Rozdzial 2

Topologie
2.1. Wprowadzenie

Jak juz o tym wspomniano w podrozdziale 1.1, impulsowe uktady transformu-
jace napigcia przemienne umozliwiaja zmiang napigcia, a przez to pradu oraz
mocy obciazeni, bez zmiany czgstotliwosci jego harmonicznej podstawowe;j.
Schematy blokowe takich uktadoéw pokazano na rys. 2.1. Przeksztattnik realizu-
jacy zmiang napigcia obciazenia nazwano sterownikiem. Nazwe sterownik,
0 czym juz roéwniez wspomniano (podrozdziat 1.1), wprowadzono w celu wy-
raznego odréznienia mniejszego zakresu funkcjonalnego przeksztattnikow sto-
sowanych w omawianych uktadach od zakresu funkcjonalnego bezposrednich
przeksztattnikow matrycowych AC/AC.
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Rys. 2.1. Impulsowe uktady transformujace napigcia przemienne,
a) jednofazowy, b) trojfazowy

Propozycije systematyki sterownikow stosowanych w impulsowych ukta-
dach transformujacych napigcia przemienne, ktora przyjeto w monografii, ilu-
struja rysunki 2.2 oraz 2.3.
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Rys. 2.2. Ogo6lny podziat sterownikdw stosowanych w impulsowych uktadach trans-
formujacych napigcia przemienne
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Rys. 2.3. Schemat blokowy systematyki sterownikéw stosowanych w impulsowych
uktadach transformujacych napigcia przemienne
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Sterowniki stosowane w omawianych uktadach dziela si¢ na sterowniki ma-
trycowe (SM) oraz sterowniki matrycowo-reaktancyjne (SMR). Topologie SM
bazuja na topologiach przeksztattnika singularnego (jednofazowe) [153], oraz
przeksztattnika matrycowego o zredukowanej ilosci lacznikéw (trojfazowe)
[55], [155]. Topologie sterownikow SMR bazuja na topologiach przeksztaltni-
kéw DC/DC. SMR jednofazowe sa budowane poprzez zastapienie lacznikow
jednokierunkowych i diod tacznikami dwukierunkowymi. Zestawienie topologii
SMR jednofazowych, w ktérym wykorzystano zestawienie topologii prze-
ksztaltnikow DC/DC przedstawione w pracy [149], zamieszczono w dodatku A.
SMR tréjfazowe sa budowane przez polaczenie topologii jednofazowych.
W dalszym podziale wyroznia si¢ SM oraz SMR jedno- i dwubiegunowe
(rys. 2.3), a wyrdznikiem jest, jak juz o tym wspomniano (podrozdz. 1.2), bie-
gunowos¢ harmonicznej podstawowej napigcia obciazenia.

Topologie i realizacje uktadowe SM oraz SMR byly przedmiotem wielu
prac omowionych wczesniej w podrozdziale 1.2. Uktady z SM lub SMR, przed-
stawione w tym rozdziale byly przedmiotem prac wlasnych autora [16] — [22]
oraz prac zespolowych z udziatem autora [23] — [42], [44], [51], [68], [71], [78]
—[871, [116], [118] —[129], [131] —[133], [147].

2.2. Uklady matrycowe
2.2.1. Sterowniki matrycowe

Schematy zastepcze najprostszych impulsowych ukladéw transformujacych
napigcie przemienne pokazano na rys. 2.4. Sa to uktady jednofazowe z mode-
lami obwodowymi SM z tacznikami idealnymi (podrozdz.1.4, p.1)) [12], [153].
Dziatanie tych uktadoéw, przy obciazeniu rezystancyjno-indukcyjnym(RL), ilu-
struja przebiegi czasowe pokazane na rys. 2.5.

