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ZASTOSOWANIE ALGORYTMOW MODULACJI
STOCHASTYCZNEJ r-IPDM DO STEROWANIA FALOWNIKA
REZONANSOWEGO KLASY DU

Streszczenie. W artykule opisano idee stochastycznej metody modulacji gestosci
impulséw (r-IPDM), w ktorej potozenie pulsu zintegrowanego w okresie modulacji
pozycjonowane jest losowo. Przedstawiono mikroprocesorowg realizacje sterowania
metodg r-IPDM, sze$¢ algorytméw stochastycznych oraz wyniki pomiaréw
laboratoryjnych. Metoda r-IPDM zapewnia znaczne rozmycie widma subharmonicznych
pradu odbiornika, a widmo hatasu ma charakter szerokopasmowy. Metoda pozwala na
sterowanie mocy w zakresie 15-100% przy warunkach ZCS.

RANDOM MODULATION ALGORITHMS IMPLEMENTATION r-IPDM
FOR CONTROL OF CLASS DU SERIES RESONANT INVERTER

Summary. The work concerns the control strategy of output power of half bridge class D
series resonant inverter. Proposed control strategy bases on integral pulse density
modulation (IPDM) but what is new, the integral pulse is randomly set in modulation
period. The r-IPDM ensures ZCS conditions of transistors and allows operation at
relatively high switching frequency with output power in range 15-100%. The main idea
of this paper is to emphasize advantages of r-IPDM strategy compare to standard IPDM.
The r-IPDM characterised in spread output current spectrum and broadband noise
spectrum. The paper contains the idea of the control strategy and results of measurements.

1. WPROWADZENIE

Tematyka sterowania mocy przeksztattnikow rezonansowych jest ciagle aktualna. Nadal
sg prowadzone prace zmierzajace do poprawy istniejacych technik w tym zakresie. W niniej-
szym artykule przedstawiono zagadnienie sterowania mocy wyjsciowej tranzystorowego
falownika rezonansowego, klasy Du (rys. la, b) oraz realizowane metodg modulacji gestosci
impulséw zintegrowanych, w czasie ktoérych nastepuje cze$ciowe powielanie czestotliwosci.
Metody takie okresSlane sa jako IPDM (integral pulse density modulation). Autorzy
zaproponowali modyfikacje metody IPDM poprzez wprowadzanie modulacji stochastycznej
(random-IPDM) polegajacej na losowym pozycjonowaniu pulsu zintegrowanego w okresie
modulacji. Motywacja do prowadzenia badan w tym zakresie jest zmniejszenie ucigzliwosci
hatasu generowanego przez subharmoniczne znajdujace sie w widmie pradu odbiornika.
Artykut jest Scistg kontynuacjg wczesniejszych prac autorow, w ktorych opisano wiasciwosci
standardowej metody IPDM [1, 2]. Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wynikéw
realizacji projektu badawczego KBN [3], ktérego tematem bylto zastosowanie stochastycznej
metody r-IPDM do sterowania rezonansowych falownikéw napieciowych klasy Du.
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Metoda IPDM oraz proponowana r-IPDM sg metodami bezposrednimi, czyli sterowanie
realizowane jest w obrebie falownika. Nie potrzeba wiec regulatora DC/DC w obwodzie
posredniczacym. Tranzystory falownika przetagczane sa w warunkach ZCS, co w rezultacie
daje mozliwo$¢ zastosowania takiego sterowania w falownikach wysokoczestotliwosciowych
klasy D i DE (kilkaset kHz do kilku MHz). Ponadto, co niezwykle istotne w aplikacjach matej
mocy, metoda moze by¢ zastosowana do topologii pétmostkowych falownika (rys. la, b).

a) b)
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Rys. 1. Tranzystorowy falownik rezonansowy klasy Du: a) uktad z pojemnosciowym dzielnikiem
napiecia zasilania Cdl/Cd2; b)uktad z dzielonym kondensatorem rezonansowym C

Fig. 1 Class Du series resonant inverter: a)with capacitor supply voltage divider Cdl/Cd2;
b) with divided resonant capacitor C

