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Metody sterowania szeregowego falownika
rezonansowego zapewhniajace jednoczesng
komutacje ZVS i ,,prawie ZCS”

Streszczenie. W artykule przedstawiono rézne metody sterowania szeregowego falownika
rezonansowego, ktére umozliwiajg réwnoczesng prace tranzystoréw jako tgcznikéw ZVS i ,prawie ZCS”.
Sterowanie takie jest szczegdlnie atrakcyjne ze wzgledu na minimalizacje strat komutacyjnych i mozliwo$¢é
pracy z wysokimi czestotliwo$ciami przetgczen. W rozwazaniach uwzgledniono czas martwy i jego
potozenie wzgledem fali pradu wyj$ciowego falownika.

Abstract. The article presents different methods of series resonant inverter control which make possible
the simultaneous work of transistors as the ZVS and the "almost ZCS” switches. Such control method are
particularly attractive with regard on minimization of switching losses and possibility of work with high
frequencies. The dead time and its location in relation to current wave of the inverter was considered.
(Preparation of Papers for Przeglad Elektrotechniczny — The control methods of series resonant
inverters which make possible the simultaneous work of transistors as the ZVS and the "almost
ZCS” switches. ).

Stowa kluczowe: falownik rezonansowy, miekka komutacja, ZVS, ,prawie ZCS”.
Keywords: resonant inverter, soft switching, ZVS and "almost ZCS”.

Wstep
W artykule przedstawione zostaty r6zne metody sterowania szeregowym falownikiem

rezonansowym umozliwiajgce prace tranzystorow jako tgcznikéw  miekko
przetaczajacych. Szczegolnie atrakcyjne, ze wzgledu na minimalizacje strat
komutacyjnych i mozliwo$é pracy z wysokimi czestotliwosciami przetaczen jest
znalezienie takich metod sterowania, ktére umozliwig réwnoczesng prace tranzystorow
jako tacznikow ZVS i ,prawie ZCS”.

Znane z literatury i czesto stosowane metody sterowania szeregowego falownika

rezonansowego to (rys. 1):

- modulacja czestotliwosci (PFM),

- modulacja szerokosci impulsow (PWM),

- modulacja szerokosci impulséw za pomocg przesunigcia fazowego sygnatéw
sterujacych poszczegodlne gatezie mostka (ang. Phase-Shift, PS-PWM, Clamped-
Mode Control) powodujaca symetryczne ,zerowanie” napiecia wyjsciowego
falownika (ang. Symmetrical Voltage Cancellation, SVC) [1], nie stosowana w
potmostkach,

- asymetryczne ,zerowanie” napiecia wyjsciowego falownika (ang. Asymmetrical
Voltage Cancellation, AVC) [2], nie stosowane w potmostkach,

- asymetryczne sterowanie wspotczynnikiem wypetnienia (ang. Asymmetrical Duty-
Cycle, ADC [3, 4], Asymmetrical PWM) [5],

- modulacja gestosci impulséow (PDM) wraz z jej odmianami okreslanymi jako rézne
warianty sterowania integracyjnego [6],

- modulacja amplitudy (PAM),
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- kombinacje wyzej wymienionych metod.

Na rysunku 1 przedstawione zostaly typowe przebiegi dla wymienionych powyzej
sposobow sterowania. Szczegdlnymi przypadkami modulacji AVC [2] sa: PS-PWM
(rys. 1.d), ADC (rys. 1.e), AVC1h (rys. 1.f).

a) T b) T |
T 1 — T . T
T, ] T | I e IS
T3 T3 ] o [
T C Ty i T
Hpgg Ay

PFM PWM
c) . T ) d) T }
) S m——] = h =
T H —— & i
T3 e . Tl e
g b W= L g WO

AVC PS-PWNMN
EI T . T
T [ |- ‘ T T
5y e —! O ——
nh 1 [
Ty ' g ‘ ‘
Lt 8 w | My P

~

e [ [l
J/ :

ADC AVC1h
g h) ;
:17 4 Fal
21 Ty ol 137 o Ly &
T3 -~ iy
el o Y I << o O o S) L OW
4 Tbpm A e

AR i, ol
U U ety

Rys. 1. Typowe przebiegi dla sterowania poprzez modulacje: a) PFM , b) PWM, c) AVC,
d) PS-PWM, e) ADC, f) AVC1h g) PDM oraz schemat ideowy szeregowego falownika
rezonansowego z obcigzeniem w obwodzie AC (Rac) lub obwodzie DC (Rpc)

