ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2000
Seria: ELEKTRYKA z.172 Nr kol. 1470

Zbigniew KACZMARCZYK

FALOWNIKI KLASY E PODWAJAJACE CZESTOTLIWOSC

Streszczenie. Praca przedstawia podstawowe wi#asciwosci oraz wyniki pomiaréow
laboratoryjnych dwéch falownikéw klasy E z réwnolegtym kondensatorem podwajajacych
czestotliwo$é. Falowniki pracowaty w warunkach komutacji optymalnej. Pierwszym
z falownikéw byt falownik z zaworem dwukierunkowym (¢>=0.75), w ktdrym zastosowano
tranzystor potowy MOSFET. Drugi falownik posiadat zawor jednokierunkowy (D=0.25)
utworzony z tranzystora MOSFET i szeregowo potgczonej z nim diody. Jak dotychczas,
wiasciwosci tego falownika nie byty opisywane w literaturze. Przeprowadzone pomiary
laboratoryjne potwierdzity mozliwos¢ realizacji praktycznej tych falownikow i przydatnos¢
zastosowanych metod analizy teoretycznej.

CLASS E FREQUENCY DOUBLERS

Summary. The paper presents basic properties of two variants of Class E frequency
doublers. They are ones with parallel capacitor. Results of measurements are given in the
paper. The inverters operated in optimum mode. The first one contained a bidirectional switch
{D=0.75) - a MOSFET transistor. An unidirectional switch (;>=0.25) was used in the second
inverter, composed ofa MOSFET transistor and a series diode. So far the features of the latter
inverter have not been described in literature yet. The experimental measurements were in
agreement with theoretical predictions and proved that practical realisation is possible. The

measurements also confirmed usefulness of the applied analysis method.

1. MOTYWACJA

Bezposrednia motywacje do podjecia pracy stanowita potrzeba przeprowadzenia
weryfikacji eksperymentalnej zaleznosci projektowych oraz podstawowych charakterystyk
falownika klasy E pracujagcego z podwajaniem czestotliwosci. Pod uwage wzieto dwa
falowniki podwajajgce czestotliwo$é. W pierwszym falowniku wykorzystano zawdr
dwukierunkowy, natomiast w drugim zawér jednokierunkowy.
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2. WPROWADZENIE

Falownik klasy E jest niesymetrycznym/jednotranzystorowym falownikiem rezonansowym,
w ktorym moze by¢ uzyskana komutacja maksymalnie  miekka - [6], Polega ona natym,
Ze trzy warto$ci sposrdd czterech charakteryzujgcych komutacje tranzystora, tzn. prad i napiecie
przy zalaczaniu oraz prad i napiecie przy wylgczaniu, przyjmuja warto$¢ zero. Do
najwazniejszych zalet falownika klasy E mozna zaliczy¢ prostote uktfadu sterowania i konstrukcji
obwodu gtéwnego oraz duzg sprawno$é. Jego niekorzystne cechy to wysokie wartosci
maksymalne napiecia i pradu tranzystora w poréwnaniu z wartosciami zasilajgcymi, a takze
wpltyw zmian wartosci parametrow obwodu gtéwnego i sterowania na warunki przetaczania
tranzystora.

Falowniki klasy E znajdujg zastosowanie w wysokoczestotliwosciowych systemach
nagrzewania indukcyjnego i hartowania - [3], [5], systemach lewitacyjnych. przetwornicach
napiecia statego - [7] oraz urzadzeniach radiokomunikacyjnych.

Interesujaca alternatywe dla typowej pracy (bez powielania) falownika klasy E - [6]
stanowi praca z powielaniem czestotliwosci - [1], [8]. Wystepuje ona, gdy czestotliwos$é
pierwszej harmonicznej pradu wyjsciowego falownika jest wielokrotnoscig czestotliwosci
przetaczenia tranzystora. Zaleta pracy z powielaniem jest podwyzszenie czestotliwosci
wyjsciowej bez koniecznosci zmiany czestotliwoSci przetgczen tranzystora. Praktyczne
znaczenie posiada praca z podwajaniem i potrajaniem czestotliwosci - [1], [2j. Wynikiem
zwiekszania warto$ci wspoétczynnika powielania (stosunku czestotliwosci wyjSciowej do
czestotliwos$ci przetgczania) jest konieczno$¢ zwiekszenia mocy zainstalowanej uzytego
tranzystora, tzn. zastosowanie tranzystora o wyzszym napieciu lub pradzie dopuszczalnym, w
poréwnaniu z tranzystorem uzytym do konstrukcji falownika o identycznej mocy, a pracujgcego
bez powielania.

