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Trojfazowy dwupoziomowy falownik napiecia z fagodnym
przetaczaniem tranzystoréw odpornym na zakiécenia sterowania

Streszczenie. tagodne przetgczanie tranzystoréw w falownikach napiecia wymaga najczes$ciej stosowania kondensatoréw i dfawikéw indukcyjnych.
W proponowanym uktadzie fagodnego przetgczania, w odrdéznieniu od istniejgcych rozwigzan, nie wystepuje niebezpieczernstwo udarowego
roztadowania kondensatora przez tranzystor gtéwny falownika oraz nie ma ryzyka przerwania prgdu dfawika, co grozi uszkodzeniem tranzystoréw.
Przedstawiono zasady pracy uktadu, wytyczne doboru elementéw oraz wyniki badan laboratoryjnych.

Abstract. Soft switching systems in voltage source inverters usually require the use of additional transistors, capacitors and induction chokes.
Contrary to existing solutions, in the proposed system there is no danger of abrupt discharge of the capacitors through the conductive transistor.
Moreover, there is no risk of interruption of the induction choke current which usually causes damage of transistors. The principles of the system
operation, rules of components selection, and laboratory test results are presented in this paper (Three-phase two-level voltage source inverter
with a transistor soft switching system resistant to control disruptions).

Stowa kluczowe: falownik napiecia, tagodne przetgczanie tranzystoréw, straty przetgczania.
Keywords: voltage source inverter, soft switching of transistors, switching losses.

Straty przelaczania tranzystorow

Straty mocy powstajace w tranzystorach falownikow
napiecia sg sumg strat przewodzenia i strat przetgczania.
Na pierwszy rodzaj strat uzytkownicy falownikow nie majg
wplywu, gdyz straty te zalezg od wartosci pradu tranzystora
i napiecia miedzy kolektorem a emiterem w czasie jego
przewodzenia. Napiecie to zawiera si¢ przewaznie w
przedziale od 15V do 25V. Ograniczenie strat
przewodzenia mozliwe jest przez zmiany technologiczno-
konstrukcyjne elementéw potprzewodnikowych,
prowadzgce do zmniejszenia napiecia przewodzenia tych
elementéw.  Straty  przewodzenia tranzystora sg
wyznaczane wedtug ogoélnego wzoru:
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gdzie: T, — okres przetgczania, ic — prad kolektora, Ucgsa —
napiecie miedzy kolektorem a emiterem w czasie
przewodzenia, t.,, — czas przewodzenia tranzystora.

Straty przetgczania powstajg w procesie zatgczania i
wytgczania tranzystora. Przyczyng tych strat jest
jednoczesna zmiany pradu i napiecia tranzystora w czasie
trwania procesu przetgczania. Na rysunku 1 przedstawiono
uproszczone, pogladowe przebiegi pradu i napiecia
tranzystora podczas jego zatgczania i wytgczania [1-3]. W
czasie obu tych procesow powstajg straty, ktérych moc
zalezy nie tylko od prgdu tranzystora i napiecia
wystepujgcego na nim w czasie nieprzewodzenia ale takze
od czasow przetgczen oraz czestotliwosci pracy. Straty te

mozna oszacowac na podstawie zaleznosci:
t
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gdzie: ¢, icr, Ucer, Ucgr — prad i napiecie tranzystora
odpowiednio w procesie zatgczania i wylgczania, to,, —
przedziat czasu od chwili gdy prad kolektora osiggnie 10 %
wartosci maksymalnej do chwili, w ktérej napiecie kolektor
emiter zmniejszy sie do 10 % wartosci napiecia zasilania w
procesie zatgczania, t; — czas zmniejszania sie pradu w
procesie wytgczania.

Udziat strat przetgczania w catkowitych stratach mocy
wystepujgcych w tranzystorze rosnie wraz ze wzrostem

czestotliwosci.  Zagadnienie to dotyczy zwlaszcza
falownikéw napiecia pracujgcych z modulacjg szerokosci
impulséw. Juz przy czestotliwosciach kilku kilohercéw straty
przetaczania moga by¢é wieksze od strat przewodzenia.
Wzrost strat prowadzi nie tylko do zmniejszenia sprawnosci
falownikéw, ale przede wszystkim powoduje problemy z
odpowiednim chtodzeniem tranzystoréw. Wyznaczajgc
straty przetgczania w falowniku nalezy takze uwzglednié¢
straty wystepujgce podczas wytgczania diod zwrotnych
falownika. Wielkos$¢ tych strat jest jednak znacznie mniejsza
od strat przetgczania tranzystoréw.

