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Mostkowy prostownik rezonansowy klasy E zasilany z falownika

napiecia

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposéb projektowania mostkowego prostownika rezonansowego klasy E zasilanego z falownika napiecia.
Sterowanie przesytem energii odbywa sie poprzez zmiane czestotliwosci przy statym wspéfczynniku wypetnienia. Wyznaczono charakterystyke
regulacyjng analizowanego ukfadu. Dokonano analizy teoretycznej popartej odpowiednimi zalezno$ciami oraz potwierdzono stuszno$c obliczen

poprzez symulacje przeksztattnika w Srodowisku PSPICE.

Abstract. In this article the way of designing class E rectifier bridge supplied by series resonant converter. The control of energy transmission takes
place by has been shown changing the frequency with constant off-time. Determined the regulation characteristic of the analyzed structure.
Theoretical analysis supported by appropriate relations has been made and the correctness of calculations has been confirmed by the simulation of
the converter in PSPICE environment. (Class E rectifier bridge supplied by series resonant converter).

Stowa kluczowe: DC/AC/DC, rezonans szeregowy, przeksztaitnik klasy E.

Keywords: DC/AC/DC, serial resonance, E-class converter.

doi:10.12915/pe.2014.09.02

Wstep
W systemach dystrybucji energii, przesyle energii
odnawialnej do  sieci, pojazdach  elektrycznych,

bezprzerwowych systemach zasilajacych UPS itp., znajdujg
szerokie zastosowanie przeksztaltniki DC/DC z izolacjg
galwaniczna. Sprawg istotng jest sprawnosc¢ tych urzgdzen.
W przypadku ogélnym przeksztattnik kojarzy ze sobg dwa
zrédla napiecia statego o niskim i wysokim poziomie
napiecia. Straty po stronie niskiego napiecia gdzie jest duzy
prad decydujg o sprawnosci catego przeksztaltnika. W
artykutach [1]-[8] przedstawiono uktady umozliwiajgce
dwukierunkowy transfer energii. W artykule [9] przedsta-
wiono uktad przesylu energii ze zrédia niskonapieciowego
do zrédta o wysokim napieciu.

W tym artykule autorzy skupiajg sie na ukifadzie przesytu
energii w kierunku odwrotnym tzn. od zrédta wysokiego do
niskiego.

Przeksztattnikiem regulujgcym przeptyw energii jest
falownik napigcia z rezonansem szeregowym. Taki uktad
wydaje sie bezkonkurencyjny ze wzgledu na sprawnosé
zarowno samego falownika jak i transformatora wysokiej
czestotliwosci. Falownik z rezonansem szeregowym
mozna potraktowaé jako 2zrodto pradowe ktore zasila
prostownik diodowy. Istotg referatu jest prezentacja
prostownika klasy E wystepujgcego po stronie niskiego
napiecia zasilanego ze zrodta pradu. W referacie zostang
omoéwione charakterystyczne przebiegi w ukfadzie
prostownika klasy E. Zostanie dokonana analiza
matematyczna umozliwiajgca zaprojektowanie uktadu oraz
podane bedg wyniki symulacyjne i laboratoryjne
weryfikujgce wybrany uktad o zatozonej mocy 5kW.

Analiza pracy przeksztaltnika

Analizowany przeksztaltnik sktada sie z mostkowego
falownika napiecia, transformatora dopasowujgcego
poziomy napieé, obwodu rezonansowego oraz prostownika
klasy E. Schemat omawianego ukfadu przedstawiony jest
na rysunku 1.

Analiza uktad prostownika wymaga nastepujgcych
zatozen:
- ze wzgledu na wartos¢ dtawika L, przebieg czasowy
pradu wyjsciowego prostownika I,, w okresie sterowania
przyjmujemy za staty,
- prad w obwodzie rezonansowym zaktadamy sinusoidalny
o czestotliwos$ci sterowania /i amplitudzie 7,,,.

W procesie przewodzenia prostownika przewodzg dwie
diody z jednej przekatnej prostownika i dwa kondensatory z

drugiej przekatnej mostka badz cztery diody réwnoczesnie.
Biorgc to pod uwage okres sterowania 7 mozemy podzieli¢
na dwa przedzialy rowne ¢, — czas przewodzenia diody i
tc=T-tp — czas przewodzenia kondensatora.
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Rys. 1. Schemat prostownika rezonansowego klasy E zasilanego z
falownika napiecia
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Sterowanie odbywa sie poprzez zmiane czestotliwosci z
wypetnieniem 0,5-t, ze statym czasem martwym ¢, jak
pokazano na rysunku 3.
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Rys. 2. Impulsy sterujgce tranzystorami falownika napiecia
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Rys. 3. Uproszczony schemat przeksztattnika z rysunku 1

Schemat przeksztaitnika z rysunku 1 uproszczono i do
dalszej analizy wykorzystano ukfad przedstawiony na
rysunku 2.
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Uktad zaprojektowano dla czestotliwosci rezonansowej
tj. dla punktu pracy w ktérym przesytana jest maksymalna
energia. Odpowiednie przebiegi prgdéw i napie¢ dla tego
stanu pracy przedstawiono na rysunku 3.

