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Model i metoda projektowania wysokoczestotliwosciowego

falownika klasy EF

Streszczenie. W artykule przedstawiono model i metode projektowania wysokoczestotliwo$ciowego falownika klasy EF z dofgczong cwiercfalowg
linig dfugg po stronie zasilania. Zwiekszanie czestotliwo$ci pracy falownikéw rezonansowych wymaga stosowania dedykowanych metod do ich
analizy i projektowania. Koniecznym staje sie uwzglednienie parametréw pasozytniczych ich istotnych podzespotéw. Zaproponowana koncepcja
zostata wyjasniona oraz zweryfikowana. Dwa falowniki klasy EF (20 MHz, 400 W) zostaty zaprojektowane i przebadane.

Abstract. A model and design method of high-frequency Class EF inverter using a quarterwave transmission line on the supply side is presented in
the article. With increasing operating frequency of resonant inverters, more sophisticated methods for their analysis and design are required. In this
case, parasitic parameters of their main components cannot be omitted. The proposed concept was explained and verified. Two Class EF inverters
(20 MHz, 400 W) was designed and tested. (Model and design method of high-frequency Class EF inverter).
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Wysokoczestotliwosciowe,  wysokosprawne  zrédta
energii  elektrycznej znajdujg = wspéiczesnie liczne
zastosowania przemystowe, medyczne i naukowe,

przyktadowo do: nagrzewania indukcyjnego matych detali,
nagrzewania pojemnosciowego, indukcyjnej generacji
plazmy niskotemperaturowej, diagnostyki medycznej i
zasilania uktadéw implantowanych. Realizacja Zzrodet
energii elektrycznej o czestotliwosciach od pojedynczych do
kilkudziesieciu megahercow i mocach od kilkuset watéw do
kilku kilowatdow wymaga uzycia techniki miekkiego
przetaczania tranzystorow. W ten sposéb ograniczane sg
straty mocy zwigzane z przefgczaniem tranzystoréw,
zapewniajgc jednoczesnie wysoka sprawnosé. Typowym
reprezentantem tego typu zrédet jest rezonansowy falownik
klasy E [1, 2]. Niestety pomimo licznych zalet
charakteryzuje sie on bardzo niekorzystnym stosunkiem
wartosci szczytowej napiecia tranzystora do wartosci
napiecia zasilania, wynoszgcym okoto 3,6 [1, 2, 3]. Z tego
powodu stosowane muszg by¢é wysokonapieciowe
tranzystory MOSFET o wzglednie duzej rezystancji
przewodzenia. Bardzo interesujgca koncepcja modyfikacji
falownika klasy E zaproponowana zostata w pracy [4].
Przedstawiono w niej uproszczone zaleznosci projektowe i
podstawowe wilasciwosci falownika klasy EF, ktory jest
jednotranzystorowym odpowiednikiem cztero-
tranzystorowego (mostkowego) lub dwutranzystorowego
(potmostkowego) falownika klasy DE [3]. Falowniki te
wyrdzniajg sie zblizonym do prostokatnego, bardzo
korzystnym ksztaltem przebiegu napigcia tranzystora. W
falowniku klasy EF stosunek wartosci szczytowej napiecia
tranzystora do wartosci napiecia zasilania wynosi tylko 2.
Przetgczanie miekkie tranzystora odbywa sie w warunkach
analogicznych jak w falowniku klasy E. Realizacja falownika
klasy EF jest mozliwa dzieki odpowiedniemu wykorzystaniu
wiasciwosci  ¢wiercfalowej linii  diugiej [4]. Koncepcja
falownika klasy EF zostata zweryfikowana
eksperymentalnie w pracy autora [5]. Niestety dotychczas
znana, uproszczona metoda projektowania falownika klasy
EF [4, 5] okazuje sie nieprzydatna do projektowania
falownikdw  wysokoczestotliwosciowych.  Stanowito  to
motywacje do podjecia odpowiednich badan.

Celem artykutu jest przedstawienie koncepcji modelu i

zweryfikowanej metody projektowania wysoko-
czestotliwosciowego falownika klasy EF. W ramach
weryfikacji eksperymentalnej zaprojektowano,

skonstruowano i przebadano dwa falowniki klasy EF o
czestotliwosci pracy 20 MHz i mocy wyjsciowej 400 W.

W artykule wyjasniono problematyke  wysoko-
czestotliwosciowego falownika klasy EF, opisano jego
model oraz zaproponowang metode projektowania.
Przedstawiono kilka przyktadéw wykorzystania tej metody.
Nastepnie skonstruowano dwa laboratoryjne falowniki klasy
EF i dokonano podstawowych pomiaréw. Wyniki pomiaréw
postuzyty do zweryfikowania zaproponowanej koncepciji.

