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Streszczenie

W artykule przedstawiono metode¢ doboru wartosci elementéw obwodu
rezonansowego dla klasy falownikow biegunowych z pomocniczym
obwodem rezonansowym — ARCP. Wyprowadzone réwnania matema-
tyczne umozliwiaja doktadne obliczenie wartosci elementow obwodu
rezonansowego. Dokonano analizy stosowanych metod doboru warto$ci
elementow. W sposob analityczny udowodniono, ze czgsto stosowana
metoda projektowania, zalecajaca duze wartosci pojemnos$ci rezonanso-
wych, prowadzi do zwigkszenia strat mocy w obwodzie rezonansowym.

Stowa kluczowe: migkkie przetaczanie, rezonans, ARCP.

Selection of the values of the ARCP inverter
resonant circuit elements

Abstract

The paper presents a method for selection of the resonant circuit element
values for the auxiliary resonant commutated pole class inverter - ARCP.
This type of inverter was developed twenty years ago. Since then the
appropriate design method for selection of the resonant element value has
not been elaborated. Nowadays the electric and hybrid drive systems are
the main area of implementation for the ARCP inverter. The high efficiency
can be achieved by right selection of the resonant element values and
advanced control technique. The proposed selection method is based on
minimisation of the energy oscillating in the resonant circuit. The derived
mathematical equations make it possible to precisely calculate the values
of the resonant circuit elements. The analysis of the selection method that
has been used up to now was performed. It was analytically proved that the
design method still in use, recommending a large resonant capacitor value,
increases the power loss in the resonant circuit. Due to The proposed method
enables significant reduction in the power loss and EMI interferences.

Keywords: soft switching, resonance, ARCP.
1. Wprowadzenie

Przeksztaltniki o komutacji migkkiej sa stosowane w przypadku
wysokich czgstotliwosci przelaczania lub duzych mocy odbiorni-
ka. Pomimo ztozonej budowy i skomplikowanego sterowania
umozliwiajg ograniczenie strat mocy zwiazanych z procesem
przelaczania przyrzadow energoelektronicznych w celu zwigksze-
nia dopuszczalnej czgstotliwosci przetaczania zaworow. Ciagly
postep w dziedzinie budowy lacznikow, a szczegodlnie tranzysto-
réow polowych, w znacznym stopniu doprowadzit do wyparcia
przeksztattnikow o komutacji migkkiej przez wysokosprawne,
prostsze przeksztattniki o komutacji twarde;j.

Falownik typu ARCP jest sterowany metoda PWM, dzigki
czemu moze WwspoOtpracowaé znowoczesnymi modulatorami
wektorowymi. Osiaga wysoka sprawnos¢, poniewaz taczniki
glowne przetaczane sg w warunkach zerowego napigcia, natomiast
faczniki pomocnicze w warunkach zerowego pradu. Falowniki
tego typu znajduja zastosowanie w napedach elektrycznych duzej
mocy, a szczegblnie napedach pojazdow elektrycznych dzigki
czemu s3 aktualng i rozwijang tematyka prac naukowych.

Wysoka sprawno$¢ uzyskuje si¢ poprzez ograniczenie wartosci
energii oscylujacej w obwodzie rezonansowym. Efekt ten mozli-
wy jest do osiggnigcia w dwoch obszarach: poprzez tzw. optymal-
ny wybor wartosci elementdéw obwodu rezonansowego oraz przez
zawansowany uklad sterowania. Zagadnienia uktadu sterowania,
ktéry na podstawie pomiaru wartosci chwilowej pradu obciazenia,
utrzymuje prad dodatkowy na stalym poziomie przedstawiono
szerzej w [2,3,4]. Nalezy jednak podkresli¢, ze fundamentalne
znaczenie ma odpowiedni dobor wartosci elementéw obwodu rezo-
nansowego. Bledy popelione na tym etapie prowadza do duzych
strat mocy w rezystancji wypadkowej obwodu rezonansowego.

