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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest wielorezonansowy zasilacz z integralnym ogranicznikiem dobroci
przeznaczony do transformacji napie¢ statych, charakteryzujacy sie duzg odpornoscig na przecigzenia
oraz duzg odpornoécig na nagte zmiany odbieranej mocy.

Od wspotczesnych urzgdzeh transformujgcych napiecie wymaga sie wysokiej niezawodnosci,
wysokiej sprawnosci energetycznej, matych rozmiaréw geometrycznych oraz niskiego poziomu zakto-
ceh radioelektrycznych. Jednoczesng realizacje tych wymagan umozliwiajg zasilacze impulsowe,
w ktérych wykorzystuje sie zjawisko rezonansu. Rezonans prgdowy umozliwia tatwg regulacje pozio-
mu mocy wyjsciowej. Wykorzystanie rezonansu napieciowego, z kolei, pozwala na zminimalizowanie
niekorzystnych zjawisk zwigzanych ze stanami przejsciowymi podczas przetaczania kluczy pra-
dowych. Dzieki zastosowaniu rezonansu napieciowego proces przetaczania kluczy prgdowych
moze by¢ zrealizowany w tych momentach czasowych, kiedy wartosci napiecia i pragdu w obwo-
dzie przyjmujg minimalne wartosci, co w konsekwencji umozliwia minimalizacje strat energii pod-
czas procesu komutacji.

Z amerykanskiego opisu patentowego nr US 2006/0227577 znany jest konwerter rezonansowy
przeznaczony do wspétpracy z inwerterem. Konwerter umozliwia transformacje fluktuujacych i stosun-
kowo niskich napie¢ pozyskiwanych z odnawialnych zrédet energii do poziomu wymaganego przez
falowniki dotgczone do sieci energetycznej. Konwerter ma réwnolegty obwdd rezonansowy, do ktore-
go, za posrednictwem tacznikdw pradowych, dostarczana jest energia z niskonapieciowego zrodta
zasilania. Proces konwersji DC/AC realizowany jest przez komutacje przy zerowym napieciu. Trans-
formator wielkiej czestotliwosci, ktérego uzwojenie pierwotne jest dotaczone do réwnolegtego obwodu
rezonansowego, zapewnia separacje galwaniczng oraz wytworzenie wysokiego napiecia. Wtérne
uzwojenie transformatora potaczone jest z prostownikiem poprzez pragdowy, szeregowy obwéd rezo-
nansowy. Konwerter dostarcza na wyjsciu napiecie 450V przy fluktuacjach napiecia 25-30%. Przed-
stawiona struktura konwertera jest wrazliwa na nagte zmiany obcigzenia. Jezeli w stanie maksymal-
nego poboru mocy wyjsciowej nastapi nagte odtaczenie obcigzenia, to zgromadzona w obwodzie re-
zonansowym energia, ktéra jest z reguly znacznie wieksza od energii przesytanej do obcigzenia
w czasie jednego cyklu komutacyjnego, moze spowodowac przeptyw pradow w obwodzie komutacyj-
nym, przekraczajacych dopuszczalne wartos$ci.

Istotg wynalazku jest wielorezonansowy zasilacz z integralnym ogranicznikiem dobroci, w kto-
rym do pierwotnego uzwojenia transformatora separujgcego dotgczony jest gtéwny obwod rezonan-
sowy sktadajacy sie z pierwszego indukcyjnego elementu reaktancyjnego i pierwszego pojemnoscio-
wego elementu reaktancyjnego. Pierwszy wezet gtéwnego obwodu rezonansowego potgczony jest
poprzez dodatkowy element reaktancyjny ze wspolnym weztem potaczenia diod stanowiagcych diodo-
wy ogranicznik napiecia. Wspdlny wezet, taczacy diody poprzez szeregowy obwdd rezonansowy zto-
zony z drugiego indukcyjnego elementu reaktancyjnego i drugiego pojemnosciowego elementu reak-
tancyjnego, potaczony jest z zespotem tgcznikéw pradowych. Do tgcznikéw pragdowych zostaty dota-
czone rownolegle pojemnosciowe elementy reaktancyjne. W pierwszej odmianie zasilacza wielorezo-
nansowego drugi wezet obwodu rezonansowego dotaczony jest do bloku pojemnos$ciowego.

