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Jednofazowy falownik napiecia sterowany z uzyciem metody

modulacji PFM

Streszczenie. W artykule zawarto przebieg procesu konstrukcyjnego jednofazowego falownika napiecia, sterowanego za pomocg modulacji PFM.
Przedstawiono etapy, poczawszy od teoretycznych zatozenri i symulacji, konczac na projekcie rzeczywistego modelu. Analiza teoretyczna oraz
badania zawierajg réwniez zagadnienia obejmujgce sterowanie predko$cig obrotowg watu silnika indukcyjnego za pomocg zmiany czestotliwosci

napiecia zasilania.

Abstract. The article presents construction process of the single-phase voltage inverter controlled by means of PFM modulation. The work goes
through theoretical assumptions and simulations to design of the real model. The theoretical analysis and research include also problems referring to
control of the rotational speed of induction motor shaft by changing the frequency of the supply voltage. (Analysis and synthesis, design and
implementation of the single-phase voltage inverter model controlled by PFM modulation).

Stowa kluczowe: falownika jednofazowy, falownik napiecia, PFM, silnik indukcyjny.
Keywords: single phase inverter, voltage inverter, PFM, induction motor.

Wprowadzenie

W uktadach jednofazowych falownikéw o prostokgtnej
fali napiecia wyjsciowego, przelgczanie poszczegdlnych
tacznikbw odbywa sie przewazanie z czestotliwoscig
napiecia wyjsciowego. Czestotliwos¢ tgczen w falownikach
sredniej i duzej mocy tylko w nielicznych przypadkach
przekracza 100 [Hz] [1]. W ukfadach jednofazowych
przewaza mostkowy uktad zaworéw (T1+T4), ktérego ogdiny
schemat zostat przedstawiony na rysunku 1.

-{é—gin

— 5

E’}km

Rys. 1. Uktad mostka H w falowniku jednofazowym
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W ukiadzie przedstawionym na rysunku 1, jako,
elementy przetaczajgce wykorzystano tranzystory
unipolarne MOSFET, ktére za sprawg swojego krotkiego
czasu przetgczania oraz tatwego sposobu sterowania
znajdujg obecnie szerokie zastosowanie w falownikach
matej mocy [2]. Prezentowany falownik (rys.1) nalezy do
grupy uktadéw przeksztattnikéw niezaleznych, ktérych
cechg charakterystyczng jest brak sztywnego potgczenia od
strony wyjscia z siecig zasilajgcg. Zasada dziatania
falownikéw niezaleznych nie jest oparta na zrédle napiecia
o statej czestotliwosci (tak jak przeksztattniki o komutaciji
sieciowej), lecz wymagane jest zasilania o statej wartosci
napiecia [2].

Proces powstawania prostokatnej fali napiecia na
wyjsciu mostka H jest spowodowany krotkoterminowym,
naprzemiennym zatgczaniem diagonalnie przeciwnych par
tranzystoréw. W rezultacie, napiecie doprowadzane do
obwodu zmienia swojg warto$¢ w zaleznosci od zatgczonej
pary tranzystoréw. W momencie zatgczenia tranzystoréw T+
oraz T4 powstaje dodatnia potowka fali prostokatnej o
amplitudzie réwnej wartosci napiecia statego U,
zasilajgcego mostek H. Generacja ujemnej potéwki fali
prostokatnej rozpoczyna sie od wylgczenia z przewodzenia
tranzystorbw T4 oraz T4 z jednoczesnym zatgczeniem
tranzystoréw T2 i T3. W wyniku cyklicznego przetaczania par
tranzystoréw na  wyjsciu  falownika, obserwujemy
powstawanie symetrycznej fali napiecia prostokatnego. Na

rysunkach 2 i 3 przedstawiono przeptyw pradu przez
elementy mostka w momencie zatgczenia poszczegdlnych
par tranzystorow.
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Rys. 2. Przeptyw pragdu przez elementy falownika w momencie