Przelaczanie z czestotliwoscia, przy ktérej nastepuje synchronizacja fali pradu i
napiecia, czesto wymieniane jest w literaturze jako optymalne z punktu widzenia
minimalizacji strat komutacyjnych. W rzeczywistych uktadach czas martwy miedzy
zatgczaniem i wytaczaniem tranzystorow uniemozliwia wystepowanie komutaciji
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miekkiej, zarébwno ZCS jak i ZVS. W poblizu momentéw odpowiadajgcych zerowym
wartosciom pradu obcigzenia nastepuje wielokrotna komutacja (tranzystor — dioda,
dioda — dioda, dioda — tranzystor, tabela 1, Lp.5-7).

O istnieniu tego problemy autor pisat w artykule [7] a zachodzace, analogiczne
zjawiska (jak przy modulacji PWM) przedstawit w pracy [8]. Zdaniem autora nie powinno
sie tak sterowac falownika rezonansowego.

Tymczasem wielu innych autoréw stosuje wtasnie takie, niekorzystne sterowanie [9].
Celowa, zdaniem autora, jest wigc bardziej szczegotowa analiza zjawisk komutacyjnych
uwzgledniajgca czasy martwe.

W publikacjach [10, 11, 12] przedstawione zostaly metody sterowania, ktére
umozliwiajg prace dwéch tranzystoréw mostka jako tgcznikow ZCS oraz dwoch jako
facznikéw ZVS. Jedna z przedstawionych metod, polegajaca na jednoczesnej modulaciji
PS-PWM oraz Load-Adaptive PFM (LA-PFM), jest szczegdlnie ciekawa, poniewaz
gwarantuje tzw. ,krytyczne ZCS”. ,Krytyczne ZCS” (podobnie jak przy modulacji PDM
czy tzw. sterowaniu integracyjnym) to wytaczanie jednego i zatgczanie drugiego
tranzystora, tej samej dwucztonowej gatezi, przy zerowej wartosci pradu obcigzenia.

Tabela 1. Mozliwos¢é pracy tacznikow jako miegkko

rzetaczajacych w zaleznosci od rodzaju komutacji
. Mozliwo$¢ pracy
Lp. Typ komutaciji
ZVS ZCS
1 T-D +
2 DT +
3 T1D -
4 DT -
5 TiD,DID,DIT - -
6 = T1D,D->T + -
7| T-D,D (T - ¥
8 TIT - -
9 T I T optymalne +
10 DD
11 T—1,=0 +
12 =0—>T -
13 D— /=0
12 I,b=0—->D

Odnoszac sie do publikacji [10] autor jest zdania, ze zaprezentowany tam sposéb
sterowania powinien by¢ zmodyfikowany: - czas martwy miedzy stanami przewodzenia
tranzystoréw pracujacych jako tgczniki ZVS nie powinien by¢ staly, lecz wyznaczany w
uktadzie sterownika tgcznika ZVS. Lepszym rozwigzaniem, zdaniem autora, jest wigc
kontrolowanie napiecia na fgcznikach ZVS zamiast ustalanie wartosci czasu martwego.
Podobnie, zamiast utrzymywac¢ "krytyczne ZCS" nalezatoby nieznacznie zwiekszy¢
czestotliwos¢, by druga para tranzystorow pracowata z warunkach ZVS i "prawie ZCS".
Nie bedzie woéwczas problemu z przetadowaniem wiasnych pojemnosci tranzystorow.

W artykutach [11, 12] pokazane zostaty przebiegi, dla ktérych dwa tranzystory
pracujg jako faczniki ZVS a pozostate dwa jako taczniki ZVS i ,prawie ZCS”. Nie

277



uwzgledniono natomiast wptywu czaséw martwych na prace tych tgcznikéw i nie
wyznaczono czaséw wyprzedzenia wylgczania tranzystorow w stosunku do momentow
odpowiadajacych zerowym warto$ciom pradu.

W zwigzku z powyzszym autor uwaza, ze przeprowadzenie bardziej szczegétowa
analizy pracy falownika sterowanego poprzez modulacje PS-PWM i jednoczesnie
LA-PFM przy uwzglednieniu zjawisk komutacyjnych w gatezi z tacznikami ZCS jest
celowe.

