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SZEREGOWY FALOWNIK  REZONANSOWY - ME
TODY STEROWANIA A MOŻLIWOŚCI ZASTOSOWA

NIA ŁĄCZNIKÓW MIĘKKO PRZEŁĄCZAJĄCYCH

Przedmiotem rozważań są takie strategie sterowania szeregowym falow
nikiem  rezonansowym  (z  szeregowym  obciążeniem),  które  umożliwią 
pracę łączników w pełni sterowanych z miękką komutacją. Przeanalizo
wano metody sterowania: częstotliwościową (FM), modulacji szerokości  
impulsów  PWM oraz  metody  równoczesnego  sterowania  PWM  i  FM.  
Przedstawiono przebiegi prądów i napięć oraz wybrane charakterystyki  
pozwalające  porównać  własności  układu  przy  różnych  metodach 
sterowania.

1 WSTĘP
Przedmiotem rozważań w tym artykule są takie strategie sterowania szeregowym fa

lownikiem rezonansowym (z szeregowym obciążeniem), które umożliwią pracę tranzy
storów z miękką komutacją (załączanie przy zerowym napięciu - ZVS lub wyłączanie 
przy  zerowym  prądzie  -  ZCS).  Komutacja  taka  zapewnia  radykalną  redukcję  strat 
komutacyjnych,  zmniejszenie  stromości  napięć  lub  prądów a  więc  zmniejszenie  za
burzeń radioelektrycznych oraz umożliwia zwiększenie częstotliwości przełączeń tran
zystorów. 

Przeanalizowane zostały metody sterowania [1...6] szeregowego falownika rezonan
sowego: częstotliwościowa (FM), modulacji szerokości impulsów PWM oraz metody 
równoczesnego sterowania PWM i FM (PWM-FM). Metody sterowania poprzez zmianę 
napięcia zasilającego (AM) i poprzez modulację gęstości impulsów (PDM) mogą być 
zastosowane  niezależnie  od  wyżej  wymienionych  metod.  W  dalszych  rozważaniach 
przyjęto, że napięcie zasilające jest stałe a modulacja PDM nie występuję. Założono, że 
między stanem załączenia tranzystorów T1 i T2 (T3 i T4) występują czasy martwe dużo 
mniejsze od czasu trwania okresu i na rysunku 1 są one niezauważalne. 

Na  rysunku  1  przedstawiono  schemat  ideowy obwodu  głównego  falownika  oraz 
przebiegi sygnałów sterujących tranzystorami. Na rys.1b przedstawiono sygnały steru
jące o wypełnieniu ton/Ts równym 50%. Między sygnałami sterującymi tranzystory T1 i 
T2 a T3 i T4 występuje stałe przesunięcie fazowe równe  π (td=Ts/2). Regulacja mocy 
traconej w rezystorze R odbywa się poprzez zmianę częstotliwości fs przełączania łącz
ników. 
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Na rys. 1c, d przedstawiono sygnały sterujące o wypełnieniu 50%. Regulacja mocy 
odbywa się poprzez zmianę  przesunięcia fazowego między sygnałami sterującymi T1 i 
T2 a T3 i T4. Częstotliwość przełączania łączników może być stała lub zmienna. 

Na  rys.  1e  przedstawiono  sygnały  sterujące  o  wypełnieniu  mniejszym niż  50%. 
Między sygnałami sterującymi tranzystory T1 i T2 a T3 i T4 występuje stałe przesu
nięcie fazowe równe π. Regulacja mocy odbywa się poprzez zmianę współczynnika wy
pełnienia. Położenie sygnałów sterujących jest centralne w każdym półokresie. Założo
no, że układ pracuje ze stałą częstotliwością. 

Rys. 1f, g, h przedstawia sygnały sterujące tranzystory T1 i T2 o wypełnieniu 50%. 
Regulacja mocy odbywa się przez zmianę współczynnika wypełnienia sygnałów steru
jących tranzystory T3 i T4. Częstotliwość regulowana jest przy tym w taki sposób, by 
tranzystory T1  i  T2  wyłączały i  załączały przy prądzie  równym (bliskim)  zeru.  Na 
rys. 1g, h przedstawiono szczególne przypadki, w których: 1) td =Ts/2,  2) td =Ts - ton. 

