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MAPY PRACY FALOWNIKOW KLAS D, DE, E
PRZY ZMIENNYCH PARAMETRACH OBCIAZENIA

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize zaleznosci rodzaju pracy falownkdéw klas
D, DE oraz E od wartosci ich parametréw obcigzenia L, R. Analizy tej dobnano na
podstawie ptaszczyzny wzglednych parametréw (R/ROpt, L/Lopt) dla ustalonych pojemnosci
falownikow, skonczonej wartosci dobroci obwodu rezonansowego oraz zbadaio wptyw
parametrow sterowania falownikow (czestotliwos$ci i wspotczynnika wypetnieria wyste-
rowania). Dla wybranych punktow z ptaszczyzny parametréow falownikéw (R/R,pt, L/LOpt)
dokonano odpowiednich symulacji komputerowych.

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

Summary. An influence of load parameters L, R on operation modes of Class D, DE and
E inverters is presented and considered in this paper. It is made on the basis of the plane
of relative parameters (R/Ropt, L/Laop,) for fixed values of capacitances and a finite quality
factor Q of the inverters. Operating frequency and switch duty ratio are also taken into
account. Some simulation results for selected points from the plane of relative jparameters
(R/R0p, L/Lopl) are given as an illustration.

1. WPROWADZENIE

Falowniki klas D, DE oraz E sg falownikami rezonansowymi, w ktorych wystepuje
komutacja miekka tranzystoréw. W falowniku klasy D, popularnie nazywanym rezonan-
sowym falownikiem napiecia, tranzystory moga by¢ przetaczane przy zerowej wartosci pradu
(ZCS - zero-current-switching), natomiast w falownikach bas DE i E mozna uzyskac jeszcze
bardziej korzystne warunki komutacji, tzw. komutacje maksymalnie miekka. Polega ona
na zatgczania tranzystorow przy zerowej wartosci napiecia (ZVS - zero-voltage-switching)
i zerowej wartosci pradu (ZCS) oraz wyitagczaniu przy zerowej wartosci napiecia (ZVS)
i niezerowej wartosci pragdu (NZCS). Poprawa warunkéw komutacji podwyzsza mozliwg do
osiaggniecia czestotliwo$¢ pracy falownikéw iich sprawnosé.

W szystbe powyzsze basy falownikéw znajdujg zastosowanie, m.in., w nowoczesnych
przetwornicach napiecia DC/DC, uktadach nagrzewania indukcyjnego i dielektrycznego,
radiokomunikacji oraz zasilaczach zrodet Swiatta.
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Zaprojektowanie falownikéw klas D, DE, E przy niezmiennych parametrach obcigzenia
jest wzglednie proste. Natomiast w celu uzyskania odpowiedzi na pytanie, jak bedzie pracowat
dany falownik, gdy jego parametry ulegajg zmianie (szczeg6lnie, gdy zmieniajg sie podczas
pracy), wymagane jest przeprowadzenie bardziej ztozonej analizy. Wyniki takiej analizy sg
prezentowane ponizej.

Problematyka dotyczaca falownikéw klas D, DE, E podejmowana w literaturze jest
rozlegta - np. [1-9]. Przykiadowo, obejmuje ona zagadnienia: analizy oraz syntezy znanych
i nowych topologii - [5-8], okreSlenia wybranych witasciwosci - [1, 3, 5, 6], sprawnosci,
maksymalizacji mocy oraz pracy z powielaniem czestotliwosci. W niewielu pracach (np.
[2, 3, 4, 9]) literatura prébuje wyjasni¢ wptyw zmian wartosci elementéw obwodu gtéwnego
i sterowania na wtasciwosci falownikéw oraz realizowany przez nie rodzaj pracy. Z reguty sa
to analizy uproszczone, prezentujace jedynie specyficzne wtasciwosci wybranych falownikéw.

Celem ponizszej pracy jest pogtebienie i usystematyzowanie problematyki zaleznosci
rodzajow pracy falownikéw klas D, DE, E od wartosci parametréw R/ROpt, L/LOp przy uwzgled-
nieniu zmian wspotczynnika wypetnienia wysterowania tranzystora d. W pracy prezentowane
sg oryginalne mapy, ujmujace wszystkie rodzaje pracy falownikow klas D, DE, E, a podejscie
takie stanowi wspdlng baze do analizy wszystkich tych klas. Prezentowane wyniki dotycza
jedynie analizy globalnej, a nie analizy specyficznych wtasciwosci falownikéw.

