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Szeregowy, dwuczestotliwosciowy falownik do nagrzewania
indukcyjnego z pojedynczym mostkiem tranzystorowym typu H
— problemy komutacji nieoptymalnych

Streszczenie. W artykule przedstawiono strukture pojedynczego szeregowego dwuczestotliwo$ciowego jednoczesnego falownika do nagrzewania
indukcyjnego. Zaprezentowano metody sterowania mocy wyj$ciowych poszczegdlnych sktadowych. Dokonano analizy komutacji wystepujacych przy
pracy dwuczestotliwosciowej. Wykazano wystepowanie komutacji twardych D—sT.

Abstract. The paper presents topology of single simultaneous dual frequency serial inverter for inductive heating. The principles of power regulation
control methods for each frequencies are presented. Commutation analysis of dual frequency operation is presented and illustrated by simulation

tests. Occurrences of hard switching D—sT are shown. Topology of single simultaneous dual frequency serial inverter for inductive heating

Stowa kluczowe: nagrzewanie indukcyjne, rezonans, SiC MOSFET, jednoczesny falownik dwuczestotliwosciowy.
Keywords: inductive heating, resonance, SiC MOSFET, simultaneous dual-frequency inverter.

Wstep

Artykut dotyczy pojedynczego jednoczesnego falownika
rezonansowego z szeregowym dwuczestotliwosciowym
obwodem rezonansowym [1], [5], stosowanym w procesach

precyzyjnego powierzchniowego hartowania  Obwie-
dniowego elementdw o nieregularnym  ksztatcie,
przykladem moze by¢ koto zebate.

Cechg charakterystyczng jest prad falownika

zawierajgcy dwie sktadowe: Sredniej iy oraz wysokiej iy
czestotliwosci. Do opisu zastosowano sformutowanie jedno-
czesny w celu zroznicowania wzgledem sekwencyjnego
przeksztattnika dwuczestotliwosciowego, ktéry w pradzie
wyjsciowym zawiera w danej chwili czasowej tylko jedng ze
sktadowych iy lUb .

Omawiany falownik o strukturze petnego mostka tranzy-
storowego MOSFET zasila obwdd rezonansowy przy-
taczony przez transformator dopasowujacy T, Obwdd
rezonansowy sktada sie z trzech elementdéw reaktancyj-
nych: cewki L, oraz dwoéch kondensatorow rezonansowych
C,, C,. Wzbudnik jest reprezentowany przez parametry
zastepcze L,, R.

Prosta konstrukcja zawierajgca niewielkg liczbe
elementéw pasywnych jest niewatpliwg zaletg prezentowa-

nego rozwigzania falownika dwuczestotliwosciowego.
Relatywnie prosta konstrukcja w stosunku do innych
rozwigzan [5] nie jest pozbawiona wad, jakimi sa:
e skomplikowany ukfad sterowania MSI (modulacja
naturalna/regularna) wysokiej czestotliwosci,
e wystepowanie komutacji nieoptymalnych,
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e regulacja mocy jednej sktadowej wptywa jednoczesnie
na drugg sktadowg pradu i, jednak sterowanie mocy
MSI pozwala na wiekszosciowe zmiany mocy
regulowanej sktadowe;j.

Celem artykutu jest identyfikacja wystepujgcych
komutacji w procesie przetgczania tranzystorow falownika,
oraz ocena mozliwosci pracy uktadu.

Dwuczestotliwosciowy obwod dopasowania
Prezentowany obwdd dopasowania (rys.1) charaktery-

zuje sie dwoma czestotliwosciami rezonansu szeregowego.

Czestotliwos$¢ rezonansu sktadowej MF wynosi:

(1) (o1

" arLC,

natomiast czestotliwos$é rezonansu sktadowej HF:

(2) Co_

" ar LG,

przy zatozeniu: C; >> C, oraz L; >> L,.