Przeprowadzono symulacje i przeanalizowano pracę układu o następujących danych: 

Ud=300V,  C=1uF,  L=63.39uH,  Zf= CL / =7.96,   fr= ( )LCπ2/1 =20kHz  oraz 
różnych wartościach rezystancji obciążenia, takich ze:  Zf / R = 0.5, 1, 2.

Założono idealne łączniki - straty mocy czynnej w przekształtniku pominięto. W celu 
porównania własności układu przy różnych sposobach sterowania przedstawiono prze
biegi prądów i napięć oraz charakterystyki względnych wartości: maksymalnego prądu 

Rys.  
1. Schemat ideowy oraz sygnały sterowania tranzystorami w szeregowym falowniku rezonansowym 

przy różnych sposobach sterowania



tranzystora  Imax/I*  ,  mocy  obciążenia  P/P* = Id/I*,  prądu  w  chwili  załączenia  lub 
wyłączenia  tranzystora  Ikom/I* oraz  maksymalnego  prądu  tranzystora  w stosunku  do 
prądu średniego na wejściu falownika Imax/Id w funkcji zmiennej sterującej. Charaktery
styki te pozwalają znaleźć miejsca maksymalnego obciążenia tranzystora, maksymalnej 
mocy dostarczonej do obciążenia oraz minimalnego obciążenia tranzystora w stosunku 
do mocy obciążenia. Pozwalają także określić w jakich zakresach zmiennej sterującej 
poszczególne łączniki mogą pracować jako łączniki ZVS lub ZCS. Jako wartości od
niesienia przyjęto: I*= Ud/Zf= 37.7A, P*=Ud

2/Zf= 11.30kW .

2 RODZAJE KOMUTACJI 
W  układzie  wyróżnić  można 

następujące rodzaje komutacji: 
T→D (tranzystor - dioda od

wrotnie-równoległa),  komutacja 
ta przebiega praktycznie bezstrat
nie, spełnione są warunki by tran
zystor  pracował  jako  łącznik 
ZCS;  D→T (dioda  odwrotnie-
równoległa - tranzystor), komuta
cja ta przebiega praktycznie bez
stratnie, spełnione są warunki by 
tranzystor  pracował  jako  łącznik 
ZVS;  T ↕ D (tranzystor  -  szere
gowo  włączona  dioda),  podczas 
tej komutacji występują straty, nie 
możliwa  jest  praca  jako  łącznik 
ZCS, jeśli tranzystor pracuje jako 
łącznik ZVS to dołączony równo
legle  z  nimi  kondensator  tworzy 
bezstratny układ odciążający; D ↕ 
T (dioda - szeregowo włączony tranzystor), podczas tej komutacji występują straty, z 
uwagi na prąd wsteczny diody w tranzystorze występuję krótkotrwałe przetężenie, nie 
możliwa jest praca łącznika jako ZVS; T ↕ T (tranzystor - szeregowo włączony tranzy
stor), w zależności od położenia czasu martwego między przewodzeniem jednego i dru
giego tranzystora w stosunku do chwili przejścia przez zero fali prądu obciążenia mogą 
zajść następujące przypadki: a) tranzystor wyłącza przed a kolejny tranzystor załącza po 
przejściu przez zero fali prądu obciążenia,  nie możliwa jest praca tranzystorów jako 
łączników ZVS ani jako ZCS (tab.1, lp.5), b) komutacja rozpoczyna się i kończy przed 
momentem przejścia przez zero fali prądu obciążenia, możliwa jest praca tranzystorów 
jako łączników ZVS (tab.1, lp.6), c) komutacja rozpoczyna się i kończy po przejściu 
przez zero fali prądu obciążenia, możliwa jest praca tranzystorów jako łączników ZCS 
(tab.1, lp.7),  D ↕ D (dioda - szeregowo włączona dioda), komutacja ta przebiega prak
tycznie bezstratnie, brak informacji o pracy tranzystorów (mogą pracować jako ZVS lub 
ZCS), T → Io=0 (tranzystor - zanik prądu w obwodzie obciążenia) możliwa jest praca 

Tabela 1. Możliwość pracy łączników jako miękko 
przełączających w zależności od rodzaju komutacji

Lp. Typ komutacji
Możliwość 
pracy
ZVS ZCS

1 T→D +
2 D→T +
3 T ↕ D -
4 D ↕ T -

5

6
7   T

 ↕
  T

T ↕ D, D ↕ D, D ↕ T - -

T ↕ D, D→T + -
T→D, D ↕ T - +

8 D ↕ D
9 T→ Io=0 +
10 Io=0 → T -
11 D → Io=0
12 Io=0 → D



tranzystora jako łącznika ZCS; Io=0 → T (brak prądu w obwodzie obciążenia - tranzy
stor) nie możliwa jest praca tranzystora jako łącznika ZVS;  D → Io=0 (dioda - zanik 
prądu obciążenia) brak informacji o pracy tranzystorów; Io=0 → D  (brak prądu obci
ążenia - dioda) brak informacji o pracy tranzystorów.

Powyżej opisane procesy komutacyjne zestawiono w tabeli 1. Oznaczono przy tym: 
spełnienie "+" lub nie spełnienie warunków "-" do pracy jako łącznik ZCS albo ZVS. O 
tym czy  w danym przekształtniku  można  zastosować  łączniki  miękko  przełączające 
decydują poniższe warunki:

1) warunkiem koniecznym aby dany łącznik w przekształtniku mógł pracować jako 
ZVS (ZCS) jest zajście w czasie okresu pracy przynajmniej jednej komutacji 
oznaczonej w tabeli 1 symbolem "+" dla danego typu łącznika,  

2) dany łącznik w przekształtniku nie może pracować jako ZVS (ZCS) jeśli zacho
dzi przynajmniej jedna komutacja spełniająca warunek oznaczony w tabeli sym
bolem "-" dla danego typu łącznika,

3) komutacje nie oznaczone w tabeli symbolem "+" ani "-" mogą zachodzić zarów
no przy pracy łączników jako ZVS lub ZCS. 

3 WPŁYW METOD STEROWANIA FALOWNIKIEM NA CHA
RAKTERYSTYKI I PROCESY KOMUTACYJNE

Sygnały  sterowania  przy  regulacji 
częstotliwościowej pokazano na rys. 1b. 
Na rys. 2 przedstawiono natomiast prze
biegi napięcia i prądu łącznika Q1 (T1 + 
D1) dla  Zf /R=1, przy różnych częstotli
wościach fs przełączeń. Dla częstotliwo
ści  fs<fwł,  zachodzi  komutacja  T→D  a 
następnie  D ↕ T.  Możliwa  jest  praca 
tranzystorów  jako  łączników  ZCS. 
Sytuacja  w  której  fs=fwł jest  nie
korzystna.  Czasy martwe powodują,  że 
jeden  z  tranzystorów wyłącza  przed  a 
drugi  załącza  po  przejściu  przez  zero 
fali prądu obciążenia. Łączniki nie mogą 

pracować ani jako ZVS ani jako ZCS (tab.1 lp.5, tab.2. lp.3). Zazwyczaj tranzystory 
przełączają krótko przed lub za przejściem przez zero fali prądu i w takiej sytuacji przy 
analizie procesów komutacyjnych należy rozpatrywać przypadek fs < fwł lub fs > fwł . Dla 
częstotliwości fs > fwł , zachodzi komutacja D→T a następnie T ↕ D. Możliwa jest praca 
tranzystorów jako łączników ZVS. Przy włączeniu kondensatorów równolegle z tranzy
storami (jako układów odciążających) procesy komutacyjne zachodzą praktycznie bez
stratnie. Na rysunku 3 przedstawione zostały charakterystyki względnych wartości: mak
symalnego prądu tranzystora, prądu komutowanego oraz mocy.  

Rys.2. Przebiegi napięć i prądów w falowniku 
przy różnych częstotliwościach przełączeń tran
zystorów: a) fs < fwł , b)  fs > fwł .



