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Cyfrowy sterownik CPLD falownika klasy DE

Streszczenie. W artykule opisano sterownik falownika klasy DE z uktadem CPLD, ktéry realizuje synchronizacje do czestotliwo$ci rezonansowey.
Metoda synchronizacji oparta jest na pomiarze czasu poétokresu pradu wyj$ciowego i obliczeniu sterowania w kolejnym pétokresie. Metoda zapewnia
komutacje suboptymalng w czasie synchronizacji i w stanie ustalonym. Zamieszczono oscylogramy podczas startu oraz normalnej pracy falownika
300 kHz/1500 W. Przedstawiono przyktad wykorzystania sterownika do realizacji modulacji IPDM.

Abstract. Digital controller of class DE inverter with CPLD, which implements synchronization to resonant frequency is presented in the paper.
Synchronization method is based on time measurement of half period of output current and calculation of control signal in the next half period. The
method provides suboptimal commutations in synchronization time and steady state condition. The paper contains waveforms of start-up process
and normal operation of the 300 kHz/1500 W inverter. Usage with IPDM modulator is presented (Digital CPLD controller of class DE inverter).

Stowa kluczowe: falownik klasy DE, sterownik, CPLD, IPDM
Keywords: Class DE inverter, controller, CPLD, IPDM.

Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje sie zwiekszone
zainteresowanie w petni cyfrowymi uktadami sterowania
przeksztattnikéw energoelektronicznych. Jest to szczegdl-
nie widoczne w przypadku zasilaczy impulsowych oraz
falownikbw napiecia  przeznaczonych do  aplikacji
napedowych. Dla tych zastosowan algorytm sterowania
moze by¢é bardzo skomplikowany (np. logika rozmyta,
sztuczne sieci neuronowe) i zaimplementowany jest
zazwyczaj na mikrokontrolerze badz bardziej rozbudowa-
nym procesorze sygnatowym. Czestotliwo$¢ przetgczania
w tego typu urzgdzeniach zwykle nie przekracza 50 kHz.

Istnieje rowniez pewna grupa przeksztattnikéw, dla
ktéorych  wiekszos¢ sterownikow cyfrowych opartych
0 procesory, posiada niewystarczajgcg moc obliczeniowg
aby regulowa¢ obiektem. Przyktadem moze by¢
wysokoczestotliwosciowy rezonansowy falownik klasy DE.
Dla takich obiektéw regulacji mozna zastosowac¢ uktady
logiki programowalnej CPLD (ang. Complex Programmable
Logic Device) badz FPGA (ang. Field Programmable Gate
Array). Dzieki swojemu réwnoleglemu dziataniu moga
w znacznie krotszym czasie realizowa¢ skomplikowane
algorytmy.

Celem artykulu jest zaprezentowanie cyfrowego
sterownika falownika klasy DE zbudowanego w oparciu
o uktad CPLD firmy Lattice. Sterownik ten realizuje szybkag
synchronizacje falownika klasy DE do czestotliwosci
rezonansowej i warunkéw pracy suboptymalnej. Pokazano
zastosowanie sterownika w falowniku 300 kHz/1500 W oraz
dodatkowe mozliwosci — np. sterowanie mocy wyjsciowej
metodg IPDM (Integral Pulse Density Modulation).

Motywacjg do powstania niniejszego artykutu byto to, ze
autor nie znalazt w literaturze opisu metody synchronizacji
falownika klasy DE do komutacji suboptymalnej
z wykorzystaniem uktadu CPLD. Jednoczes$nie taka lub
podobna metoda jest prawdopodobnie stosowana w
zaawansowanych urzgdzeniach np. do nagrzewania induk-
cyjnego stanowigc know-how producenta. Autor metode
takg opisat rowniez w swojej pracy magisterskiej [1].