2. ZALOZENIA

Przyjeto nastepujace zatozenia:

e brane sg pod uwage reprezentatywne topologie falownikéw klas D, DE, E,

e wartoSciami odniesienia sa parametry optymalne (oznaczane indeksem opt), zapewniajace
w poszczegOblnych falownikach najkorzystniejsze warunki komutacji miekkiej (tzw. prace
optymalng), dla zadanych wartosci Qopt (dobroci wyjsciowego obwodu rezonansowego)
oraz dopl (stosunku czasu wysterowania tranzystora do okresu jego przetgczen),

e parametrami ulegajgcymi zmianom sa rezystancja obcigzenia R oraz indukcyjnos$¢ L,
natomiast wszystkie pojemnosci falownika, wynikajgce z wartosci dopt, /op, i?0pt, ¢ op,
pozostaja niezmienne, tzn. Ci=Cigi=const, C2=C20pt=const (zatozenie to przyjeto w celu
zredukowania wymiaru przestrzeni parametrow),

« elementy obwodu gtéwnego falownika sg elementami idealnymi,

e tranzystory zastosowane w falownikach sg zaworami dwukierunkowymi ze wzgledu na
prad, tzn. posiadajg diode rownolegtg (np. tranzystory typu MOSFET).

3. FALOWNIK KLASY E

Na rys. 1 zamieszczono schematy zastepcze falownikéw klasy E. Poczatkowa analiza
zostanie przeprowadzona na przyktadzie falownika klasy E w ukladzie niesymetrycznym
(rys. la). Zostang omoéwione poszczegblne rodzaje pracy oraz ich interpretacja geometryczna
na ptaszczyznie parametrow (R/Ropl, L/Lopl). Na potrzeby symulacji komputerowej przyjeto
nastepujace parametry falownika: J=1A, ¢op=0,5, /op=1 MHz, C|0p=31,3 nF, C20=18,l nF,

Zop=1,59 pH, Rop=1 Q (Qop=2nfoptl op/Ropt=\0).
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Rys. 1. Falowniki klasy E: a) niesymetryczny; b) typu push-pull
Fig. 1 Class E inverters: a) asymmetrical; b) push-pull type
a) au(stel) ' O VKZ) b) tOpt

Rys. 2. a) Przebiegi pradéw i napie¢ w falowniku klasy E (rys. la) dla punktu Oj
b) ptaszczyzna parametrow falownika klasy E

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

Mozliwe sa trzy rodzaje pracy falownika klasy E, sg to: praca optymalna, praca
suboptymalna oraz praca nieoptymalna - tabela 1. W literaturze wyro6znia sie tylko prace
optymalng i suboptymalng - np. [5, 8]. Ta ostatnia obejmuje prace suboptymlang i nie-
optymalng w ujeciu niniejszego artykutu. Podziat taki jest naturalny, poniewaz praca
nieoptymalna oznacza komutacje twardg przy zalaczaniu tranzystora - tabela 1 Prace
optymalng cechuje komutacja maksymalnie miekka, ilustrujgja przebiegi napiecia sterujgcego
Mter, napiecia na zaworze wz i pragdu zaworu iz z rys. 2a. Na przyktadowej ptaszczyznie
parametrow falownika (R/ROf, L/Lopt) dla dapl=0,5, jifop=\, 2 0=10 odpowiada jej punkt
parametrow O |;i (rys. 2b). Praca suboptymalna falownika wystepuje, gdy zatgczenie
tranzystora lub poczatek przewodzenia diody rdwnolegtej nastepuje dla napiecia uz rownego
zero, a prad iz przyjmuje poczatkowo wartosci ujemne. Ten rodzaj pracy pojawia sie, gdy
punkty parametrow sg potozone na krzywej A-011-B (rys. 2b), tzw. graniczna praca
suboptymalna (np. punkty Sos, 1,13, Sois,0,97 - rys. 2b, rys. 3a i c), oraz dla punktéw potozonych



78 Z. Kaczmarczyk

wewnatrz obszaru ograniczonego przez tg krzywa (np. SOs 105 - rys.2b, rys. 3b). We
wszystkich innych przypadkach zachodzi praca nieoptymalna (np. N0Os,09 - rys-2b, rys. 3d).
Ten ostatni rodzaj pracy falownika jest z reguty niepozadany, gdyz woéwczas tranzystor
zatgczany jest przy niezerowej warto$ci napiecia i niezerowej wartosci pradu - tabela 1.

