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FALOWNIK KLASY DE 8MHz/300W DO NAGRZEWANIA 
POJEMNOŚCIOWEGO

S tre szczen ie . O p isano  fa low nik  k la sy  D E  o często tliw ości p racy  8 M H z/300  W  
w ykorzystany  ja k o  zasilacz  nag rzew n icy  po jem nościow ej. O m ów iono  elementy sk ładow e 
nagrzew nicy : obw ód  g łów ny  fa low nika , tran sfo rm ato r dopasow ujący  podw yższający 
nap ięc ie  o p rzek ładn i (1 :7 :9 :10 ) o raz  kondensato r grzejny. Przeprow adzono p ró b y  
nagrzew an ia  k ilku  d ie lek tryków  oraz  w ykonano  p róbę p rze top ien ia  polim etakrylanu. 
R ejestrow ano  tem pera tu ry  p ró b ek  podczas nagrzew ania. W  konk luzji potw ierdzono p e łn ą  
m ożliw ość zastosow an ia  fa low nika  k lasy  D E  w  m ałogabary tow ym  systemie n ag rzew an ia  
po jem nościow ego .

CLASS DE 8M Hz/300W  INVERTER FOR DIELECTRIC HEATING  
APPLICATIONS

S u m m a ry . T he p ap er con ta ins the descrip tion  o f  a  class D E 8M Hz/300W  inverter 
used  as a p a rt o f  d ielectric  h ea ting  system . T he system  com ponents: inverter p o w er board , 
H F p u sh  up m atch ing  tran sfo rm er (tu m -to -tu m  ratio  1 :7:9:10) and heating cap ac ito r are 
described . T he inverter is based  on D E 375-102N 12A  M osfet transisto rs and a D E IC 420 
u ltra  fas t d river. T he resu lts o f  heating , m elting  and cooling  P lexiglas are g iven. T he 
heating  sam ple tem pera tu re  w as m easured  during  heating  experim ents. In conclusion , it 
can  be started  tha t the class D E  inverte r is su itab le  fo r d ie lec tric  heating  systems.

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

T em atyka artyku łu  zw iązana je s t  z  p row adzonym i w  K ated rze  E nergoelektroniki, N apędu  
E lek trycznego  i R obotyk i p racam i zw iązanym i z  tranzysto row ym i przekształtnikam i w ie lk ich  
często tliw ości w  zak res ie  do k ilkunastu  M H z. Z am ieszczone w ynik i są  rezultatem  bad ań  
w stępnych  m ających  na  ce lu  doprow adzić  do kom pleksow ego  zbadania, a  następn ie  
skonstruow ania  m ałogabary tow ej nag rzew n icy  po jem nościow ej z falow nikiem  klasy  D E  lub E 
z p rzeznaczen iem  do  badań  m ateria łów  polim erow ych . C hociaż systemy n ag rzew an ia  
po jem nościow ego  is tn ie ją  i s ą  stosow ane [5], to  zdecydow an ie  b raku je  opracow ań do tyczących  
strony  energoelek tron icznej tak ich  system ów  (genera to r tranzysto row y, transform ator).
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Rys. 1. Model falownika klasy DE 
Fig. 1. Model o f  class DE inverter
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Rys. 2. Przebiegi napięcia i prądu wyjściowego falownika w  warunkach komutacji optymalnej 
Fig. 2. Waveforms o f inverter output voltage and current in optimal commutation mode

