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MODEL ODCINKOWO-LINIOWY PRZEKSZTAŁTNIKA KLASY C 
ZBUDOWANY NA TRANZYSTORZE MOSFET PRZY STEROWANIU 
PROSTOKĄTNYM

Streszczenie. Praca pośw ięcona jest modelowi odcinkowo-liniowem u przekształtnika 
rezonansowego klasy C. M odel obejmuje dw a zakresy pracy: /  - praca w  obszarze aktywnym 
zaworu oraz II  - praca obejm ująca obszar aktywny i rezystancyjny zaworu. Ustalono 
optymalne param etry przekształtnika, zasilania, sterowania i obciążenia, przy założeniu 
pełnego wykorzystania zaworu pod w zględem napięciowym, prądowym oraz ze względu na 
dopuszczalną mocy strat. W warunkach optymalnych sprawność wynosi 92.3%  (w drugim 
zakresie pracy).

PIECEW ISE LINEAR MODEL OF RESONANT CONVERTER CLASS C IN 
ACTIVE REGION OF VALVE

Sum m ary . The w ork deals w ith piecewise linear model o f resonant converter o f  Class 
C built on M O SFET transistor w ith rectangular driving. The model is valued for two modes 
o f operation. In the first one (I) transistor works in the active area while in the second mode 
(II) it operates alternatively in active and resistive areas. The optimum param eters o f the 
converters, i.e., supplying voltage, control and load have been obtained as the result o f the 
analysis o f  the model. These optimum param eters ensure transistor operation with rated 
voltage, rated current and admissible power losses. The theoretical efficiency o f  the converter 
with optimum param eters is 92.3% and is obtained in the second mode o f  operation.

1. W S T Ę P

Praca dotyczy zagadnienia energoelektroniki obejmującego w ysokoczęstotliwościowe 
przekształcanie energii elektrycznej w  systemach nagrzew ania indukcyjnego [SI]. 
Przedmiotem pracy jes t tranzystorowy przekształtnik rezonansowy klasy C, który zbudowany 
jest na tranzystorze M OSFET. Jest on sterowany w szczególny sposób, za pom ocą sygnału 
prostokątnego. Przekształtnik bada się poprzez badanie jego  modelu odcinkowo-liniowego. 
Na wstępie przyjęto, że m odel przekształtnika zbudowany będzie na bazie tranzystorów  IRF 
460 oraz że częstotliw ość pracy wynosi 1.2MHz. Częstotliwość ta podyktow ana jest 
koniecznością przebadania możliwości realizacji technicznej półprzewodnikowego 
przekształtnika klasy C, który byłby porównywalny pod względem  sprawności i mocy 
użytecznej z falownikam i klasy: D i E [ 1 ;2;3;4].

Celem podjętych badań jest opracowanie odpowiedniego modelu, metody oraz algorytmu 
projektowania przekształtnika klasy C optym alizującego pracę zaworu [5;7],
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2. ZAŁOŻENIA

Przyjęto następujące założenia:
•  model zaw oru je s t m odelem odcinkowo-liniowym, przy czym przełączanie zaworu jest 

bezinercyjne, poza tym w szystkie elementy przekształtnika są  liniowe,
•  analizowany j est stan ustalony,
•  obciążenie przekształtnika stanowi odbiornik stacjonarny RL o dużej dobroci Q, którego 

param etry dobierane są  tak, by jak  najlepiej wykorzystać zaw ór pod względem 
napięciowym, prądow ym  oraz mocy strat (optymalne wykorzystanie),

• zakłada się podstaw ow ą topologię przekształtnika klasy C bez transformatora 
dopasowującego,

•  model zaworu m a parametry odpowiadające trzem tranzystorom M OSFET typu IRF 460 
połączonym równolegle.