Analizujgc stan obecny zagadnienia autor wybrat nastepujace uklady i metody
sterowania, ktére poddat dalszej, bardziej szczegdtowej analizie pod katem mozliwosci
zapewnienia réwnoczesnej pracy tranzystoréw jako facznikow ZVS i ,prawie ZCS”
jednoczesnie:

- ukfady z prostownikami na wyjsciu lub bez,

- uklady z transformatorami lub bez (z dodatkowymi indukcyjnosciami dotaczonymi
réwnolegle od wyjscia falownika lub bez),

- praca falownika bez modulacji (lub z modulacjag PDM) albo z jednoczesng modulacjg
PS-PWM i LA-PFM.

Rodzaje komutacji

W uktadzie falownika wyrézni¢ mozna rodzaje komutaciji [7] przedstawione w tabeli 1.
Przyjeto oznaczenia: T, D — tranzystor, dioda; —, ] - komutacja miedzy elementami
potaczonymi rownolegle, szeregowo; T—/,=0, D—/,=0 - prad tranzystora (diody) zanika
wraz z pradem w obwodzie obcigzenia; /,=0—T - prad w obwodzie obcigzenia zaczyna
ptyna¢ po zatgczeniu tranzystora; ,+, -” - spetnienie (+) lub nie spetnienie (-) warunkéw
pracy jako tgcznika ZCS albo ZVS. Kazdy z przypadkéow komutacji | wigze sie z
przetadowaniem pojemnosci ztacz i ewentualnie dodatkowych kondensatorow, jesli sg
one dotgczone. Komutacja T{D przebiega¢ bedzie z naturalnym przetadowaniem
pojemnos$ci ztgcz, bez stresdéw pradowych. Natomiast przy komutacji D{T wystepowac
bedg stresy pradowe w elementach zwigzane z impulsowym roztadowaniem pojemnosci
oraz pradami wstecznymi diod zwrotnych.

Na szczegdlng uwage zastuguje komutacja T{T. W zaleznosci od czasu martwego
(miedzy przewodzeniem jednego i drugiego tranzystora), jego potozenia w stosunku do
momentu odpowiadajacego zerowej wartosci pradu obcigzenia oraz pojemnosci
tranzystoréw i diod (wraz z dotgczonymi kondensatorami) moga zajs¢ nastepujace
przypadki:

1. tranzystor wylgcza przed a kolejny tranzystor zatacza po ,przejsciu przez zero” fali
pradu obcigzenia, nastepuje trzykrotne przetadowanie pojemnosci tacznikow, w tym
jedno zwigzane ze stresem prgdowym (D]T) - nie mozliwa jest praca tranzystorow
jako tacznikéw ZVS ani jako ZCS (tab. 1, Lp.5, rys. 2a),

2. komutacja rozpoczyna sie i konczy przed osiagnieciem zerowej wartosci przez prad
obcigzenia, nastepuje naturalne przetadowanie pojemnosci facznikdéw - mozliwa
jest komutacja ZVS (tab. 1, Lp.6, rys. 2b),

3. komutacja rozpoczyna sie i konczy po ,przejsciu przez zero” fali pradu obciazenia,
wystepuje stres pradowy (D]T) - mozliwa jest komutacja ZCS (tab. 1, Lp.7, rys.2c),

4. komutacja rozpoczyna sie przed momentem odpowiadajgcym zerowej wartosci pradu
obcigzenia a konczy sie po (tab. 1, Lp.8, rys. 2d) lub przed tym momentem (tab. 1,
Lp.8, rys. 2e); w obu przypadkach nastepuje niepetne naturalne przetadowanie
pojemnosci elementéw i stres prgdowy spowodowany ich wymuszonym
przetadowaniem — nie mozliwa jest praca tranzystoréw jako tgcznikéw ZVS ani jako
ZCS,

5. komutacja rozpoczyna sie przed momentem odpowiadajgcym zerowej wartosci pradu
obcigzenia a konczy sie doktadnie w chwili gdy napiecie na zatagczanym elemencie i
prad obcigzenia osiaga warto$¢ zero (tab. 1, Lp. 9, rys. 2f) — mozliwa jest komutacja
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Z\/S a prad wylaczany przez tranzystor jest minimalny; jest to przypadek optymainy,
lecz trudny w realizacji praktyczne;j.

