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Rezonansowy falownik pradowy pracujacy z trzecia
harmoniczng obwodu wzbudzania

Streszczenie. W pracy przedstawiono prototyp falownika pracujgcego z potrojong czestotliwo$cig uktadu wzbudzania. Zastosowane rozwigzanie
prototypu umoZzliwito zastosowanie tradycyjnych metod sterowania falownika przy jednoczesnym podniesieniu jego czestotliwosci roboczej. Na
wykonanym prototypie przeprowadzone zostaty pomiary: wyznaczono wartosSci prgdu po stronie wtérnej oraz pokazano przebiegi czasowe
wyzwalajgce elementy mocy, a uzyskane wyniki w petni potwierdzity funkcjonalno$¢ dziatania oraz dobrg i niezawodng prace falownika.

Abstract. The paper presents a prototype inverter working with threefold frequency excitation system. The solution prototype possible to use
traditional methods of controlling the inverter while increasing its operating frequency. The prototype made measurements were carried out: the
values of secondary current, and showing a timing trigger the power components and the results obtained fully confirm the functionality of action and
a good and reliable operation of the inverter. ( The resonant inverter current working with third harmonic excitation circuit)

Stowa kluczowe: prototyp falownika, mostek typu H, rezonans, trzecia harmoniczna.
Keywords: power inverter prototype, H — bridge, resonance, third harmonic.

Wstep

Falowniki sg to urzadzenia stuzgce do przeksztatcania
prgdu statego na prad przemienny o czestotliwosci
dostosowanej do witasciwosci odbiornika energii a nie
zwigzanej z czestotliwoscig sieci, przy czym energie pradu
statlego falownik pobiera z prostownika sieciowego.
Stosowane sg one powszechnie miedzy innymi w technice
ultradzwiekowej, grzejnictwie indukcyjnym, napedach
elektrycznych, uktadach przetwarzania napie¢ [1,4]. Z
jednej strony poszukuje sie takich rozwigzan technicznych
tych urzadzen, ktére sg proste w konstrukcji, sprawne w
dziataniu i funkcjonalne, a z drugiej strony odbiorcy chcag
otrzymacé produkt niezawodny, tani w eksploatacji i dobrze
aplikujagcy sie do ich potrzeb. Wykorzystujac zjawisko
rezonansu po stronie roboczej unika sie generowania
zakiécen od wyzszych harmonicznych. Podwyzszajgc
czestotliwosci przetgczen uzyskuje sie polepszenie jakoSci
przeksztatcania energii i poprawe witasnosci dynamicznych
przeksztattnika. Lepsze mozliwosci przekazywania energii
elektrycznej daje uktad szeregowy i dlatego on zostat
zastosowany w rozwazanym urzadzeniu [1,2]. Poniewaz
czestotliwosci pracy falownikéw zblizone sg do dolnego
pasma fal radiowych, dlatego jako zasade przyjeto aby nie
osiggata ona czestotliwosci posredniej 455 [kHz],
stosowanej w radiotechnice.

Dziatanie rezonansowego falownika szeregowego dla
podstawowej harmonicznej

Najczesciej stosowane sg szeregowe falowniki
pracujgce w ukfadzie rezonansowym dla podstawowej
harmonicznej [1]. Falownik jest zasilany napieciem statym o
wartosci  U,;, ktére przekazywane jest do uktadu
rezonansowego L,C,R za pomoca kluczowania, przy czym
kondensator C; dodatkowo blokuje skladowg statg zZrddta
zasilania (rys. 1). Aby uzyska¢ duze prady i jak najmniejsze
straty mocy w falowniku stosuje sie obwdd rezonansowy
szeregowy zawierajgcy skupione elementy indukcyjne i
pojemnosciowe, dostrojony do czestotliwosci rezonansowe;j
ukfadu roboczego. Czestotliwos¢ ta zwykle jest dobrana w
pewnym zakresie ograniczonym od gory przez witasciwosci
dynamiczne elementow przetgczajgcych oraz wydzielajagcg
sie w nich mocg (powodujgcg ich nagrzewanie sig) oraz
dolng czestotliwoscig pasma fal radiowych tak, aby nie
wprowadzaé do nich zaktécen przemystowych.