W odmianie drugiej wielorezonansowego zasilacza z integralnym ogranicznikiem dobroci do
pierwotnego uzwojenia transformatora separujgcego dotaczony jest gtowny obwdd rezonansowy skta-
dajacy sie z pierwszego indukcyjnego elementu reaktancyjnego i pierwszego pojemnosciowego ele-
mentu reaktancyjnego. Oba wezly giéwnego obwodu rezonansowego potaczone sg poprzez dodatko-
we elementy reaktancyjne z weztami diodowych ogranicznikéw napiecia. Wezly diodowych ogranicz-
nikdw napiecia potagczone sg z zespotami facznikéw pradowych, poprzez szeregowe obwody rezo-
nansowe z ktérych kazdy ztozony jest z drugiego indukcyjnego elementu reaktancyjnego i drugiego
pojemnosciowego elementu reaktancyjnego. Do wszystkich tacznikéw pradowych zostaty dotaczone
réwnolegle pojemnosciowe elementy reaktancyjne.

W odmianie trzeciej wielorezonansowego zasilacza z integralnym ogranicznikiem dobroci gtéw-
ny obwdd rezonansowy skfada sie z pierwszego indukcyjnego elementu reaktancyjnego i pierwszego
pojemnosciowego elementu reaktancyjnego, przy czym pierwszy indukcyjny element reaktancyjny
stanowi integralng czes$é transformatora separujgcego. Pierwszy wezet gléwnego obwodu rezonan-
sowego potgczony jest poprzez dodatkowy element reaktancyjny ze wspdélnym weztem potaczenia
diod stanowigcych diodowy ogranicznik napiecia. Wspdlny wezel, taczacy diody poprzez szeregowy
obwdd rezonansowy ztozony z drugiego indukcyjnego elementu reaktancyjnego i drugiego pojemno-



PL 217 714 B1 3

Sciowego elementu reaktancyjnego, potgczony jest z zespotem tgcznikédw pradowych. Do tacznikéw
pradowych zostaty dotaczone réwnolegle pojemnosciowe elementy reaktancyjne. Drugi wezet obwodu
rezonansowego dotgczony jest do bloku pojemnosciowego.

W odmianie czwartej wielorezonansowego zasilacza z integralnym ogranicznikiem dobroci
gtébwny obwdd rezonansowy skfada sie z pierwszego

indukcyjnego elementu reaktancyjnego i pierwszego pojemnosciowego elementu reaktancyjne-
go, przy czym pierwszy indukcyjny element reaktancyjny stanowi integralng czes¢ transformatora
separujgcego. Oba wezty gtéwnego obwodu rezonansowego potgczone sg poprzez dodatkowe ele-
menty reaktancyjne z weztami diodowych ogranicznikdw napiecia. Wezty diodowych ogranicznikow
napiecia potgczone sg z zespotami tacznikéw pragdowych poprzez szeregowe obwody rezonansowe,
z ktorych kazdy ztozony jest z drugiego indukcyjnego elementu reaktancyjnego i drugiego pojemno-
sciowego elementu reaktancyjnego. Do wszystkich tgcznikéw pradowych zostaty dotaczone réwnole-
gle pojemnosciowe elementy reaktancyjne.

Przedmiot wynalazku w przyktadach wykonania jest odtworzony na rysunku, na ktérym:

fig. 1 przedstawia pétmostkowg strukture rezonansowego zasilacza z integralnym ograniczni-
kiem dobroci,

fig. 2 przedstawia odmiane struktury potmostkowej, w ktérej element reaktancyjny L1 gtéwnego
obwodu rezonansowego OR stanowi indukcyjnos$¢ rozproszona transformatora separujacego TS,

fig. 3 przedstawia wykonanie zawierajgce mostkowg strukture rezonansowego zasilacza z inte-
gralnym ogranicznikiem dobroci,

fig. 4 przedstawia odmiane struktury mostkowej, w ktorej element reaktancyjny L1 gtéwnego
obwodu rezonansowego OR stanowi indukcyjnos¢ rozproszona transformatora separujacego TS.

