondensatoréw odbywa sie podobnie jak dla
strefy I-B. Wieksze przecigzenie przeksztattnika prowadzi
do natozenia sie przedtuzonego pulsu roztadowania z
poczatkiem pulsu tadowania i tym samym prad dtawika
wejsciowego L nie przyjmuje wartosci zerowych, wystepuje
zatem stan z cigglym przewodzeniem ktéry zostat nazwany
pracg w strefie //-B.

Praca przy przeciazeniu w strefie IlA
Ip, - prad diody w komorce nr 4
T T T T + P - T

498 49.65 497 49.75 498

1, - prad wejsciowy
T ——T

4986 49,65 9.7 4975 198

U,

o - Napigcie na kondesatorze C4 komérce nrd | U
— -

our - Napigcie wyjéciowe
+ T

| o

tms]

A2 |B|C| c2 |

Rys.2. Przebiegi pradow i napie¢ przeksztattnika przy przecigzeniu
w STREFIE II-A. (Dla poréwnania linia przerywang naniesiono
przebiegi z pracy bez przecigzenia)

Praca przy przeciyzeniu w strefie IIB
I, -prad diody w komérce nr 4

256 2555 87 483

asennnes CbC nominalne (I, =2.38A]
Erzncigzenie ||, =20 T34}

87

H 48.75 : 498
1[ms] :

a6 qpes

| a | A2 |c| cz |
Rys.3. Przebiegi pradéw i napie¢ w przeksztattniku przy
przecigzeniu w strefie [I-B. (Dla poréwnania linia przerywang
naniesiono przebiegi z pracy bez przecigzenia)

Praca w STREFIE Il wystepuje tylko w przeksztattniku w
ktorym elementem wyjsciowym jest dioda. Jezeli zamiast
diody D, zostanie zastosowany tyrystor, puls tadowania
nie bedzie wydtuzany i przecigzony przeksztattnik bedzie
pracowat tylko w STREFIE |.
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze pomimo nachodzenia na
siebie pulséw prgdu tadowania i roztadowania w stanie
przecigzenia (STREFA I-B, II-A i II-B) tyrystory majg
zapewniony czas na odzyskanie zdolnosci blokowania
napiecia dodatniego. Wynika to z tego, ze przewodzenie
tyrystorow tadowania (parzystych) w interwale C2 i w
interwale A2 przejmuje dioda ostatniej komorki D4. W tym
czasie na tyrystorach roztadowania utrzymywane jest
niewielkie napiecie dodatnie. Jest ono jednak na tyle mate,
ze nie powoduje przewodzenia tyrystoréw, aczkolwiek w
uktadzie rzeczywistym moze wydluzy¢é ich czas
odzyskiwania zdolnoéci blokowania napiecia. Dodatkowo w
strefie pracy /I-B, podczas trwania interwatu A2, zaburzenie
w przebiegu napiecia wyjsciowego (zwiekszenie napiecia
na kondensatorze wyjSciowym wymuszone ujemnym
impulsem w pradzie iou, Wywotanym przez obcigzenie moze
spowodowaé ponowne przewodzenie tyrystorow i w
najgorszym przypadku zbyt krétki czas na odzyskanie
zdolnosci  blokowania (brak interwatu B). W efekcie
prowadzi to do zwarcia zrodta zasilajgcego przeksztattnik i
moze wywotaé powazng awarie. Praca w stanie
przecigzenia w strefie //-B ma miejsce zawsze w
poczatkowej fazie rozruchu przeksztattnika gdy Uour=Un
(przy zatozeniu, ze kondensator wyjSciowy zostat
natadowany poprzez dodatkowy obwdd rozruchowy z
rezystorem i np. stycznikiem). Wtedy przeksztattnik
rozpoczyna prace od STREFY II-B. Aby zabezpieczy¢
przeksztattnik przed zawarciem wystarczy zastosowaé
sterownik z kontrolg obecnosci prgdu wejsciowego (np.
hallotronowy przetwornik prgdu + komparator). Mozliwa jest
wtedy realizacja algorytmu sterowania z adaptacyjnym
algorytmem wyliczania interwatéw dla generatora impulséw
wyzwalajgcych tyrystory (parametry tos i f,) w taki sposob
aby zapewni¢ odpowiednig przerwe pomiedzy pulsami
pradu tadowania i roztadowania (wymuszenie
wystepowania interwatébw B i D w przebiegu pradu
wejsciowego). W  konsekwencji, przeksztattnik = w
odpowiedzi na zmiane warunkéw przecigzenia, bedzie
zmieniat czestotliwo$¢ pracy tak aby wystepowata tylko
jedna strefa przecigzenia - [-A. Na rysunku 10
przedstawiono charakterystyki wyjsciowe przeksztaitnika
pracujgcego ze sterownikiem kontrolujgcym przebieg pradu
wejsciowego. Ze wzgledu na zmniejszanie czestotliwosci
pracy przeksztattnika, w miare wzrostu obcigzenia, jego
moc maksymalna maleje (5) co powoduje zmiane
charakterystyk wyjsciowych w poréwnaniu do ukfadu bez
regulacji. Na rysunku 11 zaprezentowano wptyw docigzania
przeksztattnika na ksztatt przebiegu prgdu wejsciowego
(iv). Czerwona linia, wyznaczajgca granice pomiedzy
kolejnymi okresami przetgczen, pokazuje jak uktad
sterowania zmienia czestotliwo$¢ przetgczen w odpowiedzi
na wzrost wartosci $redniej pradu wyjsciowego.