Obiekt sterowania

Obiektem sterowania jest falownik klasy DE [2], [3], [4]
przeznaczony do nagrzewania indukcyjnego, w ktérym
odbiornik niestacjonarny reprezentowany jest szeregowym
obwodem RLC. Schemat falownika przedstawiony jest na
rysunku 1. W skiad falownika wchodzg tranzystory T1i T2 z
drajwerami DRV, pojemnosciowy dzielnik C4, 2zrodto
napiecia statego E oraz obwdd RLC.
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Rys.1. Schemat falownika klasy DE, konfiguracja potmostka

W  pracy falownika mozna  wyrézni¢  trzy
charakterystyczne stany pracy zwigzane z warunkami
przeftaczania tranzystorow falownika: praca optymalna,
suboptymalna i nieoptymalna.

Praca optymalna (rys.2a): Tranzystory przefgczane sg
naprzemiennie z wspétczynnikiem wypetnienia zatgczenia
D<0,5 co w efekcie daje czas martwy t:=t,, W sterowaniu
tranzystoréw. W pracy optymalnej tranzystor zatgczany jest
przy zerowym napigciu i zerowym pradzie (ZVS+ZCS)
a wylgczany przy zerowym napieciu i niezerowym pradzie
(ZVS+NZCS). Czestotliwos¢ przetgczen tranzystorow f jest
wtedy nieco wieksza od czestotliwo$ci rezonansowej
obwodu RLC [3]. Zakiadajac, ze prad odbiornika i jest
sinusoidalny o amplitudzie 7,, a czestotliwo$¢ przetgczen
jest taka, ze falownik pracuje optymalnie, to czas martwy
1=ty Wymagany do uzyskania pracy optymalnej jest
okreslony zaleznoscig (1), gdzie: w=2-w/T, T=1/f.

arccos| 1 — 2Cossbw

1) t = m
[0

Praca suboptymalna (rys.2b): Podobnym stanem pracy
falownika klasy DE jest praca suboptymalna (rys.2b), gdy
czas martwy ¢, jest wiekszy niz f,,. Zachowane jest
przetagczanie ZVS ftranzystoréw, ale po roztadowaniu
pojemnosci Cogs, prad wyjsciowy i komutuje na réwnolegte

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 5/2017 21



diody. Jest to rowniez korzystny stan pracy ale wigze sie
z przewodzeniem diod i okresowym zwrotem energii do
zrédia zasilania E.
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Rys.2. Przebiegi napigcia ur, oraz pradu ir, tranzystora, a) praca
optymalna, b) praca suboptymalna, c) praca nieoptymalna

Praca nieoptymalna (rys.2c): Istnieje réwniez trzeci stan
pracy, ktéry jest niekorzystny ze wzgledu na zwiekszone
straty mocy zwigzane ze zwieraniem natadowanej
pojemnosci Cogs. Gdy czas martwy ¢, jest nieco mniejszy
Niz t,y, jest to tzw. ptytka praca nieoptymalna [3], [5] i przy
zatgczaniu tranzystora wystepuje komutacja typu NZVS.

Skrajnym przypadkiem pracy nieoptymalnej jest stan,
gdy nie jest zachowany warunek ZCS przy zatgczaniu
tranzystora a czestotliwo$¢ przetgczania f jest mniejsza od
czestotliwosci rezonansowe;. Wystepuje wtedy
niedopuszczalna komutacja twarda D—sT z diody na
szeregowy tranzystor.

