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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb sterowania zasilaczem rezonansowym z miekkim przeta-
czaniem oraz zasilacz rezonansowy ze sterownikiem, przeznaczony do stabilizacji napie¢, pradow lub
mocy wyjsciowej.

Wiekszos¢ rezonansowych zasilaczy nie jest w stanie zapewni¢ dobrej stabilizacji napieé, pra-
déw lub mocy wyjsciowej w pelnym zakresie zmian obcigzenia, tzn. od stanu rozwarcia do stanu
zwarcia. Ogolnie mozna przyja¢, ze jeden lub nawet dwa z tych standéw sg najbardziej niekorzystnymi
stanami pracy. Aby temu zaradzi¢, modyfikuje sie struktury rezonansowych obwodéw mocy dodajac
na przyktad uktady zwrotu energii z rezonansowego obwodu do zasilania lub tez modyfikuje sie uktady
kontrolno-sterujace praca kluczy pragdowych.

W polskim opisie patentowym P-349476 zostat przedstawiony sposéb kontroli napiecia i pradu
wyjsciowego zasilaczy posiadajgcych obwody zwrotu (recyrkulacji) nadmiaru energii z kondensatora
szeregowego obwodu rezonansowego do zaciskow statoprgdowego zrédta zasilania falownika, ktory
posiada ogranicznik napiecia wyjsciowego wigczony swoim wejsciem rownolegle do obcigzenia przy-
ktadowo za pomoca transformatora petniacego takze role transformatora wyjsciowego. Wyjscie pro-
stownikowe tego ogranicznika dobroci potaczone jest z szynami statopragdowego zasilania falownika.
Ogranicznik napiecia oraz obwod zwrotu energii wzajemnie uzupetniajg swoje dziatanie w taki sposob,
ze obwdd zwrotu ogranicza warto$¢ pradu ptyngcego w obwodzie rezonansowym i w rezultacie nad-
miar zgromadzonej energii trafia z powrotem do zrédta zasilania zaréwno ze strony ogranicznika na-
piecia jak i ze strony obwoddéw zwrotu energii. Dzieki temu, ze zasilacz ciggle pracuje z recyrkulacjg
energii do zrédta zasilania, przebieg pradu w obwodzie rezonansowym zachowuje quasi- sinusoidalny
charakter nawet przy braku zewnetrznego obcigzenia, a napiecie wyjsciowe zmienne lub state jest
ograniczone do poziomu zadanego parametrami ogranicznika napiecia. W innym przyktadzie wykona-
nia w celu wymuszenia quasi- sinusoidalnych przebiegéw pradéw w obwodzie rezonansowym na sta-
topradowym wyjsciu zasilacza dotaczony zostat kondensator, ktéry jest tadowany grupg impulséw
wyprostowanej sinusoidy tak dtugo az napiecie tego kondensatora osiggnie poziom wytgczenia usta-
lony dzielnikiem napiecia wyjsciowego i napieciem odniesienia doprowadzonym do drugiego wejscia
komparatora z zachowaniem warunku, ze dtugo$é najkrotszej grupy impulséw wynosi trzy poétokresy
drgah wtasnych obwodu rezonansowego, a wigczenia i wytaczenia grup impulséw zachodza w mo-
mentach gdy prady kluczy zmierzajg do zera. Natomiast w przerwie pomiedzy grupami impulséw ob-
wod rezonansowy jest zwierany przez zatgczenie kluczy przylegtych do jednego bieguna zasilania
statopradowego.

Z amerykanskiego opisu patentowego nr US 2010/0020569 znany jest rezonansowy konwerter
posiadajgcy ukfad adaptacyjnej kontroli czasu martwego poprawiajacy efektywno$¢ energetyczna,
redukujacy zaburzenia EMI oraz zmniejszajacy narazenia prgdowo-napieciowe w elementach mocy.
Czas martwy pomiedzy impulsami dostosowywany jest do wielkosci napiecia wejsciowego i regulowa-
ny na podstawie pradu ptynacego przez indukcyjny element obwodu rezonansowego. Czas martwy
pomiedzy impulsami moze by¢ réwniez pobierany z tablicy ze statymi ,look-up table” lub na biezaco
obliczany z wartosci napiecia wejsciowego i amplitudy pradu ptynagcego w obwodzie rezonansowym.

Z amerykanskiego opisu patentowego nr US20030231514 znany jest rezonansowy konwerter
Z rezonansem szeregowo-rownolegtym oraz sposéb jego sterowania, dedykowane do aplikacji wyso-
konapieciowych (nawet powyzej 100 kV). W uktadzie sterowania wyrézniono dwa stany pracy — stan
pracy kontrolujgcy parametry wyjsciowe ukfadu oraz stan startu. W rozwigzaniu tym poczatek wigcze-
nia kluczy pragdowych jest zsynchronizowany z wartoscig pradu w réwnolegtym obwodzie rezonanso-
wym. W szczegdlnosci, poczatek pierwszego wiaczenia klucza prgdowego jednego z kluczy prado-
wych odbywa sie przy maksymalnej wartosci pradu w rownolegtym obwodzie rezonansowym i przy
takiej samej polaryzacji jak w szeregowym obwodzie rezonansowym.