2. OPIS MODULACIJI STOCHASTYCZNEJ r-IPDM

Metoda modulacji gestosci impulséw (PDM) ma wiele odmian, ale w falownikach
rezonansowych klasy Du byta autorom znana wytacznie w zastosowaniu do topologii petnego
mostka falownika lub przetwornic DC/DC [4, 5, 6, 7, 8],

Autorzy artykutu, bazujagc na metodzie opisanej w [4] zaproponowali najpierw metode
IPDM majaca zastosowanie do uktadu pétmostkowego falownika, a opis metody zamiescili w
[1,2]. Sterowanie mocy wyjsciowej w metodzie IPDM odbywa sie przez zadawanie parzystej
liczby kp pulséw szybkich, przy ustalonej konfiguracji pulséw zintegrowanych (rys. 2) i przy
zachowaniu warunkéw przetgczania ZCS. Dtugos$¢ i uktad pulséw zintegrowanych powinny
by¢ takie, aby nie zaburzy¢ naturalnego kierunku guasi-sinusoidalnych drgan obwodu RLC.

a) b)
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Rys. 2. Sterowanie standardowg metodg IPDM dla modulacji typu 6+kp\ a) z zespolonym
pulsem zintegrowanym PZ; b) z rozdzielonymi pulsami zintegrowanymi PZH i PZL

Fig. 2. Standard IPDM power control strategy (6+kp): a) combined integral pulse is applied;
b) integral pulses is split into high and low integral pulse
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Na rys. 2 zamieszczono dwa przypadki sterowania 6+kp [1,2]. Rysunek 2a pokazuje
przypadek, gdy pulsy zintegrowane (gérny PZH oraz dolny PZL) sg zespolone i wystepuja
zawsze na poczatku okresu modulacji TM ktéry odpowiada catkowitej liczbie pulséw p.
Rysunek 2b pokazuje przypadek, gdy pulsy zintegrowane PZH oraz PZL sa rozdzielone
symetrycznie pulsami szybkimi, a ich uktad jest ,,sztywny” w okresie TM

Przeprowadzone przez autor6w badania wykazaty, ze metody IPDM ze ,sztywnym”
uktadem pulséw zintegrowanych charakteryzujg sie niekorzystnym dyskretnym widmem
subharmonicznych w pradzie odbiornika. Ponadto dyskretny charakter subharmonicznych
pradu jest zrodtem emisji hatasu o ucigzliwym dla cztowieka brzmieniu.

W celu zminimalizowania opisanych wyzej zjawisk, autorzy zaproponowali zmody-
fikowanie standardowej metody IPDM poprzez wprowadzenie modulacji stochastycznej
(r-IPDM), polegajacej na losowym pozycjonowaniu potozenia pulséw zintegrowanych
w okresie modulacji TM Spodziewanym efektem wprowadzenia r-IPDM jest rozmycie widma
pradu odbiornika w zakresie subharmonicznych, a co za tym idzie, likwidacja subharmo-
nicznych o dyskretnych warto$ciach czestotliwosci. Taka poprawa widma pradu jest zwigzana
ze zmiang charakteru hatasu emitowanego przez falownik. Hatas ten powinien przyjac
charakter szumu, ktory z punktu widzenia ergonomii pracy jest bardziej korzystny dla
cztowieka.

Algorytmy stochastyczne opracowano dla modulacji 6+kp. Zatozono, ze w okresie
modulacji TM wystapig 2 pulsy zintegrowane PZH oraz PZL, kazdy o dtugosci trzech
potokresow (3p). Ponadto przyjeto reguty modulacji jak dla standardowej IPDM.
Zaproponowano i przebadano 6 algorytméw modulacji stochastycznej, ktoére przedstawiono
w formie graficznej narys. 3 i 4.
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Rys. 3. Graficzna interpretacja algorytmow stochastycznych AS#1, AS#2
Fig. 3. Graphical interpretation of random algorithms AS#1, AS#2
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Rys. 4. Graficzna interpretacja algorytméw stochastycznych AS#3 - AS#6
Fig. 4. Graphical interpretation of random algorithms AS#3 - AS#6
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Algorytm stochastyczny AS#1. Zatozenia: a) pulsy PZH i PZL sg zespolone tworzac jeden puls
zintegrowany PZ, b) w okresie modulacji TMpotozenie pulsu PZ zmienia si¢ losowo, c) puls
PZ rozpoczyna sie zawsze pulsem gornym PZH, d) potozenie poczatku pulsu PZ moze
poprzedzac jedynie parzysta liczba pulsow szybkich kp (z zerem wiacznie). Przy zadanej
parzystej liczbie kp, ilos¢ mozliwych kombinacji n potozenia pulsu PZ w okresie modulacji TM
wynosi: n=kp/2+1.

