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stownik z filtrem),

(ang. Pulse Width Modulation) modulacja szeroko$ci impulsow,
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stownik z filtrem),

(ang. Series Loaded, Parallel Loaded) obcigzony szeregowo, rown-
olegle,
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(ang. Voltage Bidirectional ZCS) tacznik ZCS blokujacy napigcie
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(ang. Voltage Source Series Resonant Inverter) szeregowy falownik
rezonansowy zasilany ze zrdédla napigcia, z odbiornikiem w obwo-
dzie pradu przemiennego,

(ang. Voltage Source Series Resonant Converter) szeregowy prze-
ksztattnik (falownik) rezonansowy zasilany ze zrodta napigcia, z pro-
stownikiem na wyjsciu,

(ang. Zero Current Switch, Zero Current Switching) tacznik wylgcza-
jacy przy zerowym pradzie, wylaczanie przy zerowym pradzie,

(ang. Zero Current Quasi-Square Wave Resonant Converter) prze-
ksztattnik o prawie prostokatne;j fali pradu z tgcznikami ZCS,

(ang. Zero Voltage Switch, Zero Voltage Switching) tacznik zalgcza-
jacy przy zerowym napigciu, zalaczanie przy zerowym napieciu,
(ang. ZVS — Clamped Voltage,) przeksztattnik z tacznikami ZVS
i ograniczeniem napigcia tacznikow zwany réwniez przeksztattni-
kiem pseudorezonansowym,

(ang. (Zero Voltage) Multiresonant Converter) przeksztattnik wielo-
rezonansowy,

(ang. Zero Voltage Quasi-Square Wave Resonant Converter) prze-
ksztattnik o prawie prostokatnej fali napiecia z tgcznikami ZVS.



1. WSTEP

Od poczatku lat 80. ubiegtego wieku do chwili obecnej zauwazy¢ mozna bardzo
duze zainteresowanie uktadami przeksztattnikowymi, wykorzystujacymi zjawiska rezo-
nansowe do poprawy efektywnos$ci przeksztatcania energii elektrycznej. Obwody rezo-
nansowe przeksztattnikow ksztaltuja prad Iub napiecie sinusoidalne (przedziatami
sinusoidalne) i wspomagaja procesy przetaczania lacznikow potprzewodnikowych,
zmniejszajac komutacyjne straty energii. Umozliwiajg zastosowanie tacznikoéw mickko
przetaczajacych, wytaczajacych sie przy zerowej lub wzglednie matej wartosci pradu
(ZCS, quasi-ZCS) lub zataczajacych si¢ przy zerowej wartosci napigcia tgcznika (ZVS).
Zmniejszajg takze stromosci pradow i napieé, redukujac w ten sposodb poziom genero-
wanych zaburzen radioelektrycznych. Dzigki redukcji komutacyjnych strat mocy umoz-
liwiajag wzrost czgstotliwos$ci przelaczen i zmniejszenie gabarytow elementoéw gro-
madzacych energie elektryczna. Podwyzszone czestotliwosci przelaczen pozwalajg tez
na poprawe jakosci przeksztalcanej energii i wtasno$ci dynamicznych urzadzen.

Wiasciwosci przeksztattnikow rezonansowych zostaty juz dos¢ szczegdétowo opi-
sane. Do klasyki zaliczy¢ mozna artykuty [3] (Bhat), [20] (Divan, Skibinski), [47]
(Kang, Upadhay), [62] (Maksimovic, Cuk), [127] (Redl, Molnar, Sokal), [138] (Stei-
gerwald), [150] (Vorperian, Cuk). Pozycje ksiazkowe, w ktorych wiele uwagi poswie-
cono przeksztattnikom rezonansowym, to m.in.: [14] (Citko), [16] (Citko, Tunia), [21]
(Dmowski), [26] (Erickson), [63] (Matysik), [73] (Mohan), [124] (Nowak, Barlik),
[126] (Rashid), [130] (Schroder), [134] (Skvarenina).

Prace badawcze dotyczace przeksztaltnikow rezonansowych prowadzone sa takze
w kilku krajowych osrodkach naukowych, w tym m.in. na Politechnikach: Warszawskiej,
Biatostockiej, Slaskiej, Radomskiej oraz w Instytucie Elektrotechniki w Miedzylesiu.

Obwody rezonansowe wystepujace w przeksztattnikach pozwalajg sklasyfikowacé te
uktady energoelektroniczne jako przeksztaltniki [26, 73, 80, 157]: z obcigzeniem rezo-
nansowym, tagcznikami rezonansowymi, rezonansowym obwodem posredniczagcym na-
pigcia statego oraz z rezonansowym obwodem posredniczacym napigcia przemiennego.

W przeksztattnikach z obcigzeniem rezonansowym wielko$cia wyjSciowa jest
oscylujgce napigcie lub prad obwodu rezonansowego. W uktadach tych obcigzenie dota-
czone jest bezposrednio do obwodu rezonansowego (ang. Load Resonant Inverters) albo
za posrednictwem prostownika z filtrem pojemnosciowym lub indukcyjnym (ang. Load
Resonant Converters). Podzial przeksztaltnikow z obcigzeniem rezonansowym przed-
stawiony zostat ponize;j.

1. Szeregowe falowniki (przeksztattniki) rezonansowe zasilane ze zroédta napigcia [138]
(ang. Voltage Source Series Resonant Inverters/Converters — VS-SRI, VS-SRC,
SRI, SRC):

— falowniki (przeksztaltniki) rezonansowe z szeregowym obcigzeniem (ang. Series
Loaded Series Resonant Inverters/Converters — SL-SRI, SL-SRC, SLR),

— falowniki (przeksztattniki) rezonansowe z réwnoleglym obcigzeniem (ang. Paral-
lel Loaded Series Resonant Inverters/Converters — PL-SRI, PL-SRC, PLR),

— falowniki (przeksztattniki) hybrydowe (ang. Hybrid Loaded Series Resonant
Inverters/Converters — HL-SRI, HL-SRC, HLR),

— falowniki (przeksztattniki) o prawie prostokatnym napigciu wyjsciowym (ang.
Square Wave Output Resonant Inverters/Converters) [3].
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2. Roéwnolegle falowniki (przeksztattniki) rezonansowe zasilane ze zroédia pradu (ang.
Current Source Parallel Resonant Inverters/Converters — CS-PRI, CS-PRC, PRI,
PRC) [47].

3. Przeksztattniki klasy E oraz podklasy E (ang. Class E Inverters /Converters, Subclass E
Inverters /Converters) [39, 46, 72, 127].

Przeksztattniki z tacznikami rezonansowymi (ang. Resonant Switch Converters,
Quasi-Resonant Converters — QRC) powstaly w oparciu o uktady o komutacji twardej,
pracujace z modulacjg szerokosci impulsow [17, 26, 62, 126, 130, 141-143]. W jednym
cyklu pracy przeksztattnika wyrdzni¢ mozna przedzialy czasowe w ktorych wystepuja
zjawiska rezonansowe oraz przedziaty, w ktérych te zjawiska nie zachodza. Obwdd
rezonansowy wykorzystywany jest w tym przypadku do sprowadzenia napiecia lub pra-
du tacznika do warto$ci zerowej, co umozliwia jego prace jako tacznika ZVS lub ZCS.
Przeksztattniki te dzieli si¢ na:

— przeksztattniki DC/DC z tacznikami rezonansowymi typu ZVS lub ZCS (ang. ZVS
Converters, ZCS Converters),

— przeksztattniki o prawie prostokatnej fali napigcia lub pradu: z tgcznikami ZVS lub
ZCS (ang. Zero Voltage Quasi-Square Wave Resonant Converters — ZV-QSW, Zero
Current Quasi-Square Wave Resonant Converters — ZC-QSW),

— przeksztattniki wielorezonansowe (ang. Zero Voltage Multiresonant Converters —
ZV-MRC, MRO),

— przeksztattniki z tgcznikami ZVS i ograniczeniem napiecia lgcznika (ang. Clamped
Voltage — ZVS-CV), zwane rdwniez konwerterami pseudorezonansowymi.

Przeksztattniki z rezonansowym obwodem posredniczacym DC (ang. Resonant DC
Link Converters — RDCL) [20] moga by¢ zasilane ze zrddta napigcia lub ze zrédta pra-
du. W klasycznym falowniku napiecie obwodu posredniczacego ma statg (dobrze odfil-
trowang) warto$§¢ Uy Natomiast w przeksztaltniku rezonansowym napigcie to ma
warto$¢ chwilowa uy, oscylujacg wokot wartosci sredniej Uy, dzigki elementom L,, C..
Napigcie uy przyjmuje warto$¢ zero w pewnych przedziatach czasowych. W przedzia-
fach zerowego napigcia uy moga nastepowac przelaczenia, co powoduje, ze tgczniki
przeksztattnika pracuja jako taczniki ZVS.

Przeksztaltniki z rezonansowym obwodem posredniczacym AC (ang. High Frequ-
ency Link Integral Half Cycle Converters, Resonant AC Link Converters — RACL) [20]
zasilane sg napigciem (lub pradem) przemiennym wysokiej czestotliwosci. Na wejsciu
przeksztaltnika znajduje sie szeregowy lub réwnolegly obwdd rezonansowy. Laczniki
dwukierunkowo blokujgce napigcie i dwukierunkowo przewodzace prad (odpowiednio
typu ZCS lub ZVS) moga przetaczadé tylko w chwilach, gdy prad lub napigcie wejsciowe
osigga warto$¢ zerowa. Przebieg pradu lub napiecia wyjsciowego sktada sie z catkowitej
liczby potfal pradu lub napiecia wejsciowego.

Szeregowe falowniki rezonansowe, stanowiace jedna z klas przeksztattnikow re-
zonansowych, z odbiornikiem w obwodzie pradu przemiennego (SRI) oraz w obwodzie
pradu statego (SRC), za prostownikiem z filtrem, sa ciagle aktualnym przedmiotem
badan. Uktady te stosowane sg w:

— zasilaczach DC/DC [3, 4, 6, 9, 21, 40, 49, 52-54, 56-58, 68, 123, 129, 135, 137, 140,
150], a takze tych do bezkontaktowego transferu energii [24, 76, 147],

— uktadach nagrzewania indukcyjnego [10, 18, 19, 23, 27-29, 33, 37, 41, 45, 51, 55,
61, 69, 70, 122, 125, 144, 148, 149, 154, 155] stosowanych w przemys$le do na-
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grzewania lub topienia metali oraz w gospodarstwach domowych jako kuchenki in-
dukcyjne,

przeksztattnikach zasilajacych lampy wytadowcze i §wietlowki kompaktowe [11, 12,
74, 75] oraz aparaty rentgenowskie [43],

urzadzeniach do powierzchniowej obrobki tworzyw [1, 8, 34-36, 59, 60, 128, 145],
urzadzeniach do tadowania kondensatoréw wysokiego napigcia w generatorach wy-
tadowan [136] oraz w tzw. wyrzutniach (dziatach) elektromagnetycznych [153],
urzadzeniach do generowania ultradzwiekéw [30, 31] 1 innych.

Analizujac aktualny stan wiedzy z zakresu przeksztattnikéw rezonansowych,

a w szczegoOlnosci szeregowych falownikéw rezonansowych nalezy tez dostrzec publi-
kacje autora niniejszej rozprawy. Dotyczg one teorii i zastosowan falownikéw rezonan-
sowych m.in. do: powierzchniowej obrobki tworzyw sztucznych za pomoca wyta-
dowania niezupelnego (snopigcego) [83-87, 90-92, 103-106, 109, 118, 119, 166],
zasilania pragdem statym za pomoca przeksztattnikow DC/DC z transformatorem o nie-
ruchome;j [6, 79, 109, 112, 117] lub ruchome;j [107, 108, 109] czgsci wtornej, elektrosta-
tycznego nanoszenia proszkow oraz elektrostatycznego oddzielania tworzyw [101, 109].

Wymienione powyzej prace autora, wnoszace wklad w teori¢ i zastosowania fa-

lownikéw rezonansowych, dotycza takich zagadnien szczegdtowych, jak:

analiza mozliwosci zastosowania réznego typu tacznikoéw migkko przetaczajacych

w zaleznosci od topologii przeksztattnika i wybranej zmiennej sterujacej [88, 89, 95,

96],

analiza i pordwnanie ré6znych metod sterowania szeregowym falownikiem rezonan-

sowym ze wzgledu na warto$¢ komutowanego i szczytowego pradu tranzystoréw

oraz mozliwo$¢ jednoczesnej pracy tranzystoréw jako tacznikow ZVS i quasi-ZCS

[95, 96, 102, 108, 110, 112, 117],

okreslenie warunkow, w ktorych mogg by¢ stosowane uproszczone metody analizy

proceséw w szeregowych falownikach napiecia, w tym celu poréwnano przebiegi

i charakterystyki uzyskane dla r6znych rodzajow wymuszen i obcigzen dla:

- klasycznej analizy standw nieustalonych w przedziatach czasowych, w ktérych
topologia uktadu nie zmienia si¢ (analiza stanéw nieustalonych z wykorzystaniem
metody sekwencyjnej kolejnych stanow — analiza MSKS [139]),

- analizy stanu ustalonego dla podstawowej harmonicznej (nazywanej dalej analiza
AC),

- symulacji [93, 94, 97-99],

badanie i opracowanie metod i uktadéw sterowania falownikéw rezonansowych [83,

84, 86, 87,91, 92, 103-106],

analiza mozliwoSci zmniejszenia ustepliwosci charakterystyk wyjsciowych (prado-

wo-napi¢ciowych) szeregowych falownikéw rezonansowych [100, 102, 114, 116,

118],

dualizm w przeksztattnikach rezonansowych [113],

wykorzystanie zjawisk rezonansowych i1 migkkiego przelaczania jako sposobu

zmniejszenia oddzialywania przeksztaltnikow na sie¢ zasilajaca [77, 78, 82, 112],

mozliwosci tworzenia nowych struktur przeksztattnikow rezonansowych (z laczni-

kami migkko przetaczajacymi) dzigki wprowadzeniu elementéw rezonansowych

w rozne miejsca struktury przeksztattnika z facznikami twardo przetaczajacymi [113,

115],
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— analiza, modelowanie i symulacja zjawisk w szeregowych falownikach rezonanso-
wych z obcigzeniem w postaci elektrod (komory wytadowczej), migdzy ktorymi wy-
stepuja wyladowania niezupetne [83-87, 90, 91, 103].

1.1. Przedmiot rozprawy

Niniejszg rozprawg poswigcono analizie, projektowaniu obwodow gltéwnych
i sterujacych oraz zastosowaniu szerokiej grupy przeksztaltnikow z tzw. obcigzeniem
rezonansowym (o schematach przedstawionych na rysunku 1.1), ktére umozliwig prace
tacznikow w petni sterowanych z komutacjg migkka (ZVS, ZCS, a w szczegdlnosci ZVS
i jednoczes$nie quasi-ZCS).

Analizowane bedg uktady z obwodami rezonansowymi przedstawionymi na rysun-
ku 1.1a—f lub z kaskadowym potaczeniem tych obwodow. Odbiornik (rys. 1.1g—k) moze
by¢ wiaczony szeregowo lub réwnolegle do kondensatora obwodu rezonansowego.
Moze on by¢ liniowy (rys. 1.1g) lub nieliniowy (rys. 1.1h-k). Nie wszystkie kombinacje
przedstawionych obwodoéw rezonansowych i odbiornikéw sg dopuszczalne. Zabronione
jest np. dotaczenie struktury z rysunku 1.1f bezposrednio do wyjscia falownika lub sze-
regowe potaczenie odbiornika o schemacie z rysunku 1.1i z kondensatorem obwodu
rezonansowego.

Falowniki oznaczone na rysunku 1.1 symbolem zrodta o prostokatnym ksztalcie
fali napiecia (up,) sg strukturami mostkowymi lub pétmostkowymi, w ktérych zastoso-
wane moga by¢ 4 podstawowe typy tacznikow migkko przetaczajacych: o sterowanym
zalgczaniu — wylgczajace si¢ przy zerowym pradzie (ZCS), i o sterowanym wyltaczaniu —
zalgczajace si¢ przy zerowym napigciu (ZVS), przewodzace prad dwukierunkowo (ang.
Current Bi-directional — CB) lub dwukierunkowo blokujace napiecie (ang. Voltage Bi-
directional — VB). Lacznik wylaczajacy sie przy wzglednie matej (lecz nie zerowej)
wartosci pradu nazwano tgcznikiem quasi-ZCS.

Uktady przedstawione na rysunku 1.1 znajdujg (lub moga znalez¢) wiele zastoso-
wan. Uktady z odbiornikiem wtaczonym w obwod pradu przemiennego moga by¢ sto-
sowane do nagrzewania indukcyjnego (np. rys. 1.1, struktury a+g, c+g). Przeksztattniki
DC/DC wyposazone sg w prostownik wyjsciowy lub powielacz (rys. 1.1h-k). Uktady ze
schematem zastepczym, jak na rysunku 1.1j, stuzg do powierzchniowej obrobki tworzyw
sztucznych wykorzystujac wytadowania niezupetne. Topologia przedstawiona na rysun-
ku 1.1 moze by¢ wykorzystana takze w urzadzeniach do tadowania akumulatorow.
Falowniki napigcia z transformatorem wysokiego napigcia i powielaczem (rys.1.1k)
mogg by¢ generatorami wysokiego napigcia statego, ktdre stosowane sg np. w urzadze-
niach do elektrostatycznego nanoszenia proszkoéw lub elektrostatycznego rozdzielania
substancji. Uklady z posrednim obwodem w postaci czwérnika LC, CL, LCL lub pota-
czonych kaskadowo takich czwornikow (rys.1.1b, e, f) sg zrodtami napiecia lub pradu
o statej warto$ci skutecznej, w ktorych ksztattowana jest sinusoidalna fala wyjsciowego
pradu lub napigcia. Indukcyjnosci rozproszenia transformatora moga by¢ wykorzystane
do tworzenia szeregowych obwodoéw rezonansowych. Na rysunku 1.1c¢ przedstawiono
obwod, w ktorym oprdécz indukcyjnosci rozproszenia uwzgledniono i wykorzystano
takze indukcyjnos¢ glowna L.
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1.2 Cel i zakres pracy

Celem pracy jest przeprowadzenie analizy, wyznaczenie zalezno$ci syntezujacych
(projektowych) oraz opracowanie nowych rozwigzan technicznych wybranej klasy fa-
lownikéw (wraz z obwodami wyjsciowymi), w ktdrych wykorzystano zjawiska rezonan-
su szeregowego do: zwigkszenia sprawnosci energetycznej, zmniejszenia ustepliwosci
charakterystyk wyjsciowych pradowo-napigciowych, zmniejszenia gabarytow i masy,
zmniejszenia negatywnego oddzialywania na sie¢ zasilajacg i srodowisko elektromagne-
tyczne oraz do poprawy jakosci procesu technologicznego, realizowanego za pomoca
tych falownikow.

Do istotnych zagadnien wymagajacych, zdaniem autora, poglebienia analizy oraz
poszerzenia i uzupehienia wiedzy dotyczacej przeksztaltnikow rezonansowych nalezg:
a) przeprowadzenie analizy mozliwos$ci zastosowania poszczegdlnych typow tacznikdw

migkko przetaczajacych w tranzystorowych falownikach napigcia z szeregowymi
obwodami rezonansowymi,

b) przeprowadzenie analizy poréwnawczej wybranych charakterystyk i przebiegéw warto-
$ci chwilowych pradéow i napie¢ w falownikach z szeregowymi obwodami rezonanso-
wymi na wyj$ciu, uzyskanych przy zastosowaniu symulacji komputerowej oraz réznych
metod analitycznych, okreslenie warunkéw, w ktorych moga by¢ zastosowane uprosz-
czenia oraz bteddéw spowodowanych tymi uproszczeniami (rozdz. 2, 3),

¢) poroéwnanie czgstotliwosci charakterystycznych i wyznaczenie relacji migdzy tymi
czestotliwo$ciami dla poszczegolnych analizowanych struktur (rozdz. 2 i 3),

d) opracowanie metod ograniczenia ustgpliwosci charakterystyk wyjsciowych,
pradowo-napigciowych, dla szeregowych falownikow rezonansowych (rozdz. 4),

e) opracowanie metod minimalizacji pradu tacznikdéw szeregowych falownikéw rezo-
nansowych (rozdz. 4),

f) opracowanie metod sterowania szeregowych falownikoéw rezonansowych spetiajacych
kryteria migkkiego przetaczania, a w szczegdélnosci jednoczesnego przelaczania ZVS
i quasi-ZCS, przeprowadzenie analizy pordwnawczej przebiegdw pradéw i napiec taczni-
kow oraz wybranych charakterystyk falownikow (struktury z rys. 1.1 a, b + g, h, 1), uzy-
skanych przy r6znych sposobach sterowania (rozdz. 6),

g) okreslenie wlasciwosci szeregowych falownikéw rezonansowych o obcigzeniu nieli-
niowym w postaci obwodu wytadowania snopigcego (rozdz. 5).

Znaczne partie materiatu zawarte w niniejszej rozprawie zostalty opracowane przy
wykorzystaniu wezesniejszych prac autora. Podane zagadnienia zostaty wytypowane na
podstawie szczegdtowej analizy aktualnego stanu wiedzy. Ponizej podano uzasadnienia
podjecia prac lub zamieszczenia w niniejszej monografii rozwigzan opracowanych
wczesniej przez autora. Odniesienie do poszczegdlnych probleméw przedstawiono
w punktach od a) do g).

Ad. a

W stosunkowo obszernej literaturze przedmiotu istnieje luka dotyczaca analizy
mozliwosci zastosowania kazdego spo$rod czterech typow tacznikow migkko przetacza-
jacych (CB-ZVS, VB-ZVS, CB-ZCS, VB-ZCS, rys. 1.2 w podrozdz. 1.3) w przeksztalt-
nikach rezonansowych. Zazwyczaj ograniczano si¢ do analizy ukladéw z jednym lub
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maksymalnie dwoma rodzajami tgcznikow. W pracach [88, 89] autor dokonat analizy
mozliwosci zastosowania kazdego sposrod 4 typow tacznikoéw dla wszystkich sklasyfi-
kowanych wcze$niej przeksztaltnikow rezonansowych (nie tylko szeregowych falowni-
kéw rezonansowych), co stanowito o oryginalnosci rozwazan. W podrozdziale 1.3
niniejszej rozprawy przedstawione zostaly w sposob syntetyczny wyniki tej analizy
dotyczace jedynie szeregowych falownikoéw rezonansowych. Natomiast w zalgczniku 2
przedstawiono przebiegi pradow i napig¢ w tych przeksztattnikach uzyskane w wyniku
symulacji (przy réznych czestotliwos$ciach przetaczen f;), na podstawie ktorych dokona-
no oceny mozliwosci zastosowania poszczegdlnych typow tacznikéw oraz znaleziono
przeksztaltniki dualne.

Wykazano, ze praca falownikow z szeregowym obwodem rezonansowym i z okre-
Slonym typem tacznika nie jest mozliwa w pewnych zakresach zmiennej sterujacej f;
z uwagi na niebezpieczenstwo uszkodzenia elementéw potprzewodnikowych, zwigzane
z silnymi przepieciami. Przepigcia te wynikaja z dziatania tgcznikow typu VB, przery-
wajacych przeptyw pradu w obwodzie z cewka (zat. 2).

Na podstawie wybranych wnioskow z artykutéw [88, 89], przedstawionych w pod-
rozdziale 1.3, zrezygnowano z tacznikéw VB-ZVS i VB-ZCS przy badaniach falo-
wnikéw z szeregowymi obwodami rezonansowymi. Dalsza analiz¢ prowadzono dla
falownikow z tacznikami CB-ZVS lub CB-ZCS dla nastepujacych zmiennych sterujg-
cych: czestotliwosci przetaczania tacznikow f;, przesunigcia fazowego ¢y miedzy
sygnalami sterowania poszczegolnych grup tacznikow oraz dla wspotczynnika wypel-
nienia D (rozdz. 2, 3 i podrozdz. 6.3).

Ad.b

W wielu opracowaniach naukowych wykorzystana jest uproszczona metoda anali-
zy (analiza AC), uwzgledniajaca jedynie pierwsze harmoniczne praddéw i napigé
w falownikach rezonansowych. Zaklada si¢ przy tej analizie, ze czestotliwos¢ przeta-
czen powinna by¢ zblizona do czestotliwosci rezonansowej. Metoda ta w okreslonych
warunkach (np. mata dobro¢ obwodu rezonansowego, impulsowy, przerywany prad
obcigzenia, czgstotliwo$¢ przelgczen znacznie réznigca si¢ od rezonansowej) powoduje
powstanie istotnych btedow dyskwalifikujacych t¢ metode. W szczegodlnosci bledy te
dotycza:

— wspoélczynnika transformacji (bgdacego ilorazem napigcia wyjsciowego do wejscio-
wego) oraz wzglednej mocy wyjsSciowej, szczegodlnie w warunkach, w ktérych wy-
stepuje impulsowy prad obcigzenia,

— warto$ci zastgpczej rezystancji R,., utworzonej z prostownika z filtrem i rezystora
Ry w obwodzie pradu statego (iloraz R,./Ry. przyjmowany jest w literaturze jako sta-
ly, rowny 8/n* w przypadku filtra pojemnosciowego lub 7*/8 dla filtra indukcyjnego)
[14, 26, 58, 76, 94, 157],

— czestotliwosci bedacej granicg migdzy zachowaniem warunkow do przetaczania ZCS
aZVS, ktora w literaturze przyjmowana jest jako czgstotliwo$¢ rezonansowa, stata
dla obcigzenia wiaczonego szeregowo lub zmienna (bgdaca funkcja wartosci obcia-
zenia [14, 16, 157]) dla obcigzenia wiaczonego réwnolegle z kondensatorem obwo-
du rezonansowego.

W niniejszej pracy dokonano szczegétowej analizy porownawczej wynikow uzy-
skanych przy zastosowaniu metody analizy zjawisk w stanie ustalonym dla pierwszej
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harmonicznej z wynikami symulacji komputerowej (rozdz. 2 i 3). Do wyjasnienia zja-
wisk oraz okre$lenia charakterystycznych wtasciwosci wykorzystano takze metod¢ ana-
lizy stanow nieustalonych, zachodzacych w kolejnych przedziatach czasowych,
w ktorych topologia uktadu nie zmienia si¢ (analiza MSKS). Rozwazano struktury a+g,
a+h, b+g, b+i z rysunku 1.1 zasilane z falownika napiecia. W celu poréwnania przed-
stawione zostalty takze przebiegi i charakterystyki obwodu RLC pobudzanego napigciem
sinusoidalnym (rys. 1.1 struktury a+g, b+g).

Podstawy analizy szeregowych falownikéw rezonansowych przedstawione zostaty
w artykule [150] (Vorperian, Cuk). W pracy tej zwrocono uwage na fakt, ze w pewnych
granicach zmian czgstotliwosci przetgczen i obcigzen (w postaci prostownikéw z filtrem
pojemno$ciowym z odbiornikiem rezystancyjnym) prad obwodu rezonansowego ma
charakter impulsowy, a wyprostowane napigcie pozostaje state. Dla tych warunkéw
pojawiaja si¢ znaczne rozbiezno$ci miedzy charakterystykami zewnetrznymi U,([,)
i Uy(f;), wyznaczonymi réznymi metodami. W publikacjach [26, 157] (Erickson) po-
rownano co prawda charakterystyki wyj$ciowe struktur z odbiornikiem potaczonym
szeregowo z kondensatorem, jak na rysunku 1.1: struktur a+h zasilanych z falownika ze
strukturami a+g zasilanymi ze zrédla o sinusoidalnej fali napigcia. Brak jest jednak
poréwnania z charakterystykami uktadu o strukturach a+g i zasilaniu z falownika napie-
cia. Poréwnanie to jest istotne, zdaniem autora, ze wzgledu na btedy spowodowane
sprowadzeniem warto$ci rezystancji Ry, do wartosci R, oraz ze wzgledu na roézne cze-
stotliwosci synchronizacji fali napigcia i pradu wyj$ciowego falownika (granica ZCS —
ZVS). W literaturze autor nie spotkal tez poréwnania charakterystyk wyjsciowych dla
struktur b+g (z odbiornikiem wtaczonym réwnolegle do kondensatora obwodu rezonan-
sowego) dla zasilania napigciem prostokatnym oraz sinusoidalnym.

Stad tez, zdaniem autora, poré6wnanie charakterystyk oraz wybranych wskaznikdéw
przeksztalcania energii (jak np. wspdtczynnikow transformacji, ilorazoéw R,/Ry.) nalezy
uznaé za celowe. Material przedstawiony w rozdziale 2 i 3 powstat przy wykorzystaniu
wczesniejszych prac autora [93, 94, 97, 98, 99].

Ad. c
W rozprawie przyje¢to nastgpujace okreslenia odnoszace si¢ do czgstotliwosci cha-
rakterystycznych:
fo — czestotliwos¢ rezonansowa niettumionego dwojnika L.C,,
fi  — czestotliwo$¢ rezonansowa obwodu R, L.C;,
fwt — czestotliwos¢ drgan whasnych obwodu R, .L.C.,
Jon — czestotliwo$¢ synchronizacji pradu i napigcia pobudzajacego obwod rezonan-

sowy (pradu i napigcia wyjsciowego falownika), bedaca jednoczesnie granica
migdzy mozliwoscig pracy tranzystorow jako tacznikow ZCS a ZVS,

fs  — czestotliwo$¢ przelaczen tranzystoréw (czestotliwos$é napigcia pobudzajacego
obwdd rezonansowy),

Jfrmax — czestotliwo$é, przy ktorej do obciazenia przekazywana jest energia przy mak-
symalnej mocy,

Jo  — czestotliwo$¢ okreslajaca granice migdzy ciaglym a nieciggtym pragdem obwodu
rezonansowego.
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Wielu autoréw upraszczajac swoje rozwazania przyjmuje, ze synchronizacja na-
piecia wyjsciowego falownika z pradem zasilajacym obwdd rezonansowy (granica ZCS
— ZNS) wystepuje przy czestotliwos$ci rezonansowej f; . Zalozenie to jednak nie zawsze
jest dopuszczalne i moze prowadzi¢ do daleko idacych btedow w okresleniu warunkdéw
pracy elementéw potprzewodnikowych.

Podobne zatozenia czynione sg podczas analizy pracy falownika z maksymalng moca.
W przypadku synchronizacji diody zwrotne tacznikow nie przewodza i nie wystepuja sta-
ny, wktorych energia zwracana jest do zrodta. Jednak, co zostalo wykazane
w rozdziatach 2 i 3, synchronizacja napigcia falownika z pradem obwodu rezonansowego
nie oznacza pracy z maksymalng mocg. Zjawiska te sg szczegolnie widoczne dla matych
(od utamka do kilku) wartosci dobroci obwodu rezonansowego. W zwigzku z powyzszym,
autor uwaza za celowe poszerzenie wiedzy dotyczacej czestotliwosci charakterystycznych
dla réznych struktur szeregowych falownikéw rezonansowych. Rozwazania przedstawione
w rozprawie powstaly na bazie wczesniejszych prac autora [97-99].

Ad. d—e

W rozdziale 4 przedstawiono oryginalne rozwigzania topologiczne oraz sposoby
sterowania falownikiem. Umozliwiaja one taka prac¢ falownika wraz z posredniczacym
obwodem AC, sktadajacym si¢ z czwornikow LC, LCL, CL (rys. 1.1 struktury b, e, f) lub
kaskadowego potaczenia tych czwornikow, ze uktad ma mato ustgpliwe (sztywne) cha-
rakterystyki wyjsciowe, pradowo-napigciowe, napigcie i/lub prad obcigzenia ma ksztatt
sinusoidalny, a tranzystory falownika przetaczajg si¢ w optymalnych warunkach ZVS
i quasi-ZCS. Jednoczesnie wiasciwy dobor struktury i parametrow obwodu posrednicza-
cego AC zapewnia minimalng warto$¢ skuteczna pradu tranzystorow dla danego obcia-
zenia. W rozprawie przedstawiono najwazniejsze wyniki dotyczace tych zagadnien,
opublikowanych wczesniej przez autora w pracach [100, 102, 114, 116, 118].

Metoda zmniejszenia ustepliwosci charakterystyki wyjsciowej (pot)mostkowego
przeksztaltnika DC/DC, umozliwiajaca jednoczesng prace tranzystorow jako tacznikow
ZVS i quasi-ZCS zostala zaprezentowana przez autora w opracowaniu wewnetrznym dla
Institut fiir Stromrichtertechnik und Elektrische Antriecbe RWTH Aachen [164] i publi-
kacjach [79, 107, 112, 117]. Metoda ta polega na wprowadzeniu dodatkowych elemen-
tow rezonansowych (rys. 1.1 cth) w struktur¢ mostka tak, aby indukcyjnosci
rozproszenia transformatora petnity funkcje¢ indukcyjnosci szeregowego obwodu rezo-
nansowego, a indukcyjnos$¢ gtowna mogla wspomagac procesy komutacyjne. W pod-
rozdziale 7.1 przedstawiony zostal szczegdtowy opis matematyczny oraz wyniki badan
uktadoéw eksperymentalnych.

Ad. f

Przelaczanie tranzystoréw z czestotliwo$cig, przy ktorej nastepuje synchronizacja
fali pradu i napigcia wyj$ciowego falownika (tzw. krytyczne ZCS), czgsto wymieniane
jest w literaturze jako optymalne ze wzgledu na minimalizacji komutacyjnych strat mo-
cy. W rzeczywistych ukladach odstgp czasowy migdzy zalgczaniem a wylaczaniem
tranzystorow (nazywany ,,czasem martwym”) uniemozliwia wystgpowanie komutacji
miekkiej zarowno ZCS, jak i ZVS. W poblizu chwil odpowiadajacych zerowym warto-
$ciom pradu obcigzenia nastepuje wielokrotna komutacja miedzy elementami potprze-
wodnikowymi (np. tranzystor — dioda, dioda — dioda, dioda — tranzystor). Takie warunki
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pracy tacznikéw przeksztattnika nalezy uzna¢ za niekorzystne, gdyz zwigkszajg komuta-
cyjne straty mocy. Autorzy wigkszo$ci publikacji godzg si¢ z taka sytuacja, nie analizu-
jac popetianych btedow przy okresleniu efektywnosci przeksztatcania energii [45, 50].

Rozwigzanie przedstawione w publikacji [65] moze by¢ zastosowane do zapobie-
gania niekorzystnej, wielokrotnej komutacji. Jednak w pracy tej (w badaniach symula-
cyjnych) zalozono zerowy ,,czas martwy” i nie analizowano proceséw komutacyjnych,
tylko dziatanie ibudowe uktadu sterowania, zapewniajacego utrzymywanie statego
przesuniecia fazowego miedzy pradem a napieciem wyjsciowym falownika przy tzw.
sterowaniu integracyjnym. Ponadto, w przypadku gdy elementem obwodu rezonansowe-
go jest transformator, ten sposdb sterowania moze doprowadzi¢ do nasycenia obwodu
magnetycznego. Wowczas powinna by¢ jednak zastosowana metoda sterowania przed-
stawiona przez autora niniejszej rozprawy w artykule [91], na ktorg powotywano sig¢
w pracy [65].

W publikacji [66] dokonano analizy wptywu warto$ci i polozenia czasu martwego
na proces komutacji, ograniczajac si¢ jednak do przypadkéw, w ktérych zataczenie
i wylaczenie tranzystorow odbywa si¢ nie pozniej niz w chwili ,,przej$cia przez zero”
fali pradu wyjsciowego falownika. Zaproponowano taka metode sterowania, bazujaca na
pomiarze amplitudy pradu oraz czgstotliwo$ci obwodu rezonansowego, ze tranzystory
zostaja zatgczone przy zerowym napigciu (ZVS) i wylaczone przy minimalnej wartosci
pradu (quasi-ZCS). Takie przetaczanie jest mozliwe, gdy: moc nie jest regulowana; moc
jest regulowana przez zmian¢ napigcia zasilania (PAM) lub modulacje¢ PDM (wraz z jej
odmianami nazwanymi sterowaniem integracyjnym [63, 65]). Ponadto musi by¢ spet-
niony dodatkowy warunek: amplituda pradu obwodu rezonansowego musi by¢ wieksza
od pewnej minimalnej wartosci, co wyklucza prace uktadu w stanie jatowym. W pracy
[66] nie podano takze sposobu analitycznego wyznaczenia tego pradu.

W zwiazku z powyzszym, autor niniejszej rozprawy przeprowadzit analize mozli-
wosci tzw. ,,pracy optymalnej tranzystordw” w stanie jatowym oraz przy regulacji mocy
ré6znymi metodami, analitycznie wyznaczyt warunki dla tej pracy (wyznaczenie amplitu-
dy pradu obwodu rezonansowego) dla kilku struktur obwodu silnoprgdowego oraz zba-
dat wptyw warto$ci czasu martwego i jego wystepowania (w stosunku do fali pradu) na
proces komutacji (rozdz. 6).

W artykutach [121, 122] (Nagai S. i inni) pokazane zostaly przebiegi, dla ktorych
dwa tranzystory pracujg jako taczniki ZVS, a pozostate dwa jako taczniki ZVS i quasi-
-ZCS (przy modulacji PS-PWM i jednoczesnie LA-PFM). Nie uwzglgdniono natomiast
wptywu czaséw martwych na prace tych facznikow i nie wyznaczono czasOw wyprze-
dzenia wylaczania tranzystoréw w stosunku do chwil odpowiadajacych zerowym warto-
sciom pradu wyjsciowego falownika. Celowa, zdaniem autora, jest wigc bardziej
szczegdtowa analiza zjawisk komutacyjnych przy tej modulacji, uwzgledniajgca czasy
martwe.

Analizujac obecny stan wiedzy autor wybral nastepujace uktady i metody sterowania,
ktoére poddat bardziej szczegdtowej analizie pod katem mozliwosci zapewnienia rownocze-
snej pracy tranzystorow jako tgcznikoéw ZVS i quasi-ZCS: uktady z obcigzeniem bezpo-
$rednim, uktady z prostownikami wyjsciowymi, uktady z transformatorami; praca
falownika bez modulacji, z modulacja PAM Ilub PDM albo z jednoczesng modulacja
PS-PWM i LA-PFM. W kilku rozdziatach niniejszej rozprawy wiele uwagi poswigcono
mozliwosci rownoczesnej pracy tranzystoréw jako tacznikow ZVS i quasi-ZCS. Natomiast
w rozdziale 6 zawarto matematyczne zaleznosci definiujgce warunki, jakie musza by¢
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spelnione w celu zapewnienia takiej pracy tranzystoréw. Wczesniejsze wyniki badan auto-
ra dotyczace tych zagadnien zawarte sg m.in. w publikacjach [110, 111].

Ad. g

Uktady o schemacie zastepczym z rysunku 1.1 d+j, gdzie odbiornikiem jest ogranicz-
nik napigcia (na schemacie zastgpczym reprezentowany przez prostownik i zroédto napig-
cia), moga pei¢ funkcj¢ np. tadowarek akumulatoréow lub uktadow do powierzchniowej
obrobki tworzyw sztucznych metoda wytadowan niezupelnych. Podstawowa réznica mie-
dzy tymi dwoma zastosowaniami wynika z innych przektadni transformatora, reprezento-
wanego na rysunku 1.1d jedynie przez indukcyjnosci rozproszen o lacznej wartosci L.
Glebsze rozwazania poswigcone bedg uktadom do powierzchniowej obrobki tworzyw —
tzw. aktywatorom tworzyw (rozdz. 5 i podrozdz. 7.2).

Opis procesow zachodzacych w ukladzie, przy zasilaniu napigciem sinusoidalnym,
bez uwzglednienia indukcyjnosci L,, a wige bez udziatu zjawisk rezonansowych zawart
Rosenthal w publikacji [128]. Natomiast zasilanie urzadzenia wytadowczego (aktywato-
ra) poprzez falownik i transformator wymagato rozwigzania nowych probleméw oraz
nowego opisu matematycznego. W roku 1989 Akagi i inni [1] przedstawil ide¢ obwodu
mocy i uktadu sterowania falownika aktywatora. W schemacie zastgpczym wyr6zniono
elementy obwodu rezonansowego, pokazano oscylogramy typowe dla falownika z wyj-
$ciowym obwodem rezonansowym, lecz nie przedstawiono charakterystyk uktadu i nie
zawarto opisu matematycznego. Regulacja mocy uktadu odbywala si¢ w przedstawio-
nym uktadzie za pomoca zmiany napigcia zasilajacego (PAM).

W latach 1997, 1998 i 1999 Fujita, Ogasawara i Akagi opublikowali trzy prace
[34-36] o praktycznie identycznej tresci, w ktorych oprocz omowienia podreczniko-
wych, ogodlnie znanych podstaw dziatania szeregowego falownika rezonansowego za-
prezentowali uproszczony schemat blokowy ukladu sterowania tego falownika,
wykorzystujacy modulacj¢ PDM. Zamiescili tez oscylogramy pradu wyjsciowego fa-
lownika oraz przyktadowe charakterystyki eksperymentalne (napigcie na elektrodach
i $rednia czgstotliwo$¢ przelaczen w funkcji mocy na wejsciu falownika), uzyskane
w blizej niesprecyzowanych warunkach. W artykutach tych brak bylo jakiegokolwiek
opisu matematycznego zjawisk, a ksztalt jednej z charakterystyk (maksymalne napigcie
na elektrodach w funkcji mocy przy modulacji PDM) byt nieprawidlowy. W 2005 r. Liu
Y. oraz He X. [59, 60] opisali metode¢ sterowania falownika aktywatora, polegajaca na
potaczeniu dwodch rodzajow modulacji: PDM i PFM. Autorzy przedstawili schemat
blokowy uktadu sterowania, przebiegi pradu i napigcia wyjSciowego falownika oraz
wybrane charakterystyki (regulacyjna oraz maksymalnego napigcia wyjsciowego
w funkcji mocy) dla tego sposobu sterowania. W 2008 r. Burany, Huber i Pejovic¢
w pracy [8] podjeli probe opisu matematycznego zjawisk w uktadzie szeregowego fa-
lownika rezonansowego zastosowanego do powierzchniowej obrobki tworzyw. Autorzy
ci popehili jednak zasadniczy btad — zastapili nieliniowe obcigzenie (jakim jest zespot
elektrod wyladowczych o schemacie zastgpczym jak z rysunku 1.1j) liniowa rezystancja.
Ponadto nie okreslili, w jaki sposob ma by¢ ta zastgpcza rezystancja obliczana. W tym
przypadku nie moga by¢ stosowane znane zaleznosci [152], sprowadzajace rezystancje
za prostownikiem na strong¢ pradu przemiennego, gdyz odbiornikiem jest zrodto (o statej
w przyblizeniu wartos$ci napigcia), a nie rezystor. Autorzy ci nie porownali tez wartosci
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wynikéw uzyskanych analitycznie z wynikami uzyskanymi eksperymentalnie, lecz jedy-
nie ksztatty przebiegdw.

Autor niniejszej rozprawy poswiecit wiele swoich opracowan uktadom do po-
wierzchniowej obrébki tworzyw sztucznych za pomocg wytadowan niezupetnych. Czas,
w ktérym wydawane byty jego publikacje, §wiadczy réwniez o nowatorstwie propono-
wanych rozwigzan. W 1993 r. autor przedstawit [119] obwod silnopragdowy oraz orygi-
nalny schemat blokowy uktadu sterowania falownika rezonansowego zastosowanego
w aktywatorze, ktoéry opracowat i wykonat w ramach projektu badawczego dla Instytutu
Przetworstwa Tworzyw Sztucznych ,,Metalchem” w Toruniu. Regulacja mocy tego
falownika odbywata si¢ za pomocg modulacji PWM.

Problemy z generowanymi zaburzeniami radioelektrycznymi, stratami mocy spo-
wodowanymi twardym przetaczaniem tranzystoréw oraz z zabezpieczeniem przed przej-
$ciem wyladowania niezupelnego w lukowe byly inspiracjg do podjecia dalszych prac
badawczych. W 1999 r., w publikacji [118], autor przedstawit sposoby ksztaltowania
charakterystyk wyjsciowych falownika rezonansowego pracujacego w uktadzie aktywa-
tora folii. Jedna =z zaproponowanych metod, stabilizujagca prad obcigzenia (pod-
rozdz. 4.1), gwarantujaca jednocze$nie migkkie przetgczanie tranzystoréw (ZVS) byta
dla tego zastosowania bardzo korzystna. Wptyneta ona zasadniczo na zmniejszenie strat
komutacyjnych i zapewnita, ze przeskoki nie przeksztalcaly si¢ w wyladowania tukowe.
W artykule tym przedstawiono opis matematyczny, na podstawie ktéorego mozna bylo
dobra¢ taka czestotliwo$¢ przetaczen tranzystorow i taki obwdd rezonansowy (LC, CL,
LCL lub kaskadowe polgczenie tych obwodow), znajdujacy sie miedzy falownikiem
a odbiornikiem, aby charakterystyki wyj$ciowe uktadu byly mato ustepliwe. Opis mate-
matyczny nie uwzgledniat jednak nieliniowos$ci obcigzenia. W pracy tej przedstawiono
przebiegi pradow i napieé, bedace wynikami badan symulacyjnych oraz eksperymental-
nych, co potwierdzito malg ustepliwos$¢ charakterystyk i mickkie przetaczanie tranzysto-
row. Ksztalty przebiegow uzyskanych eksperymentalnie i symulacyjnych byly zblizone.
Nie porownano jednak przebiegdw pod wzgledem ilosciowym.

Poréwnanie przebiegéw uzyskanych symulacyjnie i eksperymentalnie zaréwno pod
wzgledem ksztattu, jak i ilo§ciowym autor zamiescit w 2000 r. w publikacji [83].
W pracy tej uwzgledniony zostat nieliniowy model wytadowania snopigcego, przedsta-
wionego w [128], przy czym w odrdznieniu od [128] wymuszeniem byla prostokatna
fala napigcia. Ponadto w rozwazaniach uwzglgedniono obwdd wielorezonansowy utwo-
rzony z indukcyjnosci rozproszenia transformatora i pojemnosci elektrod. W szczego6l-
nosci poréwnane zostaly charakterystyki (uzyskane symulacyjnie i eksperymentalnie)
przedstawiajagce moc, warto$¢ skuteczng napigcia i pradu elektrod oraz czestotliwosci
synchronizacji fali pradu i napigcia wyjsciowego falownika w funkcji napiecia zasilajg-
cego falownik.

W latach 2000-2002 autor byt gtownym wykonawca projektu celowego KBN
nr 8T10142 2000 C/4915 ,, Typoszereg tranzystorowych generatorow wraz z transforma-
torami WN” do aktywacji folii polietylenowej dla IPTS ,,Metalchem” w Toruniu. Za-
kres pracy obejmowal wybor koncepcji rozwigzania konstrukcyjnego, opracowanie
dokumentacji konstrukcyjnej typoszeregu generatoréw [84] oraz proby i badania uktadu
prototypowego [85]. W ramach prac badawczych przeprowadzono analiz¢ oraz badania
oryginalnych, zaprojektowanych ukladow sterowania aktywatorem, wykorzystujacych
modulacje: PWM, PAM, PFM, LA-PFM, PDM (rozdz. 5). Jako wykonania przemysto-
we opracowane zostaly uktady o mocach do 10 kW z wejsciowym, tréjfazowym pro-
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stownikiem diodowym, przerywaczem tranzystorowym, falownikiem napigcia i trans-
formatorem. Wybrano niezalezne sterowanie przerywaczem (PWM) i falownikiem
(PAM i LA-PFM). Sterowanie falownikiem zapewniato minimalizacje strat komutacyj-
nych (przetaczanie ZVS 1 jednocze$nie quasi-ZCS, rozdz. 6). Zaprojektowano i zbudo-
wano takze uklad eksperymentalny, wykorzystujacy modulacje PDM. Wybrane wyniki
badan prowadzonych w ramach ww. projektu opublikowane zostaly w latach 2001-2002
w pracach [86] 1 [87].

W 2005 r. autor opublikowat prace [90-92], w ktorych przedstawit szczegdtowa
analize 1 opis matematyczny uktadu, z uwzglednieniem prostokgtnego napiecia wymu-
szajacego, nieliniowego modelu komory wytadowczej i zjawisk rezonansowych. Opis
matematyczny umozliwit okreslenie takich charakterystycznych wielko$ci jak graniczne
czestotliwosci pracy, miedzy ktorymi moze nastgpi¢ synchronizacja napiecia i pradu
wyjsciowego falownika a takze zakres czestotliwosci, w ktorym pojawia si¢ wytadowa-
nie snopigce. Wyniki symulacji komputerowej przeprowadzonej dla warto$ci parame-
trow jak w modelu rzeczywistym, poréwnano z wynikami uzyskanymi eksperymentalnie
i analitycznie, co pozwolito stwierdzi¢, ze zar6wno modele przyjete do symulacji,
jak 1 matematyczne zaleznos$ci opisujace uktad sg poprawne. Na podstawie symulacji
wyznaczono rodziny charakterystyk mocy, pradéow i napig¢ w uktadzie w funkcji napie-
cia zasilajacego falownik oraz czgstotliwosci pracy falownika. Oprocz charakterystyk
poréwnano takze przebiegi wartosci chwilowych napig¢, pradow i tadunkéw uzyskanych
eksperymentalnie i symulacyjnie. Stwierdzono duze podobienstwo charakterystyk
i przebiegow. Materiat zawarty w publikacjach [90-92] jest, zdaniem autora, oryginalny
i stanowit istotny wkiad w uzupehienie teorii i rozwdj tej dziedziny zastosowan falow-
nikoéw rezonansowych.

Mozliwo$¢ jednoczesnego sterowania falownikiem rezonansowym metodg PDM
i LA-PFM do celéw aktywacji tworzyw zasygnalizowana zostata przez autora w 2005 r.
w pracy [91]. Opracowany przez autora prototyp falownika z takim sterowaniem prze-
szedl pomyslnie testy eksploatacyjne pracujac niezawodnie w warunkach przemysto-
wych. W tym samym czasie Liu Y. oraz He X. [59, 60] opisali podobng metode
sterowania. W odpowiedzi na te publikacje autor zglosit zastrzezenie patentowe [106]
dotyczace jednoczesnego sterowania falownika oryginalng metoda PDM i LA-PFM,
inng niz podang przez Liu i He. W 2008 r. w publikacjach [103-105] autor przedstawit
nowy, zastrzezony wczesniej sposob sterowania. Obecnie produkowane przez Instytut
Inzynierii Materiatow Polimerowych i Barwnikdéw (wczesniej IPTS) ,,Metalchem” ak-
tywatory tworzyw wyposazone sg w falowniki rezonansowe sterowane zgodnie z za-
strzezong przez autora metodg PDM i LA-PFM.

W 2009 r. Tsai M. i Chu C. opublikowali artykut [145], dokonujac przegladu me-
tod sterowania falownikami rezonansowymi do urzadzen wytwarzajacych plazme,
w ktérym powotali si¢ na prace [103] autora niniejszej rozprawy.

Przytoczone fakty upowazniajg do stwierdzenia, ze prace autora wniosly znaczny
wktad do teorii i zastosowania falownikow rezonansowych przeznaczonych do po-
wierzchniowej obrobki tworzyw. Wybrane zagadnienia dotyczace tej dziedziny przed-
stawione sg w rozdziale 5 i podrozdziale 7.2.

Rozprawa w zasadniczej czgsci podsumowuje prace badawcze autora w obszarze
teorii i projektowania falownikow rezonansowych, ktérych wyniki zostaly opublikowane
wczesniej. Istotne partie materiatu dotycza zagadnien, ktére sg przedmiotem aktualnie
przez niego prowadzonych badan. Autor jest przekonany, ze postep w zakresie rozwoju
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elementéw potprzewodnikowych mocy (np. tranzystory Cool-MOS, elementy z weglika
krzemu), a takze w zakresie nowych materiatow magnetycznych (np. materiaty nanokry-
staliczne) stwarza nowe mozliwosci w dalszym rozwoju tej klasy uktadéw energoelek-
tronicznych.

1.3. Typy lacznikow stosowanych w przeksztaltnikach rezonansowych

Przedstawiona w rozprawie definicja tacznikow ZVS oraz ZCS (takze przetaczania
ZVS 1 ZCS) jest ogblna [130, 167]. Okresla ona warto$¢ napigcia (rowng lub bliska
zeru) lacznika ZVS w chwili jego zataczenia (bez informacji na temat napigcia tacznika
po jego wylaczeniu). Podobnie, definicja ta okre§la warto§¢ pradu (réwng lub bliska
zeru) tacznika ZCS w chwili jego wytaczenia (bez informacji na temat pradu tacznika po
jego zataczeniu).

W zalezno$ci od szybko$ci zmian napigcia lub pradu podczas przetaczania sie za-
woru potprzewodnikowego wyr6zni¢ mozna rézne rodzaje przelgczania. Przy przela-
czaniu twardym stromosci zmian napigcia i pradu osiggaja duze wartosci (rzedu kilku
kV/us, od kilkudziesieciu A/us do kilku kA/us). Chwilowe straty mocy sa znaczne
z uwagi na jednoczesne wystgpowanie duzych wartosci pradu i napigcia tacznika. Nato-
miast podczas przetaczania migkkiego stromosci napi¢g¢ i pradéw sa ograniczone,
a straty taczeniowe zminimalizowane. W literaturze spotyka si¢ takze bardziej szczego-
towo sklasyfikowane procesy laczeniowe. Wedtug publikacji [46], jesli stromos$¢ zmian
napigcia albo pradu jest ograniczona, jest to tzw. przelaczanie ,,p6tmigkkie”. W pracach
[26, 157] (rozdz. 19) nie wyszczegolnia si¢ przetaczania potmigkkiego. Wedtug Erick-
sona [157] przelaczanie migkkie wystapi takze w przypadku ograniczenia szybkosci
zmian napigcia albo pradu facznika w taki sposob, ze komutacyjne straty mocy beda
zredukowane. Szczegdlnymi przypadkami proceséw taczeniowych moga by¢ procesy
zachodzace w warunkach zerowej warto$ci pochodnej napigcia (ZdVS) lub pradu
(ZdCS) tacznika [46] oraz w warunkach zblizonych jednoczesnie do ZVS i ZCS.

Lacznik ZVS zatacza si¢ w sposob migkki. Natomiast wylaczanie tego tacznika
moze odbywac si¢ w sposob twardy lub migkki (w zalezno$ci od pochodnej oraz warto-
$ci napigcia na tym taczniku). Podobnie, tacznik ZCS wylacza si¢ migkko,
a zalaczaé si¢ moze w sposob twardy lub migkki (w zalezno$ci od pochodnej i wartosci
pradu tacznika). Migkkie wytaczanie si¢ tacznika ZVS oraz migkkie zataczanie si¢ tacz-
nika ZCS moze by¢ zapewnione przez wprowadzenie w ich obwody kondensatorow
(rys. 1.2b, d) oraz cewek (rys. 1.2a, c), jako tzw. bezstratnych elementéw odcigzajacych
zawory potprzewodnikowe podczas procesow komutacyjnych.

Laczniki migkko przetaczajace si¢, w porownaniu z twardo przetaczajacymi sig,
maja szereg zalet. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢ zredukowanie laczenio-
wych strat mocy, mozliwo$¢ pracy z wyzsza czgstotliwoscig, zmniejszenie stromosci
narastania i opadania napi¢¢ i pradéw, zmniejszenie poziomu zaburzen o czgstotliwo-
$ciach radiowych, mozliwo$¢ wykorzystania wlasnych pojemnosci i indukcyjnosci paso-
zytniczych jako elementéw sktadowych obwodu rezonansowego, zredukowanie ,,stresu
pradowego” dla tacznikow ZVS (spowodowanego pradem wstecznym diod zwrotnych)
oraz naturalne zabezpieczenie przeciwzwarciowe.

Rezygnacja z wymuszonego zalgczania lub wylaczania tacznikow ZVS i ZCS
(z funkcja kontroli pradu lub napigcia) jest rowniez wada, poniewaz przetaczanie obwo-
du mozliwe jest tylko w okreslonych chwilach, zaleznych od zjawisk rezonansowych.
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Inng istotng wadg wielu przeksztattnikow rezonansowych jest brak mozliwosci pracy
z tacznikami miekko przetaczajacymi si¢ w catym zakresie obcigzen.

Przeksztattniki z tacznikami o komutacji migkkiej sa uktadami z tacznikami pracu-
jacymi wylacznie z mickka komutacja lub uktadami z tgcznikami pracujgcymi
(w zaleznos$ci od warunkow) z komutacjg migkka lub twarda. W pierwszym przypadku
nie spehlnienie okreslonych warunkéw spowoduje zatrzymanie pracy przeksztattnika.
W drugim przypadku przeksztattnik, ze sterownikami tranzystorow umozliwiajgcymi
komutacje twarda [160, 163], pracowaé bedzie dalej, lecz w gorszych (z punktu widze-
nia komutacyjnych strat mocy i generowanych zaburzen) warunkach.

Do budowy przeksztaltnikéw o duzej czestosci przetaczen, zasilanych ze zrdodia
napigcia lub pradu statego, mozliwe jest zastosowanie tgcznikéw mickko przetaczaja-
cych typu VB-ZVS, CB-ZVS CB-ZCS VB-ZCS, ktorych schematy ilustrujace zasade
dziatania przedstawiono na rysunku 1.2. Migdzy tacznikami ZCS i ZVS zachodzi dua-
lizm, przy czym dla tacznikéw VB-ZCS dualnymi sg taczniki CB-ZVS, a dla CB-ZCS
faczniki VB-ZVS. Dualizm dziatania, polegajacy na wzajemnym zastgpieniu pradu
i napigcia, zachodzi nie tylko migdzy acznikami ZVS a ZCS, ale takze migdzy prze-
ksztattnikami wyposazonymi w te tgczniki [113, 115, 130].