zatgczenia tranzystoréw T, oraz T,
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Rys. 3. Przeptyw pradu przez elementy falownika w momencie
zatgczenia tranzystoréw T, oraz T;
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Czestotliwo$¢ napiecia wyjsciowego generowanego
przez mostek jest Scisle powigzana z czestotliwoscig
sygnatéw sterujgcych zatgczajacych poszczegodlne pary
tranzystoréw [3]. Sterowanie za pomocg modulacji PFM
(Pulse Frequency Modulation) nalezy do najprostszych
sposobow sterowania procesem komutacji tranzystoréw [4].
Dysponujgc sterowaniem za pomocg modulacji czestosci
impulséw (PFM) mamy mozliwo$s¢ bezposredniego
przetozenia czestotliwosci sygnatéw sterujgcych na
czestotliwosé wyjsciowej fali napiecia prostokatnego.
Gtéwnym czynnikiem majgcym wptyw na decyzja o
wybraniu i wdrozeniu takiego rodzaju sterowania byla
prostota realizacji praktycznej w postaci uktadu
elektronicznego zbudowanego z elementoéw dyskretnych.

Jednym z podstawowych wymogdéw, stawianych
wspotczesnym  uktadom napedowym jest mozliwosé
regulacja predkosci obrotowej [1]. Obecnie, zdecydowana
wiekszo$¢  silnikow  indukcyjnych o  zastosowaniu
przemystowym jest zasilana z przemiennikéw
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czestotliwosci, ktére przez zmiane parametréw napiecia
zasilania wplywajg na predkos$¢ obrotowg watu [5]. Majgc to
na uwadze zdecydowano, ze uktadem obcigzenia dla
przysztego przeksztaltnika zostanie jednofazowy silnik
indukcyjny. Badania obejmujg regulacje czestotliwosci
napiecia zasilania silnika indukcyjnego. W raz ze zmiang
czestotliwosci napigcia zasilania silnika, zmianie ulega
predkos¢ wirowania pola magnetycznego, co w
konsekwencji wptywa na predkos$¢ obrotowg watu.
Implementacja modelu falownika w s$rodowisku
symulacyjnym PLECS

Gtownym zatozeniem stawianym symulacji falownika
jednofazowego z obcigzeniem w postaci silnika
indukcyjnego jest, wymaganie, by topologia uktadu
generujgcego fale napiecia prostokatnego byta oparta na
uktadzie mostka H z elementami w petni sterowalnymi typu
MOSFET. Zasilanie mostka powinno stanowi¢
wyprostowane napiecie sieciowe o wartosci 320 [V].
Wszystkie powyzsze zatozenia zaimplementowano w
modelu symulacyjnym wykonanym w programie PLECS
4.5.4, ktérego schemat widoczny jest na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat symulac;ji l;alcl)w-nika jednofazowego z obcigzeniem
w postaci silnika indukcyjnego

Gtéwnym elementem sterowania jest generator, ktérego
zadaniem jest podawanie sygnatdw na ukiad ziozony z
przerzutnika JK. Uktad przerzutnika zostat tak
zaprojektowany, aby rozdzieli¢ sygnat  sterujgcy
pochodzacy z generatora, na dwa sygnaty o przeciwnych
fazach. Jest to wymagane ze wzgledu na regute dziatania
mostka H. Mozliwos¢ podziatu sygnatu opiera sie zasadzie
dziatania przerzutnika JK, na ktérego wejscia J i K podano
staly logiczny stan wysoki, natomiast do wejscia
zegarowego  wyzwalanego zboczem  narastajgcym,
podfgczono generator sterujgcy. Zastosowany przerzutnik
jest ukladem synchronicznym, w ktérym zmiana stanu
wewnetrznego zalezy od sygnalu zegarowego (w tym
konkretnie przypadku zegarem jest generator sygnatu
sterujgcego). Zbocze narastajgce pierwszego impulsu
sygnatu sterujgcego powoduje powstanie na wyjsciu Q
(wyjscie niezanegowane) przerzutnika stanu wysokiego,
wprawiajgcego w stan przewodzenia tranzystory T4 i T4. W
tym samym momencie wyjscie /Q (wyjscie zanegowane)
pozostaje w niskim stanie logicznym, pozostawiajgc
tranzystory T, i T3 w stanie wysokiej rezystancji. Pojawienie
sie kolejnego zbocza narastajacego powoduje zmiane
sygnatu na wejsciu Q, na stan niski, co powoduje
wylgczenie z przewodzenia tranzystorow Ti i T4,
jednoczesnie wyjscie zanegowane /Q, zmienia swoj stan
logiczny na wysoki, co skutkuje zatgczeniem tranzystorow
T2 i Ts. W wyniku powyzszych cyklicznych zmian stanéw
logicznych, na wyjsciu mostka H (punkty a i b) powstaje
prostokgtna fala o amplitudzie wyprostowanego napiecia
sieciowego.

