ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2005
Seria: ELEKTRYKA z. 198 Nr kol. 1709

Zbigniew KACZMARCZYK
Katedra Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki

FALOWNIKI KLASY E O PODWYZSZONEJ SPRAWNOSCI

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje podwyzszenia sprawnosci
falownika klasy E, polegajacg na dotaczeniu dodatkowego, szeregowego obwodu
rezonansowego. Odpowiednio dostrojony obwéd dodatkowy umozliwia poprawe ksztattu
napiecia tranzystora oraz wptywa na podwyzszenie sprawnos$ci falownika. Réwnocze$nie
zachowane sg warunki komutacji miekkiej ZVS i ZdVS typowe dla klasy E. W celu
potwierdzenia zaproponowanej koncepcji dokonano pomiaréw laboratoryjnych
klasycznego falownika klasy E oraz ulepszonych falownikéw klasy EF2 i E/F3. Zmierzone
przy czestotliwoséci pracy 1 MHz wartosci mocy wyjsciowych wynosity 366 W, 526 W
i447 W, jednocze$nie wyznaczono sprawnos$ci catkowite 96,6%, 97,1% i 97,4%,
odpowiednio dla falownikéw klasy E, EF2i E/F3.

CLASS E INVERTERS OF IMPROVED EFFICIENCY

Summary. The paper presents a new concept of efficiency increase of Class E
inverters. It is based on inserting an additional series resonant circuit in a basic Class E
topology. The properly tuned additional circuit improves the shape of transistor voltage
waveform and, as a result, inverter efficiency. At the same time, ZVS and ZdVS soft-
switching conditions typical of Class E, are preserved. Measurements results of a classic
Class E inverter and improved Class EF2 and E/F3 inverters are given to verify the validity
ofthe presented concept. The measured output power of the inverters was 366 W, 526 W,
and 447 W, with the total efficiency of 96,6%, 97,1%, and 97,4% respectively at the
operating frequency of 1 MHz,.

1. WPROWADZENIE

Falowniki klasy E sg uktadami powszechnie znanymi - [1, 2 , 3] i ze wzgledu na swe
liczne zalety, chetnie stosowanymi praktycznie - [4], np. w mikroprecyzyjnym nagrzewaniu
indukcyjnym, nagrzewaniu pojemnosciowym, przetwornicach napiecia DC/DC oraz zasilaniu
nowoczesnych Zrodet Swiatta. Do podstawowych zalet falownikéw klasy E mozna zaliczyé¢:
prostote (tylko jeden tranzystor), niezawodnos$é, niska cene oraz stosunkowy prosty sposdéb
projektowania oraz dostrojenia do pracy w warunkach komutacji miekkiej. Niestety, ich
prostota jest okupiona istotng wadg, polegajaca na niekorzystnym ksztalcie napiecia i pradu
tranzystora, w wyniku ktérego mozliwa do uzyskania moc wyjsciowa z danego typu tranzy-
stora jest znacznie mniejsza w poréwnaniu z mocg uzyskiwang w innych falownikach.

Ostatnio w literaturze dotyczacej falownikoéw klasy E pojawity sie nowe koncepcje
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poprawy ksztattu napiecia i/lub pradu tranzystora prowadzace do podwyzszenia mocy
wyjsciowej oraz sprawnosci tego falownika. Koncepcje te polegaja na dotaczeniu do
podstawowej topologii falownika klasy E dodatkowych elementéw. Mozna je podzieli¢
na dwie grupy. Do grupy pierwszej przyktadowo zaliczajg sie koncepcje zawarte w pracach [5]
i [e], w Kktérych warto$¢ maksymalng napiecia tranzystora ograniczono przez podtgczenie
rébwnolegle do tranzystora diody Zenera [5] lub transformatora z dioda [6], Rozwigzania tego
typu moga znalezé¢ zastosowania raczej w uktadach matej mocy. Druga grupa koncepcji
nie ma takiego ograniczenia mocowego, polega na wykorzystaniu techniki stosowanej
w falownikach klasy F - np. [7, 8], gdzie dodatkowe obwody rezonansowe falownika
dostrajane sg do odpowiednich czestotliwos$ci harmonicznych i poprawiajg ksztatt napiecia
i/lub pradu tranzystora. Poniewaz oprocz poprawy ksztattu przebiegéw tranzystora spetnione
sg rowniez warunki komutacji miekkiej ZVS i ZdVS, wiec falowniki tego typu sa okreslane
jako klasa EF.

W artykule dokonano krétkiego wprowadzenia teoretycznego, wyjasniono koniecznos$é
zdefiniowania nowego wspoétczynnika okreslajagcego stopien wykorzystania tranzystora,
przedstawiono wyniki analizy numerycznej i poréwnano wiasciwosci falownikéw klasy E, EF2
i E/F3, zestawiono dane przydatne do projektowania powyzszych falownikéw oraz dokonano
weryfikacji eksperymentalnej obliczonych wczes$niej relacji pomiedzy mocami falownikéw.

