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W Y K A Z  W A Ż N IE JS Z Y C H  O Z N A C Z E Ń

A, B, C, D -  macierze: stanu, wymuszeń, odpowiedzi oraz transmisyjna 
A*, B‘, C*, D* -  macierze względne jw.
cP, cPo -  współczynnik wydajności mocy wyjściowej oraz zmodyfikowany współ

czynnik wydajności mocy wyjściowej falownika {18}
C -  pojemność
Cos, Cod, CDs -  pojemności pasożytnicze tranzystora MOSFET: bramka-źródło, bramka-dren 

(tzw. pojemność Millera) oraz dren-źródło 
C0ss -  pasożytnicza pojemność wyjściowa tranzystora MOSFET (Coss= Cgd+ Cds)
D „  D , D w -  współczynniki wypełnienia: wysterowania, przewodzenia oraz wyłączania

tranzystora {14}
E -  źródło napięcia stałego
/  -  częstotliwość
f m -  maksymalna częstotliwość przełączania tranzystora MOSFET w falowniku

klasy E
g(x) -  funkcja zmiennej x
i, i' — prąd oraz jego wartość względna
i, I  -  prąd zasilania: wartość chwilowa i średnia (źródło prądu stałego)
iD, IDm, IDsk, ID -  prąd drenu tranzystora MOSFET: wartość chwilowa, szczytowa, skuteczna 

i średnia
io, losk ~ Prąd obciążenia: wartość chwilowa i skuteczna
kc -  współczynnik ograniczenia pojemnościowego częstotliwości {21}
khi -  współczynnik zawartości wyższych harmonicznych prądu {22}
kisk, krm, kum -  współczynniki: skutecznego prądu, szczytowego prądu oraz szczytowego

napięcia {16}
km -  współczynnik mocy zainstalowanej tranzystora {17}
L -  indukcyjność
Lc,L d,L s -  indukcyjności pasożytnicze tranzystora MOSFET: bramki, drenu i źródła
P  -  moc czynna (średnia)
Pj, P0 -  moce falownika: wejściowa (zasilania) i wyjściowa (odbiornika)
Pd, Pdn Pc ~ straty mocy: w obwodzie drenowym, drajwera oraz bramkowe tranzystora
PDs, P0m Pz> Pw straty mocy w obwodzie dren-źródło tranzystora: całkowite, przewodzenia, 

załączania oraz wyłączania 
PT -  całkowite straty mocy tranzystora (PT = Pds+Pg)
Q -  dobroć obwodu rezonansowego {20}
Qc, -  ładunek przełączający bramki tranzystora MOSFET
Qi -  współczynnik reaktancyjności {20}
R ,R ‘ -  rezystancja oraz jej wartość względna
Rdc, R*dc ~ zastępcza rezystancja wejściowa dla prądu stałego falownika oraz jej war

tość względna
Rds(oti) ~ rezystancja przewodzenia tranzystora MOSFET
Rom Roff -  rezystancje zaworu: w stanie załączenia (R„„ = Rosfon)) i wyłączenia {1}
R'„„, R'og -  rezystancje względne jw.
Rihja, Rihjn Rthra ~ rezystancje cieplne: złącze-otoczenie, złącze-radiator i radiator-otoczenie 
t, z -  czas
ts, t0n, U, K — czasy tranzystora: wysterowania, przewodzenia, załączania oraz wyłączania
T -  okres



T T T  —J  a i  J  C9 x j temperatury: otoczenia, obudowy i złącza tranzystora
T -J jm a x maksymalna dopuszczalna temperatura złącza tranzystora MOSFET
u, u* — napięcie oraz jego wartość względna
U d S ,  U o S r m  U D S  — napięcie dren-źródło tranzystora MOSFET: wartość chwilowa, szczytowa

i średnia
U d s z ,  U “ d s z  — napięcie tranzystora w chwili załączenia oraz jego wartość względna
U G S  - wartość chwilowa napięcia bramka-źródło tranzystora MOSFET
u O, U o s k  — napięcie obciążenia: wartość chwilowa i skuteczna
V (B R )D S  - maksymalne dopuszczalne napięcie dren-źródło tranzystora MOSFET
V G S (th )  — napięcie progowe bramki tranzystora MOSFET
Wu, wT, Wp, W, - współczynniki wykorzystania parametrów tranzystora: napięciowy, tempe

raturowy, mocowy oraz prądowy {8}
x, x(0), u, y, - wektory: stanu, stanu początkowego, wymuszeń oraz odpowiedzi
x , x ( 0 ) ,  u , y  - wektory względne jw.
X,X" reaktancja oraz jej wartość względna
x c, x lX cX l - reaktancje: pojemnościowa i indukcyjna oraz ich wartości względne
>1d , rj sprawności falownika: drenowa i całkowita {15}
a  - pulsacja
& kąt bieżący

Oznaczenia nie ujęte w powyższym wykazie wyjaśniono w tekście pracy.

O K R E ŚL E N IA  I T E R M IN Y

1. Zawór energoelektroniczny, w skrócie zawór, jest to półprzewodnikowy przyrząd 
mocy (dioda, tyrystor, tranzystor), pracujący dwustanowo z możliwie jak najmniejszymi 
stratami mocy. Zawór idealny stanowi zwarcie w stanie załączenia, rozwarcie w stanie 
wyłączenia oraz ma zerowe czasy przełączania. Dodatkowo, idealny zawór półsterowany 
(tyrystor) lub w pełni sterowany (tranzystor) nie wymaga żadnej mocy do jego stero
wania. Zawór doskonały różni się od zaworu idealnego niezerową, małą rezystancją R„„ 
w stanie załączenia oraz skończoną, dużą rezystancją/?^ w stanie wyłączenia (R0f f » R 0n). 
Dla potrzeb pracy wyróżniono trzy typy zaworów, biorąc pod uwagę ich różne właści
wości napięciowo-prądowe. Zawór 2i2u (rys. 5.4a), inaczej zawór prosty, jest to zawór 
w pełni dwukierunkowy, który może przewodzić prąd w obu kierunkach oraz którego 
napięcie może przyjmować wartości dodatnie i ujemne. Zawór 2ilu (rys. 5.4b) jest 
zaworem dwukierunkowym ze względu na prąd oraz jednokierunkowym ze względu na 
napięcie. Tranzystor MOSFET ze swoją diodą wewnętrzną jest zaworem 2ilu. Nato
miast zawór li2u (rys. 5.4c) jest zaworem jednokierunkowym ze względu na prąd oraz 
dwukierunkowym ze względu na napięcie. Tranzystor MOSFET z dołączoną do niego 
diodą szeregową (przeciwnie do wewnętrznej diody tranzystora) jest zaworem li2u.

2. Przełączanie miękkie1 (str. 28) polega na takim przełączaniu zaworu, które eliminuje 
straty mocy związane z jego załączaniem lub wyłączaniem. Przełączanie miękkie jest 
rezultatem odpowiednich zabiegów układowych, zapewniających podczas przełączania 
ograniczenie stromości zmian napięcia i prądu zaworu (przebiegi ciągłe) oraz jedno
cześnie, że ich wartości chwilowe są bliskie zeru. Przełączanie miękkie występuje wtedy, 
gdy jednocześnie spełnione są następujące dwa warunki przełączania miękkiego 
(rys. 5.2): ZVS (zero-voltage switching -  przełączanie przy zerowym napięciu) oraz ZCS 
(zero-current switching -  przełączanie przy zerowym prądzie). Spełnienie warunku 
ZVS oznacza, że przebieg napięcia podczas przełączania nie doznaje skokowej zmiany 
oraz wartości chwilowe napięcia są wtedy zbliżone do zera. W przypadku warunku 
ZCS, analogicznie, przebieg prądu podczas przełączania nie doznaje skokowej zmiany 
oraz jego wartości są bliskie zeru. Przełączanie miękkie jest typowe dla układów 
rezonansowych. Oprócz wyeliminowania strat mocy towarzyszących przełączaniu 
zaworu istotnie ograniczony zostaje również poziom generowanych zakłóceń elektro
magnetycznych. Straty mocy załączania tranzystora wyeliminowane są w falownikach 
klasy E {5}, natomiast straty wyłączania nie występują w ich odpowiednikach dualnych, 
falownikach klasy E"1 {5}. W falownikach klasy E uzyskanie przy załączaniu tranzystora 
warunku ZCS wynika bezpośrednio ze spełnienia warunków ZVS i ZdVS (zero-voltage 
slope switching -  przełączanie przy zerowej pochodnej napięcia). Przypadek dualny 
występuje w falownikach klasy E'1, w których zapewnienie przy wyłączaniu tranzy
stora warunku ZVS wynika ze spełnienia warunków ZCS i ZdCS (zero-current slope 
switching -  przełączanie przy zerowej pochodnej prądu).

3. Przełączanie twarde1 (str. 28) jest przeciwieństwem przełączania miękkiego. Przebiegi 
napięcia i prądu zaworu doznają skokowych zmian swoich wartości podczas przełączania.

' W literaturze stosowany jest ogólny podział przełączania na przełączanie miękkie (typu ZVS i/lub typu 
ZCS) i przełączanie twarde zaworu, np. [13, 15]. W ramach niniejszej pracy, ze względu na możliwy cha
rakter zmian przebiegów napięcia i prądu zaworu podczas jego przełączania, wyróżniono: przełączanie 
miękkie (ZVS+ZC S), przełączanie twarde (NZV S+NZCS) oraz dodatkowo przełączanie półmiękkie 
(ZVS+N ZCS lub NZV S+ZC S). Wprowadzony podział umożliwia uzyskanie bardziej systematycznego
i jednoznacznego opisu falowników klasy E.
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Nie są spełnione warunki przełączania miękkiego. Warunki przełączania twardego 
można wyrazić następująco: NZVS (non-zero-voltage switching -  przełączanie przy 
niezerowym napięciu) oraz NZCS (non-zero-current switching -  przełączanie przy 
niezerowym prądzie). Wysoki poziom generowanych zakłóceń elektromagnetycznych 
oraz przede wszystkim znaczące straty mocy towarzyszące twardemu przełączaniu 
zaworów dyskwalifikują ten typ przełączania przy wyższych częstotliwościach.

4. Przełączanie półmiękkie1 (str 91 (str. 28) występuje, gdy podczas przełączania zaworu 
spełniony jest jeden z warunków przełączania półmiękkiego: ZVS+NZCS (rys. 5.2) 
lub NZVS+ZCS. Zakłócenia elektromagnetyczne powstające podczas przełączania pół
miękkiego są większe niż przy przełączaniu miękkim, a mniejsze niż przy przełączaniu 
twardym. Natomiast straty mocy przełączania zaworu mogą być zerowe (np. załączanie 
półmiękkie diody równoległej tranzystora dla pracy suboptymalnej falownika klasy E) 
lub częściowo ograniczone (np. wyłączanie półmiękkie tranzystora w falowniku klasy E).

5. Układami klasy E (E'1) (str. 59) nazywane są układy (falowniki, wzmacniacze, genera
tory, prostowniki), w których dla odpowiednio dobranych wartości ich parametrów 
można uzyskać maksymalnie miękkie przełączanie zaworów z dwukrotnym warunkiem 
ZVS (ZCS), czyli można uzyskać ich pracę optymalną, przy czym wykluczone są układy 
należące do klas mieszanych z klasąE (np. klasy DE {10}, EF i E/F {13}, podrozdz. 5.3). 
Maksymalnie miękkie przełączanie (rys. 5.2) zaworu jest określeniem związanym 
z warunkami napięciowo-prądowymi, w jakich odbywa się jego załączanie i wyłączanie. 
Maksymalnie miękkie przełączanie zaworu oznacza, że jedno z przełączeń odbywa się 
w warunkach przełączania miękkiego {2}, a drugie w warunkach przełączania półmięk
kiego {4}. W zależności od wartości parametrów układy klasy E (E'1) realizują jeden 
z trzech rodzajów pracy (tabela 5.1, rys. 5.6): pracę optymalną, pracę suboptymalną 
lub pracę nieoptymalną. Dla pracy optymalnej falownika klasy E (str. 54) [9, 61, 81 
i 88] tranzystor załączany jest miękko (ZVS+ZCS) i wyłączany półmiękko (ZVS + 
NZCS), z kolei dla pracy optymalnej falownika klasy E'1 (np. rys. 6.4a2, b l, c l, dl 
i e l) [9, 11, 62 i 81] tranzystor załączany jest półmiękko (NZVS+ZCS) oraz wyłączany 
miękko (ZVS+ZCS). Podczas pracy suboptymalnej falownika klasy E (E 1) tranzystor 
(tranzystor z diodą) przełączany jest dwukrotnie półmiękko. Praca nieoptymalna wystę
puje wtedy, gdy jedno z przełączeń tranzystora jest twarde {3}, a drugie półmiękkie. 
Kolejnym rodzajom pracy optymalnej, suboptymalnej i nieoptymalnej odpowiadają 
gorsze warunki przełączania tranzystora. Falownik klasy E ma w przybliżeniu najlepsze 
właściwości energetyczne dla pracy optymalnej.

6. Bazowym falownikiem klasy E nazywany jest falownik klasy E o schemacie z rys. 5.1, 
którego zasada działania opisana jest w podrozdz. 5.1. W literaturze bazowy falownik 
klasy E nazywany jest często falownikiem klasy E z równoległym kondensatorem lub 
falownikiem klasy E o podstawowej topologii. Falownik ten jest najbardziej rozpo
wszechniony oraz najczęściej stosowany praktycznie spośród wszystkich falowników 
klasy E. Przy tym, w niniejszej pracy bazowy falownik klasy E dla pracy optymalnej, 
prawie idealnie wygładzonego prądu zasilania, w przybliżeniu sinusoidalnego prądu 
obciążenia oraz współczynnika wypełnienia przewodzenia tranzystora równego 0,5, 
traktowany jest jako falownik odniesienia (str. 88). Oznacza to, że do jego właściwości 
odnoszone są właściwości innych falowników przy założeniu, że parametry pracy 
tranzystorów porównywanych falowników są jednakowe {8}. Należy zauważyć, że 
w podrozdz. 7.4 falownik odniesienia oznaczany jest jako iEns.

7. W pracy przyjęto wysokimi częstotliwościami nazywać częstotliwości z zakresu 
1-30 MHz. Częstotliwości te w przybliżeniu odpowiadają podzakresowi częstotliwości 
radiowych oznaczanemu jako HF (high-frequency), który obejmuje częstotliwości od
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3 MHz do 30 MHz. Dla częstotliwości z zakresu 1-30 MHz uzasadnione jest stosowanie 
falowników klasy E oraz możliwe jest energoelektroniczne przekształcanie energii elek
trycznej z wykorzystaniem tranzystorów mocy MOSFET jako zaworów. Energoelek
troniczne przekształcanie energii elektrycznej oznacza, że przekształcanie energii 
realizowane jest w przybliżeniu za pomocą dwustanowej pracy zaworów, zapewniając 
wysoką sprawność. Ze względu na potencjalne zastosowania, w ramach niniejszej pracy 
zakłada się ponadto, że moce wyjściowe przekształtników energoelektronicznych są 
większe od 100 W.

8. Stopień wykorzystania parametrów tranzystora (str. 34) wyrażany jest przez wartości 
współczynników wykorzystania parametrów tranzystora (str. 34). Współczynniki te 
zdefiniowane są jako stosunki wartości parametrów tranzystora podczas pracy w stanie 
ustalonym (wartości parametrów pracy tranzystora) do wartości jego parametrów dopusz
czalnych (wartości parametrów katalogowych tranzystora). Wprowadzono następujące 
współczynniki wykorzystania parametrów tranzystora MOSFET:

• współczynnik wykorzystania napięciowego: wv -  ^ DSm
V ( B R ) D S

T:
współczynnik wykorzystania temperaturowego: wT = — —

Tjm a x

współczynnik wykorzystania mocowego: wP -

współczynnik wykorzystania prądowego: wI

Pm
_ Ipsk

I  D s k m

gdzie: UDSm -  wartość szczytowa napięcia dren-źródło tranzystora,
V ( b r >d s  ~ maksymalne dopuszczalne napięcie dren-źródło tranzystora,
Tj -  temperatura złącza tranzystora,
Tjmax ~ maksymalna dopuszczalna temperatura złącza tranzystora,
PT-  całkowite straty mocy tranzystora (średnie),
Pm  (PTm=Pi{Tjmax)) -  maksymalne dopuszczalne straty mocy tranzystora (średnie), 
I[)sk — wartość skuteczna prądu drenu tranzystora,
hshn (iDskm^bsiiTjma*)) -  maksymalna dopuszczalna wartość skuteczna prądu drenu 
tranzystora.

Współczynniki oraz wT są tzw. współczynnikami pierwotnymi, związanymi bezpo
średnio z dopuszczalnymi parametrami katalogowymi tranzystora MOSFET. Ich wartości 
decydują o niezawodnym działaniu tranzystora. Natomiast współczynniki wP oraz w, 
są współczynnikami wtórnymi, tzn. ich wartości zależne są od wartości współczyn
nika wT. Współczynnik Wj stosowany jest wtedy, gdy straty mocy przewodzenia są 
dominującym składnikiem strat całkowitych tranzystora. W celu wyznaczenia jego 
wartości wymagana jest znajomość zależności rezystancji przewodzenia tranzystora 
Roston) od temperatury złącza 7}. Dla stanu ustalonego, danego typu tranzystora, okre
ślonych warunków chłodzenia oraz założonego stopnia wykorzystania parametrów 
tranzystora można odczytać z katalogu i obliczyć wartości parametrów pracy tranzystora
UDSm, Tj, R DS(on), P t  i b s k  ( I Dsk =  s]p on 1 R DS(on) d la  p on =  P t)-  Do prowadzonej w pracy
analizy właściwości energetycznych falowników przyjęto założenie zachowania para
metrów pracy tranzystora. Oznacza ono, że wartości tych parametrów są niezmienne 
i jednakowe dla wszystkich tranzystorów, które wchodzą w skład rozważanych wówczas
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falowników. Prowadzona w pracy poprawa właściwości energetycznych falowników 
klasy E przez ich modyfikacje polega na poszukiwaniu możliwości zwiększenia mocy 
wyjściowej falowników przy zachowaniu parametrów pracy ich tranzystorów. Modyfi
kacje te można podzielić na takie, które wymagają jedynie zmiany parametrów obwodu 
głównego i/lub sterowania falownika (modyfikacje parametrów) oraz takie, które 
dodatkowo wymagają zmiany jego schematu przez dodanie elementów (modyfikacje 
układowe). Należy przy tym zauważyć, że zwiększenie mocy wyjściowej tak zmody
fikowanego falownika spowodowane jest wzrostem mocy wejściowej, czyli parametry 
zasilania falownika ulegają zmianie. Jednocześnie odpowiednio musi zostać zmieniona, 
dopasowana {24}, rezystancja obciążenia, która ma wpływ na właściwy dobór parame
trów zmodyfikowanego falownika. Parametry modyfikowanego falownika (falownika
0 poprawianych właściwościach energetycznych) ulegają więc zmianie. Zmodyfikowany 
falownik uzyskuje większą moc wyjściową dzięki lepszemu wykorzystaniu parametrów 
pracy tranzystora. Natomiast w przypadku obniżenia jego mocy wyjściowej, wartości 
parametrów pracy tranzystora zmniejszają się.

9. Obwód drenowy (rys. 5.1) jest to część obwodu głównego falownika, znajdująca się 
pomiędzy tranzystorem a obciążeniem. Impedancją wejściową obwodu drenowego 
nazywa się impedancję „widzianą” przez tranzystor -  impedancję pomiędzy drenem 
a źródłem tranzystora z dołączonym do obwodu drenowego obciążeniem.

10. Układy klasy D oraz D'1 (1/D) są to układy, w których przebiegi napięć i prądów 
zaworów mogą utworzyć pary przebiegów o kształcie prostokątnym i półsinusoidalnym 
oraz które do swego działania wymagają parzystej liczby zaworów (podrozdz. 5.2, 5.3). 
W układzie (falowniku) klasy D (rys. 4.5a) [9, 12,21,31 i 86] przebiegi napięć mają 
wtedy kształt prostokątny, a przebiegi prądów są półsinusoidalne. W jego odpowiedniku 
dualnym, układzie (falowniku) klasy D'] (rys. 4.5b) [9, 10, 12 i 72], przebiegi napięć są 
półsinusoidalne, a przebiegi prądów prostokątne. Falownik klasy D jest falownikiem 
napięcia (zasilanym ze źródła napięcia), natomiast dualny falownik klasy D '1 jest falow
nikiem prądu (zasilanym ze źródła prądu) [4]. Falowniki klasy DE (rys. 7.19a) [31, 74
1 97] są falownikami powstałymi w wyniku modyfikacji falowników klasy D, której 
celem było uzyskanie maksymalnie miękkiego przełączania tranzystorów, typowego dla 
falowników klasy E {5}. Modyfikacja ta polega na dołączeniu równolegle do tranzy
storów kondensatorów i/lub uwzględnieniu wyjściowej pojemności tranzystorów oraz 
wprowadzeniu odpowiedniego czasu martwego pomiędzy przełączane tranzystory.

11. Wyjaśnienia podane odnośnie do układów klasy D i D"1 {10} dotyczą również układów 
klasy F i F 1 (1/F) [1, 9, 12, 72 i 84], z tą różnicą, że do działania układów klasy F i F '1 
wystarczający jest jeden zawór. W celu uzyskania odpowiedniego kształtu przebiegów 
napięcia i prądu tranzystora, obwody drenowe falowników klasy F oraz F '1 powinny mieć 
specyficzne właściwości częstotliwościowe. Dlatego falowniki klasy F (F 1) nazywane 
są również falownikami multirezonansowymi lub jednotranzystorowymi klasy D (D 1). 
W falowniku klasy F impedancja wejściowa obwodu drenowego dla częstotliwości 
harmonicznej podstawowej powinna być rzeczywista, dla częstotliwości harmonicznych 
parzystych stanowić zwarcie oraz dla częstotliwości harmonicznych nieparzystych 
rozwarcie. W falowniku klasy F 1 impedancja ta dla częstotliwości harmonicznej podsta
wowej powinna być również rzeczywista, natomiast dla częstotliwości harmonicznych 
parzystych oraz nieparzystych stanowić odpowiednio rozwarcie i zwarcie. W praktyce, 
m.in. ze względu na niepomijalny wpływ pasożytniczej pojemności wyjściowej tranzy
stora, dokładne spełnienie powyższych warunków jest trudne lub wręcz niemożliwe. 
Spotyka się dwa rozwiązania. W pierwszym wykorzystuje się właściwości szeregowego 
lub równoległego obwodu rezonansowego i ćwierćfalowego odcinka linii długiej [9, 34].
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Ćwierćfalowa linia długa dla częstotliwości harmonicznej podstawowej transformuje 
rezystancję na rezystancję o wartości zależnej od impedancji charakterystycznej, dla 
częstotliwości harmonicznych parzystych (transformator półfalowy) transformuje zwarcie 
na zwarcie oraz rozwarcie na rozwarcie, natomiast dla częstotliwości harmonicznych 
nieparzystych (transformator ćwierćfalowy) transformuje zwarcie na rozwarcie oraz 
rozwarcie na zwarcie. W drugim rozwiązaniu falownik ma indywidualne obwody 
rezonansowe [9, 11 i 72], które zapewniają wymagane właściwości częstotliwościowe 
obwodu drenowego. Ponieważ ze względów praktycznych liczba takich obwodów jest 
zwykle ograniczona do dwóch lub trzech, dlatego tranzystor pracuje w zakresie aktyw
nym (półsinusoidalne lub prostokątne źródło prądu), a uzyskany przebieg napięcia 
tranzystora jedynie przypomina kształtem typowy przebieg dla układów klasy F lub F  . 
Falowniki tego typu nazywane są falownikami klasy F* lub F 1* [11,72], gdzie „♦’’jest 
sekwencją cyfr, oznaczających częstotliwości harmonicznych, dla których impedancja 
wejściowa obwodu drenowego przyjmuje wartości specyficzne dla falowników klasy F 
lub F 1. Oprócz cyfr nazwa falownika może również zawierać określenie „even” lub 
„odd”, które odpowiednio oznacza wszystkie częstotliwości harmonicznych parzystych 
lub nieparzystych. Przykładowo, falownik klasy F3>5iCVCn byłby to falownik, w którym dla 
częstotliwości harmonicznej podstawowej impedancja wejściowa obwodu drenowego 
byłaby rzeczywista, dla częstotliwości trzeciej i piątej stanowiłaby w przybliżeniu roz
warcie oraz dla częstotliwości harmonicznych parzystych stanowiłaby w przybliżeniu 
zwarcie. Koncepcja falowników klasy F. i F '1* znajduje zastosowanie w falownikach 
klasy EF, i E/F. {13}.

12. Falownik symetryczny (podrozdz. 7.3), inaczej przeciwsobny lub z ang. „push-pull”, 
jest to falownik, w którym ze względu na symetrię jego obwodu głównego oraz sterowa
nia wyższe harmoniczne parzyste napięć i prądów tranzystorów znoszą się w obwodzie 
drenowym. W rezultacie moc związana z harmonicznymi parzystymi nie jest przekazy
wana do obciążenia. Falownik symetryczny ma zawsze parzystą liczbę tranzystorów. 
Przykładami takich falowników są symetryczne falowniki klasy E (rys. 7.5). Natomiast 
falownik niesymetryczny, z ang. „single-ended”, ma jeden tranzystor oraz z powodu 
braku symetrii jego napięcie (prąd) wyjściowe zawiera harmoniczne nieparzyste i parzy
ste. Falownikami niesymetrycznymi sąjednotranzystorowe falowniki klasy E (rys. 7.4).

13. Falowniki klasy EF i E/F [11, 59, 71 i 72] są nazwą ogólną falowników, które mają 
jednocześnie pewne cechy falowników klasy E oraz odpowiednio klasy F i F 1. W falow
niku klasy EF (E+F) lub E/F (E+F"1) tranzystor może być przełączany maksymalnie 
miękko jak w falowniku klasy E, a jego obwód drenowy wykazuje właściwości 
częstotliwościowe specyficzne dla falownika klasy F lub F 1. Falownik klasy EF2 
(podrozdz. 9.1) [56, 59] jest to falownik, w którym można uzyskać maksymalnie miękkie 
przełączanie tranzystora oraz dla częstotliwości drugiej harmonicznej impedancja wej
ściowa jego obwodu drenowego jest w przybliżeniu równa zero. Z kolei w falowniku 
klasy E/F3 (podrozdz. 9.1) [11, 59 i 72] tranzystor może być przełączany maksymalnie 
miękko oraz dla częstotliwości trzeciej harmonicznej impedancja obwodu drenowego 
stanowi w przybliżeniu zwarcie.

14. Współczynniki wypełnienia wysterowania Ds, przewodzenia D oraz wyłączania D„ 
tranzystora określone są następująco:

Ds Ą ,  D = l- f ,  Dw = ‘f ,

gdzie: ts, tw -  czas wysterowania, przewodzenia i wyłączania tranzystora,
T -  okres przełączania tranzystora.
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W przypadku tranzystora MOSFET, gdy nie przewodzi jego dioda wewnętrzna oraz 
czasy przełączania tranzystora są pomijalnie małe względem okresu, wartości współ
czynników Ds i D  są jednakowe. Współczynnik £>„, wykorzystywany jest tylko wtedy, 
gdy uwzględniany jest niezerowy czas wyłączania tranzystora tw.

15. Przez sprawność falownika rozumiana jest sprawność energetyczna. W pracy wyróż
niono dwie sprawności -  sprawność drenową rjD oraz sprawność całkowitą tj. Sprawność 
drenowa falownika t]D (str. 42) zdefiniowana jest następująco:

7,0 ~ P, ’

gdzie P 0  i P i  są odpowiednio mocą wyjściową i wejściową falownika. Do całościo
wej oceny właściwości energetycznych falownika wykorzystywana jest sprawność 
całkowita falownika i/  (str. 42), zdefiniowana jako stosunek mocy wyjściowej P 0  do 
sumy mocy wejściowej falownika P ,  oraz mocy zasilania drajwera Pldr-

n -  *
P l  +  P I d r

W przypadku małych mocy zasilania drajwera P ^  (niskie częstotliwości przełączania lub 
mała wartość ładunku przełączającego bramki tranzystora) sprawność całkowita rj jest 
w przybliżeniu równa sprawności drenowej falownika rjD. Ponieważ dla branego w pracy 
pod uwagę zakresu częstotliwości przełączania uzasadnione jest przyjęcie założenia, że 
z obwodu bramkowego tranzystora do obwodu drenowego falownika nie przenika żadna 
moc, dlatego obie podane zależności można przekształcić do postaci:

1 _ P D S ± P , L  { _ P D S + P d + P l d r

P , Pi + Pldr

gdzie: PDS -  całkowite straty mocy w obwodzie dren-źródło tranzystora oraz 
Pd -  straty mocy w obwodzie drenowym falownika.

16. Współczynnik szczytowego napięcia kUm (str. 44), skutecznego prądu klsk (str. 44) oraz 
szczytowego prądu kIm (str. 48) dla przebiegów okresowych napięcia i prądu zdefinio
wane są następująco:

k  _  ^ D S m  h. _  ^  D s k  r ,  _  ^  D m
T I m    ? J v lr  _ i  /ix U m  j j  ’ ^ I s k  j  ’ ^ I m  j  ?

U D S  1 D  1 D

gdzie: UDSm, UDS -  wartość szczytowa i średnia przebiegu napięcia oraz
losk, hm, Id ~ wartość skuteczna, szczytowa i średnia przebiegu prądu.

W literaturze współczynnik kIsk nazywany jest współczynnikiem kształtu prądu. Jego 
nazwa została tutaj celowo zmodyfikowana, aby uzyskać jej podobieństwo do nazw 
pozostałych współczynników.

17. Współczynnikiem mocy zainstalowanej tranzystora k m (str. 48) nazywany jest iloczyn 
współczynników szczytowego napięcia i skutecznego prądu tranzystora:

XU I  K U m  ’  ^ I s k  j j  j

U D S

h- —  b  K  —  D S m  1 D s k
K t j j  —  K -T lm  —  -

Wartość współczynnika km ma znaczący wpływ na sprawność falownika.

Poprawa właściwości energetycznych falowników klasy E.. 15

18. Współczynnik wydajności mocy wyjściowej cp (str. 48) i zmodyfikowany współczyn
nik wydajności mocy wyjściowej falownika cPo (str. 49) zdefiniowane są następująco:

c -  Po _  Wd „ 1
P  n  ' U  D S m  ' I  D m  k U m  ■ k /m  k U m  ■ k Im

c  =  ~  ^
n  ' U  D S m  '  I  D s k  k U m  ■ k h k  k y j  k y j

g d z ie  n -  liczba  tranzystorów  obw od u  g łó w n eg o  fa low nika.

W sp ółczyn n ik i te w yk orzystu je  s ię  do ob liczan ia  i porów n yw ania  m ocy  w y jśc io w y ch  
różn ych  fa low n ik ów . D la  w y so k iej spraw ności drenow ej (r\D ~ 1) w artości w sp ó łczy n 
n ik ó w  cp oraz cPo m ożna  w  p rzyb liżen iu  o b liczy ć  na pod staw ie  w artości w sp ó łczyn n ik ów
k u m >  k / m  oraz k i s k .

19. Dualność o znacza  w ła śc iw o ść , ja k ą  m ają  pary e lem en tó w  lub ob w o d ó w , która p olega  na 
tym , ż e  znając rów nania nap ięc iow o-p rąd ow e op isu jące  jed en  z  n ich , po dokonaniu w za 
jem nej zam ian y  m iejscam i nap ięć i prądów  uzysk uje  s ię  rów nania nap ięciow o-prądow e  
op isu jące  ten drugi [2]. Pary o  takich w ła śc iw o śc ia ch  n azyw a s ię  parami dualnymi. 
P rzykładow e pary dualne tworzą: rezystancja i konduktancja, indukcyjność i pojem ność, 
im pedancja i adm itancja, źród ło  nap ięcia  i źród ło  prądu, p o łą czen ie  szeregow e i p o łą 
c zen ie  ró w n o leg łe  oraz o b w ó d  rezonansu sz e reg o w eg o  i o b w ó d  rezonansu rów noleg łego . 
D anem u o b w o d o w i m ożna przyporządkow ać o b w ó d  dualny ty lko  w tedy , g d y  obw ód  ten  
n ie  zaw iera  ind ukcyjności sp rzężon ych  oraz m o że  być  p rzed staw iony w  postaci grafu  
p ła sk ieg o . K orzystając z  dualności e lem en tó w  i o b w o d ó w  m ożna u tw orzyć pary dualne  
ca łych  grup uk ładów , np. parę taką tw orzą  układy k lasy  E oraz uk łady k lasy  E 1.

20. Współczynnikiem reaktancyjności QL (str. 55) ob w od u  szereg o w eg o  określany jest  
w  n in iejszej pracy stosun ek  reaktancji indukcyjnej XL do  rezystancji R  tego  obw odu:

_ X L _ 2 n - f - L  
R  R

natom iast dla obw odu  ró w n o leg łeg o , odw rotn ie, stosun ek  rezystancji R  do reaktancji XL:

R  R

X L ~ 2 T i-f-L  ’Ql = ~ -■

gdzie / -  częstotliwość pracy (przełączania).

W przypadku obwodów rezonansowych współczynnik reaktancyjności QL ma w literatu
rze swój odpowiednik, nazywany dobrocią obwodu obciążonego (dobrocią wypadkową) 
przy częstotliwości pracy (z ang. the loaded quality factor QL at the operating frequency f)  
[10, 67, 69, 88 i 90]. Współczynnik reaktancyjności QL oraz dobroć Q [10, 12] określo
nego obwodu rezonansowego mają jednakowe wartości wtedy, gdy częstotliwość pracy 
równa jest częstotliwości drgań własnych tego obwodu. W falowniku klasy E dla pracy 
optymalnej i danej wartości współczynnika reaktancyjności QL wyjściowego obwodu 
rezonansowego znana jest również wartość dobroci Q tego obwodu. Odpowiednia róż
nica pomiędzy wartościami QL i Q (indukcyjny charakter obwodu przy częstotliwości 
pracy) jest niezbędna do uzyskania miękkiego załączania tranzystora. Wartość względna 
tej różnicy zmniejsza się w miarę wzrostu QL (Q). Wyjściowy obwód rezonansowy 
(rys. 5.1) falownika klasy E jest to obwód złożony z rezystancji obciążenia oraz bezpo
średnio połączonych z nią szeregowo/równolegle indukcyjności i pojemności.
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21. Współczynnikiem ograniczenia pojemnościowego częstotliwości kc (str. 87) nazy
wany jest stosunek reaktancji Xcl sumarycznej pojemności Ct, złożonej z wyjściowej 
pojemności tranzystora oraz przyłączonej do niej równolegle pojemności zewnętrznej 
falownika, do ilorazu wartości szczytowej napięcia UDSm oraz skutecznej prądu IDsk tran
zystora:

 ̂ _  X C\ _  IDsk_____
U D S m  11 D s k  • /  ■ Cj • U DSm

gdzie f — częstotliwość przełączania tranzystora.

Współczynnik kc wykorzystywany jest do porównania maksymalnych częstotliwości 
pracy falowników, które wynikają z minimalnej wartości pojemności C\ równoległej do 
tranzystora. Przypadek, dla którego wartość pojemności C\ równa jest wyjściowej pojem
ności tranzystora C0ss, nazywany jest ograniczeniem pojemnościowym częstotliwości 
(str. 38). Dla określonych parametrów tranzystora UDSm i Jo„k maksymalna częstotliwość 
pracy falownika ograniczona jest poprzez minimalną wartość C\ =  C0ss-

22. Współczynnik zawartości wyższych harmonicznych prądu obciążenia khi (str. 87) 
zdefiniowany jest następująco:

S I O s k n  / 2 _  j 2

—  100% =  —  • 100%,
^ O s k l  1  O s k i

gdzie Iosh loskn, Iosk\ -  wartości skuteczne: prądu obciążenia oraz jego «-tej i podsta
wowej harmonicznej.

Współczynnik ten w literaturze często oznaczany jest jako THD (total harmonie distor- 
tion). Na podstawie wartości współczynnika khi falowniki klasy E zostały podzielone 
na falowniki z sinusoidalnym (khi< 10%) oraz niesinusoidalnym {khi> 10%) prądem 
obciążenia.

23. W pracy do określenia i porównania właściwości falowników wykorzystywane są liczne 
parametry i współczynniki. Przykładami parametrów są: parametry pracy tranzystora 
{8} i względne parametry elementów falownika, natomiast jako przykładowe współ
czynniki można wymienić: współczynniki wykorzystania parametrów tranzystora {8}, 
współczynnik szczytowego napięcia lub prądu {16} oraz współczynnik ograniczenia 
pojemnościowego częstotliwości {21}. Powyższe parametry i współczynniki nazywane 
są często w pracy w skrócie parametrami.

24. Dopasowanie rezystancji obciążenia jest pojęciem związanym z procesem syntezy 
parametrów falownika. Można wyróżnić trzy warianty takiego dopasowania. W wariancie 
pierwszym rezystancja obciążenia dopasowywana jest do napięcia (prądu) źródła 
zasilania przy danej mocy obciążenia. W wariancie drugim rezystancja obciążenia 
dopasowywana jest do napięcia i prądu tranzystora. Natomiast wariant trzeci łączy 
oba poprzednie warianty. Ilustruje to następujący przykład dla wariantu pierwszego. 
Przyjmując określony falownik klasy E oraz zakładając rezystancję obciążenia, napięcie 
źródła zasilania i częstotliwość przełączania, dopasowanie oznacza, że w obciążeniu 
uzyskuje się żądaną moc przez odpowiedni dobór parametrów falownika.

1. WSTĘP

1.1. Przedmiot pracy

Przedmiotem pracy są energoelektroniczne, rezonansowe falowniki klasy E, a w szcze
gólności problematyka związana z ich właściwościami energetycznymi.

Ogólnie, falowniki są jedną z grup przekształtników energoelektronicznych znajdujących 
się w obszarze zainteresowań energoelektroniki, która jest działem elektrotechniki ukierunko
wanym na zagadnienia dotyczące przekształcania i sterowania przepływem różnych rodzajów 
energii elektrycznej. Podstawowymi elementami przekształtników energoelektronicznych są 
półprzewodnikowe przyrządy mocy (diody, tyrystory i tranzystory) nazywane zaworami 
energoelektronicznymi {l}2. Dzięki ich pracy dwustanowej przekształtniki charakteryzują się 
małymi stratami mocy oraz wysokimi sprawnościami {15} przy dużych mocach wyjścio
wych. Niestety, rzeczywiste zawory energoelektroniczne nie tylko mają niezerową rezystancję 
w stanie załączenia, ale również ich przełączaniu mogą towarzyszyć znaczne chwilowe straty 
mocy, zwłaszcza, gdy nie zastosowano żadnych środków w celu ich ograniczenia. Dlatego 
w miarę wzrostu częstotliwości przełączania obniżają się sprawność oraz moc wyjściowa 
przekształtników. Zmniejszenie strat mocy związanych z przełączaniem zaworu można 
uzyskać stosując przełączanie miękkie {2} lub półmiękkie {4}. Przełączanie takie polega 
na zapewnieniu w przybliżeniu zerowych wartości napięcia i/lub prądu zaworu podczas 
jego przełączania. Falowniki klasy E {5} są falownikami, w których straty mocy przełączania 
tranzystora zredukowano w maksymalnym stopniu (załączanie miękkie i wyłączanie półmięk
kie tranzystora). W rezultacie falowniki te przy wysokich częstotliwościach pracy {7} mają 
korzystne właściwości energetyczne. Okazuje się jednak, że istnieją możliwości poprawy 
właściwości energetycznych falowników klasy E przez pewne modyfikacje {8} przy określo
nych założeniach. Zasadnicze założenie znajduje swoje odzwierciedlenie w tytule pracy: 
„Poprawa właściwości energetycznych falowników klasy E przez maksymalizację wykorzy
stania tranzystora”. Założeniem tym jest zachowanie parametrów pracy tranzystora {8}. 
Poprawa właściwości energetycznych oznacza zwiększenie mocy wyjściowej falowników. 
Analizowane w ramach pracy falowniki klasy E o poprawionych właściwościach energe
tycznych są to falowniki, w których realizowane jest energoelektroniczne przekształcanie 
energii elektrycznej {7} oraz które w porównaniu z powszechnie znanym z literatury falow
nikiem klasy E z równoległym kondensatorem (nazywanym w niniejszej pracy bazowym 
falownikiem klasy E {6}) mogą mieć większą moc wyjściową przy zachowaniu parametrów 
pracy tranzystora. Przy tym zwiększenie ich mocy wyjściowej spowodowane jest odpowiednim 
wzrostem mocy wejściowej. Ponieważ zachowanie parametrów pracy tranzystora oznacza 
m.in. zachowanie strat mocy tranzystora, dlatego zwiększanie mocy wyjściowej falowników 
sprowadza się do podwyższania ich sprawności.

W ciągu ostatnich lat można zaobserwować nieprzerwany wzrost zainteresowania 
źródłami energii elektrycznej o częstotliwościach z zakresu od pojedynczych do kilkudzie
sięciu megaherców i mocach od kilkuset watów do kliku kilowatów. Jest to związane z ich 
licznymi zastosowaniami przemysłowymi, medycznymi i naukowymi. Jako przykładowe 
zastosowania można wymienić: nagrzewanie indukcyjne (np. topienie, łączenie, hartowanie), 
eksperymentalna obróbka lewitacyjna metali, nagrzewanie dielektryczne (np. suszenie, 
klejenie), wytwarzanie materiałów półprzewodnikowych, indukcyjna generacja plazmy nisko
temperaturowej, zasilanie laserów, nowoczesnych źródeł światła i sond ultradźwiękowych,

2 Odwołanie do określeń i terminów umieszczonych na początku pracy (str. 9).
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powlekanie powłokami ochronnymi szkła i soczewek, przetwarzanie napięcia stałego z obwo
dem pośredniczącym napięcia przemiennego, zdalne zasilanie układów implantowanych, 
diagnostyka medyczna i terapia radiacyjna oraz liczne zastosowania radiotechniczne. Dążenie 
do podwyższania częstotliwości pracy układów wynika z konieczności spełnienia wymogów 
technologicznych oraz ekonomicznych. Wymóg technologiczny związany jest z warunkami 
zrealizowania danego procesu. Typowym przykładem jest nagrzewanie indukcyjne metali, 
gdzie na skutek zjawiska naskórkowości występuje wzrost zastępczej rezystancji wsadu i staje 
się możliwe jego intensywne nagrzewanie. Częstotliwości powyżej 1 MHz są niezbędne 
do uzyskania tzw. mikroprecyzyjnego nagrzewania indukcyjnego małych detali, na przykład 
łączenia cienkich drutów do termopar, hartowania ostrzy żyletek, noży i brzeszczotów, luto
wania elastycznych ścieżek miedzianych oraz cynowania cienkich przewodów. Podwyższanie 
częstotliwości pracy układów umożliwia zredukowanie ich gabarytów i wagi, a tym samym 
obniża koszty. Rezultatem wyższych częstotliwości są mniejsze wymiary transformatorów oraz 
elementów biernych, co ostatecznie prowadzi do konstrukcji bardziej kompaktowych, o więk
szej gęstości mocy.

Jak już wspomniano, źródłami mocy wysokiej częstotliwości mogą być rezonansowe 
falowniki klasy E. Zastosowana w nich technika przełączania tranzystorów redukuje istotnie 
straty mocy związane z ich przełączaniem, umożliwiając uzyskanie wymaganych częstotli
wości pracy oraz jednocześnie zapewniając wysokie sprawności. Dodatkowo, ograniczenie 
stromości zmian napięć i prądów podczas przełączania zmniejsza poziom generowanych 
zakłóceń elektromagnetycznych. Falowniki klasy E od chwili ich spopularyzowania w latach 
siedemdziesiątych [88] znajdują liczne zastosowania. Wynika to z ich szeregu zalet, do których 
można zaliczyć: prostotę obwodu głównego i sterowania (niezawodność), sformalizowane 
zależności do syntezy parametrów, zredukowane straty mocy towarzyszące przełączaniu tran
zystorów (wysokie częstotliwości pracy i wysokie sprawności) oraz dużą gęstość mocy (małe 
gabaryty i niskie koszty).

Sprawność {15} jest bardzo ważnym współczynnikiem określającym właściwości ener
getyczne układów. Ma ona wpływ na koszty ich eksploatacji, sposób chłodzenia, dobór 
i temperaturę roboczą elementów, niezawodność oraz gabaryty i wagę. Ponieważ sprawność 
falowników klasy E jest z reguły wysoka, przekraczając 90%, dlatego pozornie wydawać się 
może, że jej dalsze zwiększanie jest nieuzasadnione. Zaprzecza temu jednak następujący 
przykład. Dane są dwa falowniki o sprawnościach odpowiednio 94% i 96% oraz o takich 
samych stratach mocy. Oznacza to, że moce wejściowa i wyjściowa falownika o sprawności 
96% są o około 50% większe w porównaniu z mocami falownika o sprawności 94%. Jedno
cześnie z powodu takich samych strat mocy w obu falownikach mogą być w nich zachowane 
warunki chłodzenia i temperatura robocza elementów. Jeżeli moc wyjściowa falownika 
o sprawności 96% zostanie obniżona do poziomu mocy wyjściowej falownika o sprawności 
94%, to straty mocy w pierwszym falowniku zmniejszą się przynajmniej o 50%. Z kolei 
mniejszym stratom mocy odpowiadają niższe temperatury elementów i większa niezawodność 
lub możliwe jest zmniejszenie nakładów ponoszonych na chłodzenie i zredukowanie tym 
samym gabarytów falownika. Problematyka sprawności (właściwości energetycznych) jest 
więc niezwykle istotna i prowadzenie badań w tym kierunku jest uzasadnione, zwłaszcza, gdy 
poprawa może być osiągnięta prostymi środkami, przy niewielkich nakładach dodatkowych.

W pracy zdefiniowano i wyjaśniono najważniejsze pojęcia dotyczące falowników klasy E, 
omówiono ogólnie problematykę sprawności, dokonano systematyki falowników klasy E, 
scharakteryzowano oraz porównano ich podstawowe właściwości. Przedstawiono stan aktualny 
w zakresie metod poprawy właściwości energetycznych falowników klasy E, a wybrane 
metody, w tym zaproponowane przez autora, przeanalizowano teoretycznie i zweryfikowano 
eksperymentalnie.
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1.2. Motywacja

B ezp ośred n ią  m o ty w a cją  do napisania n in iejszej pracy była  potrzeba system atyczn ego  
przean alizow ania  m o ż liw o śc i popraw y w ła śc iw o śc i energetycznych  fa low ników  k lasy  E. 
P om im o że  literatura d o tycząca  fa lo w n ik ó w  k lasy  E je s t  bardzo obszerna, to problem atyka  
popraw y ich  w ła śc iw o śc i en ergetyczn ych  je st  przedm iotem  tylko kilku publikacji [44, 51 , 53 , 
59 , 7 1 , 7 2 , 91 , 9 2  i 9 4 ], które p o ja w iły  s ię  w  ciągu  ostatn ich  lat. N iestety , zaproponow ane  
w  literaturze m eto d y  zo sta ły  p rzean alizow ane i zw ery fik o w a n e  eksperym entalnie w  ograni
c zo n y m  zakresie  (ty lk o  p o d sta w o w e w ła śc iw o śc i, p rzyb liżone w yn ik i, szczeg ó ln e  przypadki). 
D la teg o  autor n in iejszej pracy podją ł w ła sn e  badania w  tym  kierunku.

D o d a tk o w ą  m o ty w a cją  b y ło  d ążen ie  do uporządkow ania  term inolog ii oraz przedstaw ienie  
system atyk i fa lo w n ik ó w  k lasy  E.

1.3. Cel pracy

C elem  pracy jest:
• u sta len ie  stanu aktualnego w  zakresie m etod  popraw y w ła śc iw o śc i energetycznych  fa low 

n ik ó w  k lasy  E,
•  scharakteryzow anie p o d sta w o w y ch  w ła śc iw o śc i fa lo w n ik ó w  k lasy  E, k tórego w yn ik iem  

je s t  kom pendium  inform acji o  teg o  typu  fa low nikach ,
•  uporządkow anie term inolog ii oraz zaproponow anie system atyk i fa lo w n ik ó w  k lasy  E,
• w szech stron n e porów nanie  w ła śc iw o śc i, w  tym  w ła śc iw o śc i energetycznych , fa low ników  

różn ych  k las,
• p rzean alizow anie  m o ż liw o śc i popraw y w ła śc iw o śc i en ergetycznych  fa lo w n ik ó w  klasy E -  

zasa d n iczy  ce l pracy oraz
•  w eryfik acja  eksperym entalna w ybran ych  m etod  popraw y w ła śc iw o śc i energetycznych  

fa lo w n ik ó w  k la sy  E.

1.4. Zakres pracy i założenia

Praca p o św ięco n a  je s t  p rob lem atyce rezon an sow ych  fa lo w n ik ó w  k la sy  E , ze  sz c ze g ó l
nym  zw ró cen iem  u w a g i na ich  w ła śc iw o śc i energetyczne. P row adzona popraw a w ła śc iw o śc i 
energetyczn ych  fa lo w n ik ó w  p o leg a  na zw ięk szan iu  ich  m o cy  w y jśc io w y c h  przy za łożen iu  
zach ow an ia  param etrów  pracy tranzystora { 8 }. D z ięk i tem u za ło żen iu  zw ięk szan ie  m o cy  
w y jśc io w y c h  fa lo w n ik ó w  zostaje  sprow adzone do rów now ażnej m aksym alizacji ich  spraw
n o śc i. P om ijane są  straty m o cy  zw iązan e z  istn ien iem  p aso ży tn iczy ch  param etrów e lem en tów  
obw od u  g łó w n e g o  fa low n ik a  (straty m o cy  cew ek , d ła w ik ó w  i kondensatorów ). Straty te są  
z w y k le  m n iejsze  w  porów naniu  z e  stratami p ow stającym i w  sam ym  tranzystorze oraz m o g ą  
b y ć  zm niejszan e n ieza leżn ie  przez  odp ow ied n i dobór w artości, konstrukcji i typu stosow anych  
elem en tów . W  o g ó ln y m  przypadku, tj. b ez  konkretnych danych , n ie  je s t  m o ż liw a  m in im ali
zacja  ca łk o w ity ch  strat m o c y  fa low nika.

Z asad n iczym  za ło żen iem  przyjętym  do prow adzonej w  pracy analizy  je st  za łożen ie , że  
przekształcanie  energii elektrycznej je s t  przek szta łcaniem  energoelektronicznym  { 7 } ,  tzn. 
od b yw a się  z  w y so k ą  spraw nością . Z akładając określony , m in im aln y  p o z io m  m o cy  w yjściow ej  
fa low n ik a  (w  n in iejszej pracy przyjęto  100 W ), m o ż liw e  je s t  w skazan ie  pod staw ow ych  w ła śc i
w o śc i, ja k ie  p o w in ien  m ieć  tranzystor sto so w a n y  w  fa low nikach  k lasy  E, a tym  sam ym  
w y zn a czen ie  zakresu  prow adzonej analizy . T ranzystor ten  p o w in ien  zapew niać m ałe straty 
m o cy  w  stan ie za łączen ia  oraz w y łą czen ia , j e g o  cza sy  przełączania  p ow in n y  być  znaczn ie  
krótsze od  okresu przełączania  oraz jed n o cześn ie  param etry n ap ięciow o-prądow e p ow in ny
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gwarantować uzyskanie odpowiedniej mocy wyjściowej. Ponieważ falowniki klasy E naj
częściej pracują z częstotliwościami przewyższającymi 1 MHz, dlatego typem tranzystora 
spełniającym najlepiej powyższe wymagania jest tranzystor mocy MOSFET. Jego czasy 
przełączania mieszczą się w zakresie od kilku do kilkudziesięciu nanosekund, a parametry 
napięciowo-prądowe umożliwiają uzyskanie mocy wyjściowych falowników przekraczających 
1 kW. Stosując w falownikach klasy E współczesne tranzystory mocy MOSFET, ich mak
symalną częstotliwość przełączania można określić na 10-30 MHz [104], podrozdz. 3.3. 
Dla częstotliwości niższych od częstotliwości maksymalnej straty mocy przewodzenia tranzy
stora są większe od strat mocy przełączania, co w przybliżeniu odpowiada dwustanowej pracy 
tranzystora oraz zapewnia wysoką sprawność. W celu sprawdzenia wpływu czasu przełączania 
tranzystora na właściwości energetyczne falownika klasy E przeprowadzono odpowiednią 
analizę.

W literaturze można znaleźć liczne przykłady falowników klasy E, których częstotliwość 
pracy przewyższa 30 MHz. Przykładowo są to falowniki o częstotliwościach 145 MHz, 
500 MHz, 1 GHz, osiągające odpowiednio moce 2,58 W, 0,55 W, 0,94 W oraz sprawności 
96,5%, 83% i 75% [90]. Falowniki te mają małe moce, wykorzystują specyficzne tranzystory 
wykonane w różnych technologiach (np. niskonapięciowe tranzystory typu GaAs MESFET -  
metal-semiconductor field effect transistor [85]), a analiza ich właściwości wymaga uwzględ
nienia pewnych zjawisk, które można pominąć przy niższych częstotliwościach pracy. 
Zasadniczo problematyka związana z tego typu falownikami wykracza poza ramy niniejszej 
pracy, natomiast może być podjęta jako jej kontynuacja.

Najważniejsze założenia przyjęte w pracy:
• Analizuje się właściwości energoelektronicznych, rezonansowych falowników klasy E 

z tranzystorami mocy MOSFET przełączanymi z częstotliwościami do 30 MHz.
• Analiza teoretyczna i pomiary laboratoryjne prowadzone są dla stanów ustalonych.
• W analizie teoretycznej elementy R L M T C  obwodów głównych falowników traktowane są 

jako elementy idealne o parametrach skupionych. Ich parametry pasożytnicze uwzględ
niane są przy syntezie parametrów falowników oraz podczas weryfikujących pomiarów 
laboratoryjnych, gdy nie zwiększa to znacznie pracochłonności wymaganych obliczeń.

• Optymalizacja i porównanie właściwości energetycznych falowników prowadzone są przy 
zachowaniu parametrów pracy tranzystora {8} oraz przy założeniu dominacji strat mocy 
przewodzenia nad pozostałymi stratami tranzystora.

• Zasadnicza analiza właściwości energetycznych falowników klasy E dotyczy ich pracy 
optymalnej bez powielania częstotliwości.

• Uwzględniane są metody najprostsze i najskuteczniejsze ze względu na możliwość 
poprawy właściwości energetycznych falowników. Metody te są szczegółowo analizo
wane oraz weryfikowane za pomocą bazowego falownika klasy E {6}.

• Do obliczeń numerycznych wykorzystywany jest program Matlab.
• Zakłada się przeprowadzenie eksperymentów laboratoryjnych na poziomie mocy wyjścio

wej falowników do 1 kW oraz częstotliwości pracy do 16 MHz.

1.5. Zawartość pracy

Praca ma następującą strukturę. W rozdz. 2 dokonano przeglądu stanu aktualnego zagad
nienia falowników klasy E, koncentrując się na zaproponowanych dotychczas w literaturze 
metodach poprawy ich właściwości energetycznych. Przedstawiono tam również własny 
dorobek autora w tym względzie. Informacje te stanowią punkt wyjścia do analizy przepro
wadzonej w dalszych częściach pracy. W rozdziale 3 przeanalizowano właściwości statyczne
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i dynamiczne tranzystorów mocy MOSFET istotne podczas ich przełączania z wysokimi 
częstotliwościami. Omówiono źródła strat mocy, wskazano parametry ograniczające moc 
wyjściową oraz oszacowano maksymalną częstotliwość przełączania tych tranzystorów 
w falownikach klasy E. W rozdziale 4 określono parametry i współczynniki {23} charakte
ryzujące właściwości energetyczne falowników oraz sformułowano ogólne zalecenia uzyskania 
wysokiej sprawności. Rozdział 5 stanowi kompendium informacji na temat falowników 
klasy E, które w znacznej części zostało opracowane na podstawie wyników własnych badań 
autora. Zawiera ono m.in. uogólnioną definicję układów klasy E i ich rodzajów pracy, a także 
dyskusję wpływu parametrów obwodu głównego i sterowania na uzyskiwany rodzaj pracy 
falownika klasy E. Zaproponowano ogólną systematykę klas układów i na jej podstawie prze
dyskutowano wzajemne relacje pomiędzy klasami. W końcowej części rozdziału zilustrowano 
przykładami wybrane przypadki pracy optymalnej falownika klasy E z powielaniem często
tliwości oraz dla nietypowych kształtów przebiegów napięcia i prądu tranzystora, wykazując 
każdorazowo pogorszenie się właściwości energetycznych falownika. W rozdziale 6 opisano 
dwa przykładowe modele komputerowe falownika klasy E, bazujące na równaniach stanu oraz 
ich rozwiązaniu za pomocą metody macierzy przejścia. Wyjaśniono założenia upraszczające 
przyjęte do budowy modeli. Modele tego typu zostały użyte w pracy do analizy właściwości 
poszczególnych falowników. W kolejnej części pracy (rozdz. 7) dokonano systematyki falow
ników klasy E i ich nazewnictwa. Porównano właściwości falowników wewnątrz klasy E oraz 
falowników klasy E z właściwościami falowników innych klas. W analizie porównawczej 
zwrócono szczególną uwagę na właściwości energetyczne. W rozdziale 8 przeanalizowano 
właściwości falownika klasy E dla różnych kombinacji wartości jego parametrów, obliczając 
uzyskiwane sprawności oraz moce wyjściowe. Nie modyfikowano tu obwodu głównego falow
nika. Porównano rodzaje pracy falownika klasy E pod względem właściwości energetycznych. 
W rozdziale 9 opisano falowniki klasy EF2 i E/F3, w których stosunkowo prosta modyfikacja 
układowa istotnie poprawia ich właściwości energetyczne względem falownika klasy E. Omó
wiona została ich idea oraz przedstawiono najważniejsze właściwości. Następnie (rozdz. 10) 
zbadano wpływ parametrów na właściwości falowników klasy EF2 i E/F3 oraz falownika 
klasy E. Na zakończenie, w rozdz. 11, uzyskane wcześniej wyniki teoretyczne zweryfikowano 
eksperymentalnie. Szczegółowym pomiarom laboratoryjnym poddano kilka wybranych falow
ników o różnych mocach i częstotliwościach pracy. W rozdziale 12 podsumowano uzyskane 
wyniki, wskazano falowniki o najlepszych właściwościach i zaproponowano kierunki dalszych 
badań. Ponadto, na początku praca zawiera zestawienie ważniejszych określeń i terminów oraz 
na końcu dodatek, w którym zamieszczono opis modeli falowników klasy E, EF2 i E/F3.



2. S T A N  A K T U A L N Y  Z A G A D N IE N IA

W pierwszej części rozdziału skoncentrowano się na historii powstania falowników 
klasy E3 oraz na ich ogólnych właściwościach. W drugiej części przedstawiono stan aktualny 
zagadnienia metod poprawy ich właściwości energetycznych. Na zakończenie wyszczegól
niono oryginalne wyniki badań uzyskane w ramach niniejszej pracy.

Historia falownika klasy E wiąże się z zaproponowanym w 1959 r. przez Baxandalla 
falownikiem klasy D {10}, [21]. Falownik ten do swego działania wymaga minimum dwóch 
tranzystorów, których zsynchronizowane obwody sterowania bramkowego znajdują się zwykle 
na różnych potencjałach. Przełączaniu tranzystorów towarzyszą straty mocy wynikające z prze
ładowywania ich pasożytniczych pojemności wyjściowych. Dlatego poszukiwano nowego 
falownika, który byłby prostszy (miał tylko jeden tranzystor) oraz umożliwiał wyeliminowanie 
negatywnego wpływu wyjściowej pojemności tranzystora na sprawność. Pierwsze tego typu 
rozwiązanie opisał w rozprawie doktorskiej Ewing (1964) [5]. Jednak ze względu na ograni
czony zasięg tego opracowania pomysł nie uległ szerszemu spopularyzowaniu. Podobnie stało 
się z pracą Lohrmana (1966) [76] oraz publikacjami w języku rosyjskim Artyma (1969) [19], 
Gruzdeva (1969) [36], Popova (1970) [80] oraz Kozyreva (1971) [75]. Lohrman [76] zapro
ponował i przebadał eksperymentalnie falownik, w którym poprawę jego sprawności uzyskał 
wykorzystując dwustanową pracę tranzystora i odpowiednie dostrojenie wyjściowego obwodu 
rezonansowego i sterowania. Niezależne publikacje Artyma [19] i Gruzdeva [36] dotyczyły 
analizy teoretycznej i obliczeń parametrów jednotranzystorowych (jednolampowych) falow
ników, które ze względu na ich charakterystyczne właściwości mogłyby zostać nazwane 
falownikami klasy E. Podobne falowniki opisali Popov [80] i Kozyrev [75]. Dopiero po 
publikacji Sokalów (ojca i syna) [88] z roku 1975 falowniki klasy E otrzymały swą ostateczną 
nazwę, zyskały powszechną akceptację oraz znalazły liczne zastosowania. Przedstawili oni 
w szczegółach koncepcję falownika klasy E, podali uproszczone zależności do syntezy 
parametrów falownika klasy E z równoległym kondensatorem (nazywanego w niniejszej pracy 
bazowym falownikiem klasy E {6}) oraz dokonali jego weryfikacji eksperymentalnej, konstru
ując falownik o mocy wyjściowej 26 W, sprawności 96% i częstotliwości pracy 3,9 MHz. 
Należy zaznaczyć, że badania nad falownikami klasy E zostały również niezależnie rozpoczęte 
na gruncie polskim pracami Eberta i Kazimierczuka [8, 28 i 29] z roku 1977.

Począwszy od lat siedemdziesiątych problematyka falowników klasy E była i wciąż jest 
przedmiotem licznych publikacji. Do szczególnie ważnych prac opublikowanych w począt
kowym okresie należy zaliczyć prace Raaba oraz Kazimierczuka. Raab m.in. dokładnie 
przeanalizował właściwości bazowego falownika klasy E i opisał jego wariant symetryczny 
{12}, [81], a także przedstawił charakterystyki ilustrujące wpływ wybranych parametrów na 
właściwości falownika [82]. Kazimierczuk w kolejnych pracach [61—63 i 67] zaprezentował 
zasadę działania oraz właściwości różnych falowników klasy E, przedstawił zweryfikowane 
eksperymentalnie wyniki analizy właściwości bazowego falownika klasy E, które uzyskał

3 Przełączanie maksymalnie miękkie {5}, definiujące układy klasy E, jest w  identyczny sposób realizo
wane we wzmacniaczach oraz falownikach, nazywanych wzmacniaczami oraz falownikami klasy E. 
Ponieważ niniejsza praca dotyczy energoelektronicznego przekształcania energii elektrycznej, dlatego 
dla zachowania jej przejrzystości przyjęto używać konsekwentnie jednej nazwy -  falownik klasy E. 
Ze względu na uwarunkowania historyczne, w  literaturze nazwa wzmacniacz klasy E wielokrotnie 
stosowana jest w  odniesieniu do układów przekształcających energię elektryczną, które nie wzmacniają 
żadnych sygnałów. Prezentowane w  pracy wyniki m ogą zostać przeniesione na układy wzmacniaczy 
po uwzględnieniu ich specyficznych właściwości.
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wykorzystując model uwzględniający określoną wartość dobroci wyjściowego obwodu rezo
nansowego {20} oraz wartości współczynnika wypełnienia przewodzenia tranzystora różne 
od 0,5. Z kolei w pracy [69] Kazimierczuk określił wpływ na działanie falownika diody 
dodatkowej, dołączanej szeregowo lub równolegle do tranzystora.

Do innych ważnych prac związanych z problematyką falowników klasy E można zaliczyć 
opracowania dotyczące:
1) dokładniejszej analizy właściwości falowników, biorącej pod uwagę tętnienia prądu zasi
lania [95, 99], niezerowy czas opadania prądu tranzystora podczas wyłączania [22,64] oraz 
nieliniowość wyjściowej pojemności tranzystora [24, 93],
2) falowników z niesinusoidalnym napięciem wyjściowym [65, 89],
3) możliwości uzyskania pracy z powielaniem częstotliwości [16,98],
4) ogólnych ograniczeń związanych z minimalizacją strat mocy towarzyszących przełączaniu 
tranzystora [66, 79],
5) metodologii wyznaczania strat mocy i sprawności falownika [73, 83],
6) opisu praktycznych realizacji i przedstawieniu wyników pomiarów falowników klasy E 
[26, 101 i 102].

Wartościowy materiał dotyczący falowników klasy E zawarty jest również w nastę
pujących publikacjach książkowych: [12] (Krauss et al.), [10] (Kazimierczuk, Czarkowski) 
oraz [1] (Albulet). Zaprezentowano w nich podstawowe wiadomości z zakresu falowników 
klasy E. Opisano m.in. zasadę działania wybranych falowników klasy E, podano przybliżone 
zależności do syntezy ich parametrów oraz zależności do oceny strat mocy, a także przeana
lizowano pracę z powielaniem częstotliwości.

Powyższe i inne znane z literatury opracowania można podzielić na dwie grupy. Pierwsza 
grupa prezentuje szerszą problematykę, dotyczy różnych falowników oraz przedstawia szereg, 
nie zawsze istotnych, informacji. Druga grupa koncentruje się na określonym problemie 
i sposobie jego rozwiązania. W obu grupach brak jest pozycji zawierających jasną i prostą 
definicję układów klasy E, systematyzujących aktualnie znane falowniki klasy E oraz doko
nujących zbiorczego porównania ich właściwości. Na podstawie podanych w nich zależności 
jest trudne lub w ogóle niemożliwe porównanie sprawności oraz mocy wyjściowych osiąganych 
przez różne falowniki. Wyjątek stanowią dwie prace: [9] (Kazimierczuk) oraz [11] (Kee). 
W pracy [9] szczegółowo i systematycznie przeanalizowano wpływ różnych możliwych do 
uzyskania kształtów przebiegów napięcia i prądu tranzystora na właściwości falowników, 
uwzględniając również falowniki klasy E. Porównano wartości parametrów falowników, 
w tym współczynnika wydajności mocy wyjściowej. Współczynnik ten pozwala porównać 
moce wyjściowe falowników, ale do jego wyznaczenia wykorzystywane są wartości szczytowe 
napięcia oraz prądu tranzystora. O ile użycie wartości szczytowej napięcia tranzystora jest 
uzasadnione, to wykorzystanie wartości szczytowej prądu jest dyskusyjne [59]. Stosując 
w falowniku tranzystor MOSFET, którego głównym źródłem strat mocy są rezystancyjne 
straty przewodzenia, zamiast wartości szczytowej prądu tranzystora powinna być użyta jego 
wartość skuteczna. Problem ten szczegółowo wyjaśniono w podrozdz. 4.2. Nową koncepcję 
falowników klasy E/F {13} zaproponował w 2001 r. Kee [11]. Można w nich uzyskać wyższe 
sprawności i większe moce wyjściowe niż te osiągane w falownikach klasy E przy zachowaniu 
parametrów pracy tranzystora {8}. W pracy tej przedyskutowano problematykę sprawności 
oraz możliwości jej podwyższenia, wyrażając właściwości falowników poprzez szereg para
metrów. Jednak nie porównano właściwości energetycznych różnych falowników klasy E, 
skupiając się wyłącznie na falownikach klasy E/F oraz uwzględniając jedynie pracę ze stałym 
współczynnikiem wypełnienia przewodzenia tranzystora, równym 0,5.

W omówieniu stanu aktualnego zagadnienia autor niniejszej pracy musi również uwzględ
nić własne opracowania poświęcone falownikom klasy E. Wynikiem pierwszego etapu badań
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była jego praca doktorska (1996) [7]. Przeanalizowano w niej teoretycznie i eksperymentalnie 
właściwości falowników klasy E, skupiając się wyłącznie na bazowym falowniku klasy E 
oraz na tzw. falowniku klasy E z szeregowym kondensatorem. Na potrzeby tej pracy skonstru
owano oraz przebadano laboratoryjnie kilka falowników klasy E o częstotliwości pracy 1 MHz 
i mocy kilkuset watów, z których jeden zastosowano w systemie nagrzewania lewitacyjnego 
metali. Wyniki badań laboratoryjnych porównano z wynikami obliczeń teoretycznych oraz 
symulacyjnych. Należy tutaj podkreślić, że niniejsza praca oraz praca doktorska autora różnią 
się od siebie pod względem założonych celów, zakresu poruszanej problematyki, a co za tym 
idzie -  prezentowanych wyników badań. Prace badawcze kontynuowane po obronie pracy 
doktorskiej były przedmiotem licznych publikacji. Przykładowo dotyczyły one: modeli falow
ników klasy E [38, 50], opracowania układu sterowania falownikiem w przypadku zmian 
parametrów obciążenia [41,48], określenia wpływu parametrów zastępczych obciążenia na 
uzyskiwany rodzaj pracy [47], falowników klasy E pracujących z powielaniem częstotliwości 
[46], systematyki falowników klasy E [49] oraz syntezy parametrów, konstrukcji i pomiarów 
falowników klasy E, EF2 i E/F3 o mocach wyjściowych do 1 kW i częstotliwościach pracy do 
16 MHz [52, 54].

W analizie stanu aktualnego zagadnienia problematyka poprawy właściwości energe
tycznych falowników klasy E wymaga szczególnego potraktowania. Ostatnio w literaturze 
pojawiły się nowe koncepcje podwyższenia sprawności falowników klasy E, polegające na 
poprawie kształtu przebiegów napięcia i/lub prądu tranzystora. Poprawa kształtu przebiegów 
napięcia lub prądu tranzystora oznacza obniżenie stosunku wartości szczytowej napięcia lub 
wartości skutecznej prądu względem ich wartości średnich. Przykładowo, zmniejszenie 
stosunku wartości szczytowej do średniej napięcia tranzystora pozwala zwiększyć napięcie 
zasilania i moc wyjściową falownika, zachowując przy tym wartość szczytową napięcia tranzy
stora. Metody poprawy kształtu przebiegów wymagają z reguły dołączenia do podstawowego 
obwodu głównego falownika klasy E dodatkowych elementów. Ponieważ elementy te są źró
dłem nowych strat mocy, dlatego w ogólnym przypadku sprawność falownika może się 
zwiększyć, pozostać niezmieniona lub ulec zmniejszeniu, w zależności od relacji pomiędzy 
stratami całkowitymi a mocą wejściową.

Metody poprawy kształtu przebiegów napięcia i/lub prądu tranzystora można podzielić na 
trzy grupy. Do grupy pierwszej zalicza się metody wpływające głównie na kształt przebiegu 
napięcia tranzystora, metody należące do grupy drugiej oddziałują na kształt przebiegu prądu 
tranzystora, natomiast grupa trzecia obejmuje metody, które w pewnym stopniu modyfikują 
kształt obu przebiegów. Przykładem metod z grupy pierwszej są metody opisane w pracach 
[91, 92 i 94]. Wartość szczytowa napięcia tranzystora została ograniczona przez dołączenie 
równolegle do tranzystora lub dławika zasilającego diody Zenera [91, 92]. Podobny efekt 
uzyskano wprowadzając do obwodu głównego falownika dodatkowy transformator z diodą 
odcinającą [94]. Transformator ten spełnia wówczas jednocześnie funkcję dławika zasilającego 
oraz we współpracy z diodą ogranicza wartość szczytową napięcia tranzystora. Rozwiązania 
tego typu mogą znaleźć zastosowania w układach małych mocy. Jest to spowodowane stratami 
w diodzie Zenera oraz oscylacjami powstającymi pomiędzy pasożytniczymi elementami 
transformatora i diody. Do grupy drugiej należy metoda zaproponowana w pracy [44]. 
Może ona być stosowana niezależnie od poziomu mocy falownika i jest stosunkowo prosta. 
Polega na dołączeniu dodatkowego kondensatora (tzw. kondensatora różnicowego) pomiędzy 
dreny tranzystorów symetrycznego falownika klasy E oraz nieznacznym zwiększeniu wartości 
współczynnika wypełnienia przewodzenia tranzystorów powyżej wartości 0,5. W rezultacie 
uzyskuje się niezmienione warunki przełączania tranzystorów, a kształt przebiegu prądu 
tranzystora jest zbliżony do prostokątnego. Analiza właściwości takiego falownika została 
przeprowadzona jedynie w ograniczonym zakresie za pomocą symulacji komputerowej [44].
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W pracach [11,71 i 72] przedstawiono metody należące do grupy trzeciej, które jednocześnie 
oddziałują na kształt przebiegów napięcia oraz prądu tranzystora. Polegają one na wprowa
dzaniu do obwodu głównego falownika klasy E dodatkowych obwodów rezonansowych, które 
dostrojone są do częstotliwości wyższych harmonicznych. Ponieważ mogą być spełnione 
warunki przełączania tranzystora typowe dla falownika klasy E {5} oraz obwód drenowy {9} 
ma właściwości częstotliwościowe specyficzne dla falownika klasy F 1 {11}, dlatego falow
niki te nazywane są falownikami klasy E/F {13}. Właściwości falowników klasy E/F zostały 
poddane szczegółowej analizie w pracy [11]. Jej najważniejsze wyniki opublikowano również 
w publikacji [72]. Koncepcja falowników klasy E/F została pozytywnie zweryfikowana 
eksperymentalnie [11,71]. Przykładowy falownik miał moc wyjściową 1,1 kW, sprawność 
87% i częstotliwość pracy 7 MHz. Powyższe opracowania nie wyczerpują jednak problematyki 
poprawy właściwości energetycznych falowników klasy E. Przeanalizowano wyłącznie właści
wości falowników klasy E/F, uwzględniono jedynie współczynnik wypełnienia przewodzenia 
tranzystora równy 0,5, a w części eksperymentalnej skoncentrowano się na falownikach 
symetrycznych oraz pobieżnie potraktowano wpływ zmian parametrów podczas pracy falow
nika na warunki przełączania tranzystora. Tymczasem można utworzyć falowniki klasy EF 
{13}, które pod względem właściwości łączą falowniki klasy E i F. Celowe jest przeana
lizowanie właściwości falowników klasy E/F i EF w funkcji współczynnika wypełnienia 
przewodzenia tranzystora i przy zmianach parametrów podczas pracy falowników oraz 
uwzględnienie ich wariantów niesymetrycznych. Współczynnik wypełnienia przewodzenia 
tranzystora ma istotny wpływ na kształt napięcia i prądu tranzystora oraz sprawność falownika. 
Analiza właściwości falownika przy zmianach jego parametrów umożliwia wyznaczenie bez
piecznego zakresu ich zmian. Natomiast zaletą falowników niesymetrycznych jest ich prostota.

Autor podejmował problematykę właściwości energetycznych falowników klasy E 
w ramach badań bezpośrednio poprzedzających powstanie niniejszej pracy. Ich wyniki przed
stawiono m.in. w publikacjach [51, 53, 56 i 59]. W pracy [51] zaprezentowana została kon
strukcja i pomiary falownika klasy E o mocy 800 W, sprawności 86% i częstotliwości pracy 
16 MHz. Opisano metodę zwiększenia sprawności oraz mocy wyjściowej tego falownika, 
polegającą na dołączeniu równolegle do tranzystora szeregowego obwodu rezonansowego, 
który dostrojono do częstotliwości drugiej harmonicznej. Zaproponowana koncepcja nowego 
falownika klasy EF2 została początkowo zweryfikowana za pomocą symulacji komputerowej. 
Natomiast w pracy [53] dokonano jej weryfikacji eksperymentalnej, konstruując oraz doko
nując pomiarów falownika klasy EF2 o mocy 1 kW, sprawności 89% i częstotliwości pracy 
16 MHz. Szczegółowe porównanie sprawności i mocy wyjściowych falownika klasy E oraz 
falowników klasy EF2 i E/F3 {13} o poprawionych właściwościach energetycznych było 
przedmiotem publikacji [56 i 59].

Podsumowując, z analizy stanu aktualnego zagadnienia poprawy właściwości energe
tycznych falowników klasy E wynikają trzy zasadnicze wnioski. Po pierwsze podejmowana 
problematyka nie jest pełna. Po drugie stosowana metodologia daje ograniczone możliwości. 
Po trzecie wyniki dotyczą w mniejszym lub większym stopniu szczególnych przypadków. 
Niniejsza praca zawiera analizę i wyniki, które obejmują rozszerzoną problematyką oraz uzy
skane zostały za pomocą efektywnych metod, przy czym część z tych wyników jest zupełnie 
nowa, a część stanowi uzupełnienie i rozwinięcie wyników prezentowanych we wcześniej
szych publikacjach autora [42, 47, 49-56, 58 i 59]. Novum pracy jest:

• nowa, uogólniona definicja układów klasy E,
• systematyka terminologii, przedstawienie podziału oraz dokonanie obszernego porów

nania właściwości falowników klasy E przy uwzględnieniu również falowników rezonan
sowych innych klas,
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• zdefiniowanie nowych współczynników określających właściwości energetyczne falowni
ków—współczynnika mocy zainstalowanej tranzystora i zmodyfikowanego współczynnika 
wydajności mocy wyjściowej,

• systematyczne przebadanie wpływu parametrów falownika klasy E dla pracy optymalnej 
na właściwości energetyczne,

• wykazanie, że praca optymalna falownika klasy E w przybliżeniu zapewnia jego naj
wyższą sprawność oraz największą moc wyjściową przy zachowaniu parametrów pracy 
tranzystora,

• koncepcja nowego falownika klasy EF2 oraz rozszerzenie znanej koncepcji falownika 
klasy E/F3, uprzednio zbadanej tylko przy współczynniku wypełnienia przewodzenia tran
zystora równym 0,5,

• opracowanie algorytmu maksymalizacji sprawności oraz mocy wyjściowej falowników 
klasy EF2 i E/F3 względem wybranych parametrów,

• łączna analiza właściwości falowników klasy E, EF2 i E/F3 z uwzględnieniem ich 
wariantów niesymetrycznych oraz symetrycznych,

• zweryfikowane modele komputerowe falowników,
• skonstruowanie i przebadanie laboratoryjne falowników klasy EF2 oraz E/F3, mające 

na celu potwierdzenie ich wyższych sprawności i większych mocy wyjściowych 
w porównaniu z osiągami falownika klasy E oraz

• określenie kierunków przyszłych badań jako kontynuacji niniejszej pracy.

3. T R A N Z Y S T O R Y  M O C Y  M O SF E T

Celem niniejszego rozdziału jest wyjaśnienie i sprecyzowanie informacji o tranzystorach 
mocy MOSFET niezbędnych do dalszej analizy właściwości energetycznych falowników. 
Określenie tranzystor mocy MOSFET oznacza przyrząd mocy o napięciu dren-źródło rzędu 
kilkuset woltów w stanie wyłączenia i prądzie drenu od kilku do kilkudziesięciu amperów 
w stanie załączenia. W rozdziale scharakteryzowano właściwości statyczne i dynamiczne 
tranzystorów mocy MOSFET istotne z punktu widzenia ich stosowania w wysokoczę- 
stotliwościowych falownikach klasy E. Przeanalizowano źródła strat mocy oraz granice 
bezpiecznej pracy tranzystorów. W ostatniej części rozdziału przedstawiono wyniki analizy 
teoretycznej, ilustrujące rozkład strat mocy przewodzenia, przełączania i bramkowych 
tranzystora MOSFET w falowniku klasy E. Analizy tej dokonano na podstawie bazowego 
falownika klasy E {6} w funkcji częstotliwości przełączania tranzystora. Uzyskane wyniki 
oraz dane eksperymentalne z literatury umożliwiły ocenę maksymalnej częstotliwości przełą
czania tranzystorów mocy MOSFET w falownikach klasy E.

3.1. Właściwości statyczne oraz dynamiczne -  źródła strat mocy

W falownikach klasy E, pracujących z częstotliwościami od pojedynczych do kilkudzie
sięciu megaherców, powszechnie stosowane są tranzystory mocy MOSFET (metal-oxide- 
semiconductor field effect transistor). Współczesne tranzystory MOSFET przebyły długą 
drogę rozwoju, począwszy od zaproponowania koncepcji tranzystora polowego w latach 
trzydziestych, aż do jej realizacji praktycznej oraz powszechnej dostępności tranzystorów 
w latach siedemdziesiątych. Było to możliwe dopiero po osiągnięciu odpowiedniego poziomu 
technologicznego w zakresie produkcji i obróbki materiałów półprzewodnikowych. Ponieważ 
produkowane współcześnie tranzystory MOSFET różnią się technologią wytwarzania, struktu
rami wewnętrznymi (struktury komórkowe heksagonalne, prostokątne, trójkątne), obudowami 
i parametrami, dlatego skupiono się na ich typowych właściwościach.

Tranzystor MOSFET jest przyrządem unipolarnym, w którym przewodzenie prądu 
odbywa się z wykorzystaniem nośników większościowych [6, 14]. W rezultacie nie występują 
w nim zjawiska związane z magazynowaniem oraz rekombinacją nośników mniejszościowych, 
a jego czasy przełączania są bardzo krótkie, od kilkudziesięciu do kilku nanosekund. Tranzy
story MOSFET charakteryzują się stabilnością temperaturową (dodatni współczynnik tempera
turowy rezystancji przewodzenia) oraz szerokim obszarem bezpiecznej pracy. Ich podstawową 
wadą jest stosunkowo duża rezystancja przewodzenia tranzystorów wysokonapięciowych. 
Najprostszym sposobem jej obniżenia jest zwiększenie liczby elementarnych (składowych) 
tranzystorów, pogarszając niestety tym samym właściwości dynamiczne tranzystora.

Na rysunku 3.1 przedstawiano symbol tranzystora MOSFET z kanałem typu N oraz jego 
uproszczone statyczne charakterystyki wyjściowe. Tranzystory mocy MOSFET z kanałem 
typu P są rzadko stosowane praktycznie z powodu względnie większej rezystancji przewo
dzenia. Sumaryczne straty mocy tranzystora4 w obwodzie dren-źródło PDS wyraża zależność:

gdzie uDS jest napięciem dren-źródło, iD prądem drenu tranzystora oraz T okresem przełączania.

4 Używane w  dalszych częściach pracy określenie ’’tranzystor” będzie odnosiło się do tranzystora mocy 
MOSFET z kanałem typu N.
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Rys. 3.1. Tranzystor MOSFET z kanałem typu N: a) symbol, b) uproszczone charakterystyki wyjściowe 
Fig. 3.1. N-channel MOSFET transistor: a) symbol, b) simplified output characteristics

Straty mocy tranzystora można ograniczyć zmniejszając wartość iloczynu napięcia uDS 
oraz prądu iD. W tym celu należy zapewnić położenie punktów pracy tranzystora w stanie 
załączenia (punkt Z) i wyłączenia (punkt W) na statycznych charakterystykach granicznych, 
odpowiadających pracy tranzystora w zakresie rezystancyjnym i zakresie odcięcia (rys. 3.Ib). 
Przy tym, podczas przełączania należy dążyć do omijania zakresu aktywnego, zbliżając 
trajektorię przełączania do trajektorii 1 przełączania miękkiego {2}. W zakresie aktywnym 
tranzystor zachowuje się jak sterowane napięciem bramki uGS źródło prądu, a wartość iloczynu 
napięcia i prądu tranzystora jest wtedy znacznie większa od jego wartości dla stanu załączenia 
lub wyłączenia. Dla określonej trajektorii przełączania znajdującej się w zakresie aktywnym, 
w celu obniżenia strat mocy należy dążyć do skrócenia czasu przełączania. Na rysunku 3.1 
ilustrują to dwie trajektorie przełączania. Trajektoria 3 jest przykładem przełączania twardego 
{3}, któremu towarzyszą duże chwilowe straty mocy. Trajektoria 2 położona jest bliżej 
trajektorii 1 i w rezultacie chwilowe straty mocy są mniejsze. Tego typu trajektoria przełą
czania występuje przy przełączaniu półmiękkim {4}. Wyjaśnienia te wskazują na przyczyny 
strat mocy w tranzystorze, którymi są: niezerowa rezystancja przewodzenia oraz półmiękkie 
lub twarde przełączanie tranzystora. Straty mocy związane ze stanem wyłączenia tranzystora są 
zazwyczaj pomijane (komentarz odnośnie do tych strat zamieszczono w podrozdz. 3.3, str. 40). 
Poszczególne straty mocy podczas cyklicznego przełączania tranzystora są wyrażone za 
pomocą następujących zależności:

>0+‘z2 u z

j UDS ' ‘D^! > (3.2)

Pm ~ RnS(on)
-I U Z ‘ on
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D S ( o n )  ’  *  D s k  ’ (3.3)

(3.4)
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gdzie: Pz, Pon, Pw -  straty mocy załączania, przewodzenia i wyłączania tranzystora,
T  — okres przełączania, 
t0 -  czas początkowy,
tz, ton, tw ~ czas załączania, przewodzenia i wyłączania tranzystora,
Rns(on) -  rezystancja przewodzenia tranzystora,
I Dsk ~ wartość skuteczna prądu tranzystora podczas przewodzenia.

Straty przewodzenia Pon można zmniejszyć przez wybór tranzystora o małej rezystancji 
przewodzenia Rds(oh) lub ograniczenie wartości skutecznej prądu IDsk. Wartość prądu lDsk 
można w pewnym stopniu ograniczyć poprzez wybór klasy falownika oraz właściwy dobór 
wartości parametrów obwodu głównego i sterowania. Straty przewodzenia zwykle zdecy
dowanie przewyższają pozostałe straty mocy tranzystora. Przy tym, dodatni współczynnik 
temperaturowy rezystancji przewodzenia powoduje, że straty przewodzenia ulegają dodatko
wemu zwiększeniu ze wzrostem temperatury złącza tranzystora. Aby dla danego tranzystora 
uzyskać minimalną wartość rezystancji Rds(oh), podczas przewodzenia tranzystora należy 
zapewnić odpowiednią wartość napięcia bramki UGS. Ponieważ wartość napięcia progowego 
bramki VGS(,h) zwykle mieści się w zakresie od 2 do 5 V, a maksymalne dopuszczalne napięcie 
bramka-źródło wynosi zwykle 20 V, dlatego napięcie UGS powinno przyjmować wartości 
z zakresu od 10 do 15 V.

