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I n  t h i s  p a p e r  t h e  s a l i e n t  f e a t u r e s  o f  
f o u r  d i f f e r e n t  t o p o l o g i e s  of  l o w  f r e q u e n c y  
s i n e w a v e  inv l - , r t e r  w i t b  h i g h  f r e q u e n c y  l i n k  a n d  
PWM c o n i r o l  i s  p r e s e n t e d .  The i n v e r t e r s  employ  
f e r r i t e  c o r e d  t r a n s f o r m e r s ,  i n d u c t o r s ,  r e s o n a n t  
f i l - t e r s  t u n e d  t o  s w i , t c h i n g  f r e q u e n c y  ( 3 2 0  kHz) 
and  power  PICISPETS r e s u l t i n g  5x1 compact  d e s i g n .  
E q u i c a l e n t  c i r c u i t  a p p r o a c h  i s  u s e d  for 
a r l a l y z i n g  ;ill t h e  f o u r  t o p o l o g i e s  a n d  c o m p u t e r  
s i m u l a t i o n  The me thod  o f  s y n t h e s i z i n g  t h e  
s i n u s o i d a l  PWM wavefo rm,  a s  w e l l  a s  e s t i m a t i o n  
o f  t o t . a l  h a r m o n i c  d i s ' t . o r t i o n  Firid r e s p o n s e  o f  
t h e  low pas s  f i l t e r s  r i s ing  3 i s c r e t e  t ime domain  

a r e  p r e s w t e d  a l o n g  w i t h  r e l e v a n t  
graph:; a n d  w a v e f o r m s .  

a n t  d e v e i o p m e n t s  i n  t h e  
t A l  c o m p u t e r s  p a r t i c u l a r l y  

t h e  p e r s o n a l  c o m p u t e r ; ,  h a s  e n h a n c e d  t h e  demand 
for r e l i a b l e  u n r n t P r r u p t i C l e  power  s u p p l y  
s y s t e m s  in which  t h e  i n v e - t e r s  fo rm an 
i m p o r t  ant p a r t  apdr  om 'hhe b a t t e r i e s  a n d  
c h d r q e r s .  In man? a c a t i o ,  s ,  f e a t u r e s  s u c h  
a s  h i g h  pcwer  t o  h: I ' t x o ,  low t o t a l  
I ta rmonic  c o n t e n t ,  faq? r e s p o n s e ,  h - r g h  
e t f i c s a t i c y  & r e l i a b i l i l  v ,  l ower  cos t  and 
n a g l i g i b l e  a u d l b l e  n o i s e  opo at i n n  a r e  d e s i r e d .  
T h e s e  f e a t u r e s  h a v e  been r e a l i z e d  i n  t h e  P.W.M. 
a n d  resonant  t y p e  o f  l n v e *  tvrs w i t h  h i g h  
f r e q u e n c y  l i n k  [ 3-12]. 

i n  r o p o l o q y  r o f  Ficr.. i ,  commuta t ion  
t o r  u n t o l d i n g  of. t h n l f  c y c l e s  of  
t h e  l o w  f r e y u e  v o l t a g e  IS 
a c c o m p l i s h e d  w i t h  a ~ d i f  w i t c h e s  on the 
s s c o n d a r y  s i d e  o f  e q u e n c y  f e r r i t e  
c o r e d  t r a n s f o r m e r  TF3. W R - I I ~ P  * l i t -  PWM c o n t r o l  i s  
q u i t e  s i m p l e ,  t h e  cornrnrit i t i o n  o f  t h e s e  
s w i t c h e s ,  w i t h  i s o l a t e d  g a t e  d r i v e  was  q u i t e  
~ n v o i v e d .  T h i s  p r o b l e m  has b e e n  ove rcome  i n  
tbe s i n e w a v e  i n v e r t e r .  T o p o l o g y  I1 [ 6 1  shown i n  
r i q .  2 whereLn t h e  p roc -e s s  o f  h i g h  f r e q u e n c y  
rect 1.1 3 c a t i o n  and cornmintat on r i t  l ow  r r e y u e n c y  
J S  i n t e g r a t e d  i n t r  a s i n g l e  d ~ i l y ~ ?  w ~ t h  a p a i r  
0 1  MOSP'ETS o p e r a t i n g  as IJ ;nclircir:ous r ec t  i f l e i - s .  
'The f a s t  r e cove ry  d i o d e s  o n  t h e  t r a n s f o r m e r  
seccndary ( P i g .  > )  c c n n r t t v d  r n  s e r i e s  w i t h  t h e  

h e  bourte L O  D r a i n  body  d i o d e s  
d u r i r i q  c h c ~  O S ~  time o f  t h e  

8 ,  I n  t o p o l o g i e s  I a n d  I1 t h e  
r;y r--on.c, ~r f rom t h e  DC power  

t o  o n J y  50% of t h e  s w i t c h i n g  p e r i o d ,  w i l h  a 
m a x i m u m  d u t y  r a r i o  nf O m ? "  T h e  i n v e r t e r  

i ~ r t h e r  e n h a n c e d  by 
piash -pi71 I conf  i g u r a t  I on  
1 a,, qhown i n  F i g s .  3 a n d  

4 r t repect1vcIy.  e n p i  1y t r a n s f e r  ~ d i '  now 
b 7XdO"ldPd dK>L G I  i l l l -  s w i t c h i n g  per ioc,  

s o i r c e  at the i n p u t  to t h e  load 1 s  restricted 

w h i l e  e a c h  of  tire . . i i i tc l ,es  on  t h e  p r i m a r y  s i d e  
o f  T F 1  conduc t  For o n l y  45% e l  trie Lots1 
p e r i o d .  I f  t h , ?  s w i t c h i n q  f r e q v E i i i )  1 s  
m a i n t a i n e d  et 5r/ 'ctfz, t h e  f r e q u e n c y  3.F t'.ie 

t o p o l o g i e s  I J I  arid iV w 2 l l  b e  10C1 k H r  h i i r h  
c o r r e s p o n d s  t o  twice i h e  f r e q u e n c y  o f  t .ople 
c u r r e n t  i n  t o p o l c i g i e s  1 and  11 r r s i r I t i ~ c ;  i r ,  
c o n s i d e r a b l e  r e d u c t  i o n  o f  t h e  f i l l  el component  
s i z e  a n d  r a t i n g s .  ThP improvement  i n  t h e  
u t z l i z a t i o n  f a c t o r  o f  t r a n s f o r m e r  T F I  a n d  t h e  
r e d u c t i o n  of t h b  filt..er r a t i n g s  i s  t h u s  
a c h i e v e d  i n  T o p o l o g r e s  111 e n d  IV. The s a l i e n t  
f e a t u r e s  o f  t h e  f o u r  i n v e r t e r  top01  >gieb a r p  
b r i e f l y  p r e s e n t e d .  

