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FALOWNIK REZONANSOWY KLASY DE 8 MHz 
Z DRAJWEREM SINUSOIDALNYM

Streszczenie. W  artykule opisano falownik klasy DE z wyzwalaniem sinusoidalnym 
tranzystorów  M osfet. W yzwalacz jest falownikiem rezonansowym  klasy D, który 
napięciem  sinusoidalnym  zasila dwa transform atory bramkowe. Falownik klasy DE 
8 M Hz/200 W  zbudowano opierając się na tranzystorze M osfet IRF740LC o obniżonym  
ładunku. W  falowniku klasy D w yzw alacza wykorzystano scalony sterownik DEIC420. 
A rtykuł zawiera schem at przekształtnika, wyniki pom iarów  laboratoryjnych oraz wyniki 
symulacji kom puterowych (SPICE). Uzyskano stan pracy optymalnej i sprawność 88%. 
Pozytywne w yniki pozw olą opracować falownik o mocy ok. 1 kW /16M Hz z tranzy
storami M osfet do zastosowań RF.

CLASS DE, 8 MHz RESONANT INVERTER 
WITH SINUSOIDAL GATE DRIVER OF MOSFET

Sum m ary. The w ork concerns the Class DE resonant inverter w ith the sinusoidal gate 
driver o f  M osfet’s. The sinusoidal driver bases on Class D inverter supplying tw o gate 
drive transformers. The class DE 8 M Hz/200 W inverter bases on IRF740LC low charge 
M osfets. Class D driving inverter bases on solid RF driver DEIC420 type. The Paper 
contain schema o f  the inverter, laboratory measurements and SPICE sim ulation results. In 
the optim um  com m utation m ode the 88% efficiency o f  inverter was obtained. Positive 
results o f  laboratory m easurem ents allows to design a  sim ilar 1 kW /16 M H z inverter 
based on RF dedicated Mosfet.

1. W PROW ADZENIE

Tem atyka artykułu zw iązana je s t z prowadzonym i w Zakładzie Napędu Elektrycznego 
i Energoelektroniki pracami związanym i z tranzystorowymi przekształtnikami wielkich 
częstotliwości w  zakresie do kilkunastu M Hz z przeznaczeniem  do nagrzewania indukcyjnego 
bądź nagrzewania pojemnościowego. Realizowane w Instytucie prace doprowadziły do 
podw yższania częstotliwości w yjściow ych kolejno opracowywanych przekształtników klasy 
DE oraz E, [6, 7, 8],

A rtykuł poświęcony jest falownikowi klasy DE o częstotliwości pracy 8 MHz 
z drajwerem  sinusoidalnym do tranzystorów  M osfet w  układzie półmostka.

Celem prowadzonych badań jest ostateczne skonstruowanie falownika klasy DE 
z w yzwalaniem  sinusoidalnym  o częstotliwość pracy ok. 16 M Hz i mocy do 1 kW. Zdobyte 
doświadczenia pozw olą na opracowanie zasad projektowania falowników klasy DE 
z wyzwalaniem  sinusoidalny, ich analizy oraz syntezy.
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2. IDEA STEROW ANIA SINUSOIDALNEGO 

a) b)

Rys. 1. a) Model falownika rezonansowego klasy DE; b) przebiegi napięcia 
i prądu wyjściowego w warunkach komutacji optymalnej 

Fig. 1. a) Model o f Class DE resonant inverter; b) waveforms of the inverter 
output voltage u and current / in optimal commutations condition

Schem at falow nika klasy DE zam ieszczono na rys. la . Pracuje on z kom utacją miękką, 
ideę której objaśniono na rys. Ib  na przykładzie tranzystora T l .  Załączanie realizowane jest 
jako  ZVS+ZCS, natom iast w yłączanie ZVS+NZCS.

W  klasycznym  rozw iązaniu sterowanie falow nika klasy DE w ym aga zastosow ania dwóch 
w yzw alaczy (driver): jednego  na dolnym  (T2), a drugiego na górnym  potencjale (T l). W iąże 
się to najczęściej z koniecznością stosowania dwóch zasilaczy, co kom plikuje i podraża układ. 
Ponadto sterowanie tranzystora na górnym  potencjale i przy w ysokich częstotliwościach 
sprawia najwięcej kłopotu, ze w zględu na konieczność stosowania separacji galwanicznej 
drajw era górnego w zględem  układu sterowania. Sterowanie sinusoidalne w ydaje się więc 
rozw iązaniem  prostym.
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Rys. 2. a) Idea sterowania sinusoidalnego falownika klasy DE; b) charakterystyki 
sterowania czasem martwym td w funkcji amplitudy Um napięcia bramkowego 