Z amerykanskiego opisu patentowego nr US20090034298 znana jest metoda sterowania zasi-
laczy rezonansowych AC-DC charakteryzujaca sie niskimi stratami mocy przy matym obcigzeniu oraz
w stanie czuwania. Bazuje ona na odpowiedzi czestotliwosciowej uktadu i warunkéw obcigzenia ob-
wodu rezonansowego zasilacza i reguluje czestotliwosé przetgczania jak i czas trwania impulsu steru-
jacego w taki sposéb aby otrzymacé stabilne napiecie wyjsciowe. Metoda ta poprawia réwniez swoje
osiggi poprzez wykorzystanie techniki ZVS (Zero Voltage Switching) oraz wyjsciowe prostowniki syn-
chroniczne. Kontroler zasilacza rezonansowego wykorzystuje technike hybrydowa, polegajacg na
modulacji czestotliwosci impulséw i jednoczesnie wykorzystuje modulacje szerokosci impulsu (ang.
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frequency modulation hybrid pulse with modulation, FMHYPWM). Pozwala to réwniez wykorzystac
uktad sterujacy do poprawy wspotczynnika mocy oraz do sterowania synchronicznym prostownikiem
wyjsciowym.

Ponadto, polskie zgtoszenie patentowe P-389886 przedstawia sposdb sterowania mostka H
w przeksztattniku rezonansowym, ktéry polega na naprzemiennym wigczaniu kluczy mostka tak, ze
miedzy witgczeniem pary kluczy pierwszego i trzeciego lub drugiego i czwartego wtacza sie naprze-
miennie pary kluczy goérnych: pierwszy i czwarty lub dolnych: drugi i trzeci.

Wszystkie przedstawione powyzej metody sterowania sg uzyteczne, jednak nie w petni wyko-
rzystujg mozliwosci, jakie daje sterowanie wykorzystujgce drgania wtasne obwodu rezonansowego.

Celem wynalazku jest opracowanie sposobu sterowania zasilacza rezonansowego z miekkim
przetaczaniem, ktory zapewni dobrg stabilizacje napie¢, praddéw lub mocy wyjsciowej w petnym zakre-
sie zmian obcigzenia, tzn. od stanu rozwarcia do stanu zwarcia.

Przedmiotem wynalazku jest sposob sterowania zasilaczem rezonansowym, zawierajgcym ze-
spot tacznikdow pradowych, pomiedzy ktérymi umieszczony jest obwdd rezonansowy z obcigzeniem
wyjsciowym, oraz sterownik do stabilizacji napie¢ lub praddéw wyjsciowych, poprzez sterowanie cze-
stotliwoscig kluczowania zespotu tacznikéw pragdowych w odpowiedzi na wskazania wolnego uktadu
monitorowania napiecia lub pradu wyjsciowego, ktéry charakteryzuje sie pewnym czasem odpowiedzi
(t1) na zmiany wartosci napiecia lub pradu wyjsciowego, charakteryzujacy sie tym, ze za pomocg
szybkiego uktadu monitorowania pradu (logr) w ukfadzie zwrotu nadmiaru energii, charakteryzujacego
sie czasem odpowiedzi (t2) na zmiany pradu (logr) mniejszym od czasu odpowiedzi (t1l) wolnego
uktadu monitorowania napiecia lub pradu wyjsciowego, zmienia sie za posrednictwem sterownika
czestotliwosé kluczowania zespotu tgcznikdw pragdowych w celu zmniejszenia mocy dostarczanej do
obwodu rezonansowego po przekroczeniu przez natezenie pradu (logr) wartosci progowe;j.

Korzystnie, za pomocg szybkiego uktadu monitorowania pradu (logr) w uktadzie zwrotu nadmia-
ru energii wywotuje sie za posrednictwem sterownika zwiekszenie czestotliwosci kluczowania zespotu
tacznikow pradowych.

Korzystnie, za pomoca szybkiego uktadu monitorowania pradu (logr) w uktadzie zwrotu nad-
miaru energii wywotuje sie za posrednictwem sterownika wytaczenie kluczowania zespotu tgcznikdw
pradowych.

Korzystnie, za pomoca sterownika: przy duzych obcigzeniach wyj$ciowych, powyzej wartosci
progowej, stabilizuje sie napiecia lub prady wyjsciowe poprzez zmiane czestotliwosci kluczowania
zespotu tgcznikdw pradowych z wykorzystaniem techniki miekkiego przetaczania, tak aby witaczanie
tacznikdw pradowych nastepowato dla ujemnego lub zerowego pradu tgcznikbw monitorowanego
przez uktad monitorowania prgdu w obwodzie rezonansowym, zachowujgc w kazdym okresie drgan
obwodu rezonansowego wypetnienia dla kazdego z kluczy zblizone do 50%, i pracujgc z czasem mar-
twym pomiedzy przetgczeniami dobranym tak, aby w tym czasie martwym potencjat na tacznikach
pradowych zdazyt osiggngé warto$é bliskg potencjatowi szyn zasilajgcych, natomiast przy matych
obcigzeniach wyjsciowych, ponizej wartosci progowej mocy wyjsciowej, stabilizuje sie napiecia lub
prady wyjsciowe poprzez sekwencyjne wykradanie petnych okreséw drgan wilasnych obwodu rezo-
nansowego poprzez zwieranie czesci facznikbéw pradowych i wigczanie pozostatych tgcznikéw prado-
wych i wigczanie ich ponownie w fazie, w ktérej przeptywa przez taczniki ujemny lub zerowy prad.

Korzystnie, charakterystyka napiecia, pradu lub mocy wyjsciowej od czestotliwosci przetagczania
tacznikéw pradowych jest niejednoznaczna i sktada sie z dwdch obszaréw, z ktérych pierwszy od bra-
ku obcigzenia do maksymalnego obcigzenia charakteryzuje sie zmniejszaniem czestotliwosci pracy
tacznikdéw pradowych, zas drugi od maksymalnego obcigzenia do zwarcia charakteryzuje sie zwiek-
szaniem czestotliwosci pracy tagcznikéw pradowych.