P R I N C I P L E  OF O w m A ' r I o N  

r i p p l e  c u r r e n t  r h r o u g h  t h e  ~ n d u c l o r  L L  3 3 3  

_l_-____l_l_ -- 
r o p o l o g y  I :  l k e  s c h e m a t i c  o f  t h e  s i n g l e  p h d s p  
PWM s i n e w a v e  i n v c  r tev is shown i n  Fig. 1. 7'he 
i n p u t  E a l t e r  p r o v i d e d  t o  r e d u c e  t h e  r i p p l e  
c u r r e n t  froin t h e  DC v ~ i l t i i q '  sourre? .  fh r?  o u t p u t  
o f  t h i s  f i l t e r  1 s  s v l r . z h ~ L i  by p 1 ,  driven1 by  
s i n u s o i d a l  l y  modu? P1 d t  a h;qr 
f r e q u e n c y  i. y l  t u ~ 3 i i r i  cv? on 1 7  t h e  bi se 

__.- _Î  

t r a n s r e r r e d  f r o !  tnc irrpi + 7' vo 9 3 u r c e  T L  

reset  w i n d i n g  NP3 a i d  D l ,  r h e  i n d u i  t - r  b.I I ~ t :  
a d d i t i o n  t o  s t o r i n r ~  t h e  e n e r g y ,  f o k m s  a low 
p a s s  f i l t e r  i n  comb 
C1. T o  f i l t e r  011' 

t h e  c u t  o f f  f r t + r , i  
f i x e d  a t  a b o u t  oi l  
s w i t c h i n g  frequent, i , T h e  a m p l i t u d e  sf 
o s c i l l a t i o n  courcJ,r,cn&!n.q t n  ~ / ~ ~ ~ ~ T  le 
c o n t r o l l e d  by t n c  dampinq r e s ~ s t n '  R 1 ,  In 
ser ies  w i t h  C1. 

The h a r m o n i f  v o l t  age a t  ~ r w r u e n c y  I '  1 

a t t e n u a t e d  f u r t h e r  k~y t h e  parallel wes8nant 
f i l t e r  L2C7 an t i  t 1,e s e r i t s  re . ionani  til..rer 
e a c h  o f  then t u n e d  f L) f r e q u e n c y  F 30 i.aal 
t h e  r e s u l t i n g  oi I t  voltage ac2osEi t h e  

s l g n a l  with v a r v  ICJW h a r m o n i c  c e n r .  T h e  
f u l l  wave rect  i f i e t l  v c l t a g e  wate  
h a r m o n i c  c o n t e n t  s o  o b t a i n e d  18 u 
t h e  l o a d  t o  y e t  i j iGuSo lda l  o u t p u t  v o l t a g  
s w i t c h i n g  o n  Q2 a n d  Q3 duai r ry  a l t e r n a t L 3  
r y c l e s  o f  i h e  r e i e r e n c e  moduJatLncg s i g n a l ,  
d u r a t i o n  o f  conduc t  ion o f  02 ~ n d  Q3 dr ibe i i  h 

Will a F O l O X l i X J t  h e  r e f e r e n c c  modlxl 
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d r i v e  p u l s e s  P2 a n d  P3 r e s p e c t i v e l y  i s  d e c i d e d  
by t h e  z e r o  c r o s s  o v e r  p o i n t s  of t h e  r e f e r e n c e  
s i n u s o i d a l  s i g n a l  a s  shown i n  F i g .  1. I n  o r d e r  
t o  p r e v e n t  t h e  f e r r i t e  c o r e d  p u l s e  t r a n s f o r m e r  
( n o t  shown i n  f i g u r e ) ,  p r o v i d i n g  i s o l a t e d  g a t e  
d r i v e  t o  Q 2  & Q 3 ,  f rom g o i n g  i n t o  s a t u r a t i o n  
d u e  t o  e x t e n d e d  ' O N '  t ime,  t h e  e f f e c t i v e  g a t e  
s o u r c e  c a p a c i t a n c e  o f  t h e  r e s p e c t i v e  MOSFETs i s  
r e f r e s h e d  p e r i o d i c a l l y  f o r  t h e  d u r a t i o n  of  
c o n d u c t i o n  a t  t h e  r a t e  o f  1 0  t imes F c .  

