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ANALIZA PRACY REZONANSOWEGO UKELADU
LCL W WARUNKACH NIECIAGLOSCI PRADU

STRESZCZENIE Artykut przedstawia analize pacy rezonansowego uktadu
LCL przy nieciqglym praqdzie wejsciowym, prowadzqcym do zmiennosci
topologii  obwodu. Wyprowadzono analityczne zaleznosci obrazujqce
dziatanie przeksztaltnika z obciqzeniem LCL w takich warunkach. Pokazano
wyniki badan teoretycznych i poréwnano je z rezultatami testow labora-
toryjnych. Wskazano obszar wystgpowania zjawiska zmiennosci topologii
uktadu LCL i jego konsekwencje. Przedstawiono koncepcje rezonansowego
przeksztattmika FN-LCL o regulowanej czestotliwosci wykorzystujacq zjawisko
zmiennosci topologii. Okreslono potencjalne aplikacje przeksztaitnika FN-
LCL z nieciqglym pradem w grzejnictwie indukcyjnym i zilustrowano je ba-
daniami symulacyjnymi.

Stowa kluczowe: przeksztaltnik rezonansowy LCL, zmiennos¢ topologii,
grzejnictwo indukcyjne, falownik napiecia, sterowanie przeksztaltnika

1. WSTEP

Doskonate wtasciwosci aplikacyjne falownikow napigcia (FN) z rezonansowym
obwodem szeregowo-rownolegtym (LCL) stanowia o ich coraz szerszym zastosowaniu
w szeroko pojetym grzejnictwie indukcyjnym [1]. Obwody LCL cechuje dobra
kompatybilno$¢ impedancyjna z falownikami napigcia, a uktady FN-LCL mozna taczy¢
modularnie [2, 3]. Metody sterowania takimi uktadami sa ciagle rozwijane [4, 5, 6].
Wiasciwosci przeksztaltnikow LCL zaleza nie tylko od parametréw obwodu
rezonansowego 1 falownika, lecz roéwniez od sposobu sterowania falownikiem.
Topologia falownika wraz z wybrana metoda sterowania moga spowodowacé powstanie
warunkow i zjawisk, ktore diametralnie zmieniaja podstawowe cechy systemu FN-LCL.
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Do zjawisk takich nalezy zmienno$¢ topologii obwodu LCL [7], inherentne ogra-
niczenia zakresu sterowania i mocy wyjsciowej falownika [8] oraz strukturalna
niesymetria przebiegéw wyjsciowych. Badania i opis tych zjawisk prowadza do nowych
rozwigzan technicznych i moga rozszerzy¢ obszar zastosowan uktadéw FN-LCL.

2. NIECIAGLOSC PRADU W UKLADZIE FN-LCL

Rozwazany uktad przeksztattnika do grzania indukcyjnego sktada si¢ z jed-
nofazowego, mostkowego falownika napigcia oraz rezonansowego obcigzenia LCL.
Schemat falownika i staly ideowo schemat zastgpczy obwodu LCL pokazano na
rysunku la. Elementy L i R schematu zastgpczego odpowiadaja wspolnym parametrom
uktadu wsadu i pieca indukcyjnego. Zastosowana metoda sterowania falownikiem
bazuje na modulacji synchronizowanej, odpowiedniej dla uktadéw pojedynczych oraz
modutowych.
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Rys. 1. Schemat falownika napigcia z obwodem rezonansowym LCL (a) oraz zastgpcze
schematy obcigzenia w kolejnych fazach przewodzenia pradu (b, ¢, d)

Rzeczywiste przebiegi pradéw i napie¢ pokazane sa na rysunku 2. Ilustruje on
zasadg sterowania 1 wskazuje fazy (I, 11, IIl) przewodzenia pradu. Sygnat determinujacy
czas przewodzenia t, tranzystorow przekatnej falownika jest generowany w chwili
przejscia przez zero warto$ci napigcia uc, co gwarantuje migkki proces komutacji
w trakcie zataczania IGBT. Uklad sterowania zapewnia calkowicie synchroniczng prace
przeksztattnika w catym zakresie zmiennosci parametrow obcigzenia rezonansowego.