Falowniki klasy EF

Na rysunku 1 zamieszczono schemat falownika klasy
EF oraz typowe dla niego przebiegi. Falownik zasilany jest
poprzez cwiercfalowg (4/4) linie dlugg o impedancji
charakterystycznej Z,. Charakterystyka czestotliwosciowa
¢wiercéfalowej linii zwartej wykazuje naprzemienne maksima
i minima impedancji (rezonanse réwnolegte i szeregowe)
dla czestotliwosci pracy falownika i jej kolejnych
wielokrotnosci. Umozliwia to uzyskanie w przyblizeniu
prostokgtnego ksztattu przebiegu napiecia tranzystora [4,
5]. Tranzystor przetgczany jest zawsze ze wspotczynnikiem
wypetnienia przewodzenia tranzystora D mniejszym niz 0,5
(np. D = 0,3 — rys.1.b). Przebiegi napiecia tranzystora upg
oraz pradu tranzystora ip przedstawione na rysunku 1.b
zostaty odpowiednio znormalizowane wzgledem wartosci
napiecia zasilania oraz wartosci sredniej pradu zasilania.
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Rys.1. Schemat falownika klasy EF (a) oraz przebiegi napiecia i
pradu tranzystora (b)
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Falownik pracuje optymalnie, tzn. tranzystor zatgczany
jest przy zerowym napieciu tranzystora i przy zerowej jego
pochodne;j. Przebieg napiecia Ups wykazuje
charakterystyczne sptaszczenie.

Zakfadajgc, ze prad wyjsciowy jest sinusoidalny oraz
elementy falownika sg idealne uzyskuje sie uproszczone
zaleznosci projektowe [4]:

(1) LZ{—T_S“}Z'COSHQ]E,
sin’ 7 1)
@) -1
w-Q- R
sin? T 1
(3) C = S
T o R
@ pe (1+cos ) ’
n’ R

gdzie: Q — dobro¢ wyjsciowego obwodu rezonansowego,
o=21f — pulsacja przetgczen, f - czestotliwosé
przetaczen, P — moc czynna falownika (wejsciowa lub
wyjsciowa — zatozenie o bezstratnosci); =2-n-(0,5 - D).

Zo, M4

ot

L, R,

Rys.2. Schemat zmodyfikowanego falownika klasy EF

Model wysokoczestotliwosciowego falownika klasy EF

W  przypadku wysokoczestotliwosciowego falownika
klasy EF schemat z rysunku 1.b jest nieodpowiedni. Ze
wzrostem czestotliwosci pracy niepomijalny staje sie wplyw
nieliniowej pojemnosci  wyjsciowej tranzystora oraz
ujawniajg sie inne parametry pasozytnicze podzespotéw
falownika. Na rysunku 2 zamieszczono schemat, na ktorym
zaznaczono pojemnos¢ tranzystora C, oraz rezystancje
pasozytniczg Rp cewki L,. Straty mocy kondensatoréw C; i
C; sg znacznie mniejsze w poroéwnaniu ze stratami mocy w
innych podzespotach. Poniewaz z reguty obcigzenie
falownika jest znormalizowane (R = 50 Q), dlatego
potgczenie rownolegte kondensatora C; z rezystorem R
zapewnia dodatkowg swobode podczas projektowania
falownika. Dla przebiegéw sinusoidalnych potgczenie
rébwnolegte moze zosta¢ sprowadzone do réwnowaznego
potgczenia szeregowego (do schemat z rysunku 1.a) o
parametrach zaleznych m.in. od pojemnosci C;. Nalezy
wyjasni¢, ze schemat z rysunku 2 odpowiada szczegdlnym
przypadkom, dla ktérych brak jest dodatkowego
kondensatora przytgczonego réwnolegle do tranzystora. Sg
to przypadki pracy falownika klasy EF z mozliwie
najwyzszymi czestotliwosciami, dla ktérych catkowitg role
kondensatora  zewnetrznego  przejmuje  pojemnos¢
wyjsciowa tranzystora. W przypadku nizszych
czestotliwosci pracy lub wiekszych mocy falownika moze
okaza¢ sie koniecznym dotaczenie  kondensatora
zewnetrznego. W celu uproszczenia prezentowanych
wynikéw przypadki takie zostaty pominiete. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze mozliwe jest uwzglednienie takiej dodatkowej
pojemnosci jako czesci pojemnosci C.

Proponowana metoda projektowania
wysokoczestotliwosciowego falownika klasy EF bazuje na

modelu przedstawionym na rysunku 3. Wprowadzane sg

nastepujgce zatozenia:

e rezystancja Rp reprezentuje straty cewki L,,

e rezystancja rezystora obcigzenia R jest stata (R = 50 Q),

e pojemnos¢ C, zawiera catkowitg pojemnos¢ rownolegta,

e linia dluga (Zo, 4/4) zastepowana jest bezstratnym
modelem c¢wiercéfalowej linii dtugiej,

e tranzystor MOSFET Tr zastepowany jest trzystanowym
modelem tranzystora.

Nalezy wyjasni¢, ze parametry modelu z rysunku 3 mogg

réwniez uwzglednia¢ inne parametry pasozytnicze, np.

indukcyjnos¢ L, moze by¢ sumg indukcyjnosci cewki,

kondensatora i potgczen. Model linii diugiej i tranzystora

wyjasniono w kolejnym rozdziale.
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Rys.3. Model wysokoczestotliwosciowego falownika klasy EF
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Rys.4. Obliczone przebiegi dla pracy optymalnej falownika klasy
EF: napiecie tranzystora (ups), prady tranzystora (ip - ico, ico)
zaznaczone na rysunku 6, napiecie wyjsciowe (uo)

Przyktadowe (odpowiadajgce przyktadowi 1) przebiegi
napie¢ i prgdow falownika klasy EF zamieszczono na
rysunku 4. Tranzystor zalgczany jest przy zerowym
napieciu (ZVS - zero-voltage switching) oraz przy zerowej
pochodnej napiecia (ZdVS — zero-voltage slope switching).
Spetnienie tych warunkéw oznacza prace optymalng
falownika.

(e,
Auy(8) = ug(t=1/2-T), Aux(t) = up(t- 1/A-T)
Ai(t) = ia(t- UA-T), Air(t) = in(t- 1/A-T)

Rys.5. Model bezstratnej linii dtugiej (dla linii éwiercfalowej / = 1/4)
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Model linii dtugiej i tranzystora MOSFET

Przyjeto model bezstratnej linii dtugiej wyjasniony na
rysunku 5. Tego typu model stosowany jest m.in. w
symulatorze  obwodowym  SPICE. Zapewnia on
odpowiednig doktadnos¢ tworzonego modelu falownika przy
ograniczeniu jego ztozonosci. Nalezy zauwazy¢, ze uzycie
tego modelu wymaga gromadzenia informacji o
wczesniejszych wartosciach napigc¢ i pradow.

Ups

Rys.6. Trzystanowy model
wytgczania (b), wytgczenia (c)

tranzystora dla zalgczenia (a),

Trzystanowy model tranzystora MOSFET przedstawiono
na rysunku 6. Stratna, nieliniowa pojemnos$¢ pasozytnicza
tranzystora reprezentowana jest przez szeregowy dwaojnik —
nieliniowg pojemno$¢ C, oraz rezystancje Rqo. Podczas
wylgczenia (stan OFF — czas t.) tranzystor zastepowany
jest tym szeregowym dwojnikiem. Podczas zatgczenia (stan
ON - czas t,,) do dwodjnika dotgczana jest réwnolegle
rezystancja przewodzenia tranzystora R,, Podczas
wylgczania (stan ON-OFF - czas t.,..x) rezystancjia R,
zastepowana jest zrédtem pragdu i,,.r O liniowo
zmniejszajgcej sie wartosci. Sekwencja kolejnych stanéw
tranzystora tworzy okres pracy falownika T’

(T= off + fon +t0n-0ff)-

Przyjety model tranzystora uwzglednia trzy istotne
zjawiska towarzyszace przetgczaniu tranzystora MOSFET z
wysoka czestotliwoscia w falownikach rezonansowych:
nieliniowo$¢ pojemnosci wyjsciowej, niepomijalne straty
mocy zwigzane z jej przetadowywaniem oraz niezerowy
czas wylgczania tranzystora (zatgczanie odbywa sie w
warunkach ZVS i ZdVS). Podobny model tranzystora (bez
stanu ON-OFF) przedyskutowany zostat w pracy [6].
Analogiczny model tranzystora stosowany byt przez autora
w przypadku projektowania falownika klasy E opisanego w
pracy [7].

