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MODEL ODCINKOWO-LINIOWY PRZEKSZTALTNIKA KLASY C
ZBUDOWANY NA TRANZYSTORZE MOSFET PRZY STEROWANIU
PROSTOKATNYM

Streszczenie. Praca poswiecona jest modelowi odcinkowo-liniowemu przeksztattnika
rezonansowego klasy C. Model obejmuje dwa zakresy pracy: / - praca w obszarze aktywnym
zaworu oraz Il - praca obejmujaca obszar aktywny i rezystancyjny zaworu. Ustalono
optymalne parametry przeksztattnika, zasilania, sterowania i obcigzenia, przy zatozeniu
petnego wykorzystania zaworu pod wzgledem napieciowym, prgdowym oraz ze wzgledu na
dopuszczalng mocy strat. W warunkach optymalnych sprawno$¢ wynosi 92.3% (w drugim
zakresie pracy).

PIECEWISE LINEAR MODEL OF RESONANT CONVERTER CLASS C IN
ACTIVE REGION OF VALVE

Summary. The work deals with piecewise linear model of resonant converter of Class
C built on MOSFET transistor with rectangular driving. The model is valued for two modes
of operation. In the first one (I) transistor works in the active area while in the second mode
(I1) it operates alternatively in active and resistive areas. The optimum parameters of the
converters, i.e., supplying voltage, control and load have been obtained as the result of the
analysis of the model. These optimum parameters ensure transistor operation with rated
voltage, rated current and admissible power losses. The theoretical efficiency of the converter
with optimum parameters is 92.3% and is obtained in the second mode of operation.

1. WSTEP

Praca dotyczy zagadnienia energoelektroniki obejmujacego wysokoczestotliwos$ciowe
przeksztatcanie energii elektrycznej w systemach nagrzewania indukcyjnego [SI].
Przedmiotem pracy jest tranzystorowy przeksztattnik rezonansowy klasy C, ktéry zbudowany
jest na tranzystorze MOSFET. Jest on sterowany w szczeg6lny sposéb, za pomoca sygnatu
prostokatnego. Przeksztattnik bada sie poprzez badanie jego modelu odcinkowo-liniowego.
Na wstepie przyjeto, ze model przeksztattnika zbudowany bedzie na bazie tranzystoréw IRF
460 oraz ze czestotliwo$é pracy wynosi 1.2MHz. Czestotliwo$¢ ta podyktowana jest
koniecznoscig przebadania mozliwosci realizacji technicznej poéiprzewodnikowego
przeksztattnika klasy C, ktory bytby poréwnywalny pod wzgledem sprawnos$ci i mocy
uzytecznej z falownikami klasy: D i E [1;2;3;4].

Celem podjetych badan jest opracowanie odpowiedniego modelu, metody oraz algorytmu
projektowania przeksztattnika klasy C optymalizujagcego prace zaworu [5;7],
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2. ZALOZENIA

Przyjeto nastepujace zatozenia:

« model zaworu jest modelem odcinkowo-liniowym, przy czym przetgczanie zaworu jest
bezinercyjne, poza tym wszystkie elementy przeksztattnika sg liniowe,

« analizowany jest stan ustalony,

« obcigzenie przeksztattnika stanowi odbiornik stacjonarny RL o duzej dobroci Q, ktérego
parametry dobierane sg tak, by jak najlepiej wykorzysta¢ zawdr pod wzgledem
napieciowym, prgdowym oraz mocy strat (optymalne wykorzystanie),

o zaktada si¢ podstawowg topologie przeksztatitnika klasy C bez transformatora
dopasowujacego,

* model zaworu ma parametry odpowiadajgce trzem tranzystorom MOSFET typu IRF 460
potaczonym réwnolegle.

3. OPIS PRZEKSZTALTNIKA

Analizowany przeksztattnik przedstawiono na rys.l. Jest to podstawowa topologia
przeksztattnika rezonansowego klasy C bez transformatora dopasowujacego [5;7],

Przeksztattnik zasilany jest ze Zrédta napiecia E. Dtawik Lj stuzy do odpowiedniego, dos¢
dobrego wygtadzenia pradu zasilania. Zawor przeksztattnika jest utworzony z trzech
tranzystorow MOSFET potgczonych réwnolegle i reprezentowany przez sterowane zrédto
pradu gfsugs oraz rezystancje Rds mOdbiornikiem jest obwdéd ztozony z dfawika L i opornika R,
potagczonych szeregowo. Odbiornik wraz z kondensatorem C tworza obwdd rezonansu
réwnolegtego. Obwo6d ten z kolei jest przytaczony do pozostatej czeSci przeksztattnika
poprzez kondensator blokujacy Ch-

Parametry odbiornika reprezentujg wzbudnik ze wsadem pewnego systemu nagrzewania
indukcyjnego.

Rys.l. Schemat tranzystorowego
przeksztattnika rezo-
nansowego klasy C

Fig.l. Schematic diagram of the
C Class converter
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4. MODEL PRZEKSZTALTNIKA

Zaproponowany model odcinkowo-liniowy przeksztattnika klasy C odzwierciedla
ilosciowo wszystkie istotne elementy mechanizmu przeksztatcania przeksztattnika klasy C;
pozwala na okreélenie istotnych charakterystyk i parametréw uktadu w catym zakresie
sterowania.

Model odcinkowo-liniowy jest wygodny ze wzgledu na przejrzysto$¢ i mozliwosé
rozdzielenia procesu przeksztatcania na cigg proceséw opisanych réwnaniami liniowymi.

Zaproponowany model przeksztattnika zilustrowano ilo$ciowo przyjmujac model zaworu
odpowiadajgcy trzem potagczonym réwnolegle tranzystory IRF 460 (opisany za pomocajego
charakterystyki wyjsciowej - (rys. 3). Wybrane parametry tranzystora IRF 460 zestawiono w
tabeli 1.

Tabela 1
Parametry tranzystora IRF 460
Napiecie szczytowe dren-zrédto V dss 500V
Statyczna rezystancja dren-zrédto R d S(oh) 0.27fi
Prad impulsowy drenu ldm 240A
Prad ciggty drenu Id 20A
Transkonduktancja dren-zrédto EFio 13 S

Przeksztattnik moze pracowaé w jednym z dwéch zakreséw:
| - zakres pierwszy, w ktéorym zawdr pracuje wytgcznie w obszarze aktywnym (ten obszar
pracy okreslany jestjako "ptytka klasa C”),
Il - zakres drugi, w ktéorym zawor pracuje naprzemiennie w obszarze aktywnym i
rezystancyjnym (ten drugi obszar pracy okresla sie jako "gteboka klasa C”).
ZAKRES /. Przebiegi czasowe napiecia uos i pradu ios zaworu przedstawiono na rys. 2.
Trajektorie przetgczania zaworu w pierwszym zakresie pracy przedstawiono na rys. 3.

Kat 29 jest katem wysterowania zaworu. Warto$¢ szczytowa pradu losmai wynika z
wysterowania zaworu przez napiecie bramki uas m

Rys.3. ZAKRES /. Trajektoria przetac-
zania zaworu (pracujaca w obsza-
rze aktywnym) na tle statycznej

Rys.2. ZAKRES |I. Przebieg napigcia i pradu charakterystyki wyjsciowej tran-
zaworu  wysterowanego w  obszarze zystora MOSFET
aktywnym Fig. 3. First mode of operation (l).