Tabela 1

Rodzaje pracy falownika klasy E

W artoéci pradu i napiecia tranzystora
Rodzaj pracy

Zatgczanie Wytgczanie

Praca optymalna ZCS+2ZVS NZCS+ZVS
Praca suboptymalna NZCS+ZVS NZCS+ZVS
Praca nieoptymalna NZCS+NZVS NZCS+ZVS

Gdzie poszczegdlne skréty oznaczaja:

ZCS - przetgczanie przy zerowej wartosci pradu,

ZVS - przefaczanie przy zerowej wartosci napiecia,
NZCS - przetgczanie przy niezerowej wartosci pradu,
NZVS - przetaczanie przy niezerowej wartosci napiecia.

cu(stw) >U@ v If2) ) O Ufster) >U@) Ti.SxI(Z)
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Rys. 3. Przebiegi pradow i napie¢ w falowniku klasy E (rys. la) dla punktow:
a) 05, 1,13i b) So, 10> c) Sos,09% d) NOs, 09

Fig. 3. Current and voltage waveforms in Class E inverter (fig. la) for points:
a) S05,1,13; b) S0s,105; ¢) S05,0,97; d) NOS, 0,9
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Rys. 4. Ptaszczyzna parametrow falownika klasy E dla: a) zmiennego wypetnienie ;7=0,2"0,8;

b) zmiennej czestotliwosci 7%p=0,8, 1, 1,2 (linia przerywana wyznacza d=dgi=05)
Fig. 4. Plane of Class E inverter parameters for: a) variable switch duty ratio ;7=02-"Cl8;

b) variable frequency7%pi=0,8, 1, 1,2 (dashed line marks ¢75700=0,5)

a) R/Ropt b) R/Ropt

Rys. 5. Ptaszczyzna parametrow falownika klasy E niesymetrycznego (linie ciagte)
oraz typu push-pull (linie przerywane) dla dobroci: a) 2opt=10; b) Qgi=2

Fig. 5. Plane of parameters of asymmetrical Class E inverter (solid lines) and
push-pull type (dashed lines) for: a) 2 Qu=10; £20R=2

Zmiana wspotczynnika wysterowania d (d*dop) powoduje, ze krzywa granicznej pracy
suboptymalnej falownika A-0| r B dla ¢op=0,5 (rys. 4a) ulega transformacji. Odpowiednie
wierzchotki nowo obliczonych krzywych granicznych przesuwaja sie¢ po krzywej C-0| r F
(rys. 4a). Wystepuje dla nich praca optymalna, przyktadowo, dla punktu parametrow O i2. 1,11
jest to praca optymalna falownika z wypetnieniem ¢7=0,4.



80 Z. Kaczmarczyk

Zmiana czestotliwosci przetaczen flfoxt powoduje odpowiednie przeskalowanie krzywej
granicznej A-O, r B oraz krzywej pracy optymalnej C-Oi rF (rys. 4). Poszczeg6lne punkty
tych krzywych sag przeliczane wg zaleznosci: (R/Raopt) lifoRt*i=(R/RoR) IyfoRt=|/(/%P) oraz
(L/Lopt) |//0ptii=(Z/ZQ@t) 1//opt=i/(/%pt)2, [3]. Przykiadowo dla punktu parametrow 0,,25,is6
(fifopt=0,8, Jopt=0,5) z rys. 4b falownik pracuje optymalnie.