Generalnie, parametry modelu R.,, ‘oo, Co Mozna
odnalez¢ w danych katalogowych tranzystora (R,, = Rpson) —
rezystancja przewodzenia, f,,..;t = tf — czas opadania pradu,
Co = Coss — pojemnos¢ mierzona pomiedzy drenem i
zrédtem przy zwartej bramce). Dla danego przypadku
parametry te mogg zosta¢ rowniez zmierzone, zwiekszajgc
doktadno$¢  modelu. Przyktadowg  charakterystyke
pojemnosci Co, dla tranzystora MOSFET IXZ316N60
zamieszczono na rysunku 7. Jej pomiaru dokonano za
pomocg analizatora impedancji Agilent 4294A. W celach
porownawczych dodano réwniez punkty odczytane z
danych katalogowych.
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Rys.7. Wyjsciowa pojemnos¢ tranzystora Co w funkcji napiecia
dren-zrédto Ups

Niestety w danych katalogowych brak jakichkolwiek
informacji dotyczacych zastepczej rezystancji Rco. Do jej
okreslenia zastosowano temperaturowg metode
porownawczg opisang w pracy [7]. Dla tranzystora
MOSFET IXZ316N60 uzyskano rezystancje okoto 0,4 Q.
Rezystancja Rco jest zblizona wartoSciag do rezystancji
przewodzenia tranzystora R, (R,, = 0,6 Q).

Rozwigzanie dla stanu ustalonego
Do uzyskania przebiegdbw napie¢ i prgdéw modelu
falownika klasy EF (rys.3, 5 i 6) w stanie ustalonym

zastosowano obwodowe modele dyskretne oraz
komputerowe obliczenia sekwencyjne.
h 2L
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Rys.8. Dyskretne modele stowarzyszone z algorytmem trapezéw
dla kondensatora (a), cewki (b)

Dyskretne modele kondensatora i cewki stowarzyszone
z algorytmem trapezéw przedstawiono na rysunku 8 [8].
Modele te umozliwiajg sprowadzenie modelu z rysunku 3
do dyskretnego modelu widocznego na rysunku 9, ktéry
umozliwia stosunkowo proste sekwencyjne obliczanie
wartosci poszczegdlnych napie¢ i prgdéow oraz ostatecznie
ich przebiegdéw dla stanu ustalonego.
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Rys.9. Dyskretny model falownika klasy EF (a) oraz model
tranzystora dla zatgczenia (b), wylaczania (c), wytaczenia (d)

Dla kazdego z trzech stanéw tranzystora formutowane
sg cztery zestawy réwnan. Przykiadowe zestawy takich
réwnan dla stanu wytagczenia przyjmujg postac:

€y =Up,, TR,
6 Con=teon R s, o) Ry
eCZn =uC2n +RC2i3n
€csn =Ucsy +Res (i, ~Uo, / R)
Aups = (1-T14)
©) Aij=i (t-T/4) -
Aiy =i, (t-T/4)
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E-Z i+ Z Al +Aupg =0
E+Z,Ai, = Z iy —Upgy =0
(7)

i—f Upsn+1 ~€con _
20+~ “ntl

R.+R.y

Upgnri _(Rcz +R,+R, ) L1 —€can €10 —Uon =0

. Uonr1 _ Uonr1 ~€c3n _ 0
13n+1 R R -
c3
Up s = Riplyn —€1sy
(8) Ucon =R (l2n+l “hp )+eCOn ,

Uconis = Reslanir €00
Uz =Uonst

gdzie eizn; ULz €cons €cans €C3n — €ctn; Ucom Ucans Ucin — UCH
Uponr; Ucontl, Ucon+l, Ucsnel — Ucws) S8 Napieciami modeli
dySkretnyCh1 a Upsn, Uon, UDsn+l, Uon+1 OFaZ I1ns 2ny i}n; ntls
Ity I3nr1 S@ Napieciami i prgdami falownika, odpowiednio
dla iteracji n oraz n+1. Zestaw réwnan (6) zwigzany jest z
modelem c¢wiercfalowej linii dtugiej. Obliczenia prowadzone
sg sekwencyjnie z krokiem czasu % (rys.8). Przyjmuje sie
zerowe warunki poczatkowe. Iteracja n+1 rozpoczyna sie od
aktualizacji wartosci napie¢ wymuszen (zestawy rownan (5)
i (6)) na podstawie danych z iteracji n (zestaw réwnan (5))
oraz danych z iteracji wczesniejszej o przedziat czasu T7/4
(zestaw réwnan (6)). Nastepnie na podstawie zaleznosci (7)
obliczane sg wartosci wybranych napie¢ i pradow dla
iteracji n+1. Po wyznaczeniu napie¢ modeli dyskretnych
(zestaw roéwnan (8)) rozpoczyna sie kolejna iteracja.
Podczas obliczen sukcesywnie zmieniane sg stany
tranzystora oraz korygowana jest pojemnos$¢ wyjsciowa
tranzystora C, (rezystancja Rc = h/2/Cy;) zgodnie z
wartoscig napiecia na tej pojemnosci (rys.7). Obliczenia
konczg sie (osiggany jest stan ustalony), gdy wzgledne
réznice pragdow i, oraz i; falownika dla dwdch kolejnych
okresow pracy sg mniejsze niz 0,001.