Przedmiotem wynalazku jest rowniez zasilacz rezonansowy, zawierajacy: zespét fgcznikéw pra-
dowych, pomiedzy ktérymi umieszczony jest obwdd rezonansowy z obcigzeniem wyjsciowym, oraz
sterownik do stabilizacji napie¢ lub pradéw wyjsciowych, poprzez sterowanie czestotliwoscig kluczo-
wania zespotu tacznikéw pradowych w odpowiedzi na wskazania wolnego ukfadu monitorowania na-
piecia lub pradu wyjsciowego, ktory charakteryzuje sie pewnym czasem odpowiedzi (t1) na zmiany
wartosci napiecia lub pradu wyjsciowego, charakteryzujacy sie tym, ze zawiera ponadto szybki uktad
monitorowania pradu (logr) w ukfadzie zwrotu nadmiaru energii, charakteryzujacy sie czasem odpo-
wiedzi (t2) na zmiany pradu (logr) mniejszym od czasu odpowiedzi (t1) wolnego uktadu monitorowa-
nia napiecia lub pradu wyjsciowego, przystosowany do zmiany za posrednictwem sterownika czesto-
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tliwosci kluczowania zespotu tgcznikdéw pradowych w celu zmniejszenia mocy dostarczanej do obwodu
rezonansowego po przekroczeniu przez natezenie pradu (logr) wartosci progowej.

Korzystnie, szybki uktad monitorowania pradu (logr) w uktadzie zwrotu nadmiaru energii, jest
przystosowany do wywotywania za posrednictwem sterownika zwiekszenia czestotliwosci kluczowania
zespotu tacznikow pragdowych.

Korzystnie, szybki uktad monitorowania pradu (logr) w uktadzie zwrotu nadmiaru energii, jest
przystosowany do wywotywania za posrednictwem sterownika wytaczenia kluczowania zespotu tacz-
nikow pradowych.

Korzystnie, sterownik jest przystosowany do pracy w dwoch trybach: — w pierwszym trybie, przy
duzych obcigzeniach wyjsciowych, powyzej wartosci progowej, jest przystosowany do stabilizowania
napiec lub pradow wyjsciowych poprzez zmiane czestotliwosci kluczowania zespotu tacznikéw prado-
wych z wykorzystaniem techniki miekkiego przetaczania, tak aby witaczanie tacznikéw pradowych
nastepowato dla ujemnego lub zerowego pradu tagcznikow monitorowanego przez uktad monitorowa-
nia pradu w obwodzie rezonansowym, zachowujgc w kazdym okresie drgan obwodu rezonansowego
wypefienia dla kazdego z kluczy zblizone do 50%, i przystosowany do pracy z czasem martwym
pomiedzy przetaczeniami dobranym tak, aby w tym czasie martwym potencjat na fgcznikach prado-
wych zdazyt osiggna¢ wartosc bliskg potencjatowi szyn zasilajgcych, oraz w drugim trybie, przy ma-
tych obcigzeniach wyjsciowych, ponizej wartosci progowej, jest przystosowany do stabilizowania na-
pie¢ lub pragdéw wyjsciowych poprzez sekwencyjne wykradanie petnych okreséw drgan wiasnych ob-
wodu rezonansowego poprzez zwieranie czesci facznikow pradowych i wtgczanie pozostatych fgcz-
nikow pradowych i wtaczanie ich ponownie w fazie, w ktérej przeptywa przez taczniki ujemny lub
zerowy prad.

Korzystnie, charakterystyka napiecia, pradu lub mocy wyjsciowej od czestotliwosci przetagczania
tacznikow pradowych jest niejednoznaczna i skfada sie z dwéch obszaréw, z ktérych pierwszy od bra-
ku obcigzenia do maksymalnego obcigzenia charakteryzuje sie zmniejszaniem czestotliwosci pracy
tacznikow pradowych, zas drugi od maksymalnego obcigzenia do zwarcia charakteryzuje sie zwiek-
szaniem czestotliwosci pracy facznikdw pradowych.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przykfadach wykonania na rysunku, na ktérym:

Fig. 1 przedstawia jeden przyktad wykonania zasilacza rezonansowego ze sterownikiem, jako
pétmostkowej przetwornicy rezonansowej z uktadem ogranicznika dobroci opartej na dtawiku wie-
louzwojeniowym DL1 bedacym jednoczeénie indukcyjnym elementem rezonansowego obwodu mocy
oraz do ktérego przytaczane jest obcigzenie.

Fig. 2 przedstawia inny przyktad wykonania zasilacza rezonansowego ze sterownikiem, jako
pétmostkowej przetwornicy rezonansowej opartej na dtawiku wielouzwojeniowym DL2 bedacym jed-
noczesnie indukcyjnym elementem rezonansowego obwodu mocy.

Fig. 3 przedstawia kolejny przyktad wykonania zasilacza rezonansowego ze sterownikiem, jako
petnomostkowej przetwornicy rezonansowej opartej na dtawiku wielouzwojeniowym DL2 bedacym
jednoczesnie indukcyjnym elementem rezonansowego obwodu mocy.

Fig. 4 przedstawia przebiegi czasowe praddéw i napie¢ w zasilaczu dla duzych obcigzeh wyj-
Sciowych.

Fig. 5 przedstawia przebiegi czasowe praddéw i napie¢ w zasilaczu dla matych obcigzeh wyj-
Sciowych,

Fig. 6 przedstawia charakterystyke mocy wyjsciowej od czestotliwosci przetaczania tacznikéw
pradowych,

Fig. 7 przedstawia wykres pradu i napiecia wyjsciowego od czestotliwosci przetgczania taczni-
kéw pradowych.

Fig. 8 przedstawia wykres czasu martwego od mocy wyjsciowe;j.

Fig. 9 przedstawia wykres czasu martwego od czestotliwosci przetgczania facznikéw pradowych.