Algorytm stochastyczny AS#2. Jest to zmodyfikowany algorytm AS#1. Modyfikacja polega na
tym, ze puls PZ moze rozpoczynac sie zaréwno od pulsu PZH, jak i PZL. Aby zachowaé
naturalny kierunek drgan guasi-sinusoidalnego pradu odbiornika, puls zespolony PZ moze
rozpoczaC sie od pulsu PZL tylko wdwczas, gdy ilo$¢ poprzedzajagcych go pulséw szybkich
w okresie TMjest liczbg nieparzystag. W przypadku gdy puls zespolony PZ rozpoczyna sie
pulsem PZH, obowigzujg reguty jak dla AS#1. Ilos¢ mozliwych kombinacji jest dwukrotnie
wieksza nizw AS#1 i wynosi: n=kp+I.

Algorytm stochastyczny AS#3. Zatozenia: a) okres modulacji TMrozpoczyna sie pulsem PZH,
b) potozenie pulsu PZL wybierane jest losowo. W ten sposéb pulsy PZH iPZL sg rozdzielone
parzysta liczba pulséw szybkich witacznie z zerem. Przy zadanej parzystej liczbie kp ilos¢
mozliwych kombinacji wynosi: n=kp/2+1.

Algorytm stochastyczny AS#4. Zatozenia: a) puls PZH jest losowany w catym zakresie cyklu,
podobnie jak w AS#1, b) potozenie pulsu PZL wynika z przesuniecia o pdt cyklu wzgledem
wylosowanego potozenia PZH. Je$li wiec puls PZH zostanie wylosowany wpierwszej potowie
cyklu, to puls PZL znajdzie sie w drugiej czesci cyklu. W odwrotnym przypadku puls PZL
bedzie poprzedzat puls PZH. Przy zadanej parzystej liczbie kp ilos¢ mozliwych kombinacji
wynosi: n=kp/2+1.

Algorytm stochastyczny AS#5. Zalozenia: a) potozenie zaréwno PLH, jak i PLZ w okresie
modulacji TM zmienia si¢ losowo, b) jako pierwszy w cyklu wystepuje puls PZH. W ten
sposdb losowo zmienia sie zarowno potozenie, jak i rozdzielenie pulsu PZL w okresie TM
Potozenie pulsu PZL jest wiec $cisle ograniczone potozeniem poczatku PZH. Ilo$¢ mozliwych
kombinacji dodatkowego rozdzielenia obu pulséw jest tym mniejsza, im p6zniej puls PZH
rozpoczyna sie w cyklu TM Ilo$¢ mozliwych kombinacji wynosi:

kp!'2

(1)

Algorytm stochastyczny ASM. Algorytm ten jest rozwinieciem poprzedniej koncepcji. Tutaj
w sposéb losowy rozmieszczany jest pierwszy puls zintegrowany PZH lub PZL, a nastepnie za
pomoca kolejnego generatora losowane jest potozenie drugiego pulsu. Drugi puls moze znalez¢
sie tak samo przed, jak i po pierwszym, nie ma co do tego ograniczen. llos¢ mozliwych
kombinacji wynosi: n=1+(kp/2+1)kp/2.

