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PRZY ZMIENNYCH PARAMETRACH OBCIĄŻENIA

Streszczenie. W pracy przedstawiono analizę zależności rodzaju pracy falow nków  klas 
D, DE oraz E od wartości ich param etrów  obciążenia L, R. Analizy tej do b n an o  na 
podstawie płaszczyzny w zględnych param etrów  (R/R0pt, L/Lopt) dla ustalonych pojemności 
falowników, skończonej wartości dobroci obwodu rezonansowego oraz zbadaio wpływ 
param etrów  sterowania falowników (częstotliwości i współczynnika wypełnieria w yste­
rowania). Dla wybranych punktów  z płaszczyzny parametrów falowników (R/R,pt, L/L0pt) 
dokonano odpowiednich symulacji komputerowych.

MAPS OF OPERATION OF CLASS D, DE, E INVERTERS 
WITH VARIABLE LOAD PARAMETERS

Sum m ary. An influence o f  load parameters L, R on operation modes o f  Class D , DE and 
E inverters is presented and considered in this paper. It is made on the basis o f  the  plane 
o f  relative param eters (R/Ropt, L/Lop,) for fixed values o f  capacitances and a fin ite  quality 
factor Q  o f  the inverters. Operating frequency and switch duty ratio are also taken  into 
account. Some sim ulation results for selected points from the plane o f  relative ¡parameters 
(R/R0p„ L/Lopl) are given as an illustration.

1. W PROW ADZENIE

Falowniki klas D, DE oraz E są  falownikami rezonansowymi, w których występuje 
kom utacja m iękka tranzystorów. W  falowniku klasy D, popularnie nazywanym rezonan­
sowym  falownikiem  napięcia, tranzystory m ogą być przełączane przy zerowej wartości prądu 
(ZCS - zero-current-switching), natom iast w falownikach b a s  DE i E m ożna uzyskać jeszcze 
bardziej korzystne warunki komutacji, tzw. komutację maksymalnie miękką. Polega ona 
na załączania tranzystorów  przy zerowej wartości napięcia (ZVS - zero-voltage-switching) 
i zerowej wartości prądu (ZCS) oraz wyłączaniu przy zerowej wartości napięcia (ZVS) 
i niezerowej wartości prądu (NZCS). Poprawa warunków kom utacji podwyższa m ożliwą do 
osiągnięcia częstotliwość pracy falowników i ich sprawność.

W szystbe  powyższe b a s y  falowników znajdują zastosowanie, m.in., w nowoczesnych 
przetw ornicach napięcia DC/DC, układach nagrzew ania indukcyjnego i dielektrycznego, 
radiokom unikacji oraz zasilaczach źródeł światła.
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Zaprojektow anie falow ników  klas D, DE, E przy niezm iennych param etrach obciążenia 
je s t względnie proste. Natom iast w celu uzyskania odpowiedzi na pytanie, jak  będzie pracował 
dany falownik, gdy jego  param etry u legają zm ianie (szczególnie, gdy zm ieniają się podczas 
pracy), w ym agane je s t przeprow adzenie bardziej złożonej analizy. W yniki takiej analizy są 
prezentow ane poniżej.

Problem atyka dotycząca falow ników  klas D, DE, E podejm owana w literaturze jest 
rozległa - np. [1-9]. Przykładowo, obejm uje ona zagadnienia: analizy oraz syntezy znanych 
i now ych topologii - [5-8], określenia wybranych w łaściwości - [1, 3, 5, 6], sprawności, 
m aksym alizacji m ocy oraz pracy z pow ielaniem  częstotliwości. W  niewielu pracach (np. 
[2, 3, 4, 9]) literatura próbuje wyjaśnić wpływ zm ian wartości elem entów obwodu głównego 
i sterowania na w łaściwości falowników oraz realizow any przez nie rodzaj pracy. Z reguły są 
to analizy uproszczone, prezentujące jedynie specyficzne w łaściwości w ybranych falowników.

Celem  poniższej pracy je s t pogłębienie i usystem atyzowanie problem atyki zależności 
rodzajów  pracy falow ników  klas D, DE, E od w artości param etrów  R/R0pt, L/L0p, przy  uw zględ­
nieniu zm ian w spółczynnika w ypełnienia w ysterowania tranzystora d. W  pracy prezentowane 
są  oryginalne mapy, ujm ujące wszystkie rodzaje pracy falowników klas D, DE, E, a podejście 
takie stanowi w spólną bazę do analizy wszystkich tych klas. Prezentowane w yniki dotyczą 
jedynie analizy globalnej, a nie analizy specyficznych właściwości falowników.