2. E L E M E N T Y  N A G R Z E W N IC Y  P O JE M N O Ś C IO W E J

N a  rys. l a  zam ieszczono  m odel n ag rzew n icy  po jem nościow ej z fa low n ik iem  k lasy  D E  
o topo log ii p ó łm ostka  i po jem n o śc io w y m  dzie ln ik iem  nap ięc ia  zasilan ia . P rzedm io tow y  
fa low n ik  je s t  szeroko  o p isyw any  w  lite ra tu rze , np. [1-4] i by ł ob iek tem  szczegó łow ych  badań  
au to ra  w  zasto sow an iu  do  n ag rzew an ia  indukcy jnego . N a  rys. Ib  zam ieszczono  przeb ieg i 
n ap ięc ia  o raz  p rądu  w y jśc iow ego  (u, i) ilu stru jące  dzia łan ie  fa low n ika  w  w arunkach  p racy  
op tym alnej. F a lo w n ik  k lasy  D E w y m ag a  w prow adzen ia  czasu  m artw ego  td w  sterow an iu  
tranzysto rów . C zas ten  je s t  kon ieczny  do  p rze ładow an ia  po jem ności kom utacy jnych  
(zaw orow ych) i u zyskan ia  kom utac ji m aksym aln ie  m iękkiej (p raca  op tym alna). W yłączen ie  
tran zy sto ra  odbyw a się w tedy  w  w arunkach  Z V S + N Z C S , a  za łączen ie  w  w arunkach  
Z V S + Z C S . T ak ie  ste row an ie  m in im alizu je  stra ty  p rze łączan ia  o raz  u m ożliw ia  pracę  
z często tliw o śc ią  k ilkunastu  M H z.

N a  rys. l a  m ożna  w yróżn ić  następu jące  e lem en ty  n ag rzew n icy  po jem nościow ej:
T, , T 2 - tranzysto ry  M osfe t D E 375-102N 12A , prod. D irected  E nergy  [9, 10],
D j , D 2 - d iody  zw ro tne  tranzysto rów  M osfet,
Cic - po jem n o śc i kom utacy jne , w ykorzystano  po jem ność  w y jśc io w ą  tranzysto ra  

M O S F E T  (C DS = 150  pF),
Lr - cew ka  obw odu  rezonansow ego , L r =  533,7  nH ,
T R  - tran sfo rm a to r dopasow ujący ,
C g - k o n d en sa to r g rzew czy ,
Cdn C d2 - po jem n o śc io w y  d z ie ln ik  n ap ięc ia  zasilan ia , C di=C d2 = 4 ,9  pF.
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2.1. T ran sform ator d op asow u jący  T R

Z adan iem  transfo rm ato ra  T R  było  dopasow anie po jem ności kondensato ra  grzewczego (C g 
~  12 pF ) do w ym aganej po jem ności obw odu rezonansow ego  (ok. 800 pF ) widzianej ze strony  
p ierw otnej tran sfo rm ato ra  Td. W zoru jąc  się n a  pub likacjach  [6 , 7, 8 ] zdecydowano się 
zbudow ać p o d w y ższa jący  tran sfo rm ato r w spó ło siow y  o konstrukcji i w ym iarach  
p rzedstaw ionych  n a  rys. 2. Z astosow ano  12 to ro idalnych  rdzen i ferrytowych T N 23/14 /7  
z  m ateria łu  m agnetycznego  4C 65 (F erroxcube). U zw ojen ie  p ierw otne  stanowi ru rka  
m iedziana , w ew nątrz  k tórej naw in ięto  uzw ojen ie  w tórne. L iczba  zw oi uzwojenia w tó rnego  
by ła  indyw idualn ie  dob ie rana  w  zależności od po jem ności kondensatora  grzejnego Cg 
i zaw iera ła  się w  p rzedz ia le  7-10.
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Rys. 3. Konstrukcja i wymiary transformatora dopasowującego TR 
Fig. 3. Matching transformer TR - construction and dimensions

2.2. K on d en sator  grzew czy

K ondensato r g rzew czy  stanow i e lem en t nag rzew n icy  pojem nościow ej, w  k tó ry m  
um ieszcza  się nag rzew any  w sad . K szta łt kondensato ra  g rzew czego , je g o  wymiary i budow a 
za le żą  od rodza ju  i k sz ta łtu  w sadu  oraz od p rzeb iegu  procesu  technologicznego. W  tym  
przypadku  zbudow ano  k o ndensa to r g rzew czy  (rys. 4  i rys. 5) z  okrągłym i ok ładzinam i 
o średn icy  d=45 m m . D opuszczalna  grubość w alcow ych  p ró b ek  w ynosi 20 mm .

