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Uktady dopasowania L-C oraz L-LC w falownikach klasy D do
nagrzewania indukcyjnego — teoria i praktyka

Streszczenie. W artykule opisano dwa uktady dopasowania wzbudnika do nagrzewnicy indukcyjnej z falownikiem klasy D - szeregowy L-C oraz
szeregowo-réwnolegty L-LC. Zaproponowano niespotykane przeksztatcenie uktadu L-C na L-LC z wykorzystaniem tego samego kondensatora
obwodu rezonansowego. Poréwnano falowniki 1,6kW/300 kHz z takimi obwodami wykazujgc zaréwno korzy$ci zastosowania obwodu L-LC jak i jego

wady.

Abstract. Two load matching circuits of Class D inverter for induction heating applications are presented in the paper: serial resonant L-C and
series-parallel L-LC. The new reconfiguration of L-C into L-LC based on the same resonant capacitor is proposed. Two 1,5kW/300kHz inverters are
compared to emphasize advantages as well disadvantages of L-LC circuit. (L-C and L-LC matching circuits in Class D inverters for induction

heating — the theory and practice).
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Wstep

Artykut dotyczy tranzystorowego falownika napiecio-
wego klasy D-ZVS [1]-[5] z tranzystorami MOSFET oraz
ukfadéw typu L-C i L-LC dopasowania odbiornika, w zasto-
sowaniu do nagrzewania indukcyjnego. Na rysunku 1
pokazano schemat takiego falownika o strukturze
potmostka z pojemnosciowym dzielnikiem napiecia zasila-
nia, zbudowanego w oparciu o tranzystory MOSFET.
Wzbudnik ze wsadem reprezentowany jest dwdjnikiem RL,
ktory do wyjscia falownika (zaciski A1, B1) przytaczony jest
za posrednictwem ukfadu dopasowania, sktadajgcego sie
z transformatora dopasowujacego Td i elementéw biernych
C, Ls. Na rysunku 1 pokazano dwa uktady dopasowania:
szeregowy L-C oraz szeregowo-rownolegty L-LC.

Szeregowy uktad dopasowania L-C jest prosty i najcze-
Sciej stosowany. Ma jednak wady, jak ta, ze prad wzbud-
nika i, przeptywa w calosci przez strone wtdrng
transformatora Td1. Falownik z takim uktadem obcigzenia w
literaturze klasyfikowany jest jako SL-SRI (Series Loaded
Series Resonant Inverter) [6], [7], [8].

Szeregowo-rownolegty uktad dopasowania L-LC ma do-

wzbudnika. Falownik z takim ukladem obcigzenia, w litera-

turze klasyfikowany jest jako Hybrid SPL-SRI (Series-

Parallel Loaded Series Resonant Inverter) [6], [7], [8].
Celem artykutu jest porownanie dwoch ukladow

dopasowania L-C oraz L-LC (rys.1) wspotpracujgcych

z falownikiem 300 kHz/1,5 kW. Poréwnanie odbedzie sie

w oparciu o zaleznosci teoretyczne oraz wyniki pomiarowe.

Przyjeto nastepujgce zatozenia [9], [12]:
oba uklady zasilane sg z falownika (rys.1) pracujacego
w klasie DE [10] z czestotliwoscig ok. (280-320) kHz,

- moc wejsciowa falownika (Ppc=E-Ipc=1500 W) oraz
napiecie zasilania szyny DC (£=300 V) sa jednakowe
dla obu uktadéw dopasowania,

- wzbudnik oraz umieszczony w nim wsad sg takie same
i majg jednakowe parametry RL,

- w obu przypadkach zastosowany jest ten sam

kondensator C o pojemnosci znamionowej Cy=660 nF.