Rys. 5 przedstawia krzywe granicznej pracy suboptymalnej oraz krzywe pracy optymalnej
falownikow klasy E (niesymetrycznego i push-pull - rys. 1) dla dwéch wartosci dobroci,
(?opt=10, 2. Przyktadowe wyniki symulacji (napiecia i prady tranzystoréw) falownika typu
push-pull dla punktéw parametrow o 134,111 (<ai=0,4) i Ooss,093 (d=0,6) z rys. 5a zamiesz-
czono na rys. 6. W pierwszym przypadku przewodzenie tranzystoréw falownika rozdzielone
jest przez tzw. czas martwy, natomiast w drugim przypadku tranzystory pracuja na ,,zaktadke”.
Dla pracy optymalnej z wypetnieniem <op=0,5 falownik miat nastepujgce parametry:
/oP=1 MHz, Clop=57,4 nF, C20=18nF, | gi=1,59 pH, Rop=1Q, (0gu=10), a prad zasilania
J wynosit 1 A.

a) b)

Rys. 6. Przebiegi pradow i napie¢ w falowniku typu push-pull (rys. Ib) dla punktow:
a) O],34. 1,11 (<7=0,4); b) Oopss,093 (<7=0,6)

Fig. 6. Current and voltage waveforms in push-pull type inverter (fig. 1b) for points:
a) Ot,34,i,ii (<7=0,4); b) Oo,8,0,93 (<7=0,6)

4. FALOWNIK KLASY DE

Falownik klasy DE (rys. 7)jest falownikiem, w ktorym moze by¢ zrealizowana komutacja
maksymalnie miekka (jak w falowniku klasy E) oraz jednocze$nie przebieg napiecia
na tranzystorze jest zblizony ksztattem do przebiegu prostokatnego (jak w falowniku klasy D).
Falownik klasy DE, podobnie jak falownik klasy E, moze pracowaé¢ optymalnie,
suboptymalnie oraz nieoptymalnie - tabela 1. Analiza rodzajow pracy falownika zostata
przeprowadzona na ptaszczyznie parametrow (R/Ropl, LILop). Odpowiednia interpretacja
geometryczna zaleznos$ci rodzaju pracy od warto$ci parametrOow zostata przedstawiona na
kolejnych rysunkach. Wzieto pod uwage dwa przypadki dobroci Qou=2 (rys. 7b) i Qopt=10
(rys. 8) oraz dwa przypadki wspotczynnika wypetnienia <op=0,4 (rys. 7b, 8a) i <bp=0,45
(rys. 7b, 8b).



Mapy pracy falownikéw klas D, DE, E 81

a) b)

Rys. 7. a) Falownik klasy DE; b) ptaszczyzna parametrow falownika dla Qop=2 (<foi=0,4, 0,45)
Fig. 7. a) Class DE inverter; b) plane of inverter parameters for QQu=2 (dop=0,4, 0,45)

0 1 2 3 0 4 8 12
aj Nopt b) No«opt

Rys. 8. Ptaszczyzna parametrow falownika klasy DE (gopt=10) dla: a) dgi=0,4; b) clopt=0,45
Fig. 8. Plane of Class DE inverter parameters (0op=I0) for: a) dgi=0,4; b) <p=0,45

Przyktadowe wyniki symulacji dla punktéw parametréw Ou 1 (praca optymalna) i S,,M
(praca suboptymalna) z rys. 8a zamieszczono na rys. 9. Wymagane parametry do pracy
optymalnej falownika klasy DE z wypetnieniem i/gp,=0,4 wynosity:/gi=1 MHz, Cjg=9,05 nF,
C2pt=16,7 nF, ¢o=1,59pH, 70p=1 Q, (gopt=10). Napiecie zasilania falownika E byto
réwne 1V.
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Rys. 9. Przebiegi pradow i napie¢ w falowniku klasy DE (rys. 7a) dla punktow: a) O, b) Si u
Fig. 9. Current and voltage waveforms in Class DE inverter (fig. 7a) for points: a) i; b) SPit