Straty mocy załączania i wyłączania tranzystora mogą zostać zmniejszone na dwa spo
soby. Pierwszy sposób polega na wyeliminowaniu lub znacznym ograniczeniu tych strat przez 
zastosowanie przełączania miękkiego lub półmiękkiego. Przełączanie takie uzyskiwane jest 
m.in. w falownikach rezonansowych, spośród których szczytowym osiągnięciem pod wzglę
dem zmniejszenia strat mocy przełączania tranzystorów są falowniki klasy E. W falowniku 
klasy E [7,61,81 i 88] straty mocy załączania zostały całkowicie wyeliminowane (przełączanie 
miękkie), natomiast straty wyłączania są znacznie ograniczone (przełączanie półmiękkie). 
Drugi sposób zmniejszenia strat mocy przełączania polega na skróceniu czasów przełączania. 
Można to osiągnąć przez wybór tranzystora o dobrych właściwościach dynamicznych oraz 
staranne zaprojektowanie i wykonanie połączeń pomiędzy wyprowadzeniami tranzystora, 
elementami obwodu głównego a drajwerem, minimalizując w ten sposób parametry pasożyt
nicze połączeń. Połączenia te powinny być jak najkrótsze, szerokie, symetryczne i pozbawione 
pętli. Istotne znaczenie dla uzyskania krótkich czasów przełączania ma również wybór typu 
oraz konstrukcja układu drajwera. Jednoczesne zastosowanie miękkiego oraz szybkiego przełą
czania daje najlepsze rezultaty i pozwala osiągnąć najwyższe częstotliwości przełączania. 
Dla częstotliwości megahercowych przełączanie twarde jest niedopuszczalne z powodu 
znacznych strat mocy oraz wysokiego poziomu generowanych zakłóceń elektromagnetycznych. 
Przykładowo, straty mocy związane z cyklicznym rozładowywaniem wyjściowej pojemności 
tranzystora o typowej wartości 200 pF, naładowanej do napięcia 400 V, dla częstotliwości 
1 MHz wynoszą 16 W.

Struktura wewnętrzna tranzystora MOSFET pomiędzy źródłem a drenem zawiera diodę 
wewnętrzną [6, 14], rys. 3.1a. W ogólnym przypadku dla ujemnej polaryzacji tranzystora 
może wystąpić przepływ prądu wstecznego tylko przez diodę, jednocześnie przez diodę 
i otwarty kanał tranzystora lub tylko przez kanał [14]. Dla wartości prądu zbliżonych do prądu 
znamionowego tranzystora spadek napięcia na przewodzącej diodzie VSD wynosi zwykle od 
1 do 2 V. Dla danego typu tranzystora rozpływ prądu wstecznego pomiędzy połączonymi 
równolegle diodą i ewentualnie powstałym kanałem zależy od wartości prądu iD oraz napięcia 
bramki uGS. Wewnętrzna dioda tranzystora jest diodą typu PIN (półprzewodnik typu p+ — 
warstwa wewnętrzna półprzewodnika n - -  półprzewodnik typu n+), która niestety ma 
nieporównywalnie dłuższy czas odzyskiwania zdolności zaworowych w porównaniu z czasami
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przełączania samego tranzystora. Wartość tego czasu dla diod tranzystorów mocy MOSFET 
zwykle znajduje się w zakresie od 150 do 800 ns. Dlatego w falownikach pracujących z często
tliwościami rzędu megaherców unika się przewodzenia diody wewnętrznej.

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

Na rysunku 3.2 przedstawiono uproszczony model dynamiczny tranzystora MOSFET 
z drajwerem sterującym. Przydatność tego modelu do analizy właściwości oraz syntezy para
metrów falowników pracujących z częstotliwościami rzędu megaherców została wielokrotnie 
potwierdzona eksperymentalnie, np. [53, 101 i 102]. Wewnętrzny tranzystor z diodą oraz rezy
stancją Rd zapewniają właściwości statyczne zilustrowane charakterystykami na rys. 3. Ib. 
Dodatkowe elementy modelu kształtują właściwości dynamiczne tranzystora. Pojemności Cos, 
Cgd i CDS są międzyelektrodowymi pojemnościami pasożytniczymi tranzystora. Pojemność 
CGS jest w przybliżeniu liniowa, natomiast pojemności Cod i CDs są nieliniowymi funkcjami 
przyłożonego do nich napięcia. Ich nieliniowość jest szczególnie duża dla małych wartości 
napięć. Pojemność Cod zmienia się w przybliżeniu skokowo przy zmianie jej polaryzacji. 
Pojemność CDs ma charakter pojemności złączowej diody. Ponieważ znajomość wartości tych 
pojemności jest często wymagana do prawidłowego zaprojektowania układu drajwera oraz 
doboru wartości elementów obwodu głównego falownika, dlatego najczęściej korzysta się 
z obliczonych dla nich zastępczych pojemności liniowych. Ich wartości wyznaczane są 
najczęściej z warunku równoważnego ładunku, który zapewnia taką samą wartość napięcia na 
pojemności nieliniowej oraz zastępczej pojemności liniowej. Ładunek dla zastępczej pojem
ności wejściowej bramka-źródło tranzystora wyznacza się na podstawie tzw. ataku prądowego 
[6, 14] i jest on podawany w danych katalogowych tranzystora jako funkcja napięcia UGs- 
Biorąc pod uwagę nieliniowość pojemności CDs i CGD, wyznaczenie zastępczej pojemności 
wyjściowej tranzystora Coss jest bardziej złożone. Można ją  obliczyć korzystając z katalo
gowej charakterystyki pojemności C0ss = CGD+CDs ~ g(uos) lub dokonać jej pomiaru 
(podrozdz. 11.1). Pasożytnicze indukcyjności Ldr, Lc, LD, Ls wynikają z konfiguracji i długości 
wyprowadzeń tranzystora oraz drajwera. W celu załączenia lub wyłączenia tranzystora 
każdorazowo do bramki jest dostarczany lub z niej odprowadzany ładunek przełączający QG. 
Z przekazywaniem tego ładunku wiążą się straty mocy, które wydzielają się w pasożytniczych 
rezystancjach drajwera Rdr oraz bramki RG (pominięto zewnętrzną rezystancję bramki). Straty 
bramkowe PG w rezystancji RG powodują wzrost strat całkowitych tranzystora oraz tempe
ratury złącza. Dla sterowania prostokątnym napięciem unipolarnym (jednobiegunowym) straty 
te można obliczyć następująco:
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gdzie: UGs -  napięcie bramki podczas przewodzenia tranzystora,
/ -  częstotliwość przełączania.

Zakładając typowe wartości: QG = 90 nC, UGS = 12 V, /  = 10 MHz oraz Rc = Rdr, straty 
bramkowe Pc wynoszą 5,4 W. Aby uzyskać załączenie tranzystora w czasie 4 = 1 0  ns, obwód 
bramkowy powinien umożliwić przepływ w tym czasie prądu o wartości średniej QGltz = 9 A. 
Zapewnienie czasów przełączania na poziomie 10 ns wymaga więc drajwera, który jest w stanie 
dostarczyć prąd o znacznej wartości oraz wymaga obwodu bramkowego o odpowiednio 
małych wartościach elementów pasożytniczych Ldr, Rdr, Lc, RG i Ls. Często pomiędzy tran
zystor a drajwer włączana jest dodatkowa, bezindukcyjna rezystancja zewnętrzna, której 
zadaniem jest wytłumienie powstających w obwodzie bramkowym oscylacji pasożytniczych. 
Zgodnie z zależnością (3.5) powoduje ona obniżenie strat bramkowych PG, niestety jedno
cześnie wydłużeniu ulegają czasy przełączania. W przedstawionym przykładzie założono 
sterowanie napięciem prostokątnym. W rzeczywistości przebieg napięcia na pojemności 
wewnętrznej CGS może znacznie odbiegać od prostokątnego i dla częstotliwości przełączania 
porównywalnych z częstotliwością rezonansową obwodu bramkowego zbliżony jest do prze
biegu sinusoidalnego. Należy również zauważyć, że w praktyce nie można zarejestrować 
dokładnego przebiegu tego napięcia, gdyż pojemność CGS jest „separowana” poprzez elementy 
Ls, Lg i Rg. Przyjmując typowe wartości indukcyjności Ldr = LG = Ls = 4 nH oraz zastępczą 
pojemność bramka-źródło CG =  Qg!Ugs= 90/12 = 7,5 nF, uzyskuje się częstotliwość rezonansu 
własnego obwodu bramkowego równą 16,8 MHz. Wyznaczona w ten sposób częstotliwość 
stanowi dobry wskaźnik oceny właściwości częstotliwościowych obwodu bramkowego i wyko
rzystywana jest do porównania alternatywnych opcji konstrukcji tego obwodu. Do sterowania 
tranzystorem może być również użyte napięcie sinusoidalne. Sterowanie takie uzyskuje się na 
przykład przez podłączenie bramki tranzystora do wyjścia rezonansowego falownika małej 
mocy. Wówczas pasożytnicze elementy bramki CG, LG, Ls i RG stają się integralną częścią 
wyjściowego obwodu falownika sterującego (drajwera) [31]. Wadą sterowania napięciem 
sinusoidalnym jest ograniczony zakres regulacji wartości współczynnika wypełnienia prze
wodzenia tranzystora, najczęściej konieczność samodzielnego skonstruowania drajwera oraz 
wyższe straty mocy w porównaniu ze stratami dla sterowania prostokątnym napięciem unipo
larnym. W przypadku sterowania prostokątnym napięciem bipolarnym (dwubiegunowym) lub 
napięciem sinusoidalnym straty mocy są na podobnym poziomie [104].

Analizując właściwości dynamiczne tranzystora na podstawie modelu przedstawionego na 
rys. 3.2, należy zwrócić uwagę na niekorzystne oddziaływania obwodu dren-źródło tranzystora 
na obwód bramkowy za pośrednictwem pasożytniczej indukcyjności Ls oraz pojemności CGD 
(tzw. efekt Millera). Indukcyjność Ls tworzy ujemne sprzężenie zwrotne, które spowalnia 
proces przełączania tranzystora. Jest ono rezultatem napięcia na indukcyjności Ls, wywołanego 
zmianami prądu drenu tranzystora (dio/dt), które przeciwdziała napięciu przełączającemu 
drajwera. Dlatego indukcyjność Ls powinna być jak najmniejsza, a podłączenia drajwera 
i obwodu głównego falownika do źródła tranzystora poprowadzone oddzielnie. Efekt Millera 
związany jest z koniecznością przeładowania pojemności CGD przez obwód bramkowy. 
Gdy impedancja obwodu bramkowego jest duża, występuje wydłużenie czasów przełączania 
i zwiększenie strat mocy tranzystora. W skrajnym przypadku może nawet wystąpić samo
czynne załączenie tranzystora, spowodowane szybką zmianą napięcia dren-źródło (duDS/dt) 
i przepływem prądu przez pojemności CGD oraz Cas■
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Całkowite straty mocy tranzystora PT składają się ze strat w obwodzie dren-źródło PDS 
oraz strat w obwodzie bramkowym PG:

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

W przypadku falowników klasy E dominują straty mocy przewodzenia P0„ (3.3), straty 
załączania P2 (3.2) są całkowicie wyeliminowane (załączanie miękkie), natomiast straty 
wyłączania Pw (3.4) są znacznie ograniczone (wyłączanie półmiękkie). Straty bramkowe PG
(3.5) z reguły odgrywają mniejszą rolę. Dopiero dla częstotliwości przełączania zbliżonych do 
częstotliwości rezonansowej obwodu bramkowego straty bramkowe osiągają znaczne wartości, 
niepomijalne względem innych strat.

Idealny tranzystor MOSFET powinien mieć zerową rezystancję przewodzenia, zerowe 
czasy przełączania oraz szybką diodę wewnętrzną. W tych kierunkach prowadzone są prace 
badawcze i wdrożenia, których rezultatem są nowo opracowywane typy tranzystorów MOSFET, 
charakteryzujące się ulepszonymi właściwościami statycznymi i dynamicznymi. Przykładem 
takich tranzystorów sątzw. CoolMOS-y, wprowadzone przez firmę Infineon [108], w których 
zauważalnie obniżono rezystancję przewodzenia. Dzięki temu uzyskano zmniejszenie ich gaba
rytów i poprawę właściwości dynamicznych dla danych parametrów napięciowo-prądowych 
tranzystora. Innymi przykładami są tranzystory serii LC (International Rectifier, [109]) oraz 
serii Q (IXYS, [110]), w których zredukowano pojemności pasożytnicze, a zwłaszcza obni
żono ładunek przełączający bramki. Z kolei tranzystory serii F (IXYS, [110]) wyróżniają 
się dodatkowo zmniejszoną rezystancją bramki, a przez to krótszymi czasami przełączania. 
Na szczególną uwagę zasługują tranzystory serii DE wprowadzone przez firmę Directed Energy 
[111], które przeznaczone są do wysokoczęstotliwościowej pracy dwustanowej (z ang. „RF 
switch mode MOSFET”). Tranzystory te mają wszechstronnie zoptymalizowane właściwości 
dynamiczne, na przykład czasy przełączania rzędu 5 ns oraz indukcyjności doprowadzeń około 
1 nH. Ich obudowa jest izolowana, płaska i symetryczna, o oddzielnych wyprowadzeniach dla 
obwodu sterowania i obwodu głównego oraz wyróżnia się niską rezystancją cieplną. Ponadto, 
do tranzystorów tej serii opracowano dedykowany drajwer.

3.2. Obszar bezpiecznej pracy (SOA)

Obszar bezpiecznej pracy (SOA -  safe operating area) przedstawia w formie graficznej 
graniczne wartości parametrów przyrządu półprzewodnikowego, których przekroczenie może 
spowodować jego uszkodzenie. Jest on często zamieszczany w danych katalogowych. Analiza 
obszaru bezpiecznej pracy tranzystora umożliwia wskazanie tych parametrów tranzystora 
MOSFET, które w przypadku jego zastosowania w falowniku klasy E wyznaczają graniczne 
wartości sprawności oraz mocy wyjściowej.

Na rysunku 3.3 przedstawiano przykładowy obszar bezpiecznej pracy tranzystora 
MOSFET. Obszar wyznaczony jest poprzez: rezystancję przewodzenia Ros(on), maksymalną 
dopuszczalną wartość chwilową prądu drenu IDM, maksymalne dopuszczalne napięcie dren- 
źródło V(BR)DS oraz ograniczenia wynikające z maksymalnej dopuszczalnej temperatury złącza 
Tjmax (dc, tj= 1 ms,..., ti= 1 (xs — rys. 3.3). Linia Rds(oh) jest wynikiem tego, że dla danego 
prądu tranzystora ID napięcie UDS nie może być mniejsze niż wartość Ros(on)'lD■ Maksymalna 
dopuszczalna wartość chwilowa prądu IDM wynika z dopuszczalnej obciążalności prądowej 
wewnętrznych połączeń tranzystora. Kolejnym ograniczeniem jest maksymalne dopuszczalne 
napięcie VtBRjDS, którego przekroczenie rozpoczyna proces przebicia lawinowego tranzystora. 
Napięcie V(BR)DS zależy od temperatury złącza tranzystora, przy czym zmiany te są zwykle
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pomijane. Wzrost temperatury złącza od 25 do 150°C powoduje typowo zwiększenie napięcia 
V ( b r ) d s  0 około 10% [100]. Pozostałe ograniczenia wynikają z warunku nieprzekroczenia 
temperatury złącza TJmax. Nawet chwilowe zwiększenie temperatury złącza powyżej wartości 
Tjmax jest niedopuszczalne, gdyż może ono spowodować nieodwracalne zmiany w strukturze 
półprzewodnika. Na rysunku 3.3 zaznaczono pięć przykładowych ograniczeń. Pierwsze ogra
niczenie (dc) obowiązuje przy prądzie stałym tranzystora. Pozostałe (/; = 1 ms,..., t, = 1 p.s) 
odpowiadają niepowtarzalnym impulsom prądu o kształcie prostokątnym i określonym czasie 
trwania. Katalogowy obszar bezpiecznej pracy jest z reguły podawany dla temperatury korpusu 
tranzystora Tc równej 25°C. Ponieważ w danym zastosowaniu tranzystora temperatura korpusu 
najczęściej jest wyższa, temperatura złącza musi być niższa niż Tjmax (zaleca się nie przekra
czać wartości z zakresu 80-120°C) i wartość szczytowa napięcia tranzystora jest mniejsza od 
V(br)ds (zwykle poniżej 0,SV(BR)Ds), dlatego wartości parametrów tranzystora podczas pracy są 
niższe od tych, które wynikają z katalogowego obszaru bezpiecznej pracy.

Rys. 3.3. Przykładowy obszar bezpiecznej pracy tranzystora MOSFET (Tc = 25°C)
Fig. 3.3. Example safe operating area o f  a MOSFET transistor

Analiza SOA dla pracy dwustanowej tranzystora MOSFET prowadzi do następujących 
wniosków. W stanie wyłączenia ograniczeniem wartości szczytowej napięcia tranzystora 
jest napięcie V(BR)DS. W stanie załączenia wartości chwilowe napięcia uDs i prądu iD tranzystora 
są uzależnione poprzez rezystancję Rostem)- Ponieważ częstotliwość przełączania tranzystora 
w falowniku klasy E zwykle przekracza 1 MHz, to pomimo impulsowego charakteru strat 
mocy tranzystora tętnienia temperatury złącza są pomijalnie małe. Wynika to ze stosunkowo 
dużej bezwładności cieplnej złącza. Dla określonych warunków chłodzenia (R thja, Ta) w stanie 
ustalonym temperatura złącza 7} jest wyłącznie funkcją średnich strat mocy tranzystora PT:

T j=  Rthja-PT+Ta , (3.7)

gdzie: Rthja -  rezystancja cieplna złącze-otoczenie,
Ta -  temperatura otoczenia.
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Jeżeli straty przewodzenia P on są dominującym składnikiem strat całkowitych tranzystora P T
(3.6), to uzyskuje się następującą zależność:

T j  =  P - th ja  • R D S ( o n )  ( T j  )  ' l o s k  + T a -  (3 .8 )

Zwiększając prąd I Dsk, rośnie temperatura 7} i rośnie również rezystancja Roston), aż dla prądu 
b sk= iDskm temperatura złącza w stanie ustalonym osiąga wartość Tjmax. Dalszy wzrost prądu 
jest niedopuszczalny. Ograniczenie wynikające z prądu 1DM w analizowanych w pracy falow
nikach nie jest osiągane. Podsumowując, stosując tranzystor MOSFET należy zapewnić 
takie warunki pracy, aby szczytowa wartość napięcia tranzystora UDSm nie przekroczyła 
maksymalnego dopuszczalnego napięcia V(BR)DS oraz temperatura złącza 7} była niższa od 
maksymalnej dopuszczalnej temperatury złącza TJmax. Dla stanu ustalonego warunek tempe
raturowy (Tj < TJmax) może zostać przeliczony za pomocą zależności (3.7) na warunek mocowy 
(PT< Pm), a w przypadku dominacji strat mocy przewodzenia, zgodnie z (3.8), zastąpiony 
przez warunek prądowy ( IDsk <  I Dshn).

Ze względu na potrzebę uzyskania odpowiedniej niezawodności oraz odporności na 
chwilowe zakłócenia, wartości parametrów tranzystora podczas pracy w stanie ustalonym są 
zawsze mniejsze od wartości parametrów dopuszczalnych, czyli UDSm < V(br>ds, Tj < Tjmax, 
P t< Pm  > Ida < Joskm- W rezultacie celowe jest wyrażenie stopnia wykorzystania parametrów 
tranzystora {8} przez odpowiednie współczynniki. Współczynniki wykorzystania para
metrów tranzystora {8} zdefiniowane są jako stosunki wartości parametrów tranzystora 
podczas pracy w stanie ustalonym (wartości parametrów pracy tranzystora) do wartości jego 
parametrów dopuszczalnych (wartości parametrów katalogowych tranzystora):

UDSm ... _  ^  PT ^  / *
wu = илт , w t  = T J— , w p  = l T~ , Щ = - Dsk , (3.9)

^ ( B R ) D S  jm a x  * T m  *  D s k m

gdzie: % ,  wT, wP, w, -  w sp ó łczy n n ik i w yk orzystan ia  param etrów  tranzystora: n a p ięc io w y , 
tem peraturow y, m o c o w y  oraz prądow y,
Pm (PTm = PiiTjmax)) -  m aksym aln e  d op u szcza ln e  straty m o c y  tranzystora oraz  
loskm VDskm =  //_м(7}тас)) -  m aksym alna d op u szcza ln a  w artość  sk uteczna  prądu drenu.
* W sp ó łczy n n ik  w / sto so w a n y  je s t  ty lko  w ted y , g d y  P a„ ~ P T

WT —T  /  T  ■T ± a / л. max
Wp =     ( 3 . 1 0 )

1 - T  /Т-x a  1 jm a x

wt ~Ta / Tjmax RDS{on)(TJmax) (311)w, = --------
1 - T a ! Tjmax R D S ( o n )

Współczynniki wP oraz w, można określić jako wtórne, gdyż oba są zależne od temperatury Tj, 
a tym samym od współczynnika wT. Korzystając z (3.7), zależność na współczynnik wP 
przyjmuje postać (3.10). Zakładając, że straty przewodzenia są dominującym źródłem strat 
mocy tranzystora (3.8), dla współczynnika w, otrzymuje się wyrażenie (3.11). Aby uzyskać 
bezpośrednią zależność współczynnika W; od współczynnika wT, wymagana jest znajomość 
relacji pomiędzy rezystancją przewodzenia RDs(on) i temperaturą złącza Tj. Typowa charakte-
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Rys. 3.4. Względna rezystancja Ros(on) w  funkcji współczynnika wT (Ta =  25°C, Tjmax = 150°C)
Fig. 3.4. Relative resistance Rosfon) as a function o f  factor wT

rystyka względnej rezystancji przewodzenia Ros/im/Ros/onjiTa) w funkcji współczynnika wT 
przedstawiona jest na rys. 3.4 (linia ciągła). Charakterystyka ta opisana jest następującą 
funkcją [100]:

R rxDS(on) ( x + TJT,max)
RDS(on)(Ta) l  + 100j

(3.12)

w której a jest współczynnikiem zależnym od wartości dopuszczalnego napięcia dren-źródło 
tranzystora. Dla napięć od 200 do 800 V jego wartość zawiera się odpowiednio w przedziale 
0,6-0,75. Do wyznaczenia charakterystyki z rys. 3.4 przyjęto a = 0,73, co odpowiada 
podwojeniu się wartości rezystancji Ros(on) przy zmianie temperatury złącza od Tj=Ta-  25°C 
do Tj = 0,8-7},^ = 0,8 150 = 120°C. Charakterystyka zmian rezystancji przewodzenia może być 
w przybliżeniu aproksymowana funkcją liniową (linia przerywana na rys. 3.4) [103]:

RDS(on)
R D S ( o n )

=  i  +  f i - T „jm a x

jm a x  у

(3.13)

Wartość współczynnika /3 (yff =  0 ,0 1 0 5 ) dobrano tak, aby dla temperatury złącza 7} =  0,8-7)mat 
(w r = 0 ,8 )  wartość względnej rezystancji przewodzenia ulegała podwojeniu. Znając zależność 
rezystancji przewodzenia od temperatury, możliwe jest dalsze przekształcenie wyrażenia (3 .1 1 ). 
Uzyskuje się wyrażenia (3 .1 4 ) i (3 .1 5 ), odpowiadające funkcji nieliniowej (3 .1 2 ) i liniowej 
(3 .1 3 ). Wyprowadzając zależność (3 .1 5 ), skorzystano dodatkowo z warunku Rds(o„)(Q$'Tjmtlx) 
IRDS(on>(Ta) =  2.

l - T J T ,
T  IT-
“ ^  -1,00730,5- ) (3 .1 4 )

jmax
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I-

WT
Rys. 3.5. Współczynniki wP i w/ w funkcji współczynnika wT(Ta = 25°C, Tjmax = 150°C) 
Fig. 3.5. Factors wP and wt as a function of factor wT

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

1 + (0,8 - T a ! Tjmax ) /(wr - T a ! Tjmax )
(3.15)

Zmiany współczynników wykorzystania mocowego w/> oraz prądowego w/ w funkcji 
współczynnika wykorzystania temperaturowego wT przedstawione są na rys. 3.5. Uwzględ
niono obie funkcje zmiany rezystancji przewodzenia, nieliniową (linia ciągła) oraz liniową 
(linia przerywana). Współczynnik wP jest liniową funkcją współczynnika wT oraz dla wT > 0,8 
w przybliżeniu wP = wT. Pomijając zależność rezystancji przewodzenia od temperatury, 
uzyskuje się w, = Jw P . Wartości współczynnika w/ w niewielkimi stopniu zależą od funkcji
opisującej zmiany rezystancji przewodzenia, przy czym dla funkcji liniowej jego wartości są 
mniejsze. Dla współczynnika wp> 0,7 zmiany współczynnika w/ nie przekraczają 10%.

3.3. Maksymalna częstotliwość przełączania tranzystora MOSFET w falowniku klasy E

Przed przystąpieniem do analizy właściwości falowników klasy E dokonano oceny 
maksymalnej częstotliwości przełączania tranzystora mocy MOSFET w falowniku klasy E. 
Celem tej oceny jest uzasadnienie podanego wcześniej zakresu częstotliwości 10-30 MHz, 
w którym znajdują się maksymalne częstotliwości przełączania tranzystorów przyjęte w ramach 
niniejszej pracy. Ponieważ przekształcanie energii elektrycznej jest przekształcaniem energo- 
elektronicznym {7}, dlatego jako główny warunek do wyznaczenia maksymalnej częstotliwo
ści przełączania tranzystora przyjęto zrównanie się jego strat mocy przewodzenia ze stratami 
wyłączania. W falowniku klasy E dla pracy optymalnej straty mocy załączania tranzystora są 
wyeliminowane.

Dokonanie oceny maksymalnej częstotliwości przełączania wymaga założenia parame
trów falownika oraz ustalenia parametrów tranzystora. Korzystając nawet z silnie uprosz
czonych zależności, do wyznaczenia strat mocy wyłączania tranzystora konieczna jest 
znajomość mocy falownika oraz czasu wyłączania tranzystora [83]. Dlatego określenie maksy
malnej częstotliwości przełączania przeprowadzono następująco. Wybrano reprezentatywny
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Rys. 3.6. Schematy falownika klasy E: a) załączenie tranzystora, b) wyłączanie, c) wyłączenie 
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 { 6 }, [61 , 88], rys. 3 .6 , dwa reprezentatywne typy tranzy
storów oraz typowe warunki chłodzenia, dla których dokonano obliczeń poszczególnych strat 
mocy tranzystora w funkcji częstotliwości. Do obliczeń użyto model złożony falownika, 
którego szczegółowy opis znajduje się w podrozdz. 6.2 . W stanie załączenia tranzystor został 
zastąpiony rezystancją Ron = Rosfon), podczas wyłączania prąd tranzystora opadał liniowo przez 
zadany czas tw, natomiast w stanie wyłączenia jego kondunktancja wynosiła w przybliżeniu 
zero (Raff »  Rom rys. 3 .6 ). Obliczenia przeprowadzono dla stanu ustalonego, danego typu tran
zystora, określonych warunków chłodzenia oraz stałego stopnia wykorzystania parametrów 
tranzystora. Każdorazowo były więc zachowane parametry pracy tranzystora {8}, czyli 
wartość szczytowa napięcia UDSm, temperatura złącza 7) tranzystora (równoważnie wartość 
całkowitych strat mocy tranzystora PT) oraz rezystancja przewodzenia Ros(on) pozostawały 
stałe. Indukcyjność dławika falownika L\ była na tyle duża, że prąd zasilania był prawie 
idealnie wygładzony, natomiast indukcyjność cewki Li zapewniała w przybliżeniu sinuso
idalny prąd wyjściowy. Wartość współczynnika wypełnienia przewodzenia tranzystora D 
{14} była stała i wynosiła 0 ,3 5 . Przyjęto wartość współczynnika D mniejszą od 0 ,5 , biorąc pod 
uwagę rosnący w funkcji częstotliwości względny udział czasu wyłączania. Ponadto, jak 
wykazano w dalszej części pracy, dla współczynnika D z zakresu 0 ,3 -0 ,5  falownik klasy E ma 
najlepsze właściwości energetyczne (podrozdz. 8.3). Dla kolejnych wartości częstotliwości 
wyznaczane były wartości pojemności Ci i C2, zapewniające typowe dla pracy optymalnej 
falownika klasy E miękkie załączanie tranzystora (podrozdz. 5.1). Parametry zasilania oraz 
obciążenia falownika wynikały z zachowania parametrów pracy tranzystora. Wymagane war
tości napięcia zasilania E i rezystancji obciążenia R zamieszczono w tab. 3.2.

Do obliczeń wybrano typowy tranzystor MOSFET typu IRF840 (Vm)DS = 500 V, 
ID = 8  A) [109] oraz zoptymalizowany pod względem właściwości dynamicznych tranzystor 
serii DE typu DE275-501N16A (V(mDS=500 V, 1D= 16 A) [111]. W tabeli 3.1 zestawiono 
parametry tranzystorów użyte do obliczeń. Założono wartości współczynników wykorzystania 
parametrów tranzystora wu = wT= 0,8 (wP = 0,76) oraz temperaturę otoczenia 7’a = 25°C. 
Wartości parametrów tranzystorów przyjęto i obliczono na podstawie ich danych katalo
gowych. Straty bramkowe PG wyznaczono z zależności (3.5) dla UGS-  12 V i RG = Rjr. 
W obliczeniach uwzględniono dwa rodzaje chłodzenia: chłodzenie z wykorzystaniem typowego 
radiatora i naturalnym przepływem powietrza, dla którego założono wartość rezystancji 
cieplnej Rlhra = 2°C/'W oraz chłodzenie z użyciem radiatora wodnego o rezystancji R,hm = 
0,08°C/W. Wartość całkowitych strat mocy tranzystora PT obliczono na podstawie zależności
(3.7) dla R,hja = Rthjr+R/hra, odczytując rezystancję cieplną złącze-radiator R,hjr z katalogu.
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Tabela 3.1

Zestawienie parametrów tranzystorów użytych do obliczeń

Typ tranzystora
Upsm Tj RnS(on) Rthjr Qg K Coss
V °c n °c/w nC ns pF

IRF840 400 1 2 0 1 ,6 1,5 50 10 2 0 0

DE275-501N 16A 400 1 2 0 0 ,8 0,78 60 5 2 2 0
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Rys. 3.7. Straty mocy przewodzenia Pon, wyłączania Pw i bramkowe Pc tranzystora IRF840 
w  funkcji częstotliwości przełączania/

Fig. 3.7. Conduction Pon, tum-ofFPw, and gâte PG power losses o f  IRF840 transistor 
as a function o f  switching frequency/

Z m iany p o szc z eg ó ln y c h  strat m o c y  tranzystorów  w  funkcji c zę sto tliw o śc i przełączania  
ilustrują charakterystyki przed staw ione  na rys. 3 .7  i 3 .8 . W artości w yb ran ych  param etrów  
dla c zę sto tliw o śc i 1 M H z oraz m aksym alnej czę sto tliw o śc i przełączania  tranzystorów  f m 
zesta w io n o  w  tab. 3 .2 . Z  charakterystyk w yn ik a , ż e  m aksym aln e c zę sto tliw o śc i przełączania  
tranzystora D E 2 7 5 -5 0 1 N 1 6 A  (1 5 ,8  i 24 ,1  M H z) s ą  w y ż sz e  w  porów n aniu  z  w artościam i 
u zysk an ym i d la tranzystora IR F 840  (10 ,1  i 12,3 M H z). Jest to  sp o w o d o w a n e  dw ukrotnie  
krótszym  cza sem  w y łą cza n ia  teg o  tranzystora oraz j e g o  w ięk szy m i d op u szcza ln ym i stratami 
ca łk ow itym i. In ten sy w n iejsze  ch ło d zen ie  tranzystora p ow od u je  z w ięk sz en ie  m o cy  w y jścio w ej 
fa low n ik a  F0 oraz c zę sto tliw o śc i m aksym alnej f m. Straty bram kow e PG s ą  lin io w ą  funkcją  
c zę sto tliw o śc i. P od ob n ie  straty Pon i Pw w y k a zu ją  w  przyb liżen iu  lin io w ą  z a leżn o ść  od c zę sto 
t liw o śc i. D la  dow oln ej c zę sto tliw o śc i sp e łn io n y  je s t  w arunek PT = Pon+Fw+FG, c zy li gd y  
straty PK i PG rosną, to  straty Pa„ m aleją. W  ce la ch  p o ró w n a w czy ch  w  tab. 3 .2  pod ano rów nież  
w artości nap ięc ia  zasilan ia  E, rezystancji o b c iążen ia  R, m alejącej w  funkcji czę sto tliw o śc i 
m o c y  w y jśc io w ej P0, spraw ności drenow ej r\D (ł)D = PoJ(P0+P0„+Pw)) {1 5 } oraz spraw ności 
ca łk ow itej tj (tj = P0/(Po+Pt)) {1 5 } . O statnia ko lu m n a tabeli zaw iera  w artośc i p o jem n ości C, 
fa low n ik a  p rzy łączon ej ró w n o leg le  do tranzystora. W  sk ład  tej p o jem n o ści w ch o d zi rów nież  
w y jśc io w a  p o jem n o ść  tranzystora Coss (tab. 3 .1 ). W  tabeli 3 .2  za zn aczon o  dw a przypadki, dla 
których w y stęp u je  ograniczenie pojemnościowe częstotliwości (C i =  C0ss) {2 1 } . O zn acza  to, 
ż e  cała  w artość p ojem n o ści ró w n oleg łej C\ zap ew n ion a  je s t  przez w y jśc io w ą  p ojem ność
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Rys. 3.8. Straty mocy przewodzenia P0„, wyłączania Pw i bramkowe Pc tranzystora DE275-501N16A  
w  funkcji częstotliwości przełączania/

Fig. 3.8. Conduction Pon, turn-off Pm and gate Pc power losses o f  DE275-501N16A transistor 
as a function o f  operating frequency /

Tabela 3.2

Wybrane parametry dla częstotliwości 1 MHz i maksymalnej częstotliwości przełączania f m

Typ
tranzystora

E R / Rthra Pt Pon P„ Pg Po I d n c ,

V n MHz °CAV W w W W W % % nF

IRF840

147 10,5 1
2 27

25,9 0 ,8 0,3 294 91,7 91,6 3,56

138 18,3

OII 12,4 1 1 ,6 3,0 225 90,4 89,3 0 ,2 0  = Coss

150 6,59 l
0,08 60

57,9 1 ,8 0,3 426 87,7 87,7 5,46

138 1 2 ,0 fm= 12,3 28,1 28,1 3,8 333 85,6 84,7 0,24

DE275-
501N16A

147 6,61 1
2 34

33,1 0,5 0,4 474 93,4 93,3 5,70

139 10,9 / .=  15,8 16,8 11,5 5,7 368 92,9 91,5 0 ,2 2  = Coss

150 3,40 1
0,08 1 1 0

108 1 ,6 0,4 820 8 8 ,2 8 8 ,2 1 0 ,6

138 6,34 / ,= 2 4 ,1 50,7 50,7 8 ,6 635 8 6 ,2 85,2 0,23

tranzystora C0ss i 2  tego  p ow o d u  dalsze  zw ięk szen ie  czę sto tliw o śc i n ie  je s t  m o żliw e. D latego  
dla tych  przypadków  m aksym alna c z ę s t o t l iw o ś ć p r z y j m u j e  n iższe  w artości n iż w ynikające  
z  warunku zrów nania  s ię  strat m o cy  przew od zen ia  i w yłączan ia . Popraw a ch łodzen ia  p o w o 
duje, ż e  prąd zasilan ia  fa low n ik a  je st  w ię k sz y  oraz jed n o cześn ie  rezystancja obciążen ia  
m niejsza , a w  rezu ltacie  p ojem n ość  Ci rośnie. N a le ż y  zau w ażyć, ż e  w y zn aczon a  w ó w cza s  
w artość  p ojem n o ści Ci ty lko  n iezn aczn ie  p rzew y ższa  w artość  pojem n ości C0ss- W ynika stąd 
następujący w n iosek . C zęsto tliw o ść  przełączania  tranzystorów  m o cy  M O SFE T  w  falow nikach  
kla sy  E, dla której straty m o cy  przew od zen ia  zrów n ują  się  z e  stratam i w yłączan ia , w  przyb liże
niu odp ow iada  często tliw o śc i, dla której w ystęp u je  ogran iczen ie  p ojem n o ścio w e  często tliw o śc i  
(C , =  C0 XS) { 2 1 } .
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Dokonując analizy strat mocy tranzystorów w funkcji częstotliwości, pominięto straty 
mocy w stanie wyłączenia tranzystora związane z przeładowaniem jego pojemności wyjścio
wej. Problem ten jest ważny, ponieważ przy częstotliwościach zbliżonych do maksymalnej 
częstotliwości przełączania f m wyjściowa pojemność tranzystora Coss staje się istotnym 
elementem obwodu głównego falownika. Problemowi temu w literaturze nie poświęcono 
dotychczas wystarczającej uwagi (wspomina się o nim w opracowaniu [101]). Aby zilustrować 
ilościowo straty mocy w stanie wyłączenia tranzystora, posłużono się następującym przy
kładem. Analizatorem impedancji typu HP4294A zmierzono szeregowe rezystancje zastępcze 
w stanie wyłączenia tranzystorów IRF840 i DE275-501N16A przy częstotliwościach f m, 
odpowiednio równych 10,1 i 15,8 MHz (tab. 3.2). Następnie wyznaczono wartości skuteczne 
prądów pojemności Coss przy tych częstotliwościach. Ostatecznie obliczono straty mocy 
wyłączenia, otrzymując dla obu tranzystorów wartość około 4 W. Straty te są na poziomie strat 
bramkowych tranzystorów. Biorąc pod uwagę uzyskaną wartość strat mocy w stanie wyłą
czenia tranzystorów, ich szybkie zmniejszanie się w miarę obniżania częstotliwości, trudności 
z ich dokładnym wyznaczeniem (m.in. nieliniowość pojemności C0ss) oraz założenie o zacho
waniu parametrów pracy tranzystora (czyli również o zachowaniu wartości szczytowej 
napięcia tranzystora), straty mocy wyłączenia tranzystora są w niniejszej pracy pomijane.

Tabela 3.3
Dane przykładowych falowników klasy E i użytych w  nich tranzystorów

Lp. / P o I d Typ tranzystora V(BR)DS Id Rnstirn) Literatura
MHz W % V A Cl

1 . 13,56 2 0 0 91 IRFP440 500 po OO 0,85 [26, 1091
2 . 13,56 400 8 6 IRFP450LC 500 14 0,4 \21, 1091
3. 13,56 1 0 0 0 89 DE375-102N10A 1 0 0 0 10 1 ,2 [ 1 0 2 , 1111

4. 16 274 92 IRF740 400 10 0,55 [54, 109]
5. 16 800 8 8 DE375-102N 10A 1 0 0 0 10 1 ,2 [51, 1111
6 . 27,12 490 83 ARF448A 450 15 0,4 [101, 1071

Możliwości realizacji wysokoczęstotliwościowych falowników klasy E z użyciem tranzy
storów mocy MOSFET wielokrotnie potwierdzono eksperymentalnie. W literaturze opisane 
są m.in. konstrukcje falowników klasy E pracujące z częstotliwościami 13,56 MHz, 16 MHz 
oraz 27,12 MHz. W tabeli 3.3 przedstawiono wybrane dane przykładowych falowników oraz 
parametry katalogowe użytych w nich tranzystorów. Są to kolejno: częstotliwość pracy, moc 
wyjściowa, sprawność drenowa, typ tranzystora, jego dopuszczalne napięcie dren-źródło, prąd 
drenu oraz rezystancja przewodzenia.

Z powyższej analizy wynika, że maksymalne częstotliwości przełączania tranzystorów 
mocy MOSFET znajdują się w zakresie częstotliwości 10-30 MHz. Poniżej tych częstotliwości 
współczesne tranzystory MOSFET stosowane w falownikach klasy E mogą być w przybliżeniu 
traktowane jako zawory doskonałe {1} (dominują w nich straty mocy przewodzenia). Możliwe 
jest tym samym energoelektroniczne przekształcanie energii elektrycznej. Uzyskanie wyższych 
częstotliwości wymagałoby zastosowania specjalnych typów tranzystorów, drajwerów oraz 
zintegrowanej konstrukcji całego falownika. Ze wzrostem częstotliwości przełączania należy 
spodziewać się zmniejszenia mocy wyjściowej, zwiększenia strat mocy wyłączania, strat 
w stanie wyłączenia i strat bramkowych oraz trudności z uzyskaniem miękkiego załączania 
tranzystora. Dokładniejsza analiza właściwości takiego falownika wymagałaby uwzględnienia 
dotychczas pomijanych parametrów pasożytniczych oraz uwzględnienia rozłożonego charak
teru elementów. Prezentowane w pracy wyniki mogą zostać wykorzystane jako wytyczne 
i punkt startowy do takiej analizy.

4. P A R A M E T R Y  E N E R G E T Y C Z N E  F A L O W N IK Ó W

W tym rozdziale wprowadzono i przedyskutowano parametry {23} energetyczne, które 
w pracy wykorzystywane są do oceny oraz porównania właściwości energetycznych falow
ników rezonansowych. Zdefiniowano sprawność drenową oraz całkowitą falownika, a także 
sformułowano ogólne zalecenia w celu uzyskania jak najwyższej sprawności. Zdefiniowano 
nowy współczynnik -  współczynnik mocy zainstalowanej tranzystora, który umożliwia proste 
porównanie właściwości energetycznych falowników. Następnie krótko przedyskutowano 
wpływ kształtu przebiegów napięcia i prądu tranzystora na uzyskiwaną sprawność oraz moc 
wyjściową.

Przedstawiona wstępna analiza właściwości energetycznych falownika koncentruje się na 
układzie zawierającym jeden tranzystor. W podrozdziale 4.4 wyjaśniono, w jaki sposób jej 
wyniki mogą zostać uogólnione na układy zawierające większą liczbę tranzystorów.

4.1. Źródła strat mocy i sprawność

Falownik rezonansowy przekształca energię elektryczną napięcia (prądu) stałego 
w energię napięcia (prądu) przemiennego, wykorzystując w tym celu właściwości obwodu 
rezonansowego cyklicznie pobudzanego do drgań przez przełączany tranzystor. Obwód 
główny falownika (rys. 4.1) składa się ze źródła zasilania E, tranzystora Tr, obwodu dreno
wego oraz obciążenia R. Przełączanie tranzystora jest efektem działania drajwera, który 
z zadaną częstotliwością/oraz współczynnikiem wypełnienia wysterowania Ds {14} steruje 
tranzystorem. Obwód drenowy {9} zawiera elementy bierne, cewki i dławiki (L), cewki sprzę
żone (M), transformatory (7) oraz kondensatory (C), które dostosowują charakter zasilania 
(zasilanie napięciowe lub prądowe), zapewniają powstanie drgań rezonansowych i dopasowa
nie rezystancji obciążenia {24}, a ponadto umożliwiają uzyskanie specyficznych właściwości 
falownika (np. miękkiego przełączania tranzystora) oraz mogą pełnić funkcje filtrujące. 
W praktyce elementy LMCT, tranzystor i jego drajwer nie są bezstratne, dlatego przekształcaniu 
energii elektrycznej towarzyszą straty mocy.

Rys. 4.1. Rozpływ m ocy w  uogólnionym falowniku rezonansowym  
Fig. 4.1. Power flow in a generalized resonant inverter

Falownik zasilany jest ze źródła napięcia stałego E, które dostarcza moc wejściową Pi 
proporcjonalną do wartości średniej prądu zasilania /(4.1).
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Ponieważ tylko niewielka część tej mocy wydziela się jako straty zasilania w obwodzie
drenowym (np. w dławiku zasilającym), dlatego w jednotranzy storo wy ch falownikach rezo
nansowych wartości średnie napięcia UDS i prądu ID tranzystora równe są odpowiednio napięciu 
zasilania E  i wartości średniej prądu zasilania I :

1 r  r
E  = U ds = j \u ds I = Id  ~ J7d d/ • (4.2)

o o

Zdecydowana większość mocy wejściowej (zasilania) Ph pomniejszona o straty mocy w obwo
dzie dren-źródło tranzystora PDS oraz straty mocy w obwodzie drenowym Pd, przekształcana 
jest w moc wyjściową (odbiornika) P0:

P o = P i ~  p ds ~  P d ■ (4-3)

Z kolei obwód bramkowy tranzystora jest cyklicznie przeładowywany przez drajwer zasilany 
ze źródła napięcia Edr. Moc zasilania drajwera PIdr, pomniejszona o straty drajwera Pdr, trafia 
do bramki tranzystora, gdzie wydziela się w postaci strat bramkowych Fc (PG = P,dr - Pdr). 
Suma strat bramkowych Pc oraz strat mocy w obwodzie dren-źródło tranzystora PDS są całko
witymi stratami mocy tranzystora P T (PT= Pds + Pc)- Straty te powodują wzrost temperatury 
złącza Tj (3.7). Wszystkie wymienione straty mocy (PDS, Pd, Pdr i PG) są stratami związanymi 
z występowaniem rezystancji pasożytniczych. Sumaryczne straty mocy drajwera Pdr i bram
kowe Pc zależą od typu użytego drajwera, ładunku przełączającego bramki oraz wartości 
napięcia zasilania drajwera. Natomiast na całkowite straty mocy w obwodzie drenowym Pd 
wpływają: liczba elementów biernych, ich typy i wartości oraz moc falownika. Straty te ulegają 
zwiększeniu, gdy za pomocą elementów biernych realizowane są dodatkowe funkcje filtrujące 
oraz dopasowujące. Spośród wymienionych strat mocy tylko straty tranzystora PDS i ich 
minimalizacja są przedmiotem niniejszej pracy. Należy dodać, że straty mocy PDS! Pc-, Pdr i Pd 
mogą być w znacznym stopniu minimalizowane niezależnie.

W pracy wprowadzono znane z literatury dwie definicje sprawności, np. [9, 12 i 85]. 
Sprawność drenowa falownika tjD {15} zdefiniowana jest jako stosunek mocy wyjściowej do 
mocy wejściowej:

7jD = % - = ^ - ~- Pds ~ Pd = 1 - - DS + Pd . (4.4)
P, P, P,

Sprawność drenowa pozwala ocenić efektywność przekształcania energii elektrycznej w obwo
dzie głównym falownika. Pomija ona moc pobieraną przez drajwer tranzystora. Wykorzy
stanie sprawności drenowej jako wskaźnika oceny właściwości energetycznych falownika 
jest szczególnie uzasadnione w przypadkach, gdy moc zasilania drajwera jest niewielka. Druga 
definicja określa sprawność całkowitą falownika tj {15} jako stosunek mocy wyjściowej do 
sumy mocy wejściowej oraz zasilania drajwera:

_ _  Po  _ P I  ~  PpS ~  P d  _  J _ P D S  +  P d  +  P d r  + P G  /4
P I  +  P l d r  P I  +  P I d r  P I  +  P l d r

Sprawność całkowita służy do całościowej oceny właściwości energetycznych falownika razem 
z jego układem sterowania. Sprawności r\D i rj różnią się zauważalnie dopiero przy wyższych
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częstotliwościach przełączania, gdy moc P Idr osiąga wartości porównywalne ze stratami mocy
P D S  '  P d -

W definicjach sprawności (4.4) i (4.5) założono, że cała moc wyjściowa jest mocą 
użyteczną odbiornika. Ponieważ przebiegi napięcia i prądu wyjściowego falownika są zawsze 
mniej lub bardziej odkształcone względem przebiegu sinusoidalnego, dlatego moc wyjściowa 
jest sumą mocy pochodzących od podstawowych harmonicznych napięcia i prądu oraz mocy 
związanych z wyższymi harmonicznymi. W niektórych zastosowaniach (np. radiotechnicz
nych) stosowane są filtry wyjściowe tłumiące wyższe harmoniczne i dlatego celowe jest 
wtedy dodatkowe zdefiniowanie sprawności, która uwzględnia jedynie moc wyjściową dla 
podstawowych harmonicznych [9]. W zastosowaniach energoelektronicznych z reguły cała 
moc wyjściowa jest mocą użyteczną odbiornika, niezależnie od stopnia odkształcenia przebie
gów wyjściowych. Typowymi przykładami są nagrzewnice indukcyjne i dielektryczne oraz 
przetwornice napięcia dc/dc.

Prowadzona w pracy analiza ukierunkowana jest na maksymalizację sprawności oraz 
mocy wyjściowej falownika. Pod tym względem porównane zostaną różne klasy falowników 
oraz wybrane metody poprawy właściwości energetycznych falowników klasy E. Ponieważ 
w przybliżeniu można uznać, że we wszystkich porównywanych przypadkach straty bramkowe 
są na jednakowym poziomie lub są pomijalnie małe względem pozostałych strat tranzystora, 
dlatego sprawność drenowa będzie wykorzystywana jako zasadniczy wskaźnik oceny wła
ściwości energetycznych falowników. Sprawność całkowita zostanie użyta w części pracy 
poświęconej pomiarom falowników laboratoryjnych.

W celu zilustrowania zależności sprawności drenowej falownika od mocy wyjściowej 
przy stałych stratach mocy wyznaczono zależność (4.6), a odpowiadający jej wykres przedsta
wiono na rys. 4.2. Moc wyjściowa Po została odniesiona do mocy uzyskiwanej dla rjD- 0,9. 
Przy wysokich sprawnościach znacznemu zwiększeniu mocy wyjściowej odpowiada niewielki 
wzrost sprawności.

1D = — y--------- l— -----------  (4.6)

l + 9 ' P0 / P 0 (riD =0,9)

P  O/P o(fjD~ 0j9)

Rys. 4.2. Sprawność drenowa w  funkcji względnej mocy wyjściowej falownika przy stałych stratach mocy 
Fig. 4.2. Drain efficiency as a function o f  relative inverter output power for constant power losses
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Sprawność drenowa zdefiniowana zależnością (4.4) uwzględnia straty mocy w obwodzie 
głównym falownika. Zgodnie z przyjętym w pracy założeniem straty mocy P d w rezystan
cjach elementów biernych obwodu drenowego są pomijane i zależność (4.4) upraszcza się do 
postaci:

77 =  1 — *̂£*3 w  1 — ^ >on —  1 — 1D sk ,ą
P , ~  P j E l '

Jeżeli w dalszej części pracy straty mocy obwodu drenowego Pd będą uwzględnianie w spraw
ności drenowej rjD, to każdorazowo będzie to wyraźnie zaznaczone. Ze względu na brany pod 
uwagę zakres częstotliwości przełączania tranzystora, w którym straty przewodzenia Pon mają 
największy udział w stratach tranzystora PDS, uzyskuje się ostateczną postać zależności (4.7).

Korzystając z właściwości rezonansowego falownika jednotranzystorowego, polegającej 
na równości wartości średnich napięcia Uds i prądu In tranzystora z odpowiednimi wartościami 
napięcia E  i prądu I  zasilania (4.2) oraz dokonując przekształceń, wyrażenie (4.7) przyjmuje 
postać:

U r
*Id Ur

RD S [o n )

Ul
P , = l - k l

RDS(on)

U l P i- (4.8)

W zależności (4.8) wprowadzono dwa współczynniki -  współczynnik szczytowego napięcia 
tranzystora k Um {16} oraz współczynnik skutecznego prądu tranzystora khk {16}, których 
wartości związane są z właściwościami danego falownika. Współczynniki te zdefiniowane są 
następująco:

l r  _  U  D S m  L _  I  D s k  q \
U m  ~  T T  > K ls k  ~  .  >

U  D S  l D

gdzie: UDSm, UDS -  wartość szczytowa i średnia napięcia dren-źródło tranzystora,
IDsh Id ~ wartość skuteczna i średnia prądu drenu tranzystora.

Wartości współczynników kUm i kM zależą od kształtu przebiegów napięcia i prądu tran
zystora, a w związku z tym są charakterystyczne dla danej klasy falownika. Ich wartości 
w niewielkim stopniu zależą od mocy falownika oraz typu użytego tranzystora. Jeżeli nato
miast dana klasa dopuszcza zmianę współczynnika wypełnienia przewodzenia tranzystora, 
to ten współczynnik ma istotny wpływ na ich wartości. Za pośrednictwem współczynników
kUm i kisk uwidacznia się wpływ kształtu przebiegów napięcia i prądu tranzystora na sprawność
drenową falownika. Wpływ ten można wyjaśnić na podstawie zależności (4.8) i (4.9). W pierw
szym kroku wyjaśnienia zakłada się, że falownik ma stałą moc wejściową (Pi =  UosTd =  const) 
oraz znane są wartości współczynników k\jm i k[sk. Oznacza to, że również wartość iloczynu 
napięcia UDSm i prądu IDsk musi być stała. Najwyższa sprawność drenowa falownika występuje 
wtedy, gdy napięcie UDs„ jest jak największe, a prąd IDsk jak najmniejszy. Jest to rezultat 
pominięcia strat mocy w stanie wyłączenia tranzystora. Ponieważ wartość szczytowa napięcia 
Uosm jest ograniczona maksymalnym dopuszczalnym napięciem dren-źródło tranzystora V(BR)DS, 
dlatego ze względu na sprawność należy preferować tranzystory, dla których wartość stosunku 
RDSfon)IV2(BR)Ds jest najmniejsza, przy czym tranzystory te powinny mieć podobne właściwości
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dynam iczne. W ynika z  tego , że  fa lo w n ik  p o w in ien  b yć  tak zaprojektow any, aby wartość UDSm 
b y ła  m o ż liw ie  zb liżon a  do w artości V(BR)DS, c zy li w sp ó łczy n n ik  w ykorzystan ia  n ap ięciow ego  
w v  b ył od p o w ied n io  duży. W  drugim  kroku w yjaśn ien ia  w p ły w u  w sp ó łczy n n ik ó w  kUm i kIsk na 
spraw ność zakłada się  taką sam ą m o c  w e jśc io w ą  fa low n ik a  jak  w  la-oku p ierw szym . Zakłada 
się , że  zm n iejszen iu  u leg a  w artość ilo czy n u  w sp ó łczy n n ik ó w  kUm i khk, co  oznacza, że  wartość 
ilo czy n u  nap ięcia  UDSm i prądu IDsk ró w n ież  m usi s ię  zm n iejszyć . M odyfikując odpow iednio  
fa low n ik  tak, aby n a p ięc ie  UDSm b y ło  jak  w  p ierw szy m  kroku, prąd IDsk zm niejsza  się. Przy  
takiej sam ej rezystancji p rzew od zen ia  tranzystora RDS(-0„) ja k  w  p ierw szym  kroku spraw ność  
drenow a fa low n ik a  zm o d y fik o w a n eg o  je s t  w y ższa .

Z  z a leżn o śc i (4 .8 )  w yn ik a  rów nież, ż e  im  n in iejsza  m oc, tym  spraw ność popraw nie  
zaprojek tow anego fa low n ik a  (m o ż liw ie  duże n a p ięc ie  UDSm i m ały  prąd IDsk) je s t  w yższa .

P odsu m ow u jąc, na spraw ność d ren ow ą fa low n ik a  m a w p ły w  je g o  k lasa (kUm, k,sk), para
m etry u ży teg o  tranzystora (RDs(on), UDSm < V(BRjDS) oraz m o c  w e jśc io w a  (w y jśc io w a ) falow nika  
(P ,~  Po dla r,D~ \) .

R ów n ie  w ażn e  w n io sk i m ożna u zysk ać, analizując w p ły w  w cześn iej zdefin iow anych  
w sp ó łczy n n ik ó w  w yk orzystan ia  param etrów  tranzystora % ,  wT, wP oraz w, na spraw ność  
drenow ą. W  tym  c e lu  za leżn o ść  (4 .8 )  przekształcona zostaje  do postaci:

i  i  , R D S(on )(W T ' T jmax)  P
^ D  ^Um ' Isk ' v  ' W l  ' 1  Dskm ~  ' ^Um  ' Isk ' TT j  ’ (4-10)

W U ' (BR)DS U  DSm ' 1 Dsk

która dla wu =wT= 1 (tj. wP=w,=  1 ) w y zn a cza  spraw ność d renow ą >jDm dla m aksym alnego  
stopnia  w yk orzystan ia  param etrów  tranzystora:

r, - 1 _ t  .k  RPS(or,)(Tjmax) , _ 1 _ Ł  Ł PTm M i n
IDm ~  1 Um Isk y  1 Dskm ~  1 K Um K h k  v  .  • 1 U

(BR)DS *(BR)DS ' 1 Dskm

N astęp n ie  korzystając z  za leżn o śc i (3 .9 ) , (4 .1 0 ) i (4 .1 1 ), po  dokonan iu  przekształceń  uzyskuje  
s ię  w yrażenie:

7 d = 1 -------— ( 4. 12)Wjj ■ Wj Wy

w  którym  sp raw ność / / s j e s t  funkcją  spraw ności rjDm oraz w sp ó łczy n n ik ó w  wv i wy (wP i W/ są  
funkcjam i wT). Pom ijając w p ły w  tem peratury z łą cza  na rezystancję przew od zen ia  tranzystora, 
na pod staw ie  z a leżn o śc i (3 .1 0 ) i (3 .1 1 ) u zysk uje  s ię  wP ~  w /  oraz p rzyb liżon ą  postać za leż 
n o śc i (4 .1 2 ). W  ce lu  u w zg lęd n ien ia  w p ły w u  tem peratury na rezystancję Ros(on) do za leżn o śc i 
(4 .1 2 ) pod staw ion o  za leżn o śc i (3 .1 0 )  i (3 .1 4 ) dla n ie lin io w ej zm ian y  rezystancji Ros(on) (3 .1 2 )  
oraz za leżn o śc i (3 .1 0 ) i (3 .1 5 ) dla lin iow ej zm ian y  rezystancji Rosfon•> (3 -13 ), uzyskując odp o
w iednio:

=  1 _  1 D m  \  W T  T ą  !  T jm q x  ] QQ'7 3 0.5T,m«  ^ ' r - 1)

y»v 1  1 - T J T ]max ’
(4 .1 3 )
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_  2 1 ~  HPm WT ~  Ta 1 Tjmax j l  +  ( 0 , 8 - 7 'a / Tjmax)/(wT ~Ta/Tjmax) (Ą \Ą)

1lD~ ' l  - T a/Tjmax 1 + (0 ,8  -  Ta / Tjmax ) / ( l -T a/ Tjmax)

Ponieważ wartości współczynników wykorzystania wpływają nie tylko na sprawność, ale 
również na moc wyjściową falownika, dlatego wyprowadzono odpowiednią zależność. 
Moc wyjściową Po odniesiono do maksymalnej mocy wyjściowej Pom dla wy = wy = ] 
(wP = wj = 1), uzyskując:

^ ° -  = Wp. (4.15)
P()m l ~ Tlp V Dm

gdzie riD^PoKPo+Pr) oraz rjDm = P0J(Pom + Pim)■ Podstawiając ostatecznie do (4.15) zależ
ności (3.10) i (4.13) oraz (3.10) i (4.14), otrzymano odpowiednio:

1

Р<Эт ЛDrr,
Wri WT T° '  Tjmax ■ 1,0073°'5- W (1-Wr) _ (1 _ lDm) Wt

1 - T  IT-a  jm a x 1 - T  I T ■a  jm a x

(4.16)

J b _  =  _ L
POm 7lPrt

1 + (0,8-Гд/ Tjmax ) / ( \ -T a/ Tjmax) nT Jmax
1 + (0,8 -  Ta ITimax)/(wT -  Ta ITjmax) - 0  -Прт)

WT -  T„ /  T:„
1 - T  /Г-a  jm a x

(4.17)

Zależności (4.13), (4.14) i (4.16), (4.17) zilustrowano za pomocą charakterystyk zamiesz
czonych na rys. 4.3. Obliczenia wykonano dla Ta = 25°C, TJmax = 150°C oraz r\Dm = 0,95. 
Uwzględniono dwie wartości współczynników wv  (rys. 4.3a) i wT (rys. 4.3b), równe 1 i 0,6. 
Linią ciągłą oznaczono przypadki wykorzystania funkcji nieliniowej zmiany rezystancji 
przewodzenia od temperatury, natomiast linia przerywana odpowiada funkcji liniowej.

Zmniejszanie wartości współczynnika wykorzystania temperaturowego wT (rys. 4.3a) 
powoduje wzrost sprawności oraz jednoczesne obniżenie mocy. Dla wartości wT z zakresu 
0,6-1 spadek mocy jest nieznaczny i nie przekracza 10-15%. Zmiana współczynnika wv 
z wartości 1 na 0,6 powoduje obniżenie sprawności oraz mocy. Z przedstawionych na rys. 4.3a 
charakterystyk wynika, że współczynnik wv powinien przyjmować wartości możliwie jak 
największe. Z kolei wartość współczynnika wT powinna znajdować się w zakresie 0,6-0,8 
(Tj = 90-120°C). Wartościom tym odpowiada nieznaczne obniżenie mocy wyjściowej falow
nika; sprawność jest wysoka, a temperatura złącza tranzystora z bezpiecznym zapasem znajduje 
się poniżej maksymalnej dopuszczalnej temperatury złącza. Obniżenie wartości współczyn
nika wykorzystania napięciowego wv (rys. 4.3b) w przybliżeniu proporcjonalnie wpływa 
na zmniejszenie mocy falownika oraz powoduje spadek sprawności. Zmiana wartości wT 
z wartości 1 na 0,6 powoduje wzrost sprawności o około 2-5% oraz nieznaczne obniżenie 
mocy wyjściowej falownika.

Podsumowując, ze względu na zapewnienie wysokiej sprawności i dużej mocy wyjściowej 
falownika współczynniki wykorzystania powinny w przybliżeniu przyjmować następujące 
wartości: wv ~ 0,8 i wy = 0,6—0,8 (wy = 0,5-0,75, wt = 0,85-0,95). Jeżeli otrzymana dla danego 
typu tranzystora moc wyjściowa falownika jest za mała lub straty mocy są zbyt duże, to należy 
użyć tranzystor o lepszych właściwościach statycznych lub połączyć tranzystory równolegle. 
W przypadku gdy możliwa do uzyskania moc wyjściowa falownika przewyższa wymaganą 
moc odbiornika, to jej wartość powinna zostać obniżona przez zmniejszenie wartości współ
czynnika wy (wy, wj), utrzymując jednocześnie jak największą wartość współczynnika wy.
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Sprawność drenowa i względna moc wyjściowa w  funkcji współczynników: a) wy, b) wv 
Drain efficiency and relative output power as a function o f  factors: a) wy, b) wy
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Rys. 4.3. 
Fig. 4.3.

4.2. Współczynniki oceny właściwości energetycznych

Poniżej zdefiniowano następujące współczynniki: współczynnik mocy zainstalowanej 
tranzystora kVI {17}, współczynnik wydajności mocy wyjściowej falownika <y {18} oraz 
zmodyfikowany współczynnik wydajności mocy wyjściowej falownika cP0 {18}. Współ
czynniki te wykorzystano w niniejszej pracy do porównania właściwości energetycznych 
falowników.

Przeprowadzona w poprzednim podrozdziale analiza wykazała m.in., że skoncentro
wanie się jedynie na maksymalizacji sprawności drenowej falownika jest niewystarczające. 
Przykładowo, z rys. 4.3 wynika, że w celu zwiększenia sprawności należy obniżać wartość 
współczynnika wykorzystania temperaturowego. Jednak zmniejszanie jego wartości powo
duje jednoczesny spadek mocy wyjściowej falownika. Dokonując podwyższania sprawności, 
powinno się więc również uwzględniać moc falownika. Dlatego w niniejszej pracy zastoso
wano podejście, w którym wzrost sprawności drenowej spowodowany jest zwiększeniem mocy 
wyjściowej falownika. Zgodnie z przyjętymi założeniami analiza problematyki sprawności 
prowadzona jest dla stanu ustalonego, danego typu tranzystora i stopnia wykorzystania jego 
parametrów (znane wartości vty i wy) oraz określonych warunków chłodzenia. Oznacza to, że 
zachowane są parametry pracy tranzystora {8}, czyli m.in. straty mocy przewodzenia tranzy
stora Pon są stałe, a sprawność drenowa >/0 oraz moc wyjściowa falownika P0 związane są ze 
sobą zależnością:

nD = y; lub P0 = Pon. Tll) - . (4.18)
! ! on l - r i p

Po

Dzięki temu możliwe jest proste porównanie osiąganych sprawności i mocy wyjściowych 
różnych falowników klasy E oraz falowników innych klas. W taki sam sposób przeprowadzona 
zostanie również ocena analizowanych metod poprawy właściwości energetycznych falow
ników klasy E.
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> _  U D S m  I p s k  _  l  l  / 4  1 g \
K U 1  -  J ,  J  U m  K I s k -

U D S  l D

Zależność (4.19) definiuje współczynnik mocy zainstalowanej tranzystora km {17} jako 
iloczyn współczynników kUm oraz klsk. Wprowadzając współczynnik km do zależności (4.10), 
uzyskuje się:

RDS(on){\rT ' Tjmax) ■ IDSk(wr • TJmax) ■ (4.20)
W U  ' ( B R ) D S

Jeżeli występuje stan ustalony, dany jest typ tranzystora i stopień wykorzystania jego 
parametrów oraz określone są warunki chłodzenia, to znane są wartości parametrów tranzy
stora: U D s m  = 'W i j - V ( BR) D s ,  R o s f o n ) = R D S ( o n ) ( w T 'T jn u a )  oraz IDsk~ l o s k i w f  T j m a x ) .  Jedyną nieznaną 
wartością wymaganą do wyznaczenia sprawności drenowej pozostaje wartość współczyn
nika km. Wartość ta jest przede wszystkim związana z klasą falownika i można ją  obliczyć
na podstawie przebiegów napięcia i prądu tranzystora. Z zależności (4.19) i (4.20) wynika, że
im dla danych przebiegów wartości współczynników kUm oraz kIsk są mniejsze, tym wartość 
współczynnika kVI jest mniejsza oraz sprawność drenowa r\D wyższa. Stąd następujące dwa 
wnioski:
1) współczynnik mocy zainstalowanej tranzystora km może zostać użyty do oceny właściwości 
energetycznych falownika,
2) maksymalizację sprawności drenowej falownika rjD można równoważnie zastąpić minima
lizacją wartości współczynnika km.

Współczynnik mocy zainstalowanej tranzystora umożliwia przeprowadzenie optymalizacji 
sprawności falownika oraz uszeregowanie różnych falowników pod względem ich sprawności 
drenowych. Wartość współczynnika kut nie jest wystarczająca do obliczenia samej spraw
ności (4.20). Natomiast znając wartości r\D\ i kun dla jednego falownika oraz wartość kun dla 
drugiego, porównywanego falownika, otrzymuje się:

nD 2=l - j ^ - { l ~ 7lD\)- (4 -2 1 )
k U I l

Z literatury (np. [9, 12, 67 i 81]) znana jest definicja współczynnika wydajności mocy 
wyjściowej falownika {18}, nazywanego również współczynnikiem wydajności mocowej lub 
wydajności energetycznej falownika:

,  E ± M  =  I d _ ( 4 2 2 )

U D S m  ' I D m  UD S m  ' h ) m  k U m  ' k lm

gdzie: IDm -  wartość szczytowa prądu drenu tranzystora,
kIm -  współczynnik szczytowego prądu tranzystora (kIm = IdJ I d) {16}.

Współczynnik cp został wprowadzony w celu umożliwienia porównania mocy wyjściowych 
falowników dla danych wartości szczytowych napięcia oraz prądu tranzystora. Jednak zgodnie 
z podrozdziałem 3.2 przydatność tego współczynnika w przypadku użycia tranzystorów 
MOSFET jest dyskusyjna. Wynika to z faktu, że wartość szczytowa prądu tranzystora nie jest 
bezpośrednio związana z żadnym z ograniczeń bezpiecznego obszaru pracy. Wartość prądu IDm 
jest zawsze mniejsza od maksymalnej dopuszczalnej wartości chwilowej prądu tranzystora
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I d m  (podrozdz. 3 .2 )  oraz jedynie wynika z określonego kształtu przebiegu prądu tranzystora 
i osiągnięcia określonej temperatury złącza. Innymi słowy, jednakowym wartościom prądu lDm 
w różnych falownikach odpowiadają inne wartości parametrów IDsk, PT i 7} ich tranzystorów. 
Dlatego zaproponowano zmodyfikowany współczynnik wydajności mocy wyjściowej falow
nika { 1 8 } , który zdefiniowano następująco:

C/>0 = --------------------=  Vd = ^ ~ .  (4 .23 )
U  D S m  ' I D s k  k U m  ■ k M  k V I

Współczynnik cPo jest wskaźnikiem stopnia wykorzystania parametrów tranzystora w danym 
falowniku do wytworzenia określonej mocy wyjściowej. Za jego pomocą, dla znanych wartości 
Uosm i hkk, możliwe jest bezpośrednie wyznaczenie mocy wyjściowej falownika P0. Przykła
dowo, dla IDsk = 5 A , UDSm = 2 0 0  V  oraz cPo -  0,1 uzyskuje się moc wyjściową P0 = 100 W. 
Falownik mający większą wartość zmodyfikowanego współczynnika wydajności mocy wyj
ściowej lepiej wykorzystuje parametry tranzystora i może dostarczyć proporcjonalnie większej 
mocy wyjściowej.

Dzieląc obie strony równania (4 .2 0 ) przez kuh uzyskuje się zależność (4 .2 4 ), w której 
wartości Cp0 oraz 1 /km różnią się tylko o wyrażenie związane z parametrami tranzystora. 
Z przedstawionych wcześniej wyjaśnień odnośnie do zależności (4 .2 0 ) oraz z zależności (4 .2 3 )  
lub (4 .2 4 ) wynika, że posługując się współczynnikiem cp„ można również porównać spraw
ności drenowe, a tym samym moce wyjściowe falowników.

1 R D S ( o n ) ( w T  '  T j m a x )  .

CPo = T  7;   IDsk (WT ' Tjmax) ■ (4 .2 4 )
U l  W U  ' ( B R  ) D S

Podsumowując, dla stanu ustalonego, danego typu tranzystora, określonych warunków 
chłodzenia oraz zakładając dominację strat mocy przewodzenia nad pozostałymi stratami 
tranzystora, ze stałego stopnia wykorzystania parametrów tranzystora wynika zachowanie jego 
parametrów pracy UDSm, RDs(on> i bsk- Ocena i analiza właściwości energetycznych falowników 
może być prowadzona za pomocą ich sprawności drenowych lub równoważnie wykorzystując 
jeden ze współczynników, zmodyfikowany współczynnik wydajności mocy wyjściowej lub 
współczynnik mocy zainstalowanej tranzystora. Przy tym, podwyższanie sprawności drenowej 
falownika spowodowane jest zwiększaniem jego mocy wyjściowej, a maksymalnej sprawności 
odpowiada największa moc wyjściowa.

4.3. Wpływ kształtu przebiegów napięcia i prądu tranzystora na właściwości energetyczne

Kształt przebiegów napięcia i prądu tranzystora oceniany jest za pomocą współczynnika 
mocy zainstalowanej tranzystora kVI. Dla danych wartości parametrów tranzystora UDSm, Ros/on) 
i IDsk kształt przebiegów decyduje o wartości zmodyfikowanego współczynnika wydajności 
mocy wyjściowej cPo oraz sprawności drenowej rjD. W tabeli 4.1 zestawiono kilka przykła
dowych, teoretycznych przypadków, które ilustrują wpływ kształtu przebiegów napięcia 
i prądu tranzystora na wartości współczynników km oraz cPo. Wzięto pod uwagę wszystkie 
kombinacje przebiegów o kształcie prostokątnym oraz półsinusoidalnym. Wartości współczyn
nika cPo obliczono przy pominięciu strat mocy tranzystora (z (4.23) dla tjD = 1 uzyskuje się 
cPo = l/km)- Podobnie wyznaczono wartości współczynnika wydajności mocy wyjściowej cp, 
które zamieszczono jedynie w celach porównawczych. W tabeli 4.1 zestawiono również 
wartości współczynników kUm, kIsk oraz kIm.
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Tabela 4.1

W spółczynniki dla przykładowych kształtów przebiegów prądu i napięcia tranzystora

K ształt
przebiegu

iD io Id
f \

io

h
U d s --------  t Uds

n :
U d s UDŚ

A '
0 772 T t 0 T/l T t 0 T/l T t 0 T/l T t

kum 2 n 2 n

khk n/2 n/2

kim 2 2 n n

km 2 -V I  = 2 ,8 3 ■J2 -n ~  4,44 n jt2/2 = 4,93

CPo 1/(2- V2 ) ~ 0,354 1/(V2 -Ji) =  0,225 \ /n ~  0,318 2/Tt2 =  0,203

c p
1/4 =  0,25 l / ( 2 -7t ) »  0,159 1/(2-tc) =  0,159 1/ ti2  = 0,101

Z m o d y fik o w a n y  w sp ó łczy n n ik  w y d a jn o śc i m o cy  w y jśc io w ej cPo m a n a jw ięk szą  w artość  
dla p rzeb ieg ó w  prostokątnych  (0 ,3 5 4 )  oraz n ieco  m n ie jszą  dla p ó łsin u so id a ln eg o  p rzeb iegu  
prądu i prostokątnego p rzeb iegu  n ap ięc ia  (0 ,3 1 8 ). R ó w n ież  d la tych  d w óch  przypadków  
w sp ó łczy n n ik i kUm, kIsk oraz km przyjm u ją  w  p rzyb liżen iu  najm n iejsze  w artości. P orów nując  
w artości w sp ó łczy n n ik ó w  Cp0 i cp, m ożn a  za u w ażyć  ich  p o d o b n ą  tendencję zm ian. P on iew aż  
o b licz e n ie  w artości w sp ó łczy n n ik a  cp je s t  prostsze  w  porów naniu  z  o b liczen iem  w artości 
w sp ó łczy n n ik a  cPo, d la tego  w sp ó łczy n n ik  cp m o ż e  b y ć  u ży w a n y  za stęp czo  do w stępnej o cen y  
kształtu  p rzeb ieg ó w . D o  osta teczn eg o  porów n ania  w ła śc iw o śc i en ergetyczn ych  fa lo w n ik ó w  
w y k o rzy sty w a n y  je s t  w sp ó łczy n n ik  kJt lub cPo.

Zakładając takie sam e w artośc i param etrów  tranzystora UDSm oraz IDsk, na pod staw ie  
z a le żn o śc i (4 .2 3 )  u zysk u je  s ię  następ ujący  stosun ek  m o c y  w y jśc io w y c h  d w ó ch  porów n y
w a n y ch  fa lo w n ik ó w  (in d ek sy  „ 1 ” i „2 "):

Z z a m ieszczo n y ch  w  tab. 4 .1  dan ych  w yn ik a , ż e  z e  w z g lęd u  na m o ż liw ą  do uzysk an ia  m oc  
w y jśc io w ą  fa low n ik a  kszta łt p rzeb ieg ó w  nap ięc ia  i prądu tranzystora p o w in ien  b y ć  z b liżo n y  do  
prostok ątnego . N ie ste ty , w y stęp u je  w ó w cz a s  tw arde przełączan ie  tranzystora, które pow odu je  
w ię k sz e  straty m o c y  p rzełączan ia  tranzystora oraz w y ż sz y  p o z io m  g en erow an ych  zak łóceń  
e lek trom agnetycznych . Z k o le i k ształt p rzeb ieg ó w  p ó łsin u so id a ln y  odp ow iada  przełączaniu  
m ięk k iem u , a le  w artość w sp ó łczy n n ik a  cPo je s t  w ted y  m niejsza  o  o k o ło  40% . O ba w spom nian e  
skrajne przypadki są  trudne lub w ręcz  n ie m o ż liw e  do zrea lizow an ia  praktycznego. P rzeb iegi 
n ap ięc ia  i prądu tranzystora o  k szta łc ie  prostokątnym  m ożn a  u zysk ać  w  fa low n ik u  k la sy  I [9]. 
Jednak fa lo w n ik  ten  w y m aga , aby impedancja wejściowa obwodu drenowego {9} m iała  
charakter rezystancyjny  dla c zę sto tliw o śc i harm onicznej pod staw ow ej oraz dla często tliw o śc i
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w y ż sz y c h  harm onicznych  [9]. N atom iast przeb ieg i o  k szta łc ie  pó łsinusoidalnym  są  n ieosią 
ga ln e  d la ob w o d u  drenow ego  fa low n ik a  z ło żo n eg o  w y łą czn ie  z  e lem en tów  lin io w y ch  i pasyw 
n y ch  [9 , 6 6  i 79 ]. K om prom is u zysk uje  s ię  w  przypadkach pośrednich. Spadek w artości 
w sp ó łczy n n ik a  cPo je s t  w ó w cz a s  n iew ie lk i, a tranzystor p rzełączany  je st  półm iękko. D la  pro
stok ątnego  p rzeb iegu  nap ięcia  i p ó łsin u so id a ln ego  przeb iegu  prądu w artość cPo je s t  tylko
0 10% m niejsza  w  porów n aniu  z  w arto śc ią  o b liczo n ą  d la p rzeb iegów  prostokątnych. Przebiegi 
takie u zy sk iw a n e  s ą  w  falownikach klasy D oraz F {10 , 1 1 } , [9]. Prostokątny przeb ieg prądu
1 p ó łsin u so id a ln y  p rzeb ieg  nap ięcia  typ ow e są  d la falowników klasy D' -1 oraz F 1 { 1 0 , 1 1 }, 
które są  odp ow ied n ikam i dualnymi { 1 9 } , [2] fa lo w n ik ó w  k lasy  D  i F. U zysk an y  zakres 
w artości 0 ,3 5 -0 ,2  d la zm o d y fik o w a n eg o  w sp ó łczy n n ik a  m o c y  w y jśc io w ej cPo oraz odpow ia
dający m u zakres 2 ,8 —4,9  d la w sp ó łczy n n ik a  m o c y  zainstalow anej tranzystora kVI zaw ierają  
orientacyjne w artośc i, do których n a leży  dążyć popraw iając w ła śc iw o śc i energetyczne fa lo w 
n ik ó w  k la sy  E.

Przed staw ion e porów nanie  m o cy  w y jśc io w y c h  teoretycznych  fa low n ik ów  przeprow a
dzono dla k ilku  za ło żo n y ch  kszta łtów  p rzeb iegów  nap ięcia  i prądu tranzystora przy pom inięciu  
strat m o c y  (rjD =  1). W p ły w  teg o  up roszczen ia  w y jaśn ion o  pon iżej za  p o m o cą  za leżn o śc i (4 .26 )  
oraz jej ilustracji graficznej za m ieszczon ej na rys. 4 .4 .

1

g  _  k u n ! kun
P02/P01

1

P 0 2  / P O l

k U I 2

cPo2  ! c Pol

cpa2lc .Po l 1

V d i

'■Ul 2
'■Ul 1

(4 .26 )
'■ U l 2

'■Ul 1

k u n /k UII

Rys. 4.4. Wykresy błędu względnego 8 (4.26) w  funkcji ku,jlkun dla sprawności rjDJ =  0 ,85 ,0 ,9 ,0 ,95 ,0 ,98  
Fig. 4.4. Characteristics o f  relative error 3(4.26) as a function o f  kunlkun for r/rn =  0.85, 0.9, 0.95, 0.98

Z a leżn o ść  (4 .2 6 ) w yraża b łąd w z g lęd n y  5  pop ełn ian y  przy w yzn aczan iu  stosunku m ocy  
w y jśc io w y c h  Poi!Poi d w óch  porów n yw an ych  fa low n ik ów , w ykorzystu jąc do tego  jed yn ie  
w artości w sp ó łczy n n ik a  m o c y  zainstalow anej tranzystora kun i kun (P02IP01 ~  kun/kun)- 
D ok ład ne o b liczen ie  w artości tego  stosunku w ym aga  znajom ości spraw ności drenowej jed n eg o  
z  fa low n ik ów . N a  pod staw ie  z a leżn o śc i (4 .1 8 ), (4 .2 3 ) oraz (4 .2 5 ) uzyskuje się: Pcn!p o\ =
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rjDi/riD\'l<-ui\lkun i (1-7d2)/(1->/di) = kun/kun. Mniejsze wartości stosunku kV[1lkui\ odpowiadają 
większej mocy wyjściowej falownika 2 względem mocy falownika 1 oraz jego wyższej spraw
ności. Zamieszczone na rys. 4.4 wykresy błędu 5  sparametryzowano dla czterech wartości 
sprawności. Oczywistym spostrzeżeniem jest to, że im wyższa sprawność r\D\ oraz mniejsza 
zmiana wartości stosunku kun/kun, tym popełniany błąd jest mniejszy. Pominięcie strat mocy 
tranzystora prowadzi do zaniżenia mocy wyjściowej falownika w przypadku jej zwiększenia 
(S<  0 dla kun/kun < 1) oraz odwrotnie -  do zawyżenia mocy wyjściowej w przypadku jej 
zmniejszenia (S > 0 dla kunlkui i > 1).

4.4. Falowniki wielo tranzy storo we

Dotychczas zakładano, że falownik jest układem zawierającym tylko jeden tranzystor -  
falownik niesymetryczny {12}. W ogólnym przypadku liczba tranzystorów wchodzących 
w skład falownika może być większa. Moc wyjściowa falownika wielotranzystorowego może 
być zwielokrotniona w porównaniu z mocą falownika jednotranzystorowego. Jednocześnie 
w zależności od liczby użytych tranzystorów zmianie może ulec zastępcza rezystancja 
wejściowa dla prądu stałego falownika (Rjc = EU), a w przypadku falowników symetrycznych 
{12}, podrozdz. 7.3, uzyskuje się dodatkowo eliminację harmonicznych parzystych z prądu 
i napięcia obciążenia. Przykładowe schematy symetrycznych falowników klasy D oraz D '1 
{10} przedstawiono na rys. 4.5. Na schematach tych zaznaczono rozkład wartości średnich 
napięć UDS i prądów ID tranzystorów, napięcia stałe E i prądy średnie /  źródeł zasilania oraz ich 
wzajemne relacje.

Rys. 4.5. Przykładowe falowniki symetryczne: a) półmostek klasy D, b) półmostek klasy D"1, 
c) mostek klasy D

Fig. 4.5. Example symmetric inverters: a) half-bridge Class D, b) half-bridge Class D '1, 
c) bridge Class D

W celu uwzględnienia wpływu większej liczby tranzystorów na właściwości energetyczne 
falownika przyjęto następujące dwa założenia:
1) przebiegi napięć i prądów poszczególnych tranzystorów są identyczne, choć mogą być 
przesunięte w czasie,
2) warunki chłodzenia tranzystorów w przybliżeniu nie pogarszają się w miarę wzrostu liczby 
użytych tranzystorów.
Założenia te zapewniają zachowanie parametrów pracy tranzystorów niezależnie od ich liczby. 
W przypadku niespełnienia założenia drugiego, pomimo utrzymania takich samych strat mocy 
we wszystkich tranzystorach, ich temperatury byłyby zależne od liczby tranzystorów. Z kolei 
utrzymanie jednakowej temperatury złącz tranzystorów powodowałoby zwiększenie mocy 
wyjściowej falownika, ale w mniejszym stopniu, niż wynikałoby to z liczby użytych tranzy-
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Zwiększenie mocy wyjściowej falownika wielotranzystorowego, w porównaniu z mocą 
falownika jednotranzystorowego, można wyjaśnić za pomocą wartości średnich napięć oraz 
prądów. Przykładowo dla falownika z rys. 4.5a moc wyjściowa ulega podwojeniu, a tranzy
story można traktować jak połączone szeregowo względem napięcia źródła zasilania. Innym 
przykładem jest falownik z rys. 4.5c, w którym dwie pary tranzystorów połączone są szere
gowo względem napięcia źródła zasilania, natomiast inne dwie pary połączone są równolegle 
względem wartości średniej prądu tego źródła. Moc wyjściowa tego falownika jest cztero
krotnie większa od mocy wyjściowej falownika jednotranzystorowego.

Uogólniając, falownik zawierający n  tranzystorów ma następujące właściwości:
• Moc wejściowa i moc wyjściowa falownika wielotranzystorowego są «-krotnie większe 

od mocy obliczonych na podstawie wartości średnich napięcia UDs i prądu ID poje
dynczego tranzystora:

P j = n -  UDS - I d , Pq  =  Wd  ' =  tId  ' n ' U  d s  ' I d  ■ (4-27)

Sprawność drenowa obliczona dla całego falownika wielotranzystorowego jest równa 
sprawności obliczonej dla pojedynczego tranzystora:

, n '  R D S ( o n )  '  I p . s k  ,  R D S ( o n )  '  I  Dsk . . .

7 d = 1 ----------------------   =  1 -  n  7  • (4 -2 8 )
r I  U D S  2 D

• Ponieważ wartości współczynników kUm, kIm, kIsk i кш obliczane są na podstawie prze
biegów napięcia oraz prądu tranzystora, dlatego mają one takie same wartości dla 
poszczególnych tranzystorów i są niezależne od ich liczby.

• Współczynniki wydajności mocy wyjściowej falowników wielotranzystorowych obli
czane są w przeliczeniu na jeden tranzystor na podstawie zależności:

c p = ---------^ --------- _ r?D n 'U Ds  I d  _  TfD t ( 4 2 9 )

n  ' U  D S m  ' I  D m  n  ' U  D S m  ' I  D m  k U m  ' k l m

4d «■ U ds ' I d
-'Po n-U DSm Dsk n-U DSm Dsk
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(4.30)



5. F A L O W N IK  K L A S Y  E -  W IA D O M O Ś C I O G Ó L N E

W rozdziale zamieszczono ogólne informacje dotyczące właściwości falowników klasy E, 
które w znacznej części są wynikami oryginalnymi, uzyskanymi przez autora niniejszej pracy. 
Przedstawiono kolejno zasadę działania falownika klasy E, uogólnioną definicję układów 
klasy E oraz ich rodzajów pracy {5}, dokonano ogólnej systematyki klas układów oraz prze
prowadzono dyskusję współzależności pomiędzy wartościami parametrów obwodu głównego 
i sterowania falownika klasy E a realizowanym rodzajem pracy. W końcowej części rozdziału 
wykazano, że falownik klasy E dla pracy optymalnej z powielaniem częstotliwości oraz 
z nietypowym kształtem przebiegów napięcia i prądu tranzystora ma gorsze właściwości 
energetyczne. Prezentowane poniżej wyjaśnienia i wyniki stanowią wprowadzenie do analizy 
prowadzonej w dalszej części pracy.

5.1. Zasada działania falownika klasy E

Zasada działania rezonansowego falownika klasy E zostanie omówiona na przykładzie 
bazowego falownika klasy E {5}, [7, 61, 81 i 88], rys. 5.1. Spośród wszystkich znanych 
falowników klasy E jest on falownikiem najszerzej analizowanym w literaturze oraz najczę
ściej stosowanym praktycznie. Jego powstanie było rezultatem poszukiwań prostego falownika, 
o małych stratach mocy, wykorzystującego dostępne tranzystory oraz przydatnego do zasto
sowań w zakresie wysokich częstotliwości. W skład falownika wchodzą następujące elementy:

• źródło zasilania napięcia stałego E. Ponieważ często indukcyjność dławika Z,, jest na tyle 
duża, że prąd zasilania i można uznać za idealnie wygładzony, dlatego w stanie ustalonym 
źródło napięcia E  z dławikiem L t zastępowane jest równoważnym źródłem prądu I;

• drajwer, który z częstotliwością /  oraz współczynnikiem wypełnienia wysterowania D, 
steruje przełączaniem tranzystora Tr;

• tranzystor Tr z wewnętrzną diodą przeciwrównoległą oraz pasożytniczą pojemnością 
wyjściową C 0ss,

• obwód drenowy { 9 }  złożony z elementów biernych C\, C2, Li i L2;
• rezystor obciążenia R.