Caly uktad sterowania pracuje z wykorzystaniem petli
fazowej PLL, umozliwiajgcej samoczynne dostrajanie sie do
czestotliwosci rezonansowej poprzez wyzwalania par

tranzystoréw mocy (kluczy) nadagzajgc za czestotliwoscig
rezonansowg uktadu. Zmienne wartosci indukcyjnosci cewki
L, bo ta wielko$¢ najczesciej ulega zmianie, zaleznie od
aktualnych parametrow obwodu roboczego, powodujg
automatyczng zmiane czestotliwosci wyzwalania
poszczegdlnych par kluczy, co pocigga za sobg ciagte
nadgzanie za zmianami parametréw obwodu roboczego.
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uktadu zasilania dla falownikowego obwodu
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Rys.1. Schemat
rezonansowego

Zasilanie falownika zwykle jest realizowane w ukfadzie
petnego mostka typu H. Aby pokazac szczegotowo sposob
dziatania falownika, nalezy okresli¢ funkcjonowanie kluczy
sterujgcych w czasie jednego petnego cyklu pracy tego
mostka, to jest od 0 do czasu 7,. Czas od 0 do T,
uzalezniony jest od aktualnych parametréw obwodu dla
czestotliwosci  podstawowej uktadu rezonansowego,
regulatorem jest petla fazowa PLL. Catkowity czas cyklu
pracy podzielono na dwa réwne okresy: od 0 do T, oraz od
T, do T,. W czasie od 0 do T, zatgczane sg klucze K; i K; a
czasie od T, do T, zatgczane sg klucze K i K,.

Procesowi zatgczania i wytgczania odpowiednich kluczy

towarzyszy pojawienie sie na wyjsciu wymuszenia
napieciowego w postaci napiecia przemiennego o
przebiegu prostokatnym pobudzajgcego obwdd

rezonansowy do drgan elektrycznych o przebiegu
sinusoidalnym. Globalny charakter zjawisk, zachodzacych
w ukladzie rezonansowym moze by¢ identyfikowany jako
szeregowy stan nieustalony obwodu L,C,R pobudzanego
przemiennym napieciem impulsowym.

W gatezi obwodu rezonansowego niezbedny jest czujnik
umozliwiajgcy detekcje przejscia pradu przez zero.
Znajomos¢ chwili przejscia pradu przez zero jest niezbedna
dla wysterowania odpowiednich par tranzystoréw mocy typu
MOSFET (kluczy sterujgcych) z zapewnieniem przerwy
czasowe] ,death-time” stuzgcej do wyeliminowania
przypadkéw rownoczesnego dziatania obu par kluczy.
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Napiecie zasilajgce obwdd rezonansowy po zatgczeniu
odpowiednich par kluczy (uss, Usz) ma ksztatt prostokatny o
dopuszczalnym 50% wypetnieniu i wartosci rownej napigciu
zasilania U;. Proces zataczenia i wytgczania odpowiednich
kluczy spowoduje pojawienie sie na gatezi rezonansowej
L,C,R napiecie przemienne o przebiegu prostokatnym
(rys.2).
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Rys. 2. Przebiegi czasowe napig¢ sterujgcych obwod rezonansowy
oraz przebieg podstawowej harmonicznej prgdu w obwodzie
rezonansowym przy dostrojeniu obwodu do czestotliwosci pracy.

Odbiornik tworzy obwoéd szeregowy L,C,R dobrany dla
warunku rezonansu pradu dla trzeciej harmonicznej,
poddawany skokowemu wymuszeniu napieciowemu, w
ktorym prgd nieustalony, dla kazdej harmonicznej, ma
przebieg oscylacyjny ttumiony. Wigczenie kluczy K; i K;
powoduje pojawienie sie w obwodzie L,C,R odpowiedzi
prgdowej uktadu (prgdu) na podanie na jego wejsciu
dodatniej wartosci napiecia statego. Gdy prad ten
przechodzi przez zero nastepuje wylgczenie pary
tranzystoréw K; i K; i wigczenie pary tranzystoréow K, i K, a
w uktadzie L,C,R przeptywa prad stanowigcy odpowiedz
uktadu na ujemng wartos¢ napiecia statego.