Fig. 1 przedstawia przyktad wykonania zasilacza rezonansowego ze sterownikiem jako pét-
mostkowej przetwornicy rezonansowej z uktadem ogranicznika dobroci opartym na dfawiku wie-
louzwojeniowym DL1, w ktdérego obwodzie magnetycznym znajduje sie szczelina powietrzna. Zasilacz
zawiera zespot tacznikdw pradowych K1, K2 potaczonych w pétmostek. W przekatnej pétmostka przy-
taczony jest szeregowo-rownolegty obwod rezonansowy ztozony z induktora L2, pojemnosci C1, row-
nolegtego potaczenia pojemnosci C2A i C2B tworzacy pojemnos¢ wypadkowg C2 oraz induktora L1,
ktory jest czescig dltawika wielouzwojeniowego DL1 separujgcego galwanicznie uzwojenia ograniczni-
ka dobroci L3, oraz uzwojenia obwodu obcigzenia L4 za posrednictwem ktdrego, poprzez prostownik
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diodowy PD1, do zasilacza przylaczane jest obcigzenie. Induktor L2 wraz z wypadkowg pojemnoscig
C2 utworzong z réwnolegtego potaczenia pojemnosci C2A i C2B tworzg szeregowy obwdd rezonan-
sowy, zas pojemnos$¢ C1 i induktor L1, ktéry jest czescig dtawika wielouzwojeniowego DL1 tworzy
réwnolegly obwdd rezonansowy. Uktad zwrotu nadmiaru energii z obwodu rezonansowego UZNE1
utworzony jest poprzez silne sprzezenie magnetyczne pomiedzy uzwojeniami induktorow L1 i L3
w dfawiku wielouzwojeniowym oraz induktor L5 i prostownik PD2 ktoéry to ukfad ogranicza dobro¢ ob-
wodu rezonansowego, dzieki czemu nadmiar energii w obwodzie rezonansowym zwracany jest do
zrédta zasilania Uzasilania. Korzystnie jest do kazdego z tacznikow pradowych K1, K2 dotgczy¢ réow-
nolegle elementy reaktancyjne C3, C4 tak aby uklad pracowat w klasie DE z tak zwanym miekkim
przetagczaniem kluczy K1 i K2. Wartosci elementéw sg dobrane w taki sposéb, ze utrzymana jest cia-
gtosci pradu w obwodzie rezonansowym niezaleznie od obcigzenia, a tym samym znacznie zwiekszo-
no dynamike odpowiedzi zasilacza na zmiany obcigzenia. Przyktadowo, parametry uktadu przedsta-
wionego na Fig. 1 sg nastepujgce: moc wyjsciowa = 3kW, napiecie zasilania Uzasilania = 410V, Uwyj-
$ciowe = 50VDC, C1 = 90 nF, C2A = C2B = 60 nF, C2 = C2A + C2B = 120 nF, C3 = C4 = 4.7 nF,
L2 =30 uH, L1 =100 uH, L3 =55 uH, L4 =4 uH, L5 = 1.8 uH, przy wspoétczynniku sprzezenia pomie-
dzy L1i L3 rownym k = 0.99, oraz wspoétczynniku sprzezenia pomiedzy L1 i L4 rownym k = 0.95.

Sterownik (S) jest przystosowany do pracy w dwoch zakresach obciazenia, kitére jest monitoro-
wane przez uktad monitorowania napiecia i/lub prgdu wyjsciowego UMW lub inny, dedykowany uktad
pomiaru obcigzenia wyjsciowego.

W pierwszym trybie pracy, zwanym obszarem duzych mocy wyjsciowych, przy duzych obcigze-
niach wyjsciowych, to znaczy powyzej wartosci progowej, stabilizuje sie napiecia lub prady wyjsciowe
poprzez zmiane czestotliwosci kluczowania zespotu tgcznikow pradowych K1, K2 z wykorzystaniem
techniki miekkiego przetgczania. Witaczanie tacznikow pradowych K1, K2 nastepuje dla ujemnego lub
zerowego pradu tacznika K1, K2, monitorowanego przez uktad monitorowania pragdu w obwodzie re-
zonansowym (UMP2). W kazdym okresie drgan obwodu rezonansowego zachowuje sie wypetnienie
dla kazdego z tacznikéw K1, K2 zblizone do 50%, tak aby czas martwy i czas wigczenia jednego
z kluczy pétmostka lub dwdch kluczy pradowych na przekatnej petnego mostka byt rowny czasowi
martwemu i czasowi wigczenia drugiego z kluczy pot-mostka lub dwéch pozostatych kluczy pragdowych
na przekatnej petnego mostka. Czas martwy pomiedzy przetgczeniami dobiera sie tak, aby w tym
czasie martwym potencjat na tacznikach prgdowych K1, K2 zdgzyt osiagna¢ wartos¢ bliska potencja-
towi szyn zasilajgcych. Ze wzgledu na to, ze charakterystyka napiecia, pradu lub mocy wyjsciowej od
czestotliwosci, jest niejednoznaczna i sktada sie z dwéch obszaréw z ktérych pierwszy od braku ob-
cigzenia do maksymalnego obcigzenia charakteryzuje sie zmniejszaniem czestotliwo$ci pracy taczni-
kéw pradowych, za$ drugi od maksymalnego obcigzenia do zwarcia charakteryzuje sie zwiekszaniem
czestotliwosci pracy kluczy pradowych kierunek zmian czestotliwo$ci kluczowania jest wybierany na
podstawie pomiaru mocy wyjsciowej lub przy stabilizacji napiecia wyjSciowego mozna to osiggnaé
poprzez prosty uktad logiczny ktory stabilizuje napiecie poprzez zmniejszanie czestotliwosci gdy ob-
cigzenie roénie i po przekroczeniu maksymalnego pradu obcigzenia stabilizuje prad wyj$ciowy tak, ze
gdy rezystancja obcigzenia maleje czestotliwo$é kluczowania rosnie.

