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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ
Seria: ELEKTRYKA z. 170

Zbigniew KACZMARCZYK

FALOWNIK KLASY E - PRZYKELAD PRZEKSZTALTNIKA
ENERGOELEKTRONICZNEGO NAJWYZSZYCH CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie. Praca niniejsza ma na celu przedstawienie falownika klasy E za pomocg
opisu teoretycznego, symulacji komputerowych, wybranych wynikéw eksperymentéw
laboratoryjnych oraz przyktadéw zastosowan. Falownik ten ma duze znaczenie w
energoelektronice, poniewaz umozliwia prace z wysoka czestotliwos$cig (>1 MHz), czego
wynikiem jest zmniejszenie gabarytéw i wagi oraz zwiekszenie gestosci mocy. W pracy
zamieszczono opis dziatania falownika klasy E, jego podstawowe wt#asciwos$ci oraz wyniki
pomiaréw trzech systeméw: laboratoryjnego, lewitacyjnego i do topienia proszkéw metali.

CLASS E INVERTER - EXAMPLE OF THE HIGHEST-FREQUENCY
CONVERTER

Summary. The presentation of Class E inverter by means of relevant theory, results of
simulations, results of laboratory measurements and examplary applications are the subject of
the paper. This inverter is of high importance in power electronics as it allows to obtain
relatively high frequency of operation (>1 MHz), which in turn leads to reduction of size and
weight and increasing of power density. The paper presents: principle of operation of Class E
inverter, its main properties, results of experiments carried out with three systems: laboratory,
levitation and the one for melting of metal powders.

1. MOTYWACJA

Wysoka czestotliwo$¢ przetgczen urzadzen przeksztatcajagcych energie elektryczng
umozliwia zmniejszenie ich gabarytéw i wagi, a stad wynika mozliwo$¢ zwiekszenia gestosci
mocy. Ponadto wysoka czestotliwo$¢ jest niezbedna z powodéw technologicznych.
Przyktadem moze by¢ nagrzewanie, topienie oraz hartowanie indukcyjne matych elementéow
metalowych. Zrédtem w takim przypadku moze by¢ przeksztattnik wysokoczestotliwosciowy,
falownik klasy E - rys. 1. Gtéwnymi zaletami tego falownika sa: komutacja miekka (stad
wysoka sprawno$¢), mata masa i gabaryty, niski poziom emitowanych zaktocen
elektromagnetycznych oraz prosta topologia (mozliwo$¢ uzycia tylko jednego tranzystora).

Dziatanie falownika klasy E zostato po raz pierwszy doktadnie przeanalizowane przez
Sokaléw w 1975 r. [2]. Od tego czasu ukazato sie wiele publikacji na ten temat. Pomimo to
wiele probleméw nie zostato rozwigzanych. Przyktadem moze by¢ strategia i konstrukcja
uktadu sterowanie falownika, przeznaczonego do wspotpracy z obcigzeniem o silnie
zmiennych parametrach. Wszystko to stanowi motywacje do prowadzenia dalszych prac
badawczych nad falownikami klasy E.
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falownik klasy E
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Rys.l. Falownik klasy E - wysokoczestotliwo$ciowy i wysokosprawny przeksztattnik
Fig.l. Class E inverter - high-frequency and high efficiency inverter

Praca niniejsza ma na celu przedstawienie falownika klasy E za pomocg opisu teore-
tycznego, symulacji komputerowych, wybranych wynikéw eksperymentéw laboratoryjnych,
przyktadéw zastosowan oraz zagadnien nadal otwartych.

2. WPROWADZENIE

Przeksztatcanie DC/AC w zakresie najwyzszych czestotliwosci realizuje sie zwykle za
pomocg falownikéw rezonansowych: szeregowego, réwnolegtego oraz falownika klasy E.
Falownik klasy E ma wiele cech wspdélnych z falownikiem szeregowym, a szczeg6lnie z
falownikiem klasy DE i z tego powodu jego opis rozpoczyna sie od przytoczenia pewnych
informacji o mostkowym falowniku napieciowym.

Podstawowa topologia, z ktérej wywodzi sie falownik szeregowy, to mostkowy falownik
napieciowy - rys. 2. Przebiegi czasowe pradu zaworu iz oraz napiecia na zaworze uz sg
prostokatne. Zawoér jest przetgczany przy niezerowym napieciu (non-zero-voltage-switching -
NZVS) oraz przy niezerowym pradzie (non-zero-current-switching - NZCS), czego
rezultatem sg straty mocy przetgczania. Tego typu przetgczanie jest okreslane mianem
komutacji twardej (hard.-commuta.tion - NZCS+NZYS).

Q)

zawory 1,4 |Ti2 zawory 2, _ t 10 zawory 1,4
ANZCpr—
komutacja
miekka
(fizvs)
Rys.2. Falownik napiecia z obcigzeniem Rys.3. Rezonansowy falownik napiecia sze-
rezystancyjnym regowy (falownik szeregowy klasy D)

Fig.2. Voltage-source inverter with resistive Fig.3. Voltage-source series resonant inverter
load (Class D series inverter)
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Mostkowy falownik napieciowy stanowi baze dla rezonansowego falownika szeregowego
- rys. 3. Gdy wspoiczynnik dobroci szeregowego obwodu rezonansowego jest odpowiednio
duzy, to prad obcigzenia  jest prawie sinusoidalny. Zawory mogg by¢ przetaczane przy
zerowym pradzie (zero-current-switching - ZCS). Napieciowo jest realizowana komutacja
twarda, tj.,, przetgczanie zaworéw przy niezerowym napieciu (NZVS). Straty mocy
przetaczania sg mniejsze niz straty w przypadku poprzednim - rys. 2. Ten typ przetgczania,
jako catos$¢, jest okreslany komutacja pétmiekka (half-soft-commutation - ZCS+NZVS).

Falownik szeregowy klasy DE (rys. 4) jest modyfikacjg rezonansowego falownika
szeregowego, ktérej celem byto ulepszenie warunkéw przetgczania zaworéw. Modyfikacja ta
polegata na wprowadzeniu w uktadzie sterowania czasu martwego, przez ktory wszystkie
zawory falownika sg wytgczone, oraz dotaczeniu réwnolegle do zaworéw z kondensatoréw
komutacyjnych Ckm Przez czas martwy kondensatory komutacyjne sg przetadowywane
pradem odbiornika i w ten spos6b napiecia na zaworach oczekujgcych na zalgczenie
zmniejsza sie do zera. Dzieki temu uzyskano tzw. komutacje maksymalnie miekka zaworéw
falownika. Oznacza ona, ze zawor jest zatgczany przy zerowym napieciu (ZVS=ZVSon) i
jednoczes$nie przy zerowym pradzie (ZCS=ZCSon) oraz wytaczany przy zerowym napieciu
(ZzZ\S=2zVSoff) i przy niezerowym pradzie (NZCS=NZCSoff)® Symbolicznie zalgczanie
mozna oznaczy¢ jako zZVSon+ZCSon- Podobnie wytgczanie moze by¢ oznaczone poprzez
ZVSoff+NZCSoff- Komutacje maksymalnie miekkg  oznaczy¢ mozna  jako
ZVSontZCSon+ZVSofftNZCSoff-

O fO IO
d O | I’ | zawérwytaczony | zawdr zatgczony
0 2
40 zawory 1,4 4 zawory 2,J [J ™.
Rys.4. Falownik szeregowy klasy DE Rys.5. Falownik klasy E z rownolegtym
Fig. 4. Class DE series inverter kondensatorem (topologia podstawowa)

Fig.5. Class E inverter with parallel capacitor
(basic topology)
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Schemat falownika klasy E o topologii podstawowej z réwnolegtlym kondensatorem
zamieszczono na rys. 5. W falowniku tym réwniez mozna uzyskaé¢ komutacje maksymalnie
miekka zaworu typu ZVSon+ZCSon+ZVSoff+NZCSoff- Zaletg tego falownika jest to, ze
posiada on tylko jeden tranzystor. Wada jest wysoka warto$¢ napiecia na wylgczonym
zaworze, ktéra wielokrotnie przewyzsza warto$¢ napiecia zasilania.