Rys. 1 przedstawia klasyczny falownik typu ARCP, ktérego
koncepcja zostata przedstawiona w 1990 roku przez R.W. De
Donckera [1]. Obecnie zasada dziatania jest dobrze znana jednak
dla lepszego zrozumienia problemu zostanie krétko przypomniany
proces zataczenia tranzystora gldownego na przykladzie jednej fazy
przy pradzie obciazenia doptywajacym do silnika. Prad obciazenia
ptynie poprzez diod¢ D2. W celu zataczenia tranzystora glownego
T1 w warunkach zerowego napigcia nalezy zalaczy¢ tacznik po-
mocniczy T1K. Prad diody D2 maleje wowczas liniowo do zera,
aprad w galezi pomocniczej narasta liniowo do warto$ci pradu
obcigzenia. Dalszy wzrost pradu w galezi pomocniczej zapewnia
wysterowany do przewodzenia tranzystor T2. Prad dodatkowy
kompensuje straty w rezystancji obwodu rezonansowego. Z chwi-
la wylaczenia tranzystora T2 rozpoczyna si¢ proces przetadowania
rezonansowego kondensatoréw polaczonych rownolegle do tran-
zystorow gtownych. Po czasie rownym potowie okresu rezonan-
sowego kondensator rownolegly tranzystora T1 jest w petni rozta-
dowany, a tranzystor mozna zalaczyé w warunkach zerowego
napiecia. Prad w galezi pomocniczej zanika liniowo do zera
i tranzystor pomocniczy T1K jest wylaczany w warunkach zero-
wego pradu. Istnieje szereg odmian omawianego falownika w tym
wersji z dlawikami sprzezonymi. Pomimo uptywu 20 lat, nie
dopracowano si¢ dobrej metody projektowania warto$ci elemen-
tow obwodu rezonansowego.

f—
Q

DIK J:c T3_| DR J:c T5_| DR

czT = T T2_| DR TC T4_| D47y TC TG—KDGZS :|:C

Rys. 1. Falownik typu ARCP
Fig. 1.  ARCP inverter

2. Dotychczas stosowane metody doboru
wartosci elementéw obwodu
rezonansowego

W literaturze mozna znalez¢é dwie metody doboru wartosci ele-
mentéw obwodu rezonansowego. Pierwsza z nich bazuje na cie-
kawej wlasciwosci falownika rezonansowego typu ARCP, mia-
nowicie podczas procesu wylaczenia tranzystora gldwnego, po-
wyzej pewnej warto$ci pradu obcigzenia, jest on zdolny przetado-
waé pojemno$¢ rezonansowa w czasie martwym bez potrzeby
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wlaczania obwodu pomocniczego. Zakladajac: napigcie zasilania

falownika U, graniczny prad obcigzenia [g oraz czas martwy Ty

mozna obliczy¢ maksymalng warto$¢ pojemnosci rezonansowej
CRrmax (D-
1,71,

CR max — T

(M
Jednak przy zadanym okresie rezonansowym, duza warto$¢ po-
jemnosci rezonansowej powoduje, ze wartos¢ indukeyjnos$ci rezo-
nansowej jest mata. Efektem tego jest duza stromos$¢ pradu po-
mocniczego i w tzw. fazie liniowego narastania t3_p, rys. 2.

Nalezy zatem wprowadzi¢ arbitralne ograniczenie na maksy-
malng stromo$¢ narastania pradu. Umozliwia to obliczenie mini-
malnej warto$ci indukcyjno$ci rezonansowej L, i, (2).