Prezentowana w literaturze problematyka dotyczgca falownikéw klasy E pracujgcych
z powielaniem czestotliwo$ci ogranicza sie jedynie do kilku pozycji - np. [1], [2], [8],
Przedstawione w nich wyniki pomiarow eksperymentalnych odnosza sie do uktadéw o
niewielkiej mocy zasilajacej (np. 900mW - [1], 500mW - [2], 70mW - [8]), co ogranicza ich
przydatnos¢ w energoelektronice. Prezentowane tam wyniki dotyczg jedynie falownikow

pracujacych z powielaniem czestotliwosci, w ktérych zastosowano zawo6r dwukierunkowy.

Rys. 1. Falowniki klasy E z zaworem dwukierunkowym - a) oraz jednokierunkowym - b>

Fig. 1. Class E inverters with bidirectional switch - a) and with unidirectional switch - b)
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Na rys. 1 przedstawiono schematy falownikow klasy E z réwnolegtym
kondensatorem, w ktérych uzyto zaworu dwukierunkowego i jednokierunkowego (przez
zawor dwukierunkowy pragd moze przeptywa¢ w obu kierunkach, natomiast przez zawor
jednokierunkowy tylko w jednym). Do konstrukcji obu typéw zaworéw wykorzystano
tranzystor MOSFET, ktory w przypadku zaworu jednokierunkowego uzupetniono o
dodatkowg diode szeregowa.

Prezentowane ponizej wyniki analizy teoretycznej uzyskano na podstawie modelu
odcinkowo-liniowego falownika opisanego szczegétowo w pracy [6]. Przyjete
podstawowe zatozenia upraszczajgce to: elementy obwodu gtéwnego falownika sa
elementami liniowymi, bezstratnymi, o parametrach skupionych, zawor jest fgcznikiem
idealnym -bezstratnym i bezinercyjnym, zrodto napiecia zasilajagcego falownik E oraz
dtawik Li sg zastepowane przez rbwnowazne zrédto pradu o wydajnosci J.

3. PRACA OPTYMALNA Z PODWAJANIEM CZESTOTLIWOSCI

Praca falownika klasy E w warunkach komutacji maksymalnie miekkiej jest nazywana
pracg optymalng. Jak wykazano w pracy [4], istnieje wiele mozliwych przypadkdéw pracy
optymalnej falownika klasy E, zaleznych od wartosci jego parametrow. W$réd nich mozna
wyrézni¢ m.in. prace optymalng bez powielania czestotliwosci oraz prace optymalne z
podwajaniem czestotliwosci z zaworem dwukierunkowym i zaworem jednokierunkowym.

a) b) C)

Rys. 2. Praca optymalna: bez powielania (D -0.5) - a) oraz z podwajaniem czestotliwosci
z zaworem dwukierunkowym (£>=0.75) - b) i zaworem jednokierunkowym (£>=0.25) - c)
Fig. 2. Optimum operation mode: without multiplication (£>=0.5) - a), doubler with bidi-
rectional switch (E>=0.75) - b) and doubler with unidirectional switch (£>=0.25) - b)
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Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe przebiegi czasowe napigecia zaworu uz, pradu zaworu iz
oraz pradu wyjsciowego ip, ilustrujgce prace optymalne bez powielania czestotliwos$ci przy i>=0.5
(typ zaworu nieistotny) - rys. 2.a), z podwajaniem czestotliwosci przy wspotczynniku wypetnienia
0=0.75 (zawdr dwukierunkowy) - rys.2.b) oraz z podwajaniem przy 0=0.25 (zawor
jednokierunkowy). Wspétczynnik wypetnienia O wyraza stosunek czasu zalgczenia zaworu do
okresu jego przetgczen. Dobroé¢ wyjsciowego obwodu rezonansowego Qh zdefiniowana jako
Q,=sqrt(LZC2/R, wynosita 10.

W dalszej czeSci pracy analizuje sie przypadki pracy z podwajaniem czestotliwosci z
zaworem dwukierunkowym (Z>=0.75) i jednokierunkowym (77=0.25). Przypadek pierwszy moze
by¢ zrealizowany praktycznie bezposrednio z uzyciem tranzystora MOSFET, bez koniecznosci
stosowania dodatkowej diody. Realizacja powielania przy 77=0.25 wymaga dotgczenia do
tranzystora MOSFET diody szeregowej. Wartosci wspotczynnika wypetnienia 77=0.75, 0.25 w
przyblizeniu zapewniaja najlepsze wykorzystanie parametrow pradowo-napieciowych uzytego
zaworu - rozdz. 5.