Podobna metoda uzyskania stanu ustalonego dla
modelu falownika klasy C-E (bez zastosowania modeli
dyskretnych) zaproponowana zostata w pracy [9].

Metoda projektowania falownika klasy EF

Metoda projektowania wykorzystuje model falownika
oraz rozwigzania uzyskiwane dla stanu ustalonego.
Wyjasnia jg schemat blokowy zamieszczony na rysunku 10.
Na poczatku wprowadzane sg parametry modelu (E, C,, L,,
Rp, C3, R), parametry linii diugiej i tranzystora (Zo, Ron, fon-offs
Co(Ups), Rco), parametry sterowania (7, f=1/T, t,,) oraz
krok catkowania #, a takze w zaleznosci od danej funkcji
celu zadana warto$¢ szczytowa napiecia tranzystora U,
lub/i moc wyjsciowa P. Jako wyznaczane parametry
falownika klasy EF wybrano napiecie zasilania E,
indukcyjno$¢ cewki L, oraz pojemnos¢ kondensatora C;,
natomiast wartosci pozostatych parametrow stanowig
zatozenia projektowe. Wartosci poczgtkowe parametrow E,
L,, C; mogg zosta¢ wstepnie oszacowane na podstawie
uproszczonych zaleznosci (1) - (4) lub zostaé przyjete z
wczesniejszych obliczen. Obliczenia prowadzone sg az do
uzyskania stanu ustalonego, a nastepnie kontynuowane w
celu zminimalizowania wartosci danej funkgji celu g.

Nalezy wyjasni¢, ze powyzsze obliczenia mozna
powtérzy¢ na dowolnym etapie projektowania lub
konstruowania falownika, gdy cze$¢ z jego parametrow
moze zosta¢ juz zmierzona. W ten sposob zwieksza sie
doktadnosc¢ stosowanej metody projektowania.
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dane poczatkowe: E, L,, C;
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Rys.10. Schemat blokowy metody projektowania

Opisang metode projektowania falownika klasy EF
zrealizowano w programie MATLAB. Zilustrowano jg trzema
przyktadami dla réznych funkcji celu. Dla modelu
tranzystora przyjeto parametry jak dla tranzystora MOSFET
IXZ316N60. Jest to tranzystor dedykowany do zastosowan
wysokoczestotliwosciowych, o napieciu znamionowym
dren-zrédio 600 V i pradzie znamionowym drenu 18 A. W
pierwszym przyktadzie falownik pracuje optymalnie z
zadang wartoscig szczytowa napiecia tranzystora 400 V,
uzyskujgc znaczacg moc wyjsciowg, okoto 700 W. W
drugim przykitadzie falownik nadal pracuje optymalnie, z
zadang, zmniejszong do 400 W mocg wyjsciowa. Zmiane
mocy uzyskano przez zmniejszanie napiecia zasilania. W
rezultacie warto§¢ szczytowa napiecia tranzystora
zmniejszyta sie do okoto 300 V. Trzeci przykiad dotyczy
maksymalizacji sprawnosci falownika dla zadanej mocy
wyjsciowej jak w przyktadzie drugim (400 W) oraz dla
zadanej wartosci szczytowej napiecia tranzystora jak w
przyktadzie pierwszym (400 V).

Przyktad 1.
Znormalizowana funkcja celu przyjmuje postac:
duys (1 =0)
t=0 Ups, —U.
© g(E,Lz,Q):'”DS( L [Vosn =Ual
E E2xnf E

gdzie: ups(=0), dups(r=0)/dt — odpowiednio wartosci napiecia
i pochodnej napiecia tranzystora w chwili zatgczenia, Upg,, —
aktualna warto$¢ szczytowa napiecia tranzystora, U, —
zadana wartos$¢ tego napiecia.
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Dane wejsciowe: C, = 5nF, R, = 0,2Q, R = 50 Q, Z,
50 Q, Ron =04 Q, Ton-off = 4 ns, CO(UDS) - rySUnek 7, RCO
04Q, f=20MHz (T=1/f = 50ns), t,= 12,5ns, U,
400 V, 1 = 1/ /2000 = 25 ps.

Wartosci poczatkowe: E = 200 V, L, = 200 nH, C; = 200 pF.