W  odroznieniu od strat przewodzenia straty
przetaczania mogg byé znacznie ograniczone przez
stosowanie uktadow fagodnego przetgczania tranzystoréw,
nazywanych réwniez uktadami wspomagania przetgczania.
Istota fagodnego przetgczania polega na takim
ksztattowaniu zatgczania i wytgczania tranzystoréw, aby
procesy te przebiegaty przy pradzie lub napieciu tranzystora
bliskim zeru. W pierwszym przypadku proces przetgczania
okresla sie jako zatgczanie lub wytgczanie przy zerowym
pradzie, w drugim przypadku jako proces przetgczania przy
zerowym napieciu. Uproszczony przebieg pradu i napiecia
w czasie tagodnego przetgczania przedstawiono na rysunku
1 za pomocg linii przerywanej. Ograniczenie strat
przetaczania zalezy od wartosci prgdu w chwili zakonczenia
procesu zatgczania tranzystora oraz od wartosci napiecia

tranzystora w momencie zakonczenia procesu jego
wytgczania.
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Rys.1. Uproszczone przebiegi pradu tranzystora ic, napiecia

tranzystora uce oraz strat mocy pr w procesie zatgczania i
wytgczania tranzystora; use przedstawia zmiany napiecia bramka —
emiter; linie przerywane — zmiany prgdu i napiecia podczas
tagodnego przetgczania
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Na rysunku 2 zamieszczono przektadowe przebiegi
pradu i napiecia jednego z tranzystoréw typu IRG4PH50KD
(1200 V, 24 A) tréjfazowego, laboratoryjnego falownika
napiecia podczas tzw. twardego przetgczania. Prad
tranzystora po jego zatgczeniu wynosit 12 A, a napiecie po
zakonhczeniu procesu wytgczania byto rowne 100 V; czasy
tonr | t; tego tranzystora wynoszg odpowiednio 390 ns i
72 ns. Straty przetgczania tranzystora w jednym cyklu pracy
przy czestotliwosci 3 kHz wynosity okoto 1,17 W przy
podanych warto$ciach pradu i napiecia.
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Rys.2. Zarejestrowane przebiegi pradu i
tréjfazowego falownika napiecia podczas:

napiecia tranzystora
a) zafgczania, b)

wytgczania
Problem ograniczenia strat przetagczania dotyczy
rébwniez innych elementdéw sterowanych a zwilaszcza

tyrystorow GTO stosowanych w falownikach napiecia
duzych mocy oraz w mniejszym stopniu tyrystoréow SCR ze
wzgledu na ich ograniczong czestotliwos¢ pracy.

tagodne przetagczanie tranzystorow w tréjfazowych
falownikach napiecia

Uktady fagodnego przetgczania  stosowane w
trojfazowych, dwupoziomowych falownikach napiecia
mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza z nich obejmuje
przypadki, w ktorych falownik zawiera jeden uktad
tagodnego przetgczania dla wszystkich tranzystoréw
falownika [4-16]. Mankamentem tych ukfadéw jest
mozliwos¢ tagodnego przetgczania tranzystorbw w
stosunkowo waskim zakresie zmian czestotliwosci. Tego
typu ukfady tagodnego przetgczania tranzystoréw znajdujg
zastosowanie m. in. w prostownikach pracujgcych z
modulacjg szerokosci impulséw dotgczonych do sieci
napiecia przemiennego o statej czestotliwosci 50 Hz lub
60 Hz [17, 18].

Druga grupa obejmuje uklady, ktére wspomagajg
przetaczanie tranzystoréw indywidualnie w poszczegdlnych
fazach. Te uklady mogg by¢ stosowane przy stosunkowo
duzej czestotliwosci przetgczania tranzystoréw, szczegodlnie
przy pracy falownikoéw z modulacjg szerokosci impulséow. W
najczesciej  stosowanych  uktadach  indywidualnego,
tagodnego przetgczania tranzystorow w kazdej fazie
falownika stosowane sg dodatkowo dwa tranzystory
pomocnicze, jeden lub kilka dtawikéw indukcyjnych oraz
dwa kondensatory, najczesciej réwnolegle dotgczone do
poszczegdlnych tranzystoréw gtéwnych w danej fazie
falownika napiecia [19-26]. W niektorych rozwigzaniach

tagodnego przetaczania tranzystorow stosowane s3g
obwody z transformatorami sprzegajgcymi obwody gtéwne
z obwodami wspomagajgcymi przetaczanie tranzystoréw
[24, 27-29]. Przyktadowy uktad tréjfazowego falownika
napiecia z tagodnym przetgczaniem tranzystorow
przedstawiono na rysunku 3.