Zmiany schematu zastgpczego obwodu LCL w kolejno nastgpujacych fazach
(L, 11, IIl) przewodzenia pradu i; przedstawiono na rysunkach 1b, Ic, 1d. Oczywista
przyczyna zmiennosci topologii LCL jest nieciaglo$¢ pradu wejsciowego i;:
faza I+II — i;#0; te(0, t,,+A4t,,)
faza Il — i;=0; te(t,t4t,, T/2)
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Rys. 2. Oscylogramy pradow i napie¢ dla réznych sygnaléw sterujacych ty przy statych
parametrach obwodu LCL i falownika, uc, u;,— 200 V/div; ir, i;— 20 A/div; ¢—200 ps/div

Konsekwencja zmiennosci topologii jest zmienno$¢ wszystkich parametrow
charakterystycznych (pulsacja rezonansowa ay, impedancja Z, dobro¢ Q itd.) przy
statych wartosciach elementow Lgs-C-L-R obwodu. Nowe warto$ci parametrow sa
funkcja czasu wysterowania zaworow falownika f,, gdyz to on definiuje momenty
zmian topologii.

Bezposrednim przyktadem omowionego zjawiska sa oscylogramy pokazane na
rysunku 2. Przedstawiaja one napigcia i prady uktadu FN-LCL przy tych samych
warto$ciach elementow LCL, dla dwu réznych czaséw wysterowania #,. Wynikowa
rezonansowa czestotliwo$¢ pracy uktadu £, , zalezy tylko od sygnatu sterujacego .

Pulsacja rezonansowa obwodu LCL przed i po zmianie topologii przyjmuje
warto$ci odpowiednio:

1
Doctm :TLC\/l +2k - p’k —\/pzk(pzk —4k+2)+1 )
gdzie: ,0=R/w/L/C; k=LS/L
1

Oy = —F7—
0(IIT) \/ﬁ 2)

Przyjmujac @,,,, jako warto$¢ odniesienia oraz oznaczajac rzeczywista wynikowa
pulsacje jako @,,, mozna okresli¢ warto$¢ wzgledna rezonansowej pulsacji wynikowej:

w:fi = Wqer /0)0<111) =Wy NLC = f(m) 3)
gdzie: m=2t,/T e

Obliczenia numeryczne pozwalaja otrzymaé reprezentacje graficzna réwnania (3).
Rysunek 3a pokazuje zmiany rezonansowej pulsacji wynikowej w;ff dla roéznych
warto$ci rezystancji przy ustalonych pozostatych parametrach obwodu LCL
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Na rysunku 3b przedstawiono wybrane wyniki badan laboratoryjnych i ich poréwnanie
z rezultatami obliczen numerycznych dla dwu réznych obwodow LCL:

LCLy: L=2,5mH, C=30 pF, p=0,581, k= 0,488 = fysm = 524,2 Hz, foq = 581,2 Hz
LCLy: L =22mH, C=30 pF, p= 0,537, k = 0,555 = foam = 574,2 Hz, foamy = 619,5 Hz

Poréwnanie pokazuje dobra zbieznos¢ testow laboratoryjnych i analitycznych. Modut

bledu wzglednego & = (£ - a”c];lwz)/ b hie przekracza 8% w calym zakresie

zmiennosci sterowania i parametrow obwodu rezonansowego.
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Rys. 3. Teoretyczne charakterystyki rezonansowej pulsacji wynikowej (a) oraz wyniki
badan laboratoryjnych (b)

Zakres zmian wynikowej pulsacji rezonansowej uktadu FN-LCL ze zmienna
topologia mozna wyznaczy¢ analitycznie:
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Rys. 4. Graniczne warto$ci rezonansowej pulsacji wynikowej oraz obszar oscylacyjnej
pracy ukladu LCL
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Rysunek 4 ilustruje brzegowe warto$ci wyrazenia (4). Jednoczes$nie nalezy zwrdcié
uwage na podstawowe warunki (5), jakie musza by¢ spetnione, aby réwnanie (4) miato
sens fizyczny.

