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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

A, B, C, D - macierze: stanu, wymuszen, odpowiedzi oraz transmisyjna

A* B, C*, D* - macierze wzgledne jw.

cP, cho - wspodtczynnik wydajnosci mocy wyjsciowej oraz zmodyfikowany wspot-
czynnik wydajnosci mocy wyjsciowej falownika {18}

C - pojemnosé

Cos, Cod, C»x - pojemnosci pasozytnicze tranzystora MOSFET: bramka-zrodto, bramka-dren
(tzw. pojemnos¢ Millera) oraz dren-zrédto

COss - pasozytnicza pojemno$¢ wyjsciowa tranzystora MOSFET (Coss=Cgd+ Cds)

D,D,Dw - wspotczynniki wypetnienia: wysterowania, przewodzenia oraz wyfaczania
tranzystora {14}

E - zrodto napiecia statego
- czestotliwosé

fm - maksymalna czestotliwos¢ przetgczania tranzystora MOSFET w falowniku
klasy E

g(x) - funkcja zmiennej x

i i —prad oraz jego warto$¢ wzgledna

i | - prad zasilania: wartos¢ chwilowa i srednia (zrédto pradu statego)

iD, 1D IDk ID - prad drenu tranzystora MOSFET: wartos¢ chwilowa, szczytowa, skuteczna
i Srednia

io, losk ~ Prad obcigzenia: wartos¢ chwilowa i skuteczna

ke - wspotczynnik ograniczenia pojemnosciowego czestotliwosci {21}

khi - wspotczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych pradu {22}

kisk, km kum - wspdiczynniki: skutecznego pradu, szczytowego pragdu oraz szczytowego
napiecia {16}

km - wspodtczynnik mocy zainstalowanej tranzystora {17}

L - indukcyjnosé

Le,Ld,Ls - indukcyjnosci pasozytnicze tranzystora MOSFET: bramki, drenu i Zrodia

P - moc czynna ($rednia)

Pj, PO - moce falownika: wejsciowa (zasilania) i wyjsciowa (odbiornika)

Pd, Pdn Pc ~ straty mocy: w obwodzie drenowym, drajwera oraz bramkowe tranzystora

PDs, POnPz>Pw  straty mocy w obwodzie dren-zrédio tranzystora: catkowite, przewodzenia,
zatgczania oraz wytgczania

PT - catkowite straty mocy tranzystora (PT=Pds+Pg)

Q - dobro¢ obwodu rezonansowego {20}

Qc, - tadunek przetaczajacy bramki tranzystora MOSFET

Qi - wspodtczynnik reaktancyjnosci {20}

R,R* - rezystancja oraz jej warto$¢ wzgledna

Rdc, R*dc ~ zastepcza rezystancja wejsciowa dla pradu statego falownika oraz jej war-
tos¢ wzgledna

Rds(ai) ~ rezystancja przewodzenia tranzystora MOSFET

Rom Roff - rezystancje zaworu: w stanie zatgczenia (R,,,, = Rosfon)) i wytgczenia {1}

R,.» R'0g - rezystancje wzgledne jw.

Rihja, Rihjn Rthra ~  rezystancje cieplne: ztgcze-otoczenie, ztgcze-radiator i radiator-otoczenie

t, z - czas

ts, th, U, K —czasy tranzystora: wysterowania, przewodzenia, zatgczania oraz wytgczania
T - okres



J-I-a\-gcg-rxj -

Im ax -
u, u* —

UdsS, UoSrm UDS —

Udsz, U “dsz —

UGS

V(BR)DS

VG S (th) —_—

Wu, WTwp, W, -

x, X(0), u, y, -
X, Xx(0), u,y -
X, X"

xc,xIX cX |-
d,

a -
&

UQ uosk —_

temperatury: otoczenia, obudowy i ztgcza tranzystora

maksymalna dopuszczalna temperatura zacza tranzystora MOSFET
napiecie oraz jego warto$¢ wzgledna

napiecie dren-zrédto tranzystora MOSFET: warto$¢ chwilowa, szczytowa
i Srednia

napiecie tranzystora w chwili zatgczenia oraz jego warto$¢ wzgledna
warto$¢ chwilowa napiecia bramka-zrédto tranzystora MOSFET

napiecie obcigzenia: wartos¢ chwilowa i skuteczna

maksymalne dopuszczalne napiecie dren-zrodto tranzystora MOSFET
napiecie progowe bramki tranzystora MOSFET

wspdtczynniki wykorzystania parametrow tranzystora: napieciowy, tempe-
raturowy, mocowy oraz pradowy {8}

wektory: stanu, stanu poczatkowego, wymuszen oraz odpowiedzi

wektory wzgledne jw.

reaktancja oraz jej wartos¢ wzgledna

reaktancje: pojemnos$ciowa i indukcyjna oraz ich wartosci wzgledne
sprawnosci falownika: drenowa i catkowita {15}

pulsacja

kat biezacy

Oznaczenia nie ujete w powyzszym wykazie wyjasniono w tekscie pracy.

OKRESLENIA | TERMINY

1.  Zawor energoelektroniczny, w skrécie zawor, jest to pétprzewodnikowy przyrzad
mocy (dioda, tyrystor, tranzystor), pracujacy dwustanowo z mozliwie jak najmniejszymi
stratami mocy. Zawor idealny stanowi zwarcie w stanie zatgczenia, rozwarcie w stanie
wylgczenia oraz ma zerowe czasy przetgczania. Dodatkowo, idealny zawor potsterowany
(tyrystor) lub w petni sterowany (tranzystor) nie wymaga zadnej mocy do jego stero-
wania. Zawor doskonaty rézni sie od zaworu idealnego niezerowa, matg rezystancja R,,,,
w stanie zalgczenia oraz skonczong, duzgrezystancja/?"w stanie wylgczenia (RGf» R ).
Dla potrzeb pracy wyrdzniono trzy typy zawordw, biorgc pod uwage ich rdzne wiasci-
wosci napieciowo-pragdowe. Zawor 2i2u (rys. 5.4a), inaczej zawdr prosty, jest to zawoér
w petni dwukierunkowy, ktoéry moze przewodzi¢ prad w obu kierunkach oraz ktérego
napiecie moze przyjmowac¢ wartosci dodatnie i ujemne. Zawoér 2ilu (rys. 5.4b) jest
zaworem dwukierunkowym ze wzgledu na prad oraz jednokierunkowym ze wzgledu na
napiecie. Tranzystor MOSFET ze swojg diodg wewnetrzng jest zaworem 2ilu. Nato-
miast zawdr li2u (rys. 5.4c) jest zaworem jednokierunkowym ze wzgledu na prad oraz
dwukierunkowym ze wzgledu na napiecie. Tranzystor MOSFET z dotgczong do niego
diodg szeregowa (przeciwnie do wewnetrznej diody tranzystora) jest zaworem li2u.

2. Przelgczanie miekkiel (str. 28) polega na takim przelgczaniu zaworu, ktore eliminuje
straty mocy zwigzane z jego zatgczaniem lub wylgczaniem. Przelaczanie miekkie jest
rezultatem odpowiednich zabiegéw uktadowych, zapewniajagcych podczas przetaczania
ograniczenie stromosci zmian napiecia i pradu zaworu (przebiegi ciagte) oraz jedno-
czesnie, ze ich wartosci chwilowe sg bliskie zeru. Przetgczanie migkkie wystepuje wtedy,
gdy jednocze$nie spetnione sg nastepujgce dwa warunki przelgczania miekkiego
(rys. 5.2): ZVS (zero-voltage switching - przetgczanie przy zerowym napieciu) oraz ZCS
(zero-current switching - przelgczanie przy zerowym pradzie). Spetnienie warunku
ZV'S oznacza, ze przebieg napiecia podczas przetgczania nie doznaje skokowej zmiany
oraz wartosci chwilowe napiecia sgq wtedy zblizone do zera. W przypadku warunku
ZCS, analogicznie, przebieg pradu podczas przetgczania nie doznaje skokowej zmiany
oraz jego wartosci sa bliskie zeru. Przelaczanie miekkie jest typowe dla uktadow
rezonansowych. Oprocz wyeliminowania strat mocy towarzyszacych przetgczaniu
zaworu istotnie ograniczony zostaje réwniez poziom generowanych zaktécen elektro-
magnetycznych. Straty mocy zalgczania tranzystora wyeliminowane sg w falownikach
klasy E {5}, natomiast straty wytgczania nie wystepujg w ich odpowiednikach dualnych,
falownikach klasy E"1 {5}. W falownikach klasy E uzyskanie przy zataczaniu tranzystora
warunku ZCS wynika bezposrednio ze spetnienia warunkéw ZVS i ZdVS (zero-voltage
slope switching - przetgczanie przy zerowej pochodnej napiecia). Przypadek dualny
wystepuje w falownikach klasy E'lL w ktoérych zapewnienie przy wylgczaniu tranzy-
stora warunku ZVS wynika ze spetnienia warunkdw ZCS i ZdCS (zero-current slope
switching - przetgczanie przy zerowej pochodnej pradu).

3. Przelagczanie twardel (str. 28) jest przeciwieristwem przetgczania miekkiego. Przebiegi
napiecia i pragdu zaworu doznajg skokowych zmian swoich wartosci podczas przetaczania.

*'W literaturze stosowany jest ogélny podziat przetaczania na przetgczanie migkkie (typu ZVS i/lub typu
ZCS) i przetaczanie twarde zaworu, np. [13, 15]. W ramach niniejszej pracy, ze wzgledu na mozliwy cha-
rakter zmian przebiegéw napigcia i pradu zaworu podczas jego przelaczania, wyr6zniono: przetaczanie
miekkie (ZVS+ZCS), przetaczanie twarde (NZVS+NZCS) oraz dodatkowo przetgczanie pétmiekkie
(ZVS+NZCS lub NZVS+ZCS). Wprowadzony podziat umozliwia uzyskanie bardziej systematycznego
i jednoznacznego opisu falownikéw klasy E.
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Nie sg spetnione warunki przetgczania miekkiego. Warunki przetgczania twardego
mozna wyrazi¢ nastepujgco: NZVS (non-zero-voltage switching - przelgczanie przy
niezerowym napieciu) oraz NZCS (non-zero-current switching - przelgczanie przy
niezerowym pradzie). Wysoki poziom generowanych zaktoceri elektromagnetycznych
oraz przede wszystkim znaczgce straty mocy towarzyszace twardemu przelgczaniu
zaworow dyskwalifikuja ten typ przetgczania przy wyzszych czestotliwosciach.
Przetgczanie potmiekkiel(sr 9 (str. 28) wystepuje, gdy podczas przetgczania zaworu
spetniony jest jeden z warunkOéw przetaczania potmiekkiego: ZVS+NZCS (rys. 5.2)
lub NZVS+ZCS. Zakidcenia elektromagnetyczne powstajgce podczas przetgczania pot-
migkkiego sg wieksze niz przy przetaczaniu migkkim, a mniejsze niz przy przetaczaniu
twardym. Natomiast straty mocy przetgczania zaworu moga by¢ zerowe (np. zataczanie
poimiekkie diody réwnolegtej tranzystora dla pracy suboptymalnej falownika klasy E)
lub czeSciowo ograniczone (np. wytaczanie pétmiekkie tranzystora w falowniku klasy E).
Uktadami klasy E (E']) (str. 59) nazywane sa uktady (falowniki, wzmacniacze, genera-
tory, prostowniki), w ktorych dla odpowiednio dobranych wartosci ich parametrow
mozna uzyska¢ maksymalnie migkkie przetgczanie zaworow z dwukrotnym warunkiem
ZVS (ZCS), czyli mozna uzyskac ich prace optymalng, przy czym wykluczone sg ukfady
nalezace do klas mieszanych z klasgE (np. klasy DE {10}, EF i E/F {13}, podrozdz. 5.3).
Maksymalnie miekkie przetgczanie (rys. 5.2) zaworu jest okreSleniem zwigzanym
z warunkami napieciowo-pragdowymi, w jakich odbywa sie jego zataczanie i wytgczanie.
Maksymalnie miekkie przetgczanie zaworu oznacza, ze jedno z przetgczen odbywa sie
w warunkach przetgczania miekkiego {2}, a drugie w warunkach przetgczania pétmiek-
kiego {4}. W zaleznosci od wartosci parametrow uklady klasy E (E'D realizujg jeden
z trzech rodzajow pracy (tabela 5.1, rys. 5.6): prace optymalna, prace suboptymalng
lub prace nieoptymalng. Dla pracy optymalnej falownika klasy E (str. 54) [9, 61, 81
i 88] tranzystor zatgczany jest miekko (ZVS+ZCS) i wytgczany potmiekko (ZVS+
NZCS), z kolei dla pracy optymalnej falownika klasy E'1 (np. rys. 6.4a2, bl, cl, dl
i el) [9, 11, 62 i 81] tranzystor zatgczany jest pétmiekko (NZVS+ZCS) oraz wylgczany
miekko (ZVS+ZCS). Podczas pracy suboptymalnej falownika klasy E (E J) tranzystor
(tranzystor z dioda) przetaczany jest dwukrotnie pétmiekko. Praca nieoptymalna wyste-
puje wtedy, gdy jedno z przetaczen tranzystora jest twarde {3}, a drugie péimiekkie.
Kolejnym rodzajom pracy optymalnej, suboptymalnej i nieoptymalnej odpowiadajg
gorsze warunki przetgczania tranzystora. Falownik klasy E ma w przyblizeniu najlepsze
wiasciwosci energetyczne dla pracy optymalne;j.

Bazowym falownikiem klasy E nazywany jest falownik klasy E o schemacie z rys. 5.1,
ktdrego zasada dziatania opisana jest w podrozdz. 5.1. W literaturze bazowy falownik
klasy E nazywany jest czesto falownikiem klasy E z réwnoleglym kondensatorem lub
falownikiem klasy E o podstawowej topologii. Falownik ten jest najbardziej rozpo-
wszechniony oraz najczesciej stosowany praktycznie sposrdd wszystkich falownikow
klasy E. Przy tym, w niniejszej pracy bazowy falownik klasy E dla pracy optymalnej,
prawie idealnie wygtadzonego pradu zasilania, w przyblizeniu sinusoidalnego pradu
obcigzenia oraz wspoiczynnika wypetnienia przewodzenia tranzystora réwnego 0,5,
traktowany jest jako falownik odniesienia (str. 88). Oznacza to, ze do jego wasciwosci
odnoszone sg wiasciwosci innych falownikoéw przy zatozeniu, ze parametry pracy
tranzystoréw poréwnywanych falownikéw sg jednakowe {8}. Nalezy zauwazy¢, ze
w podrozdz. 7.4 falownik odniesienia oznaczany jestjako iEns.

W pracy przyjeto wysokimi czestotliwosciami nazywac czestotliwosci z zakresu
1-30 MHz. Czestotliwosci te w przyblizeniu odpowiadajg podzakresowi czestotliwosci
radiowych oznaczanemu jako HF (high-frequency), ktéry obejmuje czestotliwosci od
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3 MHz do 30 MHz. Dla czestotliwosci z zakresu 1-30 MHz uzasadnione jest stosowanie
falownikéw klasy E oraz mozliwe jest energoelektroniczne przeksztatcanie energii elek-
trycznej z wykorzystaniem tranzystoréw mocy MOSFET jako zawordéw. Energoelek-
troniczne przeksztatcanie energii elektrycznej oznacza, ze przeksztatcanie energii
realizowane jest w przyblizeniu za pomocg dwustanowej pracy zaworOw, zapewniajac
wysoka sprawnos¢. Ze wzgledu na potencjalne zastosowania, w ramach niniejszej pracy
zakfada sie ponadto, ze moce wyjsciowe przeksztattnikow energoelektronicznych sg
wieksze od 100 W.

Stopien wykorzystania parametréw tranzystora (str. 34) wyrazany jest przez wartosci
wspoétczynnikdéw wykorzystania parametrow tranzystora (str. 34). Wspdiczynniki te
zdefiniowane sg jako stosunki wartosci parametrow tranzystora podczas pracy w stanie
ustalonym (wartosci parametrow pracy tranzystora) do wartosci jego parametréw dopusz-
czalnych (wartos$ci parametrow katalogowych tranzystora). Wprowadzono nastepujgce
wspotczynniki wykorzystania parametrow tranzystora MOSFET:

» wspobtczynnik wykorzystania napieciowego: wv - " DAn
V(BR)DS
. . . T
wspotczynnik wykorzystania temperaturowego: wT = — —

jm ax

wspdiczynnik wykorzystania mocowego: wP -
Pm

wspotczynnik wykorzystania pragdowego: wl — Ipsk

I Dskm
gdzie: UCBm- warto$¢ szczytowa napiecia dren-zrédto tranzystora,
virsas ~ Maksymalne dopuszczalne napiecie dren-Zrodio tranzystora,
Tj- temperatura ztgcza tranzystora,
Tjmex~ maksymalna dopuszczalna temperatura ztgcza tranzystora,
PT- catkowite straty mocy tranzystora (Srednie),
Pm (PTm=Pi{Tjmax)) - maksymalne dopuszczalne straty mocy tranzystora ($rednie),
I Dk—wartos¢ skuteczna pradu drenu tranzystora,
hshn (iDskm*bsiiTjma*)) - maksymalna dopuszczalna warto$¢ skuteczna pradu drenu
tranzystora.

Wspbtczynniki oraz wT sg tzw. wspotczynnikami pierwotnymi, zwigzanymi bezpo-
$rednio z dopuszczalnymi parametrami katalogowymi tranzystora MOSFET. Ich wartosci
decydujg o niezawodnym dziataniu tranzystora. Natomiast wspétczynniki wP oraz w,
sg wspotczynnikami wtérnymi, tzn. ich wartosci zalezne sg od wartosci wspdtczyn-
nika wT. Wspotczynnik Wj stosowany jest wtedy, gdy straty mocy przewodzenia sg
dominujacym skfadnikiem strat catkowitych tranzystora. W celu wyznaczenia jego
wartosci wymagana jest znajomos$¢ zalezno$ci rezystancji przewodzenia tranzystora
Roston) od temperatury ztgcza 7}. Dla stanu ustalonego, danego typu tranzystora, okre-
Slonych warunkdéw chiodzenia oraz zatozonego stopnia wykorzystania parametrow
tranzystora mozna odczyta¢ z katalogu i obliczy¢ wartosci parametrow pracy tranzystora

uDSm, Tj, RDS(on), Pt i bsk (1Dsk = s]pon1RDS(on) dla pon= Pt)- Do prowadzonej w pracy

analizy wiasciwosci energetycznych falownikdw przyjeto zatozenie zachowania para-
metréw pracy tranzystora. Oznacza ono, ze wartosci tych parametrow sg niezmienne
i jednakowe dla wszystkich tranzystordw, ktdre wchodzg w sktad rozwazanych woéwczas
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falownikéw. Prowadzona w pracy poprawa wiasciwosci energetycznych falownikéw
klasy E przez ich modyfikacje polega na poszukiwaniu mozliwosci zwiekszenia mocy
wyjsciowej falownikéw przy zachowaniu parametréw pracy ich tranzystoréw. Modyfi-
kacje te mozna podzieli¢ na takie, ktére wymagajajedynie zmiany parametréw obwodu
gtéwnego i/lub sterowania falownika (modyfikacje parametrow) oraz takie, ktore
dodatkowo wymagajg zmiany jego schematu przez dodanie elementow (modyfikacje
uktadowe). Nalezy przy tym zauwazy¢, ze zwiekszenie mocy wyjsciowej tak zmody-
fikowanego falownika spowodowane jest wzrostem mocy wejsciowej, czyli parametry
zasilania falownika ulegajg zmianie. Jednoczes$nie odpowiednio musi zostaé zmieniona,
dopasowana {24}, rezystancja obcigzenia, ktdra ma wptyw na wiasciwy dobdr parame-
trow zmodyfikowanego falownika. Parametry modyfikowanego falownika (falownika
0 poprawianych wiasciwosciach energetycznych) ulegajg wiec zmianie. Zmodyfikowany
falownik uzyskuje wiekszg moc wyjsciowg dzieki lepszemu wykorzystaniu parametrow
pracy tranzystora. Natomiast w przypadku obnizenia jego mocy wyjsciowej, wartosci
parametrOw pracy tranzystora zmniejszajg sie.

Obwod drenowy (rys. 5.1) jest to czes¢ obwodu gtdwnego falownika, znajdujaca sie
pomiedzy tranzystorem a obcigzeniem. Impedancja wejsciowg obwodu drenowego
nazywa sie impedancje ,widziang” przez tranzystor - impedancje pomiedzy drenem
a zrodtem tranzystora z dotaczonym do obwodu drenowego obcigzeniem.

Uktady klasy D oraz D'l (1/D) sg to uktady, w ktérych przebiegi napie¢ i pragdéw
zaworéw moga utworzy¢ pary przebiegéw o ksztatcie prostokatnym i potsinusoidalnym
oraz ktore do swego dziatania wymagajg parzystej liczby zaworéw (podrozdz. 5.2, 5.3).
W ukladzie (falowniku) klasy D (rys. 4.5a) [9, 12,21,31 i 86] przebiegi napie¢ majg
wtedy ksztatt prostokatny, a przebiegi pragdow sa pétsinusoidalne. W jego odpowiedniku
dualnym, uktadzie (falowniku) klasy D'] (rys. 4.5b) [9, 10, 12 i 72], przebiegi napie¢ sg
poisinusoidalne, a przebiegi pradow prostokatne. Falownik klasy D jest falownikiem
napiecia (zasilanym ze Zrddfa napiecia), natomiast dualny falownik klasy D'ljest falow-
nikiem pradu (zasilanym ze zrodta pradu) [4]. Falowniki klasy DE (rys. 7.19a) [31, 74
197] sa falownikami powstatymi w wyniku modyfikacji falownikéw klasy D, ktorej
celem byto uzyskanie maksymalnie miekkiego przetgczania tranzystoréw, typowego dla
falownikow klasy E {5}. Modyfikacja ta polega na dotaczeniu réwnolegle do tranzy-
storébw kondensatoréw i/lub uwzglednieniu wyjsciowej pojemnosci tranzystoréw oraz
wprowadzeniu odpowiedniego czasu martwego pomiedzy przetgczane tranzystory.
Wyjasnienia podane odnosnie do uktadow klasy D i D"1 {10} dotycza rowniez uktadéw
klasy Fi F1(1/F) [1, 9, 12, 72 i 84], z tg rOznica, ze do dziatania uktadéw klasy F i F'1l
wystarczajacy jest jeden zawor. W celu uzyskania odpowiedniego ksztattu przebiegow
napiecia i pradu tranzystora, obwody drenowe falownikéw klasy F oraz F'lpowinny miec¢
specyficzne wiasciwosci czestotliwosciowe. Dlatego falowniki klasy F (F 1) nazywane
sg rowniez falownikami multirezonansowymi lub jednotranzystorowymi klasy D (D ).
W falowniku klasy F impedancja wejSciowa obwodu drenowego dla czestotliwosci
harmonicznej podstawowej powinna by¢ rzeczywista, dla czestotliwosci harmonicznych
parzystych stanowi¢ zwarcie oraz dla czestotliwosci harmonicznych nieparzystych
rozwarcie. W falowniku klasy F limpedancja ta dla czestotliwosci harmonicznej podsta-
wowej powinna by¢ réwniez rzeczywista, natomiast dla czestotliwosci harmonicznych
parzystych oraz nieparzystych stanowi¢ odpowiednio rozwarcie i zwarcie. W praktyce,
m.in. ze wzgledu na niepomijalny wptyw pasozytniczej pojemnosci wyjsciowej tranzy-
stora, doktadne spetnienie powyzszych warunkéw jest trudne lub wrecz niemozliwe.
Spotyka sie dwa rozwigzania. W pierwszym wykorzystuje sie wiasciwosci szeregowego
lub réwnolegtego obwodu rezonansowego i ¢wieréfalowego odcinka linii dtugiej [9, 34].
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Cwieréfalowa linia dtuga dla czestotliwosci harmonicznej podstawowej transformuje
rezystancje na rezystancje o wartosci zaleznej od impedancji charakterystycznej, dla
czestotliwosci harmonicznych parzystych (transformator pétfalowy) transformuje zwarcie
na zwarcie oraz rozwarcie na rozwarcie, natomiast dla czestotliwosci harmonicznych
nieparzystych (transformator cwieréfalowy) transformuje zwarcie na rozwarcie oraz
rozwarcie na zwarcie. W drugim rozwigzaniu falownik ma indywidualne obwody
rezonansowe [9, 11 i 72], ktére zapewniajg wymagane wiasciwosci czestotliwosciowe
obwodu drenowego. Poniewaz ze wzgledow praktycznych liczba takich obwoddw jest
zwykle ograniczona do dwdch lub trzech, dlatego tranzystor pracuje w zakresie aktyw-
nym (potsinusoidalne lub prostokatne zrédto pradu), a uzyskany przebieg napiecia
tranzystora jedynie przypomina ksztattem typowy przebieg dla uktadéw klasy F lub F .
Falowniki tego typu nazywane sg falownikami klasy F* lub F 1*[11,72], gdzie ,,¢”jest
sekwencja cyfr, oznaczajgcych czestotliwosci harmonicznych, dla ktérych impedancja
wejsciowa obwodu drenowego przyjmuje wartosci specyficzne dla falownikéw klasy F
lub F 1 Oprocz cyfr nazwa falownika moze réwniez zawiera¢ okreslenie ,.even” lub
,0dd”, ktére odpowiednio oznacza wszystkie czestotliwosci harmonicznych parzystych
lub nieparzystych. Przyktadowo, falownik klasy F350G1bytby to falownik, w ktérym dla
czestotliwosci harmonicznej podstawowej impedancja wejsciowa obwodu drenowego
bytaby rzeczywista, dla czestotliwosci trzeciej i piatej stanowitaby w przyblizeniu roz-
warcie oraz dla czestotliwosci harmonicznych parzystych stanowitaby w przyblizeniu
zwarcie. Koncepcja falownikdw klasy F. i F'T* znajduje zastosowanie w falownikach
klasy EF, i E/F. {13}.

Falownik symetryczny (podrozdz. 7.3), inaczej przeciwsobny lub z ang. ,,push-pull”,
jest to falownik, w ktérym ze wzgledu na symetrie jego obwodu gtdéwnego oraz sterowa-
nia wyzsze harmoniczne parzyste napiec i pradéw tranzystoréw znoszg sie w obwodzie
drenowym. W rezultacie moc zwigzana z harmonicznymi parzystymi nie jest przekazy-
wana do obcigzenia. Falownik symetryczny ma zawsze parzystg liczbe tranzystorow.
Przyktadami takich falownikéw sg symetryczne falowniki klasy E (rys. 7.5). Natomiast
falownik niesymetryczny, z ang. ,single-ended”, ma jeden tranzystor oraz z powodu
braku symetrii jego napiecie (prad) wyj$ciowe zawiera harmoniczne nieparzyste i parzy-
ste. Falownikami niesymetrycznymi sajednotranzystorowe falowniki klasy E (rys. 7.4).
Falowniki klasy EF i E/F [11,59, 71 i 72] sg nazwa 0g6lng falownikow, ktére maja
jednocze$nie pewne cechy falownikéw klasy E oraz odpowiednio klasy F i F 1 W falow-
niku klasy EF (E+F) lub E/F (E+F"]) tranzystor moze by¢ przetagczany maksymalnie
miekko jak w falowniku klasy E, a jego obwdd drenowy wykazuje wiasciwosci
czestotliwosciowe specyficzne dla falownika klasy F lub F 1 Falownik klasy EF2
(podrozdz. 9.1) [56, 59] jest to falownik, w ktorym mozna uzyskaé maksymalnie miekkie
przetaczanie tranzystora oraz dla czestotliwosci drugiej harmonicznej impedancja wej-
$ciowa jego obwodu drenowego jest w przyblizeniu rowna zero. Z kolei w falowniku
klasy E/F3 (podrozdz. 9.1) [11, 59 i 72] tranzystor moze by¢ przetgczany maksymalnie
miekko oraz dla czestotliwosci trzeciej harmonicznej impedancja obwodu drenowego
stanowi w przyblizeniu zwarcie.

Wspétczynniki wypetnienia wysterowania Ds, przewodzenia D oraz wytgczania D,,
tranzystora okreslone sg nastepujaco:

DsA , D=if, Dw=f,

gdzie: ts,  tw- czas wysterowania, przewodzenia i wytgczania tranzystora,
T- okres przetgczania tranzystora.
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W przypadku tranzystora MOSFET, gdy nie przewodzi jego dioda wewnetrzna oraz
czasy przelgczania tranzystora sg pomijalnie mate wzgledem okresu, wartosci wspot-
czynnikbw Ds i D sg jednakowe. Wspdtczynnik £, wykorzystywany jest tylko wtedy,
gdy uwzgledniany jest niezerowy czas wytgczania tranzystora tw

Przez sprawnos$¢ falownika rozumiana jest sprawno$¢ energetyczna. W pracy wyroz-
niono dwie sprawnosci - sprawno$¢ drenowg rjDoraz sprawno$¢ catkowita tj. Sprawnos¢
drenowa falownika t]D(str. 42) zdefiniowana jest nastepujaco:

70~ P,

gdzie Po i Pi sg odpowiednio mocg wyjsciowg i wejsciowg falownika. Do catoscio-
wej oceny wiasciwosci energetycznych falownika wykorzystywana jest sprawno$¢
catkowita falownika i/ (str. 42), zdefiniowana jako stosunek mocy wyjsciowej Po do
sumy mocy wejsciowej falownika p, oraz mocy zasilania drajwera Pidr-

N - *
Pl + PlIdr

W przypadku matych mocy zasilania drajwera P * (niskie czestotliwosci przetaczania lub
mata wartos¢ tadunku przetaczajgcego bramki tranzystora) sprawnos$é catkowita rj jest
w przyblizeniu réwna sprawnosci drenowej falownika fjD. Poniewaz dla branego w pracy
pod uwage zakresu czestotliwosci przetaczania uzasadnione jest przyjecie zatozenia, ze
z obwodu bramkowego tranzystora do obwodu drenowego falownika nie przenika zadna
moc, dlatego obie podane zaleznosci mozna przeksztatci¢ do postaci:

1_ PDStP,L {_ PDS+Pd+Pldr

P, Pi + Pldr

gdzie: PDS- catkowite straty mocy w obwodzie dren-Zrédto tranzystora oraz
Pd- straty mocy w obwodzie drenowym falownika.

Wspétczynnik szczytowego napiecia kUn(str. 44), skutecznego pradu kisk (str. 44) oraz
szczytowego pradu Kim (str. 48) dla przebiegéw okresowych napiecia i pradu zdefinio-
wane sg nastepujaco:

k A"DSm h A Dsk r, _ ~“Dm

x Ul ii ? A.Ié‘/k' - P oAk i 2
U DS 1D 1D
gdzie: UDAm UDS- warto$¢ szczytowa i Srednia przebiegu napiecia oraz
losk, hm, Id ~ wartos¢ skuteczna, szczytowa i Srednia przebiegu pradu.

W literaturze wspdtczynnik Kkisk nazywany jest wspdtczynnikiem ksztattu pradu. Jego
nazwa zostata tutaj celowo zmodyfikowana, aby uzyska¢ jej podobiefistwo do nazw
pozostatych wspotczynnikow.

Wspo6tczynnikiem mocy zainstalowanej tranzystora km (str. 48) nazywany jest iloczyn
wspotczynnikdéw szczytowego napiecia i skutecznego pradu tranzystora:

b K — DSm 1Dsk
KO > aisk — g j
U DS

h-
Ko

Warto$¢ wspoétczynnika km ma znaczacy wptyw na sprawnos¢ falownika.
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Wspo6iczynnik wydajnosci mocy wyjsciowej cp (str. 48) i zmodyfikowany wspotczyn-
nik wydajnosci mocy wyjsciowej falownika cPRo (str. 49) zdefiniowane sg nastepujaco:

c - Po _ \"Ws| . 1
P n ‘U DSm ‘I Dm kUm mk /m kUm mk Im
C = — A
n U DSm 'I Dsk kUm mk hk kyj kyj

gdzie N - liczba tranzystoréw obwodu gtéwnego falownika.

W spotczynniki te wykorzystuje sie do obliczania i poré6wnywania mocy wyjsciowych
réoznych falownikéw.Dla wysokiej sprawnosci drenowej (r\D~ 1) wartos$ci wspotczyn-
nikow Cp oraz CROmozna w przyblizeniu obliczy¢ na podstawie wartosci wsp6tczynnikow
kum> k/m OFaZ kisk.

Dualno$¢ oznacza wtasciwosé, jakg maja pary elementéw lub obwodéw, ktéra polega na
tym, ze znajac réwnania napieciowo-pragdowe opisujace jeden z nich, po dokonaniu wza-
jemnej zamiany miejscami napiec¢ i pradow uzyskuje sie rdwnania napigeciowo-pradowe
opisujace ten drugi [2]. Pary o takich wtasciwo$ciach nazywa sie parami dualnymi.
Przyktadowe pary dualne tworzg: rezystancja i konduktancja, indukcyjno$¢ i pojemnos¢,
impedancja i admitancja, Zrédto napiecia i Zr6dto pradu, potgczenie szeregowe i pota-
czenie rownolegte oraz obwdéd rezonansu szeregowego i obwo6d rezonansu réwnolegtego.
Danemu obwodowi mozna przyporzadkowa¢ obwéd dualny tylko wtedy, gdy obwdéd ten
nie zawiera indukcyjnosci sprzezonych oraz moze by¢ przedstawiony w postaci grafu
ptaskiego. Korzystajac z dualnosci elementéw i obwodéw mozna utworzy¢ pary dualne
catych grup uktadéw, np. pare taka tworzg uktady klasy E oraz uktady klasy E 1
Wspéitczynnikiem reaktancyjnosci QL (str. 55) obwodu szeregowego okreslany jest
w niniejszej pracy stosunek reaktancji indukcyjnej XL do rezystancji R tego obwodu:

_XL_ 2n-f-L
R R

natomiast dla obwodu réwnolegtego, odwrotnie, stosunek rezystancji R do reaktancji XL

R R

QU= XL #oTinfoL

gdzie / - czestotliwo$¢ pracy (przetgczania).

W przypadku obwodow rezonansowych wspétczynnik reaktancyjnosci QL ma w literatu-
rze swoéj odpowiednik, nazywany dobrocig obwodu obcigzonego (dobrocig wypadkowa)
przy czestotliwosci pracy (z ang. the loaded quality factor QL at the operating frequencyf)
[10, 67, 69, 88 i 90]. Wspotczynnik reaktancyjnosci QL oraz dobro¢ Q [10, 12] okreslo-
nego obwodu rezonansowego majgjednakowe wartosci wtedy, gdy czestotliwos$¢ pracy
réwna jest czestotliwosci drgan wiasnych tego obwodu. W falowniku klasy E dla pracy
optymalnej i danej wartosci wspotczynnika reaktancyjnosci QL wyjsciowego obwodu
rezonansowego znana jest rdwniez wartos¢ dobroci Q tego obwodu. Odpowiednia roz-
nica pomiedzy wartosciami QL i Q (indukcyjny charakter obwodu przy czestotliwosci
pracy) jest niezbedna do uzyskania miekkiego zatgczania tranzystora. Warto$¢ wzgledna
tej réznicy zmniejsza sie w miare wzrostu QL (Q). Wyjsciowy obwdd rezonansowy
(rys. 5.1) falownika klasy E jest to obwod ztozony z rezystancji obcigzenia oraz bezpo-
Srednio potaczonych z nig szeregowo/rownolegle indukcyjnosci i pojemnosci.
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Wspotczynnikiem ograniczenia pojemnosciowego czestotliwosci kc (str. 87) nazy-
wany jest stosunek reaktancji Xcl sumarycznej pojemnosci Ct, ztozonej z wyjsciowej
pojemnosci tranzystora oraz przytgczonej do niej rownolegle pojemnosci zewnetrznej
falownika, do ilorazu wartosci szczytowej napiecia UDBnoraz skutecznej pradu IDktran-
zystora:

A oxa 1Dk
Uosm 1losk -, mCj «UD8n

gdzief —czestotliwos¢ przetgczania tranzystora.

Wspdtczynnik kc wykorzystywany jest do poréwnania maksymalnych czestotliwos$ci
pracy falownikow, ktére wynikajg z minimalnej wartosci pojemnosci C\ réwnolegtej do
tranzystora. Przypadek, dla ktérego warto$¢ pojemnosci C\ rowna jest wyjsciowej pojem-
nosci tranzystora COss, nazywany jest ograniczeniem pojemnosciowym czestotliwosci
(str. 38). Dla okreslonych parametréw tranzystora UCEmi Jo,k maksymalna czestotliwos¢
pracy falownika ograniczona jest poprzez minimalng warto$¢ C\ = COss-

Wspotczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych pradu obcigzenia kh (str. 87)
zdefiniowany jest nastepujaco:

S 10skn /7 2 j2
— 100% = — +100%,

~O skl 1 Oski

gdzie losh loskn, losk\ - wartosci skuteczne: pradu obcigzenia oraz jego «-tej i podsta-
wowej harmonicznej.

Wspdtczynnik ten w literaturze czesto oznaczany jest jako THD (total harmonie distor-
tion). Na podstawie wartosci wspétczynnika khi falowniki klasy E zostaly podzielone
na falowniki z sinusoidalnym (khi< 10%) oraz niesinusoidalnym {khi> 10%) pradem
obcigzenia.

W pracy do okreslenia i poréwnania wtasciwosci falownikdw wykorzystywane sg liczne
parametry i wspotczynniki. Przyktadami parametrOw sg: parametry pracy tranzystora
{8} i wzgledne parametry elementow falownika, natomiast jako przyktadowe wspot-
czynniki mozna wymieni¢: wspétczynniki wykorzystania parametréw tranzystora {8},
wspotczynnik szczytowego napiecia lub pradu {16} oraz wspdtczynnik ograniczenia
pojemnosciowego czestotliwosci {21}. Powyzsze parametry i wspdtczynniki nazywane
sg czesto w pracy w skrdcie parametrami.

Dopasowanie rezystancji obcigzenia jest pojeciem zwigzanym z procesem syntezy
parametrow falownika. Mozna wyr6znié trzy warianty takiego dopasowania. W wariancie
pierwszym rezystancja obcigzenia dopasowywana jest do napiecia (pradu) zrodia
zasilania przy danej mocy obcigzenia. W wariancie drugim rezystancja obcigzenia
dopasowywana jest do napiecia i pradu tranzystora. Natomiast wariant trzeci faczy
oba poprzednie warianty. llustruje to nastepujacy przyktad dla wariantu pierwszego.
Przyjmujac okreslony falownik klasy E oraz zaktadajac rezystancje obciazenia, napiecie
Zrédfa zasilania i czestotliwo$¢ przetgczania, dopasowanie oznacza, ze w obcigzeniu
uzyskuje sie zgdang moc przez odpowiedni dobor parametréow falownika.

1. WSTEP

1.1. Przedmiot pracy

Przedmiotem pracy sg energoelektroniczne, rezonansowe falowniki klasy E, a w szcze-
goélnosci problematyka zwigzana z ich wiasciwosciami energetycznymi.

Ogolnie, falowniki sgjedng z grup przeksztattnikow energoelektronicznych znajdujacych
sie w obszarze zainteresowan energoelektroniki, ktora jest dziatem elektrotechniki ukierunko-
wanym na zagadnienia dotyczace przeksztatcania i sterowania przeptywem roznych rodzajow
energii elektrycznej. Podstawowymi elementami przeksztattnikéw energoelektronicznych sg
potprzewodnikowe przyrzady mocy (diody, tyrystory i tranzystory) nazywane zaworami
energoelektronicznymi {1}2 Dzieki ich pracy dwustanowej przeksztattniki charakteryzuja sie
matymi stratami mocy oraz wysokimi sprawnosciami {15} przy duzych mocach wyjscio-
wych. Niestety, rzeczywiste zawory energoelektroniczne nie tylko majg niezerowg rezystancje
w stanie zatgczenia, ale réwniez ich przetaczaniu moga towarzyszyé znaczne chwilowe straty
mocy, zwilaszcza, gdy nie zastosowano zadnych Srodkdw w celu ich ograniczenia. Dlatego
w miare wzrostu czestotliwosci przetgczania obnizajg sie sprawno$¢ oraz moc wyjsciowa
przeksztattnikéw. Zmniejszenie strat mocy zwigzanych z przetgczaniem zaworu mozna
uzyskac stosujgc przetgczanie miegkkie {2} lub pdétmiekkie {4}. Przelgczanie takie polega
na zapewnieniu w przyblizeniu zerowych wartosci napiecia i/lub pradu zaworu podczas
jego przetgczania. Falowniki klasy E {5} sa falownikami, w kt6rych straty mocy przelgczania
tranzystora zredukowano w maksymalnym stopniu (zataczanie miekkie i wytgczanie pétmiek-
kie tranzystora). W rezultacie falowniki te przy wysokich czestotliwosciach pracy {7} maja
korzystne wiasciwosci energetyczne. Okazuje sie jednak, ze istniejg mozliwosci poprawy
wiasciwosci energetycznych falownikdw klasy E przez pewne modyfikacje {8} przy okreslo-
nych zatozeniach. Zasadnicze zatozenie znajduje swoje odzwierciedlenie w tytule pracy:
»Poprawa wiasciwosci energetycznych falownikéw klasy E przez maksymalizacje wykorzy-
stania tranzystora”. Zatozeniem tym jest zachowanie parametréw pracy tranzystora {8}.
Poprawa wiasciwosci energetycznych oznacza zwiekszenie mocy wyjsciowej falownikow.
Analizowane w ramach pracy falowniki klasy E o poprawionych wiasciwosciach energe-
tycznych sg to falowniki, w ktorych realizowane jest energoelektroniczne przeksztatcanie
energii elektrycznej {7} oraz ktére w poréwnaniu z powszechnie znanym z literatury falow-
nikiem klasy E z rdwnolegtym kondensatorem (nazywanym w niniejszej pracy bazowym
falownikiem klasy E {6}) moga mie¢ wiekszg moc wyjsciowg przy zachowaniu parametrow
pracy tranzystora. Przy tym zwiekszenie ich mocy wyjsciowej spowodowane jest odpowiednim
wzrostem mocy wejsciowej. Poniewaz zachowanie parametréw pracy tranzystora oznacza
m.in. zachowanie strat mocy tranzystora, dlatego zwiekszanie mocy wyjsciowej falownikdw
sprowadza sie do podwyzszania ich sprawnosci.

W ciggu ostatnich lat mozna zaobserwowaé nieprzerwany wzrost zainteresowania
zrédtami energii elektrycznej o czestotliwo$ciach z zakresu od pojedynczych do kilkudzie-
sieciu megahercéw i mocach od kilkuset watéw do kliku kilowatdéw. Jest to zwigzane z ich
licznymi zastosowaniami przemystowymi, medycznymi i naukowymi. Jako przykfadowe
zastosowania mozna wymieni¢: nagrzewanie indukcyjne (np. topienie, taczenie, hartowanie),
eksperymentalna obrdbka lewitacyjna metali, nagrzewanie dielektryczne (np. suszenie,
klejenie), wytwarzanie materiatdw pdtprzewodnikowych, indukcyjna generacja plazmy nisko-
temperaturowej, zasilanie laseréw, nowoczesnych Zrodet Swiatta i sond ultradZzwiekowych,

2 Odwotanie do okreslen i terminéw umieszczonych na poczatku pracy (str. 9).
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powlekanie powtokami ochronnymi szkta i soczewek, przetwarzanie napiecia statego z obwo-
dem posredniczacym napiecia przemiennego, zdalne zasilanie uktadéw implantowanych,
diagnostyka medyczna i terapia radiacyjna oraz liczne zastosowania radiotechniczne. Dazenie
do podwyzszania czestotliwosci pracy uktadow wynika z koniecznosci spetnienia wymogow
technologicznych oraz ekonomicznych. Wymog technologiczny zwigzany jest z warunkami
zrealizowania danego procesu. Typowym przyktadem jest nagrzewanie indukcyjne metali,
gdzie na skutek zjawiska naskorkowosci wystepuje wzrost zastepczej rezystancji wsadu i staje
sie mozliwe jego intensywne nagrzewanie. Czestotliwosci powyzej 1MHz sg niezbedne
do uzyskania tzw. mikroprecyzyjnego nagrzewania indukcyjnego matych detali, na przyktad
taczenia cienkich drutéw do termopar, hartowania ostrzy zyletek, nozy i brzeszczotow, luto-
wania elastycznych Sciezek miedzianych oraz cynowania cienkich przewodéw. Podwyzszanie
czestotliwosci pracy uktaddéw umozliwia zredukowanie ich gabarytdw i wagi, a tym samym
obniza koszty. Rezultatem wyzszych czestotliwosci sg mniejsze wymiary transformatoréw oraz
elementéw biernych, co ostatecznie prowadzi do konstrukcji bardziej kompaktowych, o wiek-
szej gestosci mocy.

Jak juz wspomniano, Zrédtami mocy wysokiej czestotliwosci mogg by¢ rezonansowe
falowniki klasy E. Zastosowana w nich technika przetgczania tranzystorow redukuje istotnie
straty mocy zwigzane z ich przetagczaniem, umozliwiajac uzyskanie wymaganych czestotli-
wosci pracy oraz jednoczesnie zapewniajac wysokie sprawnosci. Dodatkowo, ograniczenie
stromosci zmian napie¢ i pragdow podczas przetgczania zmniejsza poziom generowanych
zakiocen elektromagnetycznych. Falowniki klasy E od chwili ich spopularyzowania w latach
siedemdziesigtych [88] znajduja liczne zastosowania. Wynika to z ich szeregu zalet, do ktérych
mozna zaliczy¢: prostote obwodu gtéwnego i sterowania (niezawodnos¢), sformalizowane
zaleznosci do syntezy parametrow, zredukowane straty mocy towarzyszace przetgczaniu tran-
zystorow (wysokie czestotliwosci pracy i wysokie sprawnosci) oraz duzg gestos¢ mocy (mate
gabaryty i niskie koszty).

Sprawno$¢é {15} jest bardzo waznym wspdtczynnikiem okre$lajgcym wiasciwosci ener-
getyczne uktadéw. Ma ona wpltyw na koszty ich eksploatacji, sposob chtodzenia, dobor
i temperature roboczg elementdéw, niezawodno$¢ oraz gabaryty i wage. Poniewaz sprawnos$¢
falownikow klasy E jest z reguty wysoka, przekraczajgc 90%, dlatego pozornie wydawac sie
moze, ze jej dalsze zwiekszanie jest nieuzasadnione. Zaprzecza temu jednak nastepujacy
przyktad. Dane sg dwa falowniki o sprawnosciach odpowiednio 94% i 96% oraz o takich
samych stratach mocy. Oznacza to, ze moce wejSciowa i wyjéciowa falownika o sprawnosci
96% sg 0 okoto 50% wieksze w poréwnaniu z mocami falownika o sprawnosci 94%. Jedno-
czes$nie z powodu takich samych strat mocy w obu falownikach moga by¢ w nich zachowane
warunki chtodzenia i temperatura robocza elementéw. Jezeli moc wyjsciowa falownika
0 sprawnosci 96% zostanie obnizona do poziomu mocy wyjsciowej falownika o sprawnosci
94%, to straty mocy w pierwszym falowniku zmniejszg sie przynajmniej o 50%. Z kolei
mniejszym stratom mocy odpowiadajg nizsze temperatury elementow i wieksza niezawodnos$¢
lub mozliwe jest zmniejszenie naktadéw ponoszonych na chlodzenie i zredukowanie tym
samym gabarytéw falownika. Problematyka sprawnosci (wasciwosci energetycznych) jest
wiec niezwykle istotna i prowadzenie badan w tym kierunku jest uzasadnione, zwiaszcza, gdy
poprawa moze byc¢ osiggnieta prostymi srodkami, przy niewielkich nakfadach dodatkowych.

W pracy zdefiniowano i wyjasniono najwazniejsze pojecia dotyczgce falownikow klasy E,
oméwiono ogdlnie problematyke sprawnosci, dokonano systematyki falownikéw klasy E,
scharakteryzowano oraz poréwnano ich podstawowe wasciwosci. Przedstawiono stan aktualny
w zakresie metod poprawy wiasciwosci energetycznych falownikow klasy E, a wybrane
metody, w tym zaproponowane przez autora, przeanalizowano teoretycznie i zweryfikowano
eksperymentalnie.
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1.2. Motywacja

Bezpodrednig motywacjg do napisania niniejszej pracy byta potrzeba systematycznego
przeanalizowania mozliwoéci poprawy wtasciwosci energetycznych falownikéw Kklasy E.
Pomimo ze literatura dotyczaca falownikéw klasy E jest bardzo obszerna, to problematyka
poprawy ich wtasciwosci energetycznych jest przedmiotem tylko kilku publikacji [44, 51, 53,
59, 71,72, 91, 92 i 94], ktoére pojawity sie w ciagu ostatnich lat. Niestety, zaproponowane
w literaturze metody zostaty przeanalizowane i zweryfikowane eksperymentalnie w ograni-
czonym zakresie (tylko podstawowe wtasciwosci, przyblizone wyniki, szczeg6lne przypadki).
Dlatego autor niniejszej pracy podjatwtasne badania w tym kierunku.

Dodatkowa motywacja byto dazenie do uporzadkowania terminologii oraz przedstawienie
systematyki falownikéw klasy E.

1.3. Cel pracy

Celem pracy jest:

« ustalenie stanu aktualnego w zakresie metod poprawy wtasciwosci energetycznych falow-
nikéw klasy E,

» scharakteryzowanie podstawowych wtasciwosci falownikéw klasy E, ktérego wynikiem
jest kompendium informacji o tego typu falownikach,

* uporzadkowanie terminologii oraz zaproponowanie systematyki falownikéw klasy E,

e wszechstronne poréwnanie wtasciwosci, w tym wtasciwoséci energetycznych, falownikéw
réznych klas,

e przeanalizowanie mozliwo$ci poprawy wtasciwosci energetycznych falownikéw klasy E -
zasadniczy cel pracy oraz

» weryfikacja eksperymentalna wybranych metod poprawy wtadciwoséci energetycznych
falownikow klasy E.

1.4. Zakres pracy i zatozenia

Praca posSwiecona jest problematyce rezonansowych falownikéw klasy E, ze szczeg6l-
nym zwréceniem uwagi na ich wtasciwos$ci energetyczne. Prowadzona poprawa wtasciwosci
energetycznych falownikéw polega na zwigkszaniu ich mocy wyjsciowych przy zatozeniu
zachowania parametréw pracy tranzystora {8}. Dzieki temu zalozeniu zwiekszanie mocy
wyjsciowych falownikéw zostaje sprowadzone do réwnowaznej maksymalizacji ich spraw-
nodci. Pomijane sa straty mocy zwigzane z istnieniem pasozytniczych parametréow elementéw
obwodu gtéwnego falownika (straty mocy cewek, dtawikéw i kondensatoréw). Straty te sa
zwykle mniejsze w poréwnaniu ze stratami powstajacymi w samym tranzystorze oraz moga
by¢ zmniejszane niezaleznie przez odpowiedni dobér wartosci, konstrukcji i typu stosowanych
elementéw. W ogélnym przypadku, tj. bez konkretnych danych, nie jest mozliwa minimali-
zacja catkowitych strat mocy falownika.

Zasadniczym zatozeniem przyjetym do prowadzonej w pracy analizy jest zatozenie, ze
przeksztatcanie energii elektrycznej jest przeksztatcaniem energoelektronicznym {7}, tzn.
odbywa sie z wysoka sprawnoscig. Zaktadajac okreslony, minimalny poziom mocy wyjsciowej
falownika (w niniejszej pracy przyjeto 100 W), mozliwe jest wskazanie podstawowych wtasci-
wosci, jakie powinien mieé¢ tranzystor stosowany w falownikach klasy E, a tym samym
wyznaczenie zakresu prowadzonej analizy. Tranzystor ten powinien zapewnia¢ male straty
mocy w stanie zalgczenia oraz wytaczenia, jego czasy przetgczania powinny by¢ znacznie
krotsze od okresu przetgczania oraz jednocze$nie parametry napieciowo-pragdowe powinny
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gwarantowaé uzyskanie odpowiedniej mocy wyjsciowej. Poniewaz falowniki klasy E naj-
czesciej pracujg z czestotliwosciami przewyzszajagcymi 1MHz, dlatego typem tranzystora
spetniajacym najlepiej powyzsze wymagania jest tranzystor mocy MOSFET. Jego czasy
przetaczania mieszczg sie w zakresie od kilku do kilkudziesieciu nanosekund, a parametry
napieciowo-pradowe umozliwiajg uzyskanie mocy wyjsciowych falownikéw przekraczajgcych
1kW. Stosujgc w falownikach klasy E wspoiczesne tranzystory mocy MOSFET, ich mak-
symalng czestotliwo$¢ przetgczania mozna okre$li¢ na 10-30 MHz [104], podrozdz. 3.3.
Dla czestotliwosci nizszych od czestotliwosci maksymalnej straty mocy przewodzenia tranzy-
stora sq wieksze od strat mocy przetgczania, co w przyblizeniu odpowiada dwustanowej pracy
tranzystora oraz zapewnia wysokga sprawno$¢. W celu sprawdzenia wptywu czasu przetgczania
tranzystora na wiasciwosci energetyczne falownika klasy E przeprowadzono odpowiednig
analize.

W literaturze mozna znalez¢ liczne przyktady falownikéw Kklasy E, ktérych czestotliwosé
pracy przewyzsza 30 MHz. Przykladowo sg to falowniki o czestotliwosciach 145 MHz,
500 MHz, 1GHz, osiggajace odpowiednio moce 2,58 W, 0,55 W, 0,94 W oraz sprawnosci
96,5%, 83% i 75% [90]. Falowniki te maja mate moce, wykorzystujg specyficzne tranzystory
wykonane w r6znych technologiach (np. niskonapieciowe tranzystory typu GaAs MESFET -
metal-semiconductor field effect transistor [85]), a analiza ich wiasciwosci wymaga uwzgled-
nienia pewnych zjawisk, ktére mozna poming¢ przy nizszych czestotliwosciach pracy.
Zasadniczo problematyka zwigzana z tego typu falownikami wykracza poza ramy niniejszej
pracy, natomiast moze by¢ podjetajako jej kontynuacja.

Najwazniejsze zatozenia przyjete w pracy:

» Analizuje sie wilasciwosci energoelektronicznych, rezonansowych falownikéw klasy E
z tranzystorami mocy MOSFET przetagczanymi z czestotliwosciami do 30 MHz.

« Analiza teoretyczna i pomiary laboratoryjne prowadzone sg dla stanéw ustalonych.

» W analizie teoretycznej elementy RLM TC obwod6éw gtéwnych falownikéw traktowane sa
jako elementy idealne o parametrach skupionych. Ich parametry pasozytnicze uwzgled-
niane sg przy syntezie parametréw falownikéw oraz podczas weryfikujacych pomiaréw
laboratoryjnych, gdy nie zwieksza to znacznie pracochtonnosci wymaganych obliczen.

» Optymalizacja i poréwnanie wiasciwosci energetycznych falownikéw prowadzone sg przy
zachowaniu parametréw pracy tranzystora {8} oraz przy zatozeniu dominacji strat mocy
przewodzenia nad pozostatymi stratami tranzystora.

» Zasadnicza analiza wilasciwosci energetycznych falownikéw klasy E dotyczy ich pracy
optymalnej bez powielania czestotliwosci.

¢ Uwzgledniane sg metody najprostsze i najskuteczniejsze ze wzgledu na mozliwosé
poprawy wiasciwosci energetycznych falownikow. Metody te sg szczeg6towo analizo-
wane oraz weryfikowane za pomocg bazowego falownika klasy E {6}.

» Do obliczen numerycznych wykorzystywany jest program Matlab.

» Zaklada sie przeprowadzenie eksperymentéw laboratoryjnych na poziomie mocy wyjscio-
wej falownikéw do 1 kW oraz czestotliwosci pracy do 16 MHz.

1.5. Zawartos¢ pracy

Praca ma nastepujacg strukture. W rozdz. 2 dokonano przegladu stanu aktualnego zagad-
nienia falownikdw klasy E, koncentrujgc sie na zaproponowanych dotychczas w literaturze
metodach poprawy ich wiasciwosci energetycznych. Przedstawiono tam réwniez wiasny
dorobek autora w tym wzgledzie. Informacje te stanowig punkt wyjscia do analizy przepro-
wadzonej w dalszych czeéciach pracy. W rozdziale 3 przeanalizowano wiasciwosci statyczne
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i dynamiczne tranzystorbw mocy MOSFET istotne podczas ich przetgczania z wysokimi
czestotliwosciami. Omoéwiono Zrédta strat mocy, wskazano parametry ograniczajace moc
wyjéciowg oraz oszacowano maksymalng czestotliwo$¢ przetgczania tych tranzystoréw
w falownikach klasy E. W rozdziale 4 okre$lono parametry i wspotczynniki {23} charakte-
ryzujace wiasciwosci energetyczne falownikow oraz sformutowano ogolne zalecenia uzyskania
wysokiej sprawnosci. Rozdziat 5 stanowi kompendium informacji na temat falownikéw
klasy E, ktore w znacznej czesci zostato opracowane na podstawie wynikéw wiasnych badan
autora. Zawiera ono m.in. uogolniong definicje uktadow klasy E i ich rodzajow pracy, a takze
dyskusje wptywu parametréw obwodu gtéwnego i sterowania na uzyskiwany rodzaj pracy
falownika klasy E. Zaproponowano ogélng systematyke klas uktadéw i na jej podstawie prze-
dyskutowano wzajemne relacje pomiedzy klasami. W koricowej czesci rozdziatu zilustrowano
przyktadami wybrane przypadki pracy optymalnej falownika klasy E z powielaniem czesto-
tliwosci oraz dla nietypowych ksztattéw przebiegdw napiecia i pradu tranzystora, wykazujac
kazdorazowo pogorszenie sie wiasciwosci energetycznych falownika. W rozdziale 6 opisano
dwa przyktadowe modele komputerowe falownika klasy E, bazujgce na rownaniach stanu oraz
ich rozwigzaniu za pomocg metody macierzy przejscia. Wyjasniono zatozenia upraszczajgce
przyjete do budowy modeli. Modele tego typu zostaty uzyte w pracy do analizy wiasciwosci
poszczegblnych falownikéw. W kolejnej czesci pracy (rozdz. 7) dokonano systematyki falow-
nikéw klasy E i ich nazewnictwa. Poréwnano wiasciwosci falownikéw wewnatrz klasy E oraz
falownikéw klasy E z wihasciwosciami falownikéw innych klas. W analizie poréwnawczej
zwrdcono szczegdlng uwage na wiasciwosci energetyczne. W rozdziale 8 przeanalizowano
wiasciwosci falownika klasy E dla r6znych kombinacji warto$ci jego parametréw, obliczajac
uzyskiwane sprawnosci oraz moce wyjsciowe. Nie modyfikowano tu obwodu gtéwnego falow-
nika. Poréwnano rodzaje pracy falownika klasy E pod wzgledem wiasciwosci energetycznych.
W rozdziale 9 opisano falowniki klasy EF2 i E/F3, w ktorych stosunkowo prosta modyfikacja
uktadowa istotnie poprawia ich wiasciwosci energetyczne wzgledem falownika klasy E. Omo-
wiona zostata ich idea oraz przedstawiono najwazniejsze wihasciwosci. Nastepnie (rozdz. 10)
zbadano wptyw parametrow na wiasciwosci falownikow klasy EF2 i E/F3 oraz falownika
klasy E. Na zakonczenie, w rozdz. 11, uzyskane wczesniej wyniki teoretyczne zweryfikowano
eksperymentalnie. Szczeg6towym pomiarom laboratoryjnym poddano kilka wybranych falow-
nikdw o r6znych mocach i czestotliwosciach pracy. W rozdziale 12 podsumowano uzyskane
wyniki, wskazano falowniki o najlepszych wiasciwosciach i zaproponowano kierunki dalszych
badan. Ponadto, na poczatku praca zawiera zestawienie wazniejszych okresler i terminéw oraz
na koncu dodatek, w ktorym zamieszczono opis modeli falownikdw Kklasy E, EF2i E/F3



2. STAN AKTUALNY ZAGADNIENIA

W pierwszej czeSci rozdziatu skoncentrowano sie na historii powstania falownikéw
klasy E3 oraz na ich og6lnych wihasciwosciach. W drugiej czesci przedstawiono stan aktualny
zagadnienia metod poprawy ich wihasciwosci energetycznych. Na zakoriczenie wyszczegol-
niono oryginalne wyniki badan uzyskane w ramach niniejszej pracy.

Historia falownika klasy E wigze sie z zaproponowanym w 1959 r. przez Baxandalla
falownikiem klasy D {10}, [21]. Falownik ten do swego dziatania wymaga minimum dwaoch
tranzystoréw, ktorych zsynchronizowane obwody sterowania bramkowego znajduja sie zwykle
na réznych potencjatach. Przetgczaniu tranzystorow towarzyszg straty mocy wynikajace z prze-
fadowywania ich pasozytniczych pojemnosci wyjsciowych. Dlatego poszukiwano nowego
falownika, ktory bytby prostszy (miat tylko jeden tranzystor) oraz umozliwiat wyeliminowanie
negatywnego wplywu wyjsciowej pojemnosci tranzystora na sprawnos¢. Pierwsze tego typu
rozwigzanie opisat w rozprawie doktorskiej Ewing (1964) [5]. Jednak ze wzgledu na ograni-
czony zasieg tego opracowania pomyst nie ulegt szerszemu spopularyzowaniu. Podobnie stato
sie z pracg Lohrmana (1966) [76] oraz publikacjami w jezyku rosyjskim Artyma (1969) [19],
Gruzdeva (1969) [36], Popova (1970) [80] oraz Kozyreva (1971) [75]. Lohrman [76] zapro-
ponowat i przebadat eksperymentalnie falownik, w ktdrym poprawe jego sprawnosci uzyskat
wykorzystujagc dwustanowa prace tranzystora i odpowiednie dostrojenie wyjsciowego obwodu
rezonansowego i sterowania. Niezalezne publikacje Artyma [19] i Gruzdeva [36] dotyczyty
analizy teoretycznej i obliczen parametréw jednotranzystorowych (jednolampowych) falow-
nikéw, ktdre ze wzgledu na ich charakterystyczne wiasciwosci mogtyby zostaé nazwane
falownikami klasy E. Podobne falowniki opisali Popov [80] i Kozyrev [75]. Dopiero po
publikacji Sokaldw (ojca i syna) [88] z roku 1975 falowniki klasy E otrzymaty swa ostateczng
nazwe, zyskaty powszechng akceptacje oraz znalazty liczne zastosowania. Przedstawili oni
w szczegbtach koncepcje falownika klasy E, podali uproszczone zaleznosci do syntezy
parametrow falownika klasy E z rownolegtym kondensatorem (nazywanego w niniejszej pracy
bazowym falownikiem klasy E {6}) oraz dokonali jego weryfikacji eksperymentalnej, konstru-
ujac falownik o mocy wyjsciowej 26 W, sprawnosci 96% i czestotliwosci pracy 3,9 MHz.
Nalezy zaznaczyé¢, ze badania nad falownikami klasy E zostaty rowniez niezaleznie rozpoczete
na gruncie polskim pracami Eberta i Kazimierczuka [8, 28 i 29] z roku 1977.

Poczawszy od lat siedemdziesigtych problematyka falownikéw klasy E byta i wcigz jest
przedmiotem licznych publikacji. Do szczeg6lnie waznych prac opublikowanych w poczat-
kowym okresie nalezy zaliczyé prace Raaba oraz Kazimierczuka. Raab m.in. doktadnie
przeanalizowat wiasciwosci bazowego falownika klasy E i opisat jego wariant symetryczny
{12}, [81], a takze przedstawit charakterystyki ilustrujgce wptyw wybranych parametréw na
wiasciwosci falownika [82]. Kazimierczuk w kolejnych pracach [61—63 i 67] zaprezentowat
zasade dziatania oraz wiasciwosci réznych falownikéw klasy E, przedstawit zweryfikowane
eksperymentalnie wyniki analizy wiasciwosci bazowego falownika klasy E, ktére uzyskat

3Przetaczanie maksymalnie miekkie {5}, definiujace uktady klasy E, jest w identyczny sposéb realizo-
wane we wzmacniaczach oraz falownikach, nazywanych wzmacniaczami oraz falownikami klasy E.
Poniewaz niniejsza praca dotyczy energoelektronicznego przeksztatcania energii elektrycznej, dlatego
dla zachowania jej przejrzystosci przyjeto uzywaé konsekwentnie jednej nazwy - falownik klasy E.
Ze wzgledu na uwarunkowania historyczne, w literaturze nazwa wzmacniacz klasy E wielokrotnie
stosowana jest w odniesieniu do uktadéw przeksztatcajgcych energie elektryczng, ktdre nie wzmacniajg
zadnych sygnatéw. Prezentowane w pracy wyniki moga zosta¢ przeniesione na uktady wzmacniaczy
po uwzglednieniu ich specyficznych wtasciwosci.

Poprawa wkasciwosci energetycznychfalownikéw klasy E... 23

wykorzystujac model uwzgledniajacy okreslong warto$¢ dobroci wyjsciowego obwodu rezo-
nansowego {20} oraz wartosci wspotczynnika wypetnienia przewodzenia tranzystora rézne
od 0,5. Z kolei w pracy [69] Kazimierczuk okreslit wptyw na dziatanie falownika diody
dodatkowej, dotgczanej szeregowo lub réwnolegle do tranzystora.

Do innych waznych prac zwigzanych z problematyka falownikéw klasy E mozna zaliczy¢
opracowania dotyczace:

1) doktadniejszej analizy wiasciwosci falownikow, bioracej pod uwage tetnienia pradu zasi-
lania [95, 99], niezerowy czas opadania pradu tranzystora podczas wytgczania [22,64] oraz
nieliniowos$¢ wyjsciowej pojemnosci tranzystora [24, 93],

2) falownik6w z niesinusoidalnym napieciem wyjsciowym [65, 89],

3) mozliwosci uzyskania pracy z powielaniem czestotliwosci [16,98],

4) ogblnych ograniczeri zwigzanych z minimalizacjg strat mocy towarzyszacych przetgczaniu
tranzystora [66, 79],

5) metodologii wyznaczania strat mocy i sprawnosci falownika [73, 83],

6) opisu praktycznych realizacji i przedstawieniu wynikéw pomiaréw falownikéw klasy E
[26, 101 i 102].

Wartosciowy materiat dotyczacy falownikow klasy E zawarty jest réwniez w naste-
pujacych publikacjach ksigzkowych: [12] (Krauss et al.), [10] (Kazimierczuk, Czarkowski)
oraz [1] (Albulet). Zaprezentowano w nich podstawowe wiadomosci z zakresu falownikow
klasy E. Opisano m.in. zasade dziatania wybranych falownikdw klasy E, podano przyblizone
zaleznosci do syntezy ich parametréw oraz zaleznosci do oceny strat mocy, a takze przeana-
lizowano prace z powielaniem czestotliwosci.

Powyzsze i inne znane z literatury opracowania mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza
grupa prezentuje szerszg problematyke, dotyczy réznych falownikdw oraz przedstawia szereg,
nie zawsze istotnych, informacji. Druga grupa koncentruje sie na okre$lonym problemie
i sposobie jego rozwigzania. W obu grupach brak jest pozycji zawierajacych jasna i prostg
definicje uktadéw klasy E, systematyzujgcych aktualnie znane falowniki klasy E oraz doko-
nujgcych zbiorczego poréwnania ich wiasciwosci. Na podstawie podanych w nich zaleznosci
jest trudne lub w ogdle niemozliwe poréwnanie sprawnosci oraz mocy wyjsciowych osigganych
przez rézne falowniki. Wyjatek stanowig dwie prace: [9] (Kazimierczuk) oraz [11] (Kee).
W pracy [9] szczegdtowo i systematycznie przeanalizowano wptyw réznych mozliwych do
uzyskania ksztattow przebiegéw napiecia i pradu tranzystora na wiasciwosci falownikow,
uwzgledniajac réwniez falowniki klasy E. Poréwnano wartos$ci parametrow falownikdow,
w tym wspotczynnika wydajnosci mocy wyjsciowej. Wspotczynnik ten pozwala poréwnac
moce wyjsciowe falownikow, ale do jego wyznaczenia wykorzystywane sg wartosci szczytowe
napiecia oraz pradu tranzystora. O ile uzycie wartosci szczytowej napiecia tranzystora jest
uzasadnione, to wykorzystanie wartosci szczytowej pradu jest dyskusyjne [59]. Stosujac
w falowniku tranzystor MOSFET, ktorego gtdbwnym Zrodtem strat mocy sg rezystancyjne
straty przewodzenia, zamiast wartosci szczytowej pradu tranzystora powinna by¢ uzyta jego
warto$¢ skuteczna. Problem ten szczeg6towo wyjasniono w podrozdz. 4.2. Nowg koncepcje
falownikoéw klasy E/F {13} zaproponowat w 2001 r. Kee [11]. Mozna w nich uzyska¢ wyzsze
sprawnosci i wieksze moce wyjsciowe niz te osiggane w falownikach klasy E przy zachowaniu
parametréw pracy tranzystora {8}. W pracy tej przedyskutowano problematyke sprawnosci
oraz mozliwosci jej podwyzszenia, wyrazajac wiasciwosci falownikéw poprzez szereg para-
metrow. Jednak nie poréwnano wiasciwosci energetycznych réznych falownikéw klasy E,
skupiajac sie wykacznie na falownikach klasy E/F oraz uwzgledniajac jedynie prace ze statym
wspotczynnikiem wypetnienia przewodzenia tranzystora, rownym 0,5.

