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FALOWNIKI KLASY E O PODWYŻSZONEJ SPRAWNOŚCI

S tre sz c z e n ie . W  artykule  p rzedstaw iono  koncepcję  podw yższen ia  sprawności 
fa low n ika  k lasy  E, p o leg a jącą  n a  do łączen iu  dodatkow ego , szeregow ego obwodu 
rezonansow ego . O dpow iedn io  dostro jony  obw ód  dodatkow y um ożliw ia  pop raw ę kształtu 
n ap ięc ia  tranzysto ra  oraz w pływ a na  podw yższen ie  spraw ności falow nika. R ów nocześnie 
zachow ane s ą  w arunki kom utac ji m iękkiej Z V S i Z dV S  typow e d la  k lasy  E. W  celu 
p o tw ierd zen ia  zaproponow anej koncepcji dokonano pom iarów  laboratoryjnych 
k lasycznego  falow nika k lasy  E o raz  u lepszonych  fa low ników  k lasy  E F 2 i E /F 3. Zm ierzone 
p rzy  często tliw ości p racy  1 M H z w artośc i m ocy  w yjśc iow ych  w ynosiły  366 W , 526 W 
i 447  W , jedn o cześn ie  w yznaczono  sp raw ności całkow ite  96 ,6% , 97 ,1%  i 97,4%, 
odpow iedn io  d la  fa low ników  k lasy  E, E F 2 i E /F3.

CLASS E INVERTERS OF IMPROVED EFFICIENCY

S u m m a ry . T he paper p resen ts a n ew  concep t o f  e ffic iency  increase o f  C lass E 
inverters. It is based  on inserting  an  add itional series resonan t c ircu it in a  basic Class E 
topology . T he p roperly  tuned add itional circu it im proves the shape o f  tran sis to r voltage 
w avefo rm  and, as a  resu lt, inverte r efficiency. A t the sam e tim e, Z V S and Z dV S  soft- 
sw itch ing  cond itions typ ica l o f  C lass E, are p reserved . M easurem en ts resu lts o f  a classic 
C lass E  inverte r and im proved  C lass E F 2 and  E /F 3 inverters are g iven to  verify  the validity 
o f  the p resen ted  concept. T he m easu red  ou tpu t pow er o f  the inverters w as 366 W , 526 W, 
and 447 W , w ith  the to tal effic iency  o f  96 ,6% , 97 ,1% , and 97 ,4%  respective ly  at the 
opera ting  frequency  o f  1 M H z,.

1. W P R O W A D Z E N IE

F alow n ik i k lasy  E są  uk ładam i pow szechn ie  znanym i - [1, 2 , 3] i ze  w zg lędu  n a  swe 
liczne zale ty , chętn ie  stosow anym i p rak tyczn ie  - [4], np. w  m ikroprecyzy jnym  nagrzew aniu 
indukcyjnym , nag rzew an iu  po jem nościow ym , p rze tw orn icach  nap ięc ia  D C /D C  oraz zasilaniu 
n o w oczesnych  ź ró d e ł św iatła. D o podstaw ow ych  za le t fa low ników  k lasy  E m ożna zaliczyć: 
p ro s to tę  (ty lko  je d e n  tranzystor), n iezaw odność, n isk ą  cenę oraz stosunkow y p ros ty  sposób 
p ro jek to w an ia  oraz dostro jen ia  do p racy  w  w arunkach  kom utacji m iękkiej. N iestety , ich 
p ro s to ta  je s t  okup iona is to tną  w adą, p o leg a jącą  n a  n iekorzystnym  kszta łc ie  nap ięc ia  i prądu 
tranzysto ra , w  w yn iku  k tó rego  m ożliw a do uzyskan ia  m oc w yjśc iow a z danego typu tranzy
sto ra  je s t  znaczn ie  m nie jsza  w  po rów nan iu  z  m o cą  u zy sk iw an ą  w  innych  falow nikach.

O sta tn io  w  literaturze do tyczącej fa low ników  klasy  E po jaw iły  się now e koncepcje
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p op raw y  k sz ta łtu  n ap ięc ia  i/lub  p rądu  tranzysto ra  p row adzące  do  p o dw yższen ia  m ocy  
w yjśc iow ej o raz  sp raw ności tego  fa low nika. K oncepc je  te  p o le g a ją  na  do łączen iu  do 
podstaw ow ej top o lo g ii fa low n ika  k lasy  E d o da tkow ych  elem entów . M ożna  je  podzie lić  
n a  dw ie  grupy. D o  g ru p y  p ie rw sze j p rzyk ładow o  z a lic z a ją  się koncepcje  zaw arte  w  p racach  [5] 
i [6 ], w  k tó rych  w arto ść  m ak sy m aln ą  nap ięc ia  tran zy sto ra  ogran iczono  p rzez  pod łączen ie  
rów no leg le  do tranzysto ra  d iody  Z enera  [5] lub tran sfo rm ato ra  z d io d ą  [6 ], R ozw iązan ia  tego 
typu  m o g ą  zna leźć  zasto so w an ia  raczej w  uk ład ach  m ałej m ocy. D ruga  g rupa  koncepcji 
n ie  m a  tak iego  og ran iczen ia  m ocow ego , p o leg a  n a  w ykorzystan iu  techn ik i stosow anej 
w  fa low n ikach  k la sy  F  - np . [7, 8 ], gdz ie  dodatkow e obw ody rezonansow e fa low nika  
dostra jane  s ą  do odpow iedn ich  często tliw ości h arm on icznych  i p o p raw ia ją  k sz ta łt nap ięc ia  
i/lub  p rąd u  tranzysto ra . P on iew aż  oprócz  po p raw y  ksz ta łtu  p rzeb iegów  tranzysto ra  spełnione 
s ą  ró w n ież  w arunk i k o m utac ji m iękkiej Z V S i Z dV S , w ięc  fa low nik i tego  typu  s ą  ok reślane 
ja k o  k lasa  EF.

