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Streszczenie

W artykule poddano analizie matematycznej wptyw metody sterowania na
straty mocy trojfazowego falownika o komutacji migkkiej typu ZVS
z dfawikami sprz¢zonymi. Przeprowadzona analiza pozwala oszacowac
warto$¢ o jaka mozna zredukowac straty mocy w tacznikach analizowane-
go przeksztattnika dzigki zastosowaniu metody sterownia o zmiennym
czasie trwania sygnatow sterujacych - uzaleznionym od wartosci chwilo-
wej pradu obciazenia. W klasycznej metodzie sterowania czas trwania
i polozenie sygnatéw sterujacych jest state, niezalezne od wartosci chwi-
lowej pradu fazowego odbiornika. W efekcie gromadzona jest nadmierna
energia w elementach obwodu rezonansowego, ktorej cyrkulacja powoduje
straty mocy. Zastosowanie uproszczonego modelu strat pozwolito na
uzyskanie bezposrednich wyrazen matematycznych opisujacych straty
w poszczegélnych elementach falownika. Na ich podstawie konstruktor
moze szybko obliczy¢ straty oraz sprawnos¢ falownika w funkcji: pradu
obciazenia, czgstotliwosci przetaczania, parametréw wybranych tacznikdéw
energoelektronicznych. Na przykladzie konkretnego falownika pokazano,
ze precyzyjne sterowanie czasem trwania i pofozeniem sygnaléw steruja-
cych umozliwia istotne ograniczenie strat mocy.

Slowa kluczowe: przetaczanie migkkie, ZVS.

Influence of control method on power loss
of the inductor-coupled voltage-source
ZVS soft-commutated inverter

Abstract

This paper presents mathematical analysis of the inductor-coupled voltage-
source soft-commutated inverter as regards to control method. The analysis
makes it possible to estimate the reduction of the power loss in the
switches of the analysed inverter, by using the variable-time control
method — depending on instantaneous value of the load current. At classical
control method the duration and the location of the control signals are
constant, independent of the instantaneous value of the load current. In the
result, superfluous energy has been accumulated in the resonant tank
elements. Energy circulation produces power loss. Loss in particular
inverter elements is directly expressed by mathematical equation thanks to
the simplified model of the power loss. Designer can quickly compute the
loss and efficiency versus the load current, switching frequency, and
parameters of switches. On the example of the definite inverter it is shown
that precise control of the duration and location of the control signals
contributes to real power loss reduction.

Keywords: soft switching, ZVS.
1. Wprowadzenie

Wsréd wielu rozwiazan trojfazowych falownikdéw napigcia
o komutacji migkkiej, sterowanych metoda PWM na szczegdlng
uwage zastuguja nastepujace falowniki: biegunowy o komutacji
typu ZCS, z tacznikami pomocniczymi — ARCP o komutacji typu

ZVS, oraz falownik z dtawikami sprz¢zonymi réwniez o komuta-
cji typu ZVS. Falowniki te mogg by¢ sterowane nowoczesnymi
metodami wektorowymi. Charakteryzuja si¢ wysoka — ponad 95%
sprawnoscia, osiagana w warunkach znamionowych [1]. Moga
wspolpracowaé¢ z dowolnym nadrzednym uktadem sterowania
poniewaz sa wyposazone w autonomiczny sterownik. Ze wzgledu
na wymienione zalety, falowniki rezonansowe tego typu moga
znalez¢ szerokie zastosowanie w napgdach pojazdow elektrycz-
nych oraz napgdach duzej mocy.

Ciekawg wlasciwoscia dwoch z wymienionych falownikow
(przetaczanych w warunkach zerowego napigcia —ZVS) jest moz-
liwo$¢ dodatkowego podniesienia sprawnosci poprzez zastosowa-
nie zmodyfikowanego algorytmu sterowania. Zostanie to szerzej
wyjasnione w dalszej czesci artykutu. W literaturze $wiatowej
mozna znalez¢ nieliczne artykuty opisujace 6w algorytm sterowa-
nia [2, 3] brak jest natomiast publikacji przedstawiajacych analize
porownawcza sprawnosci falownika z dtawikami sprzezonymi
sterowanego metoda klasyczna i zmodyfikowana. Umozliwita by
ona oceng, czy stosowanie ztozonego algorytmu sterowania jest
optacalne. W artykule [1] autorzy opracowali modele strat rdz-
nych typow falownikow sterowanych klasycznie i przez badania
symulacyjne wytypowali rozwigzania charakteryzujace si¢ naj-
wyzszg sprawnoscig. Zamieszczono rowniez wykresy, na ktorych
poréwnano straty dwoch falownikow (w tym z dlawikami sprze-
zonymi) ze wzgledu na metode¢ sterowania, ale bez jakichkolwiek
zalezno$ci matematycznych, ktore umozliwity by weryfikacje
uzyskanych wynikow.