Wielorezonansowy zasilacz z integralnym ogranicznikiem dobroci ma gtéwny obwdd rezonan-
sowy OR sktadajacy z elementu indukcyjnego L1 i kondensatora C1. Giéwny obwdd rezonansowy OR
dotaczony jest réwnolegle do zaciskéw pierwotnego uzwojenia transformatora separujgcego TS, za-
daniem ktérego jest transformacja napiecia oraz separacja galwaniczna obwodu wyjsciowego. Sinuso-
idalne oscylacje napiecia w gtéwnym obwodzie rezonansowym OR sg mozliwe pod warunkiem, ze
wartos¢ energii zgromadzonej w obwodzie jest wielokrotnie wieksza od energii odbieranej przez ob-
cigzenie w czasie pojedynczego okresu. Skutkiem duzej dobroci szczytowe wartosci pradéw w obwo-
dzie sg znacznie wigksze od warto$ci wymaganych przez obcigzenie.

Oscylacje w gtéwnym obwodzie rezonansowym OR podtrzymuje cykliczny proces komutacji
tacznikéw pradowych K1 i K2 dotgczonych do zrédia napiecia statego. Energia ze zrédta napiecia
statego przekazywana jest do gtéwnego obwodu rezonansowego OR za posrednictwem szeregowego
obwodu rezonansowego skfadajacego sie z kondensatora C2 i cewki L2 potgczonych z cewka ER
(ER1). Poniewaz warto$¢ impedancji szeregowego obwodu rezonansowego silnie zalezy od czestotli-
wosci mozliwa jest kontrola przekazywanej mocy. Szeregowy obwdd rezonansowy L2, C2 petni wiec
funkcje regulatora mocy dostarczanej do gtéwnego obwodu rezonansowego OR, przy czym chwilowa
wartos¢ dostarczanej mocy jest silnie zalezna od czestotliwosci pracy facznikéw pradowych K1, K2.
Z drugiej strony tenze sam dwdjnik w potagczeniu z gtdbwnym obwodem rezonansowym OR petni funk-
cje transformatora napiecia. Przy odpowiednim doborze wartosci elementéw reaktancyjnych dla ob-
wodu szeregowego i gldbwnego obwodu rezonansowego mozliwe jest uzyskanie transformacji napie-
cia. Uzyskane wéwczas szczytowe wartosci napiecia w gtdwnym obwodzie rezonansowym OR mogg
wielokrotnie przekracza¢ szczytowe wartosci napie¢ generowane przez obwod komutacyjny K1, K2,

Ten stan, aczkolwiek bardzo korzystny, jest rowniez niebezpieczny dla elementéw obwodu, po-
niewaz w przypadku utraty kontroli przez uktad sterujacy, co moze by¢ skutkiem zakitdcen lub stanow
nieustalonych, moga zostaé przekroczone znamionowe graniczne wartosci napiecia i pradu dopusz-
czalne dla zastosowanych elementéw. W celu zabezpieczenia obwodu rezonansowego przed samo-
zniszczeniem zastosowano diodowy ogranicznik napiecia DON (DON1) gtéwnego obwodu rezonan-
sowego OR sktadajacy sie z diod D1 i D2 dotaczonych odpowiednio do dodatniego i ujemnego biegu-
na gtéwnego obwodu zasilania oraz potgczonych z szeregowym obwodem rezonansowym. Dzieki
zastosowaniu diodowego ogranicznika napigcia DON (DON1), szczytowe wartosci napigcia w wezle
W nie przekraczajg wartosci granicznych okreslonych przez zrédio napiecia statego, a dodatkowa
nadwyzka energii z gtbwnego obwodu rezonansowego OR odprowadzana jest do zrodta napiecia
statego.