3. WYNIKI POMIAROW LABORATORYINYCH

W celu weryfikacji przyjetych zatozen przeprowadzono cykl badan przedstawionych
wczedniej algorytméw sterowania. Pomiary zrealizowano w uktadzie falownika (rys. la)
o mocy 7,5 kW z tranzystorami IGBT, ktéry zostat przedstawiony na rys. 5. Napiecie zasilania
falownika wynosito £=300 V, czestotliwo$¢ rezonansowa obwodu RLC fo=22,A kHz, dobro¢
2=1,7. Algorytmy stochastyczne zostaty zaimplementowane w uktadzie sterowania bazujagcym
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na 16-bitowym mikrokontrolerze Hitachi H8/3048 [13, 14]. Dla algorytméw stochastycznych
wykorzystano generator liczb pseudolosowych, bazujgcy na réwnaniach liniowych oraz na
rejestrach przesuwnych (w przypadku kiedy byty potrzebne dwa ré6zne generatory) [12].
Na rys. 6 zamieszczono oscylogramy napiecia i pradu odbiornika dla modulacji IPDM
p=6+10 z zespolonym pulsem PZ oraz rozdzielonymi symetrycznie pulsami PZH i PZL.
Przedstawianie wiekszej ilosci oscylograméw dla metod stochastycznych jest niecelowe,
poniewaz sgone nierozréznialne na podstawie przebiegéw czasowych.

Rys. 5. Widok ogo6lny falownika wykorzystywanego do badan: a) falownik; b) wzbudnik ze wsadem
Fig. 5. The photos of the inverter used in the investigation: a) inverter; b) matching transformer and coil
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Rys. 6. Przebiegi pradu i napiecia odbiornika,fo=22A kHz, IPDM 6+10 dla: a) metoda
z zespolonym pulsem PZ; b) metoda z rozdzielonymi pulsami PZH i PZL

Fig. 6. Output current and voltage, fo=22,4 kHz, IPDM 6+10 for: a) combined integral
pulse; b) split pulse PZH and PZL

Zasadnicze pomiary dotyczyty analizy widmowej pradu odbiornika dla metody
standardowej IPDM oraz sze$ciu metod stochastycznych. Przyktadowe wyniki poréwnania dla
modulacji p=6+6=12 zestawiono na rys. 7i8. Dla metody standardowej (rys.7aib),
w zaleznosci od ilosci pulséw szybkich kp, pojawia sie odpowiednia liczba prazkow
subharmonicznych (w tym przypadku ponizej 22,4 kHz).
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a) IPDM b) s-IPDM
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Rys. 7. Charakterystyka widmowa pradu odbiornika dla szesciu przypadkéw modulacji p=6+6,
fo=22,4 kHz, skala pradu 2,7 AJAz, skala czestotliwosci 5 kHz/dz
Fig. 7. Output current spectra for 6 IPDM algorithms p=6+6,f0=22,4 kHz, 2,7 A/div, 5 kHz/div
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a) r-IPDM AS#5 b) r-IPDM AS#6
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Rys. 8. Charakterystyka widmowa pradu odbiornika dla dwoéch przypadkéw modulacji p=6+6,
fo=22,4 kHz, skala pradu 2,7 A/dz, skala czestotliwosci 5 kHz/dz
Fig. 8. Output current spectra for 2 r-IPDM algorithms p=6+6,f0=22,4 kHz, 2,7 Aldiv, 5 kHz/div

Dla metod stochastycznych (rys. 7c-f i 8a-b) prazki te sa silnie zredukowane, albo
catkowicie rozmyte w zaleznos$ci od liczby pulséw szybkich kp. Przeprowadzone pomiary
widma pradu w catym zakresie mocy wskazuja, ze najlepsze wyniki dla algorytmow
stochastycznych otrzymuje sie dla metody AS#5 i 6, niewiele gorsze dla metod AS#1 i 2.
Badania wskazaty, ze dla wiekszej liczby taktow zadanych widmo jest bardziej rozmyte, co
wynika wprost z wiekszej mozliwos$ci pozycjonowania taktu wolnego.