2. ZAŁOŻENIA

Przyjęto następujące założenia:
• brane są pod uwagę reprezentatyw ne topologie falowników klas D, DE, E,
• wartościam i odniesienia są  param etry optym alne (oznaczane indeksem  opt), zapewniające 

w  poszczególnych falownikach najkorzystniejsze warunki kom utacji miękkiej (tzw. pracę 
optym alną), dla zadanych w artości Qopt (dobroci wyjściowego obwodu rezonansowego) 
oraz dopl (stosunku czasu w ysterow ania tranzystora do okresu jego  przełączeń),

• param etram i ulegającym i zm ianom  są  rezystancja obciążenia R oraz indukcyjność L, 
natom iast wszystkie pojem ności falow nika, wynikające z w artości dopt, / op„ i?opt, ¿ op„ 
pozostają niezm ienne, tzn. C i=C iopt=const, C2=C 2 0pt=const (założenie to przyjęto w celu 
zredukowania w ym iaru przestrzeni param etrów),

• elem enty obw odu głównego falownika są  elem entam i idealnymi,
• tranzystory zastosow ane w  falow nikach są  zaworam i dwukierunkowym i ze względu na 

prąd, tzn. posiadają diodę rów noległą (np. tranzystory typu M OSFET).

3. FALO W N IK  KLASY E

N a rys. 1 zam ieszczono schem aty zastępcze falow ników  klasy E. Początkow a analiza 
zostanie przeprow adzona na przykładzie falow nika klasy E w układzie niesym etrycznym  
(rys. la). Z ostaną om ów ione poszczególne rodzaje pracy oraz ich interpretacja geom etryczna 
na płaszczyźnie param etrów  (R/Ropl, L/Lopl). N a potrzeby symulacji kom puterowej przyjęto 
następujące param etry falownika: J=  1 A, ¿/opt= 0 ,5, ,/ópt= l M Hz, C |0pt=31,3 nF, C2opt=18,l nF, 
Zopt= l,5 9  pH , Ropt= l  Q  (Qopt=2nfoptLopl/Ropt= \0 ) .



Mapy pracy falowników klas D, DE, E . 77

a)

---------- 41---------- 4i_  -| |— r w v - ! V |

7
,/z O2 L

b  d i _ R [
& Uz C 1  1

----------4----------- ►-------------------------

Rys. 1. Falowniki klasy E: a) niesymetryczny; b) typu push-pull 
Fig. 1. Class E inverters: a) asymmetrical; b) push-pull type
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Rys. 2. a) Przebiegi prądów i napięć w falowniku klasy E (rys. la) dla punktu Oj 
b) płaszczyzna parametrów falownika klasy E 

Fig. 2. a) Current and voltage waveforms in Class E inverter (fig. 1 a) for point ( \ i ;  
b) plane of Class E inverter parameters

M ożliwe są trzy rodzaje pracy falownika klasy E, są to: praca optymalna, praca 
suboptym alna oraz praca nieoptym alna - tabela 1. W  literaturze wyróżnia się tylko pracę 
optym alną i suboptym alną - np. [5, 8]. Ta ostatnia obejmuje pracę suboptymlaną i nie­
optym alną w  ujęciu niniejszego artykułu. Podział taki je s t naturalny, ponieważ praca 
nieoptym alna oznacza kom utację tw ardą przy załączaniu tranzystora - tabela 1. Pracę 
optym alną cechuje kom utacja maksym alnie m iękka, ilustrują j ą  przebiegi napięcia sterującego 
Mster, napięcia na zaworze wz i prądu zaworu iz  z rys. 2a. N a przykładowej płaszczyźnie 
param etrów  falownika (R /R opt, L /L opt) dla dapl= 0 ,5 , j l f opt= \ ,  2 opt=10 odpowiada jej punkt 
param etrów  0 | ; i (rys. 2b). Praca suboptym alna falownika występuje, gdy załączenie 
tranzystora lub początek przewodzenia diody równoległej następuje dla napięcia u z równego 
zero, a  prąd iz przyjm uje początkowo wartości ujemne. Ten rodzaj pracy pojawia się, gdy 
punkty param etrów  są położone na krzywej A -0 11-B (rys. 2b), tzw. graniczna praca 
suboptym alna (np. punkty S0,5, 1,1 3 , S0i5,o,97 - rys. 2b, rys. 3a i c), oraz dla punktów położonych
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wew nątrz obszaru ograniczonego przez tą  krzyw ą (np. S0,s, 1,05 - rys. 2b, rys. 3b). W e 
wszystkich innych przypadkach zachodzi praca nieoptym alna (np. N 0,s,0,9 - rys- 2b, rys. 3d). 
Ten ostatni rodzaj pracy falow nika je st z reguły niepożądany, gdyż w ów czas tranzystor 
załączany je s t przy  niezerowej wartości napięcia i niezerowej wartości prądu - tabela 1.