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

Opisując zasadę działania falownika przyjęto następujące założenia upraszczające. Tran
zystor jest zaworem idealnym {!}, przełączanym okresowo ze współczynnikiem wypełnienia
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przewodzenia tranzystora D  równym 0 ,5  ( D = D S =  0 ,5  -  dioda nie przewodzi). Jak zostanie 
wykazane w dalszej części pracy, współczynnik D  równy około 0 ,5  nie zapewnia najlepszych 
właściwości energetycznych falownika, ale z reguły wybierany jest ze względu na prostą 
realizację praktyczną. Pojemność falownika C, może zawierać wyjściową pojemność tranzy
stora Coss oraz inne pojemności pasożytnicze, na przykład pojemność własną dławika L\ 
oraz pojemności montażowe. Pomijana jest jednak zależność pojemności C0ss od napięcia. 
Elementy bierne falownika są idealne, tzn. liniowe, bezstratne oraz ich częstotliwość pierw
szego rezonansu własnego znajduje się znacznie powyżej częstotliwości pracy. Zastępcza 
rezystancja, odpowiadająca stratom w elementach C2 i L2, może być uwzględniona w rezy
stancji obciążenia falownika R. Indukcyjność dławika L\ jest na tyle duża, że prąd zasilania 
i jest prawie idealnie wygładzony -  źródło prądu o wydajności I. Wartość współczynnika 
reaktancyjności QL (QL = 2 n fL 2IR, {20}) spełnia warunek QL> 7 [69], dla którego prąd 
obciążenia i0 jest w przybliżeniu sinusoidalny. Ostatnim założeniem jest, że wartości elemen
tów falownika (C\, C2, L\, L2, R) oraz parametry sterowania (f,D s) zapewniają typowe dla 
klasy E warunki maksymalnie miękkiego przełączania tranzystora {5}.

Rys. 5.2. Przebiegi prądu i napięcia falownika klasy E 
Fig. 5.2. Current and voltage waveforms o f  Class E inverter

Na rysunku 5.2 zamieszczono ustalone przebiegi czasowe prądu obciążenia io, prądu tran
zystora iD (pomijając prąd pojemności C 0ss), prądu kondensatora równoległego ic oraz 
napięcia tranzystora u os- Dla przedziału czasu, w którym tranzystor Tr jest wyłączony, różnica
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prądów zasilania i obciążenia (ic = I - i o ) przeładowuje pojemność Cj. Częstotliwość drgań 
własnych nietłumionych powstałego obwodu rezonansowego wynika z wartości indukcyjności 
L2 oraz połączonych szeregowo pojemności C\ i C2. W chwili, gdy prąd ic przyjmuje wartość 
zero, napięcie tranzystora uDS osiąga wartość szczytową UDSm około 3,56 razy większą niż 
napięcie zasilania E . Po zmianie kierunku prądu ic, napięcie uDS zaczyna się zmniejszać, 
osiągając jednocześnie z prądem ic wartość zero dla t = 772. Oznacza to, że w chwili załączenia 
tranzystora napięcie uDS jest równe zero (5.1) oraz jego pochodna wynosi również zero (5.2). 
Spełnienie tych warunków jest rezultatem odpowiednich wartości kąta przesunięcia fazowego 
<p (cp~ 32,48°) prądu obciążenia i0 oraz jego amplitudy (1,86-7). W stanie załączenia tranzystor 
przewodzi różnicę prądów zasilania i obciążenia (io = 7 - i0), a obwód główny podzielony 
zostaje na dwa niezależne podobwody. Jeden złożony ze zwartego źródła zasilania oraz drugi, 
składający się z drgającego wyjściowego obwodu rezonansowego C2- L 2-  R. Prąd tranzystora 
iD narasta do wartości szczytowej IDm około 2,86 razy większej niż prąd zasilania 7. Następnie 
zmniejsza się, aby tuż przed wyłączeniem tranzystora osiągnąć wartość 2-7. W chwili t —T 
tranzystor jest wyłączany, a różnica prądów 7 - i0 rozpoczyna stopniowe przeładowanie 
pojemności Ci i cykl pracy falownika powtarza się.

Z opisanej zasady działania falownika klasy E wynika, że dla stanu wyłączenia tranzystora 
występuje przeładowanie pojemności równoległej Ci od wartości napięcia zero do wartości 
szczytowej UDSm i ponownie do zera. Dodatkowo, w chwili ponownego osiągnięcia przez 
napięcie uDS wartości zero, prąd ic również jest równy zero. Warunki te można zapisać 
następująco:
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Są to warunki miękkiego załączania tranzystora. Spełnienie warunków przełączania (załą
czania) miękkiego (5.1) i (5.2) eliminuje straty mocy przełączania tranzystora {2}, a przez 
to zapewnia wysoką sprawność i możliwość uzyskania wysokich częstotliwości pracy falow
nika. Warunek (5.1) odpowiada załączaniu tranzystora przy zerowym napięciu (ZVS {2}), 
natomiast warunek (5.2) oznacza załączanie przy zerowej pochodnej napięcia (ZdVS {2}). 
Dzięki załączaniu tranzystora przy zerowej wartości napięcia nie występują straty mocy 
związane z rozładowaniem pojemności równoległej C, oraz pasożytniczej pojemności wyjścio
wej tranzystora Coss. Z zerowej pochodnej napięcia w chwili załączania tranzystora wynika, 
że prąd obciążenia iQ jest wtedy równy co do wartości prądowi zasilania 7. W rezultacie prąd 
tranzystora iD narasta stopniowo od wartości zero, podążając za zmianami prądu i0. Załączanie 
tego typu, bez skokowej zmiany prądu, jest określane jako załączanie przy zerowym prądzie 
(ZCS {2}). Załączanie tranzystora w warunkach ZVS i ZdVS, a w konsekwencji uzyskanie 
warunku ZCS, całkowicie eliminuje straty mocy załączania tranzystora. Ponieważ przebiegi 
napięcia i prądu tranzystora przed i po załączeniu są ciągłe oraz w chwili załączenia osiągają 
wartość zero, dlatego w przybliżeniu całkowita eliminacja strat mocy załączania występuje 
nawet wtedy, gdy czas przełączania tranzystora jest niepomijalny względem okresu [7, 9]. 
Wyłączanie tranzystora odbywa się w mniej korzystnych warunkach -  warunkach przełą
czania (wyłączania) półmiękkiego {4}. Przy wyłączaniu prąd zmienia się skokowo (NZCS 
{3}), natomiast napięcie jest równe zero (ZVS). Straty mocy wyłączania tranzystora są bliskie 
zeru tylko wtedy, gdy czas wyłączania jest pomijalnie krótki względem okresu przełączania. 
W przeciwnym przypadku straty te są niezerowe. Należy zauważyć, że są one jednak ograni
czone dzięki zmniejszonej stromości narastania napięcia uDS na pojemności równoległej C\.
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Najważniejszymi zaletami falowników klasy E są: prostota, znaczne ograniczenie strat 
mocy przełączania tranzystora oraz sformalizowane zależności do syntezy jego parametrów. 
Przyjmując określony model falownika, uzyskuje się zależności o różnej dokładności i przydat
ności. Ponieważ wartości parametrów falownika wyznaczane są na podstawie warunków 
załączania miękkiego (5.1) i (5.2), to wartości części z tych parametrów są zakładane, a jedynie 
dwa obliczane. W literaturze najczęściej podawane są przybliżone zależności do syntezy para
metrów falownika klasy E, uzyskiwane dla takich samych założeń upraszczających jak te 
przyjęte do opisanej tu zasady działania falownika [9, 81 i 88]. Przykładowo na podstawie [9], 
są to następujące zależności dla bazowego falownika klasy E:
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Zależności te umożliwiają różne podejście do procesu syntezy parametrów falownika. Zakłada
jąc na przykład moc wyjściową falownika P0, rezystancję obciążenia R, częstotliwość pracy /  
oraz współczynnik reaktancyjności QL, oblicza się wymagane napięcie zasilania E, pojemności 
Ci i C2 oraz indukcyjność L2.

Niestety, prostota falowników klasy E okupiona jest ich istotną wadą, która jest bez
pośrednią konsekwencją niekorzystnego kształtu przebiegów napięcia i prądu tranzystora. 
Odbiega on znacznie od prostokątnego i dlatego wartości współczynników kIsk (1,54), klm 
(2,86), kUm (3,56) oraz km (5,48) są większe, a wartości współczynników cp (0,098) i cPo 
(0,182) mniejsze w porównaniu z wartościami współczynników zestawionymi w tab. 4.1. 
Wartość współczynnika cPo dla falowników klasy D i F odniesiona do wartości tego współ
czynnika dla falownika klasy E wynosi 1,75. Oznacza to możliwość uzyskania o 75% większej 
mocy wyjściowej falowników klasy D i F w przeliczeniu na jeden tranzystor, zachowując przy 
tym parametry pracy tranzystora.

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest obniżenie wartości współczynnika km oraz 
odpowiadające mu zwiększenie wartości współczynnika cPo, a tym samym podwyższenie 
sprawności drenowej oraz mocy wyjściowej falownika klasy E.

5.2. Uogólniona definicja układów klasy E

Podrozdziały 5.2 i 5.3 stanowią próbę uporządkowania stanu aktualnego w zakresie defi
nicji oraz systematyki klas układów. Ich umiejscowienie w rozdziale poświęconym opisowi 
ogólnych właściwości falowników klasy E jest uzasadnione potrzebą zdefiniowania oraz 
usystematyzowania układów klasy E przed przeprowadzeniem analizy szczegółowej.

Z literatury znanych jest kilkanaście grup układów nazywanych układami klasy X, 
gdzie X przeważnie oznacza pojedynczą literę, np. A, B, C, D, E, F [9, 12, 86 i 105]. W zależ
ności od pełnionych przez te układy funkcji są one nazywane wzmacniaczami, generatorami, 
falownikami lub prostownikami klasy X. Kolejne litery przyporządkowywane były nowo opra
cowywanym układom, tworząc w ten sposób kolejne klasy układów. Każda z klas obejmuje 
grupę układów wyróżniających się charakterystycznymi cechami wspólnymi, które są podstawą 
zdefiniowania danej klasy.
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Przy definiowaniu klas i nadawaniu nazw układom należy uwzględnić stan aktualny 
w zakresie definicji i nazewnictwa. Definicje i nazwy powinny być przy tym możliwie proste 
i jednoznaczne. Niestety, ze względu na dużą różnorodność układów, rozległość problematyki 
oraz uwarunkowania historyczne zdarza się, że definicje klas układów są nieprecyzyjne lub 
nadmiernie szczegółowe, układy mają kilka równoważnych nazw, a nawet jedna nazwa może 
oznaczać różne układy, np. klasa D i klasa S [12, str. 432]. Trudność definiowania klas 
układów wynika również z faktu, że zasada działania układów może być zdecydowanie różna. 
Przykładowo, we wzmacniaczach klasy A, B i C tranzystor przez charakterystyczną część 
okresu pozostaje w zakresie aktywnym, a w falownikach klasy D i E tranzystor przełączany 
jest pomiędzy zakresem rezystancyjnym i zakresem odcięcia. Dlatego klasy A, B i C można 
zdefiniować za pomocą położenia statycznego punktu pracy na charakterystyce zewnętrznej 
tranzystora lub za pomocą kąta przepływu prądu tranzystora, natomiast analogiczne zdefinio
wanie klas D i E jest niemożliwe.

Na podstawie analizy literatury można stwierdzić, że zdefiniowania klasy układów można 
dokonać za pomocą definicji czasowej lub definicji częstotliwościowej. Definicja czasowa 
(np. [9, 86 i 105]) określa kształt przebiegów napięcia i prądu zaworu (np. prostokątny, 
półsinusoidalny -  tab. 4.1). Wszystkie układy mające określony kształt przebiegów napięcia 
i prądu zaworu, czyli spełniające definicję czasową danej klasy, należą do tej klasy. Przyjęcie 
kształtu przebiegów napięcia i prądu zaworu jako wyróżnika klasy jest uzasadnione, gdyż „...
0 parametrach energetycznych układów mocy decydują przebiegi prądów i napięć na zaciskach 
wyjściowych elementu nieliniowego. Przebiegi te są charakterystyczne dla różnych układów 
wzmacniaczy, powielaczy i generatorów mocy i dzięki temu mogą stanowić podstawę ich 
porównań, niezależną od sposobu pracy elementu nieliniowego i szczegółów układowych.. — 
cytat z [9, str. 33]. Natomiast alternatywna definicja częstotliwościowa (np. [9, 33,34, 84
1 105]) zawiera warunki odnośnie do wymaganych wartości impedancji wejściowej obwodu 
drenowego {9} jako funkcji częstotliwości podstawowej i częstotliwości poszczególnych 
harmonicznych oraz warunki wymaganego wysterowania zaworu (tranzystora)5. Spełnienie 
tych warunków powoduje, że uzyskiwany jest kształt przebiegów napięcia i prądu zaworu 
określony w równoważnej definicji czasowej danej klasy. Uzasadnieniem tego jest następujące 
stwierdzenie z [9, str. 49]: „W celu osiągnięcia zadanych z góry przebiegów [napięcia i prądu 
tranzystora] należy odpowiednio dobrać wartości impedancji wejściowej obwodu kolekto
rowego przy częstotliwości podstawowej i przy częstotliwościach harmonicznych”. Pożądane 
wartości impedancji w funkcji częstotliwości mogą być wyznaczone za pomocą rozwinięcia 
w szereg Fouriera przebiegów napięcia i prądu zaworu [9]. Podstawowa definicja czasowa lub 
częstotliwościowa klasy układów może być uzupełniona o dodatkowe warunki, na przykład 
układy klasy D i F różnią się liczbą zaworów {10, 11} (klasa F nazywana jest również niesy
metryczną klasą D -  z ang. „single-ended Class D” [12]). Definicja klasy nie precyzuje, w jaki 
sposób uzyskać pożądane przebiegi napięcia i prądu zaworu lub wymagane właściwości 
częstotliwościowe impedancji obwodu drenowego. W tym celu należy określić schemat kon
kretnego układu, zależności do syntezy jego parametrów oraz podać jak wysterować zawór.

W przypadku układów klasy E preferowana jest definicja czasowa, przy czym różni się 
ona od typowej definicji czasowej. Różnica polega na tym, że podawane są tylko warunki 
napięciowo-prądowe, w jakich powinien być przełączany zawór, natomiast dokładne określenie 
kształtu przebiegów napięcia i prądu zaworu jest sprawą drugorzędną. Sformułowana w ten

5 Do uzyskania niektórych klas układów (np. wzmacniaczy klasy A , B i C) tranzystor przez część okresu 
musi pracować w  zakresie aktywnym. Z kolei inne klasy układów wymagają zaworu sterowanego 
(np. falowniki klasy D i E), przełączanego z określonym współczynnikiem wypełnienia i/lub zaworu 
niesterowanego (np. prostowniki klasy D i E).
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sposób definicja układów klasy E obejmuje szeroką grupę układów oraz akcentuje ich najważ
niejszą, wspólną właściwość -  maksymalnie miękkie przełączanie zaworu {5}.

Z literatury znana jest definicja falownika (wzmacniacza) klasy E, która została podana 
po raz pierwszy przez Sokalów w pracy [88], a następnie cytowana w innych publikacjach, 
np. [1,81]. W definicji tej występują następujące trzy zasadnicze warunki, które powinien 
spełniać przebieg napięcia zaworu: 1) napięcie zaworu podczas wyłączania powinno być małe 
(stromość narastania napięcia zaworu powinna być ograniczona), 2) napięcie zaworu powinno 
powrócić do wartości zero w chwili załączenia zaworu, 3) wartość pochodnej napięcia zaworu 
powinna wynosić zero w chwili załączenia zaworu. Niestety, definicja ta jest zbyt szczegółowa, 
a autorzy tej definicji odnieśli ją  do jednotranzystorowego (tj. niesymetrycznego {12}) falow
nika (wzmacniacza) klasy E. Tymczasem znane są również prostowniki [4,10, 74] oraz 
generatory klasy E [23, 30], gdzie zaworami są diody [70], tyrystory [96] i tranzystory, a liczba 
zaworów może być większa niż jeden, na przykład w symetrycznych falownikach klasy E jest 
ona zawsze parzysta [44, 81].

Z kolei w pracy [61, str. 957] Kazimierczuk napisał o falowniku (wzmacniaczu) klasy E: 
„...we wzmacniaczu tym można zredukować do zera moc strat związaną z jedną spośród 
dwóch komutacji tranzystora, a mianowicie [moc strat związaną] z włączaniem tranzystora 
przez zastosowanie odpowiedniego obwodu kolektorowego”. Stwierdzenie to można uznać za 
definicję falownika (wzmacniacza) klasy E. Definicja ta opiera się na wskazaniu, że możliwe 
jest całkowite wyeliminowanie strat mocy związanych z załączaniem tranzystora jako charak
terystycznej cechy falowników (wzmacniaczy) klasy E. Wyeliminowanie tych strat mocy jest 
rezultatem miękkiego załączania tranzystora.

Próbując podać ogólną definicję układów klasy E, należy rozważyć jeszcze jeden istotny 
problem związany z następującymi pytaniami: Jak nazwać układ, który został odpowiednio 
zaprojektowany i pracuje tak, że spełnia warunki zawarte w przedstawionych powyżej defini
cjach, a następnie w wyniku zmiany parametrów przestaje je spełniać? Czy nie jest on już 
układem klasy E? Propozycja rozwiązania tego problemu została przedstawiona w publi
kacji [81], w której Raab zaproponował rozszerzyć definicję klasy E. Mianowicie nazwał 
on „optymalną klasą E” falownik (wzmacniacz) złożony z zaworu, elementów biernych oraz 
spełniający trzy warunki wyszczególnione w definicji Sokalów [1, 81 i 88], a „suboptymalną 
klasą E” falownik (wzmacniacz) złożony również z zaworu oraz elementów biernych, ale 
niespełniający tych warunków. W propozycji Raaba nie jest rozróżniona praca suboptymalna 
od pracy nieoptymalnej w taki sposób jak dokonano tego w niniejszej pracy.

Biorąc pod uwagę powyższe definicje i uwagi, zaproponowana została nowa, uogólniona 
definicja układów klasy E {2, 4 i 5}:

Układami klasy E nazywane są układy, w których dla odpowiednio dobranych wartości 
parametrów można uzyskać maksymalnie miękkie przełączanie zaworów z dwukrotnym 
warunkiem ZVS, czyli można uzyskać ich pracę optymalną przy czym wykluczone są układy 
należące do klas mieszanych z klasą E.

Uwagi do definicji układów klasy E:
1. W zależności od aktualnej wartości parametrów określony układ klasy E realizuje jeden 

z trzech rodzajów pracy {5}: pracę optymalną, suboptymalną lub nieoptymalną. 
Praca optymalna występuje, gdy zawory przełączane są maksymalnie miękko. Podczas 
pracy suboptymalnej zawory są załączane i wyłączane półmiękko. Natomiast pracy 
nieoptymalnej odpowiada półmiękkie i twarde przełączanie zaworów.
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2. Wykluczenie ze sformułowanej definicji klas mieszanych6 z klasą E spowodowane jest 
tym, że w przeciwnym przypadku układy te zostałyby zaliczone do układów klasy E.

3. Należy zauważyć, że istnieje możliwość sformułowania alternatywnej definicji układów 
klasy E. Definiowałaby ona układy klasy E jako układy o maksymalnie miękkim prze
łączaniu zaworów z dwukrotnym warunkiem ZVS, z których każdy musi mieć swój 
odpowiednik niesymetryczny (aby wykluczyć mieszaną klasę DE {10}), przy czym 
zasadniczymi warunkami do syntezy ich parametrów są warunki maksymalnie miękkiego 
przełączania (aby wykluczyć mieszane klasy EF i E/F {13}).

4. Definicja układów klasy E została sformułowana tak, aby definiowała znane z literatury 
układy klasy E, przy czym obejmuje ona układy niesymetryczne i symetryczne7.

W publikacjach [9, 66 i 79] wykazano, że jeżeli dołączone do zaworu obwód i obciążenie 
są pasywne i liniowe, to ze względu na zapewnienie niezerowej mocy odbiornika w stanie 
ustalonym nie jest możliwe uzyskanie jednoczesnego załączania oraz wyłączania miękkiego 
zaworu. Można co najwyżej całkowicie wyeliminować straty mocy towarzyszące jednemu 
przełączaniu (załączanie lub wyłączanie miękkie) oraz ograniczyć straty mocy podczas 
drugiego przełączania (wyłączanie lub załączanie półmiękkie). W układach klasy E pracu
jących optymalnie ograniczono więc w maksymalnym stopniu straty mocy związane z przełą
czaniem zaworów. Dla innych rodzajów pracy niż praca optymalna warunki przełączania 
zaworów ulegają pogorszeniu, występuje zwykle wzrost strat mocy przełączania oraz spadek 
sprawności. Problematyka rodzajów pracy kontynuowana jest w podrozdz. 5.4.

Z reguły układy klasy E utożsamiane są z ich pracą optymalną. Jeżeli dyskutowana 
jest problematyka układów klasy E oraz nie podano dokładniejszych informacji odnośnie do 
ich rodzaju pracy, to przyjmuje się, że pracują one optymalnie.

5.3. Systematyka klas układów

Klasy układów można ogólnie podzielić na: klasy podstawowe, klasy odwrotne, klasy 
niepełne oraz klasy mieszane. Zaproponowana systematyka uwzględnia wzajemne relacje 
występujące pomiędzy klasami i należącymi do nich układami oraz znajduje swe bezpośrednie 
odzwierciedlenie w ich nazwach (rys. 5.3). Przeprowadzając tę systematykę, skupiono się 
głównie na układach osiągających teoretycznie sprawność 100%, czyli takich, w których 
użyte półprzewodnikowe przyrządy mocy pracują dwustanowo i mogą być w przybliżeniu 
traktowane jako zawory idealne {1}.

Układ (grupa układów) tworzy nową klasę podstawową, gdy nie może on zostać sklasy
fikowany na bazie dotychczas istniejących klas podstawowych, odwrotnych, niepełnych lub 
mieszanych. Ponieważ dla większości układów istnieją ich odpowiedniki dualne {19}, [2], 
dlatego układom danej klasy podstawowej można przyporządkować układy dualne, które 
tworzą odpowiednią klasę dualną, nazywaną klasą odwrotną. Nazwy obu klas są jednoliterowe, 
na przykład podstawowa klasa X i odwrotna klasa X"1 (równoważnie 1/X lub XI -  inwer- 
syjna X [84]). Z reguły znaczenie praktyczne oraz zakres zastosowań układów należących do 
klasy podstawowej i odwrotnej nie są jednakowe. Przykładowo, w falownikach klasy E"1 {5} 
[9,62] tranzystory załączane są w warunkach NZVS+ZCS oraz wyłączane w warunkach 
ZVS+ZCS (przełączanie maksymalnie miękkie z warunkiem ZCS), co powoduje ograniczenie 
zakresu ich zastosowań jedynie do niższych częstotliwości pracy, poniżej 1 MHz [1, str. 219;

6 Pojęcie klas mieszanych wyjaśniono w  podrozdz. 5.3.7 . . . r
Pojęcie układów niesymetrycznych i symetrycznych wyjaśniono na przykładzie falowników klasy E 

w  podrozdz. 7.3.
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Rys. 5.3. Relacje pomiędzy klasami oraz ich nazwami (X, Y  -  litera, * -  sekwencja cyfr)
Fig. 5.3. Relationships between classes and their names (X, Y -  a letter, * -  a sequence o f  digits)

10, str. 379]. Jest to spowodowane istnieniem pasożytniczych pojemności wyjściowych tranzy
storów oraz ich przełączaniem przy niezerowym napięciu, powodującym znaczne straty mocy 
i oscylacje pasożytnicze.

Klasy niepełne są swoistymi podklasami klas podstawowych lub odwrotnych. Definicja 
klasy niepełnej związana jest z definicją częstotliwościową klasy podstawowej lub odwrotnej, 
przejmując tylko część zawartych w niej warunków. W nazwie klasy niepełnej oprócz litery 
znajduje się sekwencja cyfr (np. klasa X2,4 lub 1/Y3 5), oznaczających częstotliwości harmo
nicznych, dla których impedancja wejściowa obwodu drenowego przyjmuje wartości określone 
w odpowiedniej definicji częstotliwościowej klasy podstawowej lub odwrotnej. Przykładami 
klas niepełnych są falowniki klasy F* {11}, [9, 11, 72 i 84] oraz falowniki klasy E* [33, 34 
i 84]. Spełnienie warunku częstotliwościowego tylko dla kilku (dwóch lub trzech) najniższych 
częstotliwości harmonicznych powoduje, że uzyskany kształt przebiegów napięcia i prądu 
zaworu jest jedynie zbliżony do kształtu określonego w odpowiedniej definicji czasowej.

Klasa mieszana powstaje z połączenia klas podstawowych, odwrotnych lub niepełnych. 
Układy klasy mieszanej spełniają tylko częściowo definicje klas składowych. Nazwa klasy 
mieszanej składa się z dwóch liter oraz cyfr utworzonych z kombinacji nazw klas ją  
tworzących, np. klasa XY lub X/Y3 5. Przykładem klasy mieszanej są falowniki klasy DE 
{10}, [31, 97]. W falownikach tych tranzystory mogą być przełączane maksymalnie miękko 
z warunkiem ZVS (jak w klasie E) oraz jednocześnie przebiegi napięć i prądów ich tran
zystorów mają w przybliżeniu kształt prostokątny i półsinusoidalny (jak w klasie D). Innymi 
przykładami klas mieszanych są 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 sposób zilustrowano wzajemne relacje pomiędzy klasami 
podstawowymi, odwrotnymi, niepełnymi i mieszanymi. Podobnie jak klasy podstawowe 
i odwrotne tworzą pary dualne, również klasom niepełnym i mieszanym można przyporządko
wać ich odpowiedniki dualne. Na rysunku 5.3 możliwe pary dualne zaznaczono strzałkami. 
Z przedstawionej systematyki wynika, że różnorodność klas oraz tworzących je układów jest 
bardzo duża. Istnieją możliwości tworzenia nowych klas i układów przez modyfikacje 
i kombinacje już istniejących. Tylko nieliczne z nich znajdują zastosowania, natomiast inne są 
nierealizowalne, zbyt złożone lub wykazują gorsze właściwości.
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5.4. Rodzaje pracy falownika klasy E

Zgodnie z definicją przedstawioną w podrozdz. 5.2 wyróżnia się pracę optymalną, sub- 
optymalną i nieoptymalną falownika klasy E. Rodzaj pracy wynika z warunków napięciowo- 
prądowych, w jakich przełączany jest zawór oraz bezpośrednio związany jest z wartościami 
parametrów obwodu głównego oraz sterowania falownika. Z reguły falowniki klasy E pracują 
optymalnie, jednak niedokładny dobór wartości ich parametrów lub zmiany parametrów 
podczas pracy mogą prowadzić do pracy suboptymalnej lub nieoptymalnej. Falownik klasy E 
osiąga w przybliżeniu najwyższą sprawność dla pracy optymalnej. Podczas pracy suboptymal
nej obniżenie sprawności spowodowane jest zwiększonymi stratami mocy przewodzenia. 
Natomiast w przypadku pracy nieoptymalnej falownika klasy E decydujący wpływ na zmniej
szenie sprawności mają znaczne straty mocy załączania.

Poszczególne rodzaje pracy falownika oraz odpowiadające im warunki przełączania 
zaworu zestawiono w tab. 5.1. Kolejnym rodzajom pracy odpowiadają pogarszające się 
warunki przełączania zaworu. Praca optymalna wyróżnia się najkorzystniejszymi warunkami 
przełączania zaworu -  przełączanie maksymalnie miękkie. Podczas pracy suboptymalnej 
występuje półmiękkie przełączanie zaworu, natomiast dla pracy nieoptymalnej zawór załą
czany jest twardo oraz wyłączany półmiękko.

Tabela 5.1

Rodzaje pracy falownika klasy E i warunki przełączania zaworu

Rodzaj pracy
W arunki przełączania zaworu

załączanie wyłączanie

praca optymalna Z V S+Z C S Z V S+N Z C S

praca suboptymalna Z V S+N Z C S Z V S+N Z C S

praca nieoptymalna N Z V S+N Z C S Z V S+N Z C S

Podany opis rodzajów pracy falownika klasy E wprowadza uogólnioną systematykę 
rodzajów pracy. Należy tutaj wspomnieć dwie publikacje [81, 10], które zapoczątkowały 
taką systematykę. Raab w pracy [81] wyróżnił jedynie tzw. klasę E optymalną oraz klasę E 
suboptymalną. Klasa E optymalna oznaczała spełnienie warunków maksymalnie miękkiego 
przełączania zaworu, natomiast klasa E suboptymalna odpowiadała pozostałym przypadkom. 
Z kolei Kazimierczuk i Czarkowski w publikacji [10] uwzględnili jedynie dwa rodzaje pracy -  
optymalną oraz suboptymalną, pomijając pracę nieoptymalną falownika klasy E.

Ponieważ wyróżnione trzy rodzaje pracy występują we wszystkich falownikach klasy E 
(również w klasach odwrotnych i mieszanych z klasą E) oraz jakościowo właściwości falow
ników pod tym względem są podobne, dlatego dalsza analiza zależności rodzajów pracy od 
wartości parametrów zostanie przeprowadzona na przykładzie bazowego falownika klasy E 
{6}, rys. 5.1. Wyniki podobnej analizy prezentowane były w kilku wcześniejszych opracowa
niach autora [7, 37, 39, 40 i 47].

W ogólnym przypadku rodzaj pracy falownika klasy E jest nie tylko funkcją parametrów 
falownika (L\, L2, C\, C2, R , f  i Ds), ale również zależy od właściwości napięciowo-prądowych 
użytego zaworu [7, 69]. Na zaworze prostym (zaworze 2i2u) {1} (rys. 5.4a) może wystąpić 
zarówno dodatnie, jak i ujemne napięcie oraz jego prąd może przepływać w obu kierunkach.
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a) b) c)

Rys. 5.4.Typy zaworów: a) 2i2u (prosty), b) 2 ilu  oraz c) li2u  
Fig. 5.4. Types o f  switches: a) 2i2u (simple), b) 2 ilu , and b) li2u

Zawór 2iul lub li2u {1} uzyskuje się dołączając do zaworu prostego równolegle lub 
szeregowo diodę (rys. 5.4). Zawór 2ilu (rys. 5.4b) jest dwukierunkowy dla prądu oraz jedno
kierunkowy dla napięcia. Z kolei zawór li2u (rys. 5.4c) jest jednokierunkowy dla prądu oraz 
dwukierunkowy dla napięcia. W porównaniu z zaworem prostym w przypadku użycia zaworu 
2ilu lub li2u uzyskuje się szerszy zakres zmian parametrów falownika klasy E, dla którego 
pracuje on suboptymalnie. Jest to spowodowane automatycznym (bez wysterowania) przewo
dzeniem ujemnych prądów przez zawór 2ilu oraz automatycznym (pomimo wysterowania) 
blokowaniem ujemnych napięć przez zawór li2u. Zawór li2u można utworzyć, łącząc szere
gowo z tranzystorem MOSFET diodę. Niestety, dioda ta powoduje „zatrzaskiwanie” napięcia 
na wyjściowej pojemności tranzystora i w konsekwencji powstają straty mocy załączania 
tranzystora. Dlatego dalsze rozważania ograniczono wyłącznie do zaworu 2iul. Ze względu 
na słabe właściwości dynamiczne wewnętrznej diody typowego tranzystora MOSFET należy 
unikać jej przewodzenia dla częstotliwości przełączania przekraczających kilka megaherców. 
W pracy [7] wykazano eksperymentalnie, że dla częstotliwości rzędu pojedynczych mega
herców dioda wewnętrzna tranzystora MOSFET może być wykorzystana podczas pracy 
suboptymalnej falownika klasy E. Dla wyższych częstotliwości należy zastosować tranzystor 
z diodą wewnętrzną o lepszych właściwościach dynamicznych lub dołączyć do tranzystora 
zewnętrzne diody szybkie.

W celu uproszczenia dalszej analizy oraz uzyskania czytelnej interpretacji wyników, 
założono, że wyznaczona zostanie zależność rodzajów pracy falownika klasy E od zmian jego 
trzech parametrów, a mianowicie: indukcyjności L2, rezystancji obciążenia R i częstotliwości 
pracy f  Wybór tych parametrów znajduje swe uzasadnienie praktyczne. Przykładowo, stosując 
falownik klasy E w nagrzewaniu indukcyjnym, zmianie ulega indukcyjność L2 oraz rezystancja 
R, a częstotliwość/ może być użyta do sterowania mocą wyjściową lub do korekty stanu pracy 
falownika. Do analizy przyjęto analogiczne założenia, jak te odnoszące się do opisu zasady 
działania falownika z podrozdz. 5.1 (Li »  L2, Roston) «  R-, Ds = 0,5). Na początku określono 
wartości wszystkich parametrów dla pracy optymalnej falownika ( Z .2 ,0p t ,  C i . o p t ,  C2 ,o p b  ^ o p t  i f o p t ) ,  

które następnie wykorzystano do znormalizowania wartości parametrów L2, Ci, C2, R oraz f .  
Założono wartość współczynnika reaktancyjności wyjściowego obwodu rezonansowego falow
nika dla pracy optymalnej równą QL,opt ~ 2nf0pt-L2'0pt/R0pt = 10. Jest to wartość wystarczająca 
do uzyskania w przybliżeniu sinusoidalnego przebiegu prądu obciążenia i0. Użyty algorytm 
obliczeniowy bazował na odpowiednio zmodyfikowanym modelu falownika klasy E, nazywa
nym w pracy modelem uproszczonym (podrozdz. 6.1). Szczegółowa analiza tego algorytmu 
wykracza poza ramy niniejszej pracy. Dla niezmiennych wartości pojemności C| oraz C2 
falownika (Ci/Ci>op,=  1, C2IC2m  = 1) poszukiwano wartości L2, R oraz/ (L2!L2m, R/Rop<,f/fapt) 
dla tzw. granicznej pracy suboptymalnej, znajdując w ten sposób granicę pomiędzy pracą 
suboptymalną i pracą nieoptymalną. Jednocześnie sprawdzano warunki (5.1) i (5.2) miękkiego 
załączania tranzystora, których spełnienie oznaczało pracę optymalną.
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Rys. 5.5. Rodzaje pracy falownika klasy E w  przestrzeni jego parametrów 
Fig. 5.5. Operation modes o f  Class E inverter in the space o f  its parameters

Tabela 5.2

Położenie punktu parametrów w  przestrzeni (R/ROJ),, £ 2/£ 2.0pt,./%pt) z rys. 5.5 
a realizowany rodzaj pracy falownika klasy E

Położenie punktu param etrów

Rodzaj pracy

3

rs
o6

- - - - optymalna

- M A O iM z - - - suboptymalna ZCS

- - N A 0 2N 2 - - suboptymalna ZVS

- - - wewnątrz - suboptymalna

- - - - na zewnątrz nieoptymalna

Wzajemną współzależność pomiędzy względnymi parametrami falownika (R/Ropt,L2/L2opt, 
Jlf,pt) a uzyskiwanym rodzajem pracy zilustrowano na rys. 5.5 oraz wyjaśniono symbolicznie 
w tab. 5.2. Określone położenie punktu parametrów, wyrażone przez wartości współrzędnych 
(R/Ropt, L2/L2'0pl, f / 0pt), determinuje rodzaj pracy falownika. Powierzchnia N10 iM 1M20 2N2 
składa się z następujących trzech rozłącznych części: powierzchni M |0 |0 2M2, krzywej 0 |0 2 
oraz powierzchni N !0 i0 2N2, które obejmują punkty parametrów wyznaczające odpowiednio: 
graniczną pracę suboptymalną z warunkiem ZCS (rys. 5.6b), pracę optymalną (rys. 5.6a) i gra
niczną pracę suboptymalną z warunkiem ZVS (rys. 5.6c). Cała powierzchnia N |0 |M ,M 20 2N2 
dzieli przestrzeń parametrów na dwie podprzestrzenie, z których wewnętrzna zawiera punkty 
parametrów odpowiadające pracy suboptymalnej, natomiast zewnętrzna punkty odpowiadające 
pracy nieoptymalnej. Analiza przestrzeni parametrów falownika klasy E z rys. 5.5 potwierdza 
znaną z literatury prawidłowość [10, 69], że zmniejszenie rezystancji obciążenia poniżej jej 
wartości optymalnej (R/Ropt< 1), przy zachowaniu wartości pozostałych parametrów jak dla 
pracy optymalnej, prowadzi do pracy suboptymalnej falownika. Natomiast zwiększenie rezy
stancji (R/Ropl >1) powoduje pracę nieoptymalną.

Poprawa właściwości energetycznych falowników klasy E. 65

Rys. 5.6. Rodzaje pracy falownika klasy E: a) optymalna, b) suboptymalna ZCS, 
c) suboptymalna ZVS, d) typowa suboptymalna oraz e) nieoptymalna 

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

Poszczególne rodzaje pracy falownika klasy E zostały zilustrowane na rys. 5.6 przykłado
wymi przebiegami napięcia i prądu tranzystora z diodą przeciwrównoległą. Pracy optymalnej 
odpowiada rys. 5.6a. Pracę suboptymalną zilustrowano na rys. 5.6b, c, d, wyróżniając trzy 
charakterystyczne przypadki. Są to: 1) praca suboptymalna z warunkiem ZCS (rys. 5.6b) -  
przewodzenie diody poprzedza przewodzenie tranzystora i wysterowanie tranzystora następuje 
w chwili zmiany kierunku prądu, 2) praca suboptymalna z warunkiem ZVS (rys. 5.6c) -  
wysterowanie tranzystora następuje w chwili osiągnięcia przez napięcie wartości zero oraz
3) typowa praca suboptymalna (rys. 5.6d) -  wysterowanie tranzystora następuje podczas 
przewodzenia diody. Podczas pracy suboptymalnej, na skutek przewodzenie diody, wartość 
współczynnika wypełnienia przewodzenia D tranzystora z diodą jest większa niż wartość 
współczynnika wypełnienia wysterowania Ds. Cztery przypadki pracy nieoptymalnej przed
stawiono na rys. 5.6e. Praca nieoptymalna występuje zawsze wtedy, gdy tranzystor załączany 
jest przy niezerowym napięciu (rys. 5.6e). Z tego powodu prąd tranzystora w chwili załączenia 
rozładowuje impulsowo pojemność przyłączoną równolegle do tranzystora, a następnie 
stopniowo narasta od wartości ujemnych, bliskich zeru lub dodatnich, w zależności od znaku 
pochodnej napięcia tuż przed załączeniem tranzystora. Możliwe są również takie przypadki, 
dla których twarde załączanie tranzystora poprzedzone jest krótkotrwałym przewodzeniem 
diody (ostami przypadek z rys. 5.6e).



6 6 Zbigniew Kaczmarczyk

Rys. 5.7. Krzywe granicznej pracy suboptymalnej dla///"opt = 1 oraz Ds = 0,4, 0,5 i 0,6 
Fig. 5.7. Curves of boundary suboptimum operation for fl fopl = 1 and Ds = 0.4, 0.5, 0.6

Przedstawione dotychczas wyniki uzyskano dla stałej wartości współczynnika wypełnienia 
wysterowania tranzystora Ds = 0,5. Zmiana współczynnika Ds umożliwia poszerzenie zakresu 
zmian parametrów falownika, dla którego uzyskiwana jest praca optymalna oraz subop- 
tymalna. Przypadki takie ilustruje rys. 5.7. Zaprezentowano na nim krzywe graniczne na 
płaszczyźnie parametrów (R /R 0!,t, L2/L2t0pt), które oddzielają pracę suboptymalną od pracy 
nieoptymalnej. Uzyskano je dla trzech wartości współczynnika D„ równych 0,4, 0,5 i 0,6 
oraz niezmiennej wartości częstotliwościf l fopi= \. Krzywa MOn^o.sN odpowiada przecięciu 
powierzchni Ni0iM]M202N2 z rys. 5.5 płaszczyzną/%pt = 1. Na rysunku 5.7 zaznaczono rów
nież krzywą ODv-0,2Oav-0,8; utworzoną z punktów parametrów, dla których falownik pracowałby 
optymalnie przy zmiennym współczynniku Ds. Po krzywej tej przesuwają się wierzchołki 
(np. 0 /)s=o,4, 0 £)S=o(5 i 0 Uv_o,6) odpowiednich krzywych granicznych.

Znajomość zależności rodzajów pracy od wartości parametrów falownika klasy E wyko
rzystywana jest do syntezy parametrów falowników, w których parametry ulegają zmianie 
podczas pracy. Możliwe są dwa przypadki. W pierwszym przypadku parametry sterowania 
falownika (f, Ds) pozostają stałe, natomiast synteza parametrów falownika wykonywana 
jest w taki sposób, aby zmiany parametrów podczas pracy powodowały pracę optymalną, 
płytką pracę nieoptymalną lub pracę suboptymalną. W drugim przypadku wykorzystuje się 
dodatkowo możliwość skorygowania stanu pracy falownika przez zmianę parametrów stero
wania [25, 41 i 48].

Przedstawiona analiza nie jest kompletna, nie zawiera na przykład ilościowego porów
nania właściwości falownika klasy E dla poszczególnych rodzajów pracy. Wyniki takiej analizy 
zaprezentowano w podrozdz. 8.1.

5.5. Możliwości uzyskania pracy optymalnej

Poniżej przedstawiono systematyczną analizę możliwości uzyskania pracy optymalnej na 
przykładzie bazowego falownika klasy E {6}, rys. 5.1. Do analizy wykorzystano model 
uproszczony tego falownika (podrozdz. 6.1), zachowując założenia z podrozdz. 5.1 i 5.4. 
Bardzo podobną analizę autor zaprezentował wcześniej w pracy [42], przy czym użyto 
w niej inny model falownika. Model ten wykorzystywał dwa schematy, ich opis analityczny, 
uzupełniony następnie warunkami stanu ustalonego oraz warunkami miękkiego załączania
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tranzystora. Natomiast użyty tutaj model falownika (podrozdz. 6.1) bazuje na macierzowych 
równaniach stanu oraz ich rozwiązaniu za pomocą metody macierzy przejścia [3]. Należy 
wspomnieć, że w publikacji [65] Kazimierczuk zamieścił podobne rozważania odnośnie do 
możliwości uzyskania pracy optymalnej falownika klasy E. Dotyczyły one jednak prostszej 
topologii falownika klasy E (falownika z niesinusoidalnym napięciem wyjściowym -  tylko trzy 
elementy RLC), a wyniki zostały przedstawione w bardzo ograniczonym zakresie.

W celu uzyskania pracy optymalnej bazowego falownika klasy E wystarczy spełnić 
warunki (5.1) i (5.2), które wyrażają odpowiednio załączanie tranzystora przy zerowym 
napięciu (ZVS) oraz przy zerowej pochodnej napięcia (ZdVS). Półmiękkie wyłączanie tranzy
stora jest konsekwencją przyłączenia równolegle do tranzystora kondensatora, który ogranicza 
stromość narastania napięcia podczas wyłączania. Przeprowadzono poszukiwania pracy opty
malnej falownika dla współczynnika reaktancyjności wyjściowego obwodu rezonansowego 
Ql  =  2irfL2/R =  10 oraz dla trzech wartości współczynnika wypełnienia przewodzenia tranzy
stora D = 0,25, 0,5, 0,75, przyjmując jako model tranzystora zawór prosty {1}. Korzystając 
z modelu falownika, dla stanu ustalonego i kolejnych współrzędnych punktów płaszczyzny 
względnych reaktancji pojemnościowych JCC\ (X*a = 1 l{(o-CyR), a>=2n-f) oraz X'Ci (A*a = 
\/(arC2-R)) obliczane było napięcie zaworu oraz jego pochodna w chwili załączania. Na tej 
podstawie znajdywano punkty, dla których spełnione były warunki ZVS i ZdVS. Wartości 
innych względnych parametrów modelu falownika były niezmienne i wynosiły: R'on = R0JR  = 
0,001, R'„ff= R ujj!R »  R'on -  względne rezystancje zaworu w stanie wyłączenia i załącze
nia oraz X"L[ = (co-L\)lR>>X*L2, X*/2  =  (oj-L2)/R = = 10 -  względne reaktancje indukcyjne.
Krzywe utworzone z punktów odpowiadających załączaniu zaworu w warunkach ZVS (linia 
ciągła) 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 * , — Z V S — ZdVS X ',  — Z V S — ZdVS X ’t — Z V S --Z d V S

a) b) c)

Rys. 5.8. Krzywe warunków ZVS i ZdVS na płaszczyźnie (X'CUX’C2) dla: a) D = 0,5, b) 0,25 i c) 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, c) 0.75

Jednoczesne spełnienie warunków ZVS i ZdVS, czyli na rys. 5.8 przecięcie krzywych 
oznaczonych liniami ciągłymi (ZVS) oraz przerywanymi (ZdVS), wyznacza pracę optymalną 
falownika klasy E. Jedenaście takich punktów zaznaczono na rys. 5.8. Uzyskano je dla wartości 
względnych reaktancji X’a  i X'cl z przedziału (0,100). Kolejne przypadki pracy optymalnej 
falownika zilustrowano na rys. 5.9-5.11 przebiegami napięcia uDS i prądu iD zaworu oraz prądu 
obciążenia falownika i0. Wartości chwilowe poszczególnych napięć i prądów odniesiono 
do napięcia zasilania E i wartości średniej prądu zasilania /  falownika. Z przedstawionych 
przebiegów wynika, że we wszystkich przypadkach falownik klasy E pracuje optymalnie. 
Zbiorczego porównania wszystkich przypadków dokonano w tab. 5.3.
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K o le jn e  k o lu m n y  tab. 5.3 za w ie ra ją : w a rto ść  w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  p rze w o d ze n ia  
tra n zys to ra  D, oznaczen ie  p u n k tu  d la  danego p rz y p a d k u  p ra c y  o p ty m a ln e j na rys . 5 .8, w a rto ś c i 
w z g lę d n y c h  re a k ta n c ji )CC\ i X*a, w a r to ś c i w s p ó łc z y n n ik a  m o c y  za in s ta lo w a ne j tran zys to ra  km 
o ra z  z m o d y fik o w a n e g o  w s p ó łc z y n n ik a  w y d a jn o ś c i m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  cPo, a także  
w a rto ść  s tosu nku  cp0,o jcp0jo\ (4 .2 5 ), k tó ra  ró w n a  je s t  s to su n ko w i m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a
0 p a ra m e tra ch  d la  danego p u n k tu  O n (n  =  1, . . . ,  11) i  m o c y  w y jś c io w e j d la  p rz y p a d k u  o d p o 
w ia d a ją ce g o  p u n k to w i O i,  in fo rm a c ję  o ksz ta łc ie  p rą d u  o bc iążen ia  o ra z  w y m a g a n ia  odnośn ie  
do  u ż y c ia  o k re ś lo n e g o  ty p u  z a w o ru  (p ros tego , l i2 u ,  2 i l u  {1 }  lu b  d o w o ln e g o ). W s z y s tk ie  je d e 
naśc ie  p rz y p a d k ó w  z ilu s tro w a n o  za p o m o c ą  p rz e b ie g ó w  cza so w ych  nap ięć  uDS i  p rą d ó w  iD 
z a w o ru  o ra z  p rą d ó w  o b c ią że n ia  i0  na  rys . 5 .9 -5 .1 1 . P u n k ty  O i,  0 6, 0 9 o d p o w ia d a ją  ty p o w e j 
p ra c y  o p ty m a ln e j fa lo w n ik a  k la s y  E  z  s in u s o id a ln y m  p rądem  obc ią że n ia  (rys . 5 .9a, 5.10a, 
5.1 la ) .  Z  k o le i p u n k ty  0 2, O 7, O i0 w y z n a c z a ją  p racę  o p ty m a ln ą  fa lo w n ik a  z  p o d w a ja n ie m  
c z ę s to tliw o ś c i. D o m in u ją c a  h a rm o n iczn a  p rą d u  o bc iążen ia  m a w te d y  czę s to tliw o ś ć  d w u k ro tn ie  
w y ż s z ą  (rys . 5 .9b , 5 .10b , 5.1 lb )  n iż  czę s to tliw o ś ć  p rze łą cza n ia  tranzys to ra . N a to m ia s t d la  
p u n k tó w  0 4, 0 5, Og c z ę s to tliw o ś ć  p rą d u  obc ią że n ia  u lega  p o tro je n iu  (rys . 5 .9d, 5.9e, 5 .10c). 
D la  p rz y p a d k ó w  p ra c y  o p ty m a ln e j, k tó re  o d p o w ia d a ją  p u n k to m  O 3 i  O n , p rze b ie g  p rądu  
o b c ią że n ia  je s t  n ie s in u s o id a ln y  (rys . 5 .9c , 5.1 lc ) .  A n a liz u ją c  k s z ta łt p rz e b ie g ó w  nap ię c ia
1 p rą d u  za w o ru , m ożn a  s tw ie rd z ić , że poszczegó lne  p rz y p a d k i p ra c y  o p ty m a ln e j w y m a g a ją  
ró ż n y c h  ty p ó w  z a w o ró w  (tab . 5 .3 ). Z a w ó r  2 i l u  ( tra n z y s to r M O S F E T )  m oże  b y ć  u ż y ty  do 
u zys k a n ia  p ra c y  o p ty m a ln e j bez p o w ie la n ia  c z ę s to tliw o ś c i o raz z p o d w a ja n ie m  c z ę s to tliw o ś c i 
d la  w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  D  ró w n e g o  0,75.

Rys. 5.9. Przebiegi względnych napięć uDS i prądów iD zaworu oraz prądów obciążenia ia 
dla punktów: a) Oj, b) 0 2, c) 0 3, d) 0 4, e) 0 5 (D = 0,5)

Fig. 5.9. Relative switch voltage uDS and current iD waveforms, and load current ia 
for points: a) 0 1( b) 0 2, c) O3, d) 0 4, e) 0 5
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a) 111 b) 111 c) t lT

Rys. 5.10. Przebiegi względnych napięć i prądów dla punktów: a) 0 6, b) 0 7, c) 0 8 (D = 0,25) 
Fig. 5.10. Relative voltage and current waveforms for points: a) 0 6, b) 0 7, c) Og

a) t/T b) t/T c) t/T

Rys. 5.11. Przebiegi względnych napięć i prądów dla punktów: a) 0 9, b) O 10, c) O n (D = 0,75) 
Fig. 5.11. Relative voltage and current waveforms for points: a) 0 9, b) O 10, c) On

Tabela 5.3

Porównanie poszczególnych przypadków pracy optymalnej (rys. 5.8-5.11)

D Punkt X ’ci X'cz k u i c Po CPo,oJCPo,0\
Kształt prądu 

obciążenia Typ zaworu

0,5 o, 5,04 8,79 5,50 0,182 1,00 sinusoidalny dowolny (typowa optymalna)

0,5 0 2 37,5 23,8 24,0 0,042 0,23 sinusoidalny (x2) prosty

0,5 0 3 85,0 14,4 31,0 0,032 0,18 niesinusoidalny prosty lub li2u

0,5 0 4 46,7 69,1 22,8 0,044 0,24 sinusoidalny (x3) prosty

0,5 0 5 84,9 50,1 39,5 0,025 0,14 sinusoidalny (x3) prosty

0,25 o 6 4,98 6,11 5,49 0,182 1,00 sinusoidalny dowolny (typowa optymalna)

0,25 0 7 22,9 25,2 14,1 0,071 0,39 sinusoidalny (x2) prosty lub li2u

0,25 0 8 85,7 35,2 35,2 0,028 0,16 sinusoidalny (x3) prosty lub li2u

0,75 0 9 31,6 9,62 9,07 0,110 0,61 sinusoidalny dowolny (typowa optymalna)

0,75 O 10 19,5 37,5 11,5 0,087 0,48 sinusoidalny (x2) prosty lub 2ilu

0,75 o „ 99,9 20,0 39,3 0,026 0,14 niesinusoidalny prosty lub 2ilu
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Z  p o ró w n a n ia  w a r to ś c i w s p ó łc z y n n ik ó w  km  i  cPo (tab . 5 .3 ) w y n ik a , że ty lk o  n ie lic z n e  
p rz y p a d k i p ra c y  o p ty m a ln e j fa lo w n ik a  k la s y  E m a ją  znaczen ie  p ra k tyczn e . Jak w yka za n o  
w  rozd z . 4 , je s t to  be zp ośre d n io  zw ią za n e  z  k sz ta łte m  p rz e b ie g ó w  n a p ię c ia  i  p rą d u  zaw oru . 
W  ce lu  ła tw ie js z e g o  z in te rp re to w a n ia  w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik ó w  km i  cPo o b lic z o n o  w a rto śc i 

s tosu nku  cPO'0J cPo,o\- Z a c h o w u ją c  p a ra m e try  p ra c y  tran zys to ra , n a jw ię ksza  m oc  w y jś c io w a  
fa lo w n ik a  u z y s k iw a n a  je s t d la  p ra c y  o p ty m a ln e j bez p o w ie la n ia  c z ę s to tliw o ś c i ze w s p ó ł
c z y n n ik ie m  w y p e łn ie n ia  D  ró w n y m  0,5  i  0 ,25. D la  p rz y p a d k ó w  bez p o w ie la n ia  (D  =  0 ,7 5 ) 
i z  p o d w a ja n ie m  c z ę s to tliw o ś c i (D  =  0 ,25 , 0 ,7 5 ) m oce w y jś c io w e  fa lo w n ik a  są o k o ło  d w u k ro t
n ie  m n ie jsze , n a to m ia s t d la  p o zo s ta ły c h  p rz y p a d k ó w  ic h  w a rto ś c i są  n ie a k c e p to w a ln ie  m ałe. 
P o d su m o w u ją c , ze w z g lę d u  na w ła ś c iw o ś c i ene rge tyczne  znaczen ie  p ra k tyczn e  m a  ty lk o  praca 
o p ty m a ln a  fa lo w n ik a  k la s y  E z  s in u s o id a ln y m  p rądem  o b c iążen ia  bez p o w ie la n ia  często
t l iw o ś c i o raz p raca  z p o d w a ja n ie m  c z ę s to tliw o ś c i. P o n iew aż n a jw ię ksze  m oce  w y jś c io w e  
u z y s k iw a n e  są p rz y  b ra k u  p o w ie la n ia  c z ę s to tliw o ś c i, d la te go  p a ra m e try  fa lo w n ik ó w  k la s y  E 
d o b ie rane  są  n a jczę śc ie j do  p ra c y  o p ty m a ln e j bez p o w ie la n ia  c z ę s to tliw o ś c i. W  da lsze j części 
p ra c y  o g ra n ic z o n o  s ię  w y łą c z n ie  do  a n a liz y  m e to d  p o p ra w y  w ła ś c iw o ś c i ene rg e tyczn ych  ta k  
p ra c u ją c y c h  fa lo w n ik ó w .

Z  p rz e d s ta w io n y c h  m o ż l iw y c h  p rz y p a d k ó w  p ra c y  o p ty m a ln e j fa lo w n ik a  k la s y  E , w  lite ra 
tu rze  o p isyw a n a  je s t p o w sze ch n ie  p raca  bez p o w ie la n ia  o raz spo radyczn ie  p raca  z p o d w a ja n ie m  
i p o tra ja n ie m  c z ę s to tliw o ś c i, np . [1 , 16 i  9 8 ]. K o n s tru k c je  p ra k tyczn e  i p o m ia ry  fa lo w n ik ó w  
p o w ie la ją c y c h  c z ę s to tliw o ś ć  p rezen to w a n e  są n ie z m ie rn ie  rzadko . In te re su ją cym  ro zw ią za n ie m  
b y ło  za p ro p o n o w a ne  w  p ra c y  [6 0 ] u ż y c ie  fa lo w n ik a  k la s y  E , p racu ją ce g o  z  p o d w a ja n ie m  
c z ę s to tliw o ś c i, ja k o  d ra jw e ra  ste ru jącego  tra n zys to re m  M O S F E T  zasadn iczego fa lo w n ik a  m o cy  
k la s y  E.

P ro b le m a ty k a  p ra c y  o p ty m a ln e j fa lo w n ik ó w  k la s y  E z  p o d w a ja n ie m  c z ę s to tliw o ś c i b y ła  
p rz e d m io te m  k i lk u  p u b lik a c ji a u to ra  n in ie js z e j p ra c y  [4 3 ,4 5  i  57 ]. P rze d s taw io no  w  n ic h  m .in . 
w ła ś c iw o ś c i, za le żn o śc i do syn te zy  p a ra m e tró w  o raz p rzebadano eksp e rym e n ta ln ie  fa lo w n ik i 
z  za w o re m  2 i l u  ( tra n z y s to r  M O S F E T , Z) =  0 ,7 5 ) o raz za w o re m  l i2 u  ( tra n z y s to r  M O S F E T  
z d o d a tk o w ą  d io d ą  szeregow ą, D  =  0 ,25 ). M o c e  w y jś c io w e  sko n s tru o w a n ych  fa lo w n ik ó w  
w y n o s iły  o k o ło  120 W , c z ę s to tliw o ś c i p rze łą cza n ia  b y ły  ró w n e  1 M H z  o ra z  u zyska n o  sp raw 
n o śc i d re n o w e  z  zakresu  8 1 -8 6 % .

6 .  M O D E L E  K O M P U T E R O W E  F A L O W N I K A  K L A S Y  E

P row adzona  w  p ra cy  ana liza  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  w y m a g a  op ra co w a n ia  ic h  e fe k ty w 
n y c h  m o d e li, u m o ż liw ia ją c y c h  o b lic z a n ie  z a ró w n o  p rz e b ie g ó w  czasow ych  nap ięć i  p rądów , 
ja k  i w a rto ś c i szeregu is to tn ych  p a ra m e tró w . Ponadto , p o n ie w a ż  uzyska n ie  m ię k k ie g o  za łą 
czan ia  tra n z y s to ró w  w  fa lo w n ik a c h  k la s y  E w y n ik a  ze sp e łn ie n ia  sp e cy fic zn ych  w a ru n kó w , 
d la tego  op racow ane  m ode le  m uszą  ró w n ie ż  w  p ro s ty  sposób u m o ż liw ia ć  w yzn a cze n ie  w a rto śc i 
p a ra m e tró w  n a rzucanych  p rzez te w a ru n k i.

Znane  z  lite ra tu ry  p o d e jśc ia  do b u d o w y  m o d e li fa lo w n ik ó w  k la s y  E  m ożna  ogó ln ie  
p o d z ie lić  na a n a lity czn e  o raz ko m p u te ro w e . O ba z  n ic h  b a z u ją  na lin e a ry z a c ji p rze d z ia ła m i 
d w u s ta no w e j p ra c y  tranzysto ra .

P ode jśc ie  a n a lity czn e  po le g a  na w yzn a cze n iu  za leżnośc i a n a lity c z n y c h  ja k o  rozw ią za n ia  
o d p o w ie d n ic h , l in io w y c h  ró w n a ń  ró ż n ic z k o w y c h . U zyska n e  za leżnośc i a n a lityczn e , uzu 
p e łn io n e  w a ru n k a m i stanu us ta lonego , w a ru n k a m i m ię k k ie g o  za łączan ia  tranzys to ra  oraz 
d o d a tk o w y m i za le żn o śc ia m i p o trz e b n y m i do  pe łnego  sch a ra k te ryzow an ia  w ła ś c iw o ś c i fa lo w 
n ik a , tw o rz ą  je g o  m o d e l a n a lity c z n y . P o n ie w a ż  zdecyd ow an a  w ię kszo ść  ty c h  za leżnośc i 
i  w a ru n k ó w  m a postać zam kn ię tą , d la tego  o b lic z a n ie  p a ra m e tró w  i  p rz e b ie g ó w  czasow ych  
nap ięć i p rą d ó w  fa lo w n ik a  za p o m o c ą  m o d e lu  a n a lityczn eg o  je s t s to su nko w o  proste , na jczę
śc ie j m o ż liw e  bez u ż y c ia  ko m p u te ra  i sp ec ja lis tycznego  o p ro g ra m o w a n ia . N ie s te ty , tw o rze n ie  
m o d e lu  a n a lity czn e g o  je s t p ra co ch ło n n e , a sam m od e l je s t m n ie j d o k ła d n y .

P ode jśc ie  ko m p u te ro w e  o p ie ra  s ię  na jczęśc ie j na m e to d z ie  z m ie n n y c h  stanu. M o d e l 
k o m p u te ro w y  fa lo w n ik a  sk łada  się ze z lin e a ry z o w a n y c h  p rz e d z ia ła m i m a c ie rz o w y c h  rów na ń  
stanu, rów na ń  o p isu ją c y c h  w a ru n k i stanu us ta lonego , w a ru n k ó w  za łączan ia  m ię k k ie g o  oraz 
d o d a tk o w y c h  za leżnośc i ch a ra k te ryzu ją cych  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik a . O b lic z e n ia  d la  tak iego  
m o d e lu  p ro w a d zo n e  są z  u ż y c ie m  ko m p u te ra . W  p o ró w n a n iu  z  m od e le m  a n a lity c z n y m  n ie 
w ie le  za leżnośc i i  w a ru n k ó w  tw o rz ą c y c h  m od e l k o m p u te ro w y  m a postać zam kn ię tą . Jest on 
ła tw ie js z y  w  fo rm u ło w a n iu . Jednocześn ie  m oże  b y ć  znaczn ie  b a rd z ie j z ło ż o n y  i  p rzez  to  
d o k ła d n ie jszy . P onadto , w  w ie lu  p a k ie tach  o p ro g ra m o w a n ia  (np . M a tla b )  z n a jd u ją  się u n iw e r
salne narzędz ia  (p ro ce d u ry ), k tó re  u ła tw ia ją  je g o  b u d o w ę  i  s tosow anie . Z  ty c h  p o w o d ó w  
m ode le  k o m p u te ro w e  fa lo w n ik ó w  stosow ane są w  n in ie js z e j p racy .

N a w ią z u ją c  do m o d e li a n a lity c z n y c h  i  m o d e li k o m p u te ro w y c h , n a le ży  zauw ażyć , że 
w  lite ra tu rz e  op isa n ych  je s t w ie le  ró ż n y c h  m o d e li fa lo w n ik ó w  k la s y  E. P oczą tko w o  b y ły  to  
s iln ie  up roszczone  m ode le  a n a lityczn e , zak łada jące , że tra n z y s to r  je s t za w o re m  id e a ln ym , prąd  
za s ila n ia  je s t id e a ln ie  w y g ła d z o n y , a ksz ta łt p rądu  o bc iążen ia  s in u so id a ln y  [61 , 81 ]. M o d e le  te 
b a z o w a ły  na o b lic z a n iu  p o d s ta w o w e j h a rm o n iczn e j nap ię c ia  tran zys to ra  i d a w a ły  p rz y b liż o n e  
w y n ik i.  K o le jn e , d o k ła d n ie jsze  m od e le  b y ły  m o d e la m i p o ś re d n im i p o m ię d z y  m od e la m i a n a li
ty c z n y m i o raz m o d e la m i k o m p u te ro w y m i. U w z g lę d n ia ły  one sko ń czo ną  d o b ro ć  w y jś c io w e g o  
o b w o d u  rezonansow ego  [6 7 ], sko ńczoną  w a rto ść  d ła w ik a  w yg ła d za ją ceg o  p rą d  zas ilan ia  [9 8 ] 
lu b  n ie z e ro w y  czas w y łą c z a n ia  tra n zys to ra  [6 4 ]. O pracow ane  zo s ta ły  ró w n ie ż  ba rd z ie j z łożone 
m ode le  fa lo w n ik ó w  k la s y  E , w  k tó ry c h  p o d  uw agę  w z ię to  je d n o cześn ie  skończoną  in d u k - 
cy jn o ść  d ła w ik a  w yg ła d za ją ce g o  p rą d  za s ila n ia  i sko ńczoną  do b ro ć  o b w o d u  w y jś c io w e g o  [1 7 ] 
oraz d o d a tko w o  n ie z e ro w ą  rezys tanc ję  p rze w o d ze n ia  tran zys to ra  [2 0 ]. U w z g lę d n io n o  w  n ich  
n a w e t n ie lin io w o ś ć  p a so ży tn icze j p o je m n o śc i w y jś c io w e j tra n zys to ra  [2 4 ] lu b  p o łączoną  
szeregow o z tran zys to rem  in d u k c y jn o ś ć  p a so ży tn iczą  [9 5 ]. W  lite ra tu rze  op isyw a n a  je s t lic zn a  
g rupa  m o d e li k o m p u te ro w y c h  w y k o rz y s tu ją c y c h  m etodę  zm ie n n ych  stanu, np. [32 , 77 i 78 ]. 
Z asadn iczo  są one podobne  do op isanego  w  p o d rozdz . 6.1 m od e lu  fa lo w n ik a  k la sy  E , p rz y  
c zym  ró ż n ią  s ię  zastosow aną  m e to d ą  p o s z u k iw a n ia  ro zw ią z a n ia  oraz o b lic z a n y m i pa ram e tram i 
i  ch a ra k te rys tyka m i.
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W  ro z d z ia le  za p rezen tow ano  szc z e g ó ło w y  op is  b u d o w y  m o d e lu  ko m p u te ro w e g o  fa lo w 
n ik a  k la s y  E , w  k tó ry m  u w z g lę d n io n o  sko ń czo ną  d o b ro ć  w y jś c io w e g o  o b w o d u  rezonan
sow ego , sko ń czo n ą  w a rto ś ć  d ła w ik a  w yg ła d za ją ce g o  p rą d  za s ila n ia  i  rezys tanc ję  p rze w o d ze n ia  
tran zys to ra . N a s tępn ie  w p ro w a d z o n o  a n a lo g ic z n y  m o d e l, k tó ry  d o d a tko w o  rozsze rzono  o  n ie -  
z e ro w y  czas w y łą c z a n ia  tran zys to ra . M o d e l ta k i zo s ta ł w cze śn ie j p rz e d s ta w io n y  w  p u b lik a c ji 
au to ra  [5 0 ], je d n a k  n ie  w y ja ś n io n o  ta m  je g o  re a liz a c ji za p o m o c ą  p ro g ra m u  ko m p u te row eg o .

6 .1 . M o d e l u p ro s z c z o n y

P rz e d s ta w io n y  p o n iż e j m o d e l k o m p u te ro w y  b a zo w e go  fa lo w n ik a  k la s y  E  { 6 }  na leży  
tra k to w a ć  ja k o  m o d e l p rz y k ła d o w y . W  ce lu  o d ró ż n ie n ia  go  od  m o d e lu  op isanego  w  następnym  
p o d ro z d z ia le  p rz y ję to  n a zyw a ć  g o  modelem uproszczonym. W yzn a cza ją c  w  p ra c y  w ła ś c iw o ś c i 
p o szcze g ó ln ych  fa lo w n ik ó w , ko rzys ta n o  n a jczęśc ie j z  ic h  a n a lo g iczn ie  o p ra co w a n ych  m o d e li 
u p ro szczo n ych .

D o  m o d e lu  up ro szczo n e g o  fa lo w n ik a  p rz y ję to  następu jące  za łożen ia  (rys . 6 .1 ):
•  F a lo w n ik  z a s ila n y  je s t  z  idea ln e go  ź ró d ła  n a p ię c ia  s ta łego E.
• In d u k c y jn o ś ć  d ła w ik a  L\ je s t  skończona , c z y li  w y s tę p u ją  tę tn ie n ia  p rądu  zas ila n ia , uza leż

n io n e  o d  a k tu a ln e j w a rto ś c i L\.
•  T ra n z y s to r  Tr zas tę po w a n y  je s t  za w o re m  d o sko n a łym , k tó re g o  re zys ta n c ja  w  stanie 

z a łą cze n ia  w y n o s i Rom a w  stan ie  w y łą c z e n ia  Roff (R0j f »  Ron)- C zasy p rze łą cza n ia  o raz 
p a ra m e try  p a so ży tn icze  tra n zys to ra  są p o m ija n e . P asożytn icza  p o je m n o ść  w y jś c io w a  
tra n z y s to ra  m oże  b y ć  u w z g lę d n io n a  ja k o  część p o je m n o ś c i ró w n o le g łe j C t .

•  E le m e n ty  b ie rn e  C\, C2, L h L2 i  R są  ide a ln e , tzn . s tac jonarne , lin io w e  i  skup ione . W  w ię k 
szośc i p rz y p a d k ó w  w ys tę p u ją ce  p a ra m e try  p a so ży tn icze  m o g ą  zostać u w z g lę d n io n e  
w  e lem en tach  p o d s ta w o w y c h  fa lo w n ik a  C i,  C2, L\, L2 i  R.

• M o d e l fa lo w n ik a  b u d o w a n y  je s t d la  p ra c y  o p ty m a ln e j fa lo w n ik a  w  stan ie  u s ta lo n ym .

Rys. 6.1. Schematy bazowego falownika klasy E: a) I -  załączenie, b) II -  wyłączenie 
Fig. 6.1. Equivalent circuits o f a basic Class E inverter: a) I -  on-state, b) II -  off-state

D w a  z lin e a ry z o w a n e  schem a ty  fa lo w n ik a  p rze d s ta w io n o  na  rys . 6 .1. O d p o w ia d a ją  one 
s ta n o w i za łączen ia  (schem at I )  o raz s ta n o w i w y łą c z e n ia  (schem at I I )  tran zys to ra . Schem at I 
o b o w ią z u je  p rze z  czas ton =  D-T, n a to m ia s t schem at I I  p rze z  czas t„ff= (l-D )-T, g d z ie  T  je s t 
ok resem  p rze łą cza n ia  tran zys to ra , a D  w s p ó łc z y n n ik ie m  w y p e łn ie n ia  p rze w o d ze n ia  tra n z y 
stora . D z ia ła n ie  m o d e lu  ilu s tru ją  p rz e b ie g i czasow e w z g lę d n y c h  z m ie n n y c h  stanu zam ieszczone
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t /T

Rys. 6.2. Przykładowe przebiegi czasowe zmiennych stanu (I -  załączenie tranzystora, II -  wyłączenie) 
Fig. 6.2. Example waveforms o f state variables (I -  transistor on-state, II -  off-state)

na rys . 6 .2. S ą to  nap ię c ia  ko n d en sa to rów  odn ies ione  do  nap ięc ia  za s ila n ia  E  o raz p rą d y  cew ek 
od n ie s io ne  do  ilo ra z u  n a p ię c ia  E  i  re z y s ta n c ji obc iążen ia  R. Jako  os ta tn i p rze b ie g  dodano 
p rze b ie g  p rądu  tran zys to ra  iD.

M a c ie rz o w a  postać  ró w n a n ia  stanu o raz ró w n a n ia  o d p o w ie d z i d la  l in io w y c h  u k ła d ó w  
d y n a m ic z n y c h  je s t następu jąca  [3 ]:

d x ( / )

~ d T
=  A x ( f )  +  B u ( / )

(6 .1 )

y ( 0  =  C x ( 0  +  D u ( 0

gdz ie : x ( / )  -  w e k to r  stanu o  w y m ia rz e  n (n -  l ic z b a  z m ie n n y c h  stanu), A  -  m ac ie rz  stanu 
o w y m ia ra c h  n x  n, u ( / )  -  w e k to r  w ym u sze ń  o w y m ia rz e  p  (p -  lic z b a  w e jść ), B  -  m ac ie rz  
w ym u sze ń  o w y m ia ra c h  n x p , y(t) -  szukany  w e k to r  o d p o w ie d z i o w y m ia rz e  q (q -  lic zb a  
w y jś ć ) ,  C  -  m ac ie rz  o d p o w ie d z i o w y m ia ra c h  q x  n o raz D  -  m a c ie rz  tran sm isy jn a  o w y m ia 
rach  q x  p .  R o z w ią z a n ie m  o g ó ln y m  ró w n a n ia  stanu je s t  za leżność [3 ]:

\ ( t ) =  e A fx (0 )  +  e A'  J e “ A l B u ( r )  d r  , (6 .2 )

w  k tó re j e tz w . m a c ie rz  p rze jśc ia  u k ła d u  (in acze j p o d s ta w o w a  lu b  tra n z y c y jn a ) o w ym ia ra ch
00 |

n x n , zd e fin io w a n a  szereg iem  zb ie ż n y m  e Al =  V  (A l)k , x ( 0 ) - w e k to r  stanu począ tkow ego .
k=o

P rzy ję to , że w  c h w il i  p o czą tko w e j t0 =  0. P ie rw s z y  s k ła d n ik  w  ró w n a n iu  (6 .2 ) to  sk ładow a 

p rze jśc io w a , k tó ra  je s t  o d p o w ie d z ią  na  stan p o c z ą tk o w y . D ru g i s k ła d n ik  to  sk ładow a  
w ym u szon a , będąca o d p o w ie d z ią  na d z ia ła n ie  w e k to ra  w ym uszeń . Z ak łada jąc , że m ac ie rz  A  
je s t  n ie o s o b liw a  o raz że w e k to r  w ym u sze ń  u  n ie  je s t fu n k c ją  czasu, u zysku je  się rozw ią zan ie :
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x(t)=  e A'x ( 0 )  +  (eA'  - l ) A  'B u , (6 .3 )

w  k tó ry m  1 je s t  m a c ie rz ą  je d n o s tk o w ą  o w y m ia ra c h  n x  n, a A " 1 m a c ie rz ą  o d w ro tn ą  do  A .  
K o le jn e  w a rto ś c i w e k to ra  stanu x ( t )  z  ró w n a n ia  (6 .3 )  m ożn a  o b lic za ć , stosu jąc o d p o w ie d n ie  
m e to d y  n u m e ryczn e  [3 ].

P o n ie w a ż  z lin e a ry z o w a n y  m o d e l fa lo w n ik a  k la s y  E  (rys . 6 .1 ) sk łada  się z  d w ó c h  
schem a tów , d la te go  u z y s k u je  się ró w n ie ż  dw a  zes taw y ro z w ią z a ń  ró w n a ń  stanu:

= e A“ , x

schem at I

( O H ^ - i Ja ^ b u ,

*««( i ) ( 0 " u0„i(t) [ - 1  !(RonCx) 0 1 / C , - 1 / C ,  1
r 0

x o „(2 )(0 u o n l 0 ) A —
0 0  0 1 /C 2

, B  =
0

, U
X o n (  3 ) (0 'on l ( 0

’ ^on - l / z , ,  0 0 o " 1/Z,,

_Xo« (4 )(0 .*«12 ( 0 . 1 !L 2 - 1  !L 2 0 - R / L 2 0

(6 .4 )

u = E ,

schem at I I  

xoff(t)  =  e A*rtXoff(0) +  [eA* ‘ -  i ) a " B u .

' ' o f f ( 0  =

x off( 1)(0 u off 1 (0
X off ( 2 ) 0 ) u off 2 0 ) A —
X off ( 3 ) 0) 'off\ 0 )

1O'
<

_Xoff( 4 ) 0 ) <NO11

- 1  !(RoffCx) 0 1 / C , - 1 / C ,

0 0 0 1 /C 2
- l / z , ,  0 0 0
1 /Z ,2 - 1 / Z 2 o  - r / l 2

(6 .5 )

, B, u ja k  w  (6 .4 ).

C a łk o w ite  ro z w ią z a n ie  na w e k to r  stanu za okres p ra c y  fa lo w n ik a  u z y s k u je  s ię  łącząc sk ła d o w e  
ro z w ią z a n ia  (6 .4 ) i  (6 .5 ). U w z g lę d n ia ją c  k o le jn o ś ć  schem a tów  I  o raz I I ,  za leżność na w a rto ś c i 
c h w ilo w e  w e k to ra  stanu p rz y jm u je  postać:

x ( / )  =

« i ( 0 r
u2(t) _
* i ( 0 "

,<2 ( 0 .
l

I x „ , ( / )  =  e A°",x l , (0 )  +  (eA°”< -  i J a ^ B u d la  0 < t <  D T

Voff (t) =  e A°# (/ DT)xoff(0) + (eA°ffU DT) - l ) \ ; } B u  d la  D T  <1 < T
(6 .6 )

A b y  w y k o rz y s ta ć  za leżność (6 .6 ), n a le ży  w cze śn ie j o b lic z y ć  w a rto ś c i w e k to ró w  s tanów  p o czą t
k o w y c h  x „ „ (0 )  i  x oj ( 0 ) .  W yznaczane  są one na p o d s ta w ie  w a ru n k u  stanu us ta lonego :

\x on(t =  D T ) = e A"DTxon{0) + (eA™DT - l ^ B u  =  x o # (0 ) 

j xoff(t =  T) = e A* 0~D)Txoff(0) + (eA^ l~D)r - i ) a ^ B u  =  x o„ ( 0 ) '

W  ce lu  u zys k a n ia  ko m p le tn e g o  m o d e lu  fa lo w n ik a , k o n ie czn e  je s t u z u p e łn ie n ie  ro z w ią 
zan ia  (6 .6 ) i  u k ła d u  ró w n a ń  (6 .7 ) o  w a ru n k i m ię k k ie g o  za łączan ia  tran zys to ra  (6 .8 ), a także  
o  za leżnośc i u m o ż liw ia ją c e  o b lic z e n ie  w y b ra n y c h  p rz e b ie g ó w  nap ięć  i  p rą d ó w  o raz w a rto ś c i 
p a ra m e tró w , k tó re  c h a ra k te ry z u ją  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik a  (d o d a te k  D l ) .  W a ru n k i m ię k k ie g o  
za łączan ia  tra n zys to ra  Z V S  (5 .1 ) i  Z d V S  (5 .2 ) m ożn a  zap isać następu jąco :
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\ uon\ (0 )  =  x on(i) (0 )  =  0

l > i  (0 )  -  i oni (0 )  =  x on(3) (0 )  -  x 0„ (4) (0 )  =  0 '
(6 .8 )

O sta teczn ie  ró w n a n ia  op isu jące  m o d e l fa lo w n ik a  zos ta ją  uno rm o w a n e  przez w p ro w a 
dzen ie  w ie lk o ś c i odn ies ien ia . R ó w n a n ia  stanu zo s ta ją  p o d z ie lo n e  p rzez pu lsac ję  prze łączan ia  

a > = 2 n f  W  ten  sposób czas t zosta je  za s tą p ion y  p rzez  ką t b ie żą cy  0  = art. Jako odn ies ien ie  
d la  nap ięć fa lo w n ik a  p rz y ję to  nap ięc ie  za s ila n ia  E, d la  re zys ta n c ji i  rea k ta n c ji rezystancję  
o b c iążen ia  R, n a tom ia s t d la  p rą d ó w  je s t to  ilo ra z  E/R. W szy s tk ie  dotychczas w p row adzone  
za leżnośc i w y ra żan e  są w  w ie lk o ś c ia c h  w z g lę d n y c h , p rz y jm u ją c  postać:

• d la  schem atu I:

C , (< 9 )  =

X 'on№  = e

' « « i  m
K n 2 (0 ) A *  =
C . ( 0 )

C m m

x ;„ (6 > )  =  e A> x ; „ ( 0 )  +  [ e A^ - \  ] a ; „  B V.AL©

- x 'cx/ r :„ o X'cl - x ' cl 
o o o X ę 2

- \ / x ’Ll 0 0 0

\ / x ' L2 - i / x ' L2 o - i / * 2 2 _

B*

o
o

1 ! X ' l x  
o

(6 .9 )

U *=  1,

uon\,on2 ~uon\,onilE> Cni,oni ~ion\,oni/(E/R), Rmon— R J R , X‘a  — l/(a>C,Z?), X*a — l/(coCiR), 

r L\ =  coL\/R, Jć*1 2 =  

d la  schem atu I I :

x * / K 0 ) =  eA '# 0 x * / r ( ° )  +  [ eoff

' off i (® )

off'

A ‘#  =

Kir® ■i Ia ; / ' b v , (6 .10 )

-  X C] t  Roff 0

• 
GH • 
Gl

0 0 0 *Ć2
0 0 0

u x mL2 - 1 /  X'i2 0

*7

u’off\,off2 =  u»m, offilE, i ’off u off2 = i0g\, offiKE/R), R'off= RofjlR, pozosta łe  ja k  w  (6 .9 ), 

d la  w e k to ra  stanu:

x *(< 9 ) =

x'on{0 )  = e A'"0 x'on(O) + \ e

x*# ( 0 )  =  e A’#<0' 2,tD)x*# (O) +  [ e

A‘ ”0  i ) a ; „ “ ' b - ,

A ‘o l r ( 0 - 2  k D )

O < 0 <  2nD
, (6 .1 1 )

■ 1 |A *#  B * ,  2nD < 0 < 2 n

d la  w a ru n k u  stanu us ta lonego , p o  ro z w ią z a n iu  w zg lę d e m  w e k to ró w  x o„(0 )  i  x „ ^ 0 ) :

B ’  o raz (6 .1 2 )C ( 0 ) ' - e A - 2 n D  1

-1

< f f (  o ) l  _ e K , „ 2 ^ - D )

d la  w a ru n k ó w  m ię k k ie g o  za łączan ia  tranzysto ra :
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k V 0 )  = * ;„(,)« > ) = O (6 1 3 )

[ C i  (0 )  -  i ’o„2 (0 )  =  * ; n(3) (0 )  -  Kn(4) (0 )  =  O '

K o m p le tn y  m o d e l fa lo w n ik a  k la s y  E  d la  p ra cy  o p ty m a ln e j tw o rz ą  ró w n a n ia  (6 .1 1 ), 
(6 .1 2 ), (6 .1 3 ) o ra z  za leżnośc i ( d . l ) - ( d .9 )  z  do d a tku  D l .  O b e jm u je  on  z a ró w n o  p racę  fa lo w 
n ik a  bez p o w ie la n ia , ja k  i z  p o w ie la n ie m  czę s to tliw o ś c i. U z y s k iw a n e  ro z w ią z a n ie  je s t za leżne 
o d  p o d an ych  w a ru n k ó w  s ta rto w y c h  d w ó c h  p o s z u k iw a n y c h  p a ra m e tró w , u w o ln io n y c h  d z ię k i 
ró w n a n io m  (6 .1 3 ). P rz y k ła d o w o , za k ła d a ją c  w a rto ś c i w z g lę d n e  re z y s ta n c ji R'„„, R'0//, re a k ta n c ji 
in d u k c y jn y c h  X*LX, X*L1 o raz p rz y jm u ją c  w a rto ść  w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  D, o b lic za n e  
są w ym a ga n e  do  p ra c y  o p ty m a ln e j fa lo w n ik a  w a rto ś c i re a k ta n c ji p o je m n o ś c io w y c h  X*C\ i X*a . 
W a ru n k i s ta rto w e  m o g ą  b y ć  o k re ś lo n e  m e to d ą  e ksp e rym e n ta ln o -h eu rys tyczn ą , ko rzys ta ją c  
z  sys tem atycznego  p o s z u k iw a n ia  ro z w ią z a n ia  (p o d ro zd z . 5 .5 ) lu b  na p o d s ta w ie  znan ych  
z lite ra tu ry  ro z w ią z a ń  p rz y b liż o n y c h . W s z y s tk ie  o b lic z e n ia  op racow anego  m o d e lu  fa lo w n ik a  
w y k o n y w a n o  za p o m o c ą  p ro g ra m u  M a tla b  w e rs ja  7.0. Z aw a rto ść  o d p o w ie d n ic h  m -p lik ó w , 
c z y li  z b io ru  k o le jn o  w y k o n y w a n y c h  in s tru k c ji p rzez  p ro g ra m , zosta ła  zam ieszczona 
i  w y ja ś n io n a  w  d o d a tku  D l .  W  ce lu  sp e łn ie n ia  w a ru n k ó w  m ię k k ie g o  za łączan ia  tra n zys to ra  
zastosow ano  d w ie  a lte rn a ty w n e  m eto d y . W  ob u  m etodach  u ż y to  p ro c e d u r w b u d o w a n y c h  
w  n a rzędz ia  o p ty m a liz a c y jn e  (tz w . o p t im iz a t io n  to o lb o x )  p ro g ra m u  M a tla b  [1 1 2 ]. M e to d a  
p ie rw sza  p o le g a ła  na  ro z w ią z a n iu  u k ła d u  ró w n a ń  (6 .1 3 ) za p o m o c ą  p ro c e d u ry  fso lve  (a lg o ry tm  
w y k o rz y s tu ją c y  m e todę  n a jm n ie js z y c h  k w a d ra tó w ). P o szu k iw a n e  b y ły  w a rto ś c i p a ra m e tró w  
X*a  i  X'ci d la  zada nych  w a rto ś c i s ta rto w y c h  (m -p l ik i  opty.m, war.m  i  zero.m, do d a te k  D l ) .  
W  m e to d z ie  d ru g ie j u ż y to  p ro ce d u rę  fminsearch  (a lg o ry tm  b a zu ją cy  na m e to d z ie  s im p le k s ó w ), 
k tó ra  m in im a liz o w a ła  w a rto ść  fu n k c ji ce lu  (6 .1 4 ). P odobn ie  ja k  p o p rze d n io , p o szu k iw a n e  b y ły  
w a rto ś c i p a ra m e tró w  X*C\ i  X*ci d la  zadanych  w a rto ś c i s ta rto w y c h  ( m - p l ik i  opty.m, warc.m, 
zero.m, do d a te k  D l ) .

f (X 'a ,X 'C2) =  | x ; „ (1)(0)| +  |x *n(3)( 0 ) -  X*„(4)( 0 ) | . (6 .1 4 )

W y k o rz y s ta n ie  o p ra cow anego  m o d e lu  fa lo w n ik a  ilu s tru je  p o n iż s z y  p rz y k ła d . D la  danych  
w e jś c io w y c h : Z) =  0 ,5 , R*on =  0,1 (za u w a ża ln y  n ie w ie lk i spadek n a p ięc ia  na p rze w o d zą cym  

tran zys to rze , rys . 6 .2 ), R*0ff=  106, X*L\ =  10 (znaczne tę tn ie n ia  p rą d u  zas ilan ia , rys . 6 .2 ), X*L2 =  
10 o raz w a rto ś c i s ta rto w y c h : X*c , =  4 ,2 , X*c2 =  8,9 o b lic z o n o  p o s zu k iw a n e  w a r to ś c i re a k ta n c ji: 
X*c\ =  4 , 182, X ' C2 =  8 ,885 , p rz e b ie g i n a p ię ć  i  p rą d ó w  z  rys . 6 .2  o ra z  w a rto ś c i p a ra m e tró w : 
R’dc=  1,77, kUm =  3 ,37 , kIsk=  1,54, £ « = 5 ,1 8 ,  //D = 0 ,8 6 7 ,  cPo =  0 ,167  i  kc =  1,08. U zyskane  
w a rto ś c i p a ra m e tró w  c h a ra k te ry z u ją  w ła ś c iw o ś c i b a zow ego  fa lo w n ik a  k la s y  E d la  p ra cy  
o p ty m a ln e j o raz  u m o ż liw ia ją  d o ko na n ie  syn te zy  je g o  p a ra m e tró w , tzn . o b lic z e n ie  w a rto ś c i 

e le m e n tó w  fa lo w n ik a .

6 . 2 .  M o d e l  z ł o ż o n y

P o n ie w a ż  w  fa lo w n ik u  k la s y  E  w ra z  ze w z ro s te m  c z ę s to tliw o ś c i p rze łą cza n ia  tran zys to ra  
ro sn ą  s tra ty  m o c y  to w a rzyszą ce  je g o  w y łą c z a n iu  (tab . 3 .2 ), d la tego  op ra co w a n o  ró w n ie ż  m o d e l 
fa lo w n ik a , w  k tó ry m  u w z g lę d n io n o  n ie z e ro w y  czas w y łą c z a n ia  tran zys to ra . W  ty m  c e lu  o p ró cz  
schem a tów  d la  stanu za łączen ia  o raz w y łą c z e n ia  tra n zys to ra  w p ro w a d z o n o  trz e c i schem at, 
w  k tó ry m  p rzez  czas w y łą c z a n ia  tra n zys to ra  je g o  p rą d  opada lin io w o  (rys . 6 .3 ). P on ie w a ż  
m o d e l te n  je s t  b a rd z ie j ro z b u d o w a n y  w z g lę d e m  m o d e lu  up roszczonego  fa lo w n ik a  op isanego 
w  p o d ro zd z . 6 .1 , d la te go  p rz y ję to  n a zyw a ć  go  modelem złożonym. Z a ło że n ie  lin io w e g o  opadan ia
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p rą d u  podczas w y łą c z a n ia  tra n zys to ra  w y n ik a  z  fu n kc jo n a ln e g o , p rzyb liżo n e g o  op isu  procesu 
w y łą cza n ia . M o d e l z ło ż o n y  zostan ie  g łó w n ie  w y k o rz y s ta n y  w  n in ie jsze j p ra cy  do spraw dzenia  
w y n ik ó w  u z y s k iw a n y c h  na p o d s ta w ie  m o d e lu  up roszczonego  po d  w zg lę d e m  ich  p rzyda tnośc i 
do  o ceny  w ła ś c iw o ś c i e n e rge tycznych  fa lo w n ik ó w  k la s y  E, p racu ją cych  z n a jw y ż s z y m i często
t liw o ś c ia m i.

I  I - I I  I I

Rys. 6.3. Schematy falownika klasy E z niezerowym czasem opadania prądu: 
a) I -  załączenie, b) I-II -  wyłączanie, c) II -  wyłączenie 

Fig. 6.3. Equivalent circuits o f Class E inverter with nonzero current fall time: 
a) I -  on-state, b) I-II -  on-to-off-state, b) II -  off-state

t /T
Rys. 6.4. Przykładowe przebiegi zmiennych stanu (I -  załączenie, I-II -  wyłączanie, II -  wyłączenie) 
Fig. 6.4. Example waveforms o f state variables (I -  on-state, I-II -  on-to-off-state, II -  off-state)

T w o rz e n ie  m o d e lu  z ło żo n e go  fa lo w n ik a  k la s y  E  p rzeb iega  a n a lo g iczn ie  do m ode lu  
uproszczonego . D o d a tk o w o  u w z g lę d n ia n y  je s t schem at I - I I  (rys . 6 .3 ), w  k tó iy m  tran zys to r 
za s tą p ion y  je s t ró w n o le g ły m  p o łą cze n iem  re z y s ta n c ji d la  stanu w y łą cze n ia  Roff (R0ff>> Rn„) 
o raz ź ró d łe m  p rą d u  iw. P rzez czas tw =  D w-T w a rto ść  ź ró d ła  p rądu  iw zm n ie jsza  się l in io w o , 
od  w a rto ś c i Iw do  zera  (6 .1 5 ), g d z ie  Iw je s t  w a rto ś c ią  p rądu  tranzys to ra  w  c h w il i  ro zp o 
częc ia  w y łą c z a n ia , a Dw je s t w s p ó ł c z y n n i k i e m  w y p e ł n i e n i a  w y ł ą c z a n i a  t r a n z y s t o r a  {1 4 } .  
O b lic z o n e  na p o d s ta w ie  m o d e lu  z ło żo n e go  fa lo w n ik a  p rze b ie g i czasow e zm ie n n ych  stanu oraz 
d o d a tk o w o  p rądu  tran zys to ra  iD p rze d s ta w io n o  na  rys . 6 .4  (D =  0 ,4  i  D„  =  0 ,1 ).

R ó w n a n ie  stanu (6 .1 ) o raz je g o  ro z w ią z a n ia  (6 .4 ) i  (6 .5 ) d la  schem atów  I  i  I I  o b o w ią z u ją  
ró w n ie ż  d la  m o d e lu  z łożonego . N a to m ia s t ró w n a n ie  stanu d la  schem atu I - I I  p rz y jm u je  postać:
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d x w (Q

d  t
=  ^ o / r x w ( 0  +  B u  +  Qwiw( t ) , iw(t) =

f  \
1  —

v
(6 .1 5 )

o ra z  je g o  ro z w ią z a n ie  d la  p rz e d z ia łu  czasu 0 <  t  <  D ^ T je s t  następu jące: 

I » W  =  e V *w (0 )  +  (eV  - i )a ; } B u
D T v D J

g d z ie : x w(?) =  [uwl(t) uw2(t) iwl(t) iw2( t ) ] T je s t w e k to re m  stanu  d la  schem atu  I - I I ,  x „.(0 ) 

w e k to re m  stanu p o c z ą tk o w e g o , B w =  [—1 /  C, 0 0 0 ] T w e k to re m  w y m u s z e n ia  zw ią z a n y m  ze 

ź ró d łe m  p rą d u  iw, a pozos ta łe  oznaczen ia  zo s ta ły  w y ja ś n io n e  w cze śn ie j d la  m o d e lu  u p ro sz 
czonego . W a ru n e k  stanu u s ta lonego , n ie zb ę dn y  do  o b lic z e n ia  w a rto ś c i w e k to ró w  s tanów  
p o c z ą tk o w y c h  x o„(0 ) , x M,(0) i  x„fj(0), w y ra ża  się następu jąco :

^ V M 0 ) +

(0 ) +  (eA°"DT -  i ] a ^ B u  =  x w(0)

^ W - l ^ B u
f  KffDJ ,  ' '

t « w - *  - ' a -J,
D .T

W p ro w a d za ją c  a n a lo g ic z n ie  do  m o d e lu  up roszczonego  w ie lk o ś c i w zg lę d n e , u z y s k u je  się 
ro z w ią z a n ie  na w e k to r  stanu d la  schem atu I - I I :

x-M,(6>) = e ^ x ' J Q )  + ( eA* e  - 1 W / V  - &
v 2 *D W/

a ^ _'b ; , / ; , ( 6 -18)

w  k tó ry m : x 'J 0 )  = [u’wl( 0 )  uw2( 0 )  ( 0 )  & ( 0 ] T, k *,i, w2 =  uwh J E ,  i'wi w2 = iwUw2/(E/R), A 'off

ja k  w  (6 .1 0 ), B - ja k  w  (6 .9 ), B*w =  [~X'C1 0 0 0 ]T o raz I ‘w =u'wl( 0 ) /R ’on = x 'w(l)(0)/R 'on lu b

w  p rz y b liż e n iu  -C  *  i * , ( 0 ) - / * 2 (0 )  =  x ^ 3)( 0 ) - x ^ (4)( 0 ) . D o k o n u ją c  p rze ksz ta łce n ia  za leż

n o śc i (6 .1 7 ), u z y s k u je  się osta teczn ie  ro z w ią z a n ie  na w e k to ry  s ta n ów  p o c z ą tk o w y c h :

C ( 0 )

* ; ( 0 ) =

- e A'°"2nD _ 1 0
0 _ e x°ff2nD» _ m  1

0 -  e Alff2n(l-Dw-D)

-1 S o Ą e A°’2nD

A 9 ' 1 e Kff2nD” - l

A : / ( e A^ - D̂ D )- l

B * , ( 6 .1 9 )

g d z ie  M  je s t  m a c ie rzą  o w y m ia ra c h  4 x4 , p o w s ta łą  z  p o łą cze n ia  d w ó c h  m a c ie rzy , m a c ie rzy

A'atr2nD„ . _______ __
o w y m ia ra c h  4x1  i  do łą czo ne j do  n ie j m a c ie rz y

a : „ 2hD„ e
2nD„

l l  A * '1Off
R'
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ze ro w e j o w y m ia ra c h  4 x3 . K o rz y s ta ją c  z  za leżnośc i p rz y b liż o n e j na p rąd  / * ,  m ac ie rz  M  o b li-

czana je s t ja k o  ilo c z y n  m ac ie rzy e
a V 2kD„ e °e  1 .  - i

2 jłD „ off o w ym ia ra ch

4x1 o raz m a c ie rz y  [0  0 1 -1 ]  o w y m ia ra c h  1x4. A n a lo g ic z n ie  do  p rzyp a d ku  m od e lu  up rosz
czonego m o d e l z ło ż o n y  fa lo w n ik a  d la  p ra cy  o p ty m a ln e j u z u p e łn ia ją  w a ru n k i m ię kk ie g o  
za łączan ia  tra n zys to ra  (6 .1 3 ) lu b  a lte rn a ty w n ie  fu n k c ja  ce lu  (6 .14 ).

Z aw a rto ść  m -p lik ó w , k tó re  tw o rz ą  m o d e l z ło ż o n y  bazow ego  fa lo w n ik a  k la s y  E  w  p ro 
g ra m ie  M a tla b  o raz za leżnośc i w y k o rz y s ty w a n e  do  o b lic z e ń  w a rto ś c i p a ra m e tró w  zosta ły  
zam ieszczone w  d o d a tku  D 2 . W y k o rz y s tu ją c  o p ra co w a n y  m o d e l fa lo w n ik a , d la  p rz y k ła d o w y c h  
danych  w e jś c io w y c h : Z) =  0 ,4 , D W =  0 ,1 , R'„„ =  0 ,1 , R'„ff=  106, =  10, X*L2 =  10 oraz
w a rto ś c i s ta rto w ych : X 'C\=2>,1, X 'Ci =  8 ,7, uzyska n o  następu jące  w a rto ś c i: J^*Ci =  3 ,618, 
X*ci =  8 ,622, R'dc =  2 ,38 , kUm =  3 ,09  i  r\D=  0 ,858  o raz p rz e b ie g i nap ięć i  p rą d ó w  z  rys. 6.4.

6 . 3 .  P o d s u m o w a n i e

O pisane m ode le  ko m p u te ro w e  w y k o rz y s ty w a n e  są w  ram ach p ra cy  do a n a liz y  w ła ś c i
w o ś c i o raz syn te zy  p a ra m e tró w  bazow ego  fa lo w n ik a  k la s y  E. P rzyda tność tego  ty p u  m o d e li 
zosta ła  w ie lo k ro tn ie  p o tw ie rd z o n a  e kspe rym en ta ln ie . W y n ik i  ta k ic h  w e ry f ik a c j i p rezen to
w ane  s ą m .in . w  p racach  [1 8 , 64 i  6 7 ], p u b lik a c ja c h  au to ra  [5 7 , 5 9 ] o raz w  p o d rozdz . 11.2.

W  p o ró w n a n iu  z m od e le m  u p ro szczo n ym  fa lo w n ik a  k la s y  E  m o d e l z ło ż o n y  u w zg lę d n ia  
d o d a tko w o  n ie z e ro w y  czas w y łą c z a n ia  tranzysto ra . P o w in ie n  on  b y ć  s tosow any w te d y , g d y  
czas w y łą c z a n ia  tran zys to ra  s ta n ow i is to tn ą  część okresu  p rze łączan ia . A n a liz a  w ła ś c iw o ś c i 
e n e rge tycznych  fa lo w n ik a  na po d s ta w ie  je g o  m o d e lu  up roszczonego  c a łk o w ic ie  p o m ija  w ła ś c i
w o ś c i dyn a m iczn e  tran zys to ra  o raz czę s to tliw o ść  p ra cy  fa lo w n ik a . W ła ś c iw o ś c i dynam iczne  
i  c zę s to tliw o ść  u w zg lę d n io n e  są n a tom ia s t w  m o d e lu  z ło ż o n y m  pop rze z  w a rto ść  w sp ó łczyn 
n ik a  w y p e łn ie n ia  w y łą c z a n ia  tranzys to ra . P o d s ta w o w ym  m od e le m  w y k o rz y s ty w a n y m  w  p racy  
je s t m o d e l up roszczo n y . M o d e l z ło ż o n y  s łu ż y  je d y n ie  do d o k ła d n ie jsze j oceny  w ła ś c iw o ś c i 
fa lo w n ik a  k la s y  E , p racu jącego  z  n a jw y ż s z y m i czę s to tliw o ś c ia m i.

A n a lo g ic z n ie  do  p rze d s ta w io n ych  m o d e li b a zow ego  fa lo w n ik a  k la s y  E budow ane  są d la  
po trze b  n in ie js z e j p ra c y  m ode le  in n y c h  fa lo w n ik ó w  k la s y  E, ic h  w a r ia n tó w  sym e tryczn ych  
o raz fa lo w n ik ó w  in n y c h  k las. M o d e le  te  m o g ą  zostać rozsze rzone  o dalsze e lem en ty , na 
p rz y k ła d  u w z g lę d n ia ją c  p a ra m e try  p a soży tn icze  tran zys to ra  i/ lu b  o b w o d u  g łó w n e g o  fa lo w n ik a  
lu b  p rzez  d o łączen ie  d o d a tko w e g o  o b w o d u  w  ce lu  p o p ra w y  k sz ta łtu  p rz e b ie g ó w  nap ięc ia  i/ lu b  
p rądu  tranzysto ra .

O pracow ane m odele  kom pute row e  u m o ż liw ia ją  analizę w ła śc iw o śc i fa lo w n ik ó w  w  fu n k c ji 
rezystancji p rzew odzen ia  tranzystora, w sp ó łczyn n ika  reaktancyjności, tę tn ień  prądu zasilan ia lub 
w sp ó łczyn n ika  w ype łn ie n ia  przew odzen ia  i  w y łączan ia  tranzystora. Za  ich  pom ocą  m ogą  być 
rów n ież  op tym a lizow ane  w łaśc iw ośc i energetyczne fa lo w n ik ó w .



7 .  S Y S T E M A T Y K A  F A L O W N I K Ó W  K L A S Y  E

W  p o d ro z d z ia le  5.3 d o ko na n o  s ys te m a tyk i k la s  u k ła d ó w , p o s łu g u ją c  się m .in . fa lo w n ik a m i 
k la s y  E  ja k o  p rz y k ła d a m i. N a to m ia s t w  n in ie js z y m  ro z d z ia le  p rze d s ta w io n o  o g ó ln y  p o d z ia ł 
sa m ych  fa lo w n ik ó w  k la s y  E . W y ró ż n io n y m  g ru p o m  fa lo w n ik ó w  p rzyp o rzą d ko w a n o  o dpo 
w ie d n ie  oznaczen ia . N a s tę p n ie  sys tem a tyczn ie  p rze a n a lizo w a n o  m o ż liw o ś c i tw o rz e n ia  p ro s tych  
to p o lo g ii fa lo w n ik ó w  k la s y  E . P rze p ro w a d zo n o  ró w n ie ż  rozb u d o w a n e  p o ró w n a n ie  w y b ra n y c h  
p a ra m e tró w  lic z n e j g ru p y  n ie s y m e try c z n y c h  i  s ym e try c z n y c h  fa lo w n ik ó w  k la s y  E . W  p o ró w 
n a n iu  u w z g lę d n io n o  ta kże  fa lo w n ik i k la s y  E F 2, E /F 3 i  D E  o raz d o d a tk o w o  fa low niki 
k la s y  D  i  D "1. A n a liz o w a n e  są je d y n ie  p raca  o p ty m a ln a  fa lo w n ik ó w  k la s y  E , E F 2, E /F 3 i D E  
o raz p raca  w  rezonans ie  fa lo w n ik ó w  k la s y  D  i D '1. R o z d z ia ł n in ie js z y , a w  szczegó lnośc i 
p o d ro zd z . 7 .4 , je s t  p ie rw s z y m  etapem  a n a liz y  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  k la s y  E , k tó re j g łó w 
n y m  ce le m  je s t  o k re ś le n ie  m o ż liw o ś c i p o p ra w y  ic h  w ła ś c iw o ś c i e n e rge tycznych . A n a liz a  ta  
k o n ty n u o w a n a  je s t  w  rozdz . 8 i  9.

P o m im o  że lite ra tu ra  d o tycząca  fa lo w n ik ó w  k la s y  E  je s t b a rdzo  obszerna, to  w  zasadzie 
b ra k  w  n ie j p o z y c ji sys te m a tyzu ją cych  o raz p o ró w n u ją c y c h  w ła ś c iw o ś c i ró ż n y c h  fa lo w n ik ó w  
k la s y  E . P rz y k ła d o w o  w  p ra c y  R aaba [8 1 ] o raz  K a z im ie rc z u k a  [9 ]  zosta ła  p o d ję ta  taka  p róba, 
a le  o g ra n ic z o n o  s ię  je d y n ie  do  o p isu  k i lk u  fa lo w n ik ó w  k la s y  E  o raz p o ró w n a n o  ic h  pods ta 
w o w e  w ła ś c iw o ś c i.  A u to r  n in ie js z e j p ra c y  w  p u b lik a c ja c h  [4 9 , 5 5 ] z a p ro p o n o w a ł o g ó ln y  
p o d z ia ł fa lo w n ik ó w  k la s y  E  o raz p rz e a n a liz o w a ł w ła ś c iw o ś c i ic h  w y b ra n y c h  rep rezen tan tów . 
M a te r ia ł p rz e d s ta w io n y  p o n iż e j s ta n o w i u p o rzą d ko w a n ie  o raz znaczne rozsze rzen ie  w y n ik ó w  
z a w a rty c h  w  ty c h  p u b lik a c ja c h .

7 . 1 .  O g ó l n y  p o d z i a ł  f a l o w n i k ó w  k l a s y  E

P rze d s ta w ia n y  o g ó ln y  p o d z ia ł o d n o s i się do  fa lo w n ik ó w  k la s y  E . W  a n a lo g ic z n y  sposób 
m ożn a  p o d z ie lić  dua lne  fa lo w n ik i k la s y  E '1 i  fa lo w n ik i na leżące do k la s  m ieszanych , u tw o 
rz o n y c h  z  p o łą cze n ia  k la s y  E  z  in n y m i k la sa m i, np . fa lo w n ik i k la s y  E F 2 i  E /F 3.

Z a p ro p o n o w a n y  p o d z ia ł fa lo w n ik ó w  k la s y  E  ilu s tru je  schem at b lo k o w y  za m ieszczo n y  na 
rys . 7 .1 . W y ró ż n io n o  w  n im  p ię ć  p o z io m ó w . F a lo w n ik o m  p rz y n a le ż n y m  do  p o z io m ó w  I I I - V  
nadano o d p o w ie d n ie  oznaczen ia . P o g ru b io n y m  k o n tu re m  zaznaczono te g ru p y  fa lo w n ik ó w  
k la s y  E , k tó ry c h  w ła ś c iw o ś c i a n a lizo w a ne  są w  p ra cy .

Kryterium podziału [ Fa low nik i k lasy E ]

typ zaworu I [ zawór 2i1u ) ( zawór 1 i2u

przyłączenie konden- ( bezJośrednie)  (pośrednie 1
satora równoległego > '

  ;* •
symetria III [ symetryczne ) g S  (niesymetryczne)gN

półmostek /  mostek IV  ( półmostek ) p S P J mostek ]p S

o b d ą ż e n T  V  Csinusoidalne]K . Jniesinusoidaln?)

Rys. 7.1. Ogólny podział falowników klasy E 
Fig. 7.1. General classification o f Class E inverters
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N a  p o z i o m i e  I  fa lo w n ik i p o d z ie lo n o  ze w z g lę d u  na zastosow any ty p  zaw oru . P on iew aż 
p re fe ro w a n y  je s t z a w ó r 2 i l u  (rys . 5 .4b ), d la tego  d a lszy  p o d z ia ł pop ro w a d zo n o  w  ty m  k ie run ku . 

K o n ty n u a c ja  p o d z ia łu  d la  za w o ru  l i2 u  (rys . 5 .4c) p rze b ie g a ła b y  ana log iczn ie .
Na p o z i o m i e  I I  w y ró ż n io n o  fa lo w n ik i bezpośredn ie  (np . rys. 7 .4 a l)  oraz pośredn ie  (np. 

rys . 7 .4d2 ). F a lo w n ik  bezpośredn i m a  p rz y łą c z o n y  ró w n o le g le  do tranzys to ra  p o je d ynczy  
kondensa to r. D z ię k i te m u  na e tap ie  syn te zy  p a ra m e tró w  fa lo w n ik a  p a soży tn icza  po jem ność 
w y jś c io w a  tra n zys to ra  je s t bezpośredn io  u w z g lę d n ia n a  ja k o  część p o je m n o śc i zew nętrznego 
kondensa to ra  ró w n o le g łe g o . Jest to  szczegó ln ie  w ażne p rz y  w y s o k ic h  czę s to tliw o śc ia ch  p racy 
fa lo w n ik a  k la s y  E , g d y  w y jś c io w a  p o jem ność  tra n zys to ra  je s t  n ie p o m ija ln a  w zg lę d e m  p o je m 
n o śc i o b w o d u  g łó w n e g o  fa lo w n ik a . W  g ra n ic z n y m  p rz y p a d k u  m oże ona naw e t c a łk o w ic ie  
zastąp ić  ró w n o le g ły  kond en sa to r ze w n ę trzn y . W  fa lo w n ik u  p o ś re d n im  w ys tę p u je  o czko  u tw o 
rzone  z tran zys to ra  o raz k i lk u  ko n d en sa to rów  lu b  tran zys to ra , ź ró d ła  nap ię c ia  i  kondensato rów . 
F a lo w n ik i p o ś redn ie  stosow ane są p rz y  n iższych  czę s to tliw o śc ia ch  p ra cy  (do  1 M H z ). P od w yż
szenie c z ę s to tliw o ś c i p ra cy  fa lo w n ik a  p ośredn iego  w y m a g a  je g o  p rze ksz ta łce n ia  w  fa lo w n ik  
bezpośredn i p rzez  u w z g lę d n ie n ie  w y jś c io w e j p o je m n o ś c i tranzys to ra . K o n s tru u ją c  fa lo w n ik i 
k la s y  E, n a le ży  z w ró c ić  szczegó lną  uw agę  na  m in im a liz a c ję  in d u k c y jn o ś c i p a so ży tn iczych  
w  o czku  u tw o rz o n y m  p rze z  p o jem ność  tran zys to ra  o raz ko n d en sa to ry  zew nę trzne . U zysku je  
się to  red u ku ją c  d łu g o ś c i po łączeń  o raz d o b ie ra jąc  o d p o w ie d n ie  ty p y  kondensa to rów . In d u k 
c y jn o ś c i te  razem  z  p o je m n o ś c ia m i są ź ró d łe m  o s c y la c ji p a so ży tn iczych .

N a  p o z i o m i e  I I I  fa lo w n ik i k la s y  E  p o d z ie lo n o  na fa lo w n ik i n ie sym e tryczn e  E N (rys . 7 .4) 
oraz sym etryczne  E s (rys . 7 .5 ). D z ię k i s y m e tr ii o b w o d u  g łó w n e g o  oraz s te row an ia  z w y jś c io 
w y c h  nap ięć i  p rą d ó w  fa lo w n ik ó w  s y m e tryczn ych  e lim in o w a n e  są ha rm o n iczn e  parzyste. 
F a lo w n ik i E s w  p o ró w n a n iu  z  fa lo w n ik a m i EN w y ró ż n ia ją  się w ię k s z ą  lic z b ą  tra n zys to ró w  oraz 

m o ż liw o ś c ią  z w ie lo k ro tn ie n ia  m o c y  w y jś c io w e j.
N astępn ie  na  p o z i o m i e  I V  fa lo w n ik i sym etryczne  zo s ta ły  p o d z ie lo n e  na fa lo w n ik i 

p ó łm o s tk o w e  E sp (rys . 7 .5a) o raz m o s tko w e  E SM (rys . 7 .5c). P on ie w a ż  fa lo w n ik  E SM uzysku je  
się z po łą cze n ia  d w ó c h  fa lo w n ik ó w  E SP, d la tego  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  E SM oraz E SP są ze 

sobą  śc iś le  zw iązane  (po d ro zd z . 7 .3 ).
N a  o s ta tn im  p o z io m ie  p o d z ia łu , p o z i o m i e  V , spośród  w s z y s tk ic h  fa lo w n ik ó w  k la s y  E 

w y ró ż n io n o  fa lo w n ik i z  p rądem  (na p ię c ie m ) obc iążen ia  s in u s o id a ln y m  (E s) o raz n ie s in u 
s o id a ln y m  (E n). Jako k ry te r iu m  p o d z ia łu  p rz y ję to  w a rto ść  w s p ó łc z y n n ik a  za w a rto śc i w yższych  
h a rm o n ic z n y c h  p rą d u  khi { 2 2 } .  Jeże li w a rto ść  tego  w s p ó łc z y n n ik a  d la  p rądu  obc iążen ia  
p rzekracza  10% , to  fa lo w n ik  z a lic z a n y  je s t do  fa lo w n ik ó w  E N. W  p rz e c iw n y m  p rzyp a d ku  je s t 

to  fa lo w n ik  E s.
P rze d s taw io ny  p o d z ia ł fa lo w n ik ó w  k la s y  E  n ie  je s t z a m k n ię ty  i m oże b yć  da le j k o n ty 

n u o w a n y . P rz y k ła d o w o  m ożna  u w z g lę d n ić  rodza j ź ró d ła  za s ila n ia  lu b  lic zb ę , ty p y  i  sposób 

po łą cze n ia  e le m e n tó w  o b w o d u  g łó w n e g o .

7 . 2 .  P r z e g l ą d  p r o s t y c h  t o p o l o g i i

P rzeg lądu  p ro s ty c h  to p o lo g ii fa lo w n ik ó w  k la s y  E dokonano  w  sys tem a tyczny  sposób. 
W  ty m  ce lu  za łożono , że o b w ó d  g łó w n y  fa lo w n ik a  m oże  składać się ze ź ró d ła  zas ilan ia , 
za w o ru  (tra n zys to ra ), o b w o d u  rezonansow ego  z  ob c ią że n iem  o raz je d n e g o  e lem en tu  d o d a tko 
w ego . P ow yższe  za ło że n ia  op isu je  s y m b o lic z n ie  w y ra że n ie  lo g ic z n e  p rze ds taw ione  na rys. 7.2. 
U w z g lę d n io n o  d w a  m o ż liw e  rod za je  ź ró d ła  zas ilan ia . P o n ie w a ż  podczas ty p o w e j p ra cy  
o p tym a ln e j fa lo w n ik a  k la s y  E  (rys . 5 .2 ) ty p  za w o ru  je s t d o w o ln y , d la tego  tra n z y s to r zastąpiono  
za w o re m  p ro s tym . P od  uw agę  w z ię to  d w a  a lte rn a tyw n e  o b w o d y  rezonansow e -  sze regow y 
o raz ró w n o le g ły . Z e  w z g lę d u  na kon ie czn ość  u zyska n ia  m a ksym a ln ie  m ię k k ie g o  p rze łączan ia  
za w o ru  ja k o  e le m e n t d o d a tk o w y  u ż y to  w y m ie n n ie  kond en sa to r lu b  cew kę.
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<|> V A A V « ] A SI
Rys. 7.2. Sposób tworzenia prostych topologii falowników klasy E i E '1 
Fig. 7.2. Principle o f creation o f basic topologies o f Class E and E '1 inverters

P o szu k iw a n ie  to p o lo g ii fa lo w n ik a  k la s y  E  po le g a  na w y b o rz e  e le m e n tó w  zgodn ie  
z  w y ra ż e n ie m  lo g ic z n y m  p rz e d s ta w io n y m  na  rys . 7 .2 , ic h  p o łą cze n iu  o raz sp ra w d ze n iu  d la  
u zyskanego  o b w o d u  w a ru n k ó w  re a liz o w a ln o ś c i p o d an ych  p o n iż e j. L ic z b a  k o m b in a c ji w y b o ru  
e le m e n tó w  w y n o s i 8, co  p rz y  8 m o ż liw y c h  k o m b in a c ja c h  p o łączeń  ty c h  e le m e n tó w  daje 
łą czn ie  64 p rz y p a d k i. P ośród  ty c h  p rz y p a d k ó w  w y s tę p u ją  z a ró w n o  ta k ie , k tó re  u m o ż liw ia ją  
re a liza c ję  fa lo w n ik ó w  k la s y  E , ja k  ró w n ie ż  fa lo w n ik ó w  k la s y  E '1. Z b ió r  64 p rz y p a d k ó w  m ożna 
p o d z ie lić  na  d w a  ró w n e  p o d z b io ry . Jeden p o d z b ió r  z  s z e re g o w ym i o b w o d a m i re zo n a n so w ym i, 
a d ru g i z  o b w o d a m i ró w n o le g ły m i. 32 p rz y p a d k i p ie rw szeg o  p o d z b io ru  zam ieszczono  na 
rys . 7 .3. Są one du a ln e  {1 9 }  w z g lę d e m  32  p rz y p a d k ó w  d ru g ie g o  p o d zb io ru . W y s e le k c jo n o 
w ane  spośród  p rz y p a d k ó w  z  rys . 7.3 o b w o d y , k tó re  s p e łn ia ją  w a ru n k i re a liz o w a ln o ś c i, 
z a licza n e  są do  p o te n c ja ln y c h  to p o lo g ii fa lo w n ik ó w  k la s y  E  lu b  E '1. N as tępn ie  o b w o d o m  
ty m  p rz y p o rz ą d k o w a n o  o d p o w ie d n ie  o b w o d y  dua lne , na leżące do  w cze śn ie j p o m in ię ty c h  32 
p rz y p a d k ó w  p o d z b io ru  z  o b w o d a m i ró w n o le g ły m i.

d3) q  e3).

m j t f j

d4) ~  e4)

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

T rz y  w a ru n k i re a liz o w a ln o ś c i, k tó re  p o w in n y  spe łn iać  o b w o d y  z  rys . 7 .3 , a b y  zostać 
z a lic z o n y m i do  p o te n c ja ln y c h  to p o lo g ii fa lo w n ik ó w  k la s y  E  lu b  E '1, zw iązane  są ze sposobem  
p o łą cze n ia  ź ró d ła  za s ila n ia : z  z a w o re m  (w a ru n e k  1), z  o b w o d e m  rezo n a n so w ym  (w a ru n e k  2 ) 
o raz z  kond en sa to rem  lu b  c e w k ą  (w a ru n e k  3). W a ru n e k  1 d y s k w a lif ik u je  o b w o d y , w  k tó ry c h  
z a w ó r p o łą c z o n y  je s t sze regow o  ze ź ró d łe m  p rą d u  lu b  ró w n o le g le  ze ź ró d łe m  nap ięc ia . 
Z g o d n ie  z  w a ru n k ie m  2 n ie  je s t d o z w o lo n e  p o łą cze n ie  ź ró d ła  n a p ię c ia  ró w n o le g le  z szere
g o w y m  o b w o d e m  rez o n a n s o w y m  lu b  ź ró d ła  p rą d u  sze regow o z  ró w n o le g ły m  o b w o d em
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rezo n a n so w ym . W a ru n e k  3 w y k lu c z a  następu jące po łączen ia : ź ró d ła  nap ię c ia  szeregow o z k o n 
densatorem  lu b  ró w n o le g le  z c e w k ą  o raz p o łączen ia  dua lne, c z y li  ź ró d ła  p rądu  ró w n o le g le  
z  c e w k ą  lu b  sze regow o z  kondensa to rem . N ie sp e łn ie n ie  je d n e g o  z  w a ru n k ó w  rea lizow a ln o śc i 

je s t  w ys ta rcza ją ce  do  o d rzu ce n ia  danego o b w o d u .
W a ru n k i re a liz o w a ln o ś c i n ie  są spe łn ione  p rze z  następu jące o b w o d y  z  rys . 7.3: e l ,  h l ,  

e2, h2 , a3, c3 , a4, c4 (w a ru n e k  1), g4 (w a ru n e k  2 ) o raz b l ,  d l ,  f i ,  g l ,  a2, b2 , d2, b3 , d3, e3, 
£3, g3, h3 , b4 , d4 , h4  (w a ru n e k  3 ). P ozosta łe  o b w o d y , c z y li:  a l  (Z V S )  oraz c l ,  c2 , f2 , g2, 
e4, f4  (Z C S ), s p e łn ia ją  w a ru n k i re a lizo w a ln o śc i. U w z g lę d n ia ją c  sposób p o łączen ia  zaw oru  
z  in n y m i e lem en tam i, w y s e le kc jo n o w a n e  o b w o d y  p o d z ie lo n o  na d w ie  g ru p y : Z V S  (po ten 
c ja ln e  fa lo w n ik i k la s y  E ) o raz Z C S  (po te n c ja ln e  fa lo w n ik i k la s y  E '1). N astępn ie  o b w o d om  ty m  
p rz y p o rz ą d k o w a n o  ic h  o d p o w ie d n ik i dua lne  i p o w s ta łe  p a ry  zes ta w io n o  na rys . 7.4. O b w o d o w i 

b l  z  rys . 7 .4  o d p o w ia d a ją  o b w o d y  c l ,  c2 i  f2  z rys . 7 .3.

Rys. 7.4. Obwody spełniające warunki realizowalności 
Fig. 7.4. Circuits fulfilling the realizability conditions

P rzeds taw ione  na rys . 7 .4  p a ry  o b w o d ó w  b l ,  b2  o raz c l ,  c2 m a ją b a rd z o  podobne  w ła ś c i
w o ś c i. Z astępu jąc d w a  ko n d ensa to ry  o b w o d u  c2 je d n y m  kondensa to rem  zastępczym , u zysku je  
się o b w ó d  b2. N a to m ia s t p a ry  o b w o d ó w  d l ,  d2  o raz e l ,  e2 ró ż n ią  się ty lk o  w a rto ś c ia m i 
ś re d n im i nap ięć  ko n d en sa to rów  i p rą d ó w  cew ek. O ka zu je  się, że zam ieszczone na rys . 7 .4  
o b w o d y  Z V S  ( a l ,  b2 , d2 ) o d p o w ia d a ją  zn a n ym  z lite ra tu ry  schem atom  fa lo w n ik ó w  k la s y  E. 

Ic h  w ła ś c iw o ś c i b y ły  m .in . a na lizow ane  w  p ra cy  [9 ].
W  da lsze j części ro z d z ia łu  p rze p ro w a d zon o  rozb udow ane  p o ró w n a n ie  w ła ś c iw o ś c i lic zn e j 

g ru p y  fa lo w n ik ó w  k la s y  E , k tó re  uzyskano  m o d y fik u ją c  o b w o d y  z rys . 7 .4. U w z g lę d n io n o  
ró w n ie ż  m o ż liw o ś c i u p roszczen ia  ty c h  o b w o d ó w . U zyska n o  w  ten  sposób szereg fa lo w n ik ó w  

k la s y  E , o d  n a jp ro s tszych  do  b a rd z ie j z ło żo n ych .

7 .3 . F a lo w n ik i s y m e try c z n e

Przed p rze p ro w a d zen ie m  w ła ś c iw e g o  p o ró w n a n ia  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  k la s y  E  na 
po d s ta w ie  o b lic z o n y c h  d la  n ic h  w a rto ś c i p a ra m e tró w , w y ja ś n io n o  sposób tw o rz e n ia  fa lo w 

n ik ó w  s y m e try c z n y c h  {1 2 }  o raz w y n ik a ją c e  z  n ie g o  konse kw e nc je .
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Rys. 7.5. Tworzenie symetrycznych fa low n ików  klasy E: a) półmostek (E sp), 
b) mostek -  etap pośredni, c) mostek (E SM)

Fig. 7.5. Creation o f  Class E  symmetric inverters: a) ha lf-bridge (E sp), 
b) bridge -  intermediate stage, c) bridge (ESM)

D la  ka żd e go  fa lo w n ik a  n ie sym e tryczn e g o  m ożn a  u tw o rz y ć  je g o  o d p o w ie d n ik  sym e
try c z n y . P roces tw o rz e n ia  sym e tryczn e g o  fa lo w n ik a  p ó łm o s tk o w e g o  (E SP)  z  fa lo w n ik ó w  
n ie s y m e try c z n y c h  (E N)  o raz sym e tryczn e g o  fa lo w n ik a  m o s tk o w e g o  (E SM)  z  s y m e tryczn ych  
fa lo w n ik ó w  p ó łm o s tk o w y c h  (E SP)  z ilu s tro w a n o  n a  rys . 7 .5 . F a lo w n ik  E sp (rys . 7 .5a) p o w s ta je  
z  p o łą cze n ia  d w ó c h  je d n a k o w y c h , s te ro w a n ych  s y m e try c z n ie  (z  p rze su n ię c ie m  o p ó ł ok re su ) 
fa lo w n ik ó w  E N (b a z o w y c h  fa lo w n ik ó w  k la s y  E  { 6 } ) .  P o czą tko w o  sk ła d o w e  fa lo w n ik i E N 
p ra c u ją  n ie za le żn ie  ( l in ia  p rz e ry w a n a  na schem acie  o d p o w ia d a  z w a rc iu ), id e n tyczn ie  ja k  p rzed  
ic h  p o łą cze n iem . P rą d y  o b c ią że n ia  i0 \ o ra z  iQ2 m a ją  b a rd zo  z b liż o n e  w a rto ś c i c h w ilo w e . 
Im  w ię k s z a  w a rto ść  w s p ó łc z y n n ik a  re a k ta n c y jn o ś c i QL { 2 0 }  (d o b ro c i Q )  o b w o d u  rezonanso

w e g o , ty m  ró ż n ic e  p o m ię d z y  w a rto ś c ia m i c h w ilo w y m i ty c h  p rą d ó w  są m n ie jsze . P rzy  za ło że n iu  
id e a ln e j s y m e tr ii fa lo w n ik ó w  h a rm o n iczn e  n iep a rzys te  p rą d ó w  im  o raz  im  są iden tyczne , 
n a tom ia s t ic h  h a rm o n iczn e  pa rzys te  ró ż n ią  s ię  ty lk o  zn a k ie m . N a  ry s u n k u  7 .5a  oznaczono  to  
s y m b o lic z n ie  za p o m o c ą  p rą d ó w  i0„ o ra z  i0p. P rą d y  te  są  o d p o w ie d n io  sum ą  h a rm o n ic z n y c h  
n ie p a rz y s ty c h  (i0„) i  p a rz y s ty c h  (i0p) p rą d ó w  o b c ią że n ia  i0 \ o ra z  i ca. W  rezu lta c ie  p rą d  i0n 
p rz e p ły w a  w y łą c z n ie  w  o b w o d z ie  ró ż n ic o w y m , u tw o rz o n y m  p o m ię d z y  p o łą c z o n y m i fa lo w 
n ik a m i, n a to m ia s t p rą d  i0p za m yka  s ię  p rze z  p rz e w ó d  w s p ó ln y  ( l in ia  p rze ryw a n a ). P on iew aż
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w a rto ś c i c h w ilo w e  p rą d ó w  i0 \ o raz  im ró ż n ią  się n ieznaczn ie , d la tego  p rze rw a n ie  p rzew odu  
w sp ó ln e g o  w  n ie w ie lk im  s to p n iu  w p ły w a  na d z ia ła n ie  n o w o  u tw o rzo n e g o  fa lo w n ik a . W  ten 
sposób u z y s k u je  się fa lo w n ik  E sp, k tó re g o  o b w ó d  w y jś c io w y  je s t po łą cze n iem  sze regow ym  
o b w o d ó w  rezo n a n so w ych  s k ła d o w y c h  fa lo w n ik ó w  E N (rys . 7.5a). P on iew aż ob w ó d  ten 
p rz y łą c z o n y  je s t ró ż n ic o w o , d la tego  je g o  p rą d  i0  sk łada  się w y łą c z n ie  z ha rm o n iczn ych  
n ie p a rz y s ty c h  ( ;0 =  /0„). Jednocześn ie  w y e lim in o w a n a  zosta je  sk ła d o w a  stała z  nap ięc ia  na 
p o je m n o ś c i C2. Z e  w z g lę d u  na n ie w ie lk ą  ró żn icę  p o m ię d z y  w a rto ś c ia m i c h w ilo w y m i p rądu  i0 
i  p rą d ó w  ioi ( io i=  ion +  >oP) o raz iQ2 (i02 = bn - ioP) s k ła d o w y c h  fa lo w n ik ó w  E N, fa lo w n ik  E sp 
w y m a g a  je d y n ie  n ie w ie lk ie j k o re k ty  p a ra m e tró w , np. w a rto ś c i p o je m n o śc i C t i  C2, w  ce lu  
p o n o w n e g o  u zyska n ia  m ię k k ie g o  za łączan ia  tra n z y s to ró w . K o re k ta  ta  je s t ty m  m nie jsza, im  
w ię k s z a  je s t w a rto ść  w s p ó łc z y n n ik a  rea k ta n cy jn o śc i QL w y jś c io w e g o  o b w o d u  rezonansow ego. 
W  p ra k ty c e  s y m e tryczn y  fa lo w n ik  E sp z a s ila n y  je s t  z  je d n e g o  ź ró d ła  za s ilan ia  (rys . 7.5a). 
T ra n z y s to ry  tego  fa lo w n ik a  p o łączone  są ró w n o le g le  d la  s k ła d o w ych  s ta łych  zas ilan ia .

D w a  o d p o w ie d n io  p o łączone  sym etryczne  fa lo w n ik i E sp tw o rz ą  sym e tryczn y  fa lo w n ik  
E SM (rys . 7 .5b ). W ym a ga n e  sym e trie  w  p rz e d s ta w io n y c h  na rys . 7.5 schem atach fa lo w n ik ó w  
w y ra ż o n o  p rzez p o w tó rz e n ie  oznaczeń. O znaczone  ta k  samo różne  e lem en ty , nap ięc ia  i  p rądy  
fa lo w n ik ó w  p o d k re ś la ją  ic h  n ie ro z ró żn ia ln o ść  po d  w zg lę d e m  w a rto śc i. O b w ó d  w y jś c io w y  
fa lo w n ik a  E SM p o w s ta je  z p o łą cze n ia  ró w n o le g łe g o  o b w o d ó w  rezonansow ych  sk ła d o w ych  
fa lo w n ik ó w  E SP. P on ie w a ż  p rą d y  o bc iążen ia  io ty c h  fa lo w n ik ó w  są iden tyczne , d la tego  u z y 
sku je  się p o d w o je n ie  w a rto ś c i p rą d u  obc ią że n ia  fa lo w n ik a  E SM i tra n z y s to ry  tego  fa lo w n ik a  
za łączane są nada l m ię k k o , bez żadnej z m ia n y  w a rto ś c i pa ram e trów . O sta teczn ie  schemat 
fa lo w n ik a  E SM z  rys . 7 .5b  w  p ro s ty  sposób p rze ksz ta łca n y  je s t w  ró w n o w a ż n y  schem at p rzed 
s ta w io n y  na rys . 7 .5c. T ra n z y s to ry  sym e tryczn e g o  fa lo w n ik a  E SM po łączone  są szeregow o- 
ró w n o le g le  d la  s k ła d o w y c h  s ta łych  zas ilan ia .

Tabela 7.1

Porównanie parametrów niesymetrycznych i symetrycznych fa low n ików  klasy E

e n E I Po Rdc c , C2 L R R‘dc X’ci
e sp E 2-1 2 Po R J 2 c , C2/2 2 L 2 R R*dJ4 JCa/2 X*C2 X"l

E SM 2 E 21 4 Po Rdc Ci C2 L R R’dc X’ct F l

Z  op isanego  o raz z ilu s tro w a n e g o  na rys . 7.5 sposobu tw o rz e n ia  sym e tryczn ych  fa lo w n i
k ó w  k la s y  E  w y n ik a ją  bezpośredn io  ic h  w ła ś c iw o ś c i o raz w za jem ne  re lac je  p o m ię d zy  
w a rto ś c ia m i p a ra m e tró w  fa lo w n ik ó w  E N, E SP i E SM. Zam ieszczone  w  tab. 7.1 re lac je  uzyskano  
d la  je d n a k o w y c h  w a rto ś c i p a ra m e tró w  p ra cy  tra n z y s to ró w  { 8 } .  W  k o le jn y c h  ko lu m n a ch  
tab. 7.1 p o ró w n a n o : n a p ię c ia  zas ilan ia , p rą d y  zas ilan ia , m oce w y jś c io w e  p rz y  p o m in ię c iu  s tra t 
m o c y , zastępcze rezys tanc je  w e jś c io w e  d la  p rą d u  sta łego  p rz y  za s ila n iu  z  je d n e g o  ź ród ła , 
w a rto ś c i e le m e n tó w  o b w o d u  g łó w n e g o , rezys tanc je  d la  p rą d u  sta łego o d n ies ione  do rezys tanc ji 
obc ią że n ia  p o szcze gó ln ych  fa lo w n ik ó w  oraz reak tanc je  p o je m n o śc io w e  i  in d u k c y jn e  p rz y  
c z ę s to tliw o ś c i p ra c y  o d n ies ione  ró w n ie ż  do  re zys ta n c ji obc iążen ia . N a le ż y  zaznaczyć, że 
zg o d n ie  z  w c z e ś n ie js z y m i w y ja ś n ie n ia m i uzyskane  re lac je  p o m ię d z y  w a rto ś c ia m i p a ram e trów  
fa lo w n ik ó w  EN i E sp o raz E N i  E SM n a le ż y  tra k to w a ć  ja k o  p rz y b liż o n e , n a tom ia s t w  p rzyp a d ku  
fa lo w n ik ó w  E sp o raz E SM ja k o  dok ładne . N a  p o d s ta w ie  danych  za w a rtych  w  tab. 7.1 m ożna 
m .in . s tw ie rd z ić , że m oce w y jś c io w e  fa lo w n ik ó w  są p ro p o rc jo n a ln e  do lic z b y  u ż y ty c h  tran 
z y s to ró w  o raz k a ż d y  z  fa lo w n ik ó w  m a ta k ą  sam ą w a rto ść  p o je m n o śc i C\ p rzy łączone j 
ró w n o le g le  do tranzys to ra . O znacza  to , że m aksym a ln a  czę s to tliw o ść  p ra c y  fa lo w n ik ó w  E N, 
E sp i  E SM, w y n ik a ją c a  z o g ra n icze n ia  p o je m n o śc io w e g o  czę s to tliw o śc i (C i =  C0ss) { 2 1 } ,  je s t 
je d n a k o w a . D la  k o le jn y c h  fa lo w n ik ó w  zachow ana  je s t w a rto ść  w s p ó łc z y n n ik a  reak ta n cy jn o śc i
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Ql (Ql=X'l) w y jś c io w e g o  o b w o d u  rezonansow ego. W a rto ś c i w z g lę d n e  p a ra m e tró w  p rzedsta 
w io n e  w  d ru g ie j częśc i ta b e li w y n ik a ją  z  w a rto ś c i p a ra m e tró w  ze s ta w io n ych  w  je j  p ie rw sze j 
części. P o n ie w a ż  p rą d y  o b c ią że n ia  fa lo w n ik ó w  s y m e try c z n y c h  n ie  z a w ie ra ją  h a rm o n ic z n y c h  
p a rzys tych , d la tego  są one zaw sze m n ie j odksz ta łcon e  od  p rze b ie g u  s in u so id a lne g o  w  p o ró w 
n a n iu  z p rądem  o d p o w ie d n ie g o  fa lo w n ik a  n ie sym e tryczn e go . Z e  w z g lę d u  na b a rdzo  zb liż o n e  
k s z ta łty  p rz e b ie g ó w  n a p ię ć  i p rą d ó w  tra n z y s to ró w  w e  w s z y s tk ic h  fa lo w n ik a c h  u z y s k u je  się 
pod ob n e  sp raw nośc i o raz m oce  w y jś c io w e  w  p rz e lic z e n iu  na je d e n  tra n z y s to r  ( w  fa lo w n ik a c h  
E SP i  E SM ta k ie  sam e).

B io rą c  p o d  u w a g ę  w y s tę p o w a n ie  a n a lo g ii p o m ię d z y  w ła ś c iw o ś c ia m i sym e try c z n y c h  
fa lo w n ik ó w  E SP i E SM, w  da lsze j części p ra c y  s k u p io n o  s ię  w y łą c z n ie  na fa lo w n ik a c h  n ie sym e 
try c z n y c h  (E N) o raz s y m e try c z n y c h  fa lo w n ik a c h  p ó łm o s tk o w y c h  (E sp).

7.4. Porównanie właściwości fa low ników  rezonansowych

P o ró w n a no  w ła ś c iw o ś c i n ie s y m e try c z n y c h  o raz s y m e try c z n y c h  fa lo w n ik ó w  rezonanso
w y c h  na leżących  do  nas tęp u ją cych  k la s : 1) k lasa  E  (k lasa  p o d s ta w o w a ), 2 ) k la s y  E F 2 i  E /F 3 
(k la s y  m ieszane), 3 ) k lasa  D E  (k la sa  m ieszana) o raz  4 ) k la s y  D  i D ‘ ‘ (k la s y  pod s ta w o w e ). 
P o ró w n a n ie  ro zp o czę to  o d  fa lo w n ik ó w  k la s y  E, następn ie  p o ró w n a n o  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  
k la s y  E F 2, E /F 3 i D E  o ra z  na zakończen ie , d o d a tko w o , fa lo w n ik ó w  k la s y  D  i D '1. U w z g lę d 
n ie n ie  w  p o ró w n a n iu  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2, E /F 3 i D E  uzasadn ione  je s t fa k te m , że ic h  
tra n z y s to ry  p rze łączane  są m a ks y m a ln ie  m ię k k o  {5 }  o raz os ią g a ją  one w yższe  sp raw nośc i 
i w ię k s z e  m oce w y jś c io w e  w  p rz e lic z e n iu  na je d e n  tra n z y s to r n iż  fa lo w n ik i k la s y  E . N a to m ia s t 
fa lo w n ik i k la s y  D  i D '1 te o re tyczn ie  o s ią g a ją  ró w n ie ż  w yższe  sp raw nośc i i  w ię ksze  m oce  
w y jś c io w e  w  p o ró w n a n iu  z  fa lo w n ik a m i k la s y  E. N ie s te ty  ic h  w ła ś c iw o ś c i ene rge tyczne  p o g a r
sza ją  s ię  w  m ia rę  w z ro s tu  c z ę s to tliw o ś c i p ra cy , zw ła szcza  fa lo w n ik ó w  k la s y  D , ze w z g lę d u  
na n ie p o m ija ln y  w p ły w  w y jś c io w y c h  p o je m n o ś c i tra n z y s to ró w . N a le ż y  zaznaczyć, że ana liza  
w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  k la s y  E, E F 2 i  E /F 3 ko n ty n u o w a n a  je s t  w  rozdz . 8 i  9 , p rz y  c z y m  je j  
zakres je s t sze rszy o d  p reze n to w a n e go  p o n iż e j.

P o ró w n a n ie  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  zos ta ło  p rze p ro w a d zon e  na p o d s ta w ie  o b lic z o n y c h  
d la  n ic h  w a rto ś c i p a ra m e tró w . Z am ie szczo n o  schem aty  fa lo w n ik ó w , p rz e b ie g i czasow e nap ię 
c ia  tran zys to ra , p rą d u  tra n zys to ra  i  p rą d u  obc ią że n ia  o raz ze s ta w io n o  ta b e la ryczn ie  w a rto ś c i 
p a ra m e tró w . K o le jn e  schem a ty  fa lo w n ik ó w  k la s y  E  u z y s k iw a n o  na p o d s ta w ie  o b w o d ó w  
sp e łn ia ją cych  w a ru n k i re a liz o w a ln o ś c i z  rys . 7 .4 , następn ie  w y k o rz y s ty w a n o  m o ż liw o ś c i ic h  
p ro s te j m o d y f ik a c ji lu b  p rze ksz ta łce n ia  w  fa lo w n ik i  sym e tryczn e  (rys . 7 .5 ).

Z ap re ze n to w a n e  w  n in ie js z y m  p o d ro z d z ia le  p o ró w n a n ie  w ła ś c iw o ś c i ta k  lic z n e j g ru p y  
fa lo w n ik ó w  m a  d w a  zasadnicze  ce le . P ie rw s z y m  ce le m  je s t  p rze d s ta w ie n ie  p rze g lą d u  fa lo w 
n ik ó w  k la s y  E zn a n ych  z  l ite ra tu ry  o raz ic h  m o ż liw y c h  m o d y f ik a c ji,  p ro w a d zą cych  do 
fa lo w n ik ó w  k la s y  E  bezp ośre d n ich  lu b  p o ś re d n ich , n ie s y m e try c z n y c h  (E N) lu b  s y m e tryczn ych  
(E s)  o raz s in u s o id a ln y c h  (E s) lu b  n ie s in u s o id a ln y c h  (E N). C e le m  d ru g im  je s t  o k reś len ie  
w z a je m n y c h  re la c ji p o m ię d z y  w ła ś c iw o ś c ia m i ty c h  fa lo w n ik ó w , a szczegó ln ie  p o ró w n a n ie  ic h  
w ła ś c iw o ś c i e n e rg e tyczn ych  o raz w ska za n ie  b a rd z ie j o g ó ln y c h  p ra w id ło w o ś c i ch a ra k te rys tycz 
n y c h  d la  w ię k s z y c h  g ru p  fa lo w n ik ó w  k la s y  E. N a  p o d s ta w ie  w y n ik ó w  p o ró w n a n ia  zostaną  
s fo rm u ło w a n e  w n io s k i odnośn ie  do  e fe k ty w n y c h  m e tod  p o p ra w y  w ła ś c iw o ś c i e n e rge tycznych  
fa lo w n ik ó w  k la s y  E.

D o k o n u ją c  p o ró w n a n ia  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w , p rz y ję to  następu jące  za ło że n ia  o raz 
w a ru n k i p o ró w n a n ia . W  p o ró w n a n iu  u w z g lę d n io n o  schem aty  fa lo w n ik ó w  k la s y  E  z ło żo n e  
w  m ia rę  m o ż liw o ś c i z  m in im a ln e j l ic z b y  e le m e n tó w  b ie rn y c h  o raz ic h  p ros te  m o d y fik a c je . 
W a rto ś c i w s z y s tk ic h  p a ra m e tró w  o raz p rz e b ie g i czasow e nap ięć  i  p rą d ó w  o b lic z o n o  d la  p ra cy  
o p ty m a ln e j fa lo w n ik ó w  k la s y  E , E F 2, E /F 3 i  D E  (m ię k k ie  za łączan ie  tra n z y s to ró w ) o raz d la
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p ra cy  w  rezonansie  fa lo w n ik ó w  k la s y  D  i D 1. P rzeb ieg  p rą d u  tranzys to ra  ka żdo razow o  w yzn a 
czano p rz y  p o m in ię c iu  p rą d u  w y jś c io w e j p o je m n o śc i tranzysto ra . K o rzys ta ją c  z ana log icznych  
w ła ś c iw o ś c i sym e try c z n y c h  fa lo w n ik ó w  p ó łm o s tk o w y c h  oraz m os tko w ych , p o m in ię to  te 
d ru g ie . P o ró w n yw a n e  fa lo w n ik i n ie  z a w ie ra ją  tra n s fo rm a to ró w  dopasow u jących . W iększość 
p re ze n to w a n ych  fa lo w n ik ó w  n a le ży  do fa lo w n ik ó w  bezpośredn ich . P rzez obc iążen ie  fa lo w n ik a  
(rezys ta n c ję  u m ieszczo n ą  w  w y jś c io w y m  o b w o d z ie  rezo n a n so w ym ) n ie  m oże p rzep ływ ać  
sk ła d o w a  sta ła  p rądu . W  m ia rę  m o ż liw o ś c i w s p ó łc z y n n ik  rea k ta n cy jn o śc i QL w y jś c io w e g o  
o b w o d u  rezonansow ego  m a s ta łą  w a rto ść , ró w n ą  10. W  p rz y p a d k u  zas ilan ia  fa lo w n ik a  ze 
ź ró d ła  p rą d u  zak łada  się idea lne  w y g ła d z e n ie  tego  p rądu. Z  w y ją tk ie m  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2, 
E /F 3 i  D E  w s p ó łc z y n n ik  w y p e łn ie n ia  p rze w o d ze n ia  tran zys to ra  D  w y n o s i 0 ,5. O znaczenia  
p o ró w n y w a n y c h  fa lo w n ik ó w  są zgodne z p o d z ia łe m  z ilu s tro w a n y m  na rys. 7 .1 , p rz y  czym  
w  c e lu  ro z ró ż n ie n ia  k o le jn y c h  n ie s y m e try c z n y c h  i  s ym e try c z n y c h  fa lo w n ik ó w  danej k la sy  
w p ro w a d z o n o  o d p o w ie d n i, le w y , d o ln y  indeks. P rz y k ła d o w o , p ie rw s z y , n ie sym e tryczn y  fa lo w 
n ik  k la s y  E z  s in u s o id a ln y m  p rądem  o bc iążen ia  oznaczono  ja k o  ]E NS.

W  ce lu  o b lic z e n ia  w a rto ś c i p a ra m e tró w  d la  p o szcze gó ln ych  fa lo w n ik ó w  opracow ane 
z o s ta ły  ic h  an a lo g iczne  m od e le  do  m o d e lu  up roszczonego  fa lo w n ik a  k la s y  E (pod rozdz . 6.1 
i  do d a te k  D l ) .  T ra n z y s to r zastąp iono  za w o re m  id e a ln y m , zak łada jąc p o m ija ln ie  m a łą  w artość 
re z y s ta n c ji p rze w o d ze n ia  tranzys to ra . P o ró w n a n ia  w ła ś c iw o ś c i ene rge tycznych  fa lo w n ik ó w  
do konano  za p o m o c ą  w s p ó łc z y n n ik a  m o c y  za in s ta lo w a ne j tranzys to ra  kVI o raz z m o d y fik o 
w an e g o  w s p ó łc z y n n ik a  m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  cPo.

W  a n a liz ie  p o ró w n a w c z e j w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  ja k o  k ry te r ia  p o ró w n a n ia  p rzy ję to  
następu jące  pa ra m e try : w s p ó łc z y n n ik  w y p e łn ie n ia  p rze w o d ze n ia  tranzys to ra  D  { 1 4 } ,  w zg lędne  
reak tanc je  in d u k c y jn e  X*L i  p o je m n o ś c io w e  )Cc (7 .1 ), w z g lę d n ą  zastępczą  rezystancję  
w e jś c io w ą  d la  p rądu  s ta łego  R'dc {1 2 ),  w s p ó łc z y n n ik  szczy tow ego  nap ięc ia  kUm (4 .9 ), {1 6 } ,  
w s p ó łc z y n n ik  m o c y  za in s ta lo w a ne j tran zys to ra  km (4 .1 9 ), {1 7 } ,  z m o d y fik o w a n y  w s p ó ł
c z y n n ik  m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  cPo (4 .2 3 ), {1 8 }  (cPo ~ l/km  d la  rjD ~  1), współczynnik
ograniczenia pojemnościowego częstotliwości kc  (7 .3 ), {2 1 }  o raz współczynnik zawartości 
wyższych harm onicznych prądu obciążenia khi (7 .4 ), {2 2 } .  W zg lę d n e  reak tanc je  in d u kcy jn e  
X"L i  p o je m n o ś c io w e  X 'c ok reś lo n e  są ja k o  s to su nk i re a k ta n c ji in d u k c y jn y c h  XL i  po je m n o 
ś c io w y c h  X c, p o szcze gó ln ych  ce w e k  L o raz ko n d en sa to rów  C  p rz y  czę s to tliw o śc i p rze łączan ia  

f  do  re z y s ta n c ji obc ią że n ia  R:

„ — !—  (7 .1 )
1 R R 2n- f  C  R co-C R

W zg lę d n a  zastępcza rezys tanc ja  w e jś c io w a  d la  p rądu  s ta łego  Rmdc z d e fin io w a n a  je s t ja k o  
s tosunek zastępczej re zys ta n c ji w e jś c io w e j fa lo w n ik a  Rdc ( ilo ra z  s k ła d o w ych  s ta łych  nap ięc ia  
E  i  p rą d u  I  za s ila n ia ) do  re zys ta n c ji o bc iążen ia  R:

K c  =  —  =  —  • ( 7 -2 )dc I R  R

W s p ó łc z y n n ik i kUm, km o raz cPo zo s ta ły  w y ja ś n io n e  w  p o d rozdz . 4.1 i  4 .2 . W s p ó łc z y n n ik  
o g ra n icze n ia  p o je m n o śc io w e g o  cz ę s to tliw o ś c i kc w y ra ża  stosunek re a k ta n c ji Xa  po jem nośc i 
C i,  p rzy łą czo n e j ró w n o le g le  do  tra n zys to ra  (p a so ży tn icze j p o je m n o śc i w y jś c io w e j tranzysto ra  
razem  z  d o łą czo ną  do n ie j p o je m n o ś c ią  zew nę trzn ą ), do  ilo ra z u  w a rto śc i szczy tow e j nap ięc ia  

U Ds,n o raz sku teczne j p rądu  I Dsk tranzys to ra :
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kc  - LC1 l D s k
(7 .3 )

D S m

O sta tn i ze w s p ó łc z y n n ik ó w , w s p ó łc z y n n ik  za w a rto śc i w y ż s z y c h  h a rm o n ic z n y c h  p rądu  o b c ią 
że n ia  khi {22}, z d e fin io w a n o  następu jąco :

khi =
I ' .
77=2

2
Oskn

•1 0 0 %  =
^O sk ~Iosk\

•1 0 0 % , (7 .4 )
Oski 1 Osk\

gdz ie : /o ,*, Ioskn, Ujm  -  w a rto ś c i sku teczne : p rą d u  obc ią że n ia  o raz je g o  « -te j i  p o d s ta w o w e j 
h a rm o n iczn e j.

W zg lę d n e  reak tanc je  X*L i  X°c, w z g lę d n a  rezys ta n c ja  R'dc o raz w s p ó łc z y n n ik i kUm i  kVI 
(k,sk =  kijJkUm) w y k o rz y s ty w a n e  są do  s yn te zy  p a ra m e tró w  p o szcze gó ln ych  fa lo w n ik ó w , n a to 
m ia s t w s p ó łc z y n n ik  kVI lu b  cPo s łu ż y  do  p o ró w n a n ia  ic h  m o c y  w y jś c io w y c h . W  ty m  ce lu  d la  
każdego  z  fa lo w n ik ó w  w yzn a czo n o  w a rto ść  s to su nku  cPJ cPo<\E, k tó ra  p rz y  z a ło że n iu  je d n a 
k o w y c h  w a rto ś c i p a ra m e tró w  p ra c y  ic h  tra n z y s to ró w  {8 }  ró w n a  je s t s to s u n k o w i m o c y  
w y jś c io w y c h  danego fa lo w n ik a  i  fa low nika odniesienia { 6 } ,  k tó ry  ozn a czon y  je s t  tu ta j ja k o  
fa lo w n ik  iE ns. N a le ż y  p rz y p o m n ie ć , że p o ró w n y w a n e  w  ten  sposób m oce  fa lo w n ik ó w  p rz e li
czone są na  je d e n  tra n zys to r, tzn . fa k ty c z n a  m o c  w y jś c io w a  fa lo w n ik a  w ie lo tra n z y s to ro w e g o  
je s t p ro p o rc jo n a ln a  do  lic z b y  u ż y ty c h  tra n z y s to ró w . W s p ó łc z y n n ik  kc (7 .3 )  u m o ż liw ia  ocenę 
m a k sym a ln e j c z ę s to tliw o ś c i p ra c y  fa lo w n ik a  ze w z g lę d u  na o g ra n icze n ie  p o je m n o śc io w e  
c z ę s to tliw o ś c i (C i = C0ss)  { 2 1 } .  Jego m n ie jsze  w a rto ś c i ozn a cza ją  w ię ksze  w a rto ś c i p o je m 
nośc i ró w n o le g łe j C\ d la  o k re ś lo n e j c z ę s to tliw o ś c i p ra c y  /  o raz da n ych  w a rto ś c i p a ra m e tró w  
tra n zys to ra  UDSm i  Iosk- D la  k o le jn y c h  fa lo w n ik ó w  o b lic z o n o  ró w n ie ż  w a rto ść  s tosunku  
kc,\i.lkc ró w n ą  s to s u n k o w i m a k s y m a ln y c h  c z ę s to tliw o ś c i p ra c y  danego fa lo w n ik a  i  fa lo w n ik a  
o d n ie s ie n ia  ,E NS p rz y  z a ło że n iu  ta k ic h  sam ych  p o je m n o ś c i ró w n o le g ły c h  C i =  CQss ( ta k ic h  
sam ych  tra n z y s to ró w ). O s ta tn i ze w s p ó łc z y n n ik ó w , w s p ó łc z y n n ik  ku, w y k o rz y s ty w a n y  je s t do 
p o ró w n a n ia  k s z ta łtu  p rz e b ie g ó w  p rą d u  (na p ię c ia ) obc ią że n ia  fa lo w n ik ó w . Jeże li d la  danego 
fa lo w n ik a  w a rto ść  w s p ó łc z y n n ik a  khi p rzekracza  10% , to  je s t on z a lic z a n y  do  fa lo w n ik ó w  
z  n ie s in u s o id a ln y m  p rą d e m  (na p ię c ie m ) obc iążen ia .

C2 L

Tr

i

c)

f e j
r  UDS

K
 

A
'

P
*

1 
11 = c 2

1
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Rys. 7.6. Falowniki klasy E: a) ,ENS, b) 2ENN, c) 3ENN; d) przekształcenie 2ENN w 3ENN 
Fig. 7.6. Class E inverters: a) iEns, b) 2ENN, c) 3ENN; d) transformation from 2ENN to 3ENN

Poprawa właściwości energetycznych falowników klasy E... 89

a) c)
0.2 0.4 0.6 0.8 1

t / T

Rys. 7.7. Przebiegi napięć i prądów falowników klasy E: a) [ENS, b) 2ENN i c) 3ENN 
Fig. 7.7. Voltage and current waveforms o f Class E inverters: a) iEns, b) 2ENN, c) 3ENn

N a  ry s u n k u  7 .6a  p rze d s ta w io n o  schem at fa lo w n ik a  k la s y  E , k tó ry  od p ow ia da  o b w o d o w i 
a l  z  rys . 7 .4 . F a lo w n ik  ten  je s t b a z o w y m  fa lo w n ik ie m  k la s y  E { 6 } ,  a d la  p rz y ję ty c h  do p o ró w 
nan ia  p a ra m e tró w  je s t fa lo w n ik ie m  o d n ie s ie n ia  ]E NS. W yzn a czo n e  d la  n ie g o  p rze b ie g i czasowe 
n a p ięc ia  uDS i  p rą d u  iD tra n zys to ra  o raz p rą d u  o b c iążen ia  i0  zam ieszczono  na rys. 7.7a. 
W a rto ś c i c h w ilo w e  n a p ięc ia  i  p rą d ó w  o d n ie s io no  o d p o w ie d n io  do w a rto ś c i średn ich  nap ięc ia  
UDS i  p rą d u  ID tranzys to ra . Czas t na  o s i o d c ię ty c h  zn o rm a liz o w a n o  w zg lę d e m  okresu  p rze łą 
czan ia  tra n zys to ra  T. O b lic z o n e  d la  p ra c y  o p ty m a ln e j fa lo w n ik a  iE ns dane po rów naw cze  

zes ta w io n o  w  zb io rcze j tab. 7.2.
S yn teza  p a ra m e tró w  b a zow ego  fa lo w n ik a  k la s y  E (rys . 7 .6a) m oże być  dokonana  d la  

ró ż n y c h  w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  re a k ta n cy jn o śc i Q l w y jś c io w e g o  o b w o d u  rezonansow ego 
( Q l = X * l ~ o b w ó d  sze regow y { 2 0 } )  z  zakresu  < 1 ,7 9 , oo) [6 7 ]. P rz y  ty m  zm n ie jsza n iu  w a rto śc i 
re a k ta n c ji X*L (w s p ó łc z y n n ik a  QL) o d p o w ia d a ją  m .in . m n ie jsze  w a rto ś c i re a k ta n c ji X*c2 o raz 
w ię ksze  od ksz ta łcen ia  p rądu  (na p ię c ia ) obc iążen ia . W  g ra n ic z n y m  p rzyp a d ku , d la  w a rto śc i 
re a k ta n c ji X*L ró w n e j w  p rz y b liż e n iu  1,79 w a rto ść  re a k ta n c ji X'a  w y n o s i zero. O znacza to , że 
kondensa to r C2 staje się kondensa to rem  b lo k u ją c y m , na k tó ry m  o d k ła d a  się je d y n ie  sk ładow a 
stała nap ięc ia . U z y s k u je  się w ó w cza s  fa lo w n ik  2E NN (rys . 7 .6b  i  7 .7b ). F a lo w n ik  ten znany je s t 
z lite ra tu ry  ja k o  fa lo w n ik  k la s y  E  z  n ie s in u s o id a ln y m  n a p ię c ie m  w y jś c io w y m  i  eksponen- 
c ja ln ie  na ras ta jącym  p rądem  tran zys to ra , np. [9 ,4 9 ] .  W  p o ró w n a n iu  z  fa lo w n ik ie m  [E NS 
(tab . 7 .2 ) os iąga on  n ie co  m n ie js z ą  m oc  w y jś c io w ą , n a tom ia s t u m o ż liw ia  uzyskan ie  w y ż 
szych  o o k o ło  75 %  c z ę s to tliw o ś c i p racy . P rzeb ieg  p rądu  obc ią że n ia  fa lo w n ik a  2E NN je s t s iln ie  
od ksz ta łcon y . C a łk o w ite  usun ięc ie  kondensa to ra  C2 n ie  zak łó ca  p ra c y  o p tym a ln e j fa lo w n ik a , 

a le p o w o d u je  p o ja w ia n ie  się sk ła d o w e j sta łe j w  p rą d z ie  obc iążen ia .
S chem at fa lo w n ik a  2ENN m ożna  poddać da lsze j m o d y f ik a c ji,  zastępu jąc ź ró d ło  p rądu  

z a s ila n ia  1 s ze re g o w ym  p o łą cze n iem  ź ró d ła  n a p ię c ia  E  i  c e w k i Z,8 o p o czą tko w o  dużej w a rtośc i. 
O d p o w ie d n io  zm n ie jsza jąc  in d u k c y jn o ś ć  te j c e w k i i  za ch o w u ją c  jedno cześn ie  pracę o p tym a ln ą  
fa lo w n ik a  k la s y  E , o trz y m u je  się c a łk o w ite  w y e lim in o w a n ie  c e w k i z  o b w o d u  w y jś c io w e g o  
(rys . 7 .6d). U z y s k a n y  w  ten  sposób schem at p rze ksz ta łca n y  je s t d a le j, p rzez dodan ie  konden
satora C i ,  w  schem at fa lo w n ik a  3E NN (rys . 7 .6c ), k tó ry  o d p o w ia d a  o b w o d o m  b2 i  c2 z rys. 7.4. 
F a lo w n ik  3E NN w  lite ra tu rz e  n a z y w a n y  je s t  fa lo w n ik ie m  z  n ie s in u so id a ln ym  nap ięc iem  w y j
ś c io w y m  i  l in io w o  na ras ta jącym  p rądem  tranzys to ra , np. [9 ,4 9 ,  65 i  89 ]. Spośród do tychczas 
p rze d s ta w io n ych  fa lo w n ik ó w  m oc  w y jś c io w a  fa lo w n ik a  3ENN je s t na jm n ie jsza , a odkszta łcen ie

8 W celu uproszczenia oznaczeń nowe elementy (cewkę L i kondensator C2) oznaczono tak samo jak ele
menty usunięte ze schematu falownika iEns. Elementy L i C2 tworzą obwód rezonansowy falownika 3Enn.
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p rą d u  o b c ią że n ia  n a jw ię ksze . W  za le żn o śc i od  w a rto ś c i p o je m n o ś c i C2 w a rto ść  s tosunku  
kcjE^c  z m ie n ia  się od  zera, co  w  p ra k ty c e  oznacza  p o m ija ln ie  m a łą  p o je m n o ść  C , p rz y łą c z o n ą  
ró w n o le g le  do tra n zys to ra  w z g lę d e m  p o je m n o ś c i C2, do  w a rto ś c i 1,51 d la  C2 =  0.

b)
Rys. 7.8. Falowniki klasy E: a) 4ENN, 5ENN 
Fig. 7.8. Class E inverters: a) 4ENN, 5ENN, 6Enn,

6ENN,b )  7Ens, 8Ens

S> 8ENsb ) 7EN:

t / T

e)

c) t /T

t /T

Rys. 7.9. Przebiegi napięć i prądów falowników klasy E: a) 4ENN, b) 5ENN, e) 6ENN, d) 7ENS i e) 8ENS 
Fig. 7.9. Voltage and current waveforms o f Class E inverters: a) 4ENN, b) 5ENN, c) 6ENN, d) 7ENS, e) 8ENS

O b w o d y  d2  i  e2 z  rys . 7 .4  o d p o w ia d a ją  schem a tom  p o ś re d n ich  fa lo w n ik ó w  k la s y  E. 
D o łą cza ją c  w  n ic h  d o d a tk o w o  do  tran zys to ra  ko n d en sa to r ró w n o le g ły , u z y s k u je  się schem at 
b e zpośredn iego  fa lo w n ik a  za m ieszczo n y  na  rys . 7 .8a. W  p o ró w n a n iu  ze schem atam i fa lo w 
n ik ó w  ,E Ns, 2E nn  i  3E nn m a o n  o  je d e n  e lem en t b ie rn y  w ię ce j. D z ię k i te m u  is tn ie je  w ię ksza  
sw o boda  d o b o ru  w a rto ś c i je g o  e le m e n tó w . W y b ra n o  następu jące  t rz y  rep re ze n ta tyw n e  p rz y 

p a d k i: 4E Nn (C l =  0, C2 >  0, Cd >  0 ), 5E Nn (C , =  Cd >  0 , C2 >  0 ) i  6E nn (C , >  o, C2 >  0, Cd =  0). 
F a lo w n ik  4E NN zn a n y  je s t  p o d  n a z w ą  fa lo w n ik a  k la s y  E  z  sze re g o w ym  ko n densa to rem  [6 3 , 81 ]. 
N a  p o d s ta w ie  d a n ych  za m ie szczo n ych  w  tab. 7 .2  o ra z  p rz e b ie g ó w  cza so w ych  z  rys . 7 .9  m ożna  
s tw ie rd z ić , że fa lo w n ik i  4E NN, 5E NN i  6E NN m a ją  b a rdzo  p o d obne  w ła ś c iw o ś c i. Z ró ż n ic o w a n e
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w a rto ś c i ic h  e le m e n tó w  w p ły w a ją  je d y n ie  na z m ia n y  re zys ta n c ji w zg lę d n e j R'dc o raz w s p ó ł
c z y n n ik a  kc. W  te n  sposób m o ż liw e  je s t u zyskan ie  dopasow an ia  {2 4 }  p o m ię d zy  daną re zy 
s ta n c ją  o bc iążen ia , a w y m a g a n y m i pa ram e tram i za s ila n ia  i/ lu b  tranzysto ra . M oce  w y jś c io w e  
fa lo w n ik ó w  4ENN, 5E NN i  6E NN są b lis k ie  m o c y  fa lo w n ik a  ,E NS. Ic h  m aksym a lne  czę s to tliw o śc i 
p ra c y  m ie szczą  się w  zakres ie  od  zera ( fa lo w n ik  4E NN) do  czę s to tliw o śc i fa lo w n ik a  )ENS 
( fa lo w n ik  6ENn). F a lo w n ik i 4E NN, 5ENN i  6E NN d la  w s p ó łc z y n n ik a  reak ta n cy jn o śc i QL=  10 
(Q l =  \/X 'L -  o b w ó d  ró w n o le g ły , { 2 0 } )  za liczane  są do fa lo w n ik ó w  z  n ie s in u so ida ln ym  
p rądem  obc iążen ia . W  ce lu  zachow an ia  ic h  p ra cy  o p ty m a ln e j, zw ię ksza ją c  w a rtość  reak tanc ji 
)C i, n a le ż y  zm n ie jszać  w a rto ść  re a k ta n c ji X 'a ,  co osta teczn ie  p o w o d u je , że kondensato r C2 
staje się ko ndensa to rem  b lo k u ją c y m  (X*a  ~  0 d la  C2 »  0). U z y s k a n y  w  ten sposób fa lo w n ik  
k la s y  E  o raz fa lo w n ik  3E NN (rys . 7 .6c), z  w y ją tk ie m  ró ż n y c h  w a rto ś c i ś redn ich  p rądu  c e w k i L 
i  sposobu zas ila n ia , m a ją je d n a k o w e  w ła ś c iw o ś c i.

O m ó w io n e  do tychczas i rozw ażane  da le j schem aty  fa lo w n ik ó w  k la s y  E  m og ą  pod legać 
m o d y fik a c jo m , k tó ry c h  ce lem  m oże b yć : dopasow an ie  re z y s ta n c ji obc iążen ia , f i l t ra c ja  w y ż 
szych  h a rm o n ic z n y c h  p rądu  obc iążen ia , u zyska n ie  żądanych  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik a  podczas 
z m ia n y  je g o  p a ra m e tró w  i/ lu b  p o p ra w a  w ła ś c iw o ś c i e ne rge tycznych . M o d y fik a c je  te  p o lega ją  
na d o d an iu  e le m e n tó w  do pods ta w o w e g o  schem atu fa lo w n ik a , z m ia n ie  sposobu po łączen ia  
e le m e n tó w  i/ lu b  w p ro w a d z e n iu  trans fo rm a to ra . Jeże li zm iana  po łą cze n ia  e lem en tów  d o ko 
n yw a n a  je s t w  częśc i schem atu fa lo w n ik a , w  k tó re j p rze b ie g i nap ię c ia  i p rądu  są zb liżo n e  do 
s in u so id a ln ych , to  do p rz y b liż o n e g o  p rze lic z e n ia  w a rto ś c i p rze łą cza n ych  e le m e n tó w  m ożna 
zastosow ać m etodę  d w ó jn ik ó w  ró w n o w a ż n y c h  [1 2 ] (p rz e lic z a n ie  e le m e n tó w  L i  R p o łą 
czo n ych  ró w n o le g le  o raz szeregow o ilu s tru je  rys . 7 .10 ). P o w yższą  p ro b le m a tykę  w y ja śn ia  
nas tępu jący  p rz y k ła d . S chem at fa lo w n ik a  z rys . 7 .8a  zo s ta ł z m o d y fik o w a n y  p rzez zastąpienie 
ró w n o le g łe g o  p o łą cze n ia  c e w k i L i  rezys to ra  R ic h  p o łą cze n iem  sze regow ym . U zyska n o  w  ten 
sposób fa lo w n ik i k la s y  E  o schem acie  p rz e d s ta w io n y m  na rys . 7 .8b. U w z g lę d n io n o  trz y  
rep re ze n ta tyw n e  p rz y p a d k i w a rto śc i je g o  e le m e n tó w : 7E NS (C | = 0 ,  C 2 >  0, Cd >  0 ) i  8E NS 
(C i =  Cd >  0 , C2 >  0 ) o raz p rzyp a d e k  (C i > 0 ,  C2 >  0, Cd =  0 ), k tó ry  o d p ow ia da  om aw ianem u  

ju ż  fa lo w n ik o w i ]E NS (rys . 7.6a). S chem aty  fa lo w n ik ó w  7E NS i 4E NN, 8E NS i  sENn oraz ,E NS 
i  6ENn tw o rz ą  p a ry  różn iące  się p o łą cze n iem  e le m e n tó w  L i  R. P o ró w n u ją c  w ła ś c iw o ś c i tych  
p a r fa lo w n ik ó w , o ka zu je  się, że w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik ó w  kUm, km, cPo (cPJcPo<m) o raz kc  
(*c , ie /*c )  są  p ra w ie  id e n tyczne  (tab . 7 .2 ). Z  k o le i w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  khi są różne, co 
m ożna  w y tłu m a c z y ć  ró ż n y m i w ła ś c iw o ś c ia m i f i l t r u ją c y m i o b w o d ó w  w y jś c io w y c h . Z  tego 
p o w o d u  fa lo w n ik i z  sze regow ym  p o łą cze n iem  e le m e n tó w  L i  R za lic za  się do fa lo w n ik ó w  
z s in u s o id a ln y m  p rą d e m  obc iążen ia . Z n a jd u je  to  ró w n ie ż  p o tw ie rd z e n ie  w  p rzeb iegach  czaso
w y c h  p rą d u  obc ią że n ia  p rz e d s ta w io n ych  na rys . 7 .7a  i 7.9. D z ie lą c  o d p o w ie d n ie  w a rto śc i 
w z g lę d n y c h  re a k ta n c ji in d u k c y jn y c h , p o je m n o ś c io w y c h  o raz zastępczych  re zys ta n c ji w e jś c io 
w y c h  fa lo w n ik ó w  (tab . 7 .2 ), u zysku je  się w  p rz y b liż e n iu  w a rto ść  100 ( QL2 =  100), k tó ra  je s t 
k o n s e k w e n c ją  dokonanego  p rz e lic z e n ia  e le m e n tó w  [1 2 ], rys . 7 .10.

Ql = —  =  —  = x ’ l
Rs \ L S

x r = x , ^ ^ -  ~ X s F U
* Q l  q l > 10 M

Rys. 7.10. Przeliczanie dwójników równoważnych LR 
Fig. 7.10. Conversion o f two-terminal networks LR
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Rys. 7.11. Falowniki klasy E: a) jE s, b) 2E s, c) 3E N; d) przekształcenie 2E s w 3ESPN 
Fig. 7.11. Class E inverters: a) iESPs, b) 2ESPS, c) 3ESPN; d) transformation from 2ESPS to 3ESPN

a) 1 ^  b) 1 ^  c) f №

Rys. 7.12. Przebiegi napięć i prądów falowników klasy E: a) ]ESPS, b) 2ESPS i c) 3ESPN 
Fig. 7.12. Voltage and current waveforms o f Class E inverters: a) iEsps, b) 2ESPS, c) 3ESPN

K o le jn ą  g ru p ą  fa lo w n ik ó w  k la s y  E , k tó ry c h  w ła ś c iw o ś c i p o d dano  a n a liz ie , są sym etryczne  

fa lo w n ik i 1E SP* - 9E SP* (rys . 7 .11 , 7 .1 3 ). F a lo w n ik i te  u tw o rz o n o  na  p o d s ta w ie  ic h  n ie sym e 

try c z n y c h  o d p o w ie d n ik ó w  |E N* - 6E N*.