Realizacja praktyczna i testy ukladu pracujacego
w otwartym uktadzie regulacji

W celu weryfikacji praktycznej wynikéw badan symu-
lacyjnych zostat zbudowany laboratoryjny model cztero-
komdrkowego przeksztattnika matej skali (rysunek 12). W
Tabeli 3 zebrano najwazniejsze parametry modelu
laboratoryjnego. Dobrano szybkie tyrystory o czasie odzyski-
wania zdolno$ci blokowania napigcia dodatniego tq<20us.

W charakterze sterownika wykorzystano uktad
programowalny CPLD — MAXII EPM570 (Altera) taktowany
zegarem 20MHz. Bazujagc na zaleznosciach (1)-(4)
wyliczono parametry sygnatdéw sterujgcych dla tyrystorow.
Wyniki obliczen zestawiono w Tabeli 4. Zgodnie z
zaleznosciami (5) i (6) maksymalna moc teoretyczng
przeksztattnika wynosi: Pmax teoret = 1,03kW. Uwzgledniajgc
rzeczywiste parametry elementéw przeksztattnika (Tabela

3) oraz maksymalng sprawnos¢ teoretyczng 7max=0,96,
maksymalna moc wyjsciowa z jaka moze pracowac
przeksztattnik wynosi Ppmax=0,99kW.
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Rys.10. Charakterystyki wyjsciowe przeksztaitnika pracujgcego
w zamknietym uktadzie regulacji (kolorem szarym naniesiono
charakterystyki dla uktadu pracujagcego w otwartym uktadzie
regulacji)

