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Metoda optymalizacji parametréw falownika klasy E

Streszczenie. W artykule zaprezentowano metode optymalizacji parametréw falownika rezonansowego klasy E przeprowadzong z wykorzystaniem
oprogramowania ANSYS Simplorer. Dokonano opisu topologii podstawowej falownika rezonansowego, przedstawiono podstawowe zalezno$ci
pozwalajgce wyznaczy¢ wartosci elementéw uktadu dla stanu ustalonego. Ponadto zaprezentowano nowatorski sposob poprawy wtasnosci
energetycznych tego typu falownikéw wykorzystujgcy procedure optymalizacyjng opartg o algorytm genetyczny. Przedstawiono zdefiniowang na
potrzeby analizy funkcje celu oraz zaprezentowano przebiegi czasowe przed i po optymalizacji modelu falownika klasy E.

Abstract. This paper presents a new method of selection and optimization class E inverter parameters. Optimization was made of using a Genetic
algorithm built-in a ANSYS Simplorer software. These class E amplifiers have features such as incorporation of the transistor parasitic capacitance
into the circuit, exact truly-switching time-domain solutions and allowance for Zero Voltage Switching (ZVS) operation. Experimental waveforms and
characteristics measured at 1 MHz with an IXZ316N60 MOSFET are given for the amplifier that can operate under zero-voltage switching conditions
for load resistances ranging from a short circuit to an open circuit. (Optimization of class E inverter parameters)
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Artykut przedstawia analize¢ oraz metode doboru
parametrow wysokoczestotliwosciowego falownika klasy E i
jest kontynuacjg prac badawczych prowadzonych w
Katedrze Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i
Robotyki (KENER) Politechniki Slgskiej w Gliwicach.

Falowniki wybranej klasy uktadéw nalezg do dos¢ licznej
rodziny falownikdw rezonansowych. Podstawowg cechag
tych uktadéw energoelektronicznych jest to, ze mogg one
pracowac przy komutacji miekkiej, co umozliwia uzyskanie
jednoczesnie wysokiej czestotliwosci pracy oraz wysokiej
sprawnosci [2], [4], [6]. Do gtdwnych zalet tego typu
falownikdw rezonansowych zaliczyé mozna mate gabaryty
uzyskane gtéwnie dzieki wysokiej czestotliwosci przetgczen
zaworu energoelektronicznego, niski poziom emitowanych
zakiocen  elektromagnetycznych, prostote = obwodéw
gtébwnych falownika (tylko jeden tranzystor) oraz
wymieniong juz wczesniej komutacje miekka.

W celu przeprowadzenia analizy wtasciwosci
energetycznych falownika rezonansowego postanowiono
wybraé, zaprojektowa¢ komputerowo i zasymulowaé¢ w
oprogramowaniu ANSYS Simplorer uktad
energoelektroniczny klasy E. Do optymalizacji parametréw
uktadu wykorzystano wbudowany mechanizm algorytmu
genetycznego dostepny wraz z wymienionym wczesniej
oprogramowaniem.

Falownik klasy E o topologii podstawowej

Falownik klasy E jest wysokoczestotliwosciowym
uktadem energoelektronicznym nalezacym do szerokiej
rodziny falownikdw rezonansowych. Poniewaz, falownik ten
byt najszerzej analizowany i najczesciej opisywany w
literaturze [2] =+ [10], sposrod wszystkich znanych
falownikdw rezonansowych i znalazt on dos¢ szerokie i
powszechne zastosowanie w wielu gateziach przemystu,
postanowiono na potrzeby niniejszej analizy przyja¢ go,
jako tzw. falownik wzorcowy lub falownik klasy podstawowej
(o topologii podstawowej). Podstawowg cechg tego
falownika jest to, ze moze on pracowac przy komutaciji
maksymalnie miekkiej [4], [5]. Taki tryb pracy uktadu
rezonansowego pozwala mu na uzyskanie jednoczesnie
wysokiej czestotliwosci pracy oraz wysokiej sprawnosci.
Czestotliwos¢ pracy falownika klasy E powinna by¢
maksymalnie wysoka, gdyz umozliwia to zmniejszenie jego
gabarytow oraz wagi, prowadzac przy tym do zwiekszenia
gestoSci mocy. Na rysunku 1 zostat przedstawiony
schemat falownika klasy E z réwnoleglym kondensatorem
C;, natomiast na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe

przebiegi czasowe pradu i napigcia falownika w stanie
ustalonym. Réwnolegty kondensator oznaczony na rysunku
1 jako C, czesto jest uwzgledniany jako sktadowa czesé
pojemnosci pasozytniczej Cqgg tranzystora mocy T..
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Rys.1. Podstawowa topologia falownika klasy E
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Rys.2. Przebiegi czasowe pradu i napiecia falownika