Z jednej strony wygenerowany prgd w obwodzie jest
odksztatcony z drugiej strony dla kazdej harmonicznej, ma
on przebieg oscylacyjny ttumiony.

WezZzmy pod uwage dowolny obwdd szeregowy
L,C,R wigczany na napiecie state U, znajdujacy sie przed
komutacjg w stanie bezenergetycznym, w ktérym pomiedzy
parametrami obwodu zachodzi zwigzek R <<2. (L /c - W

celu okreslenia przebiegu napiecia na kondensatorze bierze
sie pod uwage sie réwnanie rézniczkowe:
LCuj+RCup+u-=0, gdzie napigcie na kondensatorze

u: u(07)=0, napiecie ustalone na

c

kondensatorze u,,

us(07)=0 a
={U , natomiast prad jest okreslany z
zalezno$ci i=Cu,.. Rownanie charakterystyczne tego
rébwnania rézniczkowego, mozna zapisa¢ w postaci:
s> +sR/L+1/(LC)=0, a przy podanym zatozeniu

dotyczgcym stosunku wartosci elementéw, pierwiastki
rébwnania charakterystycznego sa zespolone i sprzezone:
w ktéorych a=R/2L,

=—a+jo,

1

LC

Sy =—a—jw,

. Napiecie nieustalone na kondensatorze,

bedgce rozwigzaniem réwnania rézniczkowego mozna
przedstawi¢ w postaci:

u.(t)=U + (4, sinot + 4, coscr)e ™ gdzie 4,4, state
wyznaczane na podstawie warunkéw poczgtkowych

obwodu. Po okresleniu statych otrzymano wyrazenia na
napiecie na kondensatorze:

(1) o v
te ofLC

Prad w obwodzie L,C,R okreslany jest zaleznoscia:

sin(wt +6) » gdzie tg5:§ :

—at

(2) i= Cu'C =

sin @t
oL

i ma on przebieg sinusoidalny o pulsacji @ zanikajgcy
zgodnie z wyrazeniem e *. Przy prawidtowym doborze
parametréow obwodu L,C,R prad kazdej harmonicznej w tym

obwodzie powinien mie¢ przebieg sinusoidalny ttumiony.
Poniewaz realnie wyrazenie a ma niewielkg wartos¢, a dla
trzeciej harmonicznej oddziatywanie wyrazenia e na jej
przebieg trwa bardzo krotki czas (w rzeczywistym uktadzie
rzedu setek nanosekund) mozna zatozyé, ze wartosé
modutu prgdu trzeciej harmonicznej, przy statych
parametrach obwodu w interesujgcym nas czasie, nie ulega
wiekszym zmianom.

Stosujgc metode Fouriera, prad w obwodzie mozna
przedstawi¢ w postaci szeregu zawierajgcego nieparzyste
harmoniczne, zgodnie z wyrazeniem:

3)

4 1 1
i(t):& > = ;sin(n{ut+(pn)

T p=13,57.. 1
R*+| nol ———
noC

gdzie: U, - wielkos¢ amplitudy napiecia o przebiegu
prostokatnym ( U,=|u,|=|us.|), n- numer harmonicznej,

® - pulsacja, ¢, kat przesuniecia fazowego n-tej
harmonicznej, okreslany z zaleznosci:
nol, —— L
@ ]
(p”=arcth7

Rzeczywisty przebieg pradu w obwodzie rezonansowym
L,C,R dla trzeciej harmonicznej wynika z superpozycji
przebiegu oscylacyjnego tlumionego prgdu i przebiegu
pradu dla tej harmonicznej otrzymanej z metody Fouriera w
ktorym ¢;=0. Wtedy prad w obwodzie L,C,R z rezonansem
prgdowym, dla trzeciej harmonicznej ma postac:

(5) U —at
R

sin 3ot

l(t)—

i jest pradem
zalezno$cig e ™

smusmdalnym ttumionym zgodnie z

Dziatanie rezonansowego falownika pracujacego z
trzecig harmoniczng pradu

Zasilanie falownika zostato zaprojektowane w ukfadzie
petnego mostka typu H, w ktérego gtéwnej gatezi
podigczony zostat transformator dopasowujgcy oraz
kondensator C; blokujacy sktadowg statg zZrodta zasilania