Oryginalnym wynikami artykutu sa:

. zdefiniowanie nowego wspdtczynnika okres$lajagcego stopien wykorzystania tranzystora

o nazwie zmodyfikowany wspdtczynnik wydajnosci mocowej,

. koncepcja nowego falownika klasy EF2,

. analiza generalizujagca wtasciwosci falownika klasy E/Fs (uktad znany z [7] i [¢] dla
wspdtczynnika wypetnienia przetagczen tranzystora 0,5) oraz

. konstrukcja i pomiary laboratoryjne wysokosprawnych falownikéw klasy EF2 i E/F3.

2. FALOWNIKI KLASY E, EF2i E/Fs

Na rys. 1przedstawiono schematy zastepcze falownikéw klasy E, EF2 i E/F3. Znormalizo-
wane przebiegi napiecia i pradu tranzystora falownika klasy E zamieszczono na rys. 2.
Napiecie uT zostato odniesione do napiecia zasilania E, natomiast prad iTdo warto$ci $redniej
pradu zasilania /. Przebiegi te wyznaczono dla wartosci wsp6tczynnika wypetnienia przetaczen
tranzystora D (stosunek czasu zatgczenia do okresu przetgczen T) wynoszacego 0,5. Tranzystor
przetagczany jest w typowych dla klasy E warunkach komutacji miekkiej. Zatgczanie nastepuje
przy zerowym napieciu (ZVS) oraz przy jego zerowej pochodnej (ZdVS). Na rys. 2
zaznaczono wzgledne warto$ci maksymalne napiecia {UTUE ~ 3,6) i pradu (/TmU ~ 2,8),
Swiadczace o niekorzystnym ksztatcie napiecia i pradu tranzystora.
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Rys. 1. Schematy zastepcze falownikéw: a) klasy E; b) klasy EF2 oraz E/F3
Fig. 1. Schematic diagrams of inverters: a) Class E; b) Class EF2 and E/F3
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a) 0T b) tT

Rys. 2. Znormalizowane przebiegi: a) napiecia oraz b) pradu tranzystora
Fig. 2. Normalized waveforms of: a) transistor voltage and b) current

Najkorzystniejszym ksztattem przebiegéw tranzystora bytby ich ksztatt prostokatny.
Nalezy jednak zauwazyé, ze wowczas tranzystor przetgczany bytby w warunkach komutacji
twardej. Ponadto uzyskanie takiego ksztattu w uktadach rezonansowych jest trudne.
Kompromisem jest zachowanie warunkéw miekkiego przetgczania tranzystora (ZVS+ZdVS)
oraz modyfikacja ksztattu przebiegéw napiecia i/lub pradu tranzystora w kierunku uzyskania
przebiegéw o ksztatcie prostokatnym. Jednocze$nie wazne jest, aby uzyskaé to w mozliwie
prosty sposéb. Przyktadem takiego postepowania sg falowniki klasy EF2 i E/F3. R6znig sie one
od falownika klasy E dodatkowym obwodem rezonansowym GC<Ld (rys. Ib) dotgczonym
rownolegle do tranzystora. Odpowiednie dostrojenie tego obwodu poprawia ksztatt napiecia
tranzystora, podwyzszajagc w ten sposéb mozliwg do uzyskania moc i sprawno$¢ w poréwnaniu
z podstawowym falownikiem klasy E. Modyfikacja ksztattu napiecia tranzystora odbywa sie
przez eliminacje drugiej (EF2) lub trzeciej (E/F3) harmonicznej tego napiecia. W niniejszym
artykule, ze wzgledu na zachowanie prostoty falownika, zdecydowano sie na jednoczesng
eliminacje tylko jednej harmonicznej napigecia tranzystora przez dotaczenie jednego obwodu
rezonansowego. Poniewaz najnizsze harmoniczne napiecia tranzystora maja najwyzsza
warto$é, wiec ich eliminacja ma najwiekszy wptyw na ksztatt napiecia.