T h i s  i n v e r t e r  ( F i g .  1) c a n  b e  v i s u a l i z e d  
a s  b e i n g  e q u i v a l e n t  t o  two i d e n t i c a l  
t r a n s f o r m e r  c o u p l e d  b u c k  t y p e  o f  DC-DC 
c o n v e r t e r s  e a c h  o f  t hem f e e d i n g  a r e s i s t i v e  
l o a d  d u r i n g  a l t e r n a t e  h a l f  c y c l e s  o f  t h e  
r e f e r e n c e  m o d u l a t i n g  s i g n a l .  I t  i s  known t h a t  
i n  a t r a n s f o r m e r  c o u p l e d  buck  t y p e  o f  DC-DC 
c o n v e r t e r ,  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  i s  p r o p c r t i o n a l  
t o  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  i n p u t  DC v o l t a g e ,  t h e  
t r a n s f o r m e r  t u r n s  r a t i o  a n d  t h e  d u t y  c y c l e  ' D '  
( d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  ' O N '  t ime t o  t h e  
t o t a l  s w i t c h i n g  p e r i o d  1 / F  ) .  S i n c e  t h e  
t r a n s f o r m e r  t u r n s  r a t i o  i s  f i x g d ,  b y  c h a n g i n g  
' D '  t h e  v o l t a g e  t r a n s f o r m a t i o n  r a t i o  c a n  b e  
v a r i e d .  I f  t h e  r a l u e  o f  ' D '  i s  v a r i e d  
c o n t i n u o u s l y  s u c h  t h a t  i t  is  p r o p o r t i o n a l  t o  
t h e  i n s t a n t a n e o u s  v a l u e  o f  t h e  r e f e r e n c e  
m o d u l a t i n g  s i g n a l  ( v i z .  a f u l l  wave r e c t i f i e d  
50 Hz s i n e w a v e )  a t  t h e  m i d p o i n t  o f  e a c h  o f  t h e  
s a m p l i n g  p e r i o d s  c o r r e s p o n d i n g  t o  1 / F  ~ t h e  
a v e r a g e  o u t p u t  v o l t a g e  a c r o s s  t h e  l o a d  € o r  a 
g i v e n  i n p u t  DC, v c l t a g e  w i l l  c l o s e l y  f o l l o w  t h e  
r e f e r e n c e  m o d u l a t i n g  s i g n a l .  The n e g a t i v e  
f e e d b a c k  u s e d  t o  o b t a i n  p u l s e  w i d t h  c o n t r o l  
e n s u r e s  good  o u t p u t  v o l t a g e  r e g u l a t i o n  f o r  
i n p u t  DC v o l t a g e  a s  w e l l  a s  l o a d  v a r i a t i o n s .  
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F i g u r e  1: I n v e r t e r  T o p o l o g y  I w i t h  Load S i d e  
Commutat ion  

PWM D r i v e  P u l s e  G e n e r a t i c n  

The s i n u s o i d a l  v o l t a g e  a c r o s s  t h e  l o a d  i s  
r e c t i f i e d  b y  t h e  p r e c i s i o n  f u l l  wave r e c t i f i e r  
[ 4 ]  a n d  is compared  w i t h  t h e  m o d u l a t i n g  s i g n a l  
t o  o b t a i n  o n  e r ror  v o l t a g e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
i n s t a n t a n e o u s  d i f f e r e n c e  o f  t h e  t w o  s i g n a l s .  
T h i s  i s  compared  w i t h  t h e  c a r r i e r  v o l t a g e  ramp 
a t  f r e q u e n c y  F t o  g e n e r a t e  s i n u s o i d a l  PWM 
s i g n a l s .  

The o p e r a t i n g  f l u x  d e n s i t y  o f  TF1 i s  a 
f u n c t i o n  o f  t h e  i n p u t  DC v o l t a g e  a n d  o p e r a t i n g  
f r e q u e n c y  F f o r  a g i v e n  t r a n s f o r m e r  core  
g e o m e t r y  and ' t he  number o f  t u r n s .  T h i s  p e r m i t s  
t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  F o f  t h e  s i n u s o i d a l  
o u t p u t  v o l t a g e  o f  t h e  i n v e p t e r  t o  b e  v a r i e d  
o v e r  w i d e  r a n g e  w i t h o u t  v a r y i n g  i t s  a m p l i t u d e .  
I n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  good  o u t p u t  v o l t a g e  
r e g u l a t i o n  w i t h i n  t h e  s p e c i f i e d  l i m i t s ,  t h e  
v a l u e  o f  L 1  mus t  b e  d e t e r m i n e d  a t  t h e  minimum 
i n p u t  v o l t a g e  a n d  l o a d .  However ,  t h e  p h y s i c a l  
s i z e  o f  L 1  i s  d e c i d e d  b y  i t s  p e a k  c u r r e n t  a t  
f u l l  l o a d  s o  t h a t  i t  r e m a i n s  u n s a t u r a t e d .  

I t  i s  p o s s i b l e  t o  i n c r e a s e  t h e  d u t y  r a t i o  
o f  Q1 beyond  0 . 5  b y  r e d u c i n g  t h e  number  o f  
t u r n s  of  t h e  f l u x  reset  w i n d i n g  N P i  w h i c h  
r e s u l t s  i n  l o w e r  RMS p r i m a r y  c u r r e n t  a n d  
r e d u c t i o n  i n  i n p u t  c a p a c i t a n c e  f o r  t h t e  same 
h o l d  u p  t ime, i n c r e a s e  o f  t h e  v o l t a g e  a c r v s s  
t h e  p r i m a r y  w i n d i n g  d u r i n g  t h e  o f f  t j , m e  a n d  
h e n c e  h i g h e r  v o l t a g e  stress a c r o s s  Q1. F o r  a 
g i v e n  t r a n s i s t o r  b reakdown  v o l t a g e ,  t h e  maximum 
p e r m i s s i b l e  d u t y  r a t i o  i s  d e c i d e d  b y  t h e  
maximum i n p u t  DC v o l t a g e .  The t r a n s i s t o r  01 
a n d  f a s t  r e c o v e r y  d i o d e s  a r e  p r o v i d e d  w i t h  
s u i t a b l e  s n u b b e r  c i r c u i t s  t o  r e d u c e  t h e  power  
d i s s i p a t i o n  i n  t h e  d e v i c e s  a n d  t h e  v o l t a g e  
s p i k e s  a t  t h e  o u t p u t .  