3. OPIS PRZEKSZTAŁTNIK A

Analizowany przekształtnik przedstawiono na ry s .l. Jest to podstawow a topologia 
przekształtnika rezonansowego klasy C bez transformatora dopasowującego [5;7],

Przekształtnik zasilany jest ze źródła napięcia E. D ław ik L j  służy do odpowiedniego, dość 
dobrego w ygładzenia prądu zasilania. Zawór przekształtnika jes t utw orzony z trzech 
tranzystorów M O SFET połączonych równolegle i reprezentowany przez sterowane źródło 
prądu gfsugs oraz rezystancje Rds ■ Odbiornikiem jest obwód złożony z dławika L  i opornika R, 
połączonych szeregowo. Odbiornik wraz z kondensatorem C  tw orzą obwód rezonansu 
równoległego. Obwód ten z kolei jest przyłączony do pozostałej części przekształtnika 
poprzez kondensator blokujący Cb-

Param etry odbiornika reprezentują wzbudnik ze wsadem pewnego systemu nagrzewania 
indukcyjnego.

R ys.l. Schemat tranzystorowego 
przekształtnika rezo
nansowego klasy C 

F ig .l. Schematic diagram o f the 
C Class converter
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4. M O D E L  P R Z E K S Z T A Ł T N IK A

Zaproponow any m odel odcinkowo-liniowy przekształtnika klasy C odzwierciedla 
ilościowo wszystkie istotne elem enty mechanizmu przekształcania przekształtnika klasy C; 
pozwala na określenie istotnych charakterystyk i param etrów układu w  całym  zakresie 
sterowania.

M odel odcinkow o-liniowy jes t wygodny ze względu na przejrzystość i możliwość 
rozdzielenia procesu przekształcania na ciąg procesów  opisanych równaniam i liniowymi.

Zaproponow any m odel przekształtnika zilustrowano ilościowo przyjm ując m odel zaworu 
odpowiadający trzem  połączonym  równolegle tranzystory IRF 460 (opisany za pom ocąjego  
charakterystyki wyjściowej -  (rys. 3). W ybrane param etry tranzystora IRF 460 zestawiono w 
tabeli 1 .

Tabela 1
Parametry tranzystora IRF 460

N a p ię c ie  s z c z y to w e  d re n -ź ró d ło V d s s 5 0 0 V
S ta ty c z n a  re z y s ta n c ja  d re n -ź ró d ło R d S(oh) 0 .2 7 f i
P rą d  im p u ls o w y  d re n u I d m 2 4 0 A
P rą d  c ią g ły  d re n u I d 2 0 A
T ra n s k o n d u k ta n c ja  d re n -ź ró d ło £  f i ............. 13 S

Przekształtnik może pracować w  jednym  z dwóch zakresów:
I  - zakres pierwszy, w  którym zawór pracuje wyłącznie w obszarze aktywnym  (ten obszar 
pracy określany je s t jako  "płytka klasa C”),
II  - zakres drugi, w  którym zaw ór pracuje naprzem iennie w  obszarze aktywnym i 
rezystancyjnym  (ten drugi obszar pracy określa się jako "głęboka klasa C”).
ZAKRES /. Przebiegi czasowe napięcia u os i prądu i os zaworu przedstaw iono na rys. 2. 
Trajektorię przełączania zaw oru w  pierwszym  zakresie pracy przedstawiono na rys. 3.

K ąt 2 9  je s t kątem  wysterowania zaworu. W artość szczytowa prądu Iosmai wynika z 
wysterowania zaw oru przez napięcie bramki uas ■

Rys.2. ZAKRES I. Przebieg napięcia i prądu 
zaworu w ysterowanego w  obszarze 
aktywnym

Fig. 2. First m ode (I) o f  operation o f  the converter. 
V oltage and current w aveform s o f  the 
converter (transistor in active region)

Rys.3. ZAKRES /. Trajektoria przełąc
zania zaw oru (pracująca w  obsza
rze aktywnym) na tle statycznej 
charakterystyki wyjściowej tran
zystora M OSFET 

Fig. 3. First mode o f  operation (I).
The sw itching trajectory 
(transistor in active region) and 
output M O SFET’s characteristics
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W raz ze w zrostem  wartości szczytowej prądu zaworu /asna* w zrasta am plituda napięcia 
zaworu Uosm przy nie zmieniającej się wartości składowej stałej napięcia zaworu, równej 
napięciu zasilania E. Przebieg prądu zaworu wysterowanego w obszarze aktywnym w 
przedziale [-71,n] określony jest równaniem (1)

