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SZEREGOWY FALOWNIK REZONANSOWY - ME-
TODY STEROWANIA A MOZLIWOSCI ZASTOSOWA-
NIA LACZNIKOW MIEKKO PRZEEACZAJACYCH

Przedmiotem rozwazan sq takie strategie sterowania szeregowym falow-
nikiem rezonansowym (z szeregowym obcigzeniem), ktore umozliwiq
prace lqcznikow w peini sterowanych z miekkq komutacjq. Przeanalizo-
wano metody sterowania: czestotliwosciowq (FM), modulacji szerokosci
impulsow PWM oraz metody rownoczesnego sterowania PWM i FM.
Przedstawiono przebiegi prqdow i napie¢ oraz wybrane charakterystyki
pozwalajqce porownaé wlasnosci ukiadu przy rozinych metodach
sterowania.

1 WSTEP

Przedmiotem rozwazan w tym artykule sa takie strategie sterowania szeregowym fa-
lownikiem rezonansowym (z szeregowym obcigzeniem), ktore umozliwia pracg tranzy-
storow z migkka komutacja (zataczanie przy zerowym napigciu - ZVS lub wylaczanie
przy zerowym pradzie - ZCS). Komutacja taka zapewnia radykalna redukcj¢ strat
komutacyjnych, zmniejszenie stromo$ci napi¢é¢ lub pradéw a wigc zmniejszenie za-
burzen radioelektrycznych oraz umozliwia zwigkszenie czgstotliwosci przetaczen tran-
zystorow.

Przeanalizowane zostaly metody sterowania [1...6] szeregowego falownika rezonan-
sowego: czgstotliwosciowa (FM), modulacji szerokosci impulsow PWM oraz metody
rownoczesnego sterowania PWM i FM (PWM-FM). Metody sterowania poprzez zmiang
napigcia zasilajacego (AM) i poprzez modulacj¢ gestosci impulséw (PDM) moga byé
zastosowane niezaleznie od wyzej wymienionych metod. W dalszych rozwazaniach
przyjeto, ze napigcie zasilajace jest stale a modulacja PDM nie wystepuje. Zatozono, ze
migdzy stanem zalaczenia tranzystorow T1 1 T2 (T3 i T4) wystegpuja czasy martwe duzo
mniejsze od czasu trwania okresu i na rysunku 1 sa one niezauwazalne.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy obwodu gléwnego falownika oraz
przebiegi sygnatéw sterujacych tranzystorami. Na rys.1b przedstawiono sygnaty steru-
jace o wypenieniu t../7; rownym 50%. Migdzy sygnalami sterujacymi tranzystory T1 i
T2 a T3 i T4 wystgpuje state przesuniccie fazowe rowne Tt (¢2.=7/2). Regulacja mocy
traconej w rezystorze R odbywa si¢ poprzez zmiang czg¢stotliwosci f; przelaczania tacz-
nikow.
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Na rys. lc, d przedstawiono sygnaty sterujace o wypehieniu 50%. Regulacja mocy
odbywa sig¢ poprzez zmiang przesunigcia fazowego miedzy sygnatami sterujacymi T1 i
T2 a T3 1 T4. Czgstotliwos¢ przetaczania lacznikdw moze by¢ stata lub zmienna.

Na rys. le przedstawiono sygnaly sterujace o wypetnieniu mniejszym niz 50%.
Migdzy sygnatami sterujacymi tranzystory T1 1 T2 a T3 i T4 wystgpuje state przesu-
nigcie fazowe réwne Tt Regulacja mocy odbywa si¢ poprzez zmiang wspdtczynnika wy-
pelnienia. Potozenie sygnatéw sterujacych jest centralne w kazdym poélokresie. Zatozo-
no, ze uktad pracuje ze stala czgstotliwoscia.

Rys. 1f, g, h przedstawia sygnaly sterujace tranzystory T1 i T2 o wypelnieniu 50%.
Regulacja mocy odbywa si¢ przez zmiang wspodtczynnika wypelnienia sygnatéw steru-
jacych tranzystory T3 i T4. Czgstotliwo$¢ regulowana jest przy tym w taki sposdb, by
tranzystory T1 i T2 wylaczaly i zalaczaly przy pradzie rownym (bliskim) zeru. Na
rys. 1g, h przedstawiono szczeg6lne przypadki, w ktorych: 1) t4 =T/2, 2) tq=T; - ton.
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Rys.
1. Schemat ideowy oraz sygnaly sterowania tranzystorami w szeregowym falowniku rezonansowym
przy roznych sposobach sterowania

Przeprowadzono symulacje i przeanalizowano pracg uktadu o nastgpujacych danych:

Ui=300V, C=1uF, L=63.39uH, z=YL/C =796, f=1/ (2”" Lc ) ~20kHz oraz
roéznych warto$ciach rezystancji obciazenia, takich ze: Z;/ R=10.5, 1, 2.