Najczesciej spotykana odmiana falownika o komutacji migkkiej
z dlawikami sprzgzonymi przedstawiona jest na rys. 1. Schemat
zastepczy jednej fazy przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 1. Trojfazowy falownik napigcia o komutacji migkkiej ZVS z dtawikami
sprzgzonymi
Fig. 1. The three-phase inductor-coupled voltage-source soft-commutated

ZVS inverter
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Rys. 2. Schemat zastgpczy jednej fazy falownika napigcia z dtawikami
sprzgzonymi

Fig. 2.  The equivalent circuit of single-phase inductor-coupled voltage-source
ZVS inverter

Falownik sktada si¢ z tranzystoréw gtownych T1, T2 wyposa-
zonych w diody réwnolegte D1, D2 oraz tranzystory pomocnicze
Tal, Ta2 z diodami réwnolegtymi Dal i Da2. Dlawik sprzg¢zony
Ld oraz kondensatory C1, C2 stanowia elementy obwodu rezo-
nansowego. Dlawik Ls pracuje w nasyceniu i stuzy do ttumienia
przepig¢ podczas zaniku pradu w gatezi pomocniczej. Diody Dol
i Do2 sg niezb¢dne do poprawnej pracy diawika sprzezonego.
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Sygnaly sterujace wraz z przebiegami pradow i napig¢ w charakte-
rystycznych punktach uktadu przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Sygnaly sterujace oraz przebiegi pradow i napigé
Fig.3. The waveforms of control signals, current and voltage

Sterowanie prezentowanego falownika przebiega w sposob
znany z falownika o komutacji migkkiej typu ARCP [4, 5, 6].
Zasad¢ dzialania ilustruja rysunki 4a...41. Jesli prad obciazenia
jest zgodny z rys. 2, to proces zalaczenia tranzystora T1 rozpoczy-
na wilaczenie tranzystora pomocniczego Tal (chwila #; — rys. 4b).
Prad iy w galezi pomocniczej z dlawikiem Ld narasta liniowo.
W chwili ¢, osiaga warto$¢ pradu obciazenia i narasta do wartosci
Iz (chwila #, rys. 4c). Dla typowej wartosci przektadni zwojowej
dlawika wynoszacej 1:1, przez tranzystor pomocniczy Tal oraz
diode Do2 ptynie potowa pradu i,.. Wylaczenie tranzystora T2
rozpoczyna proces przetadowania rezonansowego kondensatorow
Cl1, C2 (przedziat 7,3, rys. 4d). W chwili #, kondensator C1 jest
w pelni roztadowany, wchodzi do przewodzenia dioda Dl
(rys. 4e). W przedziale czasu f4.s nastepuje wlaczenie tranzystora
gldwnego w warunkach zerowego napigcia (rys. 4f). Prad w gatezi
pomocniczej dalej maleje liniowo, w chwili 75 osiaga wartos¢ zero.
Tranzystor pomocniczy Tla mozna wyltaczy¢ w warunkach zero-
wego pradu. Poniewaz galaz magnesujaca dtawika Ld zgromadzi-
fa energig, a dtawik Ls ma bardzo duza impedancje, do przewo-
dzenia wchodza diody Da2, Dol (rys. 4g). W chwili # prad
w galezi magnesujacej zanika do zera. Proces zataczenia tranzy-
stora T1 jest zakonczony (rys. 4h). Przy matych pradach obciaze-
nia proces wylaczenia tranzystora T1 rozpoczyna wlaczenie tran-
zystora pomocniczego Ta2 (chwila f, rys. 4i). Prad w galezi po-
mocniczej narasta liniowo i w chwili 7 osiaga warto$¢ Ig. Po
wylaczeniu tranzystora T1 w warunkach zerowego napigcia,
rozpoczyna si¢ proces przetadowania rezonansowego kondensato-
row C1, C2 (przedzial czasu ¢, rys. 4j), prad Iz zapewnia peine
ich przetadowanie. W przedziale czasu 7,119 nastepuje wiaczenie
tranzystora T2 w warunkach zerowego napiecia. Ze wzgledu na
kierunek pradu obciazenia do przewodzenia wchodzi dioda D2
(rys. 4k). Prad w galezi magnesujacej dtawika Ld zanika przez
diody Dal, Do2 (rys. 41).
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Rys. 4. Komutacja dioda — tacznik a) — h) oraz facznik — dioda przy matym
pradzie obciazenia h) — )