W omowieniu stanu aktualnego zagadnienia autor niniejszej pracy musi roéwniez uwzgled-
ni¢ wiasne opracowania poswiecone falownikom klasy E. Wynikiem pierwszego etapu badan
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byta jego praca doktorska (1996) [7]. Przeanalizowano w niej teoretycznie i eksperymentalnie
wiasciwosci falownikdw klasy E, skupiajac sie wytgcznie na bazowym falowniku klasy E
oraz na tzw. falowniku klasy E z szeregowym kondensatorem. Na potrzeby tej pracy skonstru-
owano oraz przebadano laboratoryjnie kilka falownikéw klasy E o czestotliwosci pracy 1 MHz
i mocy kilkuset watdéw, z ktérych jeden zastosowano w systemie nagrzewania lewitacyjnego
metali. Wyniki badan laboratoryjnych pordwnano z wynikami obliczeh teoretycznych oraz
symulacyjnych. Nalezy tutaj podkresli¢, ze niniejsza praca oraz praca doktorska autora réznig
sie od siebie pod wzgledem zatozonych celdw, zakresu poruszanej problematyki, a co za tym
idzie - prezentowanych wynikéw badan. Prace badawcze kontynuowane po obronie pracy
doktorskiej byty przedmiotem licznych publikacji. Przyktadowo dotyczyty one: modeli falow-
nikéw klasy E [38, 50], opracowania ukladu sterowania falownikiem w przypadku zmian
parametrow obcigzenia [41,48], okreslenia wptywu parametrow zastepczych obcigzenia na
uzyskiwany rodzaj pracy [47], falownikow klasy E pracujgcych z powielaniem czestotliwosci
[46], systematyki falownikow klasy E [49] oraz syntezy parametrow, konstrukcji i pomiaréw
falownikéw klasy E, EF2i E/F3 0 mocach wyjsciowych do 1 kW i czestotliwo$ciach pracy do
16 MHz [52, 54].

W analizie stanu aktualnego zagadnienia problematyka poprawy wilasciwosci energe-
tycznych falownikéw klasy E wymaga szczeg6lnego potraktowania. Ostatnio w literaturze
pojawity sie nowe koncepcje podwyzszenia sprawnosci falownikéw klasy E, polegajace na
poprawie ksztattu przebiegéw napiecia i/lub pradu tranzystora. Poprawa ksztattu przebiegéw
napiecia lub pradu tranzystora oznacza obnizenie stosunku warto$ci szczytowej napiecia lub
wartosci skutecznej pradu wzgledem ich wartosci $rednich. Przyktadowo, zmniejszenie
stosunku warto$ci szczytowej do $redniej napiecia tranzystora pozwala zwiekszy¢ napiecie
zasilania i moc wyjsciowg falownika, zachowujac przy tym warto$¢ szczytowa napiecia tranzy-
stora. Metody poprawy ksztattu przebiegéw wymagajg z reguty dotgczenia do podstawowego
obwodu gtéwnego falownika klasy E dodatkowych elementéw. Poniewaz elementy te sg Zré6-
diem nowych strat mocy, dlatego w ogdlnym przypadku sprawno$¢ falownika moze sie
zwiekszy€, pozosta¢ niezmieniona lub ulec zmniejszeniu, w zalezno$ci od relacji pomiedzy
stratami catkowitymi a mocg wejsciowa.

Metody poprawy ksztattu przebiegéw napiecia i/lub pradu tranzystora mozna podzieli¢ na
trzy grupy. Do grupy pierwszej zalicza sie metody wptywajace gtéwnie na ksztatt przebiegu
napiecia tranzystora, metody nalezace do grupy drugiej oddziatujg na ksztatt przebiegu pradu
tranzystora, natomiast grupa trzecia obejmuje metody, ktére w pewnym stopniu modyfikujg
ksztatt obu przebiegéw. Przyktadem metod z grupy pierwszej sg metody opisane w pracach
[91, 92 i 94]. Wartos¢ szczytowa napiecia tranzystora zostala ograniczona przez dotgczenie
rownolegle do tranzystora lub dtawika zasilajgcego diody Zenera [91, 92]. Podobny efekt
uzyskano wprowadzajagc do obwodu gtdwnego falownika dodatkowy transformator z diodg
odcinajaca [94]. Transformator ten spetnia wowczas jednoczesnie funkcje dtawika zasilajgcego
oraz we wspotpracy z diodg ogranicza warto$¢ szczytowa napiecia tranzystora. Rozwigzania
tego typu moga znalez¢ zastosowania w uktadach matych mocy. Jest to spowodowane stratami
w diodzie Zenera oraz oscylacjami powstajgcymi pomiedzy pasozytniczymi elementami
transformatora i diody. Do grupy drugiej nalezy metoda zaproponowana w pracy [44].
Moze ona by¢ stosowana niezaleznie od poziomu mocy falownika i jest stosunkowo prosta.
Polega na dotgczeniu dodatkowego kondensatora (tzw. kondensatora réznicowego) pomiedzy
dreny tranzystoréw symetrycznego falownika klasy E oraz nieznacznym zwiekszeniu wartosci
wspotczynnika wypetnienia przewodzenia tranzystoréw powyzej wartosci 0,5. W rezultacie
uzyskuje sie niezmienione warunki przetaczania tranzystoréw, a ksztalt przebiegu pradu
tranzystora jest zblizony do prostokatnego. Analiza wiasciwosci takiego falownika zostata
przeprowadzona jedynie w ograniczonym zakresie za pomoca symulacji komputerowej [44].
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W pracach [11,71 i 72] przedstawiono metody nalezace do grupy trzeciej, ktore jednoczesnie
oddziatujg na ksztatt przebiegéw napiecia oraz pradu tranzystora. Polegaja one na wprowa-
dzaniu do obwodu gtéwnego falownika klasy E dodatkowych obwoddéw rezonansowych, ktére
dostrojone sg do czestotliwosci wyzszych harmonicznych. Poniewaz mogg by¢ spetnione
warunki przetgczania tranzystora typowe dla falownika klasy E {5} oraz obwéd drenowy {9}
ma wiasciwosci czestotliwosciowe specyficzne dla falownika klasy F 1 {11}, dlatego falow-
niki te nazywane sg falownikami klasy E/F {13}. Wiasciwosci falownikéw klasy E/F zostaty
poddane szczeg6towej analizie w pracy [11]. Jej najwazniejsze wyniki opublikowano réwniez
w publikacji [72]. Koncepcja falownikéw klasy E/F zostala pozytywnie zweryfikowana
eksperymentalnie [11,71]. Przyktadowy falownik miat moc wyjsciowg 1,1 kW, sprawnosé
87% i czestotliwos¢ pracy 7 MHz. Powyzsze opracowania nie wyczerpujgjednak problematyki
poprawy wiasciwosci energetycznych falownikow klasy E. Przeanalizowano wytgcznie whasci-
wosci falownikdw klasy E/F, uwzgledniono jedynie wspotczynnik wypetnienia przewodzenia
tranzystora rowny 0,5, a w czeéci eksperymentalnej skoncentrowano sie na falownikach
symetrycznych oraz pobieznie potraktowano wptyw zmian parametréw podczas pracy falow-
nika na warunki przetgczania tranzystora. Tymczasem mozna utworzy¢ falowniki klasy EF
{13}, ktore pod wzgledem wiasciwosci taczg falowniki klasy E i F. Celowe jest przeana-
lizowanie wiasciwosci falownikow klasy E/F i EF w funkcji wspotczynnika wypetnienia
przewodzenia tranzystora i przy zmianach parametréw podczas pracy falownikéw oraz
uwzglednienie ich wariantdw niesymetrycznych. Wsp6iczynnik wypetnienia przewodzenia
tranzystora ma istotny wptyw na ksztatt napiecia i pradu tranzystora oraz sprawnos$¢ falownika.
Analiza wiasciwosci falownika przy zmianach jego parametréw umozliwia wyznaczenie bez-
piecznego zakresu ich zmian. Natomiast zaletg falownikow niesymetrycznych jest ich prostota.

Autor podejmowat problematyke wiasciwosci energetycznych falownikéw klasy E
w ramach badan bezposrednio poprzedzajacych powstanie niniejszej pracy. Ich wyniki przed-
stawiono m.in. w publikacjach [51, 53, 56 i 59]. W pracy [51] zaprezentowana zostata kon-
strukcja i pomiary falownika klasy E o mocy 800 W, sprawnos$ci 86% i czestotliwosci pracy
16 MHz. Opisano metode zwiekszenia sprawnosci oraz mocy wyjsciowej tego falownika,
polegajaca na dotgczeniu réwnolegle do tranzystora szeregowego obwodu rezonansowego,
ktory dostrojono do czestotliwosci drugiej harmonicznej. Zaproponowana koncepcja nowego
falownika klasy EF2 zostata poczatkowo zweryfikowana za pomocg symulacji komputerowej.
Natomiast w pracy [53] dokonano jej weryfikacji eksperymentalnej, konstruujac oraz doko-
nujac pomiaréw falownika klasy EF2 o0 mocy 1kW, sprawnosci 89% i czestotliwosci pracy
16 MHz. Szczegdtowe poréwnanie sprawnosci i mocy wyjsciowych falownika klasy E oraz
falownikéw klasy EF2 i E/Fs {13} o poprawionych wiasciwosciach energetycznych byto
przedmiotem publikacji [56 i 59].

Podsumowujgc, z analizy stanu aktualnego zagadnienia poprawy wiasciwosci energe-
tycznych falownikéw klasy E wynikajg trzy zasadnicze wnioski. Po pierwsze podejmowana
problematyka nie jest petna. Po drugie stosowana metodologia daje ograniczone mozliwosci.
Po trzecie wyniki dotyczg w mniejszym lub wiekszym stopniu szczeg6lnych przypadkdéw.
Niniejsza praca zawiera analize i wyniki, ktére obejmujg rozszerzong problematykga oraz uzy-
skane zostaty za pomocg efektywnych metod, przy czym czesc¢ z tych wynikdw jest zupetnie
nowa, a cze$¢ stanowi uzupetnienie i rozwiniecie wynikdw prezentowanych we wczesniej-
szych publikacjach autora [42, 47, 49-56, 58 i 59]. Novum pracy jest:

¢ nowa, uogdlniona definicja uktadow klasy E,

» systematyka terminologii, przedstawienie podzialu oraz dokonanie obszernego porow-
nania wiasciwosci falownikow klasy E przy uwzglednieniu rowniez falownikéw rezonan-
sowych innych Kklas,
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zdefiniowanie nowych wsp6tczynnikéw okreslajgcych whasciwosci energetyczne falowni-
kéw—wspodtczynnika mocy zainstalowanej tranzystora i zmodyfikowanego wspotczynnika
wydajnosci mocy wyjsciowe;j,

systematyczne przebadanie wptywu parametréw falownika klasy E dla pracy optymalnej
na wiasciwosci energetyczne,

wykazanie, ze praca optymalna falownika klasy E w przyblizeniu zapewnia jego naj-
wyzszg sprawno$¢ oraz najwiekszg moc wyjsciowg przy zachowaniu parametrow pracy
tranzystora,

koncepcja nowego falownika klasy EF2 oraz rozszerzenie znanej koncepcji falownika
klasy E/F3 uprzednio zbadanej tylko przy wspotczynniku wypetnienia przewodzenia tran-
zystora rownym 0,5,

opracowanie algorytmu maksymalizacji sprawnosci oraz mocy wyjsciowej falownikéw
klasy EF2i E/F3wzgledem wybranych parametrow,

taczna analiza wilasciwosci falownikdéw klasy E, EF2 i E/F3 z uwzglednieniem ich
wariantéw niesymetrycznych oraz symetrycznych,

zweryfikowane modele komputerowe falownikow,

skonstruowanie i przebadanie laboratoryjne falownikéw klasy EF2 oraz E/F3, majgce
na celu potwierdzenie ich wyzszych sprawnosci i wiekszych mocy wyjsciowych
w porownaniu z osiggami falownika klasy E oraz

okreslenie kierunkow przysztych badan jako kontynuacji niniejszej pracy.

3. TRANZYSTORY MOCY MOSFET

Celem niniejszego rozdziatu jest wyjasnienie i sprecyzowanie informacji o tranzystorach
mocy MOSFET niezbednych do dalszej analizy wiasciwosci energetycznych falownikow.
Okreslenie tranzystor mocy MOSFET oznacza przyrzad mocy o napieciu dren-Zrodto rzedu
kilkuset woltéw w stanie wylgczenia i pradzie drenu od kilku do kilkudziesieciu amperow
w stanie zalgczenia. W rozdziale scharakteryzowano wiasciwosci statyczne i dynamiczne
tranzystorow mocy MOSFET istotne z punktu widzenia ich stosowania w wysokocze-
stotliwosciowych falownikach klasy E. Przeanalizowano zrédla strat mocy oraz granice
bezpiecznej pracy tranzystoréw. W ostatniej czeSci rozdziatu przedstawiono wyniki analizy
teoretycznej, ilustrujgce rozklad strat mocy przewodzenia, przelaczania i bramkowych
tranzystora MOSFET w falowniku klasy E. Analizy tej dokonano na podstawie bazowego
falownika klasy E {6} w funkcji czestotliwosci przetgczania tranzystora. Uzyskane wyniki
oraz dane eksperymentalne z literatury umozliwity ocene maksymalnej czestotliwosci przeta-
czania tranzystorow mocy MOSFET w falownikach klasy E.

3.1. Wiasciwosci statyczne oraz dynamiczne - zrédta strat mocy

W falownikach klasy E, pracujacych z czestotliwosciami od pojedynczych do kilkudzie-
sieciu megahercOw, powszechnie stosowane sg tranzystory mocy MOSFET (metal-oxide-
semiconductor field effect transistor). Wspoiczesne tranzystory MOSFET przebyly diuga
droge rozwoju, poczawszy od zaproponowania koncepcji tranzystora polowego w latach
trzydziestych, az do jej realizacji praktycznej oraz powszechnej dostepnosci tranzystorow
w latach siedemdziesigtych. Byto to mozliwe dopiero po osiggnieciu odpowiedniego poziomu
technologicznego w zakresie produkcji i obrobki materiatdbw potprzewodnikowych. Poniewaz
produkowane wspotczesnie tranzystory MOSFET réznig sie technologig wytwarzania, struktu-
rami wewnetrznymi (struktury komérkowe heksagonalne, prostokatne, trdjkatne), obudowami
i parametrami, dlatego skupiono sie na ich typowych wiasciwosciach.

Tranzystor MOSFET jest przyrzadem unipolarnym, w ktérym przewodzenie pradu
odbywa sie z wykorzystaniem nosnikéw wiekszosciowych [6, 14]. W rezultacie nie wystepuja
w nim zjawiska zwigzane z magazynowaniem oraz rekombinacjg no$nikow mniejszosciowych,
ajego czasy przetgczania sg bardzo krotkie, od kilkudziesieciu do kilku nanosekund. Tranzy-
story MOSFET charakteryzujg sie stabilnoScig temperaturowg (dodatni wspdtczynnik tempera-
turowy rezystancji przewodzenia) oraz szerokim obszarem bezpiecznej pracy. Ich podstawowg
wadg jest stosunkowo duza rezystancja przewodzenia tranzystorow wysokonapieciowych.
Najprostszym sposobem jej obnizenia jest zwiekszenie liczby elementarnych (sktadowych)
tranzystordw, pogarszajac niestety tym samym wiasciwosci dynamiczne tranzystora.

Na rysunku 3.1 przedstawiano symbol tranzystora MOSFET z kanatem typu N oraz jego
uproszczone statyczne charakterystyki wyjsciowe. Tranzystory mocy MOSFET z kanatem
typu P sg rzadko stosowane praktycznie z powodu wzglednie wiekszej rezystancji przewo-
dzenia. Sumaryczne straty mocy tranzystora4w obwodzie dren-zrodto PCSwyraza zalezno$¢:

gdzie uCsjest napieciem dren-Zrodto, iDpragdem drenu tranzystora oraz T okresem przetgczania.

4 Uzywane w dalszych czeSciach pracy okreslenie "tranzystor” bedzie odnosito sie do tranzystora mocy
MOSFET z kanatem typu N.
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Rys. 3.1. Tranzystor MOSFET z kanatem typu N: a) symbol, b) uproszczone charakterystyki wyjéciowe
Fig. 3.1. N-channel MOSFET transistor: a) symbol, b) simplified output characteristics

Straty mocy tranzystora mozna ograniczy¢ zmniejszajac warto$¢ iloczynu napiecia ubs
oraz pradu iD. W tym celu nalezy zapewni¢ potozenie punktéw pracy tranzystora w stanie
zalaczenia (punkt Z) i wytgczenia (punkt W) na statycznych charakterystykach granicznych,
odpowiadajgcych pracy tranzystora w zakresie rezystancyjnym i zakresie odciecia (rys. 3.1b).
Przy tym, podczas przelgczania nalezy dazy¢ do omijania zakresu aktywnego, zblizajgc
trajektorie przetaczania do trajektorii 1 przetgczania miekkiego {2}. W zakresie aktywnym
tranzystor zachowuje sie jak sterowane napieciem bramki uGs zrodto pradu, a warto$¢ iloczynu
napiecia i pradu tranzystora jest wtedy znacznie wieksza od jego wartosci dla stanu zataczenia
lub wytaczenia. Dla okre$lonej trajektorii przetaczania znajdujacej sie w zakresie aktywnym,
w celu obnizenia strat mocy nalezy dazy¢ do skrdcenia czasu przetgczania. Na rysunku 3.1
ilustruja to dwie trajektorie przetaczania. Trajektoria 3 jest przyktadem przetaczania twardego
{3}, ktéremu towarzysza duze chwilowe straty mocy. Trajektoria 2 potozona jest blizej
trajektorii 1 i w rezultacie chwilowe straty mocy sg mniejsze. Tego typu trajektoria przeta-
czania wystepuje przy przetgczaniu pétmiekkim {4}. Wyjasnienia te wskazujg na przyczyny
strat mocy w tranzystorze, ktérymi sg: niezerowa rezystancja przewodzenia oraz pétmiekkie
lub twarde przetgczanie tranzystora. Straty mocy zwigzane ze stanem wytgczenia tranzystora sg
zazwyczaj pomijane (komentarz odnosnie do tych strat zamieszczono w podrozdz. 3.3, str. 40).
Poszczegllne straty mocy podczas cyklicznego przetgczania tranzystora sg wyrazone za
pomoca nastepujacych zaleznosci:

2 x0+z
juDs ‘DM > (32)
4 U Z ‘on
Pm ~ RnS(on) DS(on) ' * Dsk * (33)
i otz
jubs *‘Dd't, (3.4)
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gdzie: Pz, Pon, Pw- straty mocy zatgczania, przewodzenia i wytgczania tranzystora,
T—okres przetgczania,
t0- czas poczatkowy,
tz, ton, tw~ czas zatgczania, przewodzenia i wytgczania tranzystora,
Rns(on) - rezystancja przewodzenia tranzystora,
I Dk~ warto$¢ skuteczna pradu tranzystora podczas przewodzenia.

Straty przewodzenia Pan mozna zmniejszy¢ przez wybor tranzystora o matej rezystancji
przewodzenia Rds(@) lub ograniczenie wartosci skutecznej pradu IDsk Wartos¢ pradu |Dsk
mozna w pewnym stopniu ograniczy¢ poprzez wybor klasy falownika oraz wiasciwy dobor
wartosci parametrow obwodu gtéwnego i sterowania. Straty przewodzenia zwykle zdecy-
dowanie przewyzszajg pozostate straty mocy tranzystora. Przy tym, dodatni wspotczynnik
temperaturowy rezystancji przewodzenia powoduje, ze straty przewodzenia ulegajg dodatko-
wemu zwiekszeniu ze wzrostem temperatury ztgcza tranzystora. Aby dla danego tranzystora
uzyska¢ minimalng warto$¢ rezystancji Rds(oh), podczas przewodzenia tranzystora nalezy
zapewni¢ odpowiednig warto$¢ napiecia bramki UGS Poniewaz warto$¢ napiecia progowego
bramki VGH zwykle miesci sie w zakresie od 2 do 5V, a maksymalne dopuszczalne napiecie
bramka-zrédto wynosi zwykle 20V, dlatego napiecie UG powinno przyjmowaé wartosci
z zakresu od 10do 15 V.

Straty mocy zalgczania i wylgczania tranzystora moga zosta¢ zmniejszone na dwa spo-
soby. Pierwszy sposob polega na wyeliminowaniu lub znacznym ograniczeniu tych strat przez
zastosowanie przetaczania migkkiego lub pdtmiekkiego. Przetgczanie takie uzyskiwane jest
m.in. w falownikach rezonansowych, sposrdd ktérych szczytowym osiggnieciem pod wzgle-
dem zmniejszenia strat mocy przetgczania tranzystoréw sg falowniki klasy E. W falowniku
klasy E [7,61,81 i 88] straty mocy zatgczania zostaty catkowicie wyeliminowane (przetaczanie
miekkie), natomiast straty wylgczania sg znacznie ograniczone (przetgczanie potmiekkie).
Drugi spos6b zmniejszenia strat mocy przetgczania polega na skréceniu czaséw przetaczania.
Mozna to osiggna¢ przez wyboér tranzystora o dobrych wiasciwos$ciach dynamicznych oraz
staranne zaprojektowanie i wykonanie potgczen pomiedzy wyprowadzeniami tranzystora,
elementami obwodu gtéwnego a drajwerem, minimalizujagc w ten sposob parametry pasozyt-
nicze potaczen. Polgczenia te powinny by¢ jak najkrétsze, szerokie, symetryczne i pozbawione
petli. Istotne znaczenie dla uzyskania krétkich czaséw przetgczania ma réwniez wybor typu
oraz konstrukcja ukfadu drajwera. Jednoczesne zastosowanie miekkiego oraz szybkiego przets-
czania daje najlepsze rezultaty i pozwala osiagngé najwyzsze czestotliwosci przetgczania.
Dla czestotliwosci megahercowych przetgczanie twarde jest niedopuszczalne z powodu
znacznych strat mocy oraz wysokiego poziomu generowanych zaktécen elektromagnetycznych.
Przyktadowo, straty mocy zwigzane z cyklicznym roztadowywaniem wyjsciowej pojemnosci
tranzystora o typowej wartosci 200 pF, natadowanej do napiecia 400 V, dla czestotliwosci
1MHz wynoszg 16 W.

Struktura wewnetrzna tranzystora MOSFET pomiedzy Zrédtem a drenem zawiera diode
wewnetrzng [6, 14], rys. 3.1a. W og6Iinym przypadku dla ujemnej polaryzacji tranzystora
moze wystgpi¢ przeptyw pradu wstecznego tylko przez diode, jednoczesnie przez diode
i otwarty kanat tranzystora lub tylko przez kanat [14]. Dla wartosci pradu zblizonych do pradu
znamionowego tranzystora spadek napiecia na przewodzgcej diodzie VD wynosi zwykle od
1 do 2V. Dla danego typu tranzystora rozptyw pradu wstecznego pomiedzy potaczonymi
rownolegle diodg i ewentualnie powstatym kanatem zalezy od wartosci pradu iD oraz napiecia
bramki uG Wewnetrzna dioda tranzystora jest diodg typu PIN (potprzewodnik typu p+ —
warstwa wewnetrzna potprzewodnika n- - pétprzewodnik typu n+), ktéra niestety ma
nieporéwnywalnie dtuzszy czas odzyskiwania zdolnosci zaworowych w poréwnaniu z czasami
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przetaczania samego tranzystora. Warto$¢ tego czasu dla diod tranzystoréw mocy MOSFET
zwykle znajduje sie w zakresie od 150 do 800 ns. Dlatego w falownikach pracujacych z czesto-
tliwosciami rzedu megahercow unika sie przewodzenia diody wewnetrznej.

Rys. 3.2. Uproszczony model dynamiczny tranzystora MOSFET z jego drajwerem
Fig. 3.2. Simplified dynamie model of MOSFET transistor with its driver

Na rysunku 3.2 przedstawiono uproszczony model dynamiczny tranzystora MOSFET
z drajwerem sterujgcym. Przydatnos$¢ tego modelu do analizy wiasciwosci oraz syntezy para-
metrow falownikow pracujacych z czestotliwosciami rzedu megahercoéw zostata wielokrotnie
potwierdzona eksperymentalnie, np. [53, 101 i 102]. Wewnetrzny tranzystor z diodg oraz rezy-
stancjg Rd zapewniajg wihasciwosci statyczne zilustrowane charakterystykami na rys. 3.1b.
Dodatkowe elementy modelu ksztattujg wtasciwosci dynamiczne tranzystora. Pojemnosci Cos,
Cgd i CDS sg miedzyelektrodowymi pojemno$ciami pasozytniczymi tranzystora. Pojemnos¢
CGSjest w przyblizeniu liniowa, natomiast pojemnosci Cod i CDs sg nieliniowymi funkcjami
przytozonego do nich napiecia. Ich nieliniowo$¢ jest szczeg6lnie duza dla matych wartosci
napie¢. Pojemno$¢ Cod zmienia sie w przyblizeniu skokowo przy zmianie jej polaryzacji.
Pojemnos$¢é CDs ma charakter pojemnosci ztgczowej diody. Poniewaz znajomos$¢ wartosci tych
pojemnosci jest czesto wymagana do prawidlowego zaprojektowania uktadu drajwera oraz
doboru wartosci elementéw obwodu gtéwnego falownika, dlatego najczesciej korzysta sie
z obliczonych dla nich zastepczych pojemnosci liniowych. Ich wartosci wyznaczane sa
najczesciej z warunku réwnowaznego tadunku, ktory zapewnia takg sama warto$¢ napiecia na
pojemnosci nieliniowej oraz zastepczej pojemnosci liniowej. Ladunek dla zastepczej pojem-
nosci wejsciowej bramka-zrodto tranzystora wyznacza sie na podstawie tzw. ataku pragdowego
[6, 14] i jest on podawany w danych katalogowych tranzystora jako funkcja napiecia UG-
Biorgc pod uwage nieliniowos$¢ pojemnosci CDs i CA wyznaczenie zastepczej pojemnosci
wyjsciowej tranzystora Coss jest bardziej ztozone. Mozna ja obliczy¢ korzystajac z katalo-
gowej charakterystyki pojemnosci COss = CGD+CDs ~ g(uos) lub dokona¢ jej pomiaru
(podrozdz. 11.1). Pasozytnicze indukcyjnosci Ldr, Lc, LD, Ls wynikajg z konfiguracji i dtugosci
wyprowadzen tranzystora oraz drajwera. W celu zalgczenia lub wylgczenia tranzystora
kazdorazowo do bramki jest dostarczany lub z niej odprowadzany tadunek przetgczajacy QG
Z przekazywaniem tego tadunku wigza sie straty mocy, ktére wydzielajg sie w pasozytniczych
rezystancjach drajwera Rdr oraz bramki RG(pominigto zewnetrzng rezystancje bramki). Straty
bramkowe PGw rezystancji RG powodujg wzrost strat catkowitych tranzystora oraz tempe-
ratury ztgcza. Dla sterowania prostokatnym napieciem unipolarnym (jednobiegunowym) straty
te mozna obliczy¢ nastepujgco:
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n _Q g -UGS '/ 'RG orw
G~ R +R ’ (G
Kdr + K G
gdzie: UG- napiecie bramki podczas przewodzenia tranzystora,
/ - czestotliwo$¢ przetgczania.

Zaktadajac typowe wartosci: QG=90nC, UG= 12V,/ = 10 MHz oraz Rc =Rd, straty
bramkowe Pc wynoszg 5,4 W. Aby uzyskac¢ zatgczenie tranzystora w czasie 4=10 ns, obwod
bramkowy powinien umozliwi¢ przeptyw w tym czasie pradu o wartosci Sredniej QQtz= 9 A.
Zapewnienie czasoéw przetgczania na poziomie 10 ns wymaga wiec drajwera, ktory jest w stanie
dostarczy¢ prad o znacznej wartosci oraz wymaga obwodu bramkowego o odpowiednio
matych warto$ciach elementéw pasozytniczych Ldr, Rdr, Lc, RGi Ls. Czesto pomiedzy tran-
zystor a drajwer wigczana jest dodatkowa, bezindukcyjna rezystancja zewnetrzna, ktorej
zadaniem jest wyttumienie powstajgcych w obwodzie bramkowym oscylacji pasozytniczych.
Zgodnie z zalezno$cig (3.5) powoduje ona obnizenie strat bramkowych PG niestety jedno-
czeSnie wydtuzeniu ulegajg czasy przetgczania. W przedstawionym przyktadzie zatozono
sterowanie napieciem prostokatnym. W rzeczywistosci przebieg napiecia na pojemnosci
wewnetrznej CGSmoze znacznie odbiega¢ od prostokatnego i dla czestotliwosci przetgczania
poréwnywalnych z czestotliwoscig rezonansowg obwodu bramkowego zblizony jest do prze-
biegu sinusoidalnego. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze w praktyce nie mozna zarejestrowac
doktadnego przebiegu tego napiecia, gdyz pojemnos$¢ CGSjest ,,separowana” poprzez elementy
Ls, Lg i Rg. Przyjmujac typowe wartosci indukcyjnosci Ldr=LG=Ls=4 nH oraz zastepcza
pojemno$¢ bramka-zrodto CG= Qg!Ugs=90/12=7,5 nF, uzyskuje sie czestotliwos¢ rezonansu
wiasnego obwodu bramkowego réwng 16,8 MHz. Wyznaczona w ten sposéb czestotliwosc
stanowi dobry wskaznik oceny wiasciwosci czestotliwosciowych obwodu bramkowego i wyko-
rzystywana jest do poréwnania alternatywnych opcji konstrukcji tego obwodu. Do sterowania
tranzystorem moze by¢ réwniez uzyte napiecie sinusoidalne. Sterowanie takie uzyskuje sie na
przyktad przez podtgczenie bramki tranzystora do wyjscia rezonansowego falownika matej
mocy. Woéwczas pasozytnicze elementy bramki CG LG Ls i RG stajg sie integralng czescig
wyjsciowego obwodu falownika sterujgcego (drajwera) [31]. Wadg sterowania napigciem
sinusoidalnym jest ograniczony zakres regulacji wartosci wspotczynnika wypetnienia prze-
wodzenia tranzystora, najczesciej konieczno$¢ samodzielnego skonstruowania drajwera oraz
wyzsze straty mocy w poréwnaniu ze stratami dla sterowania prostokatnym napieciem unipo-
larnym. W przypadku sterowania prostokatnym napieciem bipolarnym (dwubiegunowym) lub
napieciem sinusoidalnym straty mocy sg na podobnym poziomie [104].

Analizujgc wkasciwosci dynamiczne tranzystora na podstawie modelu przedstawionego na
rys. 3.2, nalezy zwrdcié¢ uwage na niekorzystne oddziatywania obwodu dren-Zrddto tranzystora
na obwdd bramkowy za posrednictwem pasozytniczej indukcyjnosci Ls oraz pojemnosci CQAD
(tzw. efekt Millera). Indukcyjno$é Ls tworzy ujemne sprzezenie zwrotne, ktdre spowalnia
proces przetgczania tranzystora. Jest ono rezultatem napiecia na indukcyjnosci Ls, wywotanego
zmianami pradu drenu tranzystora (dio/dt), ktére przeciwdziata napieciu przetgczajgcemu
drajwera. Dlatego indukcyjno$¢ Ls powinna by¢ jak najmniejsza, a podigczenia drajwera
i obwodu gtdwnego falownika do Zrodta tranzystora poprowadzone oddzielnie. Efekt Millera
zwigzany jest z koniecznoscig przetadowania pojemnosci CQ przez obwod bramkowy.
Gdy impedancja obwodu bramkowego jest duza, wystepuje wydtuzenie czasow przetaczania
i zwiekszenie strat mocy tranzystora. W skrajnym przypadku moze nawet wystgpi¢ samo-
czynne zafgczenie tranzystora, spowodowane szybka zmiang napiecia dren-zrodto (dulgdt)
i przeptywem pradu przez pojemnosci C@oraz Casm
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Catkowite straty mocy tranzystora PT sktadajg sie ze strat w obwodzie dren-zrodto PDS
oraz strat w obwodzie bramkowym PG

pt = pds + Pg = Pon + Pz + Pw+ Pg - (3-6)

W przypadku falownikdéw klasy E dominujg straty mocy przewodzenia PG, (3.3), straty

zalgczania P2 (3.2) sg catkowicie wyeliminowane (zatgczanie miekkie), natomiast straty

wytgczania Pw (3.4) sg znacznie ograniczone (wytgczanie potmiekkie). Straty bramkowe PG
(3.5) z reguly odgrywajg mniejsza role. Dopiero dla czestotliwosci przetgczania zblizonych do
czestotliwosci rezonansowej obwodu bramkowego straty bramkowe 0siggajg znaczne wartosci,

niepomijalne wzgledem innych strat.

Idealny tranzystor MOSFET powinien mie¢ zerowg rezystancje przewodzenia, zerowe
czasy przetaczania oraz szybka diode wewnetrzng. W tych kierunkach prowadzone sg prace
badawcze i wdrozenia, ktorych rezultatem sg nowo opracowywane typy tranzystoréw MOSFET,
charakteryzujace sie ulepszonymi wiasciwosciami statycznymi i dynamicznymi. Przyktadem
takich tranzystoréw sgtzw. CoolMOS-y, wprowadzone przez firme Infineon [108], w ktorych
zauwazalnie obnizono rezystancje przewodzenia. Dzigki temu uzyskano zmniejszenie ich gaba-
rytow i poprawe wiasciwosci dynamicznych dla danych parametréw napieciowo-pragdowych
tranzystora. Innymi przyktadami sg tranzystory serii LC (International Rectifier, [109]) oraz
serii Q (IXYS, [110]), w ktdrych zredukowano pojemnosci pasozytnicze, a zwilaszcza obni-
zono tadunek przetgczajacy bramki. Z kolei tranzystory serii F (IXYS, [110]) wyr6zniajg
sie dodatkowo zmniejszong rezystancjg bramki, a przez to krétszymi czasami przetgczania.
Na szczegllng uwage zastugujg tranzystory serii DE wprowadzone przez firme Directed Energy
[111], ktére przeznaczone sg do wysokoczestotliwosciowej pracy dwustanowej (z ang. ,,RF
switch mode MOSFET?”). Tranzystory te majg wszechstronnie zoptymalizowane wasciwosci
dynamiczne, na przyktad czasy przetgczania rzedu 5 ns oraz indukcyjnosci doprowadzen okoto
1nH. Ich obudowa jest izolowana, ptaska i symetryczna, o oddzielnych wyprowadzeniach dla
obwodu sterowania i obwodu gtéwnego oraz wyroznia sie niskg rezystancjg cieplng. Ponadto,
do tranzystoréw tej serii opracowano dedykowany drajwer.

3.2. Obszar bezpiecznej pracy (SOA)

Obszar bezpiecznej pracy (SOA - safe operating area) przedstawia w formie graficznej
graniczne wartosci parametrow przyrzadu pétprzewodnikowego, ktorych przekroczenie moze
spowodowac jego uszkodzenie. Jest on czesto zamieszczany w danych katalogowych. Analiza
obszaru bezpiecznej pracy tranzystora umozliwia wskazanie tych parametréw tranzystora
MOSFET, ktére w przypadku jego zastosowania w falowniku klasy E wyznaczajg graniczne
warto$ci sprawnosci oraz mocy wyjsciowej.

Na rysunku 3.3 przedstawiano przyktadowy obszar bezpiecznej pracy tranzystora
MOSFET. Obszar wyznaczony jest poprzez: rezystancje przewodzenia Ros(on), maksymalng
dopuszczalng wartos¢ chwilowg pradu drenu 1DM maksymalne dopuszczalne napiecie dren-
Zrédto V(BRCS oraz ograniczenia wynikajace z maksymalnej dopuszczalnej temperatury ztgcza
Tjmex (dc, tj= 1mes,..., ti= 1 (xs —rys. 3.3). Linia Rds(d@) jest wynikiem tego, ze dla danego
pradu tranzystora ID napiecie UDSnie moze by¢ mniejsze niz warto$¢ Ros(on) IDmMaksymalna
dopuszczalna warto$¢ chwilowa pradu IDMwynika z dopuszczalnej obcigzalno$ci pradowej
wewnetrznych potaczen tranzystora. Kolejnym ograniczeniem jest maksymalne dopuszczalne
napiecie VIBRDS ktorego przekroczenie rozpoczyna proces przebicia lawinowego tranzystora.
Napiecie V(BRLCS zalezy od temperatury ztgcza tranzystora, przy czym zmiany te sg zwykle
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pomijane. Wzrost temperatury ztgcza od 25 do 150°C powoduje typowo zwigkszenie napiecia
verias O Okoto 10% [100]. Pozostate ograniczenia wynikaja z warunku nieprzekroczenia
temperatury ztgcza Thex Nawet chwilowe zwiekszenie temperatury ztgcza powyzej wartosci
Tjmex jest niedopuszczalne, gdyz moze ono spowodowaé nieodwracalne zmiany w strukturze
potprzewodnika. Na rysunku 3.3 zaznaczono piec¢ przyktadowych ograniczen. Pierwsze ogra-
niczenie (dc) obowigzuje przy pradzie statym tranzystora. Pozostate (/;= 1ms,..., t,= 1p.s)
odpowiadajg niepowtarzalnym impulsom pradu o ksztatcie prostokagtnym i okreslonym czasie
trwania. Katalogowy obszar bezpiecznej pracy jest z reguty podawany dla temperatury korpusu
tranzystora Tcréwnej 25°C. Poniewaz w danym zastosowaniu tranzystora temperatura korpusu
najczesciej jest wyzsza, temperatura ztgcza musi by¢ nizsza niz Tjmex (zaleca sie nie przekra-
cza¢ wartosci z zakresu 80-120°C) i warto$¢ szczytowa napiecia tranzystora jest mniejsza od
V(br)ds (zwykle ponizej 0,SV(ERD), dlatego wartosci parametrow tranzystora podczas pracy sa
nizsze od tych, ktore wynikaja z katalogowego obszaru bezpiecznej pracy.

Rys. 3.3. Przyktadowy obszar bezpiecznej pracy tranzystora MOSFET (TC= 25°C)
Fig. 3.3. Example safe operating area of a MOSFET transistor

Analiza SOA dla pracy dwustanowej tranzystora MOSFET prowadzi do nastepujacych
wnioskdw. W stanie wylgczenia ograniczeniem wartosci szczytowej napiecia tranzystora
jest napiecie V(BB W stanie zatgczenia wartosci chwilowe napiecia ubs i pragdu iDtranzystora
sg uzaleznione poprzez rezystancje Rostem)- Poniewaz czestotliwo$¢ przetgczania tranzystora
w falowniku klasy E zwykle przekracza 1MHz, to pomimo impulsowego charakteru strat
mocy tranzystora tetnienia temperatury ztgcza sg pomijalnie mate. Wynika to ze stosunkowo
duzej bezwladnosci cieplnej ztgcza. Dla okreslonych warunkéw chlodzenia (Rthja, Td) w stanie
ustalonym temperatura ztgcza 7}jest wytacznie funkcjg Srednich strat mocy tranzystora PT:

Tj= Rthja-PT+Ta, 3.7

gdzie: Rthja- rezystancja cieplna ztgcze-otoczenie,
Ta- temperatura otoczenia.
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Jezeli straty przewodzenia Pon sg dominujgcym skiadnikiem strat catkowitych tranzystora P T
(3.6), to uzyskuje sie nastepujgca zaleznosc:

Tj = P-thja "R DS(on)(Tj) losk + Ta- (3.8)

Zwiekszajac prad 1 Dsk, rosnie temperatura 7} i rosnie rowniez rezystancja Roston), az dla pradu
bsk=iDskm temperatura ztgcza w stanie ustalonym osiaga warto$¢ Tjmex. Dalszy wzrost pradu
jest niedopuszczalny. Ograniczenie wynikajace z pradu IDMw analizowanych w pracy falow-
nikach nie jest osiggane. Podsumowujac, stosujac tranzystor MOSFET nalezy zapewnié
takie warunki pracy, aby szczytowa warto$¢ napigcia tranzystora UDBm nie przekroczyta
maksymalnego dopuszczalnego napiecia V(BRDS oraz temperatura ztgcza 7} byfa nizsza od
maksymalnej dopuszczalnej temperatury ztgcza Thmex Dla stanu ustalonego warunek tempe-
raturowy (Tj < The) moze zosta¢ przeliczony za pomocg zaleznosci (3.7) na warunek mocowy
(PT< Pm), a w przypadku dominacji strat mocy przewodzenia, zgodnie z (3.8), zastgpiony
przez warunek pragdowy (IDsk< |Dshn).

Ze wzgledu na potrzebe uzyskania odpowiedniej niezawodnosci oraz odpornosci na
chwilowe zaki6cenia, wartosci parametrow tranzystora podczas pracy w stanie ustalonym sg
zawsze mniejsze od wartosci parametrdw dopuszczalnych, czyli UDEm< Mbr>ds, Tj < Tjmex,
Pt<Pm >lda < Jskm W rezultacie celowe jest wyrazenie stopnia wykorzystania parametrow
tranzystora {8} przez odpowiednie wspotczynniki. Wspotczynniki wykorzystania para-
metrow tranzystora {8} zdefiniowane sg jako stosunki warto$ci parametrow tranzystora
podczas pracy w stanie ustalonym (wartosci parametrow pracy tranzystora) do wartosci jego
parametrow dopuszczalnych (wartoéci parametréw katalogowych tranzystora):

*

ubem .. _ A PT A~
wWu = wr , we=T3F, wpy=I1TF, LW =-Dk , (3.9)
~(BR)D S jm ax *Tm * Dskm

gdzie: % , wT, wP, w, - wspdtczynniki wykorzystania parametréw tranzystora: napieciowy,
temperaturowy, mocowy oraz pradowy,
Pm (PTm=PiiTjmax)) - maksymalne dopuszczalne straty mocy tranzystora oraz
loskm VDskm= //_m(7}tac)) - maksymalna dopuszczalna warto$é skuteczna pradu drenu.
*W spotczynnik w/ stosowany jest tylko wtedy, gdy Pa,~PT

WT —%a/ m &
Wp = (3.10)
l_-Ea {Tj-rnax
_ wt~Ta/Tjmx RDS{on)(TImex) (311)
’ 1-T a!lTjmax R DS(on)

Wspdiczynniki wP oraz w, mozna okresli¢ jako wtorne, gdyz oba sg zalezne od temperatury Tj,
a tym samym od wspo6iczynnika wT Korzystajagc z (3.7), zaleznos¢ na wspotczynnik wP
przyjmuje posta¢ (3.10). Zaktadajac, ze straty przewodzenia sg dominujacym Zrddtem strat
mocy tranzystora (3.8), dla wspétczynnika w, otrzymuje sie wyrazenie (3.11). Aby uzyskac
bezposredniag zaleznos¢ wspotczynnika W, od wspotczynnika wT, wymagana jest znajomos¢
relacji pomiedzy rezystancjg przewodzenia RDsan) i temperaturg ztgcza Tj. Typowa charakte-
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Rys. 3.4. Wzgledna rezystancja Ros(0N) w funkcji wspétczynnika WT(Ta= 25°C, Tnex= 150°C)
Fig. 3.4. Relative resistance Rosfon) as a function of factor WT

rystyka wzglednej rezystancji przewodzenia Ros/im/Ros/onjiTa) w funkcji wspdtczynnika wT
przedstawiona jest na rys. 3.4 (linia ciagta). Charakterystyka ta opisana jest nastepujacg
funkcja [100]:

ROSOn)  (x+ TITmex) (3.12)
RDS(on)(Ta) | + 100j

w ktorej a jest wspotczynnikiem zaleznym od wartosci dopuszczalnego napiecia dren-zrodto
tranzystora. Dla napie¢ od 200 do 800 V jego wartos¢ zawiera sie¢ odpowiednio w przedziale
0,6-0,75. Do wyznaczenia charakterystyki z rys. 3.4 przyjeto a =0,73, co odpowiada
podwojeniu sie wartosci rezystancji Ros(on) przy zmianie temperatury ztgcza od Tj=Ta- 25°C
do Tj=0,8-7},~=0,8 150 = 120°C. Charakterystyka zmian rezystancji przewodzenia moze by¢
w przyblizeniu aproksymowana funkcja liniowa (linia przerywana na rys. 3.4) [103]:

REs(on) (3.13)

=i+ fi-T jmax
RD S(on) jmax y
Warto$¢ wspétczynnika /3 ¢ff= 0,0105) dobrano tak, aby dla temperatury ztgcza 73 = 0,8-7)mat
(wr=0,8) wartos¢ wzglednej rezystancji przewodzenia ulegata podwojeniu. Znajac zaleznos¢
rezystancji przewodzenia od temperatury, mozliwe jest dalsze przeksztatcenie wyrazenia (3.11).
Uzyskuje sie wyrazenia (3.14) i (3.15), odpowiadajgce funkcji nieliniowej (3.12) i liniowej
(3.13). Wyprowadzajac zalezno$¢ (3.15), skorzystano dodatkowo z warunku Ras(q,)(Q%$'Tjmix)

IRDS(>(T3) = 2.

T 17-
« A 100739 ) (3.14)
1-TIT jirex



36 Zbigniew Kaczmarczyk

WT

Rys. 3.5. Wspdtczynniki wPi w/ w funkcji wspétczynnika wT(Ta=25°C, Tmex= 150°C)
Fig. 3.5. Factors wPand wt as a function of factor wT

1+ (0,8- /Tjmex)/(1- Ta/ Tjmex)

) i (3.19)
1+ (0,8-T a! Tjmex)/(wr -T a! Tjmax)

Zmiany wspoétczynnikéw wykorzystania mocowego w> oraz pragdowego w/ w funkcji
wspotczynnika wykorzystania temperaturowego wT przedstawione sg na rys. 3.5. Uwzgled-
niono obie funkcje zmiany rezystancji przewodzenia, nieliniowa (linia ciggta) oraz liniowa
(linia przerywana). Wspétczynnik wPjest liniowa funkcjg wspotczynnika wToraz dla wT>0,8
w przyblizeniu wP=wT. Pomijajac zalezno$¢ rezystancji przewodzenia od temperatury,

uzyskuje sie w, =Jw P . Wartosci wspotczynnika w/ w niewielkimi stopniu zalezg od funkcji

opisujacej zmiany rezystancji przewodzenia, przy czym dla funkcji liniowej jego wartosci sg
mniejsze. Dla wspotczynnika wp> 0,7 zmiany wspotczynnika w/ nie przekraczajg 10%.

3.3. Maksymalna czestotliwos¢ przetgczania tranzystora MOSFET w falowniku klasy E

Przed przystgpieniem do analizy wiasciwosci falownikéw klasy E dokonano oceny
maksymalnej czestotliwosci przetgczania tranzystora mocy MOSFET w falowniku klasy E.
Celem tej oceny jest uzasadnienie podanego wczesniej zakresu czestotliwosci 10-30 MHz,
w ktérym znajdujg sie maksymalne czestotliwosci przetaczania tranzystordéw przyjete w ramach
niniejszej pracy. Poniewaz przeksztatcanie energii elektrycznej jest przeksztatcaniem energo-
elektronicznym {7}, dlatego jako gtdwny warunek do wyznaczenia maksymalnej czestotliwo-
§ci przetgczania tranzystora przyjeto zréwnanie sie jego strat mocy przewodzenia ze stratami
wytgczania. W falowniku klasy E dla pracy optymalnej straty mocy zatgczania tranzystora sg
wyeliminowane.

Dokonanie oceny maksymalnej czestotliwosci przetgczania wymaga zatozenia parame-
trow falownika oraz ustalenia parametrow tranzystora. Korzystajac nawet z silnie uprosz-
czonych zaleznosci, do wyznaczenia strat mocy wylaczania tranzystora konieczna jest
znajomo$¢ mocy falownika oraz czasu wytgczania tranzystora [83]. Dlatego okre$lenie maksy-
malnej czestotliwosci przetaczania przeprowadzono nastepujgco. Wybrano reprezentatywny
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Rys. 3.6. Schematy falownika klasy E: a) zataczenie tranzystora, b) wytgczanie, c) wylgczenie
Fig. 3.6. Schematic diagrams of Class E inverter: a) transistor on-state, b) on-to-off-state, c) off-state

falownik - bazowy falownik klasy E {s}, [61, 88], rys. 3.6, dwa reprezentatywne typy tranzy-
stordw oraz typowe warunki chtodzenia, dla ktérych dokonano obliczeh poszczegélnych strat
mocy tranzystora w funkcji czestotliwosci. Do obliczen uzyto model ziozony falownika,
ktorego szczegdtowy opis znajduje sie w podrozdz. 6.2. W stanie zatgczenia tranzystor zostat
zastgpiony rezystancjg Ran=Rosfon), podczas wytgczania prad tranzystora opadat liniowo przez
zadany czas tw natomiast w stanie wytgczenia jego kondunktancja wynosita w przyblizeniu
zero (Rdf» Romrys. 3.6). Obliczenia przeprowadzono dla stanu ustalonego, danego typu tran-
zystora, okreslonych warunkéw chlodzenia oraz statego stopnia wykorzystania parametrow
tranzystora. Kazdorazowo byly wiec zachowane parametry pracy tranzystora {8}, czyli
warto$¢ szczytowa napiecia UCBM temperatura zigcza 7) tranzystora (rownowaznie warto$¢
catkowitych strat mocy tranzystora PT) oraz rezystancja przewodzenia Ros(on) pozostawaty
state. Indukcyjno$¢ dtawika falownika L\ byfa na tyle duza, ze prad zasilania byt prawie
idealnie wygtadzony, natomiast indukcyjno$¢ cewki Li zapewniata w przyblizeniu sinuso-
idalny prad wyjsSciowy. Warto$¢ wspétczynnika wypetnienia przewodzenia tranzystora D
{14} byta stata i wynosita 0,35. Przyjeto wartos¢ wspotczynnika D mniejszg od 0,5, biorac pod
uwage rosngcy w funkcji czestotliwosci wzgledny udziat czasu wytgczania. Ponadto, jak
wykazano w dalszej czesci pracy, dla wspotczynnika D z zakresu 0,3-0,5 falownik klasy E ma
najlepsze wiasciwosci energetyczne (podrozdz. 8.3). Dla kolejnych wartosci czestotliwosci
wyznaczane byty wartosci pojemnosci Ci i C2 zapewniajace typowe dla pracy optymalnej
falownika klasy E miekkie zatgczanie tranzystora (podrozdz.5.1). Parametry zasilania oraz
obcigzenia falownika wynikaty z zachowania parametrow pracy tranzystora. Wymagane war-
tosci napiecia zasilania E i rezystancji obcigzenia R zamieszczono w tab. 3.2.

Do obliczen wybrano typowy tranzystor MOSFET typu IRF840 (Vm)D5=500V,
ID=8 A) [109] oraz zoptymalizowany pod wzgledem wiasciwosci dynamicznych tranzystor
serii DE typu DE275-501N16A (V(mDS=500 V, ID=16 A) [111]. W tabeli 3.1 zestawiono
parametry tranzystoréw uzyte do obliczen. Zatozono wartosci wspotczynnikdw wykorzystania
parametréw tranzystora wu=wT=0,8 (wP=0,76) oraz temperature otoczenia 7a= 25°C.
Wartosci parametrow tranzystordw przyjeto i obliczono na podstawie ich danych katalo-
gowych. Straty bramkowe PG wyznaczono z zaleznosci (3.5) dla UGS- 12V i RG=Rjr.
W obliczeniach uwzgledniono dwa rodzaje chtodzenia: chtodzenie z wykorzystaniem typowego
radiatora i naturalnym przeptywem powietrza, dla ktérego zatozono warto$¢ rezystancji
cieplnej Rlha=2°C/'W oraz chtodzenie z uzyciem radiatora wodnego o rezystancji Rhm=
0,08°C/W. Wartos¢ catkowitych strat mocy tranzystora PTobliczono na podstawie zaleznosci
(3.7) dlaR,hja=Rthjr+R/hra, odczytujac rezystancje cieplng ztacze-radiator R,hjrz katalogu.
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Tabela 3.1

Zestawienie parametréw tranzystoréow uzytych do obliczen

Typ tranzystora Upsm Tj RnS(on) Rthjr Qg K Coss

\ °c n °chw nC ns pF
IRF840 400 120 1,6 15 50 10 200
DE275-501N16A 400 120 0,8 0,78 60 5 220
60
% - R-thra-2 C AV
\ RthrcTo, )8°C AV
50
\
e K
(0] Pon/ ! X
A 30 !
\ N
!
01 20 ! X "
P, A
10 V4/ n Pg
4 8 12 16 20
/ [MHZ]

Rys. 3.7. Straty mocy przewodzenia Pl wytgczania Pwi bramkowe PC tranzystora IRF840
w funkcji czestotliwosci przetaczania/

Fig. 3.7. Conduction P tum-ofFPW and gate PGpower losses of IRF840 transistor
as a function of switching frequency/

Zmiany poszczegblnych strat mocy tranzystoréw w funkcji czestotliwosci przetaczania
ilustruja charakterystyki przedstawione na rys. 3.7 i 3.8. Wartosci wybranych parametréw
dla czestotliwosci 1 MHz oraz maksymalnej czestotliwosci przetgczania tranzystoréw fm
zestawiono w tab. 3.2. Z charakterystyk wynika, ze maksymalne czestotliwos$ci przetgczania
tranzystora DE275-501N16A (15,8 i 24,1 MHz) sa wyzsze w poréwnaniu z wartoéciami
uzyskanymi dla tranzystora IRF840 (10,1 i 12,3 MHz). Jest to spowodowane dwukrotnie
krétszym czasem wytaczania tego tranzystora oraz jego wigkszymi dopuszczalnymi stratami
catkowitymi. Intensywniejsze chtodzenie tranzystora powoduje zwiekszenie mocy wyjsciowej
falownika FO oraz czestotliwosci maksymalnej fm Straty bramkowe PGsa liniowa funkcja
czestotliwos$ci. Podobnie straty Pni Pwwykazuja w przyblizeniu liniowga zalezno$¢ od czesto-
tliwoéci. Dla dowolnej czestotliwo$ci spetniony jest warunek PT=Pon+Fw+FG czyli gdy
straty PKi PGrosna, to straty Pa,malejg. W celach poréwnawczych w tab. 3.2 podano réwniez
warto$ci napiecia zasilania E, rezystancji obcigzenia R, malejacej w funkcji czestotliwosci
mocy wyjsciowej PO, sprawnosci drenowej ND ()D=PoJ(PO+PQ,,+Pw) {15} oraz sprawnosci
catkowitej tj (fj =P0/(Po+P1t) {15}. Ostatnia kolumna tabeli zawiera wartosci pojemnosci C,
falownika przytgczonej réwnolegle do tranzystora. W skiad tej pojemnoséci wchodzi réwniez
wyjéciowa pojemno$é tranzystora COSS (tab. 3.1). W tabeli 3.2 zaznaczono dwa przypadki, dla
ktérych wystepuje ograniczenie pojemnosciowe czestotliwosci (Ci = C0ss) {21}. Oznacza to,
ze cata warto$¢ pojemnosci réwnolegtej C\ zapewniona jest przez wyjéciowa pojemnosé
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Rys. 3.8. Straty mocy przewodzenia PQ, wytaczania PWi bramkowe PC tranzystora DE275-501N16A
w funkcji czestotliwos$ci przetaczania/

Fig. 3.8. Conduction P turn-off Pmand gate PC power losses 0of DE275-501N16A transistor
as a function of operating frequency/

Tabela 3.2

Wybrane parametry dla czestotliwosci 1 MHz i maksymalnej czestotliwosci przetaczaniaf m

Typ E R / Rra Pt Pn P,, Pg Po 1d n c,
tranzystora v n MHz °CAV W w W W w % % nF
147 105 1 ) 259 o8 03 294 91,7 916 3,56
2 7
138 18,3 = O 124 116 3,0 225 90,4 893 0,20 = Coss
IRF840
150 6,59 | 579 18 03 426 87,7 877 5,46
0,08 60
138 12,0 fm=123 28,1 28,1 3,8 333 856 84,7 0,24
147 6,61 1 24 331 05 04 474 934 933 5,70
2
DE?275- 139 109 /.= 158 16,8 115 5,7 368 929 91,5 0,22 = Coss
501N16A 150 3,40 1 108 1,6 0,4 820 88,2 88,2 10,6
0,08 110
138 6,34 /,=24,1 50,7 50,7 8,6 635 86,2 85,2 0,23

tranzystora COSSi 2 tego powodu dalsze zwiekszenie czestotliwo$ci nie jest mozliwe. Dlatego
dla tych przypadkéw maksymalna czestotliwo$éprzyjmuje nizsze wartos$ci niz wynikajace
z warunku zréwnania sie strat mocy przewodzenia i wytgczania. Poprawa chtodzenia powo-
duje, ze prad zasilania falownika jest wiekszy oraz jednocze$nie rezystancja obcigzenia
mniejsza, a w rezultacie pojemno$¢ Ci ros$nie. Nalezy zauwazyé, ze wyznaczona woéwczas
warto$é pojemnosci Ci tylko nieznacznie przewyzsza warto$é pojemnosci COSS- Wynika stad
nastepujacy wniosek. Czestotliwo$¢ przetagczania tranzystoréw mocy MOSFET w falownikach
klasy E, dla ktérej straty mocy przewodzenia zr6wnujg sie ze stratami wytgczania, w przyblize-
niu odpowiada czestotliwosci, dla ktérej wystepuje ograniczenie pojemnos$ciowe czestotliwosci

(C, = Coxg{21}.
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Dokonujac analizy strat mocy tranzystorébw w funkcji czestotliwosci, pominigto straty
mocy w stanie wytgczenia tranzystora zwigzane z przetadowaniem jego pojemnosci wyjscio-
wej. Problem ten jest wazny, poniewaz przy czestotliwosciach zblizonych do maksymalnej
czestotliwosci przetaczania fm wyjsciowa pojemnos¢ tranzystora Coss staje sie istotnym
elementem obwodu gtéwnego falownika. Problemowi temu w literaturze nie poswiecono
dotychczas wystarczajgcej uwagi (wspomina sie o nim w opracowaniu [101]). Aby zilustrowaé
iloSciowo straty mocy w stanie wytgczenia tranzystora, postuzono sie nastepujagcym przy-
ktadem. Analizatorem impedancji typu HP4294A zmierzono szeregowe rezystancje zastepcze
w stanie wylgczenia tranzystoréw IRF840 i DE275-501N16A przy czestotliwosciach fm
odpowiednio rownych 10,1 i 15,8 MHz (tab. 3.2). Nastepnie wyznaczono wartosci skuteczne
pradéw pojemnosci Coss przy tych czestotliwosciach. Ostatecznie obliczono straty mocy
wylaczenia, otrzymujac dla obu tranzystoréw warto$¢ okoto 4 W. Straty te sg na poziomie strat
bramkowych tranzystor6w. Biorgc pod uwage uzyskang warto$¢ strat mocy w stanie wylg-
czenia tranzystoréw, ich szybkie zmniejszanie sie w miare obnizania czestotliwosci, trudnosci
z ich doktadnym wyznaczeniem (m.in. nieliniowo$¢ pojemnosci COss) oraz zatozenie o zacho-
waniu parametréw pracy tranzystora (czyli rowniez o zachowaniu wartosci szczytowej
napiecia tranzystora), straty mocy wy#aczenia tranzystora sg w niniejszej pracy pomijane.

Tabela 3.3
Dane przyktadowych falownikéw klasy E i uzytych w nich tranzystoréw
Lp. / Po Id Typ tranzystora V(BR)DS Id F\hstlm) Literatura
MHz W % \Y A Cl

1 13,56 200 91 IRFP440 500 83 0,85 [26, 1001
2 13,56 400 86 IRFP450LC 500 14 0.4 \21, 1091
3. 13,56 1000 89 DE375-102N10A 1000 10 1,2 [102, 11112
4. 16 274 92 IRF740 400 10 0,55 [54, 109]
5 16 800 88 DE375-102N10A 1000 10 1,2 [51, 1111
6 27,12 490 83 ARF448A 450 15 0,4 [101, 1071

Mozliwosci realizacji wysokoczestotliwosciowych falownikéw klasy E z uzyciem tranzy-
storow mocy MOSFET wielokrotnie potwierdzono eksperymentalnie. W literaturze opisane
sg m.in. konstrukcje falownikéw klasy E pracujace z czestotliwosciami 13,56 MHz, 16 MHz
oraz 27,12 MHz. W tabeli 3.3 przedstawiono wybrane dane przyktadowych falownikéw oraz
parametry katalogowe uzytych w nich tranzystorow. Sg to kolejno: czestotliwo$é pracy, moc
wyjsciowa, sprawnos¢ drenowa, typ tranzystora, jego dopuszczalne napiecie dren-zrodto, prad
drenu oraz rezystancja przewodzenia.

Z powyzszej analizy wynika, ze maksymalne czestotliwo$ci przetaczania tranzystorow
mocy MOSFET znajdujg sie w zakresie czestotliwosci 10-30 MHz. Ponizej tych czestotliwosci
wspotczesne tranzystory MOSFET stosowane w falownikach klasy E moga by¢ w przyblizeniu
traktowane jako zawory doskonate {1} (dominujgw nich straty mocy przewodzenia). Mozliwe
jest tym samym energoelektroniczne przeksztatcanie energii elektrycznej. Uzyskanie wyzszych
czestotliwosci wymagatoby zastosowania specjalnych typéw tranzystoréw, drajweréw oraz
zintegrowanej konstrukcji catego falownika. Ze wzrostem czestotliwosci przetgczania nalezy
spodziewac sie zmniejszenia mocy wyjsciowej, zwiekszenia strat mocy wytaczania, strat
w stanie wytaczenia i strat bramkowych oraz trudnosci z uzyskaniem miekkiego zalgczania
tranzystora. Doktadniejsza analiza wtasciwosci takiego falownika wymagataby uwzglednienia
dotychczas pomijanych parametréw pasozytniczych oraz uwzglednienia roztozonego charak-
teru elementéw. Prezentowane w pracy wyniki mogg zosta¢ wykorzystane jako wytyczne
i punkt startowy do takiej analizy.

4. PARAMETRY ENERGETYCZNE FALOWNIKOW

W tym rozdziale wprowadzono i przedyskutowano parametry {23} energetyczne, ktore
w pracy wykorzystywane sg do oceny oraz poréwnania wiasciwosci energetycznych falow-
nikow rezonansowych. Zdefiniowano sprawnos¢ drenowg oraz catkowitg falownika, a takze
sformutowano ogdlne zalecenia w celu uzyskania jak najwyzszej sprawnosci. Zdefiniowano
nowy wspotczynnik - wspotczynnik mocy zainstalowanej tranzystora, ktory umozliwia proste
poréwnanie wiasciwosci energetycznych falownikéw. Nastepnie krétko przedyskutowano
wphtyw ksztattu przebiegdw napiecia i pradu tranzystora na uzyskiwang sprawno$¢ oraz moc
wyjsciowa.

Przedstawiona wstepna analiza wasciwosci energetycznych falownika koncentruje sie na
uktadzie zawierajgcym jeden tranzystor. W podrozdziale 4.4 wyjasniono, w jaki sposéb jej
wyniki moga zosta¢ uogdlnione na uktady zawierajgce wiekszg liczbg tranzystoréw.

4.1. Zrodta strat mocy i sprawno$é

Falownik rezonansowy przeksztatca energie elektryczng napiecia (pradu) statego
w energie napiecia (pradu) przemiennego, wykorzystujac w tym celu wiasciwosci obwodu
rezonansowego cyklicznie pobudzanego do drgan przez przelaczany tranzystor. Obwadd
gtéwny falownika (rys. 4.1) sktada si¢ ze Zrodta zasilania E, tranzystora Tr, obwodu dreno-
wego oraz obcigzenia R. Przelaczanie tranzystora jest efektem dziatania drajwera, ktory
z zadang czestotliwos$cig/oraz wspétczynnikiem wypetnienia wysterowania Ds {14} steruje
tranzystorem. Obwdd drenowy {9} zawiera elementy bierne, cewki i dtawiki (L), cewki sprze-
zone (M), transformatory (7) oraz kondensatory (C), ktére dostosowujg charakter zasilania
(zasilanie napieciowe lub pradowe), zapewniajg powstanie drgan rezonansowych i dopasowa-
nie rezystancji obcigzenia {24}, a ponadto umozliwiajg uzyskanie specyficznych wiasciwosci
falownika (np. miekkiego przetgczania tranzystora) oraz mogg petni¢ funkcje filtrujace.
W praktyce elementy LMCT, tranzystor ijego drajwer nie sg bezstratne, dlatego przeksztatcaniu
energii elektrycznej towarzyszg straty mocy.

Rys. 4.1. Rozptyw mocy w uog6lnionym falowniku rezonansowym
Fig. 4.1. Power flow in a generalized resonant inverter

Falownik zasilany jest ze Zrédta napiecia statego E, ktére dostarcza moc wejsciowg Pi
proporcjonalng do warto$ci $redniej pradu zasilania/(4.1).
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Poniewaz tylko niewielka cze$¢ tej mocy wydziela sigjako stratyzasilania  wobwodzie
drenowym (np. w dtawiku zasilajagcym), dlatego w jednotranzystorowychfalownikach rezo-
nansowych wartosci $rednie napiecia UDSi pradu IDtranzystora rowne sg odpowiednio napieciu
zasilania E i wartosci $redniej pradu zasilanial:

ir r

E=Uds = J \uds I=ld~ Jdd/- 4.2)
0 0

Zdecydowana wiekszos¢ mocy wejsciowej (zasilania) Ph pomniejszona o straty mocy w obwo-
dzie dren-zrodto tranzystora PLCS oraz straty mocy w obwodzie drenowym Pd, przeksztatcana
jest w moc wyjséciows (odbiornika) PO:

Po = Pi~pds ~Pdm 4-3)

Z kolei obwdd bramkowy tranzystora jest cyklicznie przetadowywany przez drajwer zasilany
ze zrodfa napiecia Edr. Moc zasilania drajwera Pldr, pomniejszona o straty drajwera Pd, trafia
do bramki tranzystora, gdzie wydziela sie w postaci strat bramkowych Fc (PG=P,dr- Pd).
Suma strat bramkowych Pc oraz strat mocy w obwodzie dren-zrédto tranzystora PDS sg catko-
witymi stratami mocy tranzystora PT (PT=Pds+Pc)- Straty te powodujg wzrost temperatury
zkgcza Tj (3.7). Wszystkie wymienione straty mocy (PD§ Pd, Pdri PG sg stratami zwigzanymi
z wystepowaniem rezystancji pasozytniczych. Sumaryczne straty mocy drajwera Pdr i bram-
kowe Pc zalezg od typu uzytego drajwera, tadunku przetgczajagcego bramki oraz wartosci
napiecia zasilania drajwera. Natomiast na catkowite straty mocy w obwodzie drenowym Pd
wplywaja: liczba elementdw biernych, ich typy i wartosci oraz moc falownika. Straty te ulegajg
zwiekszeniu, gdy za pomoca elementoéw biernych realizowane sg dodatkowe funkcje filtrujace
oraz dopasowujgce. Sposréd wymienionych strat mocy tylko straty tranzystora PDS i ich
minimalizacja sg przedmiotem niniejszej pracy. Nalezy doda¢, ze straty mocy PDS! Pc-, Pdr i Pd
moga by¢ w znacznym stopniu minimalizowane niezaleznie.

W pracy wprowadzono znane z literatury dwie definicje sprawnosci, np. [9, 12 85].
Sprawnos$¢ drenowa falownika tjD {15} zdefiniowana jest jako stosunek mocy wyjsciowej do
mocy wejsciowe;j:

D =%- ="-~Pds ~Pd =1- - D8 +Pd . (4.4)

Sprawno$¢ drenowa pozwala oceni¢ efektywnos$¢ przeksztatcania energii elektrycznej w obwo-
dzie gtdwnym falownika. Pomija ona moc pobierang przez drajwer tranzystora. Wykorzy-
stanie sprawnos$ci drenowej jako wskaznika oceny wilasciwosci energetycznych falownika
jest szczegdlnie uzasadnione w przypadkach, gdy moc zasilania drajwera jest niewielka. Druga
definicja okres$la sprawnosc catkowitg falownika tj {15} jako stosunek mocy wyjsciowej do
sumy mocy wejsciowej oraz zasilania drajwera:

Po _p1 ~PpS~ra _J_ros+pd+pdr tro 14

Pl + Pldr Pl + PlIdr Pl + Pldr

Sprawnos¢ catkowita stuzy do catosciowej oceny wiasciwosci energetycznych falownika razem
z jego uktadem sterowania. Sprawnosci ADi rj r6znig sie zauwazalnie dopiero przy wyzszych
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czestotliwosciach przetgczania, gdy moc P idr 0sigga wartosci poréwnywalne ze stratami mocy
PDS ' Pd-

W definicjach sprawnosci (4.4) i (4.5) zatozono, ze cata moc wyjsciowa jest mocg
uzyteczng odbiornika. Poniewaz przebiegi napiecia i pradu wyjsciowego falownika sg zawsze
mniej lub bardziej odksztatcone wzgledem przebiegu sinusoidalnego, dlatego moc wyjsciowa
jest sumg mocy pochodzacych od podstawowych harmonicznych napiecia i pradu oraz mocy
zwigzanych z wyzszymi harmonicznymi. W niektérych zastosowaniach (np. radiotechnicz-
nych) stosowane sg filtry wyjsciowe tlumigce wyzsze harmoniczne i dlatego celowe jest
wtedy dodatkowe zdefiniowanie sprawnosci, ktdra uwzglednia jedynie moc wyjsciowa dla
podstawowych harmonicznych [9]. W zastosowaniach energoelektronicznych z reguly cata
moc wyjsciowa jest mocg uzyteczng odbiornika, niezaleznie od stopnia odksztatcenia przebie-
gow wyjsciowych. Typowymi przyktadami sg nagrzewnice indukcyjne i dielektryczne oraz
przetwornice napiecia dc/dc.