Fig. 2. First mode (1) of operation ofthe converter. The switching trajectory
Voltage and current waveforms of the (transistor in active region) and

converter (transistor in active region) output MOSFET’s characteristics
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Wraz ze wzrostem warto$ci szczytowej pradu zaworu /asna* wzrasta amplituda napiecia
zaworu Uosm przy nie zmieniajacej sie wartosci sktadowej statej napiecia zaworu, réwnej
napieciu zasilania E. Przebieg pradu zaworu wysterowanego w obszarze aktywnym w
przedziale [-71,n] okre$lony jest réwnaniem (1)

=gfPas -e<mt<e

jo g<wt<nn-n<rnt<-9°' (1)

Aby zaw6r przeksztattnika klasy C mégt by¢ wysterowany w obszarze aktywnym, rys. 1i
2, musi by¢ spetniony warunek (2)

E-Up.

B (M es uosm - E  EDsg/sUGS , (2)
Rps

Na podstawie réwnania (1) przy zachowaniu warunku (2) okresla sie dwie zasadnicze
sktadowe pradu ios, sktadowg harmoniczng zerowg oraz pierwszg harmoniczng (3a), (3b)

= A=+ J 1 ™cos(tnt)dmt cos(ary) (32)

iI£(rot)= -7ll DSma, + .do SmaxSin0COS(TOt) - (3b)

ZAKRES IlI. Przebiegi czasowe napiecia ubDs i pradu ins zaworu przedstawiono na rys. 4.
Odpowiednig trajektorie przetgczania zaworu przedstawiono na rys.5. Oprécz kata
wysterowania 29 do opisu pracy przeksztattnika w zakresie Il wykorzystuje sie kat a
nazywany progowym.

Rys.5. ZAKRES Il. Trajektoria przetaczania

Rys.4. ZAKRES Il. Przebieg napiecia i pradu zaworu, pracujacego na przemian w
zaworu pracujgcego na przemian w obszarze aktywnym i rezystancyjnym,
obszarze aktywnym i rezystancyjnym na tle statycznej charakterystyki

Fig.4. Second mode (Il) of operation of the wyjséciowej tranzystora MOSFET
converter.  Voltage and current Fig5. Second mode (II) of operation of the
waveforms of the switch operating converter. The switching trajectory of
alternatively in active and resistive the MOSFET transistor and its output

region characteristic
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Przebieg pradu zaworu wysterowanego w gteboka klase C okreslony jest rownaniem (4),
przy czym kat a (5) okre$la punkt przejscia zaworu z obszaru aktywnego w obszar
rezystancyjny (rys. 5).

"DSmax - Sfi"GS Q<twe <9

s(nrf) =

(nr) - " DAncos(tut) 9<tut<a “)
R Rn,
a =ar cos R ~OSmaxR ps (5)

Réwnania (4) i(5) sa stuszne jezeli, spetnione sg nastepujgce warunki:
4&/—](:««- sfibus ~ ubsSm - E -~ RusS/~0S 0T&Z ~DSm — R (6)
1>a =>9 >arcos r\6<nt?2 )

Na podstawie réwnania (4), (5) przy zachowaniu warunkéw (6), (7) okresla sie dwie
zasadnicze sktadowe pradu ios, zerowg harmoniczng ioso (9) i pierwsza harmoniczng iosi
(10).

h)S (tut) —I gsq + 7/)vi cos(tut) , (8)
1tncn:_.lmE~Uosmcos(g77)v + jgfiUcsdtn( ° (9)
) 2
T \J( E-U EséSQs(mt) [Coi(crty</Ert + = Igyiiljjj cos(zutydtut .  (10)
n

5. OPTYMALZACJA PARAMETROW PRZEKSZTALTNIKA

Okre$lenie optymalny oznacza w niniejszej pracy najlepsze mozliwe wykorzystanie
zaworu pod wzgledem napieciowym, pragdowym oraz ze wzgledu na dopuszczalng moc strat
PDSdop [S1].

