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Sterowanie falownika klasy DE metodg PWM-FM

Streszczenie. W artykule opisano wtasciwosci sterowania PWM-FM off-line przy zatozeniu, ze przetgczanie tranzystoréow Mosfet falownika odbywa
sie przy komutacji optymalnej. Wyznaczono teoretyczne charakterystyki sterowania mocy wyjsciowej. W oparciu o laboratoryjny model falownika
idealnego klasy DE z tranzystorami Mosfet (10 kHz/500 W) wyznaczono charakterystyki sterowania dla komutacji optymalnej krotkiej i dtugiej.
Zamieszczono niespotykane w literaturze oscylogramy pokazujgce prace falownika przy krétkiej i dtugiej komutacji optymalnej.

Abstract. PWM-FM off-line control properties of Class DE inverter are presented in the paper. Optimum commutation of Mosfets is assumed.
Theoretical characteristics of output power control were calculated. Based on laboratory model of ideal Class DE Mosfet inverter (10 kHz/500 W),
control characteristic of short and long commutation were measured. Oscillograms of short and long commutation processes in Class DE inverter
that were not published before, are presented too. (PWM-FM control of Class DE inverter).
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Artykut dotyczy falownika klasy DE sterowanego metodg
PWM-FM w warunkach komutacji optymalnej i jest
kontynuacjg prac nad falownikami wielkiej czestotliwosci,
ktére prowadzone sg w Katedrze Energoelektroniki Napedu
Elektrycznego i Robotyki (KENER). Problematyce
falownikéw klasy DE i ich zastosowaniu poswieconych jest
wiele artykutéw. Podstawy teoretyczne falownika klasy DE
opisano np. w [1], [2] przy zatozeniu sinusoidalnego pradu
odbiornika LRC (duza wartos¢ dobroci Q odbiornika).
Obecnie analizy wtasciwos$ci falownika sg bardziej ztozone
i uwzgledniajg skonczong warto$¢ dobroci Q odbiornika
oraz szerokg zmiennos¢ wspotczynnika wypetnienia
zatgczenia tranzystora [3]. Najnowsze badania z zakresu
falownikéw klasy DE uwzgledniajag nieliniowos$¢ pojemnosci
wyjsciowej Coss tranzystorow Mosfet i jej wplyw na proces
komutacji optymalnej [4], [5], [6]. Czestotliwosci pracy
opisywanych w literaturze falownikéw klasy DE ograniczajg
sie do 13,56 MHz.

Celem artykutu jest pokazanie mozliwosci sterowania
mocy wyjsciowej falownika klasy DE metodg PWM-FM.
Metoda ta wynika bezposrednio z witasciwosci falownika
klasy = DE, tj. koniecznosci  jednoczesnej  zmiany
czestotliwosci sterowania fs (FM) oraz wspotczynnika
wypetnienia zatgczenia D (PWM) w celu dostrojenia do
komutacji optymalne;j.

Na rysunku 1a pokazano schemat falownika klasy DE
z tranzystorami Mosfet. Kondensator komutacyjny Cy
reprezentuje tgczng pojemnos¢ wyjsciowag Cogs tranzystora
a kondensator Cgxr reprezentuje opcjonalnie dotaczony
kondensator dodatkowy oraz pojemnos$¢ pasozytnicza, np.
pojemno$¢ miedzy warstwami obwodu drukowanego.
Zasade dziatania falownika opisuje sie wykorzystujgc model
falownika z tranzystorami idealnymi [6], o =zerowych
czasach przetgczania, przy komutacji optymalnej.
Pojemnos$¢ C=CosstCexr jest liniowa. Dziatanie falownika
(rys.1b) ilustrujg przebiegi napie¢ u,, u, tranzystoréw, pradu
i odbiornika oraz sygnaty sT1 i sT2 sterowania
tranzystoréw. Zastosowanie sterowania z odpowiednio
dobranym wspodtczynnikiem wypetnienia D umozliwia takie
przetadowanie kondensatorow Cy, ze uzyskuje sie
przetaczanie  tranzystoréw, ktére jest nazywane
optymalnym:  wylgczenie ZVS+NZCS przy pradzie
tranzystora/odbiornika oznaczonym jako Iy, zalgczanie
Z\VS+ZCS z dodatkowym warunkiem zerowej wartosci
pochodnej napigcia tranzystora okre$lane jako ZdVS. Kat
nazywa sie katem komutacji optymalnej i spetnia on
zaleznos¢ p=2n-(0,5-D)=wt,, natomiast czas ¢, to czas
komutacji optymalne;j.