Prowadzona w pracy analiza ukierunkowana jest na maksymalizacje sprawnosci oraz
mocy wyjsciowe]j falownika. Pod tym wzgledem pordwnane zostang rézne klasy falownikow
oraz wybrane metody poprawy wiasciwosci energetycznych falownikéw klasy E. Poniewaz
w przyblizeniu mozna uznaé, ze we wszystkich poréwnywanych przypadkach straty bramkowe
sg na jednakowym poziomie lub sg pomijalnie mate wzgledem pozostatych strat tranzystora,
dlatego sprawnos$¢ drenowa bedzie wykorzystywana jako zasadniczy wskaznik oceny wia-
Sciwosci energetycznych falownikdw. Sprawno$¢ catkowita zostanie uzyta w czesci pracy
poswieconej pomiarom falownikéw laboratoryjnych.

W celu zilustrowania zaleznosci sprawnosci drenowej falownika od mocy wyjsciowej
przy statych stratach mocy wyznaczono zalezno$¢ (4.6), a odpowiadajacy jej wykres przedsta-
wiono na rys. 4.2. Moc wyjsciowa Po zostata odniesiona do mocy uzyskiwanej dla fD- 0,9.
Przy wysokich sprawnosciach znacznemu zwiekszeniu mocy wyjéciowej odpowiada niewielki
wzrost sprawnosci.

1D=— y - (4.6)

I+ 9'Po /Po (riD =0,9)

P O/Po(fjD~0j9)

Rys. 4.2. Sprawno$¢ drenowa w funkcji wzglednej mocy wyjsciowej falownika przy statych stratach mocy
Fig. 4.2. Drain efficiency as a function of relative inverter output power for constant power losses
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Sprawnos$¢ drenowa zdefiniowana zaleznoscia (4.4) uwzglednia straty mocy w obwodzie
gtéwnym falownika. Zgodnie z przyjetym w pracy zatozeniem straty mocy Pd w rezystan-
cjach elementéw biernych obwodu drenowego sg pomijane i zalezno$¢ (4.4) upraszcza sie do
postaci:

Jezeli w dalszej czeSci pracy straty mocy obwodu drenowego Pdbedg uwzglednianie w spraw-
nosci drenowej 1jD to kazdorazowo bedzie to wyraznie zaznaczone. Ze wzgledu na brany pod
uwage zakres czestotliwosci przetgczania tranzystora, w ktérym straty przewodzenia Panmajg
najwiekszy udziat w stratach tranzystora PD5, uzyskuje sie ostateczna postac zaleznosci (4.7).

Korzystajgc z whasciwosci rezonansowego falownika jednotranzystorowego, polegajacej
na rownosci wartosci $rednich napiecia Uds i pradu In tranzystora z odpowiednimi wartosciami
napiecia E i pradu | zasilania (4.2) oraz dokonujac przeksztatcen, wyrazenie (4.7) przyjmuje
postac:

DS(on)

Ur RDSon R
g e p =1kl Pi (4.8)
ur ul ul

W zaleznosci (4.8) wprowadzono dwa wspdtczynniki - wspotczynnik szczytowego napiecia
tranzystora kUn {16} oraz wspdtczynnik skutecznego pradu tranzystora khk {16}, ktérych
wartosci zwigzane sg z whasciwosciami danego falownika. Wspotczynniki te zdefiniowane sg
nastepujgco:

Ir U DSm L | Dsk q\

um - TT > Klsk -~ >
U DS I D

gdzie: UDBm UDS- wartos¢ szczytowa i $rednia napiecia dren-zrodto tranzystora,
IDsh Id ~ wartos¢ skuteczna i Srednia pradu drenu tranzystora.

Wartosci wspotczynnikéw kUmi kM zalezg od ksztattu przebiegéw napiecia i pradu tran-
zystora, a w zwigzku z tym sg charakterystyczne dla danej klasy falownika. Ich wartosci
w niewielkim stopniu zalezg od mocy falownika oraz typu uzytego tranzystora. Jezeli nato-
miast dana klasa dopuszcza zmiang wspoOiczynnika wypetnienia przewodzenia tranzystora,
to ten wspdtczynnikma istotny wptyw na ichwartosci. Za posrednictwem wspotczynnikow
kUmi kisk uwidacznia siewptyw ksztattu przebiegow napiecia i pradu tranzystora na sprawno$¢
drenowa falownika. Wplyw ten mozna wyjasni¢ na podstawie zaleznosci (4.8) i (4.9). W pierw-
szym kroku wyjasnienia zakfada sie, ze falownik ma statg moc wejsciowg (Pi= UosTd = const)
oraz znane sg wartosci wspdtczynnikow k\jmi k[ Oznacza to, ze réwniez warto$¢ iloczynu
napiecia UDBmi pradu IDkmusi by¢ stata. Najwyzsza sprawnos¢ drenowa falownika wystepuje
wtedy, gdy napiecie UDs,, jest jak najwieksze, a prad IDK jak najmniejszy. Jest to rezultat
pominiecia strat mocy w stanie wylgczenia tranzystora. Poniewaz warto$¢ szczytowa napiecia
Uosmjest ograniczona maksymalnym dopuszczalnym napieciem dren-zrodto tranzystora V(BR)DS
dlatego ze wzgledu na sprawno$¢ nalezy preferowac tranzystory, dla ktérych warto$¢ stosunku
RCsfon)IV2(BRDs jest najmniejsza, przy czym tranzystory te powinny mie¢ podobne wiasciwosci
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dynamiczne. Wynika z tego, ze falownik powinien by¢ tak zaprojektowany, aby wartos¢ UCBN
byta mozliwie zblizona do wartosci V(BRCB czyli wspétczynnik wykorzystania napieciowego
wvV byt odpowiednio duzy. W drugim kroku wyjasnienia wptywu wsp6tczynnikow kUmi Kiskna
sprawno$¢ zaktada sie takg samg moc wejéciowg falownika jak w la-oku pierwszym. Zaktada
sie, ze zmniejszeniu ulega warto$¢ iloczynu wspotczynnikéw kUni khk, co oznacza, ze wartosé
iloczynu napiecia UCAMi pradu IDK réwniez musi sie zmniejszy¢. Modyfikujac odpowiednio
falownik tak, aby napiecie UDBnbyto jak w pierwszym kroku, prad IDK zmniejsza sie. Przy
takiej samej rezystancji przewodzenia tranzystora R[HQ,)jak w pierwszym kroku sprawno$é
drenowa falownika zmodyfikowanego jest wyzsza.

Z zaleznosci (4.8) wynika réwniez, ze im niniejsza moc, tym sprawno$¢ poprawnie
zaprojektowanego falownika (mozliwie duze napiecie UCBMi maty prad IDK) jest wyzsza.

Podsumowujac, na sprawno$é drenowga falownika ma wptyw jego klasa (kUm k), para-
metry uzytego tranzystora (RD¥on), UDEm< V(BRDH) oraz moc wejsciowa (wyjéciowa) falownika
(P,~ PodlarD~\).

Réwnie wazne wnioski mozna uzyskaé¢, analizujac wptyw wczesniej zdefiniowanych
wspotczynnikéw wykorzystania parametréw tranzystora % , WT, WP oraz W, na sprawno$¢
drenowg. W tym celu zalezno$¢ (4.8) przeksztatcona zostaje do postaci:

[ , R DS(on)(WT 'Tjmax) P
AD AUm o Isk ! v ‘Wl "1Dskm ~ ' Aum ' oask ' TT i ’ (4-10)
WU ' (BR)DS U DSm ' 1 Dsk

ktéra dla WU=WT=1 (tj. WP=w,= 1) wyznacza sprawno$¢ drenowa JOndla maksymalnego
stopnia wykorzystania parametréw tranzystora:

rh -1t .k RPS(or,)(Tj , 1 £ L PTm Min
bm ~ 17 um sk F>Sy( XTime 1Dskm = 17 KUm Khk v . . 1U
(BR)DS *(BR)DS'1Dskm

Nastepnie korzystajac z zaleznosci (3.9), (4.10) i (4.11), po dokonaniu przeksztatcern uzyskuje
sig wyrazenie:

7d =1 s — (4.12)

Wi Wy

w ktorym sprawnos$¢ //sjest funkcjg sprawnosci ernoraz wspotczynnikow WV i wy (WF’i W sag
funkcjami WT). Pomijajac wptyw temperatury ztacza na rezystancje przewodzenia tranzystora,
na podstawie zaleznosci (3.10) i (3.11) uzyskuje sie WP~ w/ oraz przyblizong posta¢ zalez-
noéci (4.12). W celu uwzglednienia wptywu temperatury na rezystancje ROS(On) do zaleznosci
(4.12) podstawiono zaleznosci (3.10) i (3.14) dla nieliniowej zmiany rezystancji Ros(on) (3.12)
oraz zalezno$ci (3.10) i (3.15) dla liniowej zmiany rezystancji Rosfon®(3-13), uzyskujac odpo-
wiednio:

=1 1 Dm \WT Ta ! Timgx ] QQ730.5T,x ~'r-1)
(4.13)

yw 1 1-TJT Jmex ’
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_2 1~HPm WT- TalTjmex ji+ (0,8-7a/Tjmax)/(wT ~Ta/Tjmax) AW
11D~ "I -T a/Tjmex 1+ (0,8 - Ta/ Tjmex)/(1-T a/ Tjmax)

Poniewaz wartosci wspotczynnikdw wykorzystania wptywajg nie tylko na sprawnosé, ale
rdbwniez na moc wyjsciowg falownika, dlatego wyprowadzono odpowiednig zaleznosc.
Moc wyjsciowg Po odniesiono do maksymalnej mocy wyjsciowej Pom dla wy=wy=]
(WwP=wj = 1), uzyskujac:

Ao =Whp. (4.15)
PQOm 1~Tip VDm

gdzie riD*PoKPo+Pr) oraz jDm=P0J(Pom + Pim)mPodstawiajac ostatecznie do (4.15) zalez-
nosci (3.10) i (4.13) oraz (3.10) i (4.14), otrzymano odpowiednio:

Lowi owr 7o Tjmex s,0073°5W (LW (L 1Dm) Wt (4.16)
POT /D, -7, 175 . -7, 1Tm,
+(0,8- ' - ' - T,/ T
o= L 1+ (0,8 r,ﬂ./TerH)()/(\ Ta/TJ@x) o -flpT) WT - T,/ Tyex (4.17)
POn Pt 1+ (0,8 - TalTimax)/(wT - TalTjmax) 1-T, 1T, ..

Zaleznosci (4.13), (4.14) i (4.16), (4.17) zilustrowano za pomocg charakterystyk zamiesz-
czonych na rys. 4.3. Obliczenia wykonano dla Ta=25°C, Thex=150°C oraz ADm=0,95.
Uwzgledniono dwie wartosci wspotczynnikow wv (rys. 4.3a) i wT (rys. 4.3b), réwne 1i 0,6.
Linig ciggtg oznaczono przypadki wykorzystania funkcji nieliniowej zmiany rezystancji
przewodzenia od temperatury, natomiast linia przerywana odpowiada funkcji liniowej.

Zmniejszanie wartosci wspotczynnika wykorzystania temperaturowego wT (rys. 4.3a)
powoduje wzrost sprawnosci oraz jednoczesne obnizenie mocy. Dla wartosci wT z zakresu
0,6-1 spadek mocy jest nieznaczny i nie przekracza 10-15%. Zmiana wspoiczynnika wv
z wartosci 1na 0,6 powoduje obnizenie sprawnosci oraz mocy. Z przedstawionych na rys. 4.3a
charakterystyk wynika, ze wspotczynnik wv powinien przyjmowac wartosci mozliwie jak
najwieksze. Z kolei warto$¢ wspotczynnika wT powinna znajdowaé sie w zakresie 0,6-0,8
(Tj=90-120°C). Wartosciom tym odpowiada nieznaczne obnizenie mocy wyjsciowej falow-
nika; sprawnos¢ jest wysoka, a temperatura ztgcza tranzystora z bezpiecznym zapasem znajduje
sie ponizej maksymalnej dopuszczalnej temperatury ztgcza. Obnizenie wartosci wspotczyn-
nika wykorzystania napieciowego wv (rys. 4.3b) w przyblizeniu proporcjonalnie wptywa
na zmniejszenie mocy falownika oraz powoduje spadek sprawnosci. Zmiana wartosci wT
z wartosci 1 na 0,6 powoduje wzrost sprawnosci o okoto 2-5% oraz nieznaczne obnizenie
mocy wyjsciowej falownika.

Podsumowujac, ze wzgledu na zapewnienie wysokiej sprawnosci i duzej mocy wyjsciowej
falownika wspdtczynniki wykorzystania powinny w przyblizeniu przyjmowac nastepujace
wartosci: wv ~ 0,8 i wy= 0,6-8,8 (wy = 0,5-0,75, wt =0,85-0,95). Jezeli otrzymana dla danego
typu tranzystora moc wyjsciowa falownikajest za mata lub straty mocy sg zbyt duze, to nalezy
uzy¢ tranzystor o lepszych wiasciwosciach statycznych lub potgczy¢ tranzystory réwnolegle.
W przypadku gdy mozliwa do uzyskania moc wyjsciowa falownika przewyzsza wymagang
moc odbiornika, to jej warto$¢ powinna zosta¢ obnizona przez zmniejszenie wartosci wspot-
czynnika wy (wy, wj), utrzymujac jednoczesnie jak najwieksza warto$¢ wspoétczynnika wy.
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Rys. 4.3. Sprawnos¢ drenowa i wzgledna moc wyjéciowa w funkcji wspétczynnikéw: a) wy, b) wv
Fig. 4.3. Drain efficiency and relative output power as a function of factors: a) wy, b) wy

4.2. Wspotczynniki oceny wiasciwosci energetycznych

Ponizej zdefiniowano nastepujace wspétczynniki: wspotczynnik mocy zainstalowanej
tranzystora kvl {17}, wspotczynnik wydajnosci mocy wyjsciowej falownika <y {18} oraz
zmodyfikowany wspoétczynnik wydajnosci mocy wyjsciowej falownika cPO {18} Wspot-
czynniki te wykorzystano w niniejszej pracy do pordwnania wiasciwosci energetycznych
falownikow.

Przeprowadzona w poprzednim podrozdziale analiza wykazata m.in., ze skoncentro-
wanie sie jedynie na maksymalizacji sprawnosci drenowej falownika jest niewystarczajace.
Przyktadowo, z rys. 4.3 wynika, ze w celu zwigkszenia sprawnosci nalezy obniza¢ warto$¢
wspotczynnika wykorzystania temperaturowego. Jednak zmniejszanie jego wartosci powo-
duje jednoczesny spadek mocy wyjsciowej falownika. Dokonujac podwyzszania sprawnosci,
powinno sie wiec rowniez uwzglednia¢ moc falownika. Dlatego w niniejszej pracy zastoso-
wano podejscie, w ktérym wzrost sprawnos$ci drenowej spowodowany jest zwiekszeniem mocy
wyjsciowej falownika. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami analiza problematyki sprawnosci
prowadzona jest dla stanu ustalonego, danego typu tranzystora i stopnia wykorzystania jego
parametréw (znane warto$ci vty i Wy) oraz okre$lonych warunkéw chtodzenia. Oznacza to, ze
zachowane sg parametry pracy tranzystora {8}, czyli m.in. straty mocy przewodzenia tranzy-
stora P sg state, a sprawnos$¢ drenowa >0 oraz moc wyjsciowa falownika PO zwigzane sg ze
sobg zaleznoscig;

nD=v; lub PO =Pon. TI- . (4.18)

'l on I-rip

Dzieki temu mozliwe jest proste porownanie osigganych sprawnosci i mocy wyjsciowych
roznych falownikdw klasy E oraz falownikdw innych klas. W taki sam spos6b przeprowadzona
zostanie rowniez ocena analizowanych metod poprawy wiasciwosci energetycznych falow-
nikow klasy E.
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Zaleznos$¢ (4.19) definiuje wspdtczynnik mocy zainstalowanej tranzystora km {17} jako
iloczyn wspéitczynnikéw kUmoraz kisk. Wprowadzajac wspétczynnik km do zaleznosci (4.10),
uzyskuje sie:

RDS(On{\r T * Tjmax) WD (wr »TImex) m (4.20)

WU * (BR)DS

Jezeli wystepuje stan ustalony, dany jest typ tranzystora i stopien wykorzystania jego
parametrow oraz okreslone sg warunki chtodzenia, to znane sg wartosci parametrow tranzy-
stora: uosm =wij-v(BR)Ds, Rosfon)=RDS(on)(w T'Tjnua) OFaZ IDsk~ 16 s « iw f Timax). Jedyna nieznana
warto$cig wymagang do wyznaczenia sprawnosci drenowej pozostaje warto$¢ wspotczyn-
nika km. Warto$¢  ta jest przedewszystkim zwigzana z klasg falownika imozna jg obliczy¢
na podstawieprzebiegdw napieciai pradu tranzystora. Z zaleznosci (4.19) i(4.20)wynika, ze

im dla danych przebiegéw wartosci wspotczynnikéw kUnoraz kisk sg mniejsze, tym warto$¢
wspotczynnika kWl jest mniejsza oraz sprawno$¢ drenowa AD wyzsza. Stad nastepujgce dwa
whnioski:

1) wspotczynnik mocy zainstalowanej tranzystora km moze zosta¢ uzyty do oceny wihasciwosci
energetycznych falownika,

2) maksymalizacje sprawnosci drenowej falownika jD mozna réwnowaznie zastgpi¢ minima-
lizacjg wartosci wspdtczynnika km.

Wspdtczynnik mocy zainstalowanej tranzystora umozliwia przeprowadzenie optymalizacji
sprawnosci falownika oraz uszeregowanie réznych falownikéw pod wzgledem ich sprawnosci
drenowych. Warto$¢ wspoéiczynnika kut nie jest wystarczajgca do obliczenia samej spraw-
nosci (4.20). Natomiast znajgc wartosci AD\ i kun dla jednego falownika oraz warto$¢ kun dla
drugiego, porownywanego falownika, otrzymuje sie:

nD2=1-j -{1~1D\)- (4-21)

kUil

Z literatury (np. [9, 12, 67 i 81]) znana jest definicja wspotczynnika wydajnosci mocy
wyjsciowej falownika {18}, nazywanego réwniez wspdtczynnikiem wydajnosci mocowej lub
wydajnosci energetycznej falownika:

E+M = Id (422)

UDSm 'IDm UDSm "h)m k Um IkIm

gdzie: 1Dm- warto$¢ szczytowa pradu drenu tranzystora,
kim- wspoétczynnik szczytowego pradu tranzystora (kim=1dJ 1d) {16}.

Wspobtczynnik cp zostat wprowadzony w celu umozliwienia poréwnania mocy wyjsciowych
falownikow dla danych warto$ci szczytowych napiecia oraz pradu tranzystora. Jednak zgodnie
z podrozdziatem 3.2 przydatno$é tego wspétczynnika w przypadku uzycia tranzystorow
MOSFET jest dyskusyjna. Wynika to z faktu, ze warto$¢ szczytowa pradu tranzystora nie jest
bezposrednio zwigzana z zadnym z ograniczenh bezpiecznego obszaru pracy. Wartos¢ pradu IDn
jest zawsze mniejsza od maksymalnej dopuszczalnej wartosci chwilowej pradu tranzystora
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1am (podrozdz. 3.2) oraz jedynie wynika z okreslonego ksztattu przebiegu pradu tranzystora
i osiagniecia okre$lonej temperatury ztacza. Innymi stowy, jednakowym warto$ciom pradu 1Dm
w réznych falownikach odpowiadajg inne wartosci parametréw IDk PTi 7}ich tranzystorow.
Dlatego zaproponowano zmodyfikowany wspo6tczynnik wydajnosci mocy wyjsciowej falow-
nika {18}, ktéry zdefiniowano nastepujaco:

o N R = Vd =~/~, (4.23)

U DSm 'ID sk kUm mk M k Vi

Wspotczynnik cPojest wskaznikiem stopnia wykorzystania parametréw tranzystora w danym
falowniku do wytworzenia okre$lonej mocy wyjsciowej. Zajego pomoca, dla znanych wartosci
Uosm i hkk, mozliwe jest bezpo$rednie wyznaczenie mocy wyjsciowej falownika PO. Przykia-
dowo, dla IDk=5A, UDBm=200 Vv oraz cPo- 0,1 uzyskuje sie moc wyjsciowg PO = 100 W.
Falownik majacy wiekszg warto$¢ zmodyfikowanego wspotczynnika wydajnosci mocy wyj-
Sciowej lepiej wykorzystuje parametry tranzystora i moze dostarczy¢ proporcjonalnie wiekszej
mocy wyjsciowe;j.

Dzielac obie strony réwnania (4.20) przez kuh uzyskuje sie zalezno$¢ (4.24), w ktdrej
warto$ci Q0 oraz 1/km rdznig sie tylko o wyrazenie zwigzane z parametrami tranzystora.
Z przedstawionych wczesniej wyjasniert odnosnie do zaleznosci (4.20) oraz z zaleznosci (4.23)
lub (4.24) wynika, ze postugujac sie wspotczynnikiem cp,, mozna réwniez poréwnac spraw-
nosci drenowe, a tym samym moce wyjsciowe falownikow.

1 RDS(on)(wT 'Tjmax) . .
CPo=T1 7; IDsk (WT ' Tjmex) m (4.24)

ul WU * (BR)DS

Podsumowujac, dla stanu ustalonego, danego typu tranzystora, okreslonych warunkow
chtodzenia oraz zakladajac dominacje strat mocy przewodzenia nad pozostatymi stratami
tranzystora, ze statego stopnia wykorzystania parametrow tranzystora wynika zachowanie jego
parametréw pracy UDAm RDY{a™i bsk- Ocena i analiza wiasciwosci energetycznych falownikéw
moze by¢ prowadzona za pomocg ich sprawnosci drenowych lub réwnowaznie wykorzystujac
jeden ze wspdtczynnikéw, zmodyfikowany wspétczynnik wydajnosci mocy wyjsciowej lub
wspotczynnik mocy zainstalowanej tranzystora. Przy tym, podwyzszanie sprawnosci drenowej
falownika spowodowane jest zwiekszaniem jego mocy wyjsciowej, a maksymalnej sprawnosci
odpowiada najwieksza moc wyjsciowa.

4.3. Wplyw ksztattu przebiegdéw napiecia i pradu tranzystora na wtasciwosci energetyczne

Ksztalt przebiegdw napiecia i pradu tranzystora oceniany jest za pomocg wspotczynnika
mocy zainstalowanej tranzystora kM. Dla danych warto$ci parametréw tranzystora UD8m Ros/on)
i 1Dk ksztatt przebiegéw decyduje o wartosci zmodyfikowanego wspotczynnika wydajnosci
mocy wyjsciowej cPRo oraz sprawnosci drenowej rjD. W tabeli 4.1 zestawiono kilka przykta-
dowych, teoretycznych przypadkow, ktore ilustrujg wptyw ksztattu przebiegdw napiecia
i pradu tranzystora na wartosci wspotczynnikow km oraz cRo Wzieto pod uwage wszystkie
kombinacje przebiegoéw o ksztalcie prostokatnym oraz potsinusoidalnym. Wartosci wspoétczyn-
nika cPo obliczono przy pominigciu strat mocy tranzystora (z (4.23) dla tjiD= 1 uzyskuje sie
cPo= I/km)- Podobnie wyznaczono wartosci wspotczynnika wydajnosci mocy wyjsciowej cp,
ktére zamieszczono jedynie w celach poréwnawczych. W tabeli 4.1 zestawiono réwniez
wartosci wspotczynnikéw km kiskoraz kim
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Tabela 4.1
Wspotczynniki dla przyktadowych ksztattéw przebiegéw pradu i napiecia tranzystora
iD io Id io
fA
Ksztatt h
przebiegu uas T t Uds Uds uDs :
' A
1
0 772 Tt 0 T Tt 0 T Tt 0 T/ Tt
kum 2 n 2 n
khk n/2 n/2
kim 2 2 n n
km 2-V1 =2,83 w2 -n~ 4,44 n 22 = 4,93
cro 1(2-V2 )~ 0,354 (V2 -Jiy= 0,225 \in~ 0,318 AT = 0,203
1/4 = 0,25 11(2-%)» 0,159 1/(2-9 = 0,159 L2 =0,101

Zmodyfikowany wspétczynnik wydajnosci mocy wyjsciowej CROma najwiekszg wartosé
dla przebiegéw prostokatnych (0,354) oraz nieco mniejsza dla pétsinusoidalnego przebiegu
pradu i prostokatnego przebiegu napiecia (0,318). Rdéwniez dla tych dwéch przypadkéw
wspétczynniki kUm Kisk oraz km przyjmuja w przyblizeniu najmniejsze wartosci. Poréwnujac
wartosci wspétczynnikéw Qi Cp, mozna zauwazyé ich podobng tendencje zmian. Poniewaz
obliczenie wartosci wspodtczynnika CP jest prostsze w pordwnaniu z obliczeniem wartosci
wspdtczynnika CPO, dlatego wspdtczynnik CPmoze by¢ uzywany zastepczo do wstepnej oceny
ksztattu przebiegéw. Do ostatecznego pordwnania wtasciwosci energetycznych falownikéow
wykorzystywany jest wspétczynnik kJt lub cPa

Zaktadajac takie same wartosci parametréw tranzystora UDBMm oraz IDK na podstawie
zaleznos$ci (4.23) uzyskuje sie nastepujacy stosunek mocy wyjsciowych dwéch porédwny-
wanych falownikéw (indeksy ,,1” i ,2"):

Z zamieszczonych w tab. 4.1 danych wynika, ze ze wzgledu na mozliwg do uzyskania moc
wyjsciowgq falownika ksztatt przebiegéw napiecia i pragdu tranzystora powinien by¢ zblizony do
prostokatnego. Niestety, wystepuje woéwczas twarde przetaczanie tranzystora, ktére powoduje
wieksze straty mocy przetgczania tranzystora oraz wyzszy poziom generowanych zaktécen
elektromagnetycznych. Z kolei ksztatt przebiegéw péisinusoidalny odpowiada przetgczaniu
miekkiemu, ale warto$é wspotczynnika CPOjest wtedy mniejsza o okoto 40%. Oba wspomniane
skrajne przypadki sg trudne lub wrecz niemozliwe do zrealizowania praktycznego. Przebiegi
napiecia i pradu tranzystora o ksztatcie prostokagtnym mozna uzyskaé¢ w falowniku klasy I [9].
Jednak falownik ten wymaga, aby impedancja wejsciowa obwodu drenowego {9} miata
charakter rezystancyjny dla czestotliwo$ci harmonicznej podstawowej oraz dla czestotliwosci
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wyzszych harmonicznych [9]. Natomiast przebiegi o ksztalcie péisinusoidalnym sa nieosiag-
galne dla obwodu drenowego falownika ztozonego wytgcznie z elementéw liniowych i pasyw-
nych [9,66 i79]. Kompromis uzyskuje sie w przypadkach posrednich. Spadek wartosci
wspétczynnika CROjest wowczas niewielki, a tranzystor przetgczany jest potmiekko. Dla pro-
stokgtnego przebiegu napiecia i poéisinusoidalnego przebiegu pradu warto$¢ CPOjest tylko
0 10% mniejsza w poréwnaniu z wartos$cig obliczong dla przebiegéw prostokatnych. Przebiegi
takie uzyskiwane sa w falownikach klasy D oraz F {10, 11}, [9]. Prostokatny przebieg pradu
1 péisinusoidalny przebieg napiecia typowe sa dla falownikéw klasy D1 oraz F 1 {10, 11},
ktére sa odpowiednikami dualnymi {19}, [2] falownikéw klasy D i F. Uzyskany zakres
wartoséci 0,35-0,2 dla zmodyfikowanego wspétczynnika mocy wyjsciowej CROoraz odpowia-
dajacy mu zakres 2,8—4,9 dla wspétczynnika mocy zainstalowanej tranzystora KVl zawierajg
orientacyjne wartosci, do ktérych nalezy dazy¢ poprawiajgc wtasciwoséci energetyczne falow-
nikéw klasy E.

Przedstawione poréwnanie mocy wyjsciowych teoretycznych falownikéw przeprowa-
dzono dla kilku zatozonych ksztattéw przebiegédw napiecia i pradu tranzystora przy pominigciu
strat mocy (fjD= 1). W ptyw tego uproszczenia wyjasniono ponizej za pomoca zaleznosci (4.26)
orazjej ilustracji graficznej zamieszczonej na rys. 4.4.

1 1
PO2/PQL cPo2 !cPol
g _ kun'kun Kui2 (4.26)

1
P02 /P OI cpa2|c.po| 1 .JQ wui2

kun/kui

Rys. 4.4. Wykresy btedu wzglednego 8 (4.26) w funkcji ku,jlkun dla sprawnosci j= 0,85,0,9,0,95,0,98
Fig. 4.4. Characteristics of relative error 3(4.26) as a function of kunlkun for ¥im = 0.85, 0.9, 0.95, 0.98

Zalezno$¢ (4.26) wyraza blad wzgledny 5 popetniany przy wyznaczaniu stosunku mocy
wyjsciowych Poi!Poi dwéch poréwnywanych falownikéw, wykorzystujac do tego jedynie
wartoéci wspétczynnika mocy zainstalowanej tranzystora kun i kun (PO2IPOL~ kun/kun)-
Doktadne obliczenie warto$ci tego stosunku wymaga znajomosci sprawnosci drenowej jednego
z falownikéw. Na podstawie zalezno$ci (4.18), (4.23) oraz (4.25) uzyskuje sig: Pcnlpo\ =
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riDi/riD\Vl<-uiMkun i (1-7d2)/(1->/di) = kun/kun. Mniejsze wartosci stosunku k\fllkui\ odpowiadajg
wiekszej mocy wyjsciowej falownika 2 wzgledem mocy falownika 1 oraz jego wyzszej spraw-
nosci. Zamieszczone na rys. 4.4 wykresy btedu 5 sparametryzowano dla czterech wartosci
sprawnosci. Oczywistym spostrzezeniem jest to, ze im wyzsza sprawno$¢ nD\ oraz mniejsza
zmiana wartosci stosunku kun/kun, tym popetniany btad jest mniejszy. Pominiecie strat mocy
tranzystora prowadzi do zanizenia mocy wyjsciowej falownika w przypadku jej zwiekszenia
(S< 0 dla kun/kun < 1) oraz odwrotnie - do zawyzenia mocy wyjsciowej w przypadku jej
zmniejszenia (S>>0 dla kunlkuii> 1).

4.4. Falowniki wielotranzystorowe

Dotychczas zakfadano, ze falownik jest uktadem zawierajgcym tylko jeden tranzystor -
falownik niesymetryczny {12}. W ogdélnym przypadku liczba tranzystoréw wchodzacych
w skiad falownika moze by¢ wieksza. Moc wyjsciowa falownika wielotranzystorowego moze
by¢ zwielokrotniona w poroéwnaniu z mocg falownika jednotranzystorowego. Jednocze$nie
w zaleznosci od liczby uzytych tranzystorow zmianie moze ulec zastepcza rezystancja
wejsciowa dla pradu statego falownika (Rjc=EU), a w przypadku falownikéw symetrycznych
{12}, podrozdz. 7.3, uzyskuje sie dodatkowo eliminacje harmonicznych parzystych z pradu
i napiecia obcigzenia. Przyktadowe schematy symetrycznych falownikéw klasy D oraz D'l
{10} przedstawiono na rys. 4.5. Na schematach tych zaznaczono rozktad wartosci Srednich
napie¢ UCBi pradéw IDtranzystorow, napiecia state E i prady Srednie / zrodet zasilania oraz ich
wzajemne relacje.

Rys. 4.5. Przyktadowe falowniki symetryczne: a) pétmostek klasy D, b) pétmostek klasy D",
¢) mostek klasy D

Fig. 4.5. Example symmetric inverters: a) half-bridge Class D, b) half-bridge Class D']
c¢) bridge Class D

W celu uwzglednienia wptywu wiekszej liczby tranzystorow na wiasciwosci energetyczne
falownika przyjeto nastepujace dwa zatozenia:
1) przebiegi napie¢ i pragddw poszczegdlnych tranzystoréw sag identyczne, choé moga by¢
przesunigete w czasie,
2) warunki chtodzenia tranzystoréw w przyblizeniu nie pogarszaja sie w miare wzrostu liczby
uzytych tranzystoréw.
Zatozenia te zapewniajg zachowanie parametréw pracy tranzystor6w niezaleznie od ich liczby.
W przypadku niespetnienia zatozenia drugiego, pomimo utrzymania takich samych strat mocy
we wszystkich tranzystorach, ich temperatury bytyby zalezne od liczby tranzystoréw. Z kolei
utrzymanie jednakowej temperatury ztgcz tranzystoréw powodowatoby zwiekszenie mocy
wyjsciowej falownika, ale w mniejszym stopniu, niz wynikatoby to z liczby uzytych tranzy-
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Zwiekszenie mocy wyjsciowej falownika wielotranzystorowego, w poréwnaniu z moca
falownika jednotranzystorowego, mozna wyjasni¢ za pomocg wartosci $rednich napieé¢ oraz
pradéw. Przyktadowo dla falownika z rys. 4.5a moc wyjéciowa ulega podwojeniu, a tranzy-
story mozna traktowac jak potgczone szeregowo wzgledem napiecia Zrodta zasilania. Innym
przyktadem jest falownik z rys. 4.5c, w ktérym dwie pary tranzystorow potaczone sg szere-
gowo wzgledem napiecia zrodta zasilania, natomiast inne dwie pary potaczone sg rownolegle
wzgledem wartosci $redniej pradu tego zrodta. Moc wyjsciowa tego falownika jest cztero-
krotnie wieksza od mocy wyjsciowej falownikajednotranzystorowego.

Uogolniajac, falownik zawierajacy n tranzystoréw ma nastepujace wiasciwosci:

» Moc wejsciowa i moc wyjsciowa falownika wielotranzystorowego sg «-krotnie wieksze
od mocy obliczonych na podstawie wartosci $rednich napiecia UDs i pradu ID poje-
dynczego tranzystora:

Pj:n-UDS-ld, Pg = Wd ' =dd 'n'Uds 'Idm (4_27)

Sprawno$¢ drenowa obliczona dla catego falownika wielotranzystorowego jest réwna
sprawnosci obliczonej dla pojedynczego tranzystora:

s n 'R DS(on) 'Ip.sk , R DS(on) ' 1 Dsk
7d =1 o =1-n 7 . (4-28)

rl U DS 2D

¢ Poniewaz wartosci wspétczynnikdw kUnm kim kisk i kw obliczane sg na podstawie prze-
biegébw napiecia oraz pradu tranzystora, dlatego majg one takie same wartosci dla
poszczegblnych tranzystordw i sg niezalezne od ich liczby.

* Wspobiczynniki wydajnosci mocy wyjsciowej falownikéw wielotranzystorowych obli-
czane sg w przeliczeniu najeden tranzystor na podstawie zaleznosci:

Cp = - N s _rD n'UDs Id _ TD t (429)
n'U DSm I Dm n ‘U DSm "I Dm kUm "k Im
4d «aUds'ld ﬂp P (430)

N-Upsm bk  N-Upsm bk kum'kisk KU



5. FALOWNIK KLASY E- WIADOMOSCI OGOLNE

W rozdziale zamieszczono og6lne informacje dotyczace whasciwosci falownikow klasy E,
ktore w znacznej czesci sa wynikami oryginalnymi, uzyskanymi przez autora niniejszej pracy.
Przedstawiono kolejno zasade dziatania falownika klasy E, uog6lniong definicje uktadéw
klasy E oraz ich rodzajow pracy {5}, dokonano ogoélnej systematyki klas uktadow oraz prze-
prowadzono dyskusje wspotzaleznosci pomiedzy wartosciami parametréw obwodu gtéwnego
i sterowania falownika klasy E a realizowanym rodzajem pracy. W koricowej czesci rozdziatu
wykazano, ze falownik klasy E dla pracy optymalnej z powielaniem czestotliwosci oraz
z nietypowym ksztaltem przebiegdw napiecia i pradu tranzystora ma gorsze wihasciwosci
energetyczne. Prezentowane ponizej wyjasnienia i wyniki stanowia wprowadzenie do analizy
prowadzonej w dalszej czesci pracy.

5.1. Zasada dziatania falownika klasy E

Zasada dziatania rezonansowego falownika klasy E zostanie omdwiona na przyktadzie
bazowego falownika klasy E {5}, [7, 61, 81 88], rys. 5.1. Sposrod wszystkich znanych
falownikow klasy E jest on falownikiem najszerzej analizowanym w literaturze oraz najcze-
Sciej stosowanym praktycznie. Jego powstanie byto rezultatem poszukiwan prostego falownika,
o matych stratach mocy, wykorzystujgcego dostepne tranzystory oraz przydatnego do zasto-
sowar w zakresie wysokich czestotliwosci. W sktad falownika wchodzg nastepujace elementy:

 Zrodio zasilania napiecia statego E. Poniewaz czesto indukcyjno$é dtawika Z, jest na tyle
duza, ze prad zasilania i mozna uzna¢ za idealnie wygtadzony, dlatego w stanie ustalonym

zrodto napiecia E z dtawikiem Lt zastepowane jest rownowaznym zrédiem pradu I;

 drajwer, ktéry z czestotliwo$cig/ oraz wspotczynnikiem wypetnienia wysterowania D,
steruje przetgczaniem tranzystora Tr;

e tranzystor Tr z wewnetrzng diodg przeciwréwnoleglg oraz pasozytnicza pojemnoscig
wyjsciowg COss,

¢ obwdd drenowy {9} ztozony z elementdw biernych C\, C2 Li iL2;

« rezystor obcigzeniaR.

Rys. 5.1. Bazowy falownik klasy E
Fig. 5.1. Basic Class E inverter

Opisujac zasade dziatania falownika przyjeto nastepujace zatozenia upraszczajgce. Tran-
zystor jest zaworem idealnym {!}, przetaczanym okresowo ze wspotczynnikiem wypetnienia
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przewodzenia tranzystora b réwnym 0,5 (D =D s= 0,5 - dioda nie przewodzi). Jak zostanie
wykazane w dalszej czesci pracy, wspdtczynnik b réwny okoto 0,5 nie zapewnia najlepszych
wiasciwosci energetycznych falownika, ale z reguty wybierany jest ze wzgledu na prostg
realizacje praktyczng. Pojemno$¢ falownika C, moze zawiera¢ wyjsciowg pojemnos¢ tranzy-
stora Coss oraz inne pojemnosci pasozytnicze, na przyktad pojemnos¢ wiasng diawika L\
oraz pojemnosci montazowe. Pomijana jest jednak zalezno$¢ pojemnosci COss od napiecia.
Elementy bierne falownika sg idealne, tzn. liniowe, bezstratne oraz ich czestotliwosé pierw-
szego rezonansu wiasnego znajduje sie znacznie powyzej czestotliwosci pracy. Zastepcza
rezystancja, odpowiadajgca stratom w elementach C2i L2 moze by¢ uwzgledniona w rezy-
stancji obcigzenia falownika R. Indukcyjno$¢ diawika L\ jest na tyle duza, ze prad zasilania
i jest prawie idealnie wygtadzony - zrddlo pradu o wydajnosci I. Wartos¢ wspdtczynnika
reaktancyjnosci QL (QL=2nfL 2R, {20}) spetnia warunek QL>7 [69], dla ktérego prad
obcigzenia i0 jest w przyblizeniu sinusoidalny. Ostatnim zatozeniem jest, ze wartosci elemen-
tow falownika (C\, C2 L\, L2 R) oraz parametry sterowania (f,Ds) zapewniajg typowe dla
klasy E warunki maksymalnie miekkiego przetgczania tranzystora {5}.

Rys. 5.2. Przebiegi pradu i napiecia falownika klasy E
Fig. 5.2. Current and voltage waveforms of Class E inverter

Na rysunku 5.2 zamieszczono ustalone przebiegi czasowe pradu obcigzenia io, pradu tran-
zystora iD (pomijajac prad pojemnosci Coss), pragdu kondensatora rownolegtego ic oraz
napiecia tranzystora ucs- Dla przedziatu czasu, w ktorym tranzystor Trjest wytgczony, réznica
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pradéw zasilania i obciagzenia (ic=1-i0) przetadowuje pojemnos¢ Cj. Czestotliwo$¢ drgan
wiasnych niettumionych powstatego obwodu rezonansowego wynika z wartosci indukcyjnosci
L2 oraz potaczonych szeregowo pojemnosci C\ i C2 W chwili, gdy prad ic przyjmuje warto$¢
zero, napiecie tranzystora ubDS osigga warto$¢ szczytowa UDAm okoto 3,56 razy wiekszg niz
napiecie zasilania E. Po zmianie kierunku pradu ic, napiecie ubs zaczyna si¢ zmniejszac,
osiggajac jednoczesnie z pradem ic wartos$¢ zero dla t = 772. Oznacza to, ze w chwili zatgczenia
tranzystora napiecie uDGjest rowne zero (5.1) oraz jego pochodna wynosi rowniez zero (5.2).
Spetnienie tych warunkoéw jest rezultatem odpowiednich wartosci kata przesuniecia fazowego
P(cp~ 32,48°) pradu obcigzenia i0 oraz jego amplitudy (1,86-7). W stanie zataczenia tranzystor
przewodzi réznice pradow zasilania i obcigzenia (io=7-1i0), a obwdd gtéwny podzielony
zostaje na dwa niezalezne podobwody. Jeden ztozony ze zwartego Zrddfa zasilania oraz drugi,
sktadajacy sie z drgajagcego wyjsciowego obwodu rezonansowego C2- L 2- R. Prad tranzystora
iDnarasta do wartosci szczytowej IDmokoto 2,86 razy wiekszej niz prad zasilania 7. Nastepnie
zmniejsza sie, aby tuz przed wytgczeniem tranzystora osiggng¢ warto$¢ 2-7. W chwili t—T
tranzystor jest wylgczany, a réznica pragdéw 7-i0 rozpoczyna stopniowe przetadowanie
pojemnosci Ci i cykl pracy falownika powtarza sie.

Z opisanej zasady dziatania falownika klasy E wynika, ze dla stanu wytgczenia tranzystora
wystepuje przetadowanie pojemnos$ci rdwnolegtej Ci od warto$ci napiecia zero do wartosci
szczytowej ULCBm i ponownie do zera. Dodatkowo, w chwili ponownego osiagniecia przez
napiecie uCt wartosci zero, prad ic réwniez jest rowny zero. Warunki te mozna zapisa¢
nastepujaco:

«z>s(0},=772 =0, (5.1)
U5 (o = 0. 5.2)
dl t=T/2

Sa to warunki miekkiego zalgczania tranzystora. Spetnienie warunkéw przetaczania (zatg-
czania) miekkiego (5.1) i (5.2) eliminuje straty mocy przefgczania tranzystora {2}, a przez
to zapewnia wysoka sprawno$¢ i mozliwos$¢ uzyskania wysokich czestotliwosci pracy falow-
nika. Warunek (5.1) odpowiada zalgczaniu tranzystora przy zerowym napieciu (ZVS {2}),
natomiast warunek (5.2) oznacza zalaczanie przy zerowej pochodnej napiecia (ZdVS {2}).
Dzieki zalaczaniu tranzystora przy zerowej wartosci napiecia nie wystepujg straty mocy
zwigzane z roztadowaniem pojemnosci rownolegtej C, oraz pasozytniczej pojemnosci wyjscio-
wej tranzystora Coss. Z zerowej pochodnej napiecia w chwili zalgczania tranzystora wynika,
ze prad obcigzenia iQjest wtedy réwny co do warto$ci pradowi zasilania 7. W rezultacie prad
tranzystora iDnarasta stopniowo od warto$ci zero, podazajac za zmianami pradu i0. Zatgczanie
tego typu, bez skokowej zmiany pradu, jest okreslane jako zatgczanie przy zerowym pradzie
(ZCS {2}). Zataczanie tranzystora w warunkach ZVS i ZdVS, a w konsekwencji uzyskanie
warunku ZCS, catkowicie eliminuje straty mocy zalgczania tranzystora. Poniewaz przebiegi
napiecia i pradu tranzystora przed i po zatgczeniu sg ciggte oraz w chwili zatgczenia osiggaja
warto$¢ zero, dlatego w przyblizeniu catkowita eliminacja strat mocy zalgczania wystepuje
nawet wtedy, gdy czas przelgczania tranzystora jest niepomijalny wzgledem okresu [7, 9].
Wylgczanie tranzystora odbywa sie w mniej korzystnych warunkach - warunkach przetg-
czania (wytgczania) potmiekkiego {4}. Przy wylgczaniu prad zmienia sie skokowo (NZCS
{3}), natomiast napiecie jest réwne zero (ZVS). Straty mocy wytgczania tranzystora s bliskie
zeru tylko wtedy, gdy czas wytgczania jest pomijalnie krotki wzgledem okresu przetgczania.
W przeciwnym przypadku straty te sg niezerowe. Nalezy zauwazy¢, ze sg one jednak ograni-
czone dzieki zmniejszonej stromosci narastania napiecia uDsna pojemnosci rownolegtej C\.
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Najwazniejszymi zaletami falownikéw klasy E sg: prostota, znaczne ograniczenie strat
mocy przetgczania tranzystora oraz sformalizowane zalezno$ci do syntezy jego parametrow.
Przyjmujac okreslony model falownika, uzyskuje sie zaleznosci o réznej doktadnosci i przydat-
nosci. Poniewaz wartosci parametrow falownika wyznaczane sg na podstawie warunkow
zatgczania miekkiego (5.1) i (5.2), to wartosci czesci z tych parametrow sg zakladane, ajedynie
dwa obliczane. W literaturze najczesciej podawane sg przyblizone zaleznosci do syntezy para-
metrow falownika klasy E, uzyskiwane dla takich samych zatozen upraszczajacych jak te
przyjete do opisanej tu zasady dziatania falownika [9, 81 i 88]. Przyktadowo na podstawie [9],
sg to nastepujace zaleznosci dla bazowego falownika klasy E:

R = * 0,5768- ’ QI — 271 wf  *7*2 Q' 7*2
n2 +4 PQ ro R R

co-CxmR = ' » 0,1836, (5.3)
TH2-(1+ 7t 14)

1 1

OEC2mR =
QI - k/16mtt2-4) Qi -1,1525

Zaleznosci te umozliwiaja rozne podejscie do procesu syntezy parametrow falownika. Zaktada-
jac na przyktad moc wyjsciowg falownika PO, rezystancje obcigzenia R, czestotliwos$¢ pracy/
oraz wspotczynnik reaktancyjnosci QL, oblicza sie wymagane napiecie zasilania E, pojemnosci
Ci i C2oraz indukcyjno$¢ L2

Niestety, prostota falownikéw klasy E okupiona jest ich istotng wada, ktora jest bez-
posrednig konsekwencja niekorzystnego ksztattu przebiegdw napiecia i pradu tranzystora.
Odbiega on znacznie od prostokatnego i dlatego wartosci wspotczynnikow kisk (1,54), kim
(2,86), kun (3,56) oraz km (5,48) sg wieksze, a wartosci wspotczynnikow cp (0,098) i cRo
(0,182) mniejsze w poréwnaniu z wartosciami wspotczynnikéw zestawionymi w tab. 4.1.
Warto$¢ wspotczynnika cPo dla falownikow klasy D i F odniesiona do wartosci tego wspot-
czynnika dla falownika klasy E wynosi 1,75. Oznacza to mozliwo$¢ uzyskania o 75% wigkszej
mocy wyjsciowej falownikéw klasy D i F w przeliczeniu najeden tranzystor, zachowujac przy
tym parametry pracy tranzystora.

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest obnizenie wartosci wspoétczynnika km oraz
odpowiadajace mu zwiekszenie wartosci wspétczynnika cRy a tym samym podwyzszenie
sprawnosci drenowej oraz mocy wyjsciowej falownika klasy E.

5.2. Uogdlniona definicja uktadéw klasy E

Podrozdziaty 5.2 i 5.3 stanowig prébe uporzadkowania stanu aktualnego w zakresie defi-
nicji oraz systematyki klas uktadéw. Ich umiejscowienie w rozdziale poswieconym opisowi
ogdlnych wiasciwosci falownikéw klasy E jest uzasadnione potrzeba zdefiniowania oraz
usystematyzowania uktadow klasy E przed przeprowadzeniem analizy szczeg6towej.

Z literatury znanych jest kilkanascie grup ukfaddéw nazywanych uktadami klasy X,
gdzie X przewaznie oznacza pojedynczg litere, np. A, B, C, D, E, F [9, 12, 86 i 105]. W zalez-
nosci od petnionych przez te ukfady funkcji sg one nazywane wzmacniaczami, generatorami,
falownikami lub prostownikami klasy X. Kolejne litery przyporzadkowywane byty nowo opra-
cowywanym uktadom, tworzac w ten sposéb kolejne klasy uktadéw. Kazda z klas obejmuje
grupe uktaddw wyrdzniajacych sie charakterystycznymi cechami wspdlnymi, ktére sg podstawg
zdefiniowania danej klasy.
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Przy definiowaniu klas i nadawaniu nazw uktadom nalezy uwzgledni¢ stan aktualny
w zakresie definicji i nazewnictwa. Definicje i nazwy powinny by¢ przy tym mozliwie proste
i jednoznaczne. Niestety, ze wzgledu na duzg réznorodnos¢ uktadow, rozlegtos¢ problematyki
oraz uwarunkowania historyczne zdarza sie, ze definicje klas uktaddw sg nieprecyzyjne lub
nadmiernie szczegotowe, uktady maja kilka rownowaznych nazw, a nawet jedna nazwa moze
oznacza¢ rozne ukfady, np. klasa D i klasa S [12, str. 432]. Trudno$¢ definiowania klas
uktadéw wynika réwniez z faktu, ze zasada dziatania uktadéw moze by¢ zdecydowanie rozna.
Przyktadowo, we wzmacniaczach klasy A, B i C tranzystor przez charakterystyczng czes$¢
okresu pozostaje w zakresie aktywnym, a w falownikach klasy D i E tranzystor przetgczany
jest pomiedzy zakresem rezystancyjnym i zakresem odciecia. Dlatego klasy A, B i C mozna
zdefiniowa¢ za pomoca potozenia statycznego punktu pracy na charakterystyce zewnetrznej
tranzystora lub za pomoca kata przeptywu pradu tranzystora, natomiast analogiczne zdefinio-
wanie klas D i E jest niemozliwe.

Na podstawie analizy literatury mozna stwierdzi¢, ze zdefiniowania klasy uktadéow mozna
dokona¢ za pomoca definicji czasowej lub definicji czestotliwo$ciowej. Definicja czasowa
(np. [9, 861 105]) okresla ksztatt przebiegow napiecia i pragdu zaworu (np. prostokatny,
potsinusoidalny - tab. 4.1). Wszystkie uktady majace okreslony ksztatt przebiegéw napiecia
i pradu zaworu, czyli spetniajace definicje czasowg danej klasy, nalezg do tej klasy. Przyjecie
ksztattu przebiegow napiecia i pradu zaworu jako wyroznika klasy jest uzasadnione, gdyz ,,...
0 parametrach energetycznych uktadéw mocy decydujg przebiegi pradéw i napie¢ na zaciskach
wyjsciowych elementu nieliniowego. Przebiegi te sg charakterystyczne dla réznych uktadéw
wzmacniaczy, powielaczy i generatorow mocy i dzieki temu mogg stanowié¢ podstawe ich
poréwnan, niezalezng od sposobu pracy elementu nieliniowego i szczegétéw uktadowych.. —
cytat z [9, str. 33]. Natomiast alternatywna definicja czestotliwosciowa (np. [9, 33,34, 84
1105]) zawiera warunki odnosnie do wymaganych wartosci impedancji wejsciowej obwodu
drenowego {9} jako funkcji czestotliwosci podstawowej i czestotliwosci poszczegdlnych
harmonicznych oraz warunki wymaganego wysterowania zaworu (tranzystora)s. Spetnienie
tych warunkéw powoduje, ze uzyskiwany jest ksztatt przebiegdw napiecia i pragdu zaworu
okreslony w réwnowaznej definicji czasowej danej klasy. Uzasadnieniem tego jest nastepujace
stwierdzenie z [9, str. 49]: ,,W celu osiaggniecia zadanych z gory przebiegdw [napiecia i pradu
tranzystora] nalezy odpowiednio dobra¢ wartosci impedancji wejsciowej obwodu kolekto-
rowego przy czestotliwosci podstawowej i przy czestotliwosciach harmonicznych”. Pozadane
warto$ci impedancji w funkcji czestotliwosci mogg by¢ wyznaczone za pomocg rozwiniecia
w szereg Fouriera przebiegdéw napiecia i pradu zaworu [9]. Podstawowa definicja czasowa lub
czestotliwosciowa klasy uktadow moze by¢ uzupetniona o dodatkowe warunki, na przyktad
uktady klasy D i F réznig sie liczbg zaworow {10, 11} (klasa F nazywana jest réwniez niesy-
metryczng klasa D - z ang. ,,single-ended Class D” [12]). Definicja klasy nie precyzuje, w jaki
sposob uzyska¢ pozadane przebiegi napiecia i pragdu zaworu lub wymagane wiasciwosci
czestotliwosciowe impedancji obwodu drenowego. W tym celu nalezy okresli¢ schemat kon-
kretnego uktadu, zaleznos$ci do syntezy jego parametréw oraz podaé jak wysterowaé zawor.

W przypadku uktadéw klasy E preferowana jest definicja czasowa, przy czym rézni sie
ona od typowej definicji czasowej. Rdznica polega na tym, ze podawane sg tylko warunki
napieciowo-prgdowe, w jakich powinien by¢ przetgczany zawor, natomiast doktadne okre$lenie
ksztattu przebiegéw napiecia i pragdu zaworu jest sprawg drugorzedng. Sformutowana w ten

5 Do uzyskania niektorych klas uktadéw (np. wzmacniaczy klasy A, B i C) tranzystor przez cze$¢ okresu
musi pracowa¢ w zakresie aktywnym. Z kolei inne klasy uktadéw wymagaja zaworu sterowanego
(np. falowniki klasy D i E), przetagczanego z okre$lonym wspétczynnikiem wypetnienia i/lub zaworu
niesterowanego (np. prostowniki klasy D i E).

Poprawa wtasciwosci energetycznychfalownikéw klasy E... 59

sposob definicja uktadéw klasy E obejmuje szerokg grupe uktadéw oraz akcentuje ich najwaz-
niejsza, wspolng wiasciwosé - maksymalnie miekkie przetaczanie zaworu {5}.

Z literatury znana jest definicja falownika (wzmacniacza) klasy E, ktora zostata podana
po raz pierwszy przez Sokalow w pracy [88], a nastepnie cytowana w innych publikacjach,
np. [1,81]. W definicji tej wystepuja nastepujace trzy zasadnicze warunki, ktdre powinien
spetnia¢ przebieg napiecia zaworu: 1) napiecie zaworu podczas wytaczania powinno by¢ mate
(stromos¢ narastania napiecia zaworu powinna by¢ ograniczona), 2) napiecie zaworu powinno
powr0ci¢ do wartosci zero w chwili zatgczenia zaworu, 3) warto$¢ pochodnej napiecia zaworu
powinna wynosi¢ zero w chwili zatgczenia zaworu. Niestety, definicja ta jest zbyt szczeg6towa,
a autorzy tej definicji odniesli jg do jednotranzystorowego (tj. niesymetrycznego {123}) falow-
nika (wzmacniacza) klasy E. Tymczasem znane sg réwniez prostowniki [4,10, 74] oraz
generatory klasy E [23, 30], gdzie zaworami sg diody [70], tyrystory [96] i tranzystory, a liczba
zawordw moze by¢ wieksza niz jeden, na przyktad w symetrycznych falownikach klasy E jest
ona zawsze parzysta [44, 81].

Z kolei w pracy [61, str. 957] Kazimierczuk napisat o falowniku (wzmacniaczu) klasy E:
»-..We wzmacniaczu tym mozna zredukowa¢ do zera moc strat zwigzang z jedng sposréd
dwdch komutacji tranzystora, a mianowicie [moc strat zwigzang] z wiaczaniem tranzystora
przez zastosowanie odpowiedniego obwodu kolektorowego”. Stwierdzenie to mozna uzna¢ za
definicje falownika (wzmacniacza) klasy E. Definicja ta opiera sie na wskazaniu, ze mozliwe
jest catkowite wyeliminowanie strat mocy zwigzanych z zalgczaniem tranzystora jako charak-
terystycznej cechy falownikow (wzmacniaczy) klasy E. Wyeliminowanie tych strat mocy jest
rezultatem miekkiego zatgczania tranzystora.

Prébujac poda¢ ogdlng definicje uktadow klasy E, nalezy rozwazy¢ jeszcze jeden istotny
problem zwigzany z nastepujgcymi pytaniami: Jak nazwac¢ ukiad, ktory zostat odpowiednio
zaprojektowany i pracuje tak, ze spetnia warunki zawarte w przedstawionych powyzej defini-
cjach, a nastepnie w wyniku zmiany parametrow przestaje je spetniac? Czy nie jest on juz
uktadem klasy E? Propozycja rozwigzania tego problemu zostata przedstawiona w publi-
kacji [81], w ktdrej Raab zaproponowat rozszerzy¢ definicje klasy E. Mianowicie nazwat
on ,,optymalng klasg E” falownik (wzmacniacz) ztozony z zaworu, elementéw biernych oraz
spetniajacy trzy warunki wyszczegdlnione w definicji Sokalow [1, 81 i 88], a ,,suboptymalna
klasg E” falownik (wzmacniacz) ztozony réwniez z zaworu oraz elementéw biernych, ale
niespetniajgcy tych warunkéw. W propozycji Raaba nie jest rozrzniona praca suboptymalna
od pracy nieoptymalnej w taki sposob jak dokonano tego w niniejszej pracy.

Biorgc pod uwage powyzsze definicje i uwagi, zaproponowana zostata nowa, uog6lniona
definicja uktadéw klasy E {2, 4 i 5}:

Uktadami klasy E nazywane sg uktady, w ktorych dla odpowiednio dobranych wartosci
parametréow mozna uzyska¢ maksymalnie miekkie przetgczanie zaworéw z dwukrotnym
warunkiem ZVS, czyli mozna uzyska¢ ich prace optymalng przy czym wykluczone sg uklady
nalezagce do klas mieszanych z klasg E.

Uwagi do definicji uktaddw klasy E:

1 W zaleznosci od aktualnej wartosci parametrow okreslony uktad klasy E realizuje jeden
z trzech rodzajow pracy {5} prace optymalng, suboptymalng lub nieoptymalna.
Praca optymalna wystepuje, gdy zawory przetgczane sa maksymalnie miekko. Podczas
pracy suboptymalnej zawory sg zalaczane i wylgczane pdtmiekko. Natomiast pracy
nieoptymalnej odpowiada potmiekkie i twarde przetgczanie zaworéw.
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2. Wykluczenie ze sformutowanej definicji klas mieszanych6 z klasa E spowodowane jest
tym, ze w przeciwnym przypadku uktady te zostatyby zaliczone do uktadow klasy E.

3. Nalezy zauwazy¢, ze istnieje mozliwos¢ sformutowania alternatywnej definicji uktadéw
klasy E. Definiowataby ona uktady klasy E jako uktady o maksymalnie miekkim prze-
faczaniu zaworéw z dwukrotnym warunkiem ZVS, z ktdrych kazdy musi mie¢ swoj
odpowiednik niesymetryczny (aby wykluczy¢ mieszang klase DE {10}), przy czym
zasadniczymi warunkami do syntezy ich parametréw sg warunki maksymalnie miekkiego
przetgczania (aby wykluczy¢ mieszane klasy EF i E/F {13}).

4. Definicja uktadéw klasy E zostata sformutowana tak, aby definiowata znane z literatury
uktady klasy E, przy czym obejmuje ona uktady niesymetryczne i symetryczne?.

W publikacjach [9, 66 i 79] wykazano, ze jezeli dotgczone do zaworu obwod i obcigzenie
sg pasywne i liniowe, to ze wzgledu na zapewnienie niezerowej mocy odbiornika w stanie
ustalonym nie jest mozliwe uzyskanie jednoczesnego zatgczania oraz wytgczania miekkiego
zaworu. Mozna co najwyzej catkowicie wyeliminowa¢ straty mocy towarzyszace jednemu
przetaczaniu (zalaczanie lub wylgczanie miekkie) oraz ograniczy¢é straty mocy podczas
drugiego przetgczania (wytgczanie lub zatgczanie potmiekkie). W uktadach klasy E pracu-
jacych optymalnie ograniczono wiec w maksymalnym stopniu straty mocy zwigzane z przeta-
czaniem zawor6w. Dla innych rodzajéw pracy niz praca optymalna warunki przetgczania
zawordw ulegajg pogorszeniu, wystepuje zwykle wzrost strat mocy przetgczania oraz spadek
sprawnosci. Problematyka rodzajéw pracy kontynuowana jest w podrozdz. 5.4.

Z reguty uktady klasy E utozsamiane sg z ich pracg optymalng. Jezeli dyskutowana
jest problematyka uktadéw klasy E oraz nie podano dokladniejszych informacji odnosnie do
ich rodzaju pracy, to przyjmuje sig, ze pracujg one optymalnie.

5.3. Systematyka klas uktadow

Klasy uktadéw mozna og6lnie podzieli¢ na: klasy podstawowe, klasy odwrotne, klasy
niepetne oraz klasy mieszane. Zaproponowana systematyka uwzglednia wzajemne relacje
wystepujgce pomiedzy klasami i nalezagcymi do nich uktadami oraz znajduje swe bezposrednie
odzwierciedlenie w ich nazwach (rys. 5.3). Przeprowadzajac te systematyke, skupiono sie
gtéwnie na uktadach osiggajacych teoretycznie sprawno$¢ 100%, czyli takich, w ktérych
uzyte pétprzewodnikowe przyrzady mocy pracujg dwustanowo i moga by¢é w przyblizeniu
traktowane jako zawory idealne {1}.

Uktad (grupa uktadéw) tworzy nowa klase podstawowa, gdy nie moze on zosta¢ sklasy-
fikowany na bazie dotychczas istniejgcych klas podstawowych, odwrotnych, niepetnych lub
mieszanych. Poniewaz dla wigkszosci uktadow istniejg ich odpowiedniki dualne {19}, [2],
dlatego uktadom danej klasy podstawowej mozna przyporzadkowa¢ uktady dualne, ktdre
tworzg odpowiednig klase dualng, nazywana klasg odwrotng. Nazwy obu klas sgjednoliterowe,
na przyktad podstawowa klasa X i odwrotna klasa X"1 (rownowaznie 1/X lub XI - inwer-
syjna X [84]). Z reguty znaczenie praktyczne oraz zakres zastosowan uktadéw nalezacych do
klasy podstawowej i odwrotnej nie sgjednakowe. Przykfadowo, w falownikach klasy E"1 {56}
[9,62] tranzystory zatgczane sg w warunkach NZVS+ZCS oraz wylgczane w warunkach
ZVS+ZCS (przetgczanie maksymalnie miekkie z warunkiem ZCS), co powoduje ograniczenie
zakresu ich zastosowan jedynie do nizszych czestotliwosci pracy, ponizej 1 MHz [1, str. 219;

Pojecie klas mieszanych wyjasniono w podrozdz. 5.3. .
Pojecie uktadéw niesymetrycznych i symetrycznych wyjasniono na przyktadzie falownikéw klasy E
w podrozdz. 7.3.
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Rys. 5.3. Relacje pomiedzy klasami oraz ich nazwami (X, Y - litera, *- sekwencja cyfr)
Fig. 5.3. Relationships between classes and their names (X, Y - a letter, *- a sequence of digits)

10, str. 379]. Jest to spowodowane istnieniem pasozytniczych pojemnosci wyjsciowych tranzy-
storow oraz ich przetgczaniem przy niezerowym napieciu, powodujacym znaczne straty mocy
i oscylacje pasozytnicze.

Klasy niepeine sg swoistymi podklasami klas podstawowych lub odwrotnych. Definicja
klasy niepetnej zwiazana jest z definicjg czestotliwosciowa klasy podstawowej lub odwrotnej,
przejmujac tylko cze$¢ zawartych w niej warunkdw. W nazwie klasy niepetnej oprdcz litery
znajduje sie sekwencja cyfr (np. klasa X24 lub 1/Y35, oznaczajacych czestotliwosci harmo-
nicznych, dla ktérych impedancja wej$ciowa obwodu drenowego przyjmuje wartosci okreslone
w odpowiedniej definicji czestotliwosciowej klasy podstawowej lub odwrotnej. Przyktadami
klas niepetnych sg falowniki klasy F* {11}, [9, 11, 72 i 84] oraz falowniki klasy E* [33, 34
i 84]. Spetnienie warunku czestotliwosciowego tylko dla kilku (dwoch lub trzech) najnizszych
czestotliwosci harmonicznych powoduje, ze uzyskany ksztatt przebiegébw napiecia i pradu
zaworu jest jedynie zblizony do ksztattu okreslonego w odpowiedniej definicji czasoweyj.

Klasa mieszana powstaje z potgczenia klas podstawowych, odwrotnych lub niepetnych.
Uklady klasy mieszanej spetniajg tylko czesciowo definicje klas sktadowych. Nazwa klasy
mieszanej sklada sie z dwoch liter oraz cyfr utworzonych z kombinacji nazw Kklas ja
tworzacych, np. klasa XY lub X/Y35 Przykfadem klasy mieszanej sg falowniki klasy DE
{10}, [31, 97]. W falownikach tych tranzystory moga by¢ przetaczane maksymalnie miekko
z warunkiem ZVS (jak w klasie E) oraz jednocze$nie przebiegi napie¢ i pradéw ich tran-
zystorow majg w przyblizeniu ksztatt prostokatny i potsinusoidalny (jak w klasie D). Innymi
przyktadami klas mieszanych sg falowniki klasy E/F [11,72], falowniki klasy EF2 i E/F3
[53, 56 i 59] oraz falownik klasy CE [68].

Na rysunku 5.3 w uproszczony sposéb zilustrowano wzajemne relacje pomiedzy klasami
podstawowymi, odwrotnymi, niepetnymi i mieszanymi. Podobnie jak klasy podstawowe
i odwrotne tworzg pary dualne, réwniez klasom niepetnym i mieszanym mozna przyporzadko-
wac ich odpowiedniki dualne. Na rysunku 5.3 mozliwe pary dualne zaznaczono strzatkami.
Z przedstawionej systematyki wynika, ze réznorodnos¢ klas oraz tworzacych je ukladéw jest
bardzo duza. Istniejg mozliwosci tworzenia nowych klas i uktadow przez modyfikacje
i kombinacje juz istniejacych. Tylko nieliczne z nich znajdujg zastosowania, natomiast inne sg
nierealizowalne, zbyt ztozone lub wykazujg gorsze wiasciwosci.
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5.4. Rodzaje pracy falownika klasy E

Zgodnie z definicjg przedstawiong w podrozdz. 5.2 wyr6znia sie prace optymalna, sub-
optymalna i nieoptymalng falownika klasy E. Rodzaj pracy wynika z warunkoéw napieciowo-
pradowych, w jakich przetgczany jest zawor oraz bezposrednio zwigzany jest z warto$ciami
parametrow obwodu gtéwnego oraz sterowania falownika. Z reguty falowniki klasy E pracujg
optymalnie, jednak niedokfadny dobo6r wartosci ich parametrow lub zmiany parametrow
podczas pracy moga prowadzi¢ do pracy suboptymalnej lub nieoptymalnej. Falownik klasy E
osigga w przyblizeniu najwyzszg sprawnos¢ dla pracy optymalnej. Podczas pracy suboptymal-
nej obnizenie sprawnosci spowodowane jest zwiekszonymi stratami mocy przewodzenia.
Natomiast w przypadku pracy nieoptymalnej falownika klasy E decydujacy wptyw na zmniej-
szenie sprawnos$ci majg znaczne straty mocy zatgczania.

Poszczegdlne rodzaje pracy falownika oraz odpowiadajgce im warunki przetgczania
zaworu zestawiono w tab. 5.1. Kolejnym rodzajom pracy odpowiadajg pogarszajace sie
warunki przetgczania zaworu. Praca optymalna wyroznia sie najkorzystniejszymi warunkami
przetagczania zaworu - przetgczanie maksymalnie miekkie. Podczas pracy suboptymalnej
wystepuje pdtmiekkie przetaczanie zaworu, natomiast dla pracy nieoptymalnej zawor zala-
czany jest twardo oraz wytgczany pétmiekko.

Tabela 5.1

Rodzaje pracy falownika klasy E i warunki przetagczania zaworu

Warunki przetgczania zaworu
Rodzaj pracy

zatgczanie wylaczanie

praca optymalna ZVS+ZCS ZVS+NZCS
praca suboptymalna ZVS+NZCS ZVS+NZCS
praca nieoptymalna NZVS+NZCS ZVS+NZCS

Podany opis rodzajow pracy falownika klasy E wprowadza uogo6lniong systematyke
rodzajow pracy. Nalezy tutaj wspomnie¢ dwie publikacje [81, 10], ktore zapoczatkowaty
taka systematyke. Raab w pracy [81] wyrdznit jedynie tzw. klase E optymalng oraz klase E
suboptymalng. Klasa E optymalna oznaczata spetnienie warunkéw maksymalnie miekkiego
przetgczania zaworu, natomiast klasa E suboptymalna odpowiadata pozostatym przypadkom.
Z kolei Kazimierczuk i Czarkowski w publikacji [10] uwzglednili jedynie dwa rodzaje pracy -
optymalng oraz suboptymalng, pomijajac prace nieoptymalng falownika klasy E.

Poniewaz wyroznione trzy rodzaje pracy wystepujg we wszystkich falownikach klasy E
(réwniez w klasach odwrotnych i mieszanych z klasg E) oraz jako$ciowo wiasciwosci falow-
nikbw pod tym wzgledem sg podobne, dlatego dalsza analiza zalezno$ci rodzajow pracy od
wartosci parametrow zostanie przeprowadzona na przykladzie bazowego falownika klasy E
{6}, rys. 5.1. Wyniki podobnej analizy prezentowane byty w Kilku wczesniejszych opracowa-
niach autora [7, 37, 39, 40 i 47].