W strukturze rozpatrywanego falownika rezonansowego
mozemy wyréznic kilka elementow:

« Zrédto zasilania napiecia statego E. W przypadku duzej
indukcyjnosci dtawika L, wplywajacej na wygtadzenie pradu
zasilania i w stanie ustalonym mozna Zrodto napiecia
zasilania E z dtawikiem L; zastgpi¢ rbwnowaznym zrodtem
pradu I;
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Rys.3. Model obwodowy falownika klasy E

» drajwer, ktérego zadaniem jest sterowanie procesem
przetaczania tranzystora T, z odpowiednig czestotliwosciag f
oraz wspofczynnikiem wypetnienia D;

* tranzystor T, z wewnetrzng diodg przeciwrownolegtg oraz
pasozytniczg pojemnoscig wyjsciowg Coss;

* rezystor obcigzenia R;

» obwdd drenowy, ktéry dla falownika klasy E jest ztozony z
elementéw oznaczonych jako C;, C,, L, i L,.

Dobér parametrow falownika klasy E
Ponizej zestawiono najwazniejsze zaleznosci
analityczne pozwalajgce wyznaczy¢ wartoéci elementow
obwodu gtéwnego falownika rezonansowego klasy E o
topologii podstawowej w stanie ustalonym:
E2
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(4) :

LR

2-w, - f
P

| = —

(5) -
gdzie:
roc - wartos¢ wzgledna wejsciowej rezystancji dla pradu
statego falownika;
w;,w, - wartos¢ wzgledna pulsacji drgah swobodnych
pomnozona przez (T/2).
Szczegotowy opis wyznaczenia zaleznosci
przedstawionych za pomocg wzoréw (1) + (5) oraz wartosci
wzgledne wspoétczynnikdw rpe, w;, W, mozna znalezé w
literaturze [4], [5], [6]-

Model symulacyjny falownika klasy E
Zaproponowany model symulacyjny falownika ma za
zadanie petni¢ dwie podstawowe funkcje:
e dostarcza¢ informacji o napieciach, prgdach i stratach
mocy poszczegolnych elementéw uktadu;
e razem z procedurg optymalizacyjng stosowany jest do
doboru parametrow uktadu.
Parametry modelu majg wptyw na jego doktadnosé¢, dlatego
procedura optymalizujgca moze by¢ przeprowadzana
kilkakrotnie, np. gdy w falowniku uzyty zostanie inny model
tranzystora mocy. Model symulacyjny sktada sie z modelu
obwodowego falownika klasy E (rys.3), blokéw sterujacych
(rys.4) i blokdw pomiarowych (rys.5). Dodatkowo model
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obwodowy falownika klasy E (rys.3) zawiera w swej

strukturze:

e uproszczony model tranzystora mocy (MOS1) serii DE o
oznaczeniu IXZ316N60 charakteryzujacy sie
nastepujgcymi parametrami:

Tabela 1. Parametry modelu tranzystora IXZ316N60

Parametr Wartos$¢ katalogowa
Ubss 600 V
I 18 A
Qs 42,6 nC
Coz 235 nF
[ 0,3 nH
Lg 2,7nH
Ros(on) 0,34 Q
td(on) 4ns
tr 4 ns
td(off) 4 ns
Rg 0,62 Q

O wyborze tego typu tranzystora mocy zdecydowata analiza
porownawcza, ktéra zostata przeprowadzona w pracy [4];
nieliniowg pojemnos¢ wyjsciowg tranzystora MOS1
oznaczong na rysunku 3 jako CT, ktéra zostata
zamodelowana zgodnie z charakterystykg podang w
nocie katalogowej tranzystora mocy serii DE o
oznaczeniu IXZ316N60 [11];

rezystancje zalgczenia Rps tranzystora MOS1, ktorej
wartos¢ zostata odczytana z noty katalogowej producenta
[111;

wewnetrzng, przeciwréwnolegta diode oznaczong na
rysunku 3 jako D1 bedacg elementem wewnetrznej
struktury tranzystora MOSFET.