Mozliwosci
klasy DE
Przy zatozeniu, ze w falowniku realizowana jest
komutacja optymalna a sterowanie odbywa sie w trakcie
pracy falownika (on-line), to mozliwosci sterowania mocy
wyjsciowej sg ograniczone do dwéch metod: AM i PDM.
Metoda Amplitudowa (AM) polega na zmianie napiecia
zasilania E falownika (fs, D=const) przy czym komutacja
optymalna jest mozliwa przy zatoZzeniu liniowych i stacjo-
narnych parametréow odbiornika LRC i pojemnosci C,.
W rzeczywistosci nieliniowa pojemnos¢ Cqss tranzystora
ma wptyw na proces komutacji optymalnej i wymagane
parametry sterowania (fs, D) co autor opisat w [5].
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Rys.1. Falownik klasy DE: a) schemat falownika, b) przebiegi
sterowania sT1 i sT2, napie¢ u, i u, tranzystoréw oraz pradu i
odbiornika dla modelu idealnego w stanie komutacji optymalnej
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Metoda Modulacji Gestosci Impulséw (PDM)  zostata
opisana m.in. w [7] gdzie nazywana jest ,thinned-out
method” (przerzedzanie impulséw). Nalezy jednak zwrdcic¢
uwage, ze w metodzie tej co okres sterowania wystepuja
krotkotrwate stany nieustalone i komutacje inne niz
optymalna. Ponadto w metodzie tej uzyskuje sie dyskretne
wartosci mocy wyjsciowe;.

W literaturze opisano réwniez inne, znane metody
sterowania mocy wyjsciowej w zastosowaniu do falownikow
klasy DE: Metode Czestotliwosciowg (FM) [8] oraz metody
mieszane PWM/FM [9], [10] stosowane do sterowania
falownika w trakcie jego pracy (on line). Nalezy jednak
zwrdci¢ uwage na fakt, ze sterowanie on-line falownika DE
metodami FM lub PWM zawsze wigze sie z odstgpieniem
od komutacji optymalnej. Wynika to z wtasciwosci falownika
klasy DE dla ktérego istnieje jedna para parametrow
sterowania (f5, D) ktéra zapewnia uzyskanie komutac;ji
optymalnej (tzw. komutacji krotkiej KK lub pierwszej [6], [8]).

Na podstawie szczegdtowych badan falownika klasy DE
prowadzonych przez autora, opisuje sie wiasciwosci
sterowania okresSlonego jako PWM-FM ktére wraz
z doborem pojemnosci C, ustala punkt pracy i moc
wyjsciowa falownika przy zachowaniu komutacji optymaline;j.

Wiasciwosci
optymalnej
Na rysunku 2 w sposob pogladowy pokazano przebiegi
napiecia u; tranzystora na tle prgdu i odbiornika przy
zmianie wartosci pojemnoéci C, i niezmiennych
parametrach odbiornika LRC. Przebieg goérny ilustruje prace
falownika klasy D (C,=0) przy czestotliwosci rezonansowej
(ZCS) — przypadkowi temu odpowiada maksymalna

sterowania PWM-FM przy komutacji
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Rys.2. Przebiegi napigcia u, tranzystora na tle pradu i odbiornika
przy zmianie wartosci pojemnosci Cy i niezmiennych parametrach
odbiornika LRC przy zachowaniu komutacji optymalnej