(rys. 3).
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Rys.3. Rzeczywisty schemat falownika rezonansowego dla trzeciej
harmonicznej. Przyjeto nastepujgce oznaczenia: U; - napigcie
zasilania obwodu, K - tranzystory mocy typu MOSFET, D - diody
zwrotne, L; — indukcyjno$é strony pierwotnej transformatora z
rdzeniem ferrytowym, L, — indukcyjno$¢ strony wtornej
transformatora, L, — indukcyjno$¢ pozostatych elementéw obwodu
rezonansowego, C; - pojemno$¢ dotgczona do strony wtornej
transformatora ferrytowego, R, - niewielka rezystancja strony
wtornej transformatora (tu pominieta).

Rezonans pragdow wystepuje tylko dla ftrzeciegj
harmonicznej i dla tej harmonicznej prad w obwodzie
wyjsciowym osigga zdecydowanie najwiekszg wartosc.
Dlatego prady generowane przez pierwszg i harmoniczne o
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numerach wiekszych od trzy majg wartos¢ skuteczng
mniejszg niz prad trzeciej harmonicznej i wkiad tych prgdow
w przekazywanie mocy przez falownik jest niewielki.

Zmiana wielkosci przekazywanej mocy, realizowana jest
za pomocg zmiany wartosci statego napiecia zasilania, a w
praktycznych uktadach przy pomocy tzw. ,chopera”
(poprzez zmiane wspotczynnika wypetnienia napiecia
statego fadujgcego baterie kondensatorow).

Dostosowanie obwodu obcigzenia do potrojonej
czestotliwosci rezonansowej ukladu pracy falownika
umozliwia stosowanie tradycyjnych systemow wyzwalania i
kontroli jego pracy przy trzykrotnym podniesieniu
czestotliwosci roboczej obwodu wyjsciowego.
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Rys. 4. Schemat uktadu obwodu rezonansowego: a) schemat
zastgpczy uktadu rezonansowego z transformatorem, b) schemat
zastepczy transformatora z rdzeniem ferrytowym c) przeniesiony
na strone pierwotng uktad rezonansowy dla trzeciej harmonicznej
d) wypadkowy schemat obwodu.

W falowniku wykorzystano zjawisko rezonansu prgdow
dla trzeciej harmonicznej w dwéch gateziach pokazanych
na schemacie zastepczym transformatora z rdzeniem
ferrytowym (rys.4a). Na tym rysunku przedstawiony zostat
schemat zastepczy transformatora dopasowujgcego, na
ktorym oznaczono: L;R;,L,R,M oznaczajgc kolejno:
indukcyjnosci oraz rezystancje uzwojen cewki pierwotnej 7 i
wtérnej 2 transformatora oraz wspétczynnik indukcyjnosci
wzajemnej pomiedzy uzwojeniami transformatora. Strone
wtérng  transformatora  dopasowujgcego  obcigzono
przytagczong szeregowo baterig kondensatoréw
bezindukeyjnych C_ i wzbudnikiem L, R . Elementy L,/ R,

wykonane zwykle w postaci jednego zwoju przewodu Litza
lub jednego zwoju wykonanego z rurki miedzianej z

przeptywajaca wewnatrz wodg odprowadzajgca
wydzielajgce sie ciepto, stanowig odpowiednio indukcyjnosé
i rezystancje obcigzenia strony wtdrnej uzwojenia
transformatora,. Pojemno$¢ C;, strony pierwotnej

transformatora jest to pojemnos$¢ kondensatora blokujacego
sktadowg stalg zasilania, natomiast pojemnos¢ C,,
wigczona do strony wtdrnej transformatora, jest

pojemnoscig kondensatora rezonansowego. Pojemno$¢ C;
jest tak dobrana, aby uktad wyjsciowy transformatora byt w
stanie rezonansu pragdowego dla trzeciej harmonicznej a
pozostate elementy obwodu tworzyty od strony zaciskéw A-
B obwdd szeregowy L,C,R. Uktad sterowania systemem
kluczy K powoduje wzbudzanie obwodu wejSciowego
transformatora napieciami Uy, i U, powodujgc dostarczanie
energii do pobudzania drgan o potrojonej czestotliwosci w
obwodzie wyjsciowym.