Wyznaczajac zaleznos¢ pomiedzy prgdem
przetadowujgcym kondensator a amplitudg pradu w
obwodzie rezonansowym w oparciu o rysunek 3, mozna
zapisac:

() iac =i~ Loy = Ly sin(@t +9) =1,
dla chwili =0 réwnanie (1) przyjmuje postac:
@ ic(0)=1,,sing-1,, =0

wiec warto$¢ pradu wyjsciowego wynosi:

() Lo =1y sin@

stagd wartos¢ kata ¢ wyznaczono jako:

out

(4) @ = arcsin
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Rys. 4. Przebiegi pradéw i napie¢ w przeksztattniku dla

czestotliwosci rezonansowej

W celu wyznaczenia napigcia na kondensatorze lub
diodzie w mostku prostowniczym nalezy rozwigzaé
réwnanie (5).

1T
5 =—1/, -1
( ) Urc 02C _([[ rm Sln(a)t + (D) out ]dx

Ostatecznie wartos¢ tego napiecia wyrazono jako:

1 .
(6) Uy = a)o2mC [sin(wr) - ctg(p)cos(wr )+ ctg(p) - o]

Biorgc pod uwage, ze w czasie t=t-=T1-tp napiecie na
kondensatorze musi by¢ réwne zeru (7):

(7) uye(@te)=0

oraz uwzgledniajgc réownanie (6) otrzymano:

(8) sin(cotc ) - ctg((o)cos(a)tc )+ ctg((p) —wte =0

Z rownania (8) mozna wyznaczy¢ wartos¢ kata ¢ w

zaleznosci od czasu ¢ tj. czasu potrzebnego na
roztadowanie pojemnosci.
l—cos(a)tc)

) ¢ =arctg .
ote — s1n(a)tc )

Wartos¢ kata ¢ mozna uzaleznic od czasu
przewodzenia diody. Wéwczas roéwnanie (9) przyjmie
postac:

1- 27D
(10) @ =arctg COS( & )

27(1-D)+sin(27D)

gdzie: D = %— wzgledny czas przewodzenia diody.

Nastepnym krokiem jest rozwigzanie rownania (11)

! H Lous (sin(wt)—ctg(w)cos(wt)ﬂ

; @2C ctg(¢)— wt de=V,

out

(11) 20

ktérego rozwigzanie przedstawione zaleznoscig (12)
okresla pojemnosci, od ktorej zalezy warto$¢ przesytanej
energii.

I 1- cos(a)tc )— % (a)tc )+
(a)tc —sin(er, )2

(12) C=—""—
V.20
1- cos(a)tc)

out

Projektowanie przeksztaltnika

Danymi wejsciowymi do zaprojektowania przeksztattnika
sg: maksymalna moc jaka ma by¢ przesytana, wartosci
napie¢ zrodtowych oraz czestotliwo$¢ pracy. Zatozono, ze
maksymalna moc jest przesytana w stanie rezonansu kiedy
napiecie i prgd wyjsciowy falownika sg w fazie.

Przyjeto nastepujace dane wejsciowe: V;,=650V,
Vour=60V, Py,=5kW, f..=200kHz. Sposob wyznaczenia
dlawika wyjsciowego oraz elementdw rezonansowych

zostat przedstawiony w [9]. Dla analizowanej konfiguracji
wyznaczono C,=0,5uF, L.=1,3uH, L,,=20uH. Zastosowany
transformator odpowiada za izolacje galwaniczng oraz
dopasowanie poziomoéw napie¢, wiec przyjeto, ze V,/V,..=1.
Sprawnos$¢ zatozono 0,95.

Moc na wyjsciu falownika wyznaczono jako

4 v I 2
(13) B‘n :Vrs [rs :_ii:_Vinlm
kL sk ”\/Eﬁ .