W uktadach przeksztattnikow, w ktorych kontrolowany jest przeptyw pradu tacznika
wobu kierunkach (np. w przeksztaltnikach matrycowych oraz przeksztattnikach
z posredniczagcym obwodem napigcia lub pradu zmiennego) stosuje si¢ taczniki utworzone
przez potaczenie szeregowe lub réwnolegle struktur przedstawionych na rysunku 1.2.
Laczniki te przewodza prad dwukierunkowo oraz dwukierunkowo blokujg napigcie
(CBVB). Jako migkko przelaczajace si¢ moga by¢ wykonane w wersji CBVB-ZCS lub
CBVB-ZVS.

a)
Q=VB-ZCS

Rys. 1.2. Schematy ilustrujace zasade dziatania tacznikow migkko przetaczajacych sie; tacznik:
a) ZCS blokujacy napigcie dwukierunkowo, b) ZVS blokujacy napigcie dwukierunko-
wo, ¢) ZCS przewodzacy prad dwukierunkowo, d) ZVS przewodzacy prad dwukierun-
kowo

Autor nie spotkat w literaturze analizy mozliwosci zastosowania kazdego z czte-
rech rodzajéw lacznikow migkko przelaczajacych sie (CB-ZVS, VB-ZVS, CB-ZCS,
VB-ZCS) w poszczegdlnych strukturach przeksztattnikéw rezonansowych. Zazwyczaj
ograniczano si¢ do analizy uktadow z jednym lub maksymalnie dwoma typami tgczni-
kéw. W zwigzku z powyzszym autor analizowal mozliwo$ci zastosowania kazdego
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sposrdd 4 typow tacznikow dla wszystkich sklasyfikowanych wczesniej przeksztattni-
kéw rezonansowych (nie tylko szeregowych falownikéw rezonansowych) [88, 89], co
stanowilo o oryginalnos$ci rozwazan. Na podstawie podobienstwa przebiegdéw autor
wykazat dualizm pradéw i napie¢ wréznych typach przeksztattnikow rezonansowych
[88, 89, 113, 115]. Okreslit takze, ktore taczniki mickko przetaczajace sie mogag byé
zastosowane w poszczegdlnych, sklasyfikowanych wczesdniej typach przeksztattnikdéw
rezonansowych, w zaleznosci od czestotliwos$ci przetgczania.

Przyktadowo, facznik VB-ZVS nie moze by¢ zastosowany w szeregowym falowni-
ku rezonansowym pracujgcym z czestotliwoscia fs > fon (foyn — czestotliwos¢ synchroni-
zacji fali pradu inapigcia wyjsciowego falownika) [80, 88, 89], gdyz wymuszone
wylaczenie pradu w tym uktadzie, bez diod zwrotnych, spowodowatoby powstanie prze-
piecia 1 zniszczenie elementow potprzewodnikowych (tab. 1.1, zat 2, rys. Z2.1d,
72.2d). Podobnie, tgcznik CB-ZCS nie moze by¢ stosowany w rownolegtym falowniku
rezonansowym pracujgcym z czestotliwoscia f; > fon [88], gdyz wymuszone zalgczenie
tacznika spowodowatoby impulsowe roztadowanie kondensatora C. w obwodzie: zala-
czany tacznik — dioda zwrotna innego tacznika.

Analizujac ksztalt przebiegow pradow i napie¢ w szeregowych falownikach rezo-
nansowych zrezygnowano z tacznikéw VB dla tych falownikow, ze wzgledu na mozli-
wos¢ wystgpienia przepig¢ przy wymuszonym wylgczaniu tacznikéw 1 braku diod
zwrotnych (tab. 1.1). Ponadto uktady z tgcznikami VB-ZCS, ktérych role peni¢ moga
tyrystory SCR, sa bardzo doktadnie opisane w literaturze. Dalsze rozwazania
W niniejszej rozprawie prowadzone wigc bedg dla szeregowych falownikow
z tacznikami CB-ZVS lub CB-ZCS.

Tabela 1.1. Zestawienie wybranych przeksztattnikow rezonansowych oraz mozliwych do zasto-
sowania w nich tacznikéw migkko przetaczajacych

(Rys. 1nkr1 Typ prze- Typ tacznika, | Uktad (Rys. 1nkr1 Typ prze- | Typ tacznika,
WYKL ksztattnika czestotliwosC f; | dualny WYKL | sztattnika czgstotliwose f;
symulacji) symulacji)
72.1a 9 CB-ZCS, fi<fin 72.4b 9 VB-ZVS, f;<fn
wn
Z2.1b | x VB-ZCS, f, < fum 72.4a x| CBZVS, i</
@ @ <> A
221c | A5 |CBZVS, £i>fim 72.4d = S VB-ZCS, fo> fum
wn
i & CB-ZCS
72.1d o | YBEYS, f> o 72.4¢ 0 S./o > fon
praca niemozliwa =9 praca niemozliwa
72.2a g | CBEES S 72.3b g | VBEVS. <k
7226 | x5 |VBZCS, fi<fan 7232 | w |CBZVS, fi<fun
wn o~ > A
222¢ | 25 |CBEZVS fi>fom 72.3d A5 | VBZCS, > fn
0 A
72.2d o VBZVS, f:> fun 723¢ o | SBESS >
praca niemozliwa praca niemozliwa

Przyjete oznaczenia: SRI, (PRI) — szeregowy (réwnolegly) falownik rezonansowy, SRC (PRC)
— szeregowy (rownolegly) przeksztattnik rezonansowy; SL (PL) — obcigzony szeregowo (row-
nolegle); SR (PR) — 2z obwodem rezonansowym szeregowym (rownolegltym),
Z2... — w zalaczniku 2; symulacje przeprowadzono przy fi, = fodla O >> 1
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W przeksztattniku o danej topologii stosowane sa zazwyczaj faczniki tego samego
rodzaju. Spotka¢ jednak mozna uklady, w ktorych wystepuja dwa typy tacznikow.
Ciekawym przyktadem falownika szeregowego, zawierajacego dwa typy tacznikow
(CB-ZVS i CB-ZCS), jest uktad przedstawiony w pracach [13, 120]. Umozliwia on
ptynna regulacj¢ napigcia wyjSciowego, przy statej czestotliwosci przetaczania (modula-
cja PS-PWM), dla obcigzen zmieniajacych si¢ w szerokich granicach. Innym ciekawym
przyktadem jest zastosowanie struktur zblizonych do obwodow komutacyjnych uktadow
tyrystorowych w celu zminimalizowania strat przetaczania tranzystorow mocy [15, 131-
-133]. W tym przypadku w przeksztattniku wystepuje 6 tacznikow typu CB-ZVS oraz
1 tacznik VB-ZCS.

W wielu przypadkach przeksztattniki rezonansowe sg wyposazone w transformato-
ry, ktorych indukcyjnosci sg czg¢scig obwodow rezonansowych. Wykorzystanie zar6wno
indukcyjnosci rozproszenia, jak iindukcyjnosci gtownej umozliwia budowe uktadow
wielorezonansowych, w ktorych tgczniki maja jednoczesnie cechy tacznikéw CB-ZVS
i CB-ZCS (podrozdz. 6.2, 7.1). Na temat przeksztaltnikow, w ktéorych wykorzystano
indukcyjnosci rozproszenia oraz indukcyjno$¢ gléwng transformatora do wspomagania
zarOWno procesOw wylgczania, jak i zalaczania tranzystoréw, autor rozprawy pisat
w pracach [6, 77-79, 82, 107-112, 117, 164].



2. ANALIZA ZJAWISK W UKLADACH SZEREGOWYCH
FALOWNIKOW REZONANSOWYCH Z ODBIORNIKIEM
SZEREGOWYM

Ponizej przedstawiono wyniki analizy zjawisk w falownikach z szeregowym ob-
wodem rezonansowym i odbiornikiem wlaczonym szeregowo z kondensatorem obwodu
rezonansowego, uzyskane przy wykorzystaniu symulacji komputerowej i dwoch metod
analizy. Do zastosowanych metod analizy nalezg:

— analiza standw nieustalonych w przedziatach czasowych, w ktoérych topologia uktadu
nie zmienia si¢ (MSKS),
— analiza zjawisk w stanie ustalonym dla podstawowej harmonicznej (analiza AC).

Porownano wybrane przebiegi czasowe oraz charakterystyki uktadu przy:
— zasilaniu napi¢ciem sinusoidalnym i odbiorniku rezystancyjnym (rys. 2.1a),
— zasilaniu napi¢ciem prostokatnym i odbiorniku rezystancyjnym (rys. 2.1b),
— zasilaniu napigciem prostokatnym i odbiorniku w postaci prostownika z filtrem po-
jemno$ciowym i rezystorem (rys. 2.1c¢).
2l

a) L. Cp b) Ly C; C) Ly G
1z
i R, Ry Rﬂl:
UFal UFal E ch

Rys. 2.1. Szeregowy obwod rezonansowy z odbiornikiem szeregowym, przy: a) zasilaniu napig-
ciem sinusoidalnym i odbiorniku rezystancyjnym, b) zasilaniu napigciem prostokatnym
i odbiorniku rezystancyjnym, c) zasilaniu napigciem prostokatnym i odbiorniku w po-
staci prostownika z filtrem pojemnos$ciowym i rezystorem

1
||
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Gtownym zalozeniem w analizie dla podstawowej harmonicznej sg sinusoidalne
ksztatty pradow i napie¢ w ukladzie, co jest rOwnowazne ze stwierdzeniem, ze czesto-
tliwos$¢ przetaczen f; jest w przyblizeniu rowna czestotliwosci rezonansowej oraz dobro¢
obwodu rezonansowego jest dostatecznie duza. Podobnie, przy wyznaczaniu zastepczej
rezystancji R,. dla prostownika z filtrem i rezystorem Ry, korzysta si¢ z zatozenia, ze
fi=fo~ fi. Jednak przy sterowaniu czgstotliwosciowym (PFM), czgstotliwo$é f; moze
znacznie rozni¢ si¢ od fy. Nasuwaja si¢ wigc pytania, jakie btedy powstaja przy analizie
AC (w szczego6lnosci dla matych dobroci obwodu rezonansowego) i czy nie zatracona
zostala istota niektorych zjawisk. Bedzie to wymagalo poglebienia analizy celem poka-
zania istotnych réznic w pracy uktadu w zaleznosci od rodzaju wymuszenia i sposobu
wlaczenia obciazenia.

W rozdziale tym przyjeto zatozenia, ze regulacja mocy odbywa si¢ za pomoca
zmiany czgstotliwo$ci przetaczania tranzystoréw falownika, przy sterowaniu tranzysto-
row z wypetnieniem 50%. Ograniczono takze analiz¢ do przedziatu czgstotliwosci
z zakresu 1/2 <f/ fo<2.
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2.1. Analiza w przedzialach czasowych, w ktorych topologia ukladu
pozostaje stala

W analizie prowadzonej w tym podrozdziale czas poczatku kazdego etapu pracy
falownika, w ktérym topologia uktadu nie ulega zmianie, jest rowny zeru.
2.1.1. Uklad z odbiornikiem rezystancyjnym

Na rysunku 2.2 przedstawiono schemat falownika pétmostkowego z odbiornikiem
rezystancyjnym wiaczonym szeregowo z kondensatorem C; oraz dtawikiem L,. Napigcie
wyj$ciowe falownika u; réwne jest, w czasie kazdego potokresu cyklu pracy, napieciu
obwodu posredniczacego: U= +U, / 2 dla uktadu potmostkowego (rys. 2.2) lub +Uj, dla

uktadu mostkowego.
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Rys. 2.2. Schemat ideowy szeregowego falownika rezonansowego (uktad poélmostkowy)
z szeregowym odbiornikiem rezystancyjnym

Napigcie i prad obwodu wyjsciowego falownika opisa¢ mozna zalezno$ciami:

. . | U =Ugq . a .
it)=i, (H)=e™ I:Msm out+1;, [cos o, t———sin a)w,tﬂ =

wwlLr Dy (2 1)
U, -U
=e | L—SLsinw t+1,,cos(w,t+
oL, il Lo ( Wi (/’1)
| L a .
uq()=U, +e sinwyt — (U, =Ucg)| coso,t +——sinwyt | |=
o, G - (2.2)

w,,C,

wt~r

1 .
=U +e™ { L0 sin ot — (U, —Ucy) cos (0t — @, )}

przy zatozeniu, ze a < o, , gdzie:

azﬁ, @, = ! , Oy :,lwg—az =2nf., @ :arctgi (2.3a-2.3d)
2Lr LrC Dyt

r

Obwod z rysunku 2.2 charakteryzuje impedancja falowa Z, oraz dobro¢ Q,.
W celu zaznaczenia obecnos$ci odbiornika R,, w obwodzie pradu przemiennego, dobroé¢
te oznaczono dodatkowo indeksem ,,ac”:

P2y S N 7 (2.4a), (2.4b)
C, @,
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W szczegblnym przypadku, gdy wspotczynnik thumienia « dazy do zera, rownania
(2.1) 1 (2.2) przybieraja prostsza posta¢ (analogiczna do zamieszczonych w [146]):

i, ()= % sin(w,t) + I ,,cos(@,t) (2.52)
0

uq,()=U, —(U, =U,q)cos(wyt)+1,,Z,sin(w,t) (2.5b)

Przy a =~ 0 oraz, jesli zamiast tacznikow tranzystorowo-diodowych zastosowane beda
tyrystory SCR, a czgstotliwos¢ przetaczen f; bedzie mniejsza lub rowna czgstotliwosci
synchronizacji f5,, (réwnej w tym przypadku czestotliwoéci drgan wlasnych fi,), to:

i(0)=1,y=0 oraz i, (f)= %sin(a)ot) (2.6a)

u,(t)=U,—-(U,-U,,)cos(a,t) (2.6b)

Dla a # 0 i [;y= 0 zaktadajac, ze -uc(0) = uc(7y/2) tatwo mozna z réwnania (2.1)
wyznaczy¢:

I+e

—l+e 2

2.1.2. Uklad z odbiornikiem w postaci prostownika z filtrem
pojemnos$ciowym i rezystorem

Na rysunku 2.3 przedstawiono schemat szeregowego falownika rezonansowego
z odbiornikiem nieliniowym sktadajacym si¢ z prostownika z filtrem pojemnosciowym
i rezystorem. Na schemacie tym nie uwzgledniono rezystora R,. w obwodzie pradu
przemiennego. Obwod rezonansowy (o pomijalnym thumieniu) wlaczony jest miedzy
zrodla napiecia o warto$ciach tUy/2 i £U,. Mozna zalozy¢, ze dla tego przypadku
wspotezynnik o = R,./2L; w rownaniach (2.1)—(2.3) jest rowny zeru. Uktad opisuja wigc
zalezno$ci (2.5a) 1 (2.5b), przy czym zamiast napigcia U; bedzie napigcie U),. Napigcie
Uy, jest suma lub rdznica napieé: napigcia wyjsciowego falownika oraz napiecia na
odbiorniku. Napigcie to jest stale w przedzialach odpowiadajacych poszczegdlnym
stanom pracy uktadu.

4
i

Rys. 2.3. Szeregowy falownik rezonansowy z odbiornikiem szeregowym w postaci prostownika
z filtrem pojemno$ciowym i rezystorem
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W tabeli 2.1 przedstawiono wartosci napigcia U;, w zaleznosci od kierunku pradu
w obwodzie rezonansowym oraz stanu lacznikéw falownika (potmostkowego) [80].
Kolejnos¢ wystepowania stanow przedstawionych w tabeli 2.1 zalezy od czestotliwo$ci
przelaczen f; tranzystorow w stosunku do czestotliwosci fyy, synchronizacji fali napiecia
i pradu (réwnej w tym przypadku czestotliwosci rezonansowej fy niettumionego dwoj-
nika L,C;). Ponadto, nie wszystkie z wymienionych stanow moga wystapi¢ podczas
pracy. Zalezy to takze od czestotliwosci przetaczen oraz rezystancji Ry.

Tabela 2.1. Stany pracy falownika

Stan i Lacznik Upa=U,= U,= U= Nr zaleznoSci
1 | >0 T1 Uy /2 Uy Ui/ 2 - U, (2.72)
2 <0 D1 Uy/2 -U Ug/2 + U (2.7b)
3 <0 T2 -Uy/2 - Uy -Us/2 + U, (2.7¢)
4 >0 D2 -Uy/2 Uy -Usl2 - Uy (2.7d)
5 =0 - - - Uco (2.7¢)

Analiza zjawisk przy przelaczaniu tranzystorow z czestotliwoscia f; < f,

Rozwazania prowadzono dla uktadu przedstawionego na rysunku 2.3 przy zatoze-
niu, ze czestotliwosé przetaczen tranzystorow f; = 1/T jest mniejsza lub roéwna czesto-
tliwosci rezonansowej fy = 1/7, niettumionego dwdjnika L,C,. Wprowadzone zostanie
pojecie dobroci Q4. obwodu rezonansowego przy szeregowym wiaczeniu w jego obwod
odbiornika sktadajacego si¢ z prostownika z filtrem pojemno$ciowym i rezystorem. Dla
zaznaczenia obecnosci rezystora w obwodzie pradu statego (za prostownikiem) dobro¢
te oznaczono dodatkowo indeksem ,,dc”:

Qdc = ﬁ

2 (2.8)

W zaleznosci od stosunku czestotliwosci fi/fy oraz od dobroci Q4 (tab. 2.2,
rys. 2.4) przeksztaltnik pracowa¢ moze [150]: z impulsowym (ang. dcm) albo z ciggtym
pradem obwodu rezonansowego (ang. ccm), z parzysta (ang. even) lub nieparzysta (ang.
odd) liczba potfal pradu w obwodzie rezonansowym w czasie trwania potokresu pracy
falownika, zwrot pradu po przetaczeniu moze by¢ zgodny (+) lub przeciwny (-) do
zwrotu napiecia.
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Rys. 2.5. Przebiegi pradu i napigcia wyjsciowego falownika dla 1/2 < fi/fy < 1: a) impulsowy prad
wyj$ciowy i nieparzysta liczba potfal pradu w czasie trwania potokresu pracy falownika,
b) ciagly prad wyjsciowy i parzysta liczba (niepelnych) poétfal pradu w czasie trwania
potokresu pracy falownika

W analizowanym przedziale czestotliwosci 1/2 < f;/ fo<1 moga zachodzi¢ przy-
padki:
a) prad impulsowy, 1 potfala pradu, kierunek pradu i napigcia zgodny (1 dem odd +,
rys. 2.5a), albo

b) prad ciagly, 2 potfale pradu (niepeine), kierunek pradu i napiecia po przelgczeniu
zgodny (2 ccm even +, rys. 2.5b).

Dla przypadku z rysunku 2.5a wspotczynnik transformacji (dla uktadu péimostko-

wego) wynosi [150]:
UJ(Uy2) =M =1 (2.9)

czyli U, = Uy/2. Warto$ci wspotczynnikow transformacji dla pradu ciaglego (rys. 2.5b)
wyrazajg natomiast skomplikowane zaleznosci M = f (Qdc, 1./ fo) [150], ktére zostang

przedstawione w sposdb uproszczony w rozdziale dotyczacym analizy zjawisk dla pod-
stawowe] harmonicznej.

Warunkiem granicznym przejécia z przewodzenia impulsowego w ciagle jest row-
no$¢ maksymalnego napigcia ucm.x na kondensatorze obwodu rezonansowego oraz
sumy napigcia wejsciowego (Uy/2) 1 wyjSciowego (U,) falownika. Po uwzglednieniu
kierunku napi¢¢ pobudzajacych obwdd rezonansowy w chwili zalaczenia tranzystora
i warunku (2.9), amplituda pradu obwodu rezonansowego wynosi¢ bedzie I, = Ucy/Z,.



34

Sredni tadunek dostarczony do kondensatora Cy filtra (przy ustalonych warunkach
pracy) liczony za okres lub potokres cyklu pracy falownika rowny jest zeru. Stuszna jest
wiec zaleznos$¢:

To/2 Ty /2

. U
[ Iusin(opt)de= [ —odt (2.10)
0 0 Rdc
stad: 2In _y Ve Uo I Q2.11)

2 02, - Ry 2

Granic¢ migdzy przewodzeniem ciaglym a impulsowym, po uwzglednieniu, ze
Ucy = 2U, oraz Uy/2 = U, (przy zalozeniu braku strat mocy w uktadzie), mozna wyzna-
czy¢ z zaleznosci:

R, = ! wb O, _4/ (2.12a), (2.12b)
8C.f. T [,

Impulsowy prad w obwodzie rezonansowym (przy n =1, jedna potfala pradu
w potokresie cyklu pracy) wystapi wiec dla warunkow:

R, > ! wb Q. AL (2.13a), (2.13b)
8C f. n f,

Na rysunku 2.6 przedstawiono przebieg charakterystyki napigcia wyjsciowego U,
w funkcji czgstotliwosci, z zaznaczeniem obszaru pradu cigglego oraz impulsowego.
Podstawiajac do wzoru (2.12b) fi/fo= 1 znalez¢ mozna taka warto$¢ dobroci Qy. = 4/m,
powyzej ktorej wystapi przewodzenie ciggle w catym analizowanym zakresie czestotli-
wosci (rys. 2.6).

f; n= JT Qde
1L T
|
“ |
wd 4 I
2| Yacc ;!
o iy
. : [ .
| :
o 1
d claghy | ! ciaghy
pra impulsowy

Rys. 2.6. Charakterystyki napigcia wyjsciowego w funkcji czestotliwosci z zaznaczeniem obszaru
pradu ciaglego oraz impulsowego (nieciagtego)

Przy zalozeniu braku strat w obwodzie pradu przemiennego, prad iz(f) i napiecie
uc(f) opisa¢ mozna zaleznosciami (2.5a, b), przy czym zamiast U; we wzorach tych jest
U}, (zgodnie z rysunkiem 2.3 i tabelg 2.1).

Dla impulsowego pradu obwodu rezonansowego 1o = 0, Uy/2 = U, oraz U, = 0.
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Stad:
_Uco

0

i, (f) = sin(@yt) , g, () = Uy, cos(a,t) (2.14a), (2.14b)

Warto$¢ amplitudy /7, pradu tranzystora oraz warto$¢ napigcia poczatkowego Ucy
kondensatora (rys. 2.7, rownania (2.15a, b)) wyznaczy¢ mozna dla impulsowego pradu
obwodu rezonansowego (0,5 <f/fo< 1; Ry.> 1/(8Cf5); U= 0) z zaleznosci (2.10). Zna-
jomos¢ tych wartosci jest istotna zarowno dla prawidtowego doboru elementow podczas
projektowania uktadu, jak réwniez wyznaczenia warunkow dla optymalnej komutacji
tranzystorow (podrozdz. 6.2) — wylaczenie przy minimalnej warto$ci pradu (quasi-ZCS)
jednak na tyle duzej, by gwarantowac zataczenie ZVS.

X}
o

w

LI,

[¥)
T

(%]

\\\\

T

~Uco /U, Q4e)

05 0.6 07 08 il -fs/j(; 1

Rys. 2.7. Wzglgdna warto$¢ amplitudy pradu tranzystora oraz napigcia poczatkowego kondensa-
tora w funkcji czgstotliwosci przelaczen dla impulsowego pradu w obwodzie rezonan-

sowym
PRI S N S (2.15a)
2R Sl ho 2 Sl he AR [ S
Z “Oye -Oye
L Uo 0 __EU() Qd(. :_EUd Qd(. - _ Uo 1 (215b)

U, =—= = —o
COU2R Ay 2 Sl Sy A Sl Sy Ry 4G,

Wartos$ci graniczne pradu obcigzenia [,, amplitudy pradu tranzystora I, mocy
obcigzenia P, wystepujace na granicy przewodzenia impulsowego 1 ciagglego
(0,5 <f/fo<1; Uj,=0; (2.13a), (2.15a) ) wynosza:

U
I,=—2>=8U,C. f. =4U,C.f. (2.16a)
Rdc
Ly S ey (2.16b)
m 2 ojfs/j(o d~rJo :
U;? )
P, =—2=2U2C.f, (2.16¢)

o Rd

C
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Analiza zjawisk przy przelaczaniu tranzystorow z czestotliwoscia f; > f

Przebiegi pradow i napig¢ w uktadzie falownika przy pracy z czgstotliwoscia
s> fo przedstawione sa na rysunku 2.8. Zaznaczono na nim przedziaty o stalej topologii
uktadu, scharakteryzowane wczesniej w tabeli 2.1 jako stany pracy. W tabeli tej zawarte
sa rowniez zaleznosci opisujace warto$ci napigcia wyjsciowego falownika u;, napigcia
na wejsciu prostownika u, oraz napigcia przytozonego do szeregowego obwodu rezo-
nansowego u,. Ze wzgledu na symetryczny ksztatt przebiegoéw, analiz¢ ograniczy¢
mozna do polowy okresu T; cyklu pracy falownika.

2

2 1 4
t.“ n I 1; t? s

1 stan pracy

Rys. 2.8. Przebiegi czasowe napig¢ i pradow w uktadzie falownika przy pracy z czgstotliwoscia

s> o

Dla przedziatu czasu oznaczonego stan 1, warunek poczatkowy ;o dla pradu cewki
L, réwny jest zeru, natomiast napigcie poczatkowe na kondensatorze C, wyznaczyé
mozna z zaleznosci:
]

ji(r)dr
I, T
uCr(t_“a)_uCr(tl) = 2ZJCrmalx = 1 C :FOES (217)

Liczac od zera czas wewnatrz przedzialu stan 1 otrzymano:
1p=1i(0)=0 (2.18)
1 U, 1

Upg =1 (0)= U, =——do___ s __nrU Qe 2.19)
4er{q Rdc 4er{s 2’ f; /j{()

Przy uwzglednieniu warunkow opisanych zalezno$ciami (2.7a) oraz (2.18) 1 (2.19),
prad cewki oraz napigcie kondensatora C; wyznaczy¢ mozna ze wzorow (2.5a) i (2.5b):

U, /2-U, -Ugy

i (=
Lr() ZO

sin(@,t) (2.20a)

U, (t) = Uy 12U~ (Uy /12U, —Upy) cos(w,t) (2.20b)
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W koncu przedziatu stan 1 prad cewki i napigcie kondensatora przyjmujg wartosci
bedace wartosciami poczatkowymi dla przedziatu stan 4 (rys. 2.8).
Podstawiajac do wzordéw (2.5a, b) Uj, w miejsce Ui, ze wzoru (2.7d), otrzymano
dla stanu 4:
-U,/2-U,-Upg,
Z 0

iLr (t) =

sin(@w,t) + 1 ,cos(w,t) (2.21a)

u,)=-U,/12-U,—(-U,/2-U, =U,y)cos(ot) +1,,Z,sin(w,t) (2.21b)

Koniec przedziatu stan 4 nastapi w chwili, gdy i;,(f) =0, wowczas napigcie na
kondensatorze C., osiggnie warto$¢ Uc max. NaleZy zauwazyé, ze suma czasu trwania
stanu 1 1 4 (takze stanu 3 1 2) wynosi T,/2 .

Napigcie U, na obciazeniu, przy pominigciu strat, wyznaczy¢ mozna porownujac
moc na wyjsciu falownika z mocg obcigzenia. Dla potokresu obejmujacego stan 2 i stan 1
moc ta wynosi:

U, 1
T 7 o=

) S

)
j U, |i()|de (2.22)
)

Wyznaczenie U, z powyzszego wzoru prowadzi jednak do skomplikowanych za-
lezno$ci nieprzydatnych do obliczen praktycznych. Napiecie na obcigzeniu moze by¢
wyznaczone w stosunkowo prosty sposob przy uzyciu metod komputerowych lub anali-
zy dla podstawowej harmonicznej.

2.2. Analiza w stanie ustalonym dla podstawowej harmonicznej

Ponizej przeprowadzono analize zjawisk w ukladzie falownika dla stanu ustalone-
g0, przy zalozeniu dostatecznie duzej dobroci obwodu rezonansowego. Zastosowano
metode podstawowej harmonicznej o czgstotliwosci rownej czestotliwosci przetaczania
tranzystorow [16, 26, 134, 157].

2.2.1. Uklad z odbiornikiem rezystancyjnym

Na rysunku 2.9 przedstawiono schemat obwodu mocy falownika szeregowego
z szeregowo wilaczonym odbiornikiem rezystancyjnym R,. = R, + AR . R, reprezentuje
rzeczywiste obcigzenie falownika, natomiast AR oznacza pozostate straty w falowniku
proporcjonalne do kwadratu wartosci skutecznej pradu wyjsciowego falownika (rezy-
stancja dynamiczna tacznikow, rezystancja uzwojenia dtawika itp.).

Jesli tacznikami sg tranzystory polowe, to mozna przyjac, ze reprezentowane sg
one w stanie przewodzenia przez rezystancje Rpg(n). Natomiast, gdy tacznikami sg tran-
zystory IGBT, to reprezentowane moga by¢ one w stanie przewodzenia przez rezystan-
cj¢ dynamiczna Rcpony 1 napigcie progowe Ucgroy Wwynikajace z aproksymacji
charakterystyki przewodzenia. W tym przypadku rezystancja Rcgn) jest cze$cig rezy-
stancji AR. Napigcie pobudzajace obwdd rezonansowy (ug,(f) = +Uy/2 w uktadzie pot-
mostkowym lub +U; w mostkowym) nalezy przy analizie pomniejszy¢ o warto$¢
napigcia progowego Ucgro) dla falownika potmostkowego lub 0 2Ucg(ro) dla falownika
mostkowego.
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Rys. 2.9. Szeregowy falownik rezonansowy z obciazeniem wiaczonym szeregowo: a) ukltad pot-
mostkowy, b) uktad mostkowy

Napigcie wyjsciowe falownika wup, () ma charakter fali prostokatnej i zawiera har-
moniczne nieparzyste o amplitudach podanych zalezno$cia (2.23a) dla uktadu pétmost-
kowego oraz zaleznoscia (2.23b) dla uktadu mostkowego:

2U, 1 4U, 1
Ukm = d.— s km = d.—
Tk Tk

(2.23a), (2.23b)

Jedli zatozy¢, ze w, = w,, to juz przy dobroci Q, =1 z zalezno$ci (2.23a)—
—(2.27) otrzymuje si¢ amplitudy 3, 5, 7, 9... harmonicznej pradu réwne okoto 12%, 4%,
2%, 1% ... warto$ci amplitudy pierwszej harmonicznej. Obwod rezonansowy ma wia-
sciwosci filtra i mozna w przyblizonej analizie przyja¢ jako wymuszenie podstawowa
harmoniczng napigcia wyjsciowego falownika ug,, a przebieg wartosci chwilowych
pradu jako sinusoidalny.

Ponizej przedstawiona bedzie analiza [16] dla stanu ustalonego przy zalozeniu si-
nusoidalnego zasilania (dla £ = 1) dla uktadu potmostkowego (up,(f) = +Uy/2). W celu
zapewniania wigkszej czytelnosci wzorow indeks ,,1” charakteryzujacy pierwsze harmo-
niczne bedzie pominigty. Zatozono przy tym, ze laczniki oraz elementy obwodu rezo-
nansowego sa idealne, a dobro¢ obwodu rezonansowego jest dostatecznie duza. Jesli
uwzglednione maja by¢ straty zwigzane z przewodzeniem, to nalezy wprowadzi¢ szere-
gowo z odbiornikiem dodatkowa rezystancje AR. Straty zwiazane z przelaczaniem sg
W ponizszych rozwazaniach pominigte.

Amplituda pierwszej harmonicznej dla uktadu potmostkowego wynosi:

U - 2U,

m

(2.24)
T

Impedancja obwodu rezonansowego (wraz z odbiornikiem) rowna jest:

Z=R, +j&lL, —%) =R, (1+j0,0)=Z & (2.25)
o,

sTr

gdzie: Z=R_\1+(0,.5) (2.26a)
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Prad wyjsciowy falownika wyrazony jest zaleznoscia:
ipa = 1, sin(a,f — @)
przy czym:
I, = Un , ¢ =arctg(Q,.0) lub @ =arccos S S
vz N {ﬁﬂ%&J
Amplituda pradu falownika wynosi:
U 2U,

[ =—t=——4d
Z  mR \1+(0,5)

Wartos¢ §rednia pradu zrodia jest rowna:

1= 2LJ.Im sin(a,t — @)dwt = lIm cos@ =
Ty T

1 I 2U,

_ m

T ,l+(Qac5)2 B T’R,, (1+(Qac5)2)

Moc pobrana ze zrddta wynosi:

2
P, :2(&}[‘1 = 2Us
2)° wR[14(Q.0)]
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(2.26b)

2.27)

(2.28), (2.29)

(2.30)

2.31)

(2.32)

Moc ta osigga maksimum przy J = 0 (f=f;) i1 dla uktadu poétmostkowego wynosi:

2U4
IJdm = 2 d
T R'dC
Moc odbiornika P, jest rowna:
2
R
p=lnpg, = p
2

co przy uwzglednieniu zalezno$ci (2.30) wynosi:
B 2U; R
TR, (14(0u8)” ) R

0

Maksymalna moc odbiornika (dla f;= f;) wynosi wiec odpowiednio:

_2U; R

2 2
T R

0
om

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)
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Z zaleznosci (2.32)—(2.36) wynika, ze moc pobrana ze zrédia proporcjonalna jest
do kwadratu napiecia zasilajacego falownik, a wiec dla uktadu mostkowego jest cztero-
krotnie wigksza niz dla uktadu pétmostkowego przy tych samych warunkach.

Sprawno$¢ uktadu, przy uwzglednieniu tylko strat przewodzenia proporcjonalnych
do kwadratu pradu, wynosi:

P, R R
p=_t=_"To ___o (237)
})d RO +AR RH.C

Rozwazania prowadzone w pracy [16], dotyczace sprawnosci (2.37), sa stuszne,
jesli elementami wykonawczymi sg tranzystory polowe (MOSFET), w ktorych nie wy-
stepuje napigcie progowe na charakterystyce przewodzenia, straty przelgczania sa duzo
mniejsze od strat przewodzenia (migkkie przetaczanie), a czasy przewodzenia diod sa
duzo mniejsze od czaséw przewodzenia tranzystorow.

Przypadki, w ktorych zastosowane sa tranzystory IGBT, wymagaja poglebione;j
analizy. Ich charakterystyki w stanie przewodzenia [159, 162, 167] aproksymowa¢ moz-
na za pomocg rezystancji i szeregowo dotgczonego zrodla: uceg= Ucgroy T Regon) ic-
Woweczas, przy tych samych zatozeniach, sprawno$¢ uktadu wynosi:

P
n=——>——— (2.38)
P + AP, + AP

przy czym: AP, — straty spowodowane rezystancjami pasozytniczymi (proporcjonalne
do kwadratu wartosci skutecznej pradu), APro — straty zwigzane z napigciem progowym
(proporcjonalne do wartosci $redniej pradu elementu).

Przy uwzglednieniu napigcia progowego Ucg(ro), moc w odbiorniku P,, moc strat
w rezystancjach pasozytniczych AP,g, moc strat proporcjonalnych do wartosci $redniej
pradu tacznikoéw APrg oraz sprawnos¢ 7 dla uktadu pétmostkowego wynosza:

_ Z(Ud_UCE(TO))Z R,

= 2.39
° m*R (1+(0.9)) R, (239)
2U,-U, :
= 2( d CE(TO))2 ﬁ (2.40)
R, (1+(0,.6) ) R,,
4U,-U )
APy, = 2UCE(T0)I d= UCE(TO) 2 Rajl N (;i‘iTg)z] (2.41)
7= Ud - UCE(TO) & (2'42)
Ud + UCE(TO) Rac
Natomiast w uktadzie pelnego mostka moce te oraz sprawnos¢ sa rowne:
- ¥, _ZUCE(TO))Z LSS (2.43)

° R (1+(0.8)) R,
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B 8(U, —ZUCE(TO))Z ﬁ (2.44)

MR (1+(0,0)°) R,
I 16(U, - 2UCE(TO))
APy, = 2UCE(T0) ?d = UCE(TO) R [+ 5)2] (2.45)
p=Je=2Vaan R, (2.46)
Ud Rac

2.2.2. Uklad z odbiornikiem w postaci prostownika z filtrem
pojemnosciowym i rezystorem

W przypadku, gdy rezystor znajduje si¢ za prostownikiem z filtrem, prostownik ten
dziala wowczas jak ,transformator rezystancji” [26, 76, 80, 94, 98, 157]. Dla prostow-
nika mostkowego z filtrem pojemnos$ciowym (Cy>> C,, rys. 2.1c, 2.10b) prad wejsciowy
ma ksztalt fali sinusoidalnej, a napiecie wejsciowe — fali prostokatnej. Zalezno$ci mig-
dzy wartosciami skutecznymi wielkosci wejsciowych (dla pierwszej harmonicznej)
a warto$ciami §rednimi wielko$ci wyjsciowych sa okre§lone réwnaniami (2.47) 1 (2.48).
Na rysunku 2.10a przedstawiono schemat zastepczy szeregowego obwodu rezo-
nansowego z odbiornikiem szeregowym, w ktorym prostownik z filtrem i rezystorem Ry

zastagpiono rezystorem R,.. Warto$¢ skuteczna podstawowej harmonicznej (U4 / 2)(2\/5 /)

napigcia pobudzajacego obwod rezonansowy odpowiada napigciu wyjsciowemu falow-
nika pétmostkowego zasilanego napigciem Uy. Zaleznos$ci (2.47) i (2.48) dotycza nato-
miast prostownika mostkowego:

(2.47), (2.48)

242 _2V2,

U :7Udc’ld
T

C

b)
fac fgc Hae
e 1 [ f
Ia J"‘al:‘ L‘_{;i i : Hye § —
P}L g;T Ry ac /-\ /-\ ¢
Rac VoW

Rys. 2.10. Sposoéb wyznaczania rezystancji zastgpczej R,. dla odbiornika skladajacego sig
z prostownika, filtra pojemno$ciowego i rezystora Ry.: a) schemat zastgpczy uktadu
z rezystorem R,., b) schemat odbiornika oraz przebiegi pradu i napi¢cia na jego wej-
$ciu
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Dzielgc warto$ci skuteczne podstawowej harmonicznej napigcia i pradu na wejsciu
prostownika, wyznaczy¢ mozna rezystancje zastgpcza R,. tego prostownika z filtrem
pojemno$ciowym i rezystorem Ry (2.49):

8

U,
R, = Iac :?Rdc =0,811R,, (2.49)

ac

Dalsza analiza ukladu przebiega zgodnie z opisang w podrozdziale 2.2.1, przy
czym w miejsce prostownika z filtrem pojemnosciowym wprowadzono zastepczy rezy-
stor R,..

2.3. Ocena wynikow analizy zjawisk w szeregowych falownikach
rezonansowych z odbiornikiem szeregowym

2.3.1. Por6wnanie wybranych parametréw i charakterystyk

Wyniki uzyskane dzigki analizie dla harmonicznej podstawowej pordwnano
z wynikami analizy stanow nieustalonych MSKS oraz uzyskanymi symulacyjnie. Okre-
$lono btedy wynikajace z przyjetych zatozen upraszczajacych przy réznych: wartosciach
dobroci obwodu rezonansowego, czestotliwosciach przelaczen i sposobie wiaczenia
obcigzenia.

Na rysunkach 2.11a, b, ¢ przedstawiono charakterystyki wzglednej mocy obcigze-
nia uzyskane analitycznie (dla pelnego mostka, wyniki z zalezno$ci (2.32) pomnozono
przez 4), przy zatozeniu: braku strat w ukladzie, sinusoidalnego wymuszenia (jak na
rys. 2.1a) i odbiorniku rezystancyjnym R, (krzywa 1).

Na tych rysunkach przedstawiono takze charakterystyki wzglednej mocy obcigze-
nia, uzyskane w wyniku symulacji komputerowej, przy zasilaniu obwodu rezonansowe-
go z falownika (jak na rys. 2.1b i 2.1¢) o takiej samej wartosci skutecznej podstawowej
harmonicznej napigcia wyjSciowego: przy odbiorniku rezystancyjnym R,. (krzywa 2)
oraz odbiorniku bedacym prostownikiem z filtrem pojemnos$ciowym i rezystorem Ry
(krzywa 3).

Rezystancje zastgpcza dla prostownika z filtrem i rezystorem Ry Wyznaczono
z zalezno$ci (2.49) tak, aby jej sprowadzona warto$¢ réwna byta warto$ciom jak dla przy-
padkow, ktore ilustruja krzywe 1 1 2. Granicg obszaru cigglego i impulsowego pradu ob-
wodu rezonansowego (rys.2.11b) wyznaczono z zaleznosci (2.12b) i poréwnano
Z granicg wyznaczong symulacyjnie.

Na rysunku 2.11d przedstawiono przebieg ilorazu wartosci skutecznych napiecia
i pradu na wejéciu prostownika, odniesionego do wartosci rezystancji na wyjsciu pro-
stownika. Przy zalozeniu idealnych witasciwosci filtrujacych szeregowego obwodu rezo-
nansowego, zgodnie z zaleznoécig (2.49), iloraz ten powinien wynosi¢ 8/1°~ 0,811.

Symulacje 1 obliczenia przeprowadzono dla danych: pelny mostek 1-fazowy, tacz-
niki idealne, Uy=300V, C,=1pF, L,=63,39 uH, C; = 470 pF, 0,.=0,5, 1, 2;
Rae=(1/0,811)Rye, Qge=0,8110,c, Py = Us'/Zy=121,3 kW.
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Z przebiegu charakterystyk przedstawionych na rysunku 2.11 wynika, ze:
dla czgstotliwoscei f; > fy charakterystyki wzglednej mocy dla struktur z rysunkow
2.1a, b, ¢ maja zblizony ksztalt, przy czym juz dla dobroci Q,.> 1 krzywe 11 2 sa
praktycznie identyczne, a krzywa 3 (odbiornik z prostownikiem) przebiega ponizej
krzywych 1 i 2. Rozni si¢ ona (krzywa 3) od tych pozostatych nie wigcej niz ok.:
15%, 10%, 5% dla Q,=0,5, 1, 2 w stosunku do mocy maksymalnych dla danych
dobroci. Bledy te maleja ze wzrostem dobroci;

dla czgstotliwosei f; < fy charakterystyki wzglednej mocy dla odbiornika rezystan-
cyjnego i zasilania napigciem sinusoidalnym (krzywa 1) jak rowniez napigciem pro-
stokatnym (krzywa 2) majg zblizony ksztalt, przy czym juz dla dobroci O, > 1
krzywe 1 i 2 sg praktycznie identyczne;

dla czgstotliwosci f; < fy charakterystyki podane krzywymi 3 (odbiornik
z prostownikiem) réznig si¢ znacznie od charakterystyk 1 i 2 w przypadku wystepo-
wania impulsowego pradu obwodu rezonansowego;

impulsowy prad obwodu rezonansowego wystepuje wtedy, gdy spetniony jest
warunek (2.50a). Granice wystgpowania pradu impulsowego wyraznie wida¢ na rysun-
ku 2.11b. Wzgledne czgstotliwosci graniczne to: fi/fo = 1 oraz czgstotliwo$¢ wyznaczo-
na z rownania (2.50b). Zaleznosci te wynikaja ze wzoru (2.13b) przy zalozeniu f/fy =1
oraz wzoru (2.12b). Dla Q,.= 1 (Qq4. = 0,81 < 4/m = 1,27) prad impulsowy pojawia si¢
przy f/fo=11przechodzi w prad ciagly przy czgstotliwoscei fi/f = (/4)04:~0,64 , co
zgodne jest z charakterystyka 3 przedstawiong na rysunku 2.11b.

Qdc = i2 ac < i (2.503)
T Y

L Ty 20 (2.50b)

fo 4 T

iloraz wartos$ci skutecznych napigcia i pradu na wejsciu prostownika odniesiony do

warto$ci rezystancji na wyjsciu prostownika, przy zalozeniu idealnych wlasciwosci

filtrujacych szeregowego obwodu rezonansowego, powinien wynosic 0,8106:

— dla 1< f;/fy<2 popetiony blad wynosi odpowiednio ok.: 4%, 3%, 1,5% dla
dobroci Q0,.=0,5, 1, 2,

— dla 0,5 <f/ fo <1 popetniony btad wynosi odpowiednio ok.: 40%, 14%, 9%; za-
rowno dla dobroci Q,.= 0,5 oraz 1 wystepuje impulsowy prad obwodu rezonan-
sowego 1 zwiazane z tym znaczne bledy.

Metoda zastgpowania prostownika z filtrem pojemnosciowym i rezystorem Ry, za-

stepczym rezystorem R,. moze by¢ stosowana jedynie przy cigglym pradzie obwodu
rezonansowego. Blad spowodowany ta metodg maleje wraz ze wzrostem dobroci obwo-
du rezonansowego.

2.3.2. Czestotliwosci charakterystyczne falownikéw z odbiornikiem

szeregowym

Na rysunku 2.12 przedstawiono przebiegi funkcji bedacych czestotliwos$ciami cha-

rakterystycznymi dla uktadéw z rysunku 2.1a, b, c.
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Rys. 2.12. Przebiegi funkcji bedacych czgstotliwosciami charakterystycznymi dla uktadow
z szeregowym obwodem rezonansowym i odbiornikiem szeregowym; fy — czgstotli-
wo$¢ rezonansowa niettumionego dwodjnika LC, f, — czgstotliwo$¢ rezonansowa ob-
wodu RLC, f, — czestotliwo$¢ drgan wirasnych obwodu RLC, fi,, — czgstotliwo$é
synchronizacji napigcia i pradu zasilajacego obwdd rezonansowy (granica ZCS-ZVS),
fs — czestotliwos¢ przetaczen tranzystorow (czgstotliwo$é napiecia pobudzajacego
obwod rezonansowy), fpmax — czestotliwosé, przy ktorej do obcigzenia dociera energia
z maksymalng moca, f, — czestotliwos¢, przy ktorej prad obwodu rezonansowego sta-
je sie impulsowy

Na rysunku 2.13 pokazano natomiast przebiegi czasowe pradu i napigcia wyjsciowe-
go falownika, w zaleznosci od czestotliwosci przelaczen tranzystoréw oraz dobroci obwo-
du rezonansowego. Z powyzszych rysunkéw wynikaja wnioski dotyczace wartosci
czgstotliwosci charakterystycznych dla poszczegdlnych struktur. Wartosci czgstotliwosci
charakterystycznych zestawiono w tabeli 2.3, przy czym czgstotliwo$¢ fy 1 fy Wyznaczy¢
mozna z zaleznosci (2.3). Wartosci czgstotliwosci synchronizacji oraz czestotliwosci od-
powiadajgcej mocy maksymalnej dla uktadéw z falownikiem wyznaczono symulacyjnie.
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Rys. 2.13.
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Przebiegi wartos$ci chwilowych pradu i napigcia wyjsciowego falownika, w zaleznosci
od czestotliwosci przetaczen tranzystorow oraz dobroci obwodu rezonansowego, dla:
a) odbiornika rezystancyjnego, b) odbiornika w postaci prostownika z filtrem pojem-
no$ciowym i rezystorem
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Tabela 2.3. Wartoséci czestotliwosci charakterystycznych dla uktadéw z szeregowo wlaczonym

odbiornikiem
Czestotliwos$e fpmax, Mozliwos$¢ pracy
o przy ktorej tacznikow jako
Typ ukiadu Ezisl;[?éEZZZi do obciazenia dociera
yn J energia ZVS ZCS
z maksymalng moca
LI’ Cr
. 2y, fon=fi=fo | Sm=hi=h | L3S |A< =Sy
Ll" Cl"
Rac J{Synz.f;vl meax :fO .f€>.fwl .f€<.fwl
Upal
Ly G dla Q4> 4/n =
£ R l Spmax=fo
R Jm=So Js=fo Js<fo
Ukal £ & C d dla Qg < 4/n =
3 Jo2 frma > (04)Qucfi




3. ANALIZA ZJAWISK W UKLADACH SZEREGOWYCH
FALOWNIKOW REZONANSOWYCH Z ODBIORNIKIEM
ROWNOLEGLYM

Ponizej przedstawiono wyniki analizy zjawisk w falownikach z szeregowym ob-
wodem rezonansowym i odbiornikiem wiaczonym réwnolegle do kondensatora obwodu
rezonansowego. Do tego celu wykorzystano (podobnie jak w rozdz. 2) symulacje kom-
puterows i dwie metody analizy: metode sekwencyjng kolejnych stanéw (MSKS) oraz
analize w stanie ustalonym dla podstawowej harmonicznej.

Poréwnano wybrane przebiegi czasowe oraz charakterystyki uktadu przy:

— zasilaniu napigciem sinusoidalnym i odbiorniku rezystancyjnym (rys. 3.1a),

— zasilaniu napi¢ciem prostokatnym i odbiorniku rezystancyjnym (rys. 3.1b),
— zasilaniu napieciem prostokatnym i odbiorniku w postaci prostownika z filtrem in-
dukcyjnym i rezystorem (rys. 3. lc).

a) Ly Le

U @ @SMT i oo

Rys. 3.1. Szeregowy obwod rezonansowy z odbiornikiem réwnoleglym przy: a) zasilaniu napig-
ciem sinusoidalnym i odbiorniku rezystancyjnym, b) zasilaniu napigciem prostokatnym
i odbiorniku rezystancyjnym, c) zasilaniu napigciem prostokatnym i odbiorniku w po-
staci prostownika z filtrem indukcyjnym i rezystorem

L/'I
e |
=]

I./'I
||
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W rozdziale tym przyjeto zalozenia, ze regulacja mocy odbywa si¢ za pomoca
zmiany czestotliwosci przetaczania tranzystoréw falownika przy sterowaniu tranzysto-
réw z wypehieniem 50%.

Spotykane w literaturze zatozenia dotyczace analizy AC falownikéw rezonanso-
wych z réwnolegle dotaczonym odbiornikiem sg identyczne z podanymi w rozdziale 2.
Nasuwa si¢ wiec pytanie, jakie powstajg btedy przy analizie AC i sterowaniu czestotli-
wosciowym oraz czy nie zostata zatracona istota niektorych zjawisk. Bedzie to wymaga-
o poglebienia analizy celem pokazania istotnych réznic w pracy uktadu, w zaleznosci
od rodzaju wymuszenia i sposobu wlaczenia obcigzenia.

3.1. Analiza w przedzialach czasowych, w ktorych topologia ukladu
pozostaje stala

W analizie MSKS, prowadzonej w tym podrozdziale, czas poczatku kazdego etapu
(stanu) pracy falownika przyjmowany jest jako rowny zeru.
3.1.1. Uklad z odbiornikiem rezystancyjnym

Na rysunku 3.2 przedstawiono schemat falownika z szeregowym obwodem rezo-
nansowym i odbiornikiem rezystancyjnym wiaczonym rownolegle do kondensatora.
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Napigcie wyjsciowe falownika u; rowne jest, w czasie kazdego pdtokresu pracy, napie-
ciu U= +U, /2 dla uktadu pétmostkowego (rys. 3.2) lub +U, dla uktadu mostkowego.

y2b B DL

Tz
/2 I
d * _| D zTu 1 TCI- Rac

Rys. 3.2. Schemat ideowy szeregowego falownika rezonansowego (uktad pétmostkowy) z rezys-
tancyjnym odbiornikiem rownoleglym

Jesli wspotezynnik thumienia « jest mniejszy od pulsacji @ ((3.3) 1 (3.4)), to prad
cewki i1 napigcie na kondensatorze obwodu rezonansowego (rys.3.2) mozna opisa¢

wzorami:
i@ _4 +e” 10"V +2ad —D{ﬂ +IL0ﬂsina)w}t+[lLo —ﬂJcosa)w}t (3.1
L, Ry Ry

Rac Dyt

ue () =U, + e‘”{wL [— U, +Ugp)a+ [LOLra)g]sin ot +(=U, +Ugg)cos a)wlt} (3.2)

wi

gdzie: Ugy, I o — warunki poczatkowe w analizowanym przedziale czasu,
1 1

. = 3.3),(34
R.C. e (33),34

rr

0y =0y —a’ =2mf,, (3.5)

Obwod ten charakteryzuje impedancja falowa Z; oraz dobro¢ Q,.. Dla zaznaczenia
obecnosci odbiornika rezystancyjnego w obwodzie pradu przemiennego dobro¢ t¢ ozna-
czono dodatkowo indeksem ,,ac”.

L 1 R
Zy= [Zr =@l =——, Q = 3.6), (3.7
SN T T 0 7 (3.6), (3.7)

W szczegélnym przypadku, gdy R,. dazy do nieskonczonos$ci, wspotczynnik thu-
mienia « dazy do zera i rdwnania (3.1) i (3.2) przybieraja posta¢ (analogiczng do za-
mieszczonych w [146]):

o=

i, ()= %sin(a)ot) +1,, cos(w,t) (3.8)
0

u,()=U,— (U, =U,q)cos(w,t)+1,,Z,sin(w,t) (3.9)

Przy a — 0, jesli zamiast tacznikow tranzystorowo-diodowych zastosowane beda
tyrystory SCR, a czestotliwo$¢ przelaczen f; bedzie mniejsza lub rowna czgstotliwosci
synchronizacji fem, to i(0) = I0= 0 oraz:

i,.(f) = % sin(w,?) (3.10)

0
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uc, (1) =U; = (U; =Uq) cos(@yt) (3.11)

Przy a# 0, f; < fyn oraz tyrystorach SCR, zakladajac, ze —uc(0) = uc(7/2), tatwo
mozna z réwnania (3.1) wyznaczy¢:

TS
1+e(_a7)
Uco :UIT (3.12)

—-l+e 2

3.1.2. Uklad z odbiornikiem w postaci prostownika z filtrem indukcyjnym
i rezystorem

Przy zatozeniu, ze elementy sg idealne, w obwodzie pradu przemiennego nie wy-
stepuje rezystancja (rys. 3.3). W tym przypadku wspotczynnik thumienia o we wzorach
(3.1)—(3.5) jest rowny zeru. Dla dostatecznie duzej indukcyjnosci dtawika L; mozna
zatozy¢, ze prad tego dtawika ma stalg warto$¢ chwilowa, ktora nie zmienia si¢ w czasie
trwania cyklu pracy falownika. Nie ma przy tym znaczenia, czy filtr sktada si¢ tylko
z dtawika L; czy z dlawika L; i kondensatora C;. W zwiazku z powyzszym, prad i,
przyjmuje przedziatami statg warto$¢ I, = +1, = +U,/Rye.

D1
L&f2+ T1 ZSI‘L;« Lr Ilz 1
%&,;_ T2/ 7= T .
D2 —Fjr

Rys. 3.3. Szeregowy falownik rezonansowy z odbiornikiem réwnolegtym w postaci prostownika
z filtrem indukcyjnym i rezystorem

Na rysunku 3.4 przedstawiono przebiegi wartosci chwilowych pradéw inapieé
w uktadzie dla réznych czgstotliwosci przetaczen i roznych obcigzen. Mozliwych jest
8 przedziatow czasowych w okresie jednego cyklu pracy falownika (tab. 3.1), przy czym
nie wszystkie przedzialy czasowe moga wystapi¢ w okreslonych warunkach. W szcze-
golnosci przedzial ,,0” (rys. 3.4a 1 3.5a) wystapi¢ moze tylko dla falownika
z tacznikami ZCS zalgczanymi krotkimi impulsami wyzwalajagcymi. Na schematach
zastepczych falownika (tab. 3.1, rys. 3.5a — 3.5d) zwarcie kondensatora C; spowodowa-
ne jest przewodzeniem wszystkich diod mostka prostowniczego w przedziatach czaso-
wych ,,0”, ,,1” 1,,5”. Natomiast w pozostatych przedziatach czasowych zastgpiono
dtawik L; zrodtem pradowym =£/,. Opis matematyczny uktadu w poszczegélnych prze-
dziatach czasowych przedstawiony jest za pomoca zaleznosci (3.13)—(3.18) oraz (3.19)
i(3.20).
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Rys. 3.4. Przebiegi pradow i napigé w ukladzie z rysunku 3.3 przy: a) przedzialami zerowym
(impulsowym) pradzie i;, i przedziatami zerowym napigciu uc,, b) przedzialami zero-
wym napieciu uc; i ciaglym pradzie i;,, ¢) ciaglym napieciu uc, i ciagtym pradzie iy,
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Dla przedziatéw czasowych 2, 3, 6 i 7 prad cewki L, oraz napigcie na kondensato-
rze C, opisuja zaleznosci:

i, ()= % sin wyt + (1, — I, )cos wyt + 1, (3.19)
0

ue, () =U, + (= U, + U, )cos oyt + (1, — 1,)Z, sin (3.20)

Dla przedzialow 2 i 6 obowiazuja dodatkowo warunki: i;,(0) = i, = +/, oraz
uc(0)=0. W zwiazku z powyzszym, dla tych przedziatow rownania (3.19) i (3.20)
przyjmuja postac:

U -U,. .
iLr(t)=%sma)ot+I2 (3.21)

ue (£) = U, (1-coswyt) (3.22)

W przedziatach 2 i 6 osiggnigte sg przez prad i;, i napigcie uc, wartosci ekstremal-
ne. Jesli przedziaty 2 oraz 6 trwaja dostatecznie dlugo (rys. 3.4a, b), to wartosci te wy-
noszy: | i | max— U1/ Zy + Uy/Rye, | Ucr | max = 2U;. Przy pracy ustalonej mozna
ograniczy¢ analiz¢ do jednego potokresu. Wartosci maksymalne pradu i;, sa warto§ciami
maksymalnymi pradu tranzystorow.

Ponizej wprowadzone zostanie pojecie dobroci Q4. obwodu rezonansowego przy
rownoleglym wlaczeniu do kondensatora C; odbiornika sktadajacego si¢ z prostownika
z filtrem indukcyjnym i rezystorem. W celu zaznaczenia obecnosci rezystora w obwo-
dzie pradu stalego, dobro¢ t¢ oznaczono dodatkowo indeksem ,,dc”.

Rdc
Qdc - ZO

(3.23)
W zaleznosci od stosunku czestotliwosci f/ fo oraz dobroci Qq4. (jak rowniez spo-
sobu sterowania zastosowanych tacznikow) przeksztattnik pracowa¢ moze [16, 98, 99,
137] (rys. 3.4): z przedziatami zerowym (impulsowym) pragdem obwodu rezonansowego
(ang. dem — discontinuous current mode), z ciggltym pradem obwodu rezonansowego
(ang. ccm — continuous current mode), z przedziatami zerowym napieciem kondensatora
obwodu rezonansowego oraz z cigglym napieciem kondensatora obwodu rezonansowego.
Jesli w pracy uktadu wystepuja przedziaty "0" (co ma miejsce dla falownika
z tacznikami ZCS, przy czestotliwosci przetaczen f; mniejszej niz ok. 0,5fp), wowczas
przeksztaltnik staje si¢ zrédtem napigcia [16], ktore nie zalezy od obcigzenia:

U, ~20, Ly (3.24)
fo

gdzie: 77— sprawnosc¢ uktadu.

W przypadku granicznym (w ktérym przedziat ,,0” przestaje wystgpowac, dla
fs= 0,5f5) 1 pominigciu strat mocy, warto$¢ napiecia, pradu i mocy odbiornika dla uktadu
potmostkowego wynosi:

Uy~ Uy2, I,~UyJ(2Ry), Py~ Us/(4Rqc) (3.25)...(3.27)
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Dla uktadu mostkowego napigcie i prad odbiornika maja dwukrotnie wigksza war-
to$¢, a moc obcigzenia czterokrotnie wigksza warto$¢ w stosunku do uktadu pétmostko-
wego.

Wyznaczenie U, dla innych warunkow (niz f; < 0,5f;) prowadzi do skomplikowa-
nych zaleznosci mato przydatnych do obliczen praktycznych. Napigcie na obcigzeniu
moze by¢ wyznaczone w stosunkowo prosty sposob przy uzyciu metod komputerowych
lub analizy dla podstawowej harmonicznej, co bedzie przedmiotem rozdziatu 3.2.