Nalezy réwniez wspomnie¢ o parametrze OCR (ang.
Output Current Ratio) reprezentujagcym stosunek obu
sktadowych pradu i stosowanym w literaturze:

OCR = L3
HF

Wartosci w liczniku oraz mianowniku sg odpowiednio
amplitudami pradu sktadowej MF oraz HF.
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Rys. 1. Uproszczony schemat zastepczy pojedynczego szeregowego dwuczestotliwosciowego jednoczesnego falownika rezonansowego
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Elementem wymagajgcym szczegotowej analizy jest
transformator dopasowujgcy T, ze wzgledu na znaczne
réznice w czestotliwosciach przenoszonych skfadowych
pradu i. Niemniej jednak, nie jest on obiektem niniejszego
artykutu, a nadmieniona problematyka doboru transforma-
tora bedzie w przysziosci rozwazana.

Metoda sterowania zaworami falownika

Sterowanie zaworami w omawianym falowniku
realizowane jest za pomocg metody MSI naturalnej lub
regularnej [6]. Za pomocg tej metody mozliwe jest
wiekszosciowe sterowanie moca poszczegdinych
sktadowych pradu i falownika (rys.2). Poprzez zmiane
gtebokosci modulacji wplywamy na zmiane amplitudy
sktadowej i, natomiast przez zmiane czestotliwosci nosnej
wplywamy na zmiane amplitudy sktadowej iy;.

Ponadto, istnieje rowniez mozliwo$¢ sterowania mocy
sktadowej iy poprzez zmiane czestotliwosci sygnatu
modulujgcego, podobnie jak w klasycznej metodzie
sterowania mocy FM falownika rezonansowego [2].

Dodatkowym stopniem regulacji dla skladowej iy jest
wprowadzenie przesuniecia fazowego w sygnatach
sterujgcych grupami tranzystoréw T,-T, wzgledem T.-T, [4].
Prowadzona analiza komutacji nie uwzglednia jednak
ostatniej metody sterowania ze wzgledu na mnogosé
wystepujgcych w niej typdw komutacji, co w konsekwencji
wplynetoby na problem z jej interpretacja. Przesuniecie
fazowe wprowadzitoby dodatkowe podokresy, w ktérych
wystepowatoby przewodzenie tranzystor - dioda zwrotna
réwnolegtych gatezi mostka dla grup dolnych lub goérnych
Zaworow.

Ly 1/fur <

IMF + IHF

Rys. 2. Przebiegi odpowiednio: a) sygnatu modulujgcego (sinus)
oraz nosnego (trojkat), b) napiecia wyj$ciowego falownika u,
c) pradu wyjsciowego falownika i

Badania symulacyjne oraz analiza

W ramach pracy przeprowadzono symulacje omawia-
nego obwodu falownika (rys. 1) w programie GeckoCircuits.
Model obwodu zostat sparametryzowany, aby uzyskaé
stosunek czestotliwosci fy/f,:=1/30. W celu uwidocznienia
na symulowanych przebiegach poszczegdlnych stanow
pracy, przeskalowano odpowiednio napiecia i prady
zaprezentowane na przebiegach (rys. 4, 5, 6).

Pojemnosci  wyjsciowe tranzystora zasymulowano
poprzez rownolegte dotozenie kondensatoréw o pojemnosci
200 pF do kazdego z zaworéw (rzad wielkosci pojemnosci
wyjsciowej typowy dla tranzystora MOSFET o klasie
napieciowej do 1000V przy pracy z napieciem rzedu
kilkuset woltéw). Zatozono staty czas martwy rowny 400 ns.

Na podstawie graféw przedstawiono poszczegodlne
stany pracy przeksztattnika (rys. 3). Grafy zaznaczone na
szaro okreslajg stan pracy w trakcie trwania czasu
martwego. Zaznaczy¢ nalezy, ze zaprezentowane sekwe-
ncje w poszczegdlnych podokresach pradu wyjsciowego
falownika mogg sie roézni¢c od opracowanego mode-
lu (rys. 3). Prezentowane sekwencje obrazujg cyrkulacje
pradu w przypadku, gdy spetnione bedg nastepujagce
zatozenia (wystepowac¢ bedzie zréznicowanie grafow w
czasie trwania czasu martwego):

e nie bedzie nastepowato wycinanie (przez czas martwy
lub wartos¢ gtebokosci modulacji bliskg jednosci)
najkrétszych impulséw sterujgcych,

o bedg wystepowaty fragmenty czasowe, dla ktérych w
catym okresie sktadowej i,;, prad nie osiggnie wartosci
réwnej zero (OCR > 1),

e czas martwy bedzie odpowiednio diugi aby wystgpity
wszystkie z mozliwych komutacji (w zaleznosci od
wartosci pojemnosci wyjsciowej tranzystora oraz dobroci
Q obwodu rezonansowego, jego wartos¢ jest r6zna).