Rys.3. Tréjfazowy falownik napiecia z fagodnym przetgczaniem
tranzystoréw indywidualnie w kazdej fazie [10, 19, 22, 24]

Zasadniczymi  wadami  dotychczas  stosowanych
uktadéw fagodnego  przetgczania tranzystorow —w
tréjfazowych falownikach napiecia jest niebezpieczenstwo
zatgczenia tranzystoréw gtownych przy nieroztadowanych
kondensatorach  lub  niebezpieczenstwo  wytgczenia
tranzystoréw pomocniczych przy réznym od zera pradzie
dtawika  szeregowo  potgczonym z  tranzystorem
pomocniczym. Moze to by¢é spowodowane btednym
sterowaniem lub wystgpieniem zakidcen. W pierwszym
przypadku zatgczenie tranzystora przy nieroztadowanym
kondensatorze réwnolegle do niego dotgczonym powoduje
przeptyw przez tranzystor udarowego pradu roztadowania
kondensatora, co najczesciej prowadzi do uszkodzenia
tranzystora na skutek przeptywu zbyt duzego pradu. W
drugim przypadku wytgczenie tranzystora pomocniczego
przy niezerowym pradzie dtawika indukcyjnego prowadzi do
powstania przepiecia, ktére prowadzi do uszkodzenia
tranzystora na skutek wystgpienia na nim zbyt duzego

napiecia. Nalezy tu zaznaczy¢, ze w niektérych
rozwigzaniach tagodnego przetgczania zaktada sie
wykorzystanie  pasozytniczej pojemnosci  wyjsciowej

tranzystora, jednakze propozycje te dotyczg tagodnego
przetaczania w uktadach matej mocy, zbudowanych przede
wszystkim na bazie tranzystorow MOSFET. W falownikach
$redniej i duzej mocy nie jest to mozliwe ze wzgledu na
mate wartosci tych pojemnosci wynoszace okoto 1-2 nF.

Mankamentem dotychczasowych ukfadéw fagodnego
przetagczania w tréjfazowych falownikach napiecia jest
réwniez dos¢ ztozone sterowanie tranzystoréw. Najczesciej
przed zatgczeniem jednego z dwéch tranzystoréw gtéwnych
danej fazy musi by¢ ze Scisle okreslonym wyprzedzeniem
zatgczony  odpowiedni  tranzystor pomocniczy, co
rozpoczyna proces rezonansowego roztadowania
kondensatora dotgczonego rownolegle do tranzystora
gtbwnego. Prowadzi to do znacznej komplikacji algorytmu
przetgczania tranzystoréw zwlaszcza przy pracy falownika z
modulacjg szerokosci impulsow.

Uktad tagodnego przetaczania w tréjfazowym falowniku
napiecia odporny na zakiocenia sterowania

Wady dotychczasowych uktadow
przetgczania wymienione w poprzednim rozdziale nie
wystepujg w uktadzie tagodnego przetgczania
przedstawionym na rysunku 4, na ktérym zamieszczono
schemat potgczen jednej fazy tréjfazowego,
dwupoziomowego falownika napiecia [30]. Na kazdy z
tranzystoréw gtéwnych falownika przypada jeden uktad
wspomagajgcy przetagczanie, wyposazony w jeden
tranzystor pomocniczy oraz elementy magazynujgce

tagodnego
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energie tj. kondensator i dwa dtawiki indukcyjne. W
uktadach tagodnego przetgczania zaréwno tranzystory
gtéwne jak i tranzystory pomocnicze powinny byé zatgczane
i wylgczane przy ich pradzie lub napieciu bliskim zeru.