W literaturze znajdujg sie opisy uktadu dopasowania
L-LC. Przyktadowo w [8], [12] poréwnano obwody L-C oraz
L-LC, podajgc zalezno$ci projektowe i przeliczeniowe, przy
zatozeniu idealnego transformatora dopasowujacego i takiej

datkowy dtawik Ls, a prad i, strony wtornej transformatora  samej  czestotliwosci  rezonansowej obu  ukladéw
TA2 mnva mialr kilkalrntnia mniacie7a wartnéA ni7 nrad ;. AAnacnwania
Falownik klasy D Uktad dopasowania L-C
__________________________________________________________ |
Inc i wzbudnik As |
+DCt T $ Az :
pT L
A . :
|
o) "'? 500 nF | R
H | > i
| u VTS T T e
E | ¢— = :
I e I
T2 I . I
. wzbudnik
ol 500 nF | i Lo As a
O I*zg | L :
2HRT U | T |
| R
DC ! | By | l
| ¢ : : B, Bs Bs |
| |

——

Rys.1. Falownik klasy D-ZVS z dwoma alternatywnymi obwodami dopasowania odbiornika: uktad dopasowania szeregowy L-C, uktad

dopasowania szeregowo-rownolegty L-LC
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Takie podejscie moze by¢ niepraktyczne, poniewaz
projektant przy doborze kondensatora ograniczony jest ich
typoszeregiem. W szczegdélnym przypadku projektant moze
zastosowac tylko jeden kondensator C z typoszeregu.

W artykule opisano podejscie bardziej praktyczne i niespo-
tykane w literaturze. Projektujgc oba ukfady dopasowania,
zastosowano ten sam kondensator C o pojemno$ci znamio-
nowej Cy=660 nF. Dopuszczono nieco inne czestotliwosci
rezonansowe dla uktadéw L-C i L-LC (odpowiednio 280 kHz
i 320 kHz). Taka réznica czestotliwosci (40 kHz) stanowi
13% w odniesieniu do czestotliwosci srodkowej (300 kHz)
i zwykle jest dopuszczalna dla procesu technologicznego.
Motywacja do poréwnania obwodéw dopasowania,
a szczegodlnie do badania obwodu L-LC, sg opisywane
w literaturze [8] jego zalety w poréwnaniu do obwodu L-C:

- mniejszy prad strony wtdrnej transformatora Td2,

- wieksza odpornos$¢ na zwarcia wzbudnika,

- mniejsza przektadnia transformatora dopasowujgcego

Td2 w stosunku do przektadni transformatora Td1,

- mniejsza ilos¢ zwojow po stronie pierwotnej transfor-
matora Td2 (np. n1=9 w ukfadzie L-LC) w poréwnaniu do
transformatora Td1 ukladu L-C, gdzie n1=21. Tak duza
liczba zwojéw po stronie pierwotnej stwarza problemy
konstrukcyjne lub uniemozliwia wykonanie transformatora
dopasowujgcego Td1.

Wiasciwosci obwodu dopasowania L-LC
Szeregowo-rownolegly ukiad L-LC (rys.1) charaktery-

zuje sie dwiema czestotliwosciami rezonansowymi.

Czestotliwos$¢ rezonansu réwnolegtego wynosi:

1
1 =,
@) h 2\ LC

natomiast czestotliwo$¢ rezonansu szeregowego,
duzej wartos¢ dobroci Q, wynosi:

1
2 =—
) Jo 2ngL,C

gdzie: L; to indukcyjnos¢ zastepcza wynikajgca z réwno-
legtego potfaczenia (Ls||L) indukcyjnosci szeregowej Lg
i indukcyjnosci zastepczej L wzbudnika ze wsadem.

Przy czestotliwosci rezonansowej f;, i maksymalnej mocy,
przetaczanie tranzystorow odbywa sie z niewielkim
wyprzedzeniem w stosunku do przejscia prgdu i przez zero
[8]. Jest to korzystne, poniewaz umozliwia przetgczanie
tranzystoréw falownika w warunkach komutacji optymalnej
lub suboptymalnej, podobnie jak w falowniku klasy DE [10].