T o p o l o g y  11: I n  t h e  t o p o l o g y  shown i n  F i g .  2 ,  
t h e  f i l t e r e d  i n p u t  DC v o l t a g e  i s  swi t c ihed  by 
Q l r  d r i v e n  b y  t h e  s i n u s o i d a l l y  m o d u l a t e d  PWM 
p u l s e s  P1 a t  a f r e q u e n c y  F . The me thod  8 f  
g e n e r a t i n g  s i n u s o i d a l l y  m o d u f a t e d  PWM p u l s e s  D 1  
a n d  t h e  p r o c e s s  o f  f i l t e r i n g  h i g h e r  o r d e r  
h a r m o n i c s  o f  t h e  o u t p u t  v o l t a g e  a r e  s i m i l a r  t o  
T o p o l o g y  I .  However ,  t h e  s cheme  o f  h i g h  
f r e q u e n c y  r e c t i f i c a t i o n  a n d  commutat . ion  a t  
m o d u l a t i n g  f r e q u e n c y  i s  d i f f e r e n t  f r o m  T o p o l o g y  
I .  

The modes o f  o p e r a t i o n ,  d u r i n g  t h e  
p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  h a l f  c y c l e s  o f  t h e  c i i t p u t  
v o l t a g e  a r e  i d e n t i c a l  w h e r e i n  Q1, Q 5 ,  D5, Q 4 ,  
D4 a n d  Q1, D 2 ,  Q 2 ,  D3, Q3 o p e r a t e  d u r i n g  t h e  
r e s p e c t i v e  h a l f  p e r i o d s .  The p r o c e s s  o f  b n e r g y  
t r a n s f e r  f rom t h e  DC s o u r c e  t o  t h e  l o a d  a n d  
w a v e s h a p i n g  is  e x p l a i n e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
p o s i t i v e  h a l f  c y c l e  w h i c h  h o l d s  g o o d  f o r  t h e  
n e g a t i v e  h a l f  c y c l e  as well. D u r i n g  t h e  nON' 
t ime of Ql, t h e  e n e r g y  f rom t h e  s o u r c e  is 
t r a n s f e r r e d  t o  t h e  l o a d  a n d  a p a r t  of i t  is  
s t o r e d  i n  L 1  v i a  T F l ,  Q 5 ,  D5 a n d  f i k t e r  L2C2 
w h i l e  Q4 is 'OFF ' .  The e n e r g y  s t o r e d " ' i n  L 1  is  
f r e e w h e e l e d  t h r o u g h  t h e  l o a d  v i a  Q 4 , i  D 4  and 
f i l t e r  L2C2 when Q1 a n d  Q5  a r e  ' O F F .  The  
MOSFET p a i r s  Q1 a n d  Q5 f u n c t i o n  a s  s y n c h r o n o u s  
r e c t i f i e r s  d u r i n g  t h e  p o s i t i v e  h a l f  c y c l e  of  
t h e  o u t p u t  v o l t a g e .  The  PWM d r i v e  p u l s e  PEi t o  
Q5 a n d  t h e  i n v e r t . e d  PWM d r i v e  p u l s e  P4 t o  44 
a r e  g i v e n  o n l y  d u r i n g  t h e  p o s i t i v e , p a l f  c y c l e  
a s  shown i n  F i g .  2 .  When t h e  'ON* time o f  Q1 
a n d  Q5 ( a t  l o w  d u t y  r a t i o )  i s  n e g l i g i b l e ,  44  
h a s  t o  c o n d u c t  f o r  n e a r l y  t h e  e n t i r e  s w i t c h i n g  
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F i g u r e  2 :  I n v e r t e r  Topology I1 w i t h  I n t e g r a t e d  
Synchronous  Rect i f  i c a t  i o n  and 
Commutation 

p e r i o d  l/F and hence  i t s  e f f e c t i v e  g a t e  s c u r c e  
c a p a c i t a n c k  is r e f r e s h e d  pet  i o d i c a l l y  v i a  p u l s e  
t r a n s f o r m e r  a s  e x p l a i n e d  e a r l i e r  i n  Topology I ,  
The f l u x  l e v e l  i n  TF1 i s  f o r c e d  t o  Zero d u r i n g  
t h e  ' O F F '  time o f  Q1 by t h e  f l u x  reset winding  
NP2 and  d i o d e  D 1 .  

Dur ing  t h e  n e g a t i v e  h a l f  c y c l e  of t h e  
o u t p u t  v o l t a g e ,  d e v i c e s  D 2 ,  Q 2 ,  D3 and Q3 
o p e r a t e  i n  p l a c e  of  Q5,  05,  Q4 and D4, w h i l e  Ql 
c o n t i n u e s  t o  p e r f o r m  a s  e x p l a i n e d  e a r l i e r  f o r  
p o s i t i v e  h a l f  c y c l e .  The MOSFETs Ql and Q 2  a c t  
as  synchronous  r e c t i f i e r s  d u r i n g  t h e  n e g a t i v e  
h a l f  c y c l e .  The d i o d e s  D2-D5 p r e v e n t  t h e  
Source- Drain body d i o d e s  of t h e  MOSFETs from 
c o n d u c t i n g  d u r i n g  t h e  o f f  t ime of  t h e  
r e s p e c t i v e  MOSFETs Q2-Q5. The d i r e c t i o n  of  
f l o w  of c u r r e n t  t h r o u g h  t h e  l o a d  d u r i n g  each 
h a l f  c y c l e  o f  t h e  r e f e r e n c e  s i g n a l  is made 
O p p o s i t e  by o p e r a t i n g  t h e  Qlp Q 5 ,  D5. Q 4 ,  D4 
and  Ql, Q 2 ,  02, ,  Q3, D 3  g r o u p  of s w i t c h e s  
a l t e r n a t e l y  r e s u l t i n g  i n  s i n u s o i d a l  o u t p u t  
v o l t a g e  a c r o s s  t h e  load. A f i n i t e  i d l e  p e r i o d  
is p r o v i d e d  by b l a n k i n g  d r i v e  p u l s e s  a t  t h e  
z e r o  c r o s s  o v e r  p o i n t s  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  
o u t g o i n g  g r o u p  o f  s w i t c h e s  a r e  c o m p l e t e l y  o f f  
b e f o r e  t h e  incoming g r o u p  of  s w i t c h e s  a r e  
t u r n e d  on .  