Fig. 4. Commutation from diode to switch a) —h) and from switch to diode
at low load current h) - 1)

Prad dodatkowy I (rys.3) ma za zadanie skompensowacé straty
powstate w obwodzie rezonansowym, zatem musi spetnia¢ zalez-
nosé (1).

2
LI Tg/2
=B > i?Rdt (1)
0

gdzie: R - rezystancja obwodu rezonansowego, i,=/,,sin( @) - prad
w obwodzie rezonansowym. Stad po przeksztatceniu

Ig z% g )

gdzie: U — napigcie zasilania, Z =+/L/C — impedancja charakte-
rystyczna obwodu rezonansowego, O =Z7Z/R — wspolczynnik
dobroci, C;=C,=2C, L=2Ld dla przekltadni zwojowej
9=1/1.

W przedziale czasu #;.,; suma wartosci pradu dodatkowego /g
oraz pradu dtawika po stronie pierwotnej wynosi

ip = i+1 3
b=1.g T/B 3

gdzie: i — warto$¢ chwilowa pradu obciazenia, 3 — wspotczynnik
przektadni zwojowej dtawika sprzgzonego.

W dalszej czgsci artykutu sa przedstawione zaleznosci dla naj-
czesciej spotykanego wspolczynnika przekladni zwojowej $=1.
Dla odbiornikow pradu przemiennego i=/y;sin(@z-¢). Wynika stad,
ze warto$¢ pradu i, powinna zmienia¢ si¢ w $lad za wartoscig
chwilowa pradu obciazenia. Wymaga to obliczania czasu #;
zgodnie z zaleznoscia (4)

L
] =—i 4
3177 4)

W powszechnie stosowanych — klasycznych metodach sterowa-
nia przyjmowano staly czas trwania sygnatéw sterujacych. Dzigki
takiemu zatozeniu otrzymuje si¢ prosty do realizacji uktad stero-
wania, jednak prad i, jest dostrojony zawsze do wartosci maksy-
malnej pradu obciazenia i, = 0,5/, + g . Prowadzi to do niepo-
trzebnych cyrkulacji energii w falowniku, co z kolei jest przyczy-
ng nadmiernych strat mocy. Na rys. 5 pokazano przyktadowy prad
ip, na tle potokresu pradu obciazenia przy zastosowaniu klasycznej
metody sterowania o stalym czasie trwania sygnalow sterujacych.
Natomiast rys.6 przedstawia przebieg pradu i, przy zastosowaniu
metody o zmiennym czasie trwania sygnatow sterujacych. Z po-
réwnania obu rysunkdw mozna wprost zauwazy¢, ze przy zasto-
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sowaniu drugiej metody sterowania, wartosci pradu w kolejnych
chwilach przetaczen zmieniaja si¢ wraz z pradem obciazenia od
wartosci I do Iy, dzigki czemu mozna si¢ spodziewaé, ze straty
w elementach pomocniczych, a takze gléwnych beda mniejsze.

Doktadne sterowanie wartoscig pradu i, mozna osiagnaé przy
zastosowaniu uktadéw logiki programowalnej CPLD, poniewaz
umozliwia ona sterowanie z rozdzielczoscia kilkudziesigciu ns.
W uktadzie tego typu realizuje si¢ szereg licznikow odmierzaja-
cych niezbgdne czasy i sekwencje sygnaldow sterujacych. Jak
wynika z zaleznosci (4), dodatkowy uktad pomiarowy musi mie-
rzy¢ biezaca wartos¢ pradu obciazenia, oraz warto$¢ napigcia
zasilania U. Koszty budowy tego typu ztozonych uktadow steruja-
cych ciagle spadaja. W dalszej cze$ci artykutu przeprowadzona
zostanie analiza matematyczna sprawnosci falownika w zaleznosci
od zastosowanej metody sterowania.

Imax

1

12| ~.