Najwazniejszg zaletg uktadu L-LC jest mniejszy prad strony
wtérnej transformatora dopasowujgcego Td2 w poréwnaniu
do pradu strony wtérnej transformatora Td1 w uktadzie L-C.
W uktadzie L-LC warto$¢ skuteczna pradu wzbudnika I, jest
wieksza niz wartos¢ skuteczna pradu I, strony wtornej
transformatora Td2. Stosunek tych pradow, okreslany tez
wzmocnieniem pragdowym H;, opisany jest zaleznoscia [8]:

1+ ( L+ 1]
0
gdzie: p=Lg/L, Q=woL/R - dobro¢ uktadu wzbudnik-wsad.

Zalezno$¢ ta, dla matych wartosci kata ¢ (duza wartosé
dobroci Q), upraszcza sie do postaci:

przy

(3) = fcosg .

L
H~p="5
(4) i p=

Na podstawie zaleznosci (3), (4) mozna wysnu¢ wniosek, iz
w przypadku falownika klasy D z uktadem dopasowania
L-LC, prad wtorny [, transformatora Td2 jest H; razy
mniejszy, niz w przypadku dopasowania szeregowego L-C.
Ta korzystna wtasciwos$¢ uktadu L-LC wykorzystywana jest
w przypadku nagrzewania wsadéw niemagnetycznych (Cu,
Al, brgz) o matej wartosci rezystancji zastepczej R, gdy
dobro¢ uktadu wzbudnik wsad jest duza, np. O >20.

Falownik i uklady dopasowania

Uproszczony schemat falownika klasy D-ZVS pokazano
na rysunku 1. Jest to ukiad poétmostkowy z pojemno-
$ciowym dzielnikiem napiecia zasilania. Obwod DC
zasilono stabilizowanym napieciem 300 V DC.
Dane falownika
Napiecie i prad obwodu DC:
Moc wejsciowa falownika:
Moc wyjsciowa falownika:
Czestotliwos¢ pracy: /s=(200-500) kHz
Tranzystory Mosfet: APT5010JFLL, 41A/500V
Podzespoty uktadéw dopasowania L-C'i L-LC
Kondensator C: Cy=660 nF, C=667 nF (warto$¢ zmierzona),
Urms=700V, Ixus=500 A, typ CSP180/300, prod. Celem,
Wzbudnik Wz: $rednica d,.,=20 mm, dtugos¢ [,,,,=50 mm,
N=6 zwojow, nawiniety rurkg Cu o $rednicy 4 mm,
Wsad Ws: pret stalowy gatunek 316L, niemagnetyczny,
=6 mm, /=300 mm, chtodzony wod3.
Parametry zastepcze wzbudnika ze wsadem:
-dla uktadu L-LC:  L=420 nH, R=18 mQ, 0=40
- dla uktadu L-C: L=447 nH, R=23 mQ, 0=40.
Cewka Lg: Lg=2 puH, helikalna, N=8, /=35 mm, 0=45 mm
Transformator Td1 [10]: przektadnia 9=ni/n,=21/1, konstru-
kcja kubkowa wspétosiowa: @=65 mm, =95 mm, 4 rdzenie
toroidalne, uzwojenie pierwotne nawiniete przewodem typu
lica, kubek chtodzony wodg. Przektadnie transformatora
9=n,/n,=21/1 dobrano tak, aby uzyska¢ moc Pp-=1,5 kW.
Transformator Td2: przekladnia 9=n,/n,=9/3, konstrukcja
kubkowa o danych i wymiarach jak transformator Td1, po
stronie wtornej dowinieto dwa dodatkowe zwoje.