Tabela 1

Rodzaje pracy falownika klasy E

Rodzaj pracy
W artości prądu i napięcia tranzystora

Z ałączanie W yłączanie

Praca optymalna ZCS+ZVS NZCS+ZVS

Praca suboptymalna NZCS+ZVS NZCS+ZVS

Praca nieoptymalna NZCS+NZVS NZCS+ZVS

Gdzie poszczególne skróty oznaczają:
ZCS - przełączanie przy zerowej wartości prądu,
ZVS - przełączanie przy zerowej wartości napięcia, 
NZCS - przełączanie przy niezerowej wartości prądu, 
NZVS - przełączanie przy niezerowej wartości napięcia.

c U(stw) > U(Z) v IfZ) , ,  □ Ufster) > U(Z) Ti.SxI(Z)
Ti«* O ) Ti»*

Rys. 3. Przebiegi prądów i napięć w falowniku klasy E (rys. la) dla punktów:
a) So,5, l,13i b) So,5, 1,05» c) So,5, 0,97» d) N0,5, 0,9 

Fig. 3. Current and voltage waveforms in Class E inverter (fig. la) for points:
a) S0,5,1,13 ; b) S0,5, 1,05; c) S0,5,0,97; d) N0,s, 0,9
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Rys. 4. Płaszczyzna parametrów falownika klasy E dla: a) zmiennego wypełnienie ¿7=0,2^0,8;
b) zmiennej częstotliwości 7%pt=0,8, 1, 1,2 (linia przerywana wyznacza d=dopt=05) 

Fig. 4. Plane of Class E inverter parameters for: a) variable switch duty ratio ¿7=0,2-̂ Cl8;
b) variable frequency7%pl=0,8, 1, 1,2 (dashed line marks ¿7=i7opt=0,5)

a) R /Ropt b) R/R opt

Rys. 5. Płaszczyzna parametrów falownika klasy E niesymetrycznego (linie ciągłe) 
oraz typu push-pull (linie przerywane) dla dobroci: a) 2opt= 10; b) Qopl=2 

Fig. 5. Plane of parameters of asymmetrical Class E inverter (solid lines) and 
push-pull type (dashed lines) for: a) 2 Opt=10; £?oPt=2

Zm iana współczynnika w ysterowania d  (d*dopt) powoduje, że krzywa granicznej pracy 
suboptymalnej falownika A -0 | r B dla ¿/opt=0,5 (rys. 4a) ulega transformacji. Odpowiednie 
wierzchołki nowo obliczonych krzywych granicznych przesuw ają się po krzywej C -0 | r F 
(rys. 4a). W ystępuje dla nich praca optymalna, przykładowo, dla punktu parametrów O i24. 1 , 1 1  

je s t to praca optymalna falownika z wypełnieniem  ¿7=0,4.
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Zm iana częstotliw ości przełączeń flfopt powoduje odpowiednie przeskalow anie krzywej 
granicznej A-O, r B oraz krzywej pracy optymalnej C-Oi r F (rys. 4). Poszczególne punkty 
tych krzyw ych są  przeliczane w g zależności: (R/Ropt) I /ifoPt*i=(R/RoPt) I y7/oPt=|/(/%Pt) oraz 
(L/Lopt) | / / 0ptii=(Z/ZOpt) I//opt=i/(/%pt)2, [3]. Przykładowo dla punktu param etrów  0 , ,25, i,56 