W og6lnym przypadku rodzaj pracy falownika klasy E jest nie tylko funkcja parametréw
falownika (L\, L2 C\, C2 R ,fiDs), ale rdwniez zalezy od wtasciwosci napieciowo-pragdowych
uzytego zaworu [7, 69]. Na zaworze prostym (zaworze 2i2u) {1} (rys. 5.4a) moze wystgpic¢
zardwno dodatnie, jak i ujemne napiecie oraz jego prad moze przeptywa¢ w obu kierunkach.
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a) b) ©)
Rys. 5.4.Typy zawor6w: a) 2i2u (prosty), b) 2ilu oraz c) li2u
Fig. 5.4. Types of switches: a) 2i2u (simple), b) 2ilu, and b) li2u

Zawor 2iul lub li2u {1} uzyskuje sie dotaczajac do zaworu prostego rownolegle lub
szeregowo diode (rys. 5.4). Zawor 2ilu (rys. 5.4b) jest dwukierunkowy dla pradu oraz jedno-
kierunkowy dla napiecia. Z kolei zawdr li2u (rys. 5.4c) jest jednokierunkowy dla pradu oraz
dwukierunkowy dla napiecia. W poréwnaniu z zaworem prostym w przypadku uzycia zaworu
2ilu lub li2u uzyskuje sie szerszy zakres zmian parametrow falownika klasy E, dla ktérego
pracuje on suboptymalnie. Jest to spowodowane automatycznym (bez wysterowania) przewo-
dzeniem ujemnych pradéw przez zawor 2ilu oraz automatycznym (pomimo wysterowania)
blokowaniem ujemnych napie¢ przez zaw6r li2u. Zawoér li2u mozna utworzy€, taczac szere-
gowo z tranzystorem MOSFET diode. Niestety, dioda ta powoduje ,,zatrzaskiwanie” napiecia
na wyjsciowej pojemnosci tranzystora i w konsekwencji powstajg straty mocy zatgczania
tranzystora. Dlatego dalsze rozwazania ograniczono wytacznie do zaworu 2iul. Ze wzgledu
na stabe wiasciwosci dynamiczne wewnetrznej diody typowego tranzystora MOSFET nalezy
unikac jej przewodzenia dla czestotliwosci przetgczania przekraczajgcych kilka megahercow.
W pracy [7] wykazano eksperymentalnie, ze dla czestotliwosci rzedu pojedynczych mega-
hercéw dioda wewnetrzna tranzystora MOSFET moze by¢é wykorzystana podczas pracy
suboptymalnej falownika klasy E. Dla wyzszych czestotliwosci nalezy zastosowacé tranzystor
z diodg wewnetrzng o lepszych wiasciwosciach dynamicznych lub dotgczyé do tranzystora
zewnetrzne diody szybkie.

W celu uproszczenia dalszej analizy oraz uzyskania czytelnej interpretacji wynikdow,
zatozono, ze wyznaczona zostanie zaleznos¢ rodzajow pracy falownika klasy E od zmian jego
trzech parametrow, a mianowicie: indukcyjnosci L2 rezystancji obcigzenia R i czestotliwosci
pracyf Wybdr tych parametréw znajduje swe uzasadnienie praktyczne. Przyktadowo, stosujac
falownik klasy E w nagrzewaniu indukcyjnym, zmianie ulega indukcyjno$¢ L2 oraz rezystancja
R, a czestotliwos¢/ moze by¢ uzyta do sterowania mocg wyjsciowa lub do korekty stanu pracy
falownika. Do analizy przyjeto analogiczne zatozenia, jak te odnoszace sie do opisu zasady
dziatania falownika z podrozdz. 5.1 (Li » L2 Roston) « R, Ds=0,5). Na poczatku okreslono
wartosci wszystkich parametrow dla pracy optymalnej falownika (z.2.0pt, ciopt, C20pb ~opt ifopt),
ktore nastepnie wykorzystano do znormalizowania wartosci parametrow L2, Ci, C2 R orazf.
Zatozono warto$¢ wspdétczynnika reaktancyjnosci wyjsciowego obwodu rezonansowego falow-
nika dla pracy optymalnej réwng QLgt~ 2nfQi-L2Q/R(t = 10. Jest to warto$¢ wystarczajaca
do uzyskania w przyblizeniu sinusoidalnego przebiegu pradu obcigzenia i0. Uzyty algorytm
obliczeniowy bazowat na odpowiednio zmodyfikowanym modelu falownika klasy E, nazywa-
nym w pracy modelem uproszczonym (podrozdz. 6.1). Szczegétowa analiza tego algorytmu
wykracza poza ramy niniejszej pracy. Dla niezmiennych wartosci pojemnosci C| oraz C2
falownika (Ci/Ci>p= 1, CAC2m = 1) poszukiwano wartosci L2 R oraz/ (L2L2m, R/Rqu<fffapt)
dla tzw. granicznej pracy suboptymalnej, znajdujgc w ten sposéb granice pomiedzy pracg
suboptymalng i pracg nieoptymalng. Jednoczesnie sprawdzano warunki (5.1) i (5.2) miekkiego
zatgczania tranzystora, ktérych spetnienie oznaczato prace optymalna.



64 Zbigniew Kaczmarczyk

Rys. 5.5. Rodzaje pracy falownika klasy E w przestrzeni jego parametréw
Fig. 5.5. Operation modes of Class E inverter in the space of its parameters

Tabela 5.2

Potozenie punktu parametréw w przestrzeni (R/RQ, £2/£20pt,/%pt) z rys. 5.5
a realizowany rodzaj pracy falownika klasy E

Potozenie punktu parametréw

Rodzaj pracy

3
© Oy - - - - optymalna
- MAOiIMz - - - suboptymalna ZCS
N A 02N2 - - suboptymalna ZVS
wewnatrz - suboptymalna
na zewnatrz nieoptymalna

Wzajemng wspotzaleznos¢ pomiedzy wzglednymi parametrami falownika (R/Rga, L 2L 2opt,
JIf,®) a uzyskiwanym rodzajem pracy zilustrowano na rys. 5.5 oraz wyjasniono symbolicznie
w tab. 5.2. Okre$lone potozenie punktu parametrow, wyrazone przez wartosci wspo6trzednych
(R/Ragy, L2L20d, f /), determinuje rodzaj pracy falownika. Powierzchnia N1OiM IM20 2N2
skiada sie z nastepujacych trzech roztgcznych czedci: powierzchni M |0|02M2 krzywej 0 |0 2
oraz powierzchni N10i02N2 ktore obejmujg punkty parametréw wyznaczajgce odpowiednio:
graniczngprace suboptymalngz warunkiem ZCS (rys. 5.6b), prace optymalng (rys. 5.6a) i gra-
niczna prace suboptymalng z warunkiem ZVS (rys. 5.6¢). Cata powierzchnia N|0|M,M 20 2N2
dzieli przestrzen parametrow na dwie podprzestrzenie, z ktérych wewnetrzna zawiera punkty
parametréw odpowiadajgce pracy suboptymalnej, natomiast zewnetrzna punkty odpowiadajace
pracy nieoptymalnej. Analiza przestrzeni parametréw falownika klasy E z rys. 5.5 potwierdza
znang z literatury prawidtowos$¢ [10, 69], ze zmniejszenie rezystancji obcigzenia ponizej jej
wartosci optymalnej (R/Ropt< 1), przy zachowaniu warto$ci pozostatych parametréw jak dla
pracy optymalnej, prowadzi do pracy suboptymalnej falownika. Natomiast zwiekszenie rezy-
stancji (R/Rgd>1) powoduje prace nieoptymalna.
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Rys. 5.6. Rodzaje pracy falownika klasy E: a) optymalna, b) suboptymalna ZCS,
¢) suboptymalna ZVS, d) typowa suboptymalna oraz e) nieoptymalna

Fig. 5.6. Operation modes of Class E inverter: a) optimum, b) suboptimum ZCS,
¢) suboptimum ZVS, d) typical suboptimum, and e) non-optimum

Poszczeg6lne rodzaje pracy falownika klasy E zostaty zilustrowane na rys. 5.6 przyktado-
wymi przebiegami napiecia i pradu tranzystora z diodg przeciwréwnolegts. Pracy optymalnej
odpowiada rys. 5.6a. Prace suboptymalng zilustrowano na rys. 5.6b, c, d, wyrdzniajac trzy
charakterystyczne przypadki. Sa to: 1) praca suboptymalna z warunkiem ZCS (rys. 5.6b) -
przewodzenie diody poprzedza przewodzenie tranzystora i wysterowanie tranzystora nastepuje
w chwili zmiany kierunku pradu, 2) praca suboptymalna z warunkiem ZVS (rys. 5.6c) -
wysterowanie tranzystora nastepuje w chwili osiggniecia przez napiecie wartosci zero oraz
3) typowa praca suboptymalna (rys. 5.6d) - wysterowanie tranzystora nastepuje podczas
przewodzenia diody. Podczas pracy suboptymalnej, na skutek przewodzenie diody, wartos¢
wspoétczynnika wypetnienia przewodzenia D tranzystora z diodg jest wieksza niz warto$¢
wspotczynnika wypetnienia wysterowania Ds. Cztery przypadki pracy nieoptymalnej przed-
stawiono na rys. 5.6e. Praca nieoptymalna wystepuje zawsze wtedy, gdy tranzystor zatgczany
jest przy niezerowym napieciu (rys. 5.6e). Z tego powodu prad tranzystora w chwili zatgczenia
roztadowuje impulsowo pojemnos$¢ przytaczong rownolegle do tranzystora, a nastepnie
stopniowo narasta od wartosci ujemnych, bliskich zeru lub dodatnich, w zaleznosci od znaku
pochodnej napiecia tuz przed zatgczeniem tranzystora. Mozliwe sg rowniez takie przypadki,
dla ktorych twarde zalgczanie tranzystora poprzedzone jest krotkotrwalym przewodzeniem
diody (ostami przypadek z rys. 5.6e).
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Rys. 5.7. Krzywe granicznej pracy suboptymalnej dla///"qt= 1oraz Ds= 0,4, 0,5i 0,6
Fig. 5.7. Curves of boundary suboptimum operation forflfgd= 1and Ds= 0.4, 0.5, 0.6

Przedstawione dotychczas wyniki uzyskano dla statej wartosci wspétczynnika wypetnienia
wysterowania tranzystora Ds=0,5. Zmiana wspotczynnika Ds umozliwia poszerzenie zakresu
zmian parametrow falownika, dla ktérego uzyskiwana jest praca optymalna oraz subop-
tymalna. Przypadki takie ilustruje rys. 5.7. Zaprezentowano na nim krzywe graniczne na
ptaszczyznie parametrow (R/ROLt L2/L20A), ktdre oddzielajg prace suboptymalng od pracy
nieoptymalnej. Uzyskano je dla trzech wartosci wspoétczynnika D,, rownych 0,4, 0,5 i 0,6
oraz niezmiennej wartosci czestotliwosciflfopi=\. Krzywa MOn”o.sN odpowiada przecieciu
powierzchni NiOiIM]M 202N2 z rys. 5.5 ptaszczyzng/%pt= 1. Na rysunku 5.7 zaznaczono row-
niez krzywg OD+Q20av-08 utworzong z punktéw parametréw, dla ktérych falownik pracowatby
optymalnie przy zmiennym wspdtczynniku Ds. Po krzywej tej przesuwajg sie wierzchotki
(np. 0/)504, 08So6i 0 W 06) odpowiednich krzywych granicznych.

Znajomos$¢ zaleznosSci rodzajow pracy od wartosci parametrow falownika klasy E wyko-
rzystywana jest do syntezy parametréw falownikéw, w ktérych parametry ulegajg zmianie
podczas pracy. Mozliwe sg dwa przypadki. W pierwszym przypadku parametry sterowania
falownika (f, Ds) pozostajg state, natomiast synteza parametréw falownika wykonywana
jest w taki sposob, aby zmiany parametrow podczas pracy powodowaty prace optymalna,
ptytka prace nieoptymalng lub prace suboptymalng. W drugim przypadku wykorzystuje sie
dodatkowo mozliwo$¢ skorygowania stanu pracy falownika przez zmiane parametrow stero-
wania [25, 41 i 48].

Przedstawiona analiza nie jest kompletna, nie zawiera na przykfad iloSciowego poréw-
nania wiasciwosci falownika klasy E dla poszczeg6lnych rodzajoéw pracy. Wyniki takiej analizy
zaprezentowano w podrozdz. 8.1.

5.5. Mozliwosci uzyskania pracy optymalnej

Ponizej przedstawiono systematyczng analize mozliwosci uzyskania pracy optymalnej na
przyktadzie bazowego falownika klasy E {6}, rys. 5.1. Do analizy wykorzystano model
uproszczony tego falownika (podrozdz. 6.1), zachowujac zatozenia z podrozdz. 5.1 i 5.4.
Bardzo podobng analize autor zaprezentowat wczesniej w pracy [42], przy czym uzyto
w niej inny model falownika. Model ten wykorzystywat dwa schematy, ich opis analityczny,
uzupetniony nastepnie warunkami stanu ustalonego oraz warunkami miekkiego zatgczania
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tranzystora. Natomiast uzyty tutaj model falownika (podrozdz. 6.1) bazuje na macierzowych
réwnaniach stanu oraz ich rozwigzaniu za pomocg metody macierzy przejscia [3]. Nalezy
wspomnie¢, ze w publikacji [65] Kazimierczuk zamiescit podobne rozwazania odnosnie do
mozliwosci uzyskania pracy optymalnej falownika klasy E. Dotyczyly one jednak prostszej
topologii falownika klasy E (falownika z niesinusoidalnym napieciem wyjsciowym - tylko trzy
elementy RLC), a wyniki zostaty przedstawione w bardzo ograniczonym zakresie.

W celu uzyskania pracy optymalnej bazowego falownika klasy E wystarczy spetnic¢
warunki (5.1) i (5.2), ktére wyrazajg odpowiednio zalgczanie tranzystora przy zerowym
napieciu (ZVS) oraz przy zerowej pochodnej napiecia (ZdVS). Potmiekkie wylaczanie tranzy-
stora jest konsekwencja przytgczenia rdwnolegle do tranzystora kondensatora, ktory ogranicza
stromo$¢ narastania napiecia podczas wytgczania. Przeprowadzono poszukiwania pracy opty-
malnej falownika dla wspotczynnika reaktancyjnosci wyjsciowego obwodu rezonansowego
Ql = 2irfL2R = 10 oraz dla trzech wartosci wspo6tczynnika wypetnienia przewodzenia tranzy-
stora D = 0,25, 0,5, 0,75, przyjmujac jako model tranzystora zawor prosty {1}. Korzystajac
z modelu falownika, dla stanu ustalonego i kolejnych wspotrzednych punktéw ptaszczyzny
wzglednych reaktancji pojemnosciowych JCQ (X*a = 1l{(0-CyR), a>=2n-f) oraz X'd (A*a =
\/(arC2-R)) obliczane byto napiecie zaworu oraz jego pochodna w chwili zatgczania. Na tej
podstawie znajdywano punkty, dla ktérych spetnione byty warunki ZVS i ZdVS. Wartosci
innych wzglednych parametréw modelu falownika byty niezmienne i wynosity: R'an= RAIR =
0,001, r',ff=R4j!R» R'on - wzgledne rezystancje zaworu w stanie wygczenia i zalgcze-
nia oraz X"[=(co-L\)IR>>X*2, X*2 = (0j-L2)/R= = 10 - wzgledne reaktancje indukcyjne.
Krzywe utworzone z punktéw odpowiadajgcych zatgczaniu zaworu w warunkach ZVS (linia
ciggta) i ZdYS (linia przerywana) przedstawiono na rys. 5.8.

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
X*, =~ —ZVS— ZdVS X', —zvs—zdvs X’t —2zvs--zdvs

a) b) V)

Rys. 5.8. Krzywe warunkow ZVS i ZdVS na ptaszczyznie (X'CUX’Q) dla; @) D =0,5, b) 0,25 ic) 0,75
Fig. 5.8. Curves of conditions ZVS and ZdVS in the plane of (X'cu X'ci) f°r: a) D = 0.5, b) 0.25, ¢) 0.75

Jednoczesne spetnienie warunkéw ZVS i ZdVS, czyli na rys. 5.8 przeciecie krzywych
oznaczonych liniami ciggtymi (ZVS) oraz przerywanymi (ZdVS), wyznacza prace optymalng
falownika klasy E. Jedenascie takich punktéw zaznaczono na rys. 5.8. Uzyskano je dla wartosci
wzglednych reaktancji X’a i X'cl z przedziatu (0,100). Kolejne przypadki pracy optymalnej
falownika zilustrowano na rys. 5.9-5.11 przebiegami napiecia uDSi pradu iDzaworu oraz pradu
obcigzenia falownika i0. Warto$ci chwilowe poszczegdlnych napie¢ i pragdéw odniesiono
do napiecia zasilania E i wartosci Sredniej pradu zasilania / falownika. Z przedstawionych
przebiegdw wynika, ze we wszystkich przypadkach falownik klasy E pracuje optymalnie.
Zbiorczego poréwnania wszystkich przypadkéw dokonano w tab. 5.3.
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Kolejne kolumny tab. 5.3 zawierajg: warto$s¢ wspoétczynnika wypeinienia przewodzenia
tranzystora D, oznaczenie punktu dla danego przypadku pracy optymalnej na rys. 5.8, wartosci
wzglednych reaktancji )CC\ i X*a, wartoéci wspétczynnika mocy zainstalowanej tranzystora km
oraz zmodyfikowanego wspétczynnika wydajnoéci mocy wyjsciowej falownika CPO, a takze
warto$é stosunku cp0,0jcpQjo\ (4.25), ktéra réwna jest stosunkowi mocy wyj$ciowej falownika
0 parametrach dla danego punktu On(n = 1, ..., 11) i mocy wyjéSciowej dla przypadku odpo-
wiadajgcego punktowi Oi, informacje o ksztatcie prgdu obcigzenia oraz wymagania odnos$nie
do uzycia okreslonego typu zaworu (prostego, li2u, 2ilu {1} lub dowolnego). Wszystkie jede-
nascie przypadkéw zilustrowano za pomoca przebiegéw czasowych napieé UDSi pradéw iD
zaworu oraz pragdéw obcigzenia i0 na rys. 5.9-5.11. Punkty Oi, 06 09 odpowiadajg typowej
pracy optymalnej falownika klasy E z sinusoidalnym pradem obcigzenia (rys. 5.9a, 5.10a,
5.11a). Z kolei punkty 02, O7, Oi0 wyznaczajg prace optymalng falownika z podwajaniem
czestotliwo$ci. Dominujgca harmoniczna pradu obcigzenia ma wtedy czestotliwo$¢ dwukrotnie
wyzszag (rys. 5.9b, 5.10b, 5.11b) niz czestotliwo$¢ przetagczania tranzystora. Natomiast dla
punktow 04, 05 Og czestotliwos¢ pradu obcigzenia ulega potrojeniu (rys. 5.9d, 5.9e, 5.10c).
Dla przypadkéw pracy optymalnej, ktére odpowiadaja punktom 03 i On, przebieg pradu
obcigzenia jest niesinusoidalny (rys. 5.9c, 5.11c). Analizujgc ksztatt przebiegdéw napiecia
1pradu zaworu, mozna stwierdzi¢, ze poszczeg6lne przypadki pracy optymalnej wymagaja
réznych typéw zaworéw (tab. 5.3). Zawor 2ilu (tranzystor MOSFET) moze by¢ uzyty do
uzyskania pracy optymalnej bez powielania czestotliwos$ci oraz z podwajaniem czestotliwosci
dla wspoétczynnika wypetnienia D r6wnego 0,75.

Rys. 5.9. Przebiegi wzglednych napie¢ ubSi pradéw iDzaworu oraz pradéw obcigzenia ia
dla punktéw: a) Oj, b) 02,¢) 03,d)04,e) 05(D=0,5)

Fig. 5.9. Relative switch voltage ulS and current iD waveforms, and load current ia
for points: a) 0 (b) 02,¢) 03,d)04,e)05
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a) 111 b) 111 ) T

Rys. 5.10. Przebiegi wzglednych napie¢ i pradéw dla punktéw: a) 06, b) 07, ¢) 08(D = 0,25)
Fig. 5.10. Relative voltage and current waveforms for points: a) 06, b) 07, ¢c) Og

a) tT b) T 0 t/T

Rys. 5.11. Przebiegi wzglednych napie¢ i pradéw dla punktéw: a) 09, b) O10 ¢) On (D =0,75)
Fig. 5.11. Relative voltage and current waveforms for points: a) 09, b) 010 c) On

Tabela 5.3

Poréwnanie poszczeg6lnych przypadkéw pracy optymalnej (rys. 5.8-5.11)

Ksztatt pradu

D Punkt X’ci X'cz = kui cPo  CP0,0JCP0,0\ obciazenia Typ zaworu

0,5 o, 504 879 5,550 0,182 1,00 sinusoidalny  dowolny (typowa optymalna)
0,5 02 375 238 24,0 0,042 0,23 sinusoidalny (x2) prosty

0,5 03 850 144 31,0 0,032 0,18 niesinusoidalny prosty lub li2u

0,5 04 46,7 691 228 0,044 0,24 sinusoidalny (x3) prosty

0,5 05 849 501 395 0,025 0,14 sinusoidalny (x3) prosty

025 06 498 6,11 549 0,182 1,00 sinusoidalny ~ dowolny (typowa optymalna)
025 07 229 252 141 0,071 0,39 sinusoidalny (x2) prosty lub li2u

0,25 08 857 352 352 0,028 0,16 sinusoidalny (x3) prosty lub li2u

0,75 09 31,6 9,62 9,07 0,110 0,61 sinusoidalny  dowolny (typowa optymalna)
0,75 oo 195 375 115 0,087 0,48 sinusoidalny (x2) prosty lub 2ilu

0,75 o, 999 200 393 0,026 0,14 niesinusoidalny prosty lub 2ilu
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Z poréwnania warto$ci wspétczynnikéw km i cPo (tab. 5.3) wynika, ze tylko nieliczne
przypadki pracy optymalnej falownika klasy E maja znaczenie praktyczne. Jak wykazano
w rozdz. 4, jest to bezpos$rednio zwiazane z ksztattem przebiegéw napiecia i pradu zaworu.
W celu tatwiejszego zinterpretowania warto$ci wspétczynnikéw km i cPo obliczono warto$ci
stosunku CPO0JcPoo\- zachowujac parametry pracy tranzystora, najwieksza moc wyj$ciowa
falownika uzyskiwana jest dla pracy optymalnej bez powielania czestotliwos$ci ze wsp6t-
czynnikiem wypeinienia D réwnym 0,5 i 0,25. Dla przypadkéw bez powielania (D = 0,75)
i z podwajaniem czestotliwosci (D = 0,25, 0,75) moce wyj$ciowe falownika sg okoto dwukrot-
nie mniejsze, natomiast dla pozostatych przypadkéw ich wartosci sg nieakceptowalnie mate.
Podsumowujac, ze wzgledu na wtasciwos$ci energetyczne znaczenie praktyczne ma tylko praca
optymalna falownika klasy E z sinusoidalnym pradem obcigzenia bez powielania czesto-
tliwosci oraz praca z podwajaniem czestotliwos$ci. Poniewaz najwieksze moce wyjSciowe
uzyskiwane sg przy braku powielania czestotliwosci, dlatego parametry falownikéw klasy E
dobierane sa najczesciej do pracy optymalnej bez powielania czestotliwo$ci. W dalszej czesci
pracy ograniczono sie wytagcznie do analizy metod poprawy wtasciwos$ci energetycznych tak
pracujacych falownikow.

Z przedstawionych mozliwych przypadkéw pracy optymalnej falownika klasy E, w litera-
turze opisywana jest powszechnie praca bez powielania oraz sporadycznie praca z podwajaniem
i potrajaniem czestotliwos$ci, np. [1, 16 i 98]. Konstrukcje praktyczne i pomiary falownikéw
powielajgcych czestotliwo$¢ prezentowane sgniezmiernie rzadko. Interesujgcym rozwigzaniem
byto zaproponowane w pracy [60] uzycie falownika klasy E, pracujacego z podwajaniem
czestotliwos$ci, jako drajwera sterujgcego tranzystorem MOSFET zasadniczego falownika mocy
klasy E.

Problematyka pracy optymalnej falownikéw klasy E z podwajaniem czestotliwos$ci byta
przedmiotem kilku publikacji autora niniejszej pracy [43,45 i 57]. Przedstawiono w nich m.in.
wiasciwosci, zaleznosci do syntezy parametrow oraz przebadano eksperymentalnie falowniki
z zaworem 2ilu (tranzystor MOSFET, Z)= 0,75) oraz zaworem li2u (tranzystor MOSFET
z dodatkowa dioda szeregowa, D = 0,25). Moce wyjsciowe skonstruowanych falownikéw
wynositly okoto 120 W, czestotliwos$ci przetagczania byty rbwne 1 MHz oraz uzyskano spraw-

nosci drenowe z zakresu 81-86%.

6. MODELE KOMPUTEROWE FALOWNIKA KLASY E

Prowadzona w pracy analiza wtasciwoéci falownikéw wymaga opracowania ich efektyw-
nych modeli, umozliwiajacych obliczanie zaréwno przebiegéw czasowych napie¢ i pradow,
jak i wartosci szeregu istotnych parametrow. Ponadto, poniewaz uzyskanie miekkiego zala-
czania tranzystoréw w falownikach klasy E wynika ze spetnienia specyficznych warunkéw,
dlatego opracowane modele muszgrowniez w prosty sposéb umozliwia¢ wyznaczenie wartosci
parametrow narzucanych przez te warunki.

Znane z literatury podej$cia do budowy modeli falownikéw klasy E mozna ogblnie
podzieli¢ na analityczne oraz komputerowe. Oba z nich bazujag na linearyzacji przedziatami
dwustanowej pracy tranzystora.

Podejscie analityczne polega na wyznaczeniu zaleznos$ci analitycznych jako rozwigzania
odpowiednich, liniowych réwnan ré6zniczkowych. Uzyskane zaleznos$ci analityczne, uzu-
petnione warunkami stanu ustalonego, warunkami migekkiego zalgczania tranzystora oraz
dodatkowymi zaleznos$ciami potrzebnymi do peinego scharakteryzowania wtasciwosci falow-
nika, tworzg jego model analityczny. Poniewaz zdecydowana wiekszo$¢ tych zaleznos$ci
i warunkéw ma posta¢ zamknieta, dlatego obliczanie parametréw i przebiegéw czasowych
napie¢ i pradow falownika za pomocg modelu analitycznego jest stosunkowo proste, najcze-
Sciej mozliwe bez uzycia komputera i specjalistycznego oprogramowania. Niestety, tworzenie
modelu analitycznego jest pracochtonne, a sam model jest mniej doktadny.

Podejscie komputerowe opiera sie najczes$ciej na metodzie zmiennych stanu. Model
komputerowy falownika sktada sie ze zlinearyzowanych przedziatami macierzowych réwnan
stanu, réownan opisujacych warunki stanu ustalonego, warunkédw zatgczania miekkiego oraz
dodatkowych zaleznoséci charakteryzujacych wtasciwoéci falownika. Obliczenia dla takiego
modelu prowadzone sa z uzyciem komputera. W poréwnaniu z modelem analitycznym nie-
wiele zaleznosci i warunkéw tworzacych model komputerowy ma posta¢ zamknieta. Jest on
tatwiejszy w formutowaniu. Jednocze$nie moze by¢ znacznie bardziej ztozony i przez to
doktadniejszy. Ponadto, w wielu pakietach oprogramowania (np. Matlab) znajduja sie uniwer-
salne narzedzia (procedury), ktére utatwiajg jego budowe i stosowanie. Z tych powodow
modele komputerowe falownik6w stosowane saw niniejszej pracy.

Nawigzujgc do modeli analitycznych i modeli komputerowych, nalezy zauwazy¢, ze
w literaturze opisanych jest wiele r6znych modeli falownikéw klasy E. Poczatkowo byty to
silnie uproszczone modele analityczne, zakladajace, ze tranzystorjest zaworem idealnym, prad
zasilania jest idealnie wygtadzony, a ksztatt pradu obcigzenia sinusoidalny [61, 81]. Modele te
bazowaty na obliczaniu podstawowej harmonicznej napigcia tranzystora i dawaty przyblizone
wyniki. Kolejne, doktadniejsze modele byty modelami posrednimi pomiedzy modelami anali-
tycznymi oraz modelami komputerowymi. Uwzgledniaty one skofnczonag dobro¢ wyjSciowego
obwodu rezonansowego [67], skonczona warto$¢ dtawika wygtadzajagcego prad zasilania [98]
lub niezerowy czas wytaczania tranzystora [64]. Opracowane zostaly rbwniez bardziej ztozone
modele falownikéw klasy E, w ktérych pod uwage wzieto jednoczes$nie skornczona induk-
cyjnos$¢ dtawika wygtadzajacego prad zasilania i skofnczonag dobro¢ obwodu wyj$Sciowego [17]
oraz dodatkowo niezerowga rezystancje przewodzenia tranzystora [20]. Uwzgledniono w nich
nawet nieliniowo$¢ pasozytniczej pojemnos$ci wyjsciowej tranzystora [24] lub potgczona
szeregowo z tranzystorem indukcyjnos$¢ pasozytniczg [95]. W literaturze opisywana jest liczna
grupa modeli komputerowych wykorzystujacych metode zmiennych stanu, np. [32, 77 i 78].
Zasadniczo sa one podobne do opisanego w podrozdz. 6.1 modelu falownika klasy E, przy
czym rdznig sie zastosowang metodg poszukiwania rozwiazania oraz obliczanymi parametrami

i charakterystykami.
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W rozdziale zaprezentowano szczegdtowy opis budowy modelu komputerowego falow-
nika klasy E, w ktéorym uwzgledniono skorczong dobro¢ wyjSciowego obwodu rezonan-
sowego, skonczongwarto$¢ dtawika wygtadzajacego prad zasilania i rezystancje przewodzenia
tranzystora. Nastepnie wprowadzono analogiczny model, ktéry dodatkowo rozszerzono o nie-
zerowy czas wytagczania tranzystora. Model taki zostat wczes$niej przedstawiony w publikacji
autora [50], jednak nie wyjasniono tam jego realizacji za pomoca programu komputerowego.

6.1. Model uproszczony

Przedstawiony ponizej model komputerowy bazowego falownika klasy E {6} nalezy
traktowac jako model przyktadowy. W celu odréznienia go od modelu opisanego w nastepnym
podrozdziale przyjeto nazywaé go modelem uproszczonym. Wyznaczajagc w pracy wiaéciwos$ci
poszczegdblnych falownikéw, korzystano najczeéciej z ich analogicznie opracowanych modeli

uproszczonych.

Do modelu uproszczonego falownika przyjeto nastepujace zatozenia (rys. 6.1):

+ Falownik zasilanyjest z idealnego zrédta napiecia statego E.

* Indukcyjnoéé dtawika L\ jest skonczona, czyli wystepuja tetnienia pradu zasilania, uzalez-
nione od aktualnej wartoéci L\.

« Tranzystor Tr zastepowany jest zaworem doskonalym, ktérego rezystancja w stanie
zatgczenia wynosi Rom a w stanie wytaczenia Roff (RQf» Ron)- Czasy przetaczania oraz
parametry pasozytnicze tranzystora sg pomijane. Pasozytnicza pojemnos$¢ wyjsSciowa
tranzystora moze by¢ uwzgledniona jako cze$¢ pojemnosciréwnolegtej Ct.

+ Elementy bierne C\, C2 LhL2i R sgidealne, tzn. stacjonarne, liniowe i skupione. W wiek-
szoéci przypadkéw wystepujace parametry pasozytnicze moga zostaé¢ uwzglednione
w elementach podstawowych falownika Ci, C2, L\, L2i R.

* Model falownika budowany jest dla pracy optymalnej falownika w stanie ustalonym.

Rys. 6.1. Schematy bazowego falownika klasy E: a) | - zakaczenie, b) Il - wylaczenie
Fig. 6.1. Equivalent circuits of a basic Class E inverter: a) | - on-state, b) Il - off-state

Dwa zlinearyzowane schematy falownika przedstawiono na rys. 6.1. Odpowiadajg one
stanowi zalaczenia (schemat |I) oraz stanowi wytaczenia (schemat Il) tranzystora. Schemat |
obowigzuje przez czas ton= D-T, natomiast schemat Il przez czas t,ff= (I-D)-T, gdzie T jest
okresem przetaczania tranzystora, a D wspdiczynnikiem wypeinienia przewodzenia tranzy-
stora. Dziatanie modelu ilustruja przebiegi czasowe wzglednych zmiennych stanu zamieszczone

Poprawa wiasciwosci energetycznychfalownikow klasy E. 73

T
Rys. 6.2. Przyktadowe przebiegi czasowe zmiennych stanu (I - zataczenie tranzystora, Il - wylgczenie)
Fig. 6.2. Example waveforms of state variables (I - transistor on-state, 11 - off-state)

na rys. 6.2. Sgto napiecia kondensatoréw odniesione do napiecia zasilania E oraz prady cewek
odniesione do ilorazu napiecia E i rezystancji obcigzenia R. Jako ostatni przebieg dodano

przebieg pradu tranzystora iD.
Macierzowa posta¢ réwnania stanu oraz réwnania odpowiedzi dla liniowych uktadéw

dynamicznych jest nastepujaca [3]:

dx(/)
Ax(f) + Bu(/)
~dT (6.1)

y(0 = Cx(0 + Du(0

gdzie: X(/) - wektor stanu o wymiarze n (n - liczba zmiennych stanu), A - macierz stanu
o wymiarach nx n, U(/) - wektor wymuszeri o wymiarze p (p - liczba wej$¢), B - macierz
wymuszen o wymiarach nXxp, y(t) - szukany wektor odpowiedzi o wymiarze q (q - liczba

wyj$é), C - macierz odpowiedzi o wymiarach  x n oraz D - macierz transmisyjna o wymia-
rach 0 X p. Rozwigzaniem og6lnym réwnania stanujest zaleznos$¢ [3]:

\(t)= eAfx(0) + eA Je“AIBu(r) dr, (6.2)

w ktérej e tzw. macierz przej$cia uktadu (inaczej podstawowa lub tranzycyjna) o wymiarach
o |

nxn, zdefiniowana szeregiem zbieznym eAl = v (ADk, x(0)-wektor stanu poczatkowego.
k=0

Przyjeto, ze w chwili poczatkowej t0= 0. Pierwszy skitadnik w réwnaniu (6.2) to sktadowa

przejSciowa, ktéra jest odpowiedzig na stan poczatkowy. Drugi sktadnik to sktadowa

wymuszona, bedaca odpowiedzig na dziatanie wektora wymuszen. Zaktadajgc, ze macierz A

jest nieosobliwa oraz ze wektor wymuszen u nie jest funkcja czasu, uzyskuje sie rozwigzanie:
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X(t)= eA'x(0) + (eA' - )A 'Bu, (6.3)

w ktérym 1 jest macierzg jednostkowa o wymiarach Nx N, a A"1 macierza odwrotng do A.
Kolejne warto$ci wektora stanu x(t) z rownania (6.3) mozna oblicza¢, stosujac odpowiednie
metody numeryczne [3].

Poniewaz zlinearyzowany model falownika klasy E (rys. 6.1) skifada sie¢ z dwoch
schematéw, dlatego uzyskuje sie rbwniez dwa zestawy rozwiagzan réwnan stanu:

schemat |
A" X (0O H ~-ika*bu, (6.4)
*e«(iy (o u0,i(t) [-1 (RonCx) ©0 1/C,-1/C, 1 F o
x0,(2)(0 voni0) | A 0 0 0 1/C2 0
* on Y , B = ,U=E,
X on(3)(0 ‘onl (0 -z, 0 0 o 1z,
X0 (47(0 *12 (0. 1'L2  -11L2 o -R/L2 0
schemat Il
xoff(t) = e A*rtXoff(0) + [eA* ‘ - i)a" Bu. (6.5)
x off(1)(0 uoff1(0 -1 (RoffCx) o 1/Cc,-1/C,
Xoff(2)0 —
wotf (0 = 0ff(2)0) uoff20) IAO N 0 0 0 ticz , B, ujak w (6.4).
Xoff(3)0) "off\ 0) -z, 0 0 0
1/2,2-112 2 o -rl12

_Xoff(4)0) Q2
=

Catkowite rozwiazanie na wektor stanu za okres pracy falownika uzyskuje sie taczac sktadowe
rozwigzania (6.4) i (6.5). Uwzgledniajac kolejno$s¢é schematéw | oraz Il, zalezno$¢ na wartosci
chwilowe wektora stanu przyjmuje postac:

«i (0
u2(t) x,.(1) = A%l ,(0) + (eA”<- iJa”Bu dla 0<t< DT
x() = ] — (6.6)
(o - | \bff (1) = eA%(/ DT)xoff(0) + (eATfU DT) -1)\;}B u dla DT <1 <T
<2(0

Aby wykorzysta¢ zaleznos$¢ (6.6), nalezy wczeéniej obliczy¢ wartoéci wektoré6w stanéw poczat-
kowych x,,(0) i xg(0). Wyznaczane sgone na podstawie warunku stanu ustalonego:

\xon(t = DT) = eA"DTxon{0) + (eA™T - I~ B u = xo#(0)

j xoff(t = T) = e A* 0~D)Txoff(0) + (eA™ ID)r -i)a~B u = x0,(0)"

W celu uzyskania kompletnego modelu falownika, konieczne jest uzupetnienie rozwiag-
zania (6.6) i uktadu réwnan (6.7) o warunki miekkiego zatgczania tranzystora (6.8), a takze
o zaleznosSci umozliwiajace obliczenie wybranych przebiegéw napie¢ i pradoéw oraz wartosci
parametrow, ktére charakteryzuja wtasciwosci falownika (dodatek DI). Warunki migekkiego
zatgczania tranzystora ZVS (5.1) i ZdVS (5.2) mozna zapisa¢ nastepujgco:
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\uor\(0) = xon() (0) = 0
(6.8)
I> i (0)- ioni(0) = xon3)(0) - x0,(4) (0) = 0"

Ostatecznie réwnania opisujace model falownika zostaja unormowane przez wprowa-
dzenie wielkoéci odniesienia. Réwnania stanu zostajg podzielone przez pulsacje przetgczania
a>=2nf W ten sposéb czas t zostaje zastgpiony przez kat biezagcy 0 = art. Jako odniesienie
dla napie¢ falownika przyjeto napiecie zasilania E, dla rezystancji i reaktancji rezystancje
obcigzenia R, natomiast dla pradéw jest to iloraz E/R. Wszystkie dotychczas wprowadzone
zaleznos$ci wyrazane saw wielko$sciach wzglednych, przyjmujac postac:

¢ dla schematu I:

X AAN) = eA> x5, (0) + [6A -\ ja;, BV (6.9)
i - x 'x/ri, o Xecl -x'cl o
C.(<9) = Kn2(0) A« - o o o Xe2 B+ 0 e 1
C .(0) -\/x U 0 0 0 11X 1x
Cmm Vx'L2 -i/x'L2 o -il*2 2_ °

uon\,on2 ~uon\,onilE> Cni,oni ~ion\,oni/(E/R), Rmn—R JR, X‘a —I/(a>C,z?), X*a —I/(coCiR),
r L\= coLVR, X412 =

dla schematu II:

i L
X6K0) = eA#0x0ff(°) + [e mla;/'b v , (6.10)
- XCtReff 0o I5 - 4
0 0 0 *CZ
A% =
'offi (®) 0 0 0
uxb® -g1xi2 0 ¥

udff\,0ff2 = u»m, offilE, idffuoff2 = i@\, offiKE/R), R'off= RIR, pozostate jak w (6.9),

dla wektora stanu:

xon{0) = eA"0xon(0) +\e A0 i)a;,“'b-, O<0< 2nD

X*(<9) = (6.11)
ADbIr(0-2 kD)
x*# (0) = e A#<0' 2,tD)x*# (O) + [e ml|A*# B*, 2nD <0<2n

dla warunku stanu ustalonego, po rozwigzaniu wzgledem wektoréw xo,(0) i x,"0):

't A- 2nD 1
€ (0) ¢ " B’ oraz (6.12)
<ff(o) | _eK,,27-D)

dla warunkéw miekkiego zalgczania tranzystora:
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K V 0)=*,()«>)=0 (613)

[Ci(0)- i0,2(0) = *;n@3)(0) - Kn(4)(0) = 0"

Kompletny model falownika klasy E dla pracy optymalnej tworzg réwnania (6.11),
(6.12), (6.13) oraz zaleznos$ci (d.lI)-(d.9) z dodatku DI. Obejmuje on zaréwno prace falow -
nika bez powielania, jak i z powielaniem czestotliwos$ci. Uzyskiwane rozwigzanie jest zalezne
od podanych warunkéw startowych dwéch poszukiwanych parametrow, uwolnionych dzieki
réwnaniom (6.13). Przyktadowo, zakladajgc wartosci wzgledne rezystancji R',,,,, R'0/, reaktancji
indukcyjnych X*LX X*L1 oraz przyjmujac warto$¢ wspoétczynnika wypetnienia D, obliczane
sgwymagane do pracy optymalnej falownika warto$ci reaktancji pojemnos$ciowych X*C\ i X*a .
W arunki startowe moga by¢ okreslone metoda eksperymentalno-heurystyczng, korzystajgc
z systematycznego poszukiwania rozwigzania (podrozdz. 5.5) lub na podstawie znanych
z literatury rozwigzan przyblizonych. Wszystkie obliczenia opracowanego modelu falownika
wykonywano za pomoca programu Matlab wersja 7.0. Zawarto$¢ odpowiednich m-plikéw,
czyli zbioru kolejno wykonywanych instrukcji przez program, zostata zamieszczona
i wyjasniona w dodatku DI. W celu spetnienia warunkéw miekkiego zatgczania tranzystora
zastosowano dwie alternatywne metody. W obu metodach uzyto procedur wbudowanych
w narzedzia optymalizacyjne (tzw. optimization toolbox) programu Matlab [112]. Metoda
pierwsza polegata na rozwigzaniu uktadu réwnan (6.13) za pomocgproceduryfsolve (algorytm
wykorzystujacy metode najmniejszych kwadratéw). Poszukiwane byly wartoéci parametrow
X*a i X'ci dla zadanych warto$ci startowych (m-pliki opty.m, war.m i zero.m, dodatek D).
W metodzie drugiej uzyto procedure fminsearch (algorytm bazujgcy na metodzie simplekséw),
ktéra minimalizowata warto$¢ funkcji celu (6.14). Podobnie jak poprzednio, poszukiwane byty
wartosci parametrow X*C\ i X*ci dla zadanych warto$ci startowych (m-pliki opty.m, warc.m,
Zero.m, dodatek D 1).

f(X'a ,X'C2) = |x;,(1)(0)] + [x*n(3)(0 )- X*,,(4)(0)]. (6.14)

Wykorzystanie opracowanego modelu falownika ilustruje ponizszy przykiad. Dla danych
wejsciowych: Z)= 0,5 R*on= 0,1 (zauwazalny niewielki spadek napiecia na przewodzgcym
tranzystorze, rys. 6.2), R*6Ff= 106, X*L\ = 10 (znaczne tetnienia pradu zasilania, rys. 6.2), X*L2=
10 oraz wartoéci startowych: X*c, = 4,2, X*c2 = 8,9 obliczono poszukiwane warto$ci reaktancji:
X*c\ = 4,182, X'C2 = 8,885, przebiegi napieé¢ i pradéw z rys. 6.2 oraz wartoéci parametrow:
R’dc= 1,77, kUn= 3,37, klsk= 1,54, £«=5,18, //D=0,867, cPo= 0,167 i kc= 1,08. Uzyskane
wartosci parametrow charakteryzuja wtaéciwoséci bazowego falownika klasy E dla pracy
optymalnej oraz umozliwiaja dokonanie syntezy jego parametrow, tzn. obliczenie wartosci

elementow falownika.

§.2. Modelziozony

Poniewaz w falowniku klasy E wraz ze wzrostem czestotliwos$ci przetaczania tranzystora
rosng straty mocy towarzyszace jego wytaczaniu (tab. 3.2), dlatego opracowano réwniez model
falownika, w ktérym uwzgledniono niezerowy czas wytaczania tranzystora. W tym celu oprécz
schematéw dla stanu zataczenia oraz wytagczenia tranzystora wprowadzono trzeci schemat,
w ktéorym przez czas wytlaczania tranzystora jego prad opada liniowo (rys. 6.3). Poniewaz
model ten jest bardziej rozbudowany wzgledem modelu uproszczonego falownika opisanego
w podrozdz. 6.1, dlatego przyjeto nazywaé go modelem ztozonym. Zatozenie liniowego opadania
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pradu podczas wytaczania tranzystora wynika z funkcjonalnego, przyblizonego opisu procesu
wytagczania. Model ztozony zostanie gtdéwnie wykorzystany w niniejszej pracy do sprawdzenia
wynikéw uzyskiwanych na podstawie modelu uproszczonego pod wzgledem ich przydatnosci
do oceny wtasciwosci energetycznych falownikéw klasy E, pracujagcych z najwyzszymi czesto-

tliwos$ciami.
| I-11 I
Rys. 6.3. Schematy falownika klasy E z niezerowym czasem opadania pradu:
a) | - zalaczenie, b) I-11 - wylaczanie, c) Il - wylgczenie
Fig. 6.3. Equivalent circuits of Class E inverter with nonzero current fall time:
a) | - on-state, b) I-11 - on-to-off-state, b) 1l - off-state
t/T
Rys. 6.4. Przyktadowe przebiegi zmiennych stanu (I - zataczenie, I-11 - wylaczanie, Il - wylgczenie)
Fig. 6.4. Example waveforms of state variables (I - on-state, I-1l - on-to-off-state, 11 - off-state)

Tworzenie modelu ztozonego falownika klasy E przebiega analogicznie do modelu
uproszczonego. Dodatkowo uwzgledniany jest schemat I-Il (rys. 6.3), w ktéiym tranzystor
zastgpiony jest réwnoleglym polagczeniem rezystancji dla stanu wytgczenia Roff (RFf>> Rn,)
oraz zrédiem pradu iW. Przez czas tw= DWT warto$¢ zrédta pradu iw zmniejsza sie liniowo,
od wartosci Iw do zera (6.15), gdzie Iwjest wartoscig pradu tranzystora w chwili rozpo-
czecia wytaczania, a DWijest wspotczynnikiem wypetnienia wytgczania tranzystora {14}.
Obliczone na podstawie modelu ztozonego falownika przebiegi czasowe zmiennych stanu oraz
dodatkowo pradu tranzystora iDprzedstawiono narys. 6.4 (D =0,4iD,, = 0,1).

Roéwnanie stanu (6.1) orazjego rozwigzania (6.4) i (6.5) dla schematéw | i Il obowigzuja
réwniez dla modelu ztozonego. Natomiast rownanie stanu dla schematu I-Il przyjmuje postac:
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dxw(Q

g - rofrxw (0 + Bu + Qwiw(t), iw(t)= 1 — (6.15)

v

orazjego rozwigzanie dla przedziatu czasu 0 <t < D "Tjest nastepujace:

I »W =eV *w(0)+(eV - i)a;}Bu
DT v DJ

gdzie: xw(?) = [uwl(t) uw2(t) iwl(t) iw2(t)]T jest wektorem stanu dla schematu I-Il, x,.(0)
wektorem stanu poczatkowego, Bw=[—1/C, 000]T wektorem wymuszenia zwigzanym ze

zrédtem pradu iW, a pozostale oznaczenia zostaly wyjasnione wczeéniej dla modelu uprosz-
czonego. Warunek stanu ustalonego, niezbedny do obliczenia wartoéci wektorow stanéw
poczatkowych x0,(0), xM(0) i X,,fj(0), wyraza sie nastepujaco:

(0) + (A"DT - ila”~B u = xw(0)
f KffDJ
AV MO)+A W -I~B u t «w - -"a-],

Wprowadzajac analogicznie do modelu uproszczonego wielkos$ci wzgledne, uzyskuje sie
rozwigzanie na wektor stanu dla schematu I-II:

& oA p:l;,(6-18)
\% 2*DW/

M6 =erx'JQ) +(eA*e-1W /V -

w ktérym: x'J0) = [uivl(0) uw2(0) (0) & (0 ]T,k*i,w2=uwhJE , iwi w2= iWUw2/(E/R), A'off
jak w (6.10), B-jak w (6.9), B*'w =[~X"CL 0 0 0]T oraz |t =u'wl(0)/Rdn =x"w(l)(0)/R'on lub

w przyblizeniu -C * i*,(0)-/*2(0) = x"~3)(0)-x"(4)(0). Dokonujac przeksztalcenia zalez-

nosci (6.17), uzyskuje sie ostatecznie rozwigzanie na wektory stanéw poczatkowych:

-1 SerA"’mD
Cc (0) -e A°2nD _1 0
s(0) = 0 _exfiznD» _m 1 A9 "1 eKff2nD” - | B*.(6.19)
. _ AIffn(-DwD)

A:l(eAr - DMD)-I

gdzie M jest macierzg o wymiarach 4x4, powstatg z potaczenia dwéch macierzy, macierzy

AaroD,, . o
a2, e A i h 4x1 i dot j do niej i
0O wymiarac x1 i dotaczonej do niej macierzy
2nD,, aff

R'
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zerowej o wymiarach 4x3. Korzystajac z zaleznosci przyblizonej na prad/*, macierz M obli-

. . . . av2b, e ® 1 . i .
czana jest jako iloczyn macierzy e off o wymiarach
2§D,

4x1 oraz macierzy [0 0 1-1] o wymiarach 1x4. Analogicznie do przypadku modelu uprosz-
czonego model ztozony falownika dla pracy optymalnej uzupetniajg warunki miekkiego
zatgczania tranzystora (6.13) lub alternatywnie funkcja celu (6.14).

Zawartos¢ m-plikow, ktore tworzg model ztozony bazowego falownika klasy E w pro-
gramie Matlab oraz zaleznos$ci wykorzystywane do obliczeA warto$ci parametrow zostaty
zamieszczone w dodatku D2. Wykorzystujgc opracowany model falownika, dla przyktadowych
danych wejéciowych: z)= 0,4, Dw= 0,1, R, = 0,1, R, ff= 106, = 10, X*L2= 10 oraz
wartoéci startowych: X'CQ=2>1, X'Q = 8,7, uzyskano nastepujgce warto$ci: J™Ci = 3,618,
X*ci= 8,622, R'dc= 2,38, kUn= 3,09 i ND= 0,858 oraz przebiegi napie¢ i pradéw z rys. 6.4.

6.3 Podsumowanie

Opisane modele komputerowe wykorzystywane sg w ramach pracy do analizy wtasci-
woséci oraz syntezy parametrow bazowego falownika klasy E. Przydatnos$¢ tego typu modeli
zostata wielokrotnie potwierdzona eksperymentalnie. W yniki takich weryfikacji prezento-
wane sam.in. w pracach [18, 64 i 67], publikacjach autora [57, 59] oraz w podrozdz. 11.2.

W poréwnaniu z modelem uproszczonym falownika klasy E model ztozony uwzglednia
dodatkowo niezerowy czas wytgczania tranzystora. Powinien on by¢ stosowany wtedy, gdy
czas wylaczania tranzystora stanowi istotng cze$¢ okresu przetgczania. Analiza wtasciwosci
energetycznych falownika na podstawie jego modelu uproszczonego catkowicie pomija wtasci-
wosci dynamiczne tranzystora oraz czestotliwo$¢ pracy falownika. Wtasciwos$ci dynamiczne
i czestotliwo$¢ uwzglednione sg natomiast w modelu ztozonym poprzez warto$¢ wspétczyn-
nika wypetnienia wytgczania tranzystora. Podstawowym modelem wykorzystywanym w pracy
jest model uproszczony. Model ztozony stuzy jedynie do doktadniejszej oceny wtasciwosci
falownika klasy E, pracujacego z najwyzszymi czestotliwo$ciami.

Analogicznie do przedstawionych modeli bazowego falownika klasy E budowane sa dla
potrzeb niniejszej pracy modele innych falownikéw klasy E, ich wariantéw symetrycznych
oraz falownikéw innych klas. Modele te moga zosta¢ rozszerzone o dalsze elementy, na
przyktad uwzgledniajac parametry pasozytnicze tranzystora i/lub obwodu gtéwnego falownika
lub przez dotaczenie dodatkowego obwodu w celu poprawy ksztattu przebiegéw napiecia i/lub
pradu tranzystora.

Opracowane modele komputerowe umozliwiajg analize wtasciwos$ci falownikow w funkcji
rezystancji przewodzenia tranzystora, wspotczynnika reaktancyjnosci, tetnien pradu zasilania lub
wspoéitczynnika wypetnienia przewodzenia i wytaczania tranzystora. Za ich pomoca moga by¢

rowniez optymalizowane wtasciwosci energetyczne falownikéw.



7. SYSTEMATYKA FALOWNIKOW KLASY E

W podrozdziale 5.3 dokonano systematyki klas uktadéw, postugujac sie m.in. falownikami
klasy E jako przyktadami. Natomiast w niniejszym rozdziale przedstawiono ogdélny podziat
samych falownikéw klasy E. Wyréznionym grupom falownikéw przyporzgdkowano odpo-
wiednie oznaczenia. Nastepnie systematycznie przeanalizowano mozliwo$citworzenia prostych
topologii falownikéw klasy E. Przeprowadzono réwniez rozbudowane poréwnanie wybranych
parametréow licznej grupy niesymetrycznych i symetrycznych falownikéw klasy E. W porow-
naniu uwzgledniono takze falowniki klasy EF2 E/F3 i DE oraz dodatkowo falowniki
klasy D i D"L Analizowane sgjedynie praca optymalna falownikéw klasy E, EF2, E/F3i DE
oraz praca w rezonansie falownikéw klasy D i D'L Rozdziat niniejszy, a w szczegdlnoséci
podrozdz. 7.4, jest pierwszym etapem analizy wtasciwosci falownikéw klasy E, ktérej gtow-
nym celem jest okre$lenie mozliwos$ci poprawy ich wtasciwos$ci energetycznych. Analiza ta
kontynuowana jestw rozdz. 8i 9.

Pomimo ze literatura dotyczaca falownikéw klasy E jest bardzo obszerna, to w zasadzie
brak w niej pozycji systematyzujgcych oraz poréwnujacych wtasciwosci roznych falownikéw
klasy E. Przyktadowo w pracy Raaba [81] oraz Kazimierczuka [9] zostata podjeta taka préba,
ale ograniczono sie jedynie do opisu kilku falownikéw klasy E oraz poréwnano ich podsta-
wowe wtasciwosci. Autor niniejszej pracy w publikacjach [49, 55] zaproponowatl ogélny
podziat falownikéw klasy E oraz przeanalizowat wtadciwos$ci ich wybranych reprezentantéow.
M ateriat przedstawiony ponizej stanowi uporzagdkowanie oraz znaczne rozszerzenie wynikéw
zawartych w tych publikacjach.

7.1, Ogblnypodziatfalownikéw klasy E

Przedstawiany ogdélny podziat odnosi sie do falownikéw klasy E. W analogiczny sposéb
mozna podzieli¢ dualne falowniki klasy E'1i falowniki nalezagce do klas mieszanych, utwo-
rzonych z potaczenia klasy E z innymi klasami, np. falowniki klasy EF2i E/F3.

Zaproponowany podziat falownikéw klasy E ilustruje schemat blokowy zamieszczony na
rys. 7.1. Wyrézniono w nim pie¢ poziomoéw. Falownikom przynaleznym do poziomoéw III-V
nadano odpowiednie oznaczenia. Pogrubionym konturem zaznaczono te grupy falownikéw
klasy E, ktérych wtasciwos$ci analizowane saw pracy.

Kryterium podziatu [ Falowniki klasy E]
typ zaworu I [ zawor 2ilu) (zawér li2u
przytaczenie konden- (‘bezJos$rednie) (posrednie 1
satora rownolegtego > '

*o

symetria I [ symetryczne )gS (niesymetryczné)gN
pétmostek/ mostek 1V ( pétmostek )p S P Jmostek]p S

obdazenT V  Csinusoidalne]K . Jniesinusoidaln?)

Rys. 7.1. Ogélny podziat falownikéw klasy E
Fig. 7.1. General classification of Class E inverters
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Na poziom i¢ | falowniki podzielono ze wzgledu na zastosowany typ zaworu. Poniewaz
preferowany jest zawor 2ilu (rys. 5.4b), dlatego dalszy podziat poprowadzono w tym kierunku.
Kontynuacja podziatu dla zaworu li2u (rys. 5.4c) przebiegataby analogicznie.

Na poziom it Il wyrézniono falowniki bezposrednie (np. rys. 7.4al) oraz posrednie (np.
rys. 7.4d2). Falownik bezpos$redni ma przytagczony rownolegle do tranzystora pojedynczy
kondensator. Dzieki temu na etapie syntezy parametréow falownika pasozytnicza pojemnos¢
wyjSciowa tranzystora jest bezposrednio uwzgledniana jako cze$¢ pojemnosci zewnetrznego
kondensatora rownolegtego. Jest to szczegdlnie wazne przy wysokich czestotliwos$ciach pracy
falownika klasy E, gdy wyjSciowa pojemnos$¢ tranzystora jest niepomijalna wzgledem pojem-
nos$ci obwodu gtéwnego falownika. W granicznym przypadku moze ona nawet catkowicie
zastgpi¢ rownolegty kondensator zewnetrzny. W falowniku po$rednim wystepuje oczko utwo-
rzone z tranzystora oraz kilku kondensatoréw lub tranzystora, zr6dta napiecia i kondensatoréw.
Falowniki posSrednie stosowane sgprzy nizszych czestotliwoéciach pracy (do 1 MHz). Podwyz-
szenie czestotliwos$ci pracy falownika posredniego wymaga jego przeksztalcenia w falownik
bezposredni przez uwzglednienie wyjSciowej pojemnosci tranzystora. Konstruujac falowniki
klasy E, nalezy zwréci¢ szczeg6lng uwage na minimalizacje indukcyjnoéci pasozytniczych
w oczku utworzonym przez pojemnos$¢ tranzystora oraz kondensatory zewnetrzne. Uzyskuje
sie to redukujac dtugoséci potaczen oraz dobierajac odpowiednie typy kondensatoréw. Induk-
cyjnoscite razem z pojemnos$ciami sa zrédtem oscylacji pasozytniczych.

Na poziomie Ill falowniki klasy E podzielono na falowniki niesymetryczne EN (rys. 7.4)
oraz symetryczne Es (rys. 7.5). Dzieki symetrii obwodu gtéwnego oraz sterowania z wyjécio-
wych napie¢ i pradéw falownikéw symetrycznych eliminowane sa harmoniczne parzyste.
Falowniki Esw poréwnaniu z falownikami ENwyr6zniaja sie wiekszg liczba tranzystoréw oraz
mozliwoscig zwielokrotnienia mocy wyjSciowej.

Nastepnie na poziom ie¢ IV falowniki symetryczne zostaly podzielone na falowniki
pétmostkowe Esp (rys. 7.5a) oraz mostkowe ESM (rys. 7.5c). Poniewaz falownik ESMuzyskuje
sie z potaczenia dwéch falownikéw ESP, dlatego wtasciwosci falownikéw ESM oraz ESP sa ze
soba Scisle zwigzane (podrozdz. 7.3).

Na ostatnim poziomie podziatu, poziom i¢ V, sposréd wszystkich falownikéw klasy E
wyrézniono falowniki z pradem (napieciem) obciazenia sinusoidalnym (Es) oraz niesinu-
soidalnym (En). Jako kryterium podziatu przyjeto warto$¢ wspoétczynnika zawartoéci wyzszych
harmonicznych pradu khi {22}. Jezeli warto$¢ tego wspéiczynnika dla pradu obcigzenia
przekracza 10%, to falownik zaliczany jest do falownik6w EN. W przeciwnym przypadku jest
to falownik Es.

Przedstawiony podziat falownikéw klasy E nie jest zamkniety i moze by¢ dalej konty-
nuowany. Przyktadowo mozna uwzgledni¢ rodzaj Zrédta zasilania lub liczbe, typy i sposéb

potaczenia elementéw obwodu gtéwnego.

1.2, Przeglagd prostych topologii

Przegladu prostych topologii falownikéw klasy E dokonano w systematyczny sposéb.
W tym celu zatozono, ze obwdéd gtéwny falownika moze sktada¢ sie ze zrédta zasilania,
zaworu (tranzystora), obwodu rezonansowego z obcigzeniem oraz jednego elementu dodatko-
wego. Powyzsze zatozenia opisuje symbolicznie wyrazenie logiczne przedstawione na rys. 7.2.
Uwzgledniono dwa mozliwe rodzaje Zrédta zasilania. Poniewaz podczas typowej pracy
optymalnej falownika klasy E (rys. 5.2) typ zaworu jest dowolny, dlatego tranzystor zastapiono
zaworem prostym. Pod uwage wzieto dwa alternatywne obwody rezonansowe - szeregowy
oraz rownolegty. Ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskania maksymalnie miekkiego przetgczania
zaworu jako element dodatkowy uzyto wymiennie kondensator lub cewke.
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Rys. 7.2. Sposéb tworzenia prostych topologii falownikéw klasy E i E'1
Fig. 7.2. Principle of creation ofbasic topologies of Class E and E'linverters

Poszukiwanie topologii falownika klasy E polega na wyborze elementéw zgodnie
z wyrazeniem logicznym przedstawionym na rys. 7.2, ich potgczeniu oraz sprawdzeniu dla
uzyskanego obwodu warunkéw realizowalno$ci podanych ponizej. Liczba kombinacji wyboru
elementéw wynosi 8, co przy 8 mozliwych kombinacjach potagczen tych elementéw daje
tacznie 64 przypadki. Posréd tych przypadkéw wystepuja zaréwno takie, ktére umozliwiaja
realizacje falownikow klasy E,jak réwniez falownikéw klasy E'L Zbioér 64 przypadkéw mozna
podzieli¢ na dwa ré6wne podzbiory. Jeden podzbiér z szeregowymi obwodamirezonansowymi,
a drugi z obwodami réwnolegtymi. 32 przypadki pierwszego podzbioru zamieszczono na
rys. 7.3. Sa one dualne {19} wzgledem 32 przypadkéw drugiego podzbioru. Wyselekcjono-
wane spos$réd przypadkéw z rys. 7.3 obwody, ktére spetiniaja warunki realizowalnos$ci,
zaliczane sa do potencjalnych topologii falownikéw klasy E lub E'L Nastepnie obwodom
tym przyporzadkowano odpowiednie obwody dualne, nalezace do wczeéniej pominietych 32
przypadkéw podzbioru z obwodamiréwnolegtymi.

d3) q  e3).

d4) ~  ed)

m jtf]

Rys. 7.3. Obwody utworzone zgodnie z rys. 7.2 dla szeregowego obwodu rezonansowego
Fig. 7.3. Circuits created according to fig. 7.2 for the series resonant circuit

Trzy warunki realizowalno$ci, ktére powinny spetnia¢ obwody z rys. 7.3, aby zosta¢
zaliczonymi do potencjalnych topologii falownikéw klasy E lub E'l zwigzane sa ze sposobem
potaczenia zrédta zasilania: z zaworem (warunek 1), z obwodem rezonansowym (warunek 2)
oraz z kondensatorem lub cewka (warunek 3). Warunek 1 dyskwalifikuje obwody, w ktérych
zawér potaczony jest szeregowo ze zrodiem pradu lub réwnolegle ze Zréditem napiecia.
Zgodnie z warunkiem 2 nie jest dozwolone potaczenie Zrédta napiecia rownolegle z szere-
gowym obwodem rezonansowym lub Zrédta pradu szeregowo z réwnolegtym obwodem
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rezonansowym. Warunek 3 wyklucza nastepujace potaczenia: zrédta napiecia szeregowo z kon-
densatorem lub réwnolegle z cewka oraz potagczenia dualne, czyli Zr6dta pradu réwnolegle
z cewka lub szeregowo z kondensatorem. Niespetnienie jednego z warunkéw realizowalno$ci
jestwystarczajace do odrzucenia danego obwodu.

W arunki realizowalnos$ci nie sa spetnione przez nastepujace obwody z rys. 7.3: el, hl,
e2, h2, a3, c3, a4, c4 (warunek 1), g4 (warunek 2) oraz bl, dl, fi, gl, a2, b2, d2, b3, d3, e3,
£3, g3, h3, b4, d4, h4 (warunek 3). Pozostate obwody, czyli: al (ZVS) oraz cl, c2, f2, g2,
e4, f4 (ZCS), spetniajg warunki realizowalnos$ci. Uwzgledniajac sposéb potagczenia zaworu
z innymi elementami, wyselekcjonowane obwody podzielono na dwie grupy: ZVS (poten-
cjalne falowniki klasy E) oraz ZCS (potencjalne falowniki klasy E'D). Nastepnie obwodom tym
przyporzadkowano ich odpowiedniki dualne i powstate pary zestawiono na rys. 7.4. Obwodowi

bl zrys. 7.4 odpowiadajg obwody cl, c2if2 zrys. 7.3.

Rys. 7.4. Obwody spetniajace warunki realizowalnosci
Fig. 7.4. Circuits fulfilling the realizability conditions

Przedstawione na rys. 7.4 pary obwodoéw bl, b2 oraz cl, c2 majabardzo podobne wtasci-
wosci. Zastepujac dwa kondensatory obwodu c2 jednym kondensatorem zastepczym, uzyskuje
sie obwo6d b2. Natomiast pary obwodéw dl, d2 oraz el, e2 réznig sie tylko wartosciami
Srednimi napie¢ kondensatoréw i pradéw cewek. Okazuje sie, ze zamieszczone na rys. 7.4
obwody ZVS (al, b2, d2) odpowiadajg znanym z literatury schematom falownikéw klasy E.
Ich wtadciwoséci byty m.in. analizowane w pracy [9].

W dalszej czesScirozdziatu przeprowadzono rozbudowane poréwnanie wtasciwos$ci licznej
grupy falownikéw klasy E, ktére uzyskano modyfikujac obwody z rys. 7.4. Uwzgledniono
rowniez mozliwoéci uproszczenia tych obwodéw. Uzyskano w ten sposéb szereg falownikéw

klasy E, od najprostszych do bardziej ztozonych.

7.3. Falowniki symetryczne

Przed przeprowadzeniem wtasciwego poréwnania wtasciwosci falownikéw klasy E na
podstawie obliczonych dla nich warto$ci parametrow, wyjasniono sposéb tworzenia falow-

nikéw symetrycznych {12} oraz wynikajace z niego konsekwencje.
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Rys. 7.5. Tworzenie symetrycznych falownikéw klasy E: a) p6tmostek (Esp),
b) mostek - etap posredni, ¢c) mostek (ESM)

Fig. 7.5. Creation of Class E symmetric inverters: a) half-bridge (Esp),
b) bridge - intermediate stage, c) bridge (ESM)

Dla kazdego falownika niesymetrycznego mozna utworzy¢ jego odpowiednik syme-
tryczny. Proces tworzenia symetrycznego falownika pétmostkowego (ESP) z falownikéw
niesymetrycznych (EN) oraz symetrycznego falownika mostkowego (ESM) z symetrycznych
falownikéw potmostkowych (ESP zilustrowano na rys. 7.5. Falownik Esp (rys. 7.5a) powstaje
z potaczenia dwéch jednakowych, sterowanych symetrycznie (z przesunieciem o pét okresu)
falownikéw EN (bazowych falownikéw klasy E {6}). Poczatkowo sktadowe falowniki EN
pracujg niezaleznie (linia przerywana na schemacie odpowiada zwarciu), identycznie jak przed
ich potaczeniem. Prady obcigzenia i0\ oraz iQ2 maja bardzo zblizone warto$ci chwilowe.
Im wieksza warto$¢ wspotczynnika reaktancyjnosci QL {20} (dobroci Q) obwodu rezonanso-
wego, tym réznice pomiedzy wartoSciami chwilowymitych pradéw samniejsze. Przy zatozeniu
idealnej symetrii falownikéw harmoniczne nieparzyste pradéw im oraz im sa identyczne,
natomiast ich harmoniczne parzyste réznig sie tylko znakiem. Na rysunku 7.5a oznaczono to
symbolicznie za pomocag pradéw i0,, oraz i0p. Prady te sq odpowiednio suma harmonicznych
nieparzystych (i0,,) i parzystych (i0p) pradéw obcigzenia i0\ oraz ica. W rezultacie prad i0On
przeptywa wytacznie w obwodzie réznicowym, utworzonym pomiedzy potgczonymi falow-
nikami, natomiast prad i0p zamyka sie przez przewdéd wspélny (linia przerywana). Poniewaz
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wartoéci chwilowe pradéw i0\ oraz im réznig sie nieznacznie, dlatego przerwanie przewodu
wspélnego w niewielkim stopniu wpltywa na dziatanie nowo utworzonego falownika. W ten
sposob uzyskuje sie falownik Esp, ktérego obwéd wyjSciowy jest potgczeniem szeregowym
obwodoéw rezonansowych skiadowych falownikéw EN (rys. 7.5a). Poniewaz obw6d ten
przytaczony jest réznicowo, dlatego jego prad i0 skiada sie wylgcznie z harmonicznych
nieparzystych (;0=/0,). Jednoczes$nie wyeliminowana zostaje sktadowa stata z napiecia na
pojemnos$ci C2. Ze wzgledu na niewielkg réznice pomiedzy warto$ciami chwilowymi pradu i0
i pradéw ioi (ioi= ion+ >P) oraz iQ (i02 = bn - i0P) sktadowych falownikéw EN, falownik Esp
wymaga jedynie niewielkiej korekty parametréow, np. wartoéci pojemnosci Ct i C2 w celu
ponownego uzyskania miekkiego zalgczania tranzystoréw. Korekta ta jest tym mniejsza, im
wieksza jest warto$é wspotczynnika reaktancyjnosci QLwyjsciowego obwodu rezonansowego.
W praktyce symetryczny falownik Esp zasilany jest z jednego Zrédta zasilania (rys. 7.5a).
Tranzystory tego falownika potagczone saréwnolegle dla sktadowych stalych zasilania.

