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Streszczenie

W artykule przedstawiono problem zwiazany ze zjawiskiem znacznego
ograniczenia zakresu komutacji migkkiej w biegunowym falowniku napie-
cia, przetaczanym w warunkach zerowego pradu — ZCS. Na podstawie
przeprowadzone]j analizy matematycznej oraz badaf eksperymentalnych
wykazano, ze dotychczas stosowana metoda projektowania nie zapewnia
warunkow migkkiej komutacji dla pradow obciazenia o wartosci bliskiej
znamionowej. Zauwazono, ze W falowniku tego typu, wraz ze wzrostem
wartosci pradu obcigzenia, maleje warto$¢ napigcia na kondensatorze
obwodu rezonansowego. Wskutek czego warto$¢ maksymalna pradu
obciazenia, dla ktorego spelnione sa jeszcze warunki ZCS, jest o okoto
10% nizsza od zakladanej na etapie projektowania wartosci elementow
obwodu rezonansowego. Nieuwzglednienie tego ograniczenia, prowadzi
do znacznego wzrostu strat przetaczania.

Stowa kluczowe: przetaczanie migkkie, rezonans, ZCS.

Commutation effects in the resonant pole
voltage feed inverter with PWM modulation

Abstract

The paper presents a problem of major limitation of the soft commutation
range in the pole voltage inverter, switched on the zero current condition —
ZCS. On the base of the mathematical analysis and experimental investigation
it has been shown that the design method used up to now does not assure
the soft commutation conditions for the load currents of the value close to
the nominal. It has been noticed that for the inverter of this type, the
voltage value on the resonant circuit capacitor is falling down together
with the rise of the load current value. In result, the load current maximum
value, for which the ZCS conditions are still fulfilled, is about 10% lower
than the value assumed in the design stage of the resonant circuit elements.
Ignoring the limitation leads to major increment of the switching loss.

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

Trojfazowy, biegunowy falownik napiecia przetaczany w wa-
runkach zerowego pradu (Zero-Current Switching) nalezy do
szerszej grupy falownikow z tacznikami pomocniczymi (ARPI-
auxiliary resonant pole inverters) [1, 2]. Charakteryzuje si¢ bardzo
wysoka sprawnoscia (okolo 96% [3]). Do jego sterowania bez
ograniczen mozna stosowa¢ modulacje¢ typu PWM. Z tego wzgle-
du znajduje on zastosowanie w nowoczesnych napgdach pojazdow
elektrycznych. Wsrdd falownikow ARPI mozna wyr6zni¢ dwie
inne grupy o bardzo wysokiej sprawnosci, ktore znajduja zastoso-
wanie w tym obszarze. Naleza do nich falowniki biegunowe prze-
faczane w warunkach zerowego napigcia (ZVS):z pomocniczym
fazowym obwodem rezonansowym [4] oraz z transformatorami
pomocniczymi [5, 6]. W ostatnich latach mozna zauwazy¢ rosnace
zainteresowanie tego typu rozwigzaniami [7, 8, 9, 10].

Konstrukcja biegunowego falownika o komutacji typu ZCS wy-
wodzi si¢ wprost od opracowanego w latach szes¢dziesiatych XX
wieku przez McMurraya rezonansowego falownika napiecia, ktory
byt zbudowany z zastosowaniem tyrystorow [11, 12]. Wraz
z upowszechnieniem si¢ tranzystorow IGBT podjeto proby opraco-
wania nowej metody sterowania tego typu falownika, ktéra umozli-
wita by stosowanie modulacji typu PWM [13, 14]. Najbardziej
popularng metod¢ sterowania przedstawiono w publikacji [15].
Tranzystory gldwne oraz pomocnicze przetaczane sa w warunkach
zerowego pradu. Na rys. 1 przedstawiono schemat trojfazowego
biegunowego falownika napigcia o komutacji typu ZCS.
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Rys. 1.  Troéjfazowy biegunowy falownik napigcia o komutacji typu ZCS
Fig. 1. Three-phase voltage feed ZCS pole inverter
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Prawidlowy dobor warto$ci elementow obwodu rezonansowego
jest podstawowym warunkiem, ktory nalezy spelni¢ by przepro-
wadzi¢ komutacje tranzystora gldwnego w warunkach zerowego
pradu. Powszechnie uwaza sig, ze procedura ta jest dobrze znana-
analogiczna jak dla wspomnianego falownika McMurraya [16].
Jednak zaprojektowany wedlug tej metody biegunowy falownik
napiecia o komutacji typu ZCS nie dziata prawidlowo. Prowadzo-
ne przez autora badania eksperymentalne wykazaty, ze dla pradow
obcigzenia o wartoSci bliskiej znamionowej, wylaczenie tranzysto-
ra glownego w warunkach zerowego pradu staje si¢ niemozliwe.
W dostepnej literaturze problem ten jest pomijany, a nie uwzgled-
nianie tego zjawiska prowadzi do znacznego wzrostu strat przeta-
czania w przypadku gdy falownik jest obcigzony pradem znamio-
nowym. W dalszej czesci artykutu przeprowadzono analiz¢ mate-
matyczng procesow komutacyjnych, ktora pozwolita na wskazanie
przyczyn tego negatywnego zjawiska.