Kolektor gornego tranzystora gtéwnego T1 potgczony
jest za posrednictwem dtawika L1a z dodatnim zaciskiem
zrédia zasilania, ktére sktada sie z rzeczywistego zrédta
napiecia statego i rownolegle dotgczonego kondensatora, a
emiter tego tranzystora potgczony jest przez diawik L1b z
zaciskiem wyjsciowym falownika (faza A). Z kolei kolektor
dolnego tranzystora gtdbwnego T2 potgczony jest z
zaciskiem wyjsciowym falownika za posrednictwem dtawika
L2b o tej samej indukcyjnosci jak dtawik L1b. Emiter
tranzystora T2 jest potgczony z ujemnym zaciskiem zrédia
zasilania za posrednictwem dlawika L2a o tej samej
indukcyjnosci jak dtawik L1a. Z kazdym tranzystorem
pomocniczym (T1p, T2p) potgczony jest szeregowo
kondensator (C1, C2).
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Rys.4. Tréjfazowy falownik napiecia z fagodnym przetgczaniem
tranzystoréw odpornym na zaktécenia sterowania

Istotng
tagodnego

cechg topologii proponowanego uktadu
przetgczania jest brak bezposredniego
szeregowego potgczenia tranzystoréw z  dtawikami
indukcyjnymi oraz bezposredniego réwnolegtego
potgczenia tranzystoréw z kondensatorami. Pozwala to
unikng¢ ryzyka nagtego przerwania pradu dtawika lub
zwarcia natadowanego kondensatora w przypadku
wystgpienia zakiécen w ukladzie sterowania i tym samym
uszkodzenia tranzystora. Dotgczenie kondensatorow C1,
C2 do tranzystorow gtéwnych T1, T2 za posrednictwem
diod zwrotnych tranzystorow pomocniczych T1p, T2p oraz
diod D1s, D2s ma na celu ograniczenie szybkosci
narastania napiecia na tranzystorach gtéwnych w czasie
procesu ich wytgczania. Podstawowg rolg dtawikéw L1a i
L2a jest ograniczenie szybkosci narastania prgdéw
tranzystoréw gtownych podczas procesu zatgczania. Te
dtawiki oraz dtawiki L1b i L2b nie pozwalajg na udarowe
roztadowanie kondensatora przez zrédto zasilania.
Opis dzialania uktadu ‘tagodnego przetaczania
tranzystoréow

Tranzystory pomocnicze sg zatgczane z niewielkim
opoznieniem wzgledem chwil zatgczania odpowiednich
tranzystoréw gtdéwnych, zaleznym od czasu narastania
pradu tranzystorow gtéwnych do wartosci prgdu odbiornika.

Z kolei ich wytgczanie nastepuje po zakonczeniu proceséw
roztadowania rezonansowego kondensatoréw, lecz nie
pdzniej niz wytaczenie odpowiadajgcych im tranzystoréw
gtébwnych. Wytagczenie tranzystorow pomocniczych moze
zatem nastepowa¢ rownoczesnie z  wylgczeniem
odpowiednich tranzystorow gtéwnych. Dla uproszczenia
opisu dziatania zatozono, ze w jednym cyklu przetgczania
tranzystoréw warto$¢ chwilowa pradu fazy odbiornika nie
ulega znaczacym zmianom. Zatem mozna przyja¢, ze prad
wplywajgcy do fazy odbiornika ma wartos¢ statg w jednym
cyklu przetgczania tranzystorow. Jako stan wyjSciowy do
analizy pracy uktadu fagodnego przetgczania przyjeto:

e tranzystor T1 jest w stanie przewodzenia, pozostate
tranzystory sg w stanie nieprzewodzenia,

e kondensator C1 jest roztadowany, natomiast
kondensator C2 jest natadowany do napigcia zrodta
zasilania,

e prad ptynie od dodatniego zacisku zrédta zasilania przez
diawik L1a, tranzystor gtéwny T1, dlawik L1b, faze A
odbiornika.