Na rysunku 2 wykrzyknikami (") zaznaczono przypadki, w ktérych nastepuje
niekorzystne, impulsowe przetadowanie @ pojemnos$ci wilasnych elementéw
(i dotaczonych kondensatoréw) oraz zwigzane z tym stresy pradowe. W przypadku zbyt
duzej pojemnosci ztacz (i dodatkowych kondensatoréw odcigzajgcych) lub zbyt péznego
rozpoczecia procesow komutacyjnych napiecie na zatagczanym tranzystorze nie osiggnie
wartosci rownej zeru. W tym przypadku najkorzystniej jest zatgczy¢ kolejny tranzystor
przy jego minimalnym napigciu, tj. w chwili gdy prad obcigzenia falownika réwny jest
zeru (rys. 2d).

Sposodb wyznaczenia czasu trwania naturalnego roziadowania pojemnosci
zwigzanych z fgcznikami falownika, ktory jest czasem trwania komutacji ZVS ilustruje
rysunek 3. Na rysunku tym pokazano przebieg pradu i napiecia wyj$ciowego falownika
przy dobroci obwodu rezonansowego Qac =1. W rozwazaniach, dla uproszczenia
przyjeto sinusoidalny ksztatt pradu wyjsciowego falownika (krzywa 3). Juz dla dobroci
Qac = 2 rzeczywisty ksztatt pradu praktycznie nie odbiega od sinusoidy a rzeczywista i
przyblizona wartos¢ prgdu w chwili komutacji rézni sie zaledwie o kilka procent w
stosunku do amplitudy.

) 5

1 2
Si=18500Hz, Cs=0,5nF, JSe=21500Hz, Cs=035nF, Sg= 16500 He, Cs=0.5nF,
&t = 1,5us &1 = 1.5us Lf = 1.5us

- B : ;
2 3 ns oy

Sfe=18500 Hz, Cg = 5nF, Lf=18500Hz, Cs=2nF, 18880 Hz, Cs=5nl

LF=1.5us &1 =050 A =0.8us

Rys. 2 Przebiegi pradu i napiecia wyj$ciowego falownika w zaleznosci od czasu
martwego (miedzy przewodzeniem jednego tranzystora i drugiego tranzystora) i
jego potozenia w stosunku do chwili przejscia przez zero fali pradu obcigzenia
oraz od zastepczej pojemnosci tacznikow

Metody sterowania szeregowego falownika rezonansowego zapewniajace
jednoczesna komutacje ZVS i ,,prawie ZCS”
Prad wyjsciowy falownika dla uktadu mostkowego i obcigzenia w obwodzie AC (bez
prostownika wyj$ciowego) wyrazony jest przyblizong zaleznoscig [13]
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(1) ipy = |y sin(awgt)
gdzie: 1, =U7m, Up =4U—d, Z = Ry1+(Quc6)? ,
VA

o, o 1 Zy Z, - L

—_—, Q =—,
a)O wS '\/ LrCr o Rac Cr

Uq - napiecie zasilajgce falownik, Rac — rezystancja obcigzenia w obwodzie AC, Qac —
dobro¢ obwodu rezonansowego, ws— pulsacja odpowiadajaca czestotliwosci
przetgczania.

tadunek potrzebny do roztadowania pojemnosci tacznikow (dla zatozonego,
sinusoidalnego pradu wyjsciowego falownika, rys. 3, obszar 4) wynosi:

@ Q= j:: I, sin(egt)dt = 2C, U 4

gdzie: t¢1 — czas w chwili rozpoczecia komutacji, fco — czas zakonczenia komutacji ZVS
(w ktéorym napiecie na zatgczanym faczniku osigga wartos¢ réwng zeru), Csn —
sumaryczna pojemnos¢ ztacz tranzystora, diody zwrotnej oraz rownolegle dotaczonego
kondensatora.

Z zaleznosci (2) wynika, ze czas trwania komutacji ZVS (rys. 3a) Atk=tio-fx1 wynosi:

N m

1 Cc,U
(3) At = —arccos{cos(a)stkl) -2, Sln d j -t
Dla optymalnego przypadku (tab.1, Lp.9; rys. 2f, 3b), w ktérym napiecie na zatgczanym
tranzystorze oraz prad obcigzenia osiagajg warto$¢ réwng zeru w chwili t = T2, czas

trwania komutacji, wynosi:

Rys. 3. llustracja sposobu wyznaczenia czasu trwania naturalnego roztadowania zastgpczej
pojemnosci facznikdw w szeregowym falowniku rezonansowym; 1, 2 — napigcie i prad wyjsciowy
falownika, 3 — aproksymowany sinusoida prad wyjsciowy falownika, 4 — tadunek zgromadzony w
ztgczach (i dotaczonych kondensatorach)