D odatkow o n a  rys. 4  zo sta ła  p rzedstaw iona konstrukc ja  kondensato ra  grzewczego, p rzy  
k tórej w yróżnić  m ożna następu jące  e lem enty  sk ładow e kondensatora:

1,4 - gó rna  i do lna pod staw a ok ładz iny  kondensato ra  w ykonana z tekstolitu,
2,3 - p ły tk i teksto litow e z nak lejonym i ok ładzinam i kondensatora ,
5 - ko łk i p row adzące ,
6  - ok ładziny  kondensato ra  z folii m iedzianej (średn ica  d=45 m m , grubość g= 0 .1 m m ),
7 ,8 - p lastykow e śruby  m ocu jące  M 3.
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Rys. 4. Konstrukcja i wymiary kondensatora grzewczego 
Fig. 4. Heating capacitor -  construction and dimensions

Rys. 5. Zdjęcie jednej z okładek kondensatora wraz z nadtopioną próbką pleksiglasową 
Fig. 5. Heating capacitor plate with semi-melted Plexiglas sample
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3. W Y N IK I P O M IA R O W  N A G R Z E W A N IA  D IE L E K T R Y K Ó W

Do prób  n ag rzew an ia  po jem nośc iow ego  w ykorzystano  następu jące  próbki:
a) p róbka  tek s to lito w a 1 - d=45 m m , g= 8  m m
b ) p ró b k a  b ake litow a - d=45 m m , g = 1 2 m m
c) próbka p leksig las - d=45 m m , g= 8  m m
d) p róbka tek s to litow a  2 - d=45 m m , g = 1 2 m m

K ondensa to r g rzew czy  w raz  z  n ag rzew an ą  p ró b k ą  w ym agał indyw idualnego  dopasow ania 
do fa low nika  k la sy  D E . P o jem ność C g kondensato ra  w raz  z  p ró b k ą  m ierzono za p o m o cą  
analiza to ra  im p ed an c ji A g ilen t 4294A . Is to tna  b y ła  w artość po jem ności C g d la  częstotliwości 
8  M H z ja k o  często tliw ości p racy  badanej nagrzew nicy . W stępnego  doboru przek ładni 
dokonyw ano  p rz y  za łożen iu , że  po jem ność  C g  transfo rm uje  się z kw adratem  przekładni. 
K o le jnym  k ro k iem  b y ła  w ery fikacja  p o m iarow a po jem ności zastępczej C r widzianej ze  strony  
p ierw otnej tran sfo rm ato ra  T R  i ew en tua lna  korek ta  p rzek ładni. C elem  było uzyskanie  
zastępczej po jem ności C r =800 pF. P rzyk łady  dopasow an ia  d la czte rech  p róbek  zamieszczono 
w  tabeli 1 .

Tabela 1

Dopasowania pojemności Cg kondensatora grzewczego do falownika

Rodzaj próbki Cg Przekładnia
transfo rm ato ra

C r O ptym alna 
częstotliwość pracy

Í-1 fpFl [-] [PF] [MHz]
Tekstolit 11 1:9 890 7,55
Bakelit 8 , 1 1 : 1 0 797 8

Pleksiglas 7,3 1 : 1 0 860 7,8
Tekstolit 2 16 1:7 840 7,7

Falow n ik  by ł zestra jany  do p racy  optym alnej a  regu lac ja  m ocy  fa low nika odbywała się 
m e to d ą  am plitudow ą, czy li poprzez  zm ianę  nap ięc ia  zasilan ia  E  falow nika. N a  rys. 6  

zam ieszczono  p rzeb ieg i tem pera tu ry  podczas nagrzew an ia  badanych  próbek . Termopara typu 
K  zosta ła  u m ieszczona  cen traln ie  w  nagrzew anej próbce. W ykorzystano  dedykowany system  
do pom iaru  i re jestrac ji tem pera tu r firm y N ational Instrum ent. W szystk ie  4 pomiary zosta ły  
w ykonane p rzy  jed n ak o w ej w artośc i m ocy  w ejściow ej fa low n ika  P DC= 60  W  (moc n a  szynie  
DC).

N ato m iast n a  rys. 7 p rzedstaw iono  oscy logram y p rądu  i nap ięc ia  podczas nagrzew ania 
p róbk i p lek s ig lasu  (4). W  p om iarach  w ykorzystano  oscy loskop  cyfrow y Tektronix T D S620B  
z dedykow anym i sondam i: P 6139A  (nap ięc iow a) oraz P6022A C  (prądow a).
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Czas nagrzewania [s]

Rys. 6 . Porównanie czasów nagrzewania badanych próbek dla mocy wejściowej falownika;
Pdc=60 W, E=100 V, IDC = 0,6 A 

Fig. 6 . Comparison o f sample heating times for inverter input power 
Pdc=60 W, E=100 V, IDC = 0,6 A

T e k  R u n :  1 G S /s  A v e r a g e

kanał 1 : u -  50 V /dz, kanał 2: i -  5 A /dz.