Realizowana przez falownik klasy E komutacja umozliwia uzyskanie pracy z wysoka
czestotliwos$cig oraz wysokg sprawnoscia (85€95%, 1h5 MHz [4]).

3. PODSTAWOWE WEASCIWOSCI FALOWNIKA KLASY E

3.1. Zasada dziatania

Falowniki klasy E cechuje najwyzsza sprawno$¢ [3]. NajczeSciej omawiang odmiang
falownika klasy E jest falownik z rys. 6, z réwnoleglym kondensatorem oraz szeregowym
obwodem rezonansowym.

W zakresie wysokich czestotliwos$ci (powyzej 1MHz) jako zawér sg stosowane
tranzystory mocy MOSFET. Z analizy schematu falownika wynika, ze pasozytnicza
pojemno$é wyjsciowa tranzystora moze stanowi¢ cze$¢ pojemnosci C/. Stanowi to zalete.

Rys. 6.Zasada dziatania falownika klasy E z réwnolegtym kondensatorem
Fig. 6. Principle of operation of Class E inverter with parallel capacitor
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Do analizy zasady dziatania falownika przyjmuje sie najczesciej nastepujace zatozenia
upraszczajace: zawOr Z bezstratny i bezinercyjny, elementy RLC sg idealne, Zr6dto napiecia E
z szeregowym diawikiem Lj jest zastepowane zrodtem pradu J, wspéiczynnik przetaczen
zaworu wynosi 0.5, parametry falownika Ci, C2, L, R i czestotliwo$¢ pracy/ sg dobrane tak,
aby zapewni¢ maksymalnie miekka komutacje zaworu falownika.

Przy wspétczynniku dobroci obwodu szeregowego RLC2 wiekszym od 2.5, ksztatt pradu
obcigzenia jrjest zblizony do sinusoidalnego. Czestotliwo$¢ drgan wiasnych obwodu RLC2
jest nieco nizsza od czestotliwos$ci przetaczen. Kat fazowy (p wynosi okoto 32° - rys. 6.
Podczas gdy zawér jest wylgczony, napiecie na zaworze uz wynika z pradu ic
przetadowujgcego kondensator C/. Gdy zawér jest zataczony, prad zaworu jest rdwny: J-iR.

Srednia warto$¢ pradu zaworu iz wynosi J, a $rednia warto$¢ napiecia na zaworze uz jest
réwna E. Wzgledne warto$ci maksymalne pradu zaworu i napiecia na zaworze zaznaczono na
rys. 6; sag one rowne odpowiednio: 2.86, 3.56.

3.2. Przestrzen parametréow - zintegrowany opis dziatania

Funkcjonowanie falownika klasy E opisane na rys. 6 okreslane jest jako praca optymalna.
Falownik moze pracowaé réwniez suboptymalnie lub nieoptymalnie. Sprawno$¢ falownika
osigga warto$¢ najwyzszg dla pracy optymalnej, zmniejsza sie dla pracy suboptymalnej oraz
jest najmniejsza dla pracy nieoptymalnej. Wszystkie powyzsze rodzaje pracy falownika moga
by¢ scharakteryzowane, jako pewna cato$¢, za pomoca przestrzeni parametrow falownika.
Przyk#tad takiej przestrzeni zamieszczono na rys. 7. Parametry L, R ,fzostaty znormalizowane.
Jesli punkt parametrow lezy na zewnatrz przestrzeni ograniczonej przez zaznaczong
powierzchnie, to falownik pracuje nieoptymalnie. Praca optymalna jest uzyskiwana, gdy
parametry sa wyznaczone przez krzywa ,praca optymalna” - rys. 7. W pozostatych
przypadkach falownik pracuje suboptymalnie.