Fig. 2. a) Principles o f sinusoidal gate drive of Class DE inverter; b) characteristics 
of dead time td control as a fiinction of amplitude Um of gate voltage
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Ideę sterowania sinusoidalnego tranzystorów  M OSFET falownika klasy DE zaczerpnięto 
z pracy [9], gdzie w drajwerze sinusoidalnym  zastosowano falownik klasy E. W opisanym 
rozwiązaniu zam iast falownika klasy E w  obwodzie rezonansowym drajwera wykorzystano 
falownik klasy D. Autor artykułu zastosował wcześniej taki sposób sterowania do falownika 
klasy DE o częstotliwości pracy 1 M H z [7].

Idea sterowania (rys. 2a) polega na zastosowaniu dwóch sinusoidalnych napięć 
bram kowych będących w przeciwfazie. Istnienie napięcia progowego (Gate Threshold 
Voltage, VaS(th)) w  tranzystorze M OSFET pozwala na sterowanie czasem martwym td poprzez 
zm ianę am plitudy sinusoidalnych napięć bramkowych uG1 oraz uC2.

N a rys. 2b zam ieszczono charakterystyki sterowania czasem martwym td w funkcji 
am plitudy Um napięcia bram kowego, przy częstotliwości 8 M Hz dla trzech wartości napięć 
progowych VGSf,hJ=(4, 5, 6) V. Poprzez zm ianę napięcia bramkowego istniej wiec możliwość 
dokładnego dostrojenia falownika klasy DE do pracy w warunkach komutacji optymalnej.

3. ROZW IĄZANIE PRAKTYCZNE FALOW NIKA KLASY DE

Projekt i realizację falownika klasy DE z drajwerem sinusoidalnym wykonano zgodnie 
z rys. 3. Zasadniczy układ falownika DE stanow ią tranzystory T l i T2 oraz szeregowy obwód 
RLC, którego częstotliwość rezonansowa wynosi f o = l ,5 1 MHz.

E=100 V

Rys. 3. a) Schemat ideowy falownika klasy DE z drajwerem sinusoidalnym; b) drajwer DEIC420 
Fig. 3. a) Schematic diagram of the Class DE inverter with sinusoidal gate driver; b) driver DEIC420
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G enerator sinusoidalnych napięć bram kowych (driver) zbudowano na bazie falownika 
klasy D. Składa się on ze scalonego generatora sygnału sterującego 8 M Hz, wysokoczęsto- 
tliwościow ego scalonego sterow nika D E IC 420  [10, 11], obwodu rezonansowego (Ld, Cd), 
kondensatora separującego Cs oraz dwóch transform atorów  bram kow ych T g l i Tg2. 
Transform atory nawinięto na rdzeniu pierścieniow ym  TN23/14/7 z m ateriału 4C65, 
przekładnia 3:1. Innym  m ożliw ym  rozw iązaniem  je st zastosowanie jednego transform atora 
bram kowego z dwom a uzwojeniam i wtórnymi.

W  drajwerze i falow niku zastosow ano wysokonapięciowe kondensatory ceramiczne 
(Cs, Cd, C).

4. W YN IKI POM IARÓW  LABORATORYJNYCH

Przeprowadzono badania laboratoryjne falownika przy mocy wyjściowej w zakresie 
ok. (50-200) W. Jako obciążenie zastosow ano bezindukcyjne oporniki w  obudowach TO-220 
o łącznej rezystancji R=5 Q  lub 7.5 Q. Rezystancja pojedynczego rezystora wynosiła Rj=l Q. 
Tranzystory T1/T2, sterownik D EIC420 oraz rezystory odbiornika um ieszczono na radiatorach 
chłodzonych wodą. W  prezentow anym  rozw iązaniu ograniczenie mocy wyjściowej do 
ok. 200 W  wynika z dopuszczalnej m ocy odbiornika.