Mozliwe jest takie dobranie statego czasu martwego pomiedzy wigczeniami kluczy K1 i K2 aby
zawsze nastgpito ono tak, aby potencjat na tacznikach prgdowych (K1, K2) zdazyt osiaggnaé wartosc
bliskg potencjatowi szyn zasilajgcych. Jednak nie jest to optymalne rozwigzanie ze wzgledu na dyspo-
nowang moc dostarczang do obcigzenia. Dlatego opcjonalnie sterownik (S) jest przystosowany réw-
niez do monitorowania napiecia na wyjsciu potmostka Uk12 przez uktad UMN1 i tak ustalania czasu
martwego w zaleznosci od napiecia Uk12 aby potencjat na tgcznikach pradowych (K1, K2) zdazyt
osiggna¢ warto$c¢ bliskg potencjatowi szyn zasilajgcych a jednoczesnie byt on mozliwie krotki.

Zasilacz zawiera uktad zwrotu nadmiaru energii z obwodu rezonansowego UZNE1 i uktad moni-
torowania pradu UMP1 stuzacy do ograniczania dobroci obwodu rezonansowego, potgczony przez
prostownik diodowy PD2 do napiecia zasilajacego Uzasilania. Uktad UZNE1 pozwala zabezpieczy¢
strukture zasilacza rezonansowego przed niebezpiecznymi przepieciami i przetezeniami, gdyz za jego
pomocag nadmiar energii znajdujacy sie w obwodzie rezonansowym w stanach nieustalonych jest
zwracany do zrédta zasilania. Uktad monitorowania pradu UMP1 przystosowany jest do monitorowa-
nia natezenia pradu logr w uktadzie zwrotu nadmiaru energii z obwodu rezonansowego UZNE1 i do
wywotania za posrednictwem sterownika S zmiany czestotliwo$ci kluczowania zespotu tacznikéw pra-
dowych K1, K2 w celu zmniejszenia mocy dostarczanej do obwodu rezonansowego po przekroczeniu
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przez logr wartosci progowej natezenia pragdu w ukfadzie zwrotu nadmiaru energii z obwodu rezonan-
sowego UZNE1.

Korzystnie jest aby ukfad monitorowania pragdu UMP1 dziatat szybko i reagowat nawet w prze-
ciggu pot okresu sekwenc;ji sterujacej tagcznikami pradowymi. Ogolnie rzecz biorgc, uktad monitorowa-
nia pradu UMP1 powinien charakteryzowac sie czasem odpowiedzi (t2) na zmiany pradu (logr) mniej-
szym od czasu odpowiedzi (t1) wolnego ukfadu monitorowania napiecia lub pragdu wyjsciowego
(UMW). Czas odpowiedzi (t1) wolnego ukfadu monitorowania napiecia lub prgdu wyjsciowego (UMW)
jest uzalezniony od parametrow filtra wyjsciowego, za posrednictwem ktérego uklad UMW jest przyta-
czony do wyjscia, i wynosi przyktadowo kilkaset Hz.

Zmiana czestotliwosci kluczowania zespotu tacznikéw pradowych K1, K2 ma polega¢ na
zmniejszeniu mocy dostarczanej do obcigzenia np. poprzez zwiekszenie czestotliwosci kluczowania
tacznikow pradowych albo ,wykradzenie” pewnej ilosci okreséw/drgan obwodu rezonansowego, to
znaczy wytaczenie zespotu tgcznikdw pradowych, tak aby ograniczy¢ przepiecia i przetezenia wyste-
pujace w obwodzie.

Fig. 2 przedstawia inny przyktad wykonania zasilacza rezonansowego ze sterownikiem, jako
potmostkowej przetwornicy rezonansowej. Wzgledem ukfadu przedstawionego na Fig. 1 gtéwna rézni-
ca polega na podtgczeniu uktadu zwrotu nadmiaru energii UZNE1 do innego elementu reaktancyjnego
(L2) gtébwnego obwodu rezonansowego i uproszczenie konstrukcji wielouzwojeniowego diawika DL1
do ktérego podtaczone jest obcigzenie.

Fig. 3 przedstawia kolejny przyktad wykonania zasilacza rezonansowego ze sterownikiem, jako
petnomostkowej przetwornicy rezonansowej opartej na dtawiku wielouzwojeniowym DL1 bedacym
jednoczesnie indukcyjnym elementem rezonansowego obwodu mocy wraz z ukladem zwrotu nadmia-
ru energii z obwodu rezonansowego UZNE1 opartym o element indukcyjny DL2. Ten przyktad wyko-
nania jest oparty o szeregowy obwdd rezonansowy przytaczony w przekatnej mostka, ktérego czescig
jest dlawik wielouzwojeniowy DL1, za posrednictwem ktérego do zasilacza przytgczane jest obcigze-
nie z tym ze zastosowano dwie pary tacznikow pradowych K1, K2, K3, K4.

Dla specjalisty bedzie czytelnym, Zze przedstawiony sposéb moze by¢ stosowany rowniez do
zasilaczy rezonansowych o innych niz przedstawione powyzej strukturach, zawierajgcych zespét tgcz-
nikéw pradowych, pomiedzy ktérymi umieszczony jest obwdd rezonansowy.

Fig. 4 przedstawia przebiegi czasowe praddéw i napie¢ w przyktadzie wykonania zasilacza z Fig. 1
dla nominalnego obcigzenia na wyjsciu. Na wykresie pierwszym od gory przedstawiono linig ciagta
napiecie sterujgce bramkg gornego tranzystora K1 a linig przerywang napiecie sterujace bramkg dol-
nego tranzystora K2. Na wykresie srodkowym przedstawiono linig ciggta prad drenu gérnego tranzy-
stora K1 a linig przerywang prad drenu dolnego tranzystora K2. Na wykresie dolnym przedstawiono
prad ptynacy przez induktor L1.

W drugim trybie pracy, zwanym obszarem matych mocy wyjsciowych, przy matych obcigzeniach
wyjsciowych, to znaczy ponizej wartosci progowej, napiecia lub prady wyjsciowe stabilizuje sie po-
przez sekwencyjne wykradanie petnych okreséw drgan wtasnych obwodu rezonansowego ktére na-
stepuje poprzez zwieranie czesci fgcznikdw pradowych, na przykifad jednego z kluczy pétmostka lub
dwéch naprzeciwlegtych kluczy pradowych petnego mostka, i wtgczanie pozostatych tacznikéw pra-
dowych, to znaczy drugiego klucza pradowego pétmostka lub pozostatych kluczy pradowych petnego
mostka, i wigczanie ich ponownie w fazie, w ktorej przeptywa przez tgczniki ujemny lub zerowy prad.
Aby to osiagng¢ w czasie wykradania petnych okreséw drgan wilasnych obwodu rezonansowego
przez uktad monitorowania pragdu Ik12 (UMP2) mierzony jest prad drgan wtasnych obwodu rezonan-
sowego k12 dzieki czemu sterownik S moze wigczy¢é ponownie naprzemienne klucze K1 i K2 w od-
powiedniej fazie gdy przeptywa przez klucze ujemny lub zerowy prad.

Fig. 5 przedstawia przebiegi czasowe praddéw i napie¢ w zasilaczu dla matych obcigzeh wyj-
Sciowych, przy obcigzeniu rownym 30HM. Gérny wykres przedstawia napiecie wyjsciowe. Na wykre-
sie drugim od goéry przedstawiono linig ciagta napiecie sterujgce bramkg gérnego tranzystora K1
a linig przerywang napiecie sterujace bramka dolnego tranzystora K2. Na wykresie trzecim od géry
przedstawiono linig ciagtg prad drenu gérnego tranzystora K1 a linig przerywang prad drenu dolnego
tranzystora K2. Na wykresie dolnym przedstawiono prad ptyngcy przez induktor L1. Sterowanie odby-
wa sie poprzez sekwencyjne wykradania petnych okreséw drgan wiasnych obwodu rezonansowego
w taki sposéb, ze w czasie wykradania okresow klucz K2 pétmostka zwarty jest do masy zasilania za$
klucz K1 poétmostka jest roztagczony. W takim przypadku obwdd rezonansowy ma zamknietg Sciezke
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dla przeptywu pradu i dzieki duzej dobroci utrzymuje przez stosunkowo dtugi czas prad krazacy
w swoich obwodach, na przyktad w induktorze L2. Po spadku napiecia na kondensatorzeffiltrze wyj-
sciowym, falownik jest ponownie uruchamiany aby dostarczy¢ energie do obcigzenia, jednak aby zmi-
nimalizowac straty i zaburzenia EMI klucze pradowe witgczane sg w takiej fazie, aby wtgczenie naste-
powato z pragdem tacznika mniejszym lub réwnym zero. Do czasu okoto 10 us obydwa taczniki pracujg
naprzemiennie. Gdy napiecie na filtrze wyjsciowym przekroczy pewng ustalong warto$¢ nastepuje
wykradanie petnych okreséw drgan wlasnych obwodu rezonansowego w taki sposéb, ze w czasie
wykradania okreséw klucz K2 pétmostka zwarty jest do masy zasilania zas klucz K1 pétmostka jest
roztagczony. Uktad rezonansowy drga ze swojg wlasng czestotliwoscig rezonansowg. Gdy napiecie na
filtrze wyjsciowym osiggneto ustalong minimalng warto$é w punkcie bliskim 52 us nastepuje ponowne
naprzemienne wiacznie kluczy prgdowych aby dostarczy¢ energii do obcigzenia. Napiecie na filtrze
wyjsciowym rosnie znowu do ustalonej warto$ci maksymalnej po czym nastepuje ponowne wykrada-
nie petnych okreséw drgan wtasnych obwodu rezonansowego w taki sposéb, ze w czasie wykradania
okresow klucz K2 potmostka zwarty jest do masy zasilania zas klucz K1 pétmostka jest rozigczony.

W przypadku, gdy jako taczniki stosuje sie tranzystory, to jako wspomniany powyzej prad
tacznika rozumie sie jako prad drenu/kolektora wraz z zintegrowang z nimi diodg wigczong anty-
rownolegle.

Fig. 6 przedstawia charakterystyke mocy wyjsciowej od czestotliwosci przetgczania fgcznikéw
pradowych. Charakterystyka ta jest niejednoznaczna i sktada sie z dwoch obszaréw z ktérych pierw-
szy od braku obcigzenia do maksymalnego obcigzenia charakteryzuje sie zmniejszaniem czestotliwo-
Sci pracy tacznikow pragdowych K1, K2, zas drugi od maksymalnego obcigzenia do zwarcia charakte-
ryzuje sie zwiekszaniem czestotliwosci pracy tacznikéw pradowych K1, K2. Idealnie zaprojektowany
rezonansowy uktad przetwarzania energii powinien dostarcza¢ do nominalnego obcigzenia nominalng
moc i poza tym punktem pracy moc na obcigzeniu powinna by¢ mniejsza. Wystepuje wtedy tzw. do-
pasowanie energetyczne i mozliwe jest osiggniecie maksymalnej sprawnosci ukfadu przetwarzania
energii. Dodatkowo mozna w ten sposdb minimalizowac¢ przetezenia i przepiecia jakie wystepujg
w rezonansowym ukfadzie przetwarzania energii.

Fig. 7 przedstawia wykres pradu (linia ciggta) i napiecia wyjsciowego (linia przerywana) od cze-
stotliwosci przetgczania tgcznikéw pragdowych K1, K2.