a) IPDM b) r-IPDM AS#5

Rys. 9. Charakterystyka widmowa hatasu dla dwéch przypadkéw modulacji p=6+6, f6=22,4 kHz, skala
czestotliwosci 1,25 kHz/dz; a) modulacja IPDM; b) modulacja r-IPDM5
Fig. 9. Noise spectra for two IPDM algorithms p=6+6,f0=22,4 kHz, 1,25 kHz/div; a) IPDM; b) r-IPDM5

Podobne efekty mozna zauwazy¢ w analizie widmowej hatasu generowanego przez ukitad.
Dwa przyktadowe wyniki zostaty przedstawione na rysunku 9. Pierwszy z nich (rys. 9a)
pokazuje widmo dla modulacji typu deterministycznego IPDM. Mozna zauwazyé wyrazne
prazki dla czestotliwos$ci widocznych takze w pradzie (rys. 7a): 3,75 kHz, 7,5 kHz, 11,25 kHz.
Dla poréwnania pokazano na rys. 9b widmo dla jednego z badanych algorytméw
stochastycznych r-IPDM5. W tym przypadku widmo ma charakter rozmyty, a wymienione
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wczesniej prazki sa silnie zredukowane. Wrazenia stuchowe potwierdzajg bardziej
akceptowalny charakter takiego hatasu. W trakcie badan pokazano takze, ze stopien rozmycia
zalezy w znaczny sposob od zastosowanego algorytmu. Biorgc pod uwage réwnomierno$c
widma w zakresie subharmonicznych, nalezatoby uszeregowaé¢ badane metody stochastyczne
wg nastepujacej kolejnosci: r-IPDM6, r-IPDM5, r-IPDM2, r-IPDMI, r-IPDM4, r-IPDM3.
Pomiary poziomu hatasu wskazujg, ze odpowiednie charakterystyki sga zblizone do siebie.
Mozna tylko wskazaé, ze im wieksza réwnomierno$¢ widma, tym bardziej jest gtadka
charakterystyka poziomu hatasu w funkcji liczby zadanych pulséw.

llo$¢ pulséw “p*

Rys. 10. Charakterystyki sterowania mocy wyjsciowej metoda IPDM dla 6+kp
Fig. 10. Normalised output power characteristics of standard IPDM 6+kp control strategy

Pomiary charakterystyk mocy wyjsciowej falownika pokazujg, ze sg one dla wszystkich
badanych metod praktycznie identyczne. Przyktadowa zostata przedstawiona na rysunku 10,
zostata ona zmierzona dla metody standardowej IPDM. Zakres regulacji mocy wynosi
15-100% mocy maksymalnej.

4, PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan stochastycznej metody r-IPDM
w zastosowaniu do falownika rezonansowego klasy Dy. Najwazniejsze wnioski sg nastepujace:

¢ Metoda r-IPDM jest metodg bezposrednig, tzn. nie wymaga stosowania regulatora DC/DC
typu BUCK w obwodzie zasilania. Metoda zapewnia przetagczanie zaworé6w w warunkach
ZSC, co minimalizuje straty przetgczania i tym samym umozliwia zastosowanie
w falownikach najwyzszych czestotliwosci klasy D i DE.

e Charakterystyki sterowania mocy wyjsciowej sg identyczne dla metod IPDM i r-IPDM.
Sterowanie mocy odbywa sie w zakresie od ok. 15-100% mocy maksymalnej.
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Analiza widma pradu odbiornika wskazuje, ze dla metody stochastycznej mozna uzyskaé
znaczne jego rozmycie dla zakresu subharmonicznych. Poziom rozmycia widma zalezny
jest od zadanej liczby pulséw szybkich —im dtuzszy okres modulacji i wyzsza moc
wyjsciowa, tym rozmycie widma jest wieksze.

Przeprowadzono pomiary hatasu z wykorzystaniem analizatora hatasu Briiel &
Kjaer 2238 Mediator z mikrofonem Briiel & Kjaer 4148 (16 Hz-12kHz). W przypadku
metod stochastycznych hatas osigga charakter szumu szerokopasmowego, ktéry jest
znacznie lepiej akceptowany przez cztowieka. Porownanie poziomow hataséw wskazuje,
ze metody stochastyczne nie powoduja zasadniczo wzrostu jego wartosci.
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