P od s ta w o w e  w y ja ś n ie n ia  s fo rm u ło w a n e  odnośn ie  do  fa lo w n ik ó w  iE ns, 2ENN i  3E NN 
(rys . 7 .6 , 7 .7 ) odn oszą  s ię  ró w n ie ż  do  fa lo w n ik ó w : iE sps, 2E SPS i  3E SPN (rys . 7 .11 , 7 .12). 
P o n ie w a ż  w  schem acie  fa lo w n ik a  2E SPS o b w ó d  w y jś c io w y  je s t  p o d łą c z o n y  ró ż n ic o w o , d la tego  
kond en sa to r b lo k u ją c y  s k ła d o w ą  s ta łą  n a p ię c ia  je s t zbędny. S chem at fa lo w n ik a  3E SPN m ożna  
uzyska ć  m o d y fik u ją c  schem at fa lo w n ik a  2E SPS. Ź ró d ła  p rą d u  za s ila n ia  I  zastąp iono  p rzez 
ź ró d ło  n a p ię c ia  E  i  c e w k i L o ta k ie j in d u k c y jn o ś c i, a b y  d la  p ra c y  o p ty m a ln e j fa lo w n ik a  
c a łk o w ic ie  w y e lim in o w a ć  ce w kę  z  o b w o d u  w y jś c io w e g o  (rys . 7.1 ld ) .  S chem aty  fa lo w n ik ó w  
z  rys . 7 . l i c  o raz 7.1 l d  są ró w n o w a żn e , u w z g lę d n ia ją c  ró w n o le g łe  p o łą cze n ie  p o je m n o ś c i C, 
i  C2 (rys . 7.1 lc ) .  S ym e tryczn e  fa lo w n ik i iE sps, 2E SPS i  3E SPN w  p o ró w n a n iu  z  n ie s y m e try c z n y m i 
fa lo w n ik a m i ]E NS, E NN i  3E NN (tab . 7 .2 ) u z y s k u ją  p o d obne  m oce  w y jś c io w e  (cPJ cPOi 1E), n ie co  
n iższe  m aksym a ln e  c z ę s to tliw o ś c i p ra c y  (&c,ie/£c) o ra z  ze w z g lę d u  na e lim in a c ję  h a rm o n ic z 
n y c h  p a rzys tych  ic h  p rą d y  o b c ią że n ia  są znaczn ie  m n ie j odksz ta łcon e  (khl). Jest to  ró w n ie ż  
w y ra ź n ie  w id o czn e , p o ró w n u ją c  p rz e b ie g i p rą d u  i0 z  rys . 7 .7  i  7 .12.
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Rys. 7.13. Falowniki klasy E: a) 4E s, 5E s, 6E s, b) 7E s, gE s, 9E s 
Fig. 7.13. Class E inverters: a) 4ESPS, 5ESPS, 6ESPs, b) 7ESPS, «Esps, 9ESPS

a)

d)

c)
0.4 0.6 0.8 1

t / T

e)
Rys. 7.14. Przebiegi napięć i prądów falowników klasy E: a) 4E SPs , b) 5ESPS, c) 6E SPs, 

d ) 7ESPs ,e ) 8ESPs, f ) 9ESPs 
Fig. 7.14. Voltage and current waveforms o f Class E inverters: a) 4E s, b) 5E s, c) 6E s, 

d) 7Esps, e) 8Esps, f) 9Esps

F a lo w n ik i o schem atach p rz e d s ta w io n ych  na rys . 7.13 są o d p o w ie d n ik a m i sym e tryczn ym i 
fa lo w n ik ó w  o schem acie  z  rys . 7 .8a. Ic h  w y jś c io w y  o b w ó d  rezo n a n so w y  m oże zaw ie rać d w ie  
c e w k i (rys . 7 .13a) lu b  je d n ą  cew kę  L p o d łą czo n ą  ró ż n ic o w o  (rys . 7 .13b ). N ie  je s t na tom iast 
m o ż liw e  podobne  zastąp ien ie  d w ó ch  kon d en sa to rów  Cd je d n y m  kondensa to rem  ró ż n ic o w y m , 
g d yż  w ów cza s , p o m im o  sp e łn ie n ia  w a ru n k ó w  Z V S  i  Z d V S , p rą d y  tra n z y s to ró w  z m ie n ia ły b y  
się sko ko w o  p rz y  za łączan iu . W p ły w  w łą cze n ia  kondensa to ra  różn ico w e g o  na w ła ś c iw o ś c i 
fa lo w n ik ó w  sym e try c z n y c h  w y ja ś n io n o  d o k ła d n ie j w  p o d rozdz . 7 .5. P on iew aż c e w k i L fa lo w 
n ik a  z  rys . 7 .13a  d la  h a rm o n iczn e j p o d s ta w o w e j i  h a rm o n ic z n y c h  n ie p a rzys tych  ic h  p rą d ó w  
po łączone  są sze regow o, d la tego  w  ty m  p rz y p a d k u  w a rto ść  w zg lę d n e j rea k ta n c ji in d u k c y jn e j 
)CL p rz y ję to  następu jąco : )CL =  Q,5/QL =  0 ,5 /10  =  0 ,05. D o  a n a liz y  p rz y ję to  trz y  reprezenta 
ty w n e  p rz y p a d k i w a rto ś c i e le m e n tó w  fa lo w n ik ó w : 4E SPs  i  7E SPS ( C i  = 0 ,  C 2 >  0, Cd>  0 ), 5E  s
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i  8E SPs ( C ,  =  Cd> 0 , C2> 0 )  o ra z  6E SPS i  9E SPs ( C i > 0 ,  C 2 >  0 ,  C j=  0 ). P o ró w n u ją c  d la  o d p o 
w ie d n ic h  p a r fa lo w n ik ó w  dane zes taw ione  w  tab. 7 . 2  o raz p rz e b ie g i czasow e zam ieszczone  na 
rys . 7 . 1 4 ,  m ożna  s tw ie rd z ić , że zm ia n a  lic z b y  ce w e k  m a n ie w ie lk i w p ły w  na w ła ś c iw o ś c i 
fa lo w n ik ó w . U w id a c z n ia  s ię  o n  g łó w n ie  w  ic h  n ie zn a czn ie  różne j m a ksym a ln e j c z ę s to tliw o ś c i 

p ra c y  (&c,ie /^c)- W  fa lo w n ik a c h  4E SPS- 9E SPS m o ż liw e  je s t dopasow an ie  re z y s ta n c ji o b c iążen ia  
{ 2 4 } ,  je d n a k  to w a rz y s z ą  te m u  z m ia n y  m a ksym a ln e j c z ę s to tliw o ś c i p ra cy . N a jw y ż s z a  często 
t l iw o ś ć  u z y s k iw a n a  je s t  w  p rz y p a d k u  w y e lim in o w a n ia  p o je m n o ś c i Cd ( fa lo w n ik i 6ESPs i  9E SP$). 
Z w ię k s z a ją c  s to p n io w o  w a rto ś ć  re a k ta n c ji )CL o raz za ch o w u ją c  p racę  o p ty m a ln ą  fa lo w n ik ó w  
4E sps, 5E SPs i  ćEsps, u z y s k u je  się os ta teczn ie  fa lo w n ik ,  w  k tó ry m  k o n d e n sa to ry  C 2 s ta ją  się 
ko n d en sa to ram i b lo k u ją c y m i je d y n ie  s k ła d o w ą  s ta łą  nap ię c ia  ( X ° a  ~  0  d la  C 2 »  0 ). M o ż n a  
w yka za ć , że w ła ś c iw o ś c i ta k ie g o  fa lo w n ik a  są a n a log iczne  do  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik a  3E SPN 
(rys . 7 . l i c ) .  Z e  w z g lę d u  na  ko n ie czn ość  z a p e w n ie n ia  p rz e p ły w u  sk ła d o w e j s ta łe j p rą d u  
za s ila n ia , ce w e k  L fa lo w n ik a  3E SPN n ie  m ożna  zastąpić  je d n ą  c e w k ą  ró ż n ic o w ą . N a to m ia s t taka 
m o d y fik a c ja  je s t m o ż liw a  p o  w p ro w a d z e n iu  w  m ie jsce  ty c h  ce w e k  d o d a tk o w y c h  d ła w ik ó w , 
k tó re  b ędą  p rz e w o d z ić  tę  sk ładow ą . P o d o b n ie  ja k  w y ja ś n io n o  to  w cze śn ie j, w  schem atach 
fa lo w n ik ó w  7E SPS, 8E SPS i 9E SPs ró w n o le g łe  p o łą cze n ie  c e w k i L i  rezys to ra  R m ożna  zastąp ić  ic h  
p o łą cze n ie m  sze regow ym .

S chem a ty  n ie s y m e try c z n y c h  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 {1 3 }  tw o rz o n e  są na po d s ta w ie  
sch e m a tó w  fa lo w n ik ó w  k la s y  E p rze z  do łą cze n ie  ró w n o le g le  do tra n zys to ra  dod a tko w e g o , 
sze regow ego  o b w o d u  rezonansow ego. W  fa lo w n ik a c h  k la s y  E F 2 o b w ó d  ten  d o s tro jo n y  je s t  do 
c z ę s to tliw o ś c i d ru g ie j h a rm o n ic z n e j, n a tom ia s t w  fa lo w n ik a c h  k la s y  E /F 3 do  c z ę s to tliw o ś c i 
trz e c ie j h a rm o n iczn e j. N a z w y  ty c h  fa lo w n ik ó w  zw ią za n e  są z  n a z w a m i fa lo w n ik ó w  F  i  F 1 
{1 1 } ,  k tó ry c h  ch a ra k te rys tyczn ą  w ła ś c iw o ś c ią  je s t  m .in . ze ro w a  w a rto ść  im p e d a n c ji w e jś c io 
w e j o b w o d u  d re n o w e g o  { 9 } ,  o d p o w ie d n io  d la  c z ę s to tliw o ś c i h a rm o n ic z n y c h  p a rzys tych  
i n ie p a rzys tych . W  fa lo w n ik a c h  k la s y  E F 2 i E /F 3 k o rz y s tn ie js z y  je s t k s z ta łt p rz e b ie g ó w  
n a p ię c ia  i p rą d u  tran zys to ra , u m o ż liw ia ją c  u zyska n ie  w y ż s z y c h  sp ra w n o śc i o raz  w ię k s z y c h  
m o c y  w y jś c io w y c h  w  p o ró w n a n iu  z  w a rto ś c ia m i o s ią g a n ym i w  fa lo w n ik a c h  k la s y  E. D la te g o  
w ła ś c iw o ś c i ty c h  fa lo w n ik ó w  pod da n o  da lsze j a n a liz ie  w  rozdz . 9, p rz y  c z y m  je j  zakres zos ta ł 
zn a czn ie  rozsze rzony . K a żd e m u  fa lo w n ik o w i k la s y  E  m ożn a  p rz y p o rz ą d k o w a ć  je g o  o d p o 
w ie d n ik  k la s y  E F 2 lu b  E /F 3. Z ap re ze n to w a n e  p o n iż e j schem aty  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 
(rys . 7 .15  i 7 .1 7 ) zo s ta ły  u tw o rz o n e  na  p o d s ta w ie  schem a tów  fa lo w n ik ó w  i E ns, 2E NN, 3E NN
(rys . 7 .6 ) o raz  ,E SPS, 2E SPS, sE ^ n  (rys . 7 .11).

SP -■SP

Rys. 7.15. Falowniki klasy EF2 i E/F3: a) ,ENsF2, 2ENNF2, iEns/F3, 2ENN/F3, b) 3ENNF2, 3ENN/F3 
Fig. 7.15. Class EF2 and E/F3 inverters: a) iEnsF2, 2ENNF2, !ENS/F3, 2ENN/F3, b) 3ENNF2, 3ENN/F3

S chem a ty  fa lo w n ik ó w  iE nsF 2, 2E NNF 2, 3E NNF 2 o raz iE Ns/F3, 2E NN/F 3, 3E NN/F 3 zam iesz
czono  na rys . 7 .15 , w yzn a czo n e  d la  n ic h  p rz e b ie g i czasow e p rze d s ta w io n o  na rys . 7 .16, 
n a to m ia s t o b lic z o n e  w a r to ś c i p a ra m e tró w  ze s ta w io n o  w  z b io rc z e j tab. 7.2. O b lic z e n ia  p rze 
p ro w a d zo n o  d la  w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  p rze w o d ze n ia  tra n zys to ra  D  ró w n y c h  
0 ,36  (E F 2)  o raz 0 ,56  (E /F 3), za p e w n ia jąc  w  te n  sposób u zyska n ie  w  p rz y b liż e n iu  n a jm n ie js z y c h
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w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  km (po d ro zd z . 9 .2 ). D la  d o d a tkow ego , szeregow ego o b w o d u  rezonan
sow ego p rz y ję to  w a rto ść  w z g lę d n e j re a k ta n c ji ró w n ą  10, d la  k tó re j w ym agane  w a rto śc i 
w zg lę d n e j re a k ta n c ji X*cd w y n o s iły  w  p rz y b liż e n iu  4 0  i  90  (rezonans o d p o w ie d n io  p rz y  czę
s to t liw o ś c i d ru g ie j i  trz e c ie j h a rm o n iczn e j). P o ró w n u ją c  p rze b ie g i czasowe uzyskane d la  
fa lo w n ik ó w  k la s y  E  (rys . 7 .7 ) o raz E F 2 i  E /F 3 (rys . 7 .16), w id o c z n e  są ko rzys tn e  spłaszczenia 
p rz e b ie g ó w  nap ięć o raz p rą d ó w  tra n z y s to ró w  z  rys . 7 .16. B e zp o śred n ią  tego  kon se kw e nc ją  są 
m n ie jsze  w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik ó w  kUm i  kvl o raz w ię ksza  w a rto ść  w s p ó łc z y n n ik a  cPo, będącą 
w p ro s t p ro p o rc jo n a ln a  do m o c y  w y jś c io w e j.  M o c e  w y jś c io w e  fa lo w n ik ó w  |E NS/F 3, 2E NN/F 3 
i  3E nn/F 3 z w ię k s z a ją  się od  13%  do 2 4 %  w zg lę d e m  m o c y  fa lo w n ik a  o dn ies ien ia  iE ns, na to 
m ia s t m oce  w y jś c io w e  fa lo w n ik ó w  iE nsF2, 2E NNF 2 i  3E nnF2 są jeszcze  w iększe , osiągając 
p rz y ro s t od  33 %  do  4 3 % . W s z y s tk ie  fa lo w n ik i k la s y  E F 2 i  E /F 3, szczegó ln ie  k la s y  E /F 3, m a ją  
n iższe  m aksym a ln e  c z ę s to tliw o ś c i p rze łączan ia  tra n zys to ró w . Jest to  m .in . w y n ik  po je m n o 
śc io w e g o  ch a rak te ru  d o d a tko w e g o  o b w o d u  rezonansow ego  d la  cz ę s to tliw o ś c i ha rm on iczne j 
p o d s ta w o w e j. Z a u w a ż a ln y  je s t także  k o rz y s tn y  w p ły w  tego  o b w o d u  na  odkszta łcen ie  p rądu  
obc iążen ia , szczegó ln ie  w  fa lo w n ik a c h  k la s y  E F 2. W  schem acie  z  ty s . 7 .15b  u w zg lę d n ion o  
je d e n  z  d w ó c h  m o ż liw y c h  sposobów  w łą c z e n ia  o b w o d u  do d a tko w e g o , d la  k tó re g o  w  nap ięc iu  
kondensa to ra  Cd w ys tę p u je  sk ła d o w a  stała. D ru g i sposób po le g a  na p rz y łą c z e n iu  tego obw odu  
ró w n o le g le  do  o b w o d u  w y jś c io w e g o . W ó w cza s  w a rtość  średn ia  nap ię c ia  kondensatora  Cd 
w y n o s i zero . P odobn ie  ja k  zauw ażono  to  w cze śn ie j d la  fa lo w n ik a  3ENN (str. 91 ), fa lo w n ik i 
3E NNF 2 i  3E NN/F 3 m o g ą  b y ć  a lte rn a ty w n ie  zas ilane  ze ź ró d ła  p rą d u  p rzy łączo n e g o  ró w no le g le  
do  tran zys to ra . W y m a g a n y  je s t w te d y  kondensa to r b lo k u ją c y  sk ła d o w ą  s ta łą  nap ię c ia  w łą czo n y  
w  m ie jsce  ź ró d ła  za s ila n ia  E  (rys . 7 .15b).
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Rys. 7.16. Przebiegi napięć i prądów falowników klasy EF2 i E/F3: a) iEnsF2, b) 2ENNF2, c) 3ENNF2, 
d ) ,E Ns/F3, e ) 2ENN/F3>f ) 3ENN/F3 

Fig. 7.16. Voltage and current waveforms of Class EF2 and E/F3 inverters: a) iEnsF2, b) 2ENNF2, 
c) 3E nF2, d) ,ENs/F3, e) 2Enn/F3, f) 3ENN/F3
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Rys. 7.17. Falowniki klasy EF2 i E /F3: a) iEspsF2, 2E SPNF2, iEsps/F3, 2ESPS/F3, b) 3ESPNF2, 3ESPN/F3, 
c) 4EspsF2> d) 5EspsF2, e) 4ESPS/F3 

Fig. 7.17. Class EF2 and E/F3 inverters: a) lEspsF2, 2ESPNF2, ,ESPS/F3, 2ESPS/F3, b) 3ESPNF2, 3ESPN/F3, 
c) 4EspsF2, d) 5ESPSF2, e) 4E SPS/F 3
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Rys. 7.18. Przebiegi napięć i prądów falowników klasy EF2 i E/F3: a) i EspsF2, b) 2ESPNF2, c) 3ESPNF2, 
d) 4ESPSF2, e) 5EspsF2, f) |ESPS/F3, g) 2Esps/F3, h) 3ESPN/F3; i) 4ESPS/F3 

Fig. 7.18. Voltage and current waveforms o f Class EF2 and E/F3 inverters: a) iE spsF2, b) 2ESPNF2, 
c) 3ESPNF2, d) 4ESPSF2, e) 5E spsF2, f) 1ESPS/F 3, g) 2ESPS/F3) h) 3E SPN/F3, i) 4ESPS/F3
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K o le jn a  g rupa  fa lo w n ik ó w  sk łada  się z  s y m e tryczn ych  fa lo w n ik ó w  iE sp*F2- 5E sp*F2 oraz 

i E sp»/F3- 4E sp*/F 3 (rys . 7 .17 ), k tó ry c h  schem aty  u tw o rz o n o  na p o ds taw ie  schem atów  n iesym e

try c z n y c h  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 (rys . 7 .15). P rzedstaw ione  na rys . 7 .18 p rzeb ie g i 
czasow e nap ięć i  p rą d ó w  o raz zam ieszczone w  tab. 7 .2  dane p o ró w n a w cze  o b lic zo n o  d la  
w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  D, o d p o w ia d a ją cych  n a jw ię k s z y m  m oco m  w y jś c io w y m  
ty c h  fa lo w n ik ó w . Praca fa lo w n ik a  sym e tryczn e g o  ze w s p ó łc z y n n ik ie m  w y p e łn ie n ia  D  różn ym  
od  0 ,5  p o w o d u je , że je g o  tra n z y s to ry  p rzez  p e w ie n  p rz e d z ia ł czasu p rze w o d zą  jednocześn ie  
(D  >  0 ,5 ) lu b  w ys tę p u je  ic h  jednoczesne  w y łą c z e n ie  (D <  0 ,5 ). P rzyp a d k i ta k ie j p ra cy  fa lo w 
n ik ó w  s y m e tryczn ych  b y ły  do tychczas n ie z m ie rn ie  rza d ko  ana lizo w a ne  w  lite ra tu rze , np. 
[2 5 , 87 ]. W ła ś c iw o ś c i p a r u tw o rz o n y c h  z  fa lo w n ik ó w  n ie s y m e try c z n y c h  ( iE NsF 2, 2E NNF 2, 
3ENNF 2; iE ns/F 3, 2E nn/F 3, 3E nn /F 3) o raz ic h  o d p o w ie d n ik ó w  s y m e tryczn ych  ( !E SPSF 2, 2E SPNF 2, 
3E SPNF 2; iE sps/F 3, 2E sps/F 3, 3E spn/F 3)  są  zb liżo n e . R ó żn ice  w y s tę p u ją  p o d  w zg lę d e m  inne j 
w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  D  d la  fa lo w n ik ó w  3E SPNF2 i  3E  pn/F 3 o raz znacznie

SP SP * SP r—,
m n ie jszeg o  o d ksz ta łcen ia  p rądu  obc iążen ia  d la  fa lo w n ik ó w  ,E  S/F 3, 2E  S/F 3 i  3E  N/F 3.

S chem aty  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 z  rys . 7 .17a  i  b  m o g ą  zostać uproszczone przez 
zm ianę  sposobu d o łączen ia  ic h  d o d a tk o w y c h  o b w o d ó w  rezonansow ych . M o ż liw e  m o d y fi
kac je  p rze d s ta w io n o  na p rz y k ła d z ie  fa lo w n ik ó w  iE spsF 2 i  iE SPs/F 3. W  schem acie fa lo w n ik a  
iE spsF 2 o b w o d y  te m uszą  b y ć  ta k  po łączone , a b y  u m o ż liw ia ły  p rz e p ły w  p rą d u  o czę s to tliw o śc i 
d ru g ie j h a rm o n iczn e j. P rz y p a d k i ta k ie  zam ieszczono  na  rys . 7 .17c  i d. W  schem acie fa lo w n ik a  
4E spsF 2 w y e lim in o w a n o  je d n ą  cew kę , n a tom ia s t w  schem acie  fa lo w n ik a  5E spsF 2 usun ię to  jeden  
kondensa to r. P o n iew aż p rzez  ce w kę  Ld (rys . 7 .17c) o raz  kond en sa to r Cd (rys . 7 .17d ) p rze 
p ły w a  p rą d  o d w u k ro tn ie  w ię k s z e j w a rto ś c i w  p o ró w n a n iu  z w a rto ś c ią  o d p o w ie d n ic h  p rą d ó w  
ce w e k  Ld i  ko n d en sa to rów  Cd (rys . 7 .17a), d la tego  w ym a ga n e  do u zyska n ia  rezonansu w a rto śc i

• A - f Op '■""’SP * SP
w z g lę d n y c h  re a k ta n c ji p o je m n o ś c io w y c h  a  cd d la  fa lo w n ik ó w  ]E  SF 2, 4E  SF 2 i  5E  sF2 są 
różne  (tab . 7 .2 ). N a to m ia s t d z ię k i tem u, że w  fa lo w n ik u  iE sps/F 3 d o d a tko w e  o b w o d y  rezo
nansow e d o s tro jo n e  są do rezonansu p rz y  c z ę s to tliw o ś c i trz e c ie j h a rm o n iczn e j, m o ż liw e  je s t 
c a łk o w ite  w y e lim in o w a n ie  ze schem atu  je d n e g o  z  ty c h  o b w o d ó w . P o zo s ta ły  w  z m o d y fik o w a 
n y m  schem acie  fa lo w n ik a  4E SPS/F 3 o b w ó d  rezo n a n so w y  w łą c z o n y  je s t ró ż n ic o w o  (rys . 7 .17e). 
W p ro w a d zo n e  m o d y fik a c je  schem a tów  n iezn a czn ie  w p ły w a ją  na w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w . 
P rze b ie g i czasow e z  rys . 7 .18  o raz dane z  tab. 7 .2  o b lic zo n e  d la  fa lo w n ik ó w  |E SPSF2, 4E SPSF2 
i  5E SPSF 2 o raz  iE SPs/F 3 i  4E SPS/F 3 są ba rdzo  podobne.

Rys. 7.19. Falowniki klasy DE, D  i D 1: a) 1D E SPS, b) 2DESPN, c) D sps i d) 1/DSPS 
Fig. 7.19. Class DE, D, and D '1 inverters: a) iD E sps, b) 2D E SPN, c) D SPS, d) 1/DSPS
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W  p o ró w n a n iu  u w z g lę d n io n o  ró w n ie ż  rep re ze n ta tyw n e  fa lo w n ik i k la s y  D E , D  i  D " ' (1 /D ). 
S chem a ty  fa lo w n ik ó w  ,D E SPS, 2D E SPN> D sps i 1/DSPS p rze d s ta w io n o  na rys. 7 .19, o d p o w ie d n ie  
p rz e b ie g i czasow e zam ieszczono  na rys . 7 .20  o raz dane p o ró w n a w c z e  zes ta w io n o  w  tab. 7.2. 
P o n ie w a ż  w  fa lo w n ik a c h  iD E sps i 2D E SPN podczas w y łą c z e n ia  ob u  tra n z y s to ró w  (D  =  0 ,4  <  0 ,5 ) 
p rze ła d o w y w a n e  są p o je m n o ś c i Cu d la te go  p o d o b n ie  ja k  w  fa lo w n ik a c h  k la s y  E  m in im a 
liz o w a n e  są s tra ty  m o c y  p rze łą cza n ia  ic h  tra n zys to ró w . W  p o ró w n a n iu  z  fa lo w n ik a m i k la s y  E  
u z y s k u je  się w  n ic h  zn a czn ie  w ię ksze  m oce w y jś c io w e  {cpJcPo i E), n a tom ias t ic h  m aksym a ln e  

c z ę s to tliw o ś c i p ra c y  (£c ,ie /^c ) są  zd e cyd ow an ie  n iższe . Z  k o le i,  p o ró w n u ją c  m oce  w y jś c io w e  
fa lo w n ik ó w  k la s y  D E  o ra z  E F 2 i  E /F 3, p rze w a g a  ty c h  p ie rw s z y c h  je s t w y ra ź n ie  m n ie jsza . 
P o d s ta w o w ą  w a d ą  fa lo w n ik ó w  k la s y  D E  je s t u m ie js c o w ie n ie  tra n z y s to ró w  z  ic h  u k ła d a m i 
s te ro w a n ia  na ró ż n y c h  p o te n c ja ła ch . T e n  sam p o te n c ja ł m ożn a  uzyska ć  stosu jąc tra n s fo rm a to r 
se p a ru jący  z  d z ie lo n y m  u z w o je n ie m , a le  n ie s te ty  to w a rz y s z ą  te m u  z w y k le  o scy la c je  paso
ży tn icze . D la te g o  fa lo w n ik i k la s y  D E  z n a jd u ją  zas tosow an ia  p rz y  c z ę s to tliw o śc ia ch  p ra cy  
p o n iż e j 10 M H z . F a lo w n ik i D sps i  1 /D SPS tw o rz ą  parę  fa lo w n ik ó w  dua ln ych . F a lo w n ik  D sps 
m a n a jw ię k s z ą  m o c  w y jś c io w ą  p rz y  p o m in ię c iu  w y jś c io w y c h  p o je m n o śc i tra n zys to ró w . 
N ie s te ty  ze w z g lę d u  na p rze łą cza n ie  tra n z y s to ró w  p rz y  n ie z e ro w y m  n a p ię c iu  i tow a rzyszące  
te m u  s tra ty  m o c y , je g o  c z ę s to tliw o ś ć  p ra c y  je s t z w y k le  og ran iczo n a  do k ilk u s e t k ilo h e rc ó w . 
M o d y f ik a c ją  tego  fa lo w n ik a  p rze zn a czo n ą  do  zastosow ań p rz y  w y ż s z y c h  c z ę s to tliw o śc ia ch  je s t 
o m ó w io n y  ju ż  fa lo w n ik  )D E  Ps_ N a to m ia s t fa lo w n ik  l / D SPs m a m o c  w y jś c io w ą  p o ró w n y w a ln ą  
z  m o c a m i fa lo w n ik ó w  k la s y  E , E F 2 i  E /F 3. W  fa lo w n ik u  ty m  w ys tę p u je  p rze łączan ie  tra n zy 
s to ró w  p rz y  z e ro w y m  n a p ię c iu , d z ię k i cze m u  m o g ą  b y ć  os iągn ię te  m egahercow e  c z ę s to tliw o ś c i 
p rze łą cza n ia . W y m a g a  to  je d n a k  u w z g lę d n ie n ia  w  schem acie  fa lo w n ik a  w y jś c io w y c h  p o je m 
n ośc i tra n z y s to ró w . W a ru n k i p rze łą cza n ia  tra n z y s to ró w  w  fa lo w n ik u  1 /D SPS (Z V S  +  N Z C S  
i  Z V S + N Z C S )  są m n ie j k o rzys tn e  n iż  w a ru n k i u z y s k iw a n e  w  fa lo w n ik a c h  k la s y  E  (Z V S  +  
Z C S  i Z V S + N Z C S ) .  P onadto , w  c e lu  u n ik n ię c ia  tw a rd e g o  za łączan ia  tra n z y s to ró w  fa lo w n ik a  
1 /D  s p rz y  zm ia na ch  p a ra m e tró w  podczas p ra cy , ko n ie czn e  je s t  u ż y c ie  d o d a tk o w y c h  d io d  
d o łą c z o n y c h  sze regow o do tra n z y s to ró w  (rys . 7 .19d).

№

c)
0.2 0.4 ^.6  0.8

Rys. 7.20. Przebiegi napięć i prądów fa low n ików  klasy DE, D  i D '1: a) iD E sps, b) D E SPN, c) D sps, d) 1/DSPS 
Fig. 7.20. V  oltage and current waveform s o f  Class DE, D , D ' 1 inverters: a) iD E SPs, b) 2D E SPN, c) D SPŚ, d) 1 /D sps

Poprawa właściwości energetycznych falowników klasy E... 99

Tabela 7.2

Parametry porównywanych fa low n ików  rezonansowych

Rys. D X*L X“c\ X°C2 R \ ’ kim kur cPo CpJCpo, 1E kc k{.\s. Ik < khi
p1N1^  s 7.6a 0,5 10 5,05 8,79 - - 1,82 3,59 5,50 0,182 1 1,19 1 5,3
|TlN

2^ N 7.6b 0,5 1,79 4,59 0 - - 2,78 3,73 5,77 0,173 0,95 0,68 1,75 31
pNN 7.6c 0,5 0,410 0,975 co - - 0,522 3,85 6,28 0,159 0,87 0,79 1,51 61

pN 4tL im 7.8a 0,5 0,1 00 0,235 0,138 - 0,135 3,59 5,52 0,181 0,99 00 0 11
f nN 7.8a 0,5 0,1 0,221 0,143 0,221 - 0,050 3,59 5,52 0,181 0,99 1,90 0,63 11

6*  ̂ N 7.8a 0,5 0,1 0,051 0,087 QO - 0,018 3,59 5,52 0,181 0,99 1,18 1,01 11

7^ S 7.8b 0,5 10 00 23,8 13,9 - 13,3 3,59 5,50 0,182 1 00 0 5,3

8̂  S 7.8b 0,5 10 22,2 14,6 22,2 - 4,99 3,59 5,50 0,182 1 1,90 0,63 5,3
VSP

s 7.11a 0,5 10 2,74 8,84 - - 0,436 3,58 5,52 0,181 0,99 1,35 0,88 0,8
F SPS 7.1 lb 0,5 1,22 2,94 0 - - 0,444 3,80 5,87 0,170 0,93 1,35 0,88 7,9

F SPN 7.1 lc 0,5 0,410 0,975 00 - - 0,172 3,85 5,68 0,176 0,97 1,09 1,09 21

F SPS 7.13a 0,5 0,05 00 0,119 0,069 - 0,034 3,58 5,49 0,182 1 co 0 2,5

F SP5ł  S 7.13a 0,5 0,05 0,110 0,072 0,110 - 0,012 3,58 5,49 0,182 1 1,92 0,62 2,5

F SPS 7.13a 0,5 0,05 0,026 0,043 00 - 0,005 3,58 5,49 0,182 1 1,19 1 2,5

F SPS 7.13b 0,5 0,1 00 0,114 0,071 - 0,029 3,58 5,51 0,182 1 00 0 2,6

F SP 8Ł  S 7.13b 0,5 0,1 0,115 0,071 0,115 - 0,011 3,58 5,51 0,182 1 2,20 0,54 2,6
F SP9IL s 7.13b 0,5 0,1 0,027 0,044 00 - 0,004 3,58 5,51 0,182 1 1,36 0,88 2,6

,E NsF2 7.15a 0,36 10 4,65 9,09 40,3 10 2,27 2,13 3,85 0,260 1,43 1,74 0,68 1,4

2e nnf 2 7.15a 0,36 1,09 4,10 0 40,3 10 2,68 2,17 3,91 0,256 1,41 1,27 0,94 13

3E nnF 2 7.15b 0,36 0,779 1,85 GO 40,3 10 1,08 2,23 4,14 0,242 1,33 1,42 0,84 28

,E " s/F3 7.15a 0,56 10 8,64 9,42 90,6 10 0,997 3,15 4,43 0,226 1,24 3,87 0,31 3,8

2E nn/F3 7.15a 0,56 0,775 5,13 0 90,4 10 1,05 3,17 4,45 0,225 1,24 2,16 0,55 35

3E nn/F3 7.15b 0,56 0,849 3,23 00 90,2 10 0,557 3,30 4,87 0,205 1,13 2,60 0,46 57

F Sp XT'
1*̂  S*2 7.17a 0,36 10 2,30 9,13 40,1 10 0,546 2,12 3,84 0,260 1,43 1,80 0,66 1,3

2e spnf 2 7.17a 0,36 1,03 1,99 0 40,1 10 0,635 2,14 3,86 0,259 1,42 1,32 0,90 12

3E spnF 2 7.17b 0,38 0,395 0,965 00 40,2 10 0,256 2,29 4,18 0,239 1,31 1,50 0,79 23

4E spsF 2 7.17c 0,36 10 2,34 9,17 80,1 10 0,529 2,12 3,84 0,260 1,43 1,89 0,63 1,2

5e spsf 2 7.17d 0,36 10 2,10 9,24 20.1 10 0,490 2,12 3,84 0,260 1,43 1,83 0,65 1,2

iE sps/F3 7.17a 0,56 10 4,62 9,41 90,3 10 0,250 3,15 4,45 0,225 1,24 4,14 0,29 0,4

2E sps/F3 7.17a 0,56 0,665 4,17 0 90,3 10 0,266 3,17 4,51 0,222 1,22 3,52 0,34 5,7

3e spn/ f3 7.17b 0,48 0,748 1,47 oo 89,3 10 0,225 2,70 4,07 0,246 1,35 1,82 0,65 33

4E SPs/F3 7.17e 0,56 10 4,60 9,41 90,6 10 0,250 3,16 4,45 0,225 1,24 4,12 0,29 0,4

,D E SPS 7.19a 0,4 10 17,5 9,56 - - 6,02 2 3,38 0,296 1,63 4,90 0,24 1,3

2D E spn 7.19b 0,4 0,567 10,9 0 - - 6,44 2 3,32 0,301 1,65 2,81 0,42 19

Dsps 7.19c 0,5 10 - 10,03 - - 4,94 2,00 3,14 0,318 1,75 co 0 1,4

1/Dsps 7.19d 0,5 0,1 - 0,100 - - 0,203 3,14 4,45 0,225 1,24 co 0 1,4

* W  przypadku wszystkich fa low n ików  symetrycznych, w  schematach których zaznaczono zasilanie 
z dwóch źródeł prądu 7, wartość rezystancji A,*/( obliczono ja k  dla zasilania z pojedynczego źródła 
napięcia E przyłączonego poprzez d ła w ik i Lx (rys. 7.5a), przy obciążeniu fa lownika rezystancją i? (R'dc =
E/(2-I-R) = Uds/(2Id-R))



100 Zbigniew Kaczmarczyk

7 . 5 .  F a l o w n i k i  s y m e t r y c z n e  z  k o n d e n s a t o r e m  r ó ż n i c o w y m

W  p o d ro z d z ia le  7 .4  p rze a n a liz o w a n o  w ła ś c iw o ś c i lic z n e j g ru p y  fa lo w n ik ó w  k la s y  E, 
p o ró w n u ją c  m .in . m o ż liw e  do  u zys k a n ia  m oce  w y jś c io w e . O p ró cz  n ie s y m e try c z n y c h  fa lo w 
n ik ó w  k la s y  E  w  p o ró w n a n iu  u w z g lę d n io n o  ró w n ie ż  ic h  w a r ia n ty  sym etryczne . P onadto  po d  
uw a g ę  w z ię to  n ie sym e tryczn e  i  s ym e tryczn e  fa lo w n ik i k la s y  E F 2 i  E /F 3, w  k tó ry c h  s to su nko w o  
p ro s to  u z y s k u je  się w ię k s z e  m oce  w y jś c io w e  n iż  m o c  w y jś c io w a  fa lo w n ik a  o d n ie s ie n ia  ,E NS. 
Z  lite ra tu ry  znana je s t  je szcze  in n a  m etoda  p o p ra w y  w ła ś c iw o ś c i e n e rg e tyczn ych  sym e trycz 
n y c h  fa lo w n ik ó w  k la s y  E. M ia n o w ic ie  w  p u b lik a c ji [4 4 ], w  ce lu  p o p ra w y  ks z ta łtu  p rz e b ie g ó w  
p rą d ó w  tra n z y s to ró w , z a p ro p o n o w a n o  do łączen ie  p o m ię d z y  d re n y  tra n z y s to ró w  (rys . 7 .2 1 ) 
d o d a tko w e g o  kondensa to ra , tz w . kondensa to ra  ró żn ico w e g o . A n a liz ę  w p ły w u  d o łączen ia  
kondensa to ra  ró ż n ic o w e g o  na w ła ś c iw o ś c i,  a p rzede w s z y s tk im  na  m oc  w y jś c io w ą  fa lo w 
n ik ó w  s y m e try c z n y c h , p rze p ro w a d z o n o  na p rz y k ła d z ie  fa lo w n ik ó w  iE SPs (rys . 7.1 la ) ,  5E SPSF 2 
(rys . 7 .1 7 d ) o raz 4E SPS/F 3 ( rys . 7 .17e).

S chem at fa lo w n ik a  iE sps z m o d y fik o w a n o  p rzez  do łączen ie  kondensa to ra  ró ż n ic o w e g o  Cr, 
u z y s k u ją c  schem at fa lo w n ik a  z  rys . 7 .21a. P odobn ie  ja k  d la  w s z y s tk ic h  do tychczas ro z w a 
ża n ych  fa lo w n ik ó w  k la s y  E , p a ra m e try  fa lo w n ik a  z  rys . 7 .2 la  p o c z ą tk o w o  dobrano  ta k , aby 
sp e łn io n e  b y ły  w a ru n k i Z V S  (5 .1 )  i  Z d V S  (5 .2 ) m ię k k ie g o  za łączan ia  tra n zys to ró w . P rz y ję to  
ró w n e  w a rto ś c i p o je m n o ś c i C\ i  Cr. O b se rw u ją c  o b lic z o n e  d la  tego  p rz y p a d k u  p rze b ie g i 
czasow e (rys . 7 .22a ), o ka zu je  się, że p rą d  tran zys to ra  w  c h w il i  za łączan ia  dozna je  skoku . 
S k o k  ten  je s t  w y n ik ie m  n ie c ią g ło ś c i p rą d ó w  p ły n ą c y c h  p rzez  p o je m n o ś c io w y  d z ie ln ik  Q  i  Cr 
podczas p rze łą cza n ia  tra n z y s to ró w . U zyska n e  d la  fa lo w n ik a  ,0E SPS p rz e b ie g i n a p ię c ia  i  p rądu  
tra n zys to ra  o d p o w ia d a ją  p ra c y  su b o p tym a ln e j fa lo w n ik a  k la s y  E . Z  p o ró w n a n ia  dan ych  
za m ie szczo n ych  w  tab. 7 .2  d la  fa lo w n ik a  ,E SPS o raz w  tab. 7.3 d la  fa lo w n ik a  10E SPS w y n ik a , 
że ró ż n ią  się one je d y n ie  w a rto ś c ia m i w s p ó łc z y n n ik ó w  km, cPo i  kc. N a to m ia s t różne  w a rto ś c i 
ic h  re a k ta n c ji X*C\ i  X*Cr m ożn a  w y ja ś n ić  ró w n o le g ły m  p o łą cze n ie m  p o je m n o śc i C i i  Cr 
( 1 / J f c i  ,1 E  ~  1 / A * c i  j o e +  1 / A l " o , i o e ) j  w y n ik a ją c y m  z  nap rzem iennego  za łączen ia  tra n zys to ró w . 
Z m ie n ia ją c  w a rto ś c i p o je m n o ś c i C\ i  Cr, m ożn a  w ię c  w p ły w a ć  na m o c  w y jś c io w ą  fa lo w n ik a  
ioE s (kui, cPo, cp jcp0j f )  o raz  je g o  m a k s y m a ln ą  c z ę s to tliw o ść  p ra c y  (kc, kc,it/kc). W  fa lo w 
n ik u  ioE s m o c  w y jś c io w a  je s t o 7 %  w ię k s z a  o raz m aksym a ln a  czę s to tliw o ś ć  o k o ło  d w u 
k ro tn ie  n iższa  w  p o ró w n a n iu  z  w a rto ś c ia m i d la  fa lo w n ik a  |E s?s. W  g ra n ic z n y m  p rz y p a d k u  
(X*C! »  0 d la  C l ~  0 ) p rz y ro s t m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  i0E sps n ie  p rze k ra cza  10% .

W  fa lo w n ik u  ]0E  $ m ożn a  na d w a  sposoby p rz y w ró c ić  m ię k k ie  za łączan ie  tra n zys to ró w . 
P ie rw s z y  sposób p o le g a  na  z m ia n ie  w a rto ś c i e le m e n tó w  o b w o d u  g łó w n e g o . Z a ch o w u ją c  nada l 

w a ru n e k  C i =  Cr, w a r to ś c i re a k ta n c ji X’a , )CCr ( ^ * c i = X*cr) i  X*d  dob ra n o  t a k  ab y  w y e l im i
n o w a ć  sk o k  p rą d u  podczas za łą cza n ia  tra n z y s to ró w . U zyska n o  fa lo w n ik  o zn aczony  ja k o

iE  s, w  k tó ry m  d la  p ra c y  o p ty m a ln e j tra n z y s to ry  za łączane są p o n o w n ie  m ię k k o  (rys . 7 .22b).

a)

T r ,

UDS*

) " E j ł  = |= c '
Tri

Rys. 7.21. Przykładowe falowniki symetryczne z kondensatorem różnicowym: 
a) 10ESPS, „E sps, ,2Esps, i3EspS) 14Esps, b) 6ESPSF2, c) 5ESPS/F3, 6ESPS/F3 

Fig. 7.21. Example symmetric inverters with a differential capacitor:
a) 10ESPS, UESPS, 12Esps, 13ESPS, 14ESPS, b) 6ESPSF2, c) 5ESPS/F3, 6ESPS/F3
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Rys 7 22 Przebiegi napięć i prądów falowników symetrycznych z kondensatorem różnicowym: 
a) 10ESPS, b) „E sps, c) 12Esps, d) 13ESPS, e) 14ESPS, f) 6ESPSF2, g) 5ESPS/F3, h) flEsps/F3 

Fis 7 22 Voltage and current waveforms o f symmetric inverters with a differential capacitor: 
§p - SP - SP ^  cSPs , e ) 14Esps, f ) 6EspsF2, g ) 5Esps/F3, h ) 6ESPs/F3

s p

a) ioEsl’s, b) nE SPs, c) i2ESPs, d) i3t

F a lo w n ik  ten  m a  z b liż o n ą  m o c  w y jś c io w ą  do m o c y  fa lo w n ik a  ioESPs, a je g o  m aksym a lna  czę
s to tliw o ś ć  p ra c y  je s t w yższa . D ru g i sposób p rz y w ró c e n ia  m ię k k ie g o  za łączan ia  tran zys to rów  
fa lo w n ik a  i 0E SPs w y m a g a  w y d łu ż e n ia  czasu ic h  p rze w o d ze n ia  ( D  >  0,5 -  p rzew odzen ie  tran 
z y s to ró w  na za k ła d kę ) i  w p ro w a d z e n ia  n ieznaczne j k o re k ty  w a rto ś c i e lem en tów  obw o d u  
g łó w n e g o . W  w y n ik o w y m  fa lo w n ik u  i2E sps tra n z y s to ry  za łączane są m ię k k o  (rys . 7 .22c) oraz 
p rą d  p rzew odzącego  tran zys to ra  dozna je  s ko ku  w  c h w il i  w y łą c z e n ia  d rug ie g o  tranzystora. 
Z e  w z g lę d u  na n ie w ie lk ą  za k ładkę  (D  =  0 ,5 25 ) w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  ioESPs o raz i2E SPs 
(tab . 7 .3 ) są podobne. P o n iew aż m oc  w y jś c io w a  fa lo w n ik a  i2E sps je s t m n ie jsza  od m ocy  
fa lo w n ik ó w  i0E SPs i  n E SPs o raz ty lk o  n ieznaczn ie  w ię ksza  od  m o c y  fa lo w n ik a  iE sps, d la tego 
p rze w o d ze n ie  tra n z y s to ró w  na za k ła d kę  p o w in n o  b yć  m o ż liw ie  ja k  na jk ró tsze .
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Tabela 7.3

Parametry fa low n ików  symetrycznych z kondensatorem różnicowym

Rys. D -**C2 * C , ^ C i u R \ kum ku i Cpo C p J C p „ \  p k c
T7<SP 10Ł  s 7.21a 0,5 10 5,48 8,84 5,48 - - 0,436 3,58 5,18 0,193 1,06 2,54 0,47 0.8
U«SP11^  s 7.2 la 0,5 10 6,07 7,49 6,07 - - 1,47 3,20 5,17 0,194 1,07 1,04 1,14 0,5
p S P  

12ł  S 7.2 la 0,525 10 6,10 8,93 6,10 - - 0,383 3,77 5,41 0,185 1,02 3,03 0,39 1,0
F SP

13^ s 7.2 la 0,4 10 2,05 8,32 00 - - 0,847 2,97 5,15 0,194 1,07 0,71 1,68 0,6
r S P14^ s 7.2 la 0,4 10 7,46 6,45 7,46 - - 2,87 3,07 5,43 0,184 1,01 0,75 1,59 0,5

6E spsF2 7.21b 0,36 10 5,49 9,09 5,49 20,1 10 0,558 2,18 3,98 0,251 1,38 4,11 0,29 1,1
5E SPs/F3 7.22c 0,56 10 9,18 9,41 9,18 90,7 10 0,250 3,16 4,40 0,227 1,25 8,12 0,15 0,4
6E SPs/F3 7.22c 0,56 10 00 9,41 4,59 90,7 10 0,250 3,16 4,38 0,228 1,25 00 0 0,4

U za sa d n io ne  je s t  ró w n ie ż  w y ja ś n ie n ie  w p ły w u  zm n ie jsze n ia  w a r to ś c i w s p ó łc z y n n ik a  
w y p e łn ie n ia  p rz e w o d z e n ia  tra n zys to ra  D  (D <  0 ,5 ) na w ła ś c iw o ś c i s y m e tryczn ych  fa lo w n ik ó w  
k la s y  E  z  d o łą c z o n y m  ko n d en sa to rem  ró ż n ic o w y m . S p e łn ie n ie  w a ru n k u  Z) < 0 ,5  oznacza, 
że w y s tę p u je  tz w . czas m a r tw y  w  p rze łą cza n iu  tra n z y s to ró w , p rzez  k tó ry  oba tra n z y s to ry  są 
w y łą czo n e . W  c e lu  u zyska n ia  p e łn ie js z y c h  w y n ik ó w  p o ró w n a n ia  u w z g lę d n io n o  d o d a tko w o  
sy m e try c z n y  fa lo w n ik  k la s y  E  ( i 3E SPs) bez kondensa to ra  ró żn ico w e g o . D la  d w ó c h  fa lo w n ik ó w , 
i3E sps ( ry s . 7.21 a, X 'Cr = crj d la  Cr =  0 )  i  i4E sps (rys . 7 .2 la ,  X"Cr = X*ci d la  Cr = C \) ,  p ra cu ją cych  
ze w s p ó łc z y n n ik ie m  D  =  0 ,4 , w yzn a czo n o  p rz e b ie g i czasow e (rys . 7 .22d  i  e) o raz  o b lic z o n o  
dane p o ró w n a w c z e  (tab . 7 .3 ). W  p o ró w n a n iu  z fa lo w n ik ie m  ,E SPS (Z) = 0 ,5 )  fa lo w n ik  i3E SPs 
(£ ) =  0 ,4 ) m a  w ię k s z ą  o o k o ło  8%  m o c  w y jś c io w ą  o ra z  w  p rz y b liż e n iu  d w u k ro tn ie  w y ż s z ą  
m a k s y m a ln ą  c z ę s to tliw o ś ć  p ra cy . Inacze j n iż  w  p rz y p a d k u  fa lo w n ik a  ioEsps do łączen ie  
ko n d en sa to ra  ró ż n ic o w e g o  o ra z  sp e łn ie n ia  w a ru n k ó w  Z V S  (5 .1 )  i  Z d V S  (5 .2 )  p o w o d u je , że 
tra n z y s to ry  fa lo w n ik a  mEsps za łączane są m ię k k o . Jest to  zw iązane  z  za ch o w a n iem  c ią g ło śc i 
p rą d ó w  p ły n ą c y c h  p rze z  p o je m n o ś c io w y  d z ie ln ik  C\ i  Cr podczas za łączan ia  tra n zys to ró w . 
P o ró w n a n ie  d a n ych  z tab. 7 .2  i  7.3 d la  fa lo w n ik ó w  |E SPS, i 3E sps i  i4E SPs p ro w a d z i do nastę
p u ją c y c h  w n io s k ó w . Z m n ie js z e n ie  ty lk o  w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  D  je s t ko rzys tn e , 
p ro w a d zą c  do  je d n o czesn e g o  zw ię ksze n ia  m o c y  w y jś c io w e j o raz m a ksym a ln e j c z ę s to tliw o ś c i 
p ra c y  fa lo w n ik a . D la te g o  w  p o d ro zd z . 8.3 szcze g ó ło w o  p rze a n a lizo w a n o  w ła ś c iw o ś c i fa lo w 
n ik ó w  k la s y  E  w  fu n k c ji w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  D. N a to m ia s t d o d a tko w e  do łączen ie  
kondensa to ra  ró ż n ic o w e g o  je s t n ie c e lo w e , g d y ż  pogarsza  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik a , zm n ie jsza jąc  
je g o  m oc  w y jś c io w ą  o ra z  m a k s y m a ln ą  czę s to tliw o ś ć  p racy .

P o m im o  p o g o rsze n ia  się w ła ś c iw o ś c i sym etryczn e g o  fa lo w n ik a  k la s y  E  z  kondensa to rem  
ró ż n ic o w y m  p o  z m n ie js z e n iu  w a r to ś c i w s p ó łc z y n n ik a  D, p o s ta n o w io n o  ró w n ie ż  s p ra w d z ić  
p o d  ty m  w z g lę d e m  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik a  k la s y  E F 2. O d p o w ie d n ie  p rz e b ie g i czasow e 
(rys . 7 .2 2 f)  o ra z  dane p o ró w n a w c z e  (tab . 7 .3 )  w yzn a czo n o  d la  p rz y k ła d o w e g o  fa lo w n ik a  
6E SI'SF 2 (rys . 7 .2 1b ), zak łada jąc  ró w n o ś ć  p o je m n o ś c i C, i Cr. W p ro w a d z e n ie  kondensa to ra  
ró ż n ic o w e g o , p o d o b n ie  ja k  w c ze śn ie j d la  fa lo w n ik a  i4E sps, pogarsza  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik a  
6E spsF2. P o ró w n u ją c  dane z  tab. 7 .2  ( fa lo w n ik  5E SPSF 2) i tab. 7.3 ( fa lo w n ik  6E SPSF 2)  m ożna  
z a u w a żyć , że  je g o  m o c  w y jś c io w a  je s t n ie zn a czn ie  m n ie jsza  o raz m aksym a ln a  c zę s to tliw o ść  
je s t  o k o ło  d w u k ro tn ie  n iższa , co  je s t  zw iązane  z  za ło ż o n y m  w a ru n k ie m  C i =  Cr.

P o n ie w a ż  d la  w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  D  ró w n e g o  0,5 o raz n ie co  w ię ksze g o  od  0,5 
sym e tryczn e  fa lo w n ik i  k la s y  E  z  kond en sa to rem  ró ż n ic o w y m  w y k a z u ją  ko rz y s tn e  w ła ś c iw o ś c i, 
d la te go  na  za ko ń czen ie  p o ró w n a n o  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik a  4E SPS/F 3 (rys . 7 .17e , C ] >  0, Cr =  0) 
o ra z  fa lo w n ik ó w  5E SPS/F 3 ( C i  =  C ,.)  i  6E SPS/F 3 ( C i  =  0, Cr >  0 ), k tó ry c h  schem at p rze d s ta w io n o
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na  rys . 7 .21c . W a rtość  w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  D  ró w n a  0 ,56  zape w n ia ła  w  p rz y b liż e n iu  
n a jw ię k s z ą  m oc  w y jś c io w ą  ty c h  fa lo w n ik ó w . W e  w s z y s tk ic h  fa lo w n ik a c h  tra n zys to ry  p rze w o 
d z ą  na za k ładkę  i  za łączane są m ię k k o  (rys . 7 .1 8 i o raz 7 .22g , h ). U w z g lę d n ia ją c  rów no le g łe  
po łą cze n ie  p o je m n o śc i C i i  Cr (za łączo n y  je d e n  lu b  d w a  tra n zys to ry ), d la  fa lo w n ik ó w  4E SPs/F3 
(tab . 7 .2 ) o raz 5E SPs/F3 i  6E SPS/F 3 (tab . 7 .3 ) u zysku je  s ię  je d y n ie  różne  w a rto ś c i w s p ó łc z y n n i
k ó w  km, cp0 i  kc- Z m n ie js z a n ie  w a rto ś c i p o je m n o śc i C i i  o d p o w ie d n ie  zw ię ksza n ie  po jem nośc i 
Cr p o w o d u je  p o m ija ln ie  m a ły  w z ro s t m o c y  w y jś c io w e j o raz o b n iże n ie  m aksym a ln e j często
t l iw o ś c i p ra c y  fa lo w n ik a . D o łą cza n ie  kondensa to ra  ró ż n ic o w e g o  w  p rz y p a d k u  sym e tryczn ych  

fa lo w n ik ó w  k la s y  E /F 3 n a le ży  uznać za n ieuzasadn ione .

7 .6 . P o d s u m o w a n ie

P rzeds taw iona  sys tem a tyka  o ra z  u w z g lę d n io n a  podczas p o ró w n a n ia  lic z n a  reprezentacja  
fa lo w n ik ó w  k la s y  E  św ia d czą  o  ic h  duże j różn o ro d no śc i, k tó ra  oka zu je  się b y ć  znaczn ie  
w ię k s z a  o d  do tychczas  p re zen tow ane j w  lite ra tu rze . P oszczegó lne  fa lo w n ik i ró ż n ią  s ię  n ie  
ty lk o  lic z b ą , ty p e m  o raz sposobem  p o łączen ia  e le m e n tó w  o b w o d u  g łó w n e g o , ale ró w n ie ż  ich  

w a rto śc ia m i.
D la  każdego  n ie sym e tryczn e go  fa lo w n ik a  k la s y  E, zgo d n ie  ze sposobem  op isanym  

w  p o d rozdz . 7 .3 , m ożna  u tw o rz y ć  je g o  o d p o w ie d n ik  sym e tryczn y . W ła ś c iw o ś c i w y n ik o w e g o  
fa lo w n ik a  sym e tryczn e g o  m ożna  w  p rz y b liż e n iu  o k re ś lić  na p o d s ta w ie  w ła ś c iw o ś c i w y jś c io 
w e g o  fa lo w n ik a  n iesym e tryczn e go . Z e  w z g lę d u  na w ię k s z ą  z łożoność  o b w o d u  g łó w n e g o  
fa lo w n ik a  sym e tryczn e g o  często is tn ie je  k i lk a  a lte rn a ty w n y c h  sposobów  po łą cze n ia  je g o  
e lem en tów . W  p o ró w n a n iu  z  fa lo w n ik a m i n ie s y m e try c z n y m i fa lo w n ik i sym etryczne  m a ją  
m n ie j o d k s z ta łc o n y  p rą d  obc ią że n ia  o raz z w ie lo k ro tn io n ą  m oc  w y jś c io w ą .

Z e s ta w io n e  w  tabe lach  dane p o ró w n a w cze  u m o ż liw ia ją  p rzep ro w a d zen ie  syn tezy  para
m e tró w  każdego  z  u w z g lę d n io n y c h  fa lo w n ik ó w . W y n ik a  z  n ic h  ró w n ie ż , że  poszczegó lne 
fa lo w n ik i n ie sym e tryczn e  i  sym etryczne  k la s y  E  os ią g a ją  zb liżo n e  m oce w y jś c io w e  w  p rz e li
cze n iu  na je d e n  tran zys to r, n a tom ia s t ró ż n ią  się p o d  w zg lę d e m  m aksym a ln e j czę s to tliw o śc i 
p ra c y  o raz k s z ta łtu  p rą d u  obc iążen ia . W ię ksze  m oce w y jś c io w e  u z ysk iw a n e  są w  fa lo w n ik a c h  
k la s y  E F 2 (o o k o ło  4 0 % ) o raz E /F 3 (o  o k o ło  2 0 % ). Jednocześn ie  fa lo w n ik i te  m a ją  n iższe 
m aksym a ln e  c z ę s to tliw o ś c i p ra c y  w  p o ró w n a n iu  z  fa lo w n ik a m i k la s y  E , fa lo w n ik i k la s y  E F 2 
o 1 0 -4 0 % , a E /F 3 o 4 0 -7 0 % . S zcze g ó ło w ą  ana lizę  w ła ś c iw o ś c i ty c h  fa lo w n ik ó w  przedsta

w io n o  w  rozd z . 9.
D o łą cze n ie  kondensa to ra  różn ico w e g o  u m o ż liw ia  zw ię ksze n ie  m o c y  w y jś c io w e j i  z w y k le  

o b n iża  m a ksym a ln ą  c zę s to tliw o ść  p ra cy  fa lo w n ik ó w  sym e tryczn ych , p rz y  c z y m  p rz y ro s t m o cy  
n ie  p rzekracza  10% . S tosow an ie  kondensa tora  różn ico w e g o  je s t n ie ce lo w e  w  fa lo w n ik a c h  

k la s y  E F 2 i  E /F 3.
P o n ie w a ż  zm n ie jszen ie  w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  D  z  w a rto ś c i 0 ,5 do 0,4 

p o w o d u je  k ilk u p ro c e n to w y  w z ro s t m o c y  w y jś c io w e j o raz znaczne zw ię ksze n ie  m aksym a lne j 
c z ę s to tliw o ś c i p ra c y  sym e tryczn e g o  fa lo w n ik a  k la s y  E , d la te go  uzasadn iona  je s t ba rd z ie j 
szczegó łow a  ana liza  p o d  ty m  w zg lę d e m  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  k la s y  E  (pod rozdz . 8.3).

N ie  je s t  m o ż liw e  da lsze zw ię ksze n ie  m o cy  w y jś c io w e j fa lo w n ik ó w  sym e tryczn ych  p rzez  
jednoczesne  do łączen ie  kondensa to ra  ró żn ico w e g o  i  zm n ie jszen ie  w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  D. 
P o ró w n u ją c  oba sposoby p o p ra w y  w ła ś c iw o ś c i e n e rge tycznych  fa lo w n ik ó w  k la s y  E, za 
k o rz y s tn ie js z y  n a le ż y  uznać te n  d ru g i. M o że  o n  b y ć  s to so w a ny  za ró w n o  w  fa lo w n ik a c h  
sym e tryczn ych , ja k  i  n ie s y m e try c z n y c h  o raz w  je g o  rezu lta c ie  zw ię ksza  się m aksym a lna  

c z ę s to tliw o ść  p ra cy .



8 .  A N A L I Z A  W Ł A Ś C I W O Ś C I  F A L O W N I K A  K L A S Y  E

Z a sa d n iczy  ce l p ra cy , k tó ry m  je s t  p rze a n a lizo w a n ie  m o ż liw o ś c i p o p ra w y  w ła ś c iw o ś c i 
e n e rg e tyczn ych  fa lo w n ik ó w  k la s y  E , zo s ta ł z re a liz o w a n y  trzye ta p o w o . P ie rw s z y  etap to  
p o d ro zd z . 7.4, d ru g i etap s ta n o w i n in ie js z y  ro z d z ia ł, n a tom ia s t trz e c im  etapem  je s t  rozd z . 9. 
W  p o d ro z d z ia le  7 .4  p o ró w n a n o  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  k la s y  E  d la  p ra c y  o p ty m a ln e j o raz 
ty p o w e g o  zestaw u  w a rto ś c i ic h  p a ra m e tró w . W  d ru g im  e tap ie  (ro zd z . 8) sys te m a tyczn ie  p rze 
badano w p ły w  m odyfikacji param etró w  { 8 } b a zow ego  fa lo w n ik a  k la s y  E  { 6 } na je g o  
w ła ś c iw o ś c i. W  trz e c im  e tap ie  (ro zd z . 9 ) u w z g lę d n io n o  na jp ros tsze  i  je d n o cze śn ie  e fe k ty w n e  
m odyfikacje układow e { 8 } tego  fa lo w n ik a  ( fa lo w n ik i k la s y  E F 2 i  E / F 3) ,  w  k tó ry c h  uzyska n o  
zw ię ksze n ie  sp ra w n o śc i o ra z  m o c y  w y jś c io w y c h .

N in ie js z y  ro z d z ia ł je s t  k o n ty n u a c ją  p o d ro zd z . 7.4. A n a liz u je  się tu ta j w ła ś c iw o ś c i bazo 
w e g o  fa lo w n ik a  k la s y  E  w  znaczn ie  sze rszym  zakresie . W ła ś c iw o ś c i te są rep re ze n ta tyw n e  d la  
fa lo w n ik ó w  k la s y  E , s ta n ow ią c  je d n o cze śn ie  d la  n ic h  o d n ie s ie n ie  (tab . 7 .2 ).

P rezen tow ane  p o n iż e j w y n ik i  a n a liz y  w ła ś c iw o ś c i b a zow ego  fa lo w n ik a  k la s y  E u zyskano  
za p o m o c ą  m o d e lu  u p ro szczonego  i z ło żo n e go , z m ie n ia ją c  w a rto ś c i w y b ra n y c h  p a ra m e tró w , 
w a rto ś c i in n y c h  p o zo s ta w ia jąc  n ie zm ien n e , a w a rto ś c i p o zo s ta ły c h  o b lic z a ją c  z  o k re ś lo n ych  
w a ru n k ó w . W y b ra n y c h  p ię ć  p rz y p a d k ó w  m o d y f ik a c ji p a ra m e tró w  da je  p e łn y  op is  w ła ś c iw o ś c i 
fa lo w n ik a . Są to  następu jące  p rz y p a d k i:

1) p o d ro zd z . 8 .1 : maksymalizacja sprawności (zm ie n n e : X*a , ^ c i ,  n ie zm ien n e : D  ( Ds), 
Dw, X*li, o b licza n e : R'(m z  w a ru n k u  za ch o w a n ia  p a ra m e tró w  p ra c y  tran zys to ra ),

2 ) p o d ro zd z . 8.2 : porównanie właściwości dla p racy optymalnej (zm ie n n e : Zf*o„ 0pt; 
n ie zm ien n e : D, D w, X*n,X*L2; o b lic za n e : X *a , X*a  z  w a ru n k ó w  p ra c y  o p ty m a ln e j)  o raz 
z  maksymalną sprawnością  (zm ie n n e : Rm„ „ topt; n ie zm ien n e : D, D w, X*LU X 'L2; ob licza n e : 
^*o«,max z  w a ru n k u  za ch o w a n ia  p a ra m e tró w  p ra c y  tra n zys to ra  o raz X*cl, X 'C2 z  w a ru n k u  
m a ksym a ln e j sp ra w n o śc i),

3 ) po d ro zd z . 8 .3 : właściwości dla p racy optymalnej w  funkcji współczynnika D  (zm ie n n e : 
D ; n ie zm ien n e : D w, X°Li, X*L2, o b licza n e : R’0„ z  w a ru n k u  zach o w a n ia  p a ra m e tró w  p ra c y  
tra n zys to ra  o ra z  X'C\ X C2 z  w a ru n k ó w  p ra c y  o p ty m a ln e j) ,

4 )  p o d ro zd z . 8 .4: właściwości dla pracy optymalnej w  funkcji reaktancji X*n (zm ienne : 
X*Lu n ie zm ien n e : D, D w, X* ,2; o b licza n e : R'„„ z  w a ru n k u  za ch o w a n ia  p a ra m e tró w  p ra cy  
tra n zys to ra  o raz  ̂ * c i , ^ * c 2 z  w a ru n k ó w  p ra c y  o p ty m a ln e j) ,

5 ) p o d ro zd z . 8 .5 : właściwości dla pracy optymalnej w funkcji reaktancji X'L2 (zm ienne :

n ie zm ien n e : D, D w,X*Ll; o b licza n e : R‘„„ z  w a ru n k u  zach o w a n ia  p a ra m e tró w  p ra c y  
tra n zys to ra  o ra z  X 'C\,X 'c i2 w a ru n k ó w  p ra c y  o p ty m a ln e j) .

O b lic z a n o  także  w a rto ś c i p a ra m e tró w : R*jc, kum, kIsk, km, rjD i  kc. Z a ch o w a n ie  w e  w s z y s tk ic h  
p rzyp a d ka ch  p a ra m e tró w  p ra c y  tra n zys to ra  u m o ż liw iło  p rze p ro w a d zen ie  w ycze rp u ją ce g o  
p o ró w n a n ia  i d y s k u s ji w ła ś c iw o ś c i e n e rg e tyczn ych  fa lo w n ik a  k la s y  E.

8.1. M aksym alizac ja  sprawności

P rzed o k re ś le n ie m  w p ły w u  z m ia n  p a ra m e tró w  fa lo w n ik a  k la s y  E  na je g o  w ła ś c iw o ś c i 
d la  p ra c y  o p ty m a ln e j p rze p ro w a d zo n o  an a lizę  m o ż liw o ś c i p o d w yższe n ia  sp ra w n o śc i o raz 
m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  p rze z  d opuszczen ie  je g o  p ra c y  n ie o p ty m a ln e j i  su b o p tym a ln e j. 
A n a liz y  d o ko na n o  w  fu n k c ji w z g lę d n y c h  re a k ta n c ji p o je m n o ś c io w y c h  X 'C\ i  -X“c2 p rz y  
za ch o w a n iu  p a ra m e tró w  p ra c y  tran zys to ra . Jako  p rz y k ła d o w e  p a ra m e try  p ra c y  tra n zys to ra  
p rz y ję to  w cze śn ie j u ży te  o raz w y ja ś n io n e  w  p o d ro zd z . 3.3 p a ra m e try  tra n zys to ra  ty p u  IR F 8 4 0 . 
Z a ch o w a n ie  p a ra m e tró w  p ra c y  tra n zys to ra  { 8 } oznacza, że o b lic z e n ia  b y ły  p ro w a d zo n e  d la
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n ie z m ie n n y c h  w a rto ś c i re zys ta n c ji p rze w o d ze n ia  tran zys to ra  Ros(on)=  1>6 £2, s tra t m o c y  P T— 

27 W  (IDsk =  JP on /  R DS(o„) =  4,11 A  d la  P„„ =  P T) o raz szczy to w e g o  nap ięc ia  UDSm =  40 0  V .

B io rą c  p o d  uw agę  ks z ta łt p rz e b ie g ó w  n a p ię c ia  i p rą d u  tra n zys to ra  d la  poszczegó lnych  
ro d z a jó w  p racy , m ożn a  ju ż  na w stę p ie  s tw ie rd z ić , że m a k s im u m  sp raw nośc i oraz m o cy  w y j
śc io w e j p o w in n o  p rzypadać  na p racę  o p ty m a ln ą  lu b  p racę  n ie o p ty m a ln ą  (do k ła d n ie j tzw . 
p ły tk ą  p racę  n ie o p ty m a ln ą  d la  k tó re j s tra ty  m o c y  zw ią za n e  z  za łączan iem  tranzys to ra  p rz y  
n ie z e ro w y m  n a p ię c iu  są n ie w ie lk ie ) .  N a to m ia s t p o czą tko w e  w a rto ś c i u je m n e  p rądu  tranzysto ra  
podczas p ra c y  su b o p tym a ln e j p o garsza ją  w ła ś c iw o ś c i ene rge tyczne fa lo w n ik a . N ie k o rz y s t
n ie  o b n iża  się w a rto ść  średn ia  p rądu, p o w o d u ją c  gorsze w y k o rz y s ta n ie  p rą d o w e  tranzysto ra  
(zw ię ksza  się w a rto ść  w s p ó łc z y n n ik a  sku tecznego p rądu  tran zys to ra  k,,k).

P o szu k iw a n ie  m aksym a ln e j sp raw nośc i o raz o d p ow ia da ją ce j je j  m aksym a ln e j m o c y  w y j 
śc io w e j b a zow ego  fa lo w n ik a  k la s y  E  rozpoczę to  od  m o d e lu  up roszczonego  d la  w s p ó łc z y n n ik a  
w y p e łn ie n ia  p rze w o d ze n ia  D  rów ne g o  0 ,5 . T ra n z y s to r zastąp iono  za w o re m  p ro s ty m  { 1 } .  Jako 
n ie zm ie n n e  p rz y ję to  p a ram e try : X*l\ =  1000  (p rąd  za s ila n ia  p ra w ie  id e a ln ie  w y g ła d z o n y ), 
X 'L2 =  10 ( Q l= X 'l i  =  10 -  p rąd  obc ią że n ia  w  p rz y b liż e n iu  s in u so id a ln y ), R'„ff= Ю 6 (s tra ty  
m o c y  w  s tan ie  w y łą c z e n ia  p o m ija ln e ) o raz p o czą tko w o  za łożono  R‘on =  0 ,1 . N a jp ie rw  w y z n a 
czono  w a rto ś c i p a ra m e tró w  X*C\, X*ci, R’dc, kUm, khk i  rjD d la  p ra cy  o p tym a ln e j fa lo w n ik a  
k la s y  E. O b lic z e n ia  pow ta rza n o , aż do sp e łn ie n ia  w a ru n k u  (8 .1 ), ka żd o ra zo w o  uak tua ln ia ją c  
w a rto ść  re z y s ta n c ji R'n„ zgo d n ie  z  za leżn o śc ią  (8 .2 ). S pe łn ien ie  w a ru n k u  (8 .1 ) oznacza zacho

w a n ie  p a ra m e tró w  p ra cy  tran zys to ra  Ros(on), P t  i  Uosm- O s ta teczn ie  u zyskano  następujące 
p a ra m e try9: R’o„i0pt =  0 ,0743 , Г с^ = 5 , 2 5 ,  X 'C2,0P.=  8,73 i  >?дор, =  0 ,913 , k tó re  o d p o w ia d a ją  
fa lo w n ik o w i o d n ie s ie n ia  { 6 } .  N astępn ie  o b lic z e n ia  k o n tyn u o w a n o . Z m ie n ia ją c  system atyczn ie  
w a rto ś c i X*C\ i  w yzn a cza n o  w a rto ś c i /? ** , kym, k[sk i  rjD o raz d o d a tko w o  w artość w z g lę d 
nego n a p ię c ia  tra n zys to ra  w  c h w il i  za łączen ia  LTDSz (U*dsz=UDSz/E) i  w a rto ść  pochodne j 
n a p ię c ia  tran zys to ra  w  c h w il i  za łączen ia . K a ż d o ra z o w o  d o p row adzano  do spe łn ien ia  w a ru n k u  
(8 .1 ). U zyskane  w y n ik i  p o s łu ż y ły  do  w y k re ś le n ia  iz o l in i i  sp raw nośc i d ren o w e j rjD o raz iz o l in i i  
w zg lę d n e g o  n a p ię c ia  tran zys to ra  lTDSz (rys . 8. 1 )  na p ła szczyźn ie  w zg lę d n y c h  pa ra m e tró w  

( X 'c \ ! X 'c \  ,opb X *сг/Х*c 2 ,opt)-

R'
h  • RPS(on) R'c ■ kUm

U DSm xIsk
< 10 -6 (8 .1 )

R '„ = ■
RDS(on) DS(on)

R U DSm xIsk
(8 .2 )

N a  p ła szczyźn ie  p a ra m e tró w  ( X 'C\IX*C\,oVu ^ * a / ^ * a , o Pt)  z  rys . 8 . 1  l in ia m i p rz e ry w a n y m i 
zaznaczono k rz y w e  odpow iada jące  w a ru n k o m  Z V S  (5 .1 ) i Z d V S  (5 .2 ) o raz c z te ry  ch a ra k te ry 
s tyczne  p u n k ty  p a ra m e tró w  O , M , A  i B , d la  k tó ry c h  o b lic z o n o  p rze b ie g i czasow e w zg lędnego  
n a p ię c ia  i  p rą d u  tran zys to ra  (rys . 8 .2). W a rto ś c i nap ięc ia  tra n zys to ra  uDS o d n ie s io no  do w a rto 
śc i s zczy to w e j Uosm, na tom ia s t w a rto śc i p rą d u  iD do  w a rto ś c i sku teczne j IDsk. W a rto ś c i UDSm 
o raz IDsk są n ie zm ie n n e  w  p row a d zo n e j a n a liz ie . W yzn a czo n a  m aksym a ln a  sp raw ność d renow a 
(//Ainax =  0 ,919  -  p u n k t M )  je s t n ieznaczn ie  w yższa  od  sp raw nośc i d la  p ra cy  o p tym a ln e j 
(f/D.opt =  0 ,913  -  p u n k t O ). K o rzys ta ją c  z  za leżnośc i (4 .1 8 ) o ra z  w a rto ś c i rjDma i  r/Di0pt, u zysku je

9 D o lnym i indeksami „o p t”  oraz „m ax”  oznaczana jest przynależność danego parametru odpowiednio do 
pracy optymalnej lub z maksymalną sprawnością fa low nika klasy E.
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Rys. 8.1. Izolinie: a) sprawności rjD oraz b) napięcia I f DSz (model uproszczony, zawór prosty, D  = 0,5) 
Fig. 8.1. Isolines of: a) efficiency t]D and b) voltage I f DSz(simplified model, simple switch, D  = 0.5)

a) t /T  b) t /T

Rys. 8.2. Przebiegi: a) względnych napięć i b) prądów tranzystora dla punktów parametrów O, M, A i B 
(model uproszczony, zawór 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)

się w z g lę d n y  p rz y ro s t m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  o o k o ło  7 %  (na  rys . 8 . la  podano  w a rto ś c i 
s tosunku  m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  k la s y  E  d la  p u n k tó w  O , M ,  A  i  B  do  m o c y  w y jś c io 
w e j fa lo w n ik a  o d n ie s ie n ia ). O d p o w ia d a ją c y  m a ksym a ln e j sp ra w n o śc i p u n k t p a ra m e tró w  
M  (0 ,7 9 , 1 ,02) p o ło ż o n y  je s t w  p o b liż u  k rz y w y c h  Z d V S  i Z V S , w  zakres ie  p ły tk ie j p ra cy  
n ie o p ty m a ln e j. W a rto ść  w z g lę d n e g o  n a p ię c ia  tra n zys to ra  i f DSz (LTDSz =  UDSz/E) d la  tego  p u n k tu  
w y n o s i w  p rz y b liż e n iu  0,5. P odobne spostrzeżen ie  znane je s t  ró w n ie ż  z  lite ra tu ry , a le  n ie  
zos ta ło  po p arte  d o k ła d n ie js z ą  ana lizą . W  p u b lik a c ji [9 0 ] S oka l w s k a z a ł na m o ż liw o ś ć  z w ię k 
szen ia  sp ra w n o śc i fa lo w n ik a  p rzez  dopuszczen ie  za łączan ia  tra n zys to ra  p rz y  n ie w ie lk im  
n a p ię c iu  d o d a tn im . Z  p rz e d s ta w io n y c h  na rys . 8.1 iz o l in i i  sp ra w n o śc i i  n a p ię c ia  w y n ik a  
ponad to , że n a w e t d la  w ię k s z y c h  w a rto ś c i n a p ię c ia  U*d.ł- m ożn a  uzyska ć  w y s o k ą  sp raw ność, 
p rz y  c z y m  p u n k ty  p a ra m e tró w  p o w in n y  zn a jd o w a ć  się w te d y  w  sąs iedz tw ie  k rz y w e j Z d V S , np. 
d la  LTdsz =  1 u z y s k u je  się rjD =  0 ,91 . W y s o k a  spraw ność d re n o w a  d la  p ły tk ie j p ra c y  n ie o p ty 
m a ln e j fa lo w n ik a  k la s y  E  w y n ik a  be zp ośre d n io  z  k o rz y s tn y c h  w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik ó w  
kum i  kisk- Jak w y k a z a n o  w  p o d ro zd z . 4 .1 , za ch o w a n ie  p a ra m e tró w  p ra c y  tra n zys to ra  p o w o d u je , 
że sp raw ność je s t  ty lk o  fu n k c ją  w s p ó łc z y n n ik a  m o c y  za in s ta lo w a ne j tra n zys to ra  ku, (kv,=  
kumkisk). M n ie js z a  w a rto ść  w s p ó łc z y n n ik a  kUI o d p o w ia d a  w y ż s z e j sp ra w n o śc i r\D. W a rto ś c i 
w s p ó łc z y n n ik ó w  krjm, klsk i kut d la  p u n k tu  p a ra m e tró w  O  w y n o s z ą  o d p o w ie d n io : 3 ,46 , 1,54
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i  5 ,33, n a tom ia s t d la  p u n k tu  M  są ró w n e : 3 ,16 , 1,58 i  4 ,99 . N a le ż y  je d n a k  jednocześn ie  zauw a
ż yć , że tw a rd e  za łączan ie  tran zys to ra  podczas p ra c y  n ie o p ty m a ln e j p o w o d u je  generację drgań 
p a s o ży tn iczych  o  c zę s to tliw o śc ia ch  od  k ilk u d z ie s ię c iu  do  k ilk u s e t m egaherców , k tó re  są źró 

d łe m  za k łó ce ń  e le k tro m a g ne tyczn ych .

Rys. 8.3. Izolinie: a) sprawności r\D, b) napięcia l f DSz (model uproszczony, zawór 2 ilu , D, = 0,5) 
Fig. 8.3. Isolines of: a) efficiency tjD, b) voltage I f DSz (simplified model, 2 ilu  switch, Ds = 0.5)

a) t /T  b) t/T

Rys. 8.4. Przebiegi: a) względnych napięć oraz b) prądów tranzystora z diodą dla punktów parametrów 
D, E, F i G (model uproszczony, zawór 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, 2 ilu  switch,Ds = 0.5)

A b y  w yka za ć , że w ła ś c iw o ś c i energe tyczne  d la  p ra cy  sub o p tym a ln e j fa lo w n ik a  k la s y  E są 
m n ie j ko rzys tn e , p o w tó rz o n o  ana log iczne  o b lic ze n ia , z  tą  różn icą , że tra n z y s to r zastąpiono  ty m  
razem  za w o re m  2 i lu .  P on iew aż w s p ó łc z y n n ik  w y p e łn ie n ia  p rze w o d ze n ia  D  tak iego  zaw oru  
n ie  je s t s ta ły , d la tego  w  ty m  p rzyp a d ku  p o s łu żo no  się w s p ó łc z y n n ik ie m  w y p e łn ie n ia  w ys te ro 
w a n ia  D „  k tó re g o  w a rto ść  b y ła  stała i  ró w n a  0 ,5 . Podczas p rze w o d ze n ia  d ioda  zastępowana 
b y ła  rezys ta n c ją  ró w n ą  re zys ta n c ji p rze w o d ze n ia  tran zys to ra  Rds(o„)- W  p o ró w n a n iu  z u życ ie m  
za w o ru  p rostego  (rys . 8.1 i 8 .2) uzyskane  w y n ik i  ró ż n iły  się je d y n ie  w te d y , g d y  p rze w o d z iła  
d ioda . N a  ry s u n k u  8.3a d o d a tko w o  l in ia m i c ie n k im i zaznaczono iz o lin ie  odpow iada jące  u ż y c iu  
za w o ru  p rostego . Z g o d n ie  z  d ysku s ją  ro d z a jó w  p ra c y  fa lo w n ik a  k la s y  E  p rzep row adzoną  

w  p o d rozdz . 5 .4  k rz y w a  Z V S  d la  X'ciXci,opt <  1 w yzn a cza  g ra n iczn ą  p racę subop tym a ln ą  
z  w a ru n k ie m  Z V S  (rys . 5 .6c), na tom ia s t k rz y w a  O F  g ra n iczn ą  pracę sub o p tym a ln ą  z  w a ru n 
k ie m  Z C S  (rys . 5 .6b). D la  p u n k tó w  p a ra m e tró w  o g ra n iczo n ych  ty m i k rz y w y m i (np . p u n k t G ) 
fa lo w n ik  p ra cu je  subo p tym a ln ie . Z  k o le i k rz y w a  O D  w yznacza  g ran icę  p rzew o d ze n ia  d io d y .
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Z  p o ło ż e n ia  o b lic z o n y c h  iz o l in i i  w y n ik a ,  że p rze w o d ze n ie  d io d y  ró w n o le g łe j posze rza  zakres 
w a rto ś c i p a ra m e tró w , d la  k tó re g o  u z y s k u je  się w yższe  sp ra w n o śc i. N a  ry s u n k u  8 .4  zam iesz
czono  p rz e b ie g i czasow e nap ięć  o raz p rą d ó w  tra n zys to ra  z  d io d ą  d la  k i lk u  w y b ra n y c h  p u n k tó w  
p a ra m e tró w .

x'/x'r M x'/x'a) w,opt m c i,opt

Rys. 8.5. Izolinie: a) sprawności riD oraz b) napięcia LfDSz (model uproszczony, zawór prosty, D = 0,4) 
Fig. 8.5. Isolines of: a) efficiency r\D and b) voltage LfDSz(simplified model, simple switch, D = 0.4)

a) t/T b) t/T

Rys. 8.6. Przebiegi: a) względnych napięć i b) prądów tranzystora dla punktów parametrów O, M, A i C 
(model uproszczony, zawór 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  ro z d z ia le  7 w skazano  na  ko rz y s tn e  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik a  k la s y  E , k tó re  uzyskano  
po  z m n ie js z e n iu  w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  p rze w o d ze n ia  D  p o n iż e j 0 ,5 . D la te g o  
w  ce lach  p o ró w n a w c z y c h  na  rys . 8.5 i  8.6 p rze d s ta w io n o  w y n ik i  o b lic z o n e  d la  tran zys to ra  
bez d io d y  (z a w ó r p ro s ty )  o raz w s p ó łc z y n n ik a  D  =  0 ,4 . W y n ik i  te  z b liż o n e  są ja k o ś c io w o  do 
w cze śn ie j o b lic z o n y c h  d la  w s p ó łc z y n n ik a  D  =  0 ,5  (rys . 8.1 i  8 .2 ). D la  p ra c y  o p ty m a ln e j o b li
czono : /'’’ „„.„pi =  0 ,115 , X*c i,opt =  4 ,28 , )Cc2,opt =  8 ,08 i r/Dopt =  0 ,917 . M a k s y m a ln a  sp raw ność 
d re n o w a  (r/o,max=  0 ,9 2 2 ) w y s tę p o w a ła  d la  p u n k tu  p a ra m e tró w  M  o  w s p ó łrz ę d n y c h  (0 ,82 , 
1,04). W y k o rz y s tu ją c  za leżność (4 .1 8 ), o b lic z o n o  o ra z  po d an o  na  rys . 8.5a w a rto ś c i s tosunku  
m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  k la s y  E  d la  p u n k tó w  p a ra m e tró w  O , M ,  A  i  C  do  m o c y  w y jś c io 
w e j fa lo w n ik a  odn ie s ie n ia . D la  p u n k tu  M  u zyska n o  z w ię ksze n ie  m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  
o 12% . B a rd z ie j szcze g ó ło w ą  ana lizę  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik a  k la s y  E  d la  p ra c y  o p ty m a ln e j 
w  fu n k c ji w s p ó łc z y n n ik a  D  p rz e d s ta w io n o  w  p o d ro zd z . 8.3.
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Rys. 8.8. Przebiegi: a) względnych napięć i b) prądów tranzystora dla punktów parametrów O, M, A i C 
(model złożony, zawór 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)

0 2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
X ' / X ' r  , .  X ' / X ' r} C\ Ci,0pt b) 1 w,opt

Rys. 8.7. Izolinie: a) sprawności r\D i b) napięcia I f  DSz (model złożony, zawór prosty, £>=0,4, £>*=0,1) 
Fig. 8.7. Isolines of: a) efficiency rjD, b) voltage I f  D& (complex model, simple switch, D=0.4, Z)M,=0.1)
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N a  zakończen ie  p rze p ro w a d zon o  o b lic z e n ia  sp raw nośc i fa lo w n ik a  k la s y  E, w yko rzys tu ją c  
ty m  razem  m o d e l z ło żo n y . U ż y to  za w o ru  p ros tego  o raz p rz y ję to  w s p ó łc z y n n ik  w yp e łn ie n ia  
p rze w o d ze n ia  tran zys to ra  D  =  0 ,4  i  w s p ó łc z y n n ik  w y p e łn ie n ia  w y łą c z a n ia  D w =  0,1. W a rtośc i 
p o zo s ta łych  p a ra m e tró w  u trzym a n o  ja k  d la  m o d e lu  up roszczonego  (X*£j =  1000 , X ' L2 =  10 ). 
Z ach o w a n ie  p a ra m e tró w  p ra c y  tran zys to ra  Ros(on), P t  i  UDSm k o n tro lo w a n o , zastępując w a runek  
(8 .1 ) i  ró w n a n ie  (8 .2 ) o d p o w ie d n io  p rzez  (8 .3 ) i  (8 .4 ). D la  p u n k tu  p a ram e trów  0 ( 1 ,  1) 
o b lic z o n o : /?*„„,op, =  0 ,0741 , A % opt =  4 ,67 , A*c>,opt =  8 ,42  i  rjDi0pt =  0 ,898 . Iz o lin ie  z rys. 8.7 oraz 
p rze b ie g i czasow e z  rys . 8.8 są podobne  do w y n ik ó w  p rze d s ta w io n ych  na rys . 8.5 i 8.6, o b li
czo n ych  na p o d s ta w ie  m o d e lu  uproszczonego . P on ie w a ż  m o d e l z ło ż o n y  u w z g lę d n ia  ró w n ie ż
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s tra ty  m o c y  w y łą c z a n ia  tra n zys to ra , d la tego  uzyskane  sp raw nośc i są  m n ie jsze . M a ks y m a ln e j 
s p ra w n o śc i d re n o w e j o d p o w ia d a  p u n k t p a ra m e tró w  M  (0 ,80 , 1 ,03), d la  k tó re g o  sp raw ność 
o raz w z g lę d n e  n a p ię c ie  w  c h w il i  za łączen ia  w yn o szą : =  0 ,905  i  I f  D.t-.max =  0 ,42.
N a  ry s u n k u  8 .7a  podano  ró w n ie ż  w a rto ś c i s tosunku  m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  d la  p u n k tó w  

O , M , A  i  C  do  m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  odn ies ien ia .

8.2. Porównanie właściwości d la pracy optym alnej i z  m aksym alną sprawnością

W  p rze p ro w a d z o n e j w  p o d ro zd z . 8.1 m a k s y m a liz a c ji sp ra w n o śc i b a zow ego  fa lo w n ik a  
k la s y  E  w z g lę d e m  p a ra m e tró w  JCC\ i  ^ c i  p rz y ję to  okreś lone , n ie zm ie n n e  w a rto ś c i p a ra m e tró w  
RDS(on)> P t  (łask) i  UDSm d la  p rz y k ła d o w e g o  tran zys to ra  ty p u  IR F 8 4 0 . W  o b lic z e n ia c h  sp row a 
d zo n o  to  do  k o n t ro l i  w a r to ś c i re z y s ta n c ji R 'on. W y n ik i a n a lo g iczne j a n a liz y  d la  d o w o ln y c h  
w a r to ś c i p a ra m e tró w  p ra c y  tra n zys to ra  p rze d s ta w io n o  p o n iż e j. P o dobn ie  ja k  w cze śn ie j, 
d o ln y m i in d e k s a m i „ o p t ”  o ra z  „m a x ”  oznaczono  p rzyn a le żn o ść  danego p a ra m e tru  do  p ra cy  
o p ty m a ln e j lu b  z  m a k s y m a ln ą  sp ra w n o śc ią  fa lo w n ik a . O b lic z e ń  do ko na n o  w  fu n k c ji re z y 
s ta n c ji R‘on,opt- W  ce lach  p o ró w n a w c z y c h  u w z g lę d n io n o  m o d e l u p ro szczo n y  (Z) =  0,5 i  0 ,4 ) 
i  m o d e l z ło ż o n y  (Z) =  0 ,4 , D w =  0 ,1 ). W a rto ś c i w z g lę d n y c h  re a k ta n c ji in d u k c y jn y c h  pozosta 
w a ły  n ie z m ie n n e  i  ró w n e  X 'u  =  1000 i X *L2 =  10. Z ach o w a n ie  p a ra m e tró w  p ra c y  tranzys to ra , 
o d p o w ia d a ją c y c h  k o le jn y m  w a r to ś c io m  re z y s ta n c ji /?*0„,oPt, zos ta ło  zap e w n io ne  p rzez  k o n tro lę  
w a ru n k u  (8 .5 ) (zastępczo  m o żn a  ró w n ie ż  u ż y ć  (8 .6 ))  d la  m o d e lu  u p ro szczonego  o raz p rzez 
k o n tro lę  w a ru n k u  (8 .6 ) d la  m o d e lu  z łożonego . W a ru n k i (8 .5 ) i  (8 .6 )  m ożn a  w y p ro w a d z ić  
o d p o w ie d n io  z  za le żn o śc i (8 .2 ) i  (8 .4 ).