3.2. Analiza zjawisk w stanie ustalonym dla podstawowej harmonicznej

Ponizej przeprowadzono analiz¢ dla stanu ustalonego przy zatozeniu dostatecznie
duzej dobroci obwodu rezonansowego. Zastosowano metod¢ podstawowej harmonicz-
nej, o czestotliwosci rownej czgstotliwosci przelaczania tranzystorow [16, 26, 134, 157].

3.2.1. Uklad z odbiornikiem rezystancyjnym

Zalozono, ze laczniki oraz elementy obwodu rezonansowego sa idealne, dobro¢
obwodu rezonansowego jest dostatecznie duza, a prad tego obwodu jest sinusoidalny.

Napigcie wyjsciowe falownika ur,(f) ma charakter fali prostokatnej i zawiera har-
moniczng podstawowa o amplitudzie podanej zaleznoscia (3.28) dla uktadu poétmostko-
wego oraz wzorem (3.29) dla uktadu mostkowego:

Jau, -u, =Y (3.28)
T
Vv, =u, =3 (3.29)
T
Prad wyjsciowy falownika (i cewki L,) wyrazony jest zaleznoscia:
ipg =iy =1, sin(ot — ) (3.30)
przy czym:
U
I, = 7“‘ (3.31)
7 2
z=00070 4| 2| (4-0LY (3.32)
A @,

elfie] e
0 ac

2
A =1+Q§c(&] (3.34)
[0)
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Transmitancja napigciowa obwodu (przy pominieciu strat w elementach) [16] wynosi:

Yo _ 3.35
U, — — (3.35)
R
a)O a)O Qac
(Uo} ___ 0O (3.36)
1/ max 1— 1
40;,

Energia dostarczana jest do odbiornika z mocg P, = UR,. i jest rowna (dla ukta-
du pétmostkowego) [16]:

22U 1
P = oy — - (3.37)
) (a)s ) (a)s ] 1
- =] |+ =
[ wO wO Qac
2 2
 max = 2U . —Q“l (3.38)
Tz _
40,

W uktadzie pelnego mostka moc ta jest 4-krotnie wigksza w stosunku do mocy
opisanych zaleznosciami (3.37) 1 (3.38). Przy czestotliwosci rezonansowej f; kat fazowy
@ = 0 (3.33), natomiast przy czgstotliwosci fpn.x Wystepuje maksimum transmitancji
napigciowej i mocy ((3.36) 1 (3.38)):

1 =f01’1_QL2 (3.39)
S = fo /l—é (3.40)

Po to, aby wyrazenia powyzsze mialy rozwigzanie rzeczywiste, wyrazenia pod
pierwiastkami musza by¢ wigksze lub rowne zeru, oraz nie moze by¢ dzielenia przez

zero. Zatem: O # 01 One > 1/2 dla zaleznosci (3.36), Qo > 1/~/2 dla zaleznosci (3.40),
Qa2 1 dla wzoru (3.39).

AR Ly

—Fr Rac

Rys. 3.6. Schemat zastgpczy uktadu uwzgledniajacy straty

Uy, sin{ergt)

Nalezy zwroci¢ uwage, ze przy czestotliwosci rezonansowej f; zsynchronizowana jest
podstawowa harmoniczna pradu i napigcia wyjsciowego falownika, natomiast przebiegi
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czasowe pradu i napigcia falownika sa zsynchronizowane dla innej czgstotliwosci — dla
czgstotliwosci synchronizacji fy, czego nie zasygnalizowano w cytowanej literaturze.

Jesli uwzglednione majg by¢ straty zwigzane z przewodzeniem, to nalezy je wy-
znacza¢ wprowadzajac szeregowo z obcigzeniem dodatkowa rezystancje AR (rys. 3.6).
ZaleznoSci opisujace uktad ulegng wowczas modyfikacji i wyniosa [16]:

— 1impedancja zastepcza obwodu (rys. 3.6):

Zy ﬁ ’ @ ’ 1252
2_7\/(‘4 ZO +Qac) +(C{)0) (A Qac) (341)

— kat przesunigcia fazowego migdzy pierwszymi harmonicznymi pradu i napi¢cia wyj-
sciowego falownika:

0

e

¢ = arctg AR (3.42)
A—+ Qac
ZO
— transmitancja napigciowa obwodu:
U, _ ! (3.43)
Uy AR 2
1+ 20 | O] s g
Rac 20 20
U AR 15|
[—j =|B |1+ =—-—B* (3.44)
Ul max Rac 4
gdzie: B= [E + L]
ZO Qac

Czgstotliwos¢ rezonansowa (3.39) nie ulega zmianie, natomiast czgstotliwos¢, przy
ktorej do obciazenia dociera energia z maksymalng moca wynosi:

meax :f;M 1+;£_%Bz (345)

Wartos¢ $rednia pradu oraz mocy zrddia dla uktadu potmostkowego sa rowne:

Id :%I[m Sin(a)st—(p)dat :l[m COS(pzl.ﬁ.Re_@zl.ﬁ.(AR_F&j (346)
Ty T T A
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AR + Ry
P =U,, = i-—A(Ug) (3.47)
n’ zZ?

gdzie U, podane jest zaleznoscig (3.28) a Z zaleznos$cia (3.41). Moc odbiornika jest

réwna:
2 2 2 2 2
P =U_o=U_1(ﬂJ _Un [U_] (3.48)
Rac Rac Ul 2Rac Ul

co przy uwzglednieniu zaleznos$ci (4.43) dla uktadu poétmostkowego wynosi:

2
P - 2Uq (3.49)

27? 2
2R [ 1428 _ (“’] + H“’]B}
Rac @y @y

Moc pobrana ze zrodta oraz moc odbiornika dla uktadu mostkowego sa cztero-
krotnie wigksze niz dla uktadu potmostkowego przy tych samych warunkach. Uwzgled-
niajac zaleznosci (3.47) 1 (3.49) wyznaczy¢ mozna sprawnos¢ uktadu 7 =P./P; .

Rozwazania prowadzone w pracy [16] mozna uznaé za stuszne, jesli elementami
wykonawczymi sg tranzystory, w ktorych nie wystepuje napiecie progowe na charakte-
rystyce przewodzenia (MOSFET) (lub s3 one pomijalne w stosunku do napigcia zasila-
jacego), straty przelaczania sa duzo mniejsze od strat przewodzenia (migkkie
przetaczanie), a czasy przewodzenia diod sa duzo mniejsze od czasow przewodzenia
tranzystorow. Jesli zastosowane sg tranzystory IGBT, ich charakterystyki w stanie prze-
wodzenia [162, 167] aproksymowa¢ mozna za pomoca rezystancji i szeregowo dotaczo-
nego zrodta: ucg= Ucgo)+ Rcron) ic- Sprawno$¢ uktadu nalezy wowczas wyznaczy¢
postepujac analogicznie, jak to opisano w punkcie 2.2.1, gdzie n=P,/Py= P,/(P,+
APxr + APro), przy czym AP, — straty spowodowane rezystancjami pasozytniczymi,
APro — straty zwigzane z napigciem progowym.

3.2.2. Uklad z odbiornikiem w postaci prostownika z filtrem indukcyjnym
i rezystorem

Dla dostatecznie duzej indukcyjnosci dlawika filtra L mozna zatozy¢, ze prad tego
dtawika ma stala warto§¢ chwilowa. Nie ma znaczenia przy tym, czy filtr sktada si¢
tylko z dtawika Ly, czy z dlawika L i kondensatora C;(rys. 3.7b). Dla prostownika most-
kowego wlaczonego rownolegle do kondensatora obwodu rezonansowego, z filtrem
indukcyjnym na wyjsciu, prad wejSciowy ma ksztalt fali prostokatnej, a napigcie wej-
sciowe — fali sinusoidalnej. Zalezno$ci migdzy wartoSciami skutecznymi pradu
i napigcia na wejsciu prostownika (dla pierwszej harmonicznej) a warto$ciami $rednimi
pradu i napigcia na jego wyjsciu okreslone sa wzorami (3.50) i (3.51) [26, 80, 98, 99,
157]. Rezystancja zastgpcza R,., widziana z zaciskow wejSciowych prostownika, podana
jest zaleznosciag (3.52).
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22

Uy =—=U,, (3.50)
T
Iy =—2\Eldc (3.51)
Y
U, n?
R, = o3 Ry, =1.23R,, (3.52)

Warto$¢ skuteczna podstawowej harmonicznej (U, / 2)(2\5 /) napigcia pobudza-

jacego obwod rezonansowy (rys. 3.7a) odpowiada napigciu wyjsciowemu falownika
potmostkowego, zasilanego napigciem U, Natomiast wzory (3.50) —(3.52) dotycza
petnego mostka diodowego. Dalszy sposob analizy uktadu przebiega zgodnie z poste-
powaniem opisanym w punkcie 3.2.1, przy zastapieniu prostownika z filtrem indukcyj-
nym i rezystorem Ry, zastepczym rezystorem R,.

2) J
Ua 241 |
2w Crr

Rac THac

rd
=
r=d
=al

Rla Tnac L C'f'? Ral Uy, . I
ac

Rys. 3.7. Schemat zastgpczy obwodu wyjsciowego szeregowego falownika rezonansowego
z rezystancyjnym odbiornikiem réwnoleglym (a) oraz sposob wyznaczania rezystancji
zastepczej R, (b)

]
=
|
=
5]
—
o]
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3.3. Ocena wynikow analizy zjawisk w szeregowych falownikach
rezonansowych z odbiornikiem rownoleglym

3.3.1. Por6wnanie wybranych parametrow i charakterystyk

Na rysunkach 3.8a, b, ¢ przedstawiono charakterystyki wzglednej mocy obcigzenia
uzyskane analitycznie (3.37) przy zalozeniu: braku strat w uktadzie, sinusoidalnego
wymuszenia (jak na rys. 3.1a) 1 odbiornika rezystancyjnego R,. (krzywa 1). Na rysun-
kach tych przedstawiono takze charakterystyki wzglednej mocy obcigzenia, uzyskane
w wyniku symulacji komputerowej, przy zasilaniu obwodu rezonansowego z falownika
(jak na rys. 3.1b i 3.1c) o takiej samej wartosci skutecznej podstawowej harmonicz-
nej napigcia wyjsciowego: przy odbiorniku rezystancyjnym R,. (krzywa 2) oraz
przy odbiorniku sktadajacym si¢ z prostownika z filtrem indukcyjnym i rezystorem Ry,
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(krzywa 3). Rezystancje odbiornika Ry (za prostownikiem, po stronie DC) zalozono tak,
aby jej sprowadzona warto$¢ rowna byta wartoSciom jak dla przypadkow, ktére ilustruja
krzywe 1 1 2. Symulacj¢ i obliczenia przeprowadzono dla danych: Uy=300V, C,=1 pF,
L:=6339 uH, 0,.=0,5, 1, 2, Rye= (1/1,234)R,, Ly=20 mH, Py = Ug*/Zy=121,3 kW.
Kondensator C; podczas symulacji pominigto. W rozpatrywanym przedziale czestotli-
wosci (0,5 <f/fy<2) prad obwodu rezonansowego byl ciagly. Przebieg napigcia na
wejSciu prostownika (na kondensatorze C;) byt impulsowy (przedziatami réwny zeru)
albo ciagly, w zaleznosci od czgstotliwosci przetaczania oraz dobroci Qy. = Ryo/Zy.

Na rysunku 3.8.d przedstawiono przebieg ilorazu warto$ci skutecznej (pierw-
szej harmonicznej) napigcia i pradu na wejsciu prostownika, odniesionego do wartosci
rezystancji na wyjsciu prostownika. Iloraz ten wyraza wzgledna, sprowadzona do obwo-
du AC, wartos¢ rezystancji Rye.

a) b)

w0

=oppx

3 12
12 1 \ Rac/Zy=1
’ V \ Rac/2=0,5 08
08

"05 1 s iR 2 0s 1 L Ky 2
°)
1;8 m d)1,6 —
E 7/ﬁ\ \ 15 (R :Rac Zoi?s—
)N N
A ==
B g
0'8/ \ Rac/Zy=2 . Nﬁg;
0.6 :
04 \\ "
02
k
0‘00,5 1 15 i 2 1100,5 1 15 L/h 2

Rys. 3.8. Charakterystyki wzglednej mocy i wzglednej rezystancji w funkcji czgstotliwosci prze-
aczania tranzystorow: a), b), c) wzgledna moc obcigzenia wyznaczona: 1— analitycznie
dla wymuszenia napigciowego, sinusoidalnego i odbiornika rezystancyjnego, 2 — symu-
lacyjnie przy wymuszeniu napigciowym, prostokatnym i odbiorniku rezystancyjnym,
3 — symulacyjnie przy wymuszeniu napigciowym, prostokatnym i odbiorniku sktadaja-
cym si¢ z prostownika z filtrem indukcyjnym i rezystorem, d) wzglgdna, sprowadzona
do obwodu AC, warto$¢ rezystancji Ry.
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Z przebiegdw charakterystyk przedstawionych na rysunku 3.8 wynikaja ponizsze
whnioski:

o dla czestotliwosci z zakresu 0,5 < fi/fy<2 i dobroci 0,.= 0,5, 1, 2, charakterystyki
wzglednej mocy (dla struktur z rys. 3.1a, b, c) maja zblizone ksztalty, przy czym
krzywe te sa bardzo podobne dla czestotliwosci z zakresu 1 < f/f, < 2. Réznice mig-
dzy poszczegdlnymi krzywymi nie przekraczaja kilku procent w stosunku do warto-
$ci maksymalnej dowolnej z krzywych;

o dla zakresu czgstotliwosci 0,5 < f/fy< 1 krzywe 3 przebiegaja powyzej krzywych 1
i 2. Jednoczes$nie zaobserwowa¢ mozna impulsowy (przedzialami réwny zeru) cha-
rakter przebiegdw wartosci chwilowych napigcia uc, (jak na rys. 3.4b). Wystepuja
znaczne réznice miedzy krzywymi 11 2 a krzywa 3. Przy dobroci Q,.=0,5 oraz 1
roznice te osiggaja wartosci ok. 70% i 40%. Przy dobroci Q,.= 2 rdznice te maleja
do ok. 10%;

e iloraz wartosci skutecznej napigcia i pradu na wejsciu prostownika odniesiony do
wartos$ci rezystancji na jego wyjsciu, przy zatozeniu idealnych wiasciwosci filtruja-
cych szeregowego obwodu rezonansowego powinien wynosi¢ 1,23. Réznice miedzy
wartos$cia 1,23 a warto$ciami wyznaczonymi symulacyjnie wynosza:

— ok. 3%; 1%; 1% dla dobroci Q,.=0,5; 1; 2 i czgstotliwosei fi/ fo = 2,
— ok. 12%; 4%; 1% dla dobroci Q,.=0,5; 1; 2 i czgstotliwosei fi/ fo =1,
— ok. 17%; 10%; 7% dla dobroci Q,.= 0,5; 1; 2 i czgstotliwosci f;/ fo = 0,5.

e bledy spowodowane sprowadzeniem do obwodu AC warto$ci rezystancji Ry maleja

ze wzrostem dobroci.

3.3.2. Czestotliwosci charakterystyczne falownikow z odbiornikiem
réwnoleglym

Na rysunkach 3.9a, b przedstawiono przebiegi funkcji bedacych czgstotliwosciami
charakterystycznymi dla uktadow z rysunkéw 3.1a, b, c.

Wartosci czgstotliwosci fo, fi, fpmax Wyznaczono ze wzoru: fy = 1/2n(L.C,)>) oraz
z zalezno$ci (3.39) i (3.40). WartoS$ci czestotliwo$ci synchronizacji oraz czgstotliwosci
odpowiadajacej mocy maksymalnej dla ukladéw z falownikiem wyznaczono symulacyj-
nie. Przebiegi funkcji przedstawionych na rysunkach 3.9a, b pozwalaja na sformu-
lowanie wnioskow dotyczaczch wartosci czgstotliwosci charakterystycznych dla
poszczegolnych struktur. Wartosci czestotliwosci charakterystycznych dla uktadow
z réwnolegle wigczonym odbiornikiem zestawiono w tabeli 3.2.

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze granica migedzy praca tranzystoréw jako laczni-
kéw ZVS lub ZCS przy zasilaniu z falownika nie pokrywa si¢ ani z czestotliwoscia
drgan whasnych f;= (w," — o*)*"/27, ani z czgstotliwoscia rezonansowa f..
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Przebiegi funkcji bedacych czgstotliwosciami charakterystycznymi dla uktadow z szere-
gowym obwodem rezonansowym i odbiornikiem rownolegtym: a) dla odbiornika rezy-
stancyjnego, b) dla odbiornika skladajacego si¢ z prostownika z filtrem indukcyjnym
i rezystorem, f, — czestotliwo$¢ rezonansowa niettumionego dwojnika LC, f; — czesto-
tliwo$¢ rezonansowa rownolegtego obwodu RLC, f,; — czgstotliwosé drgan wiasnych
obwodu RLC, fi, — czestotliwo$¢ synchronizacji napigcia i pradu zasilajacego obwod
rezonansowy (granica ZCS — ZVS), fpmax — czestotliwosé, przy ktorej do obciazenia
dociera energia z maksymalng moca
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Tabela 3.2. Wartosci czestotliwoscei charakterystycznych dla uktadow z rownolegle wiaczonym

odbiornikiem
Czgstotliwose fpmax,  |Mozliwose pracy
Typ ukladu Czgstotliwosé przy ktorej tacznikow jako
synchronizacji | do obcigzenia dociera 7vs | zcs
maksymalna moc
Ly
’ 1
o Ral: fSyﬂ:ﬁ meax:fb I_ZQ:C fs>ﬁ f;<fr
Ly
1
Rac fsyn<fr<fw{ meax sz 1- 5 2 fs>fsyn fs<fsyn
UFa.l Qac
Lg
NN 1
R fsyn<fr<fw{ meax <f0 1- 2 fs>fsyn fs<fsyn
% de 20,
Fi




4. METODY OGRANICZENIA USTEPLIWOSCI
CHARAKTERYSTYK WYJSCIOWYCH REZONANSOWYCH
FALOWNIKOW SZEREGOWYCH

Uktady przeksztattnikowe z tacznikami migkko przetaczajacymi, z obwodami re-
zonansowymi, majg charakterystyki zewnetrzne na ogdét mato sztywne [16, 26, 73].
W rozdziale tym przedstawiono topologie falownikdéw napigcia z obwodami rezonanso-
wymi (zwanymi obwodami posredniczacymi AC), ktére umozliwiajg realizacje uktadow
o charakterystykach wyjsciowych o matej ustepliwosci. Uklady te wykazuja cechy zro-
dta pradu lub zrédta napiecia.

Motywacja do prowadzonych ponizej rozwazan byly badania eksperymentalne
réznych obwoddéw gtownych szeregowych falownikdéw rezonansowych stosowanych do
powierzchniowej obrobki tworzyw sztucznych, a wybrane wyniki analizy oraz badan
opublikowane zostaly przez autora w pracach [38, 100, 102, 114, 116, 118].

Obwody posredniczace AC zastosowane w tych falownikach powinny charaktery-
zowac¢ sie nastepujacymi cechami:

— umozliwia¢ przeksztatcenie zrodta napiecia w zrodto pradu Iub zrédia pradu w zro-
dto napiecia, mie¢ wlasciwosci filtra dolnoprzepustowego,

— minimalizowa¢ prad wyjsciowy falownika (prad wejsciowy obwodu posredniczace-
go AC) dla danego obcigzenia.

Ponizej onéwiono uktady zbudowane z czwornikow [7] katowych typu 1, typu [
oraz czwornika typu T (rys.4.1), przy czym niedopuszczalne jest wiaczenie pojemnosci
(rys. 4.1b) do zaciskow wyjsciowych falownika napigcia.

a) b) )

d) M
s sun e ol Al i s AR 8n sl 57
O —vrcr O (o, C" L g O O TC" O O TZC" O

Rys. 4.1. Czwdrniki wykorzystane do syntezy falownikow rezonansowych o matej ustepliwosci charak-
terystyk wyjsciowych: a) czwornik typu "1, b) czwomnik typu [, ¢), d) czworniki typu T

Wspdlng cechg wyzej wymienionych uktadoéw jest skuteczne filtrowanie wyzszych
harmonicznych, dlatego zastosowano metode analizy zjawisk w stanie ustalonym dla
podstawowej harmonicznej oraz zapis macierzowy.

4.1. Podstawy teoretyczne

4.1.1. Falownik rezonansowy z obwodem posredniczacym w postaci
czwornika katowego

W falownikach rezonansowych czgsto stosowany jest obwod posredniczacy na-
pigcia przemiennego migdzy falownikiem a odbiornikiem. Obwod taki (rozpatrywany
dalej jako czwornik, rys. 4.2a) przy zasilaniu ze zrédta napiecia sinusoidalnego o czesto-
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tliwosci fo = 1/(2n(L,C,)"?) moze byé stosowany do podtrzymania wartosci pradu, nieza-
leznie od zmiany parametrow odbiornika. Jesli obwod ten zasilany jest z falownika
napigcia, wowczas do analizy nalezy przyja¢ jedynie pierwsza harmoniczng napigcia
wyj$ciowego tego falownika (Ui, = 2Uy/n dla uktadu pétmostkowego lub Uy, = 4Uy/n
dla uktadu mostkowego, przy prostokatnym, niemodulowanym napig¢ciu wyjsciowym).
Praca obwodu posredniczgcego o wlasciwosciach zrodta pradu [16, 100, 102, 114, 116]
mozliwa jest przy rownosci parametru fancuchowego czwornika 4,,= 0 (4.1).

a)

- Tl
gt WY A

B Gillawe A
- LJ l*r‘

2t | A,

Rys. 4.2. Falownik rezonansowy z obwodem posredniczacym AC w postaci czwornika katowego:
a) obwdd silnopradowy, b) schemat zastepczy

Rozpatrzono schemat zastepczy falownika rezonansowego dla podstawowej har-
monicznej (U, = \/E Uy/m, rys. 4.2b), przyjmujac dlawik i kondensator o duzej dobroci
(RL = 0, Rc =0). Stosujac metodg liczb zespolonych rownania tancuchowe opisujgce
obwod posredniczacy AC falownika, jako czwornik, maja (dla 4, = 0) postac:

U, =1+le Z1XQ2 = 0 jwoergz @.1)
L Y L L] [jooC, 1 1,
Okreslajac prad wyjsciowy zgodnie z zaleznoscia:
I, = Y, (4.2)
= ja)OLr .

mozna wnioskowaé, ze prad ten jest proporcjonalny do napi¢cia wejsciowego.

Czwornik posredniczacy przy czestotliwoscei fy 1 wysokiej dobroci elementéw po-
zwala rozwiaza¢ zadanie przeksztalcenia zrodta napigcia o statej wartosci napigcia
w zrodto pradu o statej wartosci pradu.

Analizujac wykres wskazowy przedstawiony na rysunku 4.3 mozna zauwazyc¢, ze wek-
tor pradu wyjsciowego L opdznia si¢ wzgledem napigcia wejsciowego U, o kat 90°.

Rys. 4.3. Wykres wskazowy napigc¢ i pradow w obwodzie posredniczacym AC
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Wazng cecha takiego czwodrnika jest to, Ze w sposob naturalny odporny jest na stan
zwarcia na wyjsciu. Warto§¢ pradu wyjsciowego czwornika ograniczona jest w tym
przypadku indukcyjnoscig dtawika. Jednak przy wytaczonym odbiorniku, co odpowiada
stanowi jatowemu, warto$¢ napiecia wyjsciowego (oraz pradu wejsciowego) czwornika
dazy do nieskonczonosci.

4.1.2. Falownik rezonansowy z obwodem posredniczacym w postaci
czwornika typu T

Schemat falownika z obwodem posredniczacym typu T przedstawiono na rysunku
4.4a. Stosowanie w falownikach rezonansowych cewek sprzezonych jest celowe. Po-
zwala ono na zmniejszenie masy i gabarytéw obwodu dzigki dodatnim sprz¢zeniom
magnetycznym. Na rysunku 4.4b przedstawiono natomiast schemat zastepczy uktadu dla
podstawowej harmonicznej, bez sprzezen magnetycznych. Na rysunku 4.4c przedsta-
wiono schemat zastgpczy (z rys. 4.4b) przy zalozeniu wspoétczynnika sprz¢zenia magne-
tycznego k rownego 1 (co oznacza L,/2 = M).

b)

i joL, /2 joM joM joL./2

Rys. 4.4. Falownik rezonansowy z obwodem posredniczacym typu T: a) schemat ideowy,
b) schemat zastgpczy dla podstawowej harmonicznej, bez sprzgzen magnetycznych,
¢) schemat zastepczy przy zatozeniu wspolczynnika sprzgzenia magnetycznego k rownego 1

Przyjmujac, ze elementy czwornika charakteryzuja si¢ wysokimi dobrociami (R = 0,
Rc =0) oraz ayL,/2 = 12a4C,, k=1, rébwnanie tancuchowe [7], opisujace schemat za-
stepczy falownika, ma postaé [38, 100, 102, 116]:
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U,
1,

\+YZ, Z,+Z2,+YZ,Z,
Y 1+YZ,

U
<=2
1,

0 joyL,
j(oOCr 0

U,

I

(4.3)

Jesli w obwodzie obowigzuje rownos$¢ parametru tancuchowego 4, = 0 (4.3), to
dla podstawowej harmonicznej spetnione sa warunki przeksztalcenia Zrédla napigcia
o stalej warto$ci w zrodto pradu o stalej wartosci. Warto$¢ pradu wyjsciowego opisuje
wzor (4.2).

Przy zerowym obciazeniu (stan zwarcia na wyjsciu) prad na wejsciu czwornika
jest rowny zeru, poniewaz czwornik typu T przeksztalca si¢ w szeregowe polaczenie
indukcyjnosci L, z rownoleglym obwodem rezonansowym L, C;. W stanie jalowym ob-
wod przeksztatca si¢ w szeregowy obwod rezonansowy, wskutek czego prad na wejsciu
(oraz napiecie na wyjsciu) wzrasta teoretycznie do nieskonczonosci. W konsekwencji
dla falownika rezonansowego z obwodem posredniczacym w postaci czwornika typu T
stan zwarcia obciazenia jest stanem normalnym, a stan jalowy — awaryjnym.

Poniewaz parametr tancuchowy 4, = 0, to dla podstawowej harmonicznej spetnio-
ne s3 warunki przeksztalcenia zrédta pradu o statej wartosci w zrodlo napiecia o statej
wartosci (4.4). Zjawisko to bedzie wykorzystane do budowy falownikéw rezonansowych
o charakterystykach wyjSciowych U, = f(l,) o matej ustepliwosci. W falownikach tych
wystepuja kaskadowo potaczone obwody rezonansowe, z ktorych pierwszy, zgodnie
z zaleznoscia (4.2), jest zrodlem pradu, a drugi — zgodnie ze wzorem (4.4) — jest zro-
dlem napigcia:

1

U, = 4.4
e (4.4)

4.1.3. Falownik rezonansowy z obwodem posredniczacym w postaci
kaskadowego polaczenia czwornikow

Interesujace wiasnosci maja falowniki rezonansowe z obwodami posredniczacymi
AC skladajacymi si¢ z kaskadowo potaczonych czwoérnikow opisanych powyze;j.

Pierwszy z czwornikow przeksztatca zrddlo napigcia, ktérym jest falownik napie-
cia, w zrodto pradu. Czwornik ten to czwornik typu 1 przedstawiony na rysunku 4.1a,
albo typu T (rys. 4.1c lub 4.1d). Bezposrednio przy odbiorniku powinien znajdowac si¢
czwornik przeksztalcajacy zrodio pradu (ktéorym jest falownik napigciowy wraz z pierw-
szym czwoérnikiem) w zrodto napiecia. Czwornik ten to czwornik typu [ (rys. 4.1b) albo
typu T (rys. 4.1c lub 4.1d). Czwornik typu [ dia pulsacji ay opisany jest zaleznoS$cia:

U,
1

1z,
Y 1+Z,Y

1 j(oOLr
ja)OCr 0

U,
1,

U
Lo
I,

= = X

(4.5)

Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze napigcie wyjsciowe tego czwornika jest pro-
porcjonalne do pradu wejsciowego, zgodnie z rownaniem (4.4).

Rozpatrzmy warunki zasilania odbiornika przy duzych odlegtosciach od falownika.
Pomigdzy czwornikami przeksztatcajagcymi zrodto napigcia w zrédlo pradu i odwrotnie
moze znajdowac¢ si¢ linia zasilajaca (rys. 4.5). Jesli pominie si¢ pojemno$¢ i uptywnos¢
linii, to linia ta moze by¢ przedstawiona na schemacie zastepczym (dla przypadku ni-
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skiej czestotliwosci napigcia) w postaci rezystancji Ry lub rezystancji i reaktancji induk-
cyjnej (impedancji Z; ). Przy takim zalozeniu linia ta jest opisana zalezno$cia:

Y,
1,

U,
X
1,

U,
1,

1 R +jo,L,
= X

0 : (4.6)

0 1

_‘1 Zy

Przyktadowe schematy falownikow z takimi obwodami posredniczacymi i linig za-
silajaca przedstawione sa na rysunku 4.5 [100, 102].
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Rys. 4.5. Falowniki rezonansowe z potaczeniem kaskadowym czwornikéw indukcyjno-pojem-

nosciowych:a) 1[,0) 1 T,e0)TI,d) TT

Przektadnia napigciowa przedstawionych uktadéw dla pulsacji @ roéwna jest jed-
nosci. Pozwala to teoretycznie utrzymac stalg warto§¢ napiecia na odbiorniku niezalez-
nie od jego parametréw.

Schemat zastepczy falownika przedstawiony na rysunku 4.5a, jest opisany rowna-
niem tancuchowym (4.7), schematy z rysunkéw 4.5b i 4.5¢ — réwnaniem (4.8). Nato-
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miast rownanie (4.9) opisuje schemat z rysunku 4.5d. Réwnania te wyprowadzono dla
pulsacji a1 omowionych powyzej zatozen.

U 0 joL| 1 Z, 1 joyL| |Us -1 %)
=, X X[, x| 7 =]. . X 4.7
L] JjooG 1 |0 1| [j@aG 0 | |L] [joGQ+jeyCZ) -1 |1
U -1 0| [U,
=1, . x (4.8)
L] [Jo,C(A+jo,C Z ) -1 |1,
(_/1 -1 0 [_/2
-l L x (4.9)
!1 —(DOCr ZL -1 !2

Parametr tancuchowy 4, w réwnaniach (4.7), (4.8) i (4.9) réwny jest zeru. Ozna-
cza to niezalezno$¢ napigcia wyjsciowego od pradu wyjsciowego oraz od wartosci im-
pedancji Z; linii zasilania. W obwodach takich nie wystepuje spadek napigcia
wyjéciowego zalezny od diugosci linii zasilajacej (przy zalozeniu, ze pojemnosé
i rezystancja miedzy zylami linii jest pomijalna). Spowodowane jest to tym, ze warto$¢
pradu plynacego przez lini¢ stabilizowana jest parametrycznie i jest wprost proporcjo-
nalna do wartos$ci napigcia wejsciowego (dla podstawowej harmonicznej, (4.2)).

Zgodnie ze wzorami (4.7)—(4.9) falownik rezonansowy z obwodem posrednicza-
cym w postaci kaskadowego polaczenia czwornikéw indukcyjno-pojemnosciowych
(rys. 4.5) zachowuje si¢ jak zrodto napigcia. Stan jalowy moze wystgpowaé w normalne;j
pracy uktadu, natomiast stan zwarcia jest stanem awaryjnym.

Obwdd posredniczacy moze skutecznie shuzy¢ do filtracji wyzszych harmonicz-
nych napiecia wyjsciowego falownika przy jednoczesnym zachowaniu przektadni napie-
ciowej rownej jednosci. Interesujgca jest macierz réwnania (4.9) dla Z; = 0. W tym
przypadku wystepuje rownos¢ wartosci pierwszej harmonicznej napigcia wyjSciowego
i wejSciowego oraz pradu wejsciowego 1 wyjsciowego.

4.2. Napiecia i prady elementow falownika

Dla uktadéow z parametryczng stabilizacjg pradu lub napigcia falownik powinien
pracowac z czestotliwo$cig rezonansowg obwodu posredniczacego AC (czgstotliwoscia
odpowiadajaca rezonansowi przy rozwartym lub zwartym odbiorniku). Czgstotliwosé
pracy falownika wyznaczy¢ mozna z warunku 4;; = 0 dla ukladu przeksztalcajacego
zrddlo napigcia w zrédlo pradu (stabilizujacego prad) lub z warunku 4,, = 0 dla uktadu
przeksztalcajacego zrddlo pradu w zrodto napigcia (zaleznosci (4.1), (4.3), (4.5)).

W uktadach falownikéw opisywanych w niniejszym rozdziale maksymalne napig-
cie na elementach polprzewodnikowych (przy pominigciu przepig¢ komutacyjnych)
rowne jest Uy. Prady elementow potprzewodnikowych wyznaczy¢ mozna w przyblizony
i prosty sposob z réwnan (4.1), (4.3), (4.7)—(4.9), w zalezno$ci od struktury uktadu.
Przedstawione ponizej przyblizone rownania beda tym bardziej doktadne, im bardziej
ksztatt pradu wyjsciowego falownika zblizony bedzie do sinusoidy (rys. 4.11, 4.12).

Dla falownika z obwodem posredniczacym AC w postaci czwornika katowego
(rys. 4.2) i pracy przy warunku 4;,= 0, prad wyj$ciowy falownika, zgodnie z réwnaniem
(4.1), wynosi:
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1, =jo,CU,+1,=U,-4 (4.10)

Z
gdzie:4=L =2-jl|, Z,=4L./C,
ZO ZO

Dla falownika z obwodem posredniczacym AC w postaci czwornika typu T (rys.
4.4) ipracy przy warunku 4;; = 4» = 0 prad wyjsciowy falownika, zgodnie z rowna-
niem (4.3), opisany jest wzorem:

L =joCU,=U 22 -U, 4 4.11)

2 =
0

o
2
0

gdzie: 4=

Dla falownikéow z obwodem posredniczacym AC w postaci kaskadowo potaczo-
nych czwornikoéw (rys. 4.5) oraz pracy przy warunkach opisanych w punkcie 4.1.3 prad
wyjsciowy falownika wyznaczy¢ mozna z rownan (4.7)—(4.9). Przyktadowo, dla pots-
czenia czwornika typu kqtowego—l i typu T, zgodnie z rownaniem (4.8), prad ten opisa-
ny jest zaleznos$cia:

L =jo,C.(+jo,CZ)U,-1,=U,-4 (4.12)
z, 1

gdzie: 4=L+—2— —.
Zo ZO Z 0
W przypadku uktadu z rysunku z 4.5d i pomijalnej impedancji linii zasilajacej
(ZL = 0) spetniona jest zalezno$¢ I; = —1,. Uktad taki skutecznie filtruje wyzsze harmo-
niczne, charakterystyki U, = f(1,) sg sztywne (U, = —-U,), a warto$¢ podstawowej harmo-
nicznej natezenia pradu wyjsciowego falownika rowna jest wartosci natgezenia pradu
odbiornika. Dla tego uktadu spetniona jest zalezno$¢:

L =-1,=U,-4 (4.13)

gdzie: 4=

LN|H

Dla falownika mostkowego, przy uwzglednieniu tylko podstawowej harmoniczne;j
napigcia wyjsciowego, otrzymano zaleznosci opisujace amplitude /i, oraz warto$¢
skuteczng /g 1 $rednig (z wartosci bezwzglednej) 7y pradu wyjsciowego falownika:

4
Ilmax :;Ud |é | (414)
2~/2
L =TfUd 4] (4.15)
8
Ilsr :7'[_2Ud |4 | (416)

W przypadku falownika pétmostkowego w zaleznosciach (4.14)...(4.16) zamiast Uy na-
lezy podstawi¢ Uy/2. Amplituda Itp,x, Wartos$¢ skuteczna Ipg oraz Srednia Ipg pradu tacz-
nika tranzystorowo-diodowego (przy uwzglednieniu tylko 1-szej harmonicznej) wynosi:
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[TDmax :Ilmax (417)
Lypge =Ly N2 (4.18)
Lipg =11 /2 (4.19)

4.2.1. Minimalizacja pradu wyjsciowego falownika dla ukladu
stabilizujgcego prad odbiornika

W podrozdziale przeprowadzono analiz¢ uktadu przedstawionego na rysunku 4.6.
Zatozono, ze odbiornik sktada si¢ z szeregowo potaczonych elementdw Rogy, Lods, Codos
napigcie zasilajace falownik nie zmienia warto$ci oraz czgstotliwosé pracy falownika
jest stata. Przez odbiornik ten ma ptyna¢ prad o stalej wartosci, stabilizowanej parame-
trycznie. Nalezy dobra¢ takie warto$ci dodatkowych elementéw Lp,q, Cpog, aby prad
wyjsciowy falownika miat najmniejszg wartos¢ (skuteczng).

mik . Elementy o
Falownik Czwormnik | dodatkowe Odbiornik
I, =1 1 f N ! | 12
Ly, Cho Loy, Com
B U2 RO(IIJ
Z

Rys. 4.6. Schemat uktadu wykorzystany przy minimalizacji pradu wyj$ciowego falownika i stabi-
lizacji pradu odbiornika

Ze wzoru (4.10) wynika, ze prad wyjSciowy falownika (prad wej$ciowy czwornika
b bedzie najmniejszy, gdy funkcja |4| = |(Z/Zy — j)/Zy | osiagnie minimum (gdzie Z,
jest impedancja obwodu za czwornikiem .

Dla zadanej, stalej wartosci: pradu odbiornika, napigcia zasilania oraz czestotliwo-
$ci pracy falownika indukcyjno$¢ L, cewki obwodu rezonansowego wyznaczamy
z zaleznosci (4.2), pojemno$é¢ C, z zaleznosci f; = fo = 1/(2n(L,C,)"?) a impedancje falo-
wa z zaleznosci Z, = (L,/C,)"*. Wartosci L,, C;oraz Z, nalezy wicc przyja¢ jako state.

Rozwigzanie problemu minimalizacji modutu funkcji 4 ze wzoru (4.10) sprowadza
si¢ wiec do wprowadzenia elementéw dodatkowych (Lpe lub Cpyg) szeregowo z odbior-
nikiem i znalezienia minimum z czynnika:

(X, —Zo)| _ |R0db +i(@yL, 1/ 0, C, _Zo)| (4.20)
Z, | | Z |

gdzie: Lo = Loar + Lpod » Co = (Codb Cpoa)(Codb T Cpod) -
Funkcja |4| osiaga minimum dla (e,L, -1/ 0,C, — Z,) = 0. Stad:
1

1
Xpod = OpLpeg ————=2y = Xog, = 2 _[CUOLOdb _Tj 4.21)
0CDod DL o

(2,12, )= IROdb i
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W zaleznosci od tego, czy prawa strona rownania (4.21) jest wigksza lub mniejsza
od zera dotgczamy albo element Lp,q, albo Cpoq . ROWnoczesne dotaczenie obu elemen-
tow jest ekonomicznie nieuzasadnione.

1

>0 to Lpy :w_(zo _XOdb)

Tesli Zy— Xog (4.22)

o
<0 to Cphyy :1/a)o(Zo _XOdb)

Gdy prawa strona rownana réwnania (4.21) jest rowna zeru, nie dofaczamy zadne-
go elementu dodatkowego. Reaktancja odbiornika ma wowczas charakter indukcyjny
i rowna jest impedancji falowej obwodu rezonansowego: Log, = L. Jest to przypadek
identyczny z sytuacja, gdy do wyjscia czwornika typu T, opisanego w podrozdziale
4.1.2, dotaczony jest odbiornik czysto rezystancyjny.

Powyzsze rozwazania analityczne prowadzone byly przy zalozeniu, ze uktad jest
zasilany ze zrodta o sinusoidalnym ksztalcie napigcia. Przyktad symulacyjny potwierdzit
stusznos¢ tych rozwazan przy zasilaniu z falownika o prostokatnym napigciu wyjscio-
wym, gdyz posredniczacy obwod L,C, ma silne wlasciwosci filtrujace. Na rysunku 4.7
przedstawiono warto$¢ skuteczng pradu wyjsciowego falownika (pradu wejsciowego
czwornika L,C;) w zaleznosci od wartoSci Lpogdla przyktadowych danych:
L,=0,604 mH, C,=82nF, f,=fy=22,61 kHz, Roa, = Zy= 85,8 Q. Wyniki zamieszczo-
ne na rysunku potwierdzaja poprawno$¢ powyzszych rozwazan. W tym przypadku, dla
Lpog =L;, prad falownika byl najmniejszy. Wyniki te uzyskano za pomoca symulacji
komputerowej z wykorzystaniem programu TCAD. Bardziej szczegdtowo wyniki symu-
lacji dla r6znych odbiornikow przedstawiono w podrozdziale 4.3.

a) [ 2~ 3, B
Zamveay)
SN

-

14
13 A/IF Isa/T |
/
i1 \\ )/
1 \‘!‘}/ L/L=1,/T

PR

|/ rap

+ *—r——t *—r——t

Lpet/Ls
0.0 05 1.0 15 2.0 25

0.9

Rys. 4.7. Wplyw warto$ci indukcyjnosci dodatkowej Lp.q na prad falownika oraz odbiornika
(wyniki symulacji): a) przebiegi wybranych pradéw i napig¢, b) wartosci wzgledne pra-
du falownika oraz pradu odbiornika; 1 — napigcie wyjsciowe falownika, 2 — prad wyj-

$ciowy falownika, 3, 4 — prad i napigcie odbiornika, Uy = 2\/§U 4/ m (dla falownika
mostkowego), I, =Uyz/Z,
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4.2.2. Minimalizacja pradu wyjSciowego falownika dla ukladu
stabilizujacego napiecie odbiornika

Zaktadamy, ze napigcie wejsciowe falownika oraz czestotliwo$¢ przelaczen f; = f
pozostaje stala. Z réwnania (4.13) wynika interesujaca wlasno$¢ uktadu ztozonego z
dwoch kaskadowo polaczonych czwornikéw typu T przy impedancji Z;, = 0 (rys. 4.5d):
I,=-IL, oraz U, =-U,. Problem minimalizacji warto$ci pradu wyjsciowego falownika
(pradu wejsciowego I, czwornikow) mozna zatem sprowadzi¢ do minimalizacji warto$ci
pradu I, przy zalozonych parametrach odbiornika.

Na rysunku 4.8 przedstawiono odbiornik z dodatkowo dotaczonym dtawikiem Lpyg
Iub kondensatorem Cpyq 0 reaktancji Xpoq rownej odpowiednio jayLpog lub 1/(GanCpoq)-

Element o
dodatkowy Odbiornik
I y —
2
—0
I Low YL, 1Zrew
2
(=]
0, =) 3L
NC S —
Xow 2 Roa
—0

Rys. 4.8. Odbiornik z dodatkowo dotaczonym dtawikiem Lp,4 lub kondensatorem Cp,4 0 reaktan-
CJI )_(Dod

Prad I, bedzie mial najmniejsza warto$¢, gdy prady reaktancji odbiornika
i reaktancji dodatkowej si¢ skompensujg. Oznacza to, zZe:

Ipea + Iroas + Looas = 0 (4.23)
1 1 1

+— +— =
KXpod  JDLoay 1/(j@yCoay)

(4.24)

Z zaleznosci (4.24) wyznaczy¢ mozna warto$¢ impedancji Xpoq:

. wyL,
Xpog =j—5——2— (4.25)
° @) LogyCogp — 1

Reaktancja Xpoq moze mie¢ charakter indukcyjny lub pojemnosciowy:
>0 to Ly = Log, (@) LogyCog —1)

R 5 (4.26)
<0 to Cpyy = (@) Log,Cog, =D (@) Log,)

Jesli O Loy Com — 1{

Dla @ Log,Cog, —1 = 0 nie wprowadza si¢ dodatkowych elementow.

Odbiornik przedstawiony na rysunku 4.8 sktada si¢ z rownolegle potaczonych ele-
mentdw Rogn, Lodr, Codr- W przypadku potaczenia szeregowego nalezy dokonaé prze-
ksztatcenia obwodu szeregowego na réwnolegly, a nastgpnie wyznaczy¢ reaktancje
kompensujaca Xpoq zgodnie z zaleznosciami (4.25), (4.26).
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Rys. 4.9. Schemat uktadu wykorzystany przy minimalizacji pradu wyj$ciowego falownika i stabi-
lizacji napigcia obciazenia

a) 12:: 1.2

b)

2.1
II/IB=IF:.1/IB/
|

NN 1
v

& - & -

0.9 h — =
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 Lp/L, 45

*
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Rys. 4.10. Wplyw wartosci indukcyjnosci Ly na prad falownika oraz odbiornika (wyniki symula-
cji): a) przebiegi wybranych pradéw i napigé, b) wartosci wzgledne pradu falownika
oraz pradu i napigcia odbiornika; 1 — napiecie wyjsciowe falownika, 2 — prad wyj-
$ciowy falownika, 3, 4 — napigcie i prad odbiornika, U, = 22U 4 /7 (dla falownika

mostkowego), Iy =Uy/Z,

Powyzsze rozwazania analityczne prowadzone byly przy zatozeniu, ze uktad zasi-
lany jest ze zrodta o sinusoidalnym ksztatcie przebiegu napigcia. Przyktad symulacyjny
potwierdzit stuszno$¢ tych rozwazan, takze przy zasilaniu z falownika o prostokatnym
ksztalcie przebiegu napigcia wyjSciowego, gdyz posredniczacy obwdd zlozony
z kaskadowo potaczonych czwornikow z cewkami i kondensatorami (L,C;) ma silne
wlasciwosci filtrujace.



74

Na rysunku 4.9 przedstawiono schemat symulowanego uktadu, w ktérym uzyto
dwoch kaskadowo potaczonych czwérnikow: | oraz [ . Pomiedzy tymi czwornikami
znajduje si¢ impedancja Z; = joL; . Wyniki symulacji potwierdzaja, ze dla L; = 2L, (co
odpowiada potaczeniu kaskadowemu dwoch czwornikow T z elementami L,C.L,) prad
wyj$ciowy falownika jest najmniejszy dla danego (skompensowanego) odbiornika.

Wykres warto$ci skutecznej pradu wyjsciowego falownika (pradu wejsciowego I,
pierwszego czwodrnika) w zaleznosci od warto$ci L . przedstawiono na rysunku 4.10.
Symulacje przeprowadzono dla przyktadowych danych: L.=0,604 mH, C,= 82 nF,
fi= fo=22,61 kHz, Rog,=Z, =85,8 Q, L = 0,5 —4L, . Wyniki zamieszczone na rysun-
ku potwierdzaja poprawno$¢ powyzszych rozwazan. W tym przypadku, dla L, =2L,
prad falownika byt najmniejszy.

4.3. Badania symulacyjne

Wiasciwosci rzeczywistego falownika z obwodem posredniczacym AC tym blizsze
sa wlasciwosciom rozwazanych powyzej wyidealizowanych uktadoéw, im wigksza jest
dobro¢ dtawikow QO = @L/R;;. Na rysunku 4.11 przedstawiono wyniki badan symula-
cyjnych falownika rezonansowego, zrealizowanego przy uzyciu czwornika katowego |
(rys. 4.11a) oraz czwornika typu T (rys. 4.11b) przy dobroci dtawikow Q = 15.

Przebiegi te otrzymano przy nastgpujacych parametrach obwodu: napigcie stale za-
silajace falownik - 500V, parametry czwornika: L, = 604uH, C, = 82nF. Parametry od-
biornika o charakterze pojemnos$ciowym byty takie same, jak w zastepczym obcigzeniu
prototypu falownika opisanego w artykule [119] (pojemno$¢ szeregowa C; = 150 nF,
pojemnos¢ rownolegta C, = 12 nF, rezystancja obciazenia rownolegta 100 Q). Czgsto-
tliwos$¢ przetaczen wynosita 22,6 kHz.

Falowniki z obwodem posredniczacym w postaci czwornika katowego, jak i typu T
maja dobre wlasciwosci filtrujace, ksztaltujace sinusoidalne napigcia i prady w odbior-
niku (rys. 4.11). Parametr THD dla napigcia wyjsciowego falownika wynosit 48,35%,
natomiast dla napigcia odbiornika byl rowny okoto 2,56% w przypadku czwoérniku B
oraz 1,72% dla czworniku T. Ksztaltowanie napig¢ wyjSciowych o tej samej wartosci
dla obu topologii uktadu jest rezultatem przeptywu pradu stabilizowanego parametrycz-
nie przez odbiornik. Zwickszenie wartosci napigcia odbiornika w stosunku do napigcia
wejsciowego jest wynikiem mnozenia warto$ci pradu stabilizowanego parametrycznie
przez impedancje¢ odbiornika. Charakterystycznym jest zmniejszenie pradu wyjsciowego
falownika (pradu wejsciowego czwornika) dla czwornika typu T, w stosunku do pradu
dla czwornika typu |. Dla przypadkow zilustrowanych na rysunku 4.11 tranzystory
falownika pracowa¢ moga jako taczniki typu ZVS.

Na rysunku 4.12 pokazano przebiegi pradu i napig¢cia odbiornika ilustrujace stabi-
lizujace wiasnosci uktadu w przypadku skokowo zmiennego obciazenia rezystancyjne-

go.
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Rys. 4.11. Przebiegi pradéow i napie¢ w uktadach falownikoéw: a) dla uktadu z rysunku 4.2 —
czwornik typu "1, b) dla uktadu z rysunku 4.4 — czwornik typu T; 1 — napigcie wyj-
Sciowe falownika, 2 — prad wyjsciowy falownika, 3 — napigcie odbiornika, 4 — prad
odbiornika

wo o JJLILE Lodbiornila L4 LI
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________________________________________________________________________________________

Rys. 4.12. Wyniki symulacji pracy falownika z czwornikiem typu | w przypadku odbiornika
o skokowo zmiennej wartos$ci rezystancji
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Napigcie na odbiorniku zmienia si¢ w szerokich granicach, podczas gdy warto$¢
pradu odbiornika pozostaje prawie niezmienna. Ksztalt przebiegu pradu falownika zbli-
za si¢ do ksztaltu sinusoidalnego wraz ze wzrostem impedancji (rezystancji) obcigzenia
w stosunku do impedancji falowej obwodu posredniczacego AC. Dla odbiornika
R=1000 Q (R/Z, = 1000/85,8 ~ 12) prad falownika ma ksztatt sinusoidalny, a przesu-
nigcie migdzy falg napigcia a falg pradu jest niewielkie.

Na rysunku 4.13 przedstawiono przebiegi wybranych pradow i napi¢¢ dla falow-
nika zbudowanego przy uzyciu kaskadowego potaczenia czwornikow. Rysunki
4.13a, b, ¢ dotycza dwoch potaczonych czwornikéow typu T. Rysunek 4.13d dotyczy
czwornika | potaczonego z czwornikiem [ Pomigdzy czwornikami znajduje si¢ linia
zasilajaca. Impedancje tej linii przyjeto rowng zeru (rys. 4.13a, b i d) lub r6zna od zera
Z1 =R =10 Q (rys. 4.13c). Odbiornik dla przypadku z rysunku 4.13a jest rezystancyj-
no-pojemnosciowy i taki sam jak dla przypadkow ilustrowanych na rysunku 4.11. Dla
przypadkéw z rysunkow 4.13b, ¢ i d odbiornik jest rezystorem o rezystancji 100 Q2.

Dla kazdego z przedstawionych na rysunku 4.13 przypadkéw zauwazy¢é mozna
bardzo dobre wlasnosci filtrujace — prad i napigcie wyjsciowe maja ksztalt sinusoidalny.
Warto$ci napie¢ wyjsciowych sg niezalezne od impedancji odbiornika i rezystancji linii
zasilajacej. Wartosci te sa wprost proporcjonalne do amplitudy podstawowej harmo-
nicznej napigcia na wyjsciu falownika. Falownik o danej topologii obwodu pos$rednicza-
cego zachowuje si¢ jak zrédlo napigcia. Napigcie wyjsciowe jest w przeciwfazie
w stosunku do (pierwszej harmonicznej) napigcia wejsciowego. Dla przypadku potacze-
nia T-T i1 impedancji linii zasilajacej réwnej zeru (rys. 4.13a i b) prady wejsSciowy
1 wyjéciowy czwornika majg zblizone ksztalty, lecz sa w przeciwfazie. Natomiast war-
to$¢ pradu wejsciowego zwigksza si¢ w stosunku do wyjéciowego przy niezerowej im-
pedancji linii (rys. 4.13c). Wynika to bezposrednioz zaleznosci (4.9). Polaczenie
czwornikow T-T gwarantuje najmniejszy prad wejsciowy przy danym obcigzeniu. Fakt
ten potwierdza obserwacja przebiegéw, jak réwniez rdwnania (4.7)—(4.9). Na rysunku
4.13d wida¢, ze prad wejSciowy jest znacznie wigkszy niz prad przedstawiony na rysun-
kach 4.13b i c. Dla przypadku z rysunku 4.13a tranzystory falownika pracowa¢ moga
jako taczniki ZCS, natomiast dla pozostatych jako taczniki ZVS.
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Rysunek 4.14 przedstawia przebiegi pradow i napie¢ na wyjsciu falownika oraz na
odbiorniku podczas skokowych zmian obcigzenia [100, 102].

Ron =27,=1716Q : Roy =Zpf2=42,9Q \ Ron=2Z,=171,6Q

T T
Struktura T | u,

a)

AYAYAYN N A A AL AT AN AYY
VARV | \VARVARL VA VALVAL AV EAVELV/

Tea=1171A 12'25.23:—\ Te, 5904, [2:5.25:% IF::I:H-TIA'% I,=5234

b) i Struktura T Upy

~AYAYAYNN A A A AAl AT AYAYAY
VARVARY VAR \VARVAR “Sa Vs v i VA v/
Iﬂ—l[]-l?% [ =5,23A IFnl:;"'?z'A 11:5-24A [F.|l—1049<\ I =5,23A

N g N s s,

I I W ™ V \/ ‘ N =~ s
Ip 10824, 171,624, V : I C1082A TR 2624,
= 4478V

Oy=449,7v Fep 4788, 1710434, " Uy=449,7V

Struktura T-T

\/I_\:/V\.JV : o

bl 2. 734, 172624 Teaf 2,734, 171624
Uy=4d9,7V Ir 10484, 17710, 44% Ur=4478V Ty=d49,7V
: 100 s :
_—

Rys. 4.14. Przebiegi pradow i napig¢ podczas skokowych zmian obcigzenia dla roznych struktur
obwodu posredniczacego AC — wyznaczone podczas symulacji komputerowej: a) dla
struktury |, b) dla struktury T, ¢) dla struktury |- [, d) dla struktury T-T; upy = u; —
napigcie wyjsciowe falownika, ip,=1i; — prad wyjsciowy falownika, u, — napigcie na
odbiorniku, #,— prad odbiornika; wartosci liczbowe pradow i napie¢ (pod przebiega-
mi) oznaczaja wartos$ci skuteczne dla stanu ustalonego
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Stany nieustalone sa krotkotrwale (okolo 1-2 okresy napigcia wyjsciowego,
rys. 4.14a—d) 1 nie powoduja znacznych przepig¢ i przetezen. Rysunek 4.15 przedstawia
charakterystyki pradu i napigcia na odbiorniku oraz pradu wyjsciowego falownika
w funkcji pradu lub napigcia odbiornika dla réznych struktur obwodu posredniczacego
AC. Rysunki 4.14a, 4.14b i 4.15a dotycza falownika z obwodem posredniczacym typu ]
oraz T. Z rysunkéw tych wynika, ze zmiany pradu w stanie ustalonym sg pomijalne, przy
czym dla struktury T prad wyjsciowy falownika jest mniejszy. Rysunki 4.14c, 4.14d
i 4.15b dotycza natomiast falownika z obwodem posredniczacym typu 1-1 oraz T-T.
W tym przypadku zmiany napigcia w stanie ustalonym sa pomijalne, a prad falownika
jest mniejszy dla struktury T-T.

4.4. Podsumowanie rozdzialu

Podstawowe wiasnosci czwornikow bedacych obwodami posredniczacymi AC fa-

lownikéw rezonansowych zestawiono w ponizszych punktach oraz w tabeli 4.1.

e Falowniki napigcia z obwodami posredniczacymi AC opisanymi w tym rozdziale
charakteryzuja si¢ cechami zrodla pradu lub zrodta napigcia.

e Wspdlng cechg wyzej wymienionych obwoddéw posredniczacych AC jest skuteczne
filtrowanie wyzszych harmonicznych.

e Stosowanie w czwornikach typu T cewek sprzgzonych pozwala na zmniejszenie
masy 1 gabarytow tych cewek dzigki dodatniemu sprz¢zeniu magnetycznemu.

e Mozna dobra¢ taki typ (i wartosci elementdow) czwodrnika lub polaczenia czworni-
kow, aby zminimalizowaé prad wyjsciowy falownika (prad wejsciowy czwornika)
dla danego obcigzenia. Prad wyjsciowy falownika zalezy od zmiennej 4 we wzorach
(4.10)—~(1.13). Dobor typu czwodrnika (czwornikow) bedzie polegat na znalezieniu
najmniejszej sposrod wartosci |4| dla danego odbiornika. Wplyw typu czwornikow
(oraz wartosci wybranych elementdow) na warto$ci pradu wyjsciowego falownika ilu-
struja rysunki 4.7, 4.10,4.11,4.13b14.13d oraz 4.14 1 4.15.
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Rys. 4.15. Charakterystyki falownikow z réznymi obwodami posredniczacymi AC oraz odbiorni-

kiem rezystancyjnym wyznaczone podczas symulacji komputerowej: a) prad odbior-
nika i prad wyjsciowy falownika w funkcji napigcia na odbiorniku, b) napigcie na
odbiorniku oraz prad wyjsciowy falownika w funkcji pradu odbiornika; 7, Ip,, U, —
warto$ci skuteczne pradu odbiornika, pradu wyjsciowego falownika i napigcia na od-

biorniku, Uy = Zx/EUd /m (dla uktadu mostkowego), Iy =Ug/Z,
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5. SZEREGOWY FALOWNIK REZONANSOWY
Z NIELINIOWYM OGRANICZNIKIEM NAPIECIA
W OBWODZIE WYJSCIOWYM

Falownik z szeregowym obwodem rezonansowym moze by¢ wykorzystany do zasi-
lania pewnych specyficznych urzadzen o nieliniowej charakterystyce u =f(i). W szcze-
g6Inosci odbiornik moze mie¢ charakter ogranicznika napigcia. Odbiorniki majace
charakter ogranicznika napig¢cia to np. akumulatory lub silniki pradu stalego z wiaczo-
nym na wejsciu prostownikiem, urzadzenia wyladowcze jak §wietlowki czy zespotly
elektrod, tzw. aktywatorow do powierzchniowej obrobki tworzyw sztucznych w procesie
przygotowawczym do klejenia oraz do drukowania. Przeglad aktualnego stanu wiedzy
dotyczacej falownikdw rezonansowych stosowanych do aktywacji powierzchni tworzyw,
z uwzglednieniem chronologicznego wktadu autora, przedstawiono w podrozdziale 1.2.