(flfopt=0,8, J opt=0,5) z rys. 4b falow nik pracuje optymalnie.
Rys. 5 przedstaw ia krzywe granicznej pracy suboptym alnej oraz krzywe pracy optymalnej 

falow ników  klasy E (niesym etrycznego i push-pull - rys. 1) dla dwóch w artości dobroci, 
(?opt=10, 2. Przykładowe w yniki sym ulacji (napięcia i prądy tranzystorów) falownika typu 
push-pull dla punktów  param etrów  0 1 ,3 4, 1 , 1 1  (<ai=0,4) i O 0,58, 0,93 (d=  0,6) z  rys. 5a zam iesz­
czono na rys. 6. W  pierw szym  przypadku przewodzenie tranzystorów  falownika rozdzielone 
je st przez tzw. czas martwy, natom iast w drugim  przypadku tranzystory pracują na „zakładkę” . 
D la pracy optymalnej z wypełnieniem  </opt=0,5 falownik m iał następujące parametry: 

/oP,= l M Hz, C lopt=57,4 nF, C2opt= 1 8 n F , I opt= l,5 9  pH, Ropt=  1 Q , ( 0 opt=lO), a prąd zasilania 
J  w ynosił 1 A.

a) b)

Rys. 6. Przebiegi prądów i napięć w falowniku typu push-pull (rys. Ib) dla punktów: 
a) O],34. 1 ,11 (<7=0,4); b) O0,58,0,93 (<7=0,6)

Fig. 6. Current and voltage waveforms in push-pull type inverter (fig. lb) for points: 
a) Ot,34, i,ii (<7=0,4); b) O0,58,0,93 (<7=0,6)

4. FA LO W N IK  KLASY DE

Falow nik klasy DE (rys. 7) je s t falownikiem , w  którym  może być zrealizowana kom utacja 
m aksym alnie m iękka (jak w falowniku klasy E) oraz jednocześnie przebieg napięcia 
na tranzystorze je s t zbliżony kształtem  do przebiegu prostokątnego (jak w  falowniku klasy D). 
Falow nik klasy DE, podobnie jak  falow nik klasy E, może pracować optymalnie, 
suboptym alnie oraz nieoptym alnie - tabela 1. Analiza rodzajów  pracy falownika została 
przeprow adzona na płaszczyźnie param etrów  (R/Ropl, LILop,). O dpowiednia interpretacja 
geom etryczna zależności rodzaju pracy od wartości param etrów  została przedstawiona na 
kolejnych rysunkach. W zięto pod uwagę dw a przypadki dobroci Qopt= 2 (rys. 7b) i Qopt=  10 
(rys. 8) oraz dwa przypadki współczynnika w ypełnienia <7opt=0,4 (rys. 7b, 8a) i <7opt=0,45 
(rys. 7b, 8b).
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Rys. 7. a) Falownik klasy DE; b) płaszczyzna parametrów falownika dla Qopt=2 (<fopl=0,4, 0,45) 
Fig. 7. a) Class DE inverter; b) plane of inverter parameters for Q0pt=2 (dopl=0,4, 0,45)
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Rys. 8. Płaszczyzna parametrów falownika klasy DE (gopt=10) dla: a) dopi=0,4; b) c/opt=0,45 
Fig. 8. Plane of Class DE inverter parameters (0 opt=lO) for: a) dopl=0,4; b) <7op,=0,45

Przykładowe wyniki symulacji dla punktów  param etrów  O u 1 (praca optymalna) i S , ,M 
(praca suboptym alna) z rys. 8a zam ieszczono na rys. 9. W ymagane parametry do pracy 
optymalnej falownika klasy DE z wypełnieniem  i/op,=0,4 wynosiły: / opt= l M Hz, Cjopt=9,05 nF, 
C2opt=16,7 nF, ¿ opt= l,5 9 p H , 7?opt= l Q, ( g opt=10). Napięcie zasilania falownika E  było 
równe 1 V.
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Rys. 9. Przebiegi prądów i napięć w falowniku klasy DE (rys. 7a) dla punktów: a) O, b) Si u  
Fig. 9. Current and voltage waveforms in Class DE inverter (fig. 7a) for points: a) i; b) S1? ltl