Elementem obcigzenia jest model symulacyjny
wentylatora jednofazowego (firmy SUZHOU PF MOTOR &
FAN TECHNOLOGY CO.). Napiecie znamionowe pracy
podawane przez producenta dla wentylatora PF12038A2S
wynosi 230 VAC, prad pobierany podczas znamionowych
obrotéw osigga 140 [mA].

Badania i analiza symulowanego uktadu

Na rysunku 5 przedstawiono wptyw zmiany
czestotliwosci zasilania na predko$é obrotowg silnika oraz
pobér pragdu, na poszczegolnych etapach pracy. Proces
ukazujgcy stopniowe zwiekszanie oraz zmniejszanie
predkosci obrotowej za pomocg regulacji czestotliwosci,
zostat zrealizowany dla jej dwdch przyktadowych wielkosci.
Poczagtkowo, wygenerowano czestotliwos¢  napigcia
zasilania rowng 50 [Hz], co doprowadzito do rozruchu
silnika oraz ustawito jego predko$¢ na poziomie ok. 1500
[obr/min]. Po uptywie 0.5 [s] zwiekszono czestotliwosé
napiecia wyjsciowego, generowanego przez mostek H, na
85 [Hz]. Spowodowato to wzrost predkosci obrotowej watu
silnika do 2500 [obr/min]. W celu zmniejszania obrotow
silnika, po uptywie 1,5 [s] zostata ponownie zatgczona
czestotliwos¢ 50 [Hz], co spowodowato powrét obrotéw
watu sinika do poziomu 1500 [obr/min].
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Rys. 5. Przebiegi napie¢, pradow i predkosci obrotowych silnika
indukcyjnego zasilanego z falownika jednofazowego w momencie
zwiegkszania czestotliwosci napigcia zasilania w czasie t = 0,5 [s]
oraz zmniejszenia czestotliwosci napigcia t = 1,5 [s]

Podczas analizy otrzymanych przebiegéw, zaréwno w
trakcie zwiekszania, jak i zmniejszania predkosci obrotowej,
zaobserwowano, ze w momencie rozruchu za pomocg
czestotliwosci 50 [Hz] wystgpity wahania obrotéw,
obejmujgce niemalze caty okres zwigzany z osigganiem
predkosci obrotowej, odpowiedniej dla danej czestotliwosci.
W trakcie zwiekszenia czestotliwosci napiecia zasilania
powyzej 90 [Hz], silnik zaprzestat wykonywania obrotow.
Oznacza to goérny limit impulséw podawanych na silnik.
Stanowi to istotny parametr przy projektowania
rzeczywistego ukfadu sterownia. Interesujgce pozostajg
rébwniez przebiegi prgdu pobieranego ze Zrddta, ktdrego
wartos¢ rosnie w momencie zmniejszenia predkosci
obrotowej. W  przeprowadzonej symulacji, wartos¢
czestotliwosci zmienia sie skokowo, gdyz uzyte bloki
generatorow umozliwiajg jedynie przetgczanie pomiedzy
okreslonymi czestotliwosciami w sposéb bezzwtoczny. W
celu zasymulowania ptynnej zmiany czestotliwosci
nalezatoby dotgczy¢ dodatkowe bloki generatoréw z
czestotliwosciami  posrednimi. Dodanie wiekszej ilosci
generatorow posredniczgcych zmniejszytoby skokowy
charakter regulacji lecz kosztem przejrzystosci symulaciji.
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Podczas projektowania rzeczywistego modelu, zostanie
szczegolnie uwzgledniona mozliwos¢ ptynnego sterowania
czestotliwoscig napiecia wyj$ciowego.