Dane wyjsciowe: £ =200,1V, L, = 303,8 nH, C; = 323,3 pF.

Wybrane przebiegi dla tego przypadku zamieszczono
na rysunku 4. Moc wejsciowa P; wyniosta 796,4 W,
natomiast moc wyjsciowa P, byta réwna 709,6 W,
uzyskujgc sprawnosc p = 89,1%. Dokonujac rozdziatu strat
mocy tranzystora otrzymano: 30,9 W (zatgczenie), 28,4 W
(wytaczanie) i 12,7 W (wytgczenie).

Przyjecie duzej pojemnosci kondensatora C, zapewnia
uzyskanie matych indukcyjnosci cewki L, i rezystancji Rp.
Zmniejszanie pojemnosci C, powodowatoby stopniowe
zwiekszanie indukcyjnos$ci L, i rezystancji Rp, a w rezultacie
spadek sprawnosci falownika.

Przyktad 2.
Wprowadza sie nastepujgcg funkcije celu:

duy (1 =0)
ups (£ =0) dt P
(10) g(E=L2’C3):| DSE |+ E2nf +??_1‘,

gdzie: Py, — aktualna moc wyjsciowa falownika, P — jej
wartos¢ zadana.
Dane wejsciowe: C, = 5nF, R, = 0,2Q, R = 50Q, Z, =
50 Q, Ron =04 Q, Ton-off = 4 ns, CO(UDS) —rys. 7, RCO = 0,4 Q,
f=20MHz, t,,=12,5ns, P=400 W, /1 = 1/ £/2000 = 25 ps.
Wartosci poczatkowe: E = 200 V, L, = 303 nH, C; = 323 pF.
Dane wyjsciowe: £ =146,4 V, L, = 283,9 nH, C; = 354,1 pF.
Przebieg napiecia tranzystora ups przedstawiono na
rysunku 11.a. Warto$¢ szczytowa napiecia tranzystora U,
wyniosta 292,8 V. Moc wejsciowa P; byta réwna 453,8 W, a
sprawnos$¢ np = 88,1%. Podziat strat mocy tranzystora
wynosit: 19,1 W (zataczenie), 17,4 W (wytaczanie) i 8,6 W
(wytaczenie).
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Rys.11. Przebiegi napiecia tranzystora dla przyktadu 2 (a) oraz
przyktadu 3 (b)

Przyktad 3.
Funkcja celu przyjmuje posta¢:
Upsw —Ua| |P. P
(11) EL.C :|D5m—m+_0_1+_0_1.
g(E.L,,C;) 5 P

Dane wejsciowe: C, = 5nF, R, = 0,2Q, R =50Q, Z, =
50 Q, Ry, = 0.4 Q, Ton-off = 4 ns, CO(UDS) - ryS.7, Rco = 0,4 Q,
f = 20MHz, ¢,= 12,5ns, U, = 400V, P = 400W,
h =1/ £/2000 = 25 ps.

Wartosci poczatkowe: E = 200 V, L, = 303 nH, C; = 323 pF.

Dane wyjsciowe: E = 200,0 V, L, = 373,2 nH, C; = 299,7 pF.

Przebieg napiecia tranzystora ups zamieszczono na
rysunku 11.b. Moc wejsciowg P; wynosita 444,0 W oraz
sprawnos$c¢ np = 90,1%. Podziat strat mocy tranzystora byt
nastepujacy: 11,0 W (zataczenie), 11,8 W (wytgczanie) i
11,6 W (wytgczenie).

Podsumowujac  przedstawione przyktady, mozna
stwierdzi¢, ze modyfikacja wytycznych projektowych
dokonywana jest w prosty sposob poprzez wprowadzanie
odpowiedniej funkcji celu. Otrzymano parametry trzech
falownikéw, w tym dwoéch o jednakowej mocy wyjsciowe;.
Najwyzszg sprawnoscig charakteryzuje sie trzeci falownik,
pracujgcy w zakresie tzw. plytkiej pracy nieoptymalnej [3].
Ze wzgledu na sprawnos¢ korzystne jest réwniez jego
zasilanie napieciem wiekszym w poréwnaniu z drugim
falownikiem. Parametry falownikéw o jednakowej mocy
wyjsciowej postuzyty do zweryfikowania eksperymentalnego
zaproponowanej koncepcji modelu i metody projektowania.

Zo, M4 ¢ L Ry
|

0 )
r— |

E xz316N60 | Tr
—4

<T> 'k:}_jlc Ups =G [] R

Ugs

a)

b)
Rys.12. Schemat (a) i zdjecie (b) falownika klasy EF
Weryfikacja eksperymentalna
Schemat i zdjecie skonstruowanego falownika klasy EF
przedstawiono na rysunku 12. Na zdjeciu zaznaczono
podstawowe podzespoty i podtgczenia (LD — linia dtuga).

Tabela 1. Parametry falownikéw klasy EF

Ly[nH] | Re[MQ] | G [pF]
falownik 2 285 216 351
falownik 3 371 270 299

Przeprowadzono badania laboratoryjne odpowiadajgce
przyktadom 2 i 3 (falowniki 2 i 3). Zmierzone za pomocg
analizatora impedancji Agilent 4294A podstawowe
parametry zestawiono w tabeli 1. Do bezposredniego
sterowania tranzystorem MOSFET IXZ316N60 [10] uzyto
drajwera sktadajgcego sie z czterech drajweréw EL7457
potgczonych réwnolegle. Tranzystor i drajwer umieszczono
na radiatorze z wymuszonym chiodzeniem. Sygnat
sterujgcy drajwerem zapewnit generator LTC6906 o
regulowanej czestotliwosci oraz uktad linii opdzniajgcej
MC100EP196 przeznaczony do nastawy czasu zatgczenia
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tranzystora. Cewke L, wykonano jako cewke powietrzng.
Do wejscia ¢wiercfalowej linii diugiej dotgczono réwnolegle
kondensator blokujgcy, eliminujgcy wplyw dodatkowych
parametrow pasozytniczych w torze zasilania. Pojemnosci
tego kondensatora (okoto 20 nF) oraz kondensatoréw C, i
C; uzyskano faczac réwnolegle kondensatory mikowe serii
MC22. Linia dluga wykonana zostalta z kabla
koncentrycznego RG58CU o impedanciji charakterystycznej
50 Q. Wymagang dtugosé kabla obliczono nastepujgco:

8
(12) i=l.ﬁ=l.wz2,5m,
4 4 f 4 2010

gdzie: k — wspotczynnik skrocenia kabla, ¢ — predkosé
Swiatta. Obcigzenie falownika stanowit niskoindukcyjny
rezystor mocy Bird 500-CT-FN o rezystancji 50 Q i mocy
dopuszczalnej 500 W. Do pomiaréw mocy wyj$ciowej
zastosowano specjalizowany watomierz
wysokoczestotliwosciowy Bird 4421 z gtowicg 4024 (1,5 -
32 MHz, 3W10kW) [11]. Moc wejsciowg mierzono
multimetrami cyfrowymi Sanwa PC5000. Przebiegi napie¢
zarejestrowano za pomocg oscyloskopu cyfrowego
Tektronix TDS620B.

Tek ELTE 2.5065/[5 1084 Acqs
T

C2 Freq
1 19.632MHz

C2 CycMean
148.4 V

€2 Max
294V

Ch1 500V 100V MT0.0ns Ch1 7 6.0V

Tek Z.SOGS/[s

1606 Acqs
T 1

73

LGTh I IR 2 [11R
b)

C2 Freq
- 19.627MHz

C2 CycMean
200.6 V

€2 Max
400 vV

M 10.0ns Chi 7 60V

Rys.13. Zmierzone przebiegi napie¢ ugs ((1): 5V/div) oraz
ups ((2): 100V/div) dla falownika 2 (a) i falownika 3 (b)

Tabela 2. Pomiary napie¢, mocy i sprawnosci falownikéw klasy EF

ENV]| PIW] |Po[W]| np [Po[WI| # | Un[V]
falownik 2 [146,9] 474,5 | 400 [84,3 | 16,1 |81,5| 294
falownik 3 [199,5] 458,9 | 400 [87,2| 157 |84,3| 400
P P
(13) 1, =—-100%, 7= -100%
D
IJI [+ D

Jedynym parametrem, ktéry zostat dostrojony po
uruchomieniu falownikéw byta ich czestotliwos¢ pracy.
Zostata ona zmniejszona z wartosci 20 MHz do okoto
19,6 MHz. Zmiana ta byla spowodowana nieznacznie zbyt
diugim kablem koncentrycznym tworzacym linie dluga.
Zarejestrowane przebiegi napiecia sterujacego (bramka-
zrédio) ugs oraz napiecia tranzystora (dren-zrédio) ups
zamieszczono na rysunku 13. Zmierzone wartosci $rednie

napie¢ tranzystora (rys.13) sg zblizone do wartosci napie¢
zasilania. Napiecia zasilania, moce, sprawnosci i napiecia
szczytowe tranzystora falownikéw klasy EF zestawiono w
tabeli 2. Zamieszczona w tabeli sprawnos¢ drenowa 7p
obliczona zostata zgodnie z zaleznoscig (13). Obliczono
réwniez sprawnos$¢ catkowita 7 (13), uwzgledniajac
dodatkowo moc Py pobierang przez drajwer tranzystora. Na
podstawie charakterystyki czestotliwosciowej linii dlugiej
oraz rozktadu na harmoniczne napiecia tranzystora
oszacowano, ze straty mocy w linii dtugiej wynosity okoto 10
i 16 W, odpowiednio dla falownikéw 2 i 3.