Dwa odpowiednio potagczone symetryczne falowniki Esp tworzg symetryczny falownik
ESM (rys. 7.5b). Wymagane symetrie w przedstawionych na rys. 7.5 schematach falownikéw
wyrazono przez powtérzenie oznaczen. Oznaczone tak samo rézne elementy, napiecia i prady
falownik6w podkreslaja ich nierozréznialno$¢ pod wzgledem wartosci. Obwéd wyjsciowy
falownika ESM powstaje z potaczenia réwnolegtego obwodéw rezonansowych sktadowych
falownikéw ESP. Poniewaz prady obcigzenia i0 tych falownikéw sa identyczne, dlatego uzy-
skuje sie podwojenie warto$ci pradu obciazenia falownika ESM i tranzystory tego falownika
zatagczane sa nadal migekko, bez zadnej zmiany wartosci parametréw. Ostatecznie schemat
falownika ESMz rys. 7.5b w prosty sposo6b przeksztatcany jest w rownowazny schemat przed-
stawiony na rys. 7.5c. Tranzystory symetrycznego falownika ESM potagczone sa szeregowo-
rownolegle dla sktadowych statych zasilania.

Tabela 7.1

Poréwnanie parametrow niesymetrycznych i symetrycznych falownikéw klasy E

en E | Po Rdc c, C2 L R Rk X’ci
esp  E 21 o,pg RJ2 ¢, C22 2L 2R RxdIM4 JCal2 x2 X1
EsM 2E 21 4Po Rk Ci C2 L R Rt  X’ct F1

Z opisanego oraz zilustrowanego na rys. 7.5 sposobu tworzenia symetrycznych falowni-
kéw klasy E wynikajag bezposrednio ich wtasciwoséci oraz wzajemne relacje pomiedzy
wartoSciami parametréw falownikéw EN, ESPi ESM. Zamieszczone w tab. 7.1 relacje uzyskano
dla jednakowych wartosci parametrow pracy tranzystorow {8}. W kolejnych kolumnach
tab. 7.1 poréwnano: napiecia zasilania, prady zasilania, moce wyjSciowe przy pominieciu strat
mocy, zastepcze rezystancje wejsciowe dla pradu statego przy zasilaniu z jednego Zrdédta,
wartosci elementéw obwodu gtdwnego, rezystancje dla pradu statego odniesione do rezystanciji
obciazenia poszczegdlnych falownikéw oraz reaktancje pojemnosciowe i indukcyjne przy
czestotliwos$ci pracy odniesione réwniez do rezystancji obcigzenia. Nalezy zaznaczy¢, ze
zgodnie z wczeéniejszymi wyjasnieniami uzyskane relacje pomiedzy warto$ciami parametréw
falownikéw ENi Esporaz ENi ESMnalezy traktowac¢ jako przyblizone, natomiast w przypadku
falownikéw Esp oraz ESMjako doktadne. Na podstawie danych zawartych w tab. 7.1 mozna
m.in. stwierdzi¢, ze moce wyjSciowe falownikéw sag proporcjonalne do liczby uzytych tran-
zystoré6w oraz kazdy z falownikéw ma takg sama warto$é pojemnoséci C\ przylagczonej
rownolegle do tranzystora. Oznacza to, ze maksymalna czestotliwo$¢ pracy falownikéw EN,
Esp i ESM, wynikajgca z ograniczenia pojemnos$ciowego czestotliwosci (Ci = CO0ss) {21}, jest
jednakowa. Dla kolejnych falownikéw zachowana jest warto§¢ wspdtczynnika reaktancyjnosci
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Q| (Q|:Xl|) wyjsciowego obwodu rezonansowego. Wartosci wzgledne parametréw przedsta-
wione w drugiej czesci tabeli wynikajg z wartoéci parametréw zestawionych w jej pierwszej
czesci. Poniewaz prady obcigzenia falownik6w symetrycznych nie zawieraja harmonicznych
parzystych, dlatego sg one zawsze mniej odksztalcone od przebiegu sinusoidalnego w poréw-
naniu z prgdem odpowiedniego falownika niesymetrycznego. Ze wzgledu na bardzo zblizone
ksztatlty przebiegéw napie¢ i pradow tranzystoro6w we wszystkich falownikach uzyskuje sie
podobne sprawno$ci oraz moce wyj$Sciowe w przeliczeniu najeden tranzystor (w falownikach
ESPi ESMtakie same).

Biorac pod uwage wystepowanie analogii pomiedzy wtasciwos$ciami symetrycznych
falownikéw ESPi ESM, w dalszej czeséci pracy skupiono sie wytacznie na falownikach niesyme-
trycznych (EN) oraz symetrycznych falownikach p6tmostkowych (Esp).

7.4. Poréwnanie wiasciwos$ci falownikéw rezonansowych

Poréwnano wtasciwos$ci niesymetrycznych oraz symetrycznych falownikéw rezonanso-
wych nalezacych do nastepujacych klas: 1) klasa E (klasa podstawowa), 2) klasy EF2i E/F3
(klasy mieszane), 3) klasa DE (klasa mieszana) oraz 4) klasy D i D'* (klasy podstawowe).
Poréwnanie rozpoczeto od falownikéw klasy E, nastepnie poréwnano wtasciwos$ci falownikow
klasy EF2, E/F3i DE oraz na zakonczenie, dodatkowo, falownikéw klasy D i D'L Uwzgled-
nienie w poréwnaniu falownikéw klasy EF2, E/F3 i DE uzasadnione jest faktem, ze ich
tranzystory przetaczane sg maksymalnie miekko {5} oraz osiggaja one wyzsze sprawnos$ci
i wieksze moce wyjsciowe w przeliczeniu najeden tranzystor niz falowniki klasy E. Natomiast
falowniki klasy D i D'l teoretycznie osiggajg rowniez wyzsze sprawnos$ci i wieksze moce
wyjsciowe w poréwnaniu z falownikami klasy E. Niestety ich wtasciwos$ci energetyczne pogar-
szajg sie w miare wzrostu czestotliwos$ci pracy, zwtaszcza falownikéw klasy D, ze wzgledu
na niepomijalny wptyw wyjSciowych pojemnoséci tranzystoré6w. Nalezy zaznaczy¢, ze analiza
wtasciwosci falownikéw klasy E, EF2i E/F3 kontynuowana jestw rozdz. 8 i 9, przy czym jej
zakres jest szerszy od prezentowanego ponizej.

Poréownanie wtasciwosci falownikéw zostato przeprowadzone na podstawie obliczonych
dla nich warto$ci parametréw. Zamieszczono schematy falownikéw, przebiegi czasowe napie-
cia tranzystora, pradu tranzystora i pragdu obcigzenia oraz zestawiono tabelarycznie wartosci
parametrow. Kolejne schematy falownikéw klasy E uzyskiwano na podstawie obwodoéw
spetniajacych warunki realizowalnos$ci z rys. 7.4, nastepnie wykorzystywano mozliwo$ci ich
prostej modyfikacji lub przeksztatcenia w falowniki symetryczne (rys. 7.5).

Zaprezentowane w niniejszym podrozdziale poréwnanie wtasciwos$ci tak licznej grupy
falownik6w ma dwa zasadnicze cele. Pierwszym celem jest przedstawienie przegladu falow -
niko6w klasy E znanych z literatury oraz ich mozliwych modyfikacji, prowadzacych do
falownikéw klasy E bezpos$rednich lub posrednich, niesymetrycznych (EN) lub symetrycznych
(Es) oraz sinusoidalnych (Es) lub niesinusoidalnych (EN). Celem drugim jest okreSlenie
wzajemnych relacji pomiedzy wtasciwos$ciami tych falownikéw, a szczegdlnie poréwnanie ich
witasdciwoséci energetycznych oraz wskazanie bardziej og6lnych prawidtowos$ci charakterystycz-
nych dla wiekszych grup falownikéw klasy E. Na podstawie wynik6w poréwnania zostang
sformutowane wnioski odnos$nie do efektywnych metod poprawy wtasciwosci energetycznych
falownikéw klasy E.

Dokonujac poréwnania wtasciwoséci falownikow, przyjeto nastepujace zalozenia oraz
warunki poréwnania. W poréwnaniu uwzgledniono schematy falownikéw klasy E ztozone
w miare mozliwoéci z minimalnej liczby elementéw biernych oraz ich proste modyfikacje.
W artoéci wszystkich parametrow oraz przebiegi czasowe napie¢ i pradéw obliczono dla pracy
optymalnej falownikéw klasy E, EF2, E/F3i DE (miekkie zataczanie tranzystoréw) oraz dla
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pracy w rezonansie falownikéw klasy D i D 1 Przebieg pradu tranzystora kazdorazowo wyzna-
czano przy pominieciu pradu wyjSciowej pojemnos$ci tranzystora. Korzystajac z analogicznych
wiasciwosci symetrycznych falownikéw pétmostkowych oraz mostkowych, pominieto te
drugie. Poréwnywane falowniki nie zawieraja transformatoré6w dopasowujacych. Wiekszo$¢
prezentowanych falownikéw nalezy do falownikéw bezposrednich. Przez obcigzenie falownika
(rezystancje umieszczong w wyjSciowym obwodzie rezonansowym) nie moze przeptywac
skltadowa stata pragdu. W miare mozliwo$ci wspoétczynnik reaktancyjnosci QL wyjsciowego
obwodu rezonansowego ma statag warto$¢, rowna 10. W przypadku zasilania falownika ze
zrodta pradu zaktada sie idealne wygtadzenie tego pradu. Z wyjatkiem falownikéw klasy EF2,
E/F3 i DE wspétczynnik wypetnienia przewodzenia tranzystora D wynosi 0,5. Oznaczenia
poréwnywanych falownikéw sa zgodne z podziatem zilustrowanym na rys. 7.1, przy czym
w celu rozréznienia kolejnych niesymetrycznych i symetrycznych falownikéw danej klasy
wprowadzono odpowiedni, lewy, dolny indeks. Przyktadowo, pierwszy, niesymetryczny falow-
nik klasy E z sinusoidalnym pradem obciazenia oznaczonojako ]JENS.

W celu obliczenia wartoéci parametrow dla poszczegélnych falownikéw opracowane
zostaty ich analogiczne modele do modelu uproszczonego falownika klasy E (podrozdz. 6.1
i dodatek D1). Tranzystor zastagpiono zaworem idealnym, zaktadajac pomijalnie mata warto$¢
rezystancji przewodzenia tranzystora. Poréwnania wtaéciwoéci energetycznych falownikéw
dokonano za pomocag wspéilczynnika mocy zainstalowanej tranzystora kM oraz zmodyfiko-
wanego wspoétczynnika mocy wyjsciowej falownika cPo.

W analizie poré6wnawczej wtasciwosci falownikéw jako kryteria porownania przyjeto
nastepujace parametry: wspétczynnik wypetnienia przewodzenia tranzystora D {14}, wzgledne
reaktancje indukcyjne X*L i pojemnosciowe )Cc (7.1), wzgledna zastepczg rezystancje
wejéciowq dla pradu statego R'dc {12), wspéiczynnik szczytowego napigcia kUn (4.9), {16},
wspéitczynnik mocyzainstalowanej tranzystora km (4.19),{17}, zmodyfikowany wspot-
czynnik mocy wyj$ciowej falownika CPo(4.23), {18} (cPo~ I/km dla rjD~ 1),wspotczynnik
ograniczenia pojemnosciowego czestotliwosci kc (7.3), {21} oraz wspdltczynnik zawartosci
wyzszych harmonicznych pradu obcigzenia khi (7.4), {22}. Wzgledne reaktancje indukcyjne
X'L i pojemnosciowe X'C okreslone sajako stosunki reaktancji indukcyjnych XL i pojemno-
$ciowych XC, poszczegéinych cewek L oraz kondensatorow C przy czestotliwo$ci przetgczania

f do rezystancji obcigzenia R:

L — 1= (7.1)
1 R R 2n-f C R co-C R

W zgledna zastepcza rezystancja wejéciowa dla pradu stalego Rmc zdefiniowana jest jako
stosunek zastepczej rezystancji wejsciowej falownika Rdc (iloraz sktadowych stalych napiecia

E i pradu | zasilania) do rezystancji obcigzenia R:

K&:_IR =R (7-2)

W spoétczynniki kUn km oraz cPo zostaly wyjagnione w podrozdz. 4.1 i 4.2. Wspéiczynnik
ograniczenia pojemno$ciowego czestotliwoéci KC wyraza stosunek reaktancji Xa pojemnosci
Ci, przytaczonej ré6wnolegle do tranzystora (pasozytniczej pojemnos$ci wyjSciowej tranzystora
razem z dotagczong do niej pojemnoscia zewnetrzng), do ilorazu wartoéci szczytowej napiecia

UDs,n oraz skutecznej pragdu IDsk tranzystora:
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Ke - LCL I Dsk (7.3)

DSm

Ostatni ze wspotczynnikéow, wspdtczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych pradu obcig-
zenia khi {22}, zdefiniowano nastepujaco:

2
| ' .G
= N ~
khi= 1000 = Ok ~loski «100%, (7.4)
Oski 10sK\

gdzie: /o,*, loskn, Ujm - warto$ci skuteczne: pradu obcigzenia oraz jego «-tej i podstawowej
harmonicznej.

W zgledne reaktancje X*L i X°C, wzgledna rezystancja R'dc oraz wspétczynniki kUmi kM
(k,sk= kijJkUn) wykorzystywane sg do syntezy parametréw poszczegdlnych falownikéw, nato-
miast wspoétczynnik KM lub cPo stuzy do poréwnania ich mocy wyjsciowych. W tym celu dla
kazdego z falownik6w wyznaczono warto$¢ stosunku CPIJCPoAE, ktéra przy zatozeniu jedna-
kowych wartosci parametrow pracy ich tranzystorow {8} réwna jest stosunkowi mocy
wyjSciowych danego falownika i falownika odniesienia {6}, ktory oznaczony jest tutaj jako
falownik iEns. Nalezy przypomnie¢, ze porbwnywane w ten sposéb moce falownikéw przeli-
czone sanajeden tranzystor, tzn. faktyczna moc wyjSciowa falownika wielotranzystorowego
jest proporcjonalna do liczby uzytych tranzystoréw. Wspéiczynnik KC (7.3) umozliwia ocene
maksymalnej czestotliwos$ci pracy falownika ze wzgledu na ograniczenie pojemno$ciowe
czestotliwoséci (Ci = C0ss) {21}. Jego mniejsze warto$ci oznaczajg wieksze warto$ci pojem-
nosci réwnolegtej C\ dla okresélonej czestotliwos$ci pracy/ oraz danych wartoéci parametrow
tranzystora UDBn i losk- Dla kolejnych falownikéw obliczono réwniez warto$é stosunku
kc\i.lkc réwna stosunkowi maksymalnych czestotliwoéci pracy danego falownika i falownika
odniesienia ,ENS przy zatozeniu takich samych pojemnosci réwnolegtych Ci = C(®Ss (takich
samych tranzystoréw). Ostatni ze wspélczynnikéw, wspétczynnik Ku, wykorzystywany jest do
poréwnania ksztattu przebiegéw pradu (napiecia) obcigzenia falownikéw. Jezeli dla danego
falownika warto$é wspétczynnika khi przekracza 10%, to jest on zaliczany do falownikéw
z niesinusoidalnym pradem (napieciem) obcigzenia.

c2 L

Tr

i fe j < T=c2

I r LD& v

*
! O 1

c)
Rys. 7.6. Falowniki klasy E: a) ,ENS, b) 2ENN, ¢) ENN; d) przeksztatcenie ZENNw 3ENN
Fig. 7.6. Class E inverters: a) iEns, b) 2ENN, ¢) 3ENN; d) transformation from ZENNto 3ENN
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Rys. 7.7. Przebiegi napie¢ i pradéw falownikéw klasy E: a) [ENS b) 2ENNi c) 3ENN
Fig. 7.7. Voltage and current waveforms of Class E inverters: a) iEns, b) 2EN\ ¢) EN

Na rysunku 7.6a przedstawiono schemat falownika klasy E, ktéory odpowiada obwodowi
al zrys. 7.4. Falownik ten jest bazowym falownikiem klasy E {6}, a dla przyjetych do poréw-
nania parametréw jest falownikiem odniesienia ]JENS. Wyznaczone dla niego przebiegi czasowe
napiecia UDS i pradu iD tranzystora oraz pradu obcigzenia i0 zamieszczono na rys. 7.7a.
W artosci chwilowe napiecia i pragdéw odniesiono odpowiednio do warto$ci Srednich napiecia
UDSi pradu IDtranzystora. Czas t na osi odcietych znormalizowano wzgledem okresu przetg-
czania tranzystora T. Obliczone dla pracy optymalnej falownika iEns dane poréwnawcze
zestawiono w zbiorczej tab. 7.2.

Synteza parametrow bazowego falownika klasy E (rys. 7.6a) moze by¢ dokonana dla
r6znych wartoéci wspéiczynnika reaktancyjnosci QI wyjéciowego obwodu rezonansowego
(Ql=X*I1~obwo6d szeregowy {20}) z zakresu <1,79, oo) [67]. Przy tym zmniejszaniu wartosci
reaktancji X*L (wspétczynnika QL) odpowiadajg m.in. mniejsze wartosci reaktancji X*c2 oraz
wieksze odksztatcenia pradu (napigcia) obcigzenia. W granicznym przypadku, dla wartosci
reaktancji X*Lrownej w przyblizeniu 1,79 warto$é reaktancji X'a wynosi zero. Oznacza to, ze
kondensator C2 staje sie kondensatorem blokujacym, na ktorym odktada sie jedynie sktadowa
stata napiecia. Uzyskuje sie wowczas falownik 2ENN (rys. 7.6b i 7.7b). Falownik ten znany jest
z literatury jako falownik klasy E z niesinusoidalnym napieciem wyjSciowym i eksponen-
cjalnie narastajagcym pradem tranzystora, np. [9,49]. W poréwnaniu z falownikiem [ENS
(tab. 7.2) osigga on nieco mniejsza moc wyjSciowg, natomiast umozliwia uzyskanie wyz-
szych o okoto 75% czestotliwos$ci pracy. Przebieg pradu obcigzenia falownika 2ENNjest silnie
odksztatcony. Catkowite usuniecie kondensatora C2 nie zaktéca pracy optymalnej falownika,
ale powoduje pojawianie sie sktadowej statej w pradzie obcigzenia.

Schemat falownika 2ENN mozna poddac¢ dalszej modyfikacji, zastepujac zr6édto pradu
zasilania 1 szeregowym potaczeniem zrodta napiecia E i cewki Z,80 poczatkowo duzej wartosci.
Odpowiednio zmniejszajac indukcyjno$¢ tej cewki i zachowujac jednoczes$nie prace optymalnag
falownika klasy E, otrzymuje sie catkowite wyeliminowanie cewki z obwodu wyjSciowego
(rys. 7.6d). Uzyskany w ten sposéb schemat przeksztalcany jest dalej, przez dodanie konden-
satora Ci, w schemat falownika 3ENN (rys. 7.6c), ktory odpowiada obwodom b2 i ¢2 z rys. 7.4.
Falownik 3ENN w literaturze nazywany jest falownikiem z niesinusoidalnym napieciem wyj-
$ciowym i liniowo narastajacym pradem tranzystora, np. [9,49, 65 i 89]. Sposréd dotychczas
przedstawionych falowniké6w moc wyjSciowa falownika 3ENNjest najmniejsza, a odksztatcenie

8W celu uproszczenia oznaczen nowe elementy (cewke L i kondensator C2) oznaczono tak samo jak ele-
menty usuniete ze schematu falownika iEns. Elementy L i C2tworzg obwod rezonansowy falownika 3Enn.
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pradu obcigzenia najwieksze. W zalezno$ci od wartosci pojemnosci C2 wartos¢ stosunku
kcjE”c zmienia sie od zera, co w praktyce oznacza pomijalnie matg pojemno$é C, przytaczonag
rownolegle do tranzystora wzgledem pojemnos$ci C2, do warto$ci 1,51 dla C2= 0.

b)
Rys. 7.8. Falowniki klasy E: a) ENN, 5ENN 6ENN,b) 7Ens, 8Ens
Fig. 7.8. Class E inverters: a) ENN, 5ENN 6Enn, b) ZENs- 8ENs

t/T t/T
c)

o) t/T

Rys. 7.9. Przebiegi napie¢ i pradow falownikéw klasy E: a) 4ENN, b) 5ENN e) 6ENN, d) 7ENSi e) &ENS
Fig. 7.9. Voltage and current waveforms of Class E inverters: a) 4ENN b) 5ENN ¢) EENN, d) 7ENS e) 8ENS

Obwody d2 i e2 z rys. 7.4 odpowiadajag schematom posrednich falownikéw klasy E.
Dotgczajagc w nich dodatkowo do tranzystora kondensator rownolegly, uzyskuje sie schemat
bezposredniego falownika zamieszczony na rys. 7.8a. W poréwnaniu ze schematami falow -
nikéw ,ENs, 2Enn i 3Enn ma on o jeden element bierny wiecej. Dzieki temu istnieje wieksza
swoboda doboru wartosci jego elementéw. Wybrano nastepujace trzy reprezentatywne przy-
padki: 4ENn (Cl =0, C2> 0, Cd> 0), 5ENn (C, = Cd>0, C2> 0) i 6Enn (C, > o, C2> 0, Cd= 0).
Falownik 4ENN znanyjest pod nazwa falownika klasy E z szeregowym kondensatorem [63, 81].
Na podstawie danych zamieszczonych w tab. 7.2 oraz przebiegéw czasowych z rys. 7.9 mozna
stwierdzié, ze falowniki 4ENN, 5SENN i 6ENN majg bardzo podobne wtasciwos$ci. Zréznicowane
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wartoéci ich elementéw wplywaja jedynie na zmiany rezystancji wzglednej R'dc oraz wspot-
czynnika kC. W ten spos6b mozliwe jest uzyskanie dopasowania {24} pomiedzy dang rezy-
stancjg obcigzenia, a wymaganymi parametrami zasilania i/lub tranzystora. Moce wyjSciowe
falownikéw 4ENN, 5ENN i 6ENN sag bliskie mocy falownika ,ENS. Ich maksymalne czestotliwos$ci
pracy mieszczg sie w zakresie od zera (falownik 4ENN) do czestotliwo$ci falownika )ENS
(falownik B6ENn). Falowniki 4ENN, 5ENN i 6ENN dla wspéiczynnika reaktancyjnosci QL= 10
(Qr= \VX'L- obwéd réwnolegly, {20}) zaliczane sg do falownikéw z niesinusoidalnym
pradem obcigzenia. W celu zachowania ich pracy optymalnej, zwiekszajagc warto$¢ reaktancji
)Ci, nalezy zmniejsza¢ warto$¢ reaktancji X'a, co ostatecznie powoduje, ze kondensator C2
staje sie kondensatorem blokujgcym (X*a ~ 0 dla C2» 0). Uzyskany w ten spos6b falownik
klasy E oraz falownik 3ENN (rys. 7.6c), z wyjatkiem réznych wartoéci $rednich pradu cewki L

i sposobu zasilania, majgjednakowe wtasciwosci.

Omoéwione dotychczas i rozwazane dalej schematy falownikéw klasy E moga podlegac
modyfikacjom, ktérych celem moze by¢: dopasowanie rezystancji obciazenia, filtracja wyz-
szych harmonicznych pradu obcigzenia, uzyskanie zgdanych wtaéciwosci falownika podczas
zmiany jego parametrow i/lub poprawa wtasciwosci energetycznych. Modyfikacje te polegaja
na dodaniu elementéw do podstawowego schematu falownika, zmianie sposobu potgczenia
elementéw i/lub wprowadzeniu transformatora. Jezeli zmiana potagczenia elementéw doko-
nywana jest w czes$ci schematu falownika, w ktorej przebiegi napiecia i pradu sg zblizone do
sinusoidalnych, to do przyblizonego przeliczenia warto$ci przetagczanych elementéw mozna
zastosowaé metode dwdjnikow rownowaznych [12] (przeliczanie elementéw L i R poia-
czonych réwnolegle oraz szeregowo ilustruje rys. 7.10). Powyzsza problematyke wyjasnia
nastepujacy przyktad. Schemat falownika z rys. 7.8a zostat zmodyfikowany przez zastgpienie
rownolegtego potaczenia cewki L i rezystora R ich potagczeniem szeregowym. Uzyskano w ten
sposob falowniki klasy E o schemacie przedstawionym na rys. 7.8b. Uwzgledniono trzy
reprezentatywne przypadki warto$ci jego elementéw: 7ENS (C| =0, C2> 0, Cd>0) i 8ENS
(Ci = Cd>o0, c2> 0) oraz przypadek (Ci >0, C2> 0, Cd= 0), ktéry odpowiada omawianemu
juz falownikowi ]JENS (rys. 7.6a). Schematy falownikéw 7ENS i 4ENN, 8ENS i sENn oraz ,ENS
i 6BENn tworzg pary roznigce sie potagczeniem elementéow L i R. Poréwnujac wiasciwosci tych
par falownikéw, okazuje sie, ze wartosci wspotczynnikéw kUm km, cPo (cPJcRxm) oraz kc
(*c,ie/*c) sa prawie identyczne (tab. 7.2). Z kolei warto$ci wspéilczynnika khi sg rézne, co
mozna wyttumaczy¢ réznymi wtasciwosciami filtrujacymi obwodéw wyjSciowych. Z tego
powodu falowniki z szeregowym potgczeniem elementow L i R zalicza sie do falownikow
z sinusoidalnym pradem obcigzenia. Znajduje to réwniez potwierdzenie w przebiegach czaso-
wych pradu obcigzenia przedstawionych na rys. 7.7a i 7.9. Dzielac odpowiednie wartosci
wzglednych reaktancji indukcyjnych, pojemnos$ciowych oraz zastepczych rezystancji wejscio-
wych falownikéw (tab. 7.2), uzyskuje sig w przyblizeniu warto$¢ 100 (QL2= 100), ktéra jest
konsekwencjg dokonanego przeliczenia elementéw [12], rys. 7.10.

Rs \L S

Xr=x ,"™- ~ Xs F U
* 0l ql>D M

Rys. 7.10. Przeliczanie dwéjnikéw réwnowaznych LR
Fig. 7.10. Conversion of two-terminal networks LR
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Rys. 7.11. Falowniki klasy E: a) JE s,b) Z s, c) 3E N;d) przeksztatcenie 2E sw 3ESPN
Fig. 7.11. Class E inverters: a) iES%, b) 2ESPS ¢) 3ESN; d) transformation from 2ESPSto EPN

a) 1n b) 1 ) f N

Rys. 7.12. Przebiegi napie¢ i pradow falownikow klasy E: a) JESPS, b) 2ESPSi ¢) 3EESPN
Fig. 7.12. Voltage and current waveforms of Class E inverters: a) iEsps, b) 2ESS, ¢) 3ESPN

Kolejng grupa falownikéw klasy E, ktérych wtasciwoéci poddano analizie, sag symetryczne
falowniki IESP*-9ES* (rys. 7.11, 7.13). Falowniki te utworzono na podstawie ich niesyme-
trycznych odpowiednikéw |EN*-6EN*.

Podstawowe wyjasnienia sformutowane odnos$nie do falownikéw iEns, 2ENN i 3ENN
(rys. 7.6, 7.7) odnosza sie rowniez do falownikéw: iEsps, 2ESPS i 3ESN (rys. 7.11, 7.12).
Poniewaz w schemacie falownika 2ESPSobwdéd wyj$ciowy jest podtgczony réznicowo, dlatego
kondensator blokujgcy sktadowg statg napiecia jest zbedny. Schemat falownika 3ESPN mozna
uzyska¢ modyfikujac schemat falownika 2ESPS. Zrédta pradu zasilania | zastgpiono przez
zrodto napiecia E i cewki L o takiej indukcyjnos$ci, aby dla pracy optymalnej falownika
catkowicie wyeliminowa¢ cewke z obwodu wyjSciowego (rys. 7.11d). Schematy falownikéw
z rys. 7.lic oraz 7.11d sgréwnowazne, uwzgledniajac ré6wnolegte potaczenie pojemnosci C,
i C2(rys. 7.11c). Symetryczne falowniki iEsps, 2ESPSi BESPNw poréwnaniu z niesymetrycznymi
falownikami JENS, ENN i 3ENN (tab. 7.2) uzyskujg podobne moce wyjéciowe (cPJcRd1B, nieco
nizsze maksymalne czestotliwos$ci pracy (&c,ie/Ec) oraz ze wzgledu na eliminacje harmonicz-
nych parzystych ich prady obcigzenia sa znacznie mniej odksztatcone (kH). Jest to réwniez
wyraznie widoczne, poréwnujac przebiegi pradu i0 z rys. 7.7 i 7.12.
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Rys. 7.13. Falowniki klasy E: a) 4 s,5E s,6E s,b)7E s, s, %E s
Fig. 7.13. Class E inverters: a) 4ESPS, 5ESPS, 6ESs, b) TESPS, «Esps, ESFS
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d) e
Rys. 7.14. Przebiegi napie¢ i pradéw falownikéw klasy E: a) 4Esps, b) SESPS c) 6E sps,
d)TESs,e)8ESS,f)ES
Fig. 7.14. Voltage and current waveforms of Class E inverters: a) 4 s,b) 52 s,C) 6E s,
d) 7Esps, e) 8Esps, f) 9Esps

Falowniki o schematach przedstawionych na rys. 7.13 sgodpowiednikami symetrycznymi
falownikéw o schemacie z rys. 7.8a. Ich wyjSciowy obwé6d rezonansowy moze zawieraé¢ dwie
cewki (rys. 7.13a) lub jedna cewke L podigczong réznicowo (rys. 7.13b). Nie jest natomiast
mozliwe podobne zastgpienie dwéch kondensatoréw Cdjednym kondensatorem réznicowym,
gdyz wéwczas, pomimo spetnienia warunkéw ZVS i ZdVS, prady tranzystoréw zmieniatyby
sie skokowo przy zataczaniu. W plyw wigczenia kondensatora ré6znicowego na wtasciwosci
falownik6w symetrycznych wyjasniono doktadniej w podrozdz. 7.5. Poniewaz cewki L falow-
nika z rys. 7.13a dla harmonicznej podstawowej i harmonicznych nieparzystych ich pragdéow
potaczone sa szeregowo, dlatego w tym przypadku wartos¢ wzglednej reaktancji indukcyjnej
)CL przyjeto nastepujgco: )CL= Q,5/QL= 0,5/10 = 0,05. Do analizy przyjeto trzy reprezenta-
tywne przypadki wartoéci elementéw falownik6w: 4ESPs i 7ESPS (Ci =0, c2> 0, Cd>0), 58 s
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i 8ESs (¢, = Cd>0, C2>0) oraz 6ESPSi ESs (ci>0, c2> 0, Cj=0). Porownujgc dla odpo-
wiednich par falownik6w dane zestawione w tab. 7.2 oraz przebiegi czasowe zamieszczone na
rys. 7.14, mozna stwierdzi¢, ze zmiana liczby cewek ma niewielki wptyw na wtasciwos$ci
falownikéw. Uwidacznia sie on gtéwnie w ich nieznacznie r6znej maksymalnej czestotliwos$ci
pracy (&c,ie/*c)- W falownikach 4ESPS ESPSmozliwe jest dopasowanie rezystancji obcigzenia
{24}, jednak towarzyszg temu zmiany maksymalnej czestotliwos$ci pracy. Najwyzsza czesto-
tiwo$é uzyskiwanajestw przypadku wyeliminowania pojemnoséci Cd (falowniki 6ESPs i 9E ).
Zwiekszajgc stopniowo wartoéé reaktancji )CL oraz zachowujgc prace optymalng falownikéw
4Esps, SESPs i CEsps, uzyskuje sie ostatecznie falownik, w ktérym kondensatory Cc2 stajg sie
kondensatorami blokujgcymi jedynie sktadowa statg napiecia (X°a ~ 0 dla c2» 0). Mozna
wykazaé¢, ze wiasciwosci takiego falownika sa analogiczne do wtasdciwoséci falownika 3ESPN
(rys. 7.lic). Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia przeptywu sktadowej statej pradu
zasilania, cewek L falownika 3ESPN nie mozna zastgpi¢ jedng cewka r6znicowa. Natomiast taka
modyfikacja jest mozliwa po wprowadzeniu w miejsce tych cewek dodatkowych dtawikow,
ktére beda przewodzi¢ te sktadowag. Podobnie jak wyjasniono to wczes$niej, w schematach
falownikow 7ESPS 8ESPSi EE SPsréwnolegte potagczenie cewki L i rezystora R mozna zastapié ich
potaczeniem szeregowym.

Schematy niesymetrycznych falownikéw klasy EF2i E/F3 {13} tworzone sg na podstawie
schematéw falownikéw klasy E przez dotagczenie réwnolegle do tranzystora dodatkowego,
szeregowego obwodu rezonansowego. W falownikach klasy EF2obwéd ten dostrojony jest do
czestotliwos$ci drugiej harmonicznej, natomiast w falownikach klasy E/F3 do czestotliwosci
trzeciej harmonicznej. Nazwy tych falownikéw zwigzane sg z nazwami falownikéw F i F 1
{11}, ktorych charakterystycznag wtasciwos$ciag jest m.in. zerowa warto$s¢ impedancji wejscio-
wej obwodu drenowego {9}, odpowiednio dla czestotliwo$ci harmonicznych parzystych
i nieparzystych. W falownikach klasy EF2 i E/F3 korzystniejszy jest ksztalt przebiegéw
napiecia i pragdu tranzystora, umozliwiajac uzyskanie wyzszych sprawno$ci oraz wiekszych
mocy wyjSciowych w poréwnaniu z wartosciami osiaganymi w falownikach klasy E. Dlatego
wtasciwosci tych falownik6w poddano dalszej analizie w rozdz. 9, przy czym jej zakres zostat
znacznie rozszerzony. Kazdemu falownikowi klasy E mozna przyporzadkowac¢ jego odpo-
wiednik klasy EF2 lub E/F3. Zaprezentowane ponizej schematy falownikéow klasy EF2i E/F3
(rys. 7.15 i 7.17) zostaly utworzone na podstawie schematéw falownikéw iEns, 2ENN, 3ENN
(tys. 7.6) oraz ,ESPS 2E3PS sE'Rn (rys. 7.11).

Rys. 7.15. Falowniki klasy EF2i E/F3: a) ,ENsF2, 2ENNF2, iEns/F3, 2ENNF3, b) 3ENNF2, ENVF3
Fig. 7.15. Class EF2and E/F3inverters: a) iEnsF2, 2ENNF2, IENSF3, 2ENNF3, b) 3EN\F2, 3ENVF3

Schematy falownikéw iEnsF2, 2ENNF2, 3ENNF2 oraz iENs/F3, 2ENN/F3, 3ENN/F3 zamiesz-
czono na rys. 7.15, wyznaczone dla nich przebiegi czasowe przedstawiono na rys. 7.16,
natomiast obliczone wartoéci parametrow zestawiono w zbiorczej tab. 7.2. Obliczenia prze-
prowadzono dla warto$ci wspotczynnika wypetnienia przewodzenia tranzystora D réwnych
0,36 (EF2) oraz 0,56 (E/FJ3), zapewniajac w ten sposéb uzyskanie w przyblizeniu najmniejszych
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wartoéci wspétczynnika Km (podrozdz. 9.2). Dla dodatkowego, szeregowego obwodu rezonan-

sowego przyjeto warto$¢ wzglednej reaktancji rowng 10, dla ktérej wymagane wartosci
wzglednej reaktancji X*cd wynosity w przyblizeniu 40 i 90 (rezonans odpowiednio przy cze-
stotliwoéci drugiej i trzeciej harmonicznej). Poréwnujac przebiegi czasowe uzyskane dla

falownik6w klasy E (rys. 7.7) oraz EF2i E/F3 (rys. 7.16), widoczne sg korzystne sptaszczenia
przebiegéw napigeé¢ oraz pradow tranzystoréw z rys. 7.16. BezposSrednig tego konsekwencja sa
mniejsze warto$ci wspotczynnikéow kUmi kvl oraz wieksza warto$é wspétczynnika cPo, bedaca
wprost proporcjonalna do mocy wyjSciowej. Moce wyjSciowe falownikéw |ENSF3, 2ENNF3
i BEnn/F3 zwiekszajg sie od 13% do 24% wzgledem mocy falownika odniesienia iEns, nato-
miast moce wyjsciowe falownikéw iEnsF2, 2ENNF2 i 3EnnF2 sg jeszcze wieksze, osiggajac
przyrost od 33% do 43%. Wszystkie falowniki klasy EF2i E/F3, szczegdlnie klasy E/F3, maja
nizsze maksymalne czestotliwos$ci przetaczania tranzystorow. Jest to m.in. wynik pojemno-
Sciowego charakteru dodatkowego obwodu rezonansowego dla czestotliwo$ci harmonicznej
podstawowej. Zauwazalny jest takze korzystny wptyw tego obwodu na odksztatcenie pradu
obciazenia, szczego6lnie w falownikach klasy EF2. W schemacie z tys. 7.15b uwzgledniono
jeden z dwéch mozliwych sposob6éw wiaczenia obwodu dodatkowego, dla ktérego w napieciu
kondensatora Cdwystepuje sktadowa stata. Drugi sposéb polega na przytagczeniu tego obwodu
réwnolegle do obwodu wyjSciowego. Woéwczas warto$é $rednia napiecia kondensatora Cd
wynosi zero. Podobnie jak zauwazono to wcze$niej dla falownika 3ENN (str. 91), falowniki
3ENNF2 i 3ENN/F3 moga by¢ alternatywnie zasilane ze zZrédta pradu przytagczonego réwnolegle
do tranzystora. Wymagany jest wtedy kondensator blokujacy sktadowa statg napiecia wtgczony
w miejsce zrodta zasilania E (rys. 7.15b).
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Rys. 7.16. Przebiegi napie¢ i pradéw falownikéw klasy EF2i E/F3: a) iEnsF2 b) 2ENNF2, ¢) 3ENNF2,
d),ENs/F3 e ) 2ENNF3>f) 3ENVF3

Fig. 7.16. Voltage and current waveforms of Class EF2 and E/F3 inverters: a) iEnsF2, b) 2ENNF2,
c) E nF2 d) .ENs/F3 e) ZEnn/F3 f) 3ENNF3
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Rys. 7.17. Falowniki klasy EF2i E/F3: a) iEspsF2, 2E SNF2, iEsps/F3, 2ESPIF 3, b) 3ESNF2, ESFNF3
C) 4E spsF2>d) 5EspsF2, e) dESPSF3

Fig. 7.17. Class EF2and E/F3inverters: a) IEspsF2, 2ENF2, ,ESPIF3, 2ESPIF 3, b) 3EINF2, BEFNF3,
c) 4EspsF2, d) EESPSF2, e) EEFTF3
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Rys. 7.18. Przebiegi napie¢ i pradow falownikéw klasy EF2i E/F3: a) iEspsF2, b) 2ESPNF2 c) 3ENF2,
d) EESPF2, e) EspsF2, f) |[ESIF3, g) 2Esps/F3, h) EIN/F3; i) 4EIF3
Fig. 7.18. Voltage and current waveforms of Class EF2 and E/F3 inverters: a) iEspsF2, b) 2ESNF2,
c) 3ESNF2, d) 4ESPF2, e) SE spsF2, f) IESPIF3, g) ESFIFI) h) EIFNF3, i) EFIF3
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Kolejna grupa falownik6w sklada sige z symetrycznych falownikéw iEsp*F2 S5Esp*F2 oraz
iEsp»/F3 4E sp*/F3 (rys. 7.17), ktérych schematy utworzono na podstawie schematéw niesyme-
trycznych falownikéw klasy EF2 i E/F3 (rys. 7.15). Przedstawione na rys. 7.18 przebiegi
czasowe napie¢ i pragdéw oraz zamieszczone w tab. 7.2 dane poréwnawcze obliczono dla
wartosci wspdétczynnika wypetnienia D, odpowiadajgcych najwiekszym mocom wyjSciowym
tych falownikéw. Praca falownika symetrycznego ze wspoétczynnikiem wypetnienia D r6znym
od 0,5 powoduje, ze jego tranzystory przez pewien przedzial czasu przewodzg jednoczesnie
(D >0,5) lub wystepuje ich jednoczesne wytagczenie (D < 0,5). Przypadki takiej pracy falow-
niko6w symetrycznych byty dotychczas niezmiernie rzadko analizowane w literaturze, np.
[25, 87]. Wtasciwos$ci par utworzonych z falownikéw niesymetrycznych (iE NsF2, 2ENNF2,
3ENNF2; iEns/F3, 2Enn/F3, 3Enn/F3) oraz ich odpowiednikéw symetrycznych (IE SPF2, 2ESNF2,
3ESPNF2, iEsps/F3, 2Esps/F3, 3Espn/F3) sag zblizone. Réznice wystepujg pod wzgledem innej
warto$ci wspdétczynnika wypetnienia D dla falownikow 3ESNF2 i 3E pn/F3 oraz znacznie
mniejszego odksztatcenia prgdu obciazenia dla falownikow ESDS’FB 2E 9F3i SESDN/FB

Schematy falownik6w klasy EF2i E/F3z rys. 7.17a i b moga zostaé uproszczone przez
zmiane sposobu dotaczenia ich dodatkowych obwodéw rezonansowych. Mozliwe modyfi-
kacje przedstawiono na przyktadzie falownikéw iEspsF2i iESP/F3. W schemacie falownika
iE spsF2 obwody te musza by¢ tak potaczone, aby umozliwiaty przeptyw pradu o czestotliwos$ci
drugiej harmonicznej. Przypadki takie zamieszczono na rys. 7.17c i d. W schemacie falownika
JEspsF2wyeliminowano jednag cewke, natomiast w schemacie falownika 5EspsF2usunieto jeden
kondensator. Poniewaz przez cewke Ld (rys. 7.17c) oraz kondensator Cd (rys. 7.17d) prze-
ptywa prad o dwukrotnie wiekszej warto$ci w poréwnaniu z warto$cig odpowiednich pradow
cewek Ldi kondensatoréw Cd (rys. 7 17a), dlatego wymagane do uzyskama rezonansu wartosci
wzglednych reaktanciji pOJemnoscmwych a cd dla falownikow 1E "SF2 4E S:2| 5 sF2 sa
rézne (tab. 7.2). Natomiast dzieki temu, ze w falowniku iEsps/F3 dodatkowe obwody rezo-
nansowe dostrojone sg do rezonansu przy czestotliwos$ci trzeciej harmonicznej, mozliwe jest
catkowite wyeliminowanie ze schematu jednego z tych obwodéw. Pozostaty w zmodyfikowa-
nym schemacie falownika 4E SPSF3 obwo6d rezonansowy wigczony jest réznicowo (rys. 7.17e).
Wprowadzone modyfikacje schematéw nieznacznie wptywaja na wtasciwosci falownikow.
Przebiegi czasowe z rys. 7.18 oraz dane z tab. 7.2 obliczone dla falownikéw |ESPSF2, 4ESPF2
i BESPF2oraz iE SPs/F3i 4dE SPIF 3 sg bardzo podobne.

Rys. 7.19. Falowniki klasy DE, D i D 1:a) DESPS b) 2DESN, c) Dspsi d) 1/DSS
Fig. 7.19. Class DE, D, and D 'linverters: a) iDEsps, b) DESN, c) DS d) 1/DSFS
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W poréwnaniu uwzgledniono réwniez reprezentatywne falowniki klasy DE, D i D" (1/D).
Schematy falownikéw ,DESPS 2DESN> Dsps i 1/DSS przedstawiono na rys. 7.19, odpowiednie
przebiegi czasowe zamieszczono na rys. 7.20 oraz dane poréwnawcze zestawiono w tab. 7.2.
Poniewaz w falownikach iDEsps i 2DESN podczas wytaczenia obu tranzystoréw (D = 0,4 < 0,5)
przetadowywane sg pojemnos$ci Cu dlatego podobnie jak w falownikach klasy E minima-
lizowane sa straty mocy przetgczania ich tranzystorow. W poréwnaniu z falownikami klasy E
uzyskuje sie w nich znacznie wieksze moce wyjsciowe {cpJcPoiE), natomiast ich maksymalne
czestotliwosci pracy (£c,ie/*c) sg zdecydowanie nizsze. Z kolei, pordwnujgc moce wyjSciowe
falowniko6w klasy DE oraz EF2 i E/F3, przewaga tych pierwszych jest wyraznie mniejsza.
Podstawowa wada falownikéw klasy DE jest umiejscowienie tranzystoréw z ich uktadami
sterowania na r6znych potencjatach. Ten sam potencjat mozna uzyskaé stosujgc transformator
separujgcy z dzielonym uzwojeniem, ale niestety towarzysza temu zwykle oscylacje paso-
zytnicze. Dlatego falowniki klasy DE znajduja zastosowania przy czestotliwoéciach pracy
ponizej 10 MHz. Falowniki Dsps i 1/DSPStworza pare falownikéw dualnych. Falownik D sps
ma najwieksza moc wyjSciowa przy pominieciu wyjSciowych pojemnos$ci tranzystoréw.
Niestety ze wzgledu na przetgczanie tranzystoréw przy niezerowym napieciu i towarzyszace
temu straty mocy, jego czestotliwos$¢ pracy jest zwykle ograniczona do kilkuset kilohercow.
Modyfikacjag tego falownika przeznaczong do zastosowan przy wyzszych czestotliwosciach jest
omoéwionyjuz falownik )DE Ps_ Natomiast falownik I/D SPs ma moc wyjSciowa poréwnywalna
z mocami falownikéw klasy E, EF2i E/F3. W falowniku tym wystepuje przetgczanie tranzy-
storéw przy zerowym napieciu, dzieki czemu moga by¢ osiggniete megahercowe czestotliwosci
przetagczania. Wymaga to jednak uwzglednienia w schemacie falownika wyjSciowych pojem -
nosci tranzystorow. Warunki przetgczania tranzystorow w falowniku 1/DSPS (ZVS + NZCS
i ZVS+NZCS) sa mniej korzystne niz warunki uzyskiwane w falownikach klasy E (ZVS +
ZCS i ZVS+NZCS). Ponadto, w celu uniknigcia twardego zalgczania tranzystoréw falownika
1/D s przy zmianach parametrow podczas pracy, konieczne jest uzycie dodatkowych diod
dotaczonych szeregowo do tranzystoréw (rys. 7.19d).

02 04™.6 o8
c)
Rys. 7.20. Przebiegi napie¢ i pradéw falownikéw klasy DE, D i D'l a) iDEsps, b) DESN, ¢) Dsps,d) 1/DSFS
Fig.7.20.V oltage and currentwaveforms o fClass DE, D, D 'linverters: a) iD E S%,b) 2DE SN, ¢) D $5,d) 1/D sps
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Tabela 7.2

Parametry porownywanych falownikéw rezonansowych

Rys. D XL Xt XQ R\’ kim kur cP QUOWIE ke k{\slk< kni
1R1NS 76a 05 10 505 879 - - 182 3,59 5,550 0,182 1 119 1 53
ING 76b 05 179 459 O - - 2,78 3,73 5,77 0,173 095 068 175 31
PN 76c 05 04100975 - - 0,522 3,85 6,28 0,159 0,87 079 151 61
/ANm 78a 05 01 @ 02350138 - 0,135 3,59 552 0,181 0,99 ® 0 u
fny, 78a 05 01 0221 0,143 0,221 - 0,050 3,59 552 0,181 0,99 190 063 Il
gn N 7.8a 05 01 0051 0,087 @ - 0018 359 5520181 0,99 118 1,01 1l
~ng 7.8 05 10 o 238 139 - 133 3,59 550 0,182 1 ® 0 53
g s 78b 05 10 22,2 146 222 - 4,99 3,59 550 0,182 1 1,90 0,63 53
VSDS 7.11a 05 10 2,74 884 - - 0,436 358 552 0,181 099 135 088 08
F®¥; 711b 05 1,22 294 O - - 0,444 3,80 5,87 0,170 093 135 088 79
FSy 711c 05 0,410 0975 @ - - 0,172 3,85 5,68 0,176 0,97 1,09 1,09 21
F®g 7.13a 05 0,05 0,119 0,069 - 0,034 3,58 549 0,182 1 0 0 25
f¥s 7.13a 05 0,05 0,110 0,072 0,110 - 0,012 3,58 5,49 0,182 1 1,92 062 25
F®5 7.13a 05 0,05 0,026 0043 @ - 0,005 3,58 549 0,182 1 1,19 1 25
FS 713 o5 01 0o 0114 0071 - 0,029 3,58 551 0,182 1 ® 0 26
F¥s 713 05 0, 0,115 0,071 0,115 - 0,01l 3,58 551 0,182 1 220 054 26
ofSs 7.13b o5 01 0,027 0,044 @ - 0,004 358 551 0,182 1 136 088 26

ENSF2 7.15a 0,36 10 4,65 9,09 403 10 227 213 3,85 0,260 143 174 068 14
Jennf2 7.15a 036 1,09 410 0 403 10 268 2,17 3,91 0,256 141 1,27 094 13
EnnE2 7.15b 036 0779 185 @ 403 10 108 223 4,14 0,242 133 142 084 28
E"s/F3 7.15a 056 10 8,64 942 90,6 10 0997 315 4,43 0,226 124 387 031 38
%Enn/F3 7.15a 056 0,775 513 0 90,4 10 105 3,17 4,45 0,225 124 216 055 35
3Enn/E3 7.15b 0,56 0,849 323 @ 90,2 10 0557 3,30 4,87 0,205 113 2,60 046 57
P8 717a 036 10 230 913 401 10 0546 2,12 3,84 0260 143 1,80 066 13
despnf2 7.17a 0,36 103 199 O 401 10 0,635 2,14 386 0259 142 132 090 12
3 spnF2 7.17b 0,38 0,395 0,965 (0 40,2 10 0,256 229 4,18 0,239 131 150 079 23
s spsF2 7.07c 036 10 2,34 917 801 10 0529 2,12 3,84 0,260 143 189 063 12
Sespsf2 7.17d 036 10 210 924 20.1 10 0490 2,12 3,84 0,260 143 183 065 12
iEsps/F3 7.17a 0,56 10 462 941 90,3 10 0,250 315 445 0225 124 414 029 04
X sps/F3 7.17a 056 0,665 417 O 903 10 0266 317 451 0222 122 352 034 57
% spn/f37.17b 048 0,748 147 893 10 0,225 2,70 4,07 0,246 135 182 065 33
JESPs/F3 7.17¢ 056 10 4,60 941 90,6 10 0,250 3,16 4,45 0,225 1,24 4,12 0,29 04

DESPS 7.19a 04 10 175 9,56 - - 602 2 338029 163 490 024 13
2DEspn 7.19b 04 0567 109 O - - 6,44 2 3320301 165 281 042 19
Dsps 7.19c 05 10 - 10,03 - - 4,94 2,00 3,14 0,318 1,75 © 0 14
1/Dsps 7.19d 05 0! - 04100 - _ 0,203 3,14 4,45 0,225 1,24 (o0} 0 1,4

* W przypadku wszystkich falownikéw symetrycznych, w schematach ktérych zaznaczono zasilanie
z dwoch zrédet pradu 7, warto$¢ rezystancji A*/( obliczono jak dla zasilania z pojedynczego Zrédta
napiecia E przytagczonego poprzez diawiki LX(rys. 7.5a), przy obcigzeniu falownika rezystancja i? (R'dc=
E/(2-1-R) = Ud¢/(21d-R))
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7.5 Falownikisymetryczne z kondensatorem rdznicowym

W podrozdziale 7.4 przeanalizowano wtasciwo$ci licznej grupy falownikéw klasy E,
poréwnujac m.in. mozliwe do uzyskania moce wyjSciowe. Oprécz niesymetrycznych falow-
nikow klasy E w poréwnaniu uwzgledniono réwniez ich warianty symetryczne. Ponadto pod
uwage wzieto niesymetryczne i symetryczne falowniki klasy EF2i E/F3, w ktérych stosunkowo
prosto uzyskuje sie wieksze moce wyjSciowe niz moc wyjSciowa falownika odniesienia ,ENS
Z literatury znana jest jeszcze inna metoda poprawy wtasciwos$ci energetycznych symetrycz-
nych falownikéw klasy E. Mianowicie w publikacji [44], w celu poprawy ksztaltu przebiegow
pradéw tranzystoréw, zaproponowano dotgczenie pomiedzy dreny tranzystoréw (rys. 7.21)
dodatkowego kondensatora, tzw. kondensatora rdéznicowego. Analize wplywu dotgczenia
kondensatora réznicowego na wtasdciwoéci, a przede wszystkim na moc wyjSciowa falow-
nik6w symetrycznych, przeprowadzono na przyktadzie falownikéw iE SPs (rys. 7.1 la), S5ESPSF2
(rys. 7.17d) oraz 4dESPSF3 (rys. 7.17e).

Schemat falownika iE sps zmodyfikowano przez dotgczenie kondensatora réznicowego Cr,
uzyskujagc schemat falownika z rys. 7.21a. Podobnie jak dla wszystkich dotychczas rozwa-
zanych falownikéow klasy E, parametry falownika z rys. 7.2la poczatkowo dobrano tak, aby
spetnione byty warunki ZVS (5.1) i ZdVS (5.2) miekkiego zalgczania tranzystoréw. Przyjeto
rowne wartoéci pojemnosci C\ i Cr. Obserwujgc obliczone dla tego przypadku przebiegi
czasowe (rys. 7.22a), okazuje sie, ze prad tranzystora w chwili zatagczania doznaje skoku.
Skok ten jest wynikiem nieciggto$ci pradéw plynacych przez pojemnos$ciowy dzielnik Q i Cr
podczas przetgczania tranzystoréw. Uzyskane dla falownika ,0ESPSprzebiegi napiecia i pradu
tranzystora odpowiadajg pracy suboptymalnej falownika klasy E. Z poréwnania danych
zamieszczonych w tab. 7.2 dla falownika ,ESPS oraz w tab. 7.3 dla falownika 10ESPSwynika,
ze r6zniag sie one jedynie warto$ciami wspétczynnikéw km, cPoi kc. Natomiast rézne warto$ci
ich reaktancji X*C\ i X*Or mozna wyjasni¢ réwnoleglym potgczeniem pojemnosci Ci i Cr
(1/3fcilE ~ 1/A*cijoe+ 1/Al"0,ioe)] WYynikajacym z naprzemiennego zalaczenia tranzystorow.
Zmieniajac warto$ci pojemnoéci C\ i Cr, mozna wiec wplywaé na moc wyjéciowa falownika
ioE s (kui, cPo, cpjcpQjf) oraz jego maksymalna czestotliwo$¢ pracy (kc, kc,it/kc). w falow-
niku ioE s moc wyjSciowa jest o 7% wieksza oraz maksymalna czestotliwo$¢ okoto dwu-
krotnie nizsza w poréwnaniu z wartosciami dla falownika |Es?s. W granicznym przypadku
(X*C!' » 0dla Cl~ 0)przyrost mocy wyjSciowej falownika iOEsps nie przekracza 10%.

W falowniku JOE $mozna na dwa sposoby przywréci¢ migkkie zalgczanie tranzystorow.
Pierwszy spos6b polega na zmianie warto$ci elementéw obwodu gtéwnego. Zachowujgc nadal
warunek Ci = Cr, wartoéci reaktancji X’a, )CQ (**ci = X*cr) i X*d dobrano tak aby wyelimi-
nowac¢ skok pradu podczas zalaczania tranzystoréw. Uzyskano falownik oznaczony jako
iE s, w ktorym dla pracy optymalnej tranzystory zalaczane sg ponownie miekko (rys. 7.22b).

Tr,

Rys. 7.21. Przyktadowe falowniki symetryczne z kondensatorem réznicowym:
a) 1ESS, ,,Esps, ,2Esps, iEspS) MEsps, b) BESPF2 c) SESPIF3, EEFSF3
Fig. 7.21. Example symmetric inverters with a differential capacitor:
a) ESPS, UESS, 1Esps, IESFS, MESS b) 6ESPF2, ¢) EEFIF3, 6ESPSF3
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Rys 722 Przebiegi napiec¢ i pradéw falownikéw symetrycznych z kondensatorem réznicowym:
a) 1ESPS b) ,,Esps, ¢) 1Esps, d) 1ESS e) UESFS, f) EPSF2 g) EFPIF3 h) fEsps/F3

Fis 7 22 Voltage and current waveforms of symmetric inverters with a differential capacitor:
a) ioE8Ps, b) nE&Rs, c) i2ESR, 0) i3SPs,e) MEsps, f) 6EspsF2 g ) SEsps/F3 h ) EESS/F3

Falownik ten ma zblizong moc wyjSciowa do mocy falownika ioE s, ajego maksymalna cze-
stotliwo$¢ pracy jest wyzsza. Drugi sposéb przywrécenia miekkiego zalgczania tranzystoréw
falownika iIOESPs wymaga wydtuzenia czasu ich przewodzenia (D > 0,5 - przewodzenie tran-
zystor6w na zaktadke) i wprowadzenia nieznacznej korekty wartosci elementéw obwodu
gtbwnego. W wynikowym falowniku i2Esps tranzystory zatagczane sg miekko (rys. 7.22c) oraz
prad przewodzacego tranzystora doznaje skoku w chwili wytagczenia drugiego tranzystora.
Ze wzgledu na niewielka zaktadke (D = 0,525) wiasciwosci falownikéw i0ESPs oraz i2ESPs
(tab. 7.3) sg podobne. Poniewaz moc wyj$ciowa falownika i2Esps jest mniejsza od mocy
falownikéw iOESPs i nE S oraz tylko nieznacznie wieksza od mocy falownika iE sps, dlatego
przewodzenie tranzystorow na zaktadke powinno byé mozliwie jak najkrotsze.
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Tabela 7.3

Parametry falownikéw symetrycznych z kondensatorem réznicowym

Rys. D S*C2 *C, ~Ci u R\ kum kui Cpo CPiCP.\P k¢
J7<SP
100 7s 7.21a 05 10 548 884 548 - - 0436 358 518 0,193 1,06 254 047 0.8
U«SP '
s 7.2la 05 10 6,07 7,49 6,07 - - 147 3,20 517 0,194 1,07 104 114 0,5
pSP
w2 s 7.2la 0525 10 6,10 893 6,10 - - 0,383 3,77 541 0,185 102 3,03 0,39 1,0
F SP
13""s 72la 04 10 205832 M - - 0847 297 515 0,194 1,07 071 1,68 0,6
b
14R%s 7.21a 04 10 746 645 746 - - 2,87 3,07 543 0,184 1,01 0,75 1,59 05

G spsF2 7.21b 0,36 10 549 9,09 549 20, 10 0,558 2,18 3,98 0,251 1,38 411 029 1,1
SESS/F3 7.22¢ 056 10 9,18 941 9,18 90,7 10 0,250 3,16 4,40 0,227 125 8,12 015 04
BESPs/F3 7.22c 0,56 10 (0 9,41 4,59 90,7 10 0,250 3,16 4,38 0228 125 0 04

Uzasadnione jest réwniez wyjasnienie wptywu zmniejszenia warto$ci wspoétczynnika
wypetnienia przewodzenia tranzystora D (D < 0,5) na wtasciwos$ci symetrycznych falownikéw
klasy E z dotaczonym kondensatorem réznicowym. Spetnienie warunku Z)<0,5 oznacza,
ze wystepuje tzw. czas martwy w przetlgczaniu tranzystoréw, przez ktéry oba tranzystory sag
wytaczone. W celu uzyskania petniejszych wynikéw poréwnania uwzgledniono dodatkowo
symetryczny falownik klasy E (i3E S%s) bez kondensatora r6znicowego. Dla dwéch falownikéw,
i3Esps (rys. 7.21a, X'O=ajdla Cr=0) i i4Esps (rys. 7.2la, X"Cr=X*ci dla Cr=C\), pracujacych
ze wspoOtczynnikiem D = 0,4, wyznaczono przebiegi czasowe (rys. 7.22d i e) oraz obliczono
dane poré6wnawcze (tab. 7.3). W poréwnaniu z falownikiem ,ESPS (Z)=0,5) falownik i3ESPs
(£) = 0,4) ma wiekszg o okoto 8% moc wyjSciowa oraz w przyblizeniu dwukrotnie wyzszag
maksymalng czestotliwo$¢ pracy. Inaczej niz w przypadku falownika ioEsps dotaczenie
kondensatora ré6znicowego oraz spetnienia warunkéw ZVS (5.1) i ZdVS (5.2) powoduje, ze
tranzystory falownika mEsps zatgczane sa miekko. Jest to zwigzane z zachowaniem ciggtosci
pradéw plyngcych przez pojemnoséciowy dzielnik C\ i Cr podczas zalgczania tranzystoréw.
Poréwnanie danych z tab. 7.2 i 7.3 dla falownikéw |ESPS, i3Esps i i4ESPs prowadzi do naste-
pujacych wnioskéw. Zmniejszenie tylko warto$ciwspdiczynnika wypetnienia D jest korzystne,
prowadzac do jednoczesnego zwiekszenia mocy wyjSciowej oraz maksymalnej czestotliwos$ci
pracy falownika. Dlatego w podrozdz. 8.3 szczeg6towo przeanalizowano wtasciwosci falow-
nikow klasy E w funkcji wspotczynnika wypetnienia D. Natomiast dodatkowe dotgczenie
kondensatora ré6znicowego jest niecelowe, gdyz pogarsza wtaéciwosci falownika, zmniejszajac
jego moc wyjSciowag oraz maksymalng czestotliwos$¢ pracy.

Pomimo pogorszenia sie wtasciwos$ci symetrycznego falownika klasy E z kondensatorem
réznicowym po zmniejszeniu wartosci wspoétczynnika D, postanowiono réwniez sprawdzic¢
pod tym wzgledem wtasciwoséci falownika klasy EF2 Odpowiednie przebiegi czasowe
(rys. 7.22f) oraz dane poréwnawcze (tab. 7.3) wyznaczono dla przyktadowego falownika
BESISF2 (rys. 7.21b), zakladajac ré6wnos$é pojemnosci C, i Cr. Wprowadzenie kondensatora
ré6znicowego, podobnie jak wczesniej dla falownika i4Esps, pogarsza wtasciwosci falownika
6EspsF2. Porownujgc dane z tab. 7.2 (falownik 5ESPSF2) i tab. 7.3 (falownik 6ESP¥F2 mozna
zauwazy¢, ze jego moc wyjSciowa jest nieznacznie mniejsza oraz maksymalna czestotliwos$¢
jest okoto dwukrotnie nizsza, cojest zwigzane z zatozonym warunkiem Ci = Cr.

Poniewaz dla wspéiczynnika wypetnienia D ré6wnego 0,5 oraz nieco wiekszego od 0,5
symetryczne falowniki klasy E z kondensatorem réznicowym wykazujg korzystne wtasciwos$ci,
dlatego na zakonczenie poré6wnano wtasciwosci falownika 4ESPSF3 (rys. 7.17e, C] > 0, Cr= 0)
oraz falownikow SESPIF3(ci= c,) i ESPIF3 (ci = 0, Cr> 0), ktérych schemat przedstawiono
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na rys. 7.21c. Warto$é wspoétczynnika wypetnienia D réwna 0,56 zapewniata w przyblizeniu
najwiekszg moc wyjsciowag tych falownikéw. We wszystkich falownikach tranzystory przewo-
dza na zaktadke i zalgczane sa miekko (rys. 7.18i oraz 7.22g, h). Uwzgledniajac réwnolegte
potgczenie pojemnosci Ci i Cr(zatagczony jeden lub dwa tranzystory), dla falownikéw 4E SPs/F3
(tab. 7.2) oraz 5ESPs/F3 i 6ESPIF 3 (tab. 7.3) uzyskuje sie jedynie rézne wartosci wspdétczynni-
kéw km, cpOi kc- Zzmniejszanie warto$ci pojemnosci Ci i odpowiednie zwigkszanie pojemnosci
Cr powoduje pomijalnie maty wzrost mocy wyjSciowej oraz obnizenie maksymalnej czesto-
tliwoéci pracy falownika. Dotaczanie kondensatora ré6znicowego w przypadku symetrycznych

falownikéw klasy E/F3nalezy uznaé za nieuzasadnione.

7.6. Podsumowanie

Przedstawiona systematyka oraz uwzgledniona podczas poréwnania liczna reprezentacja
falownikéw klasy E $wiadczg o ich duzej réznorodno$ci, ktéra okazuje sie by¢é znacznie
wieksza od dotychczas prezentowanej w literaturze. Poszczegdlne falowniki réznig sie nie
tylko liczba, typem oraz sposobem potaczenia elementéw obwodu gtéwnego, ale réwniez ich
wartoéciami.

Dla kazdego niesymetrycznego falownika klasy E, zgodnie ze sposobem opisanym
w podrozdz. 7.3, mozna utworzy¢ jego odpowiednik symetryczny. Wtaéciwosci wynikowego
falownika symetrycznego mozna w przyblizeniu okres$li¢ na podstawie wtasciwos$ci wyjscio-
wego falownika niesymetrycznego. Ze wzgledu na wieksza ztozono$¢ obwodu gtéwnego
falownika symetrycznego czesto istnieje kilka alternatywnych sposobéw potaczenia jego
elementow. W poréwnaniu z falownikami niesymetrycznymi falowniki symetryczne maja
mniej odksztatcony prad obcigzenia oraz zwielokrotniong moc wyjSciowg.

Zestawione w tabelach dane poréwnawcze umozliwiaja przeprowadzenie syntezy para-
metréw kazdego z uwzglednionych falownikéw. Wynika z nich réwniez, ze poszczegélne
falowniki niesymetryczne i symetryczne klasy E osiagaja zblizone moce wyjSciowe w przeli-
czeniu na jeden tranzystor, natomiast r6znig sie¢ pod wzgledem maksymalnej czestotliwosci
pracy oraz ksztattu pradu obcigzenia. Wieksze moce wyjSciowe uzyskiwane sgw falownikach
klasy EF2 (o okoto 40%) oraz E/F3 (o okoto 20%). Jednocze$nie falowniki te maja nizsze
maksymalne czestotliwo$ci pracy w poréwnaniu z falownikami klasy E, falowniki klasy EF2
o 10-40%, a E/F3 0 40-70%. Szczegdbtowa analize wtasciwosci tych falownikéw przedsta-
wiono w rozdz. 9.

Dotgczenie kondensatora r6znicowego umozliwia zwiekszenie mocy wyjsciowej i zwykle
obniza maksymalng czestotliwos¢ pracy falownikéw symetrycznych, przy czym przyrost mocy
nie przekracza 10%. Stosowanie kondensatora réznicowego jest niecelowe w falownikach
klasy EF2i E/F3.

Poniewaz zmniejszenie warto$ci wspdtczynnika wypetnienia D z wartosci 0,5 do 0,4
powoduje kilkuprocentowy wzrost mocy wyjsciowej oraz znaczne zwiekszenie maksymalnej
czestotliwosci pracy symetrycznego falownika klasy E, dlatego uzasadniona jest bardziej
szczego6towa analiza pod tym wzgledem wtasciwosci falownikéw klasy E (podrozdz. 8.3).

Nie jest mozliwe dalsze zwiekszenie mocy wyjSciowej falownikéw symetrycznych przez
jednoczesne dotgczenie kondensatora réznicowego i zmniejszenie warto$ci wspétczynnika D.
Poréwnujagc oba sposoby poprawy wtlasciwosci energetycznych falownikéw klasy E, za
korzystniejszy nalezy uzna¢ ten drugi. Moze on by¢ stosowany zaréwno w falownikach
symetrycznych, jak i niesymetrycznych oraz w jego rezultacie zwigksza sie maksymalna

czestotliwos$¢ pracy.



8. ANALIZA WLASCIWOSCIFALOWNIKA KLASY E

Zasadniczy cel pracy, ktéorym jest przeanalizowanie mozliwos$ci poprawy wtasciwosci
energetycznych falownikéw klasy E, zostat zrealizowany trzyetapowo. Pierwszy etap to
podrozdz. 7.4, drugi etap stanowi niniejszy rozdzial, natomiast trzecim etapem jest rozdz. 9.
W podrozdziale 7.4 poréwnano wtasciwos$ci falownikéw klasy E dla pracy optymalnej oraz
typowego zestawu wartosci ich parametrow. W drugim etapie (rozdz. 8) systematycznie prze-
badano wptyw modyfikacji parametrow {8} bazowego falownika klasy E {6} na jego
wiasciwosci. W trzecim etapie (rozdz. 9) uwzgledniono najprostsze i jednoczes$nie efektywne
modyfikacje uktadowe {8} tego falownika (falowniki klasy EF2 i E/F3), w ktérych uzyskano
zwiekszenie sprawnos$ci oraz mocy wyjSciowych.

Niniejszy rozdziat jest kontynuacja podrozdz. 7.4. Analizuje sie tutaj wtasciwos$ci bazo-
wego falownika klasy E w znacznie szerszym zakresie. Wtadciwo$ci te sareprezentatywne dla
falownikow klasy E, stanowigc jednoczes$nie dla nich odniesienie (tab. 7.2).