Dodatkowy element indukcyjny ER, takze ER1 i ER2, umozliwia zachowanie ,pewnej” elastycz-
nosci obwodu. Pomimo, ze w wezle W, takze W1 i W2, szczytowe wartosci oscylacji napiecia zostaty
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ograniczone do wartosci okreslonych przez zrédio napiecia statego, zachowana zostata zdolnos¢
transformacji napiecia przez kombinacje szeregowego obwodu rezonansowego z giébwnym obwodem
rezonansowym OR. Zatem, pomimo zastosowanego diodowego ogranicznika napigcia, amplituda
oscylacji napiecia w gtébwnym obwodzie rezonansowym L1, C1 moze by¢ wieksza od amplitudy oscy-
lacji w wezle W, takze W1 i W2. Ponadto, taka konfiguracja zapewnia poprawne dziatanie ograniczni-
ka napiecia takze w stanie zwarcia uzwojenia transformatora TS. Wspdtczynnik transformacji napiecia
ustala sie przez dobdr stosunku wartosci indukcyjnosci dla elementéw L2 i ER, takze ER1 i ER2. Kon-
densatory CB1, CB2 dotgczone do jednego z weziéw gtdwnego obwodu rezonansowego OR unie-
mozliwiajg przeptyw sktadowej statej pradu w uzwojeniu pierwotnym transformatora TS. Kondensatory
C3, C4 i C5, C6 majg na celu minimalizacje strat energii w tacznikach pragdowych odpowiednio K1, K2,
K3, K4 podczas procesu komutaciji.

Nalezy zaznaczy¢, ze precyzyjng kontrole parametréw wyjsciowych zasilacza realizuje sie przy
pomocy obwodu sterujgcego, kitéry nie zostat pokazany na rysunku. Obwdd sterujacy na podstawie
parametrow wyjsciowych dobiera optymalne parametry dla impulséw sterujacych tacznikami prado-
wymi K1, K2. Z uwagi na ograniczony czas reakcji obwodu sterujacego z jednej strony i wysokg cze-
stotliwos¢ pracy tgcznikdw pradowych oraz mozliwo$¢ wystapienia krytycznych wartosci pradu i na-
piecia z drugiej strony, w konwerterach rezonansowych konieczne jest zastosowanie osobnego, dodatko-
wego obwodu kontrolujgacego o duzej niezawodnosci i duzej szybkosci reakcji. Te funkcje w uktadzie we-
diug wynalazku realizuje diodowy ogranicznik napiecia DON (DON1).

W odmianie wielorezonansowego zasilacza przedstawionego na fig. 2 pierwszy indukcyjny
element reaktancyjny L1 stanowi integralng czesc¢ transformatora separujacego TS. Odmiana ta pre-
destynowana jest dla zasilaczy pracujacych w zakresie wysokich czestotliwosci (>300 kHz).

W odmianie wielorezonansowego zasilacza przedstawionego na fig. 3 zastosowano mostkowag
strukture obwodu komutujgcego. Odmiana ta predestynowana jest dla zasilaczy duzej mocy.

W odmianie wielorezonansowego zasilacza przedstawionego na fig. 4 zastosowano mostkowg
strukture obwodu komutujgcego, ktéry zapewnia transfer energii do gtébwnego obwodu rezonansowe-
go OR. Gtéwny obwdd rezonansowy OR zawiera pierwszy indukcyjny element reaktancyjny L1, ktory
stanowi integralng czesc¢ transformatora separujacego TS. Odmiana ta predestynowana jest dla zasi-
laczy duzej mocy pracujgcych w zakresie wysokich czestotliwosci.