/?* k /?* k^on, opt A7s£,o pt -̂on, max Îsk:,max

j ^dc,opt “̂Um,opt ^dc,max ^Um,max
< 1 0 -6 (8 .5 )

Ron, opt 1 *Id ,opt Ron,max 1 Vd , i

R ',dc, opt ''C/m,opt R \
< 1 0 “ (8 .6 )

dc, max U rn ,m a x

a) Ron,opt b) Ron, opt

Rys. 8.9. Sprawności 7/fl>opt i (a) oraz względna moc wyjściowa P0,mJPo,oVt (b) w funkcji 
Fig. 8.9. Efficiencies ^aopt, t]D,max (a) and relative output power Po.miJPo.opt (b) as a function o f R 'on_opt
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a) Ron, opt b) Ron, Opt

Rys. 8.10. Współczynniki: a) kUmopt, kUmmla oraz b) fc/Aop„ £M,max w funkcji rezystancji R'„„,opt 
Fig. 8.10. Factors: a) kUm,0pt, kUmjmx and b) kM opl, kMmax as a function o f resistance R ’„„m

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

a )  -Kon,opt b) Ron, opt

Rys. 8.11. Względna rezystancja przewodzenia R ’„„,max (a) oraz względne rezystancje wejściowe 
* Y o p t  i R ’dc.max (b) W funkcji rezystancji R' on, opt

Fig. 8.11. Relative on-resistance (a), and relative input resistances R 'dCtop, and R ’j c,max (b)
as a function of resistance R ‘on,opt

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

a) R  on, opt b) R on,opt

Rys. 8.12. Względne reaktancje: a ) ^ Ci,opt,^ci,max oraz  b) X 'CZopt, A1*ci.m ^  w funkcji rezystancji R ’„„m  
Fig. 8.12. Relative reactances: a) X ’a ^ t ,  ̂ *ci,max and b) A*c2,opt, X*a ,max as a function of resistance R'0„m
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C h a ra k te ry s ty k i zam ieszczone  na  rys . 8 .9 -8 .1 2  m o g ą  b yć  w y k o rz y s ta n e  do  syn te zy  pa ra 
m e tró w  fa lo w n ik a  k la s y  E , a także  do  oceny i  p o ró w n a n ia  sp raw nośc i o raz  m o c y  w y jś c io w y c h  
u z y s k iw a n y c h  d la  ró ż n y c h , a lte rn a ty w n y c h  k o n c e p c ji. W y n ik a ją  z  n ic h  następu jące  w n io s k i:

•  W  m ia rę  zm n ie js z a n ia  w a rto ś c i re zys ta n c ji R *onfipt max) w ła ś c iw o ś c i energe tyczne 
fa lo w n ik a  k la s y  E  d la  p ra c y  o p tym a ln e j i  z  m a ksym a ln ą  sp ra w n o śc ią  s ta ją  się b a rdzo  
po dobne . W ię k s z y  w z ro s t sp raw nośc i o raz m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  d la  p ra c y  z  m a k 
s y m a ln ą  sp ra w n o śc ią  w y s tę p u je  d o p ie ro  d la  Rma„,0pt >  0,1 (rys . 8 .9 );

• M a k s y m a ln a  sp raw ność d re n o w a  fa lo w n ik a  k la s y  E  d la  p ra c y  n ie o p ty m a ln e j je s t konse
k w e n c ją  w a r to ś c i w s p ó łc z y n n ik ó w  kUm i  kM ( rys . 8 .10). W s p ó łc z y n n ik i kIsk,opl i  AM ,max 
m a ją  p o d ob n e  w a rto ś c i, n a to m ia s t w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  kUmfipl są za u w a ża ln ie  w ię ksze  
o d  w a r to ś c i w s p ó łc z y n n ik a  kUm m.dx\

• D la  d a n ych  w a r to ś c i p a ra m e tró w  tran zys to ra  rezys ta n c ja  o b c ią że n ia  Ropt fa lo w n ik a  d la  
p ra c y  o p ty m a ln e j je s t zaw sze m n ie jsza  od  re zys ta n c ji Rmm fa lo w n ik a  d la  p ra cy  z  m a ksy 

m a ln ą  sp ra w n o śc ią  (R’0„,0pt =  Rds^ R opt >  ^ V max =  rys . 8.1 la ) ;
•  W z ro s t w a rto ś c i R ' 0„ top, (/?*,„,max) p o w o d u je , że  p a ry  w a rto ś c i R'dc,opt i  R*dc,mm (rys . 8.1 lb ) ,  

^ *c i,o Pt i^ *c i,m ax (rys . 8. 12 a) o raz  ,Y*n  „ r , i )Cr-j (rys . 8. 12 b ) ró ż n ią  się co raz  b a rd z ie j.

8 . 3 .  W ł a ś c i w o ś c i  d l a  p r a c y  o p t y m a l n e j  w  f u n k c j i  w s p ó ł c z y n n i k a  w y p e ł n i e n i a  D

Z a z w y c z a j ana liza  w ła ś c iw o ś c i o raz synteza p a ra m e tró w  fa lo w n ik ó w  k la s y  E o d b y w a  się 
d la  w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  p rze w o d ze n ia  tran zys to ra  D  ró w n e g o  0 ,5 . O ka zu je  się je d n a k , 
że w s p ó łc z y n n ik  ten  w p ły w a  is to tn ie  na w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik a , a je g o  zm n ie jszen ie  m oże  
okazać s ię  ko rzys tn e . P onadto , u trz y m u ją c  n a w e t w  u k ła d z ie  b ra m k o w y m  w  p rz y b liż e n iu  
n a p ię c ie  p ro s to ką tn e  o w y p e łn ie n iu  0 ,5 , na sku te k  w ła ś c iw o ś c i d y n a m ic z n y c h  tran zys to ra  
i  n a p ię c ia  p ro g o w e g o  w a rto ść  w y n ik o w a  w s p ó łc z y n n ik a  Z) je s t m n ie jsza  od  0 ,5 . R e zu lta t je s t 
a n a lo g ic z n y  (D  <  0 ,5 ), g d y  do  s te ro w a n ia  tran zys to re m  u ży te  zostan ie  nap ięc ie  s inuso ida lne .

C h a ra k te ry s ty k i p rze d s ta w io n e  na  rys . 8 .1 3 -8 .1 5  i lu s tru ją  zm ianę  w y b ra n y c h  p a ra m e tró w  
b a zo w e go  fa lo w n ik a  k la s y  E  d la  p ra c y  o p ty m a ln e j w  fu n k c ji w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  D. 
W y z n a c z o n o  je  na p o d s ta w ie  m o d e lu  up roszczonego  d la  d w ó c h  p rz y p a d k ó w . W  p ie rw s z y m  
p rz y p a d k u , o zn a czo n ym  ja k o  ,Jlon =  RDs(0n”, o b lic z e n ia  p ro w a d zo n o  d la  p rz y k ła d o w e g o  tra n 
zys to ra  ty p u  IR F 8 4 0 , p o d o b n ie  ja k  op isano  to  w  p o d rozdz . 8.1. W y k o rz y s tu ją c  za leżnośc i (8 .1 ) 
i (8 .2 ) , zachow ane  z o s ta ły  p a ra m e try  p ra c y  tego  tranzys to ra . W a rto ś c i re a k ta n c ji )CLX i  )CL1 
b y ły  n ie zm ien n e , o d p o w ie d n io  ró w n e  1000 i  10, n a tom ia s t o b lic z a n o  w a rto ś c i R‘0„, X*Ci i  X*ci 
o ra z  in n y c h  p a ra m e tró w  n ie zb ę d n ych  do w y k re ś le n ia  ch a ra k te rys tyk . W  d ru g im  p rzyp a d ku , 
o zn a czo n ym  ja k o  ,Jl’on =  0 ,0 0 1 ” , za ło żo n o  s ta łą  w a rto ść  re z y s ta n c ji R’om ró w n ą  0 ,001 . 
O b lic z e n ia  b y ły  p rostsze , p o n ie w a ż  n ie  w y m a g a ły  k o n tro l i  za leżnośc i (8 .1 ) i  (8 .2 ). Jednak 
uzyskane  w  te n  sposób w y n ik i  n a le ż y  uznać za m n ie j dok ładne , zw łaszcza  g d y  w a rto ść  
s tosu nku  re z y s ta n c ji p rze w o d ze n ia  tran zys to ra  do re zys ta n c ji o bc iążen ia  je s t n ie p o m ija ln a  (np . 
R'„„ >  0,1 d la  £> =  0 ,5 ). N a  ry s u n k u  8 .13a  p rze d s ta w io n o  d o d a tko w o  ch a ra k te rys tykę  w z g lę d n e j 
m o c y  w y jś c io w e j Po!Po,o&n fa lo w n ik a  k la s y  E , k tó rą  w yzn a czo n o  na p o d s ta w ie  m o d e lu  z ło ż o 
nego. W  o b lic z e n ia c h  zach o w a no  p a ra m e try  p ra c y  tra n zys to ra  ty p u  IR F 8 4 0 , a w s p ó łc z y n n ik  
w y p e łn ie n ia  w y łą c z a n ia  D K b y ł ró w n y  0 ,1 . M o c  w y jś c io w ą  o d n ie s ie n ia  fa lo w n ik a  Po ,adn p rz y 
ję to  następu jąco : P 0tOAn =  Pc(D =0,5) d la  m o d e lu  up roszczonego  o raz P 0,„dn =  / >o(Z>=0,4)|o „ =(M 
d la  m o d e lu  z ło żo n e go . N a le ż y  zau w a żyć , że m o c  P 0,0(m i  inne  p a ra m e try  o b lic z o n e  d la  D  =  0,5 
za p o m o c ą  m o d e lu  u p ro szczonego  o d p o w ia d a ją  m o c y  w y jś c io w e j i  p a ra m e tro m  fa lo w n ik a  
o d n ie s ie n ia  { 6 } .
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Rys. 8.14. Współczynniki: a) szczytowego napięcia kUm, b) skutecznego prądu kIsk oraz
c) mocy zainstalowanej tranzystora kur w funkcji współczynnika wypełnienia 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) c)
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Rys. 8.15. Względne reaktancje pojemnościowe A*cl (a) \)Cci (b) oraz względna rezystancja 
wejściowa R‘dc (c) w funkcji współczynnika wypełnienia D 

Fig. 8.15. Relative capacitive reactances X ’ci (a), X"Ci  (b), and relative input resistance R’dc (c) 
as a function o f on-duty cycle D
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Rys. 8.13. Względna moc wyjściowa PJPo.aAu (a), względna rezystancja przewodzenia R'on (b) oraz 
współczynnik ograniczenia pojemnościowego częstotliwości kc (c) w  funkcji D 

Fig. 8.13. Relative output power P J P 0.odn (a), relative on-resistance R'„„ (b), and factor of frequency 
limited by capacitance kc  (c) as a function o f on-duty cycle D
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P rz y  zm ia na ch  w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  D  w y s tę p u je  m a k s im u m  m o c y  w y jś c io w e j 
fa lo w n ik a  P 0  ( ry s . 8 .13a ), k tó re  o d p o w ia d a  m a k s im u m  sp ra w n o śc i d re n o w e j i  m in im u m  
w s p ó łc z y n n ik a  km  ( ry s . 8 .14c). Jest to  re z u lta t p rz e c iw n y c h  z m ia n  w s p ó łc z y n n ik ó w  kUm i  khk 
(rys . 8 .14a  i b )  w  fu n k c ji w s p ó łc z y n n ik a  D. Z e  w z g lę d u  na  sp raw ność o ra z  m oc  w y jś c io w ą  
fa lo w n ik a  o p ty m a ln a  w a rto ść  w s p ó łc z y n n ik a  D  p o w in n a  s ię  za w ie rać  w  p rze d z ia le  0 ,3 -0 ,4 , 
p rz y  c z y m  d la  n iż s z y c h  c z ę s to tliw o ś c i p rze d z ia ł ten  m ożn a  za w ę z ić  do  0,35 - 0,4 (m o d e l 
u p ro s z c z o n y ), n a to m ia s t d la  w y ż s z y c h  czę s to tliw o śc i do 0 ,3 -0 ,3 5  (m o d e l z ło ż o n y ). M a le ją c e j 
w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  D  o d p o w ia d a  zm n ie jszan ie  s ię  w ym a g a n e j re z y s ta n c ji o b c iążen ia  
fa lo w n ik a  ( /? * „ „= Rds^ J R ,  rys . 8 .13b ). P ow yższe  z m ia n y  re z y s ta n c ji m ożn a  w y k o rz y s ta ć  
na e tap ie  s yn te zy  p a ra m e tró w  fa lo w n ik a , u zysku ją c  dopasow an ie  {2 4 }  p o m ię d z y  re zys ta n c ją  
o b c ią że n ia  a p a ra m e tra m i za s ila n ia  i/ lu b  tranzysto ra . D o  p rze p ro w a d zen ia  syn te zy  p a ra m e tró w  
fa lo w n ik a  k la s y  E d la  w y b ra n e j w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  D  n iezbędne  są c h a ra k te ry s ty k i 
w z g lę d n y c h  re a k ta n c ji )CC\ i  X’Ci  o raz re zys ta n c ji w e jś c io w e j R*dc z  rys . 8 .15. Z m ia n y  w s p ó ł
c z y n n ik a  D  w p ły w a ją  ró w n ie ż  na  w a rto ść  w s p ó łc z y n n ik a  o g ra n icze n ia  p o je m n o śc io w e g o  
c z ę s to tliw o ś c i kc (rys . 8 .13c). M n ie js z e  w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  kc o znacza ją  w yższe  m a k s y 
m a lne  c z ę s to tliw o ś c i p ra c y  fa lo w n ik a  ze w zg lę d u  na o g ra n icze n ie  p o je m n o ś c io w e  c z ę s to tliw o 
ści (C i =  C0ss) { 2 1 } .  P rz y k ła d o w o , zm ia na  w s p ó łc z y n n ik a  D  z  w a rto ś c i 0,5 na  0 ,4  p o w o d u je  
w  p rz y b liż e n iu  d w u k ro tn y  w z ro s t c z ę s to tliw o ś c i m a ksym a ln e j.

Rys. 8.16. Przebiegi: a) względnych napięć i b)prądów tranzystora oraz e) względnych prądów obciążenia 
(.D = 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6)

Fig. 8.16. Waveforms of: a) relative transistor voltages and b) currents, and c) relative load currents

N a  ry s u n k u  8 .16  zam ieszczono  p rz e b ie g i czasow e w z g lę d n y c h  nap ięć  i  p rą d ó w  tranzys to ra  
o raz w z g lę d n y c h  p rą d ó w  obc ią że n ia , k tó re  o b lic z o n o  na p o d s ta w ie  m o d e lu  uproszczonego  
fa lo w n ik a . D o  o b lic z e ń  p rz y ję to  p a ra m e try  tran zys to ra  ty p u  IR F 8 4 0  (Rds(oh) =  1,6 O , IDsk =  
4,11 A ,  Uosm =  4 0 0  V ) .  W a rto ś c i n a p ię c ia  tran zys to ra  uDS o d n ie s io n o  do w a r to ś c i szczy to w e j 
Uosm, n a to m ia s t w a r to ś c i p rą d ó w  io o raz io do  w a rto ś c i sku teczne j IDsk.

8 . 4 .  W ł a ś c i w o ś c i  d l a  p r a c y  o p t y m a l n e j  w  f u n k c j i  r e a k t a n c j i  A ^ i

W  p o d ro z d z ia le  p rz e p ro w a d zo n o  ana lizę  w ła ś c iw o ś c i b a zow ego  fa lo w n ik a  k la s y  E 
w  fu n k c ji w z g lę d n e j re a k ta n c ji in d u k c y jn e j J fLl. W a rto ś c i p a ra m e tró w  p rz y ję to  i  o b lic z o n o  
w  ta k i sam sposób ja k  w  p o d ro zd z . 8 .3. W a rtość  w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  D  b y ła  stała, 
ró w n a  0 ,5  d la  m o d e lu  u p ro szczonego  i  0 ,4  d la  m o d e lu  z ło żo n e go  (D w= 0 .1 ) .

O b lic z o n e  c h a ra k te ry s ty k i zam ieszczono  na tys . 8 .17  i  8 .18, n a tom ia s t p rz y k ła d o w e  p rze 
b ie g i czasow e w z g lę d n y c h  nap ięć  i  p rą d ó w  p rze d s ta w io n o  na rys . 8 .19. Jako  m oc  w y jś c io w ą  
o d n ie s ie n ia  Po.u<in (rys . 8 .1 7a) d la  p o szcze gó ln ych  p rz y p a d k ó w  p rz y ję to  Po.odn=  P d / f u  =  
1000), c z y li  b y ły  to  w a r to ś c i ta k ie  same ja k  d la  c h a ra k te ry s ty k  z  rys . 8 .13a. Z m ia n y  w z g lę d n e j 
re a k ta n c ji X"Ll w p ły w a ją  za u w a ża ln ie  na w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik a  k la s y  E  d o p ie ro  d la  X*Ll <  20, 
p rz y  c z y m  w p ły w  te n  na  w ła ś c iw o ś c i ene rge tyczne  je s t p o m ija ln y  (rys . 8 .17a). Z m n ie jsza ją c  
X “L\, u z y s k u je  się w z ro s t w y m a g a n e j re z y s ta n c ji o b c ią że n ia  R (R',m = RDS(on)IR, rys. 8 .1 7b ) 
i spadek w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  kc  (rys . 8 .17c). Z m ie n ia ją c  w a rto ść  X*Li z  100 na  1, w z g lę d n y
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p rz y ro s t m a ksym a ln e j cz ę s to tliw o ś c i p ra c y  fa lo w n ik a  w y n o s i: kcf X mL\= \0 G )lk cfX i\= \)= \,'i6 . 
Z m n ie js z a n iu  r e a k t a n c j i ^ ,  o d p o w ia d a ją  p rze c iw n e  z m ia n y  rea k ta n c ji p o je m n o śc io w ych  X*C\ 
i  )Ca  (rys . 8 .18a  i b )  o raz spadek re zys ta n c ji R’dc (rys . 8 .18c). D la  ba rdzo  m a ły c h  w a rto śc i X*L\ 
zm ia n ie  u le g a  ch a ra k te r w y jś c io w e g o  o b w o d u  rezonansow ego  fa lo w n ik a  p rz y  czę s to tliw o śc i 

h a rm o n iczn e j p o d s ta w o w e j, z ty p o w e g o  in d u k c y jn e g o  na p o je m n o ś c io w y  {X'Ci > ^*L2 =  10 , 

rys . 8 .1 8b i  8 .19c).

Rys. 8.17. Względna moc wyjściowa P(JP 0Mn (a), względna rezystancja przewodzenia R 'on (b) oraz 
współczynnik ograniczenia pojemnościowego częstotliwości kc (c) w funkcji reaktancji X “u  

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 o f relative reactance X*Ll
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Rys. 8.18. Względne reaktancje pojemnościowe X*C\ (a) i X 'ci (b) oraz względna rezystancja 
wejściowa R’dc (c) w funkcji względnej reaktancji X‘L\

Fig. 8.18. Relative capacitive reactancesX*Ci (a), X 'C2 (b), and relative input resistance R '^  (c) 
as a function o f relative reactance X ’n

a)

Rys. 8.19. Przebiegi: a) względnych napięć i b) prądów tranzystora oraz c) względnych prądów obciążenia 
(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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N a le ż y  za u w a żyć , że d la  p rz y p a d k u  R'„„ — 0 ,001 , za k ła d a ją c  s ta łą  c z ę s to tliw o ść  p rze łą 
c z a n ia /o r a z  s ta łą  rezys ta n c ję  o b c ią że n ia  R, na  p o d s ta w ie  c h a ra k te ry s ty k  z  rys . 8 .18 m ożna  

o k re ś lić  w p ły w  in d u k c y jn o ś c i £ ,  (L i= J fu -R/co) na  p o je m n o ś c i C , (C l =  \l(w-R-X'a )) i  C2 
(C 2= 1 /(co-R-JCa)) o ra z  na zastępczą  rezys ta n c ję  w e jś c io w ą  d la  p rą d u  sta łego  fa lo w n ik a  Rdc 
(Rdc = R'dc-R).

P rze d s taw io ne  do tychcza s  w ła ś c iw o ś c i bazow ego  fa lo w n ik a  k la s y  E  w  fu n k c ji w zg lę d n e j 
re a k ta n c ji in d u k c y jn e j X*l\ (rys . 8 .17—8 .1 9 ) n ie  są k o m p le tn e . O ka zu je  się b o w ie m , że d la  
m a ły c h  w a r to ś c i re a k ta n c ji X*L\ is tn ie je  je szcze  je d e n , in n y  zestaw  p a ra m e tró w  [35 ], d la  
k tó re g o  fa lo w n ik  k la s y  E  ró w n ie ż  p ra cu je  o p ty m a ln ie . W y n ik i  ta k ie  zap rezen tow ano  na 
rys . 8 .2 0 -8 .2 2 . O b lic z e n ia  p rz e p ro w a d zo n o  a n a lo g iczn ie  do  p rz y p a d k u  p o p rze d n ie g o  o raz d la  
ta k ic h  sam ych  w a rto ś c i p a ra m e tró w  p rz y jm o w a n y c h  ja k o  sta łe. Praca o p tym a ln a  fa lo w n ik a  
uzyskana  zos ta ła  ty lk o  d la  o g ra n iczo n e g o  zakresu  w a rto ś c i re a k ta n c ji )CL\. Z e  w z g lę d u  na 
sp e łn ie n ie  w a ru n k ó w  m ię k k ie g o  za łączan ia  tra n zys to ra  o g ra n icze n ie  od d o łu  s ta n o w ił w  p rz y 
b liż e n iu  w a ru n e k  X ‘C2= X ’L2, n a tom ia s t o g ra n icze n ie  od  g ó ry  b y ło  re zu lta te m  za łożen ia , że 
w a rto ś c i c h w ilo w e  p rą d u  tra n zys to ra  p o w in n y  b y ć  ty lk o  d o d a tn ie  (rys . 8.22b).

Rys. 8.20. Względna moc wyjściowa Po/Po,odn (a), względna rezystancja przewodzenia R’on (b) oraz 
współczynnik ograniczenia pojemnościowego częstotliwości kc (c) w funkcji reaktancji X°n  

Fig. 8.20. Relative output power P J P 0 odn (a), relative on-resistance R’„„ (b), and factor o f frequency 
limited by capacitance kc  (c) as a function o f relative reactance )CLX

Rys. 8.21. Względne reaktancje pojemnościowe J f Ci (a) i X°a  (b) oraz względna rezystancja 
wejściowa R’dc (c) w  funkcji względnej reaktancji X*Ll 

Fig. 8.21. Relative capacitive reactances X*C\ (a), (b), and relative input resistance R \  (c)
as a function o f relative reactance X 'n

Poprawa właściwości energetycznych falowników klasy E... 117

Z e  z w ię ksza n ie m  w a rto ś c i re a k ta n c ji )CLi w ła ś c iw o ś c i energetyczne fa lo w n ik a  pogar
sza ją  się (rys . 8 .20a). T o w a rz y s z y  te m u  spadek w a rto ś c i re zys ta n c ji obc iążen ia  R (rys . 8 .20b) 
i  w s p ó łc z y n n ik a  og ran icze n ia  p o je m n o śc io w e g o  cz ę s to tliw o ś c i kc (rys . 8 .20c). Z m n ie jszen ie  
w a rto ś c i kc  i  odpow ia da ją ce  m u  zw ię ksze n ie  m aksym a ln e j c z ę s to tliw o śc i p ra cy  je s t szcze
g ó ln ie  w y ra źn e , na p rz y k ła d  d la  X*LX =  2 czę s to tliw o ść  ta  je s t p ra w ie  cz te ro k ro tn ie  w yższa  
w  p o ró w n a n iu  z  c z ę s to tliw o ś c ią  u z y s k iw a n ą  w  fa lo w n ik u  odn ies ien ia . Z e  w zro s te m  reak ta n c ji 

X*L] z w ię k s z a ją  się reak tanc je  p o je m n o śc io w e  X*c\ i  ^ c i  (rys- 8 .21a  i  b )  oraz rezystancja  R *  
(rys . 8.21 c), p rz y  c z y m  ch a rak te r w y jś c io w e g o  o b w o d u  rezonansow ego  fa lo w n ik a  je s t w y łą c z 
n ie  p o je m n o ś c io w y  (rys . 8 .21b, 8 .22c). D la  w ię k s z y c h  w a rto ś c i re a k ta n c ji )CL\ coraz bardz ie j 
w id o c z n e  s ta ją  s ię  odksz ta łcen ie  p rądu  obc iążen ia  (rys . 8.22c) o raz zm iana  k sz ta łtu  prądu 
tran zys to ra  (rys . 8.22b ), n a tom ia s t k s z ta łt n a p ię c ia  tra n zys to ra  pozosta je  p ra w ie  n ie zm ie n io n y  

(rys . 8.22a).

Rys. 8.22. Przebiegi: a) względnych napięć i b) prądów tranzystora orazc) względnych prądów obciążenia 
( T i ,  = 0 ,6 , 1 ,2 ,4 )

Fig. 8.22. Waveforms of: a) relative transistor voltages and b) currents, and c) relative load currents

8.5. Właściwości dla pracy optym alnej w  funkcji reaktancji -X*i2

N a  zakończen ie  o k re ś lo n o  w p ły w  w z g lę d n e j re a k ta n c ji in d u k c y jn e j )CL2 na  w ła ś c iw o ś c i 
bazow ego  fa lo w n ik a  k la s y  E. O b lic z e n ia  p rz e b ie g a ły  a n a lo g iczn ie  do o b lic z e ń  op isanych  
w  p o d rozdz . 8.3 i  8.4. Jako n ie zm ien n e  p rz y ję to  w a rto ś c i w z g lę d n e j re a k ta n c ji in d u k c y jn e j )CL\ 
QCLX =  1000), w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  p rze w o d ze n ia  D  (£> =  0,5  d la  m o d e lu  up roszczo 
nego i  0,4 d la  m o d e lu  z łożonego ) o raz w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  w y łą c z a n ia  £>„. (£>„, =  0,1 
d la  m o d e lu  z łożonego ).

Rys. 8.23. Względna moc wyjściowa P(JP0fAn (a), względna rezystancja przewodzenia R’on (b) oraz 
współczynnik ograniczenia pojemnościowego częstotliwości kc  (c) w funkcji reaktancji )C u  

Fig. 8.23. Relative output power PolPo.oi* (a), relative on-resistance R’on (b), and factor o f frequency 
limited by capacitance kc (c) as a function o f relative reactance
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O b n iża n ie  w a r to ś c i re a k ta n c ji X*L2, ró w n o w a ż n e  z m n ie js z a n iu  w s p ó łc z y n n ik a  reaktan - 
c y jn o ś c i Q l { 2 0 }  w y jś c io w e g o  o b w o d u  rezonansow ego, p o w o d u je  n ie zn a czn y  spadek m o c y  
w y jś c io w e j fa lo w n ik a  k la s y  E  (ry s . 8 .23a) o raz je d n o c z e ś n ie  w y m a g a  zm n ie jsze n ia  w a rto ś c i 
re z y s ta n c ji o b c ią że n ia  R  ( R ‘„„ =  R o s fo n /P ,  rys . 8 .23b ). Z  c h a ra k te ry s ty k  w s p ó łc z y n n ik a  kc 
(rys . 8 .2 3c ) w y n ik a ,  że  d la  m a ły c h  w a r to ś c i re a k ta n c ji X*i2 m o żn a  u zyska ć  k ilk u d z ie s ię c io -  
p ro ce n to w e  p o d w yższe n ie  m a ks y m a ln e j c z ę s to tliw o ś c i p ra c y  fa lo w n ik a . Z m ia n y  re a k ta n c ji 
X"a  w  fu n k c ji re a k ta n c ji X*L2 są  n ie w ie lk ie  (rys . 8 .24a), n a to m ia s t rea k ta n c ja  X*cl z m ie n ia  
się p ra w ie  l in io w o  w  fu n k c ji re a k ta n c ji X*L2 ( rys . 8 .24b ). Z e  zm n ie js z a n ie m  re a k ta n c ji X'L2, 
w a rto ść  X 'C2 m a le je , a b y  d la  X*L2~ 2  os iągnąć zero . K o n d e n sa to r C2 sta je  s ię  w te d y  ko n d en 
sa to rem  b lo k u ją c y m  je d y n ie  n a p ię c ie  sta łe. D la  m a ły c h  w a rto ś c i X*L2 (X*L2 <  3 ) rezys ta n c ja  
w e jś c io w a  R 'dc s iln ie  w z ra s ta  (rys . 8 .24c), k s z ta łt n a p ię c ia  tra n zys to ra  je s t  za ch o w a n y  
(ry s . 8 .25a ), k s z ta łt  p rą d u  tra n z y s to ra  z m ie n ia  s ię  n ie zn a czn ie  (rys . 8 .25b ), a p rą d  o b c ią że n ia  
fa lo w n ik a  je s t  n ie s in u s o id a ln y  (ry s . 8 .25c).

6 8 10 0 2 4 6 8  10
K  K  X I

Rys. 8.24. W zględne reaktancje pojemnościowe X "a  (a) iX 'C2 (b) oraz względna rezystancja 
w e jśc iow a /? ** (c) w  fu n kc ji względnej reaktancjiX 'L2 

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

Rys. 8.25. Przebiegi: a) względnych napięć i b) prądów tranzystora oraz c) względnych prądów obciążenia 
CTi2 =  2 ,5 ,1 0 )

Fig. 8.25. W aveform s o f: a) relative transistor voltages and b) currents, and c) relative load currents

P o d o b n ie  ja k  zau w a żo no  to  w  p o d ro zd z . 8 .4  p rz y  zm ia na ch  re a k ta n c ji X*L\, d la  R'on =
0,001 o raz za k ła d a ją c  s ta łą  c z ę s to tliw o ś ć  p rze łą cza n ia  /  i  s ta łą  rezys ta n c ję  obc ią że n ia  R,
c h a ra k te ry s ty k i z  rys . 8 .24  i lu s t ru ją  w p ły w  in d u k c y jn o ś c i L2 (L2=X°L2-Rlio) na  p o je m n o ś c i C ,
(C\ =  \l{co R-X'Ci)) i  C2 {C2=\l((o-R-X*ci)) o ra z  na  zastępczą  rezys ta n c ję  w e jś c io w ą  d la  p rą d u  
s ta łego fa lo w n ik a  7?^ (Rdc=R 'dc-R).
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8.6 . P o d s u m o w a n ie

Z m ia n y  p a ra m e tró w  fa lo w n ik a  k la s y  E  w p ły w a ją  na je g o  spraw ność rjD o raz m oc w y j
ś c io w ą  P 0. Z a ch o w u ją c  p a ra m e try  p ra c y  tran zys to ra , n ie w ie lk i w z ro s t sp raw nośc i d renow e j 
i  k ilk u p ro c e n to w e  zw ię ksze n ie  m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a , uzyska n o  je d y n ie  d la  p ły tk ie j 
p ra c y  n ie o p ty m a ln e j o ra z  d la  p ra c y  o p ty m a ln e j ze z m n ie js z o n y m  w s p ó łc z y n n ik ie m  w y p e ł

n ie n ia  p rze w o d ze n ia  tranzys to ra .
W yzn a czo n e  c h a ra k te ry s ty k i m o g ą  zostać bezpośredn io  w yko rzys ta n e  w  procesie  syn tezy 

p a ra m e tró w  fa lo w n ik ó w  k la s y  E  lu b  p o s łu żyć  m o g ą  ja k o  w y ty c z n e  do ta k ie j syn tezy oraz 
p o ró w n a n ia  ró ż n y c h , a lte rn a ty w n y c h  k o n c e p c ji.  W y n ik a ją  z  n ic h  m .in . sposoby postępow an ia  
w  p rz y p a d k u  k o n ie czn o śc i dopasow an ia  re z y s ta n c ji obc ią że n ia  (rezys tanc ja  R'dc) lu b  z w ię k 

szenia m aksym a ln e j c z ę s to tliw o ś c i p ra c y  fa lo w n ik a  (w s p ó łc z y n n ik  kc).
P o n iew aż zw ię ksze n ie  sp raw nośc i o raz  m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  k la s y  E przez 

m o d y fik a c ję  je g o  p a ra m e tró w  je s t  n ie w ie lk ie , w z ro s t m o c y  n ie  p rzekracza  o k o ło  12% , d la tego  
w  k o le jn y m  ro zd z ia le  ro zw a żo n o  b a rd z ie j e fe k ty w n ą  m etodę  p o p ra w y  w ła ś c iw o ś c i energe

tyczn ych .



9 .  A N A L I Z A  W Ł A Ś C I W O Ś C I  F A L O W N I K Ó W  K L A S Y  E F 2 i  E / F 3

R o z d z ia ł te n  je s t  trz e c im  e tapem  a n a liz y  m o ż liw o ś c i p o d w y ż s z e n ia  sp ra w n o śc i o ra z  m o c y  
w y jś c io w e j fa lo w n ik a  k la s y  E , s ta n ow ią c  ko n tyn u a c ję  p o d ro zd z . 7 .4  i  rozdz . 8. P rezen tow ana  
p o n iż e j an a liza  o b e jm u je  fa lo w n ik i  k la s y  E F2 i  E /F 3, k tó re  są p ro s ty m i m o d y fik a c ja m i u k ła d o 
w y m i { 8 } b a zo w e go  fa lo w n ik a  k la s y  E  { 6 } .  W ła ś c iw o ś c i ty c h  fa lo w n ik ó w  są rep rezen ta tyw ne  
d la  w ła ś c iw o ś c i w s z y s tk ic h  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 (tab . 7 .2 ). W  p ro w a d zo n e j ana liz ie  
(p o d ro zd z . 9.1 i  9 .2 )  u w z g lę d n io n o  ró w n ie ż  b a z o w y  fa lo w n ik  k la s y  E.

Z  p o w o d u  n ie k o rz y s tn e g o  k s z ta łtu  p rz e b ie g ó w  n a p ię c ia  i  p rą d u  tran zys to ra  w  fa lo w n ik a c h  
k la s y  E  u z y s k u je  s ię  n iższe  sp ra w n o śc i d re n o w e  o ra z  m n ie jsze  m oce  w y jś c io w e  w  p o ró w n a n iu  
z  w a rto ś c ia m i o s ią g a n y m i w  in n y c h  fa lo w n ik a c h  p rz y  ta k ic h  sam ych  pa ram e trach  p ra cy  tra n 
zys to ra  (p o d ro zd z . 7 .4 ). P rz e b ie g i te  m a ją  d u żą  w z g lę d n ą  w a rto ść  s z c z y to w ą  n a p ię c ia  o raz 
d u ż ą  w z g lę d n ą  w a rto ść  sku te czną  p rą d u  tran zys to ra . P o p raw ę  ks z ta łtu  p rz e b ie g ó w  nap ię c ia  
i  p rą d u  tran zys to ra , a ty m  sa m ym  ko rz y s tn ie js z e  w ła ś c iw o ś c i ene rge tyczne  fa lo w n ik ó w , m ożna 
u zyska ć  w p ro w a d z a ją c  do  ic h  o b w o d ó w  g łó w n y c h  d o d a tk o w e  o b w o d y  rezonansow e. A n a liz a  
w ła ś c iw o ś c i ta k ic h  fa lo w n ik ó w  je s t  p rze d m io te m  n in ie js z e g o  ro z d z ia łu . N a jp ie rw  w y ja ś n io n o  
zasadę d z ia ła n ia  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3. N as tępn ie  o m ó w io n o  a lg o ry tm  d o b o ru  w a rto ś c i 
p a ra m e tró w  ty c h  fa lo w n ik ó w  o ra z  p rz e a n a lizo w a n o  ic h  w ła ś c iw o ś c i d la  p ra cy  o p tym a ln e j. 
N a  zako ń czen ie  o k re ś lo n o  w p ły w  ró ż n y c h  ze s ta w ó w  p a ra m e tró w  d la  p ra c y  o p tym a ln e j o raz 
d la  p ły tk ie j p ra cy  n ie o p ty m a ln e j z  m a k s y m a ln ą  s p ra w n o śc ią  na w ła ś c iw o ś c i energe tyczne  
fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3. P odobne  w y n ik i ,  choć w  znaczn ie  o g ra n ic z o n y m  zakres ie , m ożna  
zn a le źć  w  p racach  au to ra  [5 6 , 58  i  5 9 ].

P ods taw ow e  in fo rm a c je  i  w y ja ś n ie n ia  odnośn ie  do  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 zo s ta ły  
ju ż  podane w  rozd z . 2 i  7. P rezen tow ane  p o n iże j p ode jśc ie , zakres a n a liz y  o raz u ży te  na rzędz ia  
ró ż n ią  się od  zn a n ych  z  lite ra tu ry  [11 , 7 2 ]. M a ją c  na uw adze  ja k  n a jw ię k s z ą  p ro s to tę  u k ła d ó w , 
s k u p io n o  się w y łą c z n ie  na fa lo w n ik a c h  z  je d n y m  d o d a tk o w y m  o b w o d e m  rezonansow ym . 
P o n ie w a ż  d ru g ie  i  t rz e c ie  h a rm o n ic z n e  n a p ię c ia  i  p rą d u  tran zys to ra , p o m ija ją c  h a rm o n iczn e  
p o d s ta w o w e , m a ją  n a jw ię k s z e  w a rto ś c i, d la tego  ic h  m o d y fik a c je  w p ły w a ją  n a js iln ie j na  k s z ta łt 
p rz e b ie g ó w  n a p ię c ia  i  p rą d u  tran zys to ra . D o d a tk o w y  o b w ó d  rezo n a n so w y  p o w in ie n  w ię c  
b y ć  d o s tro jo n y  do  c z ę s to tliw o ś c i d ru g ie j lu b  trze c ie j h a rm o n iczn e j. Po p rzebadan iu  szeregu 
ró ż n y c h  k o m b in a c ji fa lo w n ik i k la s y  E F 2 i  E /F 3 o ka za ły  się n a jb a rd z ie j p e rsp e k tyw iczn e . 
D o k o n a n ie  a n a liz y  ic h  w ła ś c iw o ś c i w y m a g a ło  o p ra co w a n ia  a lg o ry tm u  d o b o ru  w a rto ś c i pa ra 
m e tró w , k tó ry  m a k s y m a liz o w a łb y  ic h  sp raw ność o raz je d n o cześn ie  z a p e w n iłb y  m ię k k ie  za łą 
cza n ie  tra n zys to ra . W  ty m  c e lu  o p ra co w a n o  i  zas tosow ano  o d p o w ie d n ie  m od e le  k o m p u te ro w e  
w  p ro g ra m ie  M a tla b .

9 . 1 .  I d e a  f a l o w n i k ó w  k l a s y  E F 2  i  E / F 3  i  w s t ę p n e  p o r ó w n a n i e  i c h  w ł a ś c i w o ś c i

N a  ry s u n k u  9.1 p rze d s ta w io n o  schem aty  fa lo w n ik ó w  k la s y  E , E F 2 i  E /F 3. S chem aty  te  
ró ż n ią  się d o d a tk o w y m  o b w o d e m  rezonansu  sze regow ego  Cd -  Ld, k tó re g o  zadan iem  je s t 
p o p ra w a  w ła ś c iw o ś c i e n e rg e tyczn ych  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3. O b w ó d  te n  w p ły w a  na  
k s z ta łt p rz e b ie g ó w  n a p ię c ia  i  p rą d u  tran zys to ra , szczegó ln ie  nap ięc ia , g d y  je g o  c z ę s to tliw o ść  
rezonansu  w ła sn e g o  je s t  z b liż o n a  do  c z ę s to tliw o ś c i h a rm o n ic z n y c h  na jn iższe g o  rzędu. Jego 
w p ły w  w  u p ro szcze n iu  m oże  zostać w y ja ś n io n y  następu jąco . Z a k ła d a ją c , że c zę s to tliw o ść  
rezonansu  w łasn e g o  o b w o d u  d o d a tko w e g o  je s t b lis k a  c z ę s to tliw o ś c i d ru g ie j ( fa lo w n ik  k la s y  
E F 2)  lu b  trz e c ie j ( fa lo w n ik  k la s y  E /F 3)  h a rm o n ic z n e j, u z y s k u je  się w  p rz y b liż e n iu  z w a rc ie  
o b w o d u  d re n o w e g o  d la  te j c z ę s to tliw o ś c i. W  re zu lta c ie  w y s tę p u je  p ra w ie  c a łk o w ite  w y e lim in o 
w a n ie  d ru g ie j lu b  trz e c ie j h a rm o n ic z n e j z  n a p ię c ia  tra n zys to ra  uDS. Jednocześn ie  to w a rz y s z ą c y
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te m u  p rz e p ły w  p rą d u  rezonansow ego  o b w o d u  d o d a tko w e g o  p o w o d u je  w z ro s t odpow iada jące j 
m u  h a rm o n ic z n e j w  p rą d z ie  tra n zys to ra  iD. W  o g ó ln y m  p rzyp a d ku , w  za leżnośc i o d  w a rto śc i 
e le m e n tó w  o b w o d u  g łó w n e g o  i do łączonego  o b w o d u , czę s to tliw o ś c i p rze łączan ia  oraz w sp ó ł
c z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  p rze w o d ze n ia  tranzys to ra , m oże w p ły n ą ć  to  p o z y ty w n ie  lu b  negatyw n ie  
na  k s z ta łt p rz e b ie g ó w  nap ię c ia  i  p rą d u  tran zys to ra , c z y li  na  w y k o rz y s ta n ie  pa ram etrów  
tran zys to ra  o raz osta teczn ie  na spraw ność i  m oc  w y jś c io w ą  fa lo w n ik a . D la tego  w  ce lu  
za p e w n ie n ia  n a jle p szych  w ła ś c iw o ś c i ene rg e tyczn ych  w a rto ś c i p a ra m e tró w  fa lo w n ik ó w  k la sy  
E F 2 i  E /F 3 d la  p ra cy  o p tym a ln e j p o w in n y  b y ć  o d p o w ie d n io  dobrane. N a le ży  zauw ażyć, że 
do łączen ie  d o d a tko w e g o  o b w o d u  rezonansow ego  zm n ie jsza  ró w n ie ż  w a rto ść  w sp ó łczyn n ika  
za w a rto śc i w y ż s z y c h  h a rm o n ic z n y c h  p rądu  obc ią że n ia  (tab . 7 .2 ). N a to m ia s t do podsta
w o w y c h  w a d  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F2 i  E /F 3 za lic za  się s tra ty  m o c y  w  d o łą czo nym  obw odz ie , 
w z ro s t z ło ż o n o ś c i o b w o d u  g łó w n e g o  o raz b a rd z ie j s k o m p lik o w a n ą  m etodę  d o b o ru  w a rto śc i 

pa ram e trów .

Rys. 9.1. Schematy falowników: a) klasy E oraz b) klasy EF2 i E/F3 
Fig. 9.1. Equivalent circuits of: a) Class E, b) Class EF2, and E/F3 inverters

Rys. 9.2. Przebiegi czasowe napięcia uDS i prądu iD tranzystora oraz prądów obciążenia iQ, pojemności 
równoległej ;C1 i obwodu dodatkowego /crfdla falowników: a) klasy E, b) klasy EF2 i c) klasy E/F3 

Fig. 9.2. Waveforms o f transistor voltage uDS and 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/F3 inverters

A b y  ju ż  na  w s tę p ie  w y ja ś n ić  i  p o ró w n a ć  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  k la s y  E , E F 2 i  E /F 3 
d la  p ra cy  o p ty m a ln e j, na rys . 9 .2  zam ieszczono  p rz e b ie g i czasowe, a w  tab. 9.1 zestaw iono  
w a rto ś c i o d p o w ie d n ic h  p a ra m e tró w  (szczeg ó ło w a  ana liza  p o ró w n a w cza  p rzedstaw iona  je s t
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w  p o d ro zd z . 9 .2 ). N a le ż y  za u w a żyć , że w  p rzyp a d ku  fa lo w n ik a  k la s y  E  o d p o w ia d a j one 
fa lo w n ik o w i o d n ie s ie n ia  { 6 } .  Z o s ta ły  one o b lic z o n e  d la  da n ych  p a ra m e tró w  tranzys to ra . 
P o dobn ie  ja k  w cze śn ie j, w y b ra n o  tra n z y s to r ty p u  IR F 8 4 0 , p rz y jm u ją c : Rds(oh) ~  1,6 
P T ~  27  W  (IDsk =  4,11 A  d la  P 0„ = P t) o raz £/Mm =  4 0 0 V .  W ym a ga n e  w a rto ś c i e le m e n tó w  
o b w o d u  g łó w n e g o  o b lic z o n o  na p o d s ta w ie  znan ych  za leżnośc i (p o d ro zd z . 6 .1 , doda tek  D l ) :  
r n  = 2 n fL t/R, r L2 =  2 n fL 2/R, X ,Ld= 2n -fL d/R, X'a  = \ l { 2 n f C x-R), ^ = 1 / ( 2 3 1  f C 2R), 
X 'cd= H(2n-fC,fR), R*dc=E/(I-R), kUm = UDsm/E, kIsk = IDJ I .  W a rto ś c i p o szcze gó ln ych  pa ra 
m e tró w  (A1* / ! ,  X"L2, X*u, X*ci, X*ci, Jfcd, R’dc, kum i  kjst) u zyska n o  na  p o d s ta w ie  u p ro szczo n ych  
m o d e li k o m p u te ro w y c h  fa lo w n ik ó w  (do d a te k  D l  i  D 3 ). O b lic z e n ia  p rze p ro w a d zo n o  d la  danych  
w a rto ś c i re a k ta n c ji w z g lę d n y c h  X'L\ =  1000 (p rą d  zas ila n ia  w y g ła d z o n y )  i X*L2 = X'u l=  10 
(Q l = X'L2=  10 -  p rą d  o b c ią że n ia  s in u s o id a ln y )  o raz p rz y jm u ją c  w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  
w y p e łn ie n ia  D  o d p o w ie d n io  ró w n e : 0,5 (k lasa  E ), 0 ,36  (k lasa  E F 2)  i  0 ,56  (k lasa  E /F 3). W y b ó r  
w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  D  d la  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 w y n ik a ł z  o s ią g n ię c ia  n a jw ię ksze j 
m o c y  w y jś c io w e j ( ry s . 9 .4a).

Tabela 9.1

Przykładowe parametry falowników klasy E, EF2 i E/F3 dla pracy optymalnej

Falownik
D E I R Po >lD R'on * v , X*ci X"Cd kum kjsk km
- V A ci W % - - - - - - -

klasy E 0,5 116 2,67 21,5 283 91,3 0,074 5,25 8,73 _ 3,44 1,54 5,30
klasy EF2 0,36 192 2,27 35,9 409 93,8 0,045 4,94 9,11 40,1 2,08 1,81 3,77
klasy E/F, 0,56 133 2,92 42,7 361 93,1 0,038 8,98 9,41 90,5 3,01 1,41 4,24

W e  w s z y s tk ic h  fa lo w n ik a c h  zachow ane  są ty p o w e  d la  k la s y  E  w a ru n k i m a ksym a ln ie  
m ię k k ie g o  p rze łą cza n ia  tran zys to ra , w a rto ś ć  szczy to w a  n a p ię c ia  UDsm je s t  zaw sze  ró w n a  
40 0  V  (rys . 9 .2 ), n a to m ia s t w a rto ść  sku teczna  p rądu  IDsk w y n o s i 4,11 A .  W  p o ró w n a n iu  
z  fa lo w n ik ie m  k la s y  E  z m o d y fik o w a n e  fa lo w n ik i k la s y  E F 2 i  E /F 3 w y ró ż n ia  k o rz y  śm ie jszy , 
sp łaszczo n y  p rz e b ie g  n a p ię c ia  tra n zys to ra  uDS, d z ię k i k tó re m u  są one zas ilane  w ię k s z y m  n a p ię 
c ie m  (tab . 9 .1 ). P o tw ie rd z e n ie m  tego  są ró w n ie ż  w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  kUm. U z y s k a n ie  ja k  
n a jb a rd z ie j p ła s k ie g o  p rz e b ie g u  n a p ię c ia  tra n zys to ra  w  zakres ie  je g o  n a jw ię k s z y c h  w a rto ś c i 
n a le ży  uznać za k ry te r iu m  p ra w id ło w e g o  d o s tro je n ia  d o d a tko w e g o  o b w o d u  rezonansow ego  
fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3. W a rtość  w s p ó łc z y n n ik a  k,sk zm n ie jsza  się o d p o w ie d n io  d la  
fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2, E  i  E /F 3. N a jk o rz y s tn ie js z e  w ła ś c iw o ś c i ene rge tyczne  (n a jw y ż s z ą  
sp raw ność  d re n o w ą  r\D, n a jw ię k s z ą  m oc  w y jś c io w ą  P0 o raz n a jm n ie js z ą  w a rto ść  w s p ó łc z y n 
n ik a  km) m a  fa lo w n ik  k la s y  E F 2, gorsze  fa lo w n ik  k la s y  E /F 3 o raz na jgo rsze  fa lo w n ik  k la s y  E. 
S tosunek m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  k la s y  E F 2 do  m o c y  fa lo w n ik a  k la s y  E  ( fa lo w n ik a  
o d n ie s ie n ia ) w y n o s i o k o ło  1,44, n a tom ia s t o d p o w ie d n i s tosunek m o c y  d la  fa lo w n ik a  k la s y  E /F 3 
je s t  ró w n y  o k o ło  1,27.

P o w yższe  p o ró w n a n ie  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  k la s y  E , E F 2 i  E /F 3 p rze p ro w a d zo n o  p rz y  
za ch o w a n iu  p a ra m e tró w  p ra c y  tran zys to ra . D la te g o  w  fa lo w n ik a c h  k la s y  E F 2 i  E /F 3 o  p o p ra 
w io n y c h  w ła ś c iw o ś c ia c h  e n e rg e tyczn ych  u zyska n o  w yższe  sp ra w n o śc i o ra z  w ię k s z e  m oce  
w y jś c io w e . W  p o ró w n a n iu  z fa lo w n ik ie m  k la s y  E fa lo w n ik i k la s y  E F 2 i  E /F 3 m a ją  ró w n ie ż  
k o rz y s tn ie js z e  w ła ś c iw o ś c i ene rge tyczne  (w yższe  sp raw nośc i o raz m n ie jsze  s tra ty  m o c y ) 
p rz y  je d n a k o w e j m o c y  w y jś c io w e j.  Z ilu s tro w a n o  to  za p o m o c ą  d w ó c h  p rz y k ła d ó w  ilo ś c io 
w y c h . W  ob u  p rz y k ła d a c h  p o ró w n a n o  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  k la s y  E, E F 2 i  E /F 3, p rz y  c zym  
p a ra m e try  fa lo w n ik a  k la s y  E  b y ły  n ie zm ien n e , ta k ie  ja k  w  tab. 9 .1 . P o m in ię to  za leżność 
re z y s ta n c ji p rze w o d ze n ia  tra n zys to ra  od  te m p e ra tu ry  z łącza  (s tra t m o c y ).
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Tabela 9.2

Parametry falowników klasy E, EF2 i E/F3 przy jednakowej mocy wyjściowej 
(obniżone napięcia zasilania falowników klasy EF2 i E/F3)

Falownik
D E I R losk Po I d UoSm R m t IDsk c , c 2 c„ Ld l 2

- V A ci A W % V ci A nF pF pF UH

klasy E 0,5 116 2,67 21,5 3,63 283 91,3 400 1,6 4,11 1,410 846 - - 34,3

klasy EF2 0,36 160 1,89 35,9 2,81 283 93,8 333 1,6 3,42 0,897 486 111 57,2 57,2

klasy E/F3 0,56 118 2,58 42,7 2,57 283 93,1 354 1,6 3,63 0,415 396 41,2 68,0 68,0

W  p ie rw s z y m  p rz y k ła d z ie  m oce  w y jś c io w e  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 obn iżo no  do 
p o z io m u  m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  k la s y  E  ty lk o  p rzez  zm n ie jszen ie  ic h  nap ięć zasilan ia . 
W  ta b e li 9 .2 , w zg lę d e m  tab. 9.1, d o d a tko w o  zam ieszczono  w a rto ść  sku teczną  p rądu  obciążenia  

I0sk, p a ra m e try  p ra c y  tra n zys to ra  UDs,„, Ros(on) i  Id*  o raz  w a rto ś c i e le m e n tó w  C\, C2, Cd, Ld i  L2 
(L\ > > L 2) o b lic z o n e  d la  cz ę s to tliw o ś c i p rze łą cza n ia / =  1 M H z . O b n iże n ie  m o c y  w y jś c io w y c h  
fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 s p o w o d o w a ło  p ro p o rc jo n a ln e  zm n ie jszen ie  s tra t m ocy , na to 
m ia s t ic h  sp ra w n o śc i n ie  z m ie n iły  się , pozos ta jąc  w yższe  o d  sp raw nośc i fa lo w n ik a  k la s y  E. 
S tra ty  m o c y  tra n zys to ra  w  fa lo w n ik u  k la s y  E  w y n o s z ą  27 W , w  fa lo w n ik u  k la s y  EF2 18,7 W , 

a w  fa lo w n ik u  k la s y  E /F 3 są  ró w n e  21,1 W .

Tabela 9.3

Parametry falowników klasy E, EF2 i E/F3 przy jednakowej mocy wyjściowej 
(modyfikacja falowników klasy EF2 i E/F3)

Falownik
D E I R h h k Po >lD U d  Sm Rdsm IDsk c , c 2 Cd Ld l 2

- V A Cl A W % V Cl A nF pF pF HH №

klasy E 0,5 116 2,67 21,5 3,63 283 91,3 400 1,6 4,11 1,410 846 - - 34,3

klasy EF2 0,36 191 U l 53,0 2,31 283 95,8 400 1,6 2,80 0,621 330 74,8 84,3 84,3

klasy E/F3 0,56 132 2,27 55,0 2,27 283 94,5 400 1,6 3,20 0,325 307 31,9 87,6 87,6

W  d ru g im  p rz y k ła d z ie  fa lo w n ik i k la s y  E F 2 i  E /F 3 z o s ta ły  z m o d y fik o w a n e  (p rze p ro je k 
to w a n e) w  ta k i sposób, aby ich  m oce  w y jś c io w e  b y ły  ró w n e  m o c y  fa lo w n ik a  k la s y  E, zacho
w u ją c  p rz y  ty m  w a rto ść  s z c z y to w ą  n a p ię c ia  tra n zys to ra  UDSm =  4 0 0  V  (tab . 9 .3 ). W ym a ga ło  
to  z m ia n y  w a rto ś c i e le m e n tó w  fa lo w n ik a , w  ty m  o d p o w ie d n ie g o  zw ię ksze n ia  (dopasow an ia  
{ 2 4 } )  re z y s ta n c ji obc iążen ia  R. S tra ty  m o c y  tran zys to ra  w  fa lo w n ik u  k la s y  E F 2 z m n ie js z y ły  się 
do  12,5 W , a w  fa lo w n ik u  k la s y  E /F 3 do  16,4 W , n a tom ia s t sp raw nośc i fa lo w n ik ó w  w z ro s ły  

o d p o w ie d n io  do 9 5 ,8 %  i  94 ,5% .
P o d su m ow u jąc , w  ob u  p rz y k ła d a c h  u zyska n o  k o rz y  śm ie jsze  w ła ś c iw o ś c i energetyczne 

fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 w zg lę d e m  fa lo w n ik a  k la s y  E , n ie  w y k o rz y s tu ją c  w  p e łn i para
m e tró w  p ra c y  tra n zys to ra  UDSm i  Iosk ( tab . 9 .2 )  lu b  IDsk (tab . 9 .3 ). Jeże li u w z g lę d n io n o  b y  
w p ły w  s tra t m o c y  tra n zys to ra  na tem pera tu rę  z łącza  i je j  w p ły w  na rezystanc ję  p rzew odzen ia , 
to  u zyskano  b y  je szcze  m n ie jsze  s tra ty  m o c y  i  w yższe  sp raw nośc i fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3.

9.2. Właściwości dla pracy optym alnej w  funkcji współczynnika wypełnienia D

S zcze g ó ło w ą  ana lizę  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 rozpoczę to  od okreś len ia  
w p ły w u  w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  p rze w o d ze n ia  tran zys to ra  D  na  ic h  w ła śc iw o śc i. W  ty m  
ce lu  op racow ane  zo s ta ły  m od e le  ko m p u te ro w e  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 (doda tek  D 3 ). 
B y ły  to  m od e le  an a lo g iczne  do  o p isa n ych  w c ze śn ie j m o d e li bazow ego  fa lo w n ik a  k la s y  E
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Rys. 9.3. Schemat blokowy algorytmu użytego do obliczeń parametrów falowników klasy EF2 i E/F3 
Fig. 9.3. Block diagram of the algorithm used to calculate the parameters o f Class EF2 and E/F3 inverters

(ro zd z . 6, doda tek  D l  i  D 2 ). O b lic z e n ie  p a ra m e tró w  d la  p ra c y  o p ty m a ln e j fa lo w n ik ó w  w y m a 

g a ło  u ż y c ia  spec ja lnego  a lg o ry tm u . Po p rze te s to w a n iu  k i lk u  a lg o ry tm ó w  osta teczn ie  w y b ra n o  
a lg o ry tm  o schem acie  b lo k o w y m  p rz e d s ta w io n y m  na rys . 9 .3 . Z g o d n ie  z  ty m  a lg o ry tm e m , d la  
d a n ych  w e jś c io w y c h  o b lic za n e  są  p a ra m e try  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 d la  p ra c y  o p ty m a ln e j 
o raz je d n o cze śn ie  u z y s k iw a n e  są ic h  n a jw yższa  sp raw ność d re n o w a  i n a jw ię ksza  m oc 
w y jś c io w a . W y ja ś n ie n ie  je g o  fu n k c jo n o w a n ia , p rz y  z a ło że n iu  b lis k ie j ze ru  re z y s ta n c ji p rz e w o 
dze n ia  tra n zys to ra  (Rmon — 0 ,0 01 ), je s t  następujące. R o zp o czę c ie  o b lic z e ń  w ym a g a  o k re ś le n ia  
w a r to ś c i da n ych  w e jś c io w y c h  (D, R’on, J fLU X'L2, X 'u ) o raz  w a rto ś c i s ta rto w y c h  (A "Ci, X*a , 
X*cd), w  p o b liż u  k tó ry c h  p o s zu k iw a n e  je s t rozw ią zan ie . W a rto ś c i s ta rto w e  p o b ie rane  są 
z w cze śn ie js z y c h  o b lic z e ń  lu b  z p o p rze d n ie g o  k ro k u  o b lic z e n io w e g o . G d y  o b lic z e n ia  p rze p ro 
w adzane  są p o  raz  p ie rw s z y , w a rto ś c i s ta rtow e  d la  re a k ta n c ji Xma  i  X*ci p rz y jm o w a n e  są 
ja k  d la  fa lo w n ik a  k la s y  E , n a tom ia s t d la  re a k ta n c ji X*Cd są  ró w n e : X’Q1 = 4-X'Ld (k la sa  E F 2) 
lu b  X mcd= 9'X*Ld (k la sa  E /F 3). M n o ż n ik i 4  i  9 w y n ik a ją  z  w a ru n k u  u zyska n ia  rezonansu d la  
c z ę s to tliw o ś c i d ru g ie j i  trz e c ie j h a rm o n iczn e j. W  a lg o ry tm ie  zastosow ano d w ie  pę tle  o p ty m a 
liz a c y jn e . W  p ę tli w e w n ę trz n e j w yzn a cza n e  są w a rto ś c i re a k ta n c ji X*a  i  X'C2, m in im a liz u ją c  
w a rto ść  fu n k c ji c e lu  g 2:

8 2  ( * c i  > X C2)  =  i x '„ ( i )  (0)| +  j x ' n(4) (0 )  -  x * n(5) (0 )  -  x * „ (6) (0)1, (9 .1 )
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gdz ie * on(4) (o ) , x : „ (5) ( 0) i  x * „ (6) ( 0) są w a rto ś c ia m i w e k to ra  stanu począ tkow ego  d la

schem atu za łączen ia , o d p o w ia d a ją c y m i k o le jn o  w zg lę d n e m u  n a p ię c iu  tranzysto ra  oraz w zg lę d 
n y m  p rą d o m  zas ila n ia , obc ią że n ia  i  o b w o d u  dod a tko w e g o . F u n k c ja  ta  zaw ie ra  w a ru n k i Z V S  
i Z d V S  m ię k k ie g o  za łączan ia  tranzys to ra . W  zew nę trzne j p ę t li o p tym a liz a c y jn e j ob liczana  je s t 
w ym a ga n a  w a rto ść  re a k ta n c ji X*Cd■ W  ty m  c e lu  m in im a liz o w a n a  je s t w a rtość  fu n k c ji ce lu  g x:

g \(X c d )  =  kui- (9 -2 )

Jak w yka za n o  w  p o d ro zd z . 4 .2 , zach o w u ją c  p a ra m e try  p ra cy  tranzys to ra , m in im a ln e j w a rto śc i 
w s p ó łc z y n n ik a  kvl o d p ow ia da  m aksym a ln a  sp raw ność d re n o w a  tjD o raz m aksym a lna  m oc 
w y jś c io w a  fa lo w n ik a  P 0. M in im a liz a c ja  fu n k c ji g2 ro zp o czyn a  się d la  podanych  w a rto śc i 
s ta rto w y c h  re a k ta n c ji X 'Ci i  u ż y w a ją c  do  tego  p ro ce d u ry  p ro g ra m u  M a tla b  fminsearch 
(m e to d a  s im p le k s ó w  f  112 ]). N a to m ia s t fu n k c ja  g,  m in im a liz o w a n a  je s t za po m o cą  p rocedu ry  
fm inbnd  (m e toda  z ło te g o  p o d z ia łu  [1 1 2 ])  w  p rze d z ia le  z a m k n ię ty m  < 0 ,9 8 -h, 1,02 h>, gdzie  
h je s t o s ta tn ią  w a rto ś c ią  s ta rto w ą  d la  re a k ta n c ji X*Cd- P o n ie w a ż  reaktanc ja  X*Cd p rz y jm u je  
w a rto ś c i ba rdzo  zb liż o n e  do 4 -)CU  lu b  9 X 'Ld, d la te go  p rz y ję ty  p rz e d z ia ł je s t w zg lę d n ie  m a ły . 
U ła tw ia  to  i p rzysp iesza  zna lez ien ie  rozw ią zan ia . O sta teczn ie , g d y  poszuk iw ane  w a rto śc i 
re a k ta n c ji X*c 1, X*ci i  X*c.d zo s ta ją  zna lez ione , zm ia n ie  u lega  w a rto ść  w s p ó łc z y n n ik a  w y p e ł
n ie n ia  D  i  rozp o czyn a  się k o le jn y  k ro k  o b lic z e n io w y  d la  u a k tu a ln io n y c h  w a rto śc i s ta rtow ych  

X‘a , X 'C2 i  X*cd- S p e łn ie n ie  w a ru n k u  D = D s,0p, g d z ie  DStop je s t g ra n ic z n ą  w a rto śc ią  w s p ó ł
c z y n n ik a  D, k o ń c z y  o b lic ze n ia . P ra w id ło w e  d z ia ła n ie  a lg o ry tm u  zapew n ione  je s t p rzez dobór 
o d p o w ie d n io  m a łe j z m ia n y  w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  D  (AD) o raz k o n tro lę  pop raw nośc i 
u zyskanego  rozw ią zan ia . K o n tro la  ta  po le g a  na sp raw dzen iu  następu jących  w a ru n kó w : 
A *CI >  0, (),5-JCl2 < X 'C2 <  1,5-A*L2 o raz  0,9&-h<X‘Cd <  1,02-/z. N ie sp e łn ie n ie  k tó re g o k o lw ie k  
z w a ru n k ó w  p o w o d u je , że w a rto ść  AD  je s t zm n ie jszana  o raz o b lic z e n ia  pow tarzane. Zap is  
op racow anego  m o d e lu  up roszczonego  fa lo w n ik a  k la s y  E F 2 (E /F 3)  w  p ro g ra m ie  M a tla b , w y k o 
rzys tu ją ce g o  p o w y ż s z y  a lg o ry tm , zam ieszczono  w  do d a tku  D 3 .

W  a n a lo g ic z n y  sposób do m o d e li u p ro szczo n ych  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 m ożna 
u tw o rz y ć  ic h  m od e le  z ło żo n e  z n ie z e ro w y m  czasem  w y łą c z a n ia  tranzys to ra  o raz m ode le  
fa lo w n ik ó w  sym e tryczn ych . W  p rzy p a d k u  u w z g lę d n ie n ia  re zys ta n c ji p rzew odzen ia  tranzysto ra  
RDs<on), zachow an ie  p a ra m e tró w  p ra cy  tranzys to ra  w ym a g a  n ieznaczne j m o d y fik a c ji opisanego 
a lg o ry tm u . N a le ż y  w ó w cza s  w  w e w n ę trzn e j p ę t li o p ty m a liz a c y jn e j d o d a tko w o  ko ryg o w a ć  
w a rto ść  re zys ta n c ji R'0„, ko rzys ta ją c  z za leżnośc i (8 .1 ) i  (8 .2 ) lu b  (8 .3 ) i  (8 .4 ), w  ta k i sam 

sposób ja k  op isano  to  w  p o d ro zd z . 8. 1 .

W yzna czo n e  zg o d n ie  z  p o d an ym  a lg o ry tm e m  ch a ra k te ry s ty k i zam ieszczono na rys . 9 .4 -
9 .7 . U m o ż liw ia ją  one p rzep ro w a d zen ie  w y cze rp u ją ce j d y s k u s ji w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  k lasy  
E F 2 i  E /F 3. D o  o b lic z e ń  c h a ra k te rys tyk  p rz y ję to  sta łe w a rto ś c i re a k ta n c ji X'u  (X*Ll =  1000), 
X*L2 (X*L2 = 1 0 )  i  X 'u  (X'Ld =  X*L2) o raz  re zys ta n c ji R'on (R’on =  0 ,001 ). N a to m ia s t do w y z n a 
czen ia  ch a ra k te rys tyk  oznaczon ych  ja k o  ,yR0„  =  Ros(on” za łożono  zachow an ie  pa ram e trów  p racy  
p rz y k ła d o w e g o  tran zys to ra  ty p u  IR F 8 4 0 . P rzy ję te  w a rto ś c i p a ra m e tró w  tranzysto ra  w y n o s iły : 

RDs(on) =  1,6 Q, P T = 2 7  W  (IDsk =  4,11 A  d la  Pon = P T), UDSm =  4 00  V . N a  rysun ku  9.4a p rzed
s ta w io n o  d o d a tko w o  c h a ra k te ry s ty k i w z g lę d n e j m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik ó w  PcfPo,odn, k tó re  
o b lic z o n o  na p o d s ta w ie  ic h  m o d e li z ło ż o n y c h , p rz y jm u ją c  =  0,1. M o c  odn ies ien ia  Po,odn 
b y ła  ró w n a  m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  k la s y  E , p rz y  c zym  d la  m o d e li up roszczonych  w y n o 

s iła  P 0,od« =  ^ o (D = 0 ,5 ) ,  a d la  m o d e li z ło ż o n y c h  b y ła  ró w n a  Po,odn =  Po(D=0,4)\d»=o,i- N a le ży  
zauw ażyć , że m oc  Po,odn = Po(D=0,5) o d p o w ia d a  m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  odn ies ien ia . 
W  ce lach  p o ró w n a w c z y c h  na rys . 9 .4 -9 .7  zam ieszczono  w cze śn ie j o b liczo n e  ch a ra k te rys tyk i



126 Zbigniew Kaczmarczyk

dla fa low nika k lasy  E (podrozdz. 8.3). D okonano rów nież obliczeń poszczególnych  charak 
te ry sty k  (n ie  s ą  tu taj p rzedstaw ione) dla sym etrycznych  fa low ników  k lasy  E, E F2 i E /F 3, 
uzyskując bardzo  zb liżone w yn ik i do p rezen tow anych  poniżej.

F alow n ik i k la sy  E F2 i E /F 3 o s iąg a ją  w iększe m oce w yjściow e w  porów nan iu  z  m o cą  
falow nika k lasy  E (rys. 9 .4a). O b liczona na podstaw ie m odelu  uproszczonego  najw iększa m oc 
w y jśc iow a fa low nika  k lasy  E F 2 w ystępuje  d la  w spó łczynn ika  w ypełn ien ia  D  zb liżonego  do 
0,36 (p rzyrost o około  43% ), natom iast najw iększa m oc w yjśc iow a falow nika k lasy  E /F 3 
u zysk iw ana  je s t  d la  w spó łczynn ika  D  w  przybliżen iu  rów nego  0 ,56  (p rzy rost o  oko ło  25% ). 
P odobne w ynik i o trzym ano  stosu jąc m odel z łożony, p rzy  czym  odpow iednie p rzy rosty  m ocy 
w yjśc iow ych  fa low ników  k lasy  E F2 i E /F3 s ą  m niejsze. D la  fa low nika  k lasy  E F2 p rzy rost m ocy  
w ynosi około  28%  (D  ~  0,3), na tom iast d la  falow nika k lasy  E /F3 je s t  w  przyb liżen iu  rów ny  
17%  ( D ~  0 ,5). P o tw ierdzen iem  lepszych w łaściw ości energetycznych  fa low ników  k lasy  
E F 2 i E /F3 s ą  rów n ież  charak terystyk i zm odyfikow anego w spó łczynn ika  w ydajności m ocy

a) D  b) D

Rys. 9.4. Względna moc wyjściowa PJPo.adn (a) oraz zmodyfikowany współczynnik 
wydajności mocy wyjściowej cPo (b) w funkcji współczynnika D  

Fig. 9.4. Relative output power P JP o ,odn (a) and modified power output capability cPo (b) 
as a function o f on-duty cycle D

Rys. 9.5. Współczynniki: a) szczytowego napięcia kUm, b) skutecznego prądu k,sk oraz 
c) mocy zainstalowanej tranzystora kut w  funkcji współczynnika 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 o f on-duty cycle D
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w yjściow ej cPo (rys. 9.4b) oraz w spó łczynnika m ocy zainstalow anej tranzystora k u,  (rys. 9.5c). 
N a  podstaw ie obserw acji zm ian w spółczynników  k Um (rys. 9 .5a) oraz k hk (rys. 9.5b) m ożna 
stw ierdzić , że  te  korzystne w łaściw ości spow odow ane są  p rzede w szystk im  zm niejszeniem  
w artości szczytow ej nap ięc ia  tranzysto ra  w zg lędem  nap ięc ia  zasilan ia . W artość w spółczynnika 
k Um d la falow nika klasy  EF2 i w spółczynnika D  z  zakresu  od 0,2 do 0 ,36 w ynosi około 2, 
na tom iast d la  fa low nika  k lasy  E /F3 i w spółczynnika D  z  zakresu  od  0 ,44 do 0 ,56 je s t  w  przy
b liżen iu  rów na 3. W  obu przypadkach  są  to w artości m niejsze od w artości uzyskiw anych dla 
falow nika k lasy  E. W spółczynnik  k hk w  funkcji w spó łczynnika D  osiąga zb liżone w artości dla 
w szystk ich  falow ników .

D

Rys. 9.7. Względne reaktancje pojemnościowe A*Ci (a) i )Cci (b) oraz 
stosunek X 'c J X 'u  (c) w funkcji współczynnika D  

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

Poniew aż dla często tliw ości harm onicznej podstaw ow ej dodatkow y obw ód rezonansow y 
m a charak ter pojem nościow y, d latego w spółczynnik  ogran iczen ia  po jem nościow ego często tli
w ości kc  przy jm uje w iększe w artości dla falow ników  klasy  E F2 i E /F3 (rys. 9 .6a). W  rezultacie 
falow nik i te  uzy sk u ją  n iższe m aksym alne często tliw ości p racy  ze  w zględu  n a  ograniczenie 
po jem nościow e często tliw ości {21}. W ym agane w artości rezystancji obciążenia R  w  falow 
n ikach  k lasy  E F2 i E /F 3 s ą  w iększe (/?*„„ =  R Dsf„„/R, rys. 9 .6b). C harakterystyki param etrów

o
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.4 0.5 0.6

D D D

Rys. 9.6. Współczynnik ograniczenia pojemnościowego częstotliwości kc (a) oraz względna rezystancja 
przewodzenia R'on (b) i wejściowa R** (c) w funkcji współczynnika D  

Fig. 9.6. Factor o f frequency limited by capacitance kc (a), relative on-resistance R 'tm (b) and relative 
input resistance R** (c) as a function o f on-duty cycle D
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R'om R*dc, X*cu X*c2 i  z  rys . 9 .6b , 9 .6c  i  9 .7  u m o ż liw ia ją  syn tezę  p a ra m e tró w
p o szcze g ó ln ych  fa lo w n ik ó w , c z y li  w y z n a cze n ie  w a rto ś c i p a ra m e tró w  s te ro w a n ia  o raz w a rto ś c i 
e le m e n tó w  o b w o d ó w  g łó w n y c h  fa lo w n ik ó w  w y m a g a n y c h  do  ic h  p ra w id ło w e g o  dz ia łan ia .

Rys. 9.8. Przebiegi względnych napięć i prądów tranzystora oraz prądów obciążenia dla falowników:
a) klasy EF2 ( /> 0 ,2 ,  0,25, 0,3, 0,35, 0,4, 0,45, 0,5) i b) klasy E/F3 (Z>=0,45, 0,5, 0,55, 0,6, 0,65) 

Fig. 9.8. Waveforms o f relative transistor voltages and currents, and relative load currents for: 
a) Class EF2 and b) Class E/F3 inverters

N a  ry s u n k u  9 .8  p rz e d s ta w io n o  p rz y k ła d o w e  p rz e b ie g i w z g lę d n y c h  nap ięć  i p rą d ó w  tran 
zys to ra  o raz p rą d ó w  o b c ią że n ia  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3. Z o s ta ły  one w yzn a czo n e  za 
p o m o c ą  m o d e li u p ro szczo n ych  d la  p a ra m e tró w  p ra c y  tra n zys to ra  ty p u  IR F 8 4 0  (RDs(on> =  1,6 Q , 
b s k -  4 ,11 A ,  UDSm =  4 0 0  V ) . W a rto ś c i nap ięć  i p rą d ó w  o d n ie s io n o  o d p o w ie d n io  do w a rto ś c i 
szczy to w e j n a p ię c ia  UDSm o raz sku teczne j p rą d u  IDsk tran zys to ra . W e  w s z y s tk ic h  p rzyp a d ka ch  
tra n z y s to r  za łączany  je s t  m ię k k o . Z  o b s e rw a c ji p rz e b ie g ó w  za m ieszczo n ych  na rys . 9 .8  w y n ik a , 
że za k ry te r iu m  u zyska n ia  n a jle p szych  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 n a le ży  uznać 
o s ią g n ię c ie  m o ż l iw ie  p ła s k ie g o  p rze b ie g u  n a p ię c ia  tra n zys to ra  w  zakres ie  je g o  n a jw ię k s z y c h  
w a rto śc i.

9 .3 . Właściwości dla różnych zestawów param etrów  konstrukcyjnych

W  p o d ro z d z ia le  ty m  o b lic z o n e  d o tychczas  c h a ra k te ry s ty k i z o s ta ły  u zu p e łn io n e . Z w ię k 
szono lic z b ę  ró ż n y c h  ze s ta w ó w  p a ra m e tró w  k o n s tru k c y jn y c h , c z y li  k o m b in a c ji w a rto ś c i 
p a ra m e tró w  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3, d la  k tó ry c h  m o ż liw e  je s t  ic h  za p ro je k to w a n ie  
o raz sko n s tru o w a n ie . P a ra m e try  te  n a zw a n o  p a ra m e tra m i k o n s tru k c y jn y m i, ab y  o d ró żn ić  
p ro w a d z o n ą  tu  an a lizę  o d  a n a liz y  do ko na n e j w  rozd z . 10. W  ro z d z ia le  10 a n a liz o w a n y  je s t
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in d y w id u a ln y  w p ły w  tz w . p a ra m e tró w  ze w n ę trzn ych  (R, L2, f  i  D) na  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  
p rz y  za ch o w a n iu  w a rto ś c i p o zo s ta łych  pa ra m e tró w . N a to m ia s t po n iże j ana lizow ane  są w ła ś c i
w o ś c i fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 d la  ró żn ych  ze s taw ów  p a ra m e tró w  k o n s tru kcy jn ych , d la  
k tó ry c h  p ra c u ją  one o p ty m a ln ie  lu b  z  m a ksym a ln ą  sp ra w n o śc ią  (p ły tk a  p raca n ieop tym a lna ). 
C e le m  te j a n a liz y  je s t sys tem atyczne p rzebadan ie  i p o ró w n a n ie  w ła ś c iw o ś c i energe tycznych  
fa lo w n ik ó w . D la  każdego  ta k ie g o  zestaw u  w yzn a czo n o  ty lk o  je d n ą  w a rto ść  w sp ó łczyn n ika  
w y p e łn ie n ia  D, d la  k tó re j w s p ó łc z y n n ik  m o c y  za in s ta lo w a ne j tran zys to ra  kVI b y ł  na jm n ie jszy , 
c z y li  odpow ia da ją ca  m u  sp raw ność o raz m oc  w y jś c io w a  fa lo w n ik a  na jw iększa .

Tabela 9.4

Parametry konstrukcyjne falownika klasy EF2 dla pracy optymalnej

X*L\ X 'li X*Ld * c i X 'c i X*Cd D R \ kum kui CPo CpJCpoS. kc kc.Jkę

1000 10 10 4,822 9,132 40,23 0,364 2,189 2,138 3,844 0,260 1,43 1,85 0,64

1000 10 5 4,831 9,029 20,25 0,362 2,432 2,140 3,849 0,260 1,43 1,67 0,71

1000 10 2,5 5,095 8,707 10,29 0,357 3,362 2,149 3,860 0,259 1,42 1,27 0,94

1000 5 5 4,677 3,998 20,25 0,361 2,507 2,141 3,853 0,260 1,43 1,57 0,76

1000 5 2,5 5,008 3,650 10,30 0,357 3,546 2,154 3,865 0,259 1,42 1,18 1,01

100 10 10 4,736 9,147 40,23 0,364 2,156 2,138 3,845 0,260 1,43 1,85 0,64

100 10 5 4,732 9,047 20,24 0,362 2,389 2,140 3,849 0,260 1,43 1,67 0,71

100 10 2,5 4,951 8,748 10,28 0,358 3,229 2,149 3,859 0,259 1,42 1,28 0,93

100 5 5 4,589 4,019 20,24 0,361 2,454 2,142 3,853 0,260 1,43 1,57 0,76

100 5 2,5 4,857 3,696 10,29 0,357 3,396 2,153 3,865 0,259 1,42 1,19 1,00

10 10 10 4,068 9,281 40,20 0,364 1,896 2,138 3,845 0,260 1,43 1,81 0,66

10 10 5 4,018 9,206 20,21 0,362 2,041 2,139 3,849 0,260 1,43 1,66 0,72

10 10 2,5 4,005 9,017 10,22 0,358 2,470 2,145 3,857 0,259 1,42 1,36 0,88

10 5 5 3,900 4,186 20,21 0,361 2,080 2,141 3,852 0,260 1,43 1,58 0,75

10 5 2,5 3,909 3,990 10,23 0,357 2,539 2,147 3,861 0,259 1,42 1,29 0,92

5 10 10 3,572 9,399 40,18 0,363 1,702 2,138 3,846 0,260 1,43 1,77 0,67

5 10 5 3,507 9,339 20,18 0,362 1,799 2,139 3,849 0,260 1,43 1,64 0,73

5 10 2,5 3,424 9,200 10,19 0,359 2,061 2,143 3,855 0,259 1,42 1,39 0,86

5 5 5 3,408 4,323 20,18 0,361 1,826 2,140 3,852 0,260 1,43 1,57 0,76

5 5 2,5 3,341 4,180 10,19 0,358 2,100 2,145 3,859 0,259 1,42 1,33 0,89

2,5 10 10 2,954 9,587 40,15 0,362 1,465 2,137 3,847 0,260 1,43 1,70 0,70

2,5 10 5 2,882 9,540 20,15 0,361 1,518 2,138 3,850 0,260 1,43 1,60 0,74

2,5 10 2,5 2,770 9,442 10,15 0,359 1,647 2,141 3,855 0,259 1,42 1,41 0,84

2,5 10 10 11,45 13,65 40,88 0,346 18,15 2,190 3,910 0,256 1,41 0,51 2.33

2,5 10 5 9,961 14,29 20,97 0,338 24,72 2,193 3,959 0,253 1,39 0,33 3,61

2,5 10 2,5 6,676 17,03 11,90 0,287 67,52 2,094 4,678 0,214 1,18 0,11 10,8

W  tabe lach  9 .4  i  9.5 zam ieszczono  w a rto ś c i p a ra m e tró w  k o n s tru k c y jn y c h  fa lo w n ik ó w  
k la s y  E F 2 i  E /F 3 d la  p ra c y  o p ty m a ln e j. O b lic z o n o  je  na po d s ta w ie  m o d e li uproszczonych  

fa lo w n ik ó w  d la  ró ż n y c h  ze s taw ów  w z g lę d n y c h  re a k ta n c ji X*L\, )CLi  i  o raz rezys tanc ji 
p rze w o d ze n ia  tran zys to ra  R'„„ ró w n e j 0 ,001 . W artość  s tosunku  cPJ cPo£  podana w  tabelach 
ok re ś la  p rz y ro s t m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  k la s y  E F 2 lu b  E /F 3 w zg lę d e m  m o cy  w y jś c io w e j
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fa lo w n ik a  o d n ie s ie n ia  { 6 } .  Z  k o le i w a rto ść  s to su nku  kc^jkę o d p o w ia d a  ilo ra z o w i m a ksy 
m a ln e j c z ę s to tliw o ś c i p ra c y  fa lo w n ik a  k la s y  E F 2 lu b  E /F 3 i  m a ksym a ln e j c z ę s to tliw o ś c i p ra cy  
fa lo w n ik a  odn ie s ie n ia . O b lic z o n e  d la  p o szcze g ó ln ych  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 w a rto ś c i 
w s p ó łc z y n n ik ó w  D, kUm, kUh cPo o ra z  s tosunku  cPJ cPoE są p ra w ie  n ieza leżne  o d  zestaw u 

d an ych  w e jś c io w y c h  j f L\, )CL1 i  X*Ld, n a to m ia s t w a rto ś c i p a ra m e tró w  X*a , X*cd i  R*dc, 
w s p ó łc z y n n ik a  kc o raz  s to su nku  kc^ k c  u le g a ją  zm ia n ie . W e  w s z y s tk ic h  p rzyp a d ka ch  m oce 
w y jś c io w e  fa lo w n ik a  k la s y  E F 2 są o o k o ło  4 3 % , a fa lo w n ik a  k la s y  E /F 3 o o k o ło  2 5 %  w ię ksze  
n iż  m o c  fa lo w n ik a  o d n ie s ie n ia . P o ró w n u ją c  n a tom ia s t m aksym a ln e  c z ę s to tliw o ś c i p racy , 
o k a zu je  się, że za zw y c z a j fa lo w n ik  k la s y  E F 2 m a  o 1 0 -3 0 % , a fa lo w n ik  k la s y  E /F 3 o 6 0 -7 0 %  
n iższe  c z ę s to tliw o ś c i w  p o ró w n a n iu  z  fa lo w n ik ie m  odn ie s ie n ia . W y ra ź n e  odstępstw o  o d  p rze d 
s ta w io n y c h  w y ja ś n ie ń  w id o c z n e  je s t  d la  trzech  o s ta tn ich  p rz y p a d k ó w  z  tab. 9 .4  ( fa lo w n ik  k la s y  
E F 2)  o raz z  tab. 9.5 ( fa lo w n ik  k la s y  E /F 3). O d p o w ia d a ją  one szczegó lne j p ra c y  o p tym a ln e j 
fa lo w n ik a  k la s y  E , k tó rą  op isano  w  d ru g ie j części p o d ro zd z . 8.4.