Prezentowane ponizej wyniki analizy wtasciwos$ci bazowego falownika klasy E uzyskano
za pomocg modelu uproszczonego i ztozonego, zmieniajac wartosci wybranych parametrow,
warto$ci innych pozostawiajac niezmienne, a warto$ci pozostatych obliczajagc z okres$lonych
warunkéw. Wybranych pie¢ przypadkéw modyfikacji parametréw daje petny opis wtasciwosci
falownika. Sato nastepujgce przypadki:

1) podrozdz. 8.1: maksymalizacja sprawnos$ci (zmienne: X*a, ~ci, niezmienne: D (Ds),
Dw, X*1i, obliczane: R'(Mz warunku zachowania parametréw pracy tranzystora),

2) podrozdz. 8.2: porownanie witasciwosci dla pracy optymalnej (zmienne: Zi*o, Opt
niezmienne: D, Dw X*n,X*L2; obliczane: X*a , X*a z warunkéw pracy optymalnej) oraz
z maksymalng sprawnoscig (zmienne: Rm,topt; niezmienne: D, Dw, X*LU X 'L2; obliczane:
~o«,max z warunku zachowania parametréw pracy tranzystora oraz X*cl, X '@z warunku
maksymalnej sprawnosci),

3) podrozdz. 8.3: wtasciwosci dla pracy optymalnej w funkcji wspotczynnika D (zmienne:
D ; niezmienne: Dw, X°Li, X*L2, obliczane: R’0,z warunku zachowania parametréw pracy
tranzystora oraz X'Q X C2z warunkéw pracy optymalnej),

4) podrozdz. 8.4: witasciwosci dla pracy optymalnej w funkcji reaktancji X*n (zmienne:
X*Lu niezmienne: D, Dw X*,2; obliczane: R',,, Z warunku zachowania parametréw pracy
tranzystora oraz~*ci,"*c2z warunk6éw pracy optymalnej),

5) podrozdz. 8.5: wtasciwosci dla pracy optymalnej w funkcji reaktancji X'L2 (zmienne:

niezmienne: D, DW,X*LI; obliczane: R*,,,z warunku zachowania parametréw pracy
tranzystora oraz X'C\,X'ci2 warunkéw pracy optymalnej).
Obliczano takze warto$ci parametrow: R*jc, kum Klsk km, rjDi kc. zachowanie we wszystkich
przypadkach parametrow pracy tranzystora umozliwito przeprowadzenie wyczerpujacego
poréwnania i dyskusji wtasciwos$ci energetycznych falownika klasy E.

8.1. Maksymalizacja sprawnosci

Przed okres$leniem wptywu zmian parametrow falownika klasy E na jego wtasciwoséci
dla pracy optymalnej przeprowadzono analize mozliwo$ci podwyzszenia sprawnos$ci oraz
mocy wyjsciowej falownika przez dopuszczenie jego pracy nieoptymalnej i suboptymalnej.
Analizy dokonano w funkcji wzglednych reaktancji pojemnos$ciowych X 'C\ i -X‘c2 przy
zachowaniu parametréw pracy tranzystora. Jako przyktadowe parametry pracy tranzystora
przyjeto wczesniej uzyte oraz wyjasnione w podrozdz. 3.3 parametry tranzystora typu IRF840.
Zachowanie parametrow pracy tranzystora {8} oznacza, ze obliczenia bytly prowadzone dla
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niezmiennych warto$ci rezystancji przewodzenia tranzystora Ros(on)= 1>6 £2, strat mocy P T—
27 w (IDk= JPon/RDS(,) = 4,11 A dla P,,,= PT) oraz szczytowego napiecia UDBm= 400 V.

Biorac pod uwage ksztalt przebiegéw napiecia i pradu tranzystora dla poszczegdlnych
rodzajéw pracy, mozna juz na wstepie stwierdzi¢, ze maksimum sprawnos$ci oraz mocy wyj-
Sciowej powinno przypada¢ na prace optymalnag lub prace nieoptymalna (doktadniej tzw.
ptytka prace nieoptymalna dla ktérej straty mocy zwigzane z zalaczaniem tranzystora przy
niezerowym napieciu sgniewielkie). Natomiast poczagtkowe warto$ci ujemne pradu tranzystora
podczas pracy suboptymalnej pogarszajag wtasciwoséci energetyczne falownika. Niekorzyst-
nie obniza sie warto$¢ $rednia pradu, powodujgc gorsze wykorzystanie pragdowe tranzystora
(zwieksza sig warto$é wspdtczynnika skutecznego pradu tranzystora k,,K.

Poszukiwanie maksymalnej sprawnos$ci oraz odpowiadajacej jej maksymalnej mocy wyj-
Sciowej bazowego falownika klasy E rozpoczeto od modelu uproszczonego dla wspétczynnika
wypetnienia przewodzenia D réwnego 0,5. Tranzystor zastgpiono zaworem prostym {1}. Jako
niezmienne przyjeto parametry: X*I\ = 1000 (prad zasilania prawie idealnie wygtadzony),
X'2= 10 (QI=X"li = 10 - prad obcigzenia w przyblizeniu sinusoidalny), R',,ff= 06 (straty
mocy w stanie wytgczenia pomijalne) oraz poczatkowo zatozono R‘n= 0,1. Najpierw wyzna-
czono warto$ci parametrow X*C\, X*ci, R’dc, kUn khk i rjD dla pracy optymalnej falownika
klasy E. Obliczenia powtarzano, az do spetnienia warunku (8.1), kazdorazowo uaktualniajgc
warto$¢ rezystancji R'n,zgodnie z zaleznoscig (8.2). Spetnienie warunku (8.1) oznacza zacho-
wanie parametréw pracy tranzystora Ros(on), Pt i Uosm- Ostatecznie uzyskano nastepujgce
parametry9: R’0,iQit=0,0743, ' ¢c~=5,25, X'Q0P= 8,73 i >?a0p,= 0,913, ktére odpowiadajg
falownikowi odniesienia {6}. Nastepnie obliczenia kontynuowano. Zmieniajgc systematycznie
wartosci X*C\ i wyznaczano wartosci /2**, Kym K[Ki rjD oraz dodatkowo warto$é wzgled-
nego napiecia tranzystora w chwili zalgczenia LTD& (U*dsz=UD&/E) i warto$¢ pochodnej
napiecia tranzystora w chwili zatgczenia. Kazdorazowo doprowadzano do spetnienia warunku
(8.1). Uzyskane wyniki postuzyty do wykres$lenia izolinii sprawno$ci drenowej eroraz izolinii
wzglednego napiecia tranzystora ITD& (rys. 8.1) na plaszczyznie wzglednych parametréw

(X'c\!IX'c\ ,opb X*cr/X*c2,0pt)-

" h  <RPS(on) R'c skUn <106 (8.1)
UDSm xlsk
R on
R", :lDS(Oﬂ) DS( ) ©2)
R UDSm xlsk

Na ptaszczyznie parametréw (X'CAX*C\,oMi ~*a/~*a,0Pt) z rys. 8.1 liniami przerywanymi
zaznaczono krzywe odpowiadajace warunkom ZVS (5.1) i ZdVS (5.2) oraz cztery charaktery-
styczne punkty parametréow O, M, A i B, dla ktérych obliczono przebiegi czasowe wzglednego
napiecia i pradu tranzystora (rys. 8.2). Warto$éci napiecia tranzystora UDSodniesiono do warto-
éci szczytowej Uosm, natomiast warto$ci pradu iD do wartoéci skutecznej 1Dk Wartosci UDBn
oraz IDksg niezmienne w prowadzonej analizie. Wyznaczona maksymalna sprawno$é drenowa
(//Ainax= 0,919 - punkt M) jest nieznacznie wyzsza od sprawno$ci dla pracy optymalnej
(fIDopt= 0,913 - punkt O). Korzystajac z zalezno$ci (4.18) oraz warto$ci rjDma i r/Di0pt, uzyskuje

9Dolnymi indeksami ,opt” oraz ,max” oznaczana jest przynalezno$¢ danego parametru odpowiednio do
pracy optymalnej lub z maksymalng sprawno$cia falownika klasy E.
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Rys. 8.1. Izolinie: a) sprawnosci rjDoraz b) napiecia | f D& (model uproszczony, zawoér prosty, D = 0,5)
Fig. 8.1. Isolines of: a) efficiency t]Dand b) voltage | f D&(simplified model, simple switch, D = 0.5)

a) /T b) T

Rys. 8.2. Przebiegi: a) wzglednych napie¢ i b) pradéw tranzystora dla punktéw parametréw O, M, Ai B
(model uproszczony, zawoér prosty, D = 0,5)

Fig. 8.2. Waveforms of: a) relative transistor voltages and b) currents for parameter points O, M, A, B
(simplified model, simple switch, D = 0,5)

sie wzgledny przyrost mocy wyjSciowej falownika o okoto 7% (na rys. 8.la podano wartosci
stosunku mocy wyjsciowej falownika klasy E dla punktéw O, M, A i B do mocy wyjscio-
wej falownika odniesienia). Odpowiadajagcy maksymalnej sprawnos$ci punkt parametrow
M (0,79, 1,02) potozony jest w poblizu krzywych ZdVS i ZVS, w zakresie ptlytkiej pracy
nieoptymalnej. Warto$é wzglednego napiecia tranzystora if D& (LTCS&z= UDSZE) dla tego punktu
wynosi w przyblizeniu 0,5. Podobne spostrzezenie znane jest réwniez z literatury, ale nie
zostalo poparte doktadniejsza analizg. W publikacji [90] Sokal wskazal na mozliwos$¢ zwiek-
szenia sprawnos$ci falownika przez dopuszczenie zataczania tranzystora przy niewielkim
napieciu dodatnim. Z przedstawionych na rys. 8.1 izolinii sprawnos$ci i napiecia wynika
ponadto, ze nawet dla wiekszych wartos$ci napiecia U*dt mozna uzyskaé wysokag sprawnos$é,
przy czym punkty parametréw powinny znajdowac¢ sie wtedy w sasiedztwie krzywej ZzdVS, np.
dla LTdsz= 1 uzyskuje sie jD=0,91. Wysoka sprawno$¢ drenowa dla plytkiej pracy nieopty-
malnej falownika klasy E wynika bezpos$rednio z korzystnych warto$ci wspodtczynnikéw
kum i kisk- Jak wykazano w podrozdz. 4.1, zachowanie parametréw pracy tranzystora powoduje,
ze sprawnos$¢ jest tylko funkcjag wspéiczynnika mocy zainstalowanej tranzystora ku, (kv,=
kumkisk). Mniejsza warto$¢ wspétczynnika kUl odpowiada wyzszej sprawnosci ND. Wartosci
wspoétczynnikow kim kilsk i kut dla punktu parametréw O wynosza odpowiednio: 3,46, 1,54
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i 5,33, natomiast dla punktu M sgaréwne: 3,16, 1,58 i 4,99. Nalezy jednak jednocze$nie zauwa-
zy¢, ze twarde zalgczanie tranzystora podczas pracy nieoptymalnej powoduje generacje drgan
pasozytniczych o czestotliwos$ciach od kilkudziesieciu do kilkuset megahercow, ktére sg zré-

ditem zaktécen elektromagnetycznych.

Rys. 8.3. Izolinie: a) sprawnosci AD, b) napiecia | f D& (model uproszczony, zawér 2ilu, D, = 0,5)
Fig. 8.3. Isolines of: a) efficiency tjD, b) voltage | f C& (simplified model, 2ilu switch, Ds= 0.5)

a) T b) T

Rys. 8.4. Przebiegi: a) wzglednych napie¢ oraz b) pradéw tranzystora z diodg dla punktéw parametréw
D, E, F i G (model uproszczony, zaw6r 2ilu, Ds= 0,5)

Fig. 8.4. Waveforms of: a) relative transistor voltages and b) currents for parameter points D, E, F, G
(simplified model, 2ilu switch,Ds= 0.5)

Aby wykazaé, ze wtasciwosci energetyczne dla pracy suboptymalnej falownika klasy E sa
mniej korzystne, powtérzono analogiczne obliczenia, z ta r6znicg, ze tranzystor zastagpiono tym
razem zaworem 2ilu. Poniewaz wspoéitczynnik wypetnienia przewodzenia D takiego zaworu
nie jest staty, dlatego w tym przypadku postuzono sig wspoétczynnikiem wypetnienia wystero-
wania D, ktérego wartos¢ byta stata i rowna 0,5. Podczas przewodzenia dioda zastepowana
byta rezystancjg rowna rezystancji przewodzenia tranzystora Rds(0,,)- W poréwnaniu z uzyciem
zaworu prostego (rys. 8.1 i 8.2) uzyskane wyniki réznity sie jedynie wtedy, gdy przewodzita
dioda. Na rysunku 8.3a dodatkowo liniami cienkimi zaznaczono izolinie odpowiadajgce uzyciu
zaworu prostego. Zgodnie z dyskusjg rodzajow pracy falownika klasy E przeprowadzong
w podrozdz. 5.4 krzywa ZVS dla X'ciXci,opt< 1 wyznacza graniczng prace suboptymalng
z warunkiem ZVS (rys. 5.6c), natomiast krzywa OF graniczng prace suboptymalng z warun-
kiem ZCS (rys. 5.6b). Dla punktéw parametréw ograniczonych tymi krzywymi (np. punkt G)
falownik pracuje suboptymalnie. Z kolei krzywa OD wyznacza granice przewodzenia diody.
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Z potozenia obliczonych izolinii wynika, ze przewodzenie diody réwnolegtej poszerza zakres
wartos$ci parametréw, dla ktérego uzyskuje sie wyzsze sprawnoéci. Na rysunku 8.4 zamiesz-
czono przebiegi czasowe napie¢ oraz pragdéw tranzystora z diodg dla kilku wybranych punktéow

parametrow.

XX, M X' IX i

Rys. 8.5. Izolinie: a) sprawnosci rnDoraz b) napiecia LfC& (model uproszczony, zawér prosty, D = 0,4)
Fig. 8.5. Isolines of: a) efficiency ADand b) voltage LfDSz(simplified model, simple switch, D = 0.4)

a)

a) t/T b) T

Rys. 8.6. Przebiegi: a) wzglednych napie¢ i b) pradéw tranzystora dla punktéw parametréw O, M, A'i C
(model uproszczony, zawér prosty, D = 0,4)

Fig. 8.6. Waveforms of: a) relative transistor voltages and b) currents for parameter points O, M, A, C
(simplified model, simple switch, D = 0.4)

W rozdziale 7 wskazano na korzystne wtasciwosci falownika klasy E, ktére uzyskano
po zmniejszeniu warto$ci wspotczynnika wypetnienia przewodzenia D ponizej 0,5. Dlatego
w celach poréwnawczych na rys. 8.5 i 8.6 przedstawiono wyniki obliczone dla tranzystora
bez diody (zawér prosty) oraz wspdétczynnika D = 0,4. Wyniki te zblizone sajako$ciowo do
wczeséniej obliczonych dla wspétczynnika D = 0,5 (rys. 8.1 i 8.2). Dla pracy optymalnej obli-
czono: /",,.,pi = 0,115, X*ci,opt= 4,28, )Cc20pt= 8,08 i r/Dopt= 0,917. Maksymalna sprawno$¢
drenowa (rfojmax= 0,922) wystepowata dla punktu parametréw M o wspdirzednych (0,82,
1,04). Wykorzystujac zalezno$¢ (4.18), obliczono oraz podano na rys. 8.5a warto$ci stosunku
mocy wyjSciowej falownika klasy E dla punktow parametréow O, M, A i C do mocy wyjscio-
wej falownika odniesienia. Dla punktu M uzyskano zwigkszenie mocy wyjSciowej falownika
0 12%. Bardziej szczegb6towg analize wtasciwosci falownika klasy E dla pracy optymalnej
w funkcji wspétczynnika D przedstawiono w podrozdz. 8.3.
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Rys. 8.7. Izolinie: a) sprawnosci ADi b) napiecia | f D& (model ztozony, zawo6r prosty, £>=0,4, £5*=0,1)
Fig. 8.7. Isolines of: a) efficiency D, b) voltage | fD&(complex model, simple switch, D=0.4, Z)\M=0.1)

Rys. 8.8. Przebiegi: a) wzglednych napie¢ i b) pradéw tranzystora dla punktéw parametréw O, M, Ai C
(model ztozony, zawor prosty, Z)=0,4, £H=0,1)

Fig. 8.8. Waveforms of: a) relative transistor voltages and b) currents for parameter points O, M, A, C
(complex model, simple switch, D=0.4, £>,,,=0.1)

R ) -
R "~ DS(eM PT Rdec -kUm _4q 6 (8.3)
Upbsm 1-Vo
R* = RDS(on) RDS(OH)v Rclc =kum (84)
R Uposm 1-Va

Na zakonczenie przeprowadzono obliczenia sprawnos$ci falownika klasy E, wykorzystujac
tym razem model ztozony. Uzyto zaworu prostego oraz przyjeto wspdtczynnik wypetnienia
przewodzenia tranzystora D = 0,4 i wspo6itczynnik wypetnienia wytaczania Dw= 0,1. Warto$ci
pozostatych parametréow utrzymano jak dla modelu uproszczonego (X*£j= 1000, X'L2 = 10).
Zachowanie parametrow pracy tranzystora Ros(on), Pti UDBmkontrolowano, zastepujac warunek
(8.1) i réwnanie (8.2) odpowiednio przez (8.3) i (8.4). Dla punktu parametrow 0(1, 1)
obliczono: /?*,,,0p,= 0,0741, A % opt= 4,67, A*c>,opt= 8,42 i rjDi0pt= 0,898. Izolinie z rys. 8.7 oraz
przebiegi czasowe z rys. 8.8 sg podobne do wynikéw przedstawionych na rys. 8.5 i 8.6, obli-
czonych na podstawie modelu uproszczonego. Poniewaz model ztozony uwzglednia réwniez
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straty mocy wytaczania tranzystora, dlatego uzyskane sprawno$ci sag mniejsze. Maksymalnej
sprawnosci drenowej odpowiada punkt parametréw M (0,80, 1,03), dla ktérego sprawnos$¢
oraz wzgledne napiecie w chwili zalaczenia wynosza: =0,905 i |fDtmex= 0,42.
Na rysunku 8.7a podano réwniez warto$ci stosunku mocy wyjéciowej falownika dla punktéow
O,M, A iCdomocywyjSciowej falownika odniesienia.

8.2. Poréwnanie witasciwosci dla pracy optymalnej i z maksymalng sprawnosciag

W przeprowadzonej w podrozdz. 8.1 maksymalizacji sprawnos$ci bazowego falownika
klasy E wzgledem parametréw JCC\i M Ci przyjeto okreélone, niezmienne warto$ci parametréw
RDS(on)> Pt (task) i UDSmdla przyktadowego tranzystora typu IRF840. W obliczeniach sprowa-
dzono to do kontroli warto$ci rezystancji R'on. Wyniki analogicznej analizy dla dowolnych
wartosci parametrow pracy tranzystora przedstawiono ponizej. Podobnie jak wcze$niej,
dolnymi indeksami ,opt” oraz ,max” oznaczono przynalezno$¢ danego parametru do pracy
optymalnej lub z maksymalng sprawno$cig falownika. Obliczen dokonano w funkcji rezy-
stancji R‘onogt- W celach poréwnawczych uwzgledniono model uproszczony (Z)= 0,5 i 0,4)
i model ztozony (Z)= 0,4, Dw= 0,1). Wartos$ci wzglednych reaktancji indukcyjnych pozosta-
waty niezmienne i rowne X'u = 1000 i X*L2= 10. Zachowanie parametrédw pracy tranzystora,
odpowiadajacych kolejnym warto$sciom rezystancji /?*0,,0R, zostato zapewnione przez kontrole
warunku (8.5) (zastepczo mozna réwniez uzy¢ (8.6)) dla modelu uproszczonego oraz przez
kontrole warunku (8.6) dla modelu ztozonego. Warunki (8.5) i (8.6) mozna wyprowadzié
odpowiednio z zaleznosci (8.2) i (8.4).

/%*n,opt lﬁJsE,opt Ran,max klsk,nr:\x -6

<10 (8.5)
j~dcopt  “Umopt  ~dcmax  Ummax
* .
Ronopt 1 *ldopt Ronmax 1 Vd,i <10¢ (8.6)
Rdcopt  “"Cimopt R dic,max Urn.max
a) Ron,opt b) Ron, opt
Rys. 8.9. Sprawnosci 7f>qt i (a) oraz wzgledna moc wyjsciowa POmIPo,o\M (b) w funkcji

Fig. 8.9. Efficiencies ~aopt, f]Dmex (a) and relative output power Po.miJPo.opt (b) as a function ofR'ongpt
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Rys. 8.10. Wspotczynniki: a) kUropt, kUnmla oraz b) fdAop,, EMmex w funkcji rezystancji R,,,,,opt
Fig. 8.10. Factors: a) kUnGat, kUnmjmx and b) kM opl, kMmex as a function of resistance R’,,.m
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Rys. 8.11. Wzgledna rezystancja przewodzenia R’,,,max (a) oraz wzgledne rezystancje wejsciowe
*Y opt i R’dcmax (b) W funkcji rezystancji R' onopt

Fig. 8.11. Relative on-resistance (a), and relative input resistances R'ddop, and R ’jcmax (b)
as a function ofresistance R “on,opt

0 005 01 015 02 025 03 0 005 01 015 02 025 03
a) R on, opt b) Ron,opt

Rys. 8.12. Wzgledne reaktancje: a ) ” Ci,opt,ci,max oraz b) X 'CZopt, Afci.m~ w funkcji rezystancji R’,,m
Fig. 8.12. Relative reactances: a) X’at, **ci,max and b) A*c2ax, X*a ,mexas a function of resistance R'0,m
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Charakterystyki zamieszczone na rys. 8.9-8.12 moga by¢ wykorzystane do syntezy para-
metréow falownika klasy E, a takze do oceny i poré6wnania sprawnos$ci oraz mocy wyjsciowych
uzyskiwanych dla ré6znych, alternatywnych koncepcji. Wynikaja z nich nastepujace wnioski:

« W miare zmniejszania wartoéci rezystancji R*onfipt mex) wtasciwosci energetyczne
falownika klasy E dla pracy optymalnej i z maksymalng sprawno$cia staja sie bardzo
podobne. Wiekszy wzrost sprawnos$ci oraz mocy wyjsciowej falownika dla pracy z mak-
symalng sprawnos$cig wystepuje dopiero dla Rm,0pt > 0,1 (rys. 8.9);

¢« Maksymalna sprawnos$¢ drenowa falownika klasy E dla pracy nieoptymalnej jest konse-
kwencjg wartosci wspéiczynnikéw kUni KM (rys. 8.10). Wspétczynniki Klskopl i AM max
majg podobne warto$ci, natomiast warto$ci wspdtczynnika kUnfipl sa zauwazalnie wieksze
od warto$ci wspétczynnika kUmmX

e Dla danych warto$ci parametrow tranzystora rezystancja obcigzenia Ropt falownika dla
pracy optymalnejjest zawsze mniejsza od rezystancji Rmm falownika dla pracy z maksy-
malng sprawnoscig (R’0,0pt= Rds™ R opt> ~ V max= rys. 8.11a);

« Wzrost wartoéci R'0,top, (/?*,,,max) powoduje, ze pary warto$ci R'dcopt i R*dc,ym (rys. 8.11b),
r*ci,oRir*ci,max (rys. 8.12a) oraz ,Y*n ,r,i)Crq (rys. 8.12b) réznig sie coraz bardziej.

§.3. W tasciwoscidla pracy optymalnej w funkcjiwspotczynnika wypetnienia D

Zazwyczaj analiza wtasciwos$ci oraz synteza parametréow falownikéw klasy E odbywa sie
dla wspdiczynnika wypetnienia przewodzenia tranzystora D réwnego 0,5. Okazuje sie jednak,
ze wspotczynnik ten wptywa istotnie na wtaéciwoséci falownika, a jego zmniejszenie moze
okaza¢ sie korzystne. Ponadto, utrzymujgc nawet w uktadzie bramkowym w przyblizeniu
napiecie prostokatne o wypetnieniu 0,5, na skutek wtasciwos$ci dynamicznych tranzystora
i napiecia progowego warto$¢ wynikowa wspoétczynnika Z)jest mniejsza od 0,5. Rezultat jest
analogiczny (D < 0,5), gdy do sterowania tranzystorem uzyte zostanie napiecie sinusoidalne.

Charakterystyki przedstawione narys. 8.13-8.15 ilustrujag zmiane wybranych parametrow
bazowego falownika klasy E dla pracy optymalnej w funkcji wspdtczynnika wypetnienia D.
Wyznaczono je na podstawie modelu uproszczonego dla dwéch przypadkéw. W pierwszym
przypadku, oznaczonym jako ,Jlon= RD(On”, obliczenia prowadzono dla przyktadowego tran-
zystora typu IRF840, podobnie jak opisano to w podrozdz. 8.1. Wykorzystujgc zaleznosci (8.1)
i (8.2), zachowane zostaty parametry pracy tego tranzystora. Wartosci reaktancji )CLXi )CI_’I.
byly niezmienne, odpowiednio réwne 1000 i 10, natomiast obliczano warto$ci R‘Q,, X*Ci i X*ci
oraz innych parametréw niezbednych do wykreélenia charakterystyk. W drugim przypadku,
oznaczonym jako ,JI’n=0,001", zalozono stalg wartoéé rezystancji R’om ré6wnag 0,001.
Obliczenia byty prostsze, poniewaz nie wymagaty kontroli zaleznos$ci (8.1) i (8.2). Jednak
uzyskane w ten spos6éb wyniki nalezy uzna¢ za mniej doktadne, zwtaszcza gdy wartos$¢
stosunku rezystancji przewodzenia tranzystora do rezystancji obcigzenia jest niepomijalna (np.
R',,,,> 0,1 dla £5= 0,5). Na rysunku 8.13a przedstawiono dodatkowo charakterystyke wzglednej
mocy wyjsciowej PolPo,0&n falownika klasy E, ktérg wyznaczono na podstawie modelu ztozo-
nego. W obliczeniach zachowano parametry pracy tranzystora typu IRF840, a wspdtczynnik
wypetnienia wytgczania DKbyt rowny 0,1. Moc wyjSciowa odniesienia falownika PO,adnprzy-
jeto nastepujgco: P00OM= Pc(D=0,5) dla modelu uproszczonego oraz P0,dh=/>(Z>=0,4)|0,=(M
dla modelu ztozonego. Nalezy zauwazy¢, ze moc P0O,Omi inne parametry obliczone dla D = 0,5
za pomoca modelu uproszczonego odpowiadaja mocy wyjSciowej i parametrom falownika
odniesienia {6}.
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Rys. 8.13. Wzgledna moc wyjsciowa PJPo.aAu (a), wzgledna rezystancja przewodzenia R'on (b) oraz
wspotczynnik ograniczenia pojemnosciowego czestotliwosci ke (c) w funkcji D

Fig. 8.13. Relative output power P JP 0.och (a), relative on-resistance R',,,, (b), and factor of frequency
limited by capacitance kc (c) as a function of on-duty cycle D
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Rys. 8.14. Wspoétczynniki: a) szczytowego napiecia kUnm b) skutecznego pradu kisk oraz

¢) mocy zainstalowanej tranzystora kur w funkcji wspdtczynnika wypetnienia D
Fig. 8.14. Factors: a) peak-to-average voltage kUm b) rms-to-average current kM,

and c) transistor installed power km as a function of on-duty cycle D

a) b) ©)
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D D D
Rys. 8.15. Wzgledne reaktancje pojemnosciowe A*cl (a) \)Cci (b) oraz wzgledna rezystancja
wejsciowa R*‘d (c) w funkcji wspétczynnika wypetnienia D
Fig. 8.15. Relative capacitive reactances X’ci (a), X"G (b), and relative input resistance R’dc (c)
as a function of on-duty cycle D
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Przy zmianach wspéiczynnika wypetnienia D wystepuje maksimum mocy wyjSciowej
falownika PO (rys. 8.13a), ktére odpowiada maksimum sprawnoéci drenowej i minimum
wspétczynnika Km (rys. 8.14c). Jest to rezultat przeciwnych zmian wspétczynnikéw kUmi khk
(rys. 8.14a i b) w funkcji wspotczynnika D. Ze wzgledu na sprawno$¢ oraz moc wyjéciowa
falownika optymalna warto$é wspotczynnika D powinna sie zawieraé w przedziale 0,3-0,4,
przy czym dla nizszych czestotliwos$ci przedziat ten mozna zawezi¢ do 0,35- 0,4 (model
uproszczony), natomiast dla wyzszych czestotliwos$ci do 0,3-0,35 (model ztozony). Malejgcej
warto$ci wspoétczynnika D odpowiada zmniejszanie sie wymaganej rezystancji obcigzenia
falownika (/?*,,=Rds™JR, rys. 8.13b). Powyzsze zmiany rezystancji mozna wykorzystac
na etapie syntezy parametrow falownika, uzyskujac dopasowanie {24} pomiedzy rezystancja
obciazenia a parametrami zasilania i/lub tranzystora. Do przeprowadzenia syntezy parametréw
falownika klasy E dla wybranej warto$ci wspdtczynnika D niezbedne sg charakterystyki
wzglednych reaktancji )JCC\ i XA oraz rezystancji wejsciowej R*dc z rys. 8.15. Zmiany wsp6l-
czynnika D wplywajg rowniez na warto$¢ wspdtczynnika ograniczenia pojemno$ciowego
czestotliwoéci KC (rys. 8.13c). Mniejsze warto$ci wspétczynnika KC oznaczajg wyzsze maksy-
malne czestotliwos$ci pracy falownika ze wzgledu na ograniczenie pojemnos$ciowe czestotliwo-
éci (Ci = COss) {21}. Przyktadowo, zmiana wspdétczynnika D z wartoéci 0,5 na 0,4 powoduje
w przyblizeniu dwukrotny wzrost czestotliwo$ci maksymalnej.

Rys. 8.16. Przebiegi: a) wzglednych napiec i b)pradow tranzystora oraz e) wzglednych pradéw obcigzenia
(b=02,07304,05,0,6)
Fig. 8.16. Waveforms of: a) relative transistor voltages and b) currents, and c) relative load currents

Na rysunku 8.16 zamieszczono przebiegi czasowe wzglednych napie¢ i praddéw tranzystora
oraz wzglednych pradéw obciazenia, ktére obliczono na podstawie modelu uproszczonego
falownika. Do obliczen przyjeto parametry tranzystora typu IRF840 (Rds(d)= 1,6 O, IDsk =
4,11 A, Uosm = 400 V). Wartosci napiecia tranzystora UDS odniesiono do warto$ci szczytowej
Uosm, natomiast wartoéci pradéw i0 oraz i0 do warto$ci skutecznej I1Dsk

§.4. W taSciwoscidla pracy optymalnej w funkecjireaktancjiAn™i

W podrozdziale przeprowadzono analize wtaéciwoséci bazowego falownika klasy E
w funkcji wzglednej reaktancji indukcyjnej JfLlL. Warto$ci parametréw przyjeto i obliczono
w taki sam spos6b jak w podrozdz. 8.3. Warto$sé wspoétczynnika wypetnienia D byta stata,
rowna 0,5 dla modelu uproszczonego i 0,4 dla modelu ztozonego (Dw=0.1).

Obliczone charakterystyki zamieszczono na tys. 8.17 i 8.18, natomiast przyktadowe prze-
biegi czasowe wzglednych napie¢ i pradéw przedstawiono na rys. 8.19. Jako moc wyjsSciowg
odniesienia Po.wdN (rys. 8.17a) dla poszczegélnych przypadkéw przyjeto Po.odn= Pd/fu =
1000), czyli byty to warto$ci takie same jak dla charakterystyk z rys. 8.13a. Zmiany wzglednej
reaktancji XU wptywajg zauwazalnie na wtaéciwosci falownika klasy E dopiero dla X*U < 20,
przy czym wplyw ten na wtasciwos$ci energetyczne jest pomijalny (rys. 8.17a). Zmniejszajac
XL\, uzyskuje sie wzrost wymaganej rezystancji obcigzenia R (R',m= RDSmIR, rys. 8.17h)
i spadek wartoéci wspétczynnika Kc (rys. 8.17c¢). Zmieniajac warto$é X*Li z 100 na 1, wzgledny
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przyrost maksymalnej czestotliwo$ci pracy falownika wynosi: kEX m\=\0G)lkcfXi\=\)=\,"i6.
Zmniejszaniu reaktancji®, odpowiadajg przeciwne zmiany reaktancji pojemnos$ciowych X*C\
i)Ca (rys. 8.18a i b) oraz spadek rezystancji R’dc (rys. 8.18c). Dla bardzo matych warto$ci X*L\
zmianie ulega charakter wyjSciowego obwodu rezonansowego falownika przy czestotliwos$ci
harmonicznej podstawowej, z typowego indukcyjnego na pojemnosciowy {X'd>"*2=10,

rys. 8.18b i 8.19c).

Rys. 8.17. Wzgledna moc wyj$ciowa PJP OMn (a), wzgledna rezystancja przewodzenia R'o (b) oraz
wspotczynnik ograniczenia pojemnosciowego czestotliwosci ke (¢) w funkceji reaktancji X ‘t

Fig. 8.17. Relative output power PolPo.oin (a), relative on-resistance R’on (b), and factor of frequency
limited by capacitance kc (c) as a function ofrelative reactance X*LI
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Rys. 8.18. Wzgledne reaktancje pojemnosciowe X*C\ (a) i X'ci (b) oraz wzgledna rezystancja
wejéciowa R’dc (c) w funkcji wzglednej reaktancji X ‘L\

Fig. 8.18. Relative capacitive reactancesX*Ci (a), X'Q (b), and relative input resistance R'" (c)
as a function ofrelative reactance X’n

a)

Rys. 8.19. Przebiegi: a) wzglednych napie¢ i b) pradéw tranzystora oraz c) wzglednych pradéw obcigzenia

(X’n = 0,6, 1, 10, 100)
Fig. 8.19. Waveforms of: a) relative transistor voltages and b) currents, and c) relative load currents
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Nalezy zauwazyé, ze dla przypadku R',,,—0,001, zaktadajgc statg czestotliwo$é przeta-
czanial/oraz stalg rezystancje obcigzenia R, na podstawie charakterystyk z rys. 8.18 mozna
okresli¢ wptyw indukcyjnosci £, (Li=Jfu-R/co) na pojemnosci C, (Cl=\l(w-R-X'a)) i C2
(C2= 1/(co-R-JCa)) oraz na zastepcza rezystancje wejSciowa dla pradu statlego falownika Rdc
(Rdc= R'dc-R).

Przedstawione dotychczas wtasciwoéci bazowego falownika klasy E w funkcji wzglednej
reaktancji indukcyjnej X*I\ (rys. 8.17—8.19) nie sa kompletne. Okazuje sie bowiem, ze dla
matych wartoéci reaktancji X*L\ istnieje jeszcze jeden, inny zestaw parametréw [35], dla
ktorego falownik klasy E réwniez pracuje optymalnie. Wyniki takie zaprezentowano na
rys. 8.20-8.22. Obliczenia przeprowadzono analogicznie do przypadku poprzedniego oraz dla
takich samych warto$ci parametréw przyjmowanych jako state. Praca optymalna falownika
uzyskana zostata tylko dla ograniczonego zakresu wartosci reaktancji )JCL\. Zze wzgledu na
spetnienie warunkéw miekkiego zataczania tranzystora ograniczenie od dotu stanowitw przy-
blizeniu warunek X ‘C2=X’L2 natomiast ograniczenie od g6ry byto rezultatem zalozenia, ze
warto$ci chwilowe pradu tranzystora powinny by¢ tylko dodatnie (rys. 8.22b).

Rys. 8.20. Wzgledna moc wyjsciowa Po/Po,ath (a), wzgledna rezystancja przewodzenia R’on (b) oraz
wspoétczynnik ograniczenia pojemnosciowego czestotliwosci kc (c) w funkcji reaktancji X°n

Fig. 8.20. Relative output power PJP 0 och (a), relative on-resistance R’,,, (b), and factor of frequency
limited by capacitance kc (c) as a function ofrelative reactance )CLX

Rys. 8.21. Wzgledne reaktancje pojemnosciowe JfCi (a) i X°a (b) oraz wzgledna rezystancja
wejéciowa R’dc (c) w funkcji wzglednej reaktancji X*LI

Fig. 8.21. Relative capacitive reactances X*C\ (a), (b), and relative input resistance R \ (c)
as a function of relative reactance X'n
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Ze zwiekszaniem wartos$ci reaktancji )CLi wtasciwos$ci energetyczne falownika pogar-
szajg sie (rys. 8.20a). Towarzyszy temu spadek warto$ci rezystancji obcigzenia R (rys. 8.20b)
i wspétczynnika ograniczenia pojemnoéciowego czestotliwo$ci KC (rys. 8.20c). Zmniejszenie
wartoéci KC i odpowiadajagce mu zwiekszenie maksymalnej czestotliwo$ci pracy jest szcze-
g6lnie wyrazne, na przyktad dla X*LX= 2 czestotliwo$¢ ta jest prawie czterokrotnie wyzsza
w poréwnaniu z czestotliwo$cig uzyskiwanag w falowniku odniesienia. Ze wzrostem reaktancji
X*L] zwiekszaja sie reaktancje pojemnos$ciowe X*c\ i “ci (rys- 8.21a i b) oraz rezystancja R *
(rys. 8.2lc), przy czym charakter wyjéciowego obwodu rezonansowego falownika jest wylgcz-
nie pojemnosciowy (rys. 8.21b, 8.22c). Dla wiekszych warto$ci reaktancji )CL\ coraz bardziej
widoczne stajg sie odksztalcenie pradu obcigzenia (rys. 8.22c) oraz zmiana ksztaltu pradu
tranzystora (rys. 8.22b), natomiast ksztalt napiecia tranzystora pozostaje prawie niezmieniony

(rys. 8.22a).

Rys. 8.22. Przebiegi: a) wzglednych napie¢ i b) pradéw tranzystora orazc) wzglednych pradéw obcigzenia

(Ti, =0,6, 1,2,4)
Fig. 8.22. Waveforms of: a) relative transistor voltages and b) currents, and c) relative load currents

8.5. Witasciwosci dla pracy optymalnej w funkcji reaktancji -X*i2

Na zakoriczenie okreslono wptyw wzglednej reaktancji indukcyjnej )CL2 na wtasciwosci
bazowego falownika klasy E. Obliczenia przebiegaty analogicznie do obliczen opisanych
w podrozdz. 8.3 i 8.4. Jako niezmienne przyjeto warto$ci wzglednej reaktancji indukcyjnej )CL\
QCLX= 1000), wspdtczynnika wypetnienia przewodzenia D (E>= 0,5 dla modelu uproszczo-
nego i 0,4 dla modelu zlozonego) oraz wspodtczynnika wypetnienia wytgczania £>,. (£>, = 0,1

dla modelu ztozonego).

Rys. 8.23. Wzgledna moc wyjsciowa P(JPOfAn (a), wzgledna rezystancja przewodzenia R’on (b) oraz
wspotczynnik ograniczenia pojemnosciowego czestotliwosci ke (c) w funkcji reaktancji )Cu

Fig. 8.23. Relative output power PolPo.oi* (a), relative on-resistance R’on (b), and factor of frequency
limited by capacitance kc (c) as a function of relative reactance
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Obnizanie wartoéci reaktancji X*L2, rownowazne zmniejszaniu wspdétczynnika reaktan-
cyjnosci QI {20} wyjsciowego obwodu rezonansowego, powoduje nieznaczny spadek mocy
wyjsciowej falownika klasy E (rys. 8.23a) oraz jednocze$nie wymaga zmniejszenia wartos$ci
rezystancji obcigzenia R (R, = Rosfon/P, rys. 8.23b). Z charakterystyk wspdtczynnika Kc
(rys. 8.23c) wynika, ze dla malych warto$ci reaktancji X*i2 mozna uzyska¢ kilkudziesiecio-
procentowe podwyzszenie maksymalnej czestotliwos$ci pracy falownika. Zmiany reaktancji
X"a w funkcji reaktancji X*L2 sa niewielkie (rys. 8.24a), natomiast reaktancja X*cl zmienia
sie prawie liniowo w funkcji reaktancji X*L2 (rys. 8.24b). Ze zmniejszaniem reaktancji X'L2
warto$é X'@2 maleje, aby dla X*L2~2 osiggnaé zero. Kondensator C2 staje sie wtedy konden-
satorem blokujgcym jedynie napiecie state. Dla malych wartosci X*L2 (X*L2< 3) rezystancja
wejsciowa R'dc silnie wzrasta (rys. 8.24c), ksztatt napiecia tranzystora jest zachowany
(rys. 8.25a), ksztatt pragdu tranzystora zmienia sie nieznacznie (rys. 8.25b), a prad obciazenia
falownika jest niesinusoidalny (rys. 8.25c).

6 8 10 0 2 4 6 8 10

K K X1

Rys. 8.24. Wzgledne reaktancje pojemnosciowe X"a (a) iX'Q(b) oraz wzgledna rezystancja
wejsciowa/?** (c) w funkcji wzglednej reaktancjiX'L2

Fig. 8.24. Relative capacitive reactances X*a (a), X'ci (b), and relative input resistance R'dc (c)
as a function ofrelative reactance X°L2

Rys. 8.25. Przebiegi: a) wzglednych napie¢ i b) pradéw tranzystora oraz c) wzglednych pradéw obcigzenia
CTi2=2,5,10)
Fig. 8.25. Waveforms of: a) relative transistor voltages and b) currents, and c) relative load currents

Podobnie jak zauwazono to w podrozdz. 8.4 przy zmianach reaktancji X*L\, dla R'on=
0,001 oraz zaktadajgc statg czestotliwo$¢ przetgczania / i statg rezystancje obcigzenia R,
charakterystyki z rys. 8.24 ilustrujg wptyw indukcyjnosci L2 (L2=X°L2-Rlio) na pojemnosci C,
(C\=\l{co R-X"'Ci)) i C2{C2=\I((0-R-X*ci)) oraz na zastepcza rezystancje wejsciowg dla pradu
statego falownika 77~ (Rdc=R"'dc-R).
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8.6. Podsumowanie

Zmiany parametréw falownika klasy E wplywajg na jego sprawno$é¢ rjD oraz moc wyj-
$ciowg PO. Zachowujgc parametry pracy tranzystora, niewielki wzrost sprawnos$ci drenowej
i kilkuprocentowe zwiekszenie mocy wyjSciowej falownika, uzyskano jedynie dla ptlytkiej
pracy nieoptymalnej oraz dla pracy optymalnej ze zmniejszonym wspoéiczynnikiem wypet-
nienia przewodzenia tranzystora.

Wyznaczone charakterystyki moga zosta¢ bezposrednio wykorzystane w procesie syntezy
parametréow falownikéw klasy E lub postuzy¢ moga jako wytyczne do takiej syntezy oraz
poréwnania réznych, alternatywnych koncepcji. Wynikaja z nich m.in. sposoby postepowania
w przypadku koniecznoéci dopasowania rezystancji obcigzenia (rezystancja R'dc) lub zwiek-
szenia maksymalnej czestotliwo$ci pracy falownika (wspoétczynnik Kc).

Poniewaz zwigkszenie sprawnos$ci oraz mocy wyjSciowej falownika klasy E przez
modyfikacje jego parametréw jest niewielkie, wzrost mocy nie przekracza okoto 12%, dlatego
w kolejnym rozdziale rozwazono bardziej efektywnga metode poprawy wtasciwos$ci energe-

tycznych.



9. ANALIZA WELASCIWOSCIFALOWNIKOW KLASY EF2iE/F3

Rozdziattenjest trzecim etapem analizy mozliwo$ci podwyzszenia sprawno$ci oraz mocy
wyjsciowej falownika klasy E, stanowigc kontynuacje podrozdz. 7.4 i rozdz. 8. Prezentowana
ponizej analiza obejmuje falowniki klasy EF2i E/F3, ktére sga prostymi modyfikacjami uktado-
wymi {8} bazowego falownika klasy E {6}. Wtaséciwosci tych falownikéw sgreprezentatywne
dla wiasciwos$ci wszystkich falownikéw klasy EF2i E/F3 (tab. 7.2). W prowadzonej analizie
(podrozdz. 9.1 i 9.2) uwzgledniono réwniez bazowy falownik klasy E.

Z powodu niekorzystnego ksztattu przebiegéw napigcia i pradu tranzystora w falownikach
klasy E uzyskuje sie nizsze sprawnos$ci drenowe oraz mniejsze moce wyjSciowe w poréwnaniu
z wartosciami osigganymi w innych falownikach przy takich samych parametrach pracy tran-
zystora (podrozdz. 7.4). Przebiegi te maja duzag wzgledna warto$¢ szczytowa napiecia oraz
duza wzgledng warto$s¢ skuteczng pradu tranzystora. Poprawe ksztattu przebiegédw napiecia
i pradu tranzystora, a tym samym korzystniejsze wtasciwos$ci energetyczne falownikéw, mozna
uzyska¢ wprowadzajagc do ich obwodéw gtéwnych dodatkowe obwody rezonansowe. Analiza
wtasciwosci takich falownikéw jest przedmiotem niniejszego rozdziatu. Najpierw wyjasniono
zasade dziatania falownikéw klasy EF2i E/F3. Nastepnie omdéwiono algorytm doboru wartos$ci
parametrow tych falownikéw oraz przeanalizowano ich wtasciwosci dla pracy optymalnej.
Na zakonczenie okreslono wptyw ré6znych zestaw6éw parametrow dla pracy optymalnej oraz
dla ptlytkiej pracy nieoptymalnej z maksymalng sprawnos$cig na wtasciwosci energetyczne
falownikéw klasy EF2i E/F3. Podobne wyniki, choé w znacznie ograniczonym zakresie, mozna
znalez¢ w pracach autora [56, 58 i 59].

Podstawowe informacje i wyjasnienia odno$nie do falownik6w klasy EF2i E/F3 zostaly
juz podane w rozdz. 2 i 7. Prezentowane ponizej podej$cie, zakres analizy oraz uzyte narzedzia
réznig sie od znanych z literatury [11, 72]. Majac na uwadze jak najwiekszg prostote uktadow,
skupiono sie wytgcznie na falownikach z jednym dodatkowym obwodem rezonansowym.
Poniewaz drugie i trzecie harmoniczne napiecia i pradu tranzystora, pomijajac harmoniczne
podstawowe, majg najwieksze wartosci, dlatego ich modyfikacje wptywaja najsilniej na ksztat
przebiegéw napiecia i pradu tranzystora. Dodatkowy obwé6d rezonansowy powinien wiec
by¢ dostrojony do czestotliwo$ci drugiej lub trzeciej harmonicznej. Po przebadaniu szeregu
réznych kombinacji falowniki klasy EF2 i E/F3 okazaly sie najbardziej perspektywiczne.
Dokonanie analizy ich wtasciwoséci wymagato opracowania algorytmu doboru warto$ci para-
metrow, ktéry maksymalizowatby ich sprawno$¢ oraz jednoczeénie zapewnitby miekkie zata-
czanie tranzystora. W tym celu opracowano i zastosowano odpowiednie modele komputerowe
w programie Matlab.

9.1, Idea falownikow klasy EF2iE/F3iwstepne porownanie ich wiasciwodci

Na rysunku 9.1 przedstawiono schematy falownikéw klasy E, EF2i E/F3. Schematy te
rézniag sie dodatkowym obwodem rezonansu szeregowego Cd- Ld, ktérego zadaniem jest
poprawa wtasciwoséci energetycznych falownikéw klasy EF2 i E/F3. Obwéd ten wplywa na
ksztatt przebiegéw napiecia i pradu tranzystora, szczeg6lnie napiecia, gdy jego czestotliwo$¢
rezonansu wtasnego jest zblizona do czestotliwos$ci harmonicznych najnizszego rzedu. Jego
wptyw w uproszczeniu moze zostaé wyjasniony nastepujaco. Zakladajac, ze czestotliwos¢
rezonansu wtasnego obwodu dodatkowego jest bliska czestotliwos$ci drugiej (falownik klasy
EF2) lub trzeciej (falownik klasy E/F3) harmonicznej, uzyskuje sie w przyblizeniu zwarcie
obwodu drenowego dla tej czestotliwo$ci. W rezultacie wystepuje prawie catkowite wyelimino-
wanie drugiej lub trzeciej harmonicznej z napiecia tranzystora UDS. Jednocze$nie towarzyszacy
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temu przeptyw pradu rezonansowego obwodu dodatkowego powoduje wzrost odpowiadajacej
mu harmonicznej w pradzie tranzystora iD. W ogdélnym przypadku, w zalezno$ci od wartoéci
elementéw obwodu gtownego i dotagczonego obwodu, czestotliwos$ci przetgczania oraz wspot-
czynnika wypetnienia przewodzenia tranzystora, moze wptynac¢ to pozytywnie lub negatywnie
na ksztalt przebiegéw napiecia i pradu tranzystora, czyli na wykorzystanie parametrow
tranzystora oraz ostatecznie na sprawno$¢ i moc wyjSciowa falownika. Dlatego w celu
zapewnienia najlepszych wtasciwosci energetycznych warto$ci parametrow falownikéw klasy
EF2 i E/F3 dla pracy optymalnej powinny byé odpowiednio dobrane. Nalezy zauwazyé, ze
dotaczenie dodatkowego obwodu rezonansowego zmniejsza réwniez warto$¢ wspdétczynnika
zawarto$ci wyzszych harmonicznych pradu obcigzenia (tab. 7.2). Natomiast do podsta-
wowych wad falownikéw klasy EF2i E/F3 zalicza sie straty mocy w dotagczonym obwodzie,
wzrost ztozono$ci obwodu gtéwnego oraz bardziej skomplikowang metode doboru wartoéci

parametrow.

Rys. 9.1. Schematy falownikéw: a) klasy E oraz b) klasy EF2i E/F3
Fig. 9.1. Equivalent circuits of: a) Class E, b) Class EF2, and E/F3inverters

Rys. 9.2. Przebiegi czasowe napiecia uDSi pradu iD tranzystora oraz pragdow obcigzenia iQ pojemnosci
réwnolegtej ;Cli obwodu dodatkowego /crfdla falownikéw: a) klasy E, b) klasy EF2i c) klasy E/F3

Fig. 9.2. Waveforms of transistor voltage uDSand current iD, load current i0, parallel capacitance current
id, and additional circuit current icd for: a) Class E, b) Class EF2, and c) Class E/F3inverters

Aby juz na wstepie wyjas$ni¢ i poréwnaé wtasciwoséci falownikéw klasy E, EF2i E/F3
dla pracy optymalnej, na rys. 9.2 zamieszczono przebiegi czasowe, a w tab. 9.1 zestawiono
wartoéci odpowiednich parametréw (szczeg6towa analiza poréwnawcza przedstawiona jest
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w podrozdz. 9.2). Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku falownika klasy E odpowiadaj one
falownikowi odniesienia {6}. Zostaly one obliczone dla danych parametréw tranzystora.
Podobnie jak wcze$niej, wybrano tranzystor typu IRF840, przyjmujac: Rds(d) ~ 1,6

PT~27w (IDk= 4,11 A dla PO,=P+t) oraz £/Mm = 400V. Wymagane warto$ci elementow
obwodu gtéwnego obliczono na podstawie znanych zaleznos$ci (podrozdz. 6.1, dodatek DI):
rn=2nfLt/R, r 2= 2nfL2R, X,Ld=2n-fLdR, X'a =\I{2nfCxR), ~=1/(231fC 2R),
X'cd= H(2n-fC,fR), R*dc=E/(I-R), kUm= UDsm/E, kik=IDJl. Wartoéci poszczegdinych para-
metrow (At/!, X"L2, X*u, X*ci, X*ci, Jfcd, R’dc, kumi Kjst) uzyskano na podstawie uproszczonych
modeli komputerowych falownikéw (dodatek D | i D3). Obliczenia przeprowadzono dla danych
wartoéci reaktancji wzglednych X'L\= 1000 (prad zasilania wygtadzony) i X*2=X'ul= 10
(Qr=X'L2= 10 - prad obcigzenia sinusoidalny) oraz przyjmujac warto$ci wspoétczynnika
wypetnienia D odpowiednio réwne: 0,5 (klasa E), 0,36 (klasa EF2) i 0,56 (klasa E/F3). Wybar
wartoéci wspotczynnika D dla falownikow klasy EF2i E/F3wynikat z osiggniecia najwiekszej

mocy wyjSciowej (rys. 9.4a).

Tabela 9.1
Przyktadowe parametry falownikéw klasy E, EF2i E/F3dla pracy optymalnej
Falownik  ° E ' R Po 5D Ron *v, Xxri X' kam Ksk km
- \% A ci w % - - - - - - -
klasy E 0,5 116 2,67 215 283 91,3 0,074 525 8,73 - 3,44 154 530

klasy EF2 036 192 2,27 359 409 938 0045 4,94 911 401 208 181 377
klasy E/F, 056 133 292 427 361 931 0,038 898 941 905 301 141 424

We wszystkich falownikach zachowane sg typowe dla klasy E warunki maksymalnie
miekkiego przetagczania tranzystora, warto$¢ szczytowa napiecia UDsm jest zawsze réwna
400V (rys. 9.2), natomiast warto$é¢ skuteczna pradu IDK wynosi 4,11 A. W poréwnaniu
z falownikiem klasy E zmodyfikowane falowniki klasy EF2i E/F3 wyréznia korzy$miejszy,
sptaszczony przebieg napiecia tranzystora UDS dzieki ktoremu sgone zasilane wiekszym napie-
ciem (tab. 9.1). Potwierdzeniem tego sg réwniez wartoéci wspétczynnika kUm Uzyskanie jak
najbardziej ptaskiego przebiegu napiecia tranzystora w zakresie jego najwiekszych wartosci
nalezy uznaé¢ za kryterium prawidlowego dostrojenia dodatkowego obwodu rezonansowego
falownik6ow klasy EF2 i E/F3. Warto$§¢ wspoéiczynnika KSk zmniejsza sie odpowiednio dla
falownikow klasy EF2 E i E/F3. Najkorzystniejsze wtadciwoéci energetyczne (najwyzsza
sprawno$é drenowg ND, najwieksza moc wyjsciowg PO oraz najmniejszg warto$é wspélczyn-
nika km) ma falownik klasy EF2, gorsze falownik klasy E/F3 oraz najgorsze falownik klasy E.
Stosunek mocy wyj$ciowej falownika klasy EF2 do mocy falownika klasy E (falownika
odniesienia) wynosi okoto 1,44, natomiast odpowiedni stosunek mocy dla falownika klasy E/F3
jestréwny okoto 1,27.

Powyzsze poréwnanie wtaéciwos$ci falownikéw klasy E, EF2i E/F3przeprowadzono przy
zachowaniu parametréow pracy tranzystora. Dlatego w falownikach klasy EF2i E/F3 o popra-
wionych wtasciwos$ciach energetycznych uzyskano wyzsze sprawno$ci oraz wieksze moce
wyjSciowe. W poréwnaniu z falownikiem klasy E falowniki klasy EF2i E/F3 majg réwniez
korzystniejsze wtasciwosci energetyczne (wyzsze sprawnos$ci oraz mniejsze straty mocy)
przy jednakowej mocy wyjSciowej. Zilustrowano to za pomoca dwéch przyktadéw iloscio-
wych. W obu przykiadach poré6wnano witasciwoséci falownikéw klasy E, EF2i E/F3, przy czym
parametry falownika klasy E byly niezmienne, takie jak w tab. 9.1. Pominieto zaleznos$¢
rezystancji przewodzenia tranzystora od temperatury ztgcza (strat mocy).

Poprawa whasciwosci energetycznychfalownikéw klasy E.,, 123

Tabela 9.2
Parametry falownikéw klasy E, EF2i E/F3przy jednakowej mocy wyjsciowej
(obnizone napiecia zasilania falownikow klasy EF2i E/F3)
b E I R losk Po Id UoSm Rmt Ik ¢, ¢c2 ¢, Ld 12
Falownik -V A A W % \% ci A nF  pF pF UH
34,3

Klasy E 05 116 267 215 363 283 913 400 16 411 1410 846 - -
klasy EF2 0,36 160 1,89 359 281 283 938 333 16 3,42 0,897 486 111 57,2 57,2
klasy E/F3 0,56 118 2,58 42,7 2,57 283 931 354 16 3,63 0415 396 412 68,0 68,0

W pierwszym przykiadzie moce wyjSciowe falownikéw klasy EF2 i E/F3 obnizono do
poziomu mocy wyjSciowej falownika klasy E tylko przez zmniejszenie ich napie¢ zasilania.
W tabeli 9.2, wzgledem tab. 9.1, dodatkowo zamieszczono warto$¢ skuteczng pradu obciazenia
10sk, parametry pracy tranzystora UDs,,, Ros(on) i Id* oraz warto$ci elementéw C\, C2 Cd, Ldi L2
(L\ >>L2) obliczone dla czestotliwo$ci przetaczania/= 1MHz. Obnizenie mocy wyj$ciowych
falownikéw klasy EF2 i E/F3 spowodowalo proporcjonalne zmniejszenie strat mocy, nato-
miast ich sprawnoéci nie zmienity sie, pozostajac wyzsze od sprawnosci falownika klasy E.
Straty mocy tranzystora w falowniku klasy E wynoszg 27 W, w falowniku klasy EF2 18,7 W,

aw falowniku klasy E/F3sgréwne 21,1 W.

Tabela 9.3
Parametry falownikéw klasy E, EF2i E/F3przy jednakowej mocy wyjsciowej
(modyfikacja falownikéw klasy EF2i E/F3)
Db E 1 R hhk Po >D Udsm Rdsm ibsk €, €2 Cd Ld 12
Falownlk 'y, A 0 A W % VvV d A nF pF pF HH o
34,3

klasy E 05 116 2,67 21,5 3,63 283 91,3 400 16 4,11 1,410 846 - -
klasy EF2 0,36 191 U | 53,0 231 283 958 400 16 2,80 0,621 330 748 843 843
Klasy E/F3 0,56 132 2,27 550 2,27 283 945 400 16 3,20 0,325 307 319 876 8756

W drugim przyktadzie falowniki klasy EF2 i E/F3 zostaly zmodyfikowane (przeprojek-
towane) w taki sposdb, aby ich moce wyjSciowe byly rowne mocy falownika klasy E, zacho-
wujac przy tym warto$é szczytowa napiecia tranzystora UDSm= 400 V (tab. 9.3). Wymagalo
to zmiany wartos$ci elementéw falownika, w tym odpowiedniego zwiekszenia (dopasowania
{24}) rezystancji obcigzenia R. Straty mocy tranzystora w falowniku klasy EF2zmniejszyty sie
do 12,5 W, aw falowniku klasy E/F3do 16,4 W, natomiast sprawnos$ci falownikéw wzrosty
odpowiednio do 95,8% i 94,5%.

Podsumowujac, w obu przyktadach uzyskano korzySmiejsze wtasciwosci energetyczne
falownikow klasy EF2 i E/F3wzgledem falownika klasy E, nie wykorzystujac w petni para-
metréw pracy tranzystora UDBmi losk (tab. 9.2) Ilub IDsk (tab. 9.3). Jezeli uwzgledniono by
wplyw strat mocy tranzystora na temperature ztgcza ijej wpltyw na rezystancje przewodzenia,
to uzyskano byjeszcze mniejsze straty mocy i wyzsze sprawnosci falownikéw klasy EF2i E/F3.

9.2. Wiasciwosci dla pracy optymalnej w funkcji wspoétczynnika wypetnienia D

Szczegb6towa analize wiasciwosci falownikéw klasy EF2i E/F3rozpoczeto od okres$lenia
wplywu wspéitczynnika wypetnienia przewodzenia tranzystora D na ich wtasciwosci. W tym
celu opracowane zostaly modele komputerowe falownikéw klasy EF2 i E/F3 (dodatek D3).
Byty to modele analogiczne do opisanych wczeéniej modeli bazowego falownika klasy E
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Rys. 9.3. Schemat blokowy algorytmu uzytego do obliczer parametréw falownikéw klasy EF2i E/F3
Fig. 9.3. Block diagram of the algorithm used to calculate the parameters of Class EF2and E/F3inverters

(rozdz. 6, dodatek DI i D2). Obliczenie parametréow dla pracy optymalnej falownikéw wyma-
gato uzycia specjalnego algorytmu. Po przetestowaniu kilku algorytméw ostatecznie wybrano
algorytm o schemacie blokowym przedstawionym na rys. 9.3. Zgodnie z tym algorytmem, dla
danych wej$ciowych obliczane sgparametry falownikéw klasy EF2i E/F3dla pracy optymalnej
oraz jednoczes$nie uzyskiwane sg ich najwyzsza sprawno$¢ drenowa i najwigksza moc
wyjéciowa. Wyjadnienie jego funkcjonowania, przy zatozeniu bliskiej zeru rezystancji przewo-
dzenia tranzystora (Rmn—0,001), jest nastepujace. Rozpoczecie obliczen wymaga okre$lenia
warto$ci danych wejsciowych (D, R’on JfLU X'L2, X'u) oraz warto$ci startowych (A"Ci, X*a ,
X*cd), w poblizu ktérych poszukiwane jest rozwigzanie. Wartoéci startowe pobierane sg
z wczedniejszych obliczen lub z poprzedniego kroku obliczeniowego. Gdy obliczenia przepro-
wadzane sg po raz pierwszy, wartoéci startowe dla reaktancji Xm i X*Ci przyjmowane sa
jak dla falownika klasy E, natomiast dla reaktancji X*Ql sg rowne: X'QL= 4-X'Ld (klasa EF2)
lub Xmd= 9'X*Ld (klasa E/F3). Mnozniki 4 i 9 wynikaja z warunku uzyskania rezonansu dla
czestotliwo$ci drugiej i trzeciej harmonicznej. W algorytmie zastosowano dwie petle optyma-
lizacyjne. W petli wewnetrznej wyznaczane sg warto$ci reaktancji X*a i X'C, minimalizujac
wartos$¢ funkcji celu g2

82 (*ci>XC2) = ix",(i) (0)] + jx 'n(@)(0) - x*n(5)(0) - x*,(6)(0)1, (9.1)
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gdzie * on(4)(°)' x5 (0)i x*,(6)(0) sgwartosciami wektora stanu poczatkowego dla

schematu zatgczenia, odpowiadajacymi kolejno wzglednemu napigeciu tranzystora oraz wzgled-
nym pradom zasilania, obcigzenia i obwodu dodatkowego. Funkcja ta zawiera warunki ZVS
i ZdVS miekkiego zatgczania tranzystora. W zewnetrznej petli optymalizacyjnej obliczana jest
wymagana warto$¢ reaktancji X*CImw tym celu minimalizowana jest warto$¢ funkcji celu gx

g\(Xcd) = kui- (9-2)

Jak wykazano w podrozdz. 4.2, zachowujgc parametry pracy tranzystora, minimalnej wartosci
wspotczynnika kvl odpowiada maksymalna sprawno$¢ drenowa tjD oraz maksymalna moc
wyjsciowa falownika P0O. Minimalizacja funkcji g2 rozpoczyna sie dla podanych wartosci
startowych reaktancji X'Ci i uzywajac do tego procedury programu Matlab fminsearch
(metoda simplekséw f112]). Natomiast funkcja §, minimalizowana jest za pomocg procedury
fminbnd (metoda zlotego podziatu [112]) w przedziale zamknietym <0,98-h, 1,02 h>, gdzie
h jest ostatnig wartoécig startowg dla reaktancji X*QF Poniewaz reaktancja X*Q przyjmuje
wartoéci bardzo zblizone do 4-)CU lub 9X'Ld, dlatego przyjety przedziatjest wzglednie maly.
Utatwia to i przyspiesza znalezienie rozwigzania. Ostatecznie, gdy poszukiwane wartosci
reaktancji X*cl, X*ci i X*c.d zostajg znalezione, zmianie ulega warto$é wspoélczynnika wypet-
nienia D i rozpoczyna sie kolejny krok obliczeniowy dla uaktualnionych warto$ci startowych
X‘a, X'Q i X*cd- Spetnienie warunku D =D s,(, gdzie DSpjest graniczng warto$cig wspot-
czynnika D, konczy obliczenia. Prawidtowe dziatanie algorytmu zapewnione jest przez dobor
odpowiednio matej zmiany wspodiczynnika wypetnienia D (AD) oraz kontrole poprawnos$ci
uzyskanego rozwigzania. Kontrola ta polega na sprawdzeniu nastepujacych warunkow:
A*Cl > 0, (),5-JCI2 < X'@< 1,5-A*2 oraz 0,9&-h<X‘Gd< 1,02-/z. Niespetnienie ktéregokolwiek
z warunkéw powoduje, ze wartos¢ AD jest zmniejszana oraz obliczenia powtarzane. Zapis
opracowanego modelu uproszczonego falownika klasy EF2 (E/F3) w programie Matlab, wyko-
rzystujgcego powyzszy algorytm, zamieszczono w dodatku D3.

W analogiczny sposéb do modeli uproszczonych falownikéw klasy EF2 i E/F3 mozna
utworzy¢ ich modele ztozone z niezerowym czasem wylagczania tranzystora oraz modele
falowniké6w symetrycznych. W przypadku uwzglednienia rezystancji przewodzenia tranzystora
RDa<on), zachowanie parametrow pracy tranzystora wymaga nieznacznej modyfikacji opisanego
algorytmu. Nalezy wéwczas w wewnetrznej petli optymalizacyjnej dodatkowo korygowac
warto$¢ rezystancji R'0,, korzystajac z zaleznos$ci (8.1) i (8.2) lub (8.3) i (8.4), w taki sam
sposéb jak opisano to w podrozdz. 8.1.

Wyznaczone zgodnie z podanym algorytmem charakterystyki zamieszczono na rys. 9.4-
9.7. Umozliwiaja one przeprowadzenie wyczerpujacej dyskusji wtadciwosci falownikéw klasy
EF2i E/F3. Do obliczeri charakterystyk przyjeto state wartoéci reaktancji X'u (X*U = 1000),
X2 (X*2=10) i X'u (X'ld= X*L2) oraz rezystancji R'on (R’on= 0,001). Natomiast do wyzna-
czenia charakterystyk oznaczonychjako ,yRQ, = Ros(on” zatozono zachowanie parametrow pracy
przyktadowego tranzystora typu IRF840. Przyjete warto$ci parametrow tranzystora wynosity:
RDson)= 1,6 Q, PT=27 w (IDsk= 4,11 A dla Pon=PT), UDBn= 400 V. Na rysunku 9.4a przed-
stawiono dodatkowo charakterystyki wzglednej mocy wyjSciowej falownikow PcfPo,odn, ktore
obliczono na podstawie ich modeli ztozonych, przyjmujac = 0,1. Moc odniesienia Po,odn
byta rowna mocy wyjsciowej falownika klasy E, przy czym dla modeli uproszczonych wyno-
sita PO,odk= ~0(D=0,5), a dla modeli ztozonych byta réwna Po,odn = Po(D=0,4)\d»=0,i- Nalezy
zauwazyé, ze moc Po,oh=Po(D=0,5) odpowiada mocy wyjsciowej falownika odniesienia.
W celach poréwnawczych na rys. 9.4-9.7 zamieszczono wczes$niej obliczone charakterystyki
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dla falownika klasy E (podrozdz. 8.3). Dokonano réwniez obliczen poszczegdlnych charak-
terystyk (nie sg tutaj przedstawione) dla symetrycznych falownikéw klasy E, EF2 i E/F3,
uzyskujac bardzo zblizone wyniki do prezentowanych ponizej.

Falowniki klasy EF2 i E/F3 osiggajg wieksze moce wyjSciowe w poréwnaniu z mocg
falownika klasy E (rys. 9.4a). Obliczona na podstawie modelu uproszczonego najwieksza moc
wyjsciowa falownika klasy EF2 wystepuje dla wspétczynnika wypetnienia D zblizonego do
0,36 (przyrost o okoto 43%), natomiast najwieksza moc wyjsciowa falownika klasy E/F3
uzyskiwana jest dla wspétczynnika D w przyblizeniu réwnego 0,56 (przyrost o okoto 25%).
Podobne wyniki otrzymano stosujac model ztozony, przy czym odpowiednie przyrosty mocy
wyjsciowych falownikéw klasy EF2i E/F3sg mniejsze. Dla falownika klasy EF2przyrost mocy
wynosi okoto 28% (D ~ 0,3), natomiast dla falownika klasy E/F3jest w przyblizeniu rowny
17% (D~ 0,5). Potwierdzeniem lepszych wtasciwoséci energetycznych falownikéw klasy
EF2 i E/F3 sg rowniez charakterystyki zmodyfikowanego wspétczynnika wydajnosci mocy

a) D b) D

Rys. 9.4. Wzgledna moc wyjsciowa PJPo.adh (a) oraz zmodyfikowany wspdtczynnik
wydajnosci mocy wyjsciowej cPo(b) w funkcji wspdtczynnika D

Fig. 9.4. Relative output power PJPo,0th(a) and modified power output capability cPo (b)
as a function of on-duty cycle D

Rys. 9.5. Wspoétczynniki: a) szczytowego napiecia kUm b) skutecznego pradu k,skoraz
¢) mocy zainstalowanej tranzystora kutw funkcji wspdtczynnika D

Fig. 9.5. Factors: a) peak-to-average voltage kUm b) rms-to-average current khh
and c) transistor installed power km as a function of on-duty cycle D
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wyjsciowej cPo (rys. 9.4b) oraz wspétczynnika mocy zainstalowanej tranzystora ku, (rys. 9.5c).
Na podstawie obserwacji zmian wsp6étczynnikdw kUm (rys. 9.5a) oraz khk (rys. 9.5b) mozna
stwierdzi¢, ze te korzystne witasciwosci spowodowane sg przede wszystkim zmniejszeniem
wartosci szczytowej napiecia tranzystora wzgledem napiecia zasilania. Warto$¢ wspotczynnika
kUm dla falownika klasy EF2i wspdtczynnika D z zakresu od 0,2 do 0,36 wynosi okoto 2,
natomiast dla falownika klasy E/F3i wspdtczynnika D z zakresu od 0,44 do 0,56 jest w przy-
blizeniu réwna 3. W obu przypadkach sg to warto$ci mniejsze od warto$ci uzyskiwanych dla
falownika klasy E. Wspoétczynnik khk w funkcji wspdtczynnika D osigga zblizone warto$ci dla

wszystkich falownikéw.