Regulacja  mocy  po
przez  zmianę  przesu
nięcia  fazowego  (Phase 
Shifted  PWM) odbywać 
się może przy stałej  lub 
zmiennej  częstotliwości 
przełączania.  Przesu
nięcie  fazowe  ϕ= 2πfs td 

sygnału sterującego ST3 
(ST4)  w  stosunku  do 
sygnału ST1 (ST2) może 
przyjmować  wartości  z 
przedziału  0...2π (rys. 
1c,d). 

Rys.  4a  ilustruje, 
który z łączników może 
pracować  jako  ZVS  a 
który  jako  ZCS  w  za
leżności  od  wartości 
przesunięcia  fazowego 
ϕ.  Jeśli  |π-ϕ| < ∆ϕ to 
wszystkie łączniki mogą 
pracować  jako  ZVS. 
Wartość  ∆ϕ  zależy od 
dobroci  obwodu  RLC i 
maleje ze wzrostem do
broci.  Dla  dużych  do
broci  wartość  ∆ϕ jest 
pomijalna..  Na  rys.  4b 
przedstawiono przebiegi 
napięć  i  prądów  łącz
ników  oraz  napięcia  i 
prądu  wyjściowego  fa
lownika  dla   Zf /R=1, 
fs/fr=1  przy  wartości 
przesunięcia  fazowego 
ϕ =2π fs td <  π-∆ϕ (rys. 
1d).  Przebieg  napięcia 
wyjściowego  jest  prze
biegiem  modulowanym 
(PWM) a współczynnik 
wypełnienia  równy  jest 
D=td/Ts dla  0<  td <  Ts/2 

oraz D=(Ts-td)/Ts dla  Ts/2< td < Ts. Charakterystyki układu w funkcji przesunięcia fazo
wego ilustruje rys. 5. 

Rys. 4. Praca łączników jako ZVS lub ZCS w zależności od przesu
nięcia fazowego ϕ  a) oraz przebiegi napięć i prądów falownika b)

Rys. 5. Względne prądy i moce w funkcji przesunięcia fazowego ϕ  
przy fs=fr: a) Zf /R=0,5, b) Zf /R=2; 1 - Imax /I*,  2 - P/P*,  3 - Imax /Id 

, 4 - Ikom /I*, 5 - D

Rys. 3. Wartości względnych prądów i mocy w funkcji względnej  
częstotliwości przełączania fs/fr przy: a) Zf /R=0,5; b) Zf /R=2;  1 -  
Imax/I*,  2 - P/P*,  3 - Imax/Id , 4 - Ikom/I*



Charakterystyczną cechą tego układy jest  to,  że pracując ze stałą  częstotliwością 
przełączania tranzystorów zapewnia ich pracę z miękką komutacją i umożliwia regulację 
mocy wyjściowej w szerokim zakresie.

 Przy regulacji poprzez zmianę przesunięcia fazowego przy zmiennej częstotliwości 
przełączania sygnały sterujące tranzystory T1 i T2 są synchronizowane z falą prądu ob
wodu RLC. Przypadek idealnej synchronizacji nie jest korzystny (tabela 1, lp.5, 6, 7). 
Przy opóźnieniu w wyłączaniu tranzystorów T1 i T2 (w stosunku do fali prądu) mogą 
one pracować jako łączniki ZCS. Przy przyspieszonym wyłączaniu tranzystory te mogą 
pracować jako łączniki ZVS i (prawie) ZCS jednocześnie.  Jest to optymalny przypadek 
z punktu widzenia minimalizacji strat komutacyjnych w rozpatrywanych tranzystorach. 

Tranzystory T3 i T4 przełączane są z tą samą częstotliwością co tranzystory T1 i T2. 
Każdy z nich wysterowany jest przez pół okresu pracy falownika. Regulacja mocy od
bywa się poprzez zmianę przesunięcia fazowego sygnałów sterowania tranzystorów T3 i 
T4  w  stosunku  do  sygnałów  sterowania  T1  i  T2  (rys.  1c,d).  Przebieg  napięcia 
wyjściowego jest przebiegiem modulowanym (PWM-FM) a współczynnik wypełnienia 
równy jest D=td/Ts dla 0< td < Ts/2 oraz D=(Ts- td)/Ts dla Ts/2< td < Ts. Przy przesunięciu 
fazowym równym π falownik pracuje z częstotliwością drgań własnych obwodu RLC.