= g fP a s  - e < m t < e
j 0 9 < w t < n n - n < r n t < - 9 ' ( 1)

Aby zawór przekształtnika klasy C mógł być wysterowany w  obszarze aktywnym, rys. 1 i 
2, musi być spełniony warunek (2)

E -U p .
Rps

■ — 8  [ M e s  U  DSm  -  E EDsg /sUGS , (2)

N a podstawie rów nania (1) przy zachowaniu warunku (2) określa się dwie zasadnicze 
składowe prądu ios, składow ą harm oniczną zerow ą oraz pierwszą harm oniczną (3a), (3b)

= JA*—¿«* + 7[ j7/*™ cos(tnt)dmt cos(a71) , (3 a)

i DS(rot) = - I„  D S m a ,  + - I o S m a x S i n 0 C O S ( T O t )  - 71 71
(3b)

ZAKRES II. Przebiegi czasowe napięcia uDs i prądu ins zaworu przedstawiono na rys. 4. 
O dpowiednią trajektorię przełączania zaworu przedstawiono na rys.5. Oprócz kąta 
w ysterowania 2 9  do opisu pracy przekształtnika w  zakresie I I  wykorzystuje się kąt a  
nazywany progowym.

Rys.4. ZAKRES II. Przebieg napięcia i prądu 
zaworu pracującego na przem ian w 
obszarze aktywnym i rezystancyjnym 

Fig.4. Second mode (II) o f  operation o f the 
converter. V oltage and current 
waveform s o f  the switch operating 
alternatively in active and resistive 
region

Rys.5. ZAKRES II. Trajektoria przełączania 
zaworu, pracującego na przemian w 
obszarze aktywnym i rezystancyjnym, 
na tle statycznej charakterystyki 
wyjściowej tranzystora M OSFET 

Fig.5. Second mode (II) o f  operation o f  the 
converter. The switching trajectory of 
the M OSFET transistor and its output 
characteristic
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Przebieg prądu zaw oru wysterowanego w głęboką klasę C określony jes t rów naniem  (4), 
przy czym kąt a  (5 ) określa punkt przejścia zaworu z obszaru aktywnego w obszar 
rezystancyjny (rys. 5).

s(nrf) =

^DS max -  Sfi^GS CL <  tU t  < 9

— -  ^ DSm cos(tut) 9  < tut < a
R Rn,

(4)

a  = ar cos R  ^ O S max R p s
(5)

Równania (4) i (5) są słuszne jeżeli, spełnione są  następujące warunki:

n  ~ ~  -  S f i U u S  ^  U D S m  -  E  ~  R u s S / ^ O S  0 T & Z  ^ D S m  —  R  4V/-1C
(6)

1 >- a  => 9 >- ar cos r \ 6 < n t  2 (7)

N a podstawie rów nania (4), (5) przy zachowaniu warunków (6 ), (7) określa się dwie 
zasadnicze składowe prądu i os, zerow ą harm oniczną i oso (9) i pierw szą harm oniczną i osi 
( 10).

h)S (tut) — I qsq + 7/)vi cos (tut) , (8)

t -  1 Y  E ~ Uosm1 ncn ~■ II ^;  C O S ( g 7 7 ) V  +  j g f i U c s d t n (  ' (9)

_  2  Y E - U Ds„SQs(tnt)
D51 ~ J nn  R

2
|Coi(crt)</Ert + — Jgyii/jjj cos(zut)dtut . ( 1 0 )

5. O PTYM ALZACJA PARAM ETRÓ W  PRZEKSZTAŁTNIK A

Określenie optym alny oznacza w  niniejszej pracy najlepsze możliw e wykorzystanie 
zaworu pod względem  napięciowym, prądowym oraz ze względu na dopuszczalną moc strat
PDSdop [SI].