Projekt rzeczywistego uktadu falownika jednofazowego

Rozpoczynajac etap projektowania uwzgledniono
wnioski uzyskane w momencie implementacji i analizy
modelu symulacyjnego. W wyniku przeprowadzone;j
symulacji sterowania silnikiem jednofazowym, nasuneta sie
koniecznos$¢ zastosowania ukfadu sterowania, ktéry bedzie
umozliwiat jak najptynniejsza zmiane czestotliwosci w
zakresie od 0+100 [Hz]. Granice ptynnego sterowania
zostaty podyktowane mozliwosciami zasilanego silnika. W
trosce o bezpieczenstwo urzadzenia i o0s6b go
obstugujgcych urzadzenie, zaprojektowany ukfad powinien
posiadaé zabezpieczenie przeciw przecigzeniowe, z
mozliwoscig dobrania odpowiedniego zakresu oraz
wbudowany system zabezpieczajgcy przed chwilowymi
stanami przecigzenia. W celu utatwienia projektowania oraz
uproszczenia montazu, jak i majagc na wzgledzie
niezawodnos$¢ uktadéw, zdecydowano o podziale falownika
na dwa moduty.

Modut zasilania — obejmujgcy cato$¢ problematyki
zwigzanej ze sposobem zasilania oraz zawierajgcy w sobie
elementy pomocnicze.

Modut sterowania — zawierajgcy mostek H oraz
elementy zwigzane bezposrednio z sterowaniem jego
praca.

Rysunek 6 przedstawia ogdélny schemat blokowy ukfadu
falownika z podziatem na poszczegdlne moduly. Idea
konstrukcji przysztego przeksztaltnika zostata oparta na
falowniku z posredniczgcym uktadem napiecia statego.
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Rys. 6. Schemat blokowy falownika jednofazowego z
posredniczgcym obwodem napiecia statego

>

Zadaniem ukfadu sterowania jest generowanie
impulséw o zadanej czestotliwosci, ktérych celem jest
odpowiednie zafgczanie tranzystorow mostka H. Ogolny
schemat blokowy przedstawiajgcy koncepcje dziatania
uktadu sterujgcego przedstawia rysunek 7. Praca uktadu
sterowania nie ulegta znaczgcej zmianie w poréwnaniu z
symulowanym obwodem (rys. 4), dlatego nie ma
koniecznosci ponownego opisu funkcjonowania uktadu.
Zmiany dotyczg jedynie dodania do uktadu sterownikéw
MOSFET umozliwiajacych ptynne sterowanie tgcznikami
tranzystorowymi.

Q1 Q3
320 VDC Q2 Q4 Wyjscie
( "' ) C |—}
MOSFET] MOSFET|
Przerzutnik Generator
sygnatow
K sterujacych