Na podstawie pomiaréw wyznaczone zostaty parametry
schematu zastepczego transformatora, ktére odpowiednio
wynoszg L=864 [uH], L,=6 [uH]. Przy zatozeniu
wspotczynnika  sprzezenia k=1 (ferrytowy  rdzen
transformatora), z zalezno$ci M =k.L, L, zostata

wyznaczona  warto$¢  wspéiczynnika indukcyjnosci
wzajemnej M=72 [pH] (rys. 4b). Parametry otrzymanego
uktadu zastepczego transformatora wyj$ciowego wynosza:
Ly+M =936 [uH]. L,+M = 78 [uH].

Przechodzgc do opisu szczegétowego pracy tej czesci
uktadu (rys 4c), kondensator C, stuzy tylko do
doprowadzenia obwodu do rezonansu prgdéw natomiast
wartos¢ rezystancji R, jest niewielka. Wystepujaca w gatezi
srodkowej schematu zastepczego transformatora wielkosé
indukcyjnosci wzajemnej -M jest zasadniczo pojemno$cia,
natomiast L,+M jest indukcyjnoscig, kitoérg poprzez
wigczenie szeregowe z nig pojemnosci C; i indukcyjnosci L,
powoduje zblizenie obu wymienionych gatezi rownolegtych
wzgledem siebie, do  czestotliwosci rezonansu
réwnolegtego (rezonansu pradow) dla trzeciej
harmonicznej. Mimo tego, ze gatezie te nie sg idealnie
dostrojone do czestotliwosci rezonansowej to prad
cyrkulujgcy w obwodzie rezonansu réwnolegtego ma
stosunkowo duzg warto$¢, jednak na wskutek asymetrii
(wystepowanie w obwodzie rezystancji uzwojenia wtérnego
transformatora. R;, powoduje pojawienie sie na zaciskach
A-B dodatkowego pradu wyréwnawczego, ktory dostarcza
energie do obwodu rezonansowego. W przypadku
idealnego rezonansu roéwnolegtego prad ten bytby réowny
zero a ukitad rezonansowy stanowitby woéwczas przerwe w
obwodzie.

Dobierajac odpowiednio warto$¢ kondensatora C;
mozna regulowaé, w pewnym zakresie, wartos¢ pradu
wyréwnawczego czyli pradu przeptywajgcego przez klucze.

Wartosci parametréw transformatora przeniesione na
strone pierwotng (rys. 4c), pozwalajg na okreslenie
wielkosci zastepczych dla obwodu rezonansowego (jak np.
dobro¢ obwodu) oraz jego czestotliwosci robocze;.

Wypadkowy uktad L,C,R widziany z zaciskéw A-B po
wyeliminowaniu sprzezen magnetycznych i uwzglednieniu
zjawiska rezonansu zostat przedstawiony na rys.4d.

Zbudowany prototyp falownika i jego dziatanie

Prototyp falownika zbudowany zostat z przetgczanych
elementéw mocy w postaci petnego mostka pracujgcego w
uktadzie typu H za pomocg metody kluczowania [2] oraz
sprzegnietego z nim transformatora dopasowujgcego,
oddzielajgcego galwanicznie obwody pierwotny i wtdrny. Na
wyjsciu  transformatora dopasowujacego  przytgczono
szeregowo dodatkowe elementy tworzgce obwdd
rezonansowy, skladajgce sie z baterii kondensatorow
bezindukcyjnych oraz wzbudnika (powietrznej cewki
indukcyjnej). Wielkoscig odniesienia w stosowanym
uktadzie przeksztaltnikowym o obcigzeniu rezonansowym
jest pobudzajgce napiecie state o wartosci U, ktére ma
ksztalt prostokatny o maksymalnym, 50% wypetnieniu.

Rzeczywisty przebieg napiecia wymuszajgcego oraz
przebieg pradu w galezi A-B (irzecia harmoniczna)
pokazano na rys. 5.
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Rys.5. Przebiegi po stronie pierwotnej transformatora, gdzie: U, -
przebieg napiecia wzbudzajgcego w punkcie A, [, - prad strony
pierwotnej transformatora.