Synchronizacja za pomoca petli fazowej PLL

Falowniki rezonansowe charakteryzujg sie tym, ze
pracujg z czestotliwoscig réwng czestotliwosci drgan
wlasnych obwodu RLC (falownik klasy D), badz

z czestotliwoscig nieco wyzszg od rezonansowej, jak np.
falownik klasy DE [3]. Powszechnie stosowang metodag
sterowania falownikami rezonansowymi jest uzycie
generatora sterowanego napieciem VCO (ang. Voltage
Controlled Oscillator). Najczesciej pojawia sie on
w konfiguracji petli synchronizacji fazowej, w skrocie PLL
(ang. Phase Locked Loop). Jako sygnat sprzezenia
zwrotnego moze by¢ uzyty pragd wyjsciowy i bgdz napiecie
na kondensatorze C. Przykfadowy uktad synchronizacji,
umozliwiajgcy zadawanie fazy ¢ miedzy pradem i oraz
napieciem u, przedstawiony jest na rysunku 3. Sygnat
wyjsciowy o czestotliwosci f, poddawany jest dalszej
obrébce w celu utworzenia pary sygnatéw sterujgcych sT1
i sT2 o wymaganym wspétczynniku wypetnienia D i czasie
martwym ¢,.
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Rys.3. Uktad petli synchronizacji fazowej (PLL) z regulatorem fazy
miedzy pragdem i oraz napigciem « odbiornika

Uktad PLL spetnia swoja funkcje, lecz posiada pewne wady:
e dlugi czas synchronizacji spowodowany obecnoscig
filtru dolnoprzepustowego LPF i/lub regulatora PlI,

e problem stabilnos$ci petli PLL, okresowa praca w pojem-
nosciowym obszarze pracy (komutacje nieoptymalne),

e podatnos¢ na zaktécenia, w szczegdlnosci przy
zastosowaniu komparatora fazy KF dziatajgcego na zbocze.

Synchronizacja cyfrowa w uktadzie CPLD

Analiza zasady dziatania falownika klasy DE (rys.2)
umozliwia zaproponowanie metody synchronizacji cyfrowe;j
ktéra pozbawiona jest wad petli PLL. Mozna stwierdzi¢, ze
jesli zalgczanie tranzystorow nastepuje w chwilach
przejscia pradu i odbiornika przez zero, to w zaleznosci od
dlugosci czasu martwego 1, uzyskuje sie komutacje:
optymalna, suboptymalna lub ptytkg nieoptymalng (rys.2).
Samoczynne dostrojenie do komutacji optymalnej przy
zmiennych parametrach odbiornika bylo przedmiotem
rozwazan [6], [8] ale w praktyce, przy czestotliwosci kilkuset
kilohercow, jest praktycznie nierealizowalne ze wzgledu na
brak odpowiednich sprzezen zwrotnych. Odpowiedni czas
martwy #4=t,,, Mmoze by¢ co najwyzej obliczany on-line na
podstawie np. zaleznosci (1).
Z tego powodu, realizujgc cyfrowg synchronizacje, ustalono
nastepujgce reguty:
1) zalgczenie tranzystoréw nastepuje w chwilach przejscia
pradu i odbiornika przez zero,
2) czas martwy ¢, jest nieco wiekszy od najdiuzszego czasu
komutacji optymalnej (14>top).
Reguta 2 zapewnia komutacje optymalng lub suboptymalng
(rys.2a,b) wykluczajagc w stanie ustalonym wystgpienie
ptytkiej komutacji nieoptymalnej (rys.2c).

Sterownik realizujgcy cyfrowg synchronizacje falownika
klasy DE zaimplementowano w ukfadzie CPLD a jego
schemat blokowy zamieszczono na rysunku 4. Sprzezenie
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od pradu wyjsciowego falownika realizowane jest za
pomocg przekfadnika prgdowego, ktéry réwniez zapewnia
izolacje galwaniczng. Szybki komparator generuje sygnat
prostokatny zgodny z przejSciami pradu wyjsciowego
i falownika przez zero — sygnat ten podawany jest do bloku
odktocajgcego. Dalsze przetwarzanie sygnatow odbywa sie
juz w cafosci w ukfadzie CPLD. Sterownik generuje dwa
sygnaty sT1, sT2 sterujgce tranzystorami falownika.