Poglagdowe przebiegi ilustrujgce dziatanie ukfadu
tagodnego przetgczania tranzystoréw jednej fazy falownika
napiecia przedstawione sg na rysunku 5, na ktorym
zamieszczono sygnaty sterujgce tranzystora gtéwnego T1 i
tranzystora pomocniczego T1p, przebiegi napiecia i pradu
tranzystora gtébwnego T, napiecia tranzystora
pomocniczego T1p, pradu i napiecia kondensatora C1,
prady dtawikow L1a i L1b oraz prad diody D1s.
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Rys.5. Pogladowe przebiegi pradéw i napie¢ w ukiadzie tagodnego
przetgczania: Ugri, Usti, — Sygnaty sterujgce pracg odpowiednio
tranzystora gtéwnego T1 i tranzystora pomocniczego T1p, i, U —
prad i napigcie tranzystora gtébwnego T1, ury, — napiecia tranzystora
pomocniczego T1p, ici, Uci — prad i napiecia kondensatora C1, i1a,
iLip — prady diawikéw L1a i L1b, ip;s — prad diody D1s
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W chwili t; nastepuje wytaczenie tranzystora gtéwnego
T1, ktérego prad maleje skokowo do zera. Kondensator C1
taduje sie rezonansowo do napiecia wyzszego od napiecia
zrodla zasilania Upc, a pragd tego kondensatora ptynie
przez: L1a, DT1p, C1, D1s, L1b i faze A odbiornika. Prad
dtawika L1a i kondensatora C1 maleje do zera, natomiast
napiecie kondensatora C1 i napiecie tranzystora T1 narasta
i osigga wartos¢ maksymalng w chwili t,. Prad fazy A
odbiornika ptynie od ujemnego zacisku zrédta zasilania
czesciowo przez D2z, D1s, L1b a czesciowo przez L2a,
DT2 i L2b. W tym przypadku rozptyw pradéw zalezy od
indukcyjnosci wymienionych dtawikéw, ich rezystancji oraz
od spadkéw napie¢ na diodach w czasie ich przewodzenia.
Napiecie na tranzystorze gtéwnym T1 ustala sie na
poziomie napigcia zrédta zasilania Upc. Poniewaz napiecie
na tranzystorze gtéwnym T1 podczas wytgczenia jest bliskie
zeru z uwagi na tadowanie kondensatora C1, to tranzystor
T1 jest wytgczany fagodnie przy napigciu bliskim zeru.

W przedziale t,, t;3 tranzystor T1 nie przewodzi, napiecia
na poszczegolnych elementach nie zmieniajg swojej
wartosci w tym przedziale pracy falownika.

W chwili t; nastepuje zatgczenie tranzystora gtéwnego
T1. Prad dtawika L1a i tranzystora T1 zaczyna narasta¢
tagodnie do wartosci pradu odbiornika. Natomiast prad
ptynacy przez diody D1s i D2z oraz prad ptyngcy przez L2a,
DT2 i L2b zaczynajg male¢ tagodnie do zera. Poniewaz
zatgczanie tranzystora gtdéwnego T1 nastepuje przy pradzie
bliskim zeru ze wzgledu na charakter narastania pragdu w
dtawiku L1a, to tranzystor gtdwny T1 jest zatgczany
tagodnie. Gdy prad dfawika L1a osiggnie warto$¢ pradu
odbiornika, to prad ptynacy przez diody D1s i D2z oraz prad
ptynacy przez L2a, DT2 i L2b osiggng warto$¢ réwng zeru.
W chwili t, zatgczany jest tranzystor pomocniczy T1p i
rozpoczyna sie proces rezonansowego roztadowania
kondensatora C1 w obwodzie C1, T1p, L1a, zrédio
zasilania, D2z. Prad dtawika L1a zmniejsza sige, co
Swiadczy o zmniejszeniu sie energii pobieranej ze zrodta
zasilania przez odbiornik. Tranzystor pomocniczy T1p
zostaje wytgczony w chwili t; po zakohczeniu procesu
roztadowania rezonansowego kondensatora C1, jednak nie
pozniej niz wytgczenie tranzystora gtdwnego T1. W chwili ts
nastepuje ponowne wytgczenie tranzystora gtéwnego T1 i
rozpoczyna sie nastepny cykl pracy uktadu. Ze wzgledu na
rezonansowy charakter prgdu kondensatora C1 tranzystor
pomocniczy T1p jest zatgczany i wylgczany przy pradzie
rbwnym zeru, a wiec przetgczanie tego tranzystora jest
takze tagodne. Dla poprawnie dobranych kondensatoréw i
dtawikéw, kondensator roztaduje sie do napiecia rownego
zeru. W czasie roztadowania kondensatora zmniejszeniu
ulega prad dtawika L1a, co oznacza ze ze zrodfa zasilania
pobierana jest mniejsza ilos¢ energii. Od chwili ts tranzystor
pomocniczy T1p jest w stanie nieprzewodzenia, natomiast
tranzystor gtéwny T1 nadal przewodzi. Prad ptynie od
dodatniego zacisku zrédta zasilania przez L1a, T1, L1b do
fazy A odbiornika. Kondensator C1 pozostaje roztadowany;
stan ten trwa do chwili ponownego wytgczenia tranzystora
T1.