Zaktadajgc sprawnosc¢ uktadu 5 okreslono moc wyjsciowa:

(14) P, =V, Iout =1y,

out out

Podstawiajgc wynik z réwnania (13) do (14)
uwzgledniajgc zaleznos¢ (3) otrzymano:

oraz

2V.n

out

(15) sing =

Z zaleznosci (15) wyznaczono wartos¢ kata ¢, ktory w
projektowanym przeksztattniku wynosi:

(2
(16) Q= arcsm( 0’95j =372
Vs
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Wykreslono réwnanie (10) i odczytano warto$¢ wz.. Dla
projektowanego przeksztattnika wi-=2,86[rad]. Ostatnim
krokiem jest wyznaczenie pojemnosci C z zaleznosci (12).
Nalezy jednak pamigta¢, ze réwnanie (12) dotyczy modelu
uproszczonego gdzie przyjeto podwdjng  wartosé
pojemnosci kondensatora, wiec dla ukltadu mostkowego
przyjmie ono postac:

s 1-cos(r, )—%(a)tc )+
out

:V 4o

out

an « (a)tc —sin(ar, ))2

1- cos(a)tc )
i w ostatecznosci wartos¢ C wynosi 111,8nF.

Badania symulacyjne

Symulacje przeksztaltnika z rysunku 1 zostaty
wykonane w $rodowisku PSPICE dla nastepujgcych
danych: V;,,=60V, V=650V, Py,=5kW, f.=200kHz, C,=0,5uF,
L,=1,3uH, L,,~=20uH, Cp,=110nF. Falownik napigcia tworzyty
tranzystory IXFN36NI100 a w mostku prostowniczym
zastosowano  diody  STTH200R04TVi. W  ukfadzie
wykorzystano idealny transformator o przektadni 1/10.

Zaleznos¢ mocy wyjsciowej od czestotliwosci
(charakterystyka regulacyjna) oraz sprawnos$é uktadu
przedstawione sg na rysunku 5.

PLKW] 1
501 1.0

451 094
4.01 0.8
3.5 0.7
300 0y
251 0.5
201 0.4}
1.5) 0.3
1.04 0.2
057 0.0}
0

f[kHz,
0
0 280 320 360 400 440 480 50 SeD 600

Rys. 5. Sprawnos¢ i moc wyj$ciowa w funkcji czestotliwosci

Zakres regulacji wynosi od P,,=4,56kW przy f,=248kHz i
sprawnosci 96% do P,,=203W przy f=588kHz i 93%
sprawnosci.
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Rys. 6. Prady i napiecia w przeksztattniku dla czestotliwosci 248kHz

Maksymalna energia jest przekazywana przy
czestotliwosci f=248kHz, ktora to, jak wida¢ z przebiegéw z
rysunku 6, jest czestotliwoscig bliskg rezonansowej (prad i
napiecie transformatora sg w fazie).

Czas ftrwania procesu przetadowania pojemnosci Cp,
wynosi /,74us do daje wtc=2,4[rad].

Wyniki symulacji przedstawione na rysunku 7
odpowiadajg pracy przeksztaltnika przy czestotliwosci
f=588kH:.
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Rys. 7. Prady i napigcia w przeksztattniku dla czestotliwosci 5884Hz

Badania laboratoryjne
Badania laboratoryjne zostaly przeprowadzone na
uktadzie przedstawionym na rysunku 8.

badawcze

Stanowisko
rezonansowego klasy E zasilanego z falownika napiecia

Rys. 8. mostkowego  prostownika

Badany uktad zostat

nastepujace elementy:

— falownik napigcia z tranzystorow IXFN36N100,

— transformator planarny o mocy 5kW i przektadni 1/10,

— dfawik rezonansowy DTMSS-103/0,0012/100 o
indukcyjnosci 7,3uH,

— kondensator rezonansowy serii CSP150 0,5uF, 700 V,

2504,

— mostek prostowniczy z diod IXYS DSEI 2x121-02 A4,

— dlawik wyjsciowy stanowity szeregowo potgczone dwa
dtawiki DEHF-42/12uH/1804,

— kondensator polipropylenowy wiaczony réwnolegle do
diod FKP 100n, 630V.

Obcigzenie stanowit rezystor R=0,54Q.

Za sterowanie odpowiadat uktad FPGA firmy XILINX serii

SPARTAN XC3S200 a impulsy na drivery tranzystorow

przekazywane byly w oparciu o transmisje $wiattowodowa.

Ze wzgledu na zjawiska towarzyszgce pracy ukfadu w
stanie idealnego rezonansu zalecana jest praca nieco
powyzej czestotliwosci rezonansowej i wyniki badan
przedstawione na rysunku 9 dotyczg wtasnie tego punktu
pracy.

Pomiary wykonywane byly z uzyciem: oscyloskopu
TEKTRONIX serii TDS55034B (350MHz, 5GS/s), sondy
prgdowej TCP202, sondy napieciowej rdéznicowej
P5205,0raz sondy napieciowej Tek P5050.