Rys. 5. Prad i, przy zastosowaniu klasycznej metody sterowania
Fig. 5.  Current i, for classic control
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Rys. 6. Prad i, przy zastosowaniu metody sterowania 0 zmiennym czasie
trwania sygnatow sterujacych
Fig. 6.  Current i, for variable-time control

2. Analiza strat mocy

Analiza strat mocy zostata przeprowadzona przy pomocy
uproszczonego modelu tacznika (5) oraz diody (6)

Ucg =Ur +Rcgi )
Ugk =Up +Rygi (6)

gdzie: U, Up — spadek napigcia odpowiednio na tranzystorze oraz
diodzie przy zerowym pradzie przewodzenia, Rcg, Rax — warto$é
$rednia rezystancji dynamicznych tranzystora i diody.
Zastosowany model strat jest adekwatny do postawionego za-
dania - umozliwia wyprowadzenie zaleznosci analitycznych, na
podstawie ktorych mozna poréwnaé¢ wplyw obu analizowanych
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metod sterowania na sprawno$¢ falownika. Straty mocy dzieli si¢
na straty zwigzane z procesem przelaczania oraz przewodzenia.
Straty przetaczania tranzystoréw opisuje roéwnanie (7) natomiast
wylaczania (8).

Pon = IsEon = Fskonl 7

Pogr = fsEofr = fskogr! ®)

gdzie: fs — czestotliwos¢ przetaczania tranzystorow gldwnych,
I — prad przelaczany, E,, — straty energii przy zataczeniu tranzy-
stora, E.s—straty przy wylaczeniu tranzystora, k,, k. — stale.
Straty przewodzenia gtoéwnych elementdéw podtprzewodniko-
wych falownika przy zastosowaniu modulacji wektorowej SVM
i sinusoidalnej SPWM sa w przyblizeniu rowne, jesli w efekcie
zastosowanej modulacji pierwsze harmoniczne napigcia wyjscio-
wego sg rowne [7]. Zatozenie to szczegdlnie sprawdza si¢ w oce-
nie strat falownikow duzej mocy. Zalezno$¢ (9) opisuje traty
przewodzenia w tranzystorach, zas zalezno$¢ (10) w diodach.

2
per =V L acasg | B2l (1 L) 0

2
Upl 1 Rkl 11
Pep = DZM(;—acosgoJ+—A[§ M[§+—3nacosgpj (10)

gdzie: a — wspolczynnik modulacji amplitudowej, /y; — amplituda
pradu obciazenia, cosp — wspdtczynnik mocy.

Straty przewodzenia w szesciu tranzystorach gtownych wraz
z diodami okre$la wyrazenie (11)

Fe =6(Fcr + Fep) (11)

Natomiast straty przewodzenia w tacznikach pomocniczych wyra-
za réwnanie (12)

Py :3l1aVA(UT +Up)+12 (Rek +RAK)J (12)

gdzie: 1,4, I,,,s4 — odpowiednio: warto$¢ srednia i skuteczna pradu
w taczniku pomocniczym.

Przy zalozeniu, ze nadrzedny algorytm sterowania falownika
wykorzystuje metode SVM wartos$¢ srednia pradu w tacznikach
pomocniczych jest wyrazona przez réwnanie (13), a warto$¢
skuteczna przez wyrazenie (14)

2
Tava :§(2]av3—1 +lgva—3+215,9-8 Jr]ale—9) (13)

2 ( 2 2 2 2 )
Lymsa = J E 21rms3—1 + 1rms4—3 + 2]rms9—8 + 1rmle—9 (14

gdzie: 14y3-1.Lava-3:1av9-8:Lav10-9 » Lrms3-1-Lrms4-3:1rms9-8
I,ms10—9 — wartodci $rednie i skuteczne pradow w odpowiednich

przedziatach czasu.