02 03 04 05 06 07 0.3 04 05 06
D D D

Rys. 9.6. Wspoétczynnik ograniczenia pojemnosciowego czestotliwosci kc (a) oraz wzgledna rezystancja
przewodzenia R'on (b) i wejsciowa R** (c) w funkcji wspo6tczynnika D

Fig. 9.6. Factor of frequency limited by capacitance kc (a), relative on-resistance R'tm (b) and relative
input resistance R** (c) as a function of on-duty cycle D

D

Rys. 9.7. Wzgledne reaktancje pojemnosciowe A*G (a) i )Cci (b) oraz
stosunek X 'cJX'u (c) w funkcji wspétczynnika D

Fig. 9.7. Relative capacitive reactances )CC\ (a),A*a (b), and the ratio of
)CcJ)Chj (c) as a function of on-duty cycle D

Poniewaz dla czestotliwos$ci harmonicznej podstawowej dodatkowy obwdéd rezonansowy
ma charakter pojemnosciowy, dlatego wspo6tczynnik ograniczenia pojemno$ciowego czestotli-
wosci kc przyjmuje wieksze wartosci dla falownikéw klasy EF2i E/F3 (rys. 9.6a). W rezultacie
falowniki te uzyskujg nizsze maksymalne czestotliwo$ci pracy ze wzgledu na ograniczenie
pojemnos$ciowe czestotliwosci {21}. Wymagane wartosci rezystancji obcigzenia R w falow-
nikach klasy EF2 i E/F3 sg wieksze (/?*,,= RDsf,,,,/R, rys. 9.6b). Charakterystyki parametréw
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R'om R*dc, X*cu X*c2 i z rys. 9.6b, 9.6¢c i 9.7 umozliwiajg synteze parametrow
poszczeg6blnych falownikéw, czyli wyznaczenie warto$Sci parametrow sterowania oraz wartosci
elementow obwodéw gtéwnych falowniké6w wymaganych do ich prawidiowego dziatania.

Rys. 9.8. Przebiegi wzglednych napie¢ i pradéw tranzystora oraz pradéw obcigzenia dla falownikéw:

a) klasy EF2(/>0,2, 0,25, 0,3, 0,35, 0,4, 0,45, 0,5) i b) klasy E/F3(Z2>=0,45, 0,5, 0,55, 0,6, 0,65)
Fig. 9.8. Waveforms of relative transistor voltages and currents, and relative load currents for:

a) Class EF2 and b) Class E/F3 inverters

Na rysunku 9.8 przedstawiono przyktadowe przebiegi wzglednych napie¢ i pradéw tran-
zystora oraz praddéw obcigzenia falownikéw klasy EF2 i E/F3. Zostaly one wyznaczone za
pomoca modeli uproszczonych dla parametréw pracy tranzystora typu IRF840 (RDsaP= 1,6 Q,
bsk- 4,11 A, UDBM=400 V). Wartoéci napieé¢ i pradéw odniesiono odpowiednio do wartoéci
szczytowej napiecia UDBmoraz skutecznej pradu IDKtranzystora. We wszystkich przypadkach
tranzystor zalaczanyjest miekko. Z obserwacji przebiegéw zamieszczonych na rys. 9.8 wynika,
7e za kryterium uzyskania najlepszych wtasciwos$ci falownikéw klasy EF2i E/F3nalezy uznaé
osiggniecie mozliwie ptaskiego przebiegu napiecia tranzystora w zakresie jego najwiekszych
wartosci.

9.3. Wiasciwosci dla r6znych zestawdw parametréw konstrukcyjnych

W podrozdziale tym obliczone dotychczas charakterystyki zostaty uzupetnione. Zwiek-
szono liczbe réznych zestawéw parametréw konstrukcyjnych, czyli kombinacji wartosci
parametrow falownik6ow klasy EF2 i E/F3, dla ktérych mozliwe jest ich zaprojektowanie
oraz skonstruowanie. Parametry te nazwano parametrami konstrukcyjnymi, aby odréznié
prowadzong tu analize od analizy dokonanej w rozdz. 10. W rozdziale 10 analizowany jest
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indywidualny wptyw tzw. parametrow zewnetrznych (R, L2, f i D) na wiasciwos$ci falownikow
przy zachowaniu warto$ci pozostatych parametro6w. Natomiast ponizej analizowane sg wtasci-
wosci falownikéw klasy EF2i E/F3 dla r6znych zestawoéw parametréw konstrukcyjnych, dla
ktérych pracujg one optymalnie lub z maksymalng sprawnos$cia (ptytka praca nieoptymalna).
Celem tej analizy jest systematyczne przebadanie i poréwnanie wtasciwoéci energetycznych
falownikéw. Dla kazdego takiego zestawu wyznaczono tylko jedna warto$¢ wspdiczynnika
wypetnienia D, dla ktérej wspétczynnik mocy zainstalowanej tranzystora KM byt najmniejszy,
czyli odpowiadajaca mu sprawno$¢ oraz moc wyjsciowa falownika najwieksza.

Tabela 9.4

Parametry konstrukcyjne falownika klasy EF2 dla pracy optymalnej

X\ X1 x*ld *ci Xwci x<d D R\ kum kui O Cplcpos. ke Ke.Jke
1000 10 10 4,822 9,132 40,23 0,364 2,189 2,138 3,844 0,260 143 185 0,64
1000 10 5 4,831 9,029 20,25 0,362 2432 2,140 3,849 0,260 143 167 071
1000 10 25 5,095 8707 10,29 0,357 3,362 2,149 3,860 0,259 142 127 094
1000 5 5 4677 3,998 20,25 0,361 2,507 2,141 3,853 0,260 143 157 0,76
1000 5 25 5,008 3,650 10,30 0,357 3,546 2,154 3,865 0,259 142 118 1,01
100 10 10 4,736 9,147 40,23 0,364 2,156 2,138 3,845 0,260 143 185 0,64
100 10 5 4,732 9,047 2024 0,362 2,389 2,140 3,849 0,260 143 1,67 0,71
100 10 2,5 4951 8748 10,28 0,358 3,229 2,149 3,859 0,259 142 128 093
100 5 5 4589 4,019 20,24 0,361 2454 2,142 3,853 0,260 143 157 0,76
100 5 25 4,857 3,696 10,29 0,357 3,396 2,153 3,865 0,259 142 1,19 1,00
10 10 10 4,068 9,281 40,20 0,364 1,896 2,138 3,845 0,260 143 181 0,66
10 10 5 4,018 9,206 20,21 0,362 2,041 2,139 3,849 0,260 143 1,66 0,72
10 10 25 4,005 9,017 10,22 0,358 2,470 2,145 3,857 0,259 142 1,36 0,88
10 5 5 3900 4,186 20,21 0,361 2,080 2141 3,852 0,260 143 158 0,75
10 5 25 3,909 3,990 10,23 0,357 2,539 2,147 3,861 0259 142 129 092
5 10 10 3,572 9,399 40,18 0,363 1,702 2,138 3,846 0,260 143 177 0,67
5 10 5 3,507 9,339 20,18 0,362 1,799 2,139 3,849 0,260 143 164 0,73
5 10 25 3,424 9,200 10,19 0,359 2,061 2,143 3,855 0,259 142 1,39 0,86
5 5 3,408 4,323 20,18 0,361 1,826 2,140 3,852 0,260 143 157 0,76
5 5 25 3341 4,180 10,19 0,358 2,100 2,145 3,859 0,259 142 133 0,89
25 10 10 2,954 9,587 40,15 0,362 1465 2,137 3,847 0260 143 170 0,70
25 10 5 2,882 9,540 20,15 0,361 1,518 2,138 3,850 0,260 1,43 160 0,74
25 10 25 2770 9442 1015 0,359 1,647 2,141 3,855 0,259 142 141 0,84
25 10 10 1145 13,65 40,88 0,346 18,15 2,190 3,910 0,256 141 051 2.33
25 10 5 9961 1429 2097 0,338 24,72 2,193 3,959 0,253 1,39 0,33 3,61
25 10 25 6,676 17,03 11,90 0,287 67,52 2,094 4,678 0214 118 011 108

W tabelach 9.4 i 9.5 zamieszczono wartoéci parametréw konstrukcyjnych falownikéw
klasy EF2 i E/F3 dla pracy optymalnej. Obliczono je na podstawie modeli uproszczonych
falownik6w dla ré6znych zestaw6éw wzglednych reaktancji X*L\, )CL i oraz rezystancji
przewodzenia tranzystora R',,, rownej 0,001. Warto$¢ stosunku CPICPoE podana w tabelach
okreéla przyrost mocy wyjéciowej falownika klasy EF2lub E/F3wzgledem mocy wyj$ciowe]j
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falownika odniesienia {6}. Z kolei warto$¢ stosunku kc"jke odpowiada ilorazowi maksy-
malnej czestotliwos$ci pracy falownika klasy EF2lub E/F3i maksymalnej czestotliwo$éci pracy
falownika odniesienia. Obliczone dla poszczegdinych falownikéw klasy EF2i E/F3 wartosci
wspétczynnikéw D, kUn kUh cPo oraz stosunku CPJCPOE sg prawie niezalezne od zestawu
danych wejsciowych jfL\, )CL1 i X*Ld, natomiast warto$ci parametrow X*a , X*cd i R*dc,
wspétczynnika Kc oraz stosunku kc™kc ulegajg zmianie. We wszystkich przypadkach moce
wyjéciowe falownika klasy EF2sg o okoto 43%, a falownika klasy E/F3 0 okoto 25% wieksze
niz moc falownika odniesienia. Poréwnujgc natomiast maksymalne czestotliwo$ci pracy,
okazuje sie, ze zazwyczaj falownik klasy EF2ma o 10-30%, a falownik klasy E/F30 60-70%
nizsze czestotliwosci w poréwnaniu z falownikiem odniesienia. Wyrazne odstepstwo od przed-
stawionych wyjasnien widoczne jest dla trzech ostatnich przypadkéw z tab. 9.4 (falownik klasy
EF2) oraz z tab. 9.5 (falownik klasy E/F3). Odpowiadaja one szczeg6lnej pracy optymalnej
falownika klasy E, ktérg opisano w drugiej cze$ci podrozdz. 8.4.

Tabela 9.5

Parametry konstrukcyjne falownika klasy E/F3dla pracy optymalnej

X2 X"ud -+, X'ci x*cd D R\  kum  kui cro QIp.e ke kc.Jke
1000 10 10 9,519 9,452 90,56 0,567 0,962 3,154 4,411 0,227 125 4,38 027
1000 10 5 9,097 9,392 4558 0,563 1,017 3,144 4,442 0,226 124 400 0,30
1000 10 25 8,522 9,255 23,12 0,557 1,163 3,125 4,465 0,224 123 335 0,36
1000 5 5 8,392 4401 4554 0,563 1,004 3,147 4,407 0,227 125 3,72 0,32
1000 5 25 7,918 4,267 23,08 0,557 1,143 3,129 4,441 0225 124 3,14 0,38
100 10 10 9,350 9,464 90,56 0,566 0,953 3,154 4,410 0,227 125 435 0,27
100 10 5 8,952 9,406 4557 0563 1,005 3,144 4,420 0,226 124 3,98 0,30
100 10 25 8,375 9,273 23,11 0557 1,142 3,125 4,462 0,224 123 3,35 0,36
100 5 5 8,263 4,414 4554 0,563 0,992 3,147 4,406 0,227 125 3,70 0,32
100 5 25 7,787 4,285 23,07 0557 1,124 3,130 4,438 0,225 124 3,14 0,38
10 10 10 8,223 9,582 90,50 0,566 0,870 3,156 4,402 0,227 125 4,18 0,28
10 10 5 7,854 9,533 4551 0,563 0,904 3,147 4,409 0,227 125 387 031
10 10 25 7,273 9,429 23,02 0,558 0,990 3,130 4,437 0,225 1,24 333 0,36
10 5 5 7,322 4,540 4548 0,563 0,895 3,150 4,397 0,227 125 3,63 0,33
10 5 25 6,829 4,438 23,00 0,558 0,978 3,133 4,419 0,226 124 314 0,38
5 10 10 7,366 9,694 90,45 0,566 0,809 3,157 4,395 0,228 1,25 4,02 0,30
5 10 5 7,027 9,652 4546 0,564 0,832 3,149 4,400 0,227 1,25 3,75 0,32
5 10 25°'6481 9563 2297 0559 osse 3,133 4,420 0,226 124 3,29 0,36
5 5 6,603 4,658 4544 0563 0,825 3151 4,391 0,228 125 3,54 0,34
5 25 6,126 4571 22,94 0,559 0,879 3,137 4,406 0,227 125 3,12 038
25 10 10 6,325 9,899 90,40 0,566 0,747 3,159 4,386 0,228 1,25 3,72 0,32
25 10 5 6,021 9,859 4540 0,564 0,756 3,152 4,388 0,228 125 352 0,34
25 10 25 5523 9,782 22,90 0,559 0,780 3,139 4,399 0,227 1,25 3,16 0,38
25 10 10 1369 12,80 89,11 0,521 6,847 3,098 4,619 0,217 119 0,96 1724
25 10 5 1512 12,89 46,90 0,543 6,901 3,135 4,478 0223 123 1,00 1,19
25 10 25 12,84 1363 24,47 0,529 1059 3,091 4411 0,227 125 056 213

Poprawa wiasciwosci energetycznychfalownikow klasy E. 131

Tabela 9.6

Parametry konstrukcyjne falownika klasy EF2dla pracy optymalnej i z maksymalng sprawnoscia

X'z X'u X'ci x'ad D R’cn R\ kum km cB, OpJCpaS (/0% kc keslke
praca optymalna
10 10 4,793 9,084 40,12 0,357 0,0454 2,428 2,071 3,770 0,249 1,44 9381 1,74 0,67
10 5 4,845 8,974 20,12 0,355 0,0509 2,717 2,074 3,775 0,249 144 93,80 15 0,74
10 25 5,288 8,616 10,12 0,352 0,0734 3,879 2,089 3,790 0,247 143 93,77 1,18 0,98
5 5 4,708 3,944 20,12 0,354 0,0525 2,801 2,076 3,780 0,248 1,44 93,79 147 0,79
5 25 5225 3553 10,11 0,352 0,0782 4,108 2,096 3,796 0,247 143 93,76 1,10 1,06
praca z maksymalng sprawnosciag
10 10 4,923 9,271 40,25 0,378 0,0391 2,036 2,069 3,665 0,256 1,48 93,98 2,07 0,56
10 5 4,827 9,189 20,27 0,375 0,0424 2,212 2,067 3,665 0,256 1,48 93,98 187 0,62
10 2,5 4,836 8,965 10,29 0,372 0,0534 2,779 2,071 3,666 0,256 1,48 93,98 149 078
5 5 4,665 4,168 20,27 0,375 0,0433 2,258 2,069 3,667 0,256 1,48 93,97 1,77 0,66
5 25 4,680 3,919 10,30 0,370 0,0559 2,911 2,070 3,668 0,256 1,48 93,97 1,38 0,84

Rys. 9.9. Przebiegi wzglednych napie¢ i pradéw tranzystora dla falownika klasy EF2:
a) praca optymalna, b) praca z maksymalng sprawnoscia

Fig. 9.9. Waveforms of relative transistor voltages and currents for Class EF2 inverter:
a) optimum operation, b) operation with maximum efficiency

W tabelach 9.6 i 9.7 zestawiono warto$ci parametréw konstrukcyjnych dla pracy optymal-
nej oraz plytkiej pracy nieoptymalnej z maksymalng sprawnoscig falownikéw klasy EF2i E/F3.
Do obliczen wykorzystano modele uproszczone falownikéw, zakladajac zachowanie parame-
trow pracy przyktadowego tranzystora typu IRF840 oraz statag warto$¢ wzglednej reaktancji
X*LU rowng 1000. Uwzgledniono kilka zestawo6w reaktancji X*L2 i )CU, kazdorazowo wyzna-
czajgc warto$é wspotczynnika wypetnienia D, dla ktérej warto$¢ wspdiczynnika mocy
zainstalowanej tranzystora Ku, byla najmniejsza. W celu obliczenia warto$ci parametréw
konstrukcyjnych falownikéw dla pracy z maksymalng sprawnos$cig, odpowiednio zmodyfiko-
wano algorytm opisany w podrozdz. 9.2. Zlikwidowana zostata wewnetrzna petla optymali-
zacyjna, ktéra zapewniata spetnienie warunkéw miekkiego zatgczania tranzystora, natomiast
w petli zewnetrznej minimalizowano wartoéé funkcji celu gi (9.2) wzgledem zmiennych X*Q,

X*cilX*Cd-
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Tabela 9.7

Parametry konstrukcyjne falownika klasy E/F3dla pracy optymalnej i z maksymalng sprawnoscia

X'n X’ci X2 Axd D R'n R\  kum km Qo OC0e wpo ke Aj Al
praca optymalna

10 10 9,371 9,424 90,45 0,563 0,0370 1,049 3,015 4,230 0,220 1,27 93,05 4,16 0,28

10 5 9,051 9,363 4548 0,560 0,0389 1,109 3,010 4,245 0,219 1,27 93,02 3,82 0,30

10 25 8,650 9,222 23,03 0,555 0,0437 1,269 3,001 4,300 0,216 1,25 92,93 3,25 0,36

5 8,306 4,371 45,44 0,560 0,0386 1,097 3,010 4,227 0,220 1,27 93,05 3,53 0,33

5 25 7991 4,233 2298 0,555 0,0433 1,250 3,003 4,272 0,218 1,26 92,98 3,03 0,38

praca z maksymalng sprawnosciag
10 10 10,30 9,527 90,66 0,578 0,0346 0,969 3,021 4,198 0,222 1,29 93,10 4,89 0,24
10 5 9,838 9,483 4571 0,575 0,0357 1,007 3,010 4,204 0,221 1,28 93,09 453 0,26
10 2,5 8,884 9,384 23,35 0,568 0,0382 1,106 2,982 4,228 0,220 1,27 93,05 3,82 0,30
5 8,922 4,484 45,64 0,574 0,0356 1,002 3,011 4,189 0,222 1,29 93,12 411 0,28
25 8,385 4,400 23,25 0,569 0,0379 1,084 2,990 4,207 0,221 1,28 93,09 3,64 0,32

a) ) T

0.2 0.4 0.6 0.8
b) T
Rys. 9.10. Przebiegi wzglednych napie¢ i pradéw tranzystora dla falownika klasy E/F3:
a) praca optymalna, b) praca z maksymalng sprawnoscia
Fig. 9.10. Waveforms of relative transistor voltages and currents for Class E/F3inverter:
a) optimum operation, b) operation with maximum efficiency

Dla wszystkich przypadkéw uwzglednionych w tab. 9.6 i 9.7, dotyczacych odpowiednio
falownikéw klasy EF2 i E/F3, uzyskano podobne wyniki. Potwierdzeniem tego sg réwniez
obliczone przebiegi wzglednych napie¢ i pradéw tranzystora (rys. 9.9 i 9.10). Dla ptlytkiej
pracy nieoptymalnej falownikéw z maksymalng sprawnos$cig (rys. 9.9b i 9.10b) zalgczanie
tranzystora odbywa sie przy niezerowej warto$ci napiecia tranzystora, ktéra nie przekracza
jednak 15% wartoéci szczytowej. Konsekwencja takiego zataczania jest duza warto$¢ szczy-
towa poczatkowego impulsu pradu tranzystora roztadowujgcego pojemnos$¢é réwnolegts.
Poréwnujac wtasdciwosci falownikéw dla pracy z maksymalna sprawnoécig oraz dla pracy
optymalnej, dla tej pierwszej uzyskano nieco wyzsze sprawnos$ci drenowe, o okoto 2-3%
wieksze moce wyjSciowe oraz nieznacznie nizsze maksymalne czestotliwos$ci pracy.
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9.4. Podsumowanie

Kazdy falownik klasy E moze zosta¢ przeksztatcony w falownik klasy EF2 lub E/F3.
W tym celu nalezy dotaczy¢ dodatkowy obwdd rezonansowy oraz odpowiednio dobrac
wartosci elementéw obwodu gtdwnego i parametry sterowania.

Falowniki klasy EF2 i E/F3 majg najlepsze wtasciwos$ci energetyczne dla okreslonej
warto$ci wspdtczynnika wypetnienia D, ktéra dla falownikéw klasy EF2 zblizona jest do 0,36,
natomiast dla falownik6w klasy E/F3wynosi okoto 0,56. W poréwnaniu z falownikiem klasy E
(falownikiem odniesienia), falowniki klasy EF2i E/F3 osiggajg wyzsze sprawno$ci drenowe
oraz znacznie wigksze moce wyjSciowe, odpowiednio o okoto 43% i 25%, przy zachowaniu
parametréow pracy tranzystora. Korzystne wilasciwoséci energetyczne falownikéw klasy EF2
i E/F3w niewielkim stopniu zmieniajg sie dla réznych zestawéw parametréw konstrukcyjnych.
Jednak ze wzrostem czestotliwos$ci przetaczania tranzystoréw, ze wzgledu na rosnace straty
mocy towarzyszace ich wytgczaniu, nalezy spodziewac sie nieco mniejszych przyrostdbw mocy
wyjsciowych.

Poprawa wtasciwos$ci energetycznych falownikow klasy EF2i E/F3jest przede wszystkim
rezultatem korzystnego sptaszczenia przebiegu napiecia tranzystora, ktére wptywa na zmniej-
szenie wartoéci wspétczynnika KUn Wynika z tego, ze falowniki klasy EF2i E/F3 moga by¢
zasilane wyzszym napigciem w porownaniu z falownikiem klasy E. W celu uzyskania jedna-
kowej wartoéci szczytowej napigcia na tranzystorze (tab. 9.1 i 9.3), falownik klasy EF2zasilany
jest napieciem wyzszym o okoto 65%, afalownik klasy E/F3wyzszym o okoto 14%.

Do wad falownikéw klasy EF2i E/F3 mozna zaliczyé: wiekszg ztozonos$¢, koniecznos$é
wtasciwego dostrojenia dodatkowego obwodu rezonansowego, straty mocy wnoszone przez ten
obwod oraz ich nizsze maksymalne czestotliwos$ci pracy ze wzgledu na ograniczenie pojemno-
$ciowe czestotliwosci.

Przedstawione charakterystyki oraz zestawione w tabelach warto$ci parametrow konstruk-
cyjnych mozna wykorzysta¢ do syntezy parametrow falownikéw klasy EF2i E/F3.

Przeanalizowane dotychczas wtasciwoéci falownikéw klasy EF2 i E/F3 wymagajg dal-
szego uzupetnienia. W kolejnych rozdziatach okre$lono wpltyw zmian wybranych parametréw
zewnetrznych falownikéw na ich wtasciwos$ci oraz opisano konstrukcje i wyniki pomiarow

laboratoryjnych falownikéw klasy E, EF2i E/F3.



10. WPLYW PARAMETROW ZEWNETRZNYCH NA WEASCIWOSCI
FALOWNIKOW KLASY E,EF2iE/F3

Dotychczas analizowano wtasciwosci falownikéw klasy E, EF2i E/F3 dla okre$lonych
parametrow konstrukcyjnych, tzn. takich, dla ktérych pracowaty one w zamierzony sposéb
(optymalnie lub ptytko nieoptymalnie z maksymalng sprawnos$cig). Jednak w ogdlnym przy-
padku faktyczne wartosci parametrow falowniké6w moga rézni¢ sie od ich parametrow
konstrukcyjnych. Moze to byé spowodowane ich zmiang podczas pracy lub rozrzutem
powstatym na etapie konstruowania. Typowym przyktadem jest nagrzewanie indukcyjne, gdzie
podczas nagrzewania zmianie ulegajg parametry zastepcze R-L obcigzenia. Ponadto, zmiana
parametrow wystepuje rowniez wtedy, gdy w uktadzie sterowania czestotliwos$¢ przetgczanial/
i/lub wspétczynnik wypetnienia wysterowania tranzystora DS nie sg state. Przyktadowo, moga
one by¢ wykorzystywane do stabilizacji stanu pracy lub do sterowania mocg wyjSciowa falow -
nika. Konsekwencjag zmian parametrow jest praca suboptymalna lub nieoptymalna falownika.
Dlatego uzasadnionejest przeprowadzenie analizy wtaséciwosci falownikéw klasy E, EF2i E/F3
w funkcji tzw. parametrow zewnetrznych, do ktérych zaliczono: rezystancje obcigzenia R,
indukcyjno$é wyjsciowa L2, czestotliwo$é/ oraz wspoétcynnik Ds. Analizy takiej dokonano
na przyktadzie bazowego falownika klasy E {6} oraz jego odpowiednikéw o ulepszonych
wiladciwoséciach energetycznych - falownikéw klasy EF2i E/F3, przyjmujac jako punkt star-
towy ich prace optymalng.

Obliczenia przeprowadzono na podstawie modeli uproszczonych poszczegélnych falowni-
kéw klasy E, EF2i E/F3(dodatek DI, D2 i D3). Najpierw wyznaczono parametry konstrukcyjne
falownikéw dla ich pracy optymalnej, przyjmujac parametry przyktadowego tranzystora typu
IRF840 (Ros/on) = 1,6 O, IDsk= 4,11 A, UDBm= 400 V). Uwzgledniono diode przeciwréwnolegia
tranzystora (zawo6r 2ilu), przy czym zatozono, ze w stanie przewodzenia jest ona zastepowana
rezystancjg rowna rezystancji przewodzenia tranzystora. Przyjeto, ze rezystancja przewodzenia
tranzystora i diody jest niezalezna od temperatury. Dla kazdego falownika wzieto pod uwage
dwa przypadki o r6znej wartosci wspotczynnika reaktancyjnosci QL {20} obwodu rezonanso-
wego dla pracy optymalnej: Q, =5i 10. Przyjeto, ze wzgledna reaktancja induk-
cyjna dodatkowego obwodu rezonansowego falownikéw klasy EF2i E/F3dla pracy optymalnej
spetniata warunek )C£d;0pt= ~ *£2 opt (LdopX=L lopx), natomiast warto$ci wspdtczynnika wypetnienia
Ds>ot dla kolejnych falownikéw klasy E, EF2i E/F3bytly rbwne odpowiednio 0,5, 0,36 i 0,56.
Uzyskane wyniki zestawiono w tab. 10.1. Przynalezno$¢ obliczonych parametrow konstruk-
cyjnych do pracy optymalnej oznaczono za pomoca dolnego indeksu ,opt”. Nalezy zauwazy¢,
ze parametry falownika klasy E z tab. 10.1 dla Jf*i2 op, = 10 odpowiadaja parametrom falownika
odniesienia {6}. Dalsze obliczenia prowadzono nastepujaco. Zmieniano warto$¢ jednego ze
stosunku: R/Ropt (p6drozdz. 10.1), L2ZL20pt (podrozdz. 10.2),flfopt (podrozdz. 10.3) lub DJDsapl

Tabela 10.1
Parametry konstrukcyjne falownikéw klasy E, EF2i E/F3dla pracy optymalnej

Falownik  Ds,opt X*i7opt -n/20pt X*Ld,opt 2'onopt A*C2,0pt X¥CAOpt 1 <fopt opt  kum,opt
Klasy E 0,5 1000 10 - 0,0743 5,252 8,729 - 2,020 91,31 3,442 1,537
0,5 1000 5 - 0,0803 4,962 3,644 - 2,163 91,26 3,466 1,534
Klasy EF2 0,36 1000 10 10 0,0445 4,939 9,113 40,10 2,359 93,81 2,081 1,812
0,36 1000 5 5 0,0503 4,898 4,002 20,08 2,637 93,79 2,096 1,805
Klasy E/F, 0,56 1000 10 10 0,0375 8,983 9,405 90,50 1,067 93,05 3,009 1,406

0,56 1000 5 5 0,0385 8,370 4,375 4543 1,093 93,06 3,012 1,404
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(podrozdz. 10.4), ktéra odpowiadata zmianie danego parametru zewnetrznego wzgledem jego
wartosci dla pracy optymalnej. Wartosci pozostalych parametréw falownika byty state, rowne
wartosciom dla pracy optymalnej. Wyznaczenie nowego stanu pracy wymagato uaktualnienia
wartosci wzglednych parametrow uzytych w modelach falownikéw za pomocag zaleznoSci
(10.1). Dla uzyskanych w ten spos6b nowych warto$ci obliczano warto$ci sprawnosci i)D,
wzglednej rezystancji wejéciowej R’dc oraz wspoétczynnikéw kUmi khk. Do obliczen wykorzy-
stano nieznacznie zmodyfikowane modele falownik6w wzgledem modeli opisanych w dodatku
DI, D2 i D3, w ktorych pominieto warunki miekkiego zataczania tranzystora. Wyznaczano
stan ustalony dla aktualnych wartosci parametréw (10.1). Ostatecznie z zaleznos$ci (10.2)
obliczano wzgledne moce wyjsciowe falownikéw Po!Po,opt oraz wzgledne napigcia szczytowe
UDsmUDsmopti prady skuteczne lo.JIDsk.opt tranzystora, ktére postuzyly do sporzadzenia charak-
terystyk i przeprowadzenia dyskusji wtasciwoséci falownikéw. Zaleznos$ci (10.2) wyprowa-
dzono przy zatozeniu zasilania falownikéw ze Zrédta napiecia statego o niezmiennej warto$ci,

rownejwartosci dla pracy optymalnej.

P o _ HD R dc,opt Aopt
~O.opt D,opt  "dc R
ubDSm _ % m (102)
~ DSm,opt k um,opt
I Dsk k Isk R dc,opt ~opt
| Dsk,opt ~M,opt Adce R

10.1. W ptyw rezystancji R

Charakterystyki z rys. 10.1 i 10.2 przedstawiajgwzgledng moc wyj$sciowa PJPO0,opt, spraw-
no$é drenowgq t]D, wzgledne napiecie szczytowe UDsmlUDsmopt oraz prad skuteczny ld.Jlda,opt
tranzystora, wyznaczone dla falownikéw klasy E, EF2i E/F3w funkcji wzglednej rezystancji
obcigzenia R/Ropt. Charakterystyki Po!Po,0r, UDSJ U DBmppli 1 osishsk,opt obliczono przy zatozeniu
niezmiennej warto$ci napiecia zasilania kazdego z falownikéw, réwnej warto$ci dla ich pracy
optymalnej. Aby dodatkowo zilustrowac¢ i wyjasni¢ wtasciwosci falownikéw, na rys. 10.3
zamieszczono przebiegi czasowe napieé i pradéw tranzystora dla pracy suboptymalnej (R/Ropt=
0,5), optymalnej (R/Ropt= 1) oraz nieoptymalnej {R/Ropl = 1,5).

Z obserwacji uzyskanych charakterystyk, w przyjetym zakresie zmian rezystancji obcigze-
nia, wynikaja nastepujace wnioski. Zwiekszanie wartosci R/RqI powyzejjednos$ci nie wplywa
znaczgco na wtasciwosci energetyczne falownikéw oraz nie powinno spowodowa¢ uszkodze-
nia tranzystora. Wystepuje spadek mocy wyjSciowej (rys. 10.la), warto$¢ szczytowa napiecia
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Rys. 10.1. Wzgledna moc wyjsciowa PJP0.0pt (a) oraz sprawno$¢ jD(b) w funkcji R/Rqt
Fig. 10.1. Relative output power PqlPo,0it (a) and efficiency er(b) as a function ofR/Ropt

Rys. 10.2. Wzgledne napiecie szczytowe UDSI U DSmopt (a) i prad skuteczny IDsiJIDskopt O) w funkcji R/Ropt
Fig. 10.2. Relative peak voltage UDSJ U DSmopt (a) and rms current IDJIDsk, gt (b) as a function o f R/Ropt

tranzystora zmienia sie niewiele (rys. 10.2a), natomiast warto$¢ skuteczna pradu zmniejsza
sie (rys. 10.2b). W rezultacie réwniez sprawno$¢ pozostaje wysoka (rys. 10.lb). Zgodnie
z wyjasnieniami odnoénie do rodzajow pracy falownika klasy E z podrozdz. 5.4 zwiekszanie
rezystancji obciazenia powyzej jej wartoéci dla pracy optymalnej zawsze powoduje prace
nieoptymalng falownika, z kolei jej zmniejszanie prowadzi do pracy suboptymalnej. Dla
uwzglednionego przyrostu rezystancji jest to ptytka praca nieoptymalna (rys. 10.3), dla ktérej
wartoéci napiecia tranzystora w chwili zatgczania sag mate oraz sprawnos$ci drenowe wysokie.

Zmniejszanie warto$ci R/Rop, ponizej jednos$ci powoduje wzrost mocy PO dla falownika
klasy E/F3, dla falownika klasy EF2 moc PO zmienia sie nieznacznie, a dla falownika klasy E
zmniejsza sie. Wzrost napiecia UDSm lub pradu IDsk dla R/Ropt< 1moze spowodowaé przebicie
napieciowe lub uszkodzenie cieplne tranzystora. Falowniki pracujg suboptymalnie (rys. 10.3).
W plyw wartoéci wspétczynnika reaktancyjnoséci Qlgi na wtasciwoséci falownikéw w funkcji
rezystancji R/Roptjest niewielki.

Rys. 10.3. Przebiegi wzglednych napie¢ i pradéw tranzystora dla falownikéw:

a) klasy E, b) klasy EF2oraz c) klasy E/F3(R/Rop, = 0,5, 1, 1,5, Qim = 10)
Fig. 10.3. Waveforms ofrelative transistor voltages and currents for:

a) Class E, b) Class EF2, and c) Class E/F3inverters

10.2. Wplyw indukcyjnosci L2

Analogiczne charakterystyki (rys. 10.4 i 10.5) oraz przebiegi napie¢ i pradéw tranzystora
(rys. 10.6) wyznaczono w funkcji wzglednej indukcyjnos$ci Z,2Z,20pt wyjSciowego obwodu
rezonansowego. Zmiany indukcyjno$ciL2moga powodowac prace suboptymalnag lub nieopty-
malng falownikéw (podrozdz. 5.4). Zmniejszanie indukcyjno$ci ponizejjej warto$ci dla pracy
optymalnej powoduje zawsze prace nieoptymalna (rys. 10.6), natomiast jej zwiekszanie
poczatkowo prowadzi do pracy suboptymalnej, a dalej do pracy nieoptymalnej. Dla przyjetego
przyrasta indukcyjnosci falowniki klasy E, EF2i E/F3pracujg suboptymalnie (rys. 10.6).

W zrost warto$ci L 2L 2fipi szczegdlnie zauwazalnie wpltywa na zmniejszenie mocy wyj-
Sciowej (rys. 10.4a) oraz spadek warto$ci skutecznej pradu tranzystora (rys. 10.5b). Uszko-
dzenie tranzystora moze wystapi¢ przede wszystkim z powodu zwiekszonych strat mocy dla
A2 20pt< 1 (rys. 10.5b). Warto$¢ wspotczynnika QLopt ma wptyw na wiasciwosci falownikow.
Im jego wartos¢ jest wieksza, tym wptyw zmian indukcyjnosciL 2jest silniejszy.

Rys. 10.4. Wzgledna moc wyj$ciowa PJPo,opt (a) oraz sprawno$¢ nD (b) w funkcji L2L2m
Fig. 10.4. Relative output power PJPo,opt(a) and efficiency r\D (b) as a function o fL2/L 20px



138 Zbigniew Kaczmarczyk

Rys. 10.5. Wzgledne napigcie szczytowe UDBIU DSmm (a) i prad skuteczny losiJhsk.opi 05 w funkcji LZL2at
Fig. 10.5. Relative peak voltage UDSJU D8Bopt (a) and rms current losk"Dskopt (b) as a fonction o f L2ZL2gx

a) b) c)

tT HT i
Rys. 10.6. Przebiegi wzglednych napie¢ i pradéw tranzystora dla falownikéw:
a) klasy E, b) klasy EF2oraz c) klasy E/F3(12Z20t= 0,95, 1, 1,05, Q@ = 10)
Fig. 10.6. Waveforms ofrelative transistor voltages and currents for:
a) Class E, b) Class EF2, and c) Class E/F3inverters

10.3. W ptyw czestotliwosci/

Charakterystyki z rys. 10.7 i 10.8 obliczono w przypadku zmian czestotliwo$ci pracy
falownikéw. W plyw zmian czestotliwo$ci/ na rodzaj pracy falownika E, EF2 lub E/F3jest
podobny do opisanego wcze$niej wptywu indukcyjnoséci L2. Po zmniejszeniu czestotliwosci
ponizejjej wartoéci dla pracy optymalnej falowniki zawsze pracuja nieoptymalnie (rys. 10.9),
z kolei po jej zwiekszeniu wystepuje praca suboptymalna lub nieoptymalna. Z przebiegéw
napie¢ i pradéw tranzystora przedstawionych na rys. 10.9 wynika, ze dla przyjetych wartosci
parametrow i zwiekszonej czestotliwos$ci falowniki klasy E i EF2 pracuja jeszcze subopty-
malnie, natomiast falownik klasy E/F3pracuje juz nieoptymalnie.

Zauwazalne podobienstwa wystepuja réwniez pomiedzy charakterystykami zamieszczo-
nymi na rys. 10.7 i 10.8 i uzyskanymi dla zmian indukcyjnos$ci (rys. 10.4 i 10.5). Zwiekszanie
czestotliwos$ci powoduje spadek mocy wyjSciowej (rys. 10.7a) oraz warto$ci skutecznej pradu
tranzystora (rys. 10.8b). W falownikach klasy EF2 i E/F3 dla flfopt> 1 wystepuje wzrost
wartos$ci szczytowej napiecia tranzystora (rys. 10.8a). Z wyjatkiem falownika klasy E, zaréwno
zwiekszanie jak i zmniejszanie czestotliwo$ci moze spowodowaé¢ uszkodzenie tranzystora
(zwiekszajac czestotliwo$é (flfopt> 1) na skutek przebicia napieciowego, natomiast zmniejszajgc
(flfpt< 1) z powodu wzrostu strat mocy tranzystora). W ptyw zmian czestotliwo$ci na wiasci-
woéci falownikéw jest stabszy dla mniejszej wartoéci wspétczynnika £)/.,0pt-
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b)

Rys. 10.7. Wzgledna moc wyjsciowa PJPo0.opt (a) oraz sprawnosé¢  (b) w funkcji./7/op,
Fig. 10.7. Relative output power PofPo,opt (a) and efficiency Nu (b) as a function o f/7/p,

*f
Rys. 10.8. Wzgledne napiecie szczytowe UDR) U DBt (a) i prad skuteczny Id) | dsKopt (b) w funkcji_/%.,,
Fig. 10.8. Relative peak voltage UDBJ U DB (a) and rms current IDJ 1 DK@, (b) as a function o fflfot

Rys. 10.9. Przebiegi wzglednych napie¢ i pradéw tranzystora dla falownikéw:

a) klasy E, b) klasy EF2oraz c) klasy E/F3 (ffqd= 0,98, 1, 1,02, gi opt= 10)
Fig. 10.9. Waveforms o frelative transistor voltages and currents for:

a) Class E, b) Class EF2, and c) Class E/F3inverters
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104, Woplyw wspétczynnika wypetnienia Ds

Kolejne charakterystyki (rys. 10.10 i 10.11) oraz przebiegi napie¢ i pradoéw tranzystora
(rys. 10.12) obliczono dla falownikéw klasy E, EF2 i E/F3 w funkcji wzglednego wspot-
czynnika wypetnienia wysterowania tranzystora A /A ,opt. Uzyskane wynikiréznig sie wyraznie
od przedstawionych dotychczas. W zasadzie dowolna zmiana wspdtczynnika wypetnienia DS
wzgledem jego warto$ci dla pracy optymalnej powoduje prace nieoptymalna falownikéw
(rys. 5.7 i 10.12). Jezeli zmiany te sa niewielkie, to praca falownika jest bardzo zblizona do
pracy optymalnej.

a) Ds/D s,opt b) A [-"s.opt

Rys. 10.10. Wzgledna moc wyjs$ciowa /y P Oopt (a) oraz sprawno$¢ rjD (b) w funkcji ZV A0t
Fig. 10.10. Relative output power PJPOm (a) and efficiency D (b) as a function ofDJDsm

Rys. 10.11. Wzgledne napiecie szczytowe UDSIU DSmopt () i prad skuteczny 1D/ 1DsK o« (b) w funkcji D/D opt
Fig. 10.11. Relative peak voltage UDSmUDSmopt (a) and rms current W / DAopt (b) as a function ofD/D opt

Dla wartoéci DJDsopt z zakresu 0,9-1,1 wtasciwosci falownikéw, szczegdlnie falowni-
kéw klasy E i EF2, pozostajg prawie niezmienne. Dla warto$ci spoza tego zakresu wtasciwos$ci
energetyczne falownikéw ulegaja pogorszeniu. Sprawno$¢ drenowa (rys. 10.10b) zmniejsza
sig, a wartos¢ skuteczna pradu tranzystora ro$nie (iys. 10.1 Ib). Zmniejszanie warto$éci DJD ssqt
ponizej jednos$ci powoduje spadek mocy wyjsciowej (rys. 10.10a) oraz niewielkie zmiany
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warto$ci szczytowej napiecia tranzystora (rys. 10.11a). Z kolei zwiekszanie wartoéci D JD supt
powyzej jednos$ci prowadzi do nieznacznego wzrostu mocy wyjSciowej oraz tylko dla falow-
nika klasy E/F3 powoduje duzy wzrost warto$ci szczytowej napiecia tranzystora. Wieksze
zmiany wspoétczynnika wypetnienia DS moga spowodowac uszkodzenie cieplne tranzystora
oraz dla falownika klasy E/F3 (A./A,opl> 1) jego przebicie napieciowe. Wtasciwos$ci wszyst-
kich falownikéw w funkcji wspotczynnika wypetnienia DS sg niezalezne od wartosci wspot-

czynnika reaktancyjnosci Qi_opl.

Rys. 10.12. Przebiegi wzglednych napie¢ i pradéw tranzystora dla falownikéw:

a) klasy E, b) klasy EF2oraz c) klasy E/F3(D/Dopt= 0,8, 1, 1,2, gz.opt =10)
Fig. 10.12. Waveforms of relative transistor voltages and currents for:

a) Class E, b) Class EF2, and c) Class E/F3inverters

105, Podsumowanie

W artosci parametréw zewnetrznych wplywajg istotnie na wtasciwos$ci energetyczne
falownikéw klasy E, EF2i E/F3. W wyniku ich zmian falowniki pracujace poczatkowo optymal-
nie pracuja suboptymalnie lub nieoptymalnie. Towarzyszgcy zmianom parametréow zewnetrz-
nych wzrost warto$ci szczytowej napigcia i/lub warto$ci skutecznej pradu tranzystora moze
spowodowacé uszkodzenie tranzystora. Zmiany rezystancji obciazenia i wspétczynnika wypet-
nienia wysterowania tranzystora znacznie stabiej wptywaja na uzyskiwane moce wyjSciowe
falownikéw, ich sprawno$ci drenowe oraz na warto$ci szczytowego napiecia i skutecznego
pradu tranzystora, w poréwnaniu z silnym oddzialywaniem zmian indukcyjnos$ci wyjsScio-
wego obwodu rezonansowego i czestotliwos$ci przetaczania. W przypadku zmian rezystancji
obcigzenia warto$¢ wspotczynnika reaktancyjnosci Ql,dl ma niewielki, a w przypadku zmian
wspoétczynnika wypetnienia DS catkowicie pomijalny wptyw na wiaséciwoséci falownikow.

Poréwnujac poszczegdlne falowniki pod wzgledem stopnia wptywu zmian parametrow
zewnetrznych na ich wtasciwoéci, mozna je uszeregowac¢ nastepujgco: falownik klasy E, EF2
oraz E/F3. W falowniku klasy E wptyw ten jest najstabszy, natomiast w falowniku klasy E/F3
najsilniejszy.

Zmiany czestotliwos$ci/ i wspétczynnika wypetnienia DSmozna w ograniczonym zakresie
wykorzysta¢ do sterowania mocag wyjsciowa falownika. Ich dopuszczalny zakres zmian
wynika z zachowania wysokiej sprawno$ci oraz zapewnienia bezpiecznej pracy tranzystora.
Ze wzgledu na prostote, za ich pomoca mozna w ograniczonym zakresie korygowac stan pracy
falownika, poprawiajgc napieciowo-pradowe warunki przetaczania tranzystora i sprawnos¢.



11. BADANIA EKSPERYMENTALNE FALOWNIKOW KLASY E,
EF2i E/F3

W rozdziale 9 wykazano wyzszos$¢ falownikéw klasy EF2i E/F3nad falownikami klasy E
pod wzgledem uzyskiwanych sprawnos$ci oraz mocy wyjsciowych, analizujgc ich wtasciwosci
za pomoca modeli komputerowych. W niniejszym rozdziale opisano konstrukcje i pomiary
odpowiednich wielkosci bazowego falownika klasy E oraz jego odpowiednikéw klasy EF2
i E/IF3, weryfikujgc eksperymentalnie w ten sposéb ich wtasciwos$ci. Poczatkowo poréwnano
wiasciwos$ci energetyczne laboratoryjnych falownikéw klasy E, EF2i E/F3, pracujacych z cze-
stotliwos$ciag 1 MHz, dla ktéorych zachowane byty parametry pracy tranzystora. Nastepnie, na
podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw falownikéw zweryfikowano ich modele kompu-
terowe. Na zakonczenie opisano konstrukcje i wyniki pomiaréw falownikéw klasy E i EF2,
pracujacych z czestotliwoscia 16 MHz, dla ktéorych suma strat mocy tranzystora i obwodu
drenowego byta w przyblizeniu jednakowa.

11,0, Pordwnanie wtadciwoscienergetycznych falownikow klasy E, EF2iEJF3

Do weryfikacji eksperymentalnej wtasciwos$ci energetycznych falownikéw klasy E,
EF2i E/F3 przyjeto nastepujace zalozenia: czestotliwo$¢ pracy w przyblizeniu 1 MHz, moc
wyjSciowa na poziomie 500 W oraz uzycie tranzystora mocy MOSFET z serii CoolMOS, dla
ktérego warto$¢ wspoétczynnika wykorzystania napigciowego % powinna wynosi¢ okoto 0,7.
W tranzystorach MOSFET serii CoolMOS stosowana jest innowacyjna technologia, dzieki
ktérej uzyskuje sie istotne zredukowanie ich rezystancji przewodzenia w poréwnaniu z rezy-
stancjami ich odpowiednikéw klasycznych [108]. OgdéIlny schemat obwodéw gtéwnych
skonstruowanych falownikéw laboratoryjnych przedstawiono na rys. 11.1. Kolejne falowniki
klasy E, EF2 i E/F3 uzyskiwano przez odpowiedniag modyfikacje wartosci elementéow tego
schematu. Na schemacie zaznaczono filtr wejSciowy (LF, CI'—), szeregowe rezystancje paso-
zytnicze cewek (Ru, RL2 RId), pasozytnicza pojemno$é wyjéciowq tranzystora jako cze$é
pojemnos$ci rownolegtej C, oraz pasozytniczag indukcyjno$é LR rezystora obcigzenia R.
Pasozytnicze rezystancje uwzgledniono w obliczeniach sprawnosci falownikéw. Parametry
pasozytnicze uzytych pojemnos$ci przy czestotliwo$ci 1 MHz byty pomijalne. Zdjecia przygo-
towanego do pomiaréw uktadu laboratoryjnego przedstawiono na rys. 11.2. Opis konstrukcji
i wybrane wyniki pomiaréw falownikéw klasy E, EF2 i E/F3 znajdujg sie robwniez w publi-
kacjach autora [56, 58 i 59].

Rys. 11.1. Schemat falownikéw klasy E, EF2i E/F3
Fig. 11.1. Equivalent circuit of Class E, EF2, and E/F3inverters

W badanych falownikach uzyto tranzystora mocy MOSFET, serii CoolMOS, typu
sPP20N65C3 (V(BRDS=650 Vv, ID= 21 A), kté6ry umieszczony zostal na radiatorze aluminio-
wym, chtodzonym powietrzem o naturalnym przeptywie. Cewki obwodu gtéwnego nawinieto
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Rys. 11.2. Widok ogélny uktadu laboratoryjnego
Fig. 11.2. General view oflaboratory setup

drutem miedzianym na rdzeniu ferrytowym ze szczeling z materiatu 3F3 Ferrox-cube (L\) oraz
rdzeniach proszkowych z materialtu 2 Amidon (LP oraz z materialu 26 Amidon (L2, Ld).
Wymagane wartoéci pojemnoséci C\, C2 i Cd uzyskano odpowiednio lagczac kondensatory
mikowe o napieciu dopuszczalnym 1000 V. Jako obcigzenie zastosowano zestaw niskoinduk-
cyjnych, grubowarstwowych rezystor6w mocy o wartosci 75 H, potagczonych szeregowo-
rownolegle oraz umieszczonych na radiatorze chtodzonym woda. Uktad sterowania umozliwiat
niezalezne ustawianie czestotliwos$ci przetgczania/ i wspoétczynnika wypetnienia wysterowania
tranzystora DS. W celu doktadnego wyznaczenia strat mocy tranzystora zastosowano porow-
nawcza metode temperaturowa, polegajaca na poréwnaniu temperatur korpusu tranzystora
zmierzonych podczas skalowania statycznego uktadu chtodzenia pragdem statym oraz podczas
pracy falownika. Skalowanie statyczne przebiegato nastepujaco. Najpierw sonda temperatury
(termopara) zostata przymocowana na state do korpusu tranzystora. Nastepnie pomiedzy
bramke i Zrédto tranzystora podiaczono napiecie stale o wartosci 12V oraz doprowadzajgc
stata moc do obwodu dren-zrédto, nagrzewano tranzystor. State napiecie Edri prad Idr zasilania
oraz przyrost temperatury AT mierzono kazdorazowo dla stanu ustalonego za pomoca specja-
lizowanego systemu firmy National Instruments z wielofunkcyjng kartag gromadzenia danych
typu PCI-6052E. Ostatecznie wyznaczono charakterystyki z rys. 11.3, ilustrujace zalezno$¢ strat
mocy tranzystora PDS(PDs = Edr-ldr) orazjego rezystancji przewodzenia R D)) (Rosfon) =EdJldr)
od przyrostu temperatury AT. Charakterystyki te wykorzystano do okreélenia strat PDSi rezy-

stancji RDs0n) tranzystora podczas pracy falownikéw.

Rys. 11.3. Straty mocy PDSi rezystancja Rosfon) w funkcji przyrostu temperatury AT podczas skalowania
Fig. 11.3. Power losses PDSand on-resistance RdS(,,j as a function of temperature increment AT
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Tabela 11.1

Wartosci elementéw wspdlne dla falownikéw klasy E, EF2i E/F3

CF c2 Lf u Ru 12 R1i Lr
pF nF pH pH mO pH fi fi
2,50 2,00 448 270 40,1* 16,79 0,29 7,3

* Warto$¢ zmierzona metodg techniczna pragdem statym

Tabela 11.2

Wartosci elementéw rézne dla falownikéw klasy E, EF2i E/F3

Ci cd Ld Ru R

nF pF pH fi fi
E -1,87 (-0,34+1,53) - - - 18,3
ef2 -1,56 (-0,34+1,22) 0,73 8,31 0,26* 20,0

E/F3 -0,77 (-0,34+0,43) 0,34 8,31 0,39** 30,0
*, ** Warto$ci zmierzone odpowiednio przy czestotliwosci 2 i 3MHz

W artoéci elementéw obwodu gtdwnego poszczegdlnych falownikéw laboratoryjnych
zestawiono w tab. 11.1 i 11.2, uzywajgc oznaczenh zgodnych z rys. 11.1. Dokonujgc ich wyboru,
starano sie ograniczy¢ straty mocy w obwodzie drenowym oraz jednocze$nie uzyska¢ w przy-
blizeniu sinusoidalny przebieg pradu obcigzenia (khi< 10%) i stosunkowo male tetnienia
pradu zasilania (ponizej 10%). Nalezy zauwazy¢, ze dla przyjetych parametrow falownik
klasy E odpowiada w przyblizeniu falownikowi odniesienia {6}. Warto$ci elementéw zostaty
zmierzone za pomoca precyzyjnego analizatora impedancji typu HP4294A przy czestotliwos$ci
1MHz. W celu okres$lenia sumarycznej pojemnoéci C, dotaczonej rownolegle do tranzystora,
dokonano oszacowania zastepczej, pasozytniczej pojemnos$ci wyjsciowej tranzystora, do ktorej
nastepnie dodano zmierzong warto$¢ pojemnos$ci zewnetrznej. Zastepczg pojemnos$¢ dla nieli-
niowej pojemnos$ci tranzystora MOSFET typu SPP20N65C3 obliczono z warunku uzyskania
takiego samego napiecia i zgromadzonego wtedy tadunku. Pomiary przeprowadzono podtg-
czajac wyjSciowg pojemno$¢ tranzystora do napiecia stalego o warto$ci 500 V przez rezystor
100 k€2, przy jednoczes$nie zwartej bramce ze Zr6diem tranzystora. Zarejestrowano przebieg
napiecia na pojemno$ci podczas jej tadowania, a nastepnie dla napiecia na tranzystorze 455 V
(wu V,BRDS= 0,7-650 = 455 V) obliczono warto$¢ zgromadzonego tadunku, uzyskujgc 155 nC.
Ostatecznie zastepcza pojemnos$¢ wyjéciowa tranzystora wyznaczono jako 155/455 ~ 0,34 nF.

Przeksztalcenie falownika klasy E w falownik klasy EF2 z zachowaniem przyjetych
zatozen wstepnych, wymaga dotaczenia rownolegle do tranzystora dodatkowego obwodu rezo-
nansowego Cd-L d, zmiany pojemnoéci C\ oraz zmiany rezystancji obcigzenia R (tab. 11.2),
a takze zmniejszenia wartoéci wspoiczynnika wypetnienia przewodzenia tranzystora D oraz
niewielkiej korekty czestotliwo$éci przetaczania/ (tab. 11.3). Z kolei w falowniku klasy E/F3,
w poréwnaniu z falownikiem klasy EF2 zmieniono wartosci Cu Cd, R, D oraz nieznacznie
czestotliwoéé f Doktadne dostrojenie falownikéw laboratoryjnych do pracy optymalnej uzy-
skano przez zmiany wartoéci pojemnoéci C\, wspétczynnika D i czestotliwo$éci® przy czym
dobrano je tak, aby przebieg napigcia tranzystora w zakresie jego najwiekszych wartosci byt
symetryczny oraz abyjednoczes$nie uzyskaé¢ miekkie zatgczanie tranzystora.
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Rys. 11.4. Przebiegi napie¢ i pradéw falownikéw: a) klasy E, b) klasy EF2 oraz c) klasy E/F3
(uas-5V/div, uDS-100 V/div, i - 0.5 A/div, id- 2 A/div, 1A/div, i0 - 2 A/div, czas - 200 ns/div)
Fig. 11.4. Voltage and current waveforms of: a) Class E, b) Class EF2, and c) Class E/F3inverters

Na rysunku 11.4 zamieszczono wyniki pomiaréw poszczegdlnych falownikéw, ktére
zmierzono za pomoca oscyloskopu cyfrowego Tektronix typu TDS3034B. W pomiarach uzyto
sond napieciowych bedacych w wyposazeniu oscyloskopu (typu P6139A) oraz dedykowanych
sond prgdowych (typu TCP202, P6022 i P6021). Zmierzono nastepujace przebiegi czasowe:
napiecia bramkowego ugs, napiecia tranzystora U0S, pradu zasilania i, pradu obwodu dodat-
kowego id oraz pradu obcigzenia i0. Z obserwacji przebiegéw z rys. 11.4 wynika, ze we
wszystkich przypadkach tranzystor zatgczany jest miekko (spetnione sgwarunki ZVS i ZzdVS),
czyli falowniki klasy E, EF2i E/F3pracujg optymalnie. Falowniki klasy EF2i E/F3wyrdzniaja
sie sptaszczonym przebiegiem napigcia tranzystora, co przy zachowaniu warto$ci szczytowej
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tego napiecia wymaga zwiekszenia ich napie¢ zasilania. Dodatkowy obwd6d rezonansowy
dostrojony jest do drugiej (falownik klasa EF2) lub trzeciej (falownik klasa E/F3) harmonicznej,
czego potwierdzeniem jest ksztalt przebiegu pradu iQImPrzebiegi pradéw obcigzenia falow-
nik6w sgw przyblizeniu sinusoidalne.

Tabela 11.3
Wybrane parametry falownikéw klasy E, EF2i E/F3
D / E I AT Pgs* iDTr PDS+Pd  fID  PIS*PdPldr n Po
- MHz V A °cC W % w % w % W

E 0480 1004 1277 2959 281 651 9828(48) 126 96,67(49) 148  96,10(49) 3653(14)
ef2 0346 1017 2097 2,580 27,9 644 9881(35) 158 97,09(36) 180  96,69(36) 5253(L5)
E/F3 0555 1006 1351 3401 280 6,49 9859(45) 115 9749(45) 137  97,03(45) 448,0(,5)

* Straty mocy PDSwyjatkowo zawierajg réwniez straty bramkowe Pc. Nie jest mozliwe doktadne zmie-
rzenie strat mocy PG Ich warto$¢ oceniono na okoto 0,7 W

W tabeli 11.3 zestawiono zmierzone i obliczone na podstawie pomiaréw wartoéci para-
metréw falownik6w. Wartoéci wspétczynnika wypetnienia D i czestotliwo$ci przetgczania /
zmierzono za pomocag oscyloskopu. Do pomiaréw wartoéci napiecia zasilania E oraz pradu
zasilania / wykorzystano magnetoelektryczne przyrzady analogowe klasy 0,2. Straty mocy
tranzystora PDSwyznaczono opisang wczeéniej metodg poréwnawczg. Graniczny dopuszczalny
btad wzgledny tej metody wynosit 1%. W celu dodatkowego uwiarygodnienia wynikéw
pomiaréw strat mocy tranzystora bezposrednio po zakonczeniu pomiaréw kazdego z falow-
niko6w dokonano ponownego skalowania statycznego uktadu chtodzenia pradem statym dla
takiego samego przyrostu temperatury (tab. 11.3). Uzyskane wyniki byty zgodne z charakte-
rystykami wykreélonymi na rys. 11.3. Znajgc straty mocy Pds, obliczono sprawno$é drenowg
oznaczong jako I/DIr (tjDTr= 1-PDE/(E 1)), w ktérej pominieto straty w obwodzie drenowym
falownika Pd Nastepnie obliczono sprawno$¢ drenowa ijD (Na= 1-(PDS+Pd)/(E-1)), uwzgled-
niajgc straty mocy w obwodzie drenowym falownika Pd (Pd=12RLi+1dskRLd+ losk2RL2) Straty
Pd obliczono na podstawie rezystancji pasozytniczych, zmierzonych metodg techniczng
i analizatorem impedancji typu HP4294A (graniczny dopuszczalny btad wzgledny wynosit
odpowiednio 1% i 10%), warto$ci pradu zasilania oraz warto$ci skutecznych pradéw obwodu
dodatkowego i obcigzenia, zmierzonych za pomocg oscyloskopu cyfrowego typu TDS3034B
(graniczny dopuszczalny btad wzgledny 2,5%) i sond pradowych typu P6022, P6021 (gra-
niczny dopuszczalny btagd wzgledny 3%). Podczas pomiaréw falownikéw przyrost temperatury
uzwojeh cewek nie przekraczat 20°C. Sprawno$é catkowitg 1j (7= 1-(PDs+P j+Pur)/(E-1+Pldr))
okres$lono na podstawie mocy zasilania drajwera Pldr, zmierzonej za pomoca przyrzadéw ana-
logowych klasy 0,5. Moc wyj$ciowa falownika PO (PO=E-1-PDS-Pd) obliczono, wykorzystujac
moc wejsciowa E-l oraz straty mocy PDSi Pd. Dla sprawnosci t]DIT, r/Di rj oraz mocy wyjécio-
wych falownikéw PO wyznaczono i podano w tab. 11.3 ich niepewnos$ci standardowe [106].
Uzyskano wzgledne niepewnos$ci standardowe wyznaczenia wszystkich sprawno$ci na pozio-
mie 0,5% oraz mocy wyjSciowych okoto 0,3%. Inna, mniej doktadna metode okre$lenia
sprawnos$ci oraz mocy wyj$sciowej falownika opisano w podrozdz. 11.3.

Poniewaz pomiaré6w laboratoryjnych falownikéw klasy E, EF2 i E/F3 dokonano dla
w przyblizeniu jednakowych warto$ci parametrow pracy tranzystora, dlatego mozliwe jest
poréwnanie mocy wyjSciowych poszczegdélnych falownikéw. Wspétczynnik wykorzystania
napieciowego WV wynosit okoto 0,7 (UDSm~ 455 Vv, rys. 11.4), natomiast dla temperatury
otoczenia 30°C wspoétczynnik wykorzystania temperaturowego WT byt bliski 0,4 (7}=62°C,
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AT=28°C, tab. 11.3). Wyznaczone moce wyj$ciowe falownikéw klasy EF2i E/F3, odniesione
do mocy falownika klasy E, wynoszga: /,0,ef2 0,e = 1,438(7) oraz Po,ejf3lPo,e = 1,227(6). Nato-
miast stosunek mocy wyjSciowych falownikéw klasy EF2i E/F3jest réwny: Po.En/Po.un =
1,173(5). Wzgledne niedoktadnoéci standardowe wyznaczenia tych wartoéci wynosza okoto
0,5%. Obliczone stosunki mocy sa zgodne z wczeéniej wyznaczonymi warto$ciami teoretycz-
nymi (rys. 9.4a).

Poréwnanie podanych w tab. 11.3 warto$ci sprawnoéci drenowych 1D i catkowitych Ij
oraz sumy strat mocy tranzystora i obwodu drenowego Pos+Pd dla poszczegéinych falow-
nikéw prowadzi do nastepujacego wniosku. Podwyzszeniu mocy wyjsciowej falownika
klasy EF2, wzgledem mocy wyjsciowych falownikéw klasy E i E/F3, towarzyszy wzrost
strat mocy w jego obwodzie drenowym. Jest on spowodowany wiekszymi warto$ciami sku-
tecznymi pradéw obcigzenia i dodatkowego obwodu rezonansowego (rys. 11.4). Sprawnos$¢
drenowa nD i sprawno$¢ catkowita Ij falownika klasy E/F3 sg najwyzsze. Jest to jednak
szczegdblny rezultat przyjetych warunkéw poréwnania oraz zatozen odnos$nie do konstrukcji
falownikéw. Przyktadowo, zmniejszajac moc wyjésciowa falownika klasy EF2 do poziomu
mocy falownika klasy E/F3 przez takie jego przeprojektowanie, aby zachowana byta warto$é
napiecia zasilania i odpowiednio obnizona warto$¢ pradu zasilania, uzyskuje sie zblizone
warto$ci sprawnosci //c i Ij dla obu falownikéw, mniejsze o ponad 20% straty mocy tranzystora
PDSorazjeszcze wyzsza sprawno$é 1jDIr dla falownika klasy EF2. Straty mocy poszczeg6inych
falownikéw klasy E, EF2 i E/F3 moga by¢ dalej obnizone przez zredukowanie wartosci

rezystancji pasozytniczych ich obwodu gtéwnego.

I1.2. Weryfikacja eksperymentalna modeli falownikéw klasy E, EF2i E/F3

Aby uwiarygodni¢ przydatno$¢ opracowanych modeli komputerowych falownikéw klasy
E, EF2i E/F3 (rozdz. 6, dodatek DI, D2 i D3) dokonano ich weryfikacji eksperymentalnej.
W tym celu dla poszczegélnych falowniké6w poréwnano wyniki obliczen teoretycznych,
uzyskane na podstawie ich modeli uproszczonych, z wynikami pomiaréw laboratoryjnych.
W ykorzystujac wartoéci parametrow zmierzone dla falownikéw laboratoryjnych (np. dla
falownika klasy EF2: D = 0,346, /= 1,017 MHz, L\ =270 (iH, L2- 16,79 jiH, Ld= 8,31 n.H,
RDS(on) = 0,182 H, R =20,29 O.- razem z rezystancjg RL2 £=209,7 V), obliczono wymagane
do pracy optymalnej wartoéci pojemnosci C\, C2, Cdoraz odpowiadajgce im wartoéci éredniego
pradu zasilania, skutecznego pradu obwodu dodatkowego i pradu obcigzenia, szczytowego
napiecia oraz strat mocy tranzystora. Wartoéci obliczone (teoretyczne) i zmierzone (ekspery-
mentalne) zestawiono i poréwnano w tab. 11.4-11.6.

Tabela 11.4

Poréwnanie teoretycznych i eksperymentalnych parametréw falownika klasy E

Parametr W arto$¢ Wartos$é Ro6znica wzgledna
teoretyczna (teo) eksperymentalna (eks) (eks-teo)leks-100 %
C, nF 1,91 -1,87 -2,1
c2 nF 1,96 2,00 2,0
/ A 3,20 2,96 -8,1
hhk A 4,66 4,45 -4,7
UoSm \Y% 441 456 3,3
Pds w 4,60 6,51 29
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Tabela 11.5

Poréwnanie teoretycznych i eksperymentalnych parametréw falownika klasy EF2

Parametr Wartosé Wartosé Réznica wzgledna
teoretyczna (teo) eksperymentalna (eks) (eks-teo)/eks-100 %
Ci nF 1,64 -1,56 -5,1
c2 nF 1,99 2,00 0,5
Q nF 0,71 0,73 2,7
/ A 2,70 2,58 -4,7
1<k A 2,33 2,39 2,5
losk A 5,26 511 -2,9
UoSm \Y 444 455 2,4
P DS w 4,41 6,44 32
Tabela 11.6

Poréwnanie teoretycznych i eksperymentalnych parametréw falownika klasy E/F3

Parametr Wartos¢ Warto$é R6znica wzgledna
teoretyczna (teo)  eksperymentalna (eks)  (eks-teo)leks-\00 %0
Ci nF 0,73 -0,77 5,2
c2 nF 1,96 2,00 2,0
Q nF 0,33 0,34 2,9
/ A 3,58 3,40 -5,3
tihk A 1,08 1,19 9,2
losk A 3,98 3,72 7,0
UoSm \Y 421 456 7,7
PDS W 479 6,49 26

Uzyskane rb6znice wzgledne nie przekraczajg 10%, co potwierdza praktyczng przydat-
no$¢ opracowanych modeli falownikéw. Jedyny wyjatek dotyczy strat mocy tranzystora PDS.
Wyjasnienie tej rozbieznos$ci jest nastepujace. Zmierzone eksperymentalnie straty PDS sa
stratami catkowitymi, obejmujacymi straty bramkowe, przewodzenia oraz wytgczania tranzy-
stora, podczas gdy w modelu obliczane sg one jedynie jako straty przewodzenia. Ponadto,
rezystancja przewodzenia Ros(on) uzytego w eksperymencie tranzystora jest wzglednie mala,
czego rezultatem jest znaczgca warto$¢ stosunku strat mocy wytgczania do strat przewodzenia
tranzystora. W przyblizeniu straty mocy tranzystora (PDSZ 6,5 W) mozna rozdzieli¢ na straty
bramkowe (PG= 0,7 W), straty przewodzenia (Pon= 4,6 W) oraz straty wytgczania (Pw=
1,2 W). Rozbieznoéci pomiedzy warto$ciami teoretycznymi oraz eksperymentalnymi sg row -
niez spowodowane pominigciem w modelu strat mocy obwodu dodatkowego {RuU = 0) oraz
nieuwzglednieniem nieliniowo$ci wyjSciowej pojemnosci tranzystora, bedacej cze$cia pojem-
nosci réownolegtej Cj. Przyktadowo, dla falownika klasy EF2 straty obwodu dodatkowego
wynosity okoto 1,5W, natomiast stosunek zastepczej pojemnos$ci wyjSciowej tranzystora
(0,34 nF) do dotaczonej pojemnos$ci zewnetrznej (1,22 nF) byt rowny okoto 0,3. Nalezy réow-
niez zaznaczy¢, ze dokonujac weryfikacji eksperymentalnej pominieto niepewnos$ci pomiaru
parametrow falownikow.
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11.3. Laboratoryjne falowniki klasy E i EF20 czestotliwo$ci pracy 16 MHz

Opréocz falownikéw opisanych w podrozdz. 11.1 skonstruowano oraz przeprowadzono
rowniez pomiary laboratoryjnych falownikéw klasy E i EF2 o wyzszej czestotliwos$ci pracy
[51, 52 i 54]. Przyjeto nastepujace zatozenia: czestotliwo$¢ pracy 16 MHz, napigcie zasilania
falownika klasy E rowne 220 V, zastosowanie szybkiego tranzystora MOSFET typu DE375-
102N 10A (V(BRCS= 1000 v, ID=10 A) z dedykowanym, ultraszybkim drajwerem typu DEIC420
(chwilowy prad szczytowy 20 A) oraz catkowite wykorzystanie wyjSciowej pojemnosci tranzy-
stora jako pojemnoséci réwnolegtej falownika C\ (rys. 11.5). Ponadto, podczas pomiaréw
falownik6w klasy E i EF2 starano sie¢ utrzymac¢ sume strat mocy tranzystora i obwodu
drenowego falownika na w przyblizeniu jednakowym poziomie, rbwnym 100 W. Tranzystory
MOSFET serii DE sa niestandardowymi tranzystorami, ktérych czasy przetaczania zminimali-

zowano do pojedynczych nanosekund [111].