Na wejsciu ukladu CPLD znajduje sie blok odkiécajgcy
z rejestrem przesuwnym. Takie odkiécenie jest istotne,
poniewaz blok synchronizacji reaguje na zbocza sygnatow.
Rejestr przesuwny bloku odktécajgcego  generuje
niepozadane opoznienie, ktore jest kompensowane w bloku
synchronizacji.

_______________ v

| CPLD :
| Blok Blok §T2
: odktocajacy czasow |
I martwych I
| Unc |
| y |
I Blok STI
I'| Synchronizacja czasow —>:
: UsyNC | martwych |

Rys.4. Schemat blokowy zaproponowanego sterownika

Dziatanie sterownika w stanie ustalonym zobrazowano

przebiegami czasowymi z rysunku 5. W  bloku
synchronizacji mierzony jest czas ¢, (pomiedzy zboczami
sygnatu uyc) ktéory odpowiada poétokresowi  pradu
i odbiornika. Blok synchronizacji wypracowuje sygnat usync
o wypefieniu D=0,5, ktéry wyprzedza sygnat uyc O czas
top =tsttp bedacy sumg czasu martwego #; oraz czasu
propagacji t, pomiedzy uktadem sterowania i falownikiem.
Wewnetrznym parametrem sterowania jest czas
obliczany wg. zalezno$ci (2).
) lsyne =0 —lg—
Po zmierzeniu czasu ¢,, w nastepnym cyklu pomiarowym,
po uptywie wczesniej obliczonego czasu fsync, nastepuje
zmiana stanu wyjscia na przeciwny. Dalej cykl sie powtarza.
Za blokiem synchronizacji, poprzez negacje, zostaje
utworzony komplementarny do ugync Sygnat sterujgcy
a nastepnie w bloku generacji czaséw martwych, uzyskuje
sie sygnaty sT1 i sT2 sterujgce tranzystorami.
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Rys.5. Przebiegi czasowe obrazujgce dziatanie sterownika CPLD

W przypadku poprawnego dobrania statej 1pg,
zatgczanie tranzystorow nastepuje doktadnie w chwili
przejscia pradu wyjsciowego przez zero (komutacja typu
ZCS). Zaproponowana metoda ma takg wade, ze czas tpg;
nie moze by¢ dtuzszy od ¢,.

Uktad synchronizacji posiada skonczong rozdzielczosé
fazowg ¢,, ktéra wyrazana jest zaleznoscia (3).

3607 f
fCLK

gdzie fc ¢ to czestotliwos¢ taktowania uktadu CPLD

@ o

Implementacja sterownika w falowniku klasy DE
300 kHz/1500 W

Na rysunku 6 zamieszczono zdjecie sterownika
cyfrowego z ukladem CPLD LC4384V-75TN176C, ktory
taktowany jest generatorem o f- x=40 MHz. Sygnaty
sterujgce sT1 i sT2 wyprowadzone sg przy pomocy

Swiattowodow. Sterownik wyposazono w klawiature
i wyswietlacz, co pozwala na jego zastosowanie do
realizacji réznych metod sterowania mocy wyjsciowej

IPDM

sterowania

falownika. Przyklad implementac;ji
opisano w koncowej czesci artykutu.

000
A
s L& 2
Rys.6. Zdjecie sterownika cyfrowego z uktadem CPLD

Pomiary testowe wykonano wykorzystujac falownik
klasy DE 300 kHz/1500 W przeznaczony do nagrzewania
indukcyjnego. Na rysunku 7a zamieszczono oscylogram
napiecia tranzystora oraz prgdu wyjsciowego i falownika
podczas jego zatgczenia i synchronizacji. Aby unikngé
komutacji nieoptymalnej D—sT z diody na szeregowy
tranzystor, sterownik rozpoczyna prace ze statg
czestotliwoscig 400 kHz, ktéra jest wyZzsza od czestotliwo$ci
rezonansowej. Po okoto 20 ps sterowanie przejmuje blok
synchronizacji a dostrojenie do czestotliwosci rezonansowej
(ok. 280 kHz) nastepuje po ok. 1,5 kolejnych okresach
pragdu wyjsciowego. Dostrojenie odbywa sie przy
komutacjach suboptymalnych.