W zaleznosci od zastosowanej metody sterowania otrzymuje si¢
roézne wyrazenia okreslajace wartosci $rednie i skuteczne pradow
w réwnaniach (13) i (14). Ze wzgledu na ograniczong ilos¢ miej-
sca zostang przedstawione koncowe zaleznosci opisujace prady
bedace sktadnikami wymienionych réwnan. Wartosci $rednie
pradéw wyrazaja wzory od (15) do (18) natomiast wartosci
skuteczne réwnania od (19) do (22). W przypadku klasycznej
metody sterowania prad i, = 0,5/, + I g, natomiast w przypadku

metody o zmiennym czasie trwania sygnaldw sterujacych
ip =0,51 s sin(wt — @) +1p .
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3]
Iav3_1zi I[_btdtzjb%_—lzl_béé_l (15)
TS 0 1‘3_1 2TS 2
Tp/2
1 ‘R . 1 I
Ipyaz=— | (I +1msm(a)Rt))dt:[—b+—mJ§R (16)
TS 0 2 T
1 18-7 [B t9—8 [B
1,9 .g=— —2—fdt =1 =" =-—259_ 17
@98 = 7 ({ s Borg = 2 %8 (17
I I
Iayvio—9 = [—B + —m}?R (18)
2 T

2 2
I 21,1 I
Limsi0-9 = || -+ =" BB OR (22)
4 s 2
gdzie:
131 =£ib, f3_7 ZAiB, Tp =2nJLC ,
U U
31 f9-3 TR 1
O3 1 ==—,09g=——,0p=""Tg=—,
T T s fs

NTg=T, ne(l;N).

Poniewaz tranzystor gléwny T1 jest zataczany w warunkach
zerowego napigcia straty powstate podczas jego zalaczenia mozna
pominaé. Dominujacym sktadnikiem strat przetaczania sa straty
zwigzane z wylaczeniem tranzystorow gtdéwnych. Wartos$¢é srednig
pradu dla tranzystora T2 wystgpujaca w rownaniu (8) w przypad-
ku metody klasycznej wyznacza si¢ ze wzoru (23)

4T/6 ) 2 2 1
lavraoy == (047 +13-l)df=§13+1M 3 (23)
0

W metodzie ze zmiennym czasem trwania sygnatow sterujacych
prad ten wyraza zalezno$¢ (24)
4T /6 2
Lavrofr =4 [1pdt= 378 24)
0
Warto$¢ $rednia pradu tranzystora T1 w procesie wytaczania dla

obu metod sterowania okreslona jest przez wzor (25)

4T/6 2. 1
lavriop =7 [G+1p)i =Sl + TM (25)
0
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Proces zataczenia i wylaczania tacznikéw obwodu pomocnicze-
go odbywa si¢ w warunkach zerowego pradu, stad tez straty prze-
faczania w tych przyrzadach mozna pomina¢. Pominigto rowniez
straty zwiazane z procesem rozladowania energii w galezi magne-
sujacej dtawika ze wzgledu na ich znikomy udziat w bilansie strat.

Do strat zwiazanych z procesem przetaczania nalezy réwniez
zaliczy¢ straty wystepujace w rezystancji R obwodu rezonanso-
wego (26)

2
rmsA

Pgsg =312 R (26)

3. Obliczenia strat mocy

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan symula-
cyjnych w oparciu o przedstawione zaleznosci matematyczne
z rozdzialu 2. Sumaryczne straty mocy zostaly obliczone jako
suma wyrazen (7), (8) oraz (11), (12). Obliczenia zostaty prze-
prowadzone dla falownika, ktéry jest obecnie budowany na bazie
tranzystorow IGBT typu HGTGS5NI20BND (Icmaxes=21A,
Upr=1200V). Przyjeto nastgpujace parametry pracy falownika:
U=540 V, Iy=10 A, cos9=0,85, fs= 20 kHz, Tx=13.4 ps, 7=20 ms,
a=0,8.

Energi¢ tracong podczas procesu zalaczenia i wyltaczenia (wy-
stepujacq w wyrazeniach (7), (8)) mozna odczyta¢ z wykresdw na
rys. 71 8, dostarczonych przez producenta — firme¢ Fairchild [8].
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Rys. 7. Straty energii podczas zalaczenia
Fig. 7. Turn-on energy loss
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Rys. 8.  Straty energii podczas wylaczenia
Fig. 8.  Turn-off energy loss

Na rys. 9 przedstawiono graficznie wyniki obliczen strat mocy.
Mozna zauwazy¢, ze zastosowanie sterowania ze zmiennym cza-
sem trwania sygnatéw sterujacych przyczynia si¢ do zmniejszenia
strat mocy. Efekt ten wystgpuje w kazdym z analizowanych
sktadnikow strat. Na kolejnych rysunkach przedstawiono wptyw
zmiany czgstotliwosci przetaczania — rys. 10, 11 oraz pradu obcia-
zenia — rys. 12, 13 na straty mocy oraz sprawnos¢ falownika dla
obu analizowanych metod sterowania. Cyfra 1 oznaczono prze-
biegi dla metody klasycznej, zas cyfra 2 dla metody o zmiennym
czasie trwania sygnatow sterujacych.
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Rys. 9. Zestawienie strat mocy : 1 — Py przewodzenia tranzystorow gltownych,
2 — P4 przewodzenia tranzystorow pomocniczych, 3 — Prsr W rezystancji
obwodu rezonansowego, 4 — P,,+P,; przetaczania tranzystorow gtownych,
5 — sumaryczne, Bl — metoda klasyczna, [ — metoda o zmiennym czasie
trwania sygnatow sterujacych