Rys. 2.4. Uktady jednofazowe z modelami obwodowymi SM z tacznikami idealnymi,
a) z SM jednobiegunowym, b) z SM dwubiegunowym
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SM jednobiegunowy (rys. 2.4a) sktada si¢ z dwoch tacznikdéw, tacznika
zrodla S; 1tacznika obciazenia S,. Lacznik zrodta przytacza zrodto zasilania do
obciazenia, a tacznik obciazenia umozliwia przeptyw pradu obciazenia po odta-
czeniu zrodla zasilania. W czasie #; do obcigzenia jest przylaczane napigcie
zrodla ug za pomoca tacznika zrodta S;. Wowczas energia elektryczna jest do-
starczana ze zrodta do obciazenia lub odwrotnie. W czasie ¢, facznik zrodta jest
wylaczony, napigcie obciazenia u; ma warto$¢ rowng zeru, a prad obciazenia iy
jest podtrzymywany za pomoca wilaczonego tacznika obciazenia S,. Podczas
pracy uktadu jest zmieniana warto$¢ wspolczynnika wypelnienia impulsu
D = t,/Ts, ktory spetnia funkcjeg wielkosci sterujace;.
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Rys. 2.5. Przyktady przebiegéw czasowych napigc¢ i pradow w uktadach z SM,
a) jednobiegunowym (rys. 2.4a) dla D = 0,6, b) dwubiegunowym (rys. 2.4b) dla
D =0,8; D=t /Ts— wspdtczynnik wypehienia impulsu

SM dwubiegunowy (rys. 2.4b) ma cztery taczniki w pelni wylaczalne S, —
S4. Laczniki Sy, S, oraz taczniki S,, S; przylaczaja na przemian zrédto zasilania
do obciazenia. Umozliwia on zmiang biegunowosci napigcia przytaczanego do
obciazenia. W czasie #; do obciazenia jest przytaczane napigcie zrodla zasilaja-
cego ug za pomoca tacznikow S;, S4. Nastepnie w czasie ¢, do obciazenia jest
przyltaczane napigcie zrodta o odwrotnej polaryzacji -ug za pomoca tacznikow
S,, S;. W obydwu przedziatach czasu energia elektryczna jest dostarczana ze
zrodta do obciazenia lub odwrotnie. Podobnie jak w uktadzie jednobiegunowym
wielkoscig sterujaca jest wspotczynnik wypetnienia impulsu D.
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Przyktad realizacji uktadowej SM jednobiegunowego pokazano na rys. 2.6,
natomiast oscylogramy wybranych przebiegéw pradu obciazenia w tym ukta-
dzie pokazano na rys. 2.7. [25], [27]. W przypadku stosowania sterowania typu
PWM z“czasem martwym” (rys.1.2b), w ktérym wszystkie tranzystory
w ukladzie sa wylaczone, w omawianym uktadzie wystgpuja przepigcia powo-
dowane zjawiskiem samoindukcji. Korzystniejsze rozwiazanie ochrony prze-
pigeciowej w tym uktadzie, zaproponowane w pracy [91] (uktad regeneracyjny),
jest pokazane na rys. 2.8. Takie rozwiazanie umozliwia ochrong przepigciowa
z odzyskiwaniem energii elektrycznej gromadzonej w kondensatorach Cs i Cr
podczas komutacji.
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Rys. 2.6. Uktad z SM jednobiegunowym, a) schemat ideowy, b) przyktadowe przebiegi
czasowe przy sterowaniu z “czasem martwym” #5 (rys. 1.2b), ¢) przyktadowe przebiegi
czasowe przy sterowaniu bez “czasu martwego”; OA — obciazenie aktywne, UOT —
uktad obejéciowo-ttumiacy
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Rys. 2.7. Oscylogramy pradu obciazenia w uktadzie jak na rys. 2.6 przy sterowaniu
z “czasem martwym” dla fg = 1 kHz; X= 5 ms/dz., Y, =50 V/dz, ¥, =0,5 A/dz.
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Przyktad realizacji ukltadowej SM dwubiegunowego oraz oscylogramow
napig¢ w tym uktadzie, ktore zaczerpnigto z pracy [61] (praca dyplomowa wy-
konana pod kierunkiem autora), pokazano na rysunkach 2.9 oraz 2.10.
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Rys. 2.8. Uktad z SM jednobiegunowym, a) schemat ideowy, b) przyktadowe przebiegi
czasowe; t; - “czas martwy” (rys. 1.2b)
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Rys. 2.9. Uktad z SM dwubiegunowym, a) uproszczony schemat ideowy, b) przebiegi
czasowe sygnatow sterujacych; ;s — “czas martwy” (rys. 1.2b)