E=300V, Ipc=5 A
PDC=E’IDC=1500 w
P=1,2 kW

Pomiary uktadéw dopasowania

Badania falownika z  uktadami  dopasowania
prowadzono w oparciu o analize teoretyczng, symulacje
komputerowg oraz pomiary laboratoryjne. Na podstawie
zaleznosci analitycznych i wstepnych symulacji uktadéw
z transformatorem idealnym dobrano parametry obwodéw
dopasowania (przektadnie Td1 i Td2 oraz Ls). Nastepnie
w uktadzie laboratoryjnym nieco skorygowano Lg az do
uzyskania jednakowych mocy Ppc dla obu ukiadéw
dopasowania oraz przeprowadzono pomiary (rys.2 i rys.3).
W  kolejnym kroku zmierzono parametry wszystkich
podzespotdw oraz wyznaczono parametry schematow
zastepczych transformatorow Td1 i Td2, wykorzystujac
znane procedury [9], [11]. W pomiarach wykorzystano
analizator impedancji Agilent 4294A. Uzyskane schematy
zastepcze uktadow dopasowania (rys.2a, rys.3a) pozwolity
na obliczenie charakterystycznych wielkosci (czestotliwosci
rezonansowe, wzmocnienie prgdowe H;) oraz ich poréw-
nanie z wynikami pomiaréw. Ponadto opracowano modele
symulacyjne w programie Matlab-Simulink, uzyskujac dobrg
zgodnos¢ z wynikami pomiaréw (réznice <5%). Poréwnanie
wynikéw symulacji i pomiaréw zamieszczono [9].

Pomiary uktadu L-C

Na rysunku 2a pokazano ukfad dopasowania L-C z za-
znaczonym schematem zastepczym transformatora Td1.
Parametry schematu zastepczego Td1 sprowadzono na
strone wtérng oraz wprowadzono idealny transformator Tr
o przektadni napieciowej 21:1.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 92 NR 6/2016 9



10
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Rys.2. Uktad dopasowania L-C: a) schemat uktadu wraz ze schematem zastepczym transformatora dopasowujgcego Td1, b,c)
oscylogramy napieé/praddéw falownika przy mocy Ppc=1500 W i czestotliwosci rezonansowej fs=280 kHz
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Rys.3. Uktad dopasowania L-LC: a) schemat uktadu wraz ze schematem zastepczym transformatora dopasowujgcego Td2, b,c)
oscylogramy napigé/pradéw falownika przy mocy Ppc =1500 W i czestotliwosci rezonansowej fs=322 kHz
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Na rysunkach 2b i 2c zamieszczono oscylogramy
napiec¢/pradéw falownika przy mocy Ppc=1500 W i czesto-
tliwosci rezonansowej fs=280,1 kHz. Odniesieniem dla
przebiegow jest prad wyjsciowy i falownika, ktéry pokazano
na obu oscylogramach. Prad wzbudnika i, jest jednoczesnie
pradem strony wtdrnej transformatora, a jego wartos¢
maksymalna ,,=340 A (rys.2c). Obliczona czestotliwos¢
rezonansowa wynosi:

1
5 - -
®) Jo 2mJL,C

gdzie: L,=L+L,’+L,=847 nH oznacza catkowitg indukcyjnos¢
obwodu szeregowego z uwzglednieniem indukcyjnosci
wzdtuznej transformatora dopasowujgcego, wzbudnika oraz
doprowadzen. Uzyskany wynik (279,3 kHz) jest zgodny
wynikami  pomiarébw w rezonansie, przy ktérym
czestotliwos¢ przetgczania wynosi f5=280,1 kHz (rys.2b).
Jest to zgodne z teorig przetaczania przy komutaciji
maksymalnie migkkiej (klasa DE [10]), ktéra jest mozliwa,
gdy czestotliwos¢ przetgczania fs jest nieco wieksza niz
czestotliwos¢ rezonansowa f;.