Rys. 7. Przestrzen parametréw falownika klasy E
Fig. 7. Space of parameters of the Class E inverter

4. PRZYKLADOWE WYNIKI POMIAROW LABORATORYJNYCH

Wyniki pomiaréw laboratoryjnych zamieszczono w celu nadania zamieszczonym
informacjom aspektu iloSciowo-technicznego.
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4.1. Model laboratoryjny falownika klasy E

Dane techniczne modelu laboratoryjnego zaczerpnieto z pracy [4] (P=416 W, £=80V,
7=5.2 A, f=1 MHz, 7=94.4%, 2xIRF740).

W konstrukcji modelu wykorzystano dwa potgczone réwnolegle tranzystory MOSFET
typu IRF740. Schemat falownika przedstawiono na rys. 8.

Rys.8. Schemat falownika laboratoryjnego
Fig.s8. Schematic diagram of the laboratory inverter

Fotografie falownika znajdujg sie na rys. 9. Pokazujg one poszczeg6lne elementy
falownika: wuktad sterowania, rezystor obcigzenia R, cewke szeregowego obwodu
rezonansowego L oraz kondensatory C; i C}.

Rys.9. Widok og6lny falownika laboratoryjnego oraz jego elementéw
Fig.9. General view ofthe laboratory inverter and its components
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Parametry poszczegdlnych elementéw falownika wynosity: Lj=120 pH, C/=3.8 nF,
C2=25nF, 1=11.8 pH oraz R=7.15Q. Zostaty one obliczone dla zapewnienia pracy
optymalnej przy czestotliwosci przetagczen 1 MHz [4].

4.2. Pomiary modelu laboratoryjnego

Skonstruowany falownik zostat poddany wszechstronnym pomiarom. Wybrane rezultaty
pomiaréw przy pracy optymalnej zaprezentowano ponizej na rys. 10.

Zmierzono nastepujace wielko$ci: napiecie bramki uc, prad obcigzenia (>, napiecie na
zaworze uz oraz prad zaworu iz

Rys.10. Wyniki pomiaréw przy pracy optymalnej (2xIRF740, f=\ MHz, P=416 W,
P¢=23.IW, 7=94.4%, Pp/Pc=89.2%, Pwmi/P¢=9.1%)
Fig. 10. Results of measurements during optimum operation

Chwilowe straty mocy zaworu uz-iz (rys. 10) mozna podzieli¢ na dwie czesci: straty mocy
przewodzeniapp oraz straty mocy wytgczania p wt.

Czestotliwo$¢ wynosi/=1 MHz przy mocy zasilajagcej P=416 W. Catkowite straty mocy sa
rbwne P¢=23.\ W, co daje sprawno$¢ falownika 7=94.4%. Wzgledne straty mocy
przewodzenia i wytgczania wynoszg odpowiednio: Pp/Pc=89.2%, PwjilPc=9.1%.

5. SYMULACJA KOMPUTEROWA FALOWNIKA

Prezentowane ponizej wybrane wyniki symulacji komputerowej dziatania falownika klasy
E traktowane sgjako materiat poréwnawczy.

Na rys. 11 zamieszczono model tranzystora MOSFET oraz model falownika w programie
SPICE®. Wyniki symulacji oraz wyniki pomiaréw falownika laboratoryjnego znajdujg sie na
rys. 12. Rezultaty symulacji sg zblizone do pomiaréw laboratoryjnych.
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Rys. 11. Model tranzystora MOSFET oraz model falownika w programie SPICE®
Fig. 11. Model of MOSFET transistor and model of the inverter in SPICE®

Rys. 12. Pomiary (po prawej) i wyniki symulacji falownika
Fig. 12. Measured waveforms (on the left) and simulation results of the inverter

6. ZASTOSOWANIA

Falowniki klasy E mogg by¢ stosowane wszedzie tam, gdzie wymagane sg wzglednie
proste, sprawne (-90%), wysokoczestotliwosciowe (kilka MHz) zrédta, w zakresie mocy od
kilku watéw do kilku kilowatéw. Przyktadowo moga to by¢: zrédta do nagrzewania
indukcyjnego, elementy przetwornic napiecia DC/DC, zrédta do przetwornikéw
ultradzwiekowych uzywanych do oczyszczania powierzchni.

Dwa zastosowania falownika klasy E opisuje sie dokiadniej. Pierwsze, to system
lewitacyjny nagrzewania oraz topienia metali. Drugie to system topienia proszkéw metali.
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6.1. System lewitacyjny [4]

6.1.1. Zjawisko lewitacji

System lewitacyjny zostat po raz pierwszy skonstruowany przez Okressaw 1952 [1],

Zjawisko lewitacji elektromagnetycznej polega na utrzymywaniu w zawieszeniu elementu
wykonanego z materiatu przewodzacego pragd w polu elektromagnetycznym uformowanym
przez cewke o specjalnym ksztatcie. W ogdlnym przypadku cewka ta skiada sie¢ z dwoéch
potaczonych szeregowo czesci, ktére wytwarzajg pola przeciwne - rys. 13.

Lewitacja jest gtéwnie wykorzystywana w eksperymentach laboratoryjnych, np.
otrzymywanie stopow, oczyszczanie metali czy tez topienie trudno topliwych materiatow
przewodzgcych i nieprzewodzacych.

AZ

Rys. 13. System lewitacyjny indukcyjnego nagrzewania i topienia metali (Okress [1])
Fig. 13. Levitation system for induction heating and melting (Okress [1])

6.1.2. System laboratoryjny

Schemat systemu podano na rys. 14. Widok ogdélny przedstawiono na rys. 15. Jednym
z wazniejszych jego elementéw jest transformator, stanowiagcy jedng cato$¢ konstrukcyjna
z cewka lewitacyjng - rys. 16. Jest to transformator ferrytowy o przektadni 12:1, chtodzony
woda. Falownik zbudowano na dwéch potgczonych réwnolegle tranzystorach IRF740.

Rys. 14. Schemat systemu lewitacyjnego
Fig. 14. Schematic diagram of the levitation system

Przebiegi napie¢ i pradéw (rys. 17) zmierzono przy mocy zasilania 418 W oraz przy
lewitujacym wsadzie miedzianym o ksztatcie kuli i $rednicy 2.5 mm. Czestotliwo$é pracy
falownika wynosita 1.016 MHz, a warto$¢ skuteczna pradu wzbudnika 148 A.
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Rys.15.Widok og6lny systemu lewitacyjnego Rys.16. Transformator dopasowujgcy
Fig. 15.General view of the levitation system z cewka lewitacyjng
Fig. 16. Matching transformer with
levitation coil

Rys.17. Zmierzone napiecia i prady (P=418.6W ,/=T.016 MHz, /«yka«)=148 A)
Fig. 17. Measured waveforms ofthe system

6.1.3. Cewka lewitacyjna/lewitujgcy wsad

Cewke lewitacyjng wraz z lewitujgcym wsadem przedstawiono na rys. 18, 19. Widoczne
sg na nich wsady kwitujgce, wykonane z aluminium oraz miedzi, o réznych $rednicach
i dla r6znych warto$ci skutecznych pradu wzbudnika (98 A - rys.18, 148 A - rys.19).
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Rys. 18. Wsady lewitujace: a) Al, b) Cu; (02.5 mm, 98 A, 500°C)
Fig. 18. Levitation samples: a) Al, b) Cu; (02.5 mm, 98 A, 500°C)