T T, 1 C.U
) Atkopt = ?S - 1:klopt = l:wopt = ?S - ;arccos(zws _sln d _ 1]

S m
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Zaleznos¢ (4) wskazuje takze optymalng wartoS¢ czasu wyprzedzenia typ
wylaczania tranzystora w stosunku do momentu odpowiadajacego zerowej wartosci
pradu obcigzenia. Przy aproksymaciji przebiegu pradu ig, w poblizu t=Ty/2 funkcjg
liniowg réwnanie (4) przyjmuje postac:

(5) Atkopt = twopt ~ 2] C;:—lm

Z wzoréw (4, 5) wynika, ze czas wyprzedzenia wytgczania tp zalezy miedzy innymi
od obcigzenia i czestotliwosci przetgczen. Powinien byé on na biezaco wyznaczany
przez ukfad sterowania falownikiem. Prostszym, aczkolwiek gorszym rozwigzaniem staje
sie przyjecie czasu wyprzedzenia wiekszego od optymalnego (zal. (5)) dla zatozonego
zakresu zmian obcigzenia i czestotliwosci. Czestotliwo$¢ przetaczen f, jest w tym
przypadku o kilka ... kilkanascie procent wyzsza niz czestotliwos¢ drgan wtasnych f,
obwodu rezonansowego RcL.C..

Jesli obciazenie szeregowego falownika rezonansowego stanowi prostownik z filtrem
pojemnos$ciowym, to dobro¢ obwodu rezonansowego Qac jest duza (od kilku do
kilkudziesieciu) i przebieg pradu wyjsciowego falownika dla czestotliwosci przetaczen
f,~fy~f, praktycznie nie odbiega od sinusoidy. W celu osiagniecia optymalnej
komutacji ZVS i ,prawie ZCS” nalezy wiec sterowac falownik zgodnie z zaleznoscig (4)
lub (5), albo przyja¢ przypadek gorszy, lecz prostszy w realizacji — stalg warto$¢ czasu
wyprzedzenia wytaczania wyznaczong dla minimalnego zatozonego obcigzenia. W tym
przypadku nie mozliwa jest praca tranzystoréw falownika jako tacznikdw ZVS w stanie
jatowym. Amplituda pradu falownika przy obciazeniu Rpc wynosi [14]:

_7wUgpc 1 /4 1 wnU; 1

"0 Rpe f/f, 2 RPCTH /T, 4Ry f/1,

®) |

gdzie: Rpc, Urpe, lrpc — rezystancja, napiecie i prad obcigzenia w obwodzie DC, za
prostownikiem.

Cechg charakterystyczng takiego falownika (z prostownikiem wyjsciowym) jest
impulsowy przebieg pradu falownika (rys. 4) dla f,<f,; ~ f, i rezystancji dotaczonej do
wyjscia prostownika [13]:

(7) Rpc > ———

Ponadto dla tego zakresu obcigzen i czestotliwosci napiecie na wyjsciu prostownika jest
state i rowne napigciu wejsciowemu falownika (rys. 4).

Uktad taki moze by¢ wiec stosowany w przeksztattnikach DC/DC zachowujacych staty
stosunek napiecia wyjsciowego do wejsciowego. Jesli na wyjsciu falownika znajdowaé
sie bedzie transformator (rys. 5), to stosunek ten réwny jest przektadni transformatora a
indukcyjnosci rozproszenia wykorzystane mogag byé jako czesci sktadowe obwodu
rezonansowego [14, 15]. Natomiast indukcyjno$é gtéwna transformatora powoduje, ze
przez tranzystory ptynie prad magnesowania, niezaleznie od tego czy uktad jest w stanie
jatowym, czy tez obcigzony rezystancjg Rpc.
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W uktadzie tym uzyska¢ mozna prace tranzystorow jako tacznikdw ZVS i ,prawie
ZCS” takze w stanie jatowym (Rpc—). Jak bardzo proces wytaczania tranzystorow
zbliza sie do idealnego ZCS zalezy od wartosci prgdu magnesowania transformatora w
chwili komutacji, a wiec od tego czy jest to transformator ze szczeling powietrzng czy tez
bez. Transformatory ze szczeling powietrzng to np. transformatory z obrotowa czescia
wtorng. Natomiast transformatory z nieruchoma czescig wtérng moga mie¢ szczeline o
pomijalnej szerokosci. W tym przypadku mozna sterowac tak tranzystory aby pracowaty
jako faczniki ZVS a wytaczany przez nie prad wynosit zaledwie kilka procent wartosci
pradu maksymalnego.