4, PRACA SUBOPTYMALNA Z PODWAJANIEM CZESTOTLIWOSCI

Na rys. 3-6 przedstawiono przebiegi czasowe ilustrujgce prace suboptymalng falownika
klasy E podwajajacego czestotliwosé.
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Rys. 3. Zalezno$¢ rodzaju pracy falownika z zaworem dwukierunkowym od wartosci jego
parametrow RIR)V, i LJL2,, - a), praca suboptymalna dla punktu parametrow
S1(0.5,1.09) - b)

Fig. 3. Operation mode as a function of RIR.A-LAL”, parameters for the inverter with bidi-
rectional switch - a), waveforms for parameters of point S1(0.5,1.09) (suboptimum
mode) - b)

Rys. 3.a) zawiera graficzng interpretacje zaleznos$ci rodzaju pracy falownika z zaworem

dwukierunkowym od wzglednej zmiany jego parametréw R oraz L2 Opis metody
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wykorzystanej do obliczenia tej charakterystyki znajduje sie w pracy [6]. Wstepnie parametry
falownika sg wyznaczane jak dla pracy optymalnej z podwajaniem czestotliwosci przy
£>=0.75 oraz Q\=10 i wynosza: Rop[, L20ot, Cigpl, C20ot, foptm Nastepnie zakiada sie
CilC,(t=1, C2/C20pr=\Jfoprl oraz badany jest wptyw zmian wzglednych wartosci R/Ropt i
L272o0pt na rodzaj pracy falownika.

Analogicznie wyznaczono zaleznos$¢ zilustrowana na rys. 5.a), dotyczacg falownika z
zaworem jednokierunkowym (£>=0.25).

Rys. 4. Praca suboptymalna dla punktéw parametréw S2(0.5,l) - a) oraz S3(0.5,0.96) - b)
Fig. 4. Suboptimum operation mode for parameters of points S2(0.5,1)-a) and S3(0.5,0.96)-b)

00 02 04 06 08 10 1
a) R/Ropt
Rys. 5. Zalezno$¢ rodzaju pracy falownika z zaworem jednokierunkowym od wartos$ci parametréow
R/Ropt i LZL2pl -a), praca suboptymalna dla punktu parametrow P1(0.S,1.21) - b)
Fig. 5. Operation mode as a function of RIRopr"2”2opt parameters for the inverter with
unidirectional switch-a), waveforms for parameters of point P1(0.5,1.21) (suboptimum
mode) - b)
Praca optymalna jest najbardziej pozagdanym rodzajem pracy falownika, gdyz woéwczas
wystepuje komutacja miekka - punkt 0(1,1), rys. 2.b), ¢). Zmiany parametréw falownika

prowadza do pracy suboptymalnej lub nieoptymalne;j.
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Fig. 6. Suboptimum operation mode for parameters of points P2(0.5,1)-a) and P3(0.5,0.96)-b)

Praca suboptymalna wystepuje, gdy w chwili rozpoczecia przewodzenia przez zawdr
wystepuje zerowa warto$¢ napiecia na zworze (ZVS) oraz dodatni lub ujemny skok pradu
zaworu (NZCS) - rys. 3.b), rys.4, rys.5b), rys.6. Po zastosowaniu zaworu
dwukierunkowego lub jednokierunkowego uzyskuje sie prace suboptymalng falownika przy
parametrach R/ROpt i zmiennych w zakresie wyznaczonym odpowiednio przez
krzywg S1-0-S3 z rys. 3.a) oraz P1-0-P3 z rys. 5.a). Dla punktéw parametréw S1(0.5,1.09),
$3(0.5,0.96) oraz PI1(0.5,1.21), P3(0.5,0.96) ma miejsce tzw. graniczna praca suboptymalna.
Odpowiednie przebiegi czasowe zamieszczono na rys. 3-6.

Dla punktéw parametréw znajdujacych sie na zewnatrz obszaru wyznaczonego przez krzywa
graniczng SJ-0-S3 lub P1-0-P3 falownik realizuje trzeci rodzaj pracy prace nieoptymalng nie
zamieszczono przebiegdw. Towarzyszy jej obnizona sprawnos$¢, gdyz zawdr falownika zatgczany
jest przy niezerowym napieciu i niezerowym pradzie - komutacja twarda (NZVS+NZCS).