Falownik klasy EF2jest hybryda taczacg cechy falownikéw klasy E i klasy F. Falownik
klasy F jest uktadem jednotranzystorowym o prostokatnym ksztalcie napiecia tranzystora oraz
potsinusoidalnym ksztatcie pradu, ktérego obwdd drenowy jest zwarty dla harmonicznych
parzystych i rozwarty dla harmonicznych nieparzystych. Indeks w nazwie ,EF2” oznacza
numer harmonicznej, ktéra zostata wykorzystana do ksztahowania przebiegéw tranzystora
zgodnie z technika falownika klasy F (EF2 - zwarta druga harmoniczna). Podobnie falownik
klasy E/Fs3jest hybryda falownikéw klasy E i klasy 1/F. Klasa 1/F jest dualna do klasy F, co
oznacza, ze ksztatlt napiecia tranzystora jest péisinusoidalny, a ksztatt pradu prostokatny,
natomiast obwéd drenowy jest rozwarty dla harmonicznych parzystych i zwarty dla
harmonicznych nieparzystych. Wyjasnienie nazwy ,,E/F3” jest analogiczne do nazwy ,EF2". W
falownikach klasy EF2 i E/Fs3 tranzystor jest przetaczany w warunkach komutacji miekkiej.
Falownik klasy E/Fs jest znany z literatury i nalezy do rodziny falownikéw klasy E/F, ktéra
obszernie jest analizowana w pracach [7, 8] dla wspdiczynnika wypetnienia przetaczen
tranzystora 0,5. Natomiast falownik klasy EF2 jest uktadem zaproponowanym przez autora
w pracach [9] i [10]. Przedstawiono w nich jedynie ogdlng koncepcje falownika klasy EF2
i wyniki jego symulacji komputerowej [9] oraz konstrukcje i pomiary laboratoryjne takiego
falownika [10] o mocy wyjsciowej 1 kW, czestotliwosci pracy 16 MHz oraz sprawnosci 89%.
W niniejszym artykule przeanalizowano znacznie doktadniej wtasciwosci falownika klasy EF2.
Ponadto dokonano weryfikacji eksperymentalnej jego osiggéw pod wzgledem mocy i spraw-
nosci, poréwnujac je z wynikami uzyskanymi dla falownikéw klasy E i E/F3.
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3. ANALIZA WELASCIWOSCI FALOWNIKOW KLASY E, EF2i E/F3

W celu pordwnania ksztattu przebiegéw napiecia i pragdu tranzystora i wynikajacych stad
mozliwych do uzyskania mocy oraz sprawnosci réznych falownikéw konieczny jest wybor
odpowiedniego wspoétczynnika. Z literatury, np. [2], znany jest wspdtczynnik wydajnosci
mocowej, ktory zdefiniowany jest nastepujaco:

c _ Pwj _nmE .l * 1 (2
prm  UTmlTm u Tm Tm~ Uj* i?
E |

W spo6tczynnik ten wyraza stosunek mocy wyjsciowej do wartosci maksymalnych napiecia
i pradu tranzystora. Pozwala on na prostag ocene mocy falownika w przypadku, gdy jest ona
ograniczona przez maksymalne parametry tranzystora UTmi hm- Gdy sprawno$¢ falownika jest
wysoka (i) > 90%), to mozna korzysta¢ z jego postaci uproszczonej nie popetniajagc znacznego
btedu - (1). Problem polega jednak na tym, ze w falownikach klasy E sg z reguty stosowane
tranzystory typu MOSFET. Tranzystory te majg bardzo krotkie czasy przetaczen (od kilku
do kilkudziesieciu nanosekund), ale réwnocze$nie ich rezystancja przewodzenia przyjmuje
wzglednie wysokie warto$ci. Z tego powodu podczas ich miekkiego przetgczania nawet
z czestotliwosciami megahercowymi straty mocy przewodzenia dominujg nad stratami
zwigzanymi z ich przetgczaniem i sterowaniem. Zwiekszajagc moc falownika dla danego typu
tranzystora MOSFET nie mozna przekroczy¢ dopuszczalnego napiecia maksymalnego
pojawiajgcego sie na tranzystorze oraz maksymalnej dopuszczalnej temperatury zigcza
tranzystora. Poniewaz dla ustalonych warunkéw chtodzenia temperatura ztgcza wynika ze strat
mocy oraz zaktadajgc, ze jedynym Zréddiem strat mocy sg straty przewodzenia, uzyskuje sie
drugie ograniczenie wyrazone przez warto$¢ skuteczng pragdu przewodzenia tranzystora.
Z powyzszego rozumowania wynika, ze wspdétczynnik cpmm w przypadku tranzystoréw
MOSFET nie spetnia swej roli, poniewaz prad |ITm nie stanowi ograniczenia ze wzgledu na
dopuszczalny prad tranzystora. Ograniczenie takie wynika natomiast z pragdu skutecznego
tranzystora 1 1ms- Ostatecznie, nowy wspoéiczynnik jest zdefiniowany przez (2) i nazwany
zmodyfikowanym wspétczynnikiem wydajnosci mocowej. Znajac warto$¢ cpmr dla danego
falownika oraz warto$ci UTmi hrms dla danego typu tranzystora, moc wyjsciowga falownika Pyl
jest bezposrednio obliczana sie z (2). Wieksza warto$¢ cpmr oznacza wyzszg moc i sprawnos¢
falownika. Ponadto z zaleznos$ci (2) wynika, ze przebiegi napiecia i pradu tranzystora maja
najlepszy ksztatt wtedy, gdy warto$¢ maksymalna napiecia oraz warto$¢ skuteczna pradu
wzgledem ich warto$ci Srednich sajak najmniejsze.