W zaleznosci od parametrow sterowania, moze nastgpi¢

zredukowanie poszczegolnych sekwencji graféw, a nawet

wyeliminowanie niektoérych z zaprezentowanych sekwencji

w okresie skladowej iy . Przykladowo, gdy wspotczynnik

OCR<1, nie wystgpi sekwencja dla przedziatu czasu |

(rys. 3).

Grafy reprezentujgce poszczegodlne stany pracy zostaty
wyznaczone dla trzech fragmentéw czasowych, ktére pod
wzgledem zachodzgcych komutacji mozna analogicznie
odnies¢ do reszty okresu sktadowej iy w przypadku
spetnienia powyzszych zatozen.

W opracowaniu postuzono sie oznaczeniami skrotowymi
opisujgcymi poszczegodlne procesy komutacyjne. Do opisu
zastosowano litery s - szeregowy, r —rownolegty, przykta-
dowo D—sT oznacza komutacje pradu z diody na
szeregowy tranzystor rozpatrywanej gatezi mostka.

Sekwencje komutacji oznaczone | oraz Il wykazujg
wystepowanie komutacji twardej D—sT, jest to znaczacy
problem poniewaz istnieje ryzyko przekroczenia zakresu
SOA (ang. Safe Operating Area) tranzystora MOSFET, a
tym samym jego uszkodzenie. W literaturze spotykane sg
nastepujgce rozwigzania problemu wystepowania komutacji
twardej w falowniku dwuczestotliwosciowym:

Rozwigzanie 1
Poprawa wtasciwosci dynamicznych diody zwrotnej

poprzez eliminacje diody wewnetrznej tranzystora
MOSFET. Eliminacja strukturalnej diody zwrotnej
tranzystora nastepuje poprzez dotozenie szeregowej diody
blokujgcej oraz antyréwnolegtej diody o lepszych
wiasciwosciach dynamicznych. Taki zabieg powoduje brak
mozliwosci roztadowania pojemnosci wyjsciowej tranzystora
przez obwod obcigzenia. Pojemnos$¢ ta kazdorazowo
roztadowywana jest poprzez kanat tranzystora generujgc
dodatkowg moc strat.

Rozwigzanie 2

Poprawa wtasciwosci dynamicznych diody zwrotnej poprzez

zastosowanie tranzystorow na bazie weglika-krzemu SiC

MOSFET zawierajgcych diody wewnetrzne o znacznie

lepszych wiasciwosciach dynamicznych niz tranzystory

krzemowe. Brak diody blokujgcej pozwala na roztadowy-
wanie pojemnosci wyjsciowej tranzystora przez obcigzenie.

Wysokie napigcie przewodzenia (>3 V) wewnetrznej diody

tranzystora SiC MOSFET stwarza potencjalng mozliwosc jej
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Rys. 3. Grafy zastepcze reprezentujgce poszczegodlne stany pracy

oraz rodzaje komutacji
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eliminacji przez dotozenie  antyréwnolegtej diody
Shottky’ego SiC o nizszym napieciu przewodzenia (<2 V),
bez koniecznosci stosowania diody blokujgcej. Rozwigzanie
to zaprezentowane jest w notach katalogowych producenta
tranzystoréw SiC MOSFET ROHM np. SCH2080KE.