W  artyku le  d o k onano  k ró tk iego  w p row adzen ia  teo re tycznego , w y jaśn iono  kon ieczność  
zdefin iow an ia  now ego  w sp ó łczynn ika  ok reśla jącego  stop ień  w ykorzystan ia  tranzysto ra , 
p rzedstaw iono  w yn ik i an a lizy  num erycznej i po rów nano  w łaściw ości fa low n ików  k lasy  E , E F 2 

i E /F 3, zestaw iono  dane p rzyda tne  do  p ro jek to w an ia  pow yższych  fa low n ików  oraz  dokonano 
w ery fikac ji ek sperym en ta lnej ob liczonych  w cześn ie j re lac ji pom iędzy  m ocam i fa low ników . 

O ryg inalnym  w y n ikam i a rtyku łu  są:
•  zdefin iow an ie  now ego  w sp ó łczynn ika  ok reś la jącego  stop ień  w ykorzystan ia  tranzysto ra  

o  nazw ie  zm o d y fik o w an y  w sp ó łczy n n ik  w ydajności m ocow ej,
•  ko n cep c ja  now ego  fa lo w n ik a  k lasy  E F2,
•  analiza  genera lizu jąca  w łaśc iw ości fa low n ika  k lasy  E /F 3 (uk ład  znany  z  [7] i [8 ] d la 

w spó łczynn ika  w y p ełn ien ia  p rze łączeń  tranzysto ra  0 ,5) oraz
•  k o n strukc ja  i p o m ia ry  labo ra to ry jne  w y sokosp raw nych  fa low ników  k lasy  E F 2 i E /F3.

2. F A L O W N IK I K L A S Y  E, E F 2 i E /F 3

N a rys. 1 p rzed staw io n o  schem aty  zastępcze  fa low n ików  k lasy  E, E F 2 i E /F 3. Z n o rm alizo 
w ane  p rzeb ieg i n ap ięc ia  i p rądu  tranzysto ra  fa low n ika  k lasy  E  zam ieszczono  na  rys. 2. 
N ap ięc ie  u T zo sta ło  odn ies ione  do nap ięc ia  zasilan ia  E , na tom ias t p rąd  iT do  w artości średniej 
p rąd u  zasilan ia  / .  P rzeb ieg i te  w yznaczono  d la  w artośc i w spó łczynn ika  w y p ełn ien ia  p rze łączeń  
tran zy sto ra  D  (s to su n ek  czasu  za łączen ia  do okresu  p rze łączeń  T) w ynoszącego  0,5. T ranzysto r 
p rze łączan y  je s t  w  ty p o w y ch  d la  k lasy  E w arunkach  kom utacji m iękkiej. Z ałączan ie  następu je  
p rzy  ze ro w y m  n ap ięc iu  (Z V S ) oraz  p rzy  je g o  zerow ej pochodnej (Z dV S). N a  rys. 2 
zaznaczono  w zg lędne  w arto śc i m aksym alne  nap ięc ia  {U TJ E  ~  3 ,6 ) i p rądu  ( / TmU  ~  2 ,8), 
św iadczące  o n iek o rzy stn y m  kszta łc ie  nap ięc ia  i p rąd u  tranzystora.
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Rys. 1. Schematy zastępcze falowników: a) klasy E; b) klasy EF2 oraz E/F3 

Fig. 1. Schematic diagrams o f inverters: a) Class E; b) Class EF2 and E/F3
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Rys. 2. Znormalizowane przebiegi: a) napięcia oraz b) prądu tranzystora 
Fig. 2. Normalized waveforms of: a) transistor voltage and b) current

N a jko rzystn ie jszym  k sz ta łtem  p rzeb iegów  tranzysto ra  b y łby  ich  ksz ta łt prostokątny . 
N a leży  je d n a k  zauw ażyć, że  w ów czas tranzysto r p rze łączany  b y łby  w  w arunkach  kom utacji 
tw ardej. P onadto  uzyskan ie  tak iego  k sz ta łtu  w  uk ładach  rezonansow ych  je s t trudne. 
K om prom isem  je s t  zachow anie  w arunków  m iękk iego  p rze łączan ia  tranzysto ra  (Z V S +Z dV S) 
o raz  m o dyfikac ja  k sz ta łtu  p rzeb iegów  nap ięc ia  i/lub  p rądu  tranzysto ra  w  k ierunku  uzyskania 
p rzeb ieg ó w  o k sz ta łc ie  p rostokątnym . Jednocześn ie  w ażne je s t, aby uzyskać to  w  m ożliw ie  
p ro s ty  sposób. P rzyk ładem  tak iego  postępow an ia  są  fa low nik i k lasy  E F 2 i E /F3. R ó żn ią  się one 
od  fa low nika  k lasy  E  d o d a tkow ym  obw odem  rezonansow ym  C<r L d (rys. Ib ) dołączonym  
rów noleg le  do tranzystora . O dpow iednie dostro jen ie  tego  obw odu popraw ia  k sz ta łt nap ięc ia  
tranzysto ra , podw yższając  w  ten  sposób  m oż liw ą  do uzyskan ia  m oc i spraw ność w  porów nan iu  
z  podstaw ow ym  fa low nik iem  k lasy  E . M odyfikacja  ksz ta łtu  nap ięc ia  tranzysto ra  odbyw a się 
p rzez  elim inację  drugiej (E F2) lub trzeciej (E /F 3) harm onicznej tego  napięcia. W  n in ie jszym  
artyku le , ze  w zględu  na  zachow an ie  p ro s to ty  fa low nika, zdecydow ano  się na  jed n o cz esn ą  
e lim inac ję  ty lko  jedne j harm onicznej nap ięc ia  tranzysto ra  p rzez  do łączen ie  jed n eg o  obw odu 
rezonansow ego . Poniew aż najn iższe  harm oniczne nap ięc ia  tranzysto ra  m a ją  najw yższą  
w artość , w ięc ich  e lim inacja  m a najw iększy  w pływ  n a  k sz ta łt napięcia.