(P’ - <k< )

2p-p*)

Lewa czg$¢ nierownosci okresla rezonansowy charakter obwodu LCL, natomiast prawa
zapewnia istnienie rownoleglej pulsacji rezonansowej tego obwodu.

Zaleznosc¢ (4) pokazuje, ze mozliwe sa bardzo duze zmiany pulsacji wynikowej. Moga
one mie¢ znaczacy wplyw na wydajno$¢ procesu grzania indukcyjnego, modyfikujac
gleboko$¢ wnikania pola magnetycznego we wsad.

Pozostate parametry (Q, Z itd.) opisujace obwod LCL réwniez sa zalezne od
czasu wysterowania ?,,. Przyjmuja one dwie rézne wartosci odpowiednio w kolejnych
fazach. To pozwala wyliczy¢ $rednie wartosci wynikowych parametrow uktadu ze
zmienna topologia.

Parae =m'-(Pary ;= Pary)+ PARy, (6)
gdzie: m’=2(t,,+Aty)/ Ty

Par;;; - warto$¢ parametru obwodu LCL w fazie /i 11

Par,, - warto$¢ parametru obwodu LCL w fazie 1/

Prezentowana analiza opisuje zjawisko zmiennosci topologii obwodu LCL
powstajace w warunkach nieciagtosci pradu. W rozwazaniach nie uwzglgedniono
wspotczynnika ttumienia w fazie /Il oraz wyzszych harmonicznych przebiegéw LCL
gdyz ich wptyw na dokladno$¢ obliczen jest w rozpatrywanym przypadku pomijalny.
Wyniki uzyskane analitycznie charakteryzuja si¢ dobra dokladnoscia i doskonale
opisuja wlasciwosci zmiennej topologii uktadu LCL.

3. KONCEPCJA REZONANSOWEGO PRZEKSZTALTNIKA
O ZMIENNEJ CZESTOTLIWOSCI

W wielu przypadkach proces grzania indukcyjnego jest podzielony na fazy
wymagajace zastosowania roéznych czgstotliwosci. Takie podprocesy sa realizowane na
oddzielnych stanowiskach z indywidualnymi systemami, gdyz klasyczne przeksztattniki
rezonansowe nie maja mozliwosci swobodnej zmiany czgstotliwosci pracy. Proby
rozwigzan teoretycznych i aplikacyjnych tego problemu sa stale podejmowane
[9,10, 11,12, 13].

Zjawisko zmiennosci topologii pozwala na stworzenie przeksztattnika
rezonansowego z obciazeniem LCL o zmiennej w szerokim zakresie czgstotliwosci.
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W uktadzie klasycznym wspotczynnik wysterowania m okre$la moc wyjsciowa P,
a zmiany wynikowej czestotliwos$ci wyjsciowej fo., sa efektem ubocznym.

Jednak mozliwe jest uzycie wspotczynnika wysterowania m wytacznie do regulacji
czestotliwosci. W takim przypadku do regulacji mocy wyjsciowej nalezy zastosowac
napigcie u#,; obwodu posredniczacego DC. Proponowany schemat blokowy Rezonan-
sowego Przeksztaltnika o Regulowanej Czgstotliwo$ci (RPRC) przedstawiono na
rysunku 5.