Zakres dla przedziatu czasu lll prezentuje sekwencje
pracy falownika w klasie DE. W celu zapewnienia
optymalnych warunkéw komutacji [3], czas martwy musi
by¢ odpowied-nio ditugi wzgledem zakresu sterowania
czestotliwosci sktadowej inr, aby umozliwi¢ roztadowanie
pojemnosci wyjéciowej tranzystora przez obcigzenie nie

powodujac jej zwierania przez kanat zafgczanego
tranzystora.
Zaprezentowano przebiegi (rys. 4, 5, 6): sygnatow

sterujgcych grup tranzystoréw T,-T, oraz T,-T;, pradu
falownika i, napiecia tranzystora T, (ur,) oraz pradu
pojemnosci wyjsciowej tranzystora T, (ic..). Na przebiegach
we fragmentach, podczas ktérych wystepuje komutacja
twarda lub przetadowanie pojemnosci pragdem obcigzenia o
znacznej wartosci mozna zaobserwowaé wartosci pradu ice.
znacznie przekraczajgce skale. Wynika to czesciowo z
idealnego modelu symulowanego obwodu, w ktérym nie
definiowano pasozytniczych indukcyjnosci oraz rezystanciji
doprowadzen. W ukfadzie rzeczywistym dodatkowo
wystepujg niezerowe czasy zafgczenia tranzystora
zwigzane z dynamikg zastosowanego tranzystora mocy
oraz zastosowanej rezystancji bramkowej. Wartosé
maksymalna pradu .. nie byla w Zzaden sposob
ograniczana powyzszymi czynnikami.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania symulacyjne oraz analiza
pozwalajg wyznaczy¢ sekwencje wystepujgcych komutac;ji
dla okreslonych warunkéw sterowania ze zmiennoscig
wystepujgca w okresach trwania czasu martwego.

Parametry majgce wptyw na rodzaj zachodzgcych

komutaciji to:
wartosci pojemnosci wyjsciowych tranzystoréw mocy,
warto$é czasu martwego,
dobro¢ uktadu rezonansowego,
gtebokos$¢ modulacii,
czestotliwos¢ sygnatu nosnego,
czestotliwos¢ sygnatu modulujgcego,
przesuniecie fazowe sygnatéw sterujgcych dla grup
tranzystorow T,-T, wzgledem T,-T..
Ze wzgledu na przedstawione powyzej parametry, nie jest
mozliwym stworzenie uniwersalnego modelu obrazujgcego
doktadng sekwencje rozptywu prgdu w falowniku. Niemniej
jednak opracowany model pozwala na interpretacje
proceséw komutacji wystepujgcych podczas pracy
przeksztattnika.

Szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na wystepujgce tu
komutacje twarde D—sT moggce przyczyni¢ sie do
uszkodzenia tranzystora mocy w przypadku przekroczenia
SOA.

Ponadto, w ramach pracy przytoczono proponowane w
literaturze rozwigzania problemu komutacji twardej (D—sT):
e zastosowanie tranzystorow Si MOSFET z szeregowg

diodg blokujgcg oraz antyrébwnolegta diodg o

poprawionych wiasciwosciach dynamicznych,

e zastosowanie tranzystoréw SiC MOSFET posiadajgcych
diody strukturalne o znacznie lepszych parametrach
dynamicznych niz diody strukturalne tranzystorow
krzemowych.

Poprawienie wifasciwosci dynamicznych diody, powinno

zmniejszyé maksymalng warto$¢ pradu wstecznego oraz

skroci¢ czas odzyskiwania wtasciwosci zaworowych diody,
tym samym zredukowa¢é moc strat oraz zapewni¢
pozostanie w zakresie SOA.

Zaprezentowana analiza nie pozwala okresli¢ ilosciowo
typu wystepujgcych komutacji w okresie sktadowej iy, tym
samym szacowania mocy strat. Pozwala natomiast
usystematyzowa¢ zachodzgce procesy komutacyjne
falownika dwuczestotliwosciowego.

Dalszym etapem rozwazan bedzie konstrukcja oraz
przebadanie laboratoryjne falownika 2z szeregowym
obwodem rezonansowym, pracujgcego ponizej
czestotliwosci rezonansowej w celu wymuszenia pracy przy
komutacjach twardych D—sT.
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