Fig. 8 przedstawia wykres czasu martwego od mocy wyjsciowej, natomiast Fig. 9 przedstawia
wykres czasu martwego od czestotliwosci przetgczania tacznikow pradowych K1, K2. Ze wzgledu na
to ze do facznikow prgdowych dotgczono réwnolegle kondensatory tak aby uktad pracowat w klasie
DE z tak zwanym miekkim przetaczaniem kluczy, optymalny czas martwy jest zalezny od impedancji
obwodu rezonansowego, a ta z kolei zalezy gtéwnie od czestotliwosci pracy facznikéw pradowych
oraz wielkosci obcigzenia, dlatego tez zmienia sie on w dos¢ szerokim zakresie. Z tego powodu aby
osiggnac¢ jak najlepsze wiasciwosci energetyczne korzystnie jest na biezaco monitorowa¢ napiecie na
wyjsciu mostka lub pétmostka i pracowaé z czasem martwym pomiedzy przetagczeniami tak dobranym,
aby w tym czasie martwym potencjat na tacznikach pragdowych (K1, K2) zdazyt osiagng¢ wartos¢ bli-
ska potencjatowi szyn zasilajacych.

Przyktadowo, jako warto$¢ progowag do okreslania granicy pomiedzy obszarem duzych mocy
a obszarem matych mocy przyjmuje sie 10% dopuszczalnego petnego obcigzenia zasilacza. Wow-
czas, stabilizacja napiecia lub/i pradu wyjsciowego dla mocy w zakresie 10% — 100% petnego obcia-
zenia odbywa sie poprzez zmiany czestotliwo$ci kluczowania zespotu tacznikéw pradowych (K1, K2)
z wykorzystaniem techniki miekkiego przetaczania i posiada te zalete, ze ma prostg konstrukcje, tatwo
osiagnac jest stabilno$¢ oraz jest sprawna energetycznie. Natomiast stabilizacja obcigzenia wyjscio-
wego dla mocy w zakresie 0% — 10% petnego obcigzenia poprzez sekwencyjne wykradanie petnych
okreséw drgan wtasnych ma te zalete, ze w tym zakresie jest bardzo sprawna energetycznie oraz nie
wymaga duzych zmian czestotliwosci pracy przez co tatwiej osigga sie stabilnos¢ petli sprzezenia
zwrotnego.
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Zastrzezenia patentowe

1. Sposbb sterowania zasilaczem rezonansowym, zawierajgcym:

—  zespot fgcznikdéw pradowych (K1, K2, K3, K4),

— pomiedzy ktérymi umieszczony jest obwdd rezonansowy z obcigzeniem wyjsciowym,

— oraz sterownik (S) do stabilizacji napie¢ lub pradéw wyjsciowych, poprzez sterowanie cze-
stotliwoscig kluczowania zespotu tacznikow pradowych (K1, K2, K3, K4) w odpowiedzi na
wskazania wolnego uktadu monitorowania napiecia lub pradu wyjsciowego (UMW), ktéry
charakteryzuje sie pewnym czasem odpowiedzi (t1) na zmiany wartosci napiecia lub pradu
wyjsciowego,

znamienny tym, ze

— za pomocg szybkiego uktadu (UMP1) monitorowania pradu (logr) w uktadzie zwrotu nad-
miaru energii UZNE1, charakteryzujacego sie czasem odpowiedzi (t2) na zmiany pradu
(logr) mniejszym od czasu odpowiedzi (t1) wolnego ukiadu monitorowania napiecia lub
pradu wyjsciowego (UMW), zmienia sie za posrednictwem sterownika (S) czestotliwos¢ klu-
czowania zespotu facznikow prgdowych (K1, K2, K3, K4) w celu zmniejszenia mocy dostar-
czanej do obwodu rezonansowego po przekroczeniu przez natezenie pradu (logr) wartosci
progowej.

2. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze za pomoca szybkiego uktadu (UMP1) monito-
rowania pradu (logr) w uktadzie zwrotu nadmiaru energii UZNE1 wywotuje sie za posrednictwem ste-
rownika (S) zwiekszenie czestotliwosci kluczowania zespotu tgcznikow pradowych (K1, K2, K3, K4).

3. Sposob wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze za pomoca szybkiego ukfadu (UMP1) monito-
rowania pradu (logr) w uktadzie zwrotu nadmiaru energii UZNE1 wywotuje sie za posrednictwem ste-
rownika (S) wylaczenie kluczowania zespotu tacznikdw pradowych (K1, K2, K3, K4).

4. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze za pomocg sterownika (S):

— przy duzych obcigzeniach wyjsciowych, powyzej wartosci progowej,

— stabilizuje sie napiecia lub prady wyjsciowe poprzez zmiane czestotliwosci kluczowania
zespotu tacznikow pradowych (K1, K2, K3, K4) z wykorzystaniem techniki miekkiego
przetaczania,

— tak aby witaczanie tacznikéw pradowych (K1, K2, K3, K4) nastepowato dla ujemnego lub
zerowego pradu tgcznikdéw (K1, K2, K3, K4) monitorowanego przez ukfad monitorowa-
nia prgdu w obwodzie rezonansowym (UMP2),

— zachowujagc w kazdym okresie drgan obwodu rezonansowego wypetnienia dla kazdego
z kluczy zblizone do 50%,

— i pracujac z czasem martwym pomiedzy przetgczeniami dobranym tak, aby w tym cza-
sie martwym potencjat na tacznikach pradowych (K1, K2, K3, K4) zdazyt osiggna¢ war-
tos¢ bliskg potencjatowi szyn zasilajgcych,

— natomiast przy matych obcigzeniach wyjsciowych, ponizej wartosci progowej,

— stabilizuje sie napiecia lub prady wyjsciowe poprzez sekwencyjne wykradanie petnych
okreséw drgan wlasnych obwodu rezonansowego poprzez zwieranie czesci fgcznikéw
pradowych (K1, K2, K3, K4) i wiaczanie pozostatych tgcznikéw pradowych (K1, K2, K3,
K4) i wiaczanie ich ponownie w fazie, w ktérej przeptywa przez te taczniki ujemny lub
zerowy prad.

5. Sposéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze charakterystyka napiecia, pradu lub mocy wyj-
Sciowej od czestotliwosci przetgczania tacznikow pragdowych (K1, K2, K3, K4) jest niejednoznaczna
i sktada sie z dwdch obszardw, z ktérych pierwszy od braku obcigzenia do maksymalnego obcigzenia
charakteryzuje sie zmniejszaniem czestotliwosci pracy tacznikéw pradowych (K1, K2, K3, K4), zas
drugi od maksymalnego obcigzenia do zwarcia charakteryzuje sie zwiekszaniem czestotliwo$ci pracy
tacznikéw pradowych (K1, K2, K3, K4).

6. Zasilacz rezonansowy, zawierajgcy:

—  zespot tgcznikdw pradowych (K1, K2, K3, K4),

— pomiedzy ktérymi umieszczony jest obwdd rezonansowy z obcigzeniem wyjsciowym,

— oraz sterownik (S) do stabilizacji napie¢ lub pradéw wyjsciowych, poprzez sterowanie cze-

stotliwoscig kluczowania zespotu tacznikow pradowych (K1, K2, K3, K4) w odpowiedzi na

wskazania wolnego uktadu monitorowania napiecia lub pradu wyjéciowego (UMW), ktory
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charakteryzuje sie pewnym czasem odpowiedzi (t1) na zmiany wartosci napiecia lub pradu

wyjsciowego,

znamienny tym, ze

— zawiera ponadto szybki uktad (UMP1) monitorowania pradu (logr) w ukfadzie zwrotu nad-

miaru energii UZNE1, charakteryzujacy sie czasem odpowiedzi (t2) na zmiany pradu (logr)
mniejszym od czasu odpowiedzi (tl) wolnego uktadu monitorowania napiecia lub pradu
wyjsciowego (UMW), przystosowany do zmiany za posrednictwem sterownika (S) czestotli-
wosci kluczowania zespotu tacznikow pradowych (K1, K2, K3, K4) w celu zmniejszenia mo-
cy dostarczanej do obwodu rezonansowego po przekroczeniu przez natezenie pradu (logr)
wartosci progowe.

7. Zasilacz wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze szybki uktad (UMP1) monitorowania pradu
(logr) w ukfadzie zwrotu nadmiaru energii UZNE1, jest przystosowany do wywotywania za posrednic-
twem sterownika (S) zwiekszenia czestotliwosci kluczowania zespotu fgcznikdw pradowych (K1, K2,
K3, K4).

8. Zasilacz wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze szybki uktad (UMP1) monitorowania pradu
(logr) w uktadzie zwrotu nadmiaru energii UZNE1, jest przystosowany do wywotywania za posrednic-
twem sterownika (S) wytaczenia kluczowania zespotu facznikéw pradowych (K1, K2, K3, K4).

9. Zasilacz wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze sterownik (S) jest przystosowany do pracy
w dwaéch trybach:

- W plerwszym trybie, przy duzych obcigzeniach wyjsciowych, powyzej wartosci progowej.

jest przystosowany do stabilizowania napie¢ lub pradéw wyjsciowych poprzez zmiane
czestotliwosci kluczowania zespotu tacznikdw pradowych (K1, K2, K3, K4) z wykorzy-
staniem techniki miekkiego przetgczania,

— tak aby wigczanie tgcznikow pradowych (K1, K2, K3, K4) nastepowato dla ujemnego lub
zerowego pradu facznikow (K1, K2, K3, K4) monitorowanego, przez ukfad monitorowa-
nia pradu w obwodzie rezonansowym (UMP2),

— zachowujac w kazdym okresie drgan obwodu rezonansowego wypetnienia dla kazdego
z kluczy zblizone do 50%,

— i przystosowany do pracy z czasem martwym pomiedzy przetgczeniami dobranym tak,
aby w tym czasie martwym potencjat na tacznikach pragdowych (K1, K2, K3, K4) zdazyt
osiggna¢ wartosc¢ bliskg potencjatowi szyn zasilajgcych,

— oraz w drugim trybie, przy matych obcigzeniach wyjsciowych, ponizej wartosci progowe;j,

— jest przystosowany do stabilizowania napie¢ lub pradéw wyjsciowych poprzez sekwen-
cyjne wykradanie petnych okreséw drgan wtasnych obwodu rezonansowego poprzez
zwieranie czesci tacznikow pradowych (K1, K2, K3, K4) i witgczanie pozostatych taczni-
kéw pradowych (K1, K2, K3, K4) i witaczanie ich ponownie w fazie, w ktérej przeptywa
przez te taczniki ujemny lub zerowy prad.

10. Zasilacz wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze charakterystyka napiecia, pradu lub mocy
wyjsciowej od czestotliwosci przetaczania tagcznikow pradowych (K1, K2, K3, K4) jest niejednoznaczna
i sktada sie z dwdch obszardw, z ktorych pierwszy od braku obcigzenia do maksymalnego obcigzenia
charakteryzuje sie zmniejszaniem czestotliwosci pracy tgcznikow pradowych (K1, K2, K3, K4), zas
drugi od maksymalnego obcigzenia do zwarcia charakteryzuje sie zwiekszaniem czestotliwosci pracy
tacznikéw pradowych (K1, K2, K3, K4).
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