W omawianych uktadach, oprécz SM, sa zwykle stosowane wej§ciowe oraz
wyj$ciowe filtry pasywne LC, jak jest to pokazane na rysunkach rys. 2.6,
rys. 2.8 oraz rys. 2.9. Sa one stosowane w celu zmniejszenia odksztatcen (wy-
eliminowania wyzszych harmonicznych) napigcia obciazenia oraz pradu zrodta.
Szczegodtowa analiza doboru parametrow filtrow jest najszerzej przedstawiona
w pracach [47] — [49]. Ponadto, zaréwno w uktadach o sterowaniu PWM
z “czasem martwym” jak ibez “czasu martwego” sa stosowane lokalne
i globalne uktady do ochrony przepigciowej, ktorych rozwigzania pokazano
odpowiednio na rysunkach rys. 2.8, rys. 2.9 (Cs i Cr) oraz rys. 2.6 (UOT) [27],
[91], [126], [134].
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Rys. 2.10. Oscylogramy w uktadzie pokazanym na rys. 2.9 dla D = 0,8 [61],
a) napigcia zasilania i sygnatow sterujacych tranzystory T, — Ty, b) napigcia zasila-
nia i sygnalow sterujacych tranzystory Ts — Tg, ¢) napigcia wyjSciowego uy

Ogolny schemat blokowy uktadow trojfazowych z SM jednobiegunowymi
pokazano na rys. 2.11. Topologie tréjfazowych SM jednobiegunowych syme-
trycznych i niesymetrycznych, w ktorych wykorzystano modele obwodowe
z tacznikami idealnymi (podrozdz. 1.4, p.1)), pokazano na rysunkach 2.12 —
2.15. Jest istotne, ze topologie SM symetrycznych pokazane na rysunkach
rys. 2.12b, d, rys. 2.13b, d, g, h, i, j oraz rys. 2.14c¢, d, e, f wymagaja dostepu do
wszystkich zaciskow fazowych zrdodta napigcia zasilania. Pozostale topologie
SM symetrycznych oraz niesymetrycznych moga by¢ stosowane w ukladach
trojfazowych zasilanych z typowej sieci przemystowej wymagaja dostepu do

trzech zaciskow fazowych zrodet napigcia zasilania.

AUTO
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Rys. 2.12. Topologie SM jednobiegunowych symetrycznych z: a), b) 3+3, c¢) 3+2,
d) 242 tacznikami dwukierunkowymi

Podstawowym kryterium stosowanym przy ocenie uzyteczno$ci topologii
pokazanych na rysunkach 2.12 — 2.15 jest ocena warto$ci wewnetrznych strat
mocy, ktore wystepuja podczas przewodzenia oraz komutacji tacznikdéw stoso-
wanych w tych topologiach. Wartos$¢ tych strat mocy jest zalezna od ilosci sto-
sowanych lacznikow oraz czestotliwosci przetaczania f;. Szczegdlowa analiza
wewngetrznych strat mocy omawianych topologii jest przedstawiona w pracach
[16], [27], [119], [123] oraz [124].
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Rys. 2.13. Topologie SM jednobiegunowych symetrycznych z: a), e), g) 3+3, b) 2+3,
f), h) 342, ¢) 3+1, d) 2+1, i) 1+3, j) 1+2 tacznikami dwu- i jednokierunkowymi

Sposrod topologii SM, ktore wymagaja dostepu do trzech zaciskéw fazo-
wych zrodet zasilajacych, najbardziej efektywne sa topologie pokazane na ry-
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sunkach 2.14a oraz b. W nastgpnej kolejnosci sa topologie SM pokazane na
rysunkach rys. 2.15c, rys. 2.13f, rys. 2.15d oraz rys. 2.15b. Sposrod topologii
SM, ktére wymagaja dostgpu do wszystkich zaciskow fazowych zrédet zasila-
jacych, najbardziej efektywna jest topologia pokazana na rys. 2.14f. Uklad o tej
topologii jest tatwy w realizacji przy wykorzystaniu transformatora separujace-
go, ktory daje dodatkowo izolacje galwaniczna [147]. Realizacja takiego uktadu
jest omawiana dalej (porozdz. 2.2.2) i pokazana na rys. 2.26.

Rys. 2.14. Topologie SM jednobiegunowych symetrycznych z a), ¢) 3+3, b), d) 3+1,
e) 1+3, f) 1+1 tacznikami jednokierunkowymi

Wszystkie topologie SM jednobiegunowych (rysunki 2.12 — 22.15) mozna
analizowa¢ za pomoca dwoch schematow zastepczych, ktére pokazano na
rys. 2.16. Uktad z SM symetrycznym (rys. 2.16a) sktada si¢ z trzech tacznikow
zrodia S; — S; 1 dwoch tacznikéw obciazenia Sy, Ss. Laczniki zrodia przytaczaja
poszczegblne fazy zrodla zasilania do obciazenia, a taczniki obcigzenia umoz-
liwiaja przeptyw pradow obciazenia po odlaczeniu zrodla zasilania. Drugi
uktad, pokazany na rys. 2.16b, ma tylko dwa taczniki zrodla S, S, przytaczaja-
ce dwie fazy zrodla zasilania do obciazenia. Jedna faza zrodla zasilania jest
potaczona bezposrednio z obcigzeniem. Laczniki obciazenia S;, S;, podobnie
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jak w ukladzie symetrycznym, pozwalaja na przeptyw pradoéw obciazenia po
odtaczeniu zrodta zasilania.
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Rys. 2.15. Topologie SM niesymetrycznych z a) 243, b) 2+2 tacznikami dwukierunko-
wymi oraz z ¢) 2+3, d) 2+1 tacznikami jedno- i dwukierunkowymi

b)

Rys. 2.16. Schematy zastgpcze trojfazowych uktadow z SM jednobiegunowymi,
a) uktad z SM symetrycznym, b) uktad z SM niesymetrycznym

Dziatanie uktadu z SM symetrycznym (rys. 2.16a) jest podobne do dziata-
nia ukladu jednofazowego, opisanego wczesniej (rys.2.5a). Nalezy tylko
uwzglednié¢ przesunigcie fazowe wystepujace w poszczegdlnych fazach uktadu.
Na rys. 2.18a pokazano przebiegi czasowe napig¢ i pradow ilustrujace dziatanie
uktadu z SM niesymetrycznym (rys. 2.16b). W tym uktadzie fazowe zrodio
napigcia zasilania ug jest potaczone bezposrednio z obciazeniem Z;;. W czasie
t; do pozostatych faz obciazenia sa przylaczane fazowe zrodla usy, uss
za pomoca tacznikow zrodia S, S,. Energia elektryczna jest wowczas dostar-
czana ze zrddta do obcigzenia lub odwrotnie. W czasie ¢, taczniki zrodta sa wy-
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taczone, napigcia fazowe obciazenia maja warto$¢ rowna zero, a prady fazowe
obciazenia sg podtrzymywane za pomoca wiaczonych tacznikow obciazenia S;,
S,.

Schemat zastgpczy trojfazowego uktadu z SM dwubiegunowym pokazano
na rys. 2.17. Przykladowe przebiegi czasowe ilustrujace dziatanie tego uktadu
pokazano na rys. 2.18b. W czasie #; do obciazenia sa przylaczane napigcia fa-
zowe zrodla ug, us, us; za pomoca tacznikow S — Ss, przy czym taczniki Sy, Ss
zwieraja konce obciazen fazowych. Nastgpnie w czasie f, taczniki S; — Ss sa
wylaczane, a do obciazenia sa przylaczane napigcia fazowe zrodta o odwrotnej
polaryzacji -ugs;, -us, -us3; za pomoca tacznikow Ss, S;o. Konce obciazen fazo-
wych sa wowczas zwierane za pomoca tacznikow Sy, Si9 W obydwu przedzia-
fach czasu energia elektryczna jest dostarczana ze zrodla do obciazenia lub od-
wrotnie. Podobnie jak w uktadzie dwubiegunowym jednofazowym (rys. 2.4b)
wielkoS$cia sterujaca jest wspotczynnik wypetnienia impulsu D. Omawiana to-
pologia SM jest wykorzystywana wlasciwie tylko w potaczeniu
z transformatorem dodawczym w trojfazowych stabilizatorach napigcia prze-
miennego. Jest to wowczas uktad z SM izolowanym, omawiany dalej w pod-
rozdziale 2.2.2 (rys. 2.28).
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Rys. 2.17. Schemat zastepczy uktadu trojfazowego z modelem obwodowym SM dwu-
biegunowego z tacznikami idealnymi