Topology=: The s c h e m a t i c  o f  t h e  s i n g l e  p h a s e  
PWM p u s h- p u l l  s inewave  i n v e r t e r  o f  t o p o l o g y  I11 
is  shown i n  F i g .  3 .  The f i l t e r e d  i n p u t  DC 
v o l t a g e  is  s w i t c h e d  by t h e  MOSFETs Q1 and 42 ,  
d r i v e n  by t h e  s i n u s o i d a l l y  modula ted  p u l s e s  P1 
and P2 r e s p e c t i v e l y ,  a t  f r e q u e n c y  Fc .  The 

s w i t c h i n g  f r e q u e n c y  is  m a i n t a i n e d  a t  50 kHz i n  
o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  s i z e  o f  t h e  t r a n s f o r m e r s r  
e n e r g y  s t o r a g e  i n d u c t o r  and f i l t e r  components. 
These  s i n u s o i d a l l y  modula ted  PWM d r i v e  p u l s e s  
a re  o b t a i n e d  from t h e  PWM c o n t r o l  c i r c u i t  as  

shown i n  F i g .  3 - 
- 1 D.C. P 
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F i g u r e  3:  T n v e r t e r  Topology I11 w i t h  Push-pul l  
C o n f i g u r a t i o n  and Load S i d e  
commutat ion 

The modes of  o p e r a t i o n  d u r i n g  t h e  
p o s i t i v e  and n e g a t i v e  h a l f  c y c l e s  o f  t h e  o u t p u t  
v o l t a g e  a t e  i d e n t i c a l  where in  61, Q 2 ,  D 1 ,  D 2 ,  
(53 o p e r a t e  d u r i n g  t h e  p o s i t i v e  h a l f  c y c l e  and 
Q1, Q 2 ,  D3, D4, Q4 o p e r a t e  d u r i n g  t h e  n e g a t i v e  
h a l f  c y c l e  of t h e  o u t p u t  v o l t a g e .  The p r o c e s s  
of e n e r g y  t r a n s f e r  and waveshaping is e x p l a i n e d  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p o s i t i v e  h a l f  c y c l e  which 
h o l d s  good f o r  n e g a t i v e  h a l f  c y c l e  a s  w e l l .  
During t h e  p o s i t i v e  h a l f  c y c l e ,  when Ql i s  
t u r n e d  ' O N ' ,  e n e r g y  from t h e  s o u r c e  IS 
t r a n s f e r r e d  t o  t h e  l o a d  and a p a r t  o f  i t  is 
s t o r e d  in L1 v i a  T F I ,  D1, Q3 and f i l t e r  L 2 C 2  
w h i l e  Q 2  is  ' O F F ' .  T h i s  e n e r g y  i n  L& 1 s  
f r e e w h e e l e d  t h r o u g h  t h e  l o a d  v i a  D 2 ,  Q3 and 
L 2 C 2  when b o t h  01 and Q2  a r e  o f f  and d i o d e  D1 
is  r e v e r s e  b i a s e d .  S i m i l a r l y  when Q2 i s  t u r n e d  
'ON' e n e r g y  is  t r a n s f e r r e d  from t h e  s o u r c e  t o  
t h e  l o a d  v i a  T F l ,  D 2 ,  Q3 and L 2 C 2 .  The s t o r e d  
e n e r y y  i n  L1 is  f r e e w h e e l e d  t h r o u g h  t h e  l o a d  
v i a  D l ,  Q3 and L2C2 when Q1 and 0 2  both are 
' O F F '  and D2 is  r e v e r s e  b i a s e d .  

During t h e  n e g a t i v e  h a l f  c y c l e  o f  t h e  
o u t p u t  v o l t a g e ,  d e v i c e s  D3, 04  and  Q4 o p e r a t e  
i n  p l a c e  o f  D 1 ,  D2 and Q3, w h i l e  Q1 and Q 2  
c o n t i n u e  t o  o p e r a t e  a s  d u r i n g  t h e  p o s i t i v e  h a l f  
c y c l e .  The d u r a t i o n  o f  c o n d u c t i o n  of  Q3 and 9 4  



a re  c o n t r o l l e d  b y  t h e  g a t e  p u l s e s  A a n d  B ANALYSIS OF EQUIVALENT C I R C U I T  
r e s p e c t i v e l y .  S i m i l a r  tb T o p o l o g y  I a n d  11, 
t h e  e f f e c t i v e  g a t e - s o u r c e  c a p a c i t a n c e  of Q3 & 
Q4 ( w i t h  t r a n s f o r m e r  c o u p l e d  g a t e  d r i v e  a n d  
e x t e n d e d  ' O N '  t ime)  is  r e f r e s h e d  p e r i o d i c a l l y .  

A f i n i t e  i d l e  p e r i o d  is  p r o v i d e d  t o  e n s u r e  t h a t  
Q3 i s  c o m p l e t e l y  'OFF' b e f o r e  Q4 is  t u r n e d  ' O N '  
a n d  v i c e - v e r s a  i n  o r d e r  t o  p r e v e n t  a s h o r t  
c i r c u i t  a c r o s s  t h e  s e c o n d a r y  o f  t h e  
t r a n s f o r m e r .  