Na rysunku 7b zamieszczono podobny oscylogram, ale
juz w stanie ustalonym, przy poprawnie dobranej wartosci
parametru E — falownik  pracuje  optymalnie.
Zwielokrotnione zbocze napiecia tranzystora $wiadczy
o cyfrowym sposobie sterowania, poniewaz czestotliwosé
przyjmuje dyskretne wartosci.
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Rys.7. Przebiegi napiecia ur, tranzystora oraz prgdu wyjsciowego i
falownika: a) start i synchronizacja, b) ustalona praca optymalna

Przyktad zastosowania w modulatorze IPDM

Poprawna synchronizacja do czestotliwosci
rezonansowej daje mozliwosci zastosowania
przedmiotowego sterownika do realizacji innych znanych
metod sterowania. Ponizej zamieszczano przyktad realizacji
sterowania mocg wyjsciowg metodg IPDM (Modulacja
Gestosci  Impulséw  Zintegrowanych) ktérej algorytm
zaimplementowano w omawianym sterowniku CPLD
(rys.6). Dysponujgc wewnetrznym, zsynchronizowanym
sygnatem usync (rys.5), po jego odpowiedniej obrdbce
cyfrowej, mozna wygenerowac¢ pozgdany sygnat modulacji
IPDM. Szczegéty modulacji IPDM nie sg tematem artykutu
a jej szerszy opis zamieszczono w [7], [9]. Na rysunku 8
zamieszczono oscylogram napiecia tranzystora oraz pradu
wyjsciowego i falownika przy modulacji IPDM dla
przypadku, gdy tzw. Puls Zintegrowany PZ (rys.8) ma
dtugos$c¢ 3 potokresdw pradu wyjsciowego. W czasie trwania
pulsu PZ widoczne jest wyttumienie pradu odbiornika
i w konsekwencji obnizenie mocy wyjsciowej.

PZ

ooy 2004/ e e I 10,005/ Stop
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Rys.8. Modulacja IPDM. Przebiegi napiecia ur, tranzystora oraz
pradu wyjsciowego i, dtugos¢ pulsu PZ wynosi 1,57, /=280 kHz

Podsumowanie

Opisany sterownik falownika klasy DE charakteryzuje
sie krétkim czasem synchronizacji, ktéry wynosi ok. 1,5
okresow (1,57) drgan wiasnych obwodu RLC odbiornika,
przy pominieciu czasu rozruch przy statej czestotliwosci.

Rozruch i synchronizacja od czestotliwosci startowej
wiekszej niz czestotliwos¢ rezonansowa odbywa sie przy
komutacjach suboptymalnych. Przeprowadzono préby
synchronizacji od czestotliwosci mniejszej niz czestotliwosé
rezonansowa — czas synchronizacji jest podobny, ok. 1,57,
ale wysterujg komutacje nieoptymalne D—sT.

Potwierdzono mozliwos¢ zastosowania sterownika
cyfrowego do realizacji modulacji IPDM. Mozliwe bedzie
réwniez zastosowanie sterownika do innej modulacji np.
synchronizowanej modulacji PWM-FM.

Maksymalna czestotliwos¢ pracy oraz rozdzielczosé
fazowa ograniczone sg czestotliwoscig taktowania uktadu
CPLD. Przy czestotliwosci taktowania fc1x=40 MHz
i czestotliwosci rezonansowej =300 kHz, rozdzielczo$é
fazowa ¢, =2,7°.

Przeprowadzone pomiary dajg przyczynek do analizy
teoretycznej procesu synchronizacji w oparciu o réwnania
modelu falownika. Pozwolitoby to na optymalizacje
synchronizacji ze wzgledu na najkrétszy czas trwania
i wystepujgce komutacje.
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