W zwigzku z brakiem rzetelnego opisu procesow zachodzgcych w uktadzie falow-
nika z odbiornikiem w postaci elektrod wytadowczych, autor postawit sobie za cel po-
szerzenie stanu wiedzy dotyczacej tego ukladu, z uwzglednieniem wystepujacych
zjawisk rezonansowych i roznych sposobow sterowania falownikiem [83, 84, 86, 87,
90-92, 103-106, 109, 118, 119].

5.1. Podstawy teoretyczne

Na rysunku 5.1 przedstawiono schemat analizowanego falownika z szeregowym
obwodem rezonansowym, z dzielonym kondensatorem i nieliniowym odbiornikiem typu
ogranicznik napigcia. Na rysunku tym oznaczono: Odb — odbiornik nieliniowy;
U, — napigcie progowe. Napiecie progowe to np. napiecie tadowanej baterii akumulato-
réow, SEM silnika lub usredniona warto$¢ napiecia zaptonu i gasniecia wyladowania
snopigcego. Do dalszej analizy przyjeto schemat zastgpczy i charakterystyki odbiornika,
jak na rysunku 5.1b.

a) IFal L c
1
U{ D, 22 B 2 L
; o o )
sy 8] o] o joa
b) Le Cl

Rys. 5.1. Falownik rezonansowy z dzielonym kondensatorem obwodu rezonansowego i nielinio-
wym ogranicznikiem napig¢cia w obwodzie odbiornika: a) obwod gtéowny, b) schemat
zastepezy i charakterystyka odbiornika nieliniowego
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Energia przekazana do odbiornika w czasie jednego cyklu pracy opisana jest za-
leznoscig (5.1), a moc wyrazona wzorem (5.2), przy czym: ug,(f) — napiecie wyjsciowe
falownika, u(?) — napiecie na zespole kondensatoréw (C; szeregowo z C5).

Podczas pracy uktadu wyrdzni¢ mozna dwa stany pracy:

— stan 1, w ktorym prad odbiornika ,,0db” réwny jest zeru (rys. 5.1b, prostownik nie
przewodzi),
— stan 2, w ktorym ptynie prad odbiornika (prostownik przewodzi).

W stanie 1 stromo$¢ narastania napigcia uc(f) okresla pojemnos$¢ zastgpcza C, sze-
regowo potaczonych kondensatorow C; 1 C, (wzor (5.3)). Natomiast w stanie 2 stromos¢
narastania napigcia uc(f) okresla pojemno$¢ kondensatora C), zgodnie z zalezno$cia
(5.4) [128].

Uwzgledniajac skrajne przypadki, w ktorych wystepuje tylko stan 1 albo stan 2,
wyznaczy¢ mozna graniczne czgstotliwosci (wzory (5.5) 1 (5.6)), pomigdzy ktérymi
moze nastapi¢ synchronizacja fali napigcia i pradu wyjsciowego falownika fon max > foyn >
>fsyn7min [839 84]

T T T T
W = [t (i (0t =[ ¢ (i (£)dt = [0, (1)dg = [uc(£)dg (5.1)
0 0 0 0
P=WIT,=W-f, (5.2)
Qi _ 1 _G3G (53)
g C, C-GC
duc _ 1 (5.4)
dg ¢(
Fugn s =~ (5.5)
syn_max 21‘[@ .
! (5.6)

fsynimin = m

Na rysunku 5.2a przedstawiono przebieg napigcia u(f) na zespole kondensatorow
w funkcji tadunku g, (¢) przeptywajacego przez kondensator C,.

a) uc(?)

duc/dg=1/C; b)
stan 1 u(t)
(prostownik nie przewodzi) Ug

qci(t) gD

—Uq
duc/dg=1/C1

stan 2 (prostownik przewodzi)

Rys. 5.2. Przebiegi napie¢: a) uc(f) w funkeji tadunku gci(¢), b) upy () w funkcji tadunku gcy(7)
przy synchronizacji napigcia i pradu wyjsciowego falownika
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Dla napie¢ zasilajacych i czestotliwosci, przy ktorych warto$¢ szczytowa napiecia
na kondensatorze C, nie osigga wartosci napiecia U,, przez obcigZenie nieliniowe nie
ptynie prad. Obwdd rezonansowy majacy wilasnosci filtrujace powoduje, ze prad ptyna-
cy przez niego oraz napiecie na kondensatorach maja ksztatty zblizone do sinusoidy.
W tym przypadku moze by¢ przeprowadzona klasyczna analiza obwodu dla podstawo-
wej harmoniczne;j.

Iloraz amplitud podstawowych harmonicznych napigcia na kondensatorze C, oraz
na wyjsciu falownika opisuje zaleznosé¢ (5.7) [90, 91], gdzie: Ux_ 1y, — amplituda pod-
stawowej harmonicznej napiecia na kondensatorze C,, Ug,_ 1, — amplituda podstawowe;j
harmonicznej napiecia na wyjsciu falownika, w, = 2xf; — pulsacja podstawowej harmo-
nicznej napigcia wyjsciowego, f; — czestotliwos¢ przelaczen tranzystorow.

Ucsr im | 1 C

-z 5.7
o’ L-C,-1C, 7

UFaL Im

Wartos¢ amplitudy podstawowej harmonicznej napigcia wyjsciowego falownika
o strukturze mostka podana jest zaleznos$cig (5.8). Natomiast graniczng warto$¢ ampli-
tudy napiecia Ugy, na kondensatorze C,, przy ktorej zaczyna ptynaé prad obcigzenia
(nieliniowego), wyraza zaleznos¢ (5.9).

4
UFalilm = ;Ud (58)
Utrn =U, #Ucs 1 (5.9)

Podstawiajac do (5.7) wzory (5.8) i1 (5.9) wyznaczy¢ mozna czgstotliwosci gra-
niczne, przy ktorych zaczyna plyna¢ prad obcigzenia nieliniowego:

1 1 |G 4U
j{sgd:_ —2- . (510)
n\ L -G (C, =mnU,

1| 1 (¢ 4U,
=— —+ 5.11
S 2n\/Lr-C2(C n-Up] G-11)

z

Zaleznosci powyzsze stuszne sg przy zatozeniu sinusoidalnego ksztaltu napiec
i pradow w ukladzie. Przebieg pradu oraz przebiegi napie¢ na kondensatorach obwodu
rezonansowego maja ksztatt zblizony do sinusoidy, gdy prad obcigzenia nieliniowego
réwny jest zeru. Gdy prad obcigzenia nieliniowego ptynie, ksztatt pradu i napiecia na
kondensatorze C| pozostaje nadal zblizony do sinusoidy, co zostato potwierdzone symu-
lacyjnie i1 eksperymentalnie [85, 87, 91]. Prad w obcigzeniu nieliniowym plynie, jesli
spetniony jest warunek: foo1 < fs < fogo. Zgodnie z (5.10) i (5.11) wartoéci czestotliwosci
granicznych zalezg od warto$ci napigcia zasilajacego falownik. Dla U, dazacego do zera
czestotliwosci graniczne daza do fyn max ((5.5), (5.10) 1 (5.11)).
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5.1.1. Moc odbiornika nieliniowego

Wyznaczajac moc odbiornika nieliniowego oraz parametry komory wytadowczej
(C1, G, Uy) wygodnie jest postuzy¢ sie rysunkiem 5.3 [91, 103].

a) “u,
/\ucz =1fqc)
L/ QO q

g B N )

b)

Uys= Up 1% 1
ue = fqat qu) |

d) Uc max

Uc= Upi-

Ucr T uc= f(qa)/

Rys. 5.3. Przebiegi napig¢ w funkcji tadunku przeptywajacego przez elementy schematu zastep-
czego zespotu elektrod (z rys. 5.1b): a) uys=f(qws) Oraz uem=1f(gc2), b) Uy = U=
=f(qust 9c2), ©) uci= fger), d) uc=uc1+ ucx = f(ger); s, gws — napiecie i tadunek wy-
tadowania snopiacego (odbiornika nieliniowego Odb z rysunku 5.1)

Energia dostarczona do odbiornika w jednym cyklu pracy uktadu réwna jest polu
prostokata opisanego funkcja uys(qws) 1 wynosi 4U, Qp (rys. 5.1b, 5.3a, uys, gws — na-
piecie i tadunek doptywajacy do odbiornika nieliniowego). Po pomnozeniu tej energii
przez czestotliwo$¢ przetaczen tranzystorow uzyskano moc tracong w obcigzeniu zgod-
nie ze wzorem (5.12). W urzadzeniach przemystowych czesto jest utrudniony lub nie-
mozliwy bezposredni pomiar warto$ci fadunku Q, i napigcia U,. Przyktadem tego sa
urzadzenia wyladowcze, w ktorych kondensatory C; i C, stanowig integralng czes¢ ze-
spotu elektrod. Pomiar mocy odbiornika poprzez pomiar mocy na wyjsciu falownika jest
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mniej doktadny niz pomiar bezposrednio na zespole elektrod (kondensatoréw potaczo-
nych z odbiornikiem nieliniowym) i nie umozliwia identyfikacji parametrow komory
wytadowczej.

Dysponujac przebiegiem jak na rysunku 5.3d, nalezy wyznaczy¢ tadunek Q, i na-
pigcie U, celem okreSlenia mocy odbiornika. Warto$¢ Oy wyznaczy¢ mozna odejmujac
od zarejestrowanej warto$ci Q. wartos¢ tadunku zgromadzonego w kondensatorze C,
(rys. 5.3b, zalezno$¢ (5.13)). Jesli wycinek funkcji uc(qc;) przecina o$ u w czasie trwa-
nia staniu 2 (rys. 5.2, 5.3d), to U, = uc(0). Jesli funkcja uc(gc1) przecina o$ u w stanie 1,
to warto$¢ napiecia U, wyznaczy¢ mozna ze wzoru (5.14). Ladunek g¢i(f) moze by¢
obliczony za pomoca numerycznego calkowania zarejestrowanego przebiegu pradu lub
zarejestrowany jako warto$¢ napiecia na dodatkowym kondensatorze pomiarowym
(o duzej pojemno$ci) wprowadzonym w szereg z kondensatorem C; (np. w szereg
z ukladem elektrod wyladowczych). Ladunek QOp.x okresla wzor (5.15), gdzie #, jest
czasem, w ktorym przebieg pradu ic; = i, ,,przechodzi przez zero” lub moze by¢ obli-
czony z odczytanej maksymalnej wartos$ci napigcia dodatkowego kondensatora pomia-
rowego.

P=4-0,-U, f, (5.12)
QO :Qmax_CZ'Up (513)
Ty/2
Up :Umax _Qmax/cla Qmax = ? jiFal ds (514)a (515)

Ly

Przy uwzglednieniu zaleznosci (5.12) — (5.15) moc dostarczong do obcigzenia nie-
liniowego, przy pominigciu strat mocy w elementach, wyznaczy¢ mozna ze wzoru:

P= 4[Qmax - CZ (Umax - Qmax /Cl )] (Umax - Qmax /Cl )fs (5 16)

5.2. Metody sterowania falownikiem rezonansowym zastosowanym
w aktywatorze tworzyw sztucznych

W podrozdziale przedstawiono metody sterowania falownikiem aktywatora,
a w tym nowa, opracowang przez autora, oryginalng metode wykorzystujaca jednocze-
sng modulacje PDM i PFM. Natomiast metody sterowania szeregowych falownikow
rezonansowych, ze szczegélnym uwzglednieniem wystepujacych tam procesow komuta-
cyjnych oraz obcigzen pradowych tranzystorow, przedstawione zostang w rozdziale 6.
Mozna wyr6zni¢ nastgpujace czestotliwosci charakterystyczne falownika rezo-
nansowego pracujacego w uktadzie aktywatora:
— czgstotliwos¢ synchronizacji napigcia i pradu falownika (przy pracy z maksymalnym
wypelnieniem impulsow) fgyn,
— dolna i gorna graniczna czgstotliwo$¢ synchronizacji foyn mins fsyn max ((5.5) 1 (5.6)),
— dolna i gorna graniczna czgstotliwos¢ przelaczen, migdzy ktorymi wystepuja wyla-
dowania fg1, fogro ((5.10) 1 (5.11)).
Wartosci czgstotliwosci charakterystycznych dla pracy falownika w uktadzie akty-
watora przedstawiono na rysunku 5.10d. WartoSci tych czestotliwosci musza byc
uwzgledniane przy projektowaniu falownika i jego uktadu sterowania. W zaleznosci od
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czestotliwo$ci f; przetaczen tranzystorow w stosunku do czestotliwosci fyy, Wyrdzni¢

mozna nastgpujace rodzaje pracy:

fs <fsm — niezalecany z uwagi na straty komutacyjne i stresy pradowe w tranzystorach
spowodowane pradami wstecznymi diod zwrotnych, mozliwo§¢ nasycenia
transformatora przy niskich czgstotliwosciach pracy; sposob ten byt stoso-
wany w falownikach szeregowych wykonanych w technice tyrystorowej,

Js=fsm — W praktyce trudno zrealizowac, odchytki przy pomiarze chwili ,,przejscia
fali pradu przez zero” lub op6znienia w uktadzie sterowania powodujg, ze
uktad pracuje z czgstotliwos$cig mniejszg lub wigksza od zalozonej,

Jfs > fsyn — najbardziej korzystny sposob sterowania tranzystorow falownika z szerego-

ifs~fyn Wym obwodem rezonansowym, istnieje mozliwo$¢ pracy tranzystorow jako
Iacznikow ZVS przy jednoczesnej pracy jako quasi-ZCS, praktycznie brak
strat komutacyjnych, stromos$ci narastania (opadania) napie¢ i pradow sa
ograniczone, najmniejsza amplituda pradu w tranzystorach przy danej mocy
wyjsciowej,

fs>fsm — zapewnia mozliwo$¢ pracy tranzystoréw jako lacznikow ZVS, umozliwia
regulacj¢ napigcia i mocy wyjsciowej falownika.

5.2.1. Metody i uklady regulacji mocy

Regulacja mocy procesu aktywacji odbywac si¢ moze w nastgpujacy sposob:

— za pomoca modulacji szerokosci impulsow (PWM, przy staltym napigciu zasilaja-
cym),

— za pomoca zmiany czg¢stotliwosci wyjsciowej (PFM, przy stalym napigciu zasilaja-
cym),

— w wyniku zmiany wartos$ci napigcia na wejsciu falownika (PAM),

— za pomoca modulacji ggstosci impulsow (PDM, przy statym napigciu zasilajacym),

— stosujac kombinacje wyzej wymienionych metod,

— inne metody (rozdzial 6) dotychczas niestosowane do regulacji mocy falownikow
aktywatorow.

Regulacja mocy za pomoca modulacji PWM stosowana byta przez autora w jego
wczesniejszych badaniach oraz wdrozeniach [119]. Generator charakteryzowat sig
wowczas prostota obwodu gtownego (prostownik diodowy + bateria kondensatoréw +
falownik). Stosowanie tej metody w zakresie czestotliwosci powyzej kilkudziesigciu
kHz i mocach powyzej 1 kW jest niewskazane. Wystgpujaca przy wysokiej czestotliwo-
$ci twarda komutacja (stresy pradowe — suma pradu obciazenia oraz pradu wstecznego
diod zwrotnych) jest przyczyna znacznych strat mocy. W kazdym poélokresie pradu
wyjsciowego przewodzi dioda zwrotna, nast¢pnie tranzystor i ponownie inna dioda
zwrotna. W czasie cyklu pracy falownika wystgpuje 6 przeltaczen (rys. 5.4a), a napigcie
wyjsciowe falownika oscyluje z czgstotliwoscia 3-krotnie wigksza niz fala pradu.
W badanych wczesniej uktadach tranzystory musialy by¢ wielokrotnie przewymiarowa-
ne, a falownik stanowit silne zrodto zaklocen, takze dla wlasnych obwodow sterowania.
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Regulacja mocy za pomocg modulacji PEM. Przy czestotliwosci przelaczen f; ~ foyn
do odbiornika dociera energia z maksymalng moca. Regulacja mocy odbywac si¢ po-
winna przy czestotliwosciach wyzszych od fy, (rys. 5.4b). Stworzone zostaja wowczas
warunki do pracy tranzystoréw jako tacznikow ZVS, a transformator nie nasyci sig.
Obwad glowny generatora aktywatora jest stosunkowo prosty z uwagi na nieregulowane
napigcie obwodu DC.

Regulacja mocy za pomocg modulacji PAM. Wczesniejsze badania oraz wdrozenia
prowadzone przez autora dotyczyly takze regulacji mocy generatora aktywatora w wy-
niku zmiany napigcia zasilajacego falownik [84, 87, 118]. Na wejsciu falownika znajdu-
je sie regulowane zrodio napigcia. Moze nim byé prostownik tyrystorowy [156] lub
prostownik niesterowany i przerywacz tranzystorowy [84, 87]. Rozwiazanie takie, cho¢
bardziej zlozone, ma szereg zalet. Falownik moze pracowa¢ w najbardziej sprzyjajacych
warunkach, w technice ZVS przy jednoczesnej mozliwosci przelaczania przy niewielkim
pradzie (ZVS i quasi-ZCS, f; > fon 1 fs #fn) - Zlikwidowane zostajg komutacyjne straty
mocy, a stromos$ci napi¢¢ i pradéw sg ograniczone. Pomijalne sa przedziaty czasowe,
w ktoérych energia powraca do zrédla zasilajacego. Amplituda, warto$¢ skuteczna oraz
$rednia pradu wyjsciowego falownika i pradu tranzystoréw beda (w przyblizeniu) naj-
mniejsze przy danej mocy wyjsciowej. Zaktadajac sinusoidalny przebieg pradu oraz
At<<T; (rys. 5.4d) otrzymano zalezno$¢ na moc wyjsciowa falownika mostkowego (5.17),
gdzie: Ira m, Ira — Warto$¢ maksymalna i skuteczna pradu wyjsciowego falownika.

1 (o
P —mj.o Uyl

sin(ew,?) dt ~ 0.9U, I, (5.17)

Fal_m

Wszelkie procesy regulacji mocy odbywaja si¢ w przerywaczu. Zapewnione jest
niezalezne sterowanie falownikiem i przerywaczem.

Regulacja mocy za pomoca modulacji PDM. Regulacja ta polega na przesytaniu
energii z maksymalng moca iregulowang ilo$ciag impulséw w okre§lonym przedziale
czasowym [33, 36, 84, 86]. Dla optymalnego wykorzystania elementéw podiprzewodni-
kowych (minimalny prad tranzystoréw w stosunku do mocy) uktad powinien pracowaé
z czgstotliwoscig bliskg fq,. Technika ZVS wymusza prace z czestotliwo$cig nieco wyz-
szg (rys. 5.4d). Ogdlng zasad¢ modulacji PDM przedstawiono na rysunku 5.4c. Odcigcie
doptywu energii odbywa si¢ poprzez wylaczenie wszystkich tranzystorow albo zatgcze-
nie dwoch tranzystorow dolnych (lub gérnych) mostka. Obwdd glowny generatora ak-
tywatora jest stosunkowo prosty z uwagi na nieregulowane napigcie zasilajace Uy. Uktad
sterowania powinien zapewni¢ nienasycanie si¢ transformatora, niezaleznie od dtugosci
,paczki” impulséw mocy [86]. W szczegdlnosci powinna by¢ zachowana parzysta liczba
potal napigcia wyjsciowego falownika. W czasie przerwy w przeplywie energii powinna
zosta¢ zapamigtana czestotliwos¢ pracy ukladu, do ktdrej uktad dostroit sie podczas jej
przeptywu. Moc w uktadzie okresla si¢ z zaleznosci (5.18), przy czym moc maksymalng
uktadu P,.x wyznaczy¢ mozna ze wzoru (5.17). Zmienna Dppy we wzorze (5.18) rowna
jest ilorazowi czasu trwania ,,paczki” impulséw do okresu powtarzania tych ,,paczek”.

P=Dyy, P (5.18)

max

Na rysunku 5.5 przedstawiono schematy blokowe uktadow sterowania, ktore wy-
korzystane byly przez autora do sterowania moca aktywacji. Kazdy z tych uktadow
umozliwia sterowanie procesem (np. stabilizacja mocy) przy zachowaniu warunkow
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niezbednych do pracy tacznikow jako ZVS lub ZCS. Poprzez dobor wartosci Aty (lub
Aty, rys.5.5a,b) mozna uzyskaé stale opoznienie (lub wyprzedzenie) pomigdzy falg
pradu a falg nap1¢c1a wyjsmowego falownika. Podobnie, wybierajac dodatnig lub ujem-

ng wartos¢ gom (@ui max> Pui min goul min» TyS. 5.5¢, d) mozna uzyskac stale przesunigcie
fazowe (dodatnie lub ujemne) pomiedzy falg pradu a falg napigcia.
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Rys. 5.5. Schematy blokowe ukladéw sterowania szeregowym falownikiem rezonansowym:
z regulowanym (a) i nieregulowanym (b, c, d) napigciem wejsciowym falownika, z petla
regulacji czasu opdznienia miedzy przebiegami pradu i napigcia odbiornika (a, b),
z petla regulacji przesunigcia fazowego migdzy pradem a napigciem odbiornika (c)
oraz ze zmiennym ograniczeniem czgstotliwosci przelaczen tranzystorow (d); DF-PLL
— dyskryminator fazy w uktadzie PLL



91

Uktad przedstawiony na rysunku 5.5a umozliwia regulacje mocy za pomoca zmia-
ny napigcia wejsciowego falownika. Dla tacznikow typu ZVS Ar, =0, a At; > 0 przyj-
muje si¢ tak, aby zachowac zatozone wyprzedzenie fali napigcia falownika w stosunku
do fali pradu. Falownik pracuje z czegstotliwoscia nieco wigksza od czestotliwosci foyn
zapewniajac minimalne obcigzenie tranzystorow przy danej mocy wyjsSciowej.
W przypadku zastosowania tacznikow ZCS (nie zalecane) nalezy przyja¢ At =0,
a At,>0. Falownik pracuje wowczas z czestotliwo$cia mniejsza od fi,. Podobnie,
w uktadzie pokazanym na rysunku 5.5b, dla tgcznikow ZVS Az, = 0, a At; > 0 przyjmuje
si¢ tak, aby zachowac zalozone wyprzedzenie fali napiecia falownika w stosunku do fali
pradu. W tym przypadku nieregulowane jest napigcie wejsciowe falownika, obwdd
gléwny generatora jest stosunkowo prosty, a zmiany mocy dokonuje si¢ poprzez modu-
lacje PDM [84, 86]. W uktadach przedstawionych na rysunkach 5.5a i 5.5b utrzymywa-
ne jest zerowe przesuniccie fazowe @, migdzy opoOzniong o At fala napigcia
a opdzniong o At, fala pradu wyjsciowego falownika.

Na rysunku 5.5¢ przedstawiono uktad, w ktérym moc na wyjsciu falownika regu-
lowana jest poprzez zmiang kata wyprzedzenia fali napiecia falownika w stosunku do
fali pradu (dla tacznikow ZVS). Powoduje to w sposob posredni zmiang czgstotliwosci
pracy falownika. Kat wyprzedzenia jest ograniczony tak, aby zapewni¢ minimalne wy-
przedzenie napigcia gwarantujace prace tranzystorow jako tacznikéw ZVS. Maksymalna
warto$¢ kata wyprzedzenia nie powinna przekracza¢ 90°l. Uklad z rysunku 5.5d dziata
podobnie jak uktad przedstawiony na rysunku 5.5¢, przy czym ograniczona jest maksy-
malna i minimalna czestotliwos¢ przetaczen tranzystoréow falownika. Ograniczenie cze-
stotliwo$ci minimalnej kontrolowane jest przez uklad regulacji kata wyprzedzenia fali
napigcia w stosunku do fali pradu falownika. W uktadach z rysunkéw 5.5¢ i d regulacji
mocy wyjsciowej dokonuje si¢ za pomocg zmiany czestotliwosci przetaczen tranzysto-
row. Regulacja mocy odbywacé sie¢ powinna przy czestotliwosciach wiekszych od czesto-
tliwosci fg,. W takim przypadku stworzone zostaja warunki do pracy tranzystorow jako
tacznikow ZVS, a transformator nie nasyci si¢.

Bardziej szczegotowy schemat blokowy uktadu sterowania aktywatorem z zasto-
sowaniem metody PDM przedstawiony zostal na rysunku 5.6. Odpowiada on uprosz-
czonemu schematowi z rysunku 5.5b. Podstawowe bloki ukladu to: 7 — prostownik,
2 — falownik, 3 — dtawik i transformator w.n., 4 — zesp6t elektrod wytadowczych, 5, 6 —
komparator i prostownik z filtrem w ukladzie wykrywania wyladowania tukowego
i zwarcia, 7 — uktad synchronizacji, 8§ — przesuwnik fazowy gwarantujacy prace tranzy-
storéw jako tacznikow ZVS, 9 — dyskryminator fazy uktadu PLL, /0 — przetacznik elek-
troniczny, /I — regulator (zapamictuje warto§¢ czestotliwosci w przedziatach
bezpradowych), 12 — generator VCO, 13, 14 — detektor standéw bezpradowych,
15 — generator funkcji (predkos¢ procesu — moc), 16, 17, 22, 23 — sumatory, 20, 22,
24, 26 —uktad ograniczenia pradu wejsciowego falownika, 27, 23, 25, 27 — uktad ograni-
czenia pradu wyjsciowego, 18, 19, 28 — modulator (zmiana wspotczynnika wypelnienia
sygnalu PDM), 29 — czlon logiczny (rozdzielacz impulséw, blokady ...), 30 — sterowniki
tranzystorow.

Moc wyjsciowa falownika sterowana jest zewngtrznym sygnatem v predkosci pro-
cesu technologicznego w zamknigtym uktadzie regulacji. Moc ta jest ograniczana
w obwodzie DC oraz AC falownika (bloki: /7, 20— 27). Bloki 13 i 14 powoduja prze-
rwanie pe¢tli synchronizacji fazowej w przypadku zaniku pradu w obwodzie rezonanso-
wym. Regulator // z generatorem /2 zapamigtuje czgstotliwos¢ drgan w chwili przed
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zanikiem pradu. Czlon logiczny 29 zapewnia parzysta liczbe potfal napigcia wyjsciowe-
go falownika, pehi rolg rozdzielacza impulsow sterujacych tranzystory i wytacza uktad
w stanach awaryjnych. Sterowniki tranzystoréw 30 wylaczajg tranzystory w stanie zwar-
cia, zaniku napigcia zasilajgcego sterowanie itp.

Bloki oznaczone na rysunkach 5.5a, 5.5b oraz 5.6 symbolem At (At;, Aty) shuzy¢
moga takze do korekty czasu opdznienia czujnikdéw pomiarowych pradu.

1 2 . 4
7ﬁLF'Rji #nFL@ ﬂﬁ:y—l—a
_ : Lel , |
«§y | | FINEN
T (T

CZEON
LOGICZNY

STEROWHIKI
TRAHZYSTOROW

Predkosé podawania folii

Rys. 5.6. Schemat blokowy uktadu sterowania aktywatorem z zastosowaniem metody PDM

5.2.2. Nowe metody regulacji mocy wykorzystujace modulacje PDM-PFM
z impulsowa, okresowa zmiang czestotliwosci

Praca z matg mocg wyjsciowa powoduje w wielu przypadkach (tab. 5.1), ze ogni-
ska wytadowan pojawiajg si¢ w sposob nieréwnomierny. Prowadzi to do nieréwnomier-
nej aktywacji tworzywa. Metoda PDM nadaje si¢ szczegodlnie do pracy w szerokim
zakresie zmian mocy. Nawet przy matej (usrednionej) mocy wyjsciowej nie ma nierow-
nomierno$ci w procesie aktywacji, gdyz uktad pracuje z pelng moca lub nie pracuje
w ogole. Problem pojawia si¢ jednak, gdy musi zosta¢ ograniczona chwilowa moc wyj-
Sciowa ze wzgledu na specyfike obrabianego tworzywa lub wystepowanie wytadowan
hukowych. Nalezy wigc zastosowa¢ kombinacje¢ réznych metod sterowania.

W ramach badan teoretycznych, symulacyjnych i eksperymentalnych autor opra-
cowal nowe metody sterowania [103-106], bedace potaczeniem modulacji PDM i PFM.
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Nowe metody réznig si¢ od opisanych wczesniej [59, 60] tym, ze praca falownika nie
jest zatrzymywana (wylaczenie wszystkich tranzystoréw lub stan zwarciowy odbiorni-
ka), lecz nastepuje impulsowe, okresowe zwigkszenie czestotliwosci przetgczen.

Pierwsza metoda regulacji polega na cyklicznym przesylaniu mocy maksymalnej
(ograniczonej do poziomu bezpiecznego 1 inicjujgcej rownomierne wytadowanie)
z regulowanym wypetnieniem.

Druga metoda regulacji polega na cyklicznym przesylaniu mocy maksymalnej
(ograniczonej do poziomu bezpiecznego) ze statym wypelieniem. Po zainicjowaniu
wytadowan moc dostarczona do elektrod zostaje zmniejszona tak, aby §rednia moc pro-
cesu byta na zadanym poziomie. Mimo zmniejszenia mocy, wyladowania nadal pozosta-
ja rownomierne na catej dlugosci elektrod (ze wzgledu na silng jonizacje powietrza
powstatg podczas pracy z mocg maksymalng). Warunkiem réwnomiernosci wytadowan
w tym przypadku jest dostatecznie duza czestotliwos¢ impulsowych zmian czgstotliwo-
sci.

Obwadd gltéwny generatora aktywatora jest stosunkowo prosty z uwagi na nieregu-
lowane napiecie DC zasilajace falownik. Odcigcie lub zmniejszenie doptywu mocy
realizowane jest poprzez znaczne zwickszenie czestotliwosci (powyzej czestotliwosci
Jse2> (5.11), 1ys. 5.7, 5.10d). Nie ma wigc przerw w pracy falownika.

Na rysunku 5.8 przedstawiono uproszczone schematy blokowe obwodu gléwnego
oraz ukladu sterowania falownikiem rezonansowym zastosowanym w aktywatorze folii
z tworzyw sztucznych — ilustrujace nowy sposob sterowania. Sygnat P odpowiadajacy
mocy procesu aktywacji porownywany jest z warto$cig zadang P*. Uchyb regulacji P* —P
doprowadzony jest do wej$cia regulatora mocy 2.

Dla przypadku z rysunku 5.8a sygnat wyjsciowy z regulatora 2, podawany jest na
wejscie generatora PDM 4. Sygnal wyj$ciowy z generatora 4, ograniczony do wartosci
Vi mins Vmax> Vs zvs W blokach 5 1 6, podawany jest na wejscie generatora VCO 9. Dla
przypadku z rysunku 5.8b sygnal wyjSciowy z regulatora 2 zsumowany z sygnalem
z generatora 4, ograniczony do warto$ci Vg min, Vg max» Vi zvs W blokach 5 1 6, podawany
jest na wejscie generatora VCO 9. Sygnal f; z generatora VCO steruje tranzystorami
falownika napigcia /2. Ograniczenia Vg min, Vi max Vi zvs powoduja, ze czestotliwose f
miesci¢ si¢ bedzie w zadanym przedziale (f; min, fsmax) Oraz nie bedzie mniejsza od cze-
stotliwosci f; zys -

Sygnal z generatora 4 o czgstotliwosci fppy skokowo zmienia czgstotliwo$¢ f; po-
wodujac, ze do obcigzenia dociera moc o warto$ci oscylujacej z czestotliwoscia fppy.
Zamkniety uktad regulacji mocy (z regulatorem 2) powoduje, ze Srednia moc procesu P
réwna jest mocy zadanej P* pomimo dziatania generatora 4.
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Rys. 5.7. Tlustracja nowego sposobu modulacji PDM-PFM [104]: a) ze zmiennym wypelnieniem,
b) ze stalym wypetieniem (przyktad)

Bloki o numerach 6, 7, § i 10 gwarantuja, ze warto$¢ przesuni¢cia fazowego @,;
mi¢dzy falag pradu a falg napigcia wyjSciowego falownika nie zmniejszy si¢ ponizej
zadanej wartosci go*ui min» & Czestotliwo$¢ f; nie zmniejszy si¢ ponizej czestotliwosci
fszvs , co umozliwia migkka komutacje (typu ZVS) tranzystoréw falownika.
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Rys. 5.8. Schematy blokowe uktadéw sterowania falownikiem rezonansowym w zastosowaniu do
aktywatora folii — przyklady realizacji: a) uktad pracujacy ze zmiennym wypetieniem
impulsow generatora PDM, b) uklad pracujacy ze stalym wypelieniem impulsow
generatora PDM [106]; 1, 3, 8 — wezly sumujace, 2, 7 — regulatory, 4 — generator im-
pulséw o czgstotliwosei fppy, 5 — uktad ograniczenia czestotliwosci przetaczen tranzy-
storow do wartos$ci nie przekraczajacych f; . oraz fomx, 6 — uklad ograniczenia
czestotliwosci przetaczen tranzystorow do wartosci gwarantujacych mickka komutacje
typu ZVS, 9 — generator przestrajany napig¢ciem, /0 — dyskryminator fazy, /1 — sie¢ za-
silajaca, /2 — falownik napigcia, /3 — przektadnik, /4 — uproszczony schemat obwodu
obciazenia

Sygnat Vyppy moze mie¢ rozne ksztalty (jest sygnatem analogowym), w szczegol-
no$ci moze by¢ to sygnal prostokatny o zmiennym (rys. 5.8a) lub o statym (rys. 5.8b)
wypeieniu. Napigcie i prad wyjsciowy falownika dla réznych sygnatéw wyjsciowych
z generatora 4 ilustruje rysunek 5.7. Natomiast przyktad przebiegu pradu wyjsciowego
falownika w uktadzie rzeczywistym, dla klasycznej metody PDM oraz nowej metody
PDM - PFM, przedstawiono w podrozdziale 7.2. Na rysunku 5.7 przez f,,ppy 0znaczo-
no czas pracy falownika z moca maksymalng (przy czestotliwosci napigcia wyjsciowego
fs min), Natomiast przez Tppy 0znaczono okres sygnatu wyjSciowego z generatora 4.

Taki sposob sterowania zapewnia rownomierno$¢ wytadowan w szerokim zakresie
regulacji mocy oraz ma dodatkowe zalety w porownaniu z klasyczng metoda PDM.
Nowa metoda nie wymaga tak rozbudowanych uktadow sterowania, jak dla typowego
PDM [36, 59, 60, 86, 91]. Uklad sterowania nic wymaga zastosowania dodatkowego
uktadu pamigtajgcego czestotliwosé z chwili przed zatrzymaniem pracy falownika oraz
uktadu zliczajacego ilosci potfal napigcia wyjsciowego falownika. Kolejng zaletg jest
fatwos¢ adaptacji istniejacych uktadow sterowania PFM do pracy zgodnie z nowa meto-
da (rys. 5.8Db).
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Opracowane nowe metody sterowania falownikiem rezonansowym zastosowanym
do aktywacji tworzyw sztucznych oparte na modulacji PDM-PFM, z impulsowa okre-
sowa zmiang czgstotliwosci, charakteryzowaty si¢ doskonalymi wlasno$ciami ze wzgle-
du na jakos$¢ procesu technologicznego, jak rowniez prostot¢ obwodu gléwnego i uktadu
sterowania (tab. 5.1). Zapewniaty takze migkka komutacje tranzystorow (ZVS).

Tabela 5.1. Wybrane wlasnosci réznych metod sterowania szeregowym falownikiem rezonanso-
wym zastosowanym w aktywatorze folii z tworzywa sztucznego

PDM-PFM | Nowa PDM-PFM
Cechy PWM PAM PFM | PDM wg metoda | metoda
[59, 60] 1 2
aktyv,v’aCJa z zla zla zla dobra dobra dobra | dobra
,,mata” mocg,
iﬁ}if;‘,’? 1?1202@ dobra dobra dobra | dobra dobra dobra | dobra
zapobieganie brak
przeskokowi / | D < Dy, Us < Uy J& Jfogr | moZli- (fs > foer)
tukowi wosci
mickka komu- .
tacja (ZVS) nie tak tak tak tak tak tak
obwaod .
alowny prosty ztozony prosty | prosty prosty prosty | prosty
. . ztozony (dodatkowe
ztozony (sterowanie . .
obwod prostownika lub uk,iady hcz.qce. hczbe;
sterowania prosty przerywacza oraz prosty | potfal napigcia wyj- | prosty | prosty

Sciowego oraz pamie-
tajace czestotliwosc)
Zmienne z indeksem ,,0gr” to warto$ci ograniczen natozone przez uktad regulacji.

falownika)

5.3. Badania symulacyjne

Badania symulacyjne przeprowadzono za pomocg programu TCAD. Poréwnanie
wynikéw badan symulacyjnych z wynikami badan eksperymentalnych zamieszczono
w podrozdziale 7.2.

Parametry schematu zastgpczego z rysunku 5.1b przyjete do symulacji
(tpa=xUg=2500 V, L,= 1,3 mH, C;=200,5 nF, C,= 66,8 nF, U,= 550 V) odpowiada-
ty warto$ciom zmierzonym w uktadzie rzeczywistym urzadzenia wytadowczego o mocy
znamionowej 4 kW (oznaczonego numerem 1 w podrozdziale 7.2, dotyczacym badan
eksperymentalnych). Z uwagi na obecno$¢ transformatora wysokiego napigcia (o prze-
ktadni v = 11,19) podane powyzej wartosci sprowadzone byly na stron¢ falownika.
W modelu symulacyjnym zalozono pomijalny prad magnesowania transformatora. Na
wyjsciu falownika dotaczony byt dodatkowy kondensator Cy =405 nF blokujacy skta-
dowg stala napiecia wejSciowego transformatora.

Na rysunku 5.9a przedstawiono przebiegi wartosci chwilowych napig¢ i pradow
w uktadzie uzyskane symulacyjnie [91, 100]. Natomiast rysunek 5.9b ilustruje przebiegi
napi¢¢ w uktadzie w funkcji tadunku. Zaznaczono przy tym charakterystyczne punkty
odpowiadajace ,,przejsciom przez zero” fali pradow, napie¢ lub tadunkéw. Przebiegi te
s analogiczne do przebiegéw przedstawionych na rysunkach 5.211 5.3.



97

500710
v/

010

cZas

0 s

76/ 000E-+ Pl =3

-T5EB =N =15 / BB SK=G TalEE
t e / £y » it A
// // L
7 7

4000
HHHG

Rys. 5.9. Przebiegi napigé i pradow w uktadzie uzyskane w wyniku symulacji: a) w funkcji czasu,
b) w funkcji tadunku

Na rysunkach 5.10a, b, ¢ przedstawiono warto$ci: mocy wyjsciowej, pradu tranzy-
storé6w w chwili komutacji i amplitudy napigcia na kondensatorze C, w funkcji czesto-
tliwosci przetaczen f; dla r6znych napie¢ zasilajacych falownik [91]. Na rysunku 5.10d
przedstawiono wykresy tych samych zmiennych (odniesione do wartosci bazowych:

Ig = Uy ‘/Lr /C, , Ppi= Udz/ ‘/Lr / C; ) w funkcji czestotliwosci dla napigcia zasilajace-
go falownik Uy = 300 V. Zaznaczono przy tym charakterystyczne czestotliwosci obli-
czone z zaleznosci (5.5), (5.6), (5.10) i (5.11). Plaski odcinek charakterystyki uc(f;),

rowny warto$ci Ucoy, zawarty jest miedzy czestotliwosciami granicznymi fo @ fegr
zgodnie ze wzorami (5.10) i (5.11).
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5.4. Podsumowanie rozdzialu

Autor dokonat opisu matematycznego uktadu ztozonego z falownika, dtawika do-
pasowujacego, transformatora i komory wyladowczej. Wyznaczyl analitycznie charakte-
rystyczne warto$ci napiec i czestotliwosei, dla ktérych mozliwa jest praca tranzystorow
jako tacznikéw ZVS lub ZCS oraz dla ktérych pojawiaja si¢ i gasng wytadowania sno-
piace.

Schemat zastepczy komory wyladowczej, przedstawiony w [128], zostal przez
autora zweryfikowany. Po identyfikacji parametréw elementow tego schematu wyzna-
czone zostaly symulacyjnie rodziny charakterystyk uktadu (dla réznych napieé zasilaja-
cych 1 czestotliwosci przelaczania tranzystor6w) oraz poréwnane z uzyskanymi
analitycznie i eksperymentalnie (podrozdz. 7.2). Modele symulacyjne oraz matematycz-
ne okazaly si¢ wystarczajaco dobre do zastosowan praktycznych (podrozdz. 7.2).

Wyznaczone analitycznie czgstotliwosci graniczne, przy ktorych pojawia si¢ prad
obcigzenia nieliniowego (np. wyladowania w komorze aktywatora), zgodne sa
z czgstotliwosciami wyznaczonymi symulacyjnie (rys. 5.10d) i eksperymentalnie (pod-
rozdz. 7.2, rozbiezno$¢ kilka — kilkanascie %). Wyznaczenie parametréw obcigzenia
nieliniowego i mocy procesu na podstawie trajektorii u(g), wyznaczenie czgstotliwosci
Jsarl> fsgr2s fsyn min> fsyn_max> JaK rOWniez znajomos¢ ksztattu charakterystyk z rysunkéw 5.10
sa bardzo istotne przy projektowaniu generatora.

Autor opracowat i zbadal rézne sposoby sterowania falownikiem aktywatora
(PWM, PFM, PAM, PDM iich kombinacje, w tym nowe metody taczace modulacje
PDM z PFM).



6. METODY STEROWANIA SZEREGOWEGO FALOWNIKA
REZONANSOWEGO SPELNIAJACE KRYTERIA
PRZELACZANIA ZVS | ZCS

W rozdziale przedstawiono r6zne metody sterowania szeregowym falownikiem re-
zonansowym. Zwrdcono szczegdlng uwage na mozliwos¢ pracy tranzystorow jako tacz-
nikow migkko przetaczajacych. Szczegdlnie istotne, ze wzgledu na minimalizacj¢ strat
komutacyjnych 1 mozliwo$¢ pracy z wysokimi czestotliwosciami przelaczen, bedzie
znalezienie takich metod sterowania, ktore umozliwig rownoczesng prace tranzystorow
jako tacznikow ZVS i quasi-ZCS.

Do czegsto stosowanych metod sterowania szeregowego falownika rezonansowego
nalezg (rys. 6.1):

— modulacja czgstotliwosci (PFM) [71],

— modulacja szerokosci impulsoéw (PWM),

— modulacja szeroko$ci impulsow za pomocg przesuniecia fazowego sygnatdéw steruja-
cych poszczegdlne galezie mostka (ang. Phase-Shift, PS-PWM, Clamped-Mode
Control) powodujaca symetryczne ,,zerowanie” napigcia wyjsciowego falownika
(ang. Symmetrical Voltage Cancellation — SVC) [48]; modulacja ta nie jest stosowa-
na w pétmostkach,

— asymetryczne ,,zerowanie” napigcia wyjsciowego falownika (ang. Asymmetrical
Voltage Cancellation — AVC) [2, 9], nie jest stosowane w potmostkach,

— asymetryczne zmiany wspotczynnika wypetienia (ang. Asymmetrical Duty-Cycle —
ADC [9, 42], Asymmetrical PWM) [44],

— modulacja gestosci impulsow (PDM) wraz z jej odmianami okreslanymi jako rozne
warianty sterowania integracyjnego [64],

— modulacja amplitudy (PAM),

— kombinacje wyzej wymienionych metod.

Na rysunku 6.1 przedstawiono typowe przebiegi dla wymienionych powyzej spo-
sobow sterowania, przy czym szczegdlnymi przypadkami modulacji AVC [2] sa:
PS-PWM (rys. 6.1d), ADC (rys. 6.1¢), AVClh (rys. 6.1f).

Niektore stwierdzenia przedstawione w literaturze dotyczacej falownikow z szere-
gowym obwodem rezonansowym — zdaniem autora — wydaja si¢ nieprawdziwe lub
stuszne, jedynie przy dodatkowych, niewymienionych zalozeniach. Naleza do nich:
1) przy modulacji PFM, aby tranzystory mogly pracowac jako taczniki ZVS, przetacza-
nie powinno odbywac¢ si¢ z czgstotliwoscia wigksza od rezonansowej, 2) do obciazenia
przekazywana jest energia z maksymalng moca w przypadku, gdy nastgpuje synchroni-
zacja napigcia 1 pradu wyjsciowego falownika (jako uzasadnienie czgsto podawano fakt,
ze nie wystepuja stany, w ktorych przewodza diody zwrotne i energia nie jest zwracana
do zrodta), 3) przetaczanie z czgstotliwoscia synchronizacji fali pradu i napigcia (wyste-
pujace np. przy tzw. sterowaniu integracyjnym) gwarantuje minimalne straty komutacyj-
ne.
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Rys. 6.2. Przyklady przebiegéw napigcia i pradu wyjsciowego falownika przy tzw. przelaczaniu
»krytycznym ZCS”
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W zwiazku z powyzszym autor postawil sobie za cel bardziej szczegotowa analize
tych zagadnien. Przeprowadzit analiz¢ wplywu wartosci i chwil wystgpowania tzw.
czasu martwego na procesy komutacyjne. Ponadto, dla r6znych, wybranych sposobow
sterowania wyznaczyt za pomoca symulacji komputerowej warto$ci zmiennych steruja-
cych, dla ktorych wystgpuje maksymalna moc obcigzenia oraz granica migdzy komuta-
cja ZVS a ZCS. Wartosci te pordwnane zostaty z warto§ciami charakterystycznymi dla
tych zmiennych (np. z czgstotliwo$cia rezonansowg oraz drgan wiasnych, przesunigciem
fazowym ¢y = m itp.). Porownane zostaty takze charakterystyki falownikéw o identycz-
nych strukturach i parametrach obcigzenia przy roznych sposobach sterowania.
W znanej autorowi literaturze brak bylo takiego poréwnania.

W rzeczywistych uktadach, przy synchronizacji podstawowej harmonicznej napig-
cia wyjsciowego falownika oraz pradu, odstep czasu (czas martwy) miedzy zalaczaniem
a wylgczaniem tranzystoréw uniemozliwia wystepowanie komutacji miekkiej zaréwno
ZCS, jak i ZVS. W poblizu chwil odpowiadajacych zerowym wartosciom pradu obcia-
zenia nastepuje wielokrotna komutacja (tranzystor — dioda, dioda — dioda, dioda — tran-
zystor, 1ys. 6.2, tabela 6.1, Ip. 5-9).

O istnieniu tego problemu autor pisal w artykule [96], a zachodzace, analogiczne
zjawiska (jak przy modulacji PWM) przedstawit w pracy [91]. Zdaniem autora nie po-
winno si¢ tak sterowa¢ falownika rezonansowego. Tymczasem w wielu publikacjach
opisane jest wlasnie takie, niekorzystne sterowanie [45, 50].

W publikacjach [120-122] (Nagai i inni) przedstawione zostaty metody sterowania,
ktére umozliwiajg prace dwoch tranzystoréw mostka jako tacznikow ZCS oraz dwoch
jako tacznikéw ZVS. Jedna z przedstawionych metod, polegajaca na jednoczesnej
modulacji PS-PWM oraz Load-Adaptive PFM (LA-PFM), jest szczegélnie ciekawa,
poniewaz gwarantuje tzw. ,.krytyczne ZCS”. ,Krytyczne ZCS” to wylgczanie jednego
i zalgczanie drugiego tranzystora, tej samej dwuczlonowej galezi, przy symetrycznym
,polozeniu” czasu martwego wzgledem chwili odpowiadajacej zerowej wartosci pradu
obcigzenia.

Odnoszac si¢ do publikacji [120] autor jest zdania, ze zaprezentowany sposob ste-
rowania powinien by¢ zmodyfikowany: czas martwy migdzy stanami przewodzenia
tranzystorow pracujacych jako taczniki ZVS nie powinien by¢ staty, lecz wyznaczany
w uktadzie sterownika tacznika ZVS. Lepszym rozwigzaniem, zdaniem autora, jest wigc
kontrolowanie napiecia na tgcznikach ZVS, zamiast ustalanie wartosci czasu martwego.
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Podobnie, zamiast utrzymywaé ,krytyczne ZCS”, nalezaloby nieznacznie zwigkszy¢

czestotliwo$¢, aby druga para tranzystorow pracowata w warunkach ZVS i quasi-ZCS.

W takim przypadku uniknie si¢ problemu zwigzanego z przetadowaniem wilasnych po-

jemnosci tranzystorow.

W artykutach [121, 122] pokazano przebiegi, dla ktorych dwa tranzystory pracuja
jako taczniki ZVS, a pozostate dwa jako taczniki ZVS i quasi-ZCS. Nie uwzgledniono
natomiast wptywu czas6w martwych na prace¢ tych tacznikdéw i nie wyznaczono czaséw
wyprzedzenia wylaczania tranzystoréw w stosunku do chwil odpowiadajacych zerowym
warto$ciom pradu. Autor uwaza, ze przeprowadzenie bardziej szczegdlowej analizy
pracy falownika, wykorzystujacego modulacje PS-PWM i jednoczesnie LA-PFM, przy
uwzglednieniu zjawisk komutacyjnych w gatezi z facznikami ZCS jest celowe.

Analizujac stan obecny wiedzy wybrane zostaly nastepujace uktady i metody ste-
rowania, ktore poddano dalszej, bardziej szczegdtowej analizie pod wzgledem mozliwo-
$ci zapewnienia rbwnoczesnej pracy tranzystoréow jako tacznikow ZVS i quasi-ZCS:

— uklady z odbiornikiem liniowym (R, oraz nieliniowym w postaci prostownika
z filtrem (pojemnosciowym lub indukcyjnym) oraz rezystorem (Ry.), uklady z od-
biornikiem wlgczonym bezposrednio oraz przez transformator,

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

6.1. Rodzaje komutacji

W uktadzie falownika wyrézni¢ mozna rodzaje komutacji przedstawione w tabeli 6.1

[96]. Przyjeto oznaczenia: T, D — tranzystor, dioda; —, § — komutacja miedzy elemen-

tami potaczonymi rownolegle, szeregowo; T — Ig, = 0, D — Ir, = 0 — prad tranzystora

(diody) zanika wraz z pradem wyjsciowym falownika; /g;=0—>T, [py=0—>D

— prad wyjsciowy falownika zaczyna ptyna¢ po zalaczeniu tranzystora (diody); ,,+, - —

spetnienie (+) lub nie spetnienie (—) warunkéw do pracy jako tacznika ZCS albo ZVS.

Kazdy z przypadkéw komutacji { wigze si¢ z przetadowaniem pojemnosci ztacz i ewen-

tualnie dodatkowych kondensatorow, jesli sa one dotaczone. Komutacja T{D przebiegac

bedzie z naturalnym przetadowaniem pojemnosci ztgcz, bez stresow pradowych. Nato-
miast przy komutacji D{T wystepowac bedg stresy pragdowe w elementach zwigzane

z impulsowym roztadowaniem pojemnosci oraz pragdami wstecznymi diod zwrotnych.

O tym, czy w danym przeksztattniku mozna zastosowac taczniki migkko przetacza-

jace decydujg ponizsze warunki [96]:

1. Warunkiem koniecznym, aby dany tacznik w przeksztaltniku mogt pracowaé jako
ZVS (ZCS), jest wystapienie w czasie kazdego cyklu pracy przynajmniej jednej ko-
mutacji oznaczonej w tabeli 6.1 symbolem ,,+” dla danego typu tacznika.

2. Dany lacznik w przeksztattniku nie moze pracowaé jako ZVS (ZCS), jesli zachodzi
przynajmniej jedna komutacja spetniajaca warunek oznaczony w tabeli 6.1 symbo-
lem ,,— dla danego typu tacznika.

3. Komutacje, ktére nie zostaly oznaczone w tabeli 6.1 symbolem ,,+” ani ,,—, moga
zachodzi¢ przy pracy tacznikéw jako ZVS lub ZCS.

Warunki te zostaty sprawdzone dla réznych sposobow sterowania falownikiem,

a wyniki zamieszczone w zalgczniku 3.
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Tabela 6.1. Mozliwos¢ pracy tacznikdow jako migkko prze-
taczajacych w zaleznos$ci od rodzaju komutacji

Lp. Typ komutacji Mozliwo$¢ pracy
ZVS 7CS
! T-D .
2 DT N
3 TID .
4 DT -
> T{D,DID,DIT R
6 | T 1D, DT +
! g T-D,D T B n
8 T -
9 T 1T eptymaine "
10 D 1D
1 T— Ira =0 N
12 Ifa=0—>T ~
13 D— lra=0
14 Ira=0—>D

Na szczegolng uwage zastuguje komutacja TJT. W zaleznoéci od warto$ci czasu

martwego (mi¢dzy przewodzeniem jednego a drugiego tranzystora), jego wystgpowania
w stosunku do momentu odpowiadajacego zerowej wartosci pradu wyjéciowego falow-
nika oraz pojemnosci tranzystorow i diod (wraz z dotaczonymi kondensatorami) moga
zaj$¢ nastegpujace przypadki:

1.

Tranzystor wylacza si¢ przed, a kolejny tranzystor zalacza si¢ po ,,przejsciu przez
zero” fali pradu wyjsciowego falownika, nast¢puje trzykrotne przetadowanie pojem-
nosci tgcznikow, w tym jedno zwigzane ze stresem pragdowym (DJT) — niemozliwa
jest praca tranzystoréw jako tacznikéw ZVS ani jako ZCS (tab. 6.1, Ip. 5, rys. 6.3a).
Komutacja rozpoczyna si¢ i konczy przed osiggnigciem zerowej wartosci przez prad
wyjsciowy falownika, nastepuje naturalne przetadowanie pojemnosci tacznikéw —
mozliwa jest komutacja ZVS (tab. 6.1, Ip. 6, rys. 6.3b).

Komutacja rozpoczyna si¢ i konczy po ,,przejsciu przez zero” fali pradu wyjsciowe-
go falownika, wystepuje stres pradowy (DJT) — mozliwa jest komutacja ZCS
(tab. 6.1, 1p.7, rys. 6.3c).

Komutacja rozpoczyna si¢ przed chwila odpowiadajaca zerowej wartosci pradu
wyj$ciowego falownika, a konczy si¢ po (tab. 6.1, Ip. 8, rys. 6.3d) lub przed tg chwi-
Ia (tab. 6.1, Ip. 8, rys. 6.3¢). W obu przypadkach nastgpuje niepetne naturalne prze-
tadowanie pojemnosci elementéw i stres pradowy spowodowany ich wymuszonym
przetadowaniem — niemozliwa jest praca tranzystorow jako tacznikow ZVS ani jako
ZCS.

Komutacja rozpoczyna si¢ przed chwila odpowiadajaca zerowej wartosci pradu
wyj$ciowego falownika, a konczy si¢ doktadnie w chwili, gdy napigcie na zatacza-
nym elemencie i prad wyjSciowy osiagaja warto$¢ zero [66] (tab. 6.1, Ip. 9, rys. 6.31)
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— mozliwa jest komutacja ZVS, a prad wylaczany przez tranzystor jest minimalny.
Jest to przypadek optymalny, lecz trudny w realizacji praktycznej.
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Rys. 6.3. Przebiegi pradu i napigcia wyjsciowego falownika (wyznaczone symulacyjnie) w zalez-
nosci od czasu martwego i jego wystgpowania w stosunku do chwili odpowiadajacej ze-
rowej wartosci pradu wyjsciowego falownika oraz od zastgpczej pojemnosci tacznikow

Na rysunku 6.3 wykrzyknikami (!!!) zaznaczono przypadki niekorzystnego, impul-
sowego przetadowania pojemnosci wlasnych elementéw poélprzewodnikowych (i dota-
czonych kondensatorow odcigzajacych) oraz zwigzanych z tym streséw pradowych. Jesli
jest zbyt duza pojemno$¢ ztacz (i dodatkowych kondensatoréw) lub zbyt pézne rozpo-
czecie procesow komutacyjnych przez taczniki potprzewodnikowe, napigcie na zatgcza-
nym tranzystorze nie osiggnie wartosci réwnej zeru. W tym przypadku najkorzystniej
jest zataczaé kolejny tranzystor przy jego minimalnym napigciu, tj. w chwili, gdy prad
wyjsciowy falownika rowny jest zeru (rys. 6.3d).

Sposdb wyznaczenia czasu trwania naturalnego roztadowania pojemnosci zwigza-
nych z lacznikami falownika, ktory jest czasem trwania komutacji ZVS przedstawiono
na rysunku 6.4. Na rysunku tym pokazano przebieg pradu i napigcia wyjSciowego fa-
lownika przy dobroci obwodu rezonansowego Q,. = 1. W rozwazaniach, dla uproszcze-
nia przyjeto sinusoidalny ksztalt pradu wyjsciowego falownika (krzywa 3). Juz dla
dobroci Q,. = 2 rzeczywisty ksztalt pradu praktycznie nie odbiega od sinusoidy, a rze-
czywista i przyblizona warto$¢ pradu w chwili komutacji rézni si¢ zaledwie o kilka
procent w stosunku do amplitudy.
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6.2. Metody sterowania szeregowego falownika rezonansowego
zapewniajace jednoczesng komutacje ZVS i quasi-ZCS

Prad wyjsciowy falownika dla uktadu mostkowego i obcigzenia w obwodzie AC
(bez prostownika wyj$ciowego) wyrazony jest przyblizong zaleznos$cia [94]:

ipa =1y sin(oyt) (6.1)
gdzie: 1, =%, U =4%, Z =R 1+(0,.0)",
‘ Z
5= 20 4 = 1 v, 7, = L

() @y '\/chr ’ Q"C :R_ac - Fr

Uy — napigcie zasilajace falownik,

R,. — rezystancja obciazenia w obwodzie AC,

Q.. — dobro¢ obwodu rezonansowego,

s pulsacja odpowiadajaca czgstotliwosci przelaczania.