T o p o l o g y  c: The s c h e m a t i c  o f  i n v e r t e r  t o p o l o g y  
I V  is  shown i n  F i g .  4.  The p r o c e s s  o f  e n e r g y  
t r a n s f e r  f rom t h e  s o u r c e  t o  t h e  l o a d  when 
e i t h e r  o f  Q1 o r  Q2 i s  ' O N ' ,  f r e e w h e e l i n g  o f  t h e  
e n e r g y  s t o r e d  i n  L 1  t h r o u g h  t h e  l o a d  d u r i n g  t h e  
'OFF' time o f  Ql & Q2, w a v e s h a p i n g  o f  t h e  
o u t p u t  v o l t a g e  and  c l o s e d  l o o p  c o n t r o l  r e m a i n  
same a s  i n  t o p o l o g y  111. The f u n c t i o n s  o f  
d i o d e s  D1-D4 a n d  c o m m u t a t i n g  s w i t c h e s  Q3 a n d  Q4 
( o p e r a t i n g  a t  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y )  o f  
t o p o l o g y  I11 h a v e  b e e n  i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  
s y n c h r o n o u s  r e c t i f i e r s  a s  e x p l a i n e d  i n  t o p o l o g y  
I f .  The MOSFET p a i r s  01 & Q3 a n d  Q2 & Q4 fo rm 
s y n c h r o n o u s  r e c t i f i e r s  f o r  o p e r a t i o n  d u r i n g  t h e  
p o s i t i v e  h a l f  c y c l e  w h i l e  f a s t  r e c o v e r y  d i o d e s  
D1 a n d  D2 p r e v e n t  t h e  d r a i n - s o u r c e  body d i o d e s  
o f  Q3 a n d  Q4 f rom c o n d u c t i n g  d u r i n g  t h e  o f f  
time o f  t h e  r e s p e c t i v e  MOSPETs. S i m i l a r l y ,  t h e  
MOSFET p a i r s  Q1 & 05 a n d  Q2 & Q6 fo rm t h e  o t h e r  
set of s y n c h r o n o u s  r e c t i f i e r s  d u r i n g  t h e  
n e g a t i v e  h a l f  c y c l e .  The f a s t  r e c o v e r y  d i o d e s  
D3 a n d  D4 p r e v e n t  t h e  c o n d u c t i o n  o f  t h e  d r a i n -  
s o u r c e  body d i o d e s  o f  Q5 a n d  Q6 f rom c o n d u c t i n g  
d u r i n g  t h e  ' O F F '  time o f  t h e  r e s p e c t i v e  
MOSFETs. The me thod  of  g e n e r a t i o n  o f  t h e  d r i v e  
p u l s e s  t o  Q3,Q4,Q5 a n d  06 is  shown i n  F j a .  4 .  
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F i g u r e  4: f n v e r t e r  T o p o l o g y  I V  w i t h  P u s h- P u l l  
C o n f i g u r a t i o n  and S y n c h r o n o u s  
Rect i f  i e r s  

The i n p u t  v o l t a g e  i s  s w i t c h e d  and  
t r a n s f o r m e d  t o  t h e  r e q u i r e d  v o l t a g e  l e v e l  E by 
t r a n s f o r m e r  TP'1 o p e r a t i n g  a t  s w i t c h i n g  
f r e q u e n c y  E' ( 50  kMa: i n  a l l  t h e  f i i u r  i h v e r t e r  

The s i n u s o i d a l l y  m o d u l a t e d  PWM 
p u l s e s  a r e  a p p l i e d  t o  t h e  low pass  f i l t e r  on 
t h e  s e c o n d a r y  s i d e  o f  TF1 t o  o b t a i n  t h e  
r e q u i r e d  s i n u s o i d a l  o u t p u t  v o l t a g e  a c r o s s  t h e  
i o a d  by c o m m u t a t i n g  t h e  r e l e v a n t  g r o u p  of  
s w i t c h e s  i n  c o r r e s p o n d i n g  i n v e r t e r  t o p o l o g i e s .  
The e q u i v a l e n t  c i r c u i t  shown i n  F i g .  5 

TON L2 V O  

F i g u r e  5: E q u i v a l e n t  C i r c u i t  R e p r e s e n t a t i o n  of  
a l l  t h e  F o u r  I n v e r t e r  T o p o l o g i e s  

r e p r e s e n t s  a l l  t h e  f o u r  i n v e r t e r  t o p o l o g i e s  
e x c e p t  For  t h e  d i f f e r e n c e  t h a t  t h e  r i p p l e  
c u r r e n t  t h r o u g h  t h e  i n d u c t o r  L l  w i l l  b e  a t  t h e  
s w i t c h i n g  f r e q u e n c y  F i n  T o p o l o g i e s  I a n d  I 1  
w h e r e a s  i t  w i l l  b e  2Pc i r i  T o p o l o g i e s  111 a n d  
I V .  I t  i s  aspumed t h a t c w i t h  t h e  low p a s s  E i . l t e r  
c o m p r i s e d  oE L l ,  K1. a n d  C l  h s v i n g  a c u t G f f  
f r e q u e n c y  a t  a b o u t  o n e  d e c a d e  less  t h a n  t h e  
f r e q u e n c y  of t.he r i p p l e !  c u r r e n t  t h r o u g h  L1, t h e  
c o n t e n t  of t h e  h i g h e r  o r d e r  h a r m o n i c s  o f  t h e  
r i p p l e  c u r r e n t  w i l l  b e  n e g l i g i b l e ,  F u r t h e r  i t  
has b e e n  shown i n  F i g .  7 t h a t  w i t h  s i n u s o i d a l  
m o d u l a t i o n  a n d  h i g h  FC/FM r a t i o s  t h e  t o t a l  
h a r m o n i c  d i s t o r t i o n  w i t h o u t  b l a n k i n g  p u l s e s  
w i l l  b e  n e g l i g i b l e .  T h i s  i m p l i e s  t . h a t  t h e  
c u r r e n t  t h r o u g h  t h e  l o a d  r e s i s t o r  w i l l  
e s s e n t i a l l y  b e  a s i n e w a v e .  Thus  t h e  e q u i v a l e n t  
c i r c u i t  shown i n  F i g .  5 i s  f u r t h e r  s i m p l i f i e d  
t o  t h e  o n e  shown i n  F i g u r e  6 .  T h i s  e q u i v a l e n t  
c i r c u i t  i s  m a t h e m a t i c a l l y  m o d e l l e d  a s  f o l l o w s .  

TON V O  

F i g u r e  6 :  S i m p l i f i e d  E q u i v a l e n t  C i r c u i t  

a 34 



Assuinpt i o n s :  

1. The s a m p l i n g  f r e q u e n c y  F is much h i g h e r  
t h a n  t h e  m o d u l a t i n g  s i g n a l C 2 F  . 