moc wyjsciowa Pp oraz czestotliwo$¢ pracy fs=fp, gdzie fp
to czestotliwos¢ drgan wlasnych (ttumionych) szeregowego
odbiornika LRC. Amplituda pradu odbiornika I, przyjmuje
wartos¢ maksymalng. Wspétczynnik wypetnienia zatgczenia
tranzystora D=0,5. Przypadki dla falownika klasy DE (C>0)
wskazujg na koniecznos¢ zmniejszenia wspoétczynnika D
(modulacja PWM, D<0,5) i zwigkszenia czestotliwosci
przetgczania (modulacja FM, fs>fp). W efekcie prowadzi to
do zmniejszenia mocy wyjsciowe] (Ppe<Pp) i wzrostu pradu
wylgczania tranzystora (Iy>0).

Wiasciwosci  opisane  powyzej  przeanalizowano
przyjmujac model idealny tranzystora oraz odbiornik LRC
bez uproszczen [6]. Model numeryczny sformutowano
w taki sposob, ze danymi wejsciowymi sg nastepujgce
parametry falownika: b=C/C, oraz dobro¢ odbiornika
O=wL/R. W wyniku wyznaczono parametry sterowania
PWM-FM wymagane do uzyskania komutacji optymalnej:

- wspodtczynnik wypetnienia zatgczenia D tranzystora,

- wzgledng czestotliwos¢ przetaczen mp=fs/fp

oraz wzgledng moc wyjsciowg Ppg/Pp.

Wymienione powyzej parametry zamieszczono w postaci
wykresdw na rysunku 3, jako funkcje wspotczynnika b
i dobroci Q. Na wykresach zaznaczono punkty (ozn. G),
ktére wyznaczajg granice realizowalnosci komutac;ji
optymalnej [6]. Ponizej skomentowano ww. wykresy:

- Wspotczynnik wypetnienia zalgczenia D tranzystora
(rys.3a) maleje gdy maleje wartos¢ parametru b.
W praktyce, przy zatozeniu statej wartosci C, malenie
wartosci b oznacza wzrost wartosci pojemnosci Cy i tym
samym wiekszy kat komutacji optymalnej 5. Ma to swoje
uzasadnienie w wielkosci fadunku niesionego przez prad
odbiornika, ktéry musi przetadowac¢ wieksze pojemnosci Cy.
- Wzgledna czestotliwo$¢ przetgczen ap=fsl/fp (rys.3b) -
odniesieniem jest czestotliwos¢ drgan wilasnych fp
odbiornika LRC. Czestotliwos¢ pracy fs rosnie wraz ze
wzrostem pojemnos$ci C,, poniewaz ro$nie kat komutacji g
w ktorym obowigzuje obwdd komutacyjny LRC-2C,. Obwdd
ten charakteryzuje sie wiekszg czestotliwoscia drgan
wiasnych w stosunku do czestotliwosci obwodu LRC.

- Wzgledng moc wyjsciowg Ppp/Pp (rys.3c) uzyskano
odnoszac moc wyjsciowg falownika DE do mocy falownika
klasy D (C=0, b—x, ZCS, D=0,5). Z wykresu wynika, ze
moc maleje wraz ze zmniejszeniem parametru b. Jest to
spowodowane dwoma czynnikami: a) wydluzaniem
komutacji (kat B), w czasie ktorej ze zrédia E nie jest
dostarczana energia, b) zwiekszaniem czestotliwosci fs
i odstrajaniem od rezonansu.

Przyktadowo, dla parametru »=C/C\=4,5 i odbiornika o do-
broci (=5, uzyskuje sie: wzgledng moc wyjsciowg
Ppe/Pp=0,87 (rys.3c), wspotczynnik D=0,42 (rys.3a) oraz
wzgledng czestotliwosé przetgczen wp=fs/fp=1,04 (rys.3b),
co odpowiada wynikom eksperymentu laboratoryjnego.