Rys.11. Zestawienie przebiegéw prgdu wejsciowego dla réznych
wartosci obcigzenia

Rys.12. Laboratoryjne stanowisko badawcze

Na rysunku 13 zamieszczono oscylogram z pracy
uktadu laboratoryjnego z obcigzeniem bliskim mocy
maksymalnej. Zarejestrowane napiecie na kondensatorze
jednej z komorek zmienia sie w petnym zakresie tj. ok. 0 —
2Uin. Wartosci szczytowe pulséw prgdu fadowania i
roztadowania  widoczne w  pradzie = wejSciowym
przeksztattnika sg réwne. Oznacza to, ze przeksztattnik
SCVM nie jest przecigzony (praca w STREFIE 0). Na
rysunkach 14 oraz 15 zamieszczono przebiegi z pracy
przeksztattnika w strefie przecigzenia I-A (Uour=400V).
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Widoczna jest nierownos$¢ wartosci szczytowych pulséw w
pradzie wejsciowym. Rysunek 15 zawiera zblizenie na puls
roztadowania, gdzie wyraznie widoczny jest interwat
liniowego zaniku pradu (C2), ktéry rozpoczyna sie w
momencie gdy napiecie na kondensatorach przetgczalnych
osigga wartosc bliskg zerowe;j.

Tabela 3. Parametry modelu eksperymentalnego przeksztaitnika
DC-DC o przetagczalnych kondensatorach

Parametr Wartos¢

Napiecie wejSciowe Uin 100V
Teoretyczne napiecie wyjsciowe Uout 500V
Teoretyczne wzmocnienie napieciowe Gy 5
Tyrystory TR922/ SN20C70 Utf;“’ 2%}?2/,/ ;“i\ék
Diody HFA25TB60 Upna 1,3V

. s . C 2,2uF
Pojemnos$¢ w komoérkach Reon 70mQ
Indukcyjnosé wejsciowa Lin 200pH

RESR 20mQ

Pojemnos¢ wyjsciowa Cout 180uF

Tabela 4 Parametry czasowe dla przeksztattnika laboratoryjnego

Parametr Obliczenia Wartos¢
tps 74/4-2,2-107°200-107° 131,8 usek
tps z 2’2:075 200-10°° 32,95 usek
ty ty >20usek 25 usek

1
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Rys.13. Praca przeksztaltnika SCVM pracujagcy w STREFIE 0
(P<Ppmax): 1 - impuls sterowania dla tyrystoréw roztadowania, 2 -
napiecie na jednym kondensatorze przetgczalnym U, (100v/div), 4
- prad wejsciowy ii,(10A/div), 3 - napiecie wyjsciowe U, (100v/div)
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Rys.14. Praca przeksztaltnika SCVM w STREFIE |A (P>Ppay),
1 - impuls sterowania dla tyrystoréw roztadowania, 2 - napiecie na
kondensatorze C,(100v/div), 4 - prad wejsciowy in(10A/div), 3 -
napiecie wyjsciowe U, (100v/div)
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Rys.15. Praca przeksztattnika SCVM w STREFIE 1A (P>Ppax),
1 - impuls sterowania dla tyrystoréw roztadowania, 2 - napiecie na
jednym kondensatorze C, (100v/div), 4 - prad wejSciowy
iin(10A/div), 3 - napiecie wyjsciowe U,y (100v/div)
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Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnychi
eksperymentalnych stanéw pracy tyrystorowego
przeksztaitnika o przetgczanych kondensatorach w topologii
powielacza napiecia (SCVM) oraz propozycje sterownia
realizujgcego zabezpieczenie uktadu przed awarig w
stanach przecigzenia i przy rozruchu przeksztattnika.

W artykule zestawiono zidentyfikowane podstawowe

trudnosci i zagrozenia zwigzane z pracg przeksztattnika
w réznych stanach przecigzenia. Z analizy teoretycznej
popartej symulacja komputerowg wynika koniecznosé
zastosowania sterownika z adaptacyjnym algorytmem
doboru czestotliwosci pracy.
Proponowana koncepcja uktadu sterowania adaptacyjnego
wykorzystuje detekcje zaniku pragdu wejsciowego dla
ustalenia punktu, od ktérego odliczany jest czas
odzyskiwania zdolnosci zaworowych tyrystorow.
Skuteczno$¢ metody sterowania potwierdzity wyniki badan
symulacyjnych modelu. Dziatanie uktadu tyrystorowego
SCVM zweryfikowane zostato rdwniez przez badania
eksperymentalne.
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