2, The c u r r e n t  t h r o u g h  t h e  i # d u c t o r  L 1  is 
c o n t i n u o u s .  

3 .  The v o l t a g e  d r o p  a c r o s s  t h e  s w i t c h e z ,  a n d  
t h e i r  t u r n  o n ,  e u r n  o f f  time i s  n e g l i g i b l e  
a n d  h e n c e  a s sumed  t o  b e  z e r o .  

4. The  i n p u t  DC v o l t a g e  s o u r c e  i s  i d e a l .  

( a )  Mode 1: For T d u r a t i o n ,  S 1  i s  c l o s e d , ' S 2  
a n d  t h e  a p p l i e d  v o ? r a g e  t o  t h e  n e t w o r k  i s  E .  tS 

( b )  Mode 2 :  F o r  Tops  d u r a t i o n ,  S1 i s  ope 'n ,  S 2  
i s  rlised and  a p p l i e  v o l t a g e  t o  t h e  ne twc , rk  is  
ZQrcJ. 

oren' 

Ass i~mir ig  t h e  i n i t i a l  c u r r e n t  t h r o u g h  t h e  
i n d u c t o r  7- ( ( n - 1 ) T )  and  c a c a c h t o r  v o l t a g e  
'v ( ( n - l ) ' J ! )  '-ko b e  z e r o I  t h e  i n d u c t o r  c u r r e n t  
I : ( n T ) ,  o u t p u t  v o l t a g e  v ( n r ) ,  c a p o c i t o r  
r u r r e n t  I _ ( n T )  a n d  c a p a c i t o r  : ) c l t a g e  .i ( n ' ? )  c a n  
be c a l c u k a t e d  at. a n y  i n s t a n t  of time 'In"' by 
t h e  f o l l o w i n g  set  o f  e q u a t i o n s  d u r i n g  b o t h  

m o d e s  o f  o p e r a t i o n .  

E -t 11( (n-l)T!.L/'T-V ( ( n - 1 ) T )  .R/(R+K2) 
I, ( n ~ )  = _.___ C-- 

( R . R 2 ) / ( R + R 2 :  

+V ( ( n - 1 ) T j  . R / R t R 2  

Y/C 

The d u r a t i o n  o f  conduc.:t.ion of  s w i t c h e s  Sa  
and 5 2  f o r  TON and  TOFF p e r i o d s  r e s p e c t i v e l y  i s  
c a l c u l a t e d  f rom t h e  r e q u i r e d  d u t y  r n t f o  d u r i n g  
e a c h  s a m p l i n g  p e r i o d  1/E' s u c h  t h a t  t h e  
a v e r a g e d  v o l t a g e  f o r  a g i v e n ' i n p u t  D C  v o l t a g e  E 
is e q u a l  t o  t h e  i n s t a n t a n e o u s  v a l u e  oE t h e  
. r e f e r e n c e  m c d u l a t  i n g  s i g n a l  a t  t h e  m i d  po t r i t  o f  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  s a m p l i n g  p e r i o d .  T h i s  
f o l l o w s  t h e  a s s u m p t i o n  tha t .  t h e  r e f e r e n c e  
m o d u l a t i n g  s i g n a l  i s  a s t a i r c a s e  waveform w i t h  
N number o f  u n e q u a l  s t e p s  w h e r e  N c o r r e s p o n d s  

e q u a l  t o  1 /FC.  S i n c e  t h e  m a g n i t u d e  o f  e,sch o f  
t h e s e  a t e p a  ~ n r i e s  c o n t  i n u o i l s l y  p r o p o r t i o n a l  t o  
t h e  i n s t a n t a n e o u s  v a l u e  o f  ilhe m o d u l a t i n g  
s i g n a l .  a t  t h e  mid p o i n t  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
s a m p l i n q  p e r i o d ,  the  d u t y  r a t i o  a l s o  8changes  
s i n u s o i d a l i y  f o r  a, g i v e n  i n p u t  v c l t a g e  E. Thus  
t h e  r e q u i r e d  s i n u s a i d a l l y  mcrdulatec? PWM r m l s e s  
art? R y n t h e s i z e d  over a p e r i o d  o f  t h e  r e f s r e n c e  

n r o d o l a t i n g  s i g n a l  c o r r e s p c n d i n g  t o  1 / 2 F  M .  The 
ansqrr i tude  of t h e  i n d i v j  d u a l  harmonI.cs ant1 t h e  
r c t a l  h a r m o n i c  d i s t . o r t - . i on  ( %  TED) i n  c a l c L ~ l a t e d  
c y  d e t e r m i n i n g  t h e  F n u ~ i e r  coefficients fCt a 
g l  v a n  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  FM a n d  s a n i p l i n g  
f c  e q u e n c y  FC 

sL~.'i c 1. FC/2Fm a n d  t h e  d u r a t i o n  o f  each s t e p  i s  

I n  o r d e r  to errsure t h a t  the out ,goi .ng  
g r o u p  o f  s w i t c h e s  on  t h e  s e c o n d a r y  s i d e  of T F l  
in e a c h  of  t h e  i n v e r t e r  t o p o l o g i e s  a r e  
ccn i p l e t e l y  t u r n e d  o f f  b e f o r e  t h e  i n c o m i n g  grOi.lp 
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-++------c-----l ---c-+-+------c 