MOC_WY_AVG  saAH1

Rys.4. Bloki sterujgce zaproponowanego modelu komputerowego

Realizacja bloku sterujgcego (rys.4) sktada sie z uktadu
wykrywajgcego stan ustalony symulacji (SAH1, GZ1, GZ2,
STEP2, EQUBL) oraz ukfadu odpowiedzialnego za
przechowywanie i gromadzenie danych symulacji. Wykrycie
stanu ustalonego symulacji polega na ustaleniu sie wartosci
sredniej mocy wyjsciowej uktadu (MOC_WY_AVG) za okres
sygnatu sterujgcego przetgczaniem tranzystora MOS1.
Warunek osiggniecia stanu ustalonego (blok EQUBL) jest
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spetniony woéwczas, gdy rdéznica wzgledna miedzy
sprobkowang wartoscig $redniej mocy wyjsciowej sprzed 2-
(blok GZ1) i 25- (blok GZ2) okreséw nie przekracza
wartosci 0,2 %.

INPUT[1] := Moc_WY.MEAN
INPUT[O] := Moc_WE.MEAN

STEP1 MUL1 Max_UT

STEP3 MUL2 Min_UT
Rys.5. Bloki pomiarowe zaproponowanego modelu komputerowego

Na rysunku 5 przedstawiono schematy blokowe torow
pomiarowych zaproponowanego modelu komputerowego.
Pierwszy blok oblicza moce wejsciowe (blok Moc_WE),
wyjsciowe (Moc_WY) i sprawnos$¢ (sprawnosc) catego
uktadu falownika. Pozostalte dwa uktady stuzg do
wyznaczenia maksymalnego (CONST2, STEP1, MULA1,
Max_UT) i minimalnego (CONST3, STEP3, MUL2, Min_UT)
napiecia tranzystora w pierwszej fazie symulac;ji.

Procedura optymalizacyjna

w pierwszym etapie optymalizaciji zostat
przesymulowany ukfad falownika klasy E (rys.3) =z
wartosciami elementéw obwodu obliczonymi na podstawie
wzordéw analitycznych (1) + (5) - pojemnosé pasozytnicza
CT nie byta brana pod uwage. Jednym z zatozerh modelu
bytlo utrzymywanie stalych parametréw wejsciowych
falownika takich jak: napiecie zasilania E = 50 V, moc
wejsciowa falownika P = 100 W, zatozona warto$é dobroci
obwodu gtéwnego falownika Q1 = 5, czestotliwos¢ pracy
uktadu f = 1 MHz (D = 0,5). Dodatkowo dla zatozonej
wartosci  dobroci obwodu gtébwnego Q1 przyjeto
nastepujgce wartosci wspotczynnikéow: rpc = 1,905;
w, = 2.769; w, =4,01 zgodnie z tabelami dostepnymi w
literaturze [4], [5], [6]. Podstawiajgc odpowiednie wartosci
do wzoréw (1) + (5) otrzymano wartosci elementéw obwodu
gldwnego falownika klasy E, ktére wyniosty: R = 13,12Q;
C2=2,7nF; C1=2,41nF; L2 = 11,85uH; J = 2A.
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Drugi etap symulacji polegat na odnalezieniu wartosci
elementéw (C1, C2, L2) obwodu gtéwnego falownika
poprzez maksymalizacje wartosci odpowiednio
zdefiniowanej funkcji celu (6) przy zatozonych warunkach
optymalizacji (parametry wejsciowe bez zmian, wystepuje
pojemnos$¢ pasozytnicza CT, rezystancja obcigzenia bez
zmian). Zastosowana funkcja celu F opisana wzorem (6),
jest sumg czterech skfadowych o tej samej wadze.
Sktadowe te zwigzane sg z oceng mocy wejsciowej i
wyjsciowej, sprawnosci i maksymalnego napiecia na
zaworze w stanie ustalonym.

W programie ANSYS Simplorer, nalezy dla kazdej
sktadowej funkcji celu (6) tzn. funkcji przynaleznosci,
okresli¢ jej przedziat zmiennosci.

(6) F = f(P_we)+ f(P_wy)+ g(sprawnosc)+ h(maxU )

Przyjeto nastepujgce przedzialy zmiennosci funkgiji:
P we,P_wy€<90; 110> W, maxUps€<100; 200> V,
sprawnosc € <50; 99> %.

Na rysunku 6 zostata przedstawiona funkcja
przynaleznosci g dla przedziatu zmiennosci sprawnosci
(sprawnosc) modelu komputerowego falownika.

Type: |nge v Finessoupit |~ Min |05
- m
Shioo
P2 1095
= 50 e
1 P3 |09
&
0
L | o
0 1 2 Max (099

i] _
Optimurn: [0 1

Rys.6. Zdefiniowana funkcja przynaleznosci g dla przedziatu
zmiennosci <50; 99> %

Zadanie optymalizacyjne polegato na maksymalizacji
poszