Jan MUCKO'

ANALIZA ZJAWISK W UKEADACH FALOWNIKOW Z
WYJSCIOWYM SZEREGOWYM OBWODEM
REZONANSOWYM

W artykule przedstawiono metody analizy zjawisk w szeregowym
falowniku rezonansowym obciqzonym szeregowo (w obwodzie ac i
poprzez prostownik) oraz porownano uzyskane wyniki. Okreslono
warunki, w ktorych mogq by¢ stosowane metody uproszczone.

1 WSTEP

Badania uktadoéw energoelektronicznych prowadzone moga by¢ metodami
eksperymentalnymi, symulacyjnymi oraz analitycznymi. Analiza zjawisk zachodzacych
w tych uktadach sprowadza si¢ do dwoch zasadniczych metod: metody analizy zjawisk
zachodzacych w przedziatach czasowych o statej topologii oraz do analizy zjawisk w
stanie ustalonym dla podstawowej harmonicznej. W referacie przedstawione zostana
obie metody analizy zjawisk w falownikach z szeregowym obwodem rezonansowym i
obcigzeniem wlaczonym szeregowo do kondensatora obwodu rezonansowego.
Poréwnane zostana przebiegi czasowe oraz charakterystyki przy:

- zasilaniu napigciem sinusoidalnym i obcigzeniem po stronie ac (rys.l.a),

- zasilaniu napig¢ciem prostokatnym i obciazeniem po stronie ac (rys.1.b),

- zasilaniu napigciem prostokatnym i obciazeniem po stronie de (rys.1.c).
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Rys. 1. Szeregowy obwaod rezonansowy obciqzony szeregowo przy: a) zasilaniu napieciem
sinusoidalnym i obciqzeniem po stronie ac; b) zasilaniu napieciem prostokatnym i obciqzeniem po
stronie ac; ¢) zasilaniu napieciem prostokqtnym i obcigzeniem po stronie dc
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2 ANALIZA ZJAWISK W PRZEDZIALACH CZASOWYCH O
STALEJ TOPOLOGII

W analizie prowadzonej w tym rozdziale czas poczatku kazdego etapu pracy
falownika, w ktorym topologia uktadu nie ulega zmianie przyjmowany jest jako rowny
zeru.

2.1 Obcigzenie w obwodzie pradu przemiennego

Na rys. 2 przedstawiony zostal schemat falownika oraz odpowiadajacy jemu
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Rys. 2. Szeregowy falownik rezonansowy z szeregowym obciqzeniem w obwodzie prqdu
przemiennego: a) schemat ideowy, b) schemat zastepczy, operatorowy

schemat operatorowy szeregowego obwodu rezonansowego z szeregowo wilaczonym
obcigzeniem, dla niezerowych warunkéw poczatkowych. Napigcie wyjsciowe
falownika u; réwne jest w czasie kazdego polokresu pracy napigciu U= +U, /2 dla
uktadu pétmostkowego (rys.2.a) lub +U, dla uktadu mostkowego.

Obwod z rys.2 charakteryzuje pulsacja w, niethtumionego obwodu L.C. , pulsacja
drgan wiasnych @, wspotczynnik ttumienia a, impedancja falowa Z; oraz dobro¢ Q..
Dla zaznaczenia obecnosci obciazenia w obwodzie pradu przemiennego dobro¢ tg
oznaczono dodatkowo indeksem "ac".

a= ac W, = — - 2 _ 2 1 o)
oL 0 Ic w=yw; —a (1), (2), 3)

L 1 Z,
Z:_’:er:_, Qm: 4), (5
! Cr ’ OCV Rac ()()

Jesli wspotczynnik thumienia uktadu a jest mniejszy od pulsacji w,, to przebieg
pradu i napigcia kondensatora C; opisuja ponizsze rOwnania:

U, —U .
i(t)=e m[-p#sinat+lwazosat—ismat% (6)
0 wi, O w o

U1, . a .
U, (1) =U, +e™ " F—sinar - (U, —UCO)Ecosat+—smaJ% (7)
[ C, a w -
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2.2 Obcigzenie w obwodzie pradu stalego

Jesli obciagzenie
1 wlaczone jest za
Ly /2 PN Dl prostownikiem  z
d ! - Lf i F 1% filtrem
U ;21. Tﬁ' Z S Rdc: Uy pojemnos$ciowym
0o 1',4: 1 1',4:2 (rys. 3) to

rezystancja R, jest

Rys. 3. Szeregowy falownik rezonansowy z szeregowym obciqzeniem pomijalna. W tym

i prostownikiem wyjsciowym przypadku  mozna

zatozy¢, ze

wspolczynnik a w réwnaniach (6) i (7) jest bliski zeru. Uktad opisuja wigc zaleznosci

(6) 1 (7), przy czym zamiast napigcia U, bgdzie napigcie Uj,. Napigeie Uy, jest suma lub

roznica napigé: napigcia wyjsciowego falownika oraz napigcia na obcigzeniu. Napigcie

to jest stale w przedziatach odpowiadajacych poszczegdlnym stanom pracy ukladu

(tab.1). Przy pracy ustalonej zard6wno tranzystory jak i diody pracuja symetrycznie.
Mozna wigc ograniczy¢ analiz¢ do jednego potokresu.

Kolejno§¢ wystgpowania stanéw przedstawionych w tabeli 1 zalezy od
czgstotliwosci  przetaczen f; tranzystorow w stosunku do czgstotliwos$ci fin
synchronizacji fali napigcia i pradu (réwnej w tym przypadku czestotliwosci
rezonansowe]j f; ). Ponadto, nie wszystkie z wymienionych stanow moga wystapic¢
podczas pracy. Zalezy to takze od czgstotliwosci przelaczen oraz rezystancji Rq., co
zostanie przedstawione w dalszej czgSci niniejszego rozdziatu.

Tab. 1. Stany pracy falownika.

Stan | i | £qczni | Up=U,;= | U,= Up= Nr zaleznosci
k
1 >() Tl Us/2 Uy U,/2 -U, (8)
2 <0 DI U,/2 -Up | Us/2 +U, 9)
3 <0 172 -Uq/2 -Up |-U,/2 +U, (10)
4 | >0 D2 -Uq/2 Uy | -U,/2 -U,y (11)
5 =0 - - - U (12)

Analiza zjawisk przy przetaczaniu z czestotliwoscia £ < fo

Wprowadzone zostanie pojecie dobroci (s obwodu rezonansowego przy
szeregowym wlaczeniu w jego obwdd obciazenia poprzez prostownik z filtrem
pojemnosciowym. Dla zaznaczenia obecnosci obciazenia w obwodzie pradu statego
dobro¢ ta oznaczono dodatkowo indeksem "dc".

0, =2

e T 13

‘ Rdc ( )
W zaleznoS$ci od stosunku czgstotliwosci  fi/fo oraz od dobroci Qu. przeksztattnik

pracowa¢ moze [3]: z nieciaglym (impulsowym) lub z ciaglym pradem obwodu

rezonansowego (rys. 4). Charakterystyki uktadu silnie zaleza od ciaglosci pradu w

obwodzie rezonansowym.
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Rys.4. Przebiegi czasowe prqdu i napiecia wyjsciowego falownika dla 1/2<t/f,<1 oraz: a)
nieciqgtego pradu wyjsciowego, b) ciqglego pradu wyjsciowego

Granice migdzy pradem ciaglym 1 nieciaglym (rys.5) zaleza od wzglednej
czgstotliwosci przelaczen f;/ f; oraz zmiennej Qq. 1 okreslone sa rownaniami:

A Lo, 1909
fo fo

Przy braku strat w uktadzie prad i.(?) 1
napigcie uc(f) opisa¢ mozna nastgpujacymi
rownaniami wynikajacymi bezposrednio z
zal. (6) i (7), przy czym zamiast U, we
wzorze tym jest Ui (zgodnie z tab.1)

T 5
- 4Qdc

U,-U (16)
i, (t) = —=—Lsin(wyt)
- “ (17)
ue, ) =U,, =(U,, =Uq) cos(wyt)
Rys.5. Charakterystyki napiecia wyjsciowego Dla  nieciaglego  pradu  obwodu
w funkcji czestotliwosci z zaznaczeniem rezonansowego Uds/2=U, a U,»=0 . Stad:
obszaru prqdu ciqglego oraz niecigglego. o
U, . 1
i, @)= ZCO sin(w,t) (18
Ue, (1) = Uy cos(wyt) (19)
przy czym:
—_— UU 1
@ Rdc 4Crfr
‘. (20)
Analiza _ zjawisk  przy
przetaczaniu z czestotli-

woscia fs> fy

Przebiegi czasowe pradow

2} 1

N 3 12 1 stan pracy

1 e AL > RS napie¢ w uktadzie falo-
Rys.6. Przebiegi czasowe napieé i prqdow w ukladzie wnika przy pracy z czgsto-
Sfalownika przy pracy z czestotliwosciq f; > 1o tliwoscia f; > f, przedsta-

wione sa na rysunku 6.