Uktad zasilany byt napieciem 600V a przekazywana moc
do odbiornika przy czestotliwosci f=200kHz wynosita 3kW
przy sprawnosci 93% (rys.9).

zbudowany w oparciu o
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Rys. 9. Prady i napiecia w przeksztattniku dla czestotliwosci
f=200kHz, przy V;,=600V: Ch1 - napiecie transformatora po stronie
niskiego napiecia, Ch2 - prad pobierany przez falownik napiecia,
Ch3 - napiecie na kondensatorze Cp;, Ch4 - prad w obwodzie
rezonansowym

Poniewaz wartos¢ pradu ptyngca przez kondensatory
Cp, przewyzszata dopuszczalng dla sondy pomiarowej,
dlatego oscylogramy obrazujgce ten pragd zostaty
zarejestrowane przy obnizonym napieciu 7;,=300V (rys.10 i
rys.11).
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Rys. 10. Prady i napigecia w przeksztattniku dla czestotliwosci
J=200kHz, przy V,=300V: Ch1 - napiecie transformatora po stronie
niskiego napiecia, Ch2 - prad kondensatora Cj;, Ch3 - napiecie na
kondensatorze Cp;, Ch4 - prgd w obwodzie rezonansowym
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Rys. 11. Prady i napiecia w przeksztattniku dla czestotliwosci
f=300kHz, przy V,=300V: Ch1 - napiecie transformatora po stronie
niskiego napiecia, Ch2 - prad kondensatora Cj;, Ch3 - napiecie na
kondensatorze Cp;, Ch4 - prgd w obwodzie rezonansowym
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Rys. 12. Prady i napigcia kondensatora (poliestrowego) Cp; dla
czestotliwosci f=200kHz, przy V,=300V: Ch1 - napiecie na
kondensatorze Cp;, Ch2 - prgd kondensatora Cp,

Zostaty rowniez wykonane badania przy wyzszej
czestotliwosci w celu potwierdzenia mozliwosci ptynnej

regulacji przesytanej energii. Rysunek 11 przedstawia
oscylogramy dla czestotliwosci f=300kHz i napieciu
Vin=300V.

Oscylacje prgdu w pojemnosci Cp; przedstawione na
rysunkach 10 i 11 wynikajg z jego indukcyjnosci
pasozytniczej. Po zmianie kondensatora polipropylenowego
na poliestrowy czas trwania oraz amplituda tetnien znacznie
zmalaty co obrazuje rysunek 12.

Czas trwania procesu przetadowania pojemnosci Cp,;
przy pominieciu tetnien wynosi okoto 2us do daje
wtc=2,5[rad]. Jak wida¢ wyniki obliczen projektowych,
badan symulacyjnych oraz laboratoryjnych sg bardzo
zblizone.

Wyznaczono réwniez charakterystyki  sprawnosci
(rys.13) i przekazywanej mocy (rys.14). Badania wykonano
przy statym napieciu zasilajgcym V,,=600V, oraz statym
obcigzeniu R=0,54Q.
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Rys. 13. Moc wyjsciowa w funkcji czestotliwosci przy V,=600V
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Rys. 14. Sprawnos$¢ przeksztaitnika w funkcji czestotliwosci przy
V=600V
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Niewielkie rozbieznosci miedzy badaniami
symulacyjnymi a laboratoryjnymi  wynikajg = przede
wszystkim z uzytych elementéw. W symulacjach
kondensatory, dtawiki i transformator zatozono jako idealne.
Jak wida¢ z rysunku 10 indukcyjnos¢ kondensatora
rzeczywistego jest znaczaca zwlaszcza przy wyzszych
czestotliwosciach. W celu poprawy uzyskanej sprawnosci
nalezaloby zastosowa¢ kondensatory styrofleksowe a
dtawik rezonansowy wykona¢ w technice planarne;j.

Whioski

Wysoka sprawnos¢ przeksztattnika wynika z matej
stromosci napiecia i prgdu przy wytgczaniu diody w
prostowniku klasy E. Wymiana prgdu miedzy dioda
prostowniczg a bocznikujgcym jg kondensatorem przebiega
zgodnie z zalozeniami co potwierdza poprawnosé
wykonanej analizy. Wyniki badan symulacyjnych oraz
laboratoryjnych sg zblizone a ewentualne rozbieznosci
wynikajg z przyjetych uproszczen w analizie oraz
zastosowania w symulacjach idealnych elementéw. Zakres
regulacji przekazywanej energii przy wysokiej sprawnosci
jest duzy i stawia ten uktad w czotéwce wysokosprawnych
przeksztattnikow DC/AC/DC.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na badania
naukowe Wydziatu Elektrycznego Politechniki Biatostockiej
w ramach pracy W/WE/2/2013.
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