Rys. 7. Schemat blokowy modutu sterowania falownika

Gtéwnym elementem ukfadu jest generator sygnatéw
prostokgtnych AVT5684, ktérego zakres czestotliwosci
miesci sie w granicach od 1 Hz+499 [kHz]. Elementem,
ktéorego zadaniem jest rozdziat sygnalu sterowania
otrzymanego od generatora na poszczegdlne tranzystory
mostka jest uktad scalony CD4027BE, ktéry realizuje
funkcje podwodjnego przerzutnika JK. Wykonany w
technologii CMOS, w obudowie DIP16, uktad o mozliwosci
pracy z czestotliwoscig do 16 [MHz] zasilany jest za
pomocg napiecia statego o wartosci 5 [V]. Uklad scalony
sterownika (ang. Driver) IR2184, w obudowie DIPS8,
umozliwia sterowania tranzystoréow MOSFET zgodnie z
zadang czestotliwoscig impulséw podawanych na wejscie
IN. Element posiada réwniez dwa wyjscia sygnatowe, ktére
umozliwiajg sterowanie dwoma tranzystorami za pomoca
jednego ukiadu. Zasilany za pomoca napiecia statego, o
wartosci 12 [V], moze realizowac¢ przefgczanie tranzystoréw
z predkoscig dochodzgcg do 15 [kHz]. Jako element
przetagczajacy zastosowano tranzystor MOSFET
STP4NK60Z w obudowie TO-220. Element umozliwia
przetaczanie napie¢ siegajgcych do 600 VDC =z
czestotliwoscig do 1 [MHz]. Maksymalny prad
przewodzenia wynosi 4 [A], co wigze sie z koniecznoscig
zastosowania radiatora w celu rozproszenia cieptfa
powstajgcego podczas przetgczania. Dotgczajgc radiator,
maksymalna moc zostaje zwiekszona do 70 [W].

Projekt zasilacza odpowiada na potrzeby ukfadu
sterowania oferujgc napiecie state o wartosci 12 [V],
przeznaczone do zasilania generatora i sterownikéw oraz
napiecie 5 VDC zasilajgce przerzutnik JK. Elementem
stanowigcym podstawe modutu zasilania jest zasilacz
sieciowy generujacy napiecie 320 VDC, ktory stanowi
zasilanie ukfadu mostka H. Schemat ogoélny modutu
zasilania pokazano na rysunku 8.

230 VAC Zasilacz Gtéwny —— 320 VDC
Transformator
230V024V.
Zasilacz
—— pomocniczy ——— 12 VDC
12V
Zasilanie . »
vyl —) bt | | Sebimer L sy
12VDC 5V

Rys. 8. Schemat blokowy modutu zasilania falownika

Zasilacz gtéwny pobiera energie bezposrednio z sieci,
natomiast zasilacze pomocnicze wymagajg napiecia o
obnizonej wartosci. W tym celu zastosowano sieciowy
transformator, ktérego zadaniem jest obnizenie wartosci
napiecia z 230 VAC do 24 VAC. Gtéwnym elementem
zasilacza pomocniczego jest uklad regulatora LM338T,
ktorego  przeznaczeniem jest stabilizacja napiecia
pobieranego z transformatora na 12 VDC. Stabilizator 5 [V]
zasilajgcy ukfad przerzutnika zostat opary na scalonym
uktadzie LM7805. Wszystkie omdéwione wyzej zasilacze
klasyfikowane sg jako stabilizatory liniowe, ktérych cechag
charakterystyczng sg relatywnie duze spadki napiecia. W
celu redukcji negatywnego wptywu temperatury na
elementy  potprzewodnikowe  zaprojektowano  ukfad
wymuszonej cyrkulacji powietrza oparty na tranzystorze
MOSFET IRF9540N. Wszystkie wyzej opisane moduty
zrealizowano na specjalnie zaprojektowanych do tego celu
obwodach drukowanych oraz potgczono przewodami o
przekroLu 2 [mmz], dla gtéwnego zasilania oraz o przekroju
1 [mm?], przeznaczonymi do potgczenia pozostatych
uktadow.
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Calos¢ umieszczono w kompaktowej obudowie
zaprojektowanej w programie Fusion 360 oraz wykonanej
za pomocyg technologii druku 3D. Rysunki 9 i 10
przedstawiajg ukonczony model falownika jednofazowego.