5. FALOW NIK KLASY D

W  falowniku klasy D (rys. lOa) m ożna co najwyżej uzyskać przełączanie tranzystorów  
przy zerowej wartości prądu (ZCS) oraz niezerowej wartości napięcia (NZVS) - praca 
optym alna tego falownika. Praca ta  w ystępuje dla punktów  param etrów  położonych 
na krzywych A-O,, r C (Qop,=2) oraz B-O, ,-C ((2oPt=10) (rys. 1 Ob). Przykładow e wyniki 
sym ulacji napięcia sterującego, napięcia i prądu jednego z zaworów dla punktu Oi, i oraz 
O 8,o5 ,o,8 znajdują się, odpowiednio, na rys. 1 la  i rys. l i d .  D la punktów  znajdujących się na 
zewnątrz krzywej pracy optym alnej, np. Pi, |_2 - rys. lOb, falownik pracuje tak, ja k  zilustrowano 
to na rys. l l b .  W ówczas początkowy prąd tranzystora, z uw zględnieniem  prądu diody,

a)

O
Uzi

R L Ci. .
\ —

Rys. 10. a) Falownik klasy D; b) płaszczyzna parametrów falownika dla Qop¡=2 oraz Qopi= 10 
Fig. 10. a) Class D inverter; b) plane of inverter parameters for Qopt=2 and Qopi= 10

0,8
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O ucsterj > 8(21) - 2 x 1 ( 2 1 }  o y (sier) - 8 (2 1) v  18 x 1(2 1)
C) Ti*. U) Ti*«

Rys. 11. Przebiegi prądów i napięć w falowniku klasy D (rys. 10a) dla punktów:
a) O,, i; b) Pi, i 2; c) Pi, o,8i d) Os.os, 0,8 

Fig. 11. Current and voltage waveforms in Class D inverter (fig. 10a) for points:
a) Oj, 1 ; b) Pi, i>2; c)P,.o.sl d) Os05 0,8

je st ujemny. Dla pozostałych punktów  param etrów falownik realizuje wszystkie inne możliwe 
przypadki pracy, np. dla P li0.s jak  na rys. l i c .  W tedy również m oże wystąpić praca 
z pow ielaniem  częstotliwości. W yniki symulacji uzyskano dla falownika o param etrach: 
E=  I V ,  d=0,5, / opt= l  M Hz, C2opt=15,9 nF, Lopt= l,5 9  pH , Ropt= 1 Q, ( 0 opf=lO). N a rys. 10b 
zaznaczono również krzywe krytycznej dobroci obwodu rezonansowego £9^=0,5.

6. W NIOSKI

Różnice pom iędzy właściwościam i falowników klasy E niesym etrycznym  i typu push- 
pull pogłębiają się w miarę zm niejszania dobroci (9opt. -*est t0 wynik różnych kształtów prądów  
obciążenia. W  falowniku push-pull prąd obciążenia nie zawiera harmonicznych parzystych.

N a płaszczyźnie param etrów  (R/R0pt, L/Lopt) falowniki klas E i DE w ykazują podobne 
właściwości. Obydwa falowniki m ogą pracować optymalnie, suboptym alnie i nieoptymalnie.

Zwiększenie dobroci obwodu rezonansowego Qopl falowników klas E i DE powoduje 
zm niejszenie obszaru ograniczonego przez krzywe pracy optymalnej oraz suboptymalnej.

Zakres dopuszczalnych zm ian param etrów  względnych L/Lopl oraz R/Ropt dla pracy 
optymalnej i suboptymalnej falownika klasy DE jest zależny od wartości współczynnika 
wysterow ania dopt.

Prezentowane w pracy płaszczyzny param etrów  (R/R0pt, L/Lopt) obowiązują rów nież dla 
falownika klasy E z szeregowym kondensatorem  (rys. 4, 5) oraz falowników mostkowych klas 
DE (rys. 7b, 8) i D (rys. lOb).
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Poszerzenie zakresu dopuszczalnego zm ian param etrów  dla pracy optymalnej i sub- 
optymalnej m ożna uzyskać przez zastosow anie sterowania częstotliwości i/lub sterowania 
w spółczynnika w ypełnienia wysterowania. Zam ieszczone w pracy charakterystyki m ogą być 
podstaw ą skonstruow ania i określenia w łaściwości odpow iednich układów sterowania.

Analogicznej analizie może być poddana praca z pow ielaniem  częstotliwości falowników 
klas D, DE, E.

W ybrane punkty param etrów  z płaszczyzn (R/Ropt, L/Lop,) falowników klas D, DE, E 
zostały poddane symulacji kom puterowej. Ponadto, właściwości falownika klasy E były 
w ielokrotnie w eryfikow ane eksperym entalnie - np. [3]. Uzyskane w yniki potw ierdzają 
przydatność zastosow anych m etod obliczeniowych.
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