c Pry ~NE1 - 1 (2)
pmr TI T T T~ U |
Tm  Ti-ms U Tml Trms Tm  Trms
E 1

Przed przeprowadzeniem witasciwej analizy witasciwos$ci falownikéw klasy E, EF2 i E/F3
pod wzgledem mozliwych do uzyskania warto$ci wsp6itczynnika cpmn dokonano poréwnania
jego wartosci dla falownikéw klasy E, F, D, 1/F, 1/D oraz | - tabela 1. Falowniki klasyD i 1/D
sg odpowiednikami falownikéw klasy F i 1/F w wersji dwu- lub czterotranzystorowej.
Z tego powodu warto$¢ wspdtczynnika cpmr podzielona przez liczbe sktadowych tranzystoréw
jest dla tych falownikéw identyczna. Falowniki klasy | sg uktadami o prostokatnym ksztatcie
przebiegéw napiecia i pradu tranzystora, ze wzgledu na trudnos$ci w ich realizacji i komutacje
twardg rzadko stosowanymi praktycznie. Zestawione warto$ci cpmr podano przy zatozeniu
100% sprawnosci falownikow.
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Tabela 1
Wartosci cpml. dla wybranych falownikow
Falownik Ut E 1ITrmJE Cpmr
klasy E 3,58 1,53 0,183
klasy F i D 2 jil2 = 1,57 t—0,318
klasy 1/F i 1/D 7r~3,14 c 1/(6V2 ) = 0,225
klasy | 2 mJl ~ 141  1/2V2)- 0,354

Z porédwnania wynikéw zamieszczonych w tabeli 1 wida¢, ze falownik klasy E ma
najnizsza wartos¢ wspdtczynnika cpmr. Z tego wzgledu jego moc i sprawno$¢ bedzie nizsza
w poréwnaniu z innymi falownikami. Poprawe ksztattu napiecia i/lub pradu tranzystora falow-
nika klasy E mozna uzyskaé¢ zblizajac je ksztattem do przebiegéw prostokatnych (klasa I).

Aby wyznaczy¢ warto$ci wspoétczynnika cpmr dla falownikéw klasy E, EF2 i E/F3
opracowany zostat dedykowany program w S$rodowisku MATLAB. W programie tym
wykorzystano opis falownikéw za pomoca zmiennych stanéw, a do wyznaczenia stanu
ustalonego uzyto metody macierzy przejscia - [11]. Zatozono liniowo$¢ i bezstratnos¢
elementéw (z wyjatkiem obcigzenia R) oraz wykorzystano model doskonaty tranzystora
(w stanie zalgczanie rezystancja RTon, w stanie wytaczenia RTfi Rron « R wj)- Analiza zostata
przeprowadzona w funkcji wspoéitczynnika wypetnienia przetgczen tranzystora D. W celu
zapewnienia warunkéw komutacji miekkiej tranzystora oraz maksymalizacji wartoSci
wspoétczynnika cpmr poprzez odpowiednie strojenie obwodu CirLj (tylko dla falownikéw
klasy EF2 i E/F3) uzyto funkcji optymalizacyjnych zawartych w module optymalizacyjnym
MATLAB-a. Z warunkéw komutacji miekkiej ZVS i ZdVS obliczane byty wzgledne wartosci
reaktancji pojemnos$ciowych X*G (X*a = 1(271:fC,R),f= 1/7) i X*Q (X*Q= 1/(2nfC2R)) oraz
poszukiwana wzgledna warto$¢ reaktancji pojemnosciowej X*cd (X*Gd = \K2nfCjR)) dodat-
kowego obwodu rezonansowego w celu uzyskania maksymalnej warto$ci cpmr. Szczegdtowa
analiza programu obliczen wykracza poza ramy niniejszego artykutu.

Reprezentatywne wyniki obliczonych warto$ci wspo6tczynnika cpmr dla poszczegdlnych
falownikéw zamieszczono na rys. 3. Z przedstawionych charakterystyk wynika, ze dla
zatozonego stopnia wykorzystania tranzystora (znane UTm oraz 7r,,) moc wyjsciowa dla
kolejnych falownikéw klasy EF2, E/Fs i E zmniejsza sie. Warto$¢ maksymalnej mocy
wyjsciowej falownikéw klasy EF2 i E/Fs wzgledem mocy falownika klasy E dla D = 0,5
wynosi: cpmEF2(D=0,36)/cpmrE(D=0,5) = 1,43 i cpmrE/N(D=0,57)/cpmE(D=0,5) = 1,24. Nalezy
zauwazy¢, ze obnizenie warto$ci D dla falownika klasy E umozliwia nieznaczny wzrost jego
mocy: cpmrE(D=0,37)/cpmE(D=0,5) = 1,06. W kolejnym rozdziale dokonano weryfikacji ekspe-
rymentalnej powyzszych relacji.