Rys. 10. Tyt modelu falownika jednofazowego

Badania i weryfikacja pracy uktadu

Weryfikacji poddano napiecia generowane przez ukftady
zasilajgce jak i sygnaty sterujgce (rys. 11). Otrzymane
oscylogramy $wiadczg o poprawnym funkcjonowaniu
catego modutu sterowania. Przeprowadzone czynnosci
weryfikacyjne  zostaly = dokonane przy  ustawieniu
czestotliwosci generatora na 100 [Hz] . Efektem tego byto
wygenerowanie na wyjsciach sterownikow tranzystorowych
dwdch sygnatéw o przeciwnych fazach i czestotliwosci ok.
50 [Hz]. W rezultacie na wyjsciu otrzymano prostokgtng fale
napiecia o czestotliwosci 50 [Hz].

Siglent # avavavavavaY] - [zaplprEm
Typ
4 Obraz
L4
1.4
@=49.9021Hz
Vpp=376.0V Prd=20.00ms
CHI= 100V M5.00ms MPos:0.00 s CHI 7172V

Rys. 11. Oscylogram przedstawiajgcy sygnat na wyjsciu falownika
w postaci prostokatnej fali napiecia (kolor niebieski) oraz sygnat
wyjsciowy z generatora (kolor zielony)

W celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej
podtgczono wentylator PF12038A2S firmy SUZHOU PF
MOTOR & FAN TECHNOLOGY CO., z silnikiem
indukcyjnym.  Procedura  pomiarowa polegata na
uruchomieniu silnika za pomocg napiecia zasilania o
czestotliwosci rownej 50 [Hz],a nastepnie, analogicznie jak
w przypadku symulacji, zwigkszono czestotliwos¢ do 85
[Hz]. Predko$¢ obrotowa wentylatora byla na biezgco
rejestrowana za pomocg laserowego obrotomierza DT-
2234C+. Wyniki otrzymane podczas przeprowadzonego
badana ilustruje charakterystyka widoczna na rysunku 12.
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Rys. 12. Charakterystyka zmian predkosci silnika

obrotowe;j
jednofazowego w zaleznosci od czestotliwosci napiecia zasilania
(poréwnanie pomiaréw z modelem symulacyjnym)

Whnioski

Pomierzona zaleznos$¢ predkosci obrotowej silnika od
czestotliwosci napiecia zasilania odpowiada wartosciom
otrzymanym w wyniku symulacji. Jedyng istotng réznicg jest
moment zmiany czestotliwosci, ktory w przypadku badania
rzeczywistego uktadu realizowany jest w sposéb ptynny, a
nie skokowy, jak ma to miejsce w modelu symulacyjnym. W
trakcie badan laboratoryjnych, zauwazono, ze zwiekszanie
predkosci obrotowej jedynie za pomoca czestotliwosci
napiecia zasilana prowadzi do zmniejszenia momentu na
wale silnika. Dalsze zwiekszanie czestotliwosci powoduje
spadek momentu ponizej wartosci momentu obcigzenia, co
w efekcie powoduje zatrzymanie silnika. Stanowi to ceche,
ktéra ogranicza stosowanie takiego rodzaju sterowania. Do
wydajnej regulacji maszyny indukcyjnej wymagane jest
utrzymanie statej wartosci strumienia (zachowujgc stosunek
U/f=const) tak aby maszyna mogta rozwingé moment.
Niespetnienie powyzszego stosunku skutkuje ostabieniem
strumienia co skutkuje pojawieniem sie matego momentu i
w konsekwencji powstanie zjawiska ,utykania maszyny”.
Jednakze, pomimo wyzej opisanej wady, niebagatelng
zaletg tego rodzaju sterowania, jest prostota realizaciji, ktéra
umozliwia wykorzystanie tej metody w silnikach o
niewielkim obcigzeniu watu np. w wentylatorach.

Dalsze prace rozwojowe przedstawionego uklady
falownika bedg prowadzone w kierunku istotnej
modernizacji uktadu sterowania. W przysztosci planowane
jest zstgpienie generatora fali prostokgtnej uktadem
mikroprocesorowym, ktérego zadaniem bedzie biezacy
pomiar parametréw wyjSciowych oraz odpowiednie
zatgczanie par tranzystoréw mostka za pomocg modulacji
PWM.
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