2. Opis analizowanego uktadu
Na rys. 2 przedstawiono przebiegi sygnalow sterujacych oraz

charakterystyczne przebiegi napie¢ i pradow w falowniku biegu-
nowym o komutacji typu ZCS dla pradu obciazenia 1>0.

T1 Fala pedstawowa PWM 1
T1 t
Taz !

A"

inz ru

Tipi

fituz \
7] it tyly

ists 17 Iy 1y to

Rys. 2. Sygnaly sterujace, prady i napigcia w falowniku o komutacji typu ZCS dla I>0
Fig. 2. Control signals, currents and voltages in ZCS pole inverter for 1>0
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W przypadku pradéw obciazenia o ujemnej wartosci 1<0 proces
zalaczenia tranzystora gtdéwnego T2 inicjuje tranzystor pomocni-
czy Tal, a proces wylaczenia tranzystor Ta2.

Zasada dziatania omawianego falownika jest szczegbtowo opi-
sana mig¢dzy innymi w pracach [15, 17], jednak dla petniejszego
przedstawienia poruszanej problematyki zostanie w skrocie omo-
wiona. Rys. 3 przedstawia jednofazowe schematy zastgpcze fa-
lownika w poszczegblnych przedziatach czasu (kolorem czarnych
zaznaczono aktywne konfiguracje uktadu).
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Rys. 3. Proces zalaczenia i wylaczenia tranzystora glownego T1 dla 1 >0
Fig. 3. Turn-on and turn-off process of the main transistor T1 for 1>0

Zatozono, ze za okres modulacji warto§¢ chwilowa fazowego
pradu obcigzenia nie ulega zmianie (w schemacie zastepczym jako
obcigzenie wprowadzono zrodto pradowe). W chwili to caty prad
obcigzenia plynie przez diode D2 (rys. 3a). Proces zalaczenia
tranzystora gldwnego T1 rozpoczyna si¢ wraz z zalaczeniem
tranzystora pomocniczego Ta2. Pod wplywem napigcia poczatko-
wego kondensatora C, w galezi pomocniczej narasta prad i,.
W pierwszym potokresie rezonansowym (przedzial czasu ty;)
warto$¢ pradu iy ma znak ujemny, (rys. 3b). W chwili czasu t;
prad i, osiaga warto$¢ rowna zeru, a nastgpnie zmienia znak, do
przewodzenia wchodzi dioda pomocnicza Da2 (rys. 3c). Przewo-
dzacy dotad tranzystor pomocniczy Ta2 wylacza si¢ w warunkach
zerowego pradu. W chwili czasu t,, prad i osiaga warto$¢ pradu
obcigzenia, jednak dioda gtéwna D2 nie odzyskala jeszcze wia-
Sciwosci zaworowych (rys. 3d). Dzigki temu w przedziale czasu
to.3 warto$¢ pradu i, wzrasta powyzej wartosci pradu obciazenia |,
a do przewodzenia wchodzi dioda gltéwna D1. Umozliwia to
zalgczenie tranzystora gldwnego T1 w warunkach zerowego pradu
(rys. 3e). W chwili czasu ts caty prad obcigzenia plynie przez
tranzystor gtowny T1, proces jego zalaczenia jest zakonczony
(rys. 3f). W celu wylaczenia tranzystora glownego T1 nalezy
zalgczy¢ tranzystor pomocniczy Tal (rys. 3g). Inicjuje to przeta-
dowanie rezonansowe kondensatora C, w chwili czasu tg wartos¢
pradu i, osigga warto$¢ pradu obcigzenia |. Nastepnie w przedzia-
le czasu tg_7 jego warto$¢ jest wieksza od wartosci pradu obcigze-
nia, dioda glowna D1 przewodzi, a tranzystor glowny jest wyla-
czany w warunkach zerowego pradu (rys. 3h). W chwili czasu t;
prad w gatezi pomocniczej i 0Sigga warto$¢ pradu obcigzenia
jednak warto$¢ napiecia na kondensatorze C jest nizsza od warto-
$ci napigcia zasilania U (rys. 2) przez co dioda glowna D2 jest
spolaryzowana zaporowo. W przedziale czasu t;.g kondensator C
taduje sie staltym pradem obcigzenia (rys. 3i). Po przekroczeniu
chwili czasu tg, warto$¢ jego napiecia staje wigksza od warto$ci
napigcia zasilania i do przewodzenia wchodzi dioda D2 (rys. 3j).
Umozliwia to dalsze przetadowanie rezonansowe kondensatora C.
W przedziale czasu tg.q9 prad ip ma warto$¢ ujemng, do przewodze-
nia wchodzi dioda pomocnicza Dal, tranzystor Tal jest wytaczany
w warunkach zerowego pradu (rys. 3k). Prad w galezi pomocniczej
i, maleje do zera, a prad obcigzenia ptynie przez diode D2, proces
wylaczenia tranzystora gtdéwnego jest zakonczony.