Rys. 11.5. Schemat falownikéw klasy E i EF2
Fig. 11.5. Equivalent circuit of Class E and EF2 inverters

Rys. 11.6. Widok ogélny: a) falownik klasy E, b) falownik klasy EF2oraz c) tranzystor z jego drajwerem
Fig. 11.6. General view of: a) Class E inverter, b) Class EF2 inverter, and c) transistor with its driver



150 Zbigniew Kaczmarczyk

Ogélny schemat obwodéw gtéwnych falownikéw laboratoryjnych przedstawiono na
rys. 11.5, ich zdjecia na rys. 11.6, natomiast warto$ci poszczegdlnych elementéw schematu
zestawiono w tab. 11.7. Zostaly one zmierzone analizatorem impedancji typu HP4294A przy
czestotliwosci 16 MHz. Wymagane wartosci pojemnosci C2i Cduzyskano tagczac szeregowo-
réwnolegle kondensatory mikowe o warto$ci nominalnej 100 pF. Pojemno$é C, jest zastepcza
pojemnosciag wyjSciowa tranzystora dla napigcia na tranzystorze 700 V, wyznaczong metoda
analogiczng do opisanej w podrozdz. 11.1. Indukcyjnoséci LuL2i/,</uzyskano nawijajgc drutem
miedzianym odpowiednie, jednowarstwowe cewki powietrzne. Rezystor obcigzenia ztozono
z odpowiednio potagczonych 42 niskoindukcyjnych rezystoréw grubowarstwowych, o wartosci
75 fl kazdy. Radiator rezystora obcigzenia oraz radiator tranzystora i drajwera chiodzono
wodg. Zaznaczone na schemacie z rys. 11.5 elementy RLUR2 Rdi LRreprezentuja nastepujace
parametry pasozytnicze: rezystancje dla pradu statego cewki L\, zastepcza rezystancje szere-
gowa cewki L2 i kondensatora C2, zastepcza rezystancje cewki Ld i kondensatora Cd oraz
indukcyjnos$¢ rezystora obcigzenia R.

Tabela 11.7
Wartosci elementéw falownikéw klasy E i EF2 (oznaczeniajak na rys. 11.5)
CF Cl c2 Ci Li Rii* £2 «2 Li Rd** R L,
nF pF PF pF UH mO UH fi nH fi fi nH
100 -160 150 51 9,11 23 0,95 0,50 460 0,55 16,5 40

Dodatkowy obwdd rezonansowy Cd-L d-R dtylko dla falownika klasy EF2.
* Warto$¢ zmierzona metoda techniczng pradem statym
** Wartos¢ zmierzona przy czestotliwosci 32 MHz

Rys. 11.7. Przebiegi napie¢ i pradéw falownikéw: a) klasy E(E = 220 V), b) klasy E (E= 110 V)
oraz c) klasy EF2 (i - prad zasilania, UGS - napiecie bramkowe, uDS - napiecie dren-zrédio,
u0 - napiecie obcigzenia, rys. 11.5i 11.6a)

Fig. 11.7. V oltage and current waveforms of: a) Class E {E = 220 V), b) Class E (E= 110 V), and
c) Class EF2inverters
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Tabela 11.8

Wybrane parametry falownikéw klasy E i EF2

D E I Pi Uosk Po Pi-Po D Plir \Y UnSn

\% A W \Y W W % W % \%

E -0,4 220,0 4,122 906,8(2,9) 1182 799(23) 108 88,1(2,5) 23,8 85,9(2,4) 750
E -0,4 1102 1,898 209,16(79) 57,6 189,8(53) 19,4 90,8(2,6) 22,8 81,8(233) 343
EF2 -0,3 313,8 3,402 1067,5(2,3) 130,0 967(27) 101 90,6(2,5) 19,3 89,0(2,5) 639

Wyniki pomiaré6w oscyloskopowych falownik6w przedstawiono na rys. 11.7, natomiast
zmierzone i obliczone warto$ci parametrow zebrano w tab. 11.8. Oba falowniki pracowaly
z jednakowa czestotliwoscia (/=16 MHz) dzigeki zastosowaniu w obwodzie sterowania
generatora kwarcowego. Odpowiednio wysoka czestotliwo$¢ pracy umozliwita catkowite
wyeliminowanie pojemnoéci zewnetrznej, przytaczanej robwnolegle do tranzystora (rys. 11.5).
Przeksztatcenie falownika klasy E w falownik klasy EF2wymagato jedynie dotgczenia wtasci-
wie dostrojonego, szeregowego obwodu rezonansowego Cd-L d oraz zmniejszenia warto$ci
wspotczynnika wypetnienia przewodzenia tranzystora D. Pomiaréw falownika klasy E doko-
nano dla dwéch wartoéci napiecia zasilania - zalozonej £ = 220 V oraz obnizonej E= 110 V.
W ten sposo6b zilustrowano wptyw nieliniowo$ci wyjSciowej pojemnos$ci tranzystora na
wiasciwoséci falownika. Obnizenie warto$ci napiecia zasilania powoduje wzrost efektywnej
pojemnosci tranzystora oraz w rezultacie prace nieoptymalna falownika. Natomiast falownik
klasy E zasilany wigkszym napieciem oraz falownik klasy EF2 pracujg optymalnie. Podczas
pomiaréw obu falownikéw warto$¢ szczytowa napiecia bramkowego byta mniejsza od 11 V,
a warto$¢ szczytowa napiecia dren-zrédto nie przekraczata 750 V, zapewniajgc bezpieczny
zapas wzgledem wartoéci dopuszczalnych, odpowiednio rownych 30 V i 1000 V.

W pomiarach oscyloskopowych wykorzystano oscyloskop cyfrowy Tektronix typu TDS-
620B (graniczny dopuszczalny btad wzgledny 2%) ze standardowymi sondami napigeciowymi
typu P6139A oraz sonda pradowg Tektronix typu TCP202. Podobnie jak podczas pomiaréw
falownikow opisanych w podrozdz. 11.1 do pomiaru napiecia E i prgdu | zasilania oraz mocy
zasilania drajwera P,dr (Edn Idh) uzyto przyrzadéw analogowych, odpowiednio klasy 0,2 i 0,5.
Moc wyjéciowg falownika PO obliczono, korzystajac ze zmierzonej oscyloskopem wartos$ci
skutecznej napiecia na obcigzeniu Uosk (tab. 11.8) oraz ze zmierzonej analizatorem impe-
dancji typu HP4294A rezystancji obcigzenia R (graniczny dopuszczalny btad wzgledny 3%).
W obliczeniach uwzgledniono réwniez pasozytniczg indukcyjno$é rezystora obcigzenia LR
Na podstawie mocy wyjSciowej POwyznaczono warto$ci sprawnoéci drenowej rjD(f§d=P cAE-Ij)
i catkowitej N (rj=Pol{E-1+PIdr)) oraz sume strat mocy tranzystora i obwodu drenowego
pDs+Pd= Pj-P0. Dla zamieszczonych w tab. 11.8 warto$ci mocy wejéciowej Ph wyjsciowej
Po oraz sprawnosci rjc i Ij podano niepewnos$ci standardowe ich wyznaczenia. W rezultacie
zastosowanej metody pomiaru mocy wyjSciowej wartosci wzglednych niepewnos$ci standardo-
wych obliczone dla mocy wyjSciowych oraz sprawnos$ci byly znacznie wigksze w poréwnaniu
z warto$ciami uzyskanymi dla falownikéw klasy E, EF2i E/F3 (podrozdz. 11.1), nie przekra-
czalyjednak 3%.

Poréwnujac wartoéci parametréw dla falownika klasy E zasilanego dwoma warto$ciami
napigcia, mozna stwierdzi¢, ze dla niniejszej warto$ci uzyskano wyzsza sprawnos$¢ drenowa
D, natomiast ze wzgledu na w przyblizeniu jednakowg warto$¢é mocy zasilania drajwera Pldr,
sprawno$é catkowita ) byta wyraznie nizsza. Z kolei korzystniejszy ksztalt przebiegu napiecia
tranzystora w falowniku klasy EF2 umozliwit zasilenie go wyzszym napieciem i zwigkszenie
jego obu sprawnosci oraz mocy wyjSciowej o okoto 20%, zachowujac przy tym sume strat
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mocy tranzystora oraz obwodu drenowego na w przyblizeniu stalym poziomie (Pj-P0~
100 W). Poniewaz warto$¢ szczytowa napiecia tranzystora w falowniku klasy EF2byta o okoto
110 V mniejsza w poréwnaniu z wartos$ciag tego napiecia w falowniku klasy E, dlatego mozna
uzyskac¢ dalsze zwiekszenie mocy wyjSciowej falownika klasy EF2. W tym celu nalezatoby
dokona¢ przeprojektowania tego falownika, zwiekszajac napiecie zasilania oraz m.in. rezy-
stancje obciazenia w taki spos6b, aby zachowac¢ niezmieniong warto$§¢ sumy strat mocy
tranzystora i obwodu drenowego oraz jednoczes$nie doprowadzi¢ do zréwnania sie wartosci
szczytowych napie¢ tranzystoré6w w falownikach klasy E i EF2. Zakladajac, ze warto$é $rednia
pradu zasilania zostataby w przyblizeniu zachowana, uzyskano by moc wyjSciowa falownika
klasy EF20 okoto 40% wiekszg od mocy wyjSciowej falownika klasy E.

11.4. Podsumowanie

Potwierdzono eksperymentalne mozliwoéci zwiekszenia sprawnos$ci oraz mocy wyjscio-
wych falownikéw klasy EF2 i E/F3 w poréwnaniu ze sprawno$cig oraz moca falownika
klasy E. Weryfikacji dokonano przy czestotliwoéci pracy falownikéw 1MHz oraz dodatkowo
przy czestotliwos$ci 16 MHz. Falowniki klasy EF2i E/F3nie sagjednak pozbawione wad. Mozna
do nich zaliczy¢ wiekszg ztozono$¢ obwodu gtéwnego, spowodowanag dotgczeniem dodat-
kowego obwodu rezonansowego. Obwo6d ten wymaga odpowiedniego dostrojenia, zmniejsza
maksymalng czestotliwo$¢ pracy falownika dla danego typu tranzystora oraz jest Zrédtem strat
mocy. Ponadto, wptyw zmian parametrow obwodu gtéwnego i sterowania na wtasciwos$ci tych
falownikéw jest silniejszy. Jednak wady te nie umniejszajg zdecydowanie znaczenia praktycz-
nego falownikéw klasy EF2 i E/F3, szczegblnie wtedy, gdy wymagana jest maksymalizacja
mocy wyjSciowej dla danego typu tranzystora lub minimalizacja strat mocy tranzystora (tem -
peratury ztagcza) dla okreslonej mocy wyjSciowej.

Poréwnanie wynik6w pomiaréw oraz obliczen teoretycznych potwierdzito poprawnos$¢
opracowanych w niniejszej pracy modeli oraz ich przydatno$¢ do analizy wtasciwos$ci i syntezy
parametrow falownikow klasy E, EF2i E/F3. Jeszcze wiekszg zgodno$¢ wynikéw pomiaréw
oraz obliczen komputerowych mozna uzyska¢ stosujgc symulacje komputerowa z uzyciem
doktadnego modelu tranzystora opracowanego przez producenta. Poréwnanie takie przedsta-
wiono w pracach autora [51, 52].

12.PODSUMOWANIE KONCOWE | WNIOSKI

PODSUMOWANIE KONCOWE

Przedmiotem pracy byly energoelektroniczne, rezonansowe falowniki klasy E, aw szcze-
gélnosci problematyka zwigzana z ich wtasciwosciami energetycznymi. Gtdwnym celem
zrealizowanym w ramach pracy byto systematyczne przebadanie mozliwos$ci zwigkszenia
mocy wyjSciowej falownika klasy E, a tym samym podwyzszenia jego sprawnos$ci przy
zachowaniu parametrow pracy tranzystora. Dokonano analizy i weryfikacji eksperymentalnej
metod najbardziej efektywnych i perspektywicznych w tym wzgledzie.

Praca stanowi usystematyzowane kompendium informacji na temat falownikéw klasy E.
Zawiera m.in. rys historyczny i omdwienie stanu aktualnego w zakresie przedmiotu pracy
(rozdz. 2), wiadomos$ci o zasadzie dziatania (podrozdz. 5.1), rodzajach pracy (podrozdz. 5.4)
oraz wtasciwosciach falownikow klasy E (rozdz. 8), a takze nowa, uog6iniong definicje ukta-
déw klasy E (podrozdz. 5.2) oraz propozycje systematyki terminologii i podziatu falownikéw
klasy E (podrozdz. 5.3 i 7.1). Przeanalizowano i poréwnano wtasciwos$ci wszystkich znanych
z literatury oraz kilku nowych falownikéw klasy E, atakze wybranych falownikéw innych klas
(podrozdz. 7.4). Szczeg6lna uwage zwrécono na falowniki klasy EF2 oraz E/F3, osiggajace
wyzsze sprawnos$ci i wieksze moce wyjSciowe niz falowniki klasy E (rozdz. 9). Ze wzgledu
na powszechne uzycie tranzystor6w mocy MOSFET w falownikach klasy E, przedstawiono
podstawowe informacje dotyczgce tych tranzystoréw (rozdz. 3) koncentrujac sie na ich para-
metrach ograniczajacych sprawno$¢ oraz moc falownikéw. Opisano réwniez modele kompu-
terowe falownikéw E, EF2i E/F3 (rozdz. 6, dodatek) oraz zamieszczono wyniki pomiaréw
wybranych falownikéw laboratoryjnych (rozdz. 11).

W NIO SKI

Szczegb6towe wnioski wynikajagce z kolejno analizowanych zagadnien zamieszczono
w podsumowaniach poszczegdlnych podrozdziatow i rozdziatbw. Najwazniejsze z nich powto6-
rzono ponizej.

Maksymalna czestotliwo$¢ przetgczania wspoéiczesnych tranzystor6w mocy MOSFET
w falownikach klasy E, okreélona z warunku zréwnania sie strat mocy przewodzenia tran-
zystora ze stratami mocy wytagczania, miesci sie w zakresie czestotliwoséci 10-30 MHz
(podrozdz. 3.3). Czestotliwoéciom tym w przyblizeniu odpowiada ograniczenie pojemno-
Sciowe czestotliwosci, dla ktérego pasozytnicza pojemnos$¢é wyjSciowa tranzystora catkowicie
zastepuje pojemnos$¢ zewnetrzng falownika wymagana do jego pracy optymalnej. W okreS$lo-
nym przypadku maksymalna czestotliwo$¢ zalezy od topologii falownika, mocy, typu tranzy-
stora, warto$ci parametréw oraz zmniejsza sie kolejno dla falownikéw klasy E, EF2i E/F3.

W celu uzyskania jak najmniejszych strat mocy tranzystora i jednoczesnie jak najwyzszej
sprawnos$ci, przy wyborze typu tranzystora MOSFET i przy ustalaniu stopnia wykorzystania
jego parametrow dla okreslonego falownika nalezy kierowac sie nastepujacymi wytycznymi
(podrozdz. 4.1). Ze wzgledu na wtadciwos$ci statyczne tranzystora powinien on mie¢ mata
warto$¢ stosunku Rrobs(on)ive<er>ds- Z kolei ze wzgledu na wtasciwos$ci dynamiczne nalezy
wybieraé¢ tranzystory o krétkich czasach przetaczania i matych tadunkach przetgczajacych
bramki. Warto§¢ wspodtczynnika wykorzystania napieciowego tranzystora WV podczas pracy
powinna by¢é mozliwie jak najwieksza oraz jednocze$nie ze wzgledu na bezpieczny zapas
przed przebiciem napieciowym mniejsza od 0,8. Natomiast warto$§¢ wspoétczynnika wykorzy-
stania temperaturowego Wj- powinna wynika¢ z mocy falownika i nie przekracza¢ wartosci
z zakresu 0,6-0,8, zapewniajac w ten sposéb odpowiednig niezawodno$¢ i bezpieczny zapas

przed uszkodzeniem cieplnym tranzystora.
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Wykazano, ze zachowujac parametry pracy tranzystora oraz zakladajac dominujace
znaczenie strat mocy przewodzenia tranzystora, maksymalizacja sprawnos$ci i mocy wyjscio-
wej falownika sprowadza sie do minimalizacji warto$ci wspoétczynnika mocy zainstalowanej
tranzystora (podrozdz. 4.2). Miedzy innymi pod wzgledem warto$ci tego wspdtczynnika
dokonano obszernego poréwnania wtasciwosci falownikéw klasy E, EF2 E/F3, DE, D oraz D"1
(podrozdz. 7.4). Wszystkie falowniki klasy E (tab. 7.2) majg ro6wnie niekorzystny ksztalt prze-
biegéw napiecia i pradu tranzystora (warto$ci wspo6tczynnika mocy zainstalowanej tranzystora
sg duze), co ma negatywny wptyw na uzyskiwane sprawnosci oraz moce wyjsciowe.

Proste metody podwyzszenia sprawnos$ci oraz mocy wyjSciowej falownika klasy E, takie
jak ptytka praca nieoptymalna z maksymalng sprawnoécia (podrozdz. 8.1, 8.2), zmniejszenie
wartosci wspotczynnika wypeinienia przewodzenia tranzystora (podrozdz. 8.3), czy dotaczenie
kondensatora r6znicowego w falowniku symetrycznym (podrozdz. 7.5), sa mato skuteczne.
W ich wyniku mozna uzyska¢ niewielkie zwiekszenie sprawnos$ci oraz wzrost mocy wyjscio-
wej falownika klasy E o co najwyzej 12% przy zachowaniu parametréw pracy tranzystora.

Pod wzgledem wtasciwosci energetycznych perspektywiczng alternatywa dla falownikow
klasy E sa falowniki klasy EF2 i E/F3 (rozdz. 9). Analizujac szczeg6towo wtasciwosci falow-
nikow klasy EF2i E/F3, wykazano, ze w poréwnaniu z falownikami klasy E mozna w nich
w stosunkowo prosty sposéb uzyska¢ wyzszg sprawno$¢ i wiekszg o okoto 43% (falownik
klasy EF2) lub 25% (falownik klasy E/F3 moc wyjéciowa, zachowujac przy tym parametry
pracy tranzystora oraz jego miekkie zalgczanie. Ze wzrostem czestotliwo$éci pracy tych falow-
nikoéw, szczeg6lnie po przekroczeniu 10 MHz, uzyskiwane przyrosty mocy wyjSciowych
stopniowo zmniejszaja sie. Dla kazdego falownika klasy E mozna utworzy¢ jego odpowiednik
klasy EF2 lub E/F3. Jednak falowniki klasy EF2 i E/F3 nie sa pozbawione wad. Mozna do
nich zaliczy¢: straty mocy w dodatkowo dotgczonym obwodzie, wzrost ztozono$ci obwodu
gtébwnego, bardziej skomplikowany sposéb syntezy parametrow oraz nizszg maksymalna cze-
stotliwos$¢ pracy.

Dla wszystkich falownikéw, ktérych wtasciwoéci analizowane byty w ramach pracy,
opracowano odpowiednie modele komputerowe. Szczegdly odnoénie do przyjetych zatozen
upraszczajacych oraz budowy modeli zamieszczono w rozdz. 6 i w dodatku. Przydatno$¢ oraz
efektywno$¢ opracowanych modeli zostata wielokrotnie potwierdzona. Modele falownikow
klasy E, EF2i EF3pozytywnie zweryfikowano eksperymentalnie, poré6wnujac uzyskane za ich
pomocagwyniki zwynikamipomiaréw falownikéw laboratoryjnych (podrozdz. 11.2).

Eksperymentalne potwierdzenie korzystniejszych wtasciwosci energetycznych falowni-
kow klasy EF2i EF3wzgledem falownika klasy E przedstawiono w rozdz. 11. Dla kolejnych
laboratoryjnych falownikéw klasy E, EF2 i E/F3, pracujacych optymalnie z czestotliwoscia
1MHz, uzyskano odpowiednio: sprawnos$ci drenowe bez strat w obwodzie drenowym 98,3%,
98,8%, 98,6%, sprawnos$ci drenowe ze stratami w obwodzie drenowym 96,7%, 97,1%, 97,5%,
sprawnos$ci catkowite 96,1%, 96,7%, 97,0% oraz moce wyjSciowe 365,3 W, 525,3 W, 448,0 W.
Przyrosty mocy wyjSciowych falownikéw klasy EF2i E/F3, w poréwnaniu z moca falownika
klasy E, wyniosty odpowiednio okoto 44% oraz 23%. Wyzszos$¢ falownika klasy EF2 nad
falownikiem klasy E, pod wzgledem osigganej sprawnoéci oraz mocy, wykazano réwniez przy
czestotliwos$ci pracy 16 MHz. Dla falownikéw klasy E i EF2uzyskano wéwczas: sprawnosci
drenowe 88%, 91%, sprawnos$ci catkowite 86%, 89% oraz moce wyjSciowe 800 W, 970 W.

Przyszte prace badawcze powinny by¢ kontynuowane w kierunku zastosowan falownikéw
klasy EF2 i E/F3, zwiekszenia ich mocy i czestotliwos$ci pracy oraz dotyczy¢ problematyki
optymalizacji sprawnoéci catego falownika, uwzgledniajgcej jednoczes$nie straty mocy tranzy-
stora, jego obwodu sterowania oraz straty w obwodzie drenowym falownika. Nalezatoby
przeprowadzi¢ doktadniejsza analize teoretyczng i eksperymentalng wtasciwosci falowni-
kow klasy EF2i E/F3przy wyzszych czestotliwos$ciach pracy, gdy straty mocy przewodzenia
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osiggaja wartoéci poro6wnywalne z innymi stratami tranzystora. Szczeg6towej analizie nalezy
m.in. podda¢ problematyke strat mocy w stanie wylgczenia tranzystora. Powinno zostaé
okreslone znaczenie falownikéw klasy EF2i E/F3dla pracy z powielaniem czestotliwo$ci oraz
dokonana analiza wtasciwosci falownikéw klasy E, EF2i E/F3w nieustalonych stanach pracy,
na przykitad podczas ich zatgczania i wytaczania. Biorac pod uwage trudnosci ze zwiekszaniem
mocy wyjéciowej pojedynczego falownika wykonanego w technologii dyskretnej, rozwazone
powinny by¢ mozliwos$ci zastosowania konstrukcji roztozonej (potaczenia wielu falownikéw
sktadowych, wykonanych w technologii dyskretnej lub zintegrowanej).

Praca powstata na podstawie wtasnych badan autora w zakresie zagadnien zwigzanych
z falownikami klasy E [37-59]. Nastepujace elementy pracy stanowig oryginalny wktad
wilasny autora:

e Zdefiniowanie nowych wspétczynnikéw przeznaczonych do charakteryzowania i poréow-
nywania wtasciwos$ci energetycznych falownikéw —wspditczynnika mocy zainstalowanej
tranzystora oraz zmodyfikowanego wspétczynnika wydajnoéci mocy wyjésciowej.

« Sformutowanie nowej, uog6lnionej definicji uktadéw klasy E i rodzajow pracy.
Uporzadkowanie terminologii, dokonanie systematyki oraz wyczerpujacego poréwnania
witasciwosci r6znorodnych falownikéw klasy E. W poréwnaniu tym uwzgledniono znane
i nowe falowniki klasy E, falowniki klasy EF2 i E/F3 oraz falowniki innych klas. Prze-
analizowano réwniez mozliwo$s¢ wprowadzenia kondensatora réznicowego do obwodu
gtéwnego falownika symetrycznego celem poprawy jego wtasciwos$ci energetycznych.

« Wykazanie, ze sposrod trzech rodzajow pracy falownika klasy E praca optymalna bez
powielania czestotliwo$ci zapewnia w przyblizeniu jego najlepsze wtadciwoéci energe-
tyczne, przy czym sa one nieco gorsze niz wtasciwosci dla ptytkiej pracy nieoptymalnej
z maksymalng sprawnos$cia.

« Systematyczne przebadanie mozliwos$ci podwyzszenia sprawno$ci i zwiekszenia mocy
wyjsciowej falownika klasy E dla pracy optymalnej przez zmiange warto$Sci jego para-
metrow.

e Zaproponowanie nowego falownika klasy EF2 oraz przeprowadzenie analizy generalizu-
jacej wtasciwosci falownikow klasy EF2i E/F3.

Sformutowanie algorytmu maksymalizujacego sprawno$¢é oraz moc wyjSciowa falow-
niko6w klasy EF2 i E/F3. Opracowanie na jego podstawie modeli komputerowych
falownikéw, ktérych przydatnos¢ potwierdzono eksperymentalnie.

¢« Okreslenie wptywu wybranych parametrow na rodzaj pracy i wtasciwosci falownikéw
klasy E, EF2i E/F3.

e Szczego6towe przebadanie laboratoryjne falownikéw klasy E, EF2i E/F3. Potwierdzenie
eksperymentalne korzystniejszych wtadciwoséci energetycznych falownikéw klasy EF2
i EIF3w poréwnaniu z wtasciwosciami falownika klasy E.
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%Obliczenie warto$ci przyktadowych parametréwfalownika klasy E:
f=le6; %przykladowa czestotliwos$¢ pracyfalownika
w=2*pi*f; %pulsacja

DODATEK

DI.Modeluproszczony bazowego falownika klasy E dla pracy optymalnej R=10; %przykladowa warto$¢ rezystancji obcigzenia
Cl=l/w/XCI/R;

Zamieszczone ponizej m-pliki tworzg model falownika w programie Matlab wersja 7.0. C2=1/w/XC2/R;
L2=R*XL2/w;

opty.m LI=R*XLI/w;

E=110; I=E/Rdc/R; %napiecie iprad zasilania
UDSm=kUm*E; IDsk=Kklsk*I; %szczytowe napiecie i skutecznyprad tranzystora
Pi=E*I; Po=sprD*Pi; %moc wejsciowa i wyjSciowafalownika

%0Gléwny m-plik obliczajgcy XC1 iXC2 dlapracy optymalnejfalownika klasy E
%Obliczane sgprzebiegi napiecia ipradu tranzystora oraz warto$ciparametrow

elear all

global D Ron Roff XL1 XL2 xon0 xofTO Aon AoffB par; %zmienne znane w innych m-plikach war.m

%Dane wejéciowe: %m-plikfunkcyjny z warunkami miekkiego zatgczania tranzystora

D=0.5; function q = war (XC);

Ron=0.1; Roff=le6;

XL1=1000; XL2=10; X0 = zero (XC(1), XC(2));
q(l) = x0(l); %zVSs

%Wartosci startowe obliczanych XC1 i XC2: q(2) = xO(3)-xO(4); %ZdVS

XC1=5.3;

XC2=8.7; warc.m

%m-plikfunkcyjny z warunkami miekkiego zatgczania tranzystora
%Obliczenie warto$ci optymalnych XC1, XC2:
XC = fsolve (‘war',[XCIl; XC2]);
XC1 =XC(1); x0 = zero (XC(1), XC(2));
XC2 = XC(2), wl = x0(l); %ZVSs
w2 = Xx0(3)-x0(4); %ZdVS
g = abs(wl)+abs(w2); %funkcja celu

function q = warc (XC);

%oAltematywne obliczenie wartos$ci optymalnych XC1, XC2 za pomocafunkcji celu:
%XC =fminsearch (‘warc',[XCl; XC2j);
%XC1 = XC(1);

0 — . 1ero.m
HXC2 =XC(2); %m-plikfunkcyjny obliczajacy wartosci wektora poczatkowego x0 i macierzy Aon, Aoff B:
%Obliczenie wartosci wektora poczatkowego x0 i macierzy Aon, Aoff, B: function [x0, Aon, Aoff, B] = zero (XC1, XC2):

[x0, Aon, Aoff, B] = zero (XC1, XC2);

xon0=x0([l:4]); global D Ron Roff XL1 XL2;

xof: TO=xO([5:8]); al = [-XCI/Ron, 0, XC1, -XC1];

a2 = [0, 0, 0, XC2];

a3 = [-1/XL1, 0, 0, 0];

ad = [1/XL2, -1/XL2, 0, -1/XL2];

Aon = [al; a2; a3; a4]; %macierz stanu dla schematu |

%Przebieg napiecia tranzystora zgodnie z zaleznos$cig (d. 1):
figure(l); hotd on; grid on;
pai=I; plot(0:2*pi*D/100:2*pi*D,fun(0:2*pi*D/100:2*pi*D));

—_) Ykni* Dknix *Nni*x Dkni* Dkni* .
par=2; plot((0:2*pi*(-D)/100:2*pi*(I-D))+2*pi*D.fun(0:2*pi*(I-D)/100:2pi*(1-D))); Aoff= [-XCI/Roff, 0, XC1, -XC1; a2; a3; a4]; %macierz stanu dla schematu 11
%Przebiegpradu tranzystora zgodnie z zaleznoscia (d.2): %Macierz Aoffmoze zosta¢ uproszczona do postaci: Aoff= [0, 0, XC1, -XC1; a2; a3; a4]
figure(2); hotd on; grid on; B = [0, 0, 1/XL1, 0]; %macierz wymuszen
par=3; plot(0:2*pi*D/100:2*pi*D,fun(0:2*pi*D/100:2*pi*D)); MAON = expm(Aon*2*pi*D):
%o00Dbliczenie warto$ci wybranych parametrow: MAoff= expm(Aoff*2*pi*(I-D));
par=4; srl = quadl(‘fun’, 0, 2*pi*D)/(2*pi); MA = [-MAon, eye(4); eye(4), -MAoff];
par=5; sr2 = quadl(‘fun’, 0, 2*pi*(I-D))/(2*pi); MB = [Aon\(MAon-eye(4)); Aoff\(MAoff-eye(4))];
Rdc = l/(srl + sr2) %zgodnie z zaleznoscia (d.3) x0 = MA\MB*B; %wektor stanu poczatkowego (6.12)
par=6; arg = fminbnd(‘'fun’, 0, 2*pi*(l-D));
par=2; kUm = fim(arg) %zgodnie z (d.4) fun.m
pai=7; kisk = Rdc*sqrt(quadl(‘fun’, 0, 2*pi*D)/(2*pi)) %zgodnie z (d.5) °%m-plikzfunkcjami do obliczen przebiegéw oraz wartosciparametréow
kU1 = kUm*kisk %zgodniez (d.6) function q = firn (te);

sprD = I-Ron*klIskA2/Rdc %zgodniez (d.7)
cPo = sprD/kUI %zgodnie z (d.8)
ke = XC1*klsk/kUm/Rdc %zgodnie z (d.9) wym = length(te); %wymiar wektora wejsciowego

global Ron xon0 xoffO Aon AoffB par;
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ifpai=1; %napiecie tranzystora- schemat|
fori=l:l:wym;
y = expm(Aon*te(i))*xonO+(expm(Aon*te(i))-eye(4))*(Aon\B);
<Ki) = y(1); %>wartosci wektora wyjsciowego
end; end;
ifpar=2; %napiecie tranzystora - schemat 11
fori=lL:l:wym;
y = expm(AofPte(i))*xofTO+(expm(Aoff*te(i))-eye(4))*(Aoff\B);
q(i) = y(l); %wartosci wektora wyjsciowego
end; end;
ifpai=3; %pradtranzystora - schemat |
fori=l:l:wym;
y = expm(Aon*te(i))*xonO+(expm(Aon*te(i))-eye(4))*(Aon\B);
q(i) = y(I)/Ron; %wartosci wektora wyjsciowego
end; end;
if par==4; %pradzasilania - schemat |
for i=l:l:wym;
y = expm(Aon*te(i))*xonO+(expm(Aon*te(i))-eye(4))*(Aon\B);
q(i) = y(3); %wartosci wektora wyjSciowego
end; end;
ifpai=5; %pradzasilania - schemat 11
fori=l:l:wym;
y = expm(Aoff*te(i))*xoffD+(expm(AofPIte(i))-eye(4))* (Aoff\B);
q(i) = y(3); %wartosci wektora wyjsciowego
end; end;
if par==6; %-1 *napiecie tranzystora - schemat |1
fori=l:l:wym;
y = expm(Aoff*te(i))*xoffO+(expm(Aoff*te(i))-eye(4))*(Aoff\B);
q(i) = -y(l); %wartosci wektora wyjsciowego
end; end,;
if par==7; %>(pradtranzystora)A2 - schemat |
fori=l:l:wym;
y = expm(Aon*te(i))*xonO+(expm(Aon*te(i))-eye(4))*(Aon\B);
q(i) = (y(I)/Ron)A2; %wartosci wektora wyjsciowego
end; end;

W zapisie modelu falownika wykorzystano rachunek macierzowy oraz funkcje i proce-
dury dostepne w programie Matlab [112]. Wyjasnienie wybranych procedur i dziatan jest
nastepujgce: X\Y f=X~1¥ —iloczyn macierzy odwrotnej do X i macierzy Y. expm(A*t) =
eXl - macierz przejécia; eye(4) - macierz jednostkowa o wymiarach 4x4; zeros(4) - macierz
zerowa o wymiarach 4x4; fsolve - procedura poszukujgca rozwigzania dla uktadu réwnan
nieliniowych wielu zmiennych z zadanym warunkiem startowym; fminsearch - procedura
minimalizujaca warto$é funkcji wielu zmiennych z zadanym warunkiem startowym; quadl -
catkowanie numeryczne funkcji w podanym zakresie; fminbnd - poszukiwanie minimalnej
wartosci funkcji jednej zmiennej w zadanym zakresie. Przyjete wcze$niej w pracy oznaczenia
zostaly odpowiednio zaadaptowane i uproszczone, np. D =D, Ron = Z?on, XL1 =X*Ll, Aon s
A 0,, xonO = x0,(0).

W modelu falownika wykorzystano nastepujace zaleznoéci do obliczen przebiegow
napiecia i pradu tranzystora oraz warto$ci parametrow:
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przebieg wzglednego napiecia tranzystora U'DS:
uDS(0 )=t P ~ =u1(0) = x-1)(0),

przebieg wzglednego pradu tranzystora i'D:

umm i>(0) dla 0<0<2nD
: _ip(&) Kn Kn
ip(&) = "¢ uoffl(0-2tiD) _ xoffm(0-2iiD)
m dla 27tD <0 <2n
R K ff K ff

wzgledna zastepcza rezystancja wejsciowa dla pragdu statego falownika R 'ic:

_ Rdec _ ¢
de ~ o R _—— 20D 2(\-p)
ix;.(3)(0)d(9+ f.x;#(S)(6>)d0
RT* 2ji
0
wspoétczynnik szczytowego napiecia tranzystora kUn
min (-uDS(0))
_ UDSm _ UpSm _ 0<0<2n = in Sx*#(1)(<9)).
kUm ~ O<O£T§|(1-D)( l( )( ))

wspbétczynnik skutecznego pradu tranzystora kX

5 2nD
i I Dsk I Dsk - . do
AR e
wspétczynnik mocy zainstalowanej tranzystora Kuf.
k(I = kUm ‘K Isk >
sprawno$¢ drenowa falownika rjD:
Ron 1Dsk _ j_ Kn "klk
ld =1 E | R(*:

zmodyfikowany wspoétczynnik wydajnosci mocy wyjsciowej falownika cPo:

Pp = npE-1 “np
CpPo -

U DSm ’I Dsk UDSm '~ Dsk AUl

wspoétczynnik ograniczenia pojemnos$ciowego czestotliwos$ci ke"

~ _ *c i'lpsk _ X c x 1k-isk

UDSm Um ' dc
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D2. Model ztozony bazowego falownika klasy E dla pracy optymalnej %Obliczenie wartosciprzyktadowych parametréwfalownika klasy E:
f=1e6; %przyktadowa czestotliwo$é pracyfalownika

w=2*pi*f; %pulsacja

R=10; %przyktadowa warto$¢ rezystancji obcigzenia
Cl=1/w/XCI/R; C2=l/w/XC2/R;

L2=R*XL2/w; LI=R*XLI/w;

optyw.m
%GIléwny m-plik obliczajgcy XC1 i XC2 dlapracy optymalnejfalownika klasy E
%Obliczane sgprzebiegi napiecia ipradu tranzystora oraz warto$ciparametréw

elle?)r ?IE) Dw Ron RoffXL1 XL2 O xwO xoff0 Aon AoffB B ) E=110; I=E/Rdc/R; %napiecie iprad zasilania

go a W Ron ko -2 XONO XWU X0 onAo W par; UDSm=kUm*E; %szczytowe napiecie tranzystora

Yozmienne znane w innych m-plikach Pi=E*I; Po=sprD*Pi; %moc wejsciowa i wyjéciowafalownika
%Dane wejsciowe:

D=0.4; Dw=0.1; warw.m . S .

Ron=0.1: Roff=le6: %m-plikfunkcyjny z warunkami miekkiego zatgczania tranzystora
XL1=1000; XL2=10; function g = war w (XC);

%Wartosci startowe obliczanych XC1 iXC2: X0 = zero_w (XC(1), XC(2));

XC1=4.7; q(l) =x0(l); %ZVS

XC2=8.4; q(2) = x0(3)-x0(4); %ZdVS

%Obliczenie warto$ci optymalnych XC1, XC2: warcw.m

XC = fsolve (‘war_w',[XCI; XC2]); %>m-plikfunkcyjny z warunkami miekkiego zatgczania tranzystora
XC1 =XC(1);

XC2 = XC(2); function g = ware w (XC);

X0 = zero w (XC(1), XC(2));

wl = x0(l); %0zVS

w2 = x0(3)-x0(4); %ZdVS

g = abs(wl)+abs(w2); %funkcja celu

%Altematywne obliczenie wartosci optymalnych XC1, XC2 zapomocafunkcji celu:
%XC =fminsearch (‘warc_w',[XCI; XC2]);

%XC1 =XC(1);

%XC2 =XC(2);

%Obliczenie warto$ci wektorapoczatkowego x0 i macierzy Aon, Aoff, B, Bw: zerow.m
[x0, Aon, Aoff, B, Bw] = zerow (XC1, XC2); %m-plikfunkcyjny obliczajgcy wartosci wektorapoczatkowego x0 i macierzy Aon, Aoff, B, Bw:
xon0=x0([l:4]); function [x0, Aon, Aoff, B, Bw] = zero w (XC1, XC2);

XxwO=x0([5:8]);

xoffD=x0([9:12]); global D Dw Ron Roff XL1 XL2;

%Przebieg napiecia tranzystora zgodnie z zaleznoscig (d.10): al = [-XCI/Ron, 0, XC1, -XC1];
figure(l); hotd on; grid on; a2 = [0, 0, 0, XC2];

par=1; plot(0:2*pi*D/100:2*pi*D,fun_w(0:2*pi*D/100:2*pi*D)); a3 = [-1/XL1, 0, 0, Of;

par=2; plot((0:2*pi*Dw/100:2*pi*Dw)+2*pi*D,fun_w(0:2*pi*Dw/100:2*pi*Dw)); a4 = [1/XL2, -1/XL2, 0, -1/XL2];

par=3; plot((0:2*pi*(I-D-Dw)/100:2*pi*(I-D-Dw))+2*pi*(D+Dw), Aon = [al; a2; a3; a4]; %macierz stanu dla schematu |
fun_w(0:2*pi*(I-D-Dw)/I 00: 2*pi*(I-D-Dw))); Aoff= [-XCI/Roff, 0, XC1, -XC1; a2; a3; a4]; %macierz stanu dla schematéw I-11i |1

%Macierz Aoffmoze zosta¢ uproszczona do postaci: Aoff=[0,0, XC1, -XC1; a2; a3; a4]
%Przebiegpradu tranzystora zgodnie z zaleznos$cig (d.Il): B = [0, 0, 1/XL1, 0]"; %macierz wymuszen 1
figure(2); hotd on; grid on; _ ) Bw = [-XC1, 0, 0, 0]'; %oinacierz wymuszen 2
par=4; plot(0:2*pi*D/100:2*pi*D,fun_w(0:2*pi*D/100:2*pi*D));

par=5; plot((0:2*pi*Dvv/100:2*pi*Dw)+2*pi*D,fun_w(0:2*pi*Dw/100:2*pi*Dw)); MAon = expm(Aon*2*pi*D);

MAw = expm(Aoff*2*pi*Dw);

%Obliczenie wartosci wybranych parametréow: MAoff= expm(Aoff*2*pi*(I-D-Dw)):
par=6; srl = quadI(fiin_w', 0, 2*pi*D)/(2*pi); M = [(MAw-Aoff\(MAw-eye(4))/2/pi/Dw)*(Aoff\Bw)/Ron, zeros(4,3)];

par=7; sr2 = quadl(‘fun_w', 0, 2*pi*Dw)/(2*pi); MA = [-MAon, eye(4), zeros(4); zeros(4), -MAw-M, eye(4); eye(4), zeros(4), -MAoff];
par=8; sr3 = quadl(‘fun_w', 0, 2*pi*(I-D-Dw))/(2*pi); MB = [Aon\(MAon-eye(4)); Aoff\(MAw-eye(4)); Aoff\(MAoff-eye(4))];

Rdc = I/(srl + sr2 + sr3) %zgodnie z zaleznos$cig (d.12) x0 = MA\MB*B; %wektor stanu poczatkowego (6.19)

par=9; arg = fminbnd(‘fim_w', 0, 2*pi*(I-D-Dw));

pai=3; kUm = funw (arg) %zgodnie z (d.13) funw .m

par=10; skl = quadl(‘fun_w', 0, 2*pi*D)/(2*pi); %m-plik zfunkcjami do obliczeriprzebiegéw ora: wartosciparametrow

par=11; sk2 = quadl(‘fun_w', 0, 2*pi*Dw)/(2*pi);
par=12; sk3 = quadl(‘fun_w', 0, 2*pi*(I-D-Dw))/(2*pi);
sprD = Rdc*(skl + sk2 + sk3); %zgodnie z (d.14) global Dw Ron xon0 xw0 xoffD Aon AoffB Bw par;

function g = fun w (te);

wym = length(te); %wymiar wektora wejSciowego
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ifpai=1; %napiecie tranzystora - schemat |
fori=l:l:wym;
y = expm(Aon*te(i))*xonO+(expm(Aon*te(i))-eye(4))*(Aon\B);
q(i) = y(l); %wartosci wektora wyjsciowego
end; end;

ifpar=2; %napiecie tranzystora - schemat I-11
fori=l:l:wym;
y = expm(Aoff*te(i))*xwO+(expm (Aoff*te(i))-eye(4))*(Aoff\B)+((expm(Aoff*te(i))-Aoff\
(expm(Aoff*te(i))-eye(4))/2/pi/Dw-eye(4)*(I-te(i)/2/pi/Dw)))* (Aoff\Bw)*xwO (I)/Ron;
q(i) = y(I); %wartosci wektora wyjSciowego
end; end;

if pat==3; %napiecie tranzystora - schemat |1
fori=l:l:wym;
y = expm(Aoff*te(i))*xofH)+(expm(Aofflte(i))-eye(4))* (Aoff\B);
q(i) = y(I); %wartosci wektora wyjsciowego
end; end;

ifpar=4; %pradtranzystora - schemat|
fori=l:l:wym;
y = expm(Aon*te(i))*xonO+(expm(Aon*te(i))-eye(4))*(Aon\B);
q(i) = y(I)/Ron; %wartosci wektora wyjsciowego
end; end;

if pai==5; %prad tranzystora - schemat|-11
fori=l:l:wym;
q(i) = (I-te(i)/2/pi/Dw)*xwO (I)/Ron; %wartosci wektora wyjsciowego
end; end;

ifpar=6; %pradzasilania - schemat |
fori=l:l:wym;
y = expm(Aon*te(i))*xonO+(expm(Aon*te(i))-eye(4))*(Aon\B);
q(i) = y(3); %wartosci wektora wyjsciowego
end; end;

if par==7; %pradzasilania - schemat I-11

fori=lL:l:wym;
y = expm(Aoff*te(i))*xwO+(expm (Aoffte(i))-eye(4))*(Aoff\B)+((expm(Aoff*te(i))-Aoff\
(expm (AofPte(i))-eye(4))/2/pi/Dw-eye(4)*(1-te(i)/2/pi/Dw)))* (Aof\Bw)*xwO( 1)/Ron;
q(i) = y(3); %wartosci wektora wyjsciowego
end; end; '

ifpar=8; %pradzasilania - schemat 11
fori=l:l:wym;
y = expm(Aoff*te(i))*xofH)+(expm(Aoff*te(i))-eye(4))*(Aoff\B);
q(i) = y(3); %wartosci wektora wyj$ciowego
end; end;

ifpar=9; %-1 *napiecie tranzystora - schemat Il
fori=l:l:wym;
y = expm(Aoff*te(i))*xoffO+(expm(Aofftte(i))-eye(4))*(Aoff\B);
q(i) = -y(I); %>wartosci wektora wyjsciowego
end; end;
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ifpai=10; %(prad wyjsciowy)A2 - schemat |
fori=l:l:wym;
y = expm(Aon*te(i))*xonO+(expm(Aon*te(i))-eye(4))*(Aon\B);
q(i) = y(4)A2; %wartosci wektora wyjsciowego
end; end,
ifpar=11; %(prad wyjsciowy)A - schemat I-11
fori=l:lhwym;
y = expm(Aoff*te(i))*xwO+(expm (AofP|te(i))-eye(4))*(Aofif\B)+((expm(Aofif*te(i))-Aoff\
(expm (Aoffte(i))-eye(4))/2/pi/Dw-eye(4)* (I -te(i)/2/pi/Dw)))* (Aof\Bw)*xwO( 1)/Ron;
q(i) = y(4)A2; %wartosci wektora wyjSciowego
end; end,
if par==12; %(prad wyj$ciowy)A - schemat ||
fori=ll:wym;
y = expm(Aoff*te(i))*xoffO+(expm(Aoff*te(i))-eye(4))*(Aoff\B);
q(i) = y(4)A2; %wartos$ci wektora wyjSciowego
end; end,;

Wykorzystane w przedstawionym modelu falownika zaleznos$ci do obliczen przebiegéw
napiecia i pradu tranzystora oraz warto$ci parametréw przyjmuja postac:
* przebieg wzglednego napiecia tranzystora urbs.

UDS(0)=t P - =ul (0) = xm(0), (d.10)

przebieg wzglednego pradu tranzystora i’D:

UJA(0)  X"«0)(0) 0<0 <2itD
Kn Kr,
i 0-2nD’ 0-2nD . , (d.1l
DE>= P& 4. 1- 2np<o0<2it(@+pg (¢
£ 2D, 2nD» / R
R Uofn(0-2 6(D+DJ)  x#(1)(0 - 26(D+DJ)
*0, 2n(D +Dw) <0 <2n
Roff K ff
wzgledna zastepcza rezystancja wej$ciowa dla pragdu statego falownika R'ac\
Réc - Rde E . 1 , (d.12)
R lit 121D 2jiDw 2Tt(l-L>-L>w)
R- \'i x{0)A0 = Jx;nB)(0)d0o+ |x;(3)(0)do+ J*:#(3)(0)d0
o No o

wspétczynnik szczytowego napiecia tranzystora kU

Tj min {-uDS(0))
UDSrn u DSm _ 0<0<2n m

kum ~ U

5

(-x*#(1)(0)), (d. 13)

DS

sprawno$é drenowa falownika AD\
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D3.Modeluproszczony falownika klasy EF2(E/F3) dla pracy optymalnej

opty_cf2.ni

%>Gtoéwny m-plik obliczajgcy XC1, XC2 i XCd dlapracy optymalnejfalownika klasy EF2
%Dlafalownika klasy E/Fi nalezy przyja¢ inne wartos$ci startowe XC1, XC2 iXCd oraz zmieni¢ D
%o00bliczane sg przebiegi napiecia ipradu tranzystora oraz warto$ciparametrow

elear all
global D Ron Roff XL1 XL2 XC1 XC2 XLd XCd Aon Aoff B xoffD xonO par;

%Dane wejsciowe:

D=0.36; % dlafalownika klasy E/F3: D=0.56;
Ron=0.001; Roff=le6;

XL1=1000;

XL2=10;

XLd=10;

%>Wartosci startowe obliczanychXC1, XC2 iXCd:
XC1=4.6; % dlafalownika Masy E/Fi: XC1=8.6;
XC2=9.1; % dlafalownika klasy E/Fi: XC2=9.4;
XCd=4*XLd; % dlafalownika klasy E/Fi: XCd=9*XLd;

ram=0.02; %wzgledna warto$¢potowy zakresu, w ktérym znajduje sie poszukiwana warto$é¢ XCd
z=I; %pomocnicza zmienna iterujgca

for D=0.36:-0.002:0.36 %poczatekpetli do obliczerh wfunkcji wspoétczynnika wypetnienia D
XCdl = XCd;
%Obticzenie wartosci XCd, dla ktérej uzyskiwanajest minimalna warto$¢ wspoétczynnika kU | oraz
%odpowiadajacychjej wartosci optymalnych XC1 iXC2 (funkcja ,,mini_ef27)
XC = fminbnd('mini_ef2', (I-ram)*XCdl, (I+ram)*XCdl, optimset('Display','off));
XCd = XC(I);

%Obliczenie wartosci wektorapoczatkowego x0 i macierzy Aon, Aoff, B:
[x0, Aon, Aoff, B] = zero_ef2 (XC1, XC2);

xonO = x0([l:6]);

xoffO = x0([7:12]);

%Obliczenie warto$ci wybranych parametréw:

par=I; srl = quadl(‘fun_ef2', 0, 2*pi*D)/(2*pi);

par=2; sr2 = quadl(‘fun_ef2', 0, 2*pi*(1-D))/(2*pi);

Rdc = 1/(srl + sr2); %analogicznie do zaleznosci (d.i)

par=4; klsk = Rdc*sqrt(quadl(‘fun_ef2', 0, 2*pi*D)/(2*pi)); %zgodniez (d.5)
par=7; arg = fminbnd(‘fun_ef2', 0, 2*pi*(I-D)/2);

pai=6; kUmI = fun_ef2(arg); %analogicznie do (d.4)

pai=7; arg = fminbnd(‘fun_ef2', 2*pi*(1-D)/2, 2*pi*(I-D));

par=6; kUm = fun_ef2(arg); %analogicznie do (d.4)

%Ze wzgledu na dwa maksima lokalne poszukiwanie prowadzonejest w dwéch przedziatach
ifkUmI>kUm; kUm=kUml; end;

par=8; skl = quadl(‘fun_ef2', 0, 2*pi*D)/(2*pi);

par=9; sk2 = quadl(‘fun_ef2', 0, 2*pi*(I-D))/(2*pi);

sprD = (skl + sk2)*Rdc; %anatogicznie do (d.14)

kUl = kUm*klsk; % zgodnie z (d.6)

cPo = sprD/kUI; % zgodnie z (d.8)

kc = XC1 *kIsk/kUm/Rdc; % zgodnie z (d.9)

%Zapamietanie warto$ci wybranych parametréw:
wykres(z,1)=D; wykres(z,2)=sprD;
wykres(z,3)=Ron; wykres(z,4)=XClI;
wykres(z,5)=XC2; wykres(z,6)=XCd,;
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wykres(z,7)=Kkc; wykres(z,8)=klsk;

wykres(z,9)=kUm; wykres(z,10)=kUl;

wykres(z,I)=Rdc; wykres(z,12)=cPo;

z=z+l;

[D, kUL, x0(1), x0(4)-x0(5)-x0(6), XCd/XCdl] %sprawdzeniepoprawnos$ci wybranych wartosci
end; %koniecpetli

%Przebieg napiecia tranzystora zgodnie z zaleznoscig (d.l):

figure(l); hold on; grid on;

pai=5; plot(0:2*pi*D/100:2*pi*D, fiin_ef2(0:2*pi*D/100:2*pi*D));

par=6; plot((0:2*pi*(1-D)/100:2*pi*(I-D))+2*pi*D, fun_ef2(0:2*pi*(I-D)/100:2*pi*(I-D)));

%Przebiegpradu tranzystora zgodnie z zaleznos$cig (d.2):
figure(2); hold on; grid on;
par=3; plot(0:2*pi*D/100:2*pi*D, fun_ef2(0:2*pi*D/100:2*pi*D));

save wykres.dat wykres -ascii %zapis wynikow

mini_ef2.m
%m-plikfunkcyjny wykorzystywany do minimalizacji warto$ci wspétczynnika kU1 w zaleznos$ci od
%wartosci XCd; kazdorazowo obliczane sg wymagane warto$ci optymalne XC1 i XC2

function g = mini_ef2 (XC);

global D XCd XC1 XC2 Aon Aoff B xoffO xonO par;

XCd = XC(l);

%Obliczenie wartos$ci optymalnych XC1, XC2:

XC = fininsearch(‘war_ef2',[XCI; XC2], optimset('Display','off));
XC1 = XC(1);

XC2 = XC(2);

%Obliczenie warto$ci wektorapoczatkowego x0 i macierzy Aon, Aoff, B:
[x0, Aon, Aoff, B] = zero_ef2 (XC1, XC2);

xonO = x0([1:6]);

xoffD = x0([7:12]);

%Obliczenie wartosci wspoétczynnika kUI:

par=I; srl = quadl(‘fun_ef2', 0, 2*pi*D)/(2*pi);

par=2; sr2 = quadl(‘fun_ef2', 0, 2*pi*(I-D))/(2*pi);

Rdc = l/(srl + sr2);

par=4; kisk = Rdc*sqrt(quadl(‘fun_ef2', 0, 2*pi*D)/(2*pi));
par=7; arg = fminbnd(‘fiin_ef2', 0, 2*pi*(I-D)/2);

par=6; kUmIl = fun_ef2(arg);

par=7; arg = fminbnd('fun_ef2', 2*pi*(1-D)/2, 2*pi*(I-D));
par=6; kUm = fun_ef2(arg);

ifkUmI>kUm; kUm=kUml; end,

kUI = kUm*klsk;

q = kUl,

war_ef2.m
%m-plikfunkcyjny z warunkami miekkiego zatgczania tranzystora
function g = war_ef2 (XC);

wl =x0(l); %ZVS
w2 = x0(4)-x0(5)-x0(6); %ZdVS
g = abs(wl)+abs(w2); %funkcja celu
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zero_ef2.m
%m-plikfunkcyjny obliczajacy warto$ci wektorapoczgtkowego xO i macierzy Aon, Aoff, B:

function [x0, Aon, Aoff, B] = zero_ef2 (XC1, XC2);
global D Ron Roff XL1 XL2 XLd XCd;

al = [-XCI/Ron 0 0 XC1 -XC1 -XC1];

a2=[0000 XC20];

a3 =[00000 XCd];

ad = [-I/XL1 0000 0];

a5 = [1/XL2 -1/XL2 0 0 -1/XL2 0];

a6 = [I/XLd 0-1/XLd 00 0];

Aon = [al; a2; a3; a4; a5; a6]; %macierz stanu dla zatgczonego tranzystora

Aoff= [-XCURoff0 0 XC1-XC1-XC1; a2; a3; a4; a5; a6]; %macierz stanu dla wytgczonego tranzystora
%Macierz Aoffmoze zosta¢ uproszczona do postaci: Aoff= [0 00 XC1 -XC1 -XC1; a2; a3; a4; a5; a6]
B=[000 1/XL1 0 0]; %macierz wymuszen

MAon = expm(Aon*D*2*pi);

M Aoff = expm(Aoff*(I-D)*2*pi);

MA = [-MAon eye(6); eye(6) -MAoff];

MB = [Aon\(MAon-eye(6)); Aoff\(MAoff-eye(6))];
x0 = MA\MB*B; %wektor stanupoczgtkowego

fun_ef2.m
%m-plikzfunkcjami do obliczen przebiegéw oraz warto$ciparametrow

function g = fun_ef2 (te);
global Ron xon0 xoffD Aon AoffB par;
wym = length(te); %wymiar wektora wejéciowego

ifpai=1; %pradzasilania - zatgczenie tranzystora
fori=l:l:wym;
y = expm(Aon*te(i))*xonO+(expm(Aon*te(i))-eye(6))*(Aon\B);
q(i) = y(4); %wartosci wektora wyjsciowego
end; end;

ifpar=2; %pradzasilania - wylgczenie tranzystora
fori=l:l:wym;
y = expm(Aoff*te(i))*xoffD+(expm(Aofflte(i))-eye(6))*(Aoff\B);
q(i) = y(4); %wartosci wektora wyjsciowego
end; end;

ifpar=3; %prad tranzystora - zalgczenie tranzystora
fori=l:l:wym;
y = expm(Aon*te(i))*xonO+(expm(Aon*te(i))-eye(6))*(Aon\B);
q(i) = y(I)/Ron; %wartosci wektora wyjsciowego
end; end,

ifpar=4; %(pradtranzystora)'2 - zalgczenie tranzystora
fori=I:1:wym;
y = expm(Aon*te(i))*xonO+(expm(Aon*te(i))-eye(6))*(Aon\B);
q(i) = (y(I)/Ron)A2; %wartosci wektora wyjsciowego
end; end;
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ifpar=5; %napiecie tranzystora - zatgczenie tranzystora
fori=l:l:wym;
y = expm(Aon*te(i))*xon0+(expm(Aon*te(i))-eye(6))*(Aon\B);
q(i) = y(l); %wartosci wektora wyjsciowego
end; end;

ifpar=6; %napiecie tranzystora - wytgczenie tranzystora
fori=l:l:wym;

y = expm(Aoff*te(i))*xoffD+(expm(Aoff*te(i))-eye(6))* (Aoff\B);

q(i) = y(l); %wartosci wektora wyjsciowego
end; end;
ifpar=7; %-1*(napiecie tranzystora) - wytgczenie tranzystora
fori=1I:1:wym;

y = expm(AofPte(i))*xoffD+(expm(Aoff*te(i))-eye(6))*(Aoff\B);

q(i) = -1*y(l); %wartosci wektora wyjsciowego
end; end;

ifpar=8; %(prad wyjSciowy)A2 - zalgczenie tranzystora
fori=l:l:wym;
y = expm(Aon*te(i))*xonO+(expm(Aon*te(i))-eye(6))*(Aon\B);
q(i) = y(5)A2; %wartosci wektora wyjsciowego
end; end;

ifpar=9; %(prad wyjsciowy)A2 - wytgczenie tranzystora
fori=l:l:wym;

y = expm(Aoff*te(i))*xoffD+(expm(Aoff*te(i))-eye(6))*(Aoff\B);

q(i) = y(5)A2; %wartosci wektora wyjSciowego
end; end;

173



POPRAWA WELEASCIWOSCIENERGETYCZNYCH
FALOWNIKOW KLASY EPRZEZ MAKSYMALIZACIJE
WYKORZYSTANIA TRANZYSTORA

STRESZCZENIE

Przedmiotem pracy sa energoelektroniczne, rezonansowe falowniki klasy E i problema-
tyka dotyczaca ich wtasciwos$ci energetycznych. Zasadniczym celem pracy jest kompleksowe
przeanalizowanie mozliwos$ci zwiekszenia mocy wyjsciowej oraz sprawnosci falownika
klasy E przez lepsze wykorzystanie parametréw pracy tranzystora. Do realizacji tego celu
zastosowano odpowiednig analize teoretyczng i weryfikujace badania laboratoryjne. Najwaz-
niejszymi zatozeniami obowigzujgcymi w ramach pracy sa: zachowanie parametréow pracy
tranzystora oraz dominacja strat mocy przewodzenia nad pozostatymi stratami tranzystora.

Na poczatku pracy dokonano przeglgdu stanu aktualnego zagadnienia (rozdz. 2). Nastepnie
scharakteryzowano wtasciwos$ci statyczne i dynamiczne tranzystor6w mocy MOSFET, istotne
z punktu widzenia ich stosowania w falownikach klasy E (rozdz. 3). Wskazano parametry
tranzystoréw ograniczajgce sprawnos$¢ i moc wyjsciowag falownikéw. Poniewaz poréwnanie
witadciwoséci energetycznych oraz przeprowadzenie maksymalizacji sprawnos$ci falownikéw
klasy E wymaga uzycia odpowiednich wspétczynnikéw, dlatego zdefiniowano sprawnos$¢ dre-
nowa 10, sprawno$¢ catkowita rj, wspéiczynnik mocy zainstalowanej tranzystora Kuf oraz
zmodyfikowany wspoétczynnik wydajnoéci mocy wyjSciowej falownika CPO (rozdz. 4). Wyka-
zano, ze ksztalt przebiegéw napiecia i pradu tranzystora (warto$é wspoétczynnika KkL,) ma
wptyw na osiggane sprawnos$ci oraz moce wyjéciowe falownikéw rezonansowych.

W kolejnej czes$ci pracy wyjasniono i uporzadkowano terminologie z zakresu falownikéw
klasy E (rozdz. 5) oraz dokonano systematycznego przegladu i rozbudowanego poréwnania
wybranych wtasciwosci falownikéw klasy E (rozdz. 7). Zaproponowano nowg, uog6lniong
definicje uktadéw klasy E, w ktérej jako gtowny warunek podano maksymalnie miekkie
przetgczanie zawory (diody, tyrystora, tranzystora). Znane z literatury klasy uktadéw, uwzgled-
niajgc ich specyficzne wtasciwosci i charakterystyczne nazewnictwo, pogrupowano w klasy
podstawowe, odwrotne, niepetne i mieszane. Nastepnie wyjasniono wspoéizalezno$¢ pomiedzy
wartosciami parametréow falownika klasy E arealizowanym rodzajem pracy (praca optymalna,
suboptymalng lub nieoptymalng). Pokazano réwniez mozliwe, uzyteczne Ilub catkowicie
nieprzydatne praktycznie przypadki pracy optymalnej falownika klasy E. W celu oceny wtaséci-
wosci energetycznych réznych falownikéw rezonansowych wstepnie poréwnano pod tym
wzgledem wszystkie falowniki klasy E, falowniki klasy EF2 i E/F3 oraz kilka powszechnie
znanych falownikéw klasy DE, D i D 1. Wymagane wartosci ich parametréw obliczono na
podstawie modeli komputerowych falownikéw. Modele te bazowaty na rGwnaniach stanu i ich
rozwigzaniu za pomoca metody macierzy przejécia w programie Matlab (rozdz. 6, dodatek).
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Szczegb6towa analiza wtasciwosci falownika klasy E w funkcjijego parametrow wykazata
(rozdz. 8), ze niewielkie podwyzszenie jego sprawnosci i kilkuprocentowe zwiekszenie mocy
wyjsciowej mozna uzyskaé¢ stosujgc plytka prace nieoptymalna, zmniejszajac wspotczynnik
wypetnienia przewodzenia tranzystora lub dotgczajgc kondensator réznicowy w falowniku
symetrycznym. Dlatego kontynuowano poszukiwania innych, bardziej efektywnych metod
poprawy wtasciwosci energetycznych falownika klasy E. Korzystniejszy ksztalt przebiegéw
napiecia i pradu tranzystora oraz wyzsze sprawnos$ci i wieksze moce wyjSciowe uzyskuje sie
w falownikach klasy EF2i E/F3 (rozdz. 9). Falowniki te mozna utworzy¢ z dowolnego falow -
nika klasy E. Wymagane jest jedynie dotaczenie réwnolegte do tranzystora dodatkowego,
szeregowego obwodu rezonansowego oraz wtasciwy dobo6r parametrow falownika. W falow -
niku klasy EF2 obwéd ten dostrojony jest w przyblizeniu do czestotliwos$ci drugiej harmo-
nicznej, natomiast w falowniku klasy E/F3 do czestotliwos$ci trzeciej harmonicznej. W obu
falownikach tranzystor przelaczany jest maksymalnie miekko, typowo dla uktadéw klasy E.
Na podstawie wynikéow analizy wtaéciwosci falownikéw klasy EF2 i E/F3 stwierdzono, ze
maksymalny przyrost ich mocy wyjsciowych wzgledem mocy falownika klasy E wynosi
odpowiednio okoto 43% i 25% przy zachowaniu parametréw pracy tranzystora. Nastepnie
kontynuowano analize wtasciwos$ci falownikéw klasy E, EF2 i E/F3. Przedstawiono i prze-
dyskutowano pewne aspekty wptywu zmian parametréw falownikéw na ich wtaéciwosci.

Na zakonczenie pracy wybrane wyniki analizy teoretycznej potwierdzono eksperymen-
talnie (rozdz. 11). Skonstruowano oraz przebadano laboratoryjne falowniki klasy E, EF2i E/F3,
pracujace optymalnie z czestotliwoécia 1 MHz. Podczas pomiaréw straty mocy (6,5 W) oraz
warto$¢ szczytowa napiecia (455 V) tranzystora mocy MOSFET typu SPP20N65C3 utrzymy-
wano naw przyblizeniu jednakowym poziomie. Dla kolejnych falownikéw klasy E, EF2i E/F3
uzyskano nastepujace wyniki: sprawnos$ci drenowe 96,7%, 97,1%, 97,5%, sprawnos$ci catko-
wite 96,1%, 96,7%, 97,0% oraz moce wyjSciowe 365,3 W, 525,3 W, 448,0 W. Stosunki rmocy
wyjsciowych falownikéw klasy EF2i E/F3 do mocy wyjSciowej falownika klasy E wynosity
1,44 oraz 1,23. Poréwnujac wyniki obliczen teoretycznych i pomiaréw, pozytywnie zwery-
fikowano opracowane i wykorzystane w pracy modele komputerowe falownikéw klasy E,
EF2i E/F3. Falowniki klasy E i EF2 przebadano réwniez przy czestotliwo$ci pracy 16 MHz.
Stosujac specjalizowany tranzystor MOSFET typu DE375-102N10A, uzyskano odpowiednio:
sprawno$ci drenowe 88%, 91%, sprawno$ci catkowite 86%, 89% oraz moce wyjSciowe 800 W,
970 W.

Praca zawiera réwniez zestawienie wazniejszych okreélen i terminéw oraz dodatek,
w ktéorym zamieszczono szczeg6towy opis modeli falownikéw klasy E, EF2i E/F3w programie
Matlab.



IMPROVEMENT OF POWER CAPABILITIES OF
CLASS EINVERTERS BY MAXIMIZING
TRANSISTOR UTILIZATION

ABSTRACT

Power electronic, resonant Class E inverters and problems concerning their power capa-
bilities are the subject of the work. The main aim is to carefully analyze the possibilities of
increasing the output power and efficiency ofa Class E inverter by improving the utilization of
transistor parameters. W ith this end in view, a proper theoretical analysis and verifying
laboratory research have been applied. The theoretical analysis has been carried out on the
assumption that the transistor parameters are constant and conduction power losses dominate
the rest oftransistor power losses.

At the beginning ofthe work, the state o fthe art ofthe subject was presented (Chapter 2).
Next, the static and dynamic properties of power MOSFET transistors were described, which
are particularly important when the transistors are used in Class E inverters (Chapter 3).
The transistor parameters limiting efficiency and output power of inverters were indicated.
In order to compare the power capabilities of Class E inverters and to maximize their
efficiency, the following factors were defined: drain efficiency ND, overall efficiency I/, factor
of transistor installed power kuh and modified power output capability cPO(Chapter4). It was
shown, that the shape ofthe transistor voltage and current waveforms (the values o ffactor Kui)
determines the efficiency and the output power ofresonant inverters.

In the next part ofthe work, the terminology concerning Class E inverters (Chapter 5) was
explained and arranged. Moreover, the systematic overview and the extended comparison of
some properties of Class E inverters were carried out (Chapter 7). A new, generalized defini-
tion of Class E circuits was proposed, including in it as a fundamental condition maximum
soft-switching of a switch (a transistor, a thyristor or a diode). The known classes of circuits
were grouped into basic, inverse, sub-, and mixed classes, taking into account their specific
properties and nomenclature. Next, the correlation between selected parameters o fthe Class E
inverter and its operation mode (optimum, suboptimum or non-optimum operation) was
explained. There were also shown some possible and useful or totally useless modes of

the optimum operation of the Class E inverter. In order to evaluate the power capabilities
of different resonant inverters, all members ofthe Class E inverter family, Class EF2and E/F3
inverters, and several well-known Class DE, D, and D"linverters were compared in this regard.
The required values of their parameters were computed by means ofthe computer models of
the inverters. These models based on the state equations and their solutions using the method o f
m atrix exponential in the Matlab program (Chapter 6, Appendix).
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The detailed analysis of the Class E inverter properties as a function of its parameters
proved (Chapter 8), that a small increase in the efficiency and a few percent increase in
the output power ofthe inverter can be obtained by applying its limited non-optimum opera-
tion, decreasing a transistor on-duty cycle or adding a differential capacitor in a symmetric
inverter. Therefore, there were continued the further explorations of different, more effective
methods to improve the power capabilities of a Class E inverter. The more beneficial shape of
the transistor voltage and current waveforms, the higher efficiency and output power are
obtained in Class EF2 and E/F3 inverters (Chapter 9). These inverters can be created from
any Class E inverter. With this aim in view, an additional, series resonant circuit should be
connected in parallel with the transistor and the inverter parameters should be properly
adjusted. In the Class EF2inverter this circuit resonates approximately at the second harmonic,
and in the Class E/F3 inverter at the third harmonic. In both inverters the transistor is
maximally soft-switched, which is typical of Class E circuits. Basing on the analysis of
the properties ofthe Class EF2 and E/F3inverters, it was found that the maximum increase in
their output powers was approximately equal to 43% and 25%, respectively, in comparison
with the Class E inverter performance. These results were obtained keeping the same transistor
parameters for all the inverters. Next, the analysis of the properties of the Class E, EF2,
and E/F3 inverters was continued. Some aspects of the influence of changing parameters on
their properties were presented and discussed.

In the last part of the work, selected results of the theoretical analysis were confirmed
experimentally (Chapter 11). The laboratory Class E, EF2, and E/F3 inverters were designed
and tested at the operating frequency of 1MHz. During the measurements, the power
losses (6.5 W) and the peak voltage (455V) of a SPP20N65C3 MOSFET transistor were
approximately kept at the constant level. The following results were obtained for the Class E,
EF2, and E/F3 inverters, respectively: drain efficiency of 96.7%, 97.1%, 97.5%, overall e ffi-
ciency of 96.1%, 96.7%, 97.0%, and output power of 365.3 W, 525.3 W, 448.0 W. The ratios
of the output powers of the Class EF2 and E/F3 inverters to the Class E output power were
equal to 1.44 and 1.23, respectively. The computer models of the Class E, EF2, and E/F3
inverters were successfully verified by comparing the results of their calculations and
the measurements o fthe laboratory inverters. The Class E and EF2inverters were also tested at
the operating frequency of 16 MHz. Applying as a switching device a DE375-102N10A
MO SFET transistor, the following results were obtained, respectively: drain efficiency 0f88%,
91%, overall efficiency of 86%, 89%, and output power of 800 W, 970 W.

The work also includes a set of relevant definitions and terms, and the appendix, where
the computer models of the Class E, EF2, and E/F3 inverters in the Matlab program were

detailed.
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