Dla przeciwnego kierunku pradu odbiornika drugi
tranzystor gtowny T2 danej fazy oraz drugi tranzystor
pomocniczy T2p sg zatgczane analogicznie jak tranzystor
gtéwny T1 oraz tranzystor pomocniczy T1p.

Weryfikacji poprawnos$ci pracy zaproponowanego
uktadu tagodnego przetgczania tranzystoréw falownika
napiecia dokonano w laboratoryjnym uktadzie o mocy okoto
3kW zbudowanym z wykorzystaniem tranzystoréw
bipolarnych z izolowang bramka typu G4PH50KD. Falownik
zasilany byt ze Zrddta napiecia statego o wartosci 100 V, a
maksymalny prad odbiornika wynosit 14 A. Na rysunku 6
przedstawione sg przyktadowe przebiegi pradéw i napiec

trojfazowego falownika napiecia z proponowanym uktadem

tagodnego przetgczania tranzystoréw. Rejestracji
przebiegébw dokonano dla nastepujgcych  wartosci
elementéw i parametréw pracy uktadu: C1=C2=1 pF,

L1a=L2a=300 pH, L1b=L2b=300 pH, czestotliwosé
przetaczen — 1 kHz, wspoétczynnik modulacji amplitudy —
0,75. Maksymalne  napiecia  kondensatoréw  nie
przekroczyto wartosci 320 V. Prad tranzystora T1 w
procesie zatgczania osiggnat wartos¢ okoto 0,06 A przy
pradzie odbiornika wynoszacym 12 A w danym cyklu pracy,
a napiecie tego tranzystora w procesie wyfgczania wynosito
okoto 8 V (Upc=100 V). Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze prad
tranzystora pomocniczego T1p po zakonczeniu procesu
jego zatgczania osiggnat wartos¢ okoto 0,5 A, natomiast
wylgczanie tego tranzystora nastepuje przy napieciu
rbwnym zeru z uwagi na przewodzenie tranzystora
gtdbwnego T1. Straty mocy przetgczania tranzystora
gtbwnego i pomocniczego wynosity odpowiednio okoto
0,18 W i 0,09 W (w odniesieniu do 3 kHz). Sumaryczne
straty przetgczania tranzystorow w zaproponowanym
ukftadzie stanowity okoto 23 % strat przy ,twardym”
przefaczaniu jednego tranzystora w falowniku bez
wspomagania przetgczania.

Przy analizie przebiegdw zamieszczonych na rysunku 6
warto zwréci¢ uwage na proces roztadowania kondensatora
C1, ktéry rozpoczyna sie w czasie okoto 305 ps.
Kondensator C1 rozltadowuje sie czesciowo przez zrodio
zasilania, powodujgc zmniejszenie sie pradu diawika L1a,
oraz przez tranzystor T1 i faze A odbiornika. W chwili gdy
napiecie kondensatora zmniejszy sie do zera (w czasie
okoto 335 ps) nastepuje szybkie zmniejszenie sie pradu
tranzystora T1, a prad fazy A odbiornika pltynie czesciowo
przez diody D2z i D1s od ujemnego zacisku zrodta
zasilania. Diody te przestajg przewodzi¢ w chwili gdy prad
tranzystora T1 osiagnie warto$¢ pradu odbiornika (okoto
370 ps).

400
300 : : : :
Uty 200
[V] 100 i ;
0 . M A

Iy
(A . S

-20!
400

300 : : : ; :
UTip 200
[V] 100 i : i ; i

.1n;1'
20
. 10 ; n
Icr ¢ ;
[Al 40 : H ;
-20!
20
. 10 ; :
A
(Al : :
-20!