Algorytm optymalnego doboru parametréow przeksztattnika (optymalizacji) polega na
okre$leniu: napiecia zasilania E, obwodu rezonansowego RLC, kata przewodzenia zaworu 9,
oraz pradu szczytowego zaworu loSmax - przy okre$lonych zatozeniach, ze:
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1) danajest czestotliwo$¢ rezonansowaf r

2) tranzystor jest wykorzystany napieciowo w stopniu maksymalnym, czyli
E+UDSm=VoDS, 01)

3) tranzystor jest wykorzystany pragdowo w stopniu maksymalnym, czyli

loSmax = DM, (12)

4) tranzystor wykorzystany jest pod wzgledem dopuszczalnych strat mocy maksymalnie ,

PDS ~ PDSdop, (13)

gdzie PDSdop ~ dopuszczalna moc strat.

Dla powyzszych zalozen dokonano analizy pracy przeksztattnika w zakresie / i 11

W | zakresie pracy mozliwe byto takie okre$lenie parametréw (E, loSmax, 6, RLC), aby
spetnione byly zatozenia 1, 2, 4. Sprawno$¢ przeksztattnika osiggneta warto$¢ 91% przy
niepetnym wykorzystaniu tranzystoréw pod wzgledem pragdowym (zatozenie 3), tzn.

IDSmax< 1d\t (14)

Poniewaz uktad réwnan opisujgcy model analityczny przeksztattnika klasy C w Il zakresie
pracy jest zle uwarunkowany wzgledem kata a (5), to niezbedne byto przeprowadzenie
analizy przy zatozeniu okreslonego stosunku katéw a 19.

Z przeprowadzonej analizy wynika ze najlepsze wyniki, spetnienie zatozen (1, 2, 3, 4),
osigga sie dla kata a-0.70 gdy 9=0.46 rad (tabela 2).

Wyniki analizy majacej na celu okre$lenie optymalnych parametrow przeksztattnika
zamieszczono narys. 6 i 7.

Charakterystyka z rys. 6 stanowi wynik posredni analizy drugiego zakresu pracy, w
ktérym znaleziono optymalne parametry przeksztattnika, zasilania E, sterowania (losmcw 9) i
obcigzenia RLC. Charakterystyki z rys. 6 stanowig jeden punkt wspétrzednej jDSmex na
wykresach z rys. 7, zwany optymalnym - Opt. Zaznaczono go odpowiednio linig przerywana.
Zawierajgone informacje o wtasciwosciach przeksztattnika obejmujgce dwa zakresy pracy.

Rysunek 6 przedstawia charakterystyki: E, Uosm, IDSmax9,Pi,Z w funkcji kata
przewodzenia zaworu 9, gdzie Z jest impedancjg obwodu obcigzenia RLC, przy czestotliwosci
rezonansowejfr=1.2 MHz.

Kolejne wykresy, 4 i 5 (rys. 7), prezentujg odpowiednio charakterystyki amplitudy
napiecia zaworu Uosm, oraz pradu dtawika J.

Charakterystyka 1i 2 (rys. 7) przedstawia moc wejsciowa Py, moc wyjsciowa P2 oraz moc
strat Pds w zaworze analizowanego przeksztattnika.

Sprawnos$¢ przeksztattnika rj zamieszczono w cze$ci 3 na rys.7. Uwzglednia ona tylko
straty zaworu.

Na uwage zastuguje wykres 6 (rys.7), a=f(losmaxL ktéry podaje, jak zmienia sie kat
graniczny a w funkcji losmax-
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Tabela 2
Parametry przeksztattnika
Kat przewodzenia zaworu 9=0.46 rad
Kat graniczny a=0.322 rad
Napiecie zasilania . E=254.2V
Parametry obwodu rezonansowego R=0.0516Q

L=6.853 10'8H
C=2.565 10'7F
Q=10

Rys.6. Charakterystyki (£, UDSmlosma* r),Pi,Z)=f(9) dla drugiego zakresu pracy Il

kata
<x=0.7e

Fig. 6. O-characteristics for second mode of operation Il, for a=0.7#
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Rys. 7. Charakterystyki przeksztattnika klasy C dla zakresu / i Il w funkcji pradu losmax-

1 - moc wejSciowa i wyjsciowa (Pi,Pi), 2 - straty mocy Pds, 3 - sprawno$¢ 7, 4 —
napiecie zaworu Udsm; 5 - prad dtawika J; 6 - kat graniczny a

Characteristics of the converter class C for both modes of operation, / and IP.