F alow n ik  k lasy  E F 2 je s t  h y b ry d ą  łą cz ącą  cechy  fa low ników  klasy  E i k lasy  F. F alow nik  
k lasy  F  je s t  uk ładem  jed n o tran zy s to ro w y m  o p ro s toką tnym  kszta łc ie  nap ięc ia  tranzysto ra  oraz 
pó łs inuso ida lnym  kszta łc ie  p rądu , k tó rego  obw ód d renow y je s t  zw arty  d la  harm onicznych  
p arzy sty ch  i rozw arty  d la  harm on icznych  n ieparzystych . Indeks w  nazw ie „E F2” oznacza 
n u m er harm onicznej, k tó ra  zo sta ła  w ykorzystana  do k sz tahow an ia  p rzeb iegów  tranzysto ra  
zgodn ie  z tech n ik ą  fa low n ika  k lasy  F (E F 2 - zw arta  d ruga  harm oniczna). Podobnie  fa low nik  
k lasy  E /F 3 je s t  h y b ry d ą  fa low n ików  k lasy  E i k lasy  1/F. K lasa  1/F je s t dualna do k lasy  F , co 
oznacza , że  ksz ta łt nap ięc ia  tranzysto ra  je s t  pó łsinuso idalny , a  ksz ta łt p rądu  p rostokątny , 
na tom ias t obw ód d renow y je s t  rozw arty  d la  h arm on icznych  parzystych  i zw arty  d la  
h arm on icznych  n ieparzystych . W yjaśn ien ie  nazw y „E /F 3” je s t  analog iczne do nazw y „E F2” . W  
fa low n ikach  klasy  E F 2 i E /F 3 tran zy sto r je s t  p rze łączany  w  w arunkach  kom utacji m iękkiej. 
F a low n ik  k lasy  E /F 3 je s t  znany  z  lite ra tu ry  i na leży  do rodziny  fa low ników  k lasy  E /F , k tóra  
obszern ie  je s t  analizow ana w  p racach  [7, 8 ] d la  w spó łczynn ika  w ypełn ien ia  p rze łączeń  
tran zy sto ra  0 ,5 . N atom iast fa lo w n ik  k lasy  E F 2 je s t  uk ładem  zaproponow anym  p rzez  au to ra  
w  p racach  [9] i [10]. P rzedstaw iono  w  n ich  jed y n ie  o g ó ln ą  koncepcję  fa low nika k lasy  E F 2 

i w yn ik i je g o  sym ulacji kom puterow ej [9] oraz konstrukcję  i pom iary  laboratory jne tak iego  
fa low n ika  [10] o m ocy  w yjśc iow ej 1 kW , często tliw ości p racy  16 M H z oraz spraw ności 89% . 
W  n in ie jszym  artykule  p rzeana lizow ano  znacznie  dokładniej w łaściw ości fa low nika  k lasy  E F2. 
P onad to  dokonano  w ery fikacji eksperym entalnej je g o  osiągów  pod  w zg lędem  m ocy  i sp raw 
ności, po rów nu jąc  je  z  w yn ikam i uzyskanym i d la  fa low ników  k lasy  E i E /F3.
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3. A N A L IZ A  W Ł A Ś C IW O Ś C I F A L O W N IK Ó W  K L A S Y  E, EF2 i E /F 3

W  celu  po ró w n an ia  k sz ta łtu  p rzeb ieg ó w  nap ięc ia  i p rądu  tranzysto ra  i w yn ikających  stąd 
m o ż liw y ch  do  u zyskan ia  m o cy  o raz  sp raw nośc i ró żn y ch  fa low ników  kon ieczn y  je s t  w ybór 
o dpow iedn iego  w spó łczynn ika . Z  lite ra tu ry , np. [2], zn an y  je s t  w spó łczynn ik  w ydajności 
m ocow ej, k tó ry  zde fin io w an y  je s t  następu jąco :

c  _  P» yj _  n  ■ E  • I  ^ 1 ( 1)

pmm UTmI Tm u Tmi Tm~ Uj^ i^
E  I

W spó łczy n n ik  ten  w y raża  s tosunek  m o cy  w yjśc iow ej do w artośc i m aksym alnych  nap ięc ia  
i p rądu  tranzysto ra . P ozw ala  on  n a  p ro s tą  ocenę  m ocy  fa low nika w  p rzypadku , gdy  je s t ona 
og ran iczona p rzez  m aksym alne  pa ram etry  tranzysto ra  U Tm i hm- G dy  sp raw ność fa low n ika  je s t 
w y so k a  (i) > 90% ), to  m o żn a  ko rzystać  z  je g o  po stac i uproszczonej n ie  pope łn ia jąc  znacznego  
b łęd u  - (1). P ro b lem  p o leg a  je d n a k  n a  tym , że w  fa low n ikach  k lasy  E  są  z regu ły  stosow ane 
tran zy sto ry  typu  M O S F E T . T ran zy sto ry  te m a ją  bardzo  k ró tk ie  czasy  p rze łączeń  (od  k ilku  
do k ilkudz ies ięc iu  nanosekund ), ale ró w nocześn ie  ich  rezystancja  p rzew odzen ia  p rzy jm uje  
w zg lędn ie  w y so k ie  w artości. Z  tego  p o w odu  podczas ich  m iękkiego  p rze łączan ia  naw et 
z  często tliw ośc iam i m egahercow ym i stra ty  m o cy  p rzew odzen ia  do m in u ją  nad  stratam i 
zw iązanym i z  ich  p rze łączan iem  i sterow an iem . Z w iększa jąc  m oc fa low n ika  d la  danego  typu  
tran zy sto ra  M O S F E T  n ie  m ożna  p rzek roczyć  dopuszczalnego  nap ięc ia  m aksym alnego  
p o jaw ia jąceg o  się n a  tranzysto rze  oraz m aksym alnej dopuszczalnej tem p era tu ry  z łącza  
tranzysto ra . P o n iew aż  d la  u s ta lonych  w arunków  ch łodzen ia  tem pera tu ra  z łącza  w y n ik a  ze strat 
m o cy  oraz  zak łada jąc , że  jed y n y m  źró d łem  stra t m ocy  są  stra ty  p rzew odzen ia , uzysku je  się 
d rug ie  og ran iczen ie  w yrażone p rzez  w artość  sk u teczn ą  p rąd u  p rzew o d zen ia  tranzysto ra . 
Z  po w y ższeg o  rozu m o w an ia  w yn ika , że  w sp ó łczy n n ik  cpmm w  p rzy p ad k u  tranzysto rów  
M O S F E T  n ie  spe łn ia  sw ej ro li, po n iew aż  p rąd  I Tm n ie  stanow i og ran iczen ia  ze  w zg lędu  na  
dopuszcza lny  p rąd  tranzysto ra . O gran iczen ie  tak ie  w yn ika  n a to m iast z  p rąd u  skutecznego  
tranzysto ra  I Trm s-  O stateczn ie , now y w spó łczynn ik  je s t  zdefin iow any  p rzez  (2 ) i nazw any  
zm o dyfikow anym  w sp ó łczynn ik iem  w ydajności m ocow ej. Z nając w artość cpmr d la  danego 
fa low n ika  o raz  w arto śc i UTm i hrms d la  danego  typu  tranzysto ra , m oc w y jśc io w ą  fa low n ika  P yvyJ 
je s t  bezpośredn io  o b liczana  się z (2). W iększa  w artość  cpmr oznacza  w y ższą  m oc i sp raw ność 
fa low nika . P o nad to  z  za leżnośc i (2) w yn ika , że  p rzeb ieg i nap ięc ia  i p rądu  tranzysto ra  m a ją  
na jlep szy  k sz ta łt w tedy , gdy  w artość  m ak sy m aln a  nap ięc ia  oraz w artość  sku teczna  p rądu  
w zg lęd em  ich  w arto śc i średn ich  są  ja k  najm nie jsze .