Rys.19. Wsady lewitujace: a) Al, b) Cu; (04 mm, 148 A, 1100°C)
Fig. 19. Levitation samples: a) Al, b) Cu; (04 mm, 148 A, 1100°C)

6.2. System indukcyjnego topienia proszkéw metali [5]

Przeznaczeniem systemu byto topienie proszkéw metali, gtéwnie miedzi, o granulacji
0.1 mm. W systemie zastosowano falownik klasy E 1kW, 1MHz. W falowniku uzyto dwa
tranzystory MOSFET typu IRFP360, chtodzone wodg. Konstrukcje systemu ilustruja
fotografie z rys. 20.

Rys. 20. Widok systemu topienia proszkéw metali
Fig. 20. View ofthe system for melting metal powders
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Rys.21. Wzbudnik oraz tygiel wraz z proszkiem miedzianym ponizej i powyzej temperatury
topnienia (~1200°C)

Fig.21. Photographs of coil and crucible with copper powder below and above melting point
(~1200°C)

Rys. 21 przedstawia cewke wzbudnika i naczynie z topionym wsadem. Wsadem jest
proszek miedziany. Widoczny jest proces nagrzewania proszku oraz stan uzyskany po jego
stopieniu. Czas potrzebny do stopienia 10 g proszku wynosit okoto 10 s.

7. PODSUMOWANIE

W artykule zamieszczono: opis zasady dziatania falownika klasy E ijego podstawowych
wiasciwosci, wybrane wyniki eksperymentéw laboratoryjnych oraz przyktady zastosowan.
Do zagadnien wymagajgcych dalszych badan w ramach prac prowadzonych nad
falownikami klasy E mozna zaliczyé¢:
¢ uktady dopasowujgce odbiornik do falownika,
« analize ograniczen w zakresie czestotliwosci, sprawnosci i mocy falownika,
« strategie i konstrukcje sterowania,
« wszechstronne poréwnanie falownika klasy E z innymi falownikami rezonansowymi oraz
nowe obszary zastosowan.
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Abstract

The presentation of Class E inverter (Fig. 6) by means of relevant theory, results of
simulations, results of laboratory measurements and examplary applications are the subject of
the paper. This inverter is of high importance in power electronics as it allows to obtain
relatively high frequency of operation (>1MHz), which in turn leads to reduction of size and
weight and increasing of power density. Such high frequency is needed in contemporary
technology where induction heating is the example (melting and hardening of small metal
details).

In order to have complete characterisation of the Class E inverter it is necessary to see it
together with inverters of Class D and DE which are given in Figs. 3 and 4.

The advantages of the Class E inverter are: soft-commutation (hence high efficiency),
small weight and size, low level of EMI (Electromagnetic Interference) and simplicity of its
topology (only one transistor).

Efficiency of the Class E inverter reaches the highest level at the optimum operation
(maximum soft commutation - ZVSon+ZCSon+ZVSoff+NZCSoff), falls down at the
suboptimum operation and goes further down at the non-optimum operation. All these modes
of operation can be characterised in the space of parameters of the inverter. The example of
such a space is presented in Fig. 7.

The paper delivers the results of measurements which have been carried out in
three systems. The first one, having resistor and inductor as the load and called laboratory
model, has the following parameters: £*=416 W, £>80V, >5.2 A, /=1 MHz, 7=94.4%,
2xIRF740 - Fig. 9. The second system is the levitation system used for melting small metal
pieces (E*=418.6 W, £>91 V, J=4.6A,/=1.016MHz, V«ws;=148A- 2xIRF740) - Fig.15. The
last one is the induction system for melting metal powders (P«l kW ,E»l MHz, 2xIRFP360) -
Fig. 20.

Some problems which need to be studied in the area of Class E inverters are given in the
conclusion. They are: matching circuits and devices, analysis of the upper limits of the
frequency, power and efficiency of the inverter, control strategies, comparison of Class E
inverter with other resonant topologies and other applications.