N a rys. 4 zam ieszczono przebiegi napięć i prądów  wyzwalacza sinusoidalnego podczas 
w stępnego dostrajania. T ransform atory bram kow e obciążone były pojem nością zastępczą 
Czasi=  3,3 nF (zam iast obwodu bram kowego tranzystorów  T1/T2). W yniki uzyskano przy 
następujących param etrach zasilania wyzwalacza: VCC=12 V, IVcc= l>75 A. Prąd skuteczny 
obwodu rezonansow ego w yzw alacza Id(RMS)= l>95 A

Na rys. 5a zam ieszczono przebiegi napięcia i prądu wyjściowego falownika oraz zespół 
napięć bram kow ych uch uG2. W yniki uzyskano przy następujących param etrach zasilania: 
E=50 V, prąd zasilania Idc= 1,32A , prąd skuteczny odbiornika I(RMs)= 3 ,2 A . M oc zasilania 
Pin=ETdc- =  66 W , m oc odbiornika P=55,7 W, sprawność falownika r|=84%.

N a oscylogram ach z rys. 5a w idoczne je s t odkształcenie napięć bram kowych. Falownik 
pracuje w w arunkach zbliżonych do kom utacji optymalnej.

u,N - napięcie sterujące (8 MHz), 10 V/dz. uah ua2 - napięcia bramkowe, 20 V/dz.
u out - napięcie wyjściowe sterown. 10V/dz. id - prąd obwodu rezonansowego, 2 A/dz.
id - prąd obwodu rezonansowego, 2 A/dz.
Rys. 4. Przebiegi napięć i prądów wyzwalacza sinusoidalnego. Transformatory bramkowe Tgl 

i Tg2 obciążone pojemnością 3,3 nF 
Fig. 4. Waveforms o f sinusoidal gate driver. Gate driver transformers loaded 3,3nF capacitance
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Przeprowadzono również pom iary przy  wyższym  napięciu zasilania: E=100 V, prąd 
zasilania IDC= 1 ,9 A , prąd skuteczny odbiornika I(RMS)=4,6 A. Moc zasilania P|N=E-IDC = 
=190 W , moc odbiornika P=167,2 W, sprawność falownika ą=88% .

W  ramach badań przeprowadzono sym ulacje komputerowe falownika DE (Spice) 
w oparciu o modele biblioteczne tranzystora IRF740LC, a przykładowe wyniki zamieszczono 
na rys. 6.

u - napięcie wyjściowe fal. DE, 50 V/dz. u - napięcie wyjściowe fal. DE, 50 V/dz.
Ug u ugi - napięcia bramkowe, 10V/dz. i - prąd wyjściowy fal. DE, 5 A/dz.
i - prąd wyjściowy fal. DE, 5 A/dz.

Rys. 5. Przebiegi napięć i prądów falownika DE z wyzwalaczem sinusoidalnym, f=8 MHz 
Fig. 5. Waveforms of Class DE inverter with sinusoidal gate driver, f=8 MHz

Rys. 6. Wyniki symulacji falownika klasy DE w programie Spice: a) model falownika;
b) przebiegi, kolejno: napięć uGi i Ug2 oraz napięcia i prądu wyjściowego 

Fig. 6. Results of simulation of Class DE inverter (Spice Software): a) model of the inverter;
b) waveforms of: gate voltages Ugi, uG2 and inverter output voltage and current

5. PODSUM OW ANIE I W NIOSKI KOŃCOW E

W  artykule zam ieszczono opis oraz wybrane wyniki pomiarów falownika klasy DE 
8 M H z /  200 W. Poprawność idei sterowania sinusoidalnego sprawdzono w w arunkach 
laboratoryjnych. N ajważniejsze wnioski są  następujące:
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•  B adania układu przeprow adzono wykorzystując popularne i tanie tranzystory IRF740LC 
(o obniżonym  ładunku). Uzyskane pozytywne wyniki oraz dośw iadczenia pozw alają na 
bezpieczne zastosow anie w  falowniku tranzystorów  serii DE 375-501N21A 
(500 V / 21 A) o czasach przełączania kilku ns [12], Pozwoli to na podwyższenie 
częstotliw ości do ok. 16 M H z oraz m ocy wyjściowej do ok. 1 kW.

•  Potw ierdzono m ożliwość w ykorzystania sterownika scalonego D EIC420 [11] do kluczo
w ania szeregowego obw odu rezonansow ego drajwera sinusoidalnego.

•  Dla poprawnej pracy układu istotne je s t prawidłowe zestrojenie obwodu rezonansow ego 
drajwera. Przy ustalonej wartości napięcia VCC, regulacja napięcia bram kow ego odbywa 
się np. poprzez zm ianę indukcyjności obwodu rezonansowego wyzwalacza.

•  Sterowanie sinusoidalne z transform atoram i bram kowym i je st rozwiązaniem  prostym, ale 
układ w ym aga precyzyjnego zestrojenia.
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