Przyktad realizacji uktadowej trojfazowego SM jednobiegunowego syme-
trycznego z globalnym uktadem ochrony przepigciowej (UOT) oraz oscylogra-
my napi¢¢ i pradéw uzyskane w tym ukladzie pokazano na rysunkach 2.19 —
2.21[16],[27], [119], [120], [123], [126].
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Rys. 2.18. Przebiegi czasowe napigc i pradow w trojfazowym uktadzie z SM,
a) jednobiegunowym niesymetrycznym (rys. 2.16b) dla wspotczynnika wypet-
nienia impulsu D = 0,6, b) dwubiegunowym symetrycznym (rys. 2.17) dlaD =0,2

Przyktad realizacji uktadowej trojfazowego SM jednobiegunowego
z regeneracyjnym uktadem ochrony przepigciowej pokazano na rys. 2.22 [19],
[91]. W tym uktadzie jest realizowana ochrona przepigciowa z odzyskiwaniem
energii elektrycznej gromadzonej w kondensatorach Cs i Cr podczas komutacji.
Taki sposob ochrony przepigciowej byt juz przedstawiony wczesniej podczas
omawiania uktadu pokazanego na rys. 2.8. Omawiany uktad wymaga formowa-
nia sygnatow sterujacych taczniki, zaleznie od polaryzacji migdzyfazowych
napig¢ zasilania (rys. 2.22b).

Realizacj¢ uktadowa tréjfazowego SM niesymetrycznego jednobiegunowe-
go pokazano na rys. 2.23. W tym uktadzie w wersji sterowania typu PWM bez
“czasu martwego” (rys. 2.23c) liczba komutacji jest ok. 2-krotnie mniejsza niz
przy najprostszym sterowaniu typu PWM z “czasem martwym” [23], [27],
[118], [122], [125].
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Rys. 2.19. Uktad z SM symetrycznym jednobiegunowym o topologii z 3+3 tacznikami
typu tranzystor-dioda, a) schemat ideowy, b) charakterystyczne przebiegi czasowe;
UOT - uklad obejsciowo-ttumiacy, OA — obciazenie aktywne, #5 - “czas martwy”
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Rys. 2.20. Oscylogramy w uktadzie z rys. 2.19 bez filtru wejsciowego dla fs =2 kHz,

D=0,6, I, =4,5 A (coso,= 0,85), a) napigcia i pradu fazowego zrddta, b) napigcia

i pradu fazowego obciazenia, c¢), d) widma pradu fazowego zrodta oraz napigcia fazo-
wego obciazenia
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Rys. 2.21. Zestawienie oscylogramow pradu obciazenia uzyskanych w uktadzie poka-
zanym na rys. 2.19 dla f¢ =2 kHz, I}, = 4,5 A (cos@, = 0,85)
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Rys. 2.22. Uklad z SM symetrycznym jednobiegunowym o topologii z 3+3 tacznikami
typu tranzystor-dioda oraz regeneracyjnym uktadem ochrony przepigciowej (Cs;, Csy,

Cs3), a) schemat ideowy, b) charakterystyczne przebiegi czasowe; ts - “czas martwy”

W uktadach tréjfazowych z SM sa stosowane wejsciowe oraz wyjsciowe
filtry pasywne LC, podobnie jak w uktadach jednofazowych, ktére omawiano

wczesniej.
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Rys. 2.23. Uktad z SM niesymetrycznym jednobiegunowym o topologii z 2+2 taczni-
kami typu dwa tranzystory-dwie diody, a) schemat ideowy, b) charakterystyczne prze-
biegi czasowe przy sterowaniu bez “czasu martwego” z identyfikacja pradéw obciaze-
nia iy, iz3, ¢) przyktadowe przebiegi czasowe (dla jednej fazy) przy sterowaniu bez
“czasu martwego” z identyfikacja pradow obciazenia i;,, iz3, oraz napiec upy, Uy