Poréwnujgc wyniki pomiaréw i obliczen projektowych,
nalezy stwierdzi¢, ze sg one w petni satysfakcjonujgcej
zgodnosci — ilosciowej (dane liczbowe) oraz jakosciowej
(ksztalty przebiegéw z rysunkéw 11 i 13). Rozbieznosci
spowodowane sg przede wszystkim nieuwzglednieniem na
etapie obliczen zmian temperaturowych rezystanciji
przewodzenia tranzystora oraz pominieciem strat mocy w
linii dtugiej. Bardziej wnikliwa analiza tych problemow
planowana jest w ramach przysztych prac.

Podsumowanie

Stusznos$é koncepcji modelu i metody projektowania
wysokoczestotliwosciowego falownika klasy EF zostata
zweryfikowana eksperymentalnie. Skonstruowano dwa
falowniki, pracujgcy optymalnie i w zakresie ptytkiej pracy
nieoptymalnej, o czestotliwosci okoto 20 MHz, mocach
wyjsciowych 400 W i sprawnosciach odpowiednio 84,3
i 87,2%. Zaproponowany model i metoda sg efektywne
i fatwe w modyfikacji, umozliwiajagc uwzglednienie wielu
zjawisk zwigzanych z wysokoczestotliwosciowymi
falownikami rezonansowymi.

Przyszte badania powinny by¢ ukierunkowane na
problematyke ograniczenia strat mocy w linii diugiej oraz
opracowania prostej i efektywnej metody identyfikaciji
rezystancji Rco zwigzanej ze stratami mocy towarzyszgcymi
przetadowywaniu pojemnosci wyjsciowej tranzystora.

LITERATURA
[1] Sokal N. O., Sokal A. D.: Class E — a new class of high-
efficiency tuned single-ended switching power amplifiers, IEEE
J. Solid-State Circuits, SC-10 (1975), n.3, 168-176

[2] Kaczmarczyk Z., Falownik klasy E — teoria i praktyka
przeksztattnika wysokiej czestotliwosci, Przeglad
Elektrotechniczny, 80 (2004), nr 9, 817-820

[3] Kaczmarczyk Z., Poprawa wtasciwosci energetycznych

falownikow klasy E przez maksymalizacje wykorzystania
tranzystora, Zeszyty Naukowe Pol. Sl., Elektryka, z. 200 (2007)

[4] Grebennikov A., High-Efficiency Class-FE Tuned Power
Amplifiers, IEEE Trans.Circuits Syst. |, Reg. Papers, 55 (2008),
n.10, 3284-3292

[5] Kaczmarczyk Z., Wysokoczestotliwosciowy falownik klasy EF,
Przeglad Elektrotechniczny, 88 (2012), nr 4b, 110-115

[6] Sokal N.O., Redl R., Power Transistor Output Port Model for
Analyzing a Switching-Mode RF Power Amplifier or Resonant
Converter, RF Design, June 1987, 45-53

[7] Kaczmarczyk Z., Jurczak W., Falownik klasy E 27 MHz, 500 W
o0 podwyzszonej sprawnosci, Przeglad Elektrotechniczny, 86
(2010), nr 2, 221-224

[8] Chua L.O., Lin P.M., Komputerowa analiza uktadow
elektronicznych (Algorytmy i metody obliczeniowe), WNT,
Warszawa 1981

[9] Kazimierczuk M.K., Tabisz W.A., Class C-E high-efficiency
tuned power amplifier, IEEE Trans. Circuits and Syst., 36 (Mar.
1989), n.3, 421-428

[10]www.directedenergy.com (25.07.2013)

[11]www.bird-technologies.com (25.07.2013)

Autor: dr hab. inz Zbigniew Kaczmarczyk, prof. Pol. Sl
Politechnika  Slagska, Katedra  Energoelektroniki,  Napedu
Elektrycznego i Robotyki, ul. B. Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice,
E-mail: Zbigniew.Kaczmarczyk@polsl.pl

78 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 6/2014