Rys. 7. Przebieg napięcia tranzystora it oraz prądu obwodu rezonansowego i podczas próby 
nagrzewania próbki pleksiglasu 

Fig. 7. Waveforms o f transistor voltage u and resonant circuit current i during dielectric heating 
of Plexiglas sample

P rzep row adzono  rów n ież  p róbę  p rze to p ien ia  p leksig lasu  (d=45 m m , g= 8  m m ) p rzy  m ocy 
w ejśc iow ej fa lo w n ik a  P DC= 115  W . N a  rys. 8  zam ieszczono  za re jestrow any  p rzeb ieg  
tem pera tu ry . N a  k rzyw ej n ag rzew an ia  m ożna  w yróżn ić  strefę up lastyczn ien ia  m ateria łu  p rzy
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tem pera tu rze  pow yżej 120°C. O bjaw iło  się to  w zrostem  stratnośc d ielek tryka, 
a  w  kon sek w en c ji w zrostem  m ocy  dostarczanej do w sadu  i w zrostem  szybkośri nagrzew ania.

T op ien ie  p leksig lasu  rozpoczęło  się p rzy  tem pera tu rze  210°C. Św iadczy  otym  chw ilow y  
b rak  p rzy ro stu  tem pera tu ry  zw iązany  z k o n iecznośc ią  dostarczen ia  dodatkow egc ciepła reakcji.

Czas nagrzewania [s]

Rys. 8. Nagrzewania i przetopienie i chodzenie próbki pleksiglasowej;
Pdc=1 15 W, E=120 V, Idc=0,96 A 

Fig. 8. Heating, melting and cooling of Plexiglas sample;
PDC= 1 15 W, E=120 V, Idc=0,96 A

4. P O D S U M O W A N IE  I W N IO S K I K O Ń C O W E

W  artykule  zam ieszczono  opis zastosow an ia  falow nika k lasy  D E, który p racow ał 
w  n ag rzew n icy  po jem nościow ej 8  M H z. Z  w ykonanych  badań  w ynikają następu jące  
w niosk i:

•  F a low n ik  k lasy  D E m oże być z  pow odzen iem  stosow any  w  m ałogabarytow ych 
nag rzew n icach  po jem nościow ych . W  ce lu  zapew nien ia  kom utac ji optym alnej, fa low nik  
pow in ien  pracow ać z  p ę tlą  P L L  ze w zg lędna na zm ienność param etrów  odb io rn ika  
po jem nościow ego  w  trakc ie  nagrzew ania.

•  Z asto sow ane  tranzysto ry  M osfe t serii D E 375-102N 12A  z dedykow anym  w yzw alaczem  
scalonym  D E IC 420 g w aran tu ją  po p raw n ą  p racę  falow nika k lasy  D E upraszczając 
w  znaczny  sposób je g o  konstrukcję .

•  W  ce lu  dopasow an ia  kondensato ra  g rzew czego  C g do  falow nika, konieczne je s t 
stosow an ie  tran sfo rm ato ra  dopasow ującego  T R  podw yższającego napięc ie . 
Z p rzep row adzonych  p o m ia ró w  w ynika, że  tran sfo rm ato r ten  je s t  new ralgicznym  
elem en tem  system u. W  ty m  p rzypadku  decydu jącym i są: odpow iedni dobór rdzen ia , 
m ate ria łu  naw ojow ego  oraz konstrukc ja  zapew nia jąca  m aksym alne sprzężenie.
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•  Jak  w yn ika  z  ro zeznan ia  au to ra , is tn ie je  zapo trzebow an ie  na  m ałogabary tow e system y
labo ra to ry jne  do bad ań  m a teria łów  po lim erow ych . P rzep row adzone  b adan ia  da ją  
po d w alin y  p o d  opracow an ie  tak iego  system u.
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