c P " y ’ ^ E 1  -  1 (2)
pmr TI  T TI  T ~  U  I

Tm  Ti-ms U  T m 1  T rm s Tm Trms

E  1

P rzed  p rzep row adzen iem  w łaściw ej an a lizy  w łaśc iw ośc i fa low ników  k lasy  E, E F 2 i E /F 3 

p o d  w zg lęd em  m ożliw ych  do  u zy sk an ia  w arto śc i w sp ó łczynn ika  cpmn dokonano  po rów nan ia  
je g o  w artośc i d la  fa low n ików  k lasy  E , F , D, 1/F, 1/D o raz  I -  tabela  1. F alow nik i k lasyD  i 1/D 
są  o d p ow iedn ikam i fa low n ików  k lasy  F  i 1/F w  w ersji dw u- lub cz te ro  tranzystorow ej. 
Z  tego  p o w odu  w artość  w sp ó łczy n n ik a  cpmr po d z ie lo n a  p rzez  liczbę sk ładow ych  tranzysto rów  
je s t  d la  ty ch  fa low n ików  iden tyczna. F a low n ik i k la sy  I są  uk ładam i o p ro s to k ą tn y m  kształcie  
p rzeb ieg ó w  n ap ięc ia  i p rąd u  tranzysto ra , ze w zg lędu  n a  trudności w  ich  rea lizac ji i kom utację  
tw a rd ą  rzadko  sto sow anym i p rak tyczn ie . Z estaw ione  w arto śc i cpmr p o dano  p rzy  za łożen iu  
1 0 0 %  spraw ności fa low ników .
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Tabela 1

Wartości cpml. dla wybranych falowników

F a lo w n ik U tJ E I T r m J E Cpmr

klasy E 3,58 1,53 0,183

klasy F i D 2 ji/2 = 1,57 l/7t — 0,318

klasy 1/F i 1/D 7r~3,14 U
1/(ti V2 ) = 0,225

klasy I 2 ■Jl ~  1,41 1/(2 V2 ) -  0,354

Z po rów nan ia  w yn ików  zam ieszczonych  w  tabeli 1 w idać, że  fa low nik  k lasy  E ma 
n a jn iż szą  w artość  w spó łczynn ika  cpmr. Z  tego  w zg lędu  je g o  m oc i spraw ność będzie  niższa 
w  po ró w n an iu  z  innym i falow nikam i. Popraw ę k sz ta łtu  nap ięc ia  i/lub  prądu  tranzysto ra  falow 
n ika  k la sy  E m ożna uzyskać zb liża jąc  j e  ksz ta łtem  do p rzeb iegów  prostokątnych  (k lasa  I).

A by  w yznaczyć w artośc i w spó łczynn ika  cpmr d la  fa low ników  k lasy  E, E F 2 i E /F3, 
o p racow any  zosta ł dedykow any  p ro g ram  w  środow isku  M A T L A B . W  program ie  tym 
w ykorzystano  op is fa low n ików  za  p o m o cą  zm iennych  stanów , a do w yznaczen ia  stanu 
u stalonego  uży to  m etody  m ac ie rzy  p rze jśc ia  - [11]. Z ałożono  lin iow ość i bezstratność 
e lem en tów  (z w y ją tk iem  obciążen ia  R ) o raz  w ykorzystano  m odel doskonały  tranzystora 
(w  stan ie  za łączanie  rezy stan c ja  R Ton, w  stanie w y łączen ia  R To/fi Rron «  R to/j)- A na liza  została 
p rzep row adzona  w  funkcji w spó łczynn ika  w ypełn ien ia  p rze łączeń  tranzysto ra  D . W  celu 
zapew nien ia  w arunków  kom utac ji m iękkiej tranzysto ra  o raz  m aksym alizacji w artości 
w spó łczynn ika  cpmr pop rzez  odpow iednie stro jen ie  obw odu  CirL j  (ty lko  d la  falow ników  
klasy  E F 2 i E /F 3) uży to  funkcji op tym alizacy jnych  zaw artych  w  m odu le optym alizacy jnym  
M A T L A B -a. Z  w arunków  kom utac ji m iękkiej Z V S  i Z dV S  ob liczane by ły  w zględne w artości 
reak tancji po jem nościow ych  X*Ci (X*a  =  1/(271: fC ,R ) , f=  1/7) i X*C2 (X*C2 =  l/(2n fC 2R )) oraz 
p o szuk iw ana  w zg lędna w artość  reak tanc ji po jem nościow ej X*cd (X*Cd =  \K 2n fC jR ))  dodat
kow ego obw odu  rezonansow ego  w  celu  uzyskan ia  m aksym alnej w artości cpmr. Szczegółow a 
analiza  p rog ram u  ob liczeń  w ykracza  p o za  ram y  n in ie jszego  artykułu.