U
min — _di > ()

dt

L

Rys. 2. Prad pomocniczy w procesie zalaczenia
Fig. 2.  Auxiliary current during the turn-on process

Goérne ograniczenie na warto$¢ indukcyjnosci wynika z mini-
malnej stromosci narastania pradu pomocniczego, czyli czasu t3_q
jakim dysponujemy na faz¢ narastania pradu i do wartosci gra-
nicznej /,, , zaleznos¢ (3).

max
21,

, 3)

Zatem obliczamy warto$¢ pojemnosci z rownania (1), nastgpnie
przyjmujac okres rezonansowy na podstawie rdwnania (3) okre-
Slamy warto$¢ indukcyjnosci isprawdzamy czy miesci si¢ ona
w dozwolonym przedziale L,,;,, <L<L,,... Procedura ta zostala
opisana w [5, 6]. Ma ona szereg wad. Ktadzie nacisk na stosowa-
nie duzej warto$ci pojemnos$ci rezonansowej, poniewaz jak pod-
kreslaja jej autorzy, powoduje to zmniejszenie strat wylaczania
tranzystora glownego. Jednak jak zostanie to wykazane w dalszej
czesei artykutu, tego typu podejscie prowadzi do zwigkszenia si¢
strat mocy w rezystancji obwodu rezonansowego Prqp , ktore sa
dominujagcym sktadnikiem strat przetaczania. W efekcie taczne
straty przelaczania tego typu falownika rezonansowego sa wyzsze
niz falownika o komutacji twardej. W tej metodzie projektowania,
trudno jest tez okre$li¢ maksymalng warto$¢ stromosci narastania
pradu pomocniczego. Przyjecie duzych wartosci tego wspotczyn-
nika powoduje wzrost zaktocen EMI.

Odmiennym podejs$ciem do problemu doboru wartosci elemen-
tow obwodu rezonansowego jest znalezienie takiej ich wartosci,
ktéra zapewnia minimum energii oscylujacej w tym obwodzie.
Tego typu analiza zostata przedstawiona w [7, 8]. Jednak mimo
daleko idacych uproszczen co do ksztattu pradu pomocniczego,
autor otrzymat bardzo zlozone zalezno$ci matematyczne. W prak-
tyce trudno jest je zastosowac¢ do celow projektowych.
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3. Minimalizacja energii oscylujacej
w obwodzie rezonansowym

Energia zgromadzona w indukcyjnosci rezonansowej jest wyra-
zona przez rownanie (4)

]2
Wy =L=~ @
gdzie :
Iy =1+1p+1, Q)

I — prad obciazenia, /g — prad dodatkowy, [, — amplituda pradu

rezonansowego rowna /,, = % ,gdzie: Z = CL ,Cpr=2C.
R

W celu kompensacji strat w obwodzie rezonansowym przez
prad dodatkowy /g , musi by¢ spetnione réwnanie (6).

12 T2
TBZ IifRdt (©6)
0

gdzie: R — rezystancja wypadkowa obwodu rezonansowego,
i, =1,sin(wgt), wp=27/Ty =1/4{/LCy; - pulsacja rezo-

nansowa, 1, = 27./LC, - okres rezonansowy.
> LR R wy

Stad:

zZ
gdzie: O = E - dobro¢ obwodu rezonansowego.

Zaktadajac, ze Ig =1, ’g i podstawiajac do wyrazenia (5)

otrzymujemy

IM:I+1m\/g+lm:I+1m[1+\/gj:1+alm (8)
gdzie:
3
a=1+_|— 9)
lo

Warto$¢ unormowanej energii obwodu rezonansowego wyraza
réwnanie (10)

ﬂ = —Llif (10
Mo urTe
2
Podstawiajac rownanie (8) do (10) otrzymujemy
w, L(+al,} L(I+al,} (I+al,)
W, UIT, 2 JLCRUI 4y U
2l an

Cr

(r+ar,}  P+2i,a+ 12
47l 47l
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1
Wprowadzajac wspotczynnik x = I_ réwnanie (11) mozna za-
m
pisa¢ w postaci

2
F(x):ﬂ:L x+2a+ (12)
W, 4r X

Funkcja F(x) osiaga minimum dla x=a.
Analizujac uzyskane rozwigzanie rownania (12) mozna sformu-
towa¢ nastgpujace wnioski:

1 1
- amplituda pradu rezonansowego wynosi [, = —=

a 1+47/0
- jesli Q > o wtedy 1, =1

- warto$¢ maksymalna pradu w obwodzie pomocniczym
1, =1+al,, =21 zalezy wylacznie od pradu obciazenia
- warto$¢ pradu dodatkowego wynosi

lelm\/Z:I“_lz /
0 a 1+0/x

Rys. 3 przedstawia zmiany wartosci energii unormowanej F(x)
w funkcji wspoétczynnika x . Zmiany warto$ci wspotczynnika

x =— w funkcji dobroci obwodu rezonansowego Q zamiesz-
m

czono narys. 4.