1 - input and output power (Pi,Pi)’, 2 - power losses (Pds), 3 - efficiency 77; 4 —
voltage across transistor Udsm; 5 - reactor currentJ; 6 - switching angle a

Fig. 7.
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6. WNIOSKI

Najwazniejszym wynikiem pracy sg zaleznoS$ci przedstawione na rys. 6 oraz 7.

Pozwalajg one na zaprojektowanie przeksztattnika klasy C, pracujagcego w drugim
zakresie, przy zatozonym zaworze i zatozonej czestotliwo$ci pracy, przy czym zawor jest w
petni wykorzystany pod wzgledem napieciowym, pragdowym i dopuszczalnych strat mocy.

Dopasowania wymaga jedynie odbiornik; moze ono byé zrealizowane za pomoca
transformatora lub/i obwodéw pasywnych.

Charakterystyki z rys. 7 ilustrujg wiasciwosci przeksztattnika w petnym zakresie obcigzen,
ktéry obejmuje obydwa zakresy pracy. Najwazniejszym wnioskiem jest to, ze w drugim
zakresie pracy sprawno$¢ zwieksza sie tylko nieznacznie. Teoretyczna warto$¢ sprawnosé
wynosi 92.3%. Nalezy oczekiwaé, ze przy zastosowaniu tranzystoré6w Cool MOS sprawnos$é
przeksztattnika bedzie wyzsza.

Praca obejmuje jedynie cze$¢ badan majacych na celu ustalenie wszystkich wasciwosci
przeksztattnika klasy C i poréwnanie tego przeksztattnika z przeksztaltnikami rezonansowymi
innych klas.

Nastepny etap badan, w ktérych wykorzystane bedg przedstawione wyniki, obejmowac
bedzie zagadnienia dopasowania odbiornika za pomocg uktadu pasywnego.
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Abstract

A schematic diagram of the Class C converter, fr=1.2MHz, is depicted in Fig. 1.

The converter consists of: the piecewise linear model of MOSFET transistor which
includes resistor Rgs 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



112 B. Grzesik. G. Ombach

via inductor Ld . The piecewise linear model represents three transistors IRF 460 connected in
parallel. The parameters of IRF 460 transistor are given in Tab.l.

The analysis comprises two modes of operation of the converter (I and I1). Fig. 2 and 3
illustrate the first mode (1) of operation of the converter, in which the transistor operates only
in the active region. This mode of operation is defined as ,,flat Class C”. The drain current for
the first mode of operation, (7), is described by the formula (1).

The second mode ofthe inverter operation (1) is presented in Figs. 4 and 5. The transistor
operates alternately both in active and resistance regions. This mode of operation is defined as
»deep Class C”. The drain current is described by the relations (4) and (5).

The features of 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 Insmax-
characteristics.

The first one describes the converter features for the second mode Il. The sample of these
characteristics is given in Fig. 6. They were derived by systematic calculation within the
range of 9e(0.. w2), a/6e(0.\..Q1) assuming that the condition (6) is fulfilled. Besides, the
power loss of the transistor PDS and its voltage UDs=E+UDsm= Vdss were kept constant,
480W and 500V respectively. The characteristics in Fig. 6 are valid for aJ9=0.1. This is the
case in which transistor reaches its highest voltage/current capability, i.e., losmax*loM,
E+Udsm-V dss-

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

These characteristics are the starting point for the second part of characteristics (Fig. 7).

The losmax-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 within the second mode of operation by not more than approximately 4%.

The obtained data prove that the efficiency of this converter is not much worse than that of
Class E inverter.