5. FALOWNIK KLASY D

W falowniku klasy D (rys. 10a) mozna co najwyzej uzyskaé przetgczanie tranzystorow
przy zerowej wartosci pradu (ZCS) oraz niezerowej wartosci napiecia (NZVS) - praca
optymalna tego falownika. Praca ta wystepuje dla punktéw parametrédw potozonych
na krzywych A-O,, rC (Qop=2) oraz B-O, ,-C ((20r=10) (rys. 10b). Przyktadowe wyniki
symulacji napiecia sterujgcego, napiecia i pragdu jednego z zaworow dla punktu Oi, i oraz
Os,6,08 znajduja sie, odpowiednio, na rys. 1la i rys. lid. Dla punktdw znajdujacych sie na
zewnatrz krzywej pracy optymalnej, np. Pi, | 2- rys. 10b, falownik pracuje tak, jak zilustrowano
to na rys. llb. Woéwczas poczatkowy prad tranzystora, z uwzglednieniem pradu diody,

08

a)

Rys. 10. a) Falownik klasy D; b) ptaszczyzna parametrow falownika dla Qopj=2 oraz Qqi=10
Fig. 10. a) Class D inverter; b) plane of inverter parameters for Qoit=2 and Qap=10
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Rys. 11. Przebiegi pragdéw i napie¢ w falowniku klasy D (rys. 10a) dla punktow:
a) 0,, i; b) Pi, i2; c) Pi, a8 d) Os.0s, 08

Fig. 11. Current and voltage waveforms in Class D inverter (fig. 10a) for points:
a) 0j,1;b) Pi,i>2 c)P,.0.sl d) Os05 08

jest ujemny. Dla pozostatych punktéw parametrow falownik realizuje wszystkie inne mozliwe
przypadki pracy, np. dla Pli0s jak na rys. lic. Wtedy rowniez moze wystapi¢ praca
z powielaniem czestotliwosci. Wyniki symulacji uzyskano dla falownika o parametrach:
E=1V, d=0,5 /gt=1 MHz, C2p=15,9 nF, Lopt=1,59 pH, Rop=1 Q, (0opf=10). Na rys. 10b
zaznaczono rowniez krzywe krytycznej dobroci obwodu rezonansowego £97=0,5.

6. WNIOSKI

Rdznice pomiedzy witasciwosciami falownikow klasy E niesymetrycznym i typu push-
pull pogtebiajg sie w miare zmniejszania dobroci (9opt. “est t0 wynik réznych ksztattéw pragdéw
obciazenia. W falowniku push-pull prad obcigzenia nie zawiera harmonicznych parzystych.

Na ptaszczyznie parametrow (R/ROpt, L/Lopt) falowniki klas E i DE wykazujg podobne
wiasciwosci. Obydwa falowniki moga pracowac¢ optymalnie, suboptymalnie i nieoptymalnie.

Zwiekszenie dobroci obwodu rezonansowego Qopl falownikéw klas E i DE powoduje
zmniejszenie obszaru ograniczonego przez krzywe pracy optymalnej oraz suboptymalnej.

Zakres dopuszczalnych zmian parametrow wzglednych L/Lopl oraz R/Ropt dla pracy
optymalnej i suboptymalnej falownika klasy DE jest zalezny od wartosci wspétczynnika
wysterowania dopt.

Prezentowane w pracy ptaszczyzny parametrow (R/ROpt, L/Lopt) obowigzujg réwniez dla
falownika klasy E z szeregowym kondensatorem (rys. 4, 5) oraz falownikow mostkowych klas
DE (rys. 7b, 8) i D (rys. 10b).
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Poszerzenie zakresu dopuszczalnego zmian parametrow dla pracy optymalnej i sub-
optymalnej mozna uzyska¢ przez zastosowanie sterowania czestotliwosci i/lub sterowania
wspoétczynnika wypetnienia wysterowania. Zamieszczone w pracy charakterystyki moga by¢
podstawga skonstruowania i okreslenia wtasciwosci odpowiednich uktadéw sterowania.

Analogicznej analizie moze by¢ poddana praca z powielaniem czestotliwosci falownikow
klas D, DE, E.

Wybrane punkty parametrow z ptaszczyzn (R/Ropt, L/Lop) falownikéw klas D, DE, E
zostalty poddane symulacji komputerowej. Ponadto, wiasciwosci falownika klasy E byty
wielokrotnie weryfikowane eksperymentalnie - np. [3]. Uzyskane wyniki potwierdzaja
przydatno$¢ zastosowanych metod obliczeniowych.
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