Na rysunku tym zaznaczono przedziaty o statej topologii oznaczone jako stany pracy i
scharakteryzowane wczesniej w tabeli 1. Zaleznosci opisujace wartosci napigcia
wyjsciowego falownika wu;, napigcia na wejsciu prostownika u, oraz napigcia
przytozonego do szeregowego obwodu rezonansowego u;, opisuja zaleznosci (8...12).
Ze wzgledu na symetryczny ksztatt przebiegdw analizg ograniczy¢ mozna do polowy
okresu pracy 7; falownika. Wartos$ci poczatkowe (dla stanu 1) wynosza:

— T Uo |@dc

Io=i(0)=0, Uco="Ugpmu = AT

e2y)

3 ANALIZA ZJAWISK W STANIE USTALONYM DLA
PODSTAWOWEJ HARMONICZNEJ

Rozwazania przeprowadzone beda dla stanu ustalonego przy zatozeniu dostatecznie
duzej dobroci obwodu rezonansowego. Zastosowana begdzie metoda harmonicznej
podstawowej, o czegstotliwosci rownej czgstotliwosci przetaczania tranzystorow [1].

3.1 Obciazenie w obwodzie pradu przemiennego

Napigcie wyjsciowe falownika ma charakter fali prostokatnej i zawiera harmoniczna
podstawowa (dla uktady pétmostkowego) o amplitudzie

v,, =2 (22)
T
Prad wyjsciowy falownika (i obciazenia RLC) wyrazony jest zalezno$cia :
iy =1, sin(wt - @) (23)
przy czym:
I, = U ,Z= R,/1+(Q 5)? , ¢ =arctgQ,0), O =25 (24)...27)
VA ac w, w,

0 s
Transmitancja napigciowa obwodu (przy pominigciu strat) wynosi:
U 1

U i+ .07 @

3.2 Obciazenie w obwodzie pradu stalego

Gdy obciazenie znajduje si¢ za prostownikiem z filtrem dziala on wowczas jak
"transformator rezystancji" [2]. Dla prostownika z filtrem pojemnosciowym (rys.7) prad
wejsciowy ma charakter fali sinusoidalnej a napigcie wejSciowe charakter fali
prostokatnej. Zaleznosci migdzy wartosciami skutecznymi wielkosci wejsciowych (dla
pierwszej harmonicznej) a warto$ciami $rednimi wielko$ci wyjsciowych sa okreslone
réwnaniami (29) i (30). Na rysunku 7a przedstawiono schemat zast¢pczy szeregowego
falownika rezonansowego z obcigzeniem po stronie dc sprowadzonym do strony ac.
Warto$¢ skuteczna podstawowej harmonicznej napigcia wyjsciowego falownika z
rysunku 7a odpowiada strukturze pélmostkowe;.
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v, =——uU, 1, =—— (29), (30)

ac de ac
T Vi
Dzielac wartosci skuteczne podstawowej harmonicznej napigcia i pradu na wejsciu
prostownika wyznaczy¢ mozna rezystancj¢ zastgpcza R.. tego prostownika z
obciazeniem Ry .
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Rys. 7. Szeregowy falownik rezonansowego z obciqzeniem po stronie dc sprowadzonym do strony ac :
a) schemat zastepczy, b) ilustracja sposobu wyznaczania rezystancji zastepczej R
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4 POROWNANIE WYNIKOW UZYSKANYCH PRZY
ROZNYCH METODACH ANALIZY - WNIOSKI

Na rysunku 8.a,b,c przedstawione zostaly charakterystyki wzglednej mocy
obcigzenia uzyskane na drodze analitycznej przy zatozeniu: braku strat w ukladzie,
sinusoidalnego wymuszenia (jak na rys. la) i obciazenia po stronie ac (krzywa 1). Na
rysunku 8.a,b,c przedstawiono takze charakterystyki wzglednej mocy obciazenia
uzyskane na drodze symulacji komputerowej przy zasilaniu obwodu rezonansowego z
falownika (jak na rys. 1.b i 1.c) o takiej samej warto$ci podstawowej harmonicznej w
napigciu wyjsciowym: przy obciazeniu po stronie ac (krzywa 2) oraz przy obciazeniu
po stronie dc (krzywa 3). Rezystancj¢ obciazenia po stronie dc wyznaczono tak, by jej
sprowadzona warto$¢ rowna byla wartoSciom jak dla przypadkow przedstawionych
krzywymi 1 i 2. Granice obszaru ciaglego i nieciaglego pradu obwodu rezonansowego
wyznaczono analitycznie i por6wnano z granica wyznaczong symulacyjnie.