=279,3kHz

Pomiary ukfadu L-LC

Na rysunku 3a pokazano uktad dopasowania L-LC
z zaznaczonym schematem zastepczym transformatora
Td2. Parametry schematu zastepczego Td2 sprowadzono
na strone wtérng oraz wprowadzono idealny transformator
Tr o przektadni napieciowej 3:1. Na rysunkach 3b i 3c
zamieszczono oscylogramy napiec/prgdéw falownika przy

mocy Ppc=1500 W i czestotliwosci rezonansowej
fs=322 kHz. Odniesieniem dla przebiegéw jest prad
wyjsciowy i falownika, ktory pokazano na obu

oscylogramach. Amplituda tego pradu, 7,=18 A, jest taka
sama jak w przypadku uktadu L-C, co jest zgodne
z przyjetym zatozeniem, ze oba uktady pracujg przy tej
samej mocy Ppc i napieciu zasilania E.

W tym przypadku amplituda pradu i, strony wtdrnej
transformatora wynosi tylko 7,,=50 A, natomiast amplituda
pradu i, wzbudnika wynosi [;,=350 A  (rys. 3c).
Wzmocnienie prgdowe wynosi H=Iy,/L,=350A/50A=7, co
potwierdza gtéwng zalete ukiadu dopasowania L-LC.
Poniewaz dobro¢ odbiornika jest duza (Q=40), to uzyskano
potwierdzenie zaleznosci (4) wedtug ktorej:
B=(Ly+Ly+Lg)[L=7,3=H..

Obliczona czestotliwo$¢ rezonansowa wynosi:

1
6 - -
(6) fo mfLC

gdzie: Lz=(L’+L,*+Ls)||L=370 nH oznacza wypadkowg
indukcyjnos¢ obwodu szeregowo-réwnolegtego. Uzyskany
wynik (320,4 kHz) jest zgodny z wynikami pomiaréw
w rezonansie, przy ktérym czestotliwos¢ przetgczania
wynosi fs=322 kHz (rys.3b,c).

=320,4kHz

Whioski

W artykule opisano wyniki badan dwoéch ukiadow
dopasowania, tj. szeregowego L-C oraz szeregowo-
réwnolegtego L-LC. Wnioski z tych badan sg nastepujace:
e Mozliwe jest przekonfigurowanie uktadu dopasowania
L-C na L-LC przy zastosowaniu tego samego kondensatora
w obwodzie rezonansowym i zachowaniu takiej samej
mocy wyjsciowej. Zabieg taki wymaga zastosowania
dodatkowego  dtawika oraz  obnizenia  przektadni
transformatora dopasowujgcego.
e Zastosowanie tego samego kondensatora i wzbudnika
ze wsadem powoduje, ze w ukfadzie L-LC czestotliwosé

rezonansowa jest ok. (10-15)% wyzsza niz w ukfadzie L-C.
W ogdlnym przypadku, warto$¢ ta zalezy od stosunku
indukcyjnosci dtawika i wzbudnika (8=Ls/L) oraz dobroci O
odbiornika.

e Zastgpienie uktadu L-C uktadem L-LC skutkuje
zmniejszeniem wartosci pradu w uzwojeniu wtérnym
transformatora, gdy Lg>L. W badanym ukfadzie prad
zmniejszyt sie ok. 7-krotnie. Wynik ten jest zgodny z teorig,
poniewaz wzmocnienie pragdowe jest bliskie co do wartosci
stosunkowi indukcyjnosci diawika i wzbudnika (8=Lg/L).

e Obwdd L-LC wymaga znacznie mniejszej przektadni
napieciowej transformatora niz obwod L-C przy tej samej
mocy, w szczegolnosci gdy odbiornik ma duzg dobroé, np.
0>10. W badanych uktadach przektadnia zwojowa transfor-
matora dopasowujgcego dla obwodu L-LC wynosita 9:3
natomiast dla obwodu L-C wynosita 21:1.

e Zidentyfikowanie parametréow zastepczych ukladow
dopasowania (w tym transformatoréw) pozwolito na
przeprowadzenie doktadnych obliczeh teoretycznych oraz
symulacji komputerowych. Wyniki teoretyczne wykazujg
bardzo dobrg zgodno$¢ z pomiarami.
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