Ladunek potrzebny do roztadowania pojemnosci tacznikow (dla zatozonego, sinu-
soidalnego pradu wyjsciowego falownika, rys. 6.4, obszar 4) wynosi:

73]
0= [1,sin(er)dt =2C,U, (6.2)
lr1
gdzie: t, — czas w chwili rozpoczgcia komutacji,
to, — czas zakonczenia komutacji ZVS (w ktorym napigcie na zataczanym facz-

niku osiaga warto$¢ rowna zeru),
Cs, — sumaryczna pojemno$¢ ztacz tranzystora, diody zwrotnej oraz rownolegle
dotaczonego kondensatora.

a)  u,il b) Au,i
3
- S = /‘1\ .
2
1 \l

Wt
/ | - ] A - 4
! fKJ1 t \ fi-tis /| f| I’l ¢
/ A twopt N k1 k

Rys. 6.4. Sposdb wyznaczenia czasu trwania naturalnego roztadowania zastgpczej pojemnosci
facznikow w szeregowym falowniku rezonansowym [111], przebiegi przy: a) komutacji
ZVS, b) komutacji ZVS w warunkach optymalnych; 1, 2 — napigcie i prad wyjsciowy
falownika, 3 — aproksymowany sinusoida prad wyjsciowy falownika, 4 — tadunek zgro-
madzony w ztaczach (i dolaczonych réwnolegle kondensatorach)

Z zaleznosci (6.2) wynika czas trwania komutacji ZVS (rys. 6.4a) At = tio— ta:

At = Larccos(cos(a)stkl) -2, CS;Ud j — I (6.3)

S m
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Dla optymalnego przypadku (tab. 6.1, Ip. 9; rys. 6.3f, 6.4b), gdy napigcie na zala-
czanym tranzystorze oraz prad wyjsciowy falownika osiagaja wartosci réwne zeru
w chwili t = T2, czas trwania komutacji wynosi:

T T, 1 C,U
Atkopt = 75 - tklopt = twopt = 75 - —arccos(Za)s sIn d_ IJ (6.4)

a)S m

Zaleznos¢ (6.4) wskazuje takze optymalng warto$¢ czasu wyprzedzenia ty, Wyla-
czania tranzystora w stosunku do chwili odpowiadajacej zerowej warto$ci pradu wyj-
$ciowego falownika. Przy aproksymacji przebiegu pradu ig, w poblizu ¢ = T/2 funkcja
liniowa, rownanie (6.4) przyjmuje postac:
Cand

ws[m

Atkopt =t ~2

wopt

(6.5)

Ze wzordw (6.4) 1 (6.5) wynika, ze czas wyprzedzenia wylgczania t,op zalezy m.in.
od obcigzenia i czgstotliwosci przetaczen. Powinien by¢ on na biezaco wyznaczany
przez uklad sterowania falownikiem. Prostszym, aczkolwiek gorszym rozwigzaniem
staje si¢ przyjecie czasu wyprzedzenia wigkszego od optymalnego (6.5) dla zalozonego
zakresu zmian obcigzenia i czestotliwosci. Czestotliwo$¢ przelaczen f; jest w tym przy-
padku od kilku do kilkanastu procent wyzsza niz czestotliwo$¢ drgan wlasnych f;; ob-
wodu rezonansowego R,.L.C..

Jesli odbiornikiem dla szeregowego falownika rezonansowego jest prostownik
z filtrem pojemno$ciowym, to rezystancja w obwodzie pradu przemiennego jest pomi-
jalna i przebieg pradu wyjsciowego falownika dla czgstotliwosci przetaczen f; = fy1 = fo
praktycznie nie odbiega ksztattem od sinusoidy. W celu osiagnig¢cia optymalnej komuta-
cji ZVS 1 quasi-ZCS nalezy zatem sterowa¢ falownik zgodnie z zaleznos$cig (6.4) lub
(6.5), albo przyja¢ przypadek gorszy, lecz prostszy w realizacji — stata warto$¢ czasu
wyprzedzenia wylaczania wyznaczong dla minimalnego zatoZzonego obciazenia. W tym
przypadku niemozliwa jest praca tranzystorow falownika jako tacznikow ZVS w stanie
jatowym. Amplituda pradu falownika przy odbiorniku bedacym prostownikiem z filtrem
pojemnosciowym i rezystorem Ry, wynosi [112]:

_mUpe 1 7z, 1 mUy 1
"2 R, filfy 2SSy ARy filfy

gdzie: Ry, Upge, Iree — rezystancja, napigcie i prad odbiornika w obwodzie DC za
prostownikiem.

(6.6)

Cecha charakterystyczna takiego falownika (z prostownikiem wyjsciowym) jest
impulsowy przebieg pradu falownika (rys. 2.6) dla f; < fi; = f; 1 rezystancji dotaczonej do
wyj$cia prostownika [94]:

1 P o

R, >— =g,-20
©7gcr 4 f

(6.7)

Ponadto dla tego zakresu obcigzen i czestotliwo$ci napigcie na wyjsciu prostowni-
ka jest stale i réwne napigciu wejsciowemu falownika (rys. 2.6). Uklad taki moze by¢
zatem stosowany w przeksztattnikach DC/DC, zachowujacych staty stosunek napigcia
wyj$ciowego do wejsciowego. Jesli na wyjsciu falownika znajdowac si¢ bedzie trans-
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formator (rys. 6.5), to stosunek ten rowny jest przektadni transformatora, a indukcyjno-
$ci rozproszenia wykorzystane moga by¢ jako czesci sktadowe obwodu rezonansowego
[107, 112]. Natomiast indukcyjno$¢ gldwna transformatora powoduje, ze przez tranzy-
story ptynie prad magnesowania, niezaleznie od tego czy uklad jest w stanie jalowym,
czy tez obciazony rezystancja Rq.. W odrdéznieniu od uktadu i sposobu sterowania opi-
sanego w [66], gdzie praca optymalna mozliwa jest jedynie dla pradoéw I, > w0,/2 =
= wCs, Uy, w ukladzie z rysunku 6.5 uzyska¢ mozna pracg tranzystoréw jako tacznikow
ZVS i quasi-ZCS takze w stanie jalowym (Ry.—>).
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Rys. 6.5. Schemat ideowy szeregowego falownika rezonansowego ztacznikami ZVS i quasi-
ZCS, w ktorym elementami obwodow rezonansowych sa indukcyjnosci rozproszen i in-
dukcyjnos¢ glowna transformatora

Jak bardzo proces wylaczania tranzystorow zbliza si¢ do idealnego ZCS zalezy od
warto$ci pradu magnesowania transformatora w chwili komutacji, a wigc od tego, czy
jest to transformator ze szczeling powietrzna, czy tez bez niej. Transformatory ze szcze-
ling powietrzna, to np. transformatory z obrotowg czescig wtorng. Natomiast transforma-
tory z nieruchoma czg¢écig wtérng moga miec szczeling o pomijalnej szerokosci. W tym
przypadku mozna sterowaé tak tranzystory, aby pracowaly jako taczniki ZVS, a wyla-
czany przez nie prad wynosit zaledwie kilka procent wartosci pradu maksymalnego.

Na rysunku 6.6 przedstawione zostaly przebiegi pradéw i napie¢ w ukladzie
w przypadku transformatoréw z réznymi wartosciami pradow magnesujacych uzyskane
za pomoca symulacji. Wyniki badan eksperymentalnych tych uktadéw zamieszczone
zostaly w podrozdziale 7.1.

Na rysunku 6.6a przedstawiono przebiegi w uktadzie z transformatorem bez szcze-
liny [112], natomiast na rysunku 6.6b ze szczeling powietrzng [107]. W ukladzie z trans-
formatorem bez szczeliny indukcyjno$ci rozproszen byly okoto 10-krotnie mniejsze,
a indukcyjno$¢ gldwna okoto 10-krotnie wigksza niz w przypadku transformatora ze
szczeling. Pojemno$ci kondensatoréw C,, C4 oraz C; dobrano tak, aby czestotliwosci
pracy oraz czasy komutacji w obu przypadkach byly zblizone. Napigcie zasilajace wy-
nosito 300 V, a moc energii dostarczonej do rezystora Ry, byta rowna okoto 900 W.

W polokresie pracy uktadu wyrdzni¢ mozna 4 przedzialy czasowe (indeksy pl, p2,
p3, p4 oznaczaja przedziaty 1, 2,3 1 4).

W przedziale 1 zataczony jest prostownik wyjsciowy. Obwodd rezonansowy,
sktadajacy si¢ z kondensatoréw C,, Cy4 iindukcyjnosci rozproszenia L 1L s, pobu-
dzony zostaje w chwili ¢, poprzez zalaczenie tranzystora T, (T, w drugim potokresie).
Ten obwdd rezonansowy ma niewielka impedancje, ktéra okresla amplitud¢ pradu
(o ksztalcie zblizonym do sinusoidy). W przedziale 1 przez tranzystor plynie takze prad
magnesowania transformatora, ktorego ksztatt zblizony jest do trdjkatnego.
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Rys. 6.6. Przebiegi pradoéw i napi¢¢ w ukladzie z rysunku 6.5 przy réznych wartosciach indukcyj-
nosci gtownej transformatora (wyniki symulacji komputerowej): a) uktad z transforma-
torem bez szczeliny powietrznej, b) uklad z transformatorem ze szczeling powietrzng

Przedzial 2. W chwili #, prostownik wyjsciowy blokuje si¢. Powstaje nowy obwod
rezonansowy utworzony z kondensatora C, i indukcyjnosci L, + L, (dla matych szcze-
lin Li;+ L, = L,). Warto$¢ pradu i, transformatora oraz lacznika zwigksza si¢ w przybli-
zeniu liniowo.

Przedzial 3. W chwili £, wylaczony zostaje przewodzacy tranzystor. Prad magne-
sowania transformatora zaczyna ptynaé przez kondensator ((C,C3/(C, + C3)) = Ci.
Przebiegi napigcia na kondensatorze C; oraz na tacznikach zaleza wiec od pradu magne-
sowania w chwili #, oraz od pojemnosci C;. Napigcie na tacznikach zmienia si¢ w przy-
blizeniu liniowo.

Przedzial 4. W momencie #; zaczyna przewodzi¢ prostownik wyjsciowy, poniewaz
warto$¢ napigcia na jego wejsciu przekracza warto$¢ u’gq.. Prad tego prostownika jest
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maly w poréwnaniu z pradem magnesowania, dlatego stromo$¢ narastania (opadania)
napigcia na kondensatorze C; jest praktycznie taka sama, jak w przedziale 3. Przedziat 4
trwa do chwili #4, w ktorej napigcie na dotychczas nie przewodzacym tranzystorze osia-
gnie warto$¢ rowng zeru. W chwili #4 nastepuje zataczenie tego tranzystora (ZVS).

Sterujac tranzystory tak, ze czas t, — t; = 0, zostanie wyeliminowany przedziat 2.
Dobierajac odpowiedni kondensator C; uzyskuje si¢ zamierzony czas narastania (opada-
nia) napiecia na tranzystorach i transformatorze. Jesli dodatkowo 24—, << ;- #y= Tg1/2,
to Ts= Topr (fs= fop1, CZestotliwo$¢ przetaczen jest w przyblizeniu rowna czestotliwosci
drgan wlasnych obwodu C,, C’y, Lig, L 55 ).

Prad przetadowujacy kondensator C; w przedziatach komutacji 3 i 4 wynosi [107]:

Lymax = Ug 4Ly + L) f) (6.8)

Czas komutacji ZVS nie zalezy od warto$ci napigcia zasilajacego ani obcigzenia
[107] (pod warunkiem, ze tranzystor nie zostat wytaczony przed koncem przedziatu 1).
Dla przetadowywania tego kondensatora pragdem o statej wartoSci /,max (6.8) czas ten
wynosi [111]:

Aty =ty =ty =t; =(C3/ I o )AU 05 = 4Ly + L) G5 f (6.9)

Regulacja napigcia (mocy) na wyjsciu falownika w opisanych wyzej przypadkach
odbywac¢ si¢ moze za pomoca modulacji PAM (zmiana napigcia zasilajacego falownik)
lub r6znych odmian modulacji PDM.

Ciekawym sposobem sterowania falownikiem, w ktorym dwa tranzystory zataczane
sg przy zerowym napigciu (ZVS), a pozostale dwa przelaczane sg synchronicznie z falg
pradu obciazenia (tzw ,krytyczne ZCS”), jest jednoczesna modulacja PS-PWM i Lo-
ad-Adaptive PFM (LA-PFM) [121, 122]. W wymienionych publikacjach nie rozwazono
jednak doboru czasow martwych i czasu wyprzedzenia przelaczania dwoch tacznikow
tak, aby mogly one pracowac¢ jako taczniki ZVS i quasi-ZCS jednoczesnie. Autor niniej-
szej rozprawy wykazat [96], Zze analogiczne przebiegi czasowe (oraz charakterystyki)
uzyskuje si¢ takze przy jednoczesnym sterowaniu z niesymetryczna modulacja PWM
(jak na rys. 6.16a) i 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 s3 synchronizowane z falag pradu obwodu
RLC (Load-Adaptive PFM). Dla dodatniej warto$ci pradu i, zalaczony jest tranzystor
T1, a dla uyjemne;j tranzystor T2 (rys. 6.12). Przy przyspieszonym wylaczaniu tych tran-
zystorow, w stosunku do fali pradu, tranzystory te moga pracowac jako taczniki ZVS
i (prawie) ZCS jednoczesnie. Optymalnym jest takie sterowanie tranzystoréow T1 1 T2,
aby komutacja odbywala si¢ tak, jak to pokazano na rysunkach 6.3f i 6.4b. Czas ¢, wy-
przedzenia wyltaczania tych tranzystorow wyznaczy¢ mozna z zaleznosci (6.1)-(6.5),
przy czym inna bedzie amplituda podstawowej harmonicznej napigcia wyjsciowego
falownika:

4
U =ﬂcos% (6.10)

m T
gdzie (zgodnie z rys. 6.7, 6.12 1 6.16):

T
Dst =2ﬂf;(?§—ton) (611)
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dla modulacji LA-PFM i PWM (przy #3 = T/2) lub

Py = 21f, (6.12)

Tst
5

dla modulacji LA-PFM i PS-PWM.

6.3. Charakterystyki szeregowych falownikow rezonansowych
przy roznych sposobach sterowania

Przeprowadzono symulacj¢ pracy szeregowego falownika rezonansowego przy
roznych, wybranych metodach sterowania, jak: modulacja czgstotliwosciowa (PFM),
modulacja szerokosci impulséw PWM oraz PS-PWM, réwnoczesne sterowanie PWM
i Load-Adaptive PFM (PWM + LA-PFM, PS-PWM + LA-PFM). Na rysunku 6.7 przed-
stawiono przebiegi sygnatow sterujacych tranzystorami falownika. Podrozdziaty 6.3.1-
-6.3.3 dotyczyly uktadéw z odbiornikiem rezystancyjnym R,. (SL-SRI). W podrozdziale
6.3.4 porownano wybrane charakterystyki uktadow z odbiornikiem R,. z charakterysty-
kami uktadéw z odbiornikiem sktadajacym si¢ z prostownika, filtra pojemnosciowego
i rezystora Ry (SL-SRC). Schematy ideowe rozpatrywanych obwodow glownych falowni-
ka byly takie, jak na rysunku 6.1h. W podrozdziale 6.3.5 poréwnano natomiast wybrane
charakterystyki falownika z odbiornikiem réwnolegtym: z odbiornikiem rezystancyjnym
R,. (PL-SRI) oraz odbiornikiem sktadajacym si¢ z prostownika, filtra indukcyjnego
i rezystora Ry, (PL-SRC).

Sposoby sterowania za pomoca zmiany napigcia zasilajacego (PAM) oraz modula-
cji gestosci impulsow (PDM) moga by¢ zastosowane niezaleznie od wyzej wymienio-
nych metod, przy czym napigcie na odbiorniku jest proporcjonalne do napigcia
zasilajacego oraz wspotczynnika wypehienia dla modulacji PDM. W dalszych rozwa-
zaniach przyjeto, iz napigcie zasilajace jest state, nieregulowane, a modulacja PDM nie
wystepuje (lub wspolczynnik wypetnienia dla tej modulacji jest réwny 1). Zalozono,
ze migdzy stanem zaltaczenia tranzystorow T1 a T2 (T3 a T4) w kazdym z rozwazanych
przypadkoéw wystepuja czasy martwe. Czasy martwe sa jednak duzo mniejsze od czasu
trwania okresu i na rysunku 6.7 sg niezauwazalne. Podczas symulacji, przy wyznaczaniu
charakterystyk ograniczono czgstotliwos¢ przetaczen tranzystorow do zakresu 0,5f; <
< fs< 2fy. Zatozono idealne taczniki — straty mocy czynnej w przeksztattniku pominigto.

Na rysunku 6.7a przedstawiono sygnaly sterujace Sti—St4 0 wypehieniu ¢,,/T; row-
nym 50%. Migdzy sygnalami sterujacymi tranzystory T1 i T2 a T3 i T4 wystgpuje state
przesunigcie fazowe ¢y réwne m (#3 = 7/2). Regulacja mocy i napigcia na odbiorniku
odbywa¢ si¢ moze w wyniku zmiany czestotliwosci przelaczania tacznikéw (PFM).

Na rysunku 6.7b, ¢ przedstawiono sygnaly sterujace o wypekieniu 50%. Regulacja
mocy odbiornika odbywaé si¢ moze za pomoca zmiany przesuni¢cia fazowego
(PS-PWM) miedzy sygnatami sterujgcymi tranzystory T1 i T2 a T3 i T4. Rysunek 6.7b
dotyczy przypadku, gdy przesunigcie fazowe jest wigksze od 7 (¢y > T/2). Na rysunku 6.7¢
przedstawiono przypadek, gdy przesuni¢cie fazowe jest mniejsze od w (¢4 < 7y/2). Cze-
stotliwos$¢ przetaczania facznikdw moze by¢ stala lub moze zmieniaé si¢ tak, aby gwa-
rantowa¢ zalgczanie i wylaczanie jednej pary tranzystoréw (np. T1 i T2) przy pradzie
réwnym lub bliskim zeru (LA-PFM).
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Rys. 6.7. Sygnaly sterowania tranzystorami w szeregowym falowniku rezonansowym przy roz-
nych sposobach sterowania: a) o wypetieniu ¢,,/7; réwnym 50% i przesunigciu fazo-
wym @y = @'ty =1, b), ¢) o wypelnieniu réwnym 50% i przesunigciu fazowym ¢y # =,
d) o wypetnieniu mniejszym od 50% i przesunigciu fazowym ¢ = 7, e), f), g) o wypel-
nieniu rownym 50% dla pierwszej galezi falownika i wypeieniu mniejszym od 50%
dla drugiej gatezi, przy réznych przesunigciach fazowych

Na rysunku 6.7d przedstawiono sygnaly sterujace o wypetnieniu mniejszym niz
50% (PWM). Migdzy sygnatami sterujacymi tranzystory T1 i T2 a T3 i T4 wystepuje
stale przesunigcie fazowe rowne n. Regulacja mocy odbywac si¢ moze, w tym przypad-
ku, przez zmian¢ wspodtczynnika wypetnienia sygnatéw sterujacych. Potozenie sygnatow
sterujacych poszczegdlne tranzystory jest centralne w kazdym potokresie. Zatozono, ze
uktad pracuje ze stalg czgstotliwoscia.

Na rysunku 6.7e, f, g przedstawiono sygnaly sterujace tranzystory T1 i T2 o wy-
petieniu rownym 50%. Natomiast wypelnienie sygnalow sterujacych tranzystory T3
i T4 jest mniejsze (lub rowne) niz 50%. Regulacja mocy odbiornika odbywaé si¢ moze
w wyniku zmiany wspotczynnika wypelnienia sygnalow sterujacych tranzystory T3 i T4.
Czestotliwos¢ regulowana jest w taki sposob, aby tranzystory T1 i T2 wylgczaty i zala-
czaly si¢ przy pradzie rownym (bliskim) zeru. Na rysunkach 6.7f i 6.7g przedstawiono
szczegoblne przypadki, gdy: 1) t43=Ty2, 2) t4= T ton

Dla kazdej z wybranych metod sterowania przeprowadzono symulacje kompute-
rowe 1 przeanalizowano prace ukladu z szeregowym odbiornikiem o nastepujacych da-
nych: Ug=300V, C;=1pF, L,=63,39 uH, Zy= J1./c, =796 Q, fy =f =20 kHz,



113

Zy/Rope=1 (Rye=17,96 Q; fiy= 17,31 kHz). Zalozono, ze taczniki sg idealne. Przebiegi
wartos$ci chwilowych pradow i napi¢¢ na tacznikach, uzyskane podczas symulacji, po-
zwolily zidentyfikowa¢ rodzaje komutacji (zgodnie z tabelg 6.1) i ich kolejnos$¢ naste-
powania (zatacznik 3). Pozwolito to okresli¢, czy mozliwa jest migkka komutacja oraz
jej rodzaj (ZVS czy ZCS).

W celu poréwnania wiasnosci uktadu, przy roznych sposobach sterowania, przed-
stawiono przebiegi wartosci chwilowych pradow i napie¢ oraz charakterystyki wzgled-
nych warto$ci: maksymalnego pradu tranzystora /,,,//g, mocy odbiornika P/Pg = Iy/Ig,
pradu wchwili zalaczenia lub wylaczenia tranzystora Iyo//z oraz maksymalnego
pradu tranzystora wstosunku do pradu Sredniego na wejsciu falownika
Loox/ly = (Inax/Is)/(P/Pg) w funkcji zmiennej sterujacej (czgstotliwosci, przesunigcia
fazowego lub wspotczynnika wypetnienia). Charakterystyki te pozwalaja okresli¢ miej-
sca maksymalnego obcigzenia tranzystora, maksymalnej mocy dostarczonej do odbior-
nika oraz minimalnego obciazenia tranzystora w stosunku do mocy odbiornika.
Pozwalaja takze okresli¢, w jakich zakresach zmiennej sterujacej poszczegolne taczniki
moga pracowac jako taczniki ZVS lub ZCS. Jako wartosci odniesienia przyjeto:
Iy = Uy/Zy= 37,7 A, Py = Ug*/Zy= 11,3 kW.

6.3.1. Regulacja mocy za pomoca zmiany czestotliwos$ci przelaczania
tranzystorow

Sygnaly sterowania tranzystorow przy regulacji czgstotliwosciowej przedstawiono
na rysunku 6.7a, natomiast na rysunku 6.8 typowe przebiegi napigcia i pradu facznika
Q1 (tranzystora T1 oraz diody D1) przy roznych czgstotliwosciach f; przetaczen.
W rozpatrywanym przedziale czgstotliwosci oraz dla danej dobroci prad obciazenia jest cia-
gly. Rodzaje procesow komutacyjnych zachodzacych w ukladzie zestawiono w tabeli Z3.1
(zatacznik 3).
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Rys. 6.8. Przebiegi napigcia i pradu wyjsciowego falownika oraz napiecia i pradu lacznika Q1
(tranzystora T1 i diody D1) przy réznych czestotliwosciach f; przelaczen tranzystorow
w stosunku do czestotliwosci drgan wilasnych obwodu RLC (wyniki symulacji):

a)f; <f;yn :fw% ’ b) f; zf;yn :fwb C) f; >f;yn :fw% 5 Qac =1
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Dla czegstotliwosci fi< foyn (rys. 6.8a) zachodzi komutacja T—D, a nastepnie nieko-
rzystna komutacja D JT. Mozliwa jest praca tranzystorow jako tacznikow ZCS.

Na rysunku 6.8b przedstawiono przebiegi pradéow i napie¢ falownika przy pracy
z czgstotliwoscig réwna czestotliwosci drgan wlasnych. W rzeczywisto$ci czasy martwe
powoduja, ze sytuacja, w ktorej f; = f;,,, jest niekorzystna. Jest ona opisana szczegdtowo
w podrozdziale 6.2. Zazwyczaj tranzystory przelaczaja si¢ krotko przed lub za ,,przej-
$ciem przez zero” fali pradu i wowczas, przy analizie procesdw komutacyjnych, nalezy
rozpatrywa¢ przypadek f; <fon =fw lub fi> fon =fu . Zgodnie z zalezno$ciami (6.4),
(6.5) mozna tak sterowa¢ falownikiem, aby zachodzila optymalna komutacja tranzysto-
réw, tzn. aby wylaczanie ich odbywalo si¢ przy mozliwie najmniejszym pradzie (quasi-
ZCS) gwarantujacym komutacje ZVS.

Dla czgstotliwosci f; > fin = fwt zachodzi komutacja D—T, a nastgpnie T {D. Moz-
liwa jest praca tranzystorow jako acznikow ZVS. Przy wlaczeniu kondensatorow row-
nolegle z tranzystorami (jako ukladoéw odciazajacych) procesy komutacyjne zachodza
praktycznie bezstratnie.

Na rysunku 6.9 przedstawione zostaly charakterystyki wzglednych wartosci: mak-
symalnego pradu tranzystora, pradu komutowanego oraz mocy. Z rysunkow 6.8 i 6.9
wynika, ze:

— przelgczanie z czestotliwoscia fg = fon = fi, pomimo braku przedzialow czasowych,
w ktorych energia zwracana jest do zrodta zasilajacego, wiagze si¢ z przeptywem pra-
du tranzystora o najwickszej wartos$ci szczytowej (krzywa 1),

— maksymalna moc czynna odbiornika wystepuje przy przetaczaniu z czestotliwoscia
rezonansowa f; = f; = fy (krzywa 2),

— szczytowy prad tranzystora odniesiony do pradu sredniego na wejsciu przeksztattni-
ka I.x /14 jest najmniejszy przy czestotliwosci f; nieco wigkszej od f; = fo (krzywa 3,
ok. fi/fo=1,2; 1,1; 1,05 dla Zy/R,. = 0,5; 1; 2), w tych warunkach istnieje takze moz-
liwos¢ pracy tranzystoréw jako facznikow ZVS (krzywa 4),

— prad komutowany przez tranzystory jest rowny zeru dla cze¢stotliwosci przetaczania
rownej czgstotliwosci synchronizacji, ktora rowna jest, w tym przypadku, czgstotli-
wosci drgan wiasnych f;;obwodu RLC (krzywa 4).

T 1
ZO/RM= 1
25
2.0
3| 4+
1.5 [ el
| B I I B |
1o =1 I
’ |2 ]
LT [ Tt T
) J ><_‘\
0.5 35 -
el 1-“\
| & -
0.0 7CE | AL
2 ——— e
0.5 15 fi/fe 2

Rys. 6.9. Wykresy warto$ci wzglgdnych pradéw i mocy (wyniki symulacji) przy sterowaniu czg-
stotliwosciowym przy Zy/R,=1; 1 — Loy /Ig, 2 — P/Pg, 3 — Inax /1y , 4 — Liom /I
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6.3.2. Regulacja mocy za pomoca zmiany przesuniecia fazowego
miedzy sygnalami sterujacymi tranzystory

Kazdy z tranzystoréw przewodzi przez pot okresu pracy falownika. Regulacja mo-
cy za pomocg zmiany przesunig¢cia fazowego odbywac si¢ moze przy stalej lub zmiennej
czestotliwosci przetaczania f;. Przesunigcie fazowe ¢y = 2mf; ¢4 sygnatu sterujacego Srs
(St4) W stosunku do sygnatu St (St;) moze przyjmowaé wartosci z przedzialu 0...2w
(rys. 6.7b, c). Ksztalt napigcia wyjsciowego jest falg prostokatna o modulowanej szero-
kosci (PS-PWM) lub o modulowanej szerokosci i zaleznej od obciazenia czgstotliwosci
(PS-PWM + LA-PFM). Taki spos6b sterowania powoduje, ze wystepuja tylko stany
przewodzenia diagonalnego typu tranzystor — tranzystor lub zwarciowego. Nie ma prze-
dzialow czasowych, w ktorych energia z obwodu RLC zwracana jest do zrodia zasilaja-
cego. W rozpatrywanych przypadkach prad obcigzenia byt ciagly.

Regulacja za pomoca zmiany przesunig¢cia fazowego przy stalej czestotliwosci
przelaczania

Przyjecie stalej czestotliwo$ci przetaczania f; = f; =fy umozliwia regulacje mocy
wyj$ciowej falownika w najszerszych granicach. Wynika to bezposrednio z rysunku 6.9,
gdzie przy statym przesunigciu fazowym ¢, =, dla f;/ fo = 1 funkcja P/Pg osiaga mak-
simum (krzywa 2).

Rysunek 6.10a ilustruje, ktory z tranzystorow moze pracowac jako tacznik ZVS,
a ktory jako ZCS, w zalezno$ci od warto$ci przesunigcia fazowego ¢y. Jesli przesunigcie
fazowe @ jest dostatecznie bliskie 7, a wige jesli [T — ¢y| < Agy, to wszystkie tranzysto-
ry moga pracowac jako laczniki ZVS. (Kat Agy okresla granice, przy ktorej wszystkie
faczniki mogg pracowaé jako ZVS.) Typy procesow komutacyjnych zachodzacych
w uktadzie dla |m — @y > Ay zestawiono w zalaczniku 3 (tab. Z3.2). Wartos¢ Agy
(rys. 6.10a) zalezy od dobroci obwodu RLC i maleje ze wzrostem dobroci. Dla duzych
dobroci obwodu warto$¢ Agy jest pomijalna.

2) - }:Lpst b) Hmi g
it 1 P I
Q3,Q4 = ZVS . O3, Q4 = 768 ] i i :
QLQ2-7Cs | QL2 —zvs L / : ¢ : /_/_
(9 : ; : m 2
g T [T

5T1 2 - . ;
= 24 RIS ot ||

500V
50 A

20us
Rys. 6.10. Mozliwos¢ pracy tranzystorow jako tacznikow ZVS lub ZCS (wyniki symulacji)
w zaleznosci od przesunigcia fazowego ¢y przy fi/ fo = 1: a) przebiegi sygnatow ste-
rujacych, b) przebiegi napig¢ i pradow w falowniku przy Z,/R,. = 1 i przesunieciu fa-
zowym @y = 2m f 14 < T — A@y sygnatu sterujacego St; w stosunku do sygnatu St

Na rysunku 6.10b przedstawiono przebiegi napi¢¢ i pradow lacznikdw oraz napie-
cia i pradu wyjsciowego falownika dla Z,/R,.= 1, przy warto$ci przesunigcia fazowego
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Q=27 fit4<T — A@y sygnalu sterujacego St; w stosunku do sygnatu Sti. Przebieg
napigcia wyjsciowego jest przebiegiem modulowanym (PS-PWM), a wspotczynnik
wypetnienia réowny jest D =t,/T; dla 0<t;,<T;/2 oraz D= (T;-t3)/Ty dla
T,/2 < t4< T,. Charakterystyki uktadu w funkcji przesunigcia fazowego przedstawiono
na rysunku 6.11.

20
3 Z()mac= 1
15 I
' ZCS Q1Q2 Zvs
————
1 //F_T“\
10 APy
2 /Tfﬁ\\ %
05 |
5 | \_\
4
0]0 / \
0 /2 T In2 @ 2=

Rys. 6.11. Wykresy wartosci wzglednych pradow, mocy oraz wspotczynnika wypetienia (wyni-
ki symulacji) w funkcji przesunigcia fazowego @y = 27 fity, przy fs=fo 1 Zo/Roc=1;
1 _Imax/IBa 2 _P/PBa 3 _Imax/lda 4 _Ikom/IBs 5-D

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych oraz rysunku 6.11 wynika, Ze:

—  minimum funkcji /i, /Iy Wystapito przy przesunigciu fazowym ¢y réwnym n (krzy-
wa 3),

—  maksimum funkcji /. /Is, P/Pg, D wystapilo przy przesunicciu fazowym ¢y row-
nym 7 (krzywe 1, 2, 5),

— prad komutowany przez laczniki QI oraz Q2 osigga minimum (warto$¢ zero) dla
przesunigcia fazowego ¢y =1 — Agy (krzywa 4),

— przebieg funkcji /g dla facznikéw Q3 1 Q4 (nie pokazany na rys. 6.11) jest sy-
metrycznym obrazem tejze funkcji (krzywej 4) dla tacznikow Q1 i Q2, osig symetrii
jest pionowa prosta przechodzaca przez punkt ¢y = 7,

— warto$¢ Agy zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem dobroci obwodu RLC.

Charakterystyczna cecha tego uktadu jest to, ze pracujac ze stalg czgstotliwoscia
przetaczania tranzystorow zapewnia ich pracg z migkka komutacja i umozliwia regulacje
mocy wyjsciowej w szerokim zakresie, przy czym dwa z tranzystoréOw pracuja jako
faczniki ZVS, a kolejne dwa jako ZCS.

Regulacja za pomoca zmiany przesuniecia fazowego przy zmiennej czestotliwosci
przelaczania

Sygnaly sterujace tranzystory T1 i T2 sa synchronizowane z fala pradu obwodu
RLC (Load-Adaptive PFM). Dla dodatniej wartosci pradu i, zalaczony jest tranzystor
T1, a dla ujemnej tranzystor T2. Przypadek idealnej synchronizacji fali napi¢cia na
facznikach Q1 1 Q2 (diody D1 i D2 nie przewodza), przy pomini¢ciu czasu martwego,
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przedstawiony jest na rysunku 6.12. Szczeg6lowa analiza uwzgledniajaca wpltyw czasu
martwego na procesy komutacyjne zostata przeprowadzona w podrozdziale 6.2. Zgodnie
z zalezno$ciami (6.4), (6.5) 1 (6.10)-(6.12) mozna tak sterowa¢ falownikiem, aby zacho-
dzita optymalna komutacja tranzystorow T1 i T2, tzn. aby wylaczanie ich odbywato si¢
przy mozliwie najmniejszym pradzie (quasi-ZCS), gwarantujagcym komutacje ZVS.

a) b)
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Rys. 6.12. Przebiegi sygnatow sterujacych (a), napiec i pradow lacznikow oraz napigcia i pradu
wyjsciowego falownika (b, ¢ — wyniki symulacji), dla Z, /R,. =1, f/fo = var przy
réznych wartoSciach przesunigcia fazowego ¢y = 2mf ¢y sygnalu sterujacego St
w stosunku do sygnatu St: b) 1< @y <2m,¢) 0 < ¢y <

Tranzystory T3 i T4 przelaczane sa z ta sama czestotliwoscia, co tranzystory T1
1 T2. Kazdy z tranzystorow wysterowany jest przez pot okresu pracy falownika. Regula-
cja mocy odbywa si¢ w wyniku zmiany przesunigcia fazowego sygnatow sterowania
tranzystorow T3 1 T4 w stosunku do sygnalow sterowania T1 i T2 (rys. 6.7b, c). Prze-
bieg napigcia wyjsciowego jest przebiegiem modulowanym (PS-PWM + LA-PFM),
a wspotczynnik wypetnienia réwny jest D = #3/Tydla 0 <ty < T;/2 oraz D = (Ts—t4) /T
dla Ty2 <t3<T,. Przy przesuni¢gciu fazowym miedzy sygnalem sterujacym St; (Stz)
a St3 (S14) rOwnym 7 tranzystory falownika przetaczaja si¢ z czgstotliwoscia rowna
czestotliwosei drgan wlasnych obwodu RLC.

Przy przesunigciu fazowym ¢y = 27n f;#3 < sygnalu sterujacego St3, w stosunku
do sygnatu sterujgcego St; (rys. 6.12a, ¢), faczniki Q3 1 Q4 (T3 + D3, T4 + D4) moga
pracowaé jako faczniki ZVS. Komutacje zachodza zgodnie z sekwencja: D3—T3,
T31D4, D4—T4, T4{D3, analogicznie do przedstawionych w tabeli Z3.3 z zatacznika 3.
Spetniona jest przy tym zalezno$¢ f;> fyi .

Przy przesunigciu fazowym ¢y =27 f; t3 > 7 (rys. 6.12a, b) faczniki Q3 1 Q4 moga
pracowaé jako taczniki ZCS. Komutacje zachodza zgodnie z sekwencja: T3—D3,
D31T4, T4—>D4, D4]T3 (jak w tab. Z3.3). Spetniona jest przy tym zalezno$¢ f; < fy;.

Na rysunku 6.13 przedstawiono wykresy wartosci wzglednych pradéw i mocy oraz
wspotczynnika wypelnienia w funkcji czgstotliwosci wzglednej. Z rysunku tego wynika, ze:

— maksimum funkcji /. /Ig oraz D (krzywe 115) wystepuje przy przelaczaniu
z czgstotliwoscia f; = fu1, odpowiada to granicy migdzy pracg tacznikow Q3 i Q4 ja-
ko ZCS a ZVS, prad komutowany jest zerowy, a przesuni¢cie fazowe ¢y =,

— minimum funkcji I« /1y oraz maksimum funkcji P/Pg (krzywe 3 oraz 2) wystepuje

przy fs = fr=Jo-
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Rys. 6.13. Wykresy wartosci wzglgdnych pradow, mocy i wspolczynnika wypehienia (wyniki
symulacji) w funkcji czgstotliwosci wzglednej f;/fy przy sterowaniu PS-PWM +
+LA-PFM i przy Zy/Rye = 1; 1 = Ln/In, 2 — P/Pg, 3 — Liu/I4, 4 — Lon/In, 5—D

Charakterystyczna cecha tego uktadu jest to, ze regulujac moc wyjsciowa w szero-
kim zakresie zapewnia si¢ prac¢ tranzystorow z migkka komutacja, przy czym dwa
z tranzystorow moga pracowa¢ w optymalnych warunkach z punktu widzenia minimali-
zacji strat komutacyjnych (tzn. wylaczanie ich odbywa si¢ przy mozliwie najmniejszym
pradzie quasi-ZCS gwarantujacym komutacj¢ ZVS).

6.3.3. Regulacja mocy za pomoca modulacji szerokosci impulséow
oraz modulacji czestotliwosci

Ksztalt impulsow sterujacych o regulowanej szerokosci (PWM) przedstawiony zo-
stat na rysunku 6.7d. W odroznieniu od pozostalych, analizowanych przypadkow
w falowniku nie ma stanéw zwarciowych obwodu RLC, wystgpuja natomiast stany
przewodzenia diagonalnego tranzystoréw i diod (rys. 6.14). Podczas przewodzenia diod
cze$¢ energii zmagazynowanej w elementach L i C wraca do zrodta zasilajacego. Moga
wigc stany bezpradowe wystgpowac czgéciej niz przy modulacji PS-PWM realizowane;j
za pomocg zmiany przesuni¢cia fazowego sygnalow sterujacych. W uktadzie zachodza
procesy komutacyjne scharakteryzowane w tabeli Z3.4 (zal. 3). Zaréwno dla prze-
odzenia impulsowego, jak i ciagtego wystepuja procesy komutacyjne dyskwalifikujace
prace tacznikow jako migkko przetaczajacych. W zwiazku z powyzszym charakterystyki
uktadu przy modulacji PWM (jak na rys. 6.7d i 6.14) nie zostaly przedstawione.

Sygnaly sterujace tranzystory przy regulacji przez modulacj¢ szerokosci impulsow
oraz modulacj¢ czgstotliwosci (PWM + LA-PFM) przedstawiono na rysunkach
6.7¢, f, g. Rysunek 6.7¢ dotyczy przypadku ogélnego, natomiast pozostate dwa przy-
padkow szczegodlnych: 3= Ty2 oraz t4= T — t,, (rys. 6.7f, g). Sygnaly sterujace tranzy-
story T1 1 T2 sa synchronizowane z fala pradu obwodu RLC (Load-Adaptive PFM). Dla
dodatniej wartosci pradu ip, zalaczony jest tranzystor T1, a dla ujemnej tranzystor T2.
Zgodnie z zaleznosciami (6.4), (6.5) i (6.10)-(6.12) mozna tak sterowa¢ falownikiem,
aby zachodzita optymalna komutacja tranzystoréw T1 i T2, polegajaca na wylaczaniu
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ich przy mozliwie najmniejszym pradzie (quasi-ZCS) gwarantujagcym komutacje ZVS.
Sygnaly sterujace tranzystory T3 i T4 maja wypetnienie mniejsze lub rowne 50%. Wy-
petnienie to ma wplyw na czgstotliwo$¢ fali pradu obwodu rezonansowego. Przy takim
sterowaniu nie wystgpuja etapy przewodzenia diagonalnego diod zwrotnych. Wystepuja
natomiast stany przewodzenia diagonalnego tranzystoréw oraz stany zwarciowe tranzy-
stor — dioda.

S I S e

1000V
100A

Rys. 6.14. Przebiegi napig¢ i pradow tacznikow oraz napigcia i pradu wyjsciowego falownika dla
modulacji PWM, f; /fo = 1: a) D=1t,,/T, = 0,3, Zy /R,.= 1, prad wyjsciowy falownika
impulsowy, b) D =t,,/T;= 0,3, Z;/R,. = 2, prad wyjsciowy falownika ciaglty

Modulacja PWM + LA-PFM, przypadek ogélny. Sposob sterowania tranzysto-
réw przedstawiono na rysunku 6.7e. Takiemu sterowaniu odpowiadaja przebiegi napigé
i pradow poszczeg6lnych tacznikéw przedstawione na rysunku 6.15. W tabeli Z3.5 (zat. 3)
zestawione zostaly rodzaje komutacji. Ponadto wykazano brak mozliwosci pracy lacz-
nikow Q3 i Q4 jako migkko przetaczajacych. Wyeliminowanie komutacji twardych
(oznaczonych w tabeli Z3.5 znakiem ,,—”) mozliwe jest przez przesunigcie sygnatu steru-
jacego tranzystory Q3 i Q4, co pokazano na rysunkach 6.7f oraz 6.7g.
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Rys. 6.15. Przebiegi napig¢ i pradow tacznikéw oraz napigcia i pradu wyjsciowego falownika dla
modulacji PWM + LA-PFM, przypadek ogolny; £,/ fy = 1,04, D = (#,,/T;) = 0,25,
4= 5,7 us, ZO/Rac =1
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Modulacja PWM + LA-PFM, ¢;= T/2. Sposob sterowania tranzystorow T3 i T4
przedstawiony zostat na rysunku 6.7.f. Odpowiadajg jemu przebiegi z rysunku 6.16a.
Sygnaty sterujace tranzystory T3 i T4 przesunigte zostaty tak, Ze nie ma przerwy mig¢dzy
koncem sygnatu sterujacego Sti (Stz) a poczatkiem sygnatu St; (St4). Spowodowalo to
wyeliminowanie niektorych etapéw pracy i procesow komutacyjnych. W tabeli Z3.6
(zal. 3) zestawiono zostaly rodzaje komutacji oraz okreslono mozliwosci pracy taczni-
kow jako migkko przetaczajacych. W tym przypadku mozliwa jest praca tacznikow Q3
1 Q4 jako tacznikow ZVS.

a)
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Rys. 6.16 Przebiegi napigé i pradow lacznikow oraz napiecia i pradu wyjsciowego falownika
(wyniki symulacji) dla modulacji PWM + LA-PFM: a) t4=T,/2, f/fy= 1,46,
D=1t,,/T;=021,Zy/Ry. =1, b) tg=Ts— ton, f/f0=0,6, D=1,/T,=031, Zy/R,. =1

Przebiegi pradéow i napig¢ w uktadzie przy sterowaniu PWM + LA-PFM przy
tq = T2 sa takie same jak przy sterowaniu za pomocg zmiany przesuni¢cia fazowego,
przy zmiennej czestotliwosci przetaczania (rys. 6.12c). Analogicznie, charakterystyki
uktadu odpowiadaja charakterystykom uzyskanym przy sterowaniu za pomocg zmiany
przesuniecia fazowego dla f; > fi1, w obszarze oznaczonym Q3, Q4 — ZVS (rys. 6.13).

Modulacja PWM + LA-PFM, t,= T;—t,,. Sposob sterowania tranzystorow T3
i T4 przedstawiony zostat na rysunku 6.7g. Odpowiadaja jemu przebiegi z rysunku 6.16b.
W tabeli Z3.7 (zal. 3) zestawiono rodzaje komutacji oraz okreslono mozliwosci pracy
facznikoéw jako migkko przetaczajacych. Przesunigcie sygnatow sterujacych tranzystory
T3 i T4 jest takie, ze czas przerwy i czas przewodzenia tranzystora T3 (T4) rowny jest
okresowi pracy falownika (#3+ #,,= 7). Spowodowalo to wyeliminowanie niektorych
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etapow pracy i procesoOw komutacyjnych. W tym przypadku mozliwa jest praca tgczni-
kéw Q3 1 Q4 jako tacznikéw ZCS. Przebiegi pradow i napie¢ w uktadzie przy sterowa-
niu PWM + LA-PFM dla #3=T;—t,, sg takie same, jak przy sterowaniu za pomoca
zmiany przesuni¢cia fazowego i zmiennej czgstotliwosci przetaczania (rys. 6.12b). Ana-
logicznie, charakterystyki uktadu odpowiadajg charakterystykom uzyskanym przy ste-
rowaniu za pomocg przesuni¢cia fazowego dla f; < f,,;, w obszarze oznaczonym Q3, Q4
—ZCS (rys. 6.13).

6.3.4. Poréwnanie wybranych charakterystyk szeregowych falownikéw
rezonansowych z odbiornikiem szeregowym

W podrozdziale przedstawiono analize poréwnawcza wybranych charakterystyk
szeregowych falownikéw rezonansowych z szeregowymi odbiornikami: uktadu z od-
biornikiem rezystancyjnym R,. (rys. 6.17a) oraz uktadu z odbiornikiem w postaci pro-
stownika z filtrem pojemnos$ciowym i rezystorem Ry (rys. 6.17b). Poréwnanie dotyczyto
charakterystyk wzglednych mocy i wzglednych pradow przy réznych sposobach stero-
wania (rys. 6.7). Na rysunkach z charakterystykami zaznaczono zakresy zmiennej steru-
jacej, w ktorych taczniki pracowaé moga z migkka komutacja typu ZVS lub ZCS.
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Rys. 6.17. Struktury poréwnywanych uktadéw: a) z odbiornikiem rezystancyjnym, b) z odbior-
nikiem sktadajacym si¢ z prostownika z filtrem pojemno$ciowym i rezystorem Ry,

Przyjeto warto$ci rezystancji odbiornika R4 = (1%/8)R,c ~ 1,23 R, zgodnie z rozwa-
zaniami prowadzonymi w podrozdziale 2.2.2. Zatozono dobro¢ Q,. =Zy/R..=2, co
gwarantowato ciggly prad w obwodzie rezonansowym dla wszystkich analizowanych
przypadkow.

Modulacja PFM. Na rysunkach 6.18a16.18b przedstawiono charakterystyki
uzyskane przy modulacji czestotliwosciowej. Rysunek 6.18a dotyczy odbiornika rezy-
stancyjnego R,.—ukltad bez prostownika, natomiast rysunek 6.18b odbiornika z pro-
stownikiem, filtrem pojemnosciowym i rezystorem Rgy. Ksztatty charakterystyk sa
zblizone, przy czym:

— dla odbiornika R,. granica mi¢dzy warunkami do komutacji typu ZCS a warunkami
do komutacji ZVS (,,granica ZCS/ZVS”, synchronizacja fali pradu i napigcia) wyste-
puje przy czestotliwosci drgan wtasnych obwodu R, L,C: (foyn = fiut)s

— dla odbiornika z prostownikiem granica ZCS/ZVS wystegpuje przy czgstotliwosci
drgan wlasnych obwodu niettumionego L.C; (fyn= fo=11).
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Rys. 6.18. Poréwnanie charakterystyk szeregowego falownika rezonansowego przy réznych
sposobach modulacji i r6znych odbiornikach: a), b) modulacja PFM, c), d) modulacja
PS-PWM, ¢y =2n f 14, fs = fo, ¢), f) modulacja PS-PWM + LA-PFM, a), c), e) od-
biornik rezystancyjny R, b), d), f) odbiornik sktadajacy si¢ z prostownika, filtra po-
jemnosciowego i rezystora Rye; 1 — Loy /Ig, 2 — P/Pp, 3 — Loy /Ig, 4 — Lxom /Is, 5 — D,
Zo/Ry=2
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Modulacja PS-PWM. Na rysunkach 6.18c oraz 6.18d przedstawione s3 charakte-
rystyki uzyskane przy zmianach przesunigcia fazowego sygnatéw sterujacych tran-
zystory dla stalej czgstotliwosci przetaczania. Rysunek 6.18c dotyczy odbiornika
rezystancyjnego R,., natomiast rysunek 6.18d dotyczy odbiornika w postaci prostowni-
ka z filtrem pojemnoSciowym i rezystorem Ry.. Ksztalty charakterystyk sa zblizone, przy
czym:

— dla odbiornika rezystancyjnego R,. granica ZCS/ZVS wystepuje przy przesuni¢ciu
fazowym ¢y sygnatéw sterujacych o kat © — Agy, ze wzrostem dobroci Z, /R, kat
Agy dazy do zera,

— dla odbiornika z prostownikiem granica ZCS/ZVS wystepuje przy przesunigciu sy-
gnatéw sterujacych o kat .

Modulacja PS-PWM + LA-PFM. Na rysunku 6.18e przedstawiono charaktery-
styki uzyskane przy zmianach przesunigcia fazowego sygnatow sterujacych tranzystory
(PS-PWM) przy zmiennej czestotliwo$ci przetaczania (f;= fi, = var, LA-PFM) dla
odbiornika rezystancyjnego R,.. Rysunek 6.18f natomiast przedstawia te charakterystyki
dla odbiornika w postaci prostownika z filtrem pojemno$ciowym i rezystorem Rg.
Ksztahy charakterystyk sa zblizone, przy czym:
dwa tranzystory (np. T1 i T2) przelaczaja si¢ synchronicznie; zgodnie z zalezno-
Sciami (6.4), (6.5), (6.10)-(6.12) mozna tak sterowaé falownikiem, aby zachodzita
optymalna komutacja tych tranzystorow,

— dla odbiornika R,., dla tranzystoréw (T3 i T4), granica ZCS/ZVS wystgpuje przy
czgstotliwoscei f; = fy; (drgan wlasnych obwodu R, L,C;) i wypelieniu D = 50%,

— dla odbiornika z prostownikiem granica ta wystgpuje przy czestotliwosci fs = fo
(drgan wiasnych obwodu niettumionego L,C)),

— w obu przypadkach wspotczynnik wypetnienia przy synchronizacji przetaczania
tranzystorow T3 1 T4 z falg pradu osiaga maksimum i jest bliski 0,5.

Wyniki badan przedstawione powyzej, a w szczegolnosci granice mozliwosci za-
stosowania tagcznikow typu ZCS i ZVS przy modulacji PFM, pokrywaja si¢ z wynikami
zamieszczonymi na rysunku 2.12.

6.3.5. Poréwnanie wybranych charakterystyk szeregowych falownikéw
rezonansowych z odbiornikiem rownoleglym

Przedstawione w rozdziale 6 metody sterowania zastosowane moga by¢ takze
do sterowania falownikiem szeregowym z odbiornikiem rownoleglym. Przy metodach,
w ktorych zmianie ulega czgstotliwos¢ przetaczen (PFM, PWM + LA-PFM, PS-
PWM + LA-PFM), czgstotliwos¢ synchronizacji moze zosta¢ odczytana z charaktery-
styki przedstawionej na rysunku 3.9, dla okreslonej dobroci obwodu RLC. Dla modula-
cji PFM z charakterystyk tych okresli¢ mozna takze czgstotliwosé, przy ktorej wystepuje
maksimum mocy dla danej dobroci.

Na rysunku 6.19 przedstawiono przyktadowe charakterystyki uzyskane symulacyj-
nie. Dane do symulacji byly takie same jak przy symulacjach falownika obcigzonego
szeregowo, przy czym charakterystyki na rysunku 6.19a dotycza przypadku odbiornika
rezystancyjnego R,. idobroci Q..=R./Zy= 5. Dla odbiornika z prostownikiem (rys.
6.19b), zgodnie zrozwazaniami przeprowadzonymi w podrozdziale 3.2.2 przyj¢to
(1,23R4.)/Zy=5. Charakterystyki zamieszczone na rysunkach 6.19a oraz 6.19b maja
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bardzo zblizone ksztalty. Czestotliwosci synchronizacji oraz czestotliwosci dla maksi-
mum mocy odpowiadajg czestotliwosciom zamieszczonym na charakterystykach przed-
stawionych na rysunku 3.9. Nalezy zauwazy¢, ze w odroznieniu od falownika
szeregowego obcigzonego szeregowo z prostownikiem wyjsciowym i filtrem pojemno-
sciowym, w falowniku szeregowym z odbiornikiem réwnoleglym i prostownikiem
z filtrem indukcyjnym czgstotliwosci synchronizacji nie sg rowne czestotliwos$ci drgan f;
niettumionego obwodu L,C..

2 \k { \ / | (123 Rec/ 7 =5
1/V<{\ ~ 1/ % /\ N

a) \ b)
N\ \\
%A RNENInva nSEl

I
" (Rac/Zy)=5 /’\\
| 3 |
ANFAIRY N/
? ir TN/
A N : f/
N
05 fs}n/fo/‘ 1 13 fs/fO 2 00,5 fsm/fo/l 1 1,5 fs/fo 2

Rys. 6.19. Wykresy wartosci wzglednych pradéw i mocy (wyniki symulacji) w funkcji czgstotli-
wosci wzglednej f;/fo przy modulacji PFM i odbiorniku réwnolegtym: a) odbiornik
rezystancyjny R,., b) odbiornik w postaci prostownika z filtrem indukcyjnym i rezy-
storem Rye; 1 — [a/Ip,2 — P/Pg, 3 — Ina/ly, 4 — Lon/IB

Z uwagi na analogiczne przebiegi pradow i napig¢ oraz ksztatt charakterystyk po-
dobny do charakterystyk falownika z odbiornikiem szeregowym (w szczegolnosci dla
Q.. >> 1) zaniechano dalszego opisu zjawisk w falowniku szeregowym z odbiornikiem
rownolegtym.

6.4. Podsumowanie rozdzialu

W rozdziale przedstawiono rozne sposobu sterowania szeregowym falownikiem
rezonansowym oraz scharakteryzowano procesy komutacji tranzystorow i diod w tym
falowniku. Okreslono, w jakich zakresach zmiennej sterujacej (czgstotliwosei, przesu-
nigcia fazowego lub wspotczynnika wypehienia) poszczegdlne taczniki moga pracowac
jako taczniki ZVS lub ZCS.

Podano zaleznosci matematyczne, ktore powinny by¢ spetnione, aby przetaczanie
tranzystoréw byto optymalne:

— dla odbiornika rezystancyjnego, jak i odbiornika sktadajacego si¢ z prostownika
z filtrem (indukcyjnym lub pojemnosciowym) i rezystorem,

— dla obcigzenia z transformatorem (indukcyjnos$¢ gtowna peini role wstepnego obcig-
zenia i umozliwia komutacj¢ optymalng takze dla stanu jalowego),

— dla przebiegdéw o modulowanej czestotliwosci i szeroko$ci impulsow.
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Okreslono sposoby sterowania falownikiem umozliwiajace regulacje mocy przy

pracy:

dwoch tranzystorow przetaczajgcych mickko w warunkach optymalnych ze wzgledu
na minimalizacj¢ strat komutacyjnych (ZVS i quasi-ZCS),
dwdch pozostatych tranzystorow z komutacja migkka ZVS albo ZCS.

Poréwnano wiasnosci uktadu przy réznych sposobach sterowania:

przedstawiono przebiegi wartosci chwilowych pradéw i napie¢ oraz charakterystyki
wzglednych wartosci: maksymalnego pradu tranzystora I,,/Iz, mocy odbiornika
P/Pg = 1y/Ig, pradu w chwili zataczenia lub wylaczenia tranzystora fyo./Iz oraz mak-
symalnego pradu tranzystora w stosunku do pradu $redniego na wejsciu falownika
Tax/ly W funkcji zmiennej sterujacej,

okreslono warunki maksymalnego obcigzenia tranzystora, maksymalnej mocy od-
biornika oraz minimalnego obcigzenia tranzystora w stosunku do mocy odbiornika.

W szczegolnoscei wykazano, ze dla falownika z szeregowym odbiornikiem:
maksimum mocy odbiornika rezystancyjnego R,. wystepuje dla czgstotliwosci prze-
Taczen réwnej czestotliwos$ci rezonansowej, niezaleznie od sposobu sterowania,
praca z czgstotliwoscia f; =~ fy1, pomimo braku przedzialow czasowych, w ktorych
energia zwracana jest do zrodla zasilajacego, wiagze si¢ z przeptywem pradu tranzy-
stora o najwickszej wartosci szczytowej; dla odbiornikoéw R,. w tych warunkach nie
wystepuje jednak maksymalna moc,
granica mi¢dzy warunkami dla komutacji ZVS a ZCS wystgpuje przy czgstotliwoscei:
- fs=/fwt 1odbiorniku R,

- fs=f:=/fo 1 odbiorniku z prostownikiem, filtrem pojemno$ciowym i rezystorem Rg.



7. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W rozdziale przedstawiono opracowane przez autora uklady eksperymentalne
z tranzystorowymi, szeregowymi falownikami rezonansowymi. Celem badan tych ukta-
doéw bylo wykazanie mozliwosci wykorzystania zjawisk rezonansowych do poprawy
warunkow pracy elementow poélprzewodnikowych przeksztattnika i wybranych parame-
trow przeksztatcanej energii elektrycznej (jak np. sprawnosci energetycznej, oddziaty-
wania na sie¢ zasilajaca) lub jako$ci procesu technologicznego.
Celem badan eksperymentalnych bylo takze potwierdzenie wybranych (sposrod
opisanych wcze$niej) zaleznosci matematycznych, modeli symulacyjnych i metod:
— ograniczenia ustepliwosci charakterystyk wyjsciowych, pradowo-napieciowych,
— minimalizacji pradu tgcznikow,
— sterowania, spetniajacego kryteria migkkiego przetaczania, a w szczegdlnosci jedno-
czesnego przetgczania ZVS i quasi-ZCS,
— sterowania spetniajacego kryteria migkkiego przetaczania przy jednoczesnej popra-
wie jako$ci procesu technologicznego (aktywacji tworzyw),
— opisu matematycznego zjawisk przy obcigzeniu nieliniowym o charakterze ogranicz-
nika napigcia.

Uktady eksperymentalne, ze wzgledu na specyfike ich budowy, r6zni¢ si¢ mogty
w szczegdtach w poréwnaniu z ukladami opisanymi w poprzednich rozdziatach.
W zwiazku z powyzszym, dla uktadow eksperymentalnych zamieszczono w niniejszym
rozdziale bardziej szczegdtowa, poszerzong analiz¢ ich dziatania. Opis opracowanych
i zastosowanych przez autora podczas badan ukladéow sterowania tacznikami migkko
przetaczajacymi przedstawiono w zataczniku 5.

Znaczna czes$¢ sposrod opisanych ponizej uktadow eksperymentalnych znalazta za-
stosowanie przemystowe.

7.1. Szeregowy falownik rezonansowy z lacznikami ZVS i quasi-ZCS
w ukladzie przeksztaltnika DC/DC

W podrozdziale przedstawiono opracowane (i wdrozone) przez autora przeksztatt-
niki rezonansowe DC/DC [6, 77-79, 82, 107-109, 112, 117, 164], ktérych tranzystory
(wraz z uktadami sterowania) w znacznym stopniu jednoczg zalety tgcznikow zalaczaja-
cych przy zerowym napieciu (ZVS) i tacznikéw wylaczajacych przy zerowym pradzie
(ZCS). Punktem wyjscia do opracowania tych przeksztaltnikéw byta analiza prac [32,
56, 150-152].