— F(x)
10 .,

(F(v), 0=5

\F(x), 0=10

\F,0=20 6
| F(9, 0=50 5

F(x), 0=100

F(x), 0=500

X=lIm

Rys. 3. Energia unormowana F(x) w funkcji wspotczynnika x
Fig. 3. Normalized energy F(x) vs. factor x

_‘ x=lIm ‘ : ‘
28 . : :
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i\
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x=l/Im
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Rys. 4. Wspodtczynnik x w funkcji dobroci obwodu rezonansowego
Fig. 4. Coefficient x vs. the quality factor QO
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Wartosci elementow obwodu rezonansowego, ktore zapewniaja
minimum energii oscylujacej w obwodzie rezonansowym mozna
wyznaczy¢ z uktadu rownan (13)

Tp =27 LCy
I U (13)
a 27

Otrzymujemy rozwigzanie na Cp (14) oraz L (15)

Cp = Z’g} (14)
L= —az;’* (15)

4. Wptyw wartosci elementéw obwodu
rezonansowego na straty mocy

Rys. 5 przedstawia typowy proces wylaczenia tranzystora
gtownego w falowniku typu ARCP.

iC] uce
In |
ic Uee
alce
#_ t
* T
toﬁ”

Rys. 5. Prad kolektora i, oraz napigcic kolektor-emiter u ,, podczas procesu

wylaczenia
Fig. 5. Collector current i p and collector-emitter voltage u ce during

the turn-off process

Poniewaz kondensatory C (Cy =2C) podlaczone sg rownole-

gle do tranzystoréw gtéwnych, zatem wigksza ich warto§¢ powo-
duje ograniczenie strat mocy w procesie wylaczania. Straty mocy
opisuje rownanie(16)

toy
Woy = Iicucedt (16)
0
gdzie:
. t
i, =1 1-— a7

Uy = %(l - cos(a)Rt))+ 1,7 sin(wpgt) —CLI +AU,, (18)
R

stad:

Lo
t U . I
Wy = I {Ib[l - t/fJ:|{2 (1= cos(agt))+ I, Z sin(wpt) — C—Rt + AUce}dt =
0 0]
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U AU, 1ty 1,Z 1.
top| —+ —— |+ 1= sin(wgt, 7 ) [+
of [4 2 6Ch ) o |ty (@rloy ) (19)

- > (l—cos(a)thf/»))
2t 5 00k

:]h

Jak wspomniano w rozdziale 2 duza warto$¢ pojemnosci rezo-
nansowej przy statej wartoSci okresu, prowadzi do matych warto-
$ci  indukcyjnosci. Impedancja  charakterystyczna maleje,
a amplituda pradu rezonansowego ros$nie. Powoduje to szybki
wyrost strat w rezystancji obwodu rezonansowego W,,..(20).

174

esr

= 162—1rmth6—l (20)

gdzie:

Ty /4

2
I I , ,

Ts tyms = | = b de+ (1, +1,,sin(@gt)) dt | =

o =] L[] e e rsmonyar =

2 2 2

— %;lli+Ti Iib_'.ﬂ_'_]im

T 3 T| 4 V4 8
211,

przy czym: T :t371 +TR /4:t6*1 /2, t371 = U .

Po podstawieniu wyrazenia (21) do réwnania (20) otrzymujemy

1? 2 1. I?
W,, =2R|t;  ~2+ Ty 24 -Lm ym (22)
3 4 z 8

W celu okreslenia wptywu wartosci elementéw obwodu rezo-
nansowego na straty energii Woff oraz W,g, dokonano obliczen

dla typowych parametrow falownika: U=540V, [=100A,
AU, =22V, Loy =0,5hs, Tr=4ps, T;=2us, 0=30.