Na rys. 4-6 przedstawiono przyktadowe, znormalizowane przebiegi czasowe napiecia
i pradu tranzystora. Dla wszystkich falownikéw zachowane sg typowe dla klasy E warunki
komutacji miekkiej tranzystora. Z obserwacji przebiegéw z rys. 5 i 6 wynika, ze za kryterium
uzyskania najlepszych wtasciwos$ci falownikéw klasy EF2 i E/F3, czyli uzyskania najlepszego
ksztattu napiecia tranzystora, mozna przyja¢ osiggniecie mozliwie plaskiego przebiegu
napiecia tranzystora w zakresie jego najwiekszych wartosci. Wtedy maksymalna wzgledna
warto$¢ tego napiecia jest mniejsza dla falownikéw klasy EF2 i E/F3 w pordéwnaniu
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z falownikiem klasy E. Dla falownika klasy EF2 wynosi ona okoto 2(D = 0,35), dla falownika
klasy E/F3 okoto 3 {D = 0,55), a dla falownika klasy E jest nieco wyzsza niz 3,5 (D = 0,5).

“~02 03 04 05 06 07 08
D

Rys. 3. Zmodyfikowany wspo6tczynnik wydajnosci mocowej cpmrjako funkcja D
Fig. 3. Modified power output capability cpmr versus D

a) AT b) tT
Rys. 4. Znormalizowane przebiegi napiecia (a) i pradu (b) falownika klasy E dla D =0,3, 0,4, 0,5

Rys. 5. Znormalizowane przebiegi napiecia (a) i pradu (b) falownika klasy EF2 dla D = 0,25, 0,35, 0,45
Fig. 5. Normalized voltage (a) and current (b) waveforms of Class EF2 inverter for D =0.25, 0.35, 0.45
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a) 47 b) T

Rys. 6. Znormalizowane przebiegi napiecia (a) i pradu (b) falownika klasy E/F3 dla o =0,45, 0,55, 0,65
Fig. 6. Normalized voltage (a) and current (b) waveforms of Class E/F3 inverter for b =0.45, 0.55, 0.65

4. PARAMETRY PROJEKTOWE FALOWNIKOW KLASY E, EF2i E/F3

W tabelach 2-5 zestawiono parametry falownikow klasy E, EF2 i E/F3 ktdre moga
zosta¢ wykorzystane podczas ich projektowania. Parametrami tymi sg wzgledne wartos$ci:
reaktancji indukcyjnych X*L1 (X‘LI — 2nfL,/R), X*u (X*u ~ 2nfL2R), X*u tfu = 2itfLJR);
pojemnosciowych )Ccl <Xci= I/(27t/C*)), Y*a (Y*c, = M(2nfC2R)), (X'a = 1/(2jiifCjR))]
wspdtczynnika wypetnienia Z); wspoétczynnika wydajnosci mocowej cpmr; maksymalnej
wartosci napiecia IfTm (U*Tm = UTE) i pradu skutecznego f Tms (/*/e,/m = | Tme/r) oraz
wejsciowej rezystancji falownika R*dc (ii** = E/(I-R)). Parametry te wyznaczono dla
wybranych kombinacji reaktancji indukcyjnych A*u, X*u i)CLd oraz dla wzglednej rezystancji
tranzystora w stanie przewodzenia RjoJR ~ 0,001. Wyniki przedstawione w tabeli 2 zostaty
obliczone dla falownika klasy E pracujgcego z wypetnieniem 0,5. Kolejne tabele dla
falownikéw klasy E, EF2 i E/F3 przedstawiajg wyniki odpowiadajace maksymalnej wartos$ci
wspdtczynnika cpmr, ktérg wyznaczono dla podanej w tabelach warto$ci wspoétczynnika
wypetnienia przetagczen tranzystora D.