Przy przesunięciu fazowym ϕ =2π fs td < π częstotliwość fs > fwł (rys. 6a,c) a  łączniki 

Q3 i  Q4 (T3+D3,  T4+D4) mogą pracować jako łączniki  ZVS. Komutacje zachodzą 
zgodnie z sekwencją: D3→T3, T3↕D4, D4→T4, T4↕D3.
Przy przesunięciu fazowym ϕ > π częstotliwość fs < fwł (rys. 6a,b) a łączniki Q3 i Q4 
mogą pracować jako łączniki ZCS. Komutacje zachodzą zgodnie z sekwencją: T3→D3, 
D3↕T4, T4→D4, D4↕T3 . 

Na rysunku 7  przedstawiono wykresy wartości  względnych prądów i  mocy oraz 
współczynnika wypełnienia w funkcji częstotliwości względnej. 

Charakterystyczną  cechą  tego  układy  jest  to,  że  regulując  moc  wyjściową  w 
szerokim zakresie zapewnia pracę tranzystorów z miękką komutacją, przy czym dwa z 
tranzystorów mogą pracować w optymalnych warunkach z punktu widzenia minimaliza
cji strat komutacyjnych (ZVS i "prawie ZCS"). 

Rys. 7. Wartości względnych prądów i mocy w funkcji częstotliwości względnej 
fs /fr  przy sterowaniu  PWM-FM: a) Zf /R=0,5; b) Zf /R=2;  1 - Imax /I*, 2 -  

P/P*,  3 - Imax /Id,  4 - Ikom /I*, 5 - D



Przy regulacji  mocy poprzez modulację szerokości impulsów (zgodnie z  rys.  1e) 
łączniki nie mogą pracować z miękką komutacją (zachodzą komutacje T ↕ D i D ↕ T).
Przy regulacji poprzez modulację szerokości impulsów oraz modulację częstotliwości 
(rys. 1f,g,h)  możliwa jest praca dwóch tranzystorów jako łączników ZCS albo ZVS i 
"prawie ZCS". Natomiast pozostałe dwa tranzystory mogą pracować z komutacją mięk
ką  ZVS tylko  gdy  td=Ts/2  (rys  1.g)  lub  ZCS tylko  gdy  td=Ts/2  (rys.1.h).  Przebiegi 
czasowe i charakterystyki są identyczne jak w przypadku przedstawionym na rys.6b, 6c 
oraz 7.

4 WNIOSKI
W artykule przedstawiono takie strategie sterowania szeregowym falownikiem rezo

nansowym (z  szeregowym obciążeniem),  które  umożliwią  pracę  łączników w pełni 
sterowanych miękką komutacją. Scharakteryzowano  rodzaje komutacji i określono wa
runki jakie muszą być spełnione, aby w danym przekształtniku można było zastosować 
łączniki miękko przełączające.

Określono w jakich zakresach zmiennej sterującej (częstotliwości, przesunięcia fazo
wego lub współczynnika wypełnienia) poszczególne łączniki mogą pracować jako łącz
niki ZVS lub ZCS. Określono sposoby sterowania falownikiem umożliwiające regulację 
mocy przy pracy:
- dwóch  tranzystorów  z  komutacją  miękką  w warunkach  optymalnych  z  punktu 

widzenia minimalizacji strat komutacyjnych (ZVS i jednocześnie "prawie ZCS"),
- dwóch pozostałych tranzystorów z komutacją miękką ZVS albo ZCS.

Porównano własności układu przy różnych sposobach sterowania:
- przedstawiono  przebiegi czasowe prądów i napięć oraz charakterystyki względnych 

wartości:  maksymalnego prądu tranzystora  Imax/I*, mocy obciążenia  P/P* = Id/I*, 
prądu w chwili  załączenia lub wyłączenia tranzystora  Ikom/I* oraz maksymalnego 
prądu tranzystora w stosunku do prądu średniego na wejściu falownika  Imax/Id  w 
funkcji zmiennej sterującej,

- określono warunki maksymalnego obciążenia tranzystora, maksymalnej mocy do
starczonej do obciążenia oraz minimalnego obciążenia tranzystora w stosunku do 
mocy obciążenia. 
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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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