Struktura wielorezonansowego zasilacza z integralnym ogranicznikiem dobroci wedtug wyna-
lazku wykazuje duzg odpornos¢ na nagte zmiany obcigzenia. Dwustopniowa transformacja napiecia,
gdzie pierwszy stopien stanowi kombinacja szeregowego uktadu rezonansowego z gtéwnym réwnole-
glym obwodem rezonansowym, do ktérego dotgczony jest transformator stanowigcy drugi stopien
transformacji napiecia, zapewnia duzg elastycznos¢ i tatwg adaptacje do réznych poziomoéw napie¢ po
stronie wejsciowej konwertera. Poniewaz przewazajaca cze$¢ energii zgromadzona jest w gtdwnym
obwodzie rezonansowym zawierajacym minimalng ilos¢ elementéw, staranne wykonanie tego obwodu
jak réwniez jego zabezpieczenie przed stratg energii wskutek promieniowania umozliwia minimalizacje
strat energetycznych i minimalizacje emisji zaktocen.

Zastrzezenia patentowe

1. Wielorezonansowy zasilacz z integralnym ogranicznikiem dobroci zawierajacy co najmniej je-
den zespot tacznikow pradowych, transformator separujacy oraz co najmniej jeden obwdd rezonan-
sowy, znamienny tym, ze ma gtéwny obwdd rezonansowy (OR) sktadajacy sie z elementow reaktan-
cyjnych (L1) i (C1), dotaczony do pierwotnego uzwojenia transformatora separujacego (TS) poprzez
wezly pierwszy i drugi, przy czym pierwszy wezet gtdwnego obwodu rezonansowego (OR) potaczony
jest poprzez dodatkowy element reaktancyjny odpowiednio (ER) lub (ER1) ze wspdlnym weztem od-
powiednio (W) lub (W1) potaczenia diod (D1), (D2) stanowigcych diodowy ogranicznik napiecia odpo-
wiednio (DON) lub (DON1), dodatkowo wspodlny wezet odpowiednio (W) lub (W1) taczacy diody (D1),
(D2) poprzez szeregowy obwdd rezonansowy ztozony z elementéw reaktancyjnych (L2), i (C2) pota-
czony jest z zespotem tacznikdw pradowych (K1), (K2), ponadto do tgcznikéw prgdowych (K1), (K2)
zostaty dotgczone réwnolegle odpowiednio elementy reaktancyjne (C3) oraz (C4).

2. Wielorezonansowy zasilacz wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze drugi wezet gtébwnego ob-
wodu rezonansowego (OR) dotaczony jest do bloku pojemnosciowego ztozonego z elementéw reak-
tancyjnych (CB1), (CB2).
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3. Wielorezonansowy zasilacz wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze drugi wezet gtéwnego ob-
wodu rezonansowego (OR) dotaczony jest do elementu reaktancyjnego (ER2), ktéry nastepnie pota-
czony jest z weztem (W2) ogranicznika napiecia (DON2), ktory nastepnie potaczony jest z zespotem
tacznikéw pradowych (K3), (K4), poprzez obwod rezonansowy ztozony z elementéw reaktancyjnych
(L2B), (C2B), przy czym do facznikow pradowych (K3), (K4) zostaty dotgczone réwnolegle odpowied-
nio elementy (C5) oraz (C6).

4. Wielorezonansowy zasilacz wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze ma element reaktancyjny
(L1), ktéry stanowi integralng czes¢ transformatora separujgcego (TS), ponadto ma drugi wezet gtéw-
nego obwodu rezonansowego (OR) dotgczony do bloku pojemnosciowego ztozonego z elementéw
reaktancyjnych (CB1), (CB2).

5. Wielorezonansowy zasilacz wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze ma element reaktancyjny
(L1), ktéry stanowi integralng czesc¢ transformatora separujgcego (TS), ponadto ma drugi wezet gtow-
nego obwodu rezonansowego (OR) dotgczony do elementu reaktancyjnego (ER2), ktéry nastepnie
potaczony jest z weztem (W2) ogranicznika napiecia (DONZ2), ktéry nastepnie potaczony jest z zespo-
tem tacznikow pradowych (K3), (K4), poprzez obwod rezonansowy ztozony z elementéw reaktancyj-
nych (L2B), (C2B), przy czym do fgcznikéw pragdowych (K3), (K4) zostaty dofagczone réwnolegle odpo-
wiednio elementy (C5) oraz (C6).
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