Wyniki badania laboratoryjnego urzadzenia

Na rys.6 pokazany zostat zbudowany i przetestowany
model falownika pracujgcego z potrojong czestotliwoscig
odniesiona do czestotliwosci obwodu wzbudzania.

Bateria kendensatordw Transformator

Wzbudnik

Rys.6. Prototyp zbudowanego falownika szeregowego pracujgcego
z trzecig harmoniczng

Prad roboczy I,., w zbudowanym prototypie (rys. 7) ma
przebieg sinusoidalny minimalnie ttumiony o odpowiednio
dobranej czestotliwosci (poprzez dobdr wartosci pojemnosci
Cs). Rezonans pradow wystepuje tylko dla trzeciej
harmonicznej, dlatego dla trzeciej harmonicznej prgd w tym
obwodzie osigga zdecydowanie najwiekszg wartosc¢ (rys.7),
wiekszg niz prad harmonicznej podstawowej. Wartosci
pradéw generowanych przez pigtg, sibdmg i kolejne wyzsze
harmoniczne, ze wzgledu na wzrost impedancji obwodu dla
tych harmonicznych sg duzo mniejsze i nie wnosza
istotnego wktadu w bilans mocy wyjsciowej urzgdzenia. Do
badania prototypu uzyto baterii kondensatoréw bez
chtodzenia woda, ograniczyto to mozliwosci pomiarowe do
ok. 400 [W] mocy wyjSciowej. Zmiana wartosci mocy
wyjsciowej, realizowana jest przez zmiane wartosci
zasilajgcego napiecia statego. Dostosowanie obwodu
obcigzenia do potrojonej czestotliwosci rezonansowej
ukfadu pracy falownika umozliwia stosowanie tradycyjnych
analogowych systeméw wyzwalania i ciggtg kontrole jego
pracy przy podwyzszonej czestotliwosci roboczej obwodu
wyjsciowego.

Wstepne badania wykonane na prototypie
jednofazowym przeprowadzono przy mniejszym obcigzeniu
mocy w celu optymalizacji konstrukcji falownika i systemu
sterowania. Aktualnie prace skoncentrowane sg na
podniesieniu mocy wyjsciowej falownika.

Po powiekszeniu baterii kondensatorow w zasilaczu z
pojemnosci 660 [uF] do 1000 [uF], np. w wykonaniu
krajowej firmy MITRA (Kutno) [3], mozliwe jest uzyskanie

mocy wyjsciowej przekraczajgcej 2 [kW], co jest
optymalnym rozwigzaniem dla zasilania jednofazowego.
Istnieje réwniez mozliwos¢ modernizacji falownika i

przystosowanie go do zasilania z sieci tréjfazowej o mocy
wyjsciowej zwiekszonej do 7,5 [KW].

Rys.7. Wykresy przebiegéw napigcia i prgdu wzbudnika na wyjsciu
falownika (wartosci miedzy-szczytowe (U,.,=21,4[V], I,,.,=82[A]).

Do praktycznej realizacji prototypu wykorzystano
elementy falownika pracujgcego na podstawowej
czestotliwosci zaprojektowanego i wykonanego przez mgr
inz. Romana Czyza z Politechniki Czestochowskiej, do
ktérego zostat wykonany dodatkowy uktad sterowania oraz
zmodyfikowany transformator wyjsciowy ze wzbudnikiem,
dostrojonym do czestotliwosci trzeciej harmonicznej.

Whioski
Badania laboratoryjne potwierdzity zalety prototypu
rezonansowego falownika prgdowego z  ukladem

przetaczania elementéw mocy ponizej 150 [kHz], to jest
ponizej pasma zaktocenh radioelektrycznych a jednoczesnie
prace przy czestotliwosci urzadzeh przemystowych
wynoszgcych 450 [kHz]. Sprawdzita sie zaproponowana w
pracy [2] koncepcja potrojenia czestotliwosci roboczej
falownika co, w poréwnaniu do innych stosowanych
rozwigzan, upraszcza ukilad sterowania poniewaz uktad
wzbudzania pracuje ponizej czestotliwosci pasma fal
radiowych.
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