R eprezen ta tyw ne w ynik i ob liczonych  w artośc i w spó łczynn ika  cpmr d la  poszczególnych  
fa low ników  zam ieszczono  n a  rys. 3. Z  p rzedstaw ionych  charak terystyk  w ynika, że dla 
za łożonego  stopn ia  w ykorzystan ia  tranzysto ra  (znane UTm oraz 7r„ )  m oc w yjśc iow a dla 
ko le jnych  fa low ników  k lasy  E F2, E /F 3 i E zm n ie jsza  się. W artość m aksym alnej m ocy 
w yjściow ej fa low n ików  k lasy  E F 2 i E /F 3 w zg lędem  m ocy fa low n ika  k lasy  E d la  D  = 0,5 
w ynosi: cpmrEF2(D = 0,36)/cpmrE(D = 0,5) =  1,43 i cpmrE/n(D = 0,57)/cpmrE(D = 0 ,5) =  1,24. N ależy  
zauw ażyć, że  obn iżen ie  w artośc i D  d la  fa low n ika  k lasy  E um ożliw ia  n ieznaczny  w zrost jeg o  
m ocy: cpmrE(D = 0,37)/cpmrE(D = 0,5) = 1,06. W  ko lejnym  rozdzia le  dokonano w eryfikacji ekspe
rym entalnej pow yższych  relacji.

N a  rys. 4 -6  p rzedstaw iono  przyk ładow e, znorm alizow ane p rzeb ieg i czasow e napięc ia 
i p rądu  tranzysto ra . D la  w szystk ich  fa low ników  zachow ane  są  typow e d la  k lasy  E w arunki 
kom utac ji m iękkiej tranzysto ra . Z  obserw acji p rzeb iegów  z rys. 5 i 6  w ynika, że  za  kry terium  
uzyskan ia  n ajlep szych  w łaśc iw ości fa low ników  klasy  E F 2 i E /F3, czy li uzyskan ia  najlepszego  
k sz ta łtu  nap ięc ia  tranzysto ra , m ożna przy jąć  osiągn ięc ie  m ożliw ie  p łask iego  przeb iegu  
nap ięc ia  tranzysto ra  w  zak res ie  je g o  najw iększych  w artości. W tedy  m aksym alna  w zględna 
w artość tego  nap ięc ia  je s t  m n ie jsza  d la  fa low ników  k lasy  E F 2 i E /F 3 w  porów nan iu
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z fa lo w n ik iem  k lasy  E. D la  fa low n ika  k lasy  E F 2 w ynosi ona  około  2 ( D  = 0 ,35), d la  
k la sy  E /F 3 oko ło  3 {D = 0 ,55), a  d la  fa low n ika  k lasy  E je s t  n ieco  w yższa  n iż  3,5 (D  =

“ '~0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
D

Rys. 3. Zmodyfikowany współczynnik wydajności mocowej cpmr jako funkcja D  
Fig. 3. Modified power output capability cpmr versus D

fa low nika
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Rys. 4. Znormalizowane przebiegi napięcia (a) i prądu (b) falownika klasy E dla D = 0,3, 0,4, 0,5

Rys. 5. Znormalizowane przebiegi napięcia (a) i prądu (b) falownika klasy EF2 dla D = 0,25, 0,35, 0,45 
Fig. 5. Normalized voltage (a) and current (b) waveforms o f Class EF2 inverter for D = 0.25, 0.35, 0.45
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a) </T  b) t/T

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

4. P A R A M E T R Y  PR O JE K T O W E  F A L O W N IK Ó W  K L A S Y  E, EF2 i E /F 3

W  tabe lach  2-5 zestaw iono  param etry  fa low ników  klasy  E, E F 2 i E/F3, k tó re  m o g ą  
zostać  w ykorzystane  podczas ich  p ro jek tow an ia . P aram etram i tym i s ą  względne w artości: 
reak tancji indukcy jnych  X*L1 (X ‘LI — 2 n fL ,/R ), X*u  (X*u ~  2n fL2/R ), X * u  t f u  =  2itfL J R );  
po jem nościow ych  )C cl <Xci =  l/(2 7 t/C ^ )) , Y*a  (Y*c , =  M (2nfC2R )), (X 'a  = 1/(2jiifC jR))] 
w spó łczynn ika  w y pełn ien ia  Z); w spó łczynn ika  w ydajności m ocow ej cpmr; m aksym alnej 
w arto śc i n ap ięc ia  I f Tm ( U*Tm =  U TJ E )  i p rąd u  sku tecznego  f Trms (/*/•,7m = l Trms/r) o raz  
w ejśc iow ej rezystancji fa low n ika  R*dc (ii** =  E/(I-R )). Param etry  te wyznaczono d la  
w y branych  kom binac ji reak tancji indukcyjnych  A*u , X*u  i )CLd o raz d la  względnej rezystanc ji 
tranzysto ra  w  stan ie  p rzew odzen ia  R jo J R  ~  0 ,001 . W ynik i p rzedstaw ione w  tabeli 2 zo sta ły  
ob liczone d la  fa low n ika  k la sy  E p racu jącego  z w ypełn ien iem  0,5. Kolejne tabele  d la  
fa low n ików  k lasy  E , E F 2 i E /F 3 p rzed s taw ia ją  w yn ik i odpow iadające  maksymalnej w artośc i 
w sp ó łczynn ika  cpmr, k tó rą  w yznaczono  d la  podanej w  tabelach  w artośc i w spółczynnika 
w ypełn ien ia  p rze łączeń  tranzysto ra  D .