Fig. 9.  Set of the loss: 1 — Pcy main conduction loss, 2 — Pc, auxiliary conduction,
3 — Py, ESR, 4 — P,+P 5 main switching, 5 — summary, M - classic,
- variable timing control
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Rys. 10. Catkowite straty mocy w funkcji czgstotliwo$ci przelaczania fs, y=10A
Fig. 10. Total power loss versus the switching frequency fs, /y=10A
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Rys. 11. Sprawnos¢ w funkcji czestotliwoscei przelaczania fs, Iy=10A
Fig. 11. Efficiency versus the switching frequency fs, [y=10A

P [W]300 .,

250 1‘,@

/"

200

1P /

Classic 150 /
100

2p
e ” v
art; €
iy
0= 0}
0 4 8 12 16
Tnnss [A]

Rys. 12. Catkowite straty mocy w funkcji pradu obciazenia, f5=20 kHz
Fig. 12. Total power loss versus value of the load current, fs=20 kHz
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Rys. 13. Sprawno$¢ w funkeji pradu obciazenia, f5=20 kHz
Fig. 13. Efficiency versus value of the load current, £=20 kHz

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych obliczenh mozna stwierdzi¢, ze
zastosowanie metody sterowania o zmiennym czasie trwania
sygnatow sterujacych wptywa na zmniejszenie strat mocy w anali-
zowanym falowniku. Z rysunkéw od 10 do 13 wynika, ze efekt
ten jest bardziej znaczacy przy pracy falownika z wyzszymi czg-
stotliwosciami przetaczania lub przy wigkszych wartosciach pradu
obciazenia. Przyktadowe symulacje przeprowadzono dla budowa-
nego falownika, ktdrego moc ze wzgleddw na koszt prototypu
ograniczono do kilku kilowatéw. Sprawnos¢ obliczeniowa falow-
nika sterowanego metoda klasyczng wyniosta 95,2%, natomiast po
zastosowaniu metody ze zmiennym czasem trwania sygnalow
sterujacych, sprawnos¢ wzrosta do 95,5%. Roznice uzyskane dla
budowanego falownika wydaja si¢ niewielkie, jednak nalezy
pamigtaé, ze gldwnym obszarem zastosowan tego typu falowni-
kéw sa napedy duzej mocy. W tym przypadku kazde nawet nie-
wielkie roznice oznaczaja setki watdw energii, ktérg trzeba od-
prowadzi¢ z falownika poprzez system chtodzacy. Mozna posta-
wi¢ pytanie o optacalno$¢ stosowania bardziej ztozonej metody
sterowania. Nie wymaga ona dodatkowych czujnikow pradu —
korzysta si¢ z wbudowanych w falownik. Pomiar napigcia
w galezi posredniczacej, ktore jest sktadnikiem réwnan do obli-
czenia czasu trwania sygnatow sterujacych, mozna zrealizowaé

niskim naktadem kosztow, za pomoca wzmacniaczy réznicowych.
Uktad sterowania tego typu falownika jest w obecnych czasach
i tak budowany przy zastosowaniu struktur programowalnych,
zatem cena uktadu cyfrowego pozostaje niezmienna. Koszt opra-
cowania programu sterujgcego jest ponoszony jednorazowo na
etapie opracowania prototypu. Z powyzszych wzgledow wydaje
si¢ zasadne stosowanie zawansowanych metod sterowania podno-
szacych sprawnos¢ falownika z dtawikami sprz¢zonymi. Przed-
stawiony model strat moze znalez¢é praktyczne zastosowanie na
etapie zatozen konstrukcyjnych do szybkiego oszacowania pozio-
mu strat w poszczegolnych lacznikach polprzewodnikowych
w zalezno$ci od ich parametréw, pradu obcigzenia lub czgstotli-
wosci przetaczania.
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