Badania symulacyjne zakresu regulacji czgstotliwosci proponowanego przeksztattnika
wykazaty catkowita zbiezno$¢ otrzymanych wynikow z granicami obszaréw okreslo-
nymi analitycznie. Natomiast zakres mocy wyj$ciowej zalezy wylacznie od ograniczen
technicznych przeksztattnika.

przeksztattnik o zmiennej topologii LCL
o FN _Lf_ | obciazenie LCL
S const: Lg, L, R, C ...
E ] uy @
o var: Q, Z, wy ...
y

I

Rys. 5. Blokowy schemat funkcjonalny przeksztaltnika RPRC

Rysunki ponizej pokazuja wybrane wyniki symulacji. Przedstawiaja przebiegi napigé
uy; uc 1 pradow iy ir falownika oraz obwodu LCL dla réznych wartosci regulowanych
parametrow wyjsciowych P; fo., przy stalych warto$ciach elementow ukladu rezo-
nansowego. Wszystkie badania wykonano dla otwartych uktadow regulacji, bez petli
sprzgzen zwrotnych.

Czestotliwo$¢ wynikowa f,.; i moc wyjsciowa przeksztattnika P sa funkcjami
f1;.f> tych samych zmiennych niezaleznych ¢, u, Funkcje f7; f> sa sprzezone, co
powoduje wzajemnie zalezng regulacje mocy P i czgstotliwosei f,.,. Ponadto napiecie
obwodu posredniczacego u,; wpltywa posrednio na czestotliwo$é wynikowa fo.,
modyfikujac czas trwania At, drugiej fazy przewodzenia pradu. W zamknigtym
uktadzie regulacji przeksztaltnika powinien by¢ zastosowany uktad odsprzezenia
zmiennych.
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Rys. 6. Przebiegi w przeksztaltniku RPRC dla réznych mocy wyjSciowych P
i czestotliwosci wynikowych fi: przy niezmiennych wartoéciach elementéw LCL
(Ls=2000 pH, L = 2400 pH, C =30 pF)

Otrzymane wyniki symulacji wykazuja, ze obie funkcje f7; /> sa monotoniczne, a wplyw

napigcia obwodu posredniczacego na czgstotliwos¢ wynikowa jest maty. To powoduje,
iz struktura obwodu odsprzezenia oraz regulacji moze by¢ prosta.

4. WNIOSKI

Przedstawiono analiz¢ pracy ukladu przeksztaltnika z rezonansowym obcia-
zeniem LCL, pracujacego z nieciaglym pradem wejsciowym. Wprowadzono pojgcie
zjawiska zmiennosci topologii obwodu rezonansowego i okreslono wybrane parametry
takiego uktadu.

Wyprowadzono zalezno$ci analityczne obrazujace warto$ci i zakresy zmian
parametrow uktadu ze zmienna topologia. Rezultaty teoretyczne poréwnano z wynikami
symulacyjnymi i badaniami laboratoryjnymi.
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Przedstawiono koncepcjg nowego typu przeksztaltnika rezonansowego o zmien-

nej czestotliwos$cei, oparta o zjawisko zmiennosci topologii. Przeprowadzone testy symu-
lacyjne wskazuja na duzy potencjat aplikacyjny przeksztaltnika.

Mozliwos¢ kontrolowanej zmiany parametrow obwodu rezonansowego, w wyniku

wykorzystania zjawiska zmienno$ci topologii, moze otworzy¢ nowy obszar zastosowan
energoelektroniki.
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THE ANALYSIS OF THE RESONANT LCL
CIRCUIT OPERATION UNDER A DISCONTINUOUS
INPUT CURRENT CONDITION

Maciej A. DZIENIAKOWSKI

ABSTRACT The article is focused on the analysis of the LCL
resonant circuit, which operates under a discontinuous input current
condition. This condition leads to the LCL topology variability phenomenon
that drastically changes Inverter-LCL system properties. The LCL topology
variability phenomenon is precisely described. The analytical analysis
presents formulae that express converter features. The theoretical results are
compared with laboratory tests. The concept of Controlled Variable
Frequency Resonant Converter is presented. The principle of CVFRC
operation is based on the LCL topology variability phenomenon. The
CVFRC description is illustrated by simulation tests and the converter
potential application area in the induction heating is indicated.

Keywords: resonant circuit LCL, resonant converter, topology variability,
induction heating, voltage inverter control