Zatozono idealne taczniki - straty mocy czynnej w przeksztattniku pominigto. W celu
porownania witasnosci uktadu przy réznych sposobach sterowania przedstawiono prze-
biegi pradow i napig¢ oraz charakterystyki wzglgdnych wartos$ci: maksymalnego pradu



tranzystora Im./I* , mocy obciazenia P/P*=1[/I*, pradu w chwili zalaczenia lub
wylaczenia tranzystora Ie./I* oraz maksymalnego pradu tranzystora w stosunku do
pradu $redniego na wejsciu falownika Iv./Is w funkcji zmiennej sterujacej. Charaktery-
styki te pozwalaja znalez¢ miejsca maksymalnego obciazenia tranzystora, maksymalnej
mocy dostarczonej do obciazenia oraz minimalnego obciazenia tranzystora w stosunku
do mocy obciazenia. Pozwalaja takze okreslic w jakich zakresach zmiennej sterujacej
poszczegolne taczniki moga pracowaé jako taczniki ZVS lub ZCS. Jako wartoéci od-
niesienia przyjeto: I*= Uy/Z= 37.7A, P*=U4/Z= 11.30kW .

2 RODZAJE KOMUTACJI

Tabela 1. Mozliwos¢ pracy tqcznikow jako miekko

W ukladzie wyrozni¢ mozna przelaczajqcych w zaleznosci od rodzaju komutacji

nastepujace rodzaje komutacji: Mozlimodd
T._'D (tranzystor - dioda 0@— Lp. | Bp komutacyi pracy

wrotnie-rownolegla), komutacja 7S | zCs
ta przebiega praktycznie bezstrat-

. . . 1 T-D +
nie, spetnione sa warunki by tran-
zystor pracowal jako tacznik 2 |D-T +
ZCS; DT (dioda odwrotnie- 3 |71D -
rownolegta - tranzystor), komuta- |4 [DIT -
cja ta' przebiega praktycznie bez- 3 « |TtDDIDDLT _ -
stratnie, spelnione sa warunki l?y p; e r1pp-7 N 3
tranzystor pracowal jako tacznik
ZVS; T ] D (tranzystor - szere- 7 I-DDIT ~ *
gowo wiaczona dioda), podczas 8 |DID
tej komutacji wystepuja straty, nie |9 | T lo=0 +
mozliwa jest praca jako tacznik |70 [lo=0 - T -
ZCS, jesli tranzystor pracuje jako |77 | D - Jo=0
tacznik ZVS to dofaczony réwno- [57 1,20 p

legle z nimi kondensator tworzy
bezstratny uktad odciazajacy; D
T (dioda - szeregowo wiaczony tranzystor), podczas tej komutacji wystepuja straty, z
uwagi na prad wsteczny diody w tranzystorze wystegpuje krotkotrwale przetezenie, nie
mozliwa jest praca tacznika jako ZVS; T { T (tranzystor - szeregowo wiaczony tranzy-
stor), w zalezno$ci od potozenia czasu martwego migdzy przewodzeniem jednego i dru-
giego tranzystora w stosunku do chwili przej$cia przez zero fali pradu obciazenia moga
zaj$¢ nastgpujace przypadki: a) tranzystor wyltacza przed a kolejny tranzystor zatacza po
przej$ciu przez zero fali pradu obciazenia, nie mozliwa jest praca tranzystoréw jako
tacznikéw ZVS ani jako ZCS (tab.1, Ip.5), b) komutacja rozpoczyna si¢ i konczy przed
momentem przejscia przez zero fali pradu obcigzenia, mozliwa jest praca tranzystorow
jako lacznikéw ZVS (tab.1, 1p.6), ¢) komutacja rozpoczyna si¢ i konczy po przejsciu
przez zero fali pradu obcigzenia, mozliwa jest praca tranzystoréw jako tacznikow ZCS
(tab.1, 1p.7), D I D (dioda - szeregowo wiaczona dioda), komutacja ta przebiega prak-
tycznie bezstratnie, brak informacji o pracy tranzystorow (moga pracowaé jako ZVS lub
ZCS), T - Io=0 (tranzystor - zanik pradu w obwodzie obciazenia) mozliwa jest praca



tranzystora jako tacznika ZCS; Io=0 - T (brak pradu w obwodzie obciazenia - tranzy-
stor) nie mozliwa jest praca tranzystora jako tacznika ZVS; D — Io=0 (dioda - zanik
pradu obciazenia) brak informacji o pracy tranzystorow; Io=0 — D (brak pradu obci-
azenia - dioda) brak informacji o pracy tranzystorow.

Powyzej opisane procesy komutacyjne zestawiono w tabeli 1. Oznaczono przy tym:
spetnienie "+" lub nie spelnienie warunkow "-" do pracy jako tacznik ZCS albo ZVS. O
tym czy w danym przeksztattniku mozna zastosowac taczniki migkko przetaczajace
decyduja ponizsze warunki:

1) warunkiem koniecznym aby dany tacznik w przeksztattniku mogt pracowaé jako
ZVS (ZCS) jest zajscie w czasie okresu pracy przynajmniej jednej komutacji
oznaczonej w tabeli 1 symbolem "+" dla danego typu lacznika,

2) dany tacznik w przeksztaltniku nie moze pracowac jako ZVS (ZCS) jesli zacho-
dzi przynajmniej jedna komutacja speliajaca warunek oznaczony w tabeli sym-
bolem "-" dla danego typu tacznika,

3) komutacje nie oznaczone w tabeli symbolem "+" ani
no przy pracy tacznikoéw jako ZVS lub ZCS.

n_n

moga zachodzi¢ zarow-

3 WPLYW METOD STEROWANIA FALOWNIKIEM NA CHA-
RAKTERYSTYKI I PROCESY KOMUTACYJNE

3 i b - Sygnaty sterowania przy regulacji

[EANL P P Fal czgstotliwoSciowej pokazano na rys. 1b.
gl bl S L Na rys. 2 przedstawiono natomiast prze-
N T T e biegi napiecia i pradu tacznika Q1 (T1 +
”j 7 " D1)dla Z:/R=1, przy réznych czestotli-

R b wosciach f; przetaczen. Dla czgstotliwo-

[ L I\ $ci fi<fu, zachodzi komutacja T-D a
Nh o I nastgpnie D J T. Mozliwa jest praca
tranzystorow jako ‘tacznikow ZCS.

4 AN g § = au iy s f]ms]

Rys.2. Przebiegi napiec i prqdow w falowniku Sytuacja w  ktorej f=fw jest nie-
przy réinych czestotliwosciach przelqczen tran-  korzystna. Czasy martwe powoduja, ze
zystorow: a) fs < fu, b) fi> fur. jeden z tranzystorow wylacza przed a

drugi zalacza po przejsciu przez zero

fali pradu obciazenia. Laczniki nie moga
pracowac ani jako ZVS ani jako ZCS (tab.1 Ip.5, tab.2. 1p.3). Zazwyczaj tranzystory
przetaczaja krotko przed lub za przejsciem przez zero fali pradu i w takiej sytuacji przy
analizie procesow komutacyjnych nalezy rozpatrywaé przypadek f; < fui lub f; > fii . Dla
czestotliwoscei f; > fur , zachodzi komutacja D - T a nastepnie T  D. Mozliwa jest praca
tranzystorow jako tacznikow ZVS. Przy wlaczeniu kondensatoréw réwnolegle z tranzy-
storami (jako uktadéw odciazajacych) procesy komutacyjne zachodza praktycznie bez-
stratnie. Na rysunku 3 przedstawione zostaly charakterystyki wzglednych warto$ci: mak-
symalnego pradu tranzystora, pradu komutowanego oraz mocy.
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Rys. 3. Wartosci wzglednych prqdow i mocy w funkcji wzglednej
czestotliwosci przelqczania f/f, przy: a) Z;/R=0,5; b) Z;/R=2; 1 -
Lo/T*, 2 - P/P¥ 3 -1Lw/ld, 4 - Liow/T*