Tabela 9.5

Parametry konstrukcyjne falownika klasy E/F3 dla pracy optymalnej

X*L2 X"Ld * * c . X 'c i X*Cd D R \ kum kui CPo CpJCp„, E kc kc.Jkc
1000 10 10 9,519 9,452 90,56 0,567 0,962 3,154 4,411 0,227 1,25 4,38 0,27
1000 10 5 9,097 9,392 45,58 0,563 1,017 3,144 4,442 0,226 1,24 4,00 0,30
1000 10 2,5 8,522 9,255 23,12 0,557 1,163 3,125 4,465 0,224 1,23 3,35 0,36
1000 5 5 8,392 4,401 45,54 0,563 1,004 3,147 4,407 0,227 1,25 3,72 0,32
1000 5 2,5 7,918 4,267 23,08 0,557 1,143 3,129 4,441 0,225 1,24 3,14 0,38
100 10 10 9,350 9,464 90,56 0,566 0,953 3,154 4,410 0,227 1,25 4,35 0,27
100 10 5 8,952 9,406 45,57 0,563 1,005 3,144 4,420 0,226 1,24 3,98 0,30
100 10 2,5 8,375 9,273 23,11 0,557 1,142 3,125 4,462 0,224 1,23 3,35 0,36
100 5 5 8,263 4,414 45,54 0,563 0,992 3,147 4,406 0,227 1,25 3,70 0,32
100 5 2,5 7,787 4,285 23,07 0,557 1,124 3,130 4,438 0,225 1,24 3,14 0,38
10 10 10 8,223 9,582 90,50 0,566 0,870 3,156 4,402 0,227 1,25 4,18 0,28
10 10 5 7,854 9,533 45,51 0,563 0,904 3,147 4,409 0,227 1,25 3,87 0,31
10 10 2,5 7,273 9,429 23,02 0,558 0,990 3,130 4,437 0,225 1,24 3,33 0,36
10 5 5 7,322 4,540 45,48 0,563 0,895 3,150 4,397 0,227 1,25 3,63 0,33
10 5 2,5 6,829 4,438 23,00 0,558 0,978 3,133 4,419 0,226 1,24 3,14 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 45,46 0,564 0,832 3,149 4,400 0,227 1,25 3,75 0,32
5 10 2,5 ' 6,481 9,563 22,97 0,559 0 , 8 8 8 3,133 4,420 0,226 1,24 3,29 0,36
5 5 5 6,603 4,658 45,44 0,563 0,825 3,151 4,391 0,228 1,25 3,54 0,34
5 5 2,5 6,126 4,571 22,94 0,559 0,879 3,137 4,406 0,227 1,25 3,12 0,38

2,5 10 10 6,325 9,899 90,40 0,566 0,747 3,159 4,386 0,228 1,25 3,72 0,32
2,5 10 5 6,021 9,859 45,40 0,564 0,756 3,152 4,388 0,228 1,25 3,52 0,34
2,5 10 2,5 5,523 9,782 22,90 0,559 0,780 3,139 4,399 0,227 1,25 3,16 0,38
2,5 10 10 13,69 12,80 89,11 0,521 6,847 3,098 4,619 0,217 1,19 0,96 1,24
2,5 10 5 15,12 12,89 46,90 0,543 6,901 3,135 4,478 0,223 1,23 1,00 1,19
2,5 10 2,5 12,84 13,63 24,47 0,529 10,59 3,091 4,411 0,227 1,25 0,56 2,13
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Tabela 9.6

Parametry konstrukcyjne falownika klasy EF2 dla pracy optymalnej i z maksymalną sprawnością

X 'lz X 'u X 'ci X 'Cd D R ’cn R \ kum km cP„ CpJCpaS (/0% kc kcslkc

praca optymalna

10 10 4,793 9,084 40,12 0,357 0,0454 2,428 2,071 3,770 0,249 1,44 93,81 1,74 0,67

10 5 4,845 8,974 20,12 0,355 0,0509 2,717 2,074 3,775 0,249 1,44 93,80 1,56 0,74

10 2,5 5,288 8,616 10,12 0,352 0,0734 3,879 2,089 3,790 0,247 1,43 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 1,47 0,79

5 2,5 5,225 3,553 10,11 0,352 0,0782 4,108 2,096 3,796 0,247 1,43 93,76 1,10 1,06

praca z maksymalną sprawnością

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 1,87 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 1,49 0,78

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 2,5 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 względnych napięć i prądów tranzystora dla falownika klasy EF2: 
a) praca optymalna, b) praca z maksymalną sprawnością 

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

W  tabe lach  9 .6  i  9 .7  zes taw iono  w a rto ś c i p a ra m e tró w  k o n s tru k c y jn y c h  d la  p ra cy  o p ty m a l
ne j o raz p ły tk ie j p ra cy  n ie o p tym a ln e j z m a ksym a ln ą  sp ra w n o śc ią  fa lo w n ik ó w  k la s y  EF2 i  E /F 3. 
D o  o b lic z e ń  w y k o rz y s ta n o  m ode le  up roszczone  fa lo w n ik ó w , zak łada jąc  zachow an ie  param e
tró w  p ra cy  p rz y k ła d o w e g o  tranzys to ra  ty p u  IR F 8 4 0  o raz s ta łą  w a rto ść  w zg lę d n e j reak ta n c ji 
X*LU ró w n ą  1000. U w z g lę d n io n o  k i lk a  ze s ta w ó w  re a k ta n c ji X*L2 i  )CU, każdo razow o  w yzn a 
cza jąc  w a rto ść  w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  D, d la  k tó re j w a rto ść  w s p ó łc z y n n ik a  m ocy  
za ins ta low ane j tra n zys to ra  ku, b y ła  na jm n ie jsza . W  ce lu  o b lic z e n ia  w a rto śc i pa ram etrów  
k o n s tru k c y jn y c h  fa lo w n ik ó w  d la  p ra cy  z  m a ksym a ln ą  sp raw nośc ią , o d p o w ie d n io  z m o d y fik o 
w a n o  a lg o ry tm  op isa n y  w  p o d rozdz . 9.2. Z lik w id o w a n a  zosta ła  w e w n ę trzn a  pę tla  o p ty m a li
zacy jna , k tó ra  zap e w n ia ła  spe łn ien ie  w a ru n k ó w  m ię k k ie g o  za łączan ia  tranzysto ra , na tom iast 
w  p ę t li zew nę trzne j m in im a liz o w a n o  w a rto ść  fu n k c ji ce lu  g i (9 .2 ) w zg lę d e m  zm ie nn ych  X*C\, 
X*ci1 X*Cd-
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Tabela 9.7

Parametry konstrukcyjne falownika klasy E/F3 dla pracy optymalnej i z maksymalną sprawnością

X ’n X ’ci X*C2 A~cd D R ’on R \ ku m k m Cp„ CpJCpo, E IJD °/o k c A (j A1

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 45,48 0,560 0,0389 1,109 3,010 4,245 0,219 1,27 93,02 3,82 0,30
10 2,5 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 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 2,5 7,991 4,233 22,98 0,555 0,0433 1,250 3,003 4,272 0,218 1,26 92,98 3,03 0,38

praca z maksymalną sprawnością
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 45,71 0,575 0,0357 1,007 3,010 4,204 0,221 1,28 93,09 4,53 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 5 8,922 4,484 45,64 0,574 0,0356 1,002 3,011 4,189 0,222 1,29 93,12 4,11 0,28
5 2,5 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)

b)

0.2 0.4 0.6 0.8
t / T

0.2 0.4 0.6 0.8
l / T

Rys. 9.10. Przebiegi względnych napięć i prądów tranzystora dla falownika klasy E/F3: 
a) praca optymalna, b) praca z maksymalną sprawnością 

Fig. 9.10. Waveforms o f relative transistor voltages and currents for Class E/F3 inverter: 
a) optimum operation, b) operation with maximum efficiency

D la  w s z y s tk ic h  p rz y p a d k ó w  u w z g lę d n io n y c h  w  tab. 9 .6  i  9 .7 , d o tyczą cych  o d p o w ie d n io  
fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3, u zyska n o  pod ob n e  w y n ik i.  P o tw ie rd z e n ie m  tego  są ró w n ie ż  
o b lic z o n e  p rz e b ie g i w z g lę d n y c h  nap ięć  i  p rą d ó w  tra n zys to ra  (rys . 9 .9  i  9 .10 ). D la  p ły tk ie j 
p ra c y  n ie o p ty m a ln e j fa lo w n ik ó w  z  m a k s y m a ln ą  sp ra w n o śc ią  (rys . 9 .9b  i 9.1 Ob) za łączan ie  
tra n zys to ra  o d b y w a  się p rz y  n ie z e ro w e j w a rto ś c i n a p ię c ia  tran zys to ra , k tó ra  n ie  p rzekracza  
je d n a k  15%  w a rto ś c i s zczy to w e j. K o n s e k w e n c ją  ta k ie g o  za łączan ia  je s t duża  w a rto ść  szczy
to w a  p o c z ą tk o w e g o  im p u ls u  p rą d u  tra n zys to ra  ro z ła d o w u ją c e g o  p o je m n o ść  ró w n o le g łą . 
P o ró w n u ją c  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  d la  p ra c y  z  m a k s y m a ln ą  sp ra w n o śc ią  o raz  d la  p ra cy  
o p ty m a ln e j, d la  te j p ie rw s z e j u zyska n o  n ie co  w yższe  sp ra w n o śc i d renow e , o o k o ło  2 -3 %  
w ię k s z e  m oce  w y jś c io w e  o raz n ie zn a czn ie  n iższe  m aksym a ln e  c z ę s to tliw o ś c i p racy .
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9.4 . P o d s u m o w a n ie

K a ż d y  fa lo w n ik  k la s y  E  m oże  zostać p rze ksz ta łco n y  w  fa lo w n ik  k la s y  E F 2 lu b  E /F 3. 
W  ty m  ce lu  n a le ż y  d o łą czyć  d o d a tk o w y  o b w ó d  rezonansow y o raz o d p o w ie d n io  dobrać 
w a rto ś c i e le m e n tó w  o b w o d u  g łó w n e g o  i  p a ra m e try  s te row an ia .

F a lo w n ik i k la s y  E F 2 i  E /F 3 m a ją  na jlepsze  w ła ś c iw o ś c i energetyczne d la  okreś lone j 
w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  D, k tó ra  d la  fa lo w n ik ó w  k la s y  EF2 z b liżo n a  je s t do 0,36, 
n a tom ias t d la  fa lo w n ik ó w  k la s y  E /F 3 w y n o s i o k o ło  0 ,56. W  p o ró w n a n iu  z fa lo w n ik ie m  k la sy  E 
( fa lo w n ik ie m  o d n ie s ie n ia ), fa lo w n ik i k la s y  E F2 i  E /F 3 o s ią g a ją  w yższe  sp raw nośc i d renow e 
oraz znaczn ie  w ię ksze  m oce w y jś c io w e , o d p o w ie d n io  o o k o ło  43 %  i  25% , p rz y  zachow aniu  
p a ra m e tró w  p ra c y  tranzys to ra . K o rz y s tn e  w ła ś c iw o ś c i ene rge tyczne  fa lo w n ik ó w  k la sy  E F 2 
i  E /F 3 w  n ie w ie lk im  s to p n iu  z m ie n ia ją  się d la  ró ż n y c h  ze s ta w ó w  p a ra m e tró w  ko n s tru kcy jn ych . 
Jednak ze w z ro s te m  c z ę s to tliw o ś c i p rze łączan ia  tra n z y s to ró w , ze w zg lę d u  na rosnące straty  
m o c y  tow a rzyszą ce  ic h  w y łą c z a n iu , n a le ży  spodz iew ać się n ie co  m n ie jszych  p rz y ro s tó w  m ocy  
w y jś c io w y c h .

P opraw a w ła ś c iw o ś c i e n e rge tycznych  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 je s t p rzede w szy s tk im  
rezu lta te m  k o rzys tn e g o  sp łaszczen ia  p rze b ie g u  nap ięc ia  tran zys to ra , k tó re  w p ły w a  na zm n ie j
szenie w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  kUm. W y n ik a  z  tego, że fa lo w n ik i k la s y  E F 2 i  E /F 3 m o g ą  być  
zas ilane  w y ż s z y m  na p ię c ie m  w  p o ró w n a n iu  z  fa lo w n ik ie m  k la s y  E. W  ce lu  u zyskan ia  je d n a 
k o w e j w a rto ś c i szczy to w e j n a p ię c ia  na tran zys to rze  (tab . 9.1 i  9 .3 ), fa lo w n ik  k la s y  E F 2 zas ilany 
je s t n a p ię c ie m  w y ż s z y m  o o k o ło  65% , a fa lo w n ik  k la s y  E /F 3 w y ż s z y m  o o k o ło  14%.

D o  w a d  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 m ożna  z a lic z y ć : w ię k s z ą  z łożoność , kon ieczność 
w ła ś c iw e g o  d o s tro je n ia  d o d a tko w e g o  o b w o d u  rezonansow ego, s tra ty  m o c y  w noszone  p rzez ten 
o b w ó d  oraz ic h  n iższe  m aksym a ln e  c z ę s to tliw o ś c i p ra c y  ze w z g lę d u  na o g ran iczen ie  po je m n o 
śc io w e  czę s to tliw o śc i.

P rzeds taw ione  c h a ra k te ry s ty k i o raz zes taw ione  w  tabe lach  w a rto ś c i p a ra m e tró w  ko n s tru k 
c y jn y c h  m ożna  w y k o rz y s ta ć  do syn te zy  p a ra m e tró w  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3.

P rzeana lizow ane  do tychczas  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 w y m a g a ją  da l
szego u zu p e łn ien ia . W  k o le jn y c h  ro zd z ia ła ch  o k re ś lo n o  w p ły w  zm ia n  w y b ra n y c h  pa ram e trów  
ze w n ę trzn ych  fa lo w n ik ó w  na ic h  w ła ś c iw o ś c i o raz op isano  k o n s tru k c je  i w y n ik i  p o m ia ró w  
la b o ra to ry jn y c h  fa lo w n ik ó w  k la s y  E , E F 2 i  E /F 3.



1 0 .  W P Ł Y W  P A R A M E T R Ó W  Z E W N Ę T R Z N Y C H  N A  W Ł A Ś C I W O Ś C I  

F A L O W N I K Ó W  K L A S Y  E ,  E F 2 i  E / F 3

D o tych cza s  a n a liz o w a n o  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  k la s y  E , E F 2 i  E /F 3 d la  o k re ś lo n y c h  
p a ra m e tró w  k o n s tru k c y jn y c h , tzn . ta k ic h , d la  k tó ry c h  p ra c o w a ły  one w  z a m ie rz o n y  sposób 
(o p ty m a ln ie  lu b  p ły tk o  n ie o p ty m a ln ie  z  m a k s y m a ln ą  sp raw nośc ią ). Jednak w  o g ó ln y m  p rz y 
p a d ku  fa k ty c z n e  w a rto ś c i p a ra m e tró w  fa lo w n ik ó w  m o g ą  ró ż n ić  s ię  o d  ic h  p a ra m e tró w  
k o n s tru k c y jn y c h . M o ż e  to  b y ć  spow odow ane  ic h  z m ia n ą  podczas p ra c y  lu b  ro z rz u te m  
p o w s ta ły m  na e tap ie  k o n s tru o w a n ia . T y p o w y m  p rz y k ła d e m  je s t n a g rze w a n ie  in d u k c y jn e , g d z ie  
podczas n a g rze w a n ia  z m ia n ie  u le g a ją  p a ra m e try  zastępcze R - L  obc iążen ia . P onad to , zm ia na  
p a ra m e tró w  w y s tę p u je  ró w n ie ż  w te d y , g d y  w  u k ła d z ie  s te ro w a n ia  czę s to tliw o ś ć  p rz e łą c z a n ia /  
i / lu b  w s p ó łc z y n n ik  w y p e łn ie n ia  w y s te ro w a n ia  tra n zys to ra  Ds n ie  są stałe. P rz y k ła d o w o , m o g ą  
one  b y ć  w y k o rz y s ty w a n e  d o  s ta b iliz a c ji stanu p ra cy  lu b  do  s te ro w a n ia  m o c ą  w y jś c io w ą  fa lo w 
n ik a . K o n s e k w e n c ją  z m ia n  p a ra m e tró w  je s t p raca  su b o p tym a ln a  lu b  n ie o p ty m a ln a  fa lo w n ik a . 
D la te g o  uzasadn ione  je s t  p rze p ro w a d ze n ie  a n a liz y  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  k la s y  E , E F 2 i  E /F 3 
w  fu n k c ji tz w . p a ra m e tró w  ze w n ę trzn ych , do k tó ry c h  za lic zo n o : rezys tanc ję  obc ią że n ia  R, 
in d u k c y jn o ś ć  w y jś c io w ą  L2, c z ę s to tliw o ś ć  /  o ra z  w s p ó łc 2y n n ik  Ds. A n a liz y  ta k ie j d o ko na n o  
na p rz y k ła d z ie  b a zo w e go  fa lo w n ik a  k la s y  E  {6 }  o ra z  je g o  o d p o w ie d n ik ó w  o u le p szo nych  
w ła ś c iw o ś c ia c h  e n e rg e tyczn ych  -  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3, p rz y jm u ją c  ja k o  p u n k t s ta r
to w y  ic h  p racę  o p tym a ln ą .

O b lic z e n ia  p rz e p ro w a d z o n o  na  p o d s ta w ie  m o d e li u p ro szczo n ych  p o szcze g ó ln ych  fa lo w n i
k ó w  k la s y  E , E F 2 i  E /F 3 (d o d a te k  D l ,  D 2  i  D 3 ). N a jp ie rw  w y z n a c z o n o  p a ra m e try  k o n s tru k c y jn e  
fa lo w n ik ó w  d la  ic h  p ra c y  o p ty m a ln e j, p rz y jm u ją c  p a ra m e try  p rz y k ła d o w e g o  tra n zys to ra  ty p u  
IR F 8 4 0  (Roś/on) =  1,6 O , IDsk =  4,11 A ,  UDSm =  4 0 0  V ) .  U w z g lę d n io n o  d io d ę  p rz e c iw ró w n o le g łą  
tra n zys to ra  (z a w ó r 2 i lu ) ,  p rz y  c z y m  za ło żo n o , że w  stan ie  p rze w o d ze n ia  je s t  ona zastępow ana 
re z y s ta n c ją  ró w n ą  re z y s ta n c ji p rze w o d ze n ia  tranzys to ra . P rzy ję to , że rezys ta n c ja  p rze w o d ze n ia  
tra n z y s to ra  i d io d y  je s t n ieza leżna  od  tem p e ra tu ry . D la  każdego  fa lo w n ik a  w z ię to  p o d  uw agę  
d w a  p rz y p a d k i o  ró ż n e j w a r to ś c i w s p ó łc z y n n ik a  re a k ta n c y jn o ś c i QL { 2 0 }  o b w o d u  rezonanso
w e g o  d la  p ra c y  o p ty m a ln e j: Q, = = 5 i  10. P rzy ję to , że w z g lę d n a  reak tanc ja  in d u k 
c y jn a  d o d a tk o w e g o  o b w o d u  rezonansow ego  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 d la  p ra cy  o p ty m a ln e j 
sp e łn ia ła  w a ru n e k  )C£d;0pt= ^ * Ł2 opt (LdopX=Llopx), n a tom ia s t w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  
•Ds>opt d la  k o le jn y c h  fa lo w n ik ó w  k la s y  E , E F 2 i  E /F 3 b y ły  ró w n e  o d p o w ie d n io  0 ,5 , 0 ,3 6  i  0 ,56. 
U zyska n e  w y n ik i  z e s ta w io n o  w  tab. 10.1. P rzyna leżność  o b lic z o n y c h  p a ra m e tró w  k o n s tru k 
c y jn y c h  do  p ra c y  o p ty m a ln e j o zn aczono  za  p o m o c ą  d o ln e g o  in d e ksu  „ o p t ” . N a le ż y  za uw ażyć , 
że p a ra m e try  fa lo w n ik a  k la s y  E  z  tab. 10.1 d la  Jf*i2  op, =  10 o d p o w ia d a ją  p a ra m e tro m  fa lo w n ik a  
o d n ie s ie n ia  { 6 } .  D a lsze  o b lic z e n ia  p ro w a d zo n o  następu jąco . Z m ie n ia n o  w a rto ść  je d n e g o  ze 
s tosunku : R/Ropt (p ó d ro zd z . 10.1), L2/L2t0pt (p o d ro zd z . 10.2) ,f lfopt (p o d ro zd z . 10.3) lu b  DJDsapl

Tabela 10.1
Parametry konstrukcyjne falowników klasy E, EF2 i E/F3 dla pracy optymalnej

Falownik Ds, opt X*i ] opt -^ * /2.opt X*Ld, opt
Dł
-*1  on, opt ^ * C 2,opt X*Cd,opt D*

n  <fr,opt 1̂d,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 45,43 1,093 93,06 3,012 1,404
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Ds
j.opt 5

s, opt

^opt CL\
<1

R /  ’

v • ^opt

D*  _  D  •  ^ <> P t y ’ *  _  V *  ^ O p t  - /o p t
o n  ~  o n ,o p t ■ g  A  c\ ~  ^  Cl,o p t ■

^ o p t  /o p t  v .  _  Y .  -ftppt /o p t  y .  y .  ^ o p t  /  n o  1 )
X c 2  ~  C2,opt R  f  ’ Cd cd ’° P* R  f  ’ 11 i l , o p t  R  y opt ’

L2 f  V  -  Y' R°pt /
l L2 -  ^L2,opt

J Ym — Ym p J
f  > A L d  A  L d ,  opt „  r

K  2,opt /  opt -'opt

(p o d ro zd z . 10 .4), k tó ra  o d p o w ia d a ła  z m ia n ie  danego pa ram e tru  zew nę trznego  w zg lę d e m  je g o  
w a rto ś c i d la  p ra c y  o p ty m a ln e j. W a rto ś c i p o zo s ta łych  p a ra m e tró w  fa lo w n ik a  b y ły  sta łe , ró w n e  
w a r to ś c io m  d la  p ra c y  o p ty m a ln e j. W yzn a cze n ie  now e g o  stanu p ra cy  w ym a g a ło  u a k tu a ln ie n ia  
w a rto ś c i w z g lę d n y c h  p a ra m e tró w  u ż y ty c h  w  m ode lach  fa lo w n ik ó w  za p o m o cą  za leżnośc i 
(10 .1 ). D la  u zyska n ych  w  ten sposób n o w y c h  w a rto ś c i o b lic za n o  w a rto śc i sp raw nośc i i)D, 
w z g lę d n e j re zys ta n c ji w e jś c io w e j R’dc o raz w s p ó łc z y n n ik ó w  kUm i  khk. D o  o b lic z e ń  w y k o rz y 
stano n iezn a czn ie  z m o d y fik o w a n e  m od e le  fa lo w n ik ó w  w zg lę d e m  m o d e li op isanych  w  dodatku  
D l ,  D 2  i  D 3 , w  k tó ry c h  p o m in ię to  w a ru n k i m ię k k ie g o  za łączan ia  tranzys to ra . W yzna cza n o  
stan u s ta lo n y  d la  a k tu a ln ych  w a rto ś c i p a ra m e tró w  (10 .1 ). O sta teczn ie  z  za leżnośc i (10 .2 ) 
o b lic z a n o  w z g lę d n e  m oce  w y jś c io w e  fa lo w n ik ó w  Po!Po,opt o ra z  w z g lę d n e  nap ię c ia  szczy tow e  
UDsm/UDsm,opt i  p rą d y  sku teczne Io.JlDsk.opt tran zys to ra , k tó re  p o s łu ż y ły  do sporządzen ia  cha rak
te ry s ty k  i  p rze p ro w a d ze n ia  d y s k u s ji w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w . Z a le żn o śc i (1 0 .2 ) w y p ro w a 
dzono  p rz y  za ło że n iu  za s ila n ia  fa lo w n ik ó w  ze ź ró d ła  nap ię c ia  sta łego  o n ie zm ien n e j w a rto śc i, 

ró w n e j w a rto ś c i d la  p ra c y  o p tym a ln e j.

P o  _  H  D  R  d c ,o p t  ^ o p t

(10 .2 )

^O .opt D,opt ^  d c  R

U D S m  _  % m  

^  D S m ,o p t  k U m , opt

I  D s k  k I s k  R  d c ,o p t ^opt

I  D s k ,  opt ^M ,op t ^ d c  R

10.1 . W p ły w  re z y s ta n c ji R

C h a ra k te ry s ty k i z  rys . 10.1 i  10.2 p rze d s ta w ia ją  w zg lę d n ą  m oc  w y jś c io w ą  PJPo,opt, sp raw 
ność d re n o w ą  t]D, w zg lę d n e  nap ię c ie  szczy tow e  UDsmlUDsm,opt o raz p rą d  sku teczny  Id.JIda,opt 
tran zys to ra , w yzn a czo n e  d la  fa lo w n ik ó w  k la s y  E , E F 2 i  E /F 3 w  fu n k c ji w z g lę d n e j re zys ta n c ji 

obc ią że n ia  R/Ropt. C h a ra k te ry s ty k i Po!Po,0Pt, UDSJ U DSm,,opl i  I D s iJ hsk,opt o b lic z o n o  p rz y  za łoże n iu  
n ie zm ie n n e j w a rto ś c i nap ię c ia  zas ila n ia  każdego  z  fa lo w n ik ó w , ró w n e j w a rto śc i d la  ic h  p ra cy  
o p ty m a ln e j. A b y  d o d a tko w o  z ilu s tro w a ć  i  w y ja ś n ić  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w , na rys. 10.3 
zam ieszczono  p rz e b ie g i czasow e nap ięć i  p rą d ó w  tran zys to ra  d la  p ra c y  subop tym a lne j (R/Ropt= 
0 ,5 ), o p tym a ln e j (R/Ropt =  1) o raz n ie o p ty m a ln e j {R/Ropl =  1 ,5).

Z  o b se rw a c ji u zyska n ych  ch a ra k te rys tyk , w  p rz y ję ty m  zakres ie  zm ia n  re zys ta n c ji obc iąże
n ia , w y n ik a ją  następu jące  w n io s k i. Z w ię k s z a n ie  w a rto ś c i R/Ropt p o w y ż e j je d n o ś c i n ie  w p ły w a  
znacząco na w ła ś c iw o ś c i ene rge tyczne  fa lo w n ik ó w  o raz n ie  p o w in n o  spow odow ać uszkodze
n ia  tranzys to ra . W y s tę p u je  spadek m o c y  w y jś c io w e j (rys . lO . la ) ,  w a rto ść  szczy to w a  nap ięc ia
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Rys. 10.1. Względna moc w yjśc iow a PJPo.opt (a) oraz sprawność rjD (b) w  funkc ji R/Ropt 
Fig. 10.1. Relative output pow er PqIPo,opt (a) and e ffic iency rjD (b) as a function o f  R /R opt

Rys. 10.2. W zględne napięcie szczytowe UDSJ U DSmopt (a) i  prąd skuteczny I DsiJ IDsk,opt O’) w  funkc ji R /R opt 
Fig. 10.2. Relative peak voltage UDSJ U DSm,opt (a) and rms current IDJlDsk,opt (b) as a function o f  R /R opt

tra n zys to ra  z m ie n ia  s ię  n ie w ie le  (rys . 10.2a), n a tom ia s t w a rto ść  sku teczna  p rą d u  zm n ie jsza  
s ię  (rys . 10 .2b). W  re z u lta c ie  ró w n ie ż  sp raw ność pozos ta je  w y s o k a  (rys . 1 0 .Ib ) .  Z g o d n ie  
z  w y ja ś n ie n ia m i odnośn ie  do  ro d z a jó w  p ra cy  fa lo w n ik a  k la s y  E  z  p o d ro zd z . 5 .4  zw ię ksza n ie  
re z y s ta n c ji o b c ią że n ia  p o w y ż e j je j  w a r to ś c i d la  p ra c y  o p ty m a ln e j zaw sze  p o w o d u je  p racę  
n ie o p ty m a ln ą  fa lo w n ik a , z  k o le i je j  zm n ie jszan ie  p ro w a d z i do  p ra c y  su b o p tym a ln e j. D la  
u w zg lę d n io n e g o  p rz y ro s tu  re z y s ta n c ji je s t  to  p ły tk a  p raca  n ie o p ty m a ln a  (rys . 10.3), d la  k tó re j 
w a r to ś c i n a p ię c ia  tra n zys to ra  w  c h w i l i  za łączan ia  są  m a łe  o ra z  sp ra w n o śc i d re n o w e  w y s o k ie .

Z m n ie js z a n ie  w a rto ś c i R /R op, p o n iż e j je d n o ś c i p o w o d u je  w z ro s t m o c y  P 0  d la  fa lo w n ik a  
k la s y  E /F 3, d la  fa lo w n ik a  k la s y  E F 2 m o c  P 0  zm ie n ia  się n ie zn a czn ie , a d la  fa lo w n ik a  k la s y  E  
z m n ie js z a  się. W z ro s t nap ię c ia  U DSm lu b  p rądu  I Dsk d la  R /R opt <  1 m oże  sp o w o d ow ać  p rze b ic ie  
n a p ię c io w e  lu b  u szko d zen ie  c ie p ln e  tranzys to ra . F a lo w n ik i p ra c u ją  su b o p tym a ln ie  (rys . 10.3). 
W p ły w  w a r to ś c i w s p ó łc z y n n ik a  rea k ta n c y jn o ś c i Ql,opi na  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  w  fu n k c ji 
re z y s ta n c ji R /R opt je s t  n ie w ie lk i.

Rys. 10.3. Przebiegi względnych napięć i prądów tranzystora dla fa low ników :
a) klasy E, b) klasy EF2 oraz c) klasy E/F3 (R /Rop, =  0,5, 1, 1,5, Qim  = 10)

F ig. 10.3. W aveforms o f  relative transistor voltages and currents for: 
a) Class E, b) Class EF2, and c) Class E/F3 inverters

10.2. W p ły w  in d u k c y jn o ś c i L2

A n a lo g ic z n e  c h a ra k te ry s ty k i (rys . 10.4 i  10 .5) o ra z  p rz e b ie g i nap ięć i  p rą d ó w  tran zys to ra  

(rys . 10.6) w yzn a czo n o  w  fu n k c ji w z g lę d n e j in d u k c y jn o ś c i Z,2/Z,2,opt w y jś c io w e g o  o b w o d u  
rezonansow ego. Z m ia n y  in d u k c y jn o ś c i L 2 m o g ą  p o w o d o w a ć  p racę  su b o p tym a ln ą  lu b  n ie o p ty 
m a ln ą  fa lo w n ik ó w  (pod rozdz . 5 .4 ). Z m n ie js z a n ie  in d u k c y jn o ś c i p o n iż e j je j  w a rto ś c i d la  p ra cy  
o p ty m a ln e j p o w o d u je  zaw sze p racę  n ie o p ty m a ln ą  (rys . 10 .6), n a tom ia s t je j  zw ię ksza n ie  
p o cz ą tk o w o  p ro w a d z i do p ra cy  s u b o p tym a ln e j, a da le j do p ra cy  n ie o p ty m a ln e j. D la  p rzy ję te g o  
p rz y ra s ta  in d u k c y jn o ś c i fa lo w n ik i k la s y  E , E F 2 i  E /F 3 p ra c u ją  su b o p tym a ln ie  (rys . 10.6).

W z ro s t w a rto ś c i L 2/ L 2fipi szczegó ln ie  zauw a ża ln ie  w p ły w a  na zm n ie jszen ie  m o c y  w y j 
śc io w e j (rys . 10.4a) o raz  spadek w a rto ś c i sku teczne j p rądu  tran zys to ra  (rys . 10.5b). U s z k o 
dzen ie  tra n zys to ra  m oże w y s tą p ić  p rzede w s z y s tk im  z  p o w o d u  z w ię kszo n ych  s tra t m o c y  d la  

^ 2̂ 2.opt <  1 (rys . 10.5b). W a rtość  w s p ó łc z y n n ik a  QL,opt m a w p ły w  na w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w . 
Im  je g o  w a rto ść  je s t  w ię ksza , ty m  w p ły w  z m ia n  in d u k c y jn o ś c i L 2 je s t  s iln ie js z y .

Rys. 10.4. Względna moc w yjśc iow a PJPo,opt (a) oraz sprawność r\D (b) w  funkc ji L 2/L 2 m  
Fig. 10.4. Relative output power P J P o ,opt (a) and effic iency r\D (b) as a function o f  L 2/L 2opx
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Rys. 10.5. W zględne napięcie szczytowe UDSJU DSmm (a) i  prąd skuteczny IosiJhsk.opi O5) w  fu n kc ji L2/L2̂ pt 
Fig. 10.5. Relative peak voltage UDSJU DSmopt (a) and rms current Iosk̂ Dsk.opt (b) as a fonction  o f  L2/L2,opt

a) b) c)

t / T  H T  i / T

Rys. 10.6. Przebiegi względnych napięć i prądów tranzystora dla fa low n ików :
a) klasy E, b) klasy EF2 oraz c) klasy E/F3 ( I 2/Z,2-opt =  0,95, 1, 1,05, Q^op, = 10)

F ig. 10.6. W aveform s o f  relative transistor voltages and currents for: 
a) Class E, b) Class EF2, and c) Class E/F3 inverters

10 .3 . W p ły w  c z ę s to t liw o ś c i/

C h a ra k te ry s ty k i z  rys . 10.7 i  10.8 o b lic z o n o  w  p rz y p a d k u  zm ia n  c z ę s to tliw o ś c i p ra cy  
fa lo w n ik ó w . W p ły w  z m ia n  c z ę s to tliw o ś c i /  na rodza j p ra c y  fa lo w n ik a  E , E F 2 lu b  E /F 3 je s t 
p o d o b n y  do  op isanego  w c ze śn ie j w p ły w u  in d u k c y jn o ś c i L2. Po zm n ie jsze n iu  c z ę s to tliw o ś c i 
p o n iż e j je j  w a r to ś c i d la  p ra c y  o p ty m a ln e j fa lo w n ik i  zaw sze p ra c u ją  n ie o p ty m a ln ie  (rys . 10.9), 
z  k o le i p o  je j  z w ię k s z e n iu  w y s tę p u je  p raca  su b o p tym a ln a  lu b  n ie o p tym a ln a . Z  p rz e b ie g ó w  
n ap ięć  i p rą d ó w  tra n zys to ra  p rze d s ta w io n y c h  na rys. 10.9 w y n ik a , że d la  p rz y ję ty c h  w a rto ś c i 
p a ra m e tró w  i  zw ię kszo n e j c z ę s to tliw o ś c i fa lo w n ik i  k la s y  E  i  E F 2 p ra c u ją  je szcze  su b o p ty - 
m a ln ie , n a to m ia s t fa lo w n ik  k la s y  E /F 3 p ra cu je  ju ż  n ie o p ty m a ln ie .

Z au w a ża ln e  p o d o b ie ń s tw a  w y s tę p u ją  ró w n ie ż  p o m ię d z y  ch a ra k te ry s ty k a m i za m ieszczo 
n y m i na rys . 10.7 i  10.8 i  u z y s k a n y m i d la  z m ia n  in d u k c y jn o ś c i (rys . 10.4 i  10.5). Z w ię k s z a n ie  
c z ę s to tliw o ś c i p o w o d u je  spadek m o c y  w y jś c io w e j (rys . 10.7a) o raz  w a rto ś c i sku teczne j p rądu  
tra n zys to ra  (rys . 10.8b ). W  fa lo w n ik a c h  k la s y  E F 2 i  E /F 3 d la  flfopt >  1 w ys tę p u je  w z ro s t 
w a rto ś c i szczy to w e j nap ię c ia  tra n zys to ra  (rys . 10.8a). Z  w y ją tk ie m  fa lo w n ik a  k la s y  E , za ró w n o  
zw ię ksza n ie  ja k  i zm n ie jsza n ie  c z ę s to tliw o ś c i m oże sp o w o d ow ać  uszko d zen ie  tra n zys to ra  
(z w ię k s z a ją c  c z ę s to tliw o ś ć  (flfopt >  1) na  sku te k  p rz e b ic ia  n a p ię c io w e g o , n a to m ia s t zm n ie jsza jąc  
(flf,pt <  1) z p o w o d u  w z ro s tu  s tra t m o c y  tra n zys to ra ). W p ły w  z m ia n  c z ę s to tliw o ś c i na w ła ś c i
w o ś c i fa lo w n ik ó w  je s t s łabszy d la  m n ie jsze j w a r to ś c i w s p ó łc z y n n ik a  £)/.,0pt-
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**/
Rys. 10.8. Względne napięcie szczytowe UDSJ U DSmopt (a) i  prąd skuteczny IdJ I dsKopt (b) w  funkcji_/%„, 
F ig. 10.8. Relative peak voltage UDSJU DSm.op, (a) and rms current IDJ I Dsk,0p, (b) as a function o f flfopt

Rys. 10.9. Przebiegi względnych napięć i  prądów tranzystora dla fa low ników :
a) klasy E, b) klasy EF2 oraz c) klasy E/F3 (ffopl = 0,98, 1, 1,02, g i  opt =  10) 

F ig. 10.9. W aveform s o f  relative transistor voltages and currents fo r: 
a) Class E, b) Class EF2, and c) Class E /F3 inverters

b)

Rys. 10.7. W zględna moc w yjściow a PJPo.opt (a) oraz sprawność (b) w  funkc ji ./7/op, 
F ig. 10.7. Relative output power PofPo,opt (a) and effic iency r\u (b) as a function o f  /7/op,
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1 0 . 4 .  W p ł y w  w s p ó ł c z y n n i k a  w y p e ł n i e n i a  Ds

K o le jn e  c h a ra k te ry s ty k i (rys . 10.10 i  10 .11) o raz  p rz e b ie g i nap ięć i  p rą d ó w  tran zys to ra  
(rys . 10 .12 ) o b lic z o n o  d la  fa lo w n ik ó w  k la s y  E , E F 2 i  E /F 3 w  fu n k c ji w z g lę d n e g o  w s p ó ł
c z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  w y s te ro w a n ia  tra n zys to ra  Ą / Ą , opt. U zyska n e  w y n ik i  ró ż n ią  się w y ra ź n ie  
od  p rz e d s ta w io n y c h  d o tychczas . W  zasadzie d o w o ln a  zm ia na  w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  D s 
w z g lę d e m  je g o  w a r to ś c i d la  p ra c y  o p ty m a ln e j p o w o d u je  p racę  n ie o p ty m a ln ą  fa lo w n ik ó w  
(rys . 5 .7  i  10 .12). Jeże li z m ia n y  te  są  n ie w ie lk ie , to  p raca  fa lo w n ik a  je s t ba rdzo  z b liż o n a  do 
p ra c y  o p ty m a ln e j.

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

Rys. 10.10. Względna moc wyjściowa / y P 0opt (a) oraz sprawność rjD (b) w funkcji Z V Ą i0pt 
Fig. 10.10. Relative output power P(JP 0 m  (a) and efficiency r/D (b) as a function o f DJDsm

o

x
o

O,

Rys. 10.11. Względne napięcie szczytowe UDSJ U DSm_opt (a) i prąd skuteczny IDsk/IDsK„ p t  (b) w funkcji D/Dopt 
Fig. 10.11. Relative peak voltage UDSm/UDSm.opt (a) and rms current W / DAopt (b) as a function ofD /D opt

D la  w a r to ś c i D JD sopt z zakresu  0 ,9 -1 ,1  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w , szczegó ln ie  fa lo w n i
k ó w  k la s y  E  i  E F 2, p o z o s ta ją  p ra w ie  n ie zm ien n e . D la  w a rto ś c i spoza tego  zakresu  w ła ś c iw o ś c i 
ene rge tyczne  fa lo w n ik ó w  u le g a ją  p o g o rsze n iu . S p raw ność d re n o w a  (rys . 10.1 Ob) zm n ie jsza  
się, a w a rto ść  sku teczna  p rą d u  tra n zys to ra  ro śn ie  ( iy s . 10.1 lb ) .  Z m n ie js z a n ie  w a rto ś c i D J D s>opt 
p o n iż e j je d n o ś c i p o w o d u je  spadek m o c y  w y jś c io w e j (rys . lO .lO a ) o raz n ie w ie lk ie  z m ia n y
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w a rto ś c i szczy to w e j nap ię c ia  tran zys to ra  (rys . 10.1 la ) .  Z  k o le i zw ię ksza n ie  w a rto ś c i D JD supt 
p o w y ż e j je d n o ś c i p ro w a d z i do n ieznacznego w z ro s tu  m o c y  w y jś c io w e j o raz ty lk o  d la  fa lo w 
n ik a  k la s y  E /F 3 p o w o d u je  d u ży  w z ro s t w a rto ś c i szczy to w e j nap ięc ia  tranzys to ra . W ię ksze  
z m ia n y  w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  D s m o g ą  sp o w o d ow ać  uszkodzen ie  c ie p ln e  tran zys to ra  
o raz d la  fa lo w n ik a  k la s y  E /F 3 ( Ą . / Ą , opl >  1) je g o  p rz e b ic ie  n a p ię c io w e . W ła ś c iw o ś c i w sz y s t
k ic h  fa lo w n ik ó w  w  fu n k c ji  w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  D s są n ieza leżne  o d  w a rto ś c i w s p ó ł

c z y n n ik a  re a k ta n cy jn o śc i Qi_,opl.

Rys. 10.12. Przebiegi względnych napięć i prądów tranzystora dla falowników:
a) klasy E, b) klasy EF2 oraz 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/F3 inverters

1 0 . 5 .  P o d s u m o w a n i e

W a rto ś c i p a ra m e tró w  ze w n ę trzn ych  w p ły w a ją  is to tn ie  na w ła ś c iw o ś c i energetyczne 
fa lo w n ik ó w  k la s y  E , E F 2 i  E /F 3. W  w y n ik u  ic h  zm ia n  fa lo w n ik i p racu jące  p o czą tko w o  o p ty m a l
n ie  p ra c u ją  su b o p tym a ln ie  lu b  n ie o p ty m a ln ie . T o w a rzyszą cy  z m ia n o m  p a ra m e tró w  zew n ę trz 
n y c h  w z ro s t w a rto ś c i szczy to w e j n a p ięc ia  i/ lu b  w a rto ś c i sku teczne j p rądu  tran zys to ra  m oże 
sp o w o d ow ać  uszkodzen ie  tranzysto ra . Z m ia n y  re zys ta n c ji obc ią że n ia  i  w s p ó łc z y n n ik a  w y p e ł
n ie n ia  w y s te ro w a n ia  tran zys to ra  znaczn ie  s łab ie j w p ły w a ją  na u z ysk iw a n e  m oce w y jś c io w e  
fa lo w n ik ó w , ic h  sp raw nośc i d renow e  oraz na w a rto ś c i szczy tow ego  nap ięc ia  i  skutecznego 
p rądu  tranzys to ra , w  p o ró w n a n iu  z s iln y m  o d d z ia ły w a n ie m  z m ia n  in d u k c y jn o ś c i w y jś c io 
w e g o  o b w o d u  rezonansow ego  i  c z ę s to tliw o ś c i p rze łączan ia . W  p rzyp a d ku  zm ia n  re zys ta n c ji 
obc iążen ia  w a rtość  w s p ó łc z y n n ik a  re a k ta n cy jn o śc i Q l,oPi m a n ie w ie lk i,  a w  p rzy p a d k u  zm ia n  
w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  D s c a łk o w ic ie  p o m ija ln y  w p ły w  na w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w .

P o ró w n u ją c  poszczegó lne  fa lo w n ik i p o d  w zg lę d e m  s topn ia  w p ły w u  zm ia n  p a ra m e tró w  
ze w n ę trzn ych  na ic h  w ła ś c iw o ś c i, m ożna  je  uszeregow ać następu jąco : fa lo w n ik  k la s y  E , E F 2 
o raz E /F 3. W  fa lo w n ik u  k la s y  E  w p ły w  ten  je s t na js łabszy , n a tom ias t w  fa lo w n ik u  k la s y  E /F 3 

n a js iln ie js z y .
Z m ia n y  c z ę s to tliw o ś c i/  i  w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  D s m ożna  w  o g ra n iczo n ym  zakresie  

w y k o rz y s ta ć  do s te row an ia  m o cą  w y jś c io w ą  fa lo w n ik a . Ic h  do p uszcza ln y  zakres zm ia n  
w y n ik a  z  zachow an ia  w y s o k ie j sp raw nośc i o raz za p e w n ie n ia  bezp ieczne j p ra cy  tranzysto ra . 
Z e  w z g lę d u  na p rosto tę , za  ic h  p o m o c ą  m ożna  w  o g ra n ic z o n y m  zakres ie  k o ry g o w a ć  stan p racy  
fa lo w n ik a , p o p ra w ia ją c  n a p ię c io w o -p rą d o w e  w a ru n k i p rze łą cza n ia  tran zys to ra  i spraw ność.



1 1 .  B A D A N I A  E K S P E R Y M E N T A L N E  F A L O W N I K Ó W  K L A S Y  E ,  

E F 2 i  E / F 3

W  ro z d z ia le  9 w y k a z a n o  w yższo ść  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 nad  fa lo w n ik a m i k la s y  E  
p o d  w z g lę d e m  u z y s k iw a n y c h  sp ra w n o śc i o raz m o c y  w y jś c io w y c h , a n a lizu ją c  ic h  w ła ś c iw o ś c i 
za p o m o c ą  m o d e li k o m p u te ro w y c h . W  n in ie js z y m  ro z d z ia le  op isano  k o n s tru k c je  i  p o m ia ry  
o d p o w ie d n ic h  w ie lk o ś c i b a zo w e go  fa lo w n ik a  k la s y  E  o raz je g o  o d p o w ie d n ik ó w  k la s y  E F 2 
i E /F 3, w e ry f ik u ją c  e k s p e rym e n ta ln ie  w  ten  sposób ic h  w ła ś c iw o ś c i. P o czą tko w o  p o ró w n a n o  
w ła ś c iw o ś c i ene rge tyczne  la b o ra to ry jn y c h  fa lo w n ik ó w  k la s y  E , E F 2 i  E /F 3, p ra cu ją cych  z czę
s to t liw o ś c ią  1 M H z ,  d la  k tó ry c h  zachow ane  b y ły  p a ra m e try  p ra c y  tran zys to ra . N astępn ie , na  
p o d s ta w ie  u zysk a n y c h  w y n ik ó w  p o m ia ró w  fa lo w n ik ó w  z w e ry fik o w a n o  ic h  m od e le  ko m p u 
te ro w e . N a  zako ń czen ie  op isano  k o n s tru k c je  i  w y n ik i  p o m ia ró w  fa lo w n ik ó w  k la s y  E  i  E F 2, 
p ra cu ją cych  z  c z ę s to tliw o ś c ią  16 M H z , d la  k tó ry c h  sum a s tra t m o c y  tran zys to ra  i o b w o d u  
d re n o w e g o  b y ła  w  p rz y b liż e n iu  je d n a k o w a .

1 1 . 1 .  P o r ó w n a n i e  w ł a ś c i w o ś c i  e n e r g e t y c z n y c h  f a l o w n i k ó w  k l a s y  E ,  E F 2  i  E / F 3

D o  w e ry f ik a c j i e ksp e rym e n ta ln e j w ła ś c iw o ś c i e n e rg e tyczn ych  fa lo w n ik ó w  k la s y  E, 
E F 2 i  E /F 3 p rz y ję to  następu jące  za łożen ia : czę s to tliw o ś ć  p ra c y  w  p rz y b liż e n iu  1 M H z , m oc 
w y jś c io w a  na  p o z io m ie  500  W  o ra z  u ż y c ie  tra n zys to ra  m o c y  M O S F E T  z  s e r ii C o o lM O S , d la  
k tó re g o  w a rto ść  w s p ó łc z y n n ik a  w y k o rz y s ta n ia  n a p ię c io w e g o  %  p o w in n a  w y n o s ić  o k o ło  0,7. 
W  tra n zys to ra ch  M O S F E T  s e rii C o o lM O S  stosow ana  je s t  in n o w a c y jn a  te ch no lo g ia , d z ię k i 
k tó re j u z y s k u je  się is to tn e  z re d u ko w a n ie  ic h  re zys ta n c ji p rze w o d ze n ia  w  p o ró w n a n iu  z  re z y 
s ta n c ja m i ic h  o d p o w ie d n ik ó w  k la s y c z n y c h  [1 0 8 ]. O g ó ln y  schem at o b w o d ó w  g łó w n y c h  
sko n s tru o w a n ych  fa lo w n ik ó w  la b o ra to ry jn y c h  p rze d s ta w io n o  na  rys . 11.1. K o le jn e  fa lo w n ik i 
k la s y  E , E F 2 i  E /F 3 u z y s k iw a n o  p rze z  o d p o w ie d n ią  m o d y fik a c ję  w a rto ś c i e le m e n tó w  tego 
schem atu. N a  schem acie  zaznaczono  f i l t r  w e jś c io w y  (LF, CF), szeregow e rezys tanc je  paso

ż y tn ic z e  ce w e k  (R u, RL2, Rlci), p a s o ż y tn ic z ą  p o je m n o ść  w y jś c io w ą  tra n zys to ra  ja k o  część 
p o je m n o ś c i ró w n o le g łe j C , o ra z  p a s o ż y tn ic z ą  in d u k c y jn o ś ć  LR rezys to ra  o bc iążen ia  R. 
P a so ży tn icze  re zys ta n c je  u w z g lę d n io n o  w  o b lic z e n ia c h  sp ra w n o śc i fa lo w n ik ó w . P a ram e try  
p a so ży tn icze  u ż y ty c h  p o je m n o ś c i p rz y  c z ę s to tliw o ś c i 1 M H z  b y ły  p o m ija ln e . Z d ję c ia  p rz y g o 
to w a n eg o  do  p o m ia ró w  u k ła d u  la b o ra to ry jn e g o  p rze d s ta w io n o  na  rys . 11.2. O p is  k o n s tru k c ji 
i  w y b ra n e  w y n ik i  p o m ia ró w  fa lo w n ik ó w  k la s y  E , EF2 i  E /F 3 z n a jd u ją  s ię  ró w n ie ż  w  p u b li
k a c ja ch  au to ra  [5 6 , 58 i  59 ].

Rys. 11.1. Schemat falowników klasy E, EF2 i E/F3
Fig. 11.1. Equivalent circuit o f  Class E, EF2, and E/F3 inverters

W  badanych  fa lo w n ik a c h  u ż y to  tra n zys to ra  m o c y  M O S F E T , s e r ii C o o lM O S , ty p u  
S P P 20N 65C 3  (V(BR)DS= 6 50  V ,  ID =  21 A ) ,  k tó ry  u m ie szczo n y  zo s ta ł na  rad ia to rze  a lu m in io 
w y m , c h ło d z o n y m  p o w ie trz e m  o  n a tu ra ln y m  p rz e p ły w ie . C e w k i o b w o d u  g łó w n e g o  n a w in ię to
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Rys. 11.2. Widok ogólny układu laboratoryjnego 
Fig. 11.2. General view o f laboratory setup

d ru te m  m ie d z ia n y m  na rd z e n iu  fe r ry to w y m  ze s zcze lin ą  z  m a te r ia łu  3F3 F errox -cu b e  (L\ ) oraz 
rdzen iach  p ro s z k o w y c h  z  m a te r ia łu  2 A m id o n  (LF) o raz z  m a te r ia łu  26  A m id o n  (L2, Ld). 
W ym agane  w a rto ś c i p o je m n o śc i C\, C2 i  Cd u zyskano  o d p o w ie d n io  łącząc kondensa tory 
m ik o w e  o n a p ię c iu  d o p uszcza ln ym  1000 V . Jako obc iążen ie  zastosow ano zestaw  n isk o in d u k - 
c y jn y c h , g ru b o w a rs tw o w y c h  re z y s to ró w  m o c y  o  w a rto ś c i 75 H , p o łą czo n ych  szeregow o- 
ró w n o le g le  o raz u m ieszczo n ych  na rad ia to rze  c h ło d z o n y m  w odą . U k ła d  s te row an ia  u m o ż liw ia ł 
n ieza leżne  u s ta w ia n ie  c z ę s to tliw o ś c i p rze łą cza n ia /  i  w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  w ys te ro w a n ia  
tran zys to ra  Ds. W  ce lu  dok ła d ne g o  w yzn a cze n ia  s tra t m o c y  tran zys to ra  zastosow ano p o ró w 
na w czą  m etodę  tem p e ra tu ro w ą , p o le g a ją cą  na p o ró w n a n iu  te m p e ra tu r ko rp u s u  tranzys to ra  
zm ie rzo n ych  podczas ska lo w a n ia  s ta tycznego u k ła d u  ch ło d ze n ia  p rądem  s ta ły m  oraz podczas 
p ra cy  fa lo w n ik a . S ka lo w a n ie  s ta tyczne p rze b ie g a ło  następu jąco. N a jp ie rw  sonda tem pe ra tu ry  
( te rm op a ra ) zosta ła  p rzym o co w a n a  na stałe do  k o rp u su  tranzys to ra . N as tępn ie  p o m ię d zy  
b ram kę  i ź ró d ło  tran zys to ra  p o d łą czon o  nap ięc ie  sta łe o w a rto ś c i 12 V  o raz doprow adza jąc 
s ta łą  m o c  d o  o b w o d u  d re n -ź ró d ło , nag rzew ano  tra n zys to r. S ta łe  n a p ię c ie  Edr i  p rą d  Idr zas ilan ia  
o raz p rz y ro s t te m p e ra tu ry  AT  m ie rz o n o  ka żd o ra zo w o  d la  stanu us ta lonego  za p o m o cą  specja
liz o w a n e g o  system u f ir m y  N a tio n a l Ins tru m e n ts  z  w ie lo fu n k c y jn ą  k a rtą  g rom a d ze n ia  danych  
ty p u  P C I-6 0 5 2 E . O sta teczn ie  w yzn a czo n o  c h a ra k te ry s ty k i z  rys . 11.3, ilu s tru ją c e  za leżność strat 

m o cy  tran zys to ra  PDS (PDs = Edr-Idr) o raz je g o  re zys ta n c ji p rze w o d ze n ia  RDs<0„) (Rosfon) = EdJIdr) 
od p rz y ro s tu  te m p e ra tu ry  AT. C h a ra k te rys tyk i te  w y k o rz y s ta n o  do  o k reś len ia  strat PDS i  rezy 

s ta n c ji RDs(on) tran zys to ra  podczas p ra cy  fa lo w n ik ó w .

Rys. 11.3. Straty mocy PDS i rezystancja Rosfon) w funkcji przyrostu temperatury AT podczas skalowania 
Fig. 11.3. Power losses PDS and on-resistance RdS(„„j as a function o f temperature increment AT
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Tabela 11.1

Wartości elementów wspólne dla falowników klasy E, EF2 i E /F3

CF c 2 Lf U R u l 2 Rli Lr

pF nF pH pH mO pH f i f i
2,50 2,00 448 270 40,1* 16,79 0,29 7,3

*  Wartość zmierzona metodą techniczną prądem stałym

Tabela 11.2

Wartości elementów różne dla falowników klasy E, EF2 i E /F3

Ci c d Ld R u R
nF pF pH f i f i

E -1 ,8 7  (-0 ,3 4 + 1 ,5 3 ) - - - 18,3
e f 2 -1 ,5 6  (-0 ,3 4 + 1 ,2 2 ) 0,73 8,31 0,26* 20,0
E/F3 -0 ,7 7  (-0 ,3 4 + 0 ,4 3 ) 0,34 8,31 0,39** 30,0

* , * *  Wartości zmierzone odpowiednio przy częstotliwości 2 i 3 M H z

W a rto ś c i e le m e n tó w  o b w o d u  g łó w n e g o  p o szcze gó ln ych  fa lo w n ik ó w  la b o ra to ry jn y c h  
ze s ta w io n o  w  tab. 11.1 i  11.2, u ż y w a ją c  oznaczeń  z g o d n ych  z  rys . 11.1. D o k o n u ją c  ic h  w y b o ru , 
sta rano  się o g ra n ic z y ć  s tra ty  m o c y  w  o b w o d z ie  d re n o w y m  o raz je d n o cześn ie  uzyskać  w  p rz y 
b liż e n iu  s in u s o id a ln y  p rze b ie g  p rą d u  obc ią że n ia  (khi<  10% ) i  s to su nko w o  m a łe  tę tn ie n ia  
p rą d u  za s ila n ia  (p o n iż e j 10% ). N a le ż y  za u w a żyć , że d la  p rz y ję ty c h  p a ra m e tró w  fa lo w n ik  
k la s y  E  o d p o w ia d a  w  p rz y b liż e n iu  fa lo w n ik o w i o d n ie s ie n ia  { 6 } .  W a rto ś c i e le m e n tó w  zo s ta ły  
z m ie rz o n e  za p o m o c ą  p re c y z y jn e g o  a n a liza to ra  im p e d a n c ji ty p u  H P 4 2 9 4 A  p rz y  cz ę s to tliw o ś c i 
1 M H z . W  c e lu  o k re ś le n ia  sum a ryczn e j p o je m n o ś c i C , do łą czo ne j ró w n o le g le  do  tranzys to ra , 
d o ko na n o  osza co w a n ia  zastępcze j, p a s o ży tn icze j p o je m n o śc i w y jś c io w e j tranzys to ra , do k tó re j 
następn ie  dodano  z m ie rz o n ą  w a rto ść  p o je m n o śc i zew nę trzne j. Z astępczą  po je m n o ść  d la  n ie l i
n io w e j p o je m n o ś c i tra n zys to ra  M O S F E T  ty p u  S P P 20N 65C 3 o b lic z o n o  z  w a ru n k u  u zyskan ia  
ta k ie g o  sam ego n a p ię c ia  i  zg ro m a d zo ne g o  w te d y  ła d u n ku . P o m ia ry  p rze p ro w a d zon o  p o d łą 
cza jąc  w y jś c io w ą  p o je m n o ść  tra n zys to ra  do  n a p ię c ia  sta łego  o w a rto ś c i 500  V  p rzez  re zys to r 
100 k£2, p rz y  je d n o c z e ś n ie  zw a rte j b ram ce  ze ź ró d łe m  tranzys to ra . Z a re je s tro w a n o  p rze b ie g  
n a p ię c ia  na p o je m n o ś c i podczas je j  ła d o w a n ia , a następn ie  d la  n a p ię c ia  na  tran zys to rze  455  V  
(wu V,BR)DS =  0 ,7 -650  =  455  V )  o b lic z o n o  w a rto ść  zg rom adzonego  ła d u n ku , u zysku ją c  155 nC . 
O s ta teczn ie  zastępczą  p o je m n o ść  w y jś c io w ą  tra n zys to ra  w yzn a czo n o  ja k o  155 /455  ~  0 ,34  nF.

P rze ksz ta łce n ie  fa lo w n ik a  k la s y  E  w  fa lo w n ik  k la s y  E F 2, z za ch o w a n ie m  p rz y ję ty c h  
za ło że ń  w s tę p n ych , w y m a g a  d o łą cze n ia  ró w n o le g le  do tra n zys to ra  d o d a tko w e g o  o b w o d u  rezo 
nansow ego  Cd - L d, z m ia n y  p o je m n o ś c i C\ o raz  z m ia n y  re z y s ta n c ji obc ią że n ia  R  ( tab . 11.2), 
a także  zm n ie jsze n ia  w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  p rze w o d ze n ia  tra n zys to ra  D  o raz 
n ie w ie lk ie j k o re k ty  c z ę s to tliw o ś c i p rze łą cza n ia  /  (tab . 11.3). Z  k o le i w  fa lo w n ik u  k la s y  E /F 3, 
w  p o ró w n a n iu  z  fa lo w n ik ie m  k la s y  E F 2, z m ie n io n o  w a rto ś c i C u Cd, R, D  o raz n ieznaczn ie  
c z ę s to tliw o ś ć  f  D o k ła d n e  d o s tro je n ie  fa lo w n ik ó w  la b o ra to ry jn y c h  do p ra c y  o p ty m a ln e j u z y 
skano p rze z  z m ia n y  w a r to ś c i p o je m n o ś c i C\, w s p ó łc z y n n ik a  D  i  c z ę s to t l iw o ś c i^  p rz y  c zym  
d ob ra n o  je  ta k , a b y  p rze b ie g  n a p ię c ia  tra n zys to ra  w  zakres ie  je g o  n a jw ię k s z y c h  w a rto ś c i b y ł 
s y m e try c z n y  o raz ab y  je d n o cze śn ie  uzyska ć  m ię k k ie  za łączan ie  tranzys to ra .
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Rys. 11.4. Przebiegi napięć i prądów falowników: a) klasy E, b) klasy EF2 oraz c) klasy E/F3
(uas - 5 V /div, uDS -1 0 0  V/div, i - 0.5 A/div, id - 2 A/div, 1 A/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/F3 inverters

N a  ry s u n k u  11.4 zam ieszczono  w y n ik i  p o m ia ró w  poszcze gó ln ych  fa lo w n ik ó w , k tó re  
z m ie rzo n o  za p o m o c ą  o scy lo sko p u  c y fro w e g o  T e k tro n ix  ty p u  T D S 3 0 3 4 B . W  pom ia rach  u ży to  
sond  n a p ię c io w y c h  będących  w  w yp o sa że n iu  oscy lo sko p u  ( ty p u  P 6 1 3 9 A ) oraz dedykow anych  
sond p rą d o w y c h  ( ty p u  T C P 2 0 2 , P 6022  i  P 6021). Z m ie rz o n o  następujące p rze b ie g i czasowe: 
n a p ię c ia  b ra m ko w e g o  uqs, nap ię c ia  tran zys to ra  u os, p rądu  zas ila n ia  i, p rądu  obw o d u  dodat
k o w e g o  id o raz p rą d u  o bc iążen ia  i0 . Z  o b se rw a c ji p rze b ie g ó w  z  rys. 11.4 w y n ik a , że w e  
w s z y s tk ic h  p rzyp a d ka ch  tra n z y s to r za łączany  je s t m ię k k o  (spe łn ione  są w a ru n k i Z V S  i  Z d V S ), 

c z y li  fa lo w n ik i k la s y  E , E F 2 i  E /F 3 p ra c u ją  o p tym a ln ie . F a lo w n ik i k la s y  E F 2 i  E /F 3 w y ró ż n ia ją  
się sp łaszczonym  p rze b ie g ie m  nap ię c ia  tranzys to ra , co  p rz y  zachow an iu  w a rto śc i szczytow e j
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tego  n a p ię c ia  w y m a g a  zw ię ksze n ia  ic h  nap ięć za s ila n ia . D o d a tk o w y  o b w ó d  rezo n a n so w y  
d o s tro jo n y  je s t  do  d ru g ie j ( fa lo w n ik  k lasa  E F 2) lu b  trz e c ie j ( fa lo w n ik  k lasa  E /F 3) h a rm o n iczn e j, 
czego p o tw ie rd z e n ie m  je s t  k s z ta łt p rzeb iegu  p rądu  iCd■ P rze b ie g i p rą d ó w  o bc iążen ia  fa lo w 
n ik ó w  są w  p rz y b liż e n iu  s inuso ida lne .

Tabela 11.3

Wybrane parametry falowników klasy E, EF2 i E/F3

D / E I A T Pds* iDTr PDS+Pd flD PIIS*Pd'PIdr n Po
- MHz V A °C W % W % W % W

E 0,480 1,004 127,7 2,959 28,1 6,51 98,28(48) 12,6 96,67(49) 14,8 96,10(49) 365,3(1,4)
e f 2 0,346 1,017 209,7 2,580 27,9 6,44 98,81(35) 15,8 97,09(36) 18,0 96,69(36) 525,3(1,5)
E/F3 0,555 1,006 135,1 3,401 28,0 6,49 98,59(45) 11,5 97,49(45) 13,7 97,03(45) 448,0(1,5)

* Straty mocy PDS wyjątkowo zawierają również straty bramkowe Pc. Nie jest możliwe dokładne zmie
rzenie strat mocy PG. Ich wartość oceniono na około 0,7 W

W  ta b e li 11.3 ze s ta w io n o  zm ie rzo n e  i  o b lic z o n e  na po d s ta w ie  p o m ia ró w  w a rto ś c i pa ra 
m e tró w  fa lo w n ik ó w . W a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  D  i  c z ę s to tliw o ś c i p rze łą cza n ia  /  
z m ie rz o n o  za p o m o c ą  o scy lo sko p u . D o  p o m ia ró w  w a rto ś c i n a p ię c ia  za s ila n ia  E  o raz p rądu  
za s ila n ia  /  w y k o rz y s ta n o  m a g n e to e le k tryczn e  p rz y rz ą d y  a n a logow e  k la s y  0,2. S tra ty  m o c y  
tra n zys to ra  PDS w y z n a c z o n o  o p isa n ą  w cześn ie j m e to d ą  p o ró w n a w czą . G ra n ic z n y  d o p uszcza ln y  
b łą d  w z g lę d n y  te j m e to d y  w y n o s ił 1%. W  ce lu  d o d a tko w e g o  u w ia ry g o d n ie n ia  w y n ik ó w  
p o m ia ró w  s tra t m o c y  tra n zys to ra  bezpośredn io  p o  za ko ń czen iu  p o m ia ró w  każdego  z  fa lo w 
n ik ó w  d o ko na n o  p o n o w n e g o  ska lo w a n ia  s ta tycznego u k ła d u  ch ło d ze n ia  p rą d e m  s ta ły m  d la  
ta k ie g o  sam ego p rz y ro s tu  te m p e ra tu ry  (tab. 11.3). U zyska n e  w y n ik i  b y ły  zgodne  z  cha ra k te 
ry s ty k a m i w y k re ś lo n y m i na  rys . 11.3. Z na jąc  s tra ty  m o c y  Pds, o b lic z o n o  spraw ność d re n o w ą  
ozn a czon ą  ja k o  r/DTr (tjDTr =  1 -P DS/(E I)), w  k tó re j p o m in ię to  s tra ty  w  o b w o d z ie  d re n o w y m  
fa lo w n ik a  Pd. N a s tę p n ie  o b lic z o n o  sp raw ność d re n o w ą  ijD (r\a =  1 -(P DS+ P d)/(E-I)), u w z g lę d 

n ia ją c  s tra ty  m o c y  w  o b w o d z ie  d re n o w y m  fa lo w n ik a  P d (Pd= I2RLi+Idsk2RLd+ Iosk2RL2)• S tra ty  
Pd o b lic z o n o  na p o d s ta w ie  re z y s ta n c ji p a s o ży tn iczych , zm ie rz o n y c h  m e to d ą  te ch n iczn ą  
i a n a liza to re m  im p e d a n c ji ty p u  H P 4 2 9 4 A  (g ra n ic z n y  d o p uszcza ln y  b łą d  w z g lę d n y  w y n o s ił 
o d p o w ie d n io  1 %  i  10 % ), w a rto ś c i p rądu  za s ila n ia  o ra z  w a rto ś c i sku te cznych  p rą d ó w  o b w o d u  
d o d a tko w e g o  i  obc ią że n ia , z m ie rz o n y c h  za p o m o c ą  o scy lo sko p u  c y fro w e g o  ty p u  T D S 3 0 3 4 B  
(g ra n ic z n y  d o p u szcza ln y  b łą d  w z g lę d n y  2 ,5 % ) i  sond  p rą d o w y c h  ty p u  P 6022, P6021 (g ra 
n ic z n y  d o p u szcza ln y  b łą d  w z g lę d n y  3 % ). Podczas p o m ia ró w  fa lo w n ik ó w  p rz y ro s t te m p e ra tu ry  
u z w o je ń  ce w e k  n ie  p rz e k ra c z a ł 20°C . S praw ność c a łk o w itą  rj ( 7 =  1 -(PDs+ P j+ Pur)/(E-I+Pldr)) 
o k re ś lo n o  na p o d s ta w ie  m o c y  za s ila n ia  d ra jw e ra  PIdr, z m ie rzo n e j za p o m o c ą  p rz y rz ą d ó w  ana
lo g o w y c h  k la s y  0 ,5 . M o c  w y jś c io w ą  fa lo w n ik a  P0 (P0 =E-1-PDS-P d) o b lic z o n o , w y k o rz y s tu ją c  
m oc  w e jś c io w ą  E-l o raz s tra ty  m o c y  PDS i  Pd. D la  sp ra w n o śc i t]DTr, r/D i  rj o raz  m o c y  w y jś c io 
w y c h  fa lo w n ik ó w  Po  w y z n a c z o n o  i podano  w  tab. 11.3 ic h  n ie p e w n o śc i s tandardow e [1 0 6 ]. 
U zyska n o  w zg lę d n e  n ie p e w n o ś c i s tandardow e w yzn a cze n ia  w s z y s tk ic h  sp ra w n o śc i na p o z io 
m ie  0 ,5 %  o ra z  m o c y  w y jś c io w y c h  o k o ło  0 ,3% . In n ą , m n ie j d o k ła d n ą  m etodę  ok re ś le n ia  
sp ra w n o śc i o ra z  m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  op isano  w  p o d ro zd z . 11.3.

P o n ie w a ż  p o m ia ró w  la b o ra to ry jn y c h  fa lo w n ik ó w  k la s y  E , E F 2 i  E /F 3 d o konano  d la  
w  p rz y b liż e n iu  je d n a k o w y c h  w a rto ś c i p a ra m e tró w  p ra c y  tran zys to ra , d la te go  m o ż liw e  je s t 
p o ró w n a n ie  m o c y  w y jś c io w y c h  p o szcze gó ln ych  fa lo w n ik ó w . W s p ó łc z y n n ik  w y k o rz y s ta n ia  
n a p ię c io w e g o  w v  w y n o s ił o k o ło  0 ,7  (UDSm~  455  V ,  rys . 11.4), n a to m ia s t d la  te m p e ra tu ry  
o to czen ia  30°C  w s p ó łc z y n n ik  w y k o rz y s ta n ia  te m p e ra tu ro w e g o  wT b y ł  b l is k i  0 ,4  (7 }= 6 2 ° C ,
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AT  = 2 8 °C , tab. 11.3). W yzn a czo n e  m oce  w y jś c io w e  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3, odn ies ione  

do  m o c y  fa lo w n ik a  k la s y  E , w yn o szą : / ,o,ef2̂ o ,e  =  1 ,438 (7 ) o raz Po,ejf3IPo,e =  1 ,227(6 ). N a to 
m ia s t s tosunek m o c y  w y jś c io w y c h  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 je s t  ró w n y : Po.En/Po.un =
I ,1 7 3 (5 ).  W zg lę d n e  n ie d o k ła d n o ś c i s tandardow e w yzn a cze n ia  ty c h  w a rto ś c i w y n o s z ą  o k o ło  
0 ,5% . O b lic zo n e  s to su nk i m o c y  są zgodne  z  w cze śn ie j w y z n a c z o n y m i w a rto ś c ia m i te o re tycz 

n y m i (rys . 9 .4a).
P o ró w n a n ie  p o d an ych  w  tab. 11.3 w a rto ś c i sp raw nośc i d re n o w y c h  rjD i  c a łk o w ity c h  rj 

oraz sum y s tra t m o c y  tran zys to ra  i  o b w o d u  d renow ego  Pos+ Pd d la  poszcze gó ln ych  fa lo w 
n ik ó w  p ro w a d z i do  następu jącego w n io s k u . P o d w yższe n iu  m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  
k la s y  E F 2, w z g lę d e m  m o c y  w y jś c io w y c h  fa lo w n ik ó w  k la s y  E i  E /F 3, to w a rz y s z y  w z ro s t 
s tra t m o c y  w  je g o  o b w o d z ie  d re n o w ym . Jest on s p o w o d o w a n y  w ię k s z y m i w a rto ś c ia m i sku
te c z n y m i p rą d ó w  o bc iążen ia  i  d o d a tkow ego  o b w o d u  rezonansow ego  (rys . 11.4). Spraw ność 

d re n o w a  riD i  sp raw ność c a łk o w ita  rj fa lo w n ik a  k la s y  E /F 3 są na jw yższe . Jest to  je d n a k  
szcze g ó ln y  re z u lta t p rz y ję ty c h  w a ru n k ó w  p o ró w n a n ia  oraz za łożeń  odnośn ie  do  k o n s tru k c ji 
fa lo w n ik ó w . P rz y k ła d o w o , zm n ie jsza jąc  m oc  w y jś c io w ą  fa lo w n ik a  k la s y  E F 2 do  p o z io m u  
m o c y  fa lo w n ik a  k la s y  E /F 3 p rzez  ta k ie  je g o  p rze p ro je k to w a n ie , aby zachow ana  b y ła  w a rtość  
n a p ięc ia  zas ila n ia  i o d p o w ie d n io  o b n iżo na  w a rto ść  p rądu  zas ilan ia , u z y s k u je  się z b liżo n e  
w a rto ś c i sp raw nośc i //c  i  rj d la  ob u  fa lo w n ik ó w , m n ie jsze  o ponad 20%  stra ty  m o c y  tran zys to ra  
PDS o ra z  je szcze  w y ż s z ą  sp raw ność rjDTr d la  fa lo w n ik a  k la s y  E F 2. S tra ty  m o c y  p o szczegó lnych  
fa lo w n ik ó w  k la s y  E, E F 2 i  E /F 3 m o g ą  b y ć  da le j obn iżone  p rzez  z re d u ko w a n ie  w a rto ś c i 
re zys ta n c ji p a s o ży tn iczych  ic h  o b w o d u  g łó w n e g o .

I I . 2 .  W ery fik ac ja  eksperym entalna modeli falow ników  klasy E, E F 2 i E /F 3

A b y  u w ia ry g o d n ić  p rzyd a tn o ść  o p ra co w a n ych  m o d e li k o m p u te ro w y c h  fa lo w n ik ó w  k la s y  
E, E F 2 i  E /F 3 (ro zd z . 6, doda tek  D l ,  D 2  i  D 3 )  dokonano  ic h  w e ry f ik a c j i eksperym en ta lne j. 
W  ty m  ce lu  d la  p o szcze gó ln ych  fa lo w n ik ó w  p o ró w n a n o  w y n ik i  o b lic z e ń  teo re tyczn ych , 
u zyskane  na p o d s ta w ie  ic h  m o d e li up roszczo n ych , z w y n ik a m i p o m ia ró w  la b o ra to ry jn ych . 
W y k o rz y s tu ją c  w a rto ś c i p a ra m e tró w  zm ie rzo n e  d la  fa lo w n ik ó w  la b o ra to ry jn y c h  (np . d la  
fa lo w n ik a  k la s y  E F 2: D  =  0 ,346 , / =  1,017 M H z , L\ =  270  ( iH , L2 -  16,79 jiH ,  Ld =  8,31 n.H, 
RDS(on) =  0 ,182  H , R =  20 ,29  O. -  razem  z re zys ta n c ją  RL2, £ = 2 0 9 ,7  V ) ,  o b lic z o n o  w ym agane  
do  p ra c y  o p ty m a ln e j w a rto ś c i p o je m n o ś c i C\, C2, Cd o raz o d p ow iada jące  im  w a rto ś c i średn iego  
p rą d u  zas ila n ia , sku tecznego p rą d u  o b w o d u  doda tko w e g o  i  p rą d u  obc iążen ia , szczy tow ego  
n a p ię c ia  o raz s tra t m o c y  tranzys to ra . W a rto ś c i o b lic zo n e  ( teoretyczne)  i  zm ie rzo n e  (ekspery
mentalne) ze s ta w io n o  i  p o ró w n a n o  w  tab. 1 1 .4 -1 1 .6 .

Tabela 11.4

Porównanie teoretycznych i eksperymentalnych parametrów falownika klasy E

Param etr W artość 
teoretyczna (teo)

W artość 
eksperym entalna (eks)

Różnica względna 
(eks-teo)leks-100 %

C, nF 1,91 -1,87 -2,1

c 2 nF 1,96 2,00 2,0

/ A 3,20 2,96 -8,1

h h k A 4,66 4,45 -4,7

UoSm V 441 456 3,3

Pds W 4,60 6,51 29
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Tabela 11.5

Porównanie teoretycznych i eksperymentalnych parametrów falownika klasy EF2

Parametr Wartość 
teoretyczna (teo )

Wartość 
eksperymentalna (eks)

Różnica względna 
(eks-teo)/eks-100 %

Ci nF 1,64 -1 ,56 -5,1
c 2 nF 1,99 2,00 0,5
Q nF 0,71 0,73 2,7
/ A 2,70 2,58 -4,7

1 <kk A 2,33 2,39 2,5
lo s k A 5,26 5,11 -2,9

UoSm V 444 455 2,4
P DS W 4,41 6,44 32

Tabela 11.6

Porównanie teoretycznych i eksperymentalnych parametrów falownika klasy E/F3

Parametr Wartość 
teoretyczna (te o )

Wartość 
eksperymentalna (e k s )

Różnica względna 
(eks-teo)!eks-\00 %

Ci nF 0,73 -0,77 5,2
c 2 nF 1,96 2,00 2,0
Q nF 0,33 0,34 2,9
/ A 3,58 3,40 -5,3

łihk A 1,08 1,19 9,2
losk A 3,98 3,72 -7,0

UoSm V 421 456 7,7
PD S W 4,79 6,49 26

U zyska n e  ró ż n ic e  w z g lę d n e  n ie  p rze k ra cza ją  10% , co p o tw ie rd z a  p ra k ty c z n ą  p rz y d a t
ność o p ra co w a n ych  m o d e li fa lo w n ik ó w . Je d yn y  w y ją te k  d o ty c z y  s tra t m o c y  tra n zys to ra  PDS. 
W y ja ś n ie n ie  te j ro zb ie żn o śc i je s t  następu jące. Z m ie rz o n e  e ksp e rym e n ta ln ie  s tra ty  PDS są 
s tra ta m i c a łk o w ity m i,  o b e jm u ją c y m i s tra ty  b ra m ko w e , p rze w o d ze n ia  o raz w y łą c z a n ia  tra n z y 
s to ra , podczas g d y  w  m o d e lu  o b lic za n e  są one je d y n ie  ja k o  s tra ty  p rze w odzen ia . P onad to , 
rezys ta n c ja  p rze w o d ze n ia  Ros(on) u ży te g o  w  ekspe rym enc ie  tra n zys to ra  je s t w z g lę d n ie  m ała , 
czego re zu lta te m  je s t znacząca w a rto ść  s tosunku  s tra t m o c y  w y łą c z a n ia  do  s tra t p rze w o d ze n ia  
tran zys to ra . W  p rz y b liż e n iu  s tra ty  m o c y  tra n zys to ra  (PDS=  6,5 W )  m ożna  ro z d z ie lić  na s tra ty  
b ra m k o w e  (PG =  0 ,7  W ), s tra ty  p rze w o d ze n ia  (Pon =  4 ,6  W )  o raz s tra ty  w y łą c z a n ia  (Pw =  
1,2 W ). R o zb ie ż n o ś c i p o m ię d z y  w a rto ś c ia m i te o re ty c z n y m i o raz e ksp e rym e n ta ln ym i są r ó w 
n ie ż  sp o w o d ow an e  p o m in ię c ie m  w  m o d e lu  s tra t m o c y  o b w o d u  d o d a tko w e g o  {R u  =  0 ) o raz 
n ie u w z g lę d n ie n ie m  n ie lin io w o ś c i w y jś c io w e j p o je m n o śc i tran zys to ra , będące j częśc ią  p o je m 
n o śc i ró w n o le g łe j C j.  P rz y k ła d o w o , d la  fa lo w n ik a  k la s y  E F 2 s tra ty  o b w o d u  d o d a tko w e g o  
w y n o s iły  o k o ło  1,5 W , n a tom ia s t s tosunek zastępczej p o je m n o ś c i w y jś c io w e j tran zys to ra  
(0 ,3 4  n F ) do d o łą czo ne j p o je m n o ś c i ze w n ę trzn e j (1 ,22  n F ) b y ł ró w n y  o k o ło  0 ,3 . N a le ż y  ró w 
n ie ż  zaznaczyć, że d o k o n u ją c  w e ry f ik a c j i eksp e rym e n ta ln e j p o m in ię to  n ie p e w n o śc i p o m ia ru  
p a ra m e tró w  fa lo w n ik ó w .
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11.3. Lab orato ry jn e  falow niki klasy E i E F 2 o częstotliwości pracy 16 M H z

O p ró c z  fa lo w n ik ó w  op isa n ych  w  p o d rozdz . 11.1 skons truow ano  oraz p rzeprow adzono 
ró w n ie ż  p o m ia ry  la b o ra to ry jn y c h  fa lo w n ik ó w  k la s y  E  i  E F 2 o w yższe j czę s to tliw o śc i p racy 

[5 1 , 52 i  54 ]. P rz y ję to  następu jące  za łożen ia : c zę s to tliw o ść  p ra cy  16 M H z , nap ięc ie  zas ilan ia  
fa lo w n ik a  k la s y  E  ró w n e  22 0  V ,  zastosow an ie  szyb k ie g o  tran zys to ra  M O S F E T  typ u  D E 375 - 
10 2 N 10 A  ( V(BR)DS=  1000 V ,  ID=  10 A )  z d e d y k o w a n y m , u ltra s z y b k im  d ra jw e re m  ty p u  D E IC 4 2 0  
(c h w ilo w y  p rą d  s z c z y to w y  20  A )  o raz c a łk o w ite  w y k o rz y s ta n ie  w y jś c io w e j po jem nośc i tran zy 
sto ra  ja k o  p o je m n o śc i ró w n o le g łe j fa lo w n ik a  C\ (rys . 11.5). P onadto , podczas p o m ia ró w  
fa lo w n ik ó w  k la s y  E  i E F 2 starano się u trzym a ć  sum ę s tra t m o c y  tranzys to ra  i obw odu  
d renow ego  fa lo w n ik a  na w  p rz y b liż e n iu  je d n a k o w y m  p o z io m ie , ró w n y m  100 W . T ra nzys to ry  
M O S F E T  s e rii D E  są n ie s ta n d a rd o w ym i tra n zys to ra m i, k tó ry c h  czasy p rze łączan ia  z m in im a li

zow a n o  d o  p o je d yn czych  nanosekund  [1 1 1 ].

Rys. 11.5. Schemat falowników klasy E i EF2
Fig. 11.5. Equivalent circuit o f Class E and EF2 inverters

a)

Rys. 11.6. Widok ogólny: a) falownik klasy E, b) falownik klasy EF2 oraz 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
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O g ó ln y  schem at o b w o d ó w  g łó w n y c h  fa lo w n ik ó w  la b o ra to ry jn y c h  p rze d s ta w io n o  na 
rys . 11.5, ic h  z d ję c ia  na rys . 11.6, n a tom ias t w a rto ś c i p o szcze g ó ln ych  e le m e n tó w  schem atu 
z e s ta w io n o  w  tab. 11.7. Z o s ta ły  one zm ie rzo n e  a n a liza to re m  im p e d a n c ji ty p u  H P 4 2 9 4 A  p rz y  
c z ę s to tliw o ś c i 16 M H z . W ym a ga n e  w a rto ś c i p o je m n o ś c i C2 i  Cd u zyskano  łącząc sze regow o- 
ró w n o le g le  ko n d e n sa to ry  m ik o w e  o w a rto ś c i n o m in a ln e j 100 p F . P o jem ność C, je s t  zastępczą 
p o je m n o ś c ią  w y jś c io w ą  tran zys to ra  d la  nap ię c ia  na tran zys to rze  700 V ,  w y z n a c z o n ą  m e to d ą  
a n a lo g ic z n ą  do  op isane j w  p o d rozdz . 11.1. In d u k c y jn o ś c i L u L2 i  /,</u zyska n o  n a w ija ją c  d ru te m  
m ie d z ia n y m  o d p o w ie d n ie , je d n o w a rs tw o w e  c e w k i p o w ie trz n e . R e zys to r obc ią że n ia  z ło żo n o  
z o d p o w ie d n io  p o łą c z o n y c h  42  n is k o in d u k c y jn y c h  re z y s to ró w  g ru b o w a rs tw o w y c h , o w a rto ś c i 

75 f l  ka żd y . R a d ia to r  rezys to ra  obc iążen ia  o raz ra d ia to r  tra n zys to ra  i  d ra jw e ra  ch ło d zo no  
w odą . Z aznaczone  na schem acie  z  rys. 11.5 e le m e n ty  RLU R2, Rd i  LR re p re ze n tu ją  następu jące 
p a ra m e try  p a so ży tn icze : rezystanc ję  d la  p rą d u  s ta łego c e w k i L\, zastępczą  rezys ta n c ję  szere
g o w ą  c e w k i L2 i  kondensa to ra  C2, zastępczą rezys ta n c ję  c e w k i Ld i  kondensa to ra  Cd o raz 
in d u k c y jn o ś ć  rezys to ra  o bc iążen ia  R.

Tabela 11.7

Wartości elementów falowników klasy E i EF2 (oznaczenia jak  na rys. 11.5)

CF Cl C2 Ci Li Rli* £2 «2 Li Rd** R L„
nF pF PF pF UH m O UH f i nH f i f i nH
100 -1 6 0 150 51 9,11 23 0,95 0,50 460 0,55 16,5 40

Dodatkowy obwód rezonansowy Cd-L d-R d tylko dla falownika klasy EF2. 
* Wartość zmierzona metodą techniczną prądem stałym 
* *  Wartość zmierzona przy częstotliwości 32 M H z

Rys. 11.7. Przebiegi napięć i prądów falowników: a) klasy E(E = 220 V ), b) klasy E (E =  110 V )
oraz c) klasy EF2 (i - prąd zasilania, uGS - napięcie bramkowe, uDS - napięcie dren-źródło, 
u0 - napięcie obciążenia, rys. 11.5 i 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 EF2 inverters
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Tabela 11.8

Wybrane parametry falowników klasy E i EF2

D E I Pi Uosk Po P i-P o r?D Plir V Un Sm

- V A W V W W % W % V

E -0 ,4 220,0 4,122 906,8(2,9) 118,2 799(23) 108 88,1(2,5) 23,8 85,9(2,4) 750

E -0 ,4 110,2 1,898 209,16(79) 57,6 189,8(5,3) 19,4 90,8(2,6) 22,8 81,8(2,3) 343

E F 2 -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

W y n ik i p o m ia ró w  o scy lo s k o p o w y c h  fa lo w n ik ó w  p rze d s ta w io n o  na rys. 11.7, na tom iast 
zm ie rzo n e  i  o b lic z o n e  w a rto ś c i p a ra m e tró w  zebrano  w  tab. 11.8. O ba fa lo w n ik i p ra co w a ły  
z je d n a k o w ą  c z ę s to tliw o ś c ią  ( / = 1 6  M H z )  d z ię k i zas tosow an iu  w  o b w o d z ie  ste row an ia  
genera to ra  kw a rco w e g o . O d p o w ie d n io  w y s o k a  c z ę s to tliw o ść  p ra cy  u m o ż liw iła  c a łk o w ite  
w y e lim in o w a n ie  p o je m n o śc i zew nę trzne j, p rzy łącza n e j ró w n o le g le  do  tranzys to ra  (rys . 11.5). 
P rzekszta łcen ie  fa lo w n ik a  k la s y  E  w  fa lo w n ik  k la s y  E F2 w y m a g a ło  je d y n ie  do łączen ia  w ła ś c i
w ie  dos tro jonego , szeregow ego o b w o d u  rezonansow ego  Cd - L d o raz zm n ie jszen ia  w a rto śc i 
w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  p rze w o d ze n ia  tran zys to ra  D. P o m ia ró w  fa lo w n ik a  k la s y  E  d o ko 
nano d la  d w ó ch  w a rto ś c i nap ięc ia  za s ila n ia  -  za łożone j £  =  220  V  o raz o b n iżo n e j E =  110 V . 
W  ten  sposób z ilu s tro w a n o  w p ły w  n ie lin io w o ś c i w y jś c io w e j p o je m n o śc i tranzys to ra  na 
w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik a . O b n iże n ie  w a rto ś c i n a p ię c ia  zas ila n ia  p o w o d u je  w z ro s t e fe k tyw ne j 
p o je m n o śc i tran zys to ra  o raz w  re zu lta c ie  p racę n ie o p ty m a ln ą  fa lo w n ik a . N a to m ia s t fa lo w n ik  
k la s y  E zas ila n y  w ię k s z y m  nap ię c ie m  oraz fa lo w n ik  k la s y  E F 2 p ra c u ją  o p tym a ln ie . Podczas 
p o m ia ró w  obu fa lo w n ik ó w  w a rto ść  szczy to w a  nap ię c ia  b ra m ko w e g o  b y ła  m n ie jsza  od 11 V , 
a w a rto ść  szczy tow a  nap ięc ia  d re n -ź ró d ło  n ie  p rzekracza ła  750  V ,  zapew n ia jąc  bezp ieczny 
zapas w zg lę d e m  w a rto ś c i d o p uszcza lnych , o d p o w ie d n io  ró w n y c h  30  V  i  1000 V .