Tabela 2
Parametry falownika klasy E dla D = 0,5

X*LI  X*12  X*i  X*C2 cpmr L*Tm  z*Trms  R'dC
1000 10 5,04 8,79 0,182 3,59 153 182
1000 5 477 372 0181 361 153 1,93
100 10 492 881 0,182 3,59 153 1,78
100 5 465 3,74 0181 361 153 1,89
10 10 3,98 8,97 0,182 3.60 153 1,52
10 5 378 392 0181 3,62 153 158

5 10 333 911 0,181 3,60 153 1,33

5 5 317 4,07 0181 3,62 153 1,37
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Tabela 3
Parametry falownika klasy E dla maksymalnych wartos$ci cpmr

AU xx2 A*cl  AYC b cpmr yfrm  PTrms R\
1000 10 4,00 795 0,370 0,192 2,87 1,81 4,83
1000 5 4,07 2,86 0,378 0,190 2,93 1,80 5,05
100 10 3,86 8,00 0371 0,192 2,87 1,81 4,65
100 5 3,92 289 0,377 0,190 2,92 1,80 4,94
10 10 2,91 8,29 0,370 0,192 2,87 181 3,64

10 5 292 323 0,375 0,190 2,92 1,80 3,77

10 2,34 852 0,372 0,191 2,89 181 2,95

5 2,33 346 0,373 0,190 2,91 1,81 3,09

Tabela 4
Parametry falownika klasy EF2 dla maksymalnych warto$ci cpmr

A A*u x*ci x*c2  X°cd D cpmr iTtn, I*Trms  R'dc
1000 10 10 481 913 40,2 0,364 0,260 2,14 1,80 2,20
1000 10 5 482 9,03 20,2 0,362 0,260 2,14 1,80 2,44
1000 5 5 467 4,00 203 0361 0,260 2,14 1,80 2,52
1000 5 25 501 365 103 0,356 0,259 2,15 1,80 3,57
100 10 10 4,73 9,15 40,2 0,364 0,260 2,14 1,80 2,16
100 10 5 4,72 9,05 20,2 0,362 0,260 2,14 1,80 2,39
100 5 5 458 4,02 203 0361 0259 2,14 1,80 2,46
100 5 25 485 369 103 0,356 0,259 2,15 1,80 341
10 10 10 4,06 9,28 40,2 0,363 0,260 2,14 1,80 1,90
10 10 5 401 9,20 20,2 0,362 0,259 2.14 1,80 2,05
10 5 5 389 419 =202 0361 0259 2,14 1,80 2,08
10 5 25 389 398 102 0,357 0,259 215 1,80 2,56
10 10 356 940 40,2 0,363 0,260 2,14 180 1,70
10 5 350 934 =202 0361 0259 214 1,80 1,80

340 432 202 0360 0259 214 180 1,83
5 25 334 418 10,2 0,358 0,259 2,14 1,80 2,10

o o o ;g
(¢,

Parametry falownikéw D, cpmr, 1 fTmi A™, sg prawie niezalezne od zbioru danych wej-
§ciowych (X*u, )Ci2 i X*u), natomiast pozostate parametry (A Ci, A*c2, A*Cdi A c) sg zalezne od
tych danych. Z poréwnania warto$ci reaktancji )CO i dla falownikéw klasy EF2 i E/Fs
(tabele 4 i 5) wynika, ze ich stosunek jest rowny odpowiednio okoto 4 i 9, co odpowiada
podniesionemu do kwadratu numerowi harmonicznej, do ktérej zostat dostrojony dodatkowy
obwdéd rezonansowy Cj-Ld.
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Tibela 5

Parametry falownika klasy E/Fs dla maksymalnych warto$ci cpnr

A A* xeld  x*ci ATQ Axe<t D cpmr  t*Tm  Clmv
1000 10 10 9,48 945 90,6 0,566 0,226 3,15 1,40 0%
1000 10 5 9,08 9,39 456 0563 0,226 3,14 141 102
1000 5 5 837 440 455 0,563 0,227 3,15 1,40 101
1000 5 2,5 7,90 4,27 231 0,557 0,225 3,13 142 114
100 10 10 934 9,46 90,6 0,566 0,226 3,15 1,40 095
100 10 5 896 941 456 0,563 0,226 3,14 141 100
100 5 5 826 441 455 0,563 0,227 3,15 1,40 09
100 5 2,5 7,77 4,28 23,0 0,557 0,225 3,13 1,42 113
10 10 10 8,22 958 905 0,566 0,227 3,16 1,40 087
10 10 5 785 953 455 0,563 0,226 3,15 1,40 09
10 5 5 732 454 455 0,563 0,227 3,15 1,40 09
10 5 2,5 6,82 4,44 230 0,558 0,226 3,13 141 098
10 10 736 9,69 905 0,566 0,227 3,16 1,39 081
10 5 702 965 455 0,564 0,227 3,15 1,40 08
5 5 6,60 466 454 0563 0,227 3,15 1,39 083
2,5 6,12 457 229 0559 0,227 3,14 1,40 o.s88

(S NS NG ) BN, |

5. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA FALOWNIKOW KLASY E, EF2iE/Fs