N b) —w,
x AT
e s . ; ]
03, Q=2v8 || : T

@3, Q4 =708 —‘
—:‘_|7
QLQ2=7cs 1 QLQ2 =Zvs L
i 4

A —

—

iQ3
o2

5T

T3 e;—
[4 2

 emm—

T

Rys. 4. Praca lqcznikow jako ZVS lub ZCS w zaleznosci od przesu-
niecia fazowego @ a) oraz przebiegi napiec i pradow falownika b)
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Rys. 5. Wzgledne prady i moce w funkcji przesunigcia fazowego @
przy fi=fi: a) Z;/R=0,5, b) Z;/R=2; I - Liox/I*, 2 - P/P¥* 3 - Lu/lu
4 - Lion/T%, 5 -

D

Regulacja mocy po-
przez zmiang przesu-
nigcia fazowego (Phase
Shifted PWM) odbywac
si¢ moze przy statej lub
zmiennej czgstotliwosci
przelaczania. Przesu-
nigcie fazowe ¢= 2717 ta
sygnalu sterujacego ST3
(ST4) w stosunku do
sygnalu ST1 (ST2) moze
przyjmowac wartosci z
przedzialu 0..210 (rys.
lc,d).

Rys. 4a ilustruje,
ktéry z tacznikow moze
pracowa¢ jako ZVS a
ktory jako ZCS w za-
leznosci od  warto$ci
przesunigcia fazowego
@. Jesli || <A¢ to
wszystkie taczniki moga
pracowa¢ jako ZVS.
Warto$¢ A¢ zalezy od
dobroci obwodu RLC i
maleje ze wzrostem do-
broci. Dla duzych do-
broci warto$¢ A¢@ jest
pomijalna.. Na rys. 4b
przedstawiono przebiegi
napie¢ 1 pradoéw lacz-
nikéw oraz napigecia i
pradu wyjsciowego fa-
lownika dla Z;/R=1,
fJf=1 przy wartosci
przesunigcia fazowego
¢ =2Tf 1 < TEAP (rys.
1d). Przebieg napigcia
wyj$ciowego jest prze-
biegiem modulowanym
(PWM) a wspotczynnik
wypelnienia rowny jest
D=tJ/T; dla 0< ty < T/2

oraz D=(T-15)/T; dla Ty/2< tq < T;. Charakterystyki uktadu w funkcji przesunigcia fazo-
wego ilustruje rys. 5.



Charakterystyczna cecha tego uklady jest to, Zze pracujac ze stata czgstotliwoscia
przelaczania tranzystoréw zapewnia ich pracg z migkka komutacja i umozliwia regulacje
mocy wyjsciowej w szerokim zakresie.

Przy regulacji poprzez zmiang przesunigcia fazowego przy zmiennej czgstotliwosci
przetaczania sygnaty sterujace tranzystory T1 i T2 sa synchronizowane z fala pradu ob-
wodu RLC. Przypadek idealnej synchronizacji nie jest korzystny (tabela 1, 1p.5, 6, 7).
Przy opo6znieniu w wytaczaniu tranzystoré6w T1 1 T2 (w stosunku do fali pradu) moga
one pracowac jako laczniki ZCS. Przy przyspieszonym wyltaczaniu tranzystory te moga
pracowac¢ jako laczniki ZVS i (prawie) ZCS jednoczesnie. Jest to optymalny przypadek
z punktu widzenia minimalizacji strat komutacyjnych w rozpatrywanych tranzystorach.

Tranzystory T3 i T4 przetaczane sa z ta sama czestotliwoscia co tranzystory T1 1 T2.
Kazdy z nich wysterowany jest przez pot okresu pracy falownika. Regulacja mocy od-
bywa si¢ poprzez zmiang przesunigcia fazowego sygnalow sterowania tranzystorow T3 i
T4 w stosunku do sygnatéow sterowania T1 i T2 (rys. lc,d). Przebieg napigcia
wyjsciowego jest przebiegiem modulowanym (PWM-FM) a wspotczynnik wypelnienia
rowny jest D=t/ T; dla 0< ¢y < T./2 oraz D=(T:- t,)/1; dla T/2< t, < T;. Przy przesunigciu
fazowym réwnym Tt falownik pracuje z czgstotliwoscia drgan wiasnych obwodu RLC.