2.2.2. Sterowniki matrycowe izolowane

Sterowniki matrycowe izolowane dziela si¢ na dwie podstawowe grupy: SM
izolowane o sterowaniu typu PWM oraz SM izolowane o sterowaniu typu
PWM z przesunigciem fazowym (rys. 2.3). W pierwszej grupie topologie SM
izolowanych sg budowane przez kaskadowe polaczenie transformatora z SM.
W drugiej grupie, w ktorej wykorzystuje si¢ dwa SM dwubiegunowe, topologie
SM izolowanych sa budowane przez przylaczenie jednego z SM po stronie
pierwotnej, a drugiego SM po stronie wtornej transformatora.
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Jak juz o tym wspomniano w podrozdziale 1.2, w transformatorach stoso-
wanych w SM izolowanych nalezacych do grupy pierwszej, czgstotliwo$¢ har-
monicznej podstawowej strumienia magnetycznego w rdzeniu transformatora
jest taka sama jak czestotliwo$¢ napigcia zasilania (50 lub 60 Hz).
W transformatorach stosowanych w SM izolowanych nalezacych do grupy dru-
giej nie wystgpuje harmoniczna o wartosci czgstotliwosci odpowiadajacej czg-
stotliwosci harmonicznej podstawowe] napigcia zasilania. W tych uktadach
wystepuje wysokoczestotliwosciowe transformowanie energii elektrycznej
przez transformator [27], [60], [71] — [74], [76].

Topologie jednofazowe SM izolowanych jednobiegunowych o sterowaniu
PWM sa budowane przez kaskadowe potaczenie transformatora z SM od strony
zrodta zasilania albo od strony obciazenia. O sposobie potaczenia decyduja
zwykle parametry transformatora (przektadnia napigciowa) oraz kryteria kon-
strukcyjno-ekonomiczne (zdolno$¢ obciazeniowa lacznikow poétprzewodniko-
wych oraz ich koszt). Zwykle SM jest umieszczany po tej stronie transformato-
ra, po ktorej wystgpuja mniejsze prady. Topologie trojfazowych SM izolowa-
nych jednobiegunowych o sterowaniu PWM sa budowane przez polaczenie
transformatora trojfazowego pokazane na rysunkach 2.24 oraz 2.25. Potaczenie
pokazane na rys. 2.25 jest stosowane w ukladach wymagajacych dostepu do
zacisku wspoélnego trojfazowego zrodta zasilania, np. topologia pokazana na
rys.2.14f. Jak juz o tym wspomniano wczesniej (podrozdz. 2.2.1), SM izolowa-
ne dwubiegunowe sa stosowane w stabilizatorach napigcia przemiennego
1 transformator jest w nich polaczony z zaciskami wyjsciowymi SM.
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Rys. 2.24. Uktady trojfazowe z SM jednobiegunowym izolowanym od strony obc.
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- jak na rysunkach a
2.12-2.15

Przyktad realizacji uktadowej trojfazowego SM jednobiegunowego izolo-
wanego od strony zrodta oraz oscylogramy pradow w tym uktadzie pokazano na
rysunkach 2.26 oraz 2.27 [16], [27], [147].
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Rys. 2.26. Uktad z SM jednobiegunowym izolowanym z 1 + 1 tacznikami typu tranzy-
stor-trojfazowy mostek diodowy, a) schemat ideowy, b) charakterystyczne przebiegi
czasowe; TR — transformator, Cr— kondensator obejsciowo-ttumiacy, OA — obciazenie
aktywne, t; - “czas martwy” (rys. 1.2b)
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Rys. 2.27. Oscylogramy pradéw w uktadzie pokazanym na rys. 2.26, a) dla D = 0,2,
b) dla D =0,8; CHI - prad po stronie pierwotnej TR, CH2 — prad po stronie wtornej TR

Przebiegi czasowe pokazane na rys. 2.27 posrednio ilustruja, ze warto$é
czestotliwosci harmonicznej podstawowej pradéw oraz strumienia w rdzeniu
transformatora TR jest taka sama jak czgstotliwo$¢ napigcia zasilajacego. Przy-
ktad realizacji uktadowej trojfazowego SM dwubiegunowego izolowanego po-
kazano na rys. 2.28 [27], [51], [52]. Jest to jednocze$nie przyktad typowej reali-
zacji uktadowej stabilizatora napigcia przemiennego, w ktorym zastosowano
omawiane rozwigzanie SM.

Schematy zastgpcze uktadéw z SM izolowanymi o sterowaniu typu PWM
z przesunigciem fazowym, ktore naleza do drugiej grupy SM izolowanych, po-
kazano na rys. 2.29. Sa to schematy zastgpcze z modelami obwodowymi SM
z tacznikami idealnymi (podrozdz.1.4, p.1)) [60]. Uklad w wersji pierwszej
z4+4 lacznikami (rys. 2.29a) ma transformator TR dwuuzwojeniowy oraz
dwie struktury SM dwubiegunowych. Jedna ztozona z tacznikow S; — S4 po
stronie pierwotnej transformatora TR i druga skladajaca si¢ z tacznikow Ss — Sg
po stronie wtérnej tego transformatora. Uktad w wersji drugiej z 2 + 2 taczni-
kami (rys. 2.29b) ma transformator TR czterouzwojeniowy oraz dwie struktury
SM dwubiegunowych o zredukowanej liczbie tacznikéw. Dwa laczniki S;, S,
po stronie pierwotnej i dwa taczniki S;, S po stronie wtornej transformatora
TR. W tych ukladach jest stosowane sterowanie, w ktorym wykorzystuje sig¢
przesunigcie fazowe pomigdzy sygnatami sterujacymi taczniki po stronie pier-
wotnej wzglgdem sygnatéw sterujacych po stronie wtoérnej transformatora TR
(rys. 1.3). WielkoS$cia sterujaca jest wartos¢ wspolczynnika przesunigcia fazo-
wego przebiegow czasowych sygnatow sterujacych po stronie pierwotnej
wzgledem sygnatow po stronie wtornej transformatora:

t

a:i,
Tt9

@2.1)

gdzie: Ty = Ts/2 — okres przelaczania napigcia wyjsciowego.
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Sterowanie typu PWM z przesunigciem fazowym daje efekt w postaci wy-
eliminowania harmonicznej podstawowej strumienia magnetycznego w rdzeniu
transformatora o czgstotliwosci napigcia zasilajacego (50 lub 60 Hz). Dzialanie
omawianego ukladu ilustruja przebiegi czasowe pokazane na rys. 2.30. Przy-
ktady realizacji uktadowych SM dwubiegunowych izolowanych o sterowaniu
PWM z przesunigciem fazowym pokazano na rysunkach 2.31 oraz 2.32 [27],
[60], [71]—[74], [128], [129].
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Rys. 2.28. Uklad trojfazowy (stabilizator napigcia przemiennego) z SM dwubieguno-
wym izolowanym z regeneracyjnym uktadem ochrony przepigciowej, a) schemat ide-
owy, b) charakterystyczne przebiegi czasowe; f5 - “czas martwy” (rys. 1.2b)
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Rys. 2.29. Uktady jednofazowe z SM dwubiegunowymi izolowanymi o sterowaniu typu
PWM z przesunigciem fazowym, a) z 4 + 4 tacznikami, b) z 2 + 2 tacznikami
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Rys. 2.30. Przebiegi czasowe napig¢ i pradéw w jednofazowym ukladzie z SM dwubie-
gunowym izolowanym o sterowaniu PWM z przesunigciem fazowym (rys. 2.29a) dla
o = 0,8 oraz przekladni napigciowej transformatora p = 1
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Rys. 2.31. Uktad z SM dwubiegunowym izolowanym z 2 + 2 tacznikami o sterowaniu
typu PWM z przesunig¢ciem fazowym (z ang. “intelligent transformer”, [60]),
a) schemat ideowy, b) charakterystyczne przebiegi czasowe; ¢, — czas opOznie-

nia (rys. 1.3)
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Rys. 2.32. Uktad z SM dwubiegunowym izolowanym z 2 + 2 facznikami o sterowaniu
typu PWM z przesunigciem fazowym, a) schemat ideowy, b) charakterystyczne prze-
biegi czasowe; fp — czas opoznienia (rys. 1.3)