6 8 1 0  12 14 16 18 20 
Numhi.c o f  b l a n k i n g  pulses 

Fly. 8 

ot swirrhes dre t u r n e d  on a ?  t h e  z e r o  c ross  
o v e r  p o i n t s  of  t h e  R i n u s o i d a l  i t i t  put v o l t c * g e ,  
c e r t a j r ,  number C J -  E J ~ S F S  on c l t h e r  s l d e  of  t h e  
z e r o  cross ober  p o i n " s  needs kc, b e  p r o v i d e d  1 0  
p r e i t  n t  ary :-hurt  C ~ ~ C U I +  on t h e  s e c o n d a r y  
side.. A n i s  l e a d s  t o  a n  r n c r e a g a  i t 1  t h e  t o t a l  
hacrnonac c o n t e n t  i n  t h e  s i n u s o i d a l  012' put. 
v o l t a g r .  I n  (.he waveform s y n t h e s i s  a n d  F<iur ier  
a n a i y r , ~  as  dot a i l e d  e a r l i e r i  t h e s e  d e ~ i r e d  
b l a n k l n g  p u l s e s  h a v e  b e e n  t a k e n  i::to a c c o u n t  
'The g r a p h  shown i n  P i g .  7 shows  t h a t  f o r  d 
given FC/FM r a t i o ,  t h e  94 TWD v a r i e e  w i t h  t h e  
i n c r e a s e  I n  t h e  number ot b l a n k z r t q  p r i l s e s  p e r  
h a l f  c y c l e  of  t h e  s i n u s o i d a l  o u t p u t  v o l t a g e .  
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Also i t  may b e  n o t e d  t h a t  w i t h  t h e  i n c r e a s i n g  
FC/FM r a t i o ,  t h e  % THD d e c r e a s e s  f o r  a g i v e n  
number o f  b l a n k i n g  p u l s e s .  I n  P i g .  8 ,  t h e  
v a r i a t i o n  o f  % T H D  v s .  number o f  b l a n k i n g  F 88 

0 p u l s e s  is shown f c r  maximum d u t y  r a t i o s  o f  DMAX 
= 0.1 E 1.0. The f a c t o r  D i n d i c a t e s  t h e  D 
maximum d u t y  r a t i o  f o r  wh ich  b%$ i n v e r t e r  i s  t o  1 68 
b e  d e s i g n e d  a t  minimum i n p u t  v o l t a g e  a n d  
maximum l o a d .  I t  is  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  7 46 
i f  t h e  i n v e r t e r  is  d e s i g n e d  f o r  a maximum d u t y  P 
r a t i o  anywhe re  be tween  0.1 a n d  1 . 0  t h e r e  IJ 

is notDMW6ch v a r i a t i o n  i n  % T H D  f o r  a g i v e n  0 28 
number o f  b l a n k i n g  p u l s e s  a n d  F /FM r a t i o .  The  f 
g r a p h s  shown i n  F i g s .  7 a n d  8‘can b e  u s e d  a s  b 

FM = 58 HZ PC = 25 )MZ 

d e s i g n  g u i d e l i n e s  w h i l e  s e l e c t i n g  t h e  s a m p l i n g  $ &m e . m  3.5% 
f r e q u e n c y  F C ,  t h e  r e q u i r e d  number of b l a n k i n g  11% IN SPC.S 
p u l s e s  a n d  t h e  maximum d u t y  r a t i o ,  f o r  a g i v e n  
f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  FM. 
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F i g u r e  9 :  V o l t a g e  and  C u r r e n t  Waveforms f rom 
S i m u l a t  i o n  

F i g .  S shows some of  t h e  r e l e v a n t  
wave fo rms  o b t a i n e d  a f t e r  PWM w a v e f 0 r . a  
s y n t h e s i s .  F o u r i e r  a n a l y s i s  a n d  c o m p u t a t i o n  o E 
t h e  t r a n s i e n t  r e s p o n s e  t o  i l l u s t r a t e  thbz 
a c c u r a c y  o f  t h e  model  a n d  t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h c ?  
d i g i t a l  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  of t h e  i n v e r t e r -  
e q u i v a l e n t  c i r c u i t .  I n  F i g .  1 0 ,  t h e  o u t p u t  
v o l t a g e  waveform o b t a i n e d  f rom t h e  p r o t o t y p e  of 
t h e  i n v e r t e r  Topo logy  I i s  shown f o r  
c o m p a r i s o n .  

CONCLUSIONS 
-_I_- 

The p r i n c i p l e  of o p e r a t i o n  o f  f o u r  P W M  
i n v e r t e r  t o p o l o g i e s  have  been  d e s c r i b e d .  An 
e q u i v a l e n t  c i r c u i t  wh ich  r e p r e s e n t s  a l l  t h e  
f o u r  t o p o l o g i e s  is  d e r i v e d  a n d  t h e  method o f  
analysis t o  d e t e r m i n e  t h e  r e s p o n s e  i n  d i s c r e t e  
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50 Hz 
R€F. 

o/p 

F i g u r e  

Fc =25 KHZ 

10:  Output  V o l t a g e  Waveform from 
E x p e r i m e n t a l  R e s u l t s  

time domain is  e x p l a i n e d  w i t h  r e f e r e n c e  t o  a 
s i m p l i f i e d  e q u i v a l e n t  c i r c u i t .  The p r o c e d u r e  
f o r  s y n t h e s i z i n g  t h e  s i n u s o i d a l l y  modula ted  E'WM 
p u l s e  waveform and d e t e r m i n i n g  i ts  % t o t a l  
harmonic c o n t e n t  is  e x p l a i n e d  i n  b r i e f .  The 
r e l e v a n t  waveforms g e n e r a t e d  w i t h  computer  
g r a p h i c s  from s i m u l a t i o n  i l l u s t r a t e  t h e  
a c c u r a c y  of  t h e  model of t h e  i n v e r t e r  
t o p o l o g i e s .  The g r a p h s  i n d i c a t i n g  t h e  v a r i a t j o n  
of t h e  % t o t a l  harmonic d i s t o r t i o n  w i t h  t.he 
number o f  b l a n k i n g  p u l s e s  and  t h e  s a m p l i n g  t o  
fundamenta l  f r e q u e n c y  r a t i o  FC/FM can  b e  u s e d  
as  g u i d e l i n e s  f o r  d e s i g n i n g  PWM i n v e r t e r s  w i t h  
t h e s e  f o u r  new i n v e r t e r  t o p o l o g i e s .  
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