Na rys. 8.d przedstawiono przebieg ilorazu warto$ci skutecznej napigcia i pradu na
wejsciu prostownika, odniesionego do wartosci rezystancji na wyjsciu prostownika.
lloraz ten, wyraza wzglgdna, sprowadzona do obwodu ac warto$¢ rezystancji Rq. Przy
zatozeniu idealnych wilasciwosci filtrujacych szeregowego obwodu rezonansowego
iloraz ten powinien wynosi¢ 0,8106.

Symulacjg i obliczenia przeprowadzono dla danych: Us=300V, C=1pF, L=63,39uH,
0.70,5, 1, 2; Ri=(1/0,8106) R, , P*=U4/Z=121,3kW.

Z przebiegu charakterystyk przedstawionych na rysunku 8 wynika, ze:

- Dla czgstotliwosci f; > fo charakterystyki wzglednej mocy dla struktur z rys. 1a), b),
c) maja zblizony ksztalt, przy czym juz dla dobroci Q.>1 krzywe 1 i 2 sa
praktycznie identyczne, krzywa 3 (obciazenie po stronie dc) przebiega ponizej
krzywych 1 1 2. R6zni si¢ ona od tych krzywych nie wigcej niz ok.: 15% - dla



2)

0.=0,5; 10% dla Q.~1; 5% dla Q.~2 w stosunku do mocy maksymalnych dla
danych dobroci. Btad ten maleje ze wzrostem dobroci.

Dla czgstotliwoscei f; < fo charakterystyki wzglednej mocy dla obciazenia po stronie
ac 1 zasilania napigciem sinusoidalnym (krzywa 1) jak rowniez napigciem
prostokatnym (krzywa 2) maja zblizony ksztalt, przy czym juz dla dobroci Q.1
krzywe 1 i2 sa praktycznie identyczne.

Dla czgstotliwosci f; < f; charakterystyki podane krzywymi 3 (obciazenie po stronie
dc) réznia si¢ znacznie od charakterystyk 1 i 2 w przypadku wystgpowania
impulsowego pradu obwodu rezonansowego.

Granice wystgpowania impulsowego pradu obwodu rezonansowego okreslone
zaleznoS$cia
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Rys.8. Charakterystyki wzglednej mocy i wzglednej rezystancji sprowadzonej w funkcji

czestotliwosci przetqczania tranzystorow: a), b), ¢) wzgledna moc obciqzenia wyznaczona: 1-

analitycznie dla wymuszenia napieciowego, sinusoidalnego i obcigzenia po stronie ac, 2 -
symulacyjnie przy wymuszeniu napieciowym, prostokqtnym i obciqzeniu po stronie ac, 3 -
symulacyjnie przy wymuszeniu napieciowym, prostokqtnym i obciqzeniu po stronie dc, 4 -
czestotliwos¢ drgan wlasnych dla wymuszenia sinusoidalnego i obciqzenia po stronie ac; d)
wzgledna sprowadzonq do obwodu ac wartos¢ rezystancji Ry

4o 2B, 4
PRl S (32)



wyraznie wida¢ na rysunku 8.b. Dla danych Q.~=1 oraz Q4= 0,81 < 4/t = 1,27
wystepuje przewodzenie impulsowe. Rozpoczyna si¢ ono przy f/fo <l konczy sig¢
przy czgstotliwosci fo/fo=(TV4)04.~0,64
Iloraz warto$ci skutecznej napigcia i pradu na wejsciu prostownika, odniesionego do
warto$ci rezystancji na wyjsciu prostownika, przy zalozeniu idealnych wlasciwosci
filtrujacych szeregowego obwodu rezonansowego powinien wynosi¢ 0,8106:
dla czestotliwosci 2 > fi/fo> 1 popelniony btad wynosi odpowiednio ok.: 4%;
3%; 1,5% dla dobroci Q.~0,5; 1; 2,
dla czgstotliwosci 1 > fi/fo> 0,5 popetniony btad wynosi odpowiednio ok.: 40%;
14%; 9%. Zarowno dla dobroci 0,=0,5 i 1 wystepuje nieciagly prad obwodu
rezonansowego i zwigzane z tym znaczne bledy.
Metoda sprowadzania obciazenia z prostownikiem i filtrem pojemnosciowym do
zastgpczego obciazenia w obwodzie pradu przemiennego moze by¢ stosowana
jedynie przy ciaglym pradzie obwodu rezonansowego (Qu >4/T). Btad
spowodowany sprowadzeniem maleje ze wzrostem dobroci.
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ANALYSIS OF PHENOMENONS IN INVERTERS WITH

A SERIES RESONANT OUTPUT CIRCUIT

In this paper methods of analysis the series resonant inverters with series
load (in ac circuit and in dc circuit, with rectifier) were presented. The
obtained results of different methods of analysis are compared.
Conditions, in which can be used simplified methods were presented.
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