Omawiane przeksztattniki majg takie cechy charakterystyczne, jak szeregowy fa-
lownik rezonansowy z odbiornikiem szeregowym, z prostownikiem i filtrem pojemno-
sciowym (rozdz. 2). Roznig si¢ jednak od typowego falownika szeregowego tym, ze
wykorzystano w nich dodatkowo indukcyjno$¢ gtdéwng transformatora do wspomagania
proceséw komutacyjnych (podrozdz. 6.2). Uktady te tacza zatem w sobie cechy falow-
nika szeregowego i tzw. bieguna rezonansowego. Z uwagi na ré6znice w budowie i dzia-
faniu, w poréwnaniu z typowym falownikiem szeregowym, przeprowadzono bardziej
szczegotowa analiz¢ procesow. Wyniki analizy poréwnano z wynikami symulacji i ba-
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dan eksperymentalnych. Analiza ta dotyczyta uktadu z transformatorem bez szczeliny
powietrznej (o wzglednie matej warto$ci prgdu magnesowania) oraz ze szczeling
(o wzglednie duzej wartosci pradu magnesowania, z obrotowa cze$cig wtoérna do bez-
stykowego transferu energii) [107-109].

Przeksztaltnik DC/DC z transformatorem bez szczeliny powietrznej

Ponizej opisano zalety uktadu rezonansowego o migkko przetaczajacych tranzysto-
rach w poréwnaniu z uktadem o komutacji twarde;j.

Konwencjonalny przeksztattnik DC/DC w uktadzie pétmostkowym z twardo prze-
laczajacymi tranzystorami (rys. 7.1a) zamieniony zostal w uktad o migkko przetaczaja-
cych tranzystorach (rys. 7.1b). W tym celu dodano kondensator C; i zmodyfikowano
pojemno$¢ elementu C,. Oba przeksztattniki poroéwnane zostaly pod wzgledem strat
mocy, charakterystyk zewngtrznych, doboru elementéw oraz poziomu generowanych
zaburzen radioelektrycznych.

Kondensator C; wraz z indukcyjno$ciami rozproszen transformatora tworzy szere-
gowy obwdd rezonansowy. Natomiast pojemno$¢ kondensatora C, dobrano tak, aby
zmniejszy¢ stromos$ci narastania/opadania napiecia na tgcznikach do zatozonych warto-
$ci. Przedstawiony na rysunku 7.1b uktad sterowany jest w ten sposob, ze taczniki zata-
czaja sie przy niewielkim napieciu (kilka V) i wylaczaja sie w chwili, gdy warto$¢ pradu
zblizonego ksztaltem do sinusoidy jest bliska zeru. W poréwnaniu z uktadem wyjscio-
wym (rys. 7.1a) uzyskuje si¢ zwigkszenie sprawnosci i zmniejszenie poziomu genero-
wanych zaburzen radioelektrycznych, co wykazano doswiadczalnie.
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Rys. 7.1. Badane uktady przeksztaltnikow potmostkowych oraz schematyczne przebiegi napigé
i pradow: a) przeksztattnik potmostkowy z tranzystorami przetaczajacymi twardo (t-PP),
b) przeksztattnik potmostkowy z tranzystorami przetaczajacymi migkko (m-PP)
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Zatozono, ze tranzystory przetaczaja sie z taka czestotliwoscia f; oraz przeksztatt-
nik jest obcigzony w taki sposob, ze prad plynacy przez prostownik wyjsciowy jest im-
pulsowy. Warunki te okresla zaleznos¢ (2.12a) lub (2.12b).

Schemat zastgpczy uktadu (z rys. 7.1b) przedstawiony jest na rysunku 7.2. Wszyst-
kie parametry elementéw sprowadzono na stron¢ pierwotng transformatora (wielkosci
z indeksem prim). Dla uproszczenia analizy zalozono, ze struktura przedstawiona
na rysunku 7.1b zasilana jest z dwoch zrodet o napigciu Uz (Cz — oo, Ug= 2U; ). Pomi-
ni¢to takze spadki napigcia na elementach potprzewodnikowych. Zatozono przy tym, ze
napigcie wyjsciowe w czasie trwania jednego cyklu pracy nie zmienia si¢ (C — o) oraz
C, << C}. W czasie trwania potowy cyklu pracy wyr6zni¢ mozna 4 przedziaty czasowe,
w ktoérych topologia uktadu pozostaje stata (rys. 7.3, uktad z transformatorem bez szcze-
liny powietrznej). Zgodnie ze schematem zastepczym (rys. 7.2) przeksztattnik opisaé
mozna zalezno$ciami od (7.1) do (7.9) [117]:

Upy — Ry — L, di, / dt — Ryiy — L, di, / dt — (sgniy)u, =0 (7.1)
e, — R — L, di,/dt —u, =0 (7.2)
alU,—u, —us, =0 (7.3)
u,—L,di /dt=0 (7.4)
i, =—Cidu,, /dt (7.5)
i =i —i (7.6)
|| = C'duy /de+uy /R (7.7)
+1  gdy Qzal. iQ, wytl

a= . (7.8)

-1 gdy Q; wyt. 1 Q, zal.  (zal. = zalagczony, wyt. = wylaczony)

d 1. lub 1
C - c|c, edyQz u Q,za (7.9)
C,  gdyQwyliQwyk

[ S ——— g I
TUZ 6 o | {T} D, Q)
B 3
— — : 1
Uz | ucy Uy : ‘é: AD: Q;
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Rys. 7.2. Schemat zastepczy przeksztaltnika potmostkowego z tacznikami migkko przelaczajacymi
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Rys. 7.3. Przebiegi pradow (i), i) 1 napi¢¢ (uc, uc,) W ukladzie z transformatorem bez szczeliny
powietrznej

Roéwnanie (7.1) spetnione jest tylko wtedy, gdy prostownik wyjsciowy jest w stanie
przewodzenia. Ponadto, rownania (7.3) nie uwzglednia si¢, gdy oba tranzystory T, i T,
sg zablokowane.

W celu uproszczenia opisu zjawisk we wspomnianych powyzej 4 przedziatach
(stanach) pracy nalezy poming¢ rezystory przedstawione na rysunku 7.2. Wtedy, przy
pomini¢ciu spadkow napigcia na elementach potprzewodnikowych, zgodnie ze wzorem
(2.9), napiecie wyjsciowe u, = U, réwne jest napieciu wejsciowemu Uy [150]. Czgsto-
tliwo$ci rezonansowe obwodow powstatych w poszczegdlnych stanach pracy, jak row-
niez amplitudy wybranych pradéow i napig¢, przy pominigciu rezystancji i spadkow
napigcia na elementach potprzewodnikowych, zestawiono w tabeli 7.1. Przyje¢to przy
tym, ze Lyn>>Lo=Lic+ L, C>>C, Ty/2>>t,+ . Indeksy przy zmiennych
w tabeli 7.1 przyjeto tak, aby okreslaty numer stanu pracy przeksztaltnika. Czasy ¢, oraz
t;, zaznaczone na rysunku 7.3, oznaczaja odpowiednio czas migdzy blokowaniem si¢
diod prostownika wyjSciowego a wylaczeniem si¢ tranzystora oraz czas opadania napig-
cia na tranzystorze, ktory ma zosta¢ zataczony.

W stanie 1 zalaczony jest prostownik wyjsciowy. Obwod rezonansowy, sktadajacy
si¢ z kondensatora C; i indukcyjnosci rozproszenia transformatora, pobudzony zostaje
poprzez zataczenie tranzystora T;. Obwdd ten ma niewielka impedancj¢ falowa, ktora
okresla amplitude pradu (o ksztalcie zblizonym do sinusoidy) w transformatorze. Po-
niewaz L, >> L,;+ L', zatem wpltyw pradu magnesowania na prad obwodu rezonan-
sowego jest pomijalny. W chwili #, prostownik wyjSciowy blokuje si¢ i rozpoczyna si¢
stan 2. Powstaje nowy obwod rezonansowy utworzony z kondensatora C; i bardzo duzej
indukcyjnosci gtéwnej L, transformatora. Warto§¢ pradu i, transformatora oraz tranzy-
stora zwigksza si¢ w przyblizeniu liniowo. W chwili #, wylaczony zostaje tranzystor T,
i rozpoczyna si¢ stan 3. Prad magnesowania transformatora zaczyna ptynaé przez kon-
densator C, i przetadowuje go w obwodzie L, L5, C;. Przebiegi napigcia na kondensa-
torze C, oraz na tacznikach zaleza od pradu magnesowania w chwili # oraz od
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pojemnosci C,. Przebiegi te nie zaleza od pradu obcigzenia. Poniewaz powstaly obwod
rezonansowy ma duza warto$§¢ impedancji oraz niskg czgstotliwosci drgan wiasnych,

napiecie na tacznikach zmienia si¢ w przyblizeniu liniowo.

Tabela 7.1. Wielkos$ci charakterystyczne dla czterech stanéw pracy

Czgstotliwos¢ Impedancja Amplituda pradu Am.phj[uda
Stan obwodu napiecia na
rezonansowa transformatora
rezonansowego kondensatorze
. oM =1/ LGC’1 ZOl = |,L0 /C1 Ilmaxl = (n/z)(P/UZ)(fOI /fs)
(7.10a) (7.11a) (7.122) Ucim =
=1/4C)(P/U,)! f,
2 %2:1/\/14,”C1 ZO2 :‘/Lm/Cl Ilmax2 :UZ /(4mes) ' ‘
(7.10b) (7.11b) (7.12b) (7.13a)
3 W3 :1/\’LmC2 Zo3 = \’Lm /Cz [lmax3 = UZ /(4mes)
(7.10¢) (7.11¢) (7.12¢) Ucamn =
= UZ + UClmax
4 | o ~UJL,C, | Zogy =L, 1C; Linwa =UZ (4L, ) (7.13b)
(7.10d) (7.11d) (7.12d)

W momencie #; zaczyna przewodzié¢ prostownik wyjsciowy (stan 4), gdyz warto$¢
napigcia na transformatorze rowna uc, przekracza warto$¢ u,’. Napigcie tacznikow wy-
nosi wowczas Ucimax. Prad ptynacy w indukcyjnosci rozproszenia L, taduje w dalszym
ciggu kondensator C, przez prostownik wyjsciowy. Napigcie na tranzystorze, ktéry ma
zosta¢ zalaczony, zmniejsza si¢ (obwod rezonansowy L, i L, C; ). Minimalna war-
to$¢ tego napigcia (przy uwzglednieniu zaleznosci z tabeli 7.1) wynosi:

U, =U, -1 Zy,

Qmin Clmax 1max 4 (7 14)
przy czym:

Uppn =0,5(I' C)T. /1 2=U,T, (AR'C,) = (1/4C,\(P/U,)/ f. (7.15)

Clmax

W chwili ¢, zostaje zataczony tranzystor T, rozpoczynajgc stan pracy 1 (dla dru-
giego potokresu cyklu pracy).

Przebiegi pradow i napie¢ z rysunku 7.3 wskazuja, ze opisany przeksztattnik za-
chowuje si¢ jak szeregowy falownik rezonansowy. Stan 4 trwa bardzo kréotko. Czesto-
tliwo$¢ przelaczen mozna zatem wyznaczy¢ z czasu przetadowania kondensatora C;
(stan 1), czasu £, (stan 2) oraz czasu przetadowania kondensatora C, (stan 3):

fo =T, =112, —t)] = V[2([L,C, +1; +1.)]

Poniewaz w stanie 2 nie odbywa si¢ transport energii do wyjScia uktadu, czas £,
powinien by¢ mozliwie krotki. Ponadto, maksymalna czestotliwo$¢ przelaczen zalezna
jest od pojemnosci kondensatora C,, ktora dobiera si¢ z uwagi na ograniczenie stromo-
$ci narastania (opadania) napigcia na tacznikach, a wigc ze wzglgdu na ograniczenie

(7.16)
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poziomu zaburzen radioelektrycznych. Czgstotliwosé fo; = an/2n zalezy od indukcyjno-
$ci rozproszenia transformatora i pojemnosci kondensatora C;.

Napiecia i prady tranzystorow. W celu pordwnania obu przeksztattnikéw
(z Tacznikami o komutacji twardej i mickkiej) przeprowadzono poréwnanie wartosci
pradow i napig¢ na tych elementach. Przy pominigciu pradu magnesujacego, czasow t,
1 t; oraz strat mocy, pordwna¢ mozna w prosty sposob przebiegi pradow w tych taczni-
kach. W tym celu wprowadzono parametr 4 (bgdacy odwrotnoscig wzglednej czgstotliwo-
$ci przelaczania fy/f; z poprzednich rozdziatow):

A= fol 1 (7.17)

W ponizszych rozwazaniach zatozono, ze tranzystory przelacza¢ si¢ moga z czg-
stotliwoscig f;, zarowno wigksza, jak 1 mniejsza od fy,. Przy f;<fy 1 spetnieniu zalezno-
sci (2.13a) lub (2.13b) przeptyw pradu szeregowego obwodu rezonansowego
przerywany jest przez prostownik wyjsciowy. Prad ten jest impulsowy. Odpowiada to
pracy ukladu w obszarze ograniczonym linig f,, przedstawionym na rysunku 2.12.
Przy f; > fo, dla dowolnych warto$ci dobroci Q4. = Zy1/Ry. prad w obwodzie rezonanso-
wym jest ciagly.

Na rysunku 7.4a przedstawiono przebiegi pradow w idealnych facznikach, przy
uwzglednieniu powyzszych zalozen, w zalezno$ci od wartosci parametru A. W tabeli 7.2
natomiast zestawiono warto$ci pradu tranzystoréw: maksymalnego Ity.c, Wytaczanego
Ity 1 skutecznego Iter (W zalezno$ci od A). Warto$ci tych pradow zostaly odniesione
do sprowadzonego, wyjsciowego pradu sredniego I,". Wyniki uzyskane zrdéwnan
z tabeli 7.2 przedstawiono na rysunku 7.4b. Dodatkowo na rysunku tym przedstawiono
wyniki uzyskane symulacyjnie, przy uwzglednieniu rezystancji oraz pradu magnesujace-
go. Mozna zauwazy¢ duza zbiezno$¢ wynikow w interesujagcym nas zakresie wzgled-
nych czestotliwosci przetaczen A. Jesli czestotliwo$¢ rezonansowa fy réwna jest zeru
(przypadek graniczny, uktad z rys. 7.1a), to warto$¢ pradu wylaczanego przez tranzystor
jest rowna podwojnej wartosci Sredniej pradu wyjSciowego. Przy wzroscie czestotliwo-
$ci fy; prad wylaczany przez tranzystor maleje. Maksymalny prad tranzystora poczatko-
wo maleje i osiagga minimum przy A ~0,8 (f;/fo; = 1,25), a nastgpnie szybko wzrasta.
Podobnie, warto$¢ skuteczna pradu tranzystora osigga minimum dla A4 ~0,8. Obcigzenie
pradowe tranzystora migkko przelaczajacego (w falowniku rezonansowym) jest mniej-
sze niz tranzystora przelaczajacego twardo, przy odpowiednim doborze wzglednej czg-
stotliwosSci przetaczen. Przebieg charakterystyki /ryy(4) z rysunku 7.4b odpowiada
fragmentowi przebiegu /i, z rysunku 6.18b, przy czym prad Ity Wyznaczony symula-
cyjnie i eksperymentalnie (rys. 7.9) nie osigga warto$ci rownej zeru z uwagi na obecnosé
pradu magnesujacego. Wartosci napi¢¢ na tranzystorach w obu uktadach sg takie same.

Napiecie i prad kondensatora C;. Wartosci maksymalnego napigcia na kondensa-
torze C; wyznaczy¢ mozna z zalezno$ci 7.15. Warto$¢ maksymalnego pradu tego kon-
densatora réwna wartosci maksymalnej pradu tranzystora wynika z roéwnan
zamieszczonych w tabeli 7.2 (1 > 1) lub z tabeli 7.1. Nalezy stwierdzi¢, ze dla badanego
laboratoryjnie przeksztattnika rezonansowego (Py = 3,5 kW, f; = 22 kHz) iloczyn pradu
maksymalnego i napi¢cia maksymalnego kondensatora C; wynosit zaledwie 20% mocy
wyjsciowe] uktadu. Iloczyn ten zmniejsza si¢ wraz ze zmniejszeniem indukcyjnosci
rozproszenia transformatora.
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Rys. 7.4. Przebieg pradu (a) oraz charakterystyki obcigzenia tranzystora (b) w zaleznosci od A:
Iy — prad wylgczany przez tranzystor, Iy, — wartoS¢ maksymalna pradu tranzystora,
Itefr — warto$¢ skuteczna pradu tranzystora, /y; — amplituda pradu o ksztalcie sinusoidal-

nym

Tabela 7.2. Wartosci pradow tranzystorow odniesione do $redniego, sprowadzonego pradu wyj-
Sciowego

Lrngy _ T _ ) sin(d) (7.18a)

1 1) 1—cos(nd)

A< l 1
2 ] 1—-——sin(2nA)
i T, N 2nh (7.18b)

' 2 1—cos(nA)
1

T =nd 7.19
1) 1—cos(nd) ( 2
I .
1 o _ g SINEA) (7.19b)
—<A<1 1) 1—-cos(nl)

2
1 .
1/1——sm(21rﬂu)
L 7,V 24 (7.19¢)

1 2 1—cos(mA)

Tmax =2 7.20
L2 (7.20a)
I
A>1 ;Wf‘ =0 (7.20b)
I _ T [7 (7.20¢)
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Napiecia i prady transformatora, indukcja w rdzeniu. Przebiegi pradow i na-
pigcia uzwojenia pierwotnego transformatora w ukladzie z migkka komutacja, uzyskane
w wyniku symulacji, przedstawiono na rysunku 7.5 Symulowana byla praca rzeczywi-

stego uktadu przy maksymalnym obciaZeniu i czasie ¢, = 0. Prad magnesowania przed-
stawiony zostal w powigkszeniu.

1.5 )
1 Ues ey —{..
0,75 —— 1 1 ‘
T “Loo S T «0,05T
et ] 3 N .
ey (1 O™, ki o T _— Im
Uz K Tt AT : P /Uz
| \ 1 e 2t — 0.05
* +
0,75 , :
0.73 L;‘/.f‘"'— 0.1
-1.50

0.1 ms r—»

Rys. 7.5. Przebiegi napigcia i pradu transformatora, w ukladzie z migkka komutacja tranzystorow,

uzyskane na drodze symulacji przy #,=0; P= Py,=3,5kW, L,,=5,3 mH, L;=16,3 uH,
C,=4,7 yF, C,=4,7 nF

Warto$¢ skuteczng pradu uzwojenia pierwotnego (oraz wtérnego sprowadzonego

na stron¢ pierwotng), przy pomini¢ciu pradu magnesujacego, wyznaczy¢ mozna
z ponizszych zaleznosci:

1
1-——sin(2nA
A<l Ly = /1\/ o @) (7.21a)

I 2 1—cos(nl)

A>1 ]leff

T
__* 7 (7.21b)
I' 22

Sa to zaleznosci wynikajace bezposrednio z rownan (7.18b), (7.19c) oraz (7.20c)
przy uwzglednieniu, Ze przez tranzystor prad ptynie tylko w jednym poétokresie, a przez
transformator w obu potokresach cyklu pracy uktadu. Jesli tranzystory przetaczajg si¢ ze
wzgledna czgstotliwoscia A =1, wowczas mozna przyjac, ze [ = 1,111 Na rysunku
7.6 przedstawiono zalezno$¢ wartosci skutecznej pradu transformatora (przy pominigciu
pradu magnesujacego) w funkcji wzglednej czgstotliwosci A.
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I g/ T

Rys. 7.6. Warto$¢ skuteczna pradu transformatora odniesiona do $redniego pradu wyjsciowego
w funkcji czgstotliwosci wzglednej 4

Innym waznym parametrem transformatora jest iloczyn przekroju rdzenia s i liczby
ZwO0jOW uzwojenia pierwotnego z; (lub wtdrnego sprowadzonego na stron¢ pierwotna).
Wyznaczy¢ go mozna z ogdlnej zaleznoSci:

dB
Uy = 28— (7.22)
dt

gdzie uy, jest napigciem na indukcyjno$ci gldwnej L,, transformatora.

Po pominigciu strat mocy oraz wplywu pradu magnesujacego na warto$¢ napiecia kon-
densatora C), zalozeniu liniowego przetadowania kondensatora C, (stan 3) i uwzglednieniu
oznaczen jak na rysunku 7.7, przyrost indukcji AB (w czasie Ty/2) wynosi:

To1/2
- J' u, de J' U2 dr + | ( gy — Lwdlljdﬁ
zZ,8 le 0 t; 0
? -2U
+ [ (U ~Ucia )t + | ( t Zt+UZ—UClmadet (7.23)
0 f

Przy uwzglednieniu, ze t, + #, = t; oraz wyzej wymienionych uproszczen mozna
wykazac, ze:

Ty /2 Ty /2
T, w1 Y0 4 s (U =U, D 7.4
I z =M~ ey t~_[zf—z (7.24a)
0

t, 1 2
22 ) U
[ Y2 1t + [ UZt+UZ—UC1maX dmitf U, +—=<max | (7.24b)
o It 0 te 2 U,

Maksymalna indukcja w rdzeniu transformatora B, nie powinna przekracza¢ wartosci
indukcji nasycenia B, Przy symetrycznym magnesowaniu transformatora przyrost indukeji
AB = 2B, Stad, przy zalozonej wartoSci B 1 uwzglednieniu, ze To/2+1t,+ ¢ =
= T2 = 1/2f; otrzymano:

T l U max2
[Uz o (Uz —Ucimax )tp +5(Uz +L}f <

UZ
4B max fs

(7.25)

Z|8 ®

max
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Rys. 7.7. Przebiegi warto$ci chwilowych pradu oraz napig¢ transformatora (wyniki symulacji)

Z zaleznosci (7.21a, b) oraz (7.25) wynika, ze dla A ~1 gabaryty transformatora,
dla uktadu z mickka komutacjg tranzystoréw, moga by¢ mniejsze o kilka procent od
gabarytow transformatora w uktadzie z komutacja twarda o pitoksztaltnym przebiegu
pradu.

Sterowanie lacznikami. W ogdlnym przypadku sterowanie przeksztattnika po-
winno zapewni¢ symetryczne namagnesowanie transformatora, a przez to stabilng prace
uktadu. Wptyw sposobu sterowania na pracg¢ uktadu badano za pomoca symulacji kom-
puterowej. Wybrane algorytmy sterowania sprawdzono eksperymentalnie. Badano przy
tym kombinacj¢ nastgpujacych warunkow zataczenia (WZ) z warunkami wylaczenia
(WW) [79]:

Warunki zalaczenia:

WZ1: dla Qy, Qx: (uo < Usm) (7.26)
WZ2: dla Q1: (u01 < Uzal N il ZO) A\ (u01 < O) (7273)

dla Qy: (ugz < Upat 11 <0) v (U2 < 0) (7.27v)

Warunki wylaczenia

WWI1: (|72 < Lwyt) ™ (> Tsmin/2) (7.28)
Ww2: ([io] < oyyt) * (im > Trnet) (7.29)
WW3: (fil < Towgn) "  [Jat|dt > ) (7.30)
WW4: (t>T1y2) (7.31)
WWS5s: (i > Lonwyt) (7.32)

gdzie: uq, ug, U — napigcie na tacznikach (tranzystorach i diodach) oraz napiecie na
indukcyjnosci Ly, transformatora, i,, i, — prad uzwojenia wtérnego oraz prad magnesuja-
cy, t —czas od chwili wylaczenia dowolnego z tranzystora, U, Lowyt, Imwyts Tsmin> Ts» @ —
parametry ustawiane w uktadzie regulacji, przy ktorych nastepuje zataczenie (wytacze-
nie) tranzystoréw (wartosci: napigcia na tranzystorze, pradu uzwojenia wtornego, pradu
magnesowania, minimalnego okresu przelaczen, okresu przelaczen).
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Warunki zalaczenia odpowiedzialne sa za prace tranzystoréw zblizong do pracy
facznikow ZVS. Warunek WZ1 jest najprostszy. Minimalna warto$¢ napigcia na tranzy-
storze, osiggana w sposob naturalny, rosnie ze wzrostem pradu obcigzenia (7.14). War-
to$¢ U,y powinna gwarantowaé prace przeksztattnika przy maksymalnym obcigzeniu.
Uklad jest odporny na przecigzenia i zwarcia. Przecigzenie (zwarcie) powoduje,
ze napigcie na tranzystorach nie osiaga zatozonej wartosci (U,,) 1 wowczas nastgpuje
»zerwanie” drgan (rys. 7.8a). Warunek WZ2 powoduje, Ze tranzystory zalaczaja si¢
w momencie, gdy napig¢cie na nich osiagnie minimum (rys. 7.8b). Warto$¢ U,, decyduje
w tym przypadku jedynie o chwili zerwania drgan na skutek przecigzenia (zwarcia).
Warunek ten jest najkorzystniejszy ze wzgledu na minimalizacj¢ strat przy zataczaniu
(i tak bardzo matych). Wymaga on jednak dodatkowych czujnikéw pradu. Ponadto jest
on do$¢ trudny do spelnienia z uwagi na op6znienia w uktadzie sterowania.

300

150

300

150

Zmiana \ Zerwanie

stromosci drgan

t&tﬂ

960 ' 980 ' ' 100 ' 200
Rys. 7.8. Przebiegi pradow i napigé¢ w uktadzie (wyniki symulacji): a) ,,zerwanie” drgan na skutek
przeciazenia, b) zataczenie tranzystora przy g = Ugmin, €) zmiana stromosci napiecia

uc; wprzedziale 3, d),zerwanie” drgan wywotane skladowg stala w pradzie iy
u[V], 8i;[A], 200-i, [A]

Warunki wylaczenia odpowiedzialne sg za prace tranzystoréw zblizong do pracy
facznikéw ZCS oraz za stabilng prace uktadu. Warunek WW1 powoduje wylaczenie
tranzystora w chwili, gdy prad obwodu rezonansowego C,— Lis— L’s— ... jest dosta-
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tecznie maty (dla /5,y = 0 tranzystory wytaczaja jedynie prad rowny iy,). Minimalizacji
ulega czas trwania przedziatu 2, w ktérym nie wystepuje ani transport energii, ani ksztal-
towanie pradéw lub napig¢ na elementach. Cze$¢ warunku ¢ > Ty, /2 zapewnia prace
przeksztaltnika w stanie jalowym. Praca z tym warunkiem powoduje, ze uklad staje si¢
wrazliwy na niesymetrie (réznice w czasie wylgczania i zalaczania tranzystorow itp.).
W pradzie magnesowania transformatora pojawi¢ si¢ moze skladowa stala. Zmieniaja
si¢ wowczas stromos$ci narastania (opadania) napigcia na transformatorze i na tranzysto-
rach (rys. 7.8c). Zbyt duza stromo$¢ narastania napigcia na tranzystorze powoduje gene-
rowanie silniejszych zaburzen radioelektrycznych i strat mocy. Zbyt mata stromo$¢
powoduje ,,zerwanie” drgan w sposob niezamierzony (rys. 7.8d).

Warunek WW2 (podobnie do WW1) zapewnia wyltaczanie tranzystorow przy nie-
wielkim pradzie oraz minimalizacj¢ czasu trwania przedziatu 2. Ze wzgledu na bezpo-
$rednig kontrole pradu magnesowania (|im| > Imwy) uktad charakteryzuje si¢ bardzo
stabilng praca, nawet przy znacznych niesymetriach sterowania i znacznym rozrzucie
parametréw zastosowanych elementéw. Praktyczna realizacja ukladu spetniajacego
warunek WW2 wymaga jednak zastosowania dwoch uktadow pomiaru pradu (moduly
LEM). Warunek WW3 jest podobny do WW2, przy czym pomiar pragdu magnesowania
odbywa si¢ w sposob posredni. Warunek WW4 powoduje prace przeksztaltnika ze stata
czgstotliwoscig. Uktad wrazliwy jest na niesymetrie (podobnie do WW1, rys. 7.8c, d).
Ponadto niekontrolowana jest warto$¢ pradu tranzystorow podczas ich wylaczania. Bu-
dowa uktadu sterowania jest jednak bardzo prosta. Dla zapewnienia poprawnej pracy
konieczne jest zagwarantowanie wysokiej symetrii geometrycznej (i ,.clektrycznej”)
obwodu gltéwnego i sterujacego. Warunek WWS, podobnie jak WW2, zapewnia stabil-
ng prace uktadu. Warunek ten zastosowaé mozna jedynie wtedy, gdy napigcie wejsciowe
nie zmienia si¢. Podobnym, lecz prostszym rozwigzaniem jest posredni pomiar pradu
magnesowania jak w warunku WW3.

Sterowanie lacznikami zastosowane w badaniach eksperymentalnych. W ba-
danym przeksztaltniku sprawdzono rdzne, opisane powyzej sposoby sterowania. W celu
poréwnania uktadu z tranzystorami o komutacji twardej oraz migkkiej zastosowano przy
wylaczaniu tranzystorow warunek WW4. Czestotliwos¢ f; dobrano tak, ze w chwili
rozpoczgcia wylgczania przez tranzystory plynat tylko prad magnesowania transformato-
ra. Straty mocy przy wylaczaniu sag w zwigzku z tym bardzo mate. Przy zalaczaniu na-
tomiast, na tranzystorze panuje niewielkie napigcie, ktorego minimalng warto$¢ Ugmin
wyznaczy¢ mozna z zalezno$ci 7.11d, 7.12d i 7.14. Jest ono zalezne od obcigzenia.
Warto$¢ tego napigcia mozna jednak zminimalizowaé poprzez dobor L,, (wielkosé
szczeliny) tak, aby jego warto$¢ byta mata w stosunku do wartosci napigcia zasilajacego.
Sterowanie tranzystorow w badanym uktadzie odbywato si¢ wedlug nastgpujacych wa-
runkow zataczenia WZ i wylaczenia WW:

WZ1: ug <U, (7.33)
WW4: t>TJ2 (7.34)

Warto$¢ U,, zostata wyznaczona tak (7.14), aby przeksztattnik moégt pracowaé
przy zatozonej maksymalnej mocy.
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Wytyczne projektowania. Przy projektowaniu uktadu wazne sa nastgpujace dane:

y— — warto$¢ maksymalna pradu tranzystorow,

Uomin — warto$¢ minimalna napig¢cia na lacznikach (przed momentem zala-
czenia),

Uomax — warto$¢ maksymalna napigcia na tacznikach (tranzystorach i dio-
dach),

Uctmaxs Uoomax — maksymalne napiecie na kondensatorach Cy, C,,

(ducy/do); — stromos$¢ narastania (opadania) napig¢cia na transformatorze (i na

tranzystorach, stan 3),
Oci — moc bierna kondensatora C;.

Wartos$ci wyzej wymienionych parametrow tatwo mozna wyznaczy¢ [79], przyjmu-
jac, ze straty mocy w uktadzie sa pomijalne oraz L., >> Lis, L', C)>> Gy, TdTy = 1,
(tyt+ tr << Ty2):

[Tmax:(n/z)(P/UZ)(fé)l/fs) (735)
UClmax = (1/4C1)(P/UZ)(1/fs) (736)
UCZmax = UZ +UC1max (737)
UQmin = UClmax - (UZ /4mes)[(Llc +L'62 )/ CZ]I/Z (738)
UQmaX = 2UVZ (739)
(duc, /dt), =+(U, /4L, 1.)/ C, (7.40)
Ocr =(m/4) £, (Lis + Ly ) (P/U3) (7.41)

W celu minimalizacji strat mocy przy przewodzeniu tranzystorow (rys. 7.4b) nale-
zatoby wybra¢ stosunek czestotliwoséci A = 0,8. Minimalizujac straty mocy przy wyta-
czaniu (i stosunkowo matych stratach przewodzenia), wybiera si¢ 4 = 1. Obcigzenie
pradowe tranzystordw w badanym uktadzie (1 = 1) jest mniejsze od obcigzenia tranzy-
storéow uktadu z twarda komutacja i trojkatnym przebiegiem pradu (4 = 0, tzn. C jest
zwarty oraz brak kontroli napigcia na tranzystorach przy ich zataczaniu).

Wyniki badan eksperymentalnych i wnioski — uklad z transformatorem
bez szczeliny powietrznej

Sterowniki tranzystoréw uktadu pracujacego z komutacja twarda zostaly zmodyfi-
kowane w taki sposob, ze tranzystory zatacza¢ si¢ mogly dopiero przy dostatecznie
matym napigciu (zgodnie z WZ1). W badanym uktadzie nie kontrolowano pradu w celu
okreslenia momentu wytaczania tranzystoréw. Dotychczasowy uktad okreslajacy czesto-
tliwo$¢ przetaczania (f; = 22 kHz) zostat zachowany. W zwiazku z tym spetniono waru-
nek wylaczania WW4, zgodnie z zaleznoscia (7.31).

Za pomoca symulacji komputerowej zbadano zachowanie uktadu dla r6znych war-
tosci pojemnosci C; 1 C,. Kondensatory te dobrano tak, ze uzyskano poprawna prace
uktadu dla mocy do 3,5 kW, przy zachowaniu minimalnego czasu ¢, (rys. 7.5).
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Na rysunku 7.9 przedstawiono przebiegi napi¢¢ i pradéw tranzystora oraz trans-
formatora przy mocy wyj$ciowej 1 kW 1 napigciu zasilajacym Uy =2U, = 400 V. Po-
réwnujac rysunki 7.9e oraz 7.9f z rysunkami 7.9b i 7.9¢c zauwazy¢ mozna istotng zalete
uktadu z tacznikami migkko przetaczajacymi. W ukladzie z komutacjg migkka tranzy-
story przetaczaja si¢ pewnie (punkt pracy przemieszcza si¢ blisko osi It — Ucg, daleko
od granic obszaru bezpiecznej pracy SOA [22, 162, 167]), praktycznie bezstratnie.
Przebiegi pradu i napiecia transformatora (rys. 7.9d) odpowiadaja przebiegom z rysun-
koéw 7.3 oraz 7.5. Praca przy mocy 1 kW (z tranzystorami BUV298) odbywa si¢ z cza-
sem t, = 1,5 ps. Uzyskane eksperymentalnie przebiegi pradow inapie¢ odpowiadaty
przebiegom wynikajacym z analizy teoretycznej z podrozdziatu 2.1.2, dla impulsowego
pradu prostownika wyjsciowego. Réznice wynikaly z obecnosci pradu magnesujacego
oraz strat mocy w uktadzie rzeczywistym.

Rys. 7.9. Przebiegi napigcia i pradu transformatora a), d) oraz tranzystora b), e); a), b), ¢) —uktad
z tacznikami twardo przetaczajacymi, d), e), f) — uklad z tacznikami migkko przelacza-
jacymi, c), f) — prad i napigcie tranzystora w uktadzie it= f(ucg)

Na rysunku 7.10a poréwnano sprawno$¢ oraz warto$¢ napigcia wyjSciowego
w funkcji obciazenia dla przeksztattnika z komutacja twarda oraz migkka [112, 117].
Bezposrednie porownanie byto mozliwe, poniewaz zaréwno czgstotliwo$¢ przetaczania,
jak i zastosowane elementy w obu uktadach byty identyczne (uktad z tacznikami migkko
przetaczajacymi mial dodatkowo kondensator C; oraz zmieniong warto§¢ pojemnosci
kondensatora C,). Uktad ten osiaga przy napigciu zasilajacym rownym 400 V i mocy od
ok. 1 kW do ok. 2,5 kW sprawnos$¢ wyzsza od 95%. Okazuje si¢, ze uklad z tacznikami
migkko przelaczajacymi ma o okoto 2% wyzsza sprawno§¢ w badanym zakresie obcig-
Zen.

Przedstawione na rysunku 7.10a zaleznos$ci napigcia wyjsciowego od obcigzenia
$wiadcza o bardziej ,,sztywnej” charakterystyce U, = f(/,) uktadu z facznikami o komu-
tacji migkkiej. W ukladzie z komutacja twarda napigcie wyjSciowe (sprowadzone)
zmienia si¢ w granicach +10% ...—12% w stosunku do napigcia wejsciowego. W ukta-
dzie rezonansowym natomiast zmiany napigcia ograniczone zostaty do ok. 0... —-8%.
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Rys. 7.10. Poréwnanie charakterystyk przeksztattnikow z lacznikami twardo oraz migkko przela-
czajacymi: a) sprawnos$¢ oraz napigcie wyjsciowe w zaleznosci od mocy wejsciowe;,
b) spektrum zaktocen asymetrycznych; PP — przeksztattnik potmostkowy z tacznika-
mi twardo przelaczajacymi, m-PP — przeksztaltnik pétmostkowy z tacznikami migkko
przelaczajacymi

Istotng cecha obu przeksztattnikow jest oddziatywanie na sie¢ zasilajaca. Wazne
jest bowiem, aby zaburzenia radioelektryczne nie przekraczaty wartosci okreslonych
w normach [169, 170]. Napigcie zaburzen przedstawione w formie spektrum mierzone
byto na zaciskach tzw. sieci sztucznej (LISN — Line Impedance Stabilization Network),
ktérej budowa okreslona jest norma CISPR 16. Poréwnane zostalo spektrum zaburzen
asymetrycznych (quasi-pik) obu przeksztattnikow [77, 78, 82, 112, 117]. Przy poréwna-
niu zrezygnowano z dodatkowych filtréw przeciwzakloceniowych. Okazuje si¢, ze zabu-
rzenia generowane przez uklad zlacznikami migkko przelaczajacymi sa mniejsze
0 10...15dB w catym zakresie pomiarowym (rys. 7.10b).

Pomiary, ktérych wyniki zamieszczone zostaty na rysunkach 7.9 i 7.10, dokonano
za pomocg przyrzadéw dostgpnych podczas badan w Institut fiir Stromrichtertechnik
und Elektrische Antriecbe RWTH Aachen. Przy rejestracji przebiegéw pradu uzyto sond
serii TCP (o pasmie DC - 50 MHz, Tektronix). Charakterystyki z rysunku 7.10a uzyska-
no za pomoca przyrzadu ,,Norma power analyzer” firmy Norma. Podczas pomiarow wid-
ma zaburzen przewodzonych (rys. 7.10b) badany przeksztaltnik zasilany byl z sieci
poprzez autotransformator, sie¢ sztuczng (o parametrach charakterystycznych 50 pH, 50 Q)
i prostownik mostkowy. Do badan uzyto selektywnego mikrowoltomierza USVH firmy
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Rohde&Schwarz (pasmo czestotliwosci pomiarowych 10 kHz...30 MHz, napigcia mie-
rzone w zakresie 0,2 uV...1 V lub —134 dB...+2 dB, przestrajanie i odczyt — manualne).

Uklad do bezstykowego zasilania urzadzen — z transformatorem ze szczeling
powietrzna

Istotng réznice w porownaniu z uktadem opisanym powyzej stanowilo zastosowa-
nie transformatora o rdzeniu kubkowym, ktérego potowki znajdowaé si¢ moga w ruchu
obrotowym wzgledem siebie. Wigze si¢ to z wprowadzeniem szczeliny powietrznej oraz
znacznie wigkszym pradem magnesowania. Uklad o mocy znamionowej 1 kW [24]
zbudowany i zbadany zostal przy wspotpracy autora rozprawy i uwzglednieniu wcze-
$niejszych jego opracowan. Uklad ten przeznaczony byt m.in. do zasilania ramion robo-
tow przemystowych.

Kolejne prace autora dotyczyly bezstykowego zasilania ruchomych urzadzen
grzewczych. Autor opracowat teoretycznie, zaprojektowat i wykonat uktad do bezsty-
kowego transferu energii elektrycznej o sinusoidalnym pradzie wejsciowym i migkko
przetaczajacych tranzystorach [107-109, 111]. Schemat uktadu oraz budowg transforma-
tora z obrotowa czescig wtdrng przedstawiono na rysunku 7.11.

Przeksztattnik DC/DC, stanowiacy czgs$¢ uktadu przedstawionego na rysunku 7.11,
rézni si¢ w szczegoétach od podanego na rysunku 7.1 z powodu zastosowania dwoch
kondensatorow (C,, C,) szeregowego obwodu rezonansowego, po stronie pierwotnej
i wtornej transformatora. Wprowadzenie dwoch kondensatoréw o odpowiednio dobra-
nych warto$ciach pojemnos$ci powoduje, ze charakterystyki pragdowo-napigciowe
Ugge = f(irec) na wyjsciu uktadu, przy czestotliwosci przelaczania f; = f, sa mato ustepli-
we. Odpowiada to ptaskiemu odcinkowi charakterystyki z rysunku 2.6. Prad szeregowe-
go obwodu rezonansowego ma w tym przypadku charakter impulsowy, a zakres zmian
obcigzenia zalezy od czgstotliwosci przelaczania f; oraz zastgpczej indukcyjnosé
ipojemnosci szeregowego obwodu rezonansowego (2.13a,b). Dla czgstotliwosci
s/ fo = 1 uzyskuje si¢ optymalne warunki pracy tranzystoréw, prad w chwili wylaczania
tranzystora przyjmuje wowczas najmniejszg warto$¢ przy jednoczes$nie wzglednie male;j
wartos$ci skutecznej (rys. 7.4b).

Kondensator C; pelni funkcje bezstratnego uktadu odciagzajacego tranzystory, ktore
pracuja jako laczniki typu ZVS (i quasi-ZCS). Elementy filtrow pojemno$ciowych
i indukeyjnych (L, L,, C;, Cs) dobrano tak, aby stale czasowe (zwigzane z tymi elemen-
tami irezystancja obcigzenia) oraz okresy drgan wilasnych tych filtrow byly duzo
wigksze od okresu drgan szeregowego obwodu rezonansowego utworzonego z konden-
satorow C,, C4 1 indukcyjnos$ci rozproszen transformatora (oraz od okresu cyklu pracy
falownika). Jednocze$nie powinny by¢ one duzo mniejsze od okresu napigcia zasilaja-
cego. Sposdb doboru elementdw (zamieszczony w zalaczniku 4) gwarantuje pobor sinu-
soidalnego pradu zsieci, pod warunkiem rezystancyjnego obcigzenia wyjscia ukladu.
Prad wejsciowy zachowa ksztatt sinusoidalny takze przy regulacji mocy, jesli zastoso-
wany zostanie regulator histerezowy, przetaczajacy z czestotliwoscia nizszg od czesto-
tliwosci napigcia sieci zasilajacej (np. w przypadku urzadzen grzewczych) lub
zastosowany zostanie tzw. modulator rezystancji w obwodzie obcigzenia, przetaczajacy
z dostatecznie wysoka czestotliwoscia.
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Rys. 7.11. Uklad do bezstykowego transferu energii elektrycznej o sinusoidalnym pradzie wej-
Sciowym i migkko przetaczajacych tranzystorach: a) schemat ideowy, b) schemat za-
stgpczy i budowa transformatora z wirujaca czescia wtorna, c), d) prototyp podczas
badan laboratoryjnych

Opis procesow zachodzacych w tym ukladzie przedstawiony zostat w podrozdziale 6.2.
Przebiegi pradow i napig¢, z podzialem na przedzialy czasowe odpowiadajace statej
topologii uktadu, uzyskane w wyniku symulacji, przedstawione zostaly na rysunku 6.6b.
Poszczegodlne przedziaty czasowe oznaczone zostaly w rownaniach indeksami pl — p4.

Pulsacj¢ 1 impedancj¢ obwodu rezonansowego oraz amplitudy pradu transformato-
ra (i tranzystorow) w rozwazanych przedziatach czasowych, przy powyzszych zatoze-
niach, opisuja robwnania:

Do =1/ (Lig + Lo (CLCHAC, + ) (7.42)

Zog =\ (Lo + Ly (C2C)AC, +Cy) (7.43)

Dmaxp1 = (@/2)(P/U,) (7.44)
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Iumaxpl zIumax zUZ /(4(Llc +Lp)fs) (745)
[7'2 2
[lmaxpl ~ [2maxp1 +[pmax (746)

[lmaxp3 = Ilmaxp4 = [umax (747)

Prad i, jest sumg dwoch sktadowych przesunigtych wzgledem siebie o ok. 90°
(rys. 6.6b): sprowadzonego pradu obcigzenia (7.44) i pradu magnesowania (7.45). Am-
plituda pradu i; moze by¢ zatem w sposdb przyblizony wyrazona jako suma geome-
tryczna tych sktadowych (7.46). W stanie jalowym maksymalna warto$¢ pradu
w przedziale 1 rowna jest maksymalnej wartosci pradu z przedziatow 3 i 4 (7.47). Po-
dobnie, napiecie na kondensatorze C, pochodzi takze od tych dwoch sktadowych pradu.
Amplituda napigcia na tym kondensatorze moze by¢ w sposob przyblizony oszacowana
jako suma geometryczna:

UCZmax = \/Ué'ZmaxLoad + UéZmaxp (748)

przy czym:
UC2max Load — (1/4 C2)(P/Uz)/fs (749)
Ucomas y = (1132C)(Lig + L)/ f] (7.50)

Rownanie (7.50) zostalo wyznaczone przy zalozeniu, ze prad magnesowania ma
ksztatt trojkatny, ztozony z odcinkow prostoliniowych.

Przebieg napigcia na kondensatorze C, spowodowany jest pradem obciazenia
o ksztatcie potfal sinusoidy. Amplituda tego napigcia wynosi:

Ugtmax =14 C)PIU) f, (7.51)

Czas narastania (opadania) napi¢cia na kondensatorze C; nie zalezy od wartosci
napigcia zasilajgcego ani od obciagzenia (pod warunkiem, Ze tranzystor nie zostal wyla-
czony przed koncem przedziatu 1). Dla przetadowywania tego kondensatora pradem
o statej warto$ci /,max ((7.45), (7.47)) czas ten wynosi:

ty =ty =tp =(C3 /o JAU 05 = 4(Ly + L) G5 f (7.52)

Wyniki badan eksperymentalnych i wnioski — uklad z transformatorem
ze szczeling powietrzna

Uktad, ktorego schemat przedstawiono na rysunku 7.11, zostal wykonany i zbada-
ny. Rysunek 7.12 przedstawia przebiegi napigcia i pradu sieci zasilajacej oraz napigcia
i pradu uzwojenia pierwotnego transformatora przy mocy wyjsciowej rownej ok. 850 W.
Ksztalt napigcia i pradu sieci jest sinusoidalny, a wspotczynnik mocy wynosi ok. 0,98.
Na rysunku 7.12b przedstawiono te same przebiegi, co na rysunku 7.12a, lecz w innej
skali czasu. Wybrany przedzial czasu odpowiada chwilowej warto$ci napigcia sieci
réwnej ok. 300 V. Jest zjawiskiem charakterystycznym, ze przy odpowiednim doborze
czestotliwosci przelaczen tranzystordw (f; = fy,1) czas trwania narastania (opadania)
napigcia na tranzystorach oraz transformatorze jest staly i nie zalezy od chwilowej war-
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tosci napiecia sieci oraz obcigzenia (rys. 7.13). Jesli zaobserwuje si¢ wplyw obcigzenia,
wowczas oznacza to, ze przedziat 1 nie zakonczyt si¢ przed momentem wytaczenia
przewodzacego tranzystora.

Charakterystyki ukladu, przy elementach filtrow dobranych tak, ze prad sieci ma
ksztalt sinusoidalny, przedstawiono na rysunku 7.14. Rysunek 7.15 przedstawia nato-
miast charakterystyki uktadu dla najczesciej spotykanego w praktyce przypadku duzych
pojemno$ci kondensatoréw filtrow w obwodach DC (za prostownikiem wejSciowym
1 wyjSciowym). W tym przypadku sprawnos$¢ ukladu jest nieco wicksza, lecz prad wej-
$ciowy nie ma ksztattu sinusoidalnego.

Omawiany uktad charakteryzuje si¢ tym, ze spetnione sg jednoczesnie nastgpujace
warunki: prad zasilajacy ma ksztatt sinusoidalny bez dodatkowych uktadéw PFC, tran-
zystory przelaczaja si¢ przy zerowym napigciu (ZVS) i matym pradzie (quasi-ZCS).
Czas narastania (opadania) napi¢cia na tranzystorach i transformatorze jest (w przybli-
zeniu) staty i praktycznie nie zalezy od chwilowej warto$ci napigcia sieci oraz obcigze-
nia, dzigki temu konstruktor moze w prosty sposéb wplywac na poziom generowanych
zaburzen EMI (dobor kondensatora C; (7.52) oraz ksztalt pradu linii zasilajacej (dobor
kondensatorow C;, Cs oraz dtawikéw L i L,, zalgcznik 4).

a) * =

e
b

CH2 10,00 A 250ms CH2 10,0 1 5.00.us
CH3 500%  CH4 200Y Gi-May-03 10:33 CH3 S.00%  CH4 1004 B-May-03 10:21

Rys. 7.12. Przebiegi napigc i pradow w ukladzie przedstawionym na rysunku 7.11: CH1 — napigcie
sieci zasilajgcej, CH3 — prad sieci, CH2 — prad uzwojenia pierwotnego transformatora,
CH4 — napigcie uzwojenia pierwotnego transformatora (odwrdocone)

CHZ 2.00% CH4 500% M 250ns  CH2 200%  CH4 50.0% M 250ns

Rys. 7.13. Prad (CH2) i napigcie (CH4) na uzwojeniu pierwotnym transformatora dla réznych
warto$ci chwilowych napigcia zasilajacego: a) w stanie jatowym, b) przy obciazeniu
ok. 800 W
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Rys. 7.14. Charakterystyki uktadu przy sinusoidalnym pradzie wejsciowym
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Rys. 7.15. Charakterystyki uktadu przy duzych warto$ciach pojemnosci kondensatoréw filtrow
na wyj$ciach prostownikéw i niesinusoidalnym pradzie wejsciowym

Uktad ma wysoka sprawno$¢ energetyczng w szerokim zakresie zmian obciagzenia
imato ustgpliwg charakterystyke wyjsciowa (napigciowo-pradowa, rys. 7.14 i 7.15).
Zaproponowany sposob regulacji mocy (modulacja PDM z niska czgstotliwoscig lub
modulacja rezystancji odbiornika z wysoka czgstotliwoscia) nie zmienia wyzej wymie-
nionych warunkow.

Wyniki przedstawione na rysunkach 7.12-7.15 uzyskano korzystajac z nastepuja-
cych przyrzadéw pomiarowych: oscyloskopu Tektronix TPS2024 (4 kanaty, 200 MHz,
2 Gs/s); sond: napigciowych (1:10, 150 MHz), napigciowych separacyjnych TTSI9001
(1:10, 1:100, 25 MHz), pradowych LEM PR30 (DC — 100 kHz); woltomierzy i ampe-
romierzy laboratoryjnych: elektromagnetycznych LE-1 i LE-3 (kl. 0,5), magnetoelek-
trycznych LM-1 i LM-3 (kl. 0,5); watomierzy elektrodynamicznych LW-1 (kl. 0.5).
Pomiaru indukcyjnosci i pojemnosci dokonywano za pomoca miernika CNY41R.
Wzorcowany, wielozakresowy multimetr Brymen BM875 stuzyt do sprawdzenia, czy
pozostate mierniki zachowuja swoja klase.
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Inne badania eksperymentalne i zastosowania przemystowe

Uklad do ladowania baterii trakcyjnych samochodu elektrycznego zrealizowa-
ny zostat pod kierunkiem autora w Institut fiir Stromrichtertechnik und Elektrische An-
triecbe RWTH Aachen [6, 77, 79, 112, 117, 164]. Uproszczony schemat ukladu
przedstawiony zostal na rysunku 7.16.
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Rys. 7.16. Uproszczony schemat ideowy uktadu do tadowania baterii akumulatoréw trakcyjnych
samochodu elektrycznego: 1 — prostownik wejsciowy, 2 — przerywacz tranzystorowy,
3 — falownik tranzystorowy, 4 — prostownik wyjsciowy

Na rysunku 7.17 przedstawiono natomiast cz¢$¢ uktadu bedaca falownikiem
z tranzystorami migkko przetaczajacymi. Punktem wyjscia dla autora byly wczesniejsze
opracowania uktadu tadowania baterii trakcyjnej samochodu elektrycznego [5] oraz
falownik Royera duzej mocy [32].

Konstrukcja opracowanego uktadu zapewnia pobor pradu, o ksztalcie sinusoidy
i charakterze rezystancyjnym, z jednofazowej sieci energetycznej. Amplituda pradu
wejsciowego (ksztaltowanego przerywaczem) jest okreslona charakterystykami procesu
fadowania zapisanymi w pamigci EPROM. Przeksztattnik ten ma moc znamionowa
3,5 kW, objetos¢ ok. 10 dem’® oraz mase ponizej 10 kg. Zastosowane tranzystory wraz
z uktadami odcigzajacymi komutujg przy napigciu w obwodzie posredniczacym do ok.
800 V, pradach do ok. 40 A i czgstotliwosci taczen do ok. 25 kHz dla przerywacza i 40
kHz dla falownika pétmostkowego.

W trakcie badan uktadu, pétmostkowy falownik z twardo przetaczajacymi tranzy-
storami zastagpiono opracowanym przez autora falownikiem z tranzystorami migkko
przetaczajacymi. Pozwolito to zwigkszy¢ czgstotliwosé przetaczen tranzystorow w fa-
lowniku do ok. 40 kHz, przy jednoczesnym zmniejszeniu gabarytow i poziomu zaburzen
radioelektrycznych [77, 78, 82].

Schemat zastgpczy, opis matematyczny oraz przebiegi odpowiadaja wczesniej opi-
sanym w tym rozdziale. Istniejg jednak pewne niewielkie réznice wynikajace z kon-
strukcji uktadu: kondensator C, sktada si¢ z trzech czgséci (Cy,, Cap, Coc), kondensator C,
takze sktada si¢ z 3 czgs$ci, przy czym jedna z nich przeniesiona zostata na strong wtorna
transformatora Tr;.

Tranzystory w tym uktadzie wraz ze sterownikami maja jednoczesnie cechy tacz-
nikéw ZCS 1 ZVS. Sterowniki tranzystorow oraz przebiegi w tych sterownikach przed-
stawione zostaly w zataczniku 5. W celu pobudzenia drgan w uktadzie wykorzystany
jest zasilacz sieciowy o bardzo matej mocy (ok. 1 W). Pobudzony do drgan uktad fa-
lownika zasila sterowniki tranzystoréw oraz generator sterujacy przez pomocniczy trans-
formator Tr,.
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Rys. 7.17. Falownik potmostkowy z tacznikami migkko przetaczajacymi, bedacy czescig uktadu
tadowania baterii akumulatoréow trakcyjnych samochodu elektrycznego: a) przebiegi
pradu i napigcia tranzystora, b) sprawno$¢ ukladu przy czestotliwosci 40 kHz oraz
50 kHz w funkcji mocy wyjsciowej, c¢) schemat ideowy obwodu gltdwnego

Uklad do zwrotu energii z sieci odciazajacej tyrystory GTO w falowniku lo-
komotywy elektrycznej. Prace prowadzone w ISEA RWTH Aachen na rzecz ABB
Mannheim miaty na celu, m.in., dobor i zaprojektowanie przeksztattnika DC/DC do
zwrotu energii z niedyssypatywnej sieci odcigzajacej tyrystory GTO w falowniku loko-
motywy elektrycznej (rys. 7.18) [52]. Przy mocy szczytowej 3-fazowego falownika
GTO réwnej 1,125 MW, moc energii przekazywanej przez przeksztalttnik DC/DC
uktadu odcigzajacego wynosita ok. 45 kW. W ramach opracowania dla ABB autor
zaprojektowal oraz przeprowadzitl symulacje pracy przeksztaltnika DC/DC zgodnie
z przedstawionym w podrozdziale 7.1 opisem matematycznym.
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Rys. 7.18. Zastosowanie przeksztaltnika DC/DC do zwrotu energii z sieci odciazajacej tyrystory
GTO

Zasilacz impulsowy malej mocy. Prowadzone przez autora badania i wdrozenia
doprowadzily do opracowania bardzo prostego przeksztattnika DC/DC z facznikami
migkko przelaczajacymi o mocy znamionowej réwnej 300 W. Schemat uktadu, przebie-
gi oraz charakterystyki przedstawiono na rysunku 7.19. Warunkiem rozruchu uktadu jest
rozpoczgcie pracy generatora sterujgcego przy napigciu obwodu posredniczacego mniej-
szym niz napigcie zalgczania U,y tacznikow ZVS. Napiecie w obwodzie posrednicza-
cym narasta tagodnie ze wzgledu na wlaczony szeregowo rezystor. Rozruch uktadu jest
zatem bardzo prosty. Po pojawieniu si¢ napigcia na wyjsciu ukladu styki przekaznika (oraz
rezystor tagodnego tadowania) zostajg zwarte. Sterowniki tranzystorow T, i T, zapewniaja
ich pracg w stanie quasi-nasycenia oraz spetienie warunku WZ1 i WW4 ((7.26) i (7.31)).
Napigcie, przy ktoérym zalaczane sg tranzystory gtéwne, zalezy od wartosci napigcia poda-
nego na transformator pomocniczy Tr,. Momenty wylaczenia tranzystoréw glownych
zsynchronizowane sa z prostokatng fala napigcia podanego na transformator pomocniczy.
Przeksztattniki pracujace w podobny sposdb zastosowano m.in. w zasilaczach uktadow
sterowania falownikow napedowych o mocy 55 kW (opracowanych przez autora dla Za-
ktadéw Urzadzen Okretowych FAMOR w Bydgoszczy [165]).