I'FRIIC / E'Fz —

A

prad ciagly ! | ciagly

Rys. 4. Charakterystyka napigcia wyjsciowego w funkcji czestotliwosci z zaznaczeniem obszaru
pradu ciggtego oraz impulsowego

Na rysunku 6 przedstawione zostaly przebiegi pradéw i napie¢ w uktadzie w
przypadku transformatoréw z réznymi wartosciami pradéw magnesujacych uzyskane na
drodze symulacji. Rysunek 6a dotyczy transformatora bez szczeliny [14] natomiast 6b
ze szczeling powietrzng [15]. W przypadku (a) indukcyjnosci rozproszen byly okoto 10-
krotnie mniejsze a indukcyjno$¢ gtdéwna okoto 10-krotnie wieksza niz w przypadku (b).
Pojemnosci kondensatoréw C,, C, oraz C; dobrano tak, aby czestotliwosci pracy oraz
czasy komutacji w obu przypadkach byty zblizone. W obu przypadkach napiecie
zasilajgce wynosito 300 V a moc tracona w obcigzeniu Rpc ok. 900 W.

1 BRIV

el
| =}

Rpe

Fiy

Rys. 5. Schemat ideowy szeregowego falownika rezonansowego z tacznikami ZVS i ,prawie ZCS”,
w ktérym elementami obwoddéw rezonansowych sg indukcyjnosci rozproszen i indukcyjno$¢ gtéwna
transformatora

W potokresie pracy uktadu wyréznié mozna 4 przedziaty czasowe (indeksy p1, p2,
p3, p4 oznaczajg przedzialy 1, 2, 3 i 4). W przedziale 1 zataczony jest prostownik
wyjsciowy. Obwdd rezonansowy, sktadajacy sie z kondensatoréow C,, C, i indukcyjnosci
rozproszenia L, i L’ , pobudzony zostaje w chwili ty poprzez zataczenie tgcznika Tq (T2
w drugim potokresie). Ten obwdd rezonansowy ma niewielkg impedancje, ktéra okresla
amplitude pradu (o ksztalcie zblizonym do sinusoidy). W przedziale 1 przez tranzystor
plynie takze prad magnesowania transformatora, ktérego ksztalt zblizony jest do
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trojkatnego. Przedziat 2. W chwili t; prostownik wyjsciowy blokuje. Powstaje nowy
obwdd rezonansowy utworzony z kondensatora C; i indukcyjnosci L, + L, (dla matych
szczelin Lis+ L, = L,). Warto$¢ pradu i, transformatora oraz tacznika zwieksza si¢ w
przyblizeniu liniowo. Przedziat 3. W chwili t, wytgczony zostaje przewodzacy tranzystor.
Prad magnesowania transformatora zaczyna plyngé przez kondensator
((C,C3/(Cy+C3)) = C;. Przebiegi napiecia na kondensatorze C; oraz na tgcznikach
zalezg wiec od pradu magnesowania w chwili t, oraz od pojemnosci C;. Napiecie na
tacznikach zmienia sie w przyblizeniu liniowo. Przedziat 4. W momencie t; zaczyna
przewodzi¢ prostownik wyjsciowy poniewaz wartos¢ napiecia Upp,. ha jego wejsciu
przekracza wartos¢ Ugrq.. Prad tego prostownika jest maty w poréwnaniu z pradem
magnesowania, wiec stromo$¢ narastania (opadania) napiecia na kondensatorze Cj jest
praktycznie taka sama jak w przedziale 3. Przedziat 4 trwa do chwili t4, w ktérej napiecie
na dotychczas nie przewodzacym tranzystorze osiggnie warto$é réwna zeru. W chwili t4
nastepuje zatgczenie tego tranzystora (ZVS).
digy  Tyunay
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Rys.6. Przebiegi pradow i napie¢ w uktadzie z rysunku 5 przy réznych wartosciach indukcyjnosci
rozproszen transformatora

Sterujac tranzystory tak, ze czas t,-t;= 0 uzyskuje sie eliminacje przedziatu 2 (rys. 8d).