Skonstruowano i poddano pomiarom modele laboratoryjne falownikéw klasy E, EF2i
E/F3. Doktadniej, byt to jeden falownik, ktérego parametry odpowiednio modyfikowano.
W falowniku zastosowano tranzystor potowy MOSFET typu SPP20N65C3 (650V, 21 A),
ktory umieszczono na aluminiowym radiatorze chtodzonym naturalnie. Cewki obwodu
gtdwnego nawinieto drutem miedzianym na rdzeniach proszkowych. W obwodzie gtdwnym
falownika uzyto kondensatorow mikowych. Jako obcigzenie zastosowano zestaw
niskoindukcyjnych rezystoréw mocy o wartosci 75 Q, potaczonych szeregowo-rownolegle
i chtodzonych wodg. Uktad sterowania umozliwiat niezalezne ustawianie czestotliwos$ci
przetagczen fi wspoétczynnika wypetnienia przetgczen tranzystora D. W celu doktadnego
wyznaczenia strat mocy tranzystora zastosowano metode skalowania tych strat za pomoca
poréwnawczych pomiaréw temperatury w obwodzie =zasilania pradu stalego. Sonda
temperatury (termopara) zostata przymocowana do korpusu tranzystora.

Parametry obwodu gtéwnego falownika klasy E wynosity: Lj = 270 pH {Ru,dc=40 mil -
rezystancja pasozytnicza), L2= 16,8 pH (Ru.imhz = 0,29 Q), Ci ~ 1,87 nF (z uwzglednieniem
pojemnosci wyjsciowej tranzystora), C2=2 nF i R = 18,26 O. W przypadku falownika klasy
EF2 powyzsze parametry pozostaly niezmienione, z wyjatkiem: C/ = 1,56 nF, Ld= 8,3 pH,
(RIdJMHz = 0,26 O), Cd= 0,73 nF i R = 20,04 Q. Dla falownika klasy E/F3 zmodyfikowane
parametry wynosity: C/ ~ 0,77 nF, Ld= 8,3 pH (Ridjmhz = 0,39 D), Cd=0,34 nFiR =30 D.
W arto$ci wszystkich wymienionych parametréw zostaty zmierzone za pomocg precyzyjnego
analizatora impedancji typu HP4294A.
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Rys. 7. Przebiegi napie¢ i pradow falownikéw: a) klasy E, b) klasy EF2 oraz c) klasy E/F3
Fig. 7. Voltage and current waveforms of a) Class E, b) Class EF2, and c) Class E/F3 inverters

Wyniki pomiar6w dla poszczeg6lnych falownikéw, wykonane oscyloskopem cyfrowym
Tektronix typu TDS3034B, zamieszczono na rys. 7. Do pomiaréw wykorzystano sondy
napieciowe znajdujgce sie na wyposazenie oscyloskopu (P6139A) oraz sondy pragdowe
(TCP202, P6022, P6021). Przedmiotem pomiaréw byty przebiegi czasowe napiecia
bramkowego nG napiecia tranzystora uT, pradu zasilajgcego i, pragdu obwodu dodatkowego ig
oraz pradu obcigzenia iR. Z obserwacji przebiegdw zamieszczonych na rys. 7 wynika, ze we
wszystkich przypadkach tranzystor przetgczany jest w warunkach komutacji miekkiej typowej
dla klasy E. Falowniki klasy EF2 i E/F3 majg ulepszony ksztatt napiecia, co przy zachowaniu



Falowniki klasy E o podwyzszonej sprawnosci 59

jednakowej wartosci maksymalnej napiecia tranzystora umozliwia ich zasilanie wyzszym
napieciem. Ich dodatkowy obwdd rezonansowy jest dostrojony odpowiednio do drugiej
i trzeciej harmonicznej, co potwierdza ksztatt przebiegu pradu iCGim WyjSciowy prad
falownikéw /«jest w przyblizeniu sinusoidalny.

Tabela s
Wybrane parametry falownikéw laboratoryjnych klasy E EF2 i E/F3
Falownik D /m[MHz] E [V] /[A] AT[°C] PsrT[W] no [%] Pwj[W] =21%] PSrIw]
klasy E 0,5 1,004 128 2,96 28,1 6,5 98,2 366 96,6 13
klasy EF2 0,346 1,017 210 2,58 27,9 6,4 98,8 526 97,1 16
klasy E//Fs 0,555 1,006 135 3,40 28,0 6,5 98,6 447 97,4 12