5. WYBRANE WLASCIWOSCI FALOWNIKA KLASY E PRACUJACEGO
Z PODWAJANIEM CZESTOTLIWOSCI

Na rys. 7 i 8 zamieszczono zmiany wzglednych wartosci rp>c (rezystancja wejsciowa dla
pradu statego odniesiona do rezystancji obcigzenia), uzmax (warto§¢ maksymalna napiecia na
zaworze odniesiona do napiecia zasilania E), izmax (warto$¢ maksymalna pradu zaworu
odniesiona do $redniego pradu zasilania J), izrms (warto$¢ skuteczna pradu zaworu odniesiona
do J), wspotczynnika wydajnosci mocowej cp (cp= Y(uzmax‘zmax) - [6]), zmodyfikowanego
wspotczynnika wydajnosci mocowej cp* {cp =\/{uzmaxzrms) ~[6]) w funkcji wspétczynnika D.
Uwzgledniono przy tym prace optymalng falownika z podwajaniem czestotliwosci przy
dobroci Q/=10, odpowiednio dla zaworu dwukierunkowego oraz jednokierunkowego. Zmiany
wspotczynnika D sg ograniczone do pewnego zakresu, wynikajacego z istnienia rozwigzania
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uktadu réwnan opisujgcego stan ustalonej pracy falownika. Bardziej szczeg6towe wyjasnienie
powyzszej problematyki zawarte jest w pracy [6].

Przy ustalonym zasilaniu falownika (np. £=const) zmiany rezystancji wejsciowej r0OC
mogg byé wykorzystane do wyznaczenia zmian mocy. W obu przypadkach rezystancja rOC
zwieksza sie ze zmniejszaniem D.

a) b) c)

Rys.7.Wykresy wzglednych wartosci rezystancji rDC - a), napiecia maksymalnego pradu
maksymalnego i pradu skutecznego - b) oraz wspétczynnikéw cPi c,.’ -c) dla
falownika z zaworem dwukierunkowym w funkcji wspdtczynnika wypetnienia D przy
01=10

Fig.7. Properties of the inverter with bidirectional switch: input resistance rx - a), peak switch
voltage M™, peak switch current ¢, and rms value of switch current jns - b) and ratios cP
icp'-c) versus switch duty cycle D (<2,=10)

a) b) c)
Rys. 8. Wykresy rezystancji rOC- a), napieciau ', pradéw i izms - b) oraz wspét-
czynnikéw cp i cp’ - ¢) dla falownika z zaworem jednokierunkowym w funkcji D
(2,=10)

Fig. 8. Properties of the inverter with unidirectional switch: input resistance rOC- a), voltage
u ™, currents and izm - b) and ratios cFi cP’-c) versus D (Q,=10)
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Wspétczynniki cPoraz cP’ umozliwiajg dobdr warto$ci wspotczynnika wypetnienia D
ze wzgledu na najlepsze wykorzystanie dopuszczalnych parametréw napieciowo-pragdowych
zaworu - [6], W przypadku zaworu dwukierunkowego wartos¢ wspotczynnika D powinna
wynosi¢ w przyblizeniu 0.75, natomiast dla zaworu jednokierunkowego powinna by¢ réwna
okoto 0.2. Na potrzeby weryfikacji eksperymentalnej przyjeto wartosci D na poziomie
0.75 i 0.25.

6. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA

Schematy skonstruowanych falownikéw klasy E z rownolegtym kondensatorem z
zaworem dwukierunkowym (D=0.75) i jednokierunkowym (D=0.25) znajdujg sie na rys. 1
Zdjecia falownikéw z zaznaczonym rozmieszczeniem podstawowych elementéw przedstawia
rys. 9. Wartosci poszczegélnych elementéw falownika obliczono metodg opisang w pracy [6],
a nastepnie skorygowano na podstawie odpowiednich pomiaréw oscyloskopowych. W
konstrukcji dtawika L, wykorzystano rdzen ferrytowy, pojemnosci C, i C2 zestawiono z
kondensatoréw typu FKP, cewke wyjsciowg nawinieto przewodem miedzianym, a rezystancje
obcigzenia stanowig dwa potaczone rownolegle rezystory mocy. Uzyto tranzystora MOSFET
typu IRF740 (400V, 10A). W przypadku konstrukcji falownika z zaworem
jednokierunkowym dodatkowo wykorzystano diode szybka typu BYW29 (200V, 8A).