Podsumowanie podrozdziatu 7.1

W przedstawionych powyzej rozwazaniach poréwnano potmostkowe przeksztalt-
niki DC/DC z facznikami przelaczajacymi twardo oraz migkko (uktad rezonansowy).
Omowiono zalety pracy ukladu wykorzystujacego rezonans szeregowy oraz sposob
sterowania tacznikow: zatgczanie przy dostatecznie matym napigciu i wylaczanie przy
dostatecznie matym pradzie. Wykazano, ze nowy, rezonansowy uktad pracuje z bardzo
matymi stratami laczeniowymi, uzyskujac sprawnos$¢ wyzsza od sprawnosci ukltadu
klasycznego. Punkt pracy tranzystorow w ukladzie rezonansowym przemieszcza sig
z dala od granic obszaru bezpiecznej pracy, a poziom generowanych zaburzen radioe-
lektrycznych nizszy jest o ok. 15 dB. Pokazano ponadto, Zze uzyskane zalety osiggnigte
moga by¢ bez przewymiarowania tranzystorow i transformatora. Konieczne jest jedynie
niewielkie zwigkszenie sumarycznej warto§ci pojemnosci w uktadzie. Warto$¢ dodat-
kowych pojemno$ci mozna jednak zmniejszy¢, zwigkszajac czg¢stotliwos¢ rezonansowa
Jfoi1 1 czgstotliwos¢ przelaczen.
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Rys. 7.19. Zasilacz impulsowy z tacznikami ZCS-ZVS o mocy znamionowej 300 W: a) schemat
ideowy, b) przebiegi pradu i napigcia tranzystora, c) obieg punktu pracy tranzystora
na ptaszczyznie It-Ucg, d) charakterystyka napigcia wyjSciowego 1 sprawnosci
w funkcji mocy wyjsciowej

W uktadzie z komutacja twarda wystgpuja bardzo duze stromosci pradow i napigc
na tranzystorach (rys. 7.9a, b, c¢). Towarzysza temu wysokoczestotliwosciowe oscylacje.
Sa one zrodtem silnych zaburzen radioelektrycznych oraz dodatkowych strat. Prady
pojemnosciowe, ptynace przez tranzystory, moga spowodowac ich zalaczenie w sposob
niekontrolowany, a w konsekwencji uszkodzenie (zwarcie pochodzace od efektu Mille-
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ra). Obieg punktu pracy na plaszczyznie I1-Ucg silnie zalezy od pojemnosci i indukcyj-
nosci pasozytniczych (konstrukcji mechanicznej). Zmiany konstrukcji mechanicznej
spowodowa¢ moga w skrajnym przypadku opuszczenie obszaru SOA przez punkt pracy
i zniszczenie tranzystorow. Zadnej z tych wad nie ma nowy przeksztattnik rezonansowy
(rys. 7.9d, e, f, 7.12b, 7.17a, 7.19b, c). Przebiegi pradu i napigcia tranzystor6w maja
,,Spokojny” charakter. Pojemnosci i indukcyjnosci pasozytnicze sa cze$cia obwodow
rezonansowych. Straty komutacyjne sa zminimalizowane (rys. 7.9f, 7.19¢). Tak zwa-
ny ,,ogon pradowy” (wystepujacy podczas wylaczania si¢ tranzystora IGBT oraz BJT)
w przypadku wylaczania quasi-ZCS jest pomijalny, a punkt pracy przemieszcza sig
pewnie wewnatrz obszaru SOA, wzdluz osi prad-napigcie, nie wchodzac w obszar pracy
aktywnej. Do analogicznych wnioskow, o pomijalnych stratach komutacyjnych przy
jednoczesnym przetaczaniu ZVS i quasi-ZCS, mozna doj$¢ analizujac przebiegi charak-
terystyk energii E,, 1 Eq traconych podczas komutacji, w funkcji komutowanego pradu
[159, 162].

Wersj¢ przeksztaltnika rezonansowego (zastosowanego do tadowania baterii trak-
cyjnych samochodu elektrycznego, rys. 7.17¢) badano przy czestotliwoSciach przetaczen
25,401 50 kHz. Przy sterowaniu wykorzystano ostatecznie proste warunki WZ1 i Ww4
((7.26) 1 (7.31)). Z rysunku 7.17a wynika, ze przebiegi pradow i napi¢¢ na tranzystorach
maja ograniczone stromos$ci, nawet przy znacznych mocach (3,5 kW). Sprawnos¢ jest
przy tym bardzo wysoka (do ok. 95% przy 40 kHz i ok. 93% przy 50 kHz).

Do podstawowych danych charakteryzujacych uklad eksperymentalny o mocy
znamionowej 3,5 kW (maksymalnej 5 kW) naleza:

— staly wspotczynnik transformacji,

— proste sterowanie,

— brak dodatkowych dtawikow obwodow rezonansowych i filtrow,

— mata moc bierna kondensator6w obwodoéw rezonansowych (ok. 10% mocy znamio-
nowej uktadu),

— mozliwo$¢ nastawienia stromosci narastania napigcia na tranzystorach,

— zalaczanie tranzystorow przy niewielkim napigciu kolektor-emiter (0-5% napigcia
wejsciowego),

— wylaczanie tranzystorow przy niewielkim pradzie kolektora (5-10% pradu maksy-
malnego tranzystora),

— zminimalizowanie strat komutacyjnych (sprawnos¢ ok. 93-95%),

— pewna praca tranzystorow wewnatrz obszaru SOA,

—  duza wartos¢ iloczynu mocy i czestotliwosci: Px f;=5kW x 50 kHz=2,5 x 10* VA/s,

— niewymagane przewymiarowanie tagcznikow w pordwnaniu z analogicznym uktadem
o komutacji twardej (rys. 7.4b, fo/fs= 1),

— niski poziom zaburzen radioelektrycznych (o 10-20 dB nizszy dla uktadu o komuta-
cji migkkiej, rys. 7.10b),

— praca tranzystordw zblizona do pracy tacznikow ZVS i jednoczesnie ZCS w catym
zakresie obcigzen,

— duza gestos¢ mocy (ok. 1 kW/kg).

Uktady o podobnej zasadzie dziatania znalazly zastosowanie w zasilaczach nowo-
czesnych urzadzen technologicznych [140].

Interesujace wlasnosci ma uktad do bezstykowego zasilania urzadzen, z transfor-
matorem o ruchomej cze$ci wtornej (ze szczeling powietrzng). Charakteryzuje si¢ on
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tym, ze spelnione sg jednocze$nie nastepujace warunki (rys. 7.12 i 7.13): prad zasilajacy
ma ksztalt sinusoidalny bez dodatkowych ukladéw PFC, tranzystory przelaczaja przy
zerowym napigciu (ZVS) i matym pradzie (quasi-ZCS), czas narastania (opadania) na-
pigcia na tranzystorach i transformatorze jest (w przyblizeniu) staly i praktycznie nie
zalezy od chwilowej warto$ci napi¢cia sieci oraz obcigzenia.

Badania eksperymentalne i symulacyjne potwierdzity poprawnos¢ prowadzonych
wczesniej rozwazan teoretycznych.

7.2. Szeregowy falownik rezonansowy z nieliniowym ogranicznikiem
napiecia w obwodzie wyjsciowym

Celem prowadzonych badan byto eksperymentalne potwierdzenie opisanych
w rozdziale 5 zjawisk zachodzacych w falowniku, w ktorym odbiornik o charakterze
ogranicznika napigcia dotaczony jest szeregowo-rownolegle (hybrydowo) do kondensa-
torow obwodu rezonansowego. W badaniach eksperymentalnych jako odbiornik wraz
z kondensatorami obwodu rezonansowego autor wybral komore (z zespotem elektrod),
w ktérej wystepuja wytadowania niezupelne. Podyktowane bylo to zapotrzebowaniem
przemystu na tego rodzaju badania. Urzadzenia wykorzystujagce wytadowania niezupel-
ne (snopigce) do powierzchniowej obrobki tworzyw, zwane aktywatorami, znajduja
zastosowanie w szczegolnosci przy produkcji folii, na ktérej mozliwe jest drukowanie
oraz jej klejenie. Szeregowe tranzystorowe falowniki rezonansowe zastosowane nato-
miast zostaly przez autora jako generatory w tych urzadzeniach technologicznych.

Badania eksperymentalne potwierdzily, ze:

— model komory wytadowczej jest prawidiowy,

— przebiegi wartosci chwilowych i charakterystyki wybranych wielkosci elektrycznych
wyznaczone symulacyjnie (przy przyjetym modelu komory) odpowiadajg przebie-
gom i charakterystykom wyznaczonym eksperymentalnie,

— wyznaczone analitycznie czgstotliwos$ci graniczne odpowiadaja tym czestotliwo-
$ciom wyznaczonym eksperymentalnie,

— mozna tak sterowaé falownikiem, aby tranzystory przelgczaly w warunkach ZVS
i quasi-ZCS,

— nowa metoda regulacji mocy procesu aktywacji polegajaca na impulsowej, okreso-
wej zmianie czestotliwosci przelgczen tranzystoréw wykazuje szereg zalet, w po-
réwnaniu z innymi metodami regulacji mocy.

W ramach badan symulacyjnych, eksperymentalnych i przemystowych zbadano
rézne sposoby regulacji mocy procesu aktywacji [84, 85, 91, 92, 103-106, 166], za
pomocg modulacji: PWM, PFM, PAM, PDM oraz kombinacji PDM z PFM (nowa me-
toda sterowania falownikiem aktywatora). Obwod glowny wykonany byt w dwoch wer-
sjach: o nieregulowanym lub regulowanym napi¢ciu zasilajacym falownik.

Opis urzadzenia. Konstrukcje¢ aktywatora [156, 161, 168] folii polietylenowej
przedstawiono na rysunku 7.20. Do gtéwnych elementow aktywatora naleza: generator
wysokiej czestotliwosci, transformator wysokiego napigcia oraz zespot elektrod wyta-
dowczych. Wyladowania wystgpuja migdzy elektroda walcowa (obrotowa) a pretowa
(nieruchomg). Parametry aktywatorow mieszcza si¢ na ogol w przedzialach: moc —
0,5-10 kVA, czestotliwos¢ — 5-50 kHz, napigcie na elektrodach — 4-20 kV. Generatory
opracowane i wdrozone przez autora (rys. 7.20b) odpowiadaty powyzszym parametrom.
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Rys. 7.20. Stanowisko do badania szeregowego falownika rezonansowego zastosowanego
w aktywatorze folii polietylenowej: a) schemat blokowy, b) generator — falownik re-
zonansowy, c¢) elektrody wyladowcze

Elektrody wytadowcze wraz z dwiema warstwami dielektryka (silikon oraz powie-
trze) tworza zespdt kondensatorow C, (silikon) i C, (powietrze). Trzecig warstwa
dielektryka jest aktywowana folia. Jest ona duzo ciefisza od pozostatych warstw dielek-
tryka. Utworzony z niej kondensator ma duzo wigksza pojemnos$¢ od C, i potaczony jest
szeregowo z C), dlatego moze by¢ pominigty w dalszych rozwazaniach. Pojemnosci
elektrod oraz indukcyjno$¢ rozproszenia transformatora stanowiag szeregowy obwod
rezonansowy, ktory mozna wykorzysta¢ do wspomagania procesow komutacyjnych
w falowniku. Opisane wcze$niej w literaturze [128] zjawiska elektryczne wystepujace
podczas aktywacji nie uwzglednialy zjawisk rezonansowych. Procesy zachodzace
W generatorze rdwniez nie zostaly wystarczajaco dokladnie scharakteryzowane dla wy-
zej opisanego odbiornika.

Na rysunku 7.21 przedstawiono schemat uktadu z odbiornikiem nieliniowym
(modelem komory z wyladowaniem snopigcym). Przyjeto przy tym oznaczenia:
Ly, L,—indukcyjno$¢ dlawika oraz indukcyjno$¢ zastgpcza (dtawika oraz rozproszen trans-
formatora), C;, C,—pojemnosci kondensatoréw obwodu rezonansowego, Odb — odbiornik
nieliniowy, U, — napigcie progowe wyladowania.
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Rys. 7.21. Falownik rezonansowy w uktadzie aktywatora folii: a) obwdd glowny, b), ¢) schemat
zastepezy 1 charakterystyka odbiornika nieliniowego, d) napigcie zaptonu w funkcji
ci$nienia i odleglosci elektrod [25]

Na rysunkach 7.21b i 7.21¢ przedstawiono schematy zastgpcze i charakterystyki
pradowo-napieciowe wyladowania snopigcego w powietrzu. Model wyladowania
z rysunku 7.21b uwzglednia fakt, ze napigcie zaptonu U, wigksze jest od napigcia
gasniecia wyladowania U,. W rzeczywistosci (szczeg6lnie przy diugich elektrodach)
pojawia si¢ duzo ognisk wytadowan, ktore powstajg i gasng przy réznych warto$ciach
U, i U,. Nie mozna wiec jednoznacznie okre$li¢ napigcia zaptonu i ga$nigcia. Ponadto
napigcie zaptonu dla napie¢ dodatnich rézni¢ si¢ moze od napigcia zaptonu dla napieé
ujemnych. Celowym staje si¢ wiec stosowanie modelu uproszczonego (rys. 7.21c)
0 jednym napigciu progowym U,. Rysunek 7.21d przedstawia przyktadowg zalezno$¢
warto$ci napigcia, przy ktorej rozpoczyna si¢ wytadowanie snopigce w funkcji iloczynu
ci$nienia i odleglosci migdzy plaskimi elektrodami rownoleglymi (krzywa Paschena)
[25, 67]. Na podstawie tej krzywej mozna zgrubnie oszacowac warto$¢ napigcia zaptonu
wytadowania.

Jesli pominie si¢ indukcyjno$¢ gtéwng transformatora, wowczas indukcyjnosé ob-
wodu rezonansowego wyniesie L, = L+ L + L' (Ls; sprowadzono na stron¢ pierwot-
ng transformatora). Dodatkowy dtawik L,; umozliwia dopasowanie czestotliwosci drgan
wiasnych oraz impedancji obwodu rezonansowego do zalozonego zakresu czgstotliwo-
$ci pracy i przyjetej mocy wyjsciowe;.

W celu zapewnienia wlasciwego aktywowania powierzchni, nalezy doprowadzié
do niej strumien energii rzedu 0,65-1,3 kJ/m?. Konieczna jest zatem znajomo$¢ mocy
procesu (7.53), gdzie: WD — energia przypadajaca na jednostke powierzchni [W-s/m?],
s — szeroko$¢ materiatu [m], Pejerrog — moc energii  dostarczonej do elektrod [W],
v — predko$¢ linii [m/s], n— liczba aktywowanych powierzchni, Weioq — €nergia do-
starczona do elektrod w czasie trwania jednego cyklu pracy falownika; T, f; — okres
i czestotliwos¢ przetgczen tranzystoréw (cyklu pracy falownika). Moc falownika powin-
na by¢ wigksza od mocy aktywacji i uwzgledniaé straty w transformatorze.
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to — chwila ,,przejécia przez zero” fali pradu elektrod,
Uc — napigcie na elektrodach,

ic1 — prad kondensatora C; (elektrod),

Omax» Umax — amplituda tadunku oraz napigcia na elektrodach.

Prawa strona wzoru (7.53) odpowiada zaleznosci (5.16).

Wybrane wyniki badan eksperymentalnych

Na rysunku 7.22 przedstawiono eksperymentalne charakterystyki uktadu rzeczywi-
stego (komora 1) [90, 91]. Regulacja mocy nastgpowala za pomoca zmiany napigcia
zasilajacego falownik. Na rysunku tym zaznaczono takze wyniki symulacji. Oznaczono
je indeksem (sym). Zbiezno$¢ wynikow jest duza, co $§wiadczy o poprawnosci modelu
symulacyjnego opracowanego na podstawie rysunku 7.21c. Przy symulacji przyjgto
warto$ci sprowadzone na stron¢ pierwotng transformatora: wug, ==+50-+500V,
L. = 1,3mH, C, = 200,5nF, C, = 66,8 nF, U, = 550 V, przektadnia transformatora
v=11,19.
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Rys. 7.22. Charakterystyki uktadu rzeczywistego oraz modelu symulacyjnego (komora 1) przy
regulacji mocy przez zmiang napigcia zasilajacego falownik: a) w funkcji mocy na
wejsciu falownika, b) w funkcji napigcia zasilajgcego falownik; (f; > fon) 1 (fs = foyn)
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Dalsze badania eksperymentalne (rys.7.23) prowadzono w uktadzie z regulowang
mocg za pomoca zmiany czestotliwosci przetaczen f;. Napiecie zasilajace falownik po-
zostawato state (ok. 510V DC). Parametry komory 2 i transformatora byly nastepujace:
zmierzona pojemnos$¢ zastepcza elektrod C, = 0,665 nF, L,= 0,83 mH, przekladnia
transformatora v = 9,17 (walki: 2 szt. 1700 mm, @ = 100 mm, izolacja silikonowa Lura-
flex 2 mm; elektrody: 2 szt. 1600 mm x 36 mm o profilu zgbatym, szczelina ok. 2-4 mm
— zgby). Na wyjsciu falownika dotaczony byt szeregowo dodatkowy kondensator
Cp =400 nF (niezamieszczony na schemacie z rys. 7.21a, lecz uwzgledniony podczas
obliczen i symulacji), blokujacy sktadowg statg napiecia. Wartosci Cy, C, oraz U, wy-
znaczono na podstawie oscylograméw (rys. 7.23a).

a)

u(q)

—

_______________________________________________ G 1z
Cz(pom) IE_
. AlkHz] |
22 24 26 28 30

Rys. 7.23. Charakterystyki uktadu rzeczywistego (komora 2) przy regulacji mocy za pomoca
zmiany czgstotliwosci: a) napigcie na elektrodach w funkcji tadunku dostarczonego
do elektrod przy mocach 25, 50, 106% x 3 kW, b) moc, napigcie U, oraz pojemnosci
elektrod w funkcji czgstotliwosci f;

Warto$¢ napigcia progowego U, zalezy od stopnia jonizacji gazu. Im krotszy czas
na dejonizacj¢ (tzn. im wigksza czestotliwos¢ f;, rys. 7.23a 1 7.23b), tym wigkszy stopien
jonizacji i mniejsze napigcie progowe U, (U, = napigcie zaplonu). Wraz ze zmianami
mocy i czgstotliwosci wystgpuja zmiany pojemnosci zastgpczych w modelu elektrod
(rys. 7.23b). Zmiany pojemnosci kondensatora silikonowego C; spowodowane moga
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by¢ zmianami temperatury przy réznych mocach procesu. Zmiany pojemnos$ci konden-
satora powietrznego C, wiagza si¢ ze zmianami temperatury oraz stopnia jonizacji powie-
trza. Im wyzsza czgstotliwos¢ f;, tym wigksza jonizacja (krdtszy czas na dejonizacje)
1 wigksza pojemnos¢.

Na rysunku 7.24 przedstawiono przebiegi wybranych wielkosci elektrycznych
w dwoch réznych uktadach komér wytadowczych i generatorow. Rysunek 7.24a poka-
zuje przebieg pradu wyjsciowego falownika uzyskany dla komory o mocy znamionowej
1 kW i falownika rezonansowego, w ktorym dokonuje si¢ regulacji mocy wykorzystujac
modulacje PDM. Uktad sterowania tego falownika zbudowany zostat zgodnie ze sche-
matami blokowymi zamieszczonymi na rysunkach 5.5b i 5.6. Natomiast rysunek 7.24b
przedstawia przebiegi dla komory o mocy znamionowej 3 kW i falownika rezonansowe-
go, w ktorym dokonuje sie regulacji mocy w wyniku zmiany czestotliwosci przelaczen,
zgodnie ze schematem blokowym z rysunku 5.5d. Na podstawie oscylogramow przed-
stawionych na rysunku 7.24b wykreslono trajektorie u(q) (rys. 7.23a).
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Rys. 7.24. Wybrane przebiegi czasowe wielkosci elektrycznych w ukladach aktywatorow:
a) prad wyjsciowy falownika o modulacji PDM: i [2A/dz], f;= 24 kHz, fppy = 100 Hz,
Uyg.=300V, P=60 W, Py=1kW, b) napigcie, prad i tadunek dla elektrod 2 x 160 cm,
P=Py=3kW

Rysunek 7.25 przedstawia przebiegi pradu wyjsciowego falownika przy ,klasycz-
nej” modulacji PDM oraz modulacji PDM-PFM, ktora jest zgodna z nowa, opracowang
i wdrozong przez autora [103-106] metoda regulacji mocy falownika aktywatora. Schemat
uktadu sterowania falownikiem odpowiadajacy za generowanie przebiegu z rysunku 7.25b
przedstawiono na rysunku 5.8b.
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Rys. 7.25. Przyktadowe przebiegi pradu i napigcia wyjsciowego falownika: a) pradu dla modula-
cji PDM, b) pradu dla modulacji PDM-PFM (nowy sposob sterowania), c¢) pradu
i napiecia w rozciagnigtej skali czasu, dla przedziatu czasu, w ktorym wystepuja wy-
tadowania snopiace (na wyjsciu falownika znajdowat si¢ kondensator Cy blokujacy
sktadowg stalg napigcia)

Opracowana przez autora nowa metoda PDM-PFM sterowania falownikiem akty-
watora tworzyw sztucznych, z impulsowa okresowa zmiang czestotliwo$ci, charaktery-
zuje si¢ doskonatymi wiasno$ciami ze wzgledu na jakos¢ procesu technologicznego oraz
prostoty obwodu glownego i uktadu sterowania (tab. 5.1). Zapewnia migckka komutacje
tranzystorow (ZVS). W tym przypadku nie ma tak rozbudowanych uktadow sterowania
jak dla typowej modulacji PDM. Uktad sterowania nie wymaga dodatkowego ukladu
pamietajacego czestotliwo$¢ z chwili przed zatrzymaniem pracy falownika oraz uktadu
zliczajacego potfale napiecia wyjsciowego falownika. Kolejng zaletg jest tatwo$¢ adap-
tacji istniejacych uktadéw sterowania PFM do pracy zgodnie z nowa metoda (rys. 5.8b).

Badania opisane w podrozdziale 7.2 wykonano przy uzyciu tych samych przyrza-
dow pomiarowych, co przy badaniach uktadu przeksztattnika DC/DC do bezstykowego
zasilania urzgdzen (podrozdz. 7.1). Ze wzgledu na obecno$¢ wysokich napie¢ uzyto
dodatkowo sondy oscyloskopowej WN typu HVP-15HF (15 kV, 50 MHz) oraz wolto-
mierza elektrostatycznego.

Podsumowanie podrozdziatu 7.2

Ksztalty przebiegow uzyskanych eksperymentalnie (rys.7.23a) i symulacyjnie
(rys. 5.9b) $wiadcza, ze przyjety model komory wyladowczej (rys. 5.1b, 7.21c)
i wyladowania jest poprawny. Amplituda wysokoczgstotliwosciowych oscylacji napigcia
na elektrodach jest niewielka w poréwnaniu z amplituda tego napigcia. Pochylenie prze-
biegdw u(q) jest przedziatami stale.
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Modele symulacyjne oraz matematyczne (rozdz. 5) sa wystarczajaco dobre do za-
stosowan praktycznych. Wyznaczone analitycznie czestotliwosci graniczne, przy kto-
rych pojawiajg si¢ wyladowania, zgodne sa z wyznaczonymi symulacyjnie (rys. 5.10d)
i eksperymentalnie. Rozbiezno§¢ wynikow wynosita od kilku do kilkunastu procent.
Istotne przy projektowaniu generatora jest wyznaczenie parametréw komory wytadow-
czej 1 mocy procesu (na podstawie trajektorii u(q), rys. 7.23a), czgstotliwosci fog1, fogr,
Srmins frmax, jak réwniez znajomo$¢ ksztattu charakterystyk przedstawionych na rysunku
7.23b.

Autor opracowatl szereg uktadéw sterowania falownikiem rezonansowym stosowa-
nym w aktywatorach folii z tworzywa sztucznego. Uklady te umozliwiaja regulacje
mocy dostarczonej do elektrod przy jednoczesnym stworzeniu warunkoéw do migkkiej
komutacji w catym zakresie regulacji. Uktady te majg zabezpieczenia przed przeciaze-
niem i wyladowaniem tukowym, kontrole ruchu folii, blokady zewnetrzne, zadawanie
mocy z przetwornika szybkosci procesu. Wszystkie z wymienionych wyzej uktadéw
zostaly zbadane symulacyjnie i eksperymentalnie przez autora, przy czym:

— uklady o regulacji mocy za pomoca zmiany napiecia zasilajacego falownik produ-
kowane byly jako uktady przemystowe o mocy do 8 kW i zakresie regulacji
od ok. 20 do 100% Py,

— uklady wykorzystujace modulacje PDM byty prototypami laboratoryjnymi o mocy
do 1 kW i zakresie regulacji od ok. 1 do 100% Py przy bardzo réwnomiernym rozlo-
zeniu wytadowan,

— uklady wykorzystujace modulacj¢ PFM produkowane sg obecnie o mocy do 8 kW
1 zakresie regulacji od ok. 10 do 100% Py,

— uklady o regulacji mocy za pomoca modulacji PDM i jednocze$nie PFM (nowe
metody sterowania falownikiem aktywatora) produkowane sa obecnie o mocy do
8 kW 1 zakresie regulacji od ok. 5 do 100% Py; o zaletach tego sposobu regulacji
$wiadczg dane zamieszczone w tabeli 5.1.

Przelgczanie przy czgstotliwo$ci f; > fin umozliwito migkka komutacje tranzysto-
réow w technice ZVS. Ze wzgledu na minimalizacj¢ strat komutacyjnych optymalnym
byto roéwnoczesne spetnienie warunkow: fs > fon 1 f; = fyn tak, jak opisano to w podroz-
dziale 6.2. W tych warunkach zachodzi komutacja ZVS i quasi-ZCS, a woéwczas tak
zwany ,,ogon pradowy” (podczas wylaczania si¢ tranzystora IGBT) jest pomijalny. Na-
tomiast, gdy nie wystepowato przetaczanie ZVS i quasi-ZCS, obecnos¢ ,,ogona prado-
wego” zwigkszala nieco straty komutacyjne. Podczas regulacji mocy wylaczany przez
tranzystor prad przyjmowal rézne wartosci (rys. 5.10b, d). Dla réznych wytaczanych
pradow zmianie ulegat czas At przetadowania kondensatoréw bezstratnego uktadu
odcigzajacego (dotgczonych rownolegle do tranzystoréw, jak na rysunku 1.2d). Jesli
zapewniony byl wlasciwy czas Af, dla maksymalnego wylaczanego pradu (uwzglednia-
jacy czas wylaczania tranzystora i obecnos$¢ ,,ogona pradowego”), to dla minimalnego
wylaczanego pradu czas ten byt zbyt dtugi (rys. 6.3¢). Podobnie, jesli zapewniony zostat
wilasciwy czas komutacji przy minimalnym wylaczanym pradzie, czas ten byt zbyt krotki
przy pradzie maksymalnym. Wybdr kondensatorow uktadu docigzajacego byt zatem
kompromisem. ,,Ogon pradowy” i problemy z nim zwigzane nie wystepowaly w przy-
padku zastosowania tranzystorow polowych, wowczas jednak zwigkszaly si¢ znacznie
straty mocy zwigzane ze stanem przewodzenia.
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Jednym z celoéw przysztych prac badawczych autora badzie opracowanie topologii
falownika rezonansowego, w ktorym kondensatory bezstratnego uktadu odcigzajacego
tacznikdw ZVS beda przeltaczane. W ten sposob, dla roznych wartosci komutowanych
pradow, do tranzystorow IGBT dotaczane beda kondensatory o réznych pojemnosciach.
Zapewni to stala w przyblizeniu warto$¢ czasu przetadowania tych kondensatorow
1 wyeliminuje w znacznym stopniu wptyw ,,ogona pradowego” na straty komutacyjne.

7.3. Szeregowy falownik rezonansowy z ukladem powielacza napiecia

Urzadzenia przemystowe stuzace do tadowania (roztadowywania) elektrostatycz-
nego wykorzystuja powielacze napigcia, na wejsciu ktérych znajduje si¢ transformator
wysokiego napi¢cia. Indukcyjnosci rozproszenia transformatora oraz pojemnosci uktadu
powielajacego tworza szeregowy obwdd rezonansowy z przetaczanymi kondensatorami.

Dziatanie uktadow powielajacych zasilanych ze Zrodia napigcia sinusoidalnego jest
ogoélnie znane. Jednak w przypadku, gdy powielacz zasilany jest z falownika o prosto-
katnym napieciu wyjsciowym i czestotliwosci od kilku do kilkudziesieciu kHz wyste-
puja inne procesy elektromagnetyczne, dotychczas bardzo nielicznie opisywane
w literaturze [43].

Celem prowadzonych badan bylo poglebienie wiedzy na temat tych procesow oraz
zaprojektowanie 1 wykonanie uktadow eksperymentalnych, w ktorych tranzystory
falownika przetaczane sg w warunkach ZVS lub w warunkach najbardziej korzystnych
—ZVS i quasi-ZCS.

Badania rozpoczeto od przeprowadzenia symulacji komputerowej, podczas ktorej
wyznaczono: przebiegi wartosci chwilowych pradu i napigcia wyjsciowego falownika,
sekwencje wystepowania stanow i odpowiadajacych im schematéow zastepczych
(MSKYS), charakterystyki zewnetrzne.

Schemat ideowy powielacza zasilanego z falownika napiecia przez transformator
zamieszczony jest na rysunku 7.26. Falownik przedstawiono jako Zrédto o prostokatnym
ksztalcie przebiegu czasowego napiecia. Transformator reprezentowany jest jedynie
przez sume indukcyjnosci rozproszenia strony pierwotnej i wtornej. Zatozono, ze prad
powielacza jest duzo wigkszy od pradu magnesowania transformatora i pominieto in-
dukcyjnos$¢ gtowna transformatora. Parametry falownika i transformatora sprowadzone
zostaly na stron¢ uzwojenia wtornego transformatora. Jako przyktad powielacza przed-
stawiono uktad zbudowany z 8 diod i 8 kondensatorow.

Wyniki badan symulacyjnych postuzyly do budowy uktadow eksperymentalnych,
wdrozonych w urzadzeniach talkowania elektrostatycznego przy produkcji kabli energe-
tycznych (dla kilku polskich fabryk kabli) [171] oraz w urzadzeniu do elektrostatycznej
segregacji materiatdw sypkich (w Instytucie Inzynierii Materiatdow Polimerowych
i Barwnikéw w Toruniu) [109].
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Rys. 7.26. Uproszczony schemat ideowy powielacza zbudowanego z 8 diod i 8 kondensatordw,
zasilanego z falownika przez transformator

Wyniki badan i wnioski

Szeregowy obwod rezonansowy utworzony jest z indukcyjnosci rozproszen trans-
formatora 1 przetaczanych diodami kondensatoro6w. Moze on zachowywac si¢ w rozny
sposob, w zaleznosci od obciazenia (pradu ulotu) oraz czgstotliwosci napigcia wyjscio-
wego falownika. Na rysunku 7.27 przedstawiono przebiegi napigcia i pradu wyjsciowe-
go falownika (sprowadzone na stron¢ uzwojenia wtornego transformatora) w roéznych
warunkach pracy. Zatozono przy tym, ze napigcie wyjsciowe falownika ma ksztalt pro-
stokatny o maksymalnym, 50% wypetnieniu.

Sposoby regulacji mocy oraz zjawiska zwigzane z komutacja sa analogiczne do opi-
sanych w podrozdziale 5.2 i rozdziale 6. Regulacja mocy odbywac¢ si¢ moze w zakresie:

— czestotliwosci mniejszych od czgstotliwosci drgan wiasnych f; < £ (rys. 7.27a, b, ¢),

— czgstotliwosci w przyblizeniu rownych i jednoczesnie wigkszych od czgstotliwosci
drgan wlasnych fi= fo1 1 fo> f (rys. 7.27d),

— czestotliwosci wigkszych od czestotliwosci drgan wlasnych fi> £, (rys. 7.27¢).

Przy modulacji PFM i niskich czestotliwo$ciach napigcia wyjsciowego falownika
(fs < fwp) transformator ulec moze nasyceniu. Ponadto mozna zaobserwowaé wzrost am-
plitudy pradu tranzystoréw. Regulacja mocy za pomoca zmiany czestotliwosci w zakre-
sie f; > fut jest korzystniejsza. Speilnione sa warunki do pracy tranzystoréw jako
facznikow ZVS. Jesli sterowanie gwarantowac bedzie, ze uklad nie przejdzie do pracy
w zakresie f; < fy1, wowczas zastosowa¢ mozna charakterystyczne dla tacznikow ZVS
bezstratne uktady odcigzajace przy wylaczaniu — kondensatory dotaczone réwnolegle do
tranzystorow.
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Rys. 7.27. Przebiegi wartoSci chwilowych napigcia i pradu wyjsciowego falownika obcigzonego
transformatorem i powielaczem w réznych warunkach pracy: a), b), ¢) f < fu, przy
roéznych wartosciach pradu obcigzenia, d) fy= for 1 o> fub ©) fs> fut

Sposob sterowania, dla ktorego przebiegi pradu i napigcia wyjSciowego falownika
przedstawiono na rysunku 7.27d zapewnia minimalizacj¢ pradu tranzystorow oraz strat
mocy podczas przewodzenia i przetaczania. Tranzystory pracowa¢ mogg jako tgczniki
ZVS i quasi-ZCS (podrozdz. 6.2). Prad wyjsciowy falownika jest ciggly i nie zmienia
kierunku w ciggu kazdego z potokresow. Czestotliwo$¢ napiecia wyjsciowego falownika
zmienia si¢ wraz ze zmianami obcigzenia (Load-Adaptive PFM). Regulacja mocy,
w tym przypadku, odbywac si¢ moze jedynie za pomocg zmiany napiecia zasilajacego
falownik (PAM) lub modulacji PDM.

Z uwagi na szereg zalet bardziej szczegétowo omowiony zostanie przypadek
przedstawiony na rysunku 7.27d. W czasie trwania cyklu pracy wyr6zni¢ mozna wow-
czas 8 przedziatdow czasowych. Na rysunku 7.28 przedstawiono przebiegi pradu i napig-
cia wejSciowego ukltadu zlozonego z transformatora i powielacza (iyej, Uwej), hapigcia
wyjSciowego powielacza (uyyj) oraz pradow diod (ip; — ips). Przedzialom przewodzenia
poszczegodlnych diod (rys. 7.28) odpowiadaja schematy zastepcze z rysunku 7.29.
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Rys. 7.28. Przebiegi pradu i napigcia wejsciowego uktadu ztozonego z transformatora i powiela-
cza (iyej, Uwej), NApigcia wyjSciowego powielacza (uyy;) oraz prgdow diod D;...Dg

Na rysunku 7.29 zaznaczono pogrubiong linig obwody, w ktorych zachodza zjawiska
zwigzane zrezonansowym przetadowaniem elementow L-C. W czasie jednego okresu
pracy falownika wyr6zni¢ mozna przedziaty czasowe, w ktorych zastgpcza pojemnos¢ C,
potaczona szeregowo z indukcyjnoscia rozproszenia transformatora wynosi:

C,=C/8,C/6,C/4,C/2 (7.54a)
dla dodatniej potfali pradu, Iub

C,=C/7,C/5,C/3,C/1 (7.54b)
dla ujemnej potfali pradu.
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Rys. 7.29. Schematy zastgpcze uktadu powielajacego z transformatorem i falownikiem odpowia-
dajace stanom przewodzenia poszczegdlnych diod, w ktoérych zachodza zjawiska
zwigzane z rezonansowym przetadowaniem elementéw L-C: a)+d) dla dodatniej pot-
fali pradu wyjsciowego falownika, e)+h) dla ujemnej pétfali pradu
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Na uwage zastuguje fakt, ze dla powielacza z 6 kondensatorami i 6 diodami wyod-
rebni¢ mozna bylo 6 przedzialow czasowych, w ktorych zastepcze pojemnosci wynosity
odpowiednio: C,= C/6, C/4, C/2 (dla dodatniej potfali pradu) oraz C,= C/5, C/3, C/1
(dla ujemnej poétfali pradu). Podobnie, dla powielacza ztozonego z 4 kondensatorow
i 4 diod wystepowaly 4 przedzialy czasowe, w ktorych pojemnosci zastgpcze wynosity:
C,= /4, C/2 (dla dodatniej potfali pradu) oraz C,= C/3, C/1 (dla ujemnej potfali pradu).

Na rysunku 7.30 przedstawiono uzyskane w wyniku symulacji komputerowej cha-
rakterystyki uktadu zlozonego z falownika, transformatora i 8-stopniowego powielacza
(rys. 7.26). Do symulacji przyjeto dane zukladu rzeczywistego: C;+Cg = 100 pF,
L,=20H (sprowadzona na stron¢ wysokonapigciowa transformatora), przekladnia
transformatora v = 5000/10.

a) Warto$¢ srednia napiecia wyisciowego powielacza [kv]  y) Tetnienia napigciawisdowego powielacza [kV]
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Rys. 7.30. Charakterystyki uktadu powielajacego z transformatorem i falownikiem uzyskane
w wyniku symulacji komputerowej: warto$¢ $rednia napigcia wyjSciowego — a),
napiecie tetnien — b), moc wyjsciowa — c) oraz czgstotliwo$é drgan wlasnych uktadu
powielacz — transformator d) w funkcji pradu ulotu
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Rys. 7.31. Widok urzadzen do elektrostatycznego talkowania (a, b) oraz do segregacji materia-

tow sypkich (c, d), w ktorych zastosowano szeregowy falownik rezonansowy z ukla-
dem powielacza napigcia o strukturze z rysunku (e)
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Z przedstawionych charakterystyk wynika, ze:
— charakterystyka $redniego napigcia wyjsciowego powielacza jest najmniej ustgpliwa
dla pracy falownika z czgstotliwo$cia drgan wlasnych uktadu (Load-Adaptive PFM);
w praktyce jest to czestotliwos$é nieco wyzsza, co zapewnia pracg tranzystorow jako
facznikow ZVS, w stanie jalowym napigcie wyjsciowe powielacza rowne jest:

U Ui ol 90 (7.55)

wyj_fal

wyj_pow |

gdzie: Usyj fa = 12Uy/2 dla ukladu potmostkowego lub Uyyi s = Uy dla ukladu
mostkowego,
U, — napigcie zasilania falownika,
4 — przekladnia transformatora,
n — liczba stopni powielacza,
— maksymalng moc wyjsciowa uzyskuje si¢ przy pracy falownika z czestotliwoscia
drgan wihasnych uktadu,
— czgstotliwos¢ drgan wilasnych uktadu zalezna jest od pojemnosci kondensatorow
powielacza oraz indukcyjnos$ci rozproszenia transformatora i jest funkcja obcigzenia,
— w okresie cyklu pracy uktadu, z indukcyjnoscig rozproszenia transformatora pola-
czone sg szeregowo kondensatory od 1 do n (ilo$¢ stopni powielajacych), czgstotli-
wos¢ drgan wlasnych f,; uktadu oszacowa¢ mozna z zaleznosci:

1 1
<fu <
anfr.c ™ o fLC/n

Na rysunkach 7.31a, b przedstawiono fotografi¢ oraz szkic ilustrujacy zasade dzia-
fania urzadzenia do talkowania elektrostatycznego stosowanego przy produkcji kabli
[171]. Na rysunku 7.31c, d umieszczono natomiast fotografi¢ urzadzenia do elektrosta-
tycznej segregacji materiatow sypkich [109]. Schemat blokowy uktadu przeksztattniko-
wego, opracowanego i zastosowanego przez autora w tych urzadzeniach, zamieszczony
zostal na rysunku 7.31e. W falowniku rezonansowym zastosowano modulacj¢ Load-
Adaptive PFM (rys. 7.27d). Regulacji mocy dokonywano wykorzystujac zmiany napig-
cia zasilajacego falownik za pomoca przerywacza.

(7.56)

7.4. Generator SCA do regulacji obciazenia systemu
elektroenergetycznego

Celem prowadzonych przez autora prac projektowo-badawczych byto opracowanie
i wykonanie eksperymentalnego 3-fazowego falownika napigcia, bedacego generatorem
SCA, wspdtpracujacym z transformatorem NN/SN i szeregowym filtrem rezonansowym
216,66 Hz (rys. 7.32).

Sterowanie czgstotliwoscia akustyczng (SCA) stosowane byto do regulacji obcig-
zenia systemu energetycznego [158] i rozpowszechnione w wielu krajach Europy. Zasa-
da dzialania systemu SCA polega na dodaniu do napigcia sieci kodowanego sygnatu
o czestotliwosci akustycznej. Po odebraniu i zdekodowaniu przez odbiornik sygnat SCA
wykorzystywany jest do sterowania. Umozliwia on zdalne przetaczanie taryf, zalaczanie
i wylaczanie odbiornikéw (o$wietlenie ulic, interwencyjne wylaczanie linii systemu),
ksztaltowanie krzywej obcigzenia, itp.
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Rys. 7.32. Schemat blokowy — a) oraz schemat zastgpczy — b) uktadu nadajnika SCA wiaczone-
go do systemu elektroenergetycznego

Opracowany przez autora [81] pod koniec lat 90. generator miat wiele uktadow
ochronno-zabezpieczajacych, jak np.: uktad ograniczenia pradowego, aktywne zabez-
pieczenie zwarciowe, zabezpieczenie nad- i podnapigciowe, uklad obliczajacy tzw.
,calke cieplna”, uktad tagodnego startu, fagodnego zatrzymania i inne.

Schemat blokowy generatora przedstawiony zostal na rysunku 7.33. Do budowy
generatora zastosowano wczesniej opracowany przez autora (i wowczas produkowany)
przemiennik napg¢dowy. W przemienniku tym zmodyfikowano cz¢$¢ struktury uktadu
sterujacego, zgodnie ze schematem zamieszczonym na rysunku 7.33b. Byta to struktura
programowalna z poziomu klawiatury lub komputera PC. Wprowadzenie nowej warto-
$ci parametru oznaczato zmiang struktury lub warto$ci zmiennej, np. parametr P42 = 0
Iub = 1 umozliwial badanie i strojenie obwodow rezonansowych. W przypadku P42 =2
generator pracowat ze stala, znormalizowana czestotliwoscia rowna 216,66 Hz. Parame-
try P1 i P2 umozliwiaty — podczas badan — wybor zakresu czgstotliwosci. Parametry P3,
P4, P32, P72 odpowiedzialne byly za stromosci narastania lub opadania napigcia oraz
czestotliwosci wyjsciowej. Parametry P19 i P20 umozliwiaty nastawe ograniczenia
pradowego. Sterowanie falownikiem (PWM) nie gwarantowatlo migkkiej komutacji
tranzystoréw. Nie mialto to jednak w tym przypadku wigkszego znaczenia, z uwagi na
stosunkowo niska czestotliwos¢ przetaczen tranzystoréw falownika (ok. 2 kHz).

Fotografi¢ urzadzen eksperymentalnego uktadu SCA przedstawiono na rysunku 7.34.
Opracowany generator tranzystorowy byl konkurencyjny w stosunku do spotykanych
wowczas innych generatorow SCA, w szczegolnosci generatoréw tyrystorowych. System
ten przeszedt pozytywne badania (zainstalowano go do celéw prob w GPZ Strzelno), lecz
nie wdrozono go do produkcji z uwagi na powstajgca bardzo silng konkurencj¢ systemow
sterowania radiowego. Systemy SCA w chwili obecnej nie sa produkowane i zastgpuje si¢
je urzadzeniami wykorzystujacymi do celéw komunikacji fale radiowe (GSM).
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Rys. 7.33. Schemat blokowy przemiennika — a) oraz schemat blokowy uktadu sterowania genera-
tora SCA —b)

Rys. 7.34. Elementy systemu SCA: a) generator — falownik [81], b) cewki i kondensatory obwo-
du rezonansowego



8. PODSUMOWANIE

Rozprawe poswigcono tranzystorowym falownikom napigcia z szeregowymi
obwodami rezonansowymi. Szczegélnie skoncentrowano si¢ na procesach komutacyj-
nych zachodzacych w tych uktadach oraz problematyce ksztaltowania charakterystyk
wyjéciowych. Dla wszystkich falownikéw wraz z obwodami wyjsciowymi, ktorych
wlasciwosci byly analizowane, opracowano odpowiednie modele symulacyjne. Prze-
prowadzono analize pracy tych falownikéw przy réznych rodzajach obcigzen i réznych
metodach sterowania oraz dokonano weryfikacji wynikéw za pomocg symulacji kompu-
terowych. Wybrane wyniki analizy i symulacji zweryfikowano eksperymentalnie. Wyni-
ki badan pozwolity na wyznaczenie zalezno$ci przydatnych do projektowania uktadow,
a takze do oceny ich wiasnosci. Uktady eksperymentalne postuzyly do opracowania
szeregu urzadzen wdrozonych w przemysle.

Praca stanowi kompendium informacji na temat tranzystorowych falownikow
z szeregowymi obwodami rezonansowymi. Szczegoétowe wnioski wynikajace z kolejno
analizowanych zagadnien zamieszczono w podsumowaniu poszczegdlnych rozdziatldw
i podrozdziatow.

W rozdziale 1 przedstawiono klas¢ uktadow bedacych przedmiotem rozprawy,
podstawowe ich wlasciwosci 1 obszary zastosowan. Zaprezentowano stan dotychczaso-
wej wiedzy w zakresie przedmiotu pracy oraz rys historyczny wybranych zastosowan.
W rozdziale tym przedstawiono cel i zakres pracy, zagadnienia nierozwigzane oraz
wymagajace poglebienia teorii i dziatan poprawiajacych wiasciwosci analizowanych
uktadow.

Okredlono takze, ktore sposrod tacznikéw migkko przelaczajacych (CB-ZVS,
VB-ZVS, CB-ZCS, VB-ZCS) moga by¢ zastosowane w rozwazanych typach prze-
ksztattnikow. Analizujac ksztatty przebiegow pradow i napie¢ w szeregowych falowni-
kach rezonansowych zrezygnowano z tacznikow VB dla tych falownikow, ze wzgledu
na mozliwos¢ wystapienia przepi¢¢ przy wymuszonym wylaczaniu tacznikow i braku
diod zwrotnych. Dalsza analiza prowadzona byla wigc dla szeregowych falownikow
z tacznikami CB-ZVS lub CB-ZCS. Na podstawie podobienstwa przebiegéw wykazano
takze dualizm pradow i napig¢ dla réznych, badanych typow przeksztattnikow.

W rozdzialach 2 i 3 scharakteryzowano btedy, ktére powstajg przy analizie szere-
gowych falownikéw rezonansowych metodg AC dla podstawowej harmonicznej. Gtow-
ne zalozenia w tej analizie polegaty na przyjeciu sinusoidalnych ksztattéw pradéw
i napig¢ w uktadzie. Byto to réwnowazne ze stwierdzeniem, ze czestotliwos¢ przetaczen f;
jest w przyblizeniu réwna czgstotliwosci rezonansowej, a dobro¢ obwodu rezonansowe-
go jest dostatecznie duza. Ponadto odbiornik nieliniowy zastgpowano liniowym. Nasu-
wajg si¢ wigc pytania, jakie btedy powstaja przy tej analizie (w szczeg6lnosci dla
matych dobroci obwodu rezonansowego, odbiornika z prostownikiem i modulacji PFM)
i czy nie zatracona zostala istota niektorych zjawisk.

Odpowiedzi na te pytania, wnoszace wkiad w poszerzenie wiedzy w tym zakresie,
przedstawiono w rozdziatach 2 i 3. Wyznaczono przebiegi czasowe wielkosci elektrycz-
nych oraz charakterystyki falownikow z szeregowym obwodem rezonansowym i odbior-
nikiem witaczonym szeregowo lub rownolegle do kondensatora obwodu rezonansowego

przy:
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— zasilaniu napigciem sinusoidalnym i odbiorniku rezystancyjnym R,. (w obwodzie pra-
du przemiennego, AC),
— zasilaniu napieciem prostokatnym i odbiorniku rezystancyjnym R,. (W obwodzie pradu
przemiennego, AC),
— zasilaniu napigciem prostokatnym i odbiorniku w postaci prostownika z filtrem induk-
cyjnym lub pojemnos$ciowym i rezystorem Ry, (za prostownikiem, w obwodzie DC).
Wyniki analizy dla harmonicznej podstawowej poroéwnane zostaly z wynikami ana-
lizy MSKS (metoda sekwencyjng kolejnych stanéw) oraz uzyskanymi symulacyjnie.
Poréwnywane charakterystyki to:
— moc oraz rezystancja (za prostownikiem z filtrem) sprowadzona na stron¢ AC,
w funkcji czgstotliwo$ci przetgczania tranzystorow,
— czestotliwosci charakterystyczne fyn, fomax> forr fr» fut W funkeji dobroci obwodu rezo-
nansowego, gdzie:

fi  — czestotliwo$¢ rezonansowa obwodu RLC,

fwt  — czestotliwos¢ drgan wlasnych obwodu RLC,

Jon — czestotliwo$¢ synchronizacji napiecia i pradu zasilajgcego obwod rezonan-
sowy (granica ZCS — ZVS),

fs — czestotliwo$¢ przelaczen tranzystoréw (czestotliwosé napiecia pobudzaja-

cego obwod rezonansowy),
frmax —  CzestotliwosC, przy ktorej do obcigzenia dociera energia z maksymalng moca,
Jfa — czestotliwo$¢, przy ktorej prad obwodu rezonansowego staje si¢ impulsowy.

Okreslono btedy wynikajace z przyjmowanych zwykle zatozen upraszczajacych
przy réznych: wartosciach dobroci obwodu rezonansowego, czestotliwosciach przeta-
czen i sposobach wiaczenia odbiornika. Wyznaczono btedy sprowadzania rezystancji
Ry (za prostownikiem i filtrem) do zastepczej rezystancji R,. (W obwodzie pradu prze-
miennego). Istotnym, ogdlnym wnioskiem nasuwajacym si¢ z tresci rozdziatoéw 2 i 3 jest
stwierdzenie, ze analiza AC moze by¢ stosowana jedynie przy cigglym pradzie obwodu
rezonansowego dla ograniczonego zakresu obcigzen i czestotliwosci. W szczegolnosci
udowodniono (podrozdz. 2.3.2, 3.3.2), ze granica migdzy mozliwoscig pracy tranzysto-
row jako tacznikow ZVS i ZCS nie pokrywa sie w wielu przypadkach z czestotliwoscia
rezonansowg. Ponadto, synchronizacja fali pradu i napigcia wyjsciowego falownika nie
oznacza maksymalnej mocy wyj$ciowej. Btedy spowodowane uproszczeniami tej anali-
zy malejg ze wzrostem dobroci.

W rozdziale 4 przedstawiono oryginalne, opracowane przez autora niniejszej rozprawy,
topologie falownikow z obwodami rezonansowymi oraz metody ich sterowania. Umozliwia-
ja one realizacj¢ ukladow o charakterystykach wyjsciowych o matej ustepliwosci. Uktlady te
maja ponadto nastgpujace wlasciwosci, ktore moga wystgpowac jednoczesnie:

— skuteczne filtrujag wyzsze harmoniczne,

— charakteryzuja si¢ cechami zrodta pradu lub Zroédta napigcia,

— mozna dobra¢ taki typ (i wartosci elementow) czwornika (znajdujacego si¢ pomig-
dzy falownikiem a odbiornikiem) Iub polaczenia czwornikow, aby wpltyw rezystancji
i indukcyjnosci linii migdzy falownikiem a odbiornikiem na warto$¢ napigcia lub
pradu odbiornika byt pomijalny,

— mozna dobra¢ taki typ (i wartosci elementow) czwornika lub potaczenia czworni-
kow, aby zminimalizowac prad wyjsciowy falownika (prad wejsciowy czwornika)
dla danego obcigzenia.
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W rozdziale 5 przedstawiono opis matematyczny uktadu ztozonego z falownika
oraz obwodu rezonansowego sktadajacego si¢ z dtawika dopasowujacego, transformato-
ra i nieliniowego odbiornika w postaci komory wytadowczej. Wyznaczono analitycznie
charakterystyczne wartosci napig¢ i czestotliwosci, dla ktorych mozliwa jest praca tran-
zystoréw jako acznikow ZVS lub ZCS (fiyn min, foyn max), Oraz dla ktorych pojawiaja sie
i gasng wytadowania snopigce (fegri, fogr2)-

Zweryfikowano poprawnos$¢ schematu zastepczego odbiornika (komory wytadow-
czej). Dokonano identyfikacji parametrow elementéw tego schematu i wyznaczono
symulacyjnie rodziny charakterystyk uktadu (dla réznych napi¢¢ zasilajacych i czgsto-
tliwosci przetgczania tranzystorow). Charakterystyki te porownano z uzyskanymi anali-
tycznie oraz eksperymentalnie. Modele symulacyjne oraz matematyczne okazaly sig
wystarczajaco dobre do zastosowan praktycznych (podrozdz. 7.2). Obliczone analitycz-
nie czgstotliwos$ci graniczne, przy ktorych pojawia si¢ prad odbiornika nieliniowego (np.
wyladowania w komorze aktywatora) zgodne byly z wyznaczonymi symulacyjnie i eks-
perymentalnie (rozbieznos¢ od kilku do kilkunastu procent). Parametry odbiornika nie-
liniowego 1 mocy procesu, wyznaczone na podstawie trajektorii u = f(g), jak rowniez
czestotliwosci charakterystyczne fogi, fegr2, fiyn mins foyn max DYly istotne przy projektowa-
niu falownika.

Opracowano oraz zbadano symulacyjnie i eksperymentalnie rozne sposoby i ukta-
dy sterowania falownikiem stosownym do powierzchniowej obrobki tworzyw (PWM,
PFM, PAM, PDM i ich kombinacje, w tym nowe metody taczace PDM z PFM).

Przedstawiony w tym rozdziale opis matematyczny wraz z wynikami badan symu-
lacyjnych i eksperymentalnych przyczynit si¢, zdaniem autora, w istotny sposob do
rozwoju teorii i zastosowan falownikow rezonansowych.

W rozdziale 6 przedstawiono rézne metody sterowania szeregowym falownikiem
rezonansowym, zapewniajace mickka komutacje. Okreslono warunki konieczne do
zaistnienia komutacji miekkiej oraz warunki, ktore t¢ komutacje wykluczaja. Przepro-
wadzono analiz¢ wplywu tzw. czasu martwego, jego wystepowania w stosunku do chwi-
li odpowiadajacej zerowej wartosci pradu wyjsciowego falownika oraz pojemnosci
tranzystorow i diod (wraz z dotagczonymi kondensatorami), na proces komutacji.

Zwrdcono szczegbdlng uwage na znalezienie takich metod sterowania, ktére umoz-
liwig réwnoczesng prace tranzystorow jako tacznikow ZVS i quasi-ZCS. Wyznaczono
warunki do zaistnienia komutacji optymalnej, w ktérej tranzystor wylacza si¢ przy naj-
mniejszej wartosci pradu (quasi-ZCS) gwarantujgcej jednak zaistnienie komutacji ZVS.
W tym przypadku napiecie na zalgczanym tranzystorze osigga warto$¢ rowng zeru
w chwili, gdy prad wyjsciowy falownika osigga réwniez warto$¢ rdwna zeru. Wyzna-
czono analitycznie wartos$ci obcigzen i czasow (chwil wylaczania i zalgczania) zapew-
niajacych komutacj¢ optymalng dla odbiornikéw rezystancyjnych oraz zbudowanych
z prostownika z filtrem (pojemno$ciowym) i rezystorem. Zaproponowano rozwigzania,
ktére zapewniajg komutacje optymalng (lub do niej zblizong) niezaleznie od wartosci
pradu obcigzenia, takze w stanie jatowym. Wyniki rozwazan teoretycznych potwierdzo-
ne zostaly symulacyjnie i eksperymentalnie (podrozdz. 7.1).

Regulacja mocy wyjsciowej falownika przy komutacji tranzystorow falownika
w warunkach optymalnych (lub do nich zblizonych) wymaga dodatkowych przeksztalt-
nikow regulujacych napigcie lub stosowania modulacji PDM. Zastosowanie dodatkowe-
go przeksztattnika komplikuje budowe, a wykorzystanie modulacji PDM moze by¢
niekorzystne w niektérych zastosowaniach z powodu tgtnien napiecia. Analiza przepro-
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wadzona w podrozdziatach 6.2 i 6.3 umozliwita opracowanie takiej strategii sterowania,
w ktorej 2 tranzystory mostka pracowa¢ mogag jako taczniki ZVS i quasi-ZCS (w warun-
kach optymalnych), a pozostate 2 tranzystory jako laczniki ZVS. Rozwigzanie takie,
oprocz radykalnej redukcji strat komutacyjnych czy generowanych zaburzen radioelek-
trycznych umozliwia regulacje napigcia (mocy) na wyjsciu przy niewielkich gabarytach
filtrow wyj$ciowych, poniewaz tetnienia napigcia wystepuja z czestotliwoscia dwukrot-
nie wigkszg od czestotliwosci przetaczania tranzystoréw. Zaproponowana metoda ste-
rowania sprawdzona zostata symulacyjnie.

Badania eksperymentalne (rozdz. 7) koncentrowaly si¢ na dwoch grupach urza-
dzen, w ktorych zastosowano szeregowy falownik rezonansowy. Pierwsza grupa byly
przeksztattniki DC/DC o stalym wspotczynniku transformacji. Druga stanowity falowni-
ki rezonansowe z odbiornikiem nieliniowym w postaci komory z zespolem elektrod,
migdzy ktorymi wystgpowaty wytadowania snopiace.

W ramach badan autor dokonat analizy, syntezy i stworzyl model matematyczny
rezonansowego przeksztattnika DC/DC, opierajac si¢ poczatkowo na uproszczonym
modelu opisanym w podrozdziatach 2.1.2 i 2.2.2. Badany, rezonansowy przeksztattnik
DC/DC (podrozdz. 7.1) miat wyzsza sprawno$¢ energetyczna, wigksza ,,sztywnosc”
charakterystyki wyjsciowej oraz generowal mniejsze zaburzenia radioelektryczne
W porownaniu z wczesniej stosowanym uktadem z twardo przelaczajacymi tranzystora-
mi. Tranzystory przelaczaty migkko, w warunkach ZVS i quasi-ZCS niezaleznie od
pradu obciazenia. Straty komutacyjne byly zminimalizowane, gdyz punkt pracy prze-
mieszczat si¢ wzdtuz osi (prad kolektora / napigcie kolektor-emiter), nie wchodzac
w obszar pracy aktywnej. Oprocz szeregu zalet uktad ten miat wadg, ograniczajaca jego
stosowanie. Wymagal on bowiem w niektorych zastosowaniach dodatkowego prze-
ksztattnika do regulacji mocy lub napig¢cia wyjsciowego w przypadku, gdy taka regula-
cja byla potrzebna. Wyniki analizy i badan poshuzyly do opracowania przez autora
szeregu nowych uktadow bazujacych na opisanej idei. Powstal migdzy innymi uktad do
fadowania baterii trakcyjnej samochodu elektrycznego, uktad bezstykowego przekazy-
wania energii do elementow bedacych w ruchu obrotowym oraz model symulacyjny
i projekt uktadu do zwrotu energii z sieci odcigzajacej falownika z elementami GTO.
W podzniejszym czasie autor zastosowat te rozwigzania w kilku innych urzadzeniach
przemystowych.

W podrozdziale 7.2 przedstawiono wyniki badan falownikoéw rezonansowych
z odbiornikiem nieliniowym w postaci komory z elektrodami migdzy ktorymi wystepo-
waly wytadowania snopiace. Wyniki te byly zgodne z przedstawionymi w rozdziale 5
wynikami uzyskanymi analitycznie oraz symulacyjnie. Badane byly rézne struktury
przeksztaltnikow oraz rézne metody i uktady sterowania. Na uwage zastuguja metody,
w ktorych tranzystory pracowa¢ mogly jako taczniki ZVS i quasi-ZCS. Metody te
przedstawione zostaty w podrozdziatach 5.2 1 6.2. W wyniku prac realizowanych przez
autora w ramach grantu KBN nr 8 T10A 142 2000 C/4915 badania te zaowocowaly
powstaniem szeregu urzadzen przemystowych. Przedstawione w podrozdziale 5.2 struk-
tury uktadéw sterowania stosowane sg w chwili obecnej w generatorach aktywatorow,
produkowanych seryjnie na rynek krajowy i zagraniczny. W uktadach tych stosowana
jest obecnie oryginalna, opracowana i zastrzezona (zgloszenie patentowe) przez autora
metoda sterowania falownikiem rezonansowym.