Komutacja tranzystora gtdbwnego w warunkach zerowego pradu
jest mozliwa tylko wtedy jesli prad w galgzi pomocniczej naro$nie
do wartosci wigkszej od pradu obcigzenia. Do przewodzenia
wchodzi wtedy dioda rownolegta komutowanego tranzystora.
Z rys. 2 wynika, ze w przypadku zataczenia tranzystora gtdwnego
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T1 taka sytuacja zachodzi w przedziale czasu t,; natomiast
w procesie wylaczenia w przedziale czasu tg.;. Przykladowe tra-
jektorie fazowe dla pradow obcigzenia | o dwoch réznych warto-
$ciach (mniejszej-kolor czerwony oraz wigkszej-kolor czarny)
zamieszczono narys. 4.

Rys. 4. Trajektoria fazowa falownika typu ZCS dla I>0
Fig. 4. Phase trajectory of the ZCS pole inverter for [>0

Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem warto$ci pradu obcig-
zenia |, obie amplitudy pradéw rezonansowych w gat¢zi pomocni-
czej lro.o (W procesie zataczenia) oraz lgs; (W procesie wylacze-
nia) malejg. Jednak amplituda pradu Igs.; maleje znacznie szybciej
niz ., Oraz zachodzi wzajemna relacja lgs.7<lgo.,. Wynika stad,
ze W procesie wylgczania tranzystora gtdéwnego moze dojs¢ do
sytuacji, w ktorej amplituda pradu rezonansowego Igs; bedzie
nizsza od warto$ci pradu obciazenia I, a tym samym warunki ZCS
nie mogg by$ spelnione. Wyznaczenie warto$ci pradu obcigzenia
dla ktérej zachodzi to niekorzystne zjawisko wymaga przeprowa-
dzenia analizy matematycznej omawianego falownika.

3. Analiza matematyczna

Warto$¢ napigcia poczatkowego kondensatora C ug(ty), wyrazo-
na jest przez zalezno$é

us(ty) =U—12 )

gdzie: U - napiecie zasilania, | — prad obcigzenia, Z — impedancja
charakterystyczna.

Z zaleznosci (1) wynika, ze wzrost wartosci pradu obcigzenia
przyczynia si¢ do zmniejszenia wartosci napigcia poczatkowego
kondensatora C. Okre$lenie zmian warto$ci amplitudy pradu
rezonansowego w procesie wylaczania tranzystora gtdéwnego Igs.7
w funkcji pradu obcigzenia wymaga wczesniejszego rozwigzania
szeregu rownan opisujacych napiecie Uc oraz prad i, w przedziale
czasu to.7.

Przyjeto nastgpujace zalozenia upraszczajace: zrodto napigcia
posiada rezystancj¢ wewnetrzng réwna zeru za$ zrodlo pradu
nieskonczenie duza, taczniki energoelektroniczne oraz elementy
bierne R, L, C sg idealne, drgania rezonansowe sa niettumione,
W czasie tojp zmiany pradu obcigzenia sa pomijalnie male-
falownik jest obcigzony Zrodtem pradu.