Przy przesunieciu fazowym @ =2T1f; ¢4 < Tt czestotliwosC f; > fu (1ys. 6a,c) a taczniki
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Rys. 7. Wartosci wzglednych prqdow i mocy w funkcji czestotliwosci wzglednej
fs /i przy sterowaniu PWM-FM: a) Z;/R=0,5; b) Z;/R=2; 1 - Lux/T*, 2 -
P/P* 3 -lLuw/ld, 4-Lion/[* 5-D

Q3 i Q4 (T3+D3, T4+D4) moga pracowac jako laczniki ZVS. Komutacje zachodza
zgodnie z sekwencja: D3 - T3, T3]D4, D4 - T4, T4]D3.

Przy przesunieciu fazowym ¢ > Ttczestotliwo$¢ f; < fu (rys. 6a,b) a taczniki Q3 i Q4
moga pracowac jako taczniki ZCS. Komutacje zachodzg zgodnie z sekwencja: T3 — D3,
D3]T4, T4 - D4, D4]T3 .

Na rysunku 7 przedstawiono wykresy warto$ci wzglednych pradéw i mocy oraz
wspolczynnika wypetnienia w funkcji czestotliwosci wzgledne;.

Charakterystyczna cecha tego uklady jest to, ze regulujac moc wyjsciowa w
szerokim zakresie zapewnia pracg tranzystorow z migkka komutacja, przy czym dwa z
tranzystorow moga pracowa¢ w optymalnych warunkach z punktu widzenia minimaliza-
¢cji strat komutacyjnych (ZVS i "prawie ZCS").



Przy regulacji mocy poprzez modulacje¢ szerokosci impulsow (zgodnie z rys. le)
taczniki nie moga pracowac z migkka komutacja (zachodza komutacje T{ DiD { T).
Przy regulacji poprzez modulacj¢ szerokosci impulséw oraz modulacj¢ czgstotliwosci
(rys. 1f,g,;h) mozliwa jest praca dwoch tranzystoréw jako tacznikow ZCS albo ZVS i
"prawie ZCS". Natomiast pozostate dwa tranzystory moga pracowaé z komutacja migk-
ka ZVS tylko gdy t=7/2 (rys 1.g) lub ZCS tylko gdy #=14/2 (rys.l.h). Przebiegi
czasowe i charakterystyki sa identyczne jak w przypadku przedstawionym na rys.6b, 6¢
oraz 7.

4 WNIOSKI

W artykule przedstawiono takie strategie sterowania szeregowym falownikiem rezo-
nansowym (z szeregowym obciazeniem), ktére umozliwia prace tacznikdéw w petni
sterowanych migkka komutacja. Scharakteryzowano rodzaje komutacji i okreslono wa-
runki jakie musza by¢ spelnione, aby w danym przeksztaltniku mozna bylo zastosowaé
aczniki migkko przetaczajace.

Okres$lono w jakich zakresach zmiennej sterujacej (czgstotliwosci, przesunigcia fazo-
wego lub wspotczynnika wypelnienia) poszczegdlne taczniki moga pracowac jako tacz-
niki ZVS lub ZCS. Okreslono sposoby sterowania falownikiem umozliwiajace regulacje
mocy przy pracy:

- dwoch tranzystorow z komutacja migkka w warunkach optymalnych z punktu
widzenia minimalizacji strat komutacyjnych (ZVS i jednocze$nie "prawie ZCS"),

- dwoch pozostalych tranzystoréw z komutacja migkka ZVS albo ZCS.

Porownano witasnosci uktadu przy réznych sposobach sterowania:

- przedstawiono przebiegi czasowe pradow i napig¢ oraz charakterystyki wzglednych
wartosci: maksymalnego pradu tranzystora In./[*, mocy obciazenia P/P* = I/I*,
pradu w chwili zalaczenia lub wylaczenia tranzystora lim/I* oraz maksymalnego
pradu tranzystora w stosunku do pradu $redniego na wejsciu falownika lna/ls W
funkcji zmiennej sterujace;j,

- okreslono warunki maksymalnego obciazenia tranzystora, maksymalnej mocy do-
starczonej do obciazenia oraz minimalnego obciazenia tranzystora w stosunku do
mocy obciazenia.
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SERIES RESONANT INVERTER - POSSIBILITIES OF
SOFT SWICHING IN DEPENDENCES OF CONTROL
METHODS

Objects of considerations are such strategies of control of series resonant
inverter, which will make possible soft switching. Analysed methods of
control were: modulation FM, PWM and PWM-FM. Transient voltages,
currents and selected characteristics were analysed.
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