Tabela 2

Parametry falownika klasy E dla D = 0,5

X*LI X* 1.2 X*c i X*C2 Cpmr L *  Tm Z * Trm s R'dc

1 0 0 0 1 0 5,04 8,79 0,182 3,59 1,53 1,82
1 0 0 0 5 4,77 3,72 0,181 3,61 1,53 1,93

1 0 0 1 0 4,92 8,81 0,182 3,59 1,53 1,78

1 0 0 5 4,65 3,74 0,181 3,61 1,53 1,89
1 0 1 0 3,98 8,97 0,182 3.60 1,53 1,52
1 0 5 3,78 3,92 0,181 3,62 1,53 1,58

5 1 0 3,33 9,11 0,181 3,60 1.53 1,33

5 5 3,17 4,07 0,181 3,62 1,53 1,37
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Tabela 3

Parametry falownika klasy E dla maksymalnych wartości cpmr

A*Ll X * L 2 A *c/ A*C2 D Cpmr I f r m l* T rm s R \

1 0 0 0 1 0 4,00 7,95 0,370 0,192 2,87 1,81 4,83

1 0 0 0 5 4,07 2 , 8 6 0,378 0,190 2,93 1,80 5,05

1 0 0 1 0 3,86 8 , 0 0 0,371 0,192 2,87 1,81 4,65

1 0 0 5 3,92 2,89 0,377 0,190 2,92 1,80 4,94

1 0 1 0 2,91 8,29 0,370 0,192 2,87 1,81 3,64

1 0 5 2,92 3,23 0,375 0,190 2,92 1,80 3,77

5 1 0 2,34 8,52 0,372 0,191 2,89 1,81 2,95

5 5 2,33 3,46 0,373 0,190 2,91 1,81 3,09

Tabela 4

Parametry falownika klasy EF2 dla maksymalnych wartości cpmr

• A ; A*' u X * c i X *C 2 X ° c d D Cpmr i T t n , I*Trm s R 'd c

1 0 0 0 1 0 1 0 4,81 9,13 40,2 0,364 0,260 2,14 1,80 2 , 2 0

1 0 0 0 1 0 5 4,82 9,03 2 0 , 2 0,362 0,260 2,14 1,80 2,44

1 0 0 0 5 5 4,67 4,00 20,3 0,361 0,260 2,14 1,80 2,52

1 0 0 0 5 2,5 5,01 3,65 10,3 0,356 0,259 2,15 1,80 3,57

1 0 0 1 0 1 0 4,73 9,15 40,2 0,364 0,260 2,14 1,80 2,16

1 0 0 1 0 5 4,72 9,05 2 0 , 2 0,362 0,260 2,14 1,80 2,39

1 0 0 5 5 4,58 4,02 20,3 0,361 0,259 2,14 1,80 2,46

1 0 0 5 2,5 4,85 3,69 10,3 0,356 0,259 2,15 1,80 3,41

1 0 1 0 1 0 4,06 9,28 40,2 0,363 0,260 2,14 1,80 1,90

1 0 1 0 5 4,01 9,20 2 0 , 2 0,362 0,259 2.14 1,80 2,05

1 0 5 5 3,89 4,19 2 0 , 2 0,361 0,259 2,14 1,80 2,08

1 0 5 2,5 3,89 3,98 1 0 , 2 0,357 0,259 2,15 1,80 2,56

5 1 0 1 0 3,56 9,40 40,2 0,363 0,260 2,14 1.80 1,70

5 1 0 5 3,50 9,34 2 0 , 2 0,361 0,259 2,14 1,80 1,80

5 5 5 3,40 4,32 2 0 , 2 0,360 0,259 2,14 1,80 1,83

5 5 2,5 3,34 4,18 1 0 , 2 0,358 0,259 2,14 1,80 2 , 1 0

P aram etry  fa low n ików  D , cpmr, I f  Tm i A ™ , s ą  p raw ie  n ieza leżne  od  zb io ru  danych  w e j
śc iow ych  (X*u ,  )C L 2  i X * u ), na tom iast pozosta łe  p aram etry  ( A C i ,  A*,c 2 , A *Cd i A c )  s ą  zależne od 
ty ch  danych . Z  po ró w n an ia  w artośc i reak tancji )C Cd i d la  fa low ników  k lasy  E F 2 i E /F 3 

( tabele  4  i 5) w ynika, że  ich  s to sunek  je s t  rów ny  odpow iedn io  około  4 i 9, co  odpow iada 
pod n ies io n em u  do  kw adra tu  num erow i harm onicznej, do k tórej zosta ł dostro jony  dodatkow y 
o bw ód  rezonansow y  C j-Ld.
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Tibela 5