Dobierajac odpowiedni kondensator C; uzyskuje sie zamierzony czas narastania
(opadania) napiecia na tranzystorach i transformatorze. Jesli dodatkowo
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ty-t, << t;-t=Top1 to To= Top (fs= Top1, czestotliwosé przetaczen jest w przyblizeniu
rowna czestotliwosci drgan wtasnych obwodu C,, C,, Lis, L'25 ).
Prad przetadowujacy kondensator C; w przedziale komutacji 3 i 4 wynosi [15]:

(8) Ipmax sz/(4(Llc+Lp)fs)

Czas komutacji ZVS nie zalezy od wartosci napiecia zasilajacego ani od obcigzenia
[15] (pod warunkiem, ze tranzystor nie zostat wytaczony przed koricem przedziatu 1). Dla
przetadowywania tego kondensatora pradem o statej wartosci l,max (zal. (8)) czas ten
Wynosi:

©) At =ty =t =t = (C3/ |y max)AU ey = 4Ly + L, )Cs

Regulacja napiecia (mocy) na wyjsciu falownika w opisanych wyzej przypadkach
odbywac¢ sie moze poprzez modulacje PAM (zmiana napigcia zasilajgcego falownik) lub
przez ré6zne odmiany modulacji PDM.

Ciekawym sposobem sterowania falownikiem, w ktérym dwa tranzystory zatgczane
sg przy zerowym napieciu (ZVS) a pozostate dwa przetgczane sg synchronicznie z falg
pradu obcigzenia (tzw ,krytyczne ZCS), jest jednoczesna modulacja PS-PWM i
Load-Adaptive PFM (LA-PFM) [11, 12]. W publikacjach tych nie rozwazono jednak
doboru czaséw martwych i czasu wyprzedzenia przetgczania dwoch tacznikow tak, aby
mogty one pracowac jako tgczniki ZVS i ,prawie ZCS” jednoczesnie.

Autor niniejszego artykutu wykazat [7], ze analogiczne przebiegi czasowe (oraz
charakterystyki) uzyskuje sie takze przy sterowaniu z niesymetryczng modulacja PWM
(jak na rys.7) i jednoczesnie LA-PFM. Dalsze rozwazania dotyczy¢ wiec beda obu
sposobow sterowania: LA-PFM i PS-PWM oraz LA-PFM i niesymetrycznego PWM.

Sygnaly sterujace tranzystory T1 i T2 sg synchronizowane z falg pradu obwodu RLC
(Load-Adaptive PFM). Dla dodatniej wartosci pradu iy zatgczony jest tranzystor T1 a
dla ujemnej tranzystor T2 (rys. 7). Przy przyspieszonym wytaczaniu tych tranzystorow w
stosunku do fali pradu tranzystory te moga pracowac jako taczniki ZVS i (prawie) ZCS
jednoczesnie. Optymalnym jest takie sterowanie tranzystoréw T1 i T2, aby komutacja
odbywata sie jak na rysunkach 2f i 3b. Czas t, wyprzedzenia wylaczania tych
tranzystorow wyznaczy¢é mozna z zaleznosci (1)...(5), przy czym inna bedzie amplituda
podstawowej harmonicznej napiecia wyjsciowego falownika:

(10) U, = Wy cos?
V4 2

m
gdzie (zgodnie z rys. 7):
T
(10a) @ = ans(7s_ton)
dla modulacji LA-PFM i PWM (przy ty = T4/2) lub

(10b) @ = 2nf,

TS
=t
2 d

dla modulacji LA-PFM i PS-PWM.
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Q1, Q2= ZVS + "prawie ZCS"  Q3, Q4 =ZVS
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Rys. 7. Przebiegi w uktadzie falownika: a) sygnatly sterujgce przy modulacji LA-PFM i PS-PWM b)
sygnaty sterujace przy modulacji LA-PFM i niesymetrycznej PWM, c) napigecia i prady, d)
charakterystyki: 1 - lpadl*, 2 = P/P* 3 = Ipalla, 4 - lon/I*, 5 — D; I*= Uy/Z;, P*=U4/Z;,P — moc
obcigzenia, lkom — prad komutowany, D — wspotczynnik wypetnienia