Rys. 9. Widok podstawowych elementéow skonstruowanych falownikéw z zaworem dwukie-
runkowym - a) oraz z zaworem jednokierunkowym - b)

Fig. 9. Photograph of the inverter with bidirectional switch - a) and the one with unidirectional
switch - b)

6.1. Falownik z zaworem dwukierunkowym
Pomierzone oscyloskopowo przebiegi falownika zamieszczono na rys. 10. Sg to kolejno,

napiecie sterujace bramki uc, napiecie na zaworze uz, prad zaworu iz oraz prad obcigzenia iR
Dokonano réwniez wyznaczenia chwilowych strat mocy tranzystora ps”“uziz - rys. 10.b).

Napiecie zasilania E bylo réwne 40V, prad zasilania J-3.6A (P=144W), a wartosci
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pozostatych parametrow zestawiono w tab. 1. Obliczona warto$¢ strat mocy przewodzenia
wynosita 28W, a sprawno$¢ 7=80.6%. Sprawno$¢ falownika wyznaczona na podstawie

wartosci IRrms=5.87A i/?=3.37Q (tab. 1) byta réwniez rowna 80.6%.

Rys. 10.Praca optymalna: oscylogramy przebiegow falownika (u/ w normalnej skali) - a),
wyznaczenie chwilowych strat mocy przewodzenia tranzystorapstr=uz‘z- b)
Fig. 10. Optimum operation mode: measured waveforms of the inverter («z in normal scale) -

a), calculation of the instantaneous conducting loss of the transistor Psi*uziz - b)

Tabelal
Porownanie obliczonych i zmierzonych parametrow falownika

Parametr D f[MHz rrQ1L2[pHJ QI C.[0"F] C2 rDC uZmax Zmax ‘Zrms ‘Rrms
[nF]

Wartos¢ 0.75 1 337 262 905 255 283 215 7.2 331 167 147
obliczona

wartos¢ o750 1 337 262 871 195 305 33 655 365 178 163

zmierzona
Réznica [%] -0.3 0 0 0 3.9 30.8 -7.2 -348 9.9 -9.3 -6.2 -9.8

Rdéznica [%] = (warto$¢ obliczona - warto$¢ zmierzona)/(warto$¢ zmierzona)-100%

6.2. Falownik z zaworem jednokierunkowym

Wyniki pomiaréow oscyloskopowych falownika przedstawiono na rys. 11. Zaznaczone
na nim napiecie uz odnosi sie do catej gatezi ztozonej z tranzystora i diody. Napiecie uj
zostato zmierzone na samym tranzystorze. W wyniku szeregowego potaczenia diody oraz
pasozytniczej pojemnosci tranzystora jego zataczenie odbywa sie przy niezerowym napieciu.
Po porownaniu przebiegéw z rys. 10 z przebiegami z rys. 11 mozna zauwazy¢ wiekszg
amplitude drgan pasozytniczych w drugim przypadku. Jest to spowodowane wiekszg

wartos$cig indukcyjnosci pasozytniczej zaworu jednokierunkowego.



108 Z.Kaczmarczyk

Falownik zasilany byt napieciem E=73V, a prad zasilania wynosit J=1.9A (P=138.7W).
Warto$ci innych parametrow charakteryzujace prace falownika zamieszczono w tab. 2.
Wyznaczona warto$¢ strat mocy przewodzenia wynosita 15.7W, a sprawno$¢ 7=88.7%.
Sprawno$¢ falownika obliczona na podstawie wartoSci skutecznej pradu obciazenia
IRrms=5.95A i rezystancji R=3.38Q (tab. 2) byta rowna 86.2%.

Rys. 11. Pomiary oscyloskopowe - a), chwilowe straty mocy przewodzenia Pstr=uZ‘Z - b)

Fig. 11. Measured waveforms -a),instantaneous conducting loss Pstr=uZ‘Z - b)

Poréwnanie obliczonych i zmierzonych parametrow falownika
Parametr D f[MHz R[0] ;2 [pH] Ql Ci[nFl ¢c2 rDC  uZmax I7.max rZnns IRrms
[nF]

Wartos¢
obliczona 0.25 1 3.38 4.03 11.29 2.34 2.77 9.12 551 557 2.17 3.02

Warto$¢
Zmierzona 0.248 1.01 3.38 4.03 11.20 2.21 2.81 11.37 4.88 6.03 2.36 3.13
Réznica [%] 0.8 -1 0 0 0.8 5.9 -1.4 -19.8 12.9 -7.6 -8.2 -3.5

7. WNIOSKI

W pracy przedstawiono wybrane wiasciwosci oraz wyniki pomiaréw laboratoryjnych
podwajajacych czestotliwos¢ falownikéw klasy E z rownolegtym kondensatorem. W
konstrukcjach falownikéw wykorzystano zawdr dwukierunkowy (MOSFET IRF740) i
jednokierunkowy (MOSFET IRF740 + dioda BYW29).