W tabeli & zestawiono zmierzone parametry badanych falownikéw. Wspdtczynnik
wypeitnienie D i czestotliwo$é przetaczerni/ zmierzono za pomocg oscyloskopu. Do pomiaréw
warto$ci napiecia zasilania E oraz pradu zasilania 1 wykorzystano magnetoelektryczne
przyrzady analogowe. Rejestracji temperatury w stanie ustalonym dokonano uzywajac
specjalizowany system pomiaru temperatury i napie¢ firmy National Instruments oparty na
karcie pomiarowej PCI-6052. We wszystkich przypadkach stopieA wykorzystania tranzystora
pozostawatl w przyblizeniu taki sam. Warto§¢ maksymalna napiecia tranzystora UTmwynosita
okoto 455 V - rys. 7, a przyrost temperatury AT pomiedzy temperaturg korpusu tranzystora
i otoczenia byt w przyblizeniu réwny 28°C. Wyznaczone na podstawie temperaturowego
skalowania uktadu straty w tranzystorze PsIrT wynosity okoto 6,5 W. Ponadto tabela s zawiera
wartoéci sprawnos$ci drenowej ijd {N\D- |-PsIrT/(E-T)), mocy wyjsciowej PWJ (PW3 = E-I-Pstr),
sprawnos$ci catkowitej rj (r/ = Pwj/(E-T)) oraz strat catkowitych esir (psir - Ppsirt+1 RI/+
lcdrms Pi.j+1Rm-iPu)- Zastosowanie metody temperaturowej do wyznaczenia strat catkowitych
tranzystora umozliwito obliczenie z duzg doktadnosciag mocy wyjsciowej. Wzgledna
niedoktadno$¢ obliczenia tej mocy nie przekracza +1%. W przypadku wykorzystania do
wyznaczenia mocy wyjsciowej falownika rezystancji obciazenia (zmierzonej analizatorem
impedancji) oraz wartosci skutecznej pradu obcigzenia (zmierzonej oscyloskopowo) uzyskano
by wzgledng niedoktadno$é rzedu £7%. Natomiast bazujgc wytgcznie na pomiarze oscylosko-
powym (u$redniajgc iloczyn pradu i napiecia obcigzenia) otrzymano by niedoktadno$¢ +8 %.

Poniewaz wykorzystanie parametréw tranzystora w kazdym z falownikéw byto
w przyblizeniu jednakowe (utrzymywano UTm~ 455 V oraz AT~ 28°C), dlatego mozliwe jest
bezposrednie poréwnanie mocy wyjsciowych falownikdw. Wyznaczone eksperymentalnie
moce wyjsciowe falownikéw klasy EF2 i E/F3 odniesione do mocy falownika klasy E wynoszg:
PmjeF2"Pwyje = 1,44 oraz Pwyje/f}/Pwyje = 1,22. Sg one zgodne z wcze$niej podanymi warto-
$ciami teoretycznymi.

Poréwnujac podane w tabeli & warto$ci N i Pslr dla poszczegélnych falownikéw mozna
dojs¢ do nastepujacego wniosku. Podwyzszenie mocy falownika klasy EF2 w stosunku do
mocy falownikéow E i E/F3 jest okupione zwiekszeniem strat catkowitych Pstr. Jest to spowo-
dowane gtéwnie przez straty w dodatkowym obwodzie rezonansowym. Sprawnos$¢ catkowita i)
jest najwieksza dla falownika klasy E/F3, poniewaz straty w jego obwodzie dodatkowym sg
mniejsze w poréwnaniu z falownikiem klasy EF2.
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6. WNIOSKI

Falowniki klasy EF2 i E/Fsz umozliwiajg uzyskanie wiekszej mocy i sprawnosci
w poréwnaniu z klasycznym falownikiem klasy E, zachowujgc identyczny stopien
wykorzystania parametrow tranzystora (maksymalne napiecie i straty mocy tranzystora). Wada
tych falownikéw jest ich wieksza ztozono$¢ oraz konieczno$¢ odpowiedniego dostrojenia
dodatkowego obwodu rezonansowego. Ich zmodyfikowany wspétczynnik wydajnosci
mocowej przyjmuje warto$ci posrednie pomiedzy warto$ciami uzyskiwanymi dla falownikow
klasy E oraz klasy F i D.

Skonstruowane falowniki klasy E, EF2 i E/Fs maja odpowiednio moc wyjSciowa
366 W, 526 W i 447 W, sprawno$¢ drenowg 98,2%, 98,8% i 98,6% oraz sprawno$¢ catkowita
96,6%, 97,1% i 97,4%. Moc falownika klasy EF2 jest o 44%, a falownika klasy E/F3 0 22%
wyzsza od mocy falownika klasy E, zachowujac takie same maksymalne napiecie i straty mocy
tranzystora.

Planowane jest bardziej szczeg6towe przeanalizowanie witasciwos$ci falownikéow klasy
EF2i E/Fsoraz ich praktyczne zastosowanie, np. w systemie nagrzewania pojemnos$ciowego.
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