Badania symulacyjne i eksperymentalne

Symulacje pracy szeregowego falownika rezonansowego przeprowadzono przy
réznych, wybranych metodach sterowania. Byly to miedzy innymi: modulacja PFM,
rébwnoczesne sterowanie PWM i LA-PFM oraz PS-PWM i LA-PFM. Na rys. 1h
przedstawiono schematy ideowe rozpatrywanych obwodéw gtéwnego falownika.
Rozwazania prowadzone byly dla przypadku szeregowo wiaczonego obcigzenia (SL-
SRC), z prostownikiem wyjsciowym oraz bez prostownika. Wszystkie z przedstawionych
na rysunkach 2, 3, 6 i 7 przebiegéw uzyskano na drodze symulacji komputerowej.
Wykonano takze szereg ukladéw o schemacie z rysunku 5, charakterystykach z rysunku
4 i przebiegach jak na rysunku 6a oraz 6b. Byly to uktady o mocach od kilkuset W do ok.
5 kW i czestotliwosciach przetgczen 20...50kHz. Przyktadowe oscylogramy przebiegéw
pradoéw i napie¢ w tych ukladach przedstawiono na rysunku 8. Sprawnosci tych ukladow
dochodzity do ok. 96%. Ukfady pracujace z modulacjqg PFM, ktérych tranzystory
przetaczajg jak pokazano na rysunku 2b oraz przy maksymalnej mocy podobnie jak na
rysunku 2f  wdrozono do produkcji seryjnej [8]. Uklad sterowania, w ktorym
zagwarantowane jest dostateczne wyprzedzenie wylgczania w stosunku do przejscia
przez zero fali pradu przedstawiony zostat przez autora w pracy [8].  Uktady o]
sposobie sterowania jak na rysunku 7a, 7b sg w fazie projektowania.
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Rys. 8. Przebiegi pradéw i napie¢ w uktadach eksperymentalnych, ktérych schemat przedstawiony
zostat na rys. 5: a), b) o mocy 3,5 kW, =22 kHz, transformator bez szczeliny, c), d) o mocy 0,9 kW,
fs =29 kHz, transformator ze szczeling, z obrotowa czescig wtérng

Whnioski

W artykule scharakteryzowano procesy komutacji tranzystoréw i diod w szeregowym
falowniku rezonansowym przy uwzglednieniu czaséw martwych miedzy wysterowaniem
tranzystorow. Przedstawiono topologie i sposoby sterowania falownikiem, ktére
umozliwiajg jednoczesng z komutacje ZVS i ,prawie ZCS”. Komutacja taka jest
optymalna z punku widzenia minimalizacji strat zwigzanych z przetagczaniem.
Analizowane struktury uktadéw to szeregowe falowniki rezonansowe z szeregowo
wigczonym obcigzeniem: a) w obwodzie AC, b) w obwodzie DC (za prostownikiem z
filtrem), z dodatkowymi cewkami dotaczonymi do wyjscia falownika lub bez tych cewek
umozliwiajgcych komutacje ZVS z stanie jatowym. Role dodatkowych cewek petnity w
uktadach eksperymentalnych indukcyjnosci gléwne transformatoréw.

Sposoby sterowania umozliwiajace jednoczesng komutacje ZVS i ,prawie ZCS” to:

a) sterowanie ze stalg czestotliwoscia;

- powyzej czestotliwosci drgan wiasnych niettumionego obwodu L;C, dla uktadu z
prostownikiem, z zachowaniem warunku danego zaleznoscig (5),

- ponizej czestotliwosci drgan witasnych niettumionego obwodu L.C; (0,9...0,95f) dla
uktadu z prostownikiem, dodatkowg cewka zapewniajaca komutacje ZVS w stanie
jatowym i obcigzeniem z zakresu Rpc > Zi(n/4)(fo/fs);

b) sterowanie ze zmienng czestotliwoscia, synchronizowane falg pradu obcigzenia (LA-
PFM),

- powyzej czestotliwosci drgan wiasnych obwodu RacL:C: z zachowaniem warunku
danego zaleznoscia (5),

- z dodatkowg modulacjg PS-PWM lub niesymetryczng PWM, powyzej czestotliwosci
drgan wtasnych obwodu RacL:C; z zachowaniem warunku danego zaleznoscig (5) dla
jednej pary tranzystoréw.

Charakterystyczng cechg sposobu sterowania LA-PFM + PS-PWM jest to, ze
regulujac moc wyjsciowg w szerokim zakresie (przy stosunkowo niewielkich zmianach
czestotliwosci przetaczen) zapewnia sie miekkie przetgczanie, przy czym dwa z
tranzystoréw moga pracowaé w optymalnych warunkach z punktu widzenia minimalizacji
strat komutacyjnych (ZVS i "prawie ZCS"). Pozostate dwa tranzystory pracowa¢ bedg
tylko z komutacjg ZVS.
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