Wyniki pomiaréw laboratoryjnych potwierdzajg poprawno$¢ zastosowanych metod
analitycznych. Z wyjatkiem parametréw C] i rp>Q uzyskana r6znica wzgledna miesci sie w
granicach 10%. Jest to spowodowane nieuwzglednieniem pojemnosci wyjsciowej
tranzystora (C ~5=0.3nF) oraz z pominieciem w analizie teoretycznej jego rezystancji
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przewodzenia (Rps/R=0.39). Zwiekszenie doktadnosci wyznaczenia wartosci rezystancji rpc
jest mozliwe przez wykorzystanie nastepujacej zaleznosci: rD C =R D s"‘Zrms2+Rrms2-
Skonstruowane modele laboratoryjne falownikéw podwajajgce czestotliwos¢ (czesto-
tliwos¢é sterowaniay=IMHz) pracowaly w warunkach optymalnych. Sprawnos$¢ falownika z
zaworem dwukierunkowym wynosita 81% (£=40V, J=3.6A, P=144W), natomiast dla
falownika z zaworem jednokierunkowym byta ona réwna 86% (E=73V, .7=1.9A, /*=139W).
Uzyskane sprawnos$ci falownikéw sg nizsze od sprawnosci falownika pracujgcego bez

powielania, ktorej warto$¢ osigga 91% - [6],
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Abstract

Properties of the Class E inverter are well-known when it operates with standard control. It
can also operate as a frequency multiplier. Its basic variants are described in the paper, i.e.
frequency doublers. The advantages of the Class E inverter are: soft-commutation (hence high
efficiency), small weight and size, low level of EMI (Electromagnetic Interference), simplicity
of its topology (only one transistor) and simple control. In case of the frequency multiplier the
output frequency is higher than the switching frequency.

Two variants of Class E frequency doublers were taken into account. They are ones
with parallel capacitor. The first one (Fig. 1.a) contained a bidirectional switch (D=0.75) -

a MOSFET transistor with anti-parallel diode. An unidirectional switch (£>=0.25) was used in
the second doubler (Fig. Ib), composed ofa MOSFET transistor and a series diode.

The both doublers operated in optimum mode. The motivation for the work was that the features
ofthe second variant of the doubler have not been reported in literature yet.

The optimum mode of operation is described in Section 3 - Fig.2. The standard optimum
operation for switch duty cycle Z>=0.5 (without frequency multiplication) is presented in Fig. 2a.
The optimum mode of a frequency doubler with bidirectional switch (Fig. la) for £5=0.75 is
described basing on waveforms from Fig. 2b. Finally, optimum mode of the doubler with
unidirectional switch (Fig. 2b), for £5=0.25 is discussed by means of waveforms from Fig. 2c.

The suboptimum mode of operation of the frequency doubler is given in Section 4. The
features are illustrated by R-L characteristics and the relevant waveforms of voltages and
currents. Figs. 3 and 4 concern the first variant of the doubler, while Figs. 5 and 6 are related to
the second one.

The selected characteristics of the doublers were calculated and shown in Section 5. They
all are given as a function of the switch duty cycle D and presented in Figs. 7 and 8. They are
input resistance rp>c=Rp)c/R, peak switch voltage uzmax< Pea” switch current jZmax’ rms value
of switch current iZrms an<f power-output capability ratios cp, ¢ p , respectively.

The experimental doublers and the results of measurements are presented in section 6. The
photograph ofthe inverters is shown in Fig. 9. The Sub-Section 6.1 is devoted to the first variant
of the doubler (with the bidirectional switch) and the next one, to the second doubler (with
unidirectional switch). The measurements were made for optimum mode. The basic technical
data of the doubler is, for the first case: IRF740 transistor, £=40V, J=3.6A, £=144W, efficiency
t7=81% and for the second case: IRF740 transistor in series with BYW29 diode, £=73V,

J=1.9A, £=139W, 7=89%. Results of the measurements are tabulated in
Tabs. 1 and 2. The data of the second raw in the tables are those calculated when using PWL
model while the third raw contains the data measured after the optimum mode had been

obtained (by means ofthe relevant adjustment).