Jednym z badanych uktadow byl falownik, w ktorym szeregowy obwod rezonan-
sowy utworzony zostat z transformatora i powielacza napigcia (podrozdz. 7.3). Uktad
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taki moze by¢ stosowany w urzadzeniach napylania elektrostatycznego (malarnie prosz-

kowe, talkownice), elektrofiltrach oraz urzadzeniach do segregacji odpadoéw sypkich.

Schematy wybranych uktadow sterowania falownikami rezonansowymi, wykorzy-
stanymi w badaniach eksperymentalnych, zamieszczono w zatgczniku 5.

Podsumowujac, cele pracy polegajace na analizie, syntezie oraz opracowaniu no-
wych rozwigzan technicznych falownikow (wraz z obwodami wyjsciowymi), w ktorych
wykorzystano zjawiska rezonansowe do poprawy parametrow i wlasciwosci takich jak:
zwigkszenie sprawnosci energetycznej, usztywnienie charakterystyk, zmniejszenie gaba-
rytow i masy, atakze zmniejszenie negatywnego oddziatywania na sie¢ zasilajaca
i srodowisko elektromagnetyczne, poprawe jakosci procesu technologicznego, realizo-
wanego za pomocg tych falownikow, zostaly osiggnigte.

Istotne przy realizacji celu pracy zagadnienia, wymagajace poglebienia analizy
oraz poszerzenia wiedzy, zostaty rozwigzane. Przeprowadzajac analizg i realizujgc ba-
dania autor uzyskat:

— zmniejszenie ustepliwosci charakterystyk zewnetrznych, zwigkszenie sprawnosci
energetycznej, obnizenie obcigzen pradowych i1 narazen przepigciowych oraz
zmniejszenie generowania zaburzen radioelektrycznych w rezonansowym prze-
ksztattniku DC/DC (podrozdz. 7.1),

— mozliwos¢ ksztaltowania mato ustepliwych (sztywnych) charakterystyk zewnetrznych
i zapewnienie pracy uktadu jako zrodta napigciowego lub pradowego (rozdz. 4),

— minimalizacj¢ obcigzenia pradowego lacznikow falownika poprzez doboér parame-
trow obwodu rezonansowego dla danego odbiornika (rozdz. 4),

— mozliwos$¢ pracy uktadéw przy minimalnym obcigzeniu tranzystorow w stosunku do
przenoszonej mocy (podrozdz. 6.3, 7.1, 7.2),

— mozliwos$¢ sterowania tacznikami tak, aby jednocze$nie pracowaly jako ZVS (lub
quasi-ZVS) oraz ZCS (lub quasi-ZCS) w wybranych uktadach (podrozdz. 6.2, 7.1,
7.2), radykalne zminimalizowanie strat komutacyjnych oraz zmniejszenie generowa-
nych zaburzen radioelektrycznych,

— poprawe parametrow ukladu przeksztattnikowego wykorzystujac istniejgce induk-
cyjnosci 1 pojemnosci pasozytnicze jako czesci sktadowe obwoddéw rezonansowych
(podrozdz. 7.1 — 7.3).

Za osiggniecia wlasne autor uwaza:

— Wwyznaczenie 1 porOwnanie wybranych charakterystyk szeregowych falownikow re-
zonansowych obcigzonych szeregowo lub rownolegle z odbiornikiem rezystancyj-
nym oraz odbiornikiem sktadajacym si¢ z prostownika z filtrem (indukcyjnym lub
pojemno$ciowym) i rezystorem w poréwnaniu z charakterystykami obwodu rezonan-
sowego RLC, pobudzanego napigciem sinusoidalnym, wyciggnigcie wnioskow z tego
poréwnania i okreslenie zakresu stosowania uproszczonej metody analizy dla pierw-
szej harmonicznej (rozdz. 2 i 3),

— porownanie réznych metod sterowania szeregowym falownikiem rezonansowym,
sprecyzowanie warunkow koniecznych do pracy tranzystorow falownika z komutacja
mickka oraz warunkéw wykluczajacych t¢ komutacje, a ponadto wyznaczenie cha-
rakterystyk sterowania i znalezienie obszardw zmiennej sterujacej, dla ktorej mozli-
wa jest praca tranzystoréw jako tgcznikow ZVS lub ZCS oraz okreslenie metod,
ktére gwarantujg jednoczesng prace tranzystorow jako tacznikéw ZVS i quasi-ZCS
(rozdz. 6),
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— analize, syntezg, budowe, badania oraz zastosowania wysokosprawnego uktadu
przeksztattnika DC/DC pracujacego w technice zblizonej jednoczesnie do ZCS
i ZVS, wktorym wykorzystano indukcyjnosci rozproszen, indukcyjno$¢ gtowna
transformatora oraz pojemnos$ci witasne tranzystoréw jako czesci sktadowe obwodow
rezonansowych, stuzacych do poprawy parametréw przeksztattnika (podrozdz. 7.1),

— analize i syntez¢ falownikow rezonansowych o ,,sztywnych” charakterystykach wyj-
$ciowych, pethiagcych funkcje zrédta napiecia lub pradu (cze$¢ podrozdz. 4.1 oraz
podrozdz. 4.2-4.4),

— analize, synteze, budowe, badania oraz zastosowania przemystowe falownikow rezo-
nansowych pracujgcych jako generatory w aktywatorach folii polietylenowej, stero-
wanych za pomocg modulacji PAM, PWM, PDM, PFM oraz jednoczesnej modulacji
PDM i PFM, zgodnie z nowa, opracowang przez autora metodg (rozdz. 5 i podrozdz.
7.2),

— analize, opracowanie oraz zastosowanie przemystowe innych uktadéw rezonanso-
wych, takich jak: falownik rezonansowy z powielaczem (do elektrostatycznego na-
noszenia proszkéw oraz do segregacji materialdow sypkich), zasilacze z tacznikami
mickko przetaczajacymi, podzespotly sieci odcigzajacych tyrystory GTO, generator
SCA do sterowania procesami taczeniowymi w sieci elektroenergetycznej, sterowni-
ki zapewniajace migkkie przetaczanie tranzystorow (ZVS lub ZCS) oraz ich aktywna
ochrong (podrozdz. 7.1, 7.3, 7.4, zal. 5).

Szereg wymienionych osiagni¢¢ nosi, zdaniem autora, znamiona oryginalnosci. Sa
to metody i uktady sterowania oraz obwody mocy falownikdéw rezonansowych, opraco-
wanych przez autora i zastosowanych w przemysle, takie jak:

— generatory aktywatoréw do powierzchniowej obrobki tworzyw (obecnie produkowa-
ne seryjnie na rynek krajowy i zagraniczny),

— przetwornice DC/DC z Iacznikami ZVS i jednocze$nie quasi-ZCS (znalazly wiele
zastosowan jako podzespoty innych przeksztattnikow),

— prototypowe, rezonansowe falowniki z powielaczem do napylania elektrostatycznego
oraz 3-fazowy falownik PWM z wyjsciowym obwodem rezonansowym (SCA,
216,66 Hz) do sterowania elementoéw systemu elektroenergetycznego.

Autor wyraza podzigkowania pracownikom: Instytutu Sterowania i Elektroniki
Przemystowej Wydziatlu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej, Katedry Automatyki
Okretowej Wydziatu Elektrycznego Akademii Morskiej w Gdyni, Instytutu Elektrotech-
niki Wydzialu Telekomunikacji i Elektrotechniki Uniwersytetu Technologiczno-
-Przyrodniczego w Bydgoszczy, firmy APS Energia w Zielonce k/Warszawy oraz Insty-
tutu Inzynierii Materiatow Polimerowych i Barwnikéw ,,Metalchem” w Toruniu za
stworzenie mozliwosci do rozwoju naukowego, serdeczng atmosfere wspotpracy oraz
umozliwienie przeprowadzenia badan eksperymentalnych i udostepnienie bazy aparatu-
rowej.



ZALACZNIKI

ZAtACZNIK 1: Podstawowe, uproszczone zaleznosci matematyczne

Ponizej przedstawiono uproszczone zaleznosci matematyczne [80], wyznaczone
przy zastosowaniu analizy prowadzonej przedziatami, dla ktorych topologia uktadu nie
zmienia si¢. Przyjeto nastgpujace zatozenia upraszczajace: elementy sa idealne, a warto-
$ci pojemnosci C lub indukeyjnosci Ly filtrow sa duzo wigksze od pojemnosci C, lub
indukcyjnosci L, obwodow rezonansowych. Jesli obcigzenie oddzielone jest od obwodu
rezonansowego filtrem, to traktowaé je mozna jako zrédlo napigcia lub pradu o statych
wartos$ciach w przedziatach czasowych, w ktorych topologia uktadu nie ulega zmianie.
Schematy zastgpcze wigkszosci przeksztattnikow (w poszezegélnych przedziatach cza-
sowych) sprowadzi¢ mozna wowczas do schematow z rysunku Z1.1.

Uproszczone zaleznosci, opisujace prady i napigcia w uktadzie z obwodami rezo-
nansowymi, wyznaczy¢ mozna na podstawie wzorow (Zl.la)—(Z1.3b), przy czym
zaleznosci (Z1.1a) i (Z1.1b) odpowiadaja rysunkowi Z1.1a, zaleznosci (Z1.2a) i (Z1.2b)
rysunkowi Z1.1b, natomiast zaleznosci (Z1.3a) 1 (Z1.3b) rysunkowi Z1.1c. Przy braku
filtra umozliwiajacego traktowanie odbiornika jako zrodta napigcia lub pradu (o statych
warto$ciach w poszczegolnych przedziatach czasowych), wzory te moga by¢ stosowane
jedynie dla duzej dobroci (Q >> 1) obwodu rezonansowego.

U, -U
i ()= %sin(woz') +1,, cos(w,7) (Z1.1a)
0
u-(t)=U,, —(U,, =U,y) cos(w,r)+1,,Z, sin(w,7) (Z1.1b)
U,-Uq .
i (1) =%s1n(a)or)+l0 + Uy —1,) cos(w,7) (Z1.2a)
0
uc(t)=U,, —(U,, =Ugy) cos(wyt)+ (I, —1,)Z, sin(®,7) (Z1.2b)
U
i(t)= %sin(wor) +1, +({,—1,,) cos(w,7) (Z1.3a)
0
u(t) =Ugq cos(wyt)+ (1, —1,)Z, sin(w,7) (Z21.3b)

L
gdzie: Z,= C—’ w, =1/{L.C,. t=t-t,

a) i b) i

—_— —_— a _I

L’EEE TMC E/E_E LPCPT Tuc D 1'12

Rys. Z1.1. Schematy zastgpcze przeksztattnikow w przedziatach czasowych, w ktorych zachodza
zjawiska rezonansowe i topologia ukladu nie zmienia si¢: a) szeregowego falownika
rezonansowego obciazonego szeregowo prostownikiem z filtrem pojemnos$ciowym, b)
szeregowego falownika rezonansowego obcigzonego rownolegle prostownikiem z fil-
trem indukcyjnym, c) rownolegltego falownika rezonansowego obcigzonego rownole-
gle prostownikiem z filtrem indukcyjnym
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ZAtACZNIK 2: Przebiegi pradu i napiecia facznikéw w przeksztattnikach
Z obcigzeniem rezonansowym

Na rysunku Z2.1 przedstawiono przebiegi pradu i napigcia facznika w uktadzie
szeregowego falownika rezonansowego z odbiornikiem szeregowym (R,.) dla 4 ty-
pow ltacznikow migkko przetaczajacych. Do symulacji przyjeto: L, = 1,67 mH,
C,=41nF, R,.=40 Q, Uy= 540 V, schemat wg rysunku Z2.1le. Zalozono maksymalne,
50% wypelnienie sygnalow sterujacych tranzystory oraz 180° przesunigcie sygnatow
sterowania poszczegolnych gatezi mostka.

t
0.95 czas w [ms] 0.85 0.9 0.95 czas w [ms]

ﬂ!s X K
SL-SRI, CB-ZCS, f, <.f, SI-SRI, VB-ZCS, Jfs</,

d) ;
N & S S —
© Ho+0,01; o 3 . Hg1+0,0
[ ' S O ERNDR U AR U (R o o]
20N ] - I N A —
0 []
2 T R E T PP
0.85 ) 0.5 czas w [ms] 0.85 0.9 0.95 czas w [ms]
SL-SRI, CB-ZVS, f >f, SL-SRI, M fs>fo
g) " T 3
1 f 3 f
E)L Q LI’ CI’ Ral:Q
Q2 Q4 f
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Rys. Z2.1. Przebiegi napigcia i pradu tacznika w szeregowym falowniku rezonansowym z od-
biornikiem szeregowym (SL-SRI): a) f; = 14 kHz, tacznik CB-ZCS, b) f; = 14 kHz,
tacznik VB-ZCS, c¢) f; = 20 kHz, facznik CB-ZVS, d) f; = 20 kHz, tacznik VB-ZVS
(praca niemozliwa), e) schemat uktadu

Rysunki Z2.1a oraz Z2.1b dotycza przypadku przelaczania z czgstotliwoscig f; < fo
(zalozono Q >> 1, fyn=fo). Dla f; <f; moga by¢ zastosowane oba taczniki: CB-ZCS lub
VB-ZCS. Jesli zastosowany zostanie tacznik VB-ZCS, to napigcia na tacznikach w sta-
nie blokowania i przerwie w przeptywie pradu obciazenia wynosza dla uktadu mostko-
wego (uc+Uy)/2, a dla potmostkowego uc,+Uy/2. Przy pracy z czgstotliwoscia f; > fo
moze by¢ uzyty tylko tacznik CB-ZVS (rys. Z2.1c). Zastosowanie tacznika VB-ZVS
(bez diod zwrotnych) prowadzi do generowania silnych przepig¢ (rys. Z2.1d), zwigza-
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nych z wymuszonym wylaczaniem pradu w obwodzie z cewka. Spowodowac to moze
uszkodzenie tacznikow.

Przypadek pracy z czestotliwoscia f; rowng lub bliska czestotliwosci synchronizacji
Jsyn Przedstawiony jest w rozdziale 6 oraz w pracach [66, 110], przy czym uklad wypo-
sazono w dodatkowe kondensatory odcigzajace tranzystory przy wylaczaniu oraz kon-
trolowano trwanie tzw. czasu martwego.

Na rysunku Z2.2 przedstawiono schemat oraz przebiegi pradu i napiecia tacznika
w szeregowym falowniku rezonansowym z odbiornikiem réwnoleglym (R,.). Do
symulacji przyjeto dane jak dla przypadku przedstawionego na rysunku Z2.1, przy czym
zmianie ulegta warto$¢ rezystancji, ktéra wynosita R,. = 1000 Q. Uzyskane przebiegi sa
podobne do przebiegéw przedstawionych na rysunku Z2.1. Jedynie na rysunku Z2.2b
dostrzec mozna réznice w pordéwnaniu z przebiegami z rysunku Z2.1b — napigcie na
wylaczonym taczniku w stanie bezpragdowym obniza si¢. Jest to spowodowane roztado-
wywaniem kondensatora poprzez rownolegle wiaczony odbiornik (od wartosci
(uctUy)/2 dla uktadu mostkowego oraz wartosci uc, + Uy/2 dla potmostkowego).
Whioski dotyczace zastosowania tacznikdw miekko przelaczajacych sg identyczne jak
dla szeregowego falownika rezonansowego z odbiornikiem szeregowym, opisanym
powyzej. Podobnie, dla innych szeregowych falownikdéw rezonansowych nie jest mozli-
wa praca z tgcznikami VB-ZVS i czgstotliwoscia f; > fo .

b)

12_}

. .
T T
0.85 0.9 095  czas w [ms] -8

PL-SRI, CB-ZCS, fi<f, PL-SRI, VB-ZCS, fi<f

T
0.85 0.9 0.95 czas w [ms] 0.85 5 czas w [ms]

.1 0.9 0.
PL-SRI, CB-ZVS, f>f; PL-SRI, VB-ZVS, f;>f,

Rys. Z2.2. Przebiegi czasowe napigcia i pradu tacznika w szeregowym falowniku rezonansowym
z odbiornikiem réwnolegtym (PL-SRI): a) f; = 14 kHz, facznik CB-ZCS , b) f; = 14 kHz,
facznik VB-ZCS, c) f; = 20 kHz, facznik CB-ZVS, d) f; = 20 kHz, tacznik VB-ZVS
(praca niemozliwa), e) schemat uktadu
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W celu wykazania dualizmu przebiegdw pradoéw i napiec tacznikoéw w falownikach
szeregowych oraz rownoleglych ponizej przedstawiono przebiegi tych pradow i napigc
dla falownikéw rownoleghych.

Na rysunku Z2.3 przedstawiono przebiegi pradu i napigcia tacznika w réwnole-
glym falowniku rezonansowym z odbiornikiem szeregowym (R,.) dla 4 typow tacz-
nikow mieckko przetaczajacych. Przebiegi te uzyskano w wyniku przeprowadzonej
symulacji uktadu przedstawionego na rysunku Z2.3e. Przyjeto dane jak dla wcze$niej-
szych symulacji (L, = 1,67 mH, C.= 41 nF, Uy= 540 V), przy czym rezystancja R,. wig-
czona szeregowo z cewka L, wynosita 40 Q. Z analizy przebiegow przedstawionych na
rysunku Z2.3 wynika, ze dla czestotliwosci f; < f; (dla zalozonego O >> 1, fy = fin) praca
uktadu jest mozliwa dla obu typow tacznikéw ZVS: CB-ZVS i VB-ZVS. Na rysunku
7Z2.3a wida¢ charakterystyczne przetezenia, ktorych wartos¢ dla uktadu mostkowego
wynosi (iyej + ir)/2, spowodowane jednoczesnym zalgczeniem wszystkich 4 tacznikow.
Natomiast dla f; > f, mozliwa jest praca jedynie dla tacznika VB-ZCS. Zastosowanie
tacznika CB-ZCS prowadzi do powstania silnych udaréw pradowych spowodowanych
impulsowym roztadowaniem kondensatora C, przez zalaczany tacznik i diode zwrotna
innego tacznika. Prowadzi¢ to moze do zniszczenia tgcznika.
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Rys. Z2.3. Przebiegi napigcia i pradu tacznika w réwnolegtym falowniku rezonansowym z od-
biornikiem szeregowym (SL-PRI): a) f; = 14 kHz, facznik CB-ZVS, b) f, = 14 kHz,
tacznik VB-ZVS, ¢) f; = 20 kHz, tacznik CB-ZCS (praca niemozliwa), d) f;= 20 kHz,
tacznik VB-ZCS, ¢) schemat uktadu
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Rysunek Z2.4 ilustruje przebiegi pradu i napigcia facznika w réwnoleglym falow-
niku rezonansowym z odbiornikiem réwnoleglym (R,.), dla 4 typé6w tacznikow migk-
ko przetaczajacych. Schemat ukladu przedstawiono na rysunku Z2.4e, przy czym
rezystancja R,. = 1000 Q wlaczona zostata rownolegle do kondensatora C;. Pozostate
dane do symulacji byly identyczne z przedstawionymi powyzej. Przebiegi z rysunku
Z2.3172.4 sa podobne, przy czym réznice w ksztalcie pradu dostrzec mozna jedynie na
rysunkach Z2.3a i Z2.4a. Wnioski dotyczace mozliwos$ci zastosowania tacznikow migk-
ko przetaczajacych w uktadzie falownika rownoleglego z odbiornikiem rownoleglym sa
identyczne z wnioskami jak dla uktadu z odbiornikiem szeregowym. Takze dla innych,
rownoleglych falownikéw rezonansowych nie jest mozliwa praca z facznikami CB-ZCS
i czestotliwoscia fs > fy .
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0.85 0.9 0.95 czasw [ms] o8 o8 o5 czas w [ms]

PL- PRI, CB-ZVS, f<fy PL- PRI, VB-ZVS, fi<f,

0,01+,

! h t t
0.95  czas w [ms] 0.85 0.9 0.95 czas w [ms]

PL- PRI,- CB-ZCS, £ >/ PL- PRI, VB-ZCS, £ =f,
E) JZ
d Q3
Ql 1
o8 C:_Lrg R
Qlf QJrf

Rys. Z2.4. Przebiegi czasowe napiecia i pradu tacznika w réwnolegtym falowniku rezonansowym
z odbiornikiem réwnolegltym R,.: a) f; = 14 kHz, lacznik CB-ZVS, b) f;= 14 kHz, tacz-
nik VB-ZVS, c¢) f; = 20 kHz, lacznik CB-ZCS (praca niemozliwa), d) f; = 20 kHz,
facznik VB-ZCS, e) schemat uktadu
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ZAtACZNIK 3: Mozliwos$é pracy tranzystoréw jako facznikéw miekko
przelgczajacych przy roznych metodach sterowania

Sterowanie czestotliwosciowe

F= 1731

______________
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Rys. Z3.1. Przebiegi napigcia i pradu wyjsciowego falownika oraz napiecia i pradu lacznika Q1
(T1+D1) przy réznych czestotliwosciach f; przelaczen tranzystorow falownika:
a) /s <fon =St b) fe = fon =Fs ©) f5> fn = fs1> d) schemat uktadu

Tabela Z3.1. Mozliwos$¢ pracy tranzystorow jako tacznikéw migkko przelaczajacych w zalezno-
$ci od rodzaju komutacji przy regulacji czgstotliwosciowe;j

Czestotli-
Lp. v?/oéc’ Komutacja Tl—»D1 | DI{T2 | T2-»D2 | D2 Tl Za caly okres
T4—D4 | D4 T3 | T3—»D3 | D3 [T4
1 fi<fw |Mozliwos¢|ZVS — _ nie
pracy |ZCS + + tak
Komutacja D1->T1 | T1{D2 | D2—T2 | T2 Dl Za caly
D4—-5T4 | T41D3 | D3—>T3 | T3 D4 okres
2 fs >fw{ Mozl .
0zliwo$¢|ZVS + + tak
pracy |ZCS - - nie
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L Tvo k . Za caly okres
p. yp komutacji 7VS 7CS
fi=ra T1 D2, D2 {DI, D1 {T2, T2 }D1, D1 {D2,
3 D2 1Tl — (nie) | — (nie)
T1JT2 lubT2 3Tl | T4 1D3, D3 {D4, D4 {T3, T3 { D4, D4 { D3,
T43 T3 lub T3 { T4 D3 {T4
y | (szezegdlowy opis T1 $D2, D2-T2, T2 {D1, D1->T1 +(tak) | — (ie)
w podrozdziale 6.2, T4 1D3, D3T3, T3 1 D4, D4—>T4 4 e
5 ktére z procesow komu- T1-DI, D1 {T2, T2-D2, D2 { Tl ~tnie) | + ctak
tacyjnych zachodza T4->D4, D4 1 T3, T3—>D3, D3 { T4 (nie) | + (tak)
] izale;y qd v&./artosm T1 T2, T2 1 T o) | — o)
wystgpienia czasu T4 1 T3, T3 | T4
martwego wzgledem - 2411
»przejscia przez zero” optymalne , optymalne (i
7 b Jfali pIr)@du) T4 T3 optymatne, T2 T T3 oprymatne * () (nie)

Oznaczenie ,,+” to spetienie lub ,,—” to niespelienie warunkéw do pracy tranzy-
stora jako tacznika ZCS albo ZVS. Komutacje nie oznaczone w tabelach symbolem ,,+”
ani ,.—” moga zachodzi¢ przy pracy tacznikow jako ZVS lub ZCS.

Regulacja mocy za pomoca zmiany przesuni¢cia fazowego miedzy sygnalami
sterujacymi tranzystory przy stalej czestotliwosci przelaczania

Rys. Z3.2.

a) b TR A ‘
e T e LT
eing | i | |
Q,0Q1=2VS ! Q3,Qi=%C8 3 Tl ||l
QLQ2-ZCS il Q1,Q2 =EVS T / T /

LI ! H ; _ i .
stap o Bl o 4 _—V_\\\J’i mczz
n 2 i : W ]

R : Qi N1 :

E e 1 o S

2 : PUpa—— |
N L Ihra |

2008

Mozliwo$¢ pracy tranzystorow jako tacznikow ZVS lub ZCS (wyniki symulacji)

w zaleznosci od przesunigcia fazowego ¢y przy fi/ fo = 1: a) przebiegi sygnatoéw steru-
jacych, b) przebiegi napi¢é i pradow w falowniku dla Z,/R,. = 1 i przesuni¢ciu fazo-
wym @y =27 f;14< T — Ay sygnatu sterujacego St; wzglgdem sygnatu Sty
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Tabela Z3.2. Mozliwos$¢ pracy tranzystorow jako tacznikéw migkko przetaczajacych przy statej
czestotliwosci przetgczania f; = f; 1 regulacji mocy za pomocag zmiany przesunigcia

fazowego
Lp. Komutacja T4 1 D3| D3>T3 | T3 D4 | D4—>T4 Z:k(rziy

P = 21 [sla < [\fozliwose | ZVS n n tak
<m-Apy pracy ZCS — — nie

1 Komutacja Tl->D1 | D1JT2 | T2—»D2 | D2 Tl

. 6. -

1y 67¢)  Nfozliwosé] ZVS - - nie
pracy ZCS + + tak

Komutacja D41 T3 | T3—»D3 | D3] T4 | T4—D4
T+ Apy < ¢y =|Mozliwos¢ | ZVS — - nie
) =2nfity pracy ZCS + + tak

Komutacja DI->T1 | T1{D2| D2—>T2 | T2 { D1
(rys. 6.7b) | Mozliwos¢| ZVS + + tak
pracy ZCS — — nie

Regulacja mocy za pomocg zmiany przesuniecia fazowego miedzy sygnalami
sterujacymi tranzystory przy zmiennej czestotliwoSci przelaczania

" (e e S . R R S
Q3,Q4-ZVS | Q3 Q4=ZCS § § \Ji V § ]
! | Y S— e S | :
Staf = Tl o o ZQ\_J s | : : :
Sl o : ; P : 3
T [ ] Uy | HRLH [T |ien]
ol io | Ty g |/ il 7
e T umVj e ] -
=] . I S N N

Rys. Z3.3. Przebiegi sygnatow sterujacych (a), napiec i pradow lacznikow oraz napigcia i pradu
wyjsciowego falownika (b, ¢, wyniki symulacji) dla Z, /R,. = 1, f/fo = var, przy r6z-
nych warto$ciach przesunigcia fazowego ¢y = 27 ft4 sygnalu sterujacego St; wzgle-
dem sygnatu Sti: b) n < ¢y <2m,c) 0 < oy <m
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Tabela Z3.3. Mozliwos$¢ pracy tranzystorow jako tacznikow migkko przetaczajacych przy regula-
¢ji mocy za pomoca zmiany przesunigcia fazowego i zmiennej czestotliwosci prze-

taczania f;
Lp. | py=2nfity 7 Komutacja T4 1 D3 | D3—T3 | T3 { D4 | D4—T4 | Za caly okres
| Mozliwos¢ | ZVS + + tak
(rys. Z3.3¢c) pracy ZCS - - nie
Komutacja D41 T3 | T3—»D3 | D3 [ T4 | T4—D4
’ Pq=2nfitg>m . -
(rys. Z3.3b) Mozliwos¢ | ZVS — — nie
) pracy ZCS + + tak
. Za caly okres
Lp. Typ komutacji VS | ZCS
3 TI1{T2 lubT2 Tl T1 {D2,D2 D1, D1 {T2, T2 {DI, 3 3
(szczegotowy opis w pod- D11D2,D2 JTI
4 rozdz. 6.1, 6.2; ktore T1 {D2, D2-T2, T2 {D1, DI->TI + -
5 | zprocesow komutacyjnych T1-D1, D1 {T2, T2-D2, D2 { Tl - +
6 | zachodza zalezy od warto- TI T2, T2 | Tl — —
écii,,potozenia” czasu .
martwego wzgledem
7 przejscia przez zero” T1T T T2 oprymanme, T2 T T1 oprymaine +
fali pradu)

Regulacja mocy za pomoca modulacji szerokosci impulsow sterujacych

2 I T i L I =
I T N L |

gy | iy LV gy i 4

1000V
100A

T
1ous
L

Rys. Z3.4. Przebiegi napie¢ i pradow tacznikow oraz napigcia i pradu wyjsciowego falownika dla
modulacji PWM, f/fo=1: a) D=1t,/T;=0,3, Zy /R,.= 1, prad wyjsciowy falownika
impulsowy, b) D =t,,/Ts= 0,3, Zy/R,. = 2, prad wyjsciowy falownika ciagly
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Tabela Z3.4. Rodzaje proceséw komutacyjnych i mozliwosci pracy tranzystorow jako tacznikow
migkko przeltaczajacych przy modulacji PWM

Za
Komutacje, prad | T1$ D2 D2_—> =01 1y 1 D1 Dl__> T =0 caty
. lFal_ 0 T2 lFal_ 0 T1
impulsowy okres
(rys. Z3.4a) D3> |Ig=0-— D4—> |Ip=0—
T4 1 D3 Iy = 0 T3 T3 1 D4 Iy=0 T4
Mozliwosé| ZVS — - nie
pracy jako| ZCS - — nie
Komutagje, TI{D2 | D23DI | DIJT2 | T21DI | DI1{D2 | D21 TI
prad ciagly
(rys. 73.4b) T41D3 | D31D4 | D4JT3 | T3{D4 | D4ID3 | D3] T4
Mozliwos¢| ZVS — - nie
pracy jako| ZCS - — nie

Regulacja mocy za pomocg modulacji szeroko$ci impulséw sterujacych
oraz modulacji czestotliwoSci

1000
100A

s i i

Rys. Z3.5. Przebiegi napie¢ i pradow tacznikow oraz napigcia i pradu wyjsciowego falownika dla
modulacji PWM-PFM, przypadek ogdlny (synchronizacja momentéow przetaczen
tranzystorow T1 1 T2, impulsy sterujace tranzystory T3 i T4 polozone centralnie
w kazdym potokresie); f; /f, = 1,04, D =t,,/T, = 0,25, t4=5,7 us, Zy/R,. = 1

Tabela Z3.5. Rodzaje proceséw komutacyjnych i mozliwosci pracy tacznikéw Q3, Q4 jako migk-
ko przetaczajacych (w okresie pracy falownika, wg rys. Z3.5)

Za
Komutacje D3JT4 | TAID3 | D31D4 | D4AJT3 | T31D4 | D41 D3 | caly
okres
Mozliwos¢ | ZVS — — nie
pracy jako | ZCS — — nie

Rodzaje proceséw komutacyjnych tacznikow T1, D1, T2, D2 zalezne sg od czgsto-
tliwosci przetaczen, tak jak podano w tabeli Z3.1.
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Zl=
g2 ! Upgl ]
; M
T0LLS t t t
P

Rys. Z3.6. Przebiegi napi¢¢ i pradow tacznikdéw oraz napigcia i pradu wyjsciowego falownika
(wyniki symulacji) dla modulacji PWM-PFM; t,=T,/2, f./fo=146, D =t,,/T;= 0,21,

Zo/Rpo=1
: s gy |
i k RN
| N A R R
5 L ’ T
! Uy L e (]
_________________ TP Y R S
= wnﬂ
A e —

Rys. Z3.7. Przebiegi napig¢é i pradow lacznikow oraz napiecia i pradu wyjsciowego falownika
(wyniki symulacji) dla modulacji PWM-PFM; 4 =T — t,n, fs/fo = 0,6, D = t,,/T, = 0,31,
Z() /Rac =1

Tabela Z3.6. Rodzaje proceséw komutacyjnych i mozliwosci pracy tacznikéw Q3, Q4 jako migk-
ko przetaczajacych (w okresie pracy falownika, wg rys. Z3.6)

Komutacje T4 1 D3 D3 —> T3 T3} D4 D4 — T4 Z;l k(rzziy
Mozliwosé ZVS + I tak
pracy jako 7CS - _ nic

Tabela Z3.7. Rodzaje proceséw komutacyjnych i mozliwosci pracy tacznikéw Q3, Q4 jako migk-
ko przetaczajacych (w okresie pracy falownika, wg rys. Z3.7)

Komutacje D3 1 T4 T4 — D4 D41 T3 T3— D3 Z;l k(rzziy
Mozliwo$é ZVS - _ i
pracy jako ZCS + T tak




186

ZAtACZNIK 4: Sposéb doboru elementow filtrow dla ukfadu
do bezstykowego transferu energii o sinusoidalnym
pradzie wejsciowym
Ponizej przedstawiono sposdb oszacowania wartosci elementow filtrow, ktore
zastosowano w ukladzie do bezstykowego transferu energii o sinusoidalnym pradzie
wejsciowym 1 migkko przelaczajacych tranzystorach (rys. 7.11, podrozdz. 7.1). Zasadni-
czym podzespotem tego uktadu jest przeksztaltnik DC/DC. Dla obcigzen spetniajacych
warunek (2.13a) wspotczynnik transformacji Ugy/Uy jest staly 1 zgodnie z oznaczeniami
z rysunku 7.11a wynosi:
URdc 2[]Z
/L =—r=f
Uy Uy -

Z

=39 (Z4.1)

gdzie: k, = 0,5 dla uktadu pétmostkowego lub k, = 1 dla uktadu mostkowego, z;, z, —
liczba zwojow uzwojenia pierwotnego oraz wtérnego transformatora.

Schemat z rysunku 7.11a, dla wolnozmiennego (50 Hz) napigcia zasilajacego, mo-
ze zosta¢ przeksztalcony do postaci przedstawionej na rysunku Z4.la. Sprowadzone
wartosci rezystancji Ry i pojemnosci Cs do obwodu napigcia Uy wynosza:

R.'=R, /9 (Z4.2a)
C,'=C;- 9 (Z4.2b)

Laczac kondensatory Cj, oraz Cj, (rys. 7.11a) z kondensatorem Cs’ uzyskano za-
stepczy kondensator o pojemnosci Cy. Natomiast taczac cewki L; 1 L, szeregowo otrzy-
mano zastgpcza cewke o indukcyjnosci Ls.

ST SR RPARTGR (24.3a)
Cla + Clb
L=L+L, (24.3b)

gdzie: C] = C]a/z dla Cla: Clb-

W przypadku falownika o strukturze mostka zamiast dwoch kondensatoréw Ci, i Cyy,
moze by¢ zastosowany jeden kondensator o pojemnosci C.

a) b)

‘isi?ci‘ LZ i;;m,; ‘isi?ci| LZ
. , g la|
. E G e G il
E [ s|==
IoaTll o ©
14
0 ‘\_TS /2 10ms

Rys. Z4.1. Sposob doboru elementow filtrow dla ukladu przeksztattnika o sinusoidalnym pradzie
zasilajagcym: a) schemat zastgpczy przeksztattnika przy pominigciu szybkozmiennych
sktadowych w pradach i napigciach, b) schemat zastepczy wykorzystany przy oszaco-
waniu thumienia sktadowej szybkozmiennej w pradzie zasilajacym przeksztattnik oraz
przebieg pradu roztadowujacego kondensator C;
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Ze schematu zastepczego przedstawionego na rysunku Z4.1a wynikaja wnioski do-
tyczace doboru elementow filtrow (Ly, Ly, Cs, Cy,, Cip):

R,'Cy << T, /2=10ms (Z4.4a)

sieci

Ly /R, '<< T,

sieci

/2 =10 ms (Z4.4b)

Prad |||, roztadowujacy kondensator C), ma ksztalt przedstawiony na rysunku Z4.1b.
Sktadowa pradu roztadowujacego kondensator C;, o amplitudzie /(@) i pulsacji @, wy-
woluje tetnienia pradu cewki Ly (a wigc i tetnienia pradu sieci) o tej samej pulsacji
i amplitudzie /. ).

sieci (CU) _ 1
I(w) 1+&’L,C,

(Z4.5)

Nalezy tak dobra¢ wartosci C) 1 Ly ((Z4.3a), (Z4.3b)), aby nie wystepowato tlumienie
sktadowych pradu o niskich czestotliwosciach przy jednoczesnym silnym tlumieniu
sktadowych pradu o wysokich czgstotliwosciach. Amplitudy sktadowych pradu |ij],
o czestotliwosciach zblizonych do 2f; i 2:50 Hz sa najwigksze. W zwiazku z tym,
uwzgledniajac (Z4.5), otrzymano:

@’ L,C,>>1dlaw=2n-2f, (Z4.62)
oraz
0*L,C, <<1dla =2m-100 (Z4.6b)

Po podstawieniu w miejsce @ odpowiednich wartosci, zaleznos$ci (Z4.6a), (Z4.6b)
przyjmuja postac:

L,C, >>1/(4nf.)’ (Z4.7a)
oraz
L,C, << 1/(200m)° (Z4.7b)

Podsumowujac powyzsze rozwazania nalezy stwierdzi¢, ze w celu wlasciwego do-
boru elementow filtréw (Cy,, Cip, Cs, Ly, L,) spetnione powinny by¢ warunki (Z4.4a),
(Z4.4v), (Z4.7a) oraz (Z4.7D).

W eksperymentalnym modelu laboratoryjnym przyjeto: Cy,= Cy,=3 puF, Cs =1 pF,
Li=L,=1mH, & =1, Rye=50Q, f;=26,3 kHz. Warunki (Z4.4a) i (Z4.4b) zostaty
spetnione, gdyz Ry Cs =125 ps << 10 ms oraz Ls/Ry.’ =40 ps << 10 ms. Podobnie,
warunki (Z4.7a) i (Z4.7b) tez zostaly spemione, gdyz LyC,=3-107 s> >> 1/(4nf;)* =
=9,16:10"*s* oraz LsC;=3107s*<<2,53-10°s>. Sinusoidalny ksztalt pradu sieci
zasilajacej o bardzo matych wysokoczestotliwo$ciowych tetnieniach (rys. 7.12) Swiad-
czy o poprawnosci przyjetej metody doboru elementow filtrow dla analizowanego prze-
ksztaltnika.
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ZAtACZNIK 5: Uktady sterowania fgcznikéw ZVS i ZCS

Uktady sterowania przeksztattnikami z tgcznikami migkko przetaczajacymi sg ste-
rownikami tranzystoréw z funkcjg kontroli napigcia przy zataczaniu lub pradu przy
wylaczaniu oraz uktadami sterowania nadrzednego. Uktady sterowania nadrzgdnego
umozliwiaja stworzenie warunkow do pracy przeksztattnika, zgodnie z przyjeta strategia
sterowania tacznikami (ZVS lub ZCS). Rozwdj przeksztattnikow z facznikami migkko
przetaczajacymi spowodowal powstanie specjalizowanych uktadéw scalonych zawiera-
jacych w sobie zaréwno nadrzedne uktady sterowania, jak i sterowniki tranzystorow
mocy. Przedstawicielami ich sa uktady serii UC18xx (Unitrode Corp. [172]). Jednak
w wielu przypadkach, w szczegolnosci przy pracach badawczych i projektowych nalezy
tworzy¢ wlasne, dedykowane uktady.

Metody sterowania szeregowego falownika rezonansowego stwarzajace warunki
do zaistnienia migkkiej komutacji przedstawiono w rozdziale 6. Zastosowane przez
autora struktury nadrzgdnych uktadoéw sterowania oméwiono w rozdziale 5. Sposob dziatania
sterownikow tranzystorow miekko przetaczajacych przedstawiono na rysunku 1.2. W celu
realizacji sterownika tranzystora przetaczajacego migkko nalezy typowy, dostepny na
rynku sterownik tranzystora przelaczajacego twardo zaopatrzy¢ w dodatkowe uktady
pomiarowe i logiczne lub zbudowac wtasny sterownik.

Na rysunku Z5.1 przedstawiono schemat sterownika tranzystora bipolarnego
(np. BUV48), opracowanego i stosowanego przez autora w wielu urzadzeniach (pod-
rozdz. 7.1). Sterownik ten gwarantuje zataczenie tranzystora T przy niewielkim napieciu
uQ < uty — UgpT1 — Upi, gdzie: ugpr) — napiecie przewodzacego zlacza baza emiter tranzy-
stora T1, up; — napigcie przewodzacego ztacza diody D1, np. przy prostokatnym napie-
ciu na wyjsciu transformatora o wartosci +5 V zalaczanie tranzystora Q rozpoczyna si¢
przy napigciu ok. 3,5 V. Diody D2 i D3 odpowiedzialne sa za pracg¢ tranzystora T
w quasi-nasyceniu. Dioda D4 umozliwia wsteczne spolaryzowanie tranzystora T w sta-
nie wylaczenia.

M —0
T1 D1
Ir R pD2 _Q !
o l/ID3 C
2 g : I |-
EE‘ [ T D
P TH
D4 —0

Rys. Z5.1. Schemat sterownika tranzystora bipolarnego pracujacego jako tacznik ZVS

Rysunek Z5.2 przedstawia opracowany i stosowany przez autora [79, 112, 117,
164] (rozdz. 7.1) uktad sterownika tranzystora bipolarnego duzej mocy (np. BUV298V),
gwarantujacego zataczenie tranzystora T przy niewielkim napieciu. Tranzystor T zaczy-
na zataczaé, gdy us< uy — uggr) — Up1z, gdzie: ugpr;, — napigcie przewodzacego zlacza
baza emiter tranzystora T1, up;, — napigcie przewodzacego ztacza diody D12. Wartosc¢
napigcia, przy ktorym tranzystor T zalacza sig, ustali¢ mozna poprzez dobor dzielnika
napigcia R11, R12, C8, C9 oraz poprzez zmiang¢ wartosci napigcia sterujacego uy;. Dio-
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dy D8, D10 i D11 odpowiedzialne sa za prace tranzystora T w quasi-nasyceniu. Dioda
D9 umozliwia wsteczng polaryzacje tranzystora T zapewniajac mozliwo$¢ blokowania
napi¢¢ do 1000 V (dla BUV298V).

Na rysunku Z5.3 przedstawiono przebiegi napi¢¢ w ukladzie sterowania tranzy-
stora.

@,
R3 ] s
A1
+¥oc D12 Q
12 —
D5
@ 5 b
DﬁS EE -
R1
ﬁ—z D
21— o
Sterowanie z_ oo
Ccs T
14 -Vee
GND
13 8

Rys. Z5.2. Schemat ideowy sterownika tranzystora bipolarnego pracujacego jako tacznik ZVS
w ukladzie falownika
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Rys. Z5.3. Przebiegi napi¢¢ w sterowniku tranzystora bipolarnego pracujacego jako facznik ZVS
w uktadzie jak na rysunku Z5.2
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Z rysunku wynika, ze podanie dodatniego napigcia u; na baze tranzystora T naste-
puje dopiero, gdy napigcie us osiagnie dostatecznie mata warto$¢. Napigcie ug po zala-
czeniu tranzystora T zmniejsza si¢, gdyz zaczyna przewodzi¢ dioda D11. Prad bazy T4
zmniejsza si¢ wowczas tak, ze napigcie przewodzacego tranzystora T stabilizowane jest na
poziomie ok. 0,7, 1,4 lub 2,1 V (quasi-nasycenie). Wartosci napigcia tranzystora T
w stanie quasi-nasycenia zmienia¢ mozna zwierajac diod¢ D8 lub D10 (lub obie diody).
Poziom napiecia quasi-nasycenia dobiera si¢ w zaleznosci od typu zastosowanego tran-
zystora mocy. Dla tranzystora typu Darlington przyjmuje si¢ napigcia 1,4 lub 2,1 V.
Kondensatory C8 i C9 petnig takze dodatkowa funkcje bezstratnego uktadu odciazaja-
cego tranzystor T przy wylaczaniu.

Rysunek Z5.4 przedstawia schemat ideowy opracowanego i stosowanego przez
autora sterownika, umozliwiajacego sterowanie tranzystora IGBT (o parametrach gra-
nicznych 600 V/200 A Iub 1400 V/100 A) jako tacznika ZVS. Sterownik ten powstat
przy wykorzystaniu hybrydowego sterownika MS57959L [163] stosowanego w prze-
ksztattnikach o komutacji twardej. Gdy do uktadu z rysunku Z5.4 nie wmontuje si¢
transoptora (6N136) i komparatora, moze on pracowac jako sterownik tranzystorow
twardo przetgczajacych sie.

4 xBA15T

5 P i L
= Lo | T Tt
E; J_ | )’
T

MIBFBO7 & 7K o=

. -
Sterowanie BYT11/1000
N

|2

K&

fea

GND@%

+15V

1M
>
100k | LF357 s A7k
= 1= |
ZE Zi‘j*wu
Sl1ja c1s 1000
6N136 4.7k
™
co7a ATk
Zwarcie i_rzgggw

Rys. Z5.4. Schemat ideowy sterownika tranzystora IGBT pracujacego jako tacznik ZVS (zasto-
sowano hybrydowy sterownik M57959L wraz z uktadami pomocniczymi)

Schematy blokowe wybranych uktadow sterowania szeregowego falownika rezo-
nansowego, gwarantujace stworzenie warunkow do migkkiego przetaczania tranzysto-
réw, przedstawiono na rysunkach 5.5, 5.6, 5.8 zrozdziatu 5. Sa to nadrzedne uktady
sterowania w stosunku do sterownikow tranzystoréw z rysunkow Z5.4. Wykorzystane
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byly one przez autora do sterowania falownikiem rezonansowym w procesie aktywacji
folii polietylenowej [84, 86, 87, 91, 92, 104-106]. Uklady te zapewniajg prace
w warunkach, w ktorych faczniki pracowaé mogg jako migckko przetaczajace (ZVS lub
ZCS, w zastosowaniach przemystowych autor nie stosowat techniki ZCS).

Na rysunku Z5.5 przedstawiono schemat ideowy uktadu, ktory jest odpowiedzialny
za staly czas miedzy ,,przej$ciem przez zero” fali napigcia i pradu wyjsciowego falowni-
ka. Uklad ten, gwarantujacy mozliwo$¢ pracy tranzystoroOw szeregowego falownika
rezonansowego jako tacznikow ZVS i quasi-ZCS, stosowany byt w kilkudziesieciu
urzadzeniach przemystowych [166]. Moze by¢ on fragmentem uktadéw o schematach
blokowych przedstawionych na rysunkach 5.5a, b.
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Rys. Z5.5 Schemat ideowy uktadu odpowiedzialnego za staty czas migdzy chwilami odpowiada-
jacymi zerowym warto§ciom napigcia i pradu falownika
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Tranzystorowe falowniki napiecia
z szeregowymi obwodami rezonansowymi

Streszczenie

Niniejsza prace poswigcono tranzystorowym falownikom napigcia z szeregowymi
obwodami rezonansowymi. Szczeg6lnie skoncentrowano si¢ na procesach komutacyjnych
zachodzacych w tych uktadach oraz sposobach ksztattowania charakterystyk wyj$ciowych.

W rozdziale 1 przedstawiono klase uktadéw bedaca przedmiotem rozprawy, rys hi-
storyczny, podstawowe wiasciwosci tych uktadéw i obszary zastosowan. Przedstawiono
w nim réwniez cel i zakres pracy, zagadnienia nierozwigzane oraz wymagajace pogle-
bienia teorii i dziatan poprawiajacych wtasciwosci tych uktadow. Okres§lono takze, ktore
sposrdd tacznikow migkko przetaczajacych (CB-ZVS, VB-ZVS, CB-ZCS, VB-ZCS)
moga by¢ zastosowane w rozwazanych falownikach.

W rozdziatach 2 i 3 scharakteryzowano btedy, ktore powstajg przy analizie szere-
gowych falownikow rezonansowych metodga AC — dla podstawowej harmonicznej,
w szczegblnosci dla matych dobroci obwodu rezonansowego, odbiornika nieliniowego
(z prostownikiem, filtrem L lub C i rezystorem) oraz modulacji PFM. Wyznaczono
i porownano przebiegi czasowe wielkosci elektrycznych oraz wybrane charakterystyki
tych falownikow z odbiornikiem wigczonym szeregowo lub réwnolegle do kondensatora
obwodu rezonansowego. Wyniki analizy dla podstawowej harmonicznej poréwnano
z wynikami analizy stanow nieustalonych (w poszczegdlnych sekwencyjnie nastepuja-
cych stanach pracy uktadu) oraz uzyskanymi symulacyjnie. Okreslono bledy wynikajace
z przyjmowanych zwykle zatozen upraszczajacych, przy réznych: warto$ciach dobroci
obwodu rezonansowego, czestotliwosciach przetaczen i sposobach wiaczenia odbiorni-
ka. Wyznaczono btedy sprowadzania rezystancji Ry (za prostownikiem i filtrem) do
zastepczej rezystancji R,. (w obwodzie pradu przemiennego). Istotnym, ogdélnym wnio-
skiem nasuwajacym si¢ z tresci rozdziatoéw 2 i 3 jest stwierdzenie, ze analiza AC moze
by¢ stosowana jedynie przy cigglym pradzie obwodu rezonansowego dla ograniczonego
zakresu obcigzen i czestotliwosci. W szczegdlnosci udowodniono, ze granica migdzy
mozliwoscig pracy tranzystorow jako tacznikéw ZVS i ZCS nie pokrywa si¢ w wielu
przypadkach z czestotliwoscig rezonansows. Ponadto, synchronizacja fali pradu i napigcia
wyjsciowego falownika nie oznacza maksymalnej mocy wyjsciowej. Btedy spowodowa-
ne uproszczeniami analizy AC malaly ze wzrostem dobroci obwodéw rezonansowych.

W rozdziale 4 przedstawiono oryginalne, opracowane przez autora rozprawy, topo-
logie falownikow z obwodami rezonansowymi oraz metody ich sterowania. Umozliwiaja
one realizacj¢ uktadow z charakterystykmi wyjsciowymi o matej ustgpliwosci. Uktady te
majg ponadto nastgpujgce wlasciwosci, ktore moga wystepowac jednoczesnie:

— skuteczne filtrujg wyzsze harmoniczne,

— charakteryzujg si¢ cechami zrdédta pradu lub napiecia,

— mozna dobra¢ taki typ (i wartosci elementdw) czwornika (znajdujacego si¢ pomie-
dzy falownikiem a odbiornikiem) lub potaczenia czwoérnikow, aby wpltyw rezystancji
i indukcyjno$ci linii miedzy falownikiem a odbiornikiem na warto$¢ napiecia lub
pradu odbiornika byt pomijalny,

— mozna dobraé taki typ (i wartosci elementéw) czwornika lub polgczenia czworni-
kéw, aby zminimalizowaé prad wyjsciowy falownika (prad wejSciowy czwornika)
dla danego obcigzenia.
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W rozdziale 5 przedstawiono opis matematyczny uktadu ztozonego z falownika
oraz obwodu rezonansowego sktadajacego si¢ z dlawika dopasowujacego, transformato-
ra i nieliniowego odbiornika w postaci elektrod, migdzy ktorymi wystepuja wytadowania
niezupetne. Wyznaczono analitycznie charakterystyczne wartosci napigé i czgstotliwo-
$ci, dla ktorych mozliwa jest praca tranzystorow falownika jako tgcznikow ZVS lub
ZCS oraz dla ktérych pojawiajg si¢ i gasng wytadowania niezupetne. Opracowano oraz
zbadano symulacyjnie i eksperymentalnie rézne sposoby i uktady sterowania falowni-
kiem (PWM, PFM, PAM, PDM i ich kombinacje, w tym nowe metody taczace PDM
z PFM), zastosowanym w urzadzeniu do powierzchniowej obrobki tworzyw. Wyniki
wyznaczone analitycznie i symulacyjnie poréwnano z uzyskanymi eksperymentalnie
(podrozdz. 7.2).

W rozdziale 6 przedstawiono rézne metody sterowania szeregowym falownikiem
rezonansowym, zapewniajace mickka komutacje. Okreslono warunki konieczne do
zaistnienia komutacji migkkiej oraz takie, ktore t¢ komutacje wykluczaja. Przeprowa-
dzono analiz¢ wplywu tzw. czasu martwego, jego wystepowania wzgledem chwili od-
powiadajacej zerowej wartosci pradu wyjsciowego falownika oraz pojemnosci
tacznikow potprzewodnikowych na proces komutacji. Zwrdcono szczegdlng uwage na
znalezienie takich metod sterowania, ktore umozliwig rownoczesng prac¢ tranzystorow
jako tacznikow ZVS i quasi-ZCS. Wyznaczono warunki do wystgpienia komutacji op-
tymalnej, w ktérej tranzystor wyltacza sie przy najmniejszej wartosci pradu (quasi-ZCS)
gwarantujacej jednak zaistnienie komutacji ZVS. Zaproponowano rozwigzania, ktore
zapewniaja komutacje optymalng tranzystorow (w przeksztattniku DC/DC o statym
wspotczynniku transformacji), niezaleznie od wartosci pradu obcigzenia, takze w stanie
jalowym. Wyniki rozwazan teoretycznych potwierdzone zostaty symulacyjnie i ekspe-
rymentalnie (podrozdz. 7.1).

Badania eksperymentalne (rozdz. 7) koncentrowaty si¢ na dwoch grupach urza-
dzen, w ktorych zastosowano szeregowy falownik rezonansowy. Pierwsza grupa byly
przeksztaltniki DC/DC o statym wspotczynniku transformacji, w ktérych tranzystory
przetaczaty migkko w warunkach ZVS i quasi-ZCS, niezaleznie od pradu obcigzenia.
Druga grupe stanowily falowniki rezonansowe z odbiornikiem nieliniowym w postaci
komory z zespolem elektrod, migdzy ktérymi wystepowaly wyladowania snopigce. Wy-
fadowania te wykorzystywane byly do powierzchniowej obrébki tworzyw sztucznych.
Badania tej grupy falownikow zaowocowaty powstaniem szeregu urzadzen przemysto-
wych, w ktorych wykorzystana jest obecnie oryginalna, opracowana i zastrzezona (zgto-
szenie patentowe) przez autora metoda sterowania falownikiem rezonansowym.

W rozdziale 8 podsumowano cato$¢ pracy.
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Transistor voltage source inverters
with series resonant circuits

Summary

The following work focuses on the transistor voltage source inverters with series
resonant circuits. The topic in particular is connected with switching processes in those
circuits as well as with shaping of output characteristics.

The Chapter 1 describes the class of circuits that are the subject of this monograph.
The historical outline and basic properties along with the areas of usage are depicted.
The goal and the scope of work together with issues that are not yet solved and require
further research are also presented in this Chapter. Additionally, it is specified which of
the soft switches (CB-ZVS, VB-ZVS, CB-ZCS, VB-ZCS) can be applied in the consid-
ered inverters.

The Chapters 2 and 3 characterize the errors, which occur during the AC analysis
of the inverters for the basic harmonic. The errors in question especially appear for the
small quality factors of resonant circuit, the non-linear load (with rectifier) as well as the
PFM modulation. The waveforms of the electrical values and chosen characteristics of
the inverters (with the load connected to the resonant capacitor in series or parallel, with
a resistive load and a load in a form of a rectifier with an inductive or capacitive filter
and resistor) have been determined and compared. The results of the sinusoidal (AC)
analysis of the series resonant inverters (converters) are compared with the results of the
transient analysis (with the sequential method of successive states) and the results of the
simulations. The errors resulting from the usually accepted assumptions for the different
values of quality factor of resonant circuit, the different switching frequencies and the
different wise of connecting the load are identified. Additionally, the errors resulting
from the conversion of the rectifier with a filter and Ry resistor to the equivalent R,
resistor, are determined.

The general conclusion of the Chapters 2 and 3 is that the AC analysis can be ap-
plied only with a continuous current of a resonance circuit for only a limited range of
load and frequency. In has been proved in particular that the boundary between the pos-
sibility of transistors to work as the ZVS or ZCS switches, in many cases does not over-
lap with a resonant frequency. Moreover, the synchronization of a current and voltage
wave of the inverter output does not indicate the maximum output power. Errors caused
by the simplifications of the AC analysis decreased with the growth of the quality factor.

The Chapter 4 presents the original, developed by the author of this monograph,
topologies of resonant inverters as well as the methods of controlling them. Those ena-
ble the realization of the circuits with stiff output characteristics. Additionally the cir-
cuits have the following proprieties, which can occur simultaneously: effective filtering
of higher harmonics; characterize with features of the current or voltage
sources; possibility of choosing such a four-terminal network types (resonant circuit) or
combination of different types that the resistance and inductance, between the inverter
and load, have negligible influence on effective value of load voltage or cur-
rent; possibility of choosing such a four-terminal network types (resonant circuit) or
combination of different types that the inverter’s output current (four-terminal network
input current) for the given load type can be minimized.
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The Chapter 5 presents the mathematical description of a circuit combining of
a transistor inverter as well as the resonant circuit comprising of a choking - coil, trans-
former and the non-linear receiver (in a form of a set of electrodes, between which coro-
na discharges occur). Characteristic values of voltages and frequencies, for which
transistors can function as the ZVS or ZCS switches and for which ignition and suppress
of the corona discharges occur, have been analytically calculated.

The author designed and investigated (by means of simulations and laboratory ex-
aminations, see Chapter 7.2) different topologies and methods of control (PWM, PFM,
PAM, PDM and their combinations) of this inverter, which was utilized in the surface
treatment systems of artificial materials. The author elaborated and examined new meth-
ods of control, which are a combination of PDM and PFM modulations. The results
obtained by the means of analysis and simulations are compared with those from the
performed experiments (see Chapter 7.2).

The Chapter 6 presents different methods of controlling the series resonant invert-
er, which enables the soft switching. The necessary conditions for the soft commutation
to occur as well as the conditions, which exclude this commutation, were determined.
The dead time and its location in relation to the current wave of the inverter as well as
its influence on the switching were considered. Special attention was paid to finding
such methods of control, which enable simultaneous operation of transistors as the ZVS
and the quasi-ZCS switches. Conditions for an optimal commutation, where the transis-
tor turns off for the lowest value of the current (quasi-ZCS) that still guarantees the ZVS
switching, were determined. A solution was proposed that assures an optimum commu-
tation of transistors (in DC/DC converted with a constant transformation coefficient),
independently of the load current value (also in the idle state). Theoretical results are
confirmed by simulations and experiments (see Chapter 7.1).

Experimental research (see Chapter 7) focused on two groups of devices in which
the series resonant inverter was utilized. The first group comprised of the DC/DC con-
verters with the constant transformation coefficient, in which the transistors switched
softly in the ZVS and quasi-ZCS conditions, independently from the load current. The
second group contained resonant inverters with non-lineal load in the form of discharge
electrodes, between which corona discharges occurred. These corona discharges were
employed in the surface treatment systems of artificial materials. The research on this
group of inverters resulted in a series of industrial devices where an original control
method, developed and reserved (patent pending) by the author, is used.

Chapter 8 contains the conclusions of this whole work.