W przedziale czasu ty., napiecie Uc oraz prad iy sg opisane przez na-
stepujace rownania

Ugo_, = Ue (t,) cos(egt) (2

iLo» = —lroSiN(agt) 3

Amplituda pradu rezonansowego w przedziale czasu tg._, jest row-
na

uc(ty) U-1Z @)

|l =
R0-2 Z Z

przy czym: ag =2mn/Tg =1/4/LC - pulsacja rezonansowa
Na podstawie zaleznosci (1) oraz (2) napigcie Uc(t,) Wynosi

uc(t,) = (U —1Z)cos(wgt, ,) (®)

PAK vol. 58, nr 5/2012

przy czym:
to, =Ta/2+t,, (6)

RO-2

t_, =+/LC arcsin[lJ Q)

W kolejnym przedziale czasu t; 4 stuszne sg zalezno$ci

Uey s = U +(U +ug (t,))cos(@gt) + 1Z sin(wxt) (8)

Vb)) O

lag =

Wyznaczenie zaleznosci okreslajacej warto$¢ przedzialu czasu
t3.4 jest znacznie prostsze jesli przyjmie si¢, ze prad iy narasta od
zera do wartosci pradu obciazenia |I. Rownanie (8) wyrazajace
prad i, 3,4 mozna wtedy zapisa¢ w nastepujacy sposob

Ly s = s 4 Sin(wgt) (10)
gdzie
L. :\/{(—U —uc(tz))}2 12 (12)
z
stad

t,, =-/LC arcsin[lJ 12)

R3-4

Podstawiajac do réwnania (8) za czas t warto$¢ przedziatu cza-
Su t3.4 obliczong na podstawie rownania (12) otrzymujemy warto$¢
Uc(ts). W przedziale czasu ts ; obowiazuja zaleznosci

Ugs 7 = Uc (t,) cos(agt) (13)
s s = l s, Sin(wgt) (14)

gdzie amplituda pradu rezonansowego w przedziale czasu ts;
wynosi
Uc (ta) (15)

przy czym

to, = -%R - \/Earcsin[lj (16)

R5-7

Przedstawione zaleznos$ci okreslajace wartos¢ amplitud pradow
rezonansowych oraz napig¢ kondensatora C zostang zastosowane
do graficznego wyznaczenia maksymalnej wartosci pradu obcia-
zenia, dla ktorej spetnione sa warunki komutacji typu ZCS.

Zmiany unormowanej wartosci amplitud pradow Iz oraz napigé
U, w funkcji pradu obcigzenia przedstawiono na rys. 5, 6.

Z rys. 5 wynika, ze amplituda pradu rezonansowego lrs.; Szyb-
ko maleje wraz ze wzrostem wartosci pradu obcigzenia. Wylacze-
nie tranzystora gldownego w warunkach zerowego pradu staje si¢
niemozliwe jesli amplituda unormowanego pradu rezonansowego
Irs.7/1;n<1 (czyli lgs.7/<l;). Na podstawie rys. 5 mozna stwierdzic,
ze taka sytuacja ma miejsce gdy i/1,,>0,9. Oznacza to, Zze zakres
zmian pradu obciazenia, w ktérym zachodzi komutacja typu ZCS
jest 0 10% nizszy od zaktadanego na etapie projektowania. Rozni-
ca ta jest spowodowana tym, ze caly proces projektowania warto-
sci elementéw obwodu rezonansowego przeprowadza sie pod
katem procesu zalaczenia tranzystora gldwnego, a nie uwzglednia
si¢ rdznic wystepujacych w procesie wylaczania.
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Rys. 5. Unormowane wartoci amplitud pradow rezonansowych w funkcji
pradu obciazenia
Fig.5. Normalized values of the resonant current amplitude versus load current
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Rys. 6. Unormowane warto$ci napi¢¢ kondensatora C w funkcji pradu obcigzenia
Fig.6. Normalized values of the capacitor C voltage versus load current

W celu wyznaczenia warto$ci elementow obwodu rezonanso-
wego stosuje si¢ kryterium minimum energii oscylujacej w obwo-
dzie rezonansowym [18] znane dla falownika McMurraya. Funk-
cja opisujaca energi¢ osigga minimum jesli wspotczynnik x=I/1,
wynosi x=2/3. |, oznacza amplitude pradu rezonansowego. Pod-
stawiajac za |, prad lrg., wyrazony rownaniem (4) po przeksztal-
ceniu otrzymuje si¢ rownanie na warto§¢ impedancji charaktery-
stycznej

XU (18)
@€+x)

Znajac wartosci: napigcia zasilania falownika U, amplitudy zna-
mionowej fazowego pradu obciazenia | = IfRMSmx/E oraz okresu

rezonansowego T mozna tatwo obliczy¢ wartosci elementow obwodu
rezonansowego L, C

TZ

L=—= 19
o (19)
T

C=— 20
2nZ (20)

Otrzymane w ten sposob wartosci elementow zapewniaja mi-
nimum energii oscylujacej w obwodzie rezonansowym w procesie
zalgczenia tranzystora gtownego. Przeprowadzona analiza mate-
matyczna jednoznacznie wykazata, ze taka procedura projektowa
nie pozwala na wylaczenie tranzystora gtéwnego w warunkach
ZCS w pelnym zakresie zmian wartosci pradu obciazenia.

4. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne przeprowadzono na trdjfazowym fa-
lowniku biegunowym o komutacji typu ZCS pokazanym narys. 7.
Jest to falownik o mocy 1,5kW, zasilany bezposrednio z sieci
trojfazowej. Rys. 8 przedstawia schemat blokowy stanowiska
badawczego. Glownymi elementami stanowiska badawczego sa:
1-falownik glowny, 2-falownik pomocniczy, 3- trojfazowy mostek
prostowniczy w uktadzie gwiazdowym, 4-bateria kondensatorow
elektrolitycznych C1, C2, 5-pomocniczy mostek prostowniczy 2D
obwodu wstepnego tadowania kondensatorow C1,C2, 6-rezystor
wstepnego tadowania R, 7-zespot stycznikow S1, S2 8- nadrzedny
modulator PWM, 9-ukfad sterowania falownika rezonansowego,

10-zasilacz obwodow elektronicznych, 11-dtawiki obwodu obcia-
Zenia Ly, 12-sonda do pomiaru wartoéci fazowego pradu obcigze-
nia Agilent N2783A 13- sonda do pomiaru wartosci pradu
w obwodzie DC Tektronix A6303, 14-cewki Rogowskiego
CWTI15B do pomiaru wartosci pradow rezonansowych, sonda do
pomiaru warto§ci napigcia Tektronix P5120, 16-oscyloskop
Agilent MSO7034A.

Rys. 7. Stanowisko badawcze
Fig. 7. Research station

~||< ZC8

1

L
R

Rys. 8. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 8. The diagram of the research station

Na etapie projektowania warto$ci elementéw obwodu rezonan-
sowego przyjeto nastepujace zatozenia: $rednia warto$¢ napieCia
wyprostowanego U=270V, warto§¢ amplitudy fazowego pradu
obcigzenia | = IfRMSmx/E =742 =99 A, warto§é okresu rezo-

nansowego Tr=4,0 us. Na podstawie zaleznosci (18), (19), (20)
obliczono: L=6,9 uH, C=58,4 nF.

Na rys. 9, 10, 11 przedstawiono eksperymentalne przebiegi pra-
dow i napigé podczas jednego cyklu zalaczenia i wylaczenia tranzy-
stora glownego dla réznych wartosci amplitudy pradu obciazenia.

Na rys. 9 mozna zauwazy¢, ze proces wylaczenia tranzystora
glownego nastapit w warunkach zerowego pradu. Amplituda
pradu rezonansowego byla wieksza od pradu obcigzenia i> is ,
a prad kolektora tranzystora gtéwnego i, zmienit znak na ujemny,
co umozliwito wejScie do przewodzenia jego diody rownolegle;.
Na rys. 10 przedstawiono graniczny przypadek (ir =9 A), w kto6-
rym amplitudy pradu rezonansowego oraz obcigzenia sa sobie
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réwne i = iy . Dla pradéw obciazenia o amplitudzie wyzszej od
9 A (rys. 11) w procesie wylaczenia wystepuje komutacja twarda
tranzystora gtéwnego. Wytaczany jest prad o warto$ci i- i, €O
wigze si¢ z wigkszymi stratami dynamicznymi.

0 1wov/ B 5004/ @ 500/ [ 5.00A/ « 15048 20005/ Stop ¥ B 0.0A
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wego pradu jest niemozliwy. Wykazano, ze standardowa procedu-
ra projektowania wartosci elementow obwodu rezonansowego nie
uwzglednia spadku amplitudy pradu rezonansowego wraz
ze wzrostem pradu obciazenia. Dla pradow obcigzenia o wartosci
wigkszej od 0,9 wartosci znamionowej, wylaczenie tranzystora
glownego w warunkach ZCS jest niemozliwe. Pominigcie tego
zjawiska prowadzi do znacznego wzrostu strat dynamicznych.
Rozwigzaniem tego problemu, jest przyjecie do obliczen wartosci
elementow obwodu rezonansowego wartosci pradu obciagzenia
0 10% wigkszej od znamionowe;.
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