A lgorytm  optym alnego doboru param etrów przekształtnika (optym alizacji) polega na 
określeniu: napięcia zasilania E, obwodu rezonansowego RLC, kąta przew odzenia zaworu 9, 
oraz prądu szczytowego zaworu IoSmax - przy określonych założeniach, że:
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1) dana jest częstotliw ość rezonansowa f r

2 ) tranzystor jes t w ykorzystany napięciowo w  stopniu maksymalnym, czyli

E+UDSm=VoDS, 0 1 )

3)  tranzystor jes t wykorzystany prądowo w  stopniu maksymalnym, czyli

loSm ax  =  ¡D M , ( 1 2 )

4 ) tranzystor w ykorzystany jest pod względem dopuszczalnych strat mocy maksymalnie ,

P D S  ~  P D Sdop  , ( 1 3 )

gdzie PDSdop ~  dopuszczalna moc strat.

D la pow yższych założeń dokonano analizy pracy przekształtnika w  zakresie /  i 11.
W  I  zakresie pracy możliwe było takie określenie parametrów (E, loSmax, 6, RLC), aby 

spełnione były założenia 1, 2, 4. Sprawność przekształtnika osiągnęła wartość 91% przy 
niepełnym  wykorzystaniu tranzystorów pod względem prądowym (założenie 3), tzn.

lDSmax< 1d \1  ( 1 4 )

Ponieważ układ rów nań opisujący model analityczny przekształtnika klasy C w  II  zakresie 
pracy jest źle uwarunkowany względem kąta a  (5), to niezbędne było przeprowadzenie 
analizy przy założeniu określonego stosunku kątów a  19.

Z przeprowadzonej analizy wynika że najlepsze wyniki, spełnienie założeń (1, 2, 3, 4), 
osiąga się dla kąta a - 0 .7 0  gdy 9=0.46 rad  (tabela 2).

W yniki analizy mającej na celu określenie optymalnych param etrów przekształtnika 
zamieszczono na rys. 6  i 7.

Charakterystyka z rys. 6  stanowi wynik pośredni analizy drugiego zakresu pracy, w 
którym znaleziono optym alne param etry przekształtnika, zasilania E, sterowania (Iosmcw 9) i 
obciążenia RLC. Charakterystyki z rys. 6  stanow ią jeden punkt współrzędnej ¡DSmax na 
wykresach z rys. 7, zwany optymalnym - Opt. Zaznaczono go odpowiednio lin ią  przerywaną. 
Z aw ierają one informacje o właściwościach przekształtnika obejmujące dwa zakresy pracy.

Rysunek 6  przedstaw ia charakterystyki: E, Uosm, lDSmax,9 ,P i,Z  w  funkcji kąta 
przew odzenia zaworu 9, gdzie Z  jest im pedancją obwodu obciążenia RLC, przy częstotliwości 
rezonansowej f r=1 .2  MHz.

Kolejne wykresy, 4 i 5 (rys. 7), prezentują odpowiednio charakterystyki amplitudy 
napięcia zaw oru Uosm, oraz prądu dławika J.

Charakterystyka 1 i 2 (rys. 7) przedstawia moc w ejściową Py, moc w yjściow ą P2 oraz moc 
strat Pds w  zaworze analizowanego przekształtnika.

Sprawność przekształtnika rj zamieszczono w części 3 na rys.7. U względnia ona tylko 
straty zaworu.

N a uwagę zasługuje wykres 6  (rys.7), a=f(IosmaxL który podaje, jak  zm ienia się kąt 
graniczny a  w funkcji IosmaX-
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Tabela 2
Parametry przekształtnika

Kąt przew odzenia zaworu 9=0.46 rad
Kąt graniczny a=0.322 rad
N apięcie zasilania . E=254.2V
Param etry obwodu rezonansowego R=0.0516Q 

L=6.853 10‘8 H 
C=2.565 10'7 F 
Q=10

Rys.6 . Charakterystyki (£, UDSm, Iosma* r), Pi, Z)=f( 9) dla drugiego zakresu pracy II  kąta 
<x=0.7 e

Fig. 6 . 0-characteristics for second mode o f  operation II, for a= 0 .7 #
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Rys. 7. Charakterystyki przekształtnika klasy C dla zakresu /  i I I  w funkcji prądu losmax-
1 -  m oc w ejściowa i wyjściowa (Pi,Pi)', 2  -  straty mocy P ds, 3 - sprawność 77; 4 — 
napięcie zaworu Udsm; 5 -  prąd dławika J; 6  -  kąt graniczny a  