Parametry falownika klasy E/F3 dla maksymalnych wartości cpmr

A*'l i A*ł2 X°l.d X *ci A*C2 A *c<f D Cpmr t*  Tm C l rm v

1 0 0 0 1 0 1 0 9,48 9,45 90,6 0,566 0,226 3,15 1,40 0,96

1 0 0 0 1 0 5 9,08 9,39 45,6 0,563 0,226 3,14 1,41 1,02

1 0 0 0 5 5 8,37 4,40 45,5 0,563 0,227 3,15 1,40 1,01

1 0 0 0 5 2,5 7,90 4,27 23,1 0,557 0,225 3,13 1,42 1,14

1 0 0 1 0 1 0 9,34 9,46 90,6 0,566 0,226 3,15 1,40 0,95

1 0 0 1 0 5 8,96 9,41 45,6 0,563 0,226 3,14 1,41 1,00

1 0 0 5 5 8,26 4,41 45,5 0,563 0,227 3,15 1,40 0,99

1 0 0 5 2,5 7,77 4,28 23,0 0,557 0,225 3,13 1,42 1,13

1 0 1 0 1 0 8 , 2 2 9,58 90,5 0,566 0,227 3,16 1,40 0,87

1 0 1 0 5 7,85 9,53 45,5 0,563 0,226 3,15 1,40 0,90

1 0 5 5 7,32 4,54 45,5 0,563 0,227 3,15 1,40 0,90

1 0 5 2,5 6,82 4,44 23,0 0,558 0,226 3,13 1,41 0,98

5 1 0 1 0 7,36 9,69 90,5 0,566 0,227 3,16 1,39 0,81

5 1 0 5 7,02 9,65 45,5 0,564 0,227 3,15 1,40 0,83

5 5 5 6,60 4,66 45,4 0,563 0,227 3,15 1,39 0,83

5 5 2,5 6 , 1 2 4,57 22,9 0.559 0,227 3,14 1,40 0,88

5. W E R Y F IK A C JA  E K S P E R Y M E N T A L N A  FA L O W N IK Ó W  K L A SY  E, E F 2 i E/F3

Skonstruow ano  i poddano  pom iaro m  m odele  labora to ry jne  fa low ników  klasy E , E F 2i 
E /F 3. D ok ładn ie j, by ł to  je d e n  falow nik , k tó rego  p aram etry  odpow iedn io  m odyfikow ano. 
W  fa low niku  zastosow ano  tranzysto r po łow y  M O S F E T  typu  SPP20N 65C 3 (650 V , 21 A), 
k tó ry  um ieszczono  n a  a lum in iow ym  rad ia to rze  ch łodzonym  naturaln ie . Cewki obw odu  
głów nego  naw in ię to  d ru tem  m iedzianym  na  rdzen iach  proszkow ych . W  obwodzie g łów nym  
fa low nika  uży to  kondensato rów  m ikow ych. Jako  obciążen ie  zastosowano zestaw  
n isko indukcy jnych  rezysto rów  m ocy  o w artości 75 Q , po łączonych  szeregow o-rów nolegle 
i ch łodzonych  w odą. U kład  ste row an ia  um ożliw ia ł n ieza leżne  ustaw ian ie  częstotliw ości 
p rze łączeń  f i  w spó łczynn ika  w ypełn ien ia  p rze łączeń  tranzysto ra  D. W  celu dokładnego 
w yznaczen ia  stra t m ocy  tranzysto ra  zasto sow ano  m etodę skalow an ia  tych  strat za  p o m o cą  
po rów naw czych  pom iaró w  tem pera tu ry  w  obw odzie  zasilan ia  p rądu  stałego. S onda 
tem pera tu ry  (term opara) zo sta ła  p rzym ocow ana  do korpusu  tranzystora .

P aram etry  obw odu g łów nego  fa low nika  k lasy  E w ynosiły : L j  =  270 pH  {Ru ,dc= 40  m i l  - 
rezystanc ja  pasoży tn icza), L 2 = 16,8 pH  (R u .imhz = 0 ,29 Q ), Ci ~  1,87 nF (z  uw zględnieniem  
po jem ności w yjściow ej tranzysto ra), C2 = 2 nF i R  =  18,26 O . W  przypadku  falownika k lasy  
E F 2 pow yższe  p aram etry  p ozosta ły  n iezm ien ione , z  w yjątk iem : C / = 1,56 nF, Ld =  8,3 pH , 
(R lcUMHz =  0 ,26  O ), Cd =  0 ,73 nF i R  =  20 ,04  Q . D la  fa low nika  k lasy  E /F 3 zm odyfikow ane 
param etry  w ynosiły : C/ ~  0 ,77 nF, L d =  8,3 pH  (R lc/jmhz = 0 ,39  D ), Cd = 0 ,34  nF i R  = 30 D . 
W artośc i w szystk ich  w ym ien ionych  param etrów  zostały  zm ierzone  za  po m o cą  precyzyjnego 
analiza to ra  im pedancji typu  H P4294A .
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Rys. 7. Przebiegi napięć i prądów falowników: a) klasy E, b) klasy EF2 oraz c) klasy E/F3 

Fig. 7. Voltage and current waveforms o f a) Class E, b) Class EF2, and c) Class E/F3 inverters

W yn ik i p o m ia ró w  d la  poszczegó lnych  fa low ników , w ykonane oscy lo skopem  cyfrow ym  
T ek tron ix  ty p u  T D S 3034B , zam ieszczono  n a  rys. 7. D o p om iarów  w ykorzystano  sondy  
nap ięc iow e zn a jdu jące  się n a  w yposażen ie  o scy loskopu  (P6139A ) o raz  sondy  prądow e 
(T C P 202 , P 6022, P6021). P rzedm io tem  pom iaró w  by ły  p rzeb ieg i czasow e nap ięc ia  
b ram kow ego  nG, n ap ięc ia  tranzysto ra  u T, p rąd u  zasila jącego  i , p rądu  obw odu  doda tkow ego  iCj  
o raz  p rądu  o b c iążen ia  iR. Z  obserw acji p rzeb iegów  zam ieszczonych  na  rys. 7 w ynika, że  we 
w szy stk ich  p rzy p ad k ach  tran zy sto r p rze łączan y  je s t  w  w arunkach  kom utac ji m iękkiej typow ej 
d la  k lasy  E. F alow n ik i k lasy  E F 2 i E /F 3 m a ją  u lepszony  k sz ta łt nap ięc ia , co p rzy  zachow an iu
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jednakow ej w artośc i m aksym alnej nap ięc ia  tranzysto ra  umożliwia ich  zasilan ie  w yższym  
nap ięc iem . Ich  dodatkow y obw ód  rezonansow y je s t dostrojony odpow iednio  do drugiej 
i trzeciej harm onicznej, co  po tw ierdza  k sz ta łt p rzeb iegu  prądu iCd■ W y jśc io w y  p rąd  
fa low ników  /« je s t  w  p rzyb liżen iu  sinusoidalny.