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t [us]

Rys.6. Przebiegi wybranych napie¢ i prgdéw zarejestrowane w
laboratoryjnym falowniku napiecia z proponowanym uktadem
tagodnego przetaczania tranzystorow: ipc =12 A, fi=1kHz,
m, = 0,75, pojemnos¢ kondensatorow — 1 uF, indukcyjnos¢
dtawikéw — 300 pH; oznaczenia przebiegdéw jak na rysunku 5

Na rysunku 7 zamieszczono analogiczne przebiegi
napie¢ i pradéw zarejestrowane dla przypadku, w ktérym
indukcyjnos¢ dtawikow L1a i L2a wynosita okoto 100 pH, a
czestotliwos¢ przetgczen byta réwna 3 kHz. Zmniejszenie
indukcyjnosci tych dtawikow powoduje szybsze narastanie
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pragdu po zalgczeniu tranzystora gtéwnego, co skutkuje
jednak zwiekszeniem strat zatgczania. Réwniez rosng straty
zatgczania tranzystora pomocniczego. Sumaryczne straty
przetaczania obu tych tranzystoréw sg nieznacznie wigksze
niz poprzednio i wynoszg okoto 0,33 W. Nalezy jednak
podkresli¢, ze zmniejszenie indukcyjnosci dtawikéw L1a i
L2a prowadzi do obnizenia maksymalnej wartosci napiecia
kondensatora, ktéra dla prawidtowej pracy uktadu
tagodnego przefgczania powinna by¢ okoto dwukrotnie
wieksza od wartosci napiecia zrodta zasilania.
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Rys.7. Przebiegi napie¢ i pragdow zarejestrowane w laboratoryjnym
falowniku napiecia z proponowanym uktadem fagodnego
przetgczania tranzystorow dla przypadku, ktérym indukcyjnosé
dtawikow L1a, L2a wynoszg 100 pH, fi=3kHz; oznaczenia
przebiegdw jak na rysunku 5

Dobér elementow ukiadu tagodnego przetaczania

Rolg  dtawikow  tgczacych  kolektory  gérnych
tranzystoréw gtéwnych z dodatnim zaciskiem zrédta
zasilania i emiterow dolnych tranzystorow gtéwnych z
ujemnym zaciskiem tego zrédta jest ograniczenie szybkosci
narastania pradéw tranzystoréw tak, aby zatgczanie
tranzystoréw przebiegato przy pradzie bliskim zeru. Nie
popetniajgc zbyt duzego btedu mozna zatozy¢, Ze po
zatgczeniu tranzystora gtéwnego jego prad narasta od zera
liniowo wzgledem czasu. Jesli przyja¢, ze L1a=L2a=La, to
przebieg pradu tranzystora mozna wyrazi¢ wzorem:

. U
3) iy ()= LDC t

a

Jesli przyjg¢, ze prad tranzystora po zakonczeniu procesu
zatgczania nie moze by¢ wiekszy od iloczynu maksymailnej
wartosci pradu tranzystora I (Mmaksymalnej wartosci
pradu odbiornika) i wspotczynnika m,, ktory moze
przyjmowac¢ wartosci od zera do jeden, to indukcyjnosé
dfawikéw L1a i L2a okresla zaleznos¢:

@) Ly=—0C

r
mr ITmax

gdzie: t, — czas narastania pragdu tranzystora od 10 % do
90 % wartosci maksymalnej, okreslony na podstawie
danych katalogowych, m, — stosunek pradu tranzystora w
chwili t, do wartos$ci lyay.

Ograniczenie strat zalgczania wymaga zmniejszenia
wartosci wspoétczynnika m,, jednak konieczne jest wéwczas
zwiekszenie indukcyjnosci dtawikéw L1a i L2a.

Zapewnienie tagodnego wytgczania tranzystorow
wymaga, aby kondensator przed wytgczeniem danego
tranzystora byt catkowicie roztadowany. Ten warunek
bedzie spetniony, jesli maksymalna warto$¢ napiecie U
kondensatora bedzie co najmniej dwukrotnie wieksza od
napiecia zasilania Upc zrédta zasilania falownika. Z drugiej
strony, napiecie U, nie moze by¢ dowolnie duze ze
wzgledu na napiecie pracy tranzystoréw. Po wytgczeniu
tranzystora gtéwnego T1 (rys. 4) prad dtawika L1a ptynie
przez diode zwrotng tranzystora pomocniczego T1p i
kondensator C1, a energia pola magnetycznego dtawika
L1a zamieniana jest na energie pola elektrycznego
kondensatora C1. Jesli przyja¢, ze C1=C2 i korzystajac z
warunku zachowania energii, pojemnos¢ kondensatoréw
mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci:

I 2
© R PRTI

gdzie: ke — krotno$¢ maksymalnej wartoSci napiecia na
kondensatorze wzgledem napiecia zasilania Upc.