Fig. 7. Characteristics o f  the converter class C for both modes o f operation, /  and IP.
1 -  input and output power (Pi, Pi)', 2  -  power losses (Pds)', 3 - efficiency 77; 4 — 
voltage across transistor Udsm; 5 -  reactor current J; 6  -  switching angle a



Model odcinkowo-iiniowv. I l l

6. W NIOSKI

N ajw ażniejszym  wynikiem  pracy są  zależności przedstawione na rys. 6  oraz 7.
Pozw alają one na zaprojektowanie przekształtnika klasy C, pracującego w  drugim 

zakresie, przy założonym  zaworze i założonej częstotliwości pracy, przy czym zawór jest w 
pełni wykorzystany pod względem  napięciowym, prądowym i dopuszczalnych strat mocy.

D opasowania w ym aga jedynie odbiornik; może ono być zrealizow ane za pom ocą 
transform atora lub/i obwodów  pasywnych.

Charakterystyki z rys. 7 ilustrują właściwości przekształtnika w  pełnym  zakresie obciążeń, 
który obejm uje obydw a zakresy pracy. Najważniejszym wnioskiem jes t to, że w drugim 
zakresie pracy sprawność zw iększa się tylko nieznacznie. Teoretyczna wartość sprawność 
wynosi 92.3%. N ależy oczekiwać, że przy zastosowaniu tranzystorów  Cool MOS sprawność 
przekształtnika będzie wyższa.

Praca obejm uje jedynie część badań m ających na celu ustalenie wszystkich właściwości 
przekształtnika klasy C i porów nanie tego przekształtnika z przekształtnikam i rezonansowymi 
innych klas.

N astępny etap badań, w  których wykorzystane będą przedstawione wyniki, obejmować 
będzie zagadnienia dopasow ania odbiornika za pom ocą układu pasywnego.
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Abstract

A schematic diagram o f  the Class C converter, f r= 1.2MHz, is depicted in Fig. 1.
The converter consists of: the piecewise linear model o f  M O SFET transistor which 

includes resistor R qs and voltage controlled current generator I=f(gfsugi), the blocking 
capacitor Cb and the excitation coil RL. The converter is supplied from in the voltage source E
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via inductor Ld . The piecewise linear model represents three transistors IRF 460 connected in 
parallel. The param eters o f  IRF 460 transistor are given in T ab.l.

The analysis comprises two modes o f  operation o f  the converter (I and II). Fig. 2 and 3 
illustrate the first mode (I) o f  operation o f  the converter, in w hich the transistor operates only 
in the active region. This mode o f  operation is defined as „flat Class C” . The drain current for 
the first mode o f  operation, (7), is described by the formula ( 1).

The second mode o f  the inverter operation (II) is presented in Figs. 4 and 5. The transistor 
operates alternately both in active and resistance regions. This mode o f  operation is defined as 
„deep Class C ”. The drain current is described by the relations (4) and (5).

The features o f  the converter can be described by relevant characteristics divided into two 
parts. The first one is called ^-control characteristics and the second one is called lnsmax- 
characteristics.

The first one describes the converter features for the second mode II. The sam ple o f  these 
characteristics is given in Fig. 6 . They were derived by systematic calculation w ithin the 
range o f  9 e (0.. tc/ 2), a /6 e (0 .\..Q l)  assuming that the condition (6 ) is fulfilled. Besides, the 
power loss o f  the transistor PDS and its voltage UDs= E+ U Dsm= Vdss were kept constant, 
480W  and 500V  respectively. The characteristics in Fig. 6  are valid for aJ9=0.1. This is the 
case in w hich transistor reaches its highest voltage/current capability, i.e., losmax^IoM, 
E+U dsm- V dss-

In this case the highest value o f  input power Pi and highest efficiency o f  92.3% were 
obtained.

These characteristics are the starting point for the second part o f  characteristics (Fig. 7).
The Iosmax-characteristics are given in Fig. 7. The control angle is constant for these 

characteristics #=0.46rad. Analysing characteristics in Fig. 7 one can observe that the 
efficiency rises w ithin the second mode o f operation by not more than approximately 4%.

The obtained data prove that the efficiency o f  this converter is not much w orse than that o f 
Class E inverter.