Na rys. 6 przedstawiono unormowane straty energii Wof oraz
W o, w funkcji zmian wartosci pojemnosci rezonansowej Cp.

Na podstawie rownania (1) preferujacego duze wartosci pojem-
nos$ci rezonansowej, przy zatozeniu Ig=0. 81 uzyskano nastgpujace

warto$ci: Cp=296nF, L=1.37uH. Natomiast na podstawie rownan
(14), (15) zapewniajacych minimum energii oscylujacej w obwo-
dzie rezonansowym: Cp=178nF, L=2.28uH. Warto$¢ rezystancji

obwodu rezonansowego wyniosta R=0.12Q).

= Woff; Wesr norm

TN

SN

0.95 : \

09 ~—
—[Wogmax]|| s -
1a06m | 2 ee |
—| Awopr
0.133mJ - Wesr

0.8 /
—Wesr_max | esr 075 |
11.86m | s

—| AWesr _/

3.469mJ 0.7 =4 . —_— . ="

0.17u 0.2u 0.24u 0.28u  0.3u
Cr

Rys. 6. Unormowane wartosci strat energii Wojf oraz Wesr w funkcji
pojemnosci CR

Fig. 6. Normalized energy losses Woﬁ' and W, vs. capacitance Cp
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Analizujac rys. 6 mozna zauwazy¢, ze dominujagcym sktadni-
kiem strat energii sg straty w rezystancji obwodu rezonansowego
W o5~ Wraz ze wzrostem pojemnos$ci rezonansowej (od 170nF do
300nF) energia tracona na wylaczenie maleje AWoﬁ: 0.133mJ,
jednak znacznie szybciej rosng straty AW,g,. =3.469m]. Zatem
dotychczasowa, najczesciej stosowana metoda doboru warto$ci
elementow obwodu rezonansowego ktadaca nacisk na stosowanie
duzych warto$ci pojemnosci jest nieprawidlowa, poniewaz powo-
duje wzrost strat catkowitych.

5. Wnhioski

Uzyskanie niskiego poziomu strat w analizowanym falowniku
rezonansowych typu ARCP jest mozliwe poprzez ograniczenie
warto$ci energii oscylujacej w obwodzie rezonansowym. Bardzo
istotnym etapem w procesie projektowania falownika jest wlasci-
wy dobor warto$ci elementoéw obwodu rezonansowego. Wypro-
wadzono zaleznosci matematyczne do obliczenia tych wartosci.
Jak wykazano na przyktadzie falownika o typowych parametrach,
szeroko stosowana metoda projektowania [5, 6] daje zbyt duze
warto$ci pojemnosci rezonansowej. Ro$nie warto$¢ pradu w galezi
pomocniczej, a co za tym idzie straty w rezystancji obwodu rezo-

nansowego W,g,.. Poniewaz s3 one dominujagcym skladnikiem

strat dynamicznych, przyjecie btednych wartosci elementéw Cp, L

prowadzi do tego, ze falownik o komutacji twardej wykazuje
wyzsza sprawnos$¢ od falownika typu ARCP [6].

Przedstawiona metoda bazujaca na minimalizacji energii oscy-
lujacej w obwodzie rezonansowym pozwala unikna¢ wspomnia-
nych bledow projektowych. Tego typu podejscie do problemu
doboru warto$ci elementéw obwodu rezonansowego przedstawio-
no wcezesniej w literaturze [7, 8]. Pomimo daleko idacych uprosz-
czen, uzyskane zaleznosci sa bardzo skomplikowane i przez to
trudne do praktycznego zastosowania. Pokazane w niniejszym
artykule rozwigzania sa przejrzyste, tatwe do zastosowan projek-
towych, pozwalajg wyjasni¢ analitycznie wptyw pradu obcigzenia,
dobroci uktadu na warto$¢ elementéw obwodu rezonansowego.
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