Krotka i dtuga komutacja optymalna

Analizujgc witasciwosci falownika klasy DE przy
sterowaniu  PWM-FM i komutacji optymalnej, mozna
wykaza¢ [6], [8], ze komutacja optymalna moze by¢
zrealizowana na dwa sposoby:
- komutacja krétka KK (podstawowa, maty kat komutaciji
optymalnej 8),
- komutacja dtuga KD (duzy kat komutacji optymalnej ).
W literaturze fakt istnienia komutacji dtugiej KD jest
pomijany, gtéwnie ze wzgledu na panujacy poglad, ze moc
wyjsciowa falownika jest bardzo niska i wynosi kilka procent
w odniesieniu do mocy falownika przy komutaciji krotkiej KK.
W artykule przedstawione zostang tylko charakterystyki
mocy Ppe/Pp dla komutacji: KK i KD. Pozostate chara-
kterystyki i szerszy opis zagadnienia zamieszczono w [6].
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ys.3. Charakterystyki sterowania PWM-FM falownika klasy DE przy
komutacji optymalnej: a) wspodtczynnik wypetnienia zatgczenia D
tranzystora, b) wzgledna czestotliwo$¢ przetgczania wp=fs/fp,
c) wzgledna moc wyjsciowa Ppg/Pp

Na rysunku 4 pokazano wykresy mocy wyjsciowej
Ppe/Pp W obszarach obu komutacji: KK i KD. Podobnie jak
wczesniejsze charakterystyki, sg one funkcjg parametru
b=C/Cy oraz dobroci Q odbiornika. Wykreslono je tylko dla
0=5, ale sa wystarczajgce do pokazania wiasciwosci
sterowania mocy wyjsciowej. Wykres jest dwuczesciowy:
linig przerywang zaznaczono charakterystyki komutacji
dtugiej KD. Linig ciggta zaznaczono charakterystyki
komutacji krotkiej KK, ktére wczesniej zamieszczono na

rysunku 3c. Charakterystyki komutacji KD sg kontynuacjg
charakterystyk KK. Punktem podziatu jest punkt G
komutacji granicznej, dla ktérego jest mozliwy tylko jeden
typ komutacji (KK=KD). Charakterystyki potwierdzajg
istnienie dwoch  komutacji optymalnych dla  b>bg.
Najwazniejszym wnioskiem dla komutacji KD jest to, ze
wzgledna moc wyjsciowa Ppg/Pp (rys.4) maleje ze wzrostem
wartosci b, osiggajgc wartosci ponizej 1% dla b>6.
Maksymalna moc wzgledna wynosi ok. 30% dla granicy
komutacji optymalnej (punkt G na wykresie, b,=1,44).
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Rys.4. Wykres wzglednej mocy Ppr/Pp przy sterowaniu PWM-FM
dla komutacji krotkiej KK (linia ciggta) oraz komutacji dtugiej KD
(linia przerywana)

Weryfikacja laboratoryjna wynikéw

Wyniki analiz numerycznych zweryfikowano laborato-
ryjnie  wykorzystujgc zaprojektowany w tym celu
dydaktyczny falownik klasy DE o czestotliwosci pracy ok.
(5-10) kHz [11]. Zastosowanie falownika o tak niskiej
czestotliwosci pracy z tranzystorami Mosfet o malej
rezystancji przewodzenia (0,2Q) i matej pojemnosci
wyjsciowej (Coss=450 pF) miato na celu zblizenie
parametrow falownika do modelu idealnego, w ktérym czas
przetaczania tranzystora mozna wuzna¢ za pomijalny
w poréwnaniu do okresu pracy (f /t:=33/30 ns, T=100 us).
Parametry falownika sg nastepujace:
Tranzystory Mosfet: IXFH26N50, 7pss=500V, I5=26 A,
RDs(On)25=o,2 Q, IR/IF=33/3O ns, COSS=450pF| drajWer |R2110,
E=100V, L=2,12 mH, R=13,2 Q (konfigurowane co 2,2 Q),
C=400 nF, Cgx- konfigurowane z kondensatoréw 2x100 nF
i 4x22 nF, 0=5,5, /,=5,46 kHz, P,=300 W.
Na rysunku 5 zamieszczono zmierzone charakterystyki
wspotczynnika D oraz wzglednej mocy wyjsciowej Ppg/Pp
dla komutacji KK i KD. Ich ksztatt jest zgodny z charakterys-
tykami wyznaczonymi teoretycznie dla 0=5 (rys.4), chociaz
zmierzono je dla 0=5,5 ze wzgledu na dyskretne wartosci
rezystancji R odbiornika. Na rysunku 6 zamieszczono
przebiegi oscyloskopowe dla komutacji KK i KD a odpowia-
dajgce im parametry pracy zamieszczono w tabeli 1. Dodat-
kowo punkty te zaznaczono na wykresach z rysunku 5 dla
b=4,5. Wspoditczynnik b wyznaczono wedtug zaleznosci:
b=C/Cy=C/(Cex1t+Coss)=400nF/(88nF+0,45nF)=4,5.