Okreslenie wartosci wspotczynnika ke zalezy od napiecia
pracy falownika i maksymalnej wartosci pradu odbiornika.
Dla prgdow rzedu 400-500 A dostepne sg seryjnie
produktowe tranzystory o napieciach nawet 3,3 kV. Nalezy
pamietaé, ze wszystkie tranzystory muszg by¢ dobrane
wzgledem maksymalnego napiecia, jakie wystgpi na
kondensatorze; stanowi to pewien mankament
proponowanego ukfadu tagodnego przetgczania.

Okreslenie indukcyjnosci dtawikow L1a i L2a oraz
pojemnosci kondensatorow C1 i C2 determinuje czas
roztadowania rezonansowego kondensatoréw oraz istotnie
wplywa na szybko$¢ narastania prgdu roziadownia
kondensatoréw przez tranzystory pomocnicze. Straty
zatgczania tranzystoréw pomocniczych zalezg od wartosci
prgdu roztadowania kondensatorow po zakonczeniu
procesu zatgczania tranzystorow pomocniczych. Wartosé
tego pragdu mozna okresli¢ na podstawie wyrazenia:

: c .t
(6) |Tlp(tr):(UCmaX -UDC)\/ESIn\/La_C

Dtawiki L1b, L2b majg zapobiega¢ udarowemu
roztadowaniu kondensatoréw przez zrodto zasilania. Dobér
ich indukcyjnosci nie jest krytyczny, a badania laboratoryjne
wskazuja, ze indukcyjnos¢ tych dtawikdw moze by¢ taka
sama jak indukcyjnos¢ dtawikéw fgczgcych tranzystory z
dodatnim lub ujemnym zaciskiem zrodta zasilania.

Podsumowanie

W proponowanym ukiadzie tagodnego przetgczania
kondensatory nie moga roztadowaé sie udarowo przez
przewodzgcy tranzystor oraz nie ma mozliwosci przerwania
pradu w indukcyjnosciach na skutek btednego sterowania.
W przypadku braku koordynacji chwil zatgczenia i
wylgczenia  tranzystorbw  pomocniczych ~ wzgledem
momentdéw przetgczania tranzystorow gtébwnych wystgpi
Jswarde przetgczanie” tranzystoréw, nie za$ awaria
urzgdzenia. Wszystkie tranzystory gtébwne i pomocnicze sg
przetaczane tagodnie.

Sposob sterowania przefgczaniem tranzystoréow jest
prosty, gdyz tranzystory pomocnicze sg zatgczane z
niewielkim opdznieniem wzgledem zatgczania tranzystorow
gtdbwnych, a wylgczanie tranzystorbw pomocniczych
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nastepuje po zakonczeniu roztadowania
rezonansowego kondensatoréw.

Proponowane rozwigzanie poza
przetagczania tranzystoréw petni takze funkcje
zabezpieczenia  przeciwprzepieciowego  tranzystorow.
Ograniczenie przez dtawiki indukcyjne szybkosci narastania
prgdow tranzystorébw ma réwniez znaczenie w przypadku
ewentualnego, niezamierzonego  wysterowania  do
przewodzenia obu tranzystorow gtéwnych danej fazy.
Wolniejsze narastanie pradu daje wiecej czasu na
zadziatanie uktadu zabezpieczenia przeciwzwarciowego, co
ma istotne znaczenie zwlaszcza w falownikach $redniej i
duzej mocy.

Ograniczenie strat przetgczania nie tylko podnosi
sprawno$¢ falownikéw napiecia, ale réwniez upraszcza
system chtodzenia tranzystoréw, co dla falownikéw napiecia
$redniej i duzej mocy moze mie¢ zasadnicze znaczenie.
Nalezy jednak podkresli¢, ze uklady tagodnego
przetagczania tranzystorow w falownikach napiecia
wprowadzajg pewne ograniczenia dotyczgce maksymalnej
czestotliwosci przetgczania i zakresu dopuszczalnych
zmian wspétczynnika modulacji amplitudy. Problem ten jest
obecnie tematem dalszych prac teoretycznych i
laboratoryjnych ~ dotyczgcych  zagadnien  sterowania
falownika napiecia z proponowanym ukfadem fagodnego
przetgczania.
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