Tabela 6

Wybrane parametry falowników laboratoryjnych klasy E, EF2 i E/F3

Falow nik D /■[MHz] E  [V] /[A ] A T  [°C] Ps,rT [W] no [%] Pwyj [W] >1 I%] PS,r IW]

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 2 1 0 2,58 27,9 6,4 98,8 526 97,1 16

klasy E//F3 0,555 1,006 135 3,40 28,0 6,5 98,6 447 97,4 1 2

W  tabeli 6  zestaw iono  zm ierzone param etry  badanych  falowników. W spó łczynn ik  
w ypełn ien ie  D  i często tliw ość p rze łączeń  /  zm ierzono  za  po m o cą  oscyloskopu. D o p o m ia ró w  
w artośc i nap ięc ia  zasilan ia  E  o raz  p rądu  zasilan ia  1 wykorzystano m agne toe lek tryczne  
p rzy rządy  analogow e. R ejestrac ji tem pera tu ry  w  stan ie  ustalonym dokonano  używ ając  
sp ecja lizow any  system  p om iaru  tem pera tu ry  i nap ięć firm y  National In s trum en ts o p arty  na  
karc ie  pom iarow ej PC I-6052 . W e w szystk ich  p rzypadkach  stopień w ykorzystania  tranzysto ra  
pozostaw ał w  p rzyb liżen iu  tak i sam . W artość m aksym alna  napięcia tranzysto ra  U Tm w ynosiła  
około  455  V  - rys. 7, a  p rzy rost tem pera tu ry  A T  pom iędzy  tem peraturą ko rpusu  tranzysto ra  
i o toczen ia  by ł w  p rzyb liżen iu  rów ny  28°C. W yznaczone na  podstawie tem pera tu row ego  
skalow an ia  uk ładu  straty  w  tranzysto rze  P slrT w ynosiły  około  6,5 W. Ponadto  tab e la  6  zaw iera  
w artośc i sp raw ności drenow ej ijd  {r\D -  l-P slrT/(E-T)), m ocy  wyjściowej P WJ- (P WVJ- =  E -I-P str), 
sp raw ności całkow itej rj (r/ =  P wj/(E-T)) o raz stra t całkow itych P s l r  (P s l r  -  P s l r T + 1  R l/+ 
Icdrms Pi.j+1 Rm -iPu)- Z astosow an ie  m etody  tem pera tu row ej do wyznaczenia stra t ca łkow itych  
tranzysto ra  um ożliw iło  ob liczen ie  z  d użą  d o k ładnośc ią  mocy w yjśc iow ej. W zg lędna 
n iedok ładność  ob liczen ia  tej m ocy  nie p rzek racza  ± 1% . W  przypadku w y korzystan ia  do 
w yznaczen ia  m o cy  w yjściow ej fa low nika  rezystancji obciążenia (zm ierzonej ana liza to rem  
im pedancji) o raz  w artości sku tecznej p rądu  obc iążen ia  (zm ierzonej oscy loskopow o) uzyskano  
by  w zg lęd n ą  n iedok ładność  rzędu  ± 7% . N atom iast bazu jąc  wyłącznie n a  pom iarze  o scy lo sk o 
p ow ym  (uśredn ia jąc  iloczyn  p rądu  i nap ięc ia  obciążen ia) otrzym ano by n iedok ładność  ± 8 % .

Pon iew aż w ykorzystan ie  param etrów  tranzysto ra  w  każdym z fa low n ików  by ło  
w  p rzyb liżen iu  jed n ak o w e  (u trzym yw ano  UTm ~  455  V  oraz A T ~  28°C), d la tego  m ożliw e je s t  
b ezpośredn ie  porów nan ie  m ocy  w yjśc iow ych  falow ników . W yznaczone eksperym en ta ln ie  
m oce w yjśc iow e fa low ników  klasy  E F 2 i E /F 3 odn iesione do m ocy  falownika k lasy  E w ynoszą: 
PmjeF2 ^P wyje = 1,44 o raz  P  wyj e/f}/P  wyje = 1,22. S ą  one zgodne z wcześniej p o danym i w arto 
ściam i teo retycznym i.

P orów nując  podane  w  tabeli 6  w artości r\ i P slr d la  poszczególnych fa low n ików  m ożna  
do jść do następu jącego  w niosku . P odw yższen ie  m ocy  falow nika klasy E F 2 w  stosunku  do 
m ocy  fa low ników  E i E /F 3 je s t okup ione zw iększen iem  strat całkow itych Pstr. Je s t to  spow o
dow ane g łów nie  p rzez  stra ty  w  dodatkow ym  obw odzie  rezonansowym . S praw ność ca łk o w ita  i) 
je s t  na jw iększa  d la  fa low nika  k lasy  E /F 3, pon iew aż stra ty  w  jego  obw odzie d o da tkow ym  są  
m nie jsze  w  p o rów nan iu  z fa low nik iem  k lasy  EF2.
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6 . W N IO S K I

F alow n ik i k la sy  E F 2 i E /F 3 um o ż liw ia ją  uzyskan ie  w iększej m ocy  i sp raw ności 
w  po ró w n an iu  z  k lasycznym  fa low n ik iem  k lasy  E, zachow u jąc  iden tyczny  stop ień  
w ykorzystan ia  p a ram etró w  tranzysto ra  (m aksym alne  nap ięc ie  i s tra ty  m ocy  tranzysto ra). W ad ą  
tych  fa low n ików  je s t  ich  w ięk sza  złożoność  oraz  kon ieczność  odpow iedn iego  dostro jen ia  
d odatkow ego  obw odu  rezonansow ego . Ich zm o dyfikow any  w sp ó łczy n n ik  w ydajności 
m ocow ej p rzy jm u je  w arto śc i pośredn ie  p o m iędzy  w arto śc iam i uzysk iw anym i d la  fa low ników  
k lasy  E o raz  k lasy  F  i D.

S konstruow ane fa low nik i k lasy  E , E F 2 i E /F 3 m a ją  odpow iedn io  m oc w y jśc io w ą  
366 W , 526 W  i 447  W , sp raw ność d ren o w ą  98 ,2% , 98 ,8%  i 98 ,6%  oraz  sp raw ność ca łk o w itą  
96 ,6% , 97 ,1%  i 97 ,4% . M oc fa low n ika  k lasy  E F 2 je s t  o 44% , a fa low nika  k lasy  E /F 3 o  22%  
w yższa  od  m o cy  fa low n ika  k la sy  E , zachow u jąc  tak ie  sam e m aksym alne  nap ięc ie  i s tra ty  m ocy  
tranzystora .

P lanow ane  je s t  bardziej szczegó łow e p rzeana lizow an ie  w łaśc iw ośc i fa low ników  k lasy  
E F 2 i E /F 3 o raz  ich  p rak tyczne zastosow an ie , np. w  system ie  n ag rzew an ia  po jem nościow ego .
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