Tabela 1. Parametry pracy falownika dla oscylograméw z rysunku 6

Komut. D /5, kHz a)'D:jrs/er PpE, W PDE/PD
KK 0,39 6,56 1,20 240 0,8
rys.6a
KD 0,24 10 1,83 30 0,1
rys.6b
0=5,5, b=4,5, /p=5,46 kHz, P,=300 W, E=100 V, R=13,2 Q
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Rys.5. Zmierzone charakterystyki sterowania PWM-FM falownika
klasy DE przy komutacji optymalnej krotkiej KK i diugiej KD
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Rys.6. Przebiegi czasowe w falowniku klasy DE: a) komutacja
optymalna krotka KK, b) komutacja optymalna diuga KD; ¢; — czas
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Whnioski

e Z przeprowadzonej analizy mozliwych metod sterowania
mocy wyjsciowej falownikéw klasy DE wynika, ze jedynie
metody AM i IPDM mogg zapewni¢ uzyskanie komutacji
optymalnej przy sterowaniu on-line.

e Opisane sterowanie PWM-FM jest typu off-line, tzn. ze
dla uzyskania okreslonej mocy wyjsciowej odbiornika LRC,
nalezy dobra¢ warto$¢ parametru b (pojemnos¢ C,) oraz
parametry sterowania (fs, D) odpowiednio w celu uzyskania
komutacji krotkiej KK lub dtugiej KD. Sterowanie PWM-FM

podczas pracy falownika (on-line) prowadzi do odstrojenia
od komutacji optymalne;.

e Gtéwng cechg sterowania PWM-FM przy komutacji
krotkiej KK jest to, ze moc wyjsciowa maleje wraz ze
zwiekszaniem pojemnosci Cy (przy statej wartosci C), rosnie
czestotliwos¢ sterowania fg oraz maleje wspofczynnik
wypetnienia zatgczenia D tranzystora.

e Istotnym problemem komutacji dtugiej KD jest spadek
wzglednej mocy wyjsciowej Ppp/Pp ponizej 1% dla
parametrow  5>6. Upatruje sie jednak mozliwosé
zastosowania komutacji KD dla matych wartosci parametru
b=(2-5) oraz dobroci 0=(2-5), dla ktérych moce wyjsciowe
osiggajg wartosci ok. (20-35)% mocy maksymalnej Pp,.

e Problematyke komutacji krétkiej KK i dtugiej KD
przedstawiono w sposéb szerszy niz spotykany w litera-
turze. Nowoscig sg wyznaczone pomiarowo charakterystyki
wspoétczynnika D i wzglednej mocy wyjsciowej Ppg/Pp
w zakresie komutacji krotkiej KK i diugiej KD. Ponadto
w dostepnej literaturze nie publikowano przebiegéw
obrazujgcych komutacje dtugg KD, ograniczajgc sie jedynie
do teoretycznego wykazania takiej mozliwosci pracy.
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