W  p o m ia ra ch  o s c y lo s k o p o w y c h  w y k o rz y s ta n o  o scy lo sko p  c y fro w y  T e k tro n ix  typ u  T D S - 
6 20B  (g ra n iczn y  dopuszcza ln y  b łą d  w z g lę d n y  2 % ) ze s ta n d a rd o w ym i sondam i n a p ię c io w y m i 
ty p u  P 6 1 3 9 A  oraz sondą p rą d o w ą  T e k tro n ix  ty p u  T C P 202 . P o dobn ie  ja k  podczas p o m ia ró w  
fa lo w n ik ó w  op isanych  w  pod rozdz . 11.1 do p o m ia ru  nap ię c ia  E  i  p rądu  I  zas ila n ia  oraz m ocy  
za s ila n ia  d ra jw e ra  P,dr (Edn Idr) u ż y to  p rz y rz ą d ó w  a n a lo g o w ych , o d p o w ie d n io  k la s y  0,2 i  0,5. 
M o c  w y jś c io w ą  fa lo w n ik a  P 0 o b lic z o n o , ko rzys ta ją c  ze zm ie rzo n e j oscy lo sko p em  w a rto śc i 
sku teczne j n a p ięc ia  na o b c ią że n iu  Uosk (tab . 1 1 .8) o raz ze zm ie rzo n e j ana liza to re m  im p e 
d a n c ji ty p u  H P 4 2 9 4 A  re zys ta n c ji obc iążen ia  R (g ra n ic z n y  do p uszcza ln y  b łą d  w z g lę d n y  3% ). 
W  o b lic ze n ia ch  u w z g lę d n io n o  ró w n ie ż  p a so ży tn iczą  in d u k c y jn o ś ć  rezys to ra  obc iążen ia  LR. 
N a  po d s ta w ie  m o cy  w y jś c io w e j Po  w yzn a czo n o  w a rto ś c i sp raw nośc i d re n o w e j rjD (t]d=P cAE-lj) 
i  c a łk o w ite j r\ (rj=Pol{E-I+PIdr)) o raz sum ę s tra t m o c y  tra n zys to ra  i  o b w o d u  drenow ego 
P D S+ P d =  P j- P 0. D la  za m ieszczonych  w  tab. 11.8 w a rto ś c i m o c y  w e jś c io w e j Ph w y jś c io w e j 

Po  o raz sp raw nośc i rjc i  rj podano n ie p e w n ośc i s tandardow e ic h  w yzn aczen ia . W  rezu ltac ie  
zastosow anej m e to d y  p o m ia ru  m o c y  w y jś c io w e j w a rto ś c i w z g lę d n y c h  n ie p e w n ośc i standardo
w y c h  o b lic zo n e  d la  m o c y  w y jś c io w y c h  o raz sp raw nośc i b y ły  znaczn ie  w ię ksze  w  p o ró w n a n iu  
z w a rto ś c ia m i u z y s k a n y m i d la  fa lo w n ik ó w  k la s y  E , E F 2 i  E /F 3 (pod rozdz . 11.1), n ie  p rze k ra 

cza ły  je d n a k  3% .
P o ró w n u ją c  w a rto ś c i p a ra m e tró w  d la  fa lo w n ik a  k la s y  E  zasilanego dw o m a  w a rto śc ia m i 

nap ięc ia , m ożna  s tw ie rd z ić , że d la  n in ie jsze j w a rto ś c i u zyskano  w yższą  spraw ność d re n o w ą  
rjD, n a tom ias t ze w z g lę d u  na w  p rz y b liż e n iu  je d n a k o w ą  w a rto ść  m o c y  zas ilan ia  d ra jw era  PIdr, 
sp raw ność c a łk o w ita  r) b y ła  w y ra ź n ie  n iższa. Z  k o le i k o rz y s tn ie js z y  ksz ta łt p rzeb iegu  nap ięc ia  
tran zys to ra  w  fa lo w n ik u  k la s y  E F 2 u m o ż liw ił za s ile n ie  go  w y ż s z y m  nap ięc iem  i zw iększen ie  
je g o  obu  sp raw nośc i o raz m o c y  w y jś c io w e j o o k o ło  20% , zachow u jąc  p rz y  ty m  sum ę s tra t
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m o c y  tra n zys to ra  o raz o b w o d u  d renow ego  na w  p rz y b liż e n iu  s ta ły m  p o z io m ie  (P j-P o ~  
100 W ). P o n ie w a ż  w a rto ść  s zczy to w a  n a p ię c ia  tra n zys to ra  w  fa lo w n ik u  k la s y  E F 2 b y ła  o o k o ło  
110 V  m n ie jsza  w  p o ró w n a n iu  z  w a r to ś c ią  tego  n a p ię c ia  w  fa lo w n ik u  k la s y  E , d la tego  m ożna  
u zyska ć  da lsze zw ię k s z e n ie  m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  k la s y  E F 2. W  ty m  c e lu  n a le ża ło b y  
d o ko na ć  p rz e p ro je k to w a n ia  tego  fa lo w n ik a , zw ię ksza ją c  n a p ię c ie  za s ila n ia  o raz m .in . re z y 
s tanc ję  o b c ią że n ia  w  ta k i sposób, ab y  zachow ać n ie z m ie n io n ą  w a rto ść  sum y s tra t m o c y  
tra n zys to ra  i  o b w o d u  d re n o w e g o  o raz je d n o cześn ie  d o p ro w a d z ić  do z ró w n a n ia  się w a rto ś c i 
s z c z y to w y c h  n a p ię ć  tra n z y s to ró w  w  fa lo w n ik a c h  k la s y  E i  E F 2. Z a k ła d a ją c , że  w a rto ść  średn ia  
p rą d u  za s ila n ia  zo s ta ła by  w  p rz y b liż e n iu  zachow ana , u zyska n o  b y  m oc  w y jś c io w ą  fa lo w n ik a  
k la s y  E F 2 o  o k o ło  4 0 %  w ię k s z ą  o d  m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  k la s y  E.

11 .4 . P o d s u m o w a n ie

P o tw ie rd z o n o  ekspe rym e n ta ln e  m o ż liw o ś c i zw ię ksze n ia  sp ra w n o śc i o raz m o c y  w y jś c io 
w y c h  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 w  p o ró w n a n iu  ze sp ra w n o śc ią  o raz m o c ą  fa lo w n ik a  
k la s y  E. W e ry f ik a c j i d o ko na n o  p rz y  c z ę s to tliw o ś c i p ra c y  fa lo w n ik ó w  1 M H z  o raz d o d a tko w o  
p rz y  c z ę s to tliw o ś c i 16 M H z . F a lo w n ik i k la s y  E F 2 i  E /F 3 n ie  są je d n a k  p o zb a w io n e  w ad . M o ż n a  
do n ic h  z a lic z y ć  w ię k s z ą  z ło żo n o ść  o b w o d u  g łó w n e g o , sp o w o d o w a n ą  do łą cze n iem  dodat
k o w e g o  o b w o d u  rezonansow ego . O b w ó d  ten  w y m a g a  o d p o w ie d n ie g o  dos tro je n ia , zm n ie jsza  
m a k s y m a ln ą  c z ę s to tliw o ś ć  p ra c y  fa lo w n ik a  d la  danego ty p u  tran zys to ra  o raz je s t ź ró d łe m  s tra t 
m o cy . P onad to , w p ły w  z m ia n  p a ra m e tró w  o b w o d u  g łó w n e g o  i s te row an ia  na w ła ś c iw o ś c i ty c h  
fa lo w n ik ó w  je s t  s iln ie js z y . Jednak w a d y  te n ie  u m n ie js z a ją  zd e cyd ow an ie  znaczen ia  p ra k ty c z 
nego fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3, szczegó ln ie  w te d y , g d y  w ym a ga n a  je s t  m a ksym a liza c ja  
m o c y  w y jś c io w e j d la  danego ty p u  tra n zys to ra  lu b  m in im a liz a c ja  s tra t m o c y  tran zys to ra  ( te m 
p e ra tu ry  z łą cza ) d la  o k re ś lo n e j m o c y  w y jś c io w e j.

P o ró w n a n ie  w y n ik ó w  p o m ia ró w  oraz o b lic z e ń  te o re ty c z n y c h  p o tw ie rd z iło  pop raw ność  
o p ra co w a n ych  w  n in ie js z e j p ra c y  m o d e li o raz  ic h  p rzyd a tn o ść  do  a n a liz y  w ła ś c iw o ś c i i  syn tezy  
p a ra m e tró w  fa lo w n ik ó w  k la s y  E , E F 2 i  E /F 3. Jeszcze w ię k s z ą  zgodność w y n ik ó w  p o m ia ró w  
o raz o b lic z e ń  k o m p u te ro w y c h  m ożn a  u zyska ć  stosu jąc s y m u la c ję  k o m p u te ro w ą  z  u ż y c ie m  
d o k ła d n e g o  m o d e lu  tra n zys to ra  op racow anego  p rze z  p roducen ta . P o ró w n a n ie  ta k ie  p rzedsta 
w io n o  w  p racach  au to ra  [5 1 , 5 2 ].

12. P O D S U M O W A N IE  K O Ń C O W E  I  W N IO S K I

P O D S U M O W A N IE  K O Ń C O W E

P rze d m io te m  p ra c y  b y ły  e n e rgoe lek tron iczne , rezonansow e fa lo w n ik i k la s y  E, a w  szcze
g ó ln o śc i p ro b le m a ty k a  zw ią za n a  z ic h  w ła ś c iw o ś c ia m i ene rg e tyczn ym i. G łó w n y m  ce lem  
z re a liz o w a n y m  w  ram ach p ra c y  b y ło  system atyczne p rzebadan ie  m o ż liw o ś c i zw iększen ia  
m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  k la s y  E , a ty m  sa m ym  p o d w yższe n ia  je g o  spraw nośc i p rzy  
za ch o w a n iu  p a ra m e tró w  p ra cy  tranzys to ra . D o ko n a n o  a n a liz y  i  w e ry f ik a c j i eksperym enta lne j 

m e to d  n a jb a rd z ie j e fe k ty w n y c h  i  p e rs p e k ty w ic z n y c h  w  ty m  w zg lę d z ie .
Praca s ta n o w i u sys tem a tyzow ane  k o m p e n d iu m  in fo rm a c ji na  te m a t fa lo w n ik ó w  k la s y  E. 

Z a w ie ra  m .in . rys  h is to ry c z n y  i  o m ó w ie n ie  stanu a k tua lnego  w  zakresie  p rze d m io tu  p racy 
(rozdz . 2 ), w ia d o m o ś c i o zasadzie d z ia ła n ia  (pod rozdz . 5 .1 ), rod za ja ch  p ra cy  (pod rozdz. 5 .4) 
o raz w ła ś c iw o ś c ia c h  fa lo w n ik ó w  k la s y  E (rozdz . 8), a także  n o w ą , u o g ó ln io n ą  d e fin ic ję  u k ła 
d ó w  k la s y  E  (po d ro zd z . 5 .2 ) o raz  p ro p o z y c ję  sys te m a tyk i te rm in o lo g ii i  p o d z ia łu  fa lo w n ik ó w  
k la s y  E (po d ro zd z . 5.3 i 7 .1 ). P rzeana lizow ano  i  p o ró w n a n o  w ła ś c iw o ś c i w s z y s tk ic h  znanych  
z  lite ra tu ry  o raz k i lk u  n o w y c h  fa lo w n ik ó w  k la s y  E , a także  w y b ra n y c h  fa lo w n ik ó w  in n y c h  klas 
(pod rozdz . 7 .4 ). S zczegó lną  uw agę  z w ró c o n o  na fa lo w n ik i k la s y  E F 2 o raz E /F 3, osiągające 
w yższe  sp raw nośc i i  w ię ksze  m oce  w y jś c io w e  n iż  fa lo w n ik i k la s y  E  (rozdz . 9). Z e  w zg lę d u  
na pow szechne  u ż y c ie  tra n z y s to ró w  m o c y  M O S F E T  w  fa lo w n ik a c h  k la s y  E, p rzedstaw iono  
pod s ta w o w e  in fo rm a c je  do tyczące  ty c h  tra n z y s to ró w  (rozdz . 3 ) ko n ce n tru ją c  się na ic h  para
m etrach  o g ra n icza ją cych  spraw ność o raz m o c  fa lo w n ik ó w . O p isano  ró w n ie ż  m ode le  ko m p u 
te ro w e  fa lo w n ik ó w  E , E F 2 i  E /F 3 (ro zd z . 6, doda tek) o raz  zam ieszczono  w y n ik i p o m ia ró w  

w y b ra n y c h  fa lo w n ik ó w  la b o ra to ry jn y c h  (ro zd z . 11).

W N IO S K I

S zczegó łow e  w n io s k i w y n ik a ją c e  z  k o le jn o  a n a lizo w a n ych  zagadn ień  zam ieszczono 
w  pod sum o w a n ia ch  p o szcze gó ln ych  p o d ro z d z ia łó w  i  ro z d z ia łó w . N a jw a żn ie jsze  z n ic h  p o w tó 

rzon o  p o n iże j.
M a k s y m a ln a  c z ę s to tliw o ść  p rze łą cza n ia  w sp ó łcze sn ych  tra n zys to ró w  m ocy  M O S F E T  

w  fa lo w n ik a c h  k la s y  E , o k re ś lo n a  z w a ru n k u  z ró w n a n ia  s ię  s tra t m o cy  p rzew odzen ia  tra n 
zys to ra  ze s tra tam i m o c y  w y łą cza n ia , m ie ś c i się w  zakres ie  czę s to tliw o śc i 1 0 -3 0  M H z  
(pod rozdz . 3 .3 ). C z ę s to tliw o ś c io m  ty m  w  p rz y b liż e n iu  o d p ow ia da  og ran iczen ie  p o je m n o 
śc iow e  czę s to tliw o ś c i, d la  k tó re g o  pasoży tn icza  p o jem ność  w y jś c io w a  tranzys to ra  c a łk o w ic ie  
zastępu je  po je m n o ść  ze w n ę trzn ą  fa lo w n ik a  w y m a g a n ą  do je g o  p ra cy  o p tym a ln e j. W  o k re ś lo 
n y m  p rz y p a d k u  m aksym a ln a  czę s to tliw o ść  za le ży  od  to p o lo g ii fa lo w n ik a , m ocy , ty p u  tra n z y 
stora, w a rto ś c i p a ra m e tró w  o raz zm n ie jsza  się k o le jn o  d la  fa lo w n ik ó w  k la s y  E, E F 2 i  E /F 3.

W  ce lu  u zyska n ia  ja k  n a jm n ie jszych  s tra t m o c y  tranzys to ra  i  jednocześn ie  ja k  na jw yższe j 
sp raw nośc i, p rz y  w y b o rz e  ty p u  tran zys to ra  M O S F E T  i  p rz y  u s ta lan iu  s topn ia  w y k o rz y s ta n ia  
je g o  p a ra m e tró w  d la  o kreś lonego  fa lo w n ik a  n a le ży  k ie ro w a ć  się n a s tępu jącym i w y ty c z n y m i 
(pod rozdz . 4 .1 ). Z e  w z g lę d u  na w ła ś c iw o ś c i sta tyczne tranzys to ra  p o w in ie n  on  m ie ć  m a łą  

w a rto ść  s tosunku  R D S ( o n ) I V 2 <Br > d s -  Z  k o le i ze w z g lę d u  na w ła ś c iw o ś c i dyn a m iczn e  n a le ży  
w y b ie ra ć  tra n z y s to ry  o k ró tk ic h  czasach p rze łączan ia  i m a ły c h  ła d u n kach  p rze łącza jących  
b ra m k i. W a rtość  w s p ó łc z y n n ik a  w y k o rz y s ta n ia  na p ię c io w eg o  tranzys to ra  wv  podczas p ra cy  
p o w in n a  b y ć  m o ż liw ie  ja k  n a jw ię ksza  o raz jednocześn ie  ze w z g lę d u  na b e zp ie czny  zapas 
p rzed  p rz e b ic ie m  n a p ię c io w y m  m n ie jsza  od  0,8. N a to m ia s t w a rto ść  w s p ó łc z y n n ik a  w y k o rz y 
stania tem p e ra tu ro w e g o  wj- p o w in n a  w y n ik a ć  z  m o c y  fa lo w n ik a  i  n ie  p rzekraczać w a rto ś c i 

z zakresu  0 ,6 -0 ,8 , zapew n ia jąc  w  ten  sposób o d p o w ie d n ią  n iezaw odność  i  b e zp ie czny  zapas 

p rzed  uszko d zen ie m  c ie p ln y m  tranzysto ra .
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W y k a z a n o , że z a ch o w u ją c  p a ra m e try  p ra c y  tra n zys to ra  o raz za k łada jąc  d o m in u ją ce  
znaczen ie  s tra t m o c y  p rze w o d ze n ia  tranzys to ra , m a k s y m a liz a c ja  sp raw nośc i i  m o c y  w y jś c io 
w e j fa lo w n ik a  sp row adza  się do  m in im a liz a c ji w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  m o c y  za ins ta low ane j 
tra n zys to ra  (p o d ro zd z . 4 .2 ). M ię d z y  in n y m i p o d  w z g lę d e m  w a rto ś c i tego  w s p ó łc z y n n ik a  
d o ko na n o  obsze rnego  p o ró w n a n ia  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  k la s y  E , E F 2, E /F 3, D E , D  oraz D "1 
(po d ro zd z . 7 .4 ). W s z y s tk ie  fa lo w n ik i  k la s y  E  (tab . 7 .2 ) m a ją  ró w n ie  n ie k o rz y s tn y  ksz ta łt p rze 
b ie g ó w  n a p ię c ia  i p rą d u  tra n zys to ra  (w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  m o c y  za in s ta lo w a ne j tran zys to ra  
są duże ), co  m a  n e g a ty w n y  w p ły w  na  u z y s k iw a n e  sp raw nośc i o raz m oce  w y jś c io w e .

P roste  m e to d y  p o d w y ż s z e n ia  sp ra w n o śc i o raz m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  k la s y  E, ta k ie  
ja k  p ły tk a  p raca  n ie o p ty m a ln a  z  m a k s y m a ln ą  sp ra w n o śc ią  (p o d ro zd z . 8.1, 8 .2 ), zm n ie jszen ie  
w a r to ś c i w s p ó łc z y n n ik a  w y p e łn ie n ia  p rze w o d ze n ia  tra n zys to ra  (po d ro zd z . 8 .3 ), cz y  do łączen ie  
ko n d en sa to ra  ró ż n ic o w e g o  w  fa lo w n ik u  s y m e try c z n y m  (po d ro zd z . 7 .5 ), są m a ło  skuteczne. 
W  ic h  w y n ik u  m o żn a  uzyska ć  n ie w ie lk ie  z w ię ksze n ie  sp ra w n o śc i o raz w z ro s t m o c y  w y jś c io 
w e j fa lo w n ik a  k la s y  E  o  co n a jw y ż e j 12%  p rz y  za ch o w a n iu  p a ra m e tró w  p ra c y  tranzysto ra .

P o d  w z g lę d e m  w ła ś c iw o ś c i e n e rg e tyczn ych  p e rs p e k ty w ic z n ą  a lte rn a ty w ą  d la  fa lo w n ik ó w  
k la s y  E  są fa lo w n ik i  k la s y  E F 2 i E /F 3 (ro zd z . 9). A n a liz u ją c  szcze g ó ło w o  w ła ś c iw o ś c i fa lo w 
n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3, w y k a z a n o , że w  p o ró w n a n iu  z  fa lo w n ik a m i k la s y  E  m ożna  w  n ic h  
w  s to su n ko w o  p ro s ty  sposób u zyska ć  w y ż s z ą  sp raw ność i  w ię k s z ą  o o k o ło  4 3 %  ( fa lo w n ik  
k la s y  E F 2)  lu b  2 5 %  ( fa lo w n ik  k la s y  E /F 3)  m oc  w y jś c io w ą , za ch o w u ją c  p rz y  ty m  p a ra m e try  
p ra c y  tra n zys to ra  o raz je g o  m ię k k ie  za łączan ie . Z e  w z ro s te m  c z ę s to tliw o ś c i p ra c y  ty c h  fa lo w 
n ik ó w , szcze g ó ln ie  p o  p rz e k ro c z e n iu  10 M H z ,  u z y s k iw a n e  p rz y ro s ty  m o c y  w y jś c io w y c h  
s to p n io w o  z m n ie js z a ją  się. D la  każdego  fa lo w n ik a  k la s y  E  m ożn a  u tw o rz y ć  je g o  o d p o w ie d n ik  
k la s y  E F 2 lu b  E /F 3. Jednak fa lo w n ik i k la s y  E F 2 i E /F 3 n ie  są p o zb a w io n e  w ad . M o ż n a  do 
n ic h  z a lic z y ć : s tra ty  m o c y  w  d o d a tk o w o  d o łą c z o n y m  o b w o d z ie , w z ro s t z ło żo n o śc i o b w o d u  
g łó w n e g o , b a rd z ie j s k o m p lik o w a n y  sposób syn te zy  p a ra m e tró w  o raz n iższą  m a ksym a ln ą  czę
s to tliw o ś ć  p ra cy .

D la  w s z y s tk ic h  fa lo w n ik ó w , k tó ry c h  w ła ś c iw o ś c i a n a lizo w a ne  b y ły  w  ram ach p racy , 
o p ra co w a n o  o d p o w ie d n ie  m od e le  ko m p u te ro w e . S zcze g ó ły  odnośn ie  do p rz y ję ty c h  za łożeń  
up ra szcza ją cych  o raz b u d o w y  m o d e li zam ieszczono  w  rozdz . 6 i  w  doda tku . P rzyda tność o raz 
e fe k ty w n o ś ć  o p ra co w a n ych  m o d e li zosta ła  w ie lo k ro tn ie  p o tw ie rd zo n a . M o d e le  fa lo w n ik ó w  
k la s y  E , E F 2 i E F 3 p o z y ty w n ie  z w e ry fik o w a n o  ekspe rym e n ta ln ie , p o ró w n u ją c  uzyskane  za ic h  
p o m o c ą  w y n ik i  z  w y n ik a m i p o m ia ró w  fa lo w n ik ó w  la b o ra to ry jn y c h  (p o d ro zd z . 11.2).

E ksp e rym e n ta ln e  p o tw ie rd z e n ie  k o rz y s tn ie js z y c h  w ła ś c iw o ś c i e n e rge tycznych  fa lo w n i
k ó w  k la s y  E F 2 i  E F 3 w z g lę d e m  fa lo w n ik a  k la s y  E  p rze d s ta w io n o  w  rozdz . 11. D la  k o le jn y c h  
la b o ra to ry jn y c h  fa lo w n ik ó w  k la s y  E, E F 2 i  E /F 3, p ra cu ją cych  o p ty m a ln ie  z  c z ę s to tliw o ś c ią  
1 M H z , u zyska n o  o d p o w ie d n io : sp raw nośc i d re n o w e  bez s tra t w  o b w o d z ie  d re n o w y m  9 8 ,3% , 
98 ,8% , 98 ,6% , sp ra w n o śc i d re n o w e  ze s tra ta m i w  o b w o d z ie  d re n o w y m  96 ,7% , 9 7 ,1% , 97 ,5% , 
sp ra w n o śc i c a łk o w ite  9 6 ,1% , 9 6 ,7% , 9 7 ,0 %  oraz m oce  w y jś c io w e  365,3  W , 525,3  W , 4 4 8 ,0  W . 
P rz y ro s ty  m o c y  w y jś c io w y c h  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3, w  p o ró w n a n iu  z  m o c ą  fa lo w n ik a  
k la s y  E , w y n io s ły  o d p o w ie d n io  o k o ło  4 4 %  o raz 23 % . W yższo ść  fa lo w n ik a  k la s y  E F 2 nad 
fa lo w n ik ie m  k la s y  E , p o d  w z g lę d e m  os iągane j sp ra w n o śc i o raz  m o c y , w yka za n o  ró w n ie ż  p rz y  
c z ę s to tliw o ś c i p ra c y  16 M H z . D la  fa lo w n ik ó w  k la s y  E  i  E F 2 u zyska n o  w ó w cza s : sp raw nośc i 
d re n o w e  8 8 % , 9 1 % , sp ra w n o śc i c a łk o w ite  86% , 89 %  o raz m oce  w y jś c io w e  800 W , 970 W .

P rzysz łe  p race  badaw cze  p o w in n y  b y ć  k o n ty n u o w a n e  w  k ie ru n k u  zastosow ań  fa lo w n ik ó w  
k la s y  E F 2 i  E /F 3, zw ię ksze n ia  ic h  m o c y  i c z ę s to tliw o ś c i p ra c y  o raz d o ty c z y ć  p ro b le m a ty k i 
o p ty m a liz a c ji sp ra w n o śc i ca łego  fa lo w n ik a , u w z g lę d n ia ją c e j je d n o cześn ie  s tra ty  m o c y  tra n z y 
stora, je g o  o b w o d u  s te ro w a n ia  o ra z  s tra ty  w  o b w o d z ie  d re n o w y m  fa lo w n ik a . N a le ż a ło b y  
p rz e p ro w a d z ić  d o k ła d n ie js z ą  an a lizę  te o re ty c z n ą  i  e ksp e rym e n ta ln ą  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n i
k ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 p rz y  w y ż s z y c h  czę s to tliw o ś c ia c h  p ra cy , g d y  s tra ty  m o c y  p rze w o d ze n ia
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o s ią g a ją  w a rto ś c i p o ró w n y w a ln e  z  in n y m i s tra ta m i tranzys to ra . S zczegó łow e j ana liz ie  na leży 
m .in . poddać p ro b le m a tykę  s tra t m o c y  w  stan ie  w y łą c z e n ia  tranzysto ra . P o w in n o  zostać 
okreś lone  znaczenie  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 d la  p ra cy  z  p o w ie la n ie m  czę s to tliw o śc i oraz 
dokonana  ana liza  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  k la s y  E , E F 2 i  E /F 3 w  n ie u s ta lo n ych  stanach p racy, 
na p rz y k ła d  podczas ic h  za łączan ia  i  w y łą cza n ia . B io rą c  p o d  uw agę  tru d n o śc i ze zw iększan iem  
m o c y  w y jś c io w e j p o je d yncze g o  fa lo w n ik a  w yko n a n e g o  w  te c h n o lo g ii dysk re tn e j, rozw ażone 
p o w in n y  b y ć  m o ż liw o ś c i zastosow an ia  k o n s tru k c ji ro z ło żo n e j (po łą cze n ia  w ie lu  fa lo w n ik ó w  

sk ła d o w ych , w y k o n a n y c h  w  te c h n o lo g ii d ysk re tn e j lu b  z in te g ro w a n e j).

P raca p o w s ta ła  na p o d s ta w ie  w ła s n y c h  badań au to ra  w  zakres ie  zagadn ień  zw iązanych  
z  fa lo w n ik a m i k la s y  E  [3 7 -5 9 ] .  N astępu jące  e le m e n ty  p ra c y  s ta n o w ią  o ry g in a ln y  w k ła d  

w ła s n y  autora :
•  Z d e fin io w a n ie  n o w y c h  w s p ó łc z y n n ik ó w  p rze zn a czo n ych  do ch a ra k te ryzow an ia  i p o ró w 

n y w a n ia  w ła ś c iw o ś c i e n e rge tycznych  fa lo w n ik ó w  — w s p ó łc z y n n ik a  m o c y  za ins ta low ane j 
tran zys to ra  o raz z m o d y fik o w a n e g o  w s p ó łc z y n n ik a  w y d a jn o ś c i m o c y  w y jś c io w e j.

• S fo rm u ło w a n ie  n o w e j, u o g ó ln io n e j d e f in ic j i  u k ła d ó w  k la s y  E  i  ro d z a jó w  p racy.
.  U p o rzą d ko w a n ie  te rm in o lo g ii,  do ko na n ie  s ys te m a tyk i o raz w ycze rp u ją ce g o  po ró w n a n ia  

w ła ś c iw o ś c i ró żn o ro d n y c h  fa lo w n ik ó w  k la s y  E . W  p o ró w n a n iu  ty m  u w z g lę d n io n o  znane 
i  n o w e  fa lo w n ik i k la s y  E , fa lo w n ik i k la s y  E F 2 i  E /F 3 o raz fa lo w n ik i in n y c h  k las. Prze
a n a lizo w a no  ró w n ie ż  m o ż liw o ś ć  w p ro w a d z e n ia  kondensa to ra  ró ż n ic o w e g o  do obw odu  
g łó w n e g o  fa lo w n ik a  sym etrycznego  ce lem  p o p ra w y  je g o  w ła ś c iw o ś c i energe tycznych .

• W y ka za n ie , że spośród  trzech  ro d z a jó w  p ra c y  fa lo w n ik a  k la s y  E  p raca  o p tym a ln a  bez 
p o w ie la n ia  c z ę s to tliw o ś c i zape w n ia  w  p rz y b liż e n iu  je g o  na jlepsze  w ła ś c iw o ś c i energe
tyczne , p rz y  c z y m  są one n ie co  gorsze  n iż  w ła ś c iw o ś c i d la  p ły tk ie j p ra cy  n ie o p tym a ln e j 

z  m a k s y m a ln ą  spraw nośc ią .
•  S ystem atyczne  p rzebadan ie  m o ż liw o ś c i p o d w yższe n ia  sp raw nośc i i  zw ię ksze n ia  m ocy  

w y jś c io w e j fa lo w n ik a  k la s y  E  d la  p ra c y  o p ty m a ln e j p rzez  zm ianę  w a rto ś c i je g o  para

m e tró w .
• Z a p ro p o n o w a n ie  n o w e g o  fa lo w n ik a  k la s y  E F 2 oraz p rze p ro w a d zen ie  a n a liz y  genera lizu 

ją c e j w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3.
.  S fo rm u ło w a n ie  a lg o ry tm u  m a k s ym a lizu ją ce g o  sp raw ność o raz m oc w y jś c io w ą  fa lo w 

n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3. O p ra co w a n ie  na  je g o  po d s ta w ie  m o d e li ko m p u te ro w ych  
fa lo w n ik ó w , k tó ry c h  p rzyd a tn o ść  p o tw ie rd z o n o  ekspe rym en ta ln ie .

• O k reś le n ie  w p ły w u  w y b ra n y c h  p a ra m e tró w  na  rod za j p ra cy  i w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  

k la s y  E , E F 2 i  E /F 3.
• S zczegó łow e  przebadan ie  la b o ra to ry jn e  fa lo w n ik ó w  k la s y  E , E F 2 i  E /F 3. P o tw ie rdzen ie  

ekspe rym en ta lne  k o rz y s tn ie js z y c h  w ła ś c iw o ś c i e n e rge tycznych  fa lo w n ik ó w  k la sy  E F 2 

i  E /F 3 w  p o ró w n a n iu  z w ła ś c iw o ś c ia m i fa lo w n ik a  k la s y  E.
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D O D A T E K

D l .  M o d e l  u p r o s z c z o n y  b a z o w e g o  f a l o w n i k a  k l a s y  E  d l a  p r a c y  o p t y m a l n e j

Z am ieszczone  p o n iż e j m -p l ik i  tw o rz ą  m o d e l fa lo w n ik a  w  p ro g ra m ie  M a tla b  w e rs ja  7.0. 

o p t y . m
%oGlówny m-plik obliczający XC1 i XC2 dla pracy optymalnej falownika klasy E  
%Obliczane są przebiegi napięcia i prądu tranzystora oraz wartości parametrów

elear all
global D Ron Roff XL1 XL2 xon0 xofTO Aon A off B par; %zmienne znane w innych m-plikach

%Dane wejściowe:
D=0.5;
Ron=0.1; Roff=le6;
XL1=1000; XL2=10;

%Wartości startowe obliczanych XC1 i XC2:
XC1=5.3;
XC2=8.7;

%Obliczenie wartości optymalnych XC1, XC2:
XC = fsolve ('war',[XCl; XC2]);
XC1 =X C(1);
XC2 = XC(2);

%oAltematywne obliczenie wartości optymalnych XC1, XC2 za pom ocąfunkcji celu:
%XC  = fminsearch ('warc',[XCl; XC2j);
%XC1 = XC(1);
%XC2 = XC(2);

%Obliczenie wartości wektora początkowego x0  i macierzy Aon, Aoff, B:
[x0, Aon, Aoff, B] = zero (XC1, XC2);
xonO=xO([l:4]);
xof:TO=xO([5:8]);

%Przebieg napięcia tranzystora zgodnie z  zależnością (d. 1): 
figure(l); hołd on; grid on;
pai= l; plot(0:2*pi*D/100:2*pi*D,fun(0:2*pi*D/100:2*pi*D));
par=2; plot((0:2*pi*(l-D)/100:2*pi*(l-D))+2*pi*D,fun(0:2*pi*(l-D)/100:2*pi*(l-D)));

%Przebiegprądu tranzystora zgodnie z  zależnością (d.2): 
figure(2); hołd on; grid on;
par=3; plot(0:2*pi*D/100:2*pi*D,fun(0:2*pi*D/100:2*pi*D));

%oObliczenie wartości wybranych parametrów: 
par=4; srl =  quadl('fun', 0, 2*pi*D)/(2*pi); 
par=5; sr2 = quadl('fun', 0, 2*pi*(l-D))/(2*pi);
Rdc = l/(srl + sr2) %zgodnie z  zależnością (d.3) 
par=6; arg = fminbnd('fun', 0, 2*pi*(l-D)); 
par=2; kUm = fim(arg) %zgodnie z  (d.4)
pai=7; klsk = Rdc*sqrt(quadl('fun', 0, 2*pi*D)/(2*pi)) %zgodnie z  (d.5)
kUI =  kUm*kłsk %zgodnie z  (d. 6)
sprD = l-Ron*kIskA2/Rdc % zgodniez (d.7)
cPo = sprD/kUI %zgodnie z  (d.8)
kc = X C 1 *kIsk/kUm/Rdc %zgodnie z  (d. 9)
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%Obliczenie wartości przykładowych parametrów falownika klasy E: 
f= le6; %przykladowa częstotliwość pracy falownika  
w=2*pi*f; %pulsacja
R=10; %przykladowa wartość rezystancji obciążenia 
C l= l/w /X C l/R ;
C2=l/w/XC2/R;
L2=R*XL2/w;
Ll=R*X Ll/w ;
E=110; I=E/Rdc/R; %napięcie i prąd  zasilania
UDSm=kUm*E; IDsk=kIsk*I; %szczytowe napięcie i skuteczny prąd  tranzystora 
Pi=E*I; Po=sprD*Pi; %moc wejściowa i wyjściowa falownika

w a r . m
%m-plik funkcyjny z  warunkami miękkiego załączania tranzystora

function q = war (XC);

x0 = zero (XC(1), XC(2)); 
q (l) = x0(l); %ZVS 
q(2) =  xO(3)-xO(4); %ZdVS

w a r c . m
%m-plik funkcyjny z  warunkami miękkiego załączania tranzystora 

function q = warc (XC);

x0 = zero (XC(1), XC(2));
w l = x0(l); %ZVS
w2 = x0(3)-x0(4); %ZdVS
q = abs(wl)+abs(w2); %funkcja celu

z e r o . m
%m-plik funkcyjny obliczający wartości wektora początkowego x0 i macierzy Aon, A o ff B:

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

global D Ron Roff XL1 XL2;

al = [-XCl/Ron, 0, XC1, -XC1]; 
a2 = [0, 0, 0, XC2]; 
a3 = [-1/XL1, 0, 0, 0]; 
a4 = [1/XL2, -1/XL2, 0, -1/XL2];
Aon = [a l; a2; a3; a4]; %macierz stanu dla schematu I
A off = [-XCl/Roff, 0, XC1, -XC1; a2; a3; a4]; %macierz stanu dla schematu II 
%Macierz A o ff może zostać uproszczona do postaci: A off=  [0, 0, XC1, -XC1; a2; a3; a4] 
B = [0, 0, 1/XL1, 0]'; %macierz wymuszeń

MAon = expm(Aon*2*pi*D);
MAoff = expm(Aoff*2*pi*(l-D));
MA = [-MAon, eye(4); eye(4), -MAoff];
MB = [Aon\(MAon-eye(4)); Aoff\(MAoff-eye(4))]; 
x0 = MA\MB*B; %wektor stanu początkowego (6.12)

f u n . m
°%m-plik z  funkcjami do obliczeń przebiegów oraz wartości parametrów

function q = firn (te);

global Ron xon0 xoffO Aon A off B par;

wym = length(te); %wymiar wektora wejściowego
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if  p a i = l ;  %napięcie tranzystora- schemat I  
for i= l:l:w ym ;

y = expm(Aon*te(i))*xonO+(expm(Aon*te(i))-eye(4))*(Aon\B);
<ł(i) = y( 1); %>wartości wektora wyjściowego

end; end;

if  p a r= 2 ; %napięcie tranzystora - schemat II  
for i= l:l:w ym ;

y = expm(AofPte(i))*xofTO+(expm(Aoff*te(i))-eye(4))*(Aoff\B); 
q(i) = y (l); %wartości wektora wyjściowego

end; end;

if  p a i= 3 ;  %prąd tranzystora - schemat I  
for i= l:l:w ym ;

y = expm(Aon*te(i))*xonO+(expm(Aon*te(i))-eye(4))*(Aon\B); 
q(i) = y(l)/R on; %wartości wektora wyjściowego

end; end;

if  par==4; %prąd zasilania - schemat I  
for i= l:l:w ym ;

y = expm(Aon*te(i))*xonO+(expm(Aon*te(i))-eye(4))*(Aon\B); 
q(i) = y(3); %wartości wektora wyjściowego

end; end;

if  p a i= 5 ;  %prąd zasilania - schemat II  
for i= l:l:w ym ;

y = expm(Aoff*te(i))*xoffD+(expm(AofPl‘te(i))-eye(4))*(Aoff\B); 
q(i) = y(3); %wartości wektora wyjściowego

end; end;

if  par==6; % -l *napięcie tranzystora - schemat II  
for i= l:l:w ym ;

y = expm(Aoff*te(i))*xoffO+(expm(Aoff*te(i))-eye(4))*(Aoff\B); 
q(i) = -y(l); %wartości wektora wyjściowego

end; end;

if  par==7; %>(prąd tranzystora)A2 - schemat I  
for i= l:l:w ym ;

y = expm(Aon*te(i))*xonO+(expm(Aon*te(i))-eye(4))*(Aon\B); 
q(i) = (y(l)/Ron)A2; %wartości wektora wyjściowego

end; end;

W  za p is ie  m o d e lu  fa lo w n ik a  w y k o rz y s ta n o  rach u n e k  m a c ie rz o w y  o raz fu n k c je  i  p ro ce 
d u ry  dostępne w  p ro g ra m ie  M a tla b  [1 1 2 ]. W y ja ś n ie n ie  w y b ra n y c h  p ro ce d u r i  d z ia ła ń  je s t 
następu jące : X \Y  f= X~1Y  — ilo c z y n  m a c ie rz y  o d w ro tn e j do  X  i  m a c ie rz y  Y ;  e x p m (A * t)  =  
eXl -  m a c ie rz  p rze jśc ia ; e ye (4 ) -  m a c ie rz  je d n o s tk o w a  o w y m ia ra c h  4 x 4 ; ze ros(4 ) -  m ac ie rz  
ze ro w a  o  w y m ia ra c h  4 x 4 ; fso lve  -  p ro ce d u ra  p o szu ku jąca  ro z w ią z a n ia  d la  u k ła d u  ró w n a ń  
n ie lin io w y c h  w ie lu  z m ie n n y c h  z  zad a nym  w a ru n k ie m  s ta rto w y m ; fminsearch -  p rocedu ra  
m in im a liz u ją c a  w a rto ść  fu n k c ji w ie lu  z m ie n n y c h  z  za d a nym  w a ru n k ie m  s ta rto w ym ; quadl -  
c a łk o w a n ie  n u m e ryczn e  fu n k c ji w  p o d a n ym  zakres ie ; fm inbnd -  p o s z u k iw a n ie  m in im a ln e j 
w a rto ś c i fu n k c ji je d n e j zm ie n n e j w  zad a nym  zakresie . P rzy ję te  w cze śn ie j w  p ra cy  oznaczen ia  
zo s ta ły  o d p o w ie d n io  zaadap tow ane  i  u p roszczone , np . D  = D, R o n  =  Z?*on, X L 1  =X*Ll, A o n  s  
A 0„, xonO =  x o„(0 ).

W  m o d e lu  fa lo w n ik a  w y k o rz y s ta n o  następu jące  za leżnośc i do  o b lic z e ń  p rze b ie g ó w  
n a p ię c ia  i  p rą d u  tra n zys to ra  o raz w a rto ś c i p a ra m e tró w :
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p rze b ie g  w zg lę d n e g o  n a p ię c ia  tra n zys to ra  u' DS:

u'DS(0 ) = t̂ P ~  = u 1* ( 0 )  =  x -1)( 0 ) ,

p rze b ie g  w zg lę d n e g o  p rą d u  tran zys to ra  i'D:

umm  i> (0 )

ip(&) =
ip(&)

£

R

K n  K n  
u o f f l ( 0 - 2 t i D )  _  x o f f m ( 0 - 2 i i D )

K ff K ff

d la  O < 0 < 2 n D  

■ 0 d la  27tD < 0  < 2n

w z g lę d n a  zastępcza rezys tanc ja  w e jś c io w a  d la  p rądu  sta łego fa lo w n ik a  R ' ic :

_  R dc _  £
dc ~

R  R I  1i  2n

R T * 2 ji

2 n D 2n ( \ - D )

l '
0

j x ; „ (3)( 0 ) d ( 9 +  J x ;# (3 ) (6 > )d 0

w s p ó łc z y n n ik  szczy tow ego  n a p ię c ia  tran zys to ra  kUm:

kUm ~
_  UDSm  _  U pSm  _  O<0<2n

m in  ( - u DS(0 ))
■= m in  ( - x * # (1 )(<9) ) .

O<0< 2j i(1 - D )  ■" '  ’

w s p ó łc z y n n ik  sku tecznego p rądu  tran zys to ra  kJsk:

i   I  Dsk   I  Dsk _
k ~ J ~ J ~ 

1D 1

„ 2nD

i i R L
d 0  ,

w s p ó łc z y n n ik  m o c y  za in s ta lo w a ne j tran zys to ra  kuf.

k(J I  =  k Um ‘ k Isk >

spraw ność d re n o w a  fa lo w n ik a  rjD:

I d  = 1
R o n  1 Dsk  _  j  _  K n  ' k l k

E  I Rdc

CPo -

z m o d y fik o w a n y  w s p ó łc z y n n ik  w y d a jn o ś c i m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  cPo:

Pp =  n p E - 1  ^ n p

U  D S m  ’ I  D s k  U D S m  '  ^  D s k  ^ U l

w s p ó łc z y n n ik  og ran icze n ia  p o je m n o śc io w e g o  c z ę s to tliw o ś c i kc'.

^  _  * c i ' I p s k  _  X c x 1 k - is k

U DSm Um ' dc

( d . l)

(d .2 )

, (d .3 )

(d-4)

(d .5 )

(d-6)

(d-7)

(d .8 )

(d.9)



166 Zbigniew Kaczmarczyk

D 2 . M o d e l z ło ż o n y  b a z o w e g o  fa lo w n ik a  k la s y  E  d la  p ra c y  o p ty m a ln e j 

o p t y w . m
%Glówny m-plik obliczający XC1 i XC2 dla pracy optymalnej falownika klasy E  
%Obliczane są przebiegi napięcia i prądu tranzystora oraz wartości parametrów

elear all
global D Dw Ron R off XL1 XL2 xonO xwO xoffO Aon A off B Bw par;
%zmienne znane w innych m-plikach

%Dane wejściowe:
D=0.4; Dw=0.1;
Ron=0.1; Roff=le6;
XL1=1000; XL2=10;

%Wartości startowe obliczanych XC1 iXC2:
XC1=4.7;
XC2=8.4;

%Obliczenie wartości optymalnych XC1, XC2:
XC = fsolve ('war_w',[XCl; XC2]);
XC1 =X C (1);
XC2 =  XC(2);

%Altematywne obliczenie wartości optymalnych XC1, XC2 zapom ocąfunkcji celu: 
%XC = fm insearch ('warc_w',[XCl; XC2]);
%XC1 =XC(1);
%XC2 = XC(2);

%Obliczenie wartości wektora początkowego x0 i macierzy Aon, Aoff, B, Bw:
[x0, Aon, Aoff, B, Bw] = z e ro w  (XC1, XC2);
xon0=x0([l:4]);
xwO=xO([5:8]);
xoffD=xO([9:12]);

%Przebieg napięcia tranzystora zgodnie z  zależnością (d.10): 
figure(l); hołd on; grid on;
par= l; plot(0:2*pi*D/100:2*pi*D,fun_w(0:2*pi*D/100:2*pi*D)); 
par=2; plot((0:2*pi*Dw/100:2*pi*Dw)+2*pi*D,fun_w(0:2*pi*Dw/100:2*pi*Dw)); 
par=3; plot((0:2*pi*(l-D-Dw)/100:2*pi*(l-D-Dw))+2*pi*(D+Dw), 

fun_w(0:2*pi*(l-D-Dw)/l 00: 2*pi*(l-D-Dw)));

%Przebiegprądu tranzystora zgodnie z  zależnością (d .ll):  
figure(2); hołd on; grid on;
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));

%Obliczenie wartości wybranych parametrów: 
par=6; srl = quadl('fiin_w', 0, 2*pi*D)/(2*pi); 
par=7; sr2 = quadl('fun_w', 0, 2*pi*Dw)/(2*pi); 
par=8; sr3 =  quadl('fun_w', 0, 2*pi*(l-D-Dw))/(2*pi);
Rdc = l/(srl + sr2 + sr3) %zgodnie z  zależnością (d.12) 
par=9; arg = fminbnd('fim_w', 0, 2*pi*(l-D-Dw)); 
pai=3; kUm = funw (arg ) %zgodnie z  (d.13) 
par=10; skl = quadl('fun_w', 0, 2*pi*D)/(2*pi); 
par=l 1; sk2 = quadl('fun_w', 0, 2*pi*Dw)/(2*pi); 
par=12; sk3 = quadl('fun_w', 0, 2*pi*(l-D-Dw))/(2*pi); 
sprD = Rdc*(skl + sk2 + sk3); %zgodnie z  (d.14)
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%Obliczenie wartości przykładowych parametrów falownika klasy E: 
f=le6; %przykładowa częstotliwość pracy falownika  
w=2*pi*f; %pulsacja
R=10; %przykładowa wartość rezystancji obciążenia 
C l= l/w /X C l/R ; C2=l/w/XC2/R;
L2=R*XL2/w; L l=R *X Ll/w ;
E= 110; I=E/Rdc/R; %napięcie i prąd  zasilania 
UDSm=kUm*E; %szczytowe napięcie tranzystora 
Pi=E*I; Po=sprD*Pi; %moc wejściowa i wyjściowa falownika

w a r w . m
%m-plik funkcyjny z  warunkami miękkiego załączania tranzystora

function q = war w  (XC);

x0 = zero_w (XC(1), XC(2));
q (l) =  x0(l); %ZVS
q(2) = x0(3)-x0(4); %ZdVS

w a r c w . m
%>m-plik funkcyjny z  warunkami miękkiego załączania tranzystora

function q = ware w (XC);

x0 = zero w (XC(1), XC(2)); 
w l = x0(l); %oZVS 
w2 = x0(3)-x0(4); %ZdVS 
q = abs(wl)+abs(w2); %funkcja celu

z e r o w . m
%m-plik funkcyjny obliczający wartości wektora początkowego x0 i macierzy Aon, Aoff, B, Bw:

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

global D Dw Ron R off XL1 XL2;

al = [-XCl/Ron, 0, XC1, -XC1]; 
a2 = [0, 0, 0, XC2]; 
a3 = [-1/XL1, 0, 0, 0]; 
a4 = [1/XL2, -1/XL2, 0, -1/XL2];
Aon = [al; a2; a3; a4]; %macierz stanu dla schematu I
Aoff = [-XCl/Roff, 0, XC1, -XC1; a2; a3; a4]; %macierz stanu dla schematów I-II i II 
%Macierz A o ff może zostać uproszczona do postaci: A off = [0 ,0 , X C 1, -XC1; a2; a3; a4]
B = [0, 0, 1/XL1, 0]'; %macierz wymuszeń 1 
Bw = [-XC1, 0, 0, 0]'; %oinacierz wymuszeń 2

MAon = expm(Aon*2*pi*D);
MAw = expm(Aoff*2*pi*Dw);
MAoff = expm(Aoff*2*pi*(l-D-Dw));
M = [(MAw-Aoff\(MAw-eye(4))/2/pi/Dw)*(Aoff\Bw)/Ron, zeros(4,3)];
MA = [-MAon, eye(4), zeros(4); zeros(4), -MAw-M, eye(4); eye(4), zeros(4), -MAoff];
MB = [Aon\(MAon-eye(4)); Aoff\(MAw-eye(4)); Aoff\(MAoff-eye(4))]; 
x0 = MA\MB*B; %wektor stanu początkowego (6.19)

f u n w . m
%m-plik z  funkcjami do obliczeń przebiegów ora: wartości parametrów  

function q = fun w (te);

global Dw Ron xon0 xw0 xoffD Aon A off B Bw par; 

wym = length(te); %wymiar wektora wejściowego
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if  p a i = l ;  %napięcie tranzystora - schemat I  
for i= l:l:w ym ;

y = expm(Aon*te(i))*xonO+(expm(Aon*te(i))-eye(4))*(Aon\B); 
q(i) = y (l); %wartości wektora wyjściowego

end; end;

if  p a r= 2 ; %napięcie tranzystora - schemat I-II 
for i= l:l:w ym ;

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)*(l-te(i)/2/pi/Dw)))*(Aoff\Bw)*xwO(l)/Ron; 
q(i) = y(l); %wartości wektora wyjściowego

end; end;

if  pat==3; %napięcie tranzystora - schemat II  
for i= l:l:w ym ;

y = expm(Aoff*te(i))*xofH)+(expm(Aoffl‘te(i))-eye(4))*(Aoff\B); 
q(i) = y(l); %wartości wektora wyjściowego

end; end;

if  p a r= 4 ;  %prąd tranzystora - schemat I  
for i= l:l:w ym ;

y = expm(Aon*te(i))*xonO+(expm(Aon*te(i))-eye(4))*(Aon\B); 
q(i) = y(l)/Ron; %0wartości wektora wyjściowego

end; end;

if  pai==5; %prąd tranzystora - schemat I-II 
for i= l:l:w ym ;

q(i) = (l-te(i)/2/pi/Dw)*xwO(l)/Ron; %wartości wektora wyjściowego
end; end;

if  p a r= 6 ;  %prąd zasilania - schemat I  
for i= l:l:w ym ;

y = expm(Aon*te(i))*xonO+(expm(Aon*te(i))-eye(4))*(Aon\B); 
q(i) = y(3); %wartości wektora wyjściowego

end; end;

if  par==7; %prąd zasilania - schemat I-II 
for i= l:l:w ym ;

y = expm(Aoff*te(i))*xwO+(expm(Aoff te(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)))*(Aoff\Bw)*xwO( 1 )/Ron; 
q(i) = y(3); %wartości wektora wyjściowego 

end; end; '

if  p a r= 8 ; %prąd zasilania - schemat II  
for i= l:l:w ym ;

y = expm(Aoff*te(i))*xofH)+(expm(Aoff*te(i))-eye(4))*(Aoff\B); 
q(i) =  y(3); %wartości wektora wyjściowego

end; end;

if  p a r= 9 ; % -l *napięcie tranzystora - schemat II  
for i= l:l:w ym ;

y = expm(Aoff*te(i))*xoffO+(expm(Aoffł te(i))-eye(4))*(Aoff\B); 
q(i) = -y(l); %>wartości wektora wyjściowego

end; end;
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i f  p a i= 1 0 ;  %(prąd wyjściowy)A2 - schemat I  
fo r i= l: l :w y m ;

y = expm(Aon*te(i))*xonO+(expm(Aon*te(i))-eye(4))*(Aon\B); 
q(i) = y(4)A2; %wartości wektora wyjściowego

end; end;

i f  p a r = l  1; %(prąd wyjściowy)A2 - schemat I-II 
fo r i= l: l :w y m ;

y = expm(Aoff*te(i))*xwO+(expm(AofP|,te(i))-eye(4))*(Aofif\B)+((expm(Aofif*te(i))-Aoff\ 
(expm (Aoff‘te(i))-eye(4))/2/pi/Dw-eye(4)*(l -te(i)/2/pi/Dw)))*(Aoff\Bw)*xwO( 1 )/Ron; 
q(i) = y(4)A2; %wartości wektora wyjściowego

end; end;

i f  par==12; %(prąd wyjściowy)A2 - schemat II  
fo r i= l: l :w y m ;

y = expm(Aoff*te(i))*xoffO+(expm(Aoff*te(i))-eye(4))*(Aoff\B); 
q(i) =  y(4)A2; %wartości wektora wyjściowego

end; end;

W y k o rz y s ta n e  w  p rz e d s ta w io n y m  m o d e lu  fa lo w n ik a  za leżnośc i do o b lic ze ń  p rze b ie g ó w  
nap ię c ia  i  p rądu  tran zys to ra  o raz w a rto ś c i p a ra m e tró w  p rz y jm u ją  postać:

•  p rze b ie g  w zg lę d n e go  nap ię c ia  tra n zys to ra  umDs'.

u'DS( 0 ) = t̂ P -  = u-l (0 )  = xm ( 0 ) , (d .10 )

p rze b ie g  w zg lę d n e go  p rą d u  tra n zys to ra  i’D:

rD(0> = ip(&)
£

R

u'„n\ ( 0 )  X"«O)(0 )

Kn Kr, 

0 - 2 n D '
1 -

2tcD „
1 -

0 -2 n D

2nD» /  “ on
u'ofn ( 0 - 2 ti ( D + D J )  x ;#(I) ( 0  -  2ti (D + D J )

R '

Roff Kff

0 < 0  < 2itD 

2 n D < 0 < 2 i t ( D  + D J  

*0, 2n(D + D w) < 0  < 2n

, ( d . l l )

w z g lę d n a  zastępcza rezys tanc ja  w e jś c io w a  d la  p rądu  sta łego fa lo w n ik a  R'ac\

E _____________________________1___________________________ , (d .12 )R’ -  Rdcdc ~ R  l i t  / 2 l D  2 jiDw 2Tt(l-L>-L>w)

R- \ i x{0)A 0 ±  J x ;n(3)( 0 ) d 0 +  | x ; (3)( 0 ) d 0 +  J * :# (3 )( 0 )d 0
o ^  o o

w s p ó łc z y n n ik  szczy to w e g o  nap ię c ia  tranzys to ra  kUm:

kum ~
U Tj  m in  { - u DS(0 ) )

D S m  u  D S m  _  O < 0 < 2 n

U D S

min (-x*#(1)(0 ) ) ,  (d. 13)

sp raw ność d re n o w a  fa lo w n ik a  r\D\
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D 3 .  M o d e l  u p r o s z c z o n y  f a l o w n i k a  k l a s y  E F 2  ( E / F 3 )  d l a  p r a c y  o p t y m a l n e j  

o p t y _ c f 2 . n i
%>Główny m-plik obliczający XC1, XC2 i X C d dla pracy optymalnej falownika klasy EF2 
%Dla falownika klasy E /F i należy przyjąć inne wartości startowe XC1, XC2 i X C d  oraz zmienić D  
%oObliczane są przebiegi napięcia i prądu tranzystora oraz wartości parametrów

elear all
global D Ron Roff XL1 XL2 XC1 XC2 XLd XCd Aon A off B xoffD xonO par;

%Dane wejściowe:
D=0.36; % dla falownika klasy E/F3: D=0.56;
Ron=0.001; Roff=le6;
XL1=1000;
XL2=10;
XLd=10;

%>Wartości startowe obliczanychXC1, XC2 iXCd:
XC1=4.6; % dla falownika Masy E /F i: XC1=8.6;
XC2=9.1; % dla falownika klasy E /Fi: XC2=9.4;
XCd=4*XLd; % dla falownika klasy E /F i: XCd=9*XLd;

ram=0.02; %względna wartość połowy zakresu, w którym znajduje się poszukiwana wartość XC d  
z= l; %pomocnicza zmienna iterująca

for D=0.36:-0.002:0.36 %początek pętli do obliczeń w funkcji współczynnika wypełnienia D  
X Cdl = XCd;
%Obłiczenie wartości XCd, dla której uzyskiwana je s t minimalna wartość współczynnika kU I oraz 
%odpowiadających je j  wartości optymalnych XC1 i XC2 (funkcja „mini_ef2”)
XC = fminbnd('mini_ef2', (l-ram )*X Cdl, (l+ram )*X Cdl, optimset('Display','off));
XCd = X C(l);

%Obliczenie wartości wektora początkowego x0 i macierzy Aon, Aoff, B:
[x0, Aon, Aoff, B] = zero_ef2 (XC1, XC2); 
xonO = x0([l:6]); 
xoffO =  x0([7:12]);

%Obliczenie wartości wybranych parametrów: 
par= l; srl = quadl('fun_ef2', 0, 2*pi*D)/(2*pi); 
par=2; sr2 = quadl('fun_ef2', 0, 2*pi*(l-D))/(2*pi);
Rdc = l/(srl + sr2); %analogicznie do zależności (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*(l-D)/2);
pai=6; kUml = fun_ef2(arg); %analogicznie do (d.4)
pai=7; arg = fminbnd('fun_ef2', 2*pi*(l-D)/2, 2*pi*(l-D));
par=6; kUm = fun_ef2(arg); %analogicznie do (d.4)
%Ze względu na dwa maksima lokalne poszukiwanie prowadzone je s t w dwóch przedziałach
if  kUml>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*(l-D))/(2*pi);
sprD = (skl + sk2)*Rdc; %anałogicznie do (d.14)
kUI = kUm*kIsk; % zgodnie z  (d.6)
cPo = sprD/kUI; % zgodnie z  (d.8)
kc = XC1 *kIsk/kUm/Rdc; % zgodnie z  (d.9)

%Zapamiętanie wartości wybranych parametrów: 
wykres(z,l)=D; wykres(z,2)=sprD; 
wykres(z,3)=Ron; wykres(z,4)=XCl; 
wykres(z,5)=XC2; wykres(z,6)=XCd;
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wykres(z,7)=kc; wykres(z,8)=klsk; 
wykres(z,9)=kUm; wykres(z,10)=kUI; 
wykres(z,ll)=Rdc; wykres(z,12)=cPo;

z=z+l;
[D, kUI, x0(l), x0(4)-x0(5)-x0(6), XCd/XCdl] %sprawdzeniepoprawności wybranych wartości 

end; %koniec pętli

%Przebieg napięcia tranzystora zgodnie z  zależnością (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*(l-D)/100:2*pi*(l-D))+2*pi*D, fun_ef2(0:2*pi*(l-D)/100:2*pi*(l-D)));

%Przebiegprądu tranzystora zgodnie z  zależnością (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 wyników

m i n i _ e f 2 . m
%m-plik funkcyjny wykorzystywany do minimalizacji wartości współczynnika kUI w zależności od 
%wartości XCd; każdorazowo obliczane są wymagane wartości optymalne XC1 i XC2

function q = mini_ef2 (XC);

global D XCd XC1 XC2 Aon A off B xoffO xonO par;

XCd = X C(l);

%Obliczenie wartości optymalnych XC1, XC2:
XC = fininsearch('war_ef2',[XCl; XC2], optimset('Display','off));
XC1 = XC(1);
XC2 = XC(2);

%Obliczenie wartości wektora początkowego x0 i macierzy Aon, Aoff, B:
[x0, Aon, Aoff, B] = zero_ef2 (XC1, XC2); 
xonO = x0([l:6]); 
xoffD = x0([7:12]);

%Obliczenie wartości współczynnika kUI: 
par=l; srl = quadl('fun_ef2', 0, 2*pi*D)/(2*pi); 
par=2; sr2 = quadl('fun_ef2', 0, 2*pi*(l-D))/(2*pi);
Rdc = l/(srl + sr2);
par=4; klsk = Rdc*sqrt(quadl('fun_ef2', 0, 2*pi*D)/(2*pi)); 
par=7; arg = fminbnd('fiin_ef2', 0, 2*pi*(l-D)/2); 
par=6; kUml = fun_ef2(arg);
par=7; arg = fminbnd('fun_ef2', 2*pi*(l-D)/2, 2*pi*(l-D)); 
par=6; kUm = fun_ef2(arg); 
if  kUml>kUm; kUm=kUml; end; 
kUI = kUm*kIsk; 
q = kUI;

w a r _ e f 2 . m
%m-plik funkcyjny z  warunkami miękkiego załączania tranzystora

function q = war_ef2 (XC);

w l = x0(l); %ZVS
w2 = x0(4)-x0(5)-x0(6); %ZdVS
q = abs(wl)+abs(w2); %funkcja celu
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z e r o _ e f 2 . m
%m-plik funkcyjny obliczający wartości wektora początkowego xO i macierzy Aon, Aoff, B:

function [x0, Aon, Aoff, B] = zero_ef2 (XC1, XC2);

global D Ron Roff XL1 XL2 XLd XCd;

al = [-XCl/Ron 0 0 XC1 -XC1 -XC1];
a2 = [0 0 0 0 XC2 0];
a3 = [0 0 0 0 0 XCd];
a4 = [-l/X L l 0 0 0 0  0];
a5 = [1/XL2 -1/XL2 0 0 -1/XL2 0];
a6 = [l/X Ld 0 -l/X L d 0 0 0];
Aon = [al; a2; a3; a4; a5; a6]; %macierz stanu dla załączonego tranzystora
A off = [-XC1 /Roff 0 0 X C 1 -XC1 -XC1; a2; a3; a4; a5; a6]; %macierz stanu dla wyłączonego tranzystora 
%Macierz A o ff może zostać uproszczona do postaci: A off = [0 0 0 XC1 -XC1 -XC1; a2; a3; a4; a5; a6]
B = [0 0 0 1/XL1 0 0]'; %macierz wymuszeń

MAon = expm(Aon*D*2*pi);
M Aoff = expm(Aoff*(l-D)*2*pi);
MA = [-MAon eye(6); eye(6) -MAoff];
MB = [Aon\(MAon-eye(6)); Aoff\(MAoff-eye(6))]; 
x0 = MA\MB*B; %wektor stanu początkowego

f u n _ e f 2 . m
%m-plik z  funkcjami do obliczeń przebiegów oraz wartości parametrów

function q = fun_ef2 (te);

global Ron xon0 xoffD Aon A off B par;

wym = length(te); %wymiar wektora wejściowego

if  p a i = l ;  %prąd zasilania - załączenie tranzystora 
for i= l:l:w ym ;

y = expm(Aon*te(i))*xonO+(expm(Aon*te(i))-eye(6))*(Aon\B); 
q(i) = y(4); %wartości wektora wyjściowego

end; end;

if  p a r= 2 ; %prąd zasilania - wyłączenie tranzystora 
for i= l:l:w ym ;

y = expm(Aoff*te(i))*xoffD+(expm(Aoffl‘te(i))-eye(6))*(Aoff\B); 
q(i) = y(4); %wartości wektora wyjściowego

end; end;

if  p a r= 3 ; %prąd tranzystora - załączenie tranzystora 
fo ri= l:l:w ym ;

y = expm(Aon*te(i))*xonO+(expm(Aon*te(i))-eye(6))*(Aon\B); 
q(i) = y(l)/Ron; %wartości wektora wyjściowego

end; end;

if  p a r= 4 ; %(prąd tranzystora)'2 - załączenie tranzystora 
for i= l : 1 :wym;

y = expm(Aon*te(i))*xonO+(expm(Aon*te(i))-eye(6))*(Aon\B); 
q(i) = (y(l)/Ron)A2; %wartości wektora wyjściowego

end; end;
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if  p a r= 5 ; %napięcie tranzystora - załączenie tranzystora 
for i= l:l:w ym ;

y = expm(Aon*te(i))*xon0+(expm(Aon*te(i))-eye(6))*(Aon\B); 
q(i) = y(l); %wartości wektora wyjściowego

end; end;

if  p a r= 6 ; %napięcie tranzystora - wyłączenie tranzystora 
fo ri= l:l:w ym ;

y = expm(Aoff*te(i))*xoffD+(expm(Aoff*te(i))-eye(6))*(Aoff\B); 
q(i) = y(l); %wartości wektora wyjściowego

end; end;

if  p a r= 7 ; % -l *(napięcie tranzystora) - wyłączenie tranzystora 
for i= l : 1 :wym;

y = expm(AofPte(i))*xoffD+(expm(Aoff*te(i))-eye(6))*(Aoff\B); 
q(i) = -l*y (l); %wartości wektora wyjściowego

end; end;

if  p a r= 8 ; %(prąd wyjściowy)A2 - załączenie tranzystora 
for i= l:l:w ym ;

y = expm(Aon*te(i))*xonO+(expm(Aon*te(i))-eye(6))*(Aon\B); 
q(i) = y(5)A2; %wartości wektora wyjściowego

end; end;

if  p a r= 9 ; %(prąd wyjściowy)A2 - wyłączenie tranzystora 
for i= l:l:w ym ;

y = expm(Aoff*te(i))*xoffD+(expm(Aoff*te(i))-eye(6))*(Aoff\B); 
q(i) = y(5)A2; %wartości wektora wyjściowego

end; end;



P O P R A W A  W Ł A Ś C I W O Ś C I  E N E R G E T Y C Z N Y C H  

F A L O W N I K Ó W  K L A S Y  E  P R Z E Z  M A K S Y M A L I Z A C J Ę  

W Y K O R Z Y S T A N I A  T R A N Z Y S T O R A

S T R E S Z C Z E N IE

P rze d m io te m  p ra c y  są e n e rg o e le k tro n iczn e , rezonansow e fa lo w n ik i k la s y  E  i  p ro b le m a 
ty k a  d o tycząca  ic h  w ła ś c iw o ś c i ene rge tyczn ych . Z a sa d n iczym  ce le m  p ra c y  je s t  ko m p le k s o w e  
p rz e a n a lizo w a n ie  m o ż liw o ś c i zw ię k s z e n ia  m o c y  w y jś c io w e j o raz sp ra w n o śc i fa lo w n ik a  
k la s y  E  p rze z  lepsze w y k o rz y s ta n ie  p a ra m e tró w  p ra c y  tran zys to ra . D o  re a liz a c ji tego  ce lu  
zastosow ano  o d p o w ie d n ią  ana lizę  te o re ty c z n ą  i  w e ry fik u ją c e  badan ia  la b o ra to ry jn e . N a jw a ż 
n ie js z y m i za ło ż e n ia m i o b o w ią z u ją c y m i w  ram ach  p ra c y  są: zach o w a n ie  p a ra m e tró w  p ra c y  
tra n zys to ra  o raz d o m in a c ja  s tra t m o c y  p rze w o d ze n ia  na d  p o z o s ta ły m i s tra ta m i tranzys to ra .

N a  p o czą tku  p ra c y  d o ko na n o  p rze g lą d u  stanu a k tua lnego  zagadn ien ia  (ro zd z . 2 ). N as tępn ie  
scha ra k te ryzow an o  w ła ś c iw o ś c i s ta tyczne  i  d yn a m iczn e  tra n z y s to ró w  m o c y  M O S F E T , is to tn e  
z p u n k tu  w id z e n ia  ic h  s to so w a n ia  w  fa lo w n ik a c h  k la s y  E  (ro zd z . 3 ). W skazano  p a ra m e try  
tra n z y s to ró w  og ran icza jące  sp raw ność i  m o c  w y jś c io w ą  fa lo w n ik ó w . P o n ie w a ż  p o ró w n a n ie  
w ła ś c iw o ś c i e n e rg e tyczn ych  o raz p rze p ro w a d zen ie  m a k s y m a liz a c ji sp raw nośc i fa lo w n ik ó w  
k la s y  E  w y m a g a  u ż y c ia  o d p o w ie d n ic h  w s p ó łc z y n n ik ó w , d la tego  z d e fin io w a n o  sp raw ność d re 
n o w ą  ł]o, sp raw ność c a łk o w itą  rj, w s p ó łc z y n n ik  m o c y  za in s ta lo w a ne j tra n zys to ra  kuf o raz 
z m o d y fik o w a n y  w s p ó łc z y n n ik  w y d a jn o ś c i m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  cP0 ( ro zd z . 4 ). W y k a 
zano, że k s z ta łt p rz e b ie g ó w  n a p ię c ia  i p rą d u  tra n zys to ra  (w a rto ść  w s p ó łc z y n n ik a  kL,,) m a 
w p ły w  na osiągane sp ra w n o śc i o raz m oce  w y jś c io w e  fa lo w n ik ó w  rezonansow ych .

W  k o le jn e j części p ra c y  w y ja ś n io n o  i  u p o rzą d ko w a n o  te rm in o lo g ię  z  zakresu  fa lo w n ik ó w  
k la s y  E  (rozdz . 5 ) o ra z  do ko na n o  sys tem atycznego  p rze g lą d u  i  rozb u d o w a n e go  p o ró w n a n ia  
w y b ra n y c h  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  k la s y  E (ro zd z . 7). Z ap ro p o n o w a n o  n o w ą , u o g ó ln io n ą  
d e f in ic ję  u k ła d ó w  k la s y  E , w  k tó re j ja k o  g łó w n y  w a ru n e k  podano  m a k s y m a ln ie  m ię k k ie  
p rze łą cza n ie  z a w o ry  (d io d y , ty ry s to ra , tran zys to ra ). Z nane  z  lite ra tu ry  k la s y  u k ła d ó w , u w z g lę d 
n ia ją c  ic h  sp e cy ficzn e  w ła ś c iw o ś c i i  ch a ra k te rys tyczn e  n a z e w n ic tw o , p o g ru p o w a n o  w  k la s y  
p o d s ta w o w e , o d w ro tn e , n ie p e łn e  i  m ieszane. N as tępn ie  w y ja ś n io n o  w sp ó łza le żn ość  p o m ię d z y  
w a rto ś c ia m i p a ra m e tró w  fa lo w n ik a  k la s y  E a re a liz o w a n y m  ro d za je m  p ra c y  (p ra cą  o p tym a ln ą , 
s u b o p ty m a ln ą  lu b  n ie o p ty m a ln ą ). P okazano  ró w n ie ż  m o ż liw e , u ży te czne  lu b  c a łk o w ic ie  
n ie p rzyd a tn e  p ra k ty c z n ie  p rz y p a d k i p ra c y  o p ty m a ln e j fa lo w n ik a  k la s y  E. W  ce lu  o ceny  w ła ś c i
w o ś c i ene rg e tyczn ych  ró ż n y c h  fa lo w n ik ó w  rezo n a n so w ych  w s tę p n ie  p o ró w n a n o  p o d  ty m  
w z g lę d e m  w s z y s tk ie  fa lo w n ik i k la s y  E , fa lo w n ik i k la s y  E F 2 i  E /F 3 o raz k i lk a  pow sze ch n ie  
z n a n ych  fa lo w n ik ó w  k la s y  D E , D  i  D 1. W ym a g a n e  w a rto ś c i ic h  p a ra m e tró w  o b lic z o n o  na 
p o d s ta w ie  m o d e li k o m p u te ro w y c h  fa lo w n ik ó w . M o d e le  te  b a z o w a ły  na ró w n a n ia c h  stanu i  ic h  
ro z w ią z a n iu  za p o m o c ą  m e to d y  m a c ie rz y  p rz e jś c ia  w  p ro g ra m ie  M a tla b  (ro zd z . 6, dodatek).
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S zczegó łow a  ana liza  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik a  k la s y  E w  fu n k c ji je g o  pa ram e trów  w y k a z a ła  
(ro zd z . 8), że n ie w ie lk ie  p o d w yższe n ie  je g o  sp raw nośc i i  k ilk u p ro c e n to w e  zw iększen ie  m o c y  
w y jś c io w e j m ożna  uzyskać  stosu jąc p ły tk ą  p racę  n ie o p tym a ln ą , zm n ie jsza jąc  w s p ó łc z y n n ik  
w y p e łn ie n ia  p rze w o d ze n ia  tra n zys to ra  lu b  do łącza jąc kondensa to r ró ż n ic o w y  w  fa lo w n ik u  
sym e tryczn ym . D la te g o  k o n ty n u o w a n o  p o s z u k iw a n ia  in n ych , ba rdz ie j e fe k tyw n ych  m e to d  
p o p ra w y  w ła ś c iw o ś c i ene rg e tyczn ych  fa lo w n ik a  k la s y  E. K o rz y s tn ie js z y  ksz ta łt p rz e b ie g ó w  
n ap ię c ia  i  p rądu  tran zys to ra  o raz w yższe  sp raw nośc i i  w ię ksze  m oce w y jś c io w e  u zysku je  s ię  
w  fa lo w n ik a c h  k la s y  E F 2 i  E /F 3 (rozdz . 9 ). F a lo w n ik i te  m ożna u tw o rz y ć  z dow o lnego  fa lo w 
n ik a  k la s y  E. W ym a ga n e  je s t je d y n ie  d o łączen ie  ró w n o le g łe  do tranzys to ra  d o d a tko w e g o , 
szeregow ego o b w o d u  rezonansow ego  o raz w ła ś c iw y  d o b ó r pa ra m e tró w  fa lo w n ik a . W  fa lo w 
n ik u  k la s y  E F 2 o b w ó d  ten d o s tro jo n y  je s t w  p rz y b liż e n iu  do c z ę s to tliw o śc i d ru g ie j h a rm o 
n ic z n e j, n a tom ia s t w  fa lo w n ik u  k la s y  E /F 3 do c z ę s to tliw o ś c i trzec ie j ha rm on iczne j. W  o b u  
fa lo w n ik a c h  tra n z y s to r p rze łą cza n y  je s t m a ksym a ln ie  m ię k k o , ty p o w o  d la  u k ła d ó w  k la s y  E . 
N a  p o d s ta w ie  w y n ik ó w  a n a liz y  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 s tw ie rdzono , że 
m a k s y m a ln y  p rz y ro s t ic h  m o c y  w y jś c io w y c h  w zg lę d e m  m o c y  fa lo w n ik a  k lasy  E w y n o s i 
o d p o w ie d n io  o k o ło  4 3 %  i  2 5 %  p rz y  za ch o w a n iu  p a ra m e tró w  p ra cy  tranzysto ra . N as tępn ie  
k o n ty n u o w a n o  ana lizę  w ła ś c iw o ś c i fa lo w n ik ó w  k la s y  E , E F 2 i  E /F 3. P rzedstaw iono  i p rz e 
dysku to w a n o  pew ne  aspek ty  w p ły w u  zm ia n  p a ra m e tró w  fa lo w n ik ó w  na ic h  w ła śc iw o śc i.

N a  zakończen ie  p ra cy  w y b ra n e  w y n ik i  a n a liz y  te o re tyczn e j p o tw ie rd zo n o  ekspe rym en 
ta ln ie  (rozdz . 11). S kon s truo w a n o  o raz p rzebadano la b o ra to ry jn e  fa lo w n ik i k la s y  E, E F 2 i E /F 3, 
p racu jące  o p ty m a ln ie  z c z ę s to tliw o ś c ią  1 M H z . Podczas p o m ia ró w  s tra ty  m o cy  (6,5 W ) o ra z  
w a rto ść  szcz y to w ą  nap ię c ia  (455  V )  tran zys to ra  m o c y  M O S F E T  ty p u  SPP20N 65C 3 u trz y m y 
w a n o  na w  p rz y b liż e n iu  je d n a k o w y m  p o z io m ie . D la  k o le jn y c h  fa lo w n ik ó w  k la s y  E, E F 2 i  E /F 3 
uzyskano  następu jące  w y n ik i:  sp raw nośc i d renow e  96 ,7% , 9 7 ,1% , 97 ,5% , spraw ności c a łk o 
w ite  9 6 ,1% , 96 ,7% , 9 7 ,0%  o raz m oce  w y jś c io w e  365,3  W , 525,3  W , 448 ,0  W . S tosunk i rm ocy 
w y jś c io w y c h  fa lo w n ik ó w  k la s y  E F 2 i  E /F 3 do  m o c y  w y jś c io w e j fa lo w n ik a  k la s y  E  w y n o s iły  
1,44 o raz 1,23. P o ró w n u ją c  w y n ik i  o b lic z e ń  te o re tyczn ych  i p o m ia ró w , p o z y ty w n ie  z w e ry 
f ik o w a n o  op racow ane  i  w y k o rz y s ta n e  w  p ra cy  m ode le  ko m p u te ro w e  fa lo w n ik ó w  k la s y  E , 
E F 2 i  E /F 3. F a lo w n ik i k la s y  E  i  E F 2 p rzebadano ró w n ie ż  p rz y  c z ę s to tliw o śc i p racy  16 M H z .  
S tosu jąc s p e c ja lizo w a n y  tra n z y s to r M O S F E T  ty p u  D E 3 7 5 -1 0 2 N 1 0 A , uzyskano o d p o w ie d n io : 
sp raw nośc i d renow e  88% , 91 % , sp raw nośc i c a łk o w ite  86% , 8 9 %  oraz m oce w y jś c io w e  800 W ,  
970  W .

Praca zaw ie ra  ró w n ie ż  zes ta w ie n ie  w a żn ie js z y c h  okreś leń  i te rm in ó w  oraz d o d a te k , 
w  k tó ry m  zam ieszczono  szcze g ó ło w y  o p is  m o d e li fa lo w n ik ó w  k la s y  E, EF2 i E /F 3 w  p ro g ra m ie  
M a tla b .



I M P R O V E M E N T  O F  P O W E R  C A P A B I L I T I E S  O F  

C L A S S  E  I N V E R T E R S  B Y  M A X I M I Z I N G  

T R A N S I S T O R  U T I L I Z A T I O N

A B S T R A C T

P o w e r e le c tro n ic , reso n a n t C lass E  in v e rte rs  and  p ro b le m s  co n ce rn in g  th e ir  p o w e r  capa
b il i t ie s  are th e  su b je c t o f  the  w o rk .  T h e  m a in  a im  is  to  c a re fu lly  ana lyze  th e  p o s s ib ilit ie s  o f  
in c re a s in g  th e  o u tp u t p o w e r and  e f f ic ie n c y  o f  a C lass E  in v e rte r  b y  im p ro v in g  the  u t i l iz a t io n  o f  
tra n s is to r  pa ram eters . W ith  th is  end in  v ie w , a p ro p e r th e o re tica l ana lys is  and  v e r i fy in g  
la b o ra to ry  research have  been app lie d . T he  th e o re tic a l ana lys is  has been ca rr ie d  o u t on  the 
a ssu m p tio n  th a t th e  tra n s is to r  pa ram eters  are con s tan t and co n d u c tio n  p o w e r losses d o m in a te  
the  res t o f  tra n s is to r  p o w e r losses.

A t  th e  b e g in n in g  o f  th e  w o rk ,  the  state o f  the  a rt o f  the  sub jec t w as p resen ted  (C h ap te r 2). 
N e x t,  the s ta tic  and  d y n a m ic  p ro p e rtie s  o f  p o w e r  M O S F E T  trans is to rs  w e re  described , w h ic h  
are p a r t ic u la r ly  im p o rta n t w h e n  the  trans is to rs  are used in  C lass E  in v e rte rs  (C h ap te r 3). 
T h e  tra n s is to r  pa ram eters  l im i t in g  e f f ic ie n c y  and o u tp u t p o w e r o f  in ve rte rs  w e re  ind ica te d . 
In  o rd e r to  com pare  the  p o w e r c a p a b ilit ie s  o f  C lass E  in ve rte rs  and to  m a x im iz e  th e ir  
e ff ic ie n c y , the  fo l lo w in g  fa c to rs  w e re  d e fin ed : d ra in  e ff ic ie n c y  r\D, o v e ra ll e ff ic ie n c y  r/, fa c to r  
o f  tra n s is to r  in s ta lle d  p o w e r  kuh and  m o d if ie d  p o w e r  o u tp u t c a p a b ility  cPO (C h a p te r 4 ) .  I t  w as 
sh o w n , th a t the  shape o f  the  tra n s is to r v o lta g e  and c u rre n t w a ve fo rm s  (the  va lues o f  fa c to r  kui) 
de te rm in e s  th e  e f f ic ie n c y  and  th e  o u tp u t p o w e r o f  resonan t inve rte rs .

In  the  n e x t p a rt o f  the  w o rk ,  the te rm in o lo g y  c o n ce rn in g  C lass E in ve rte rs  (C h a p te r 5 ) w as 
e x p la in e d  and  arranged. M o re o v e r, the  sys tem a tic  o v e rv ie w  and the ex tended co m p a riso n  o f  
som e p ro p e rtie s  o f  C lass E  in ve rte rs  w e re  ca rr ie d  o u t (C h a p te r 7 ). A  n e w , g e n e ra lize d  d e f in i
t io n  o f  C lass E  c irc u its  w as p roposed , in c lu d in g  in  i t  as a fu n da m e n ta l c o n d it io n  m a x im u m  
s o ft-s w itc h in g  o f  a s w itc h  (a  tra n s is to r, a th y r is to r  o r  a d io d e ). T h e  k n o w n  classes o f  c irc u its  
w e re  g ro u p e d  in to  bas ic , in ve rse , sub-, and m ix e d  classes, ta k in g  in to  acco u n t th e ir  s p e c ific  
p ro p e rtie s  and  n o m e n c la tu re . N e x t,  the  c o rre la tio n  be tw e en  se lected param eters o f  the  C lass E 
in v e rte r  and its  o p e ra tio n  m ode  (o p t im u m , su b o p tim u m  o r  n o n -o p tim u m  o p e ra tio n ) w as 
e xp la in e d . T he re  w e re  a lso  sh o w n  som e p o ss ib le  and u se fu l o r  to ta lly  useless m odes o f  
th e  o p t im u m  o p e ra tio n  o f  th e  C lass E  in v e rte r. In  o rd e r to  eva lua te  th e  p o w e r  ca p a b ilit ie s  
o f  d if fe re n t  resonan t in ve rte rs , a l l  m em bers  o f  the  C lass E  in v e rte r  fa m ily ,  C lass E F 2 and E /F 3 
in ve rte rs , and  seve ra l w e ll- k n o w n  C lass D E , D , and D "1 in ve rte rs  w e re  com pared  in  th is  regard. 
T he  re q u ire d  va lues  o f  th e ir  pa ram eters  w e re  co m p u te d  b y  m eans o f  the  co m p u te r m od e ls  o f  
the  in ve rte rs . These m od e ls  based on the  state equa tions  and th e ir  so lu tio n s  u s in g  the m eth o d  o f  
m a tr ix  e x p o n e n tia l in  th e  M a tla b  p ro g ra m  (C h a p te r 6, A p p e n d ix ).

Poprawa właściwości energetycznych falowników klasy E... I l l

T he  de ta ile d  ana lys is  o f  the C lass E  in v e rte r  p rope rties  as a fu n c tio n  o f  its  p a ram e te rs  
p ro ve d  (C h ap te r 8 ), th a t a sm a ll increase  in  the  e ff ic ie n c y  and a fe w  pe rcen t increase  in  
the  o u tp u t p o w e r o f  the in v e rte r  can be ob ta ine d  b y  a p p ly in g  its  l im ite d  n o n -o p tim u m  o p e ra 
tio n , decreasing  a tra n s is to r o n -d u ty  cyc le  o r  add ing  a d if fe re n t ia l capac ito r in  a s y m m e tr ic  
in v e rte r . T h e re fo re , the re  w e re  co n tin u e d  th e  fu r th e r  e x p lo ra tio n s  o f  d iffe re n t, m ore  e f fe c t iv e  
m ethods to  im p ro v e  the  p o w e r ca p a b ilit ie s  o f  a C lass E in ve rte r. The  m ore  b e n e fic ia l shape o f  
th e  tra n s is to r  v o lta g e  and cu rre n t w a v e fo rm s , th e  h ig h e r  e ff ic ie n c y  and o u tp u t p o w e r a re  
ob ta ined  in  C lass E F 2 and  E /F 3 in ve rte rs  (C h ap te r 9 ). These inve rte rs  can be created f r o m  
an y  C lass E  in ve rte r. W ith  th is  a im  in  v ie w , an a d d itio n a l, series resonant c irc u it  sh o u ld  b e  
connected  in  p a ra lle l w ith  the  tra n s is to r and the in v e rte r  param eters shou ld  be p ro p e r ly  
ad justed. In  the C lass E F 2 in v e rte r  th is  c irc u it  resonates a p p ro x im a te ly  at the second h a rm o n ic , 
and in  th e  C lass E /F 3 in v e rte r  a t th e  th ird  h a rm o n ic . In  b o th  inve rte rs  the tra n s is to r is  

m a x im a lly  so ft-sw itch e d , w h ic h  is  ty p ic a l o f  C lass E  c irc u its . B as ing  on  the ana lys is  o f  
the  p ro p e rtie s  o f  the  C lass E F 2 and  E /F 3 in ve rte rs , i t  w a s  fo u n d  th a t the  m a x im u m  increase in  
th e ir  o u tp u t po w e rs  w as a p p ro x im a te ly  equa l to  4 3 %  and 25 % , resp e c tive ly , in  co m p a riso n  
w ith  the  C lass E  in v e rte r  pe rfo rm a n ce . These resu lts  w e re  ob ta ine d  ke e p in g  the  same tra n s is to r  
param eters fo r  a l l  the  in ve rte rs . N e x t,  th e  ana lys is  o f  the  p ro p e rtie s  o f  the  Class E , E F 2, 
and E /F 3 in ve rte rs  w as co n tin ue d . Som e aspects o f  the in flu e n ce  o f  chang ing  param eters o n  

th e ir  p ro p e rtie s  w e re  p resented  and discussed.
In  the last p a rt o f  the  w o rk , se lected resu lts  o f  the  th e o re tica l ana lys is  w ere  c o n firm e d  

e x p e rim e n ta lly  (C h a p te r 11). T h e  la b o ra to ry  C lass E , E F 2, and  E /F 3 inve rte rs  w e re  des igned  
and tested a t the o p e ra tin g  freq u e n cy  o f  1 M H z . D u r in g  the m easurem ents, the p o w e r  
losses (6 .5  W )  and the pea k  v o lta g e  (45 5  V )  o f  a S P P 20N 65C 3 M O S F E T  tran s is to r w e re  
a p p ro x im a te ly  k e p t a t the cons tan t le ve l. T he  fo l lo w in g  resu lts  w ere  ob ta ined  fo r  the C lass E , 
E F 2, and E /F 3 inve rte rs , re sp e c tive ly : d ra in  e ff ic ie n c y  o f  9 6 .7% , 97 .1% , 97 .5% , o ve ra ll e f f i 
c ie n c y  o f  96 .1% , 9 6 .7% , 9 7 .0% , and o u tp u t p o w e r o f  365.3  W , 525.3 W , 448 .0  W . The ra tio s  
o f  the  o u tp u t p o w e rs  o f  the C lass E F 2 and E /F 3 in ve rte rs  to  the C lass E o u tpu t p o w e r w e re  
e qua l to  1.44 and  1.23, re sp e c tive ly . T h e  c o m p u te r m od e ls  o f  the C lass E , E F 2, and E /F 3 
in ve rte rs  w e re  su cce ss fu lly  v e r if ie d  b y  co m p a rin g  the resu lts  o f  th e ir  ca lcu la tions a n d  
th e  m easurem ents o f  th e  la b o ra to ry  in ve rte rs . T h e  C lass E  and  E F 2 inve rte rs  w ere  a lso tes ted  a t 
the  o p e ra tin g  freq u e n cy  o f  16 M H z . A p p ly in g  as a s w itc h in g  dev ice  a D E 3 7 5 -1 0 2 N 1 0 A  
M O S F E T  tran s is to r, th e  fo l lo w in g  resu lts  w e re  ob ta ined , resp e c tive ly : d ra in  e ff ic ie n c y  o f  8 8 % , 

91% , o v e ra ll e ff ic ie n c y  o f  86% , 89% , and o u tp u t p o w e r o f  800 W , 970 W .
T he  w o rk  a lso  in c lu d e s  a set o f  re leva n t d e fin it io n s  and term s, and the append ix, w h e re  

th e  c o m p u te r m ode ls  o f  the  C lass E , E F 2, and E /F 3 in ve rte rs  in  the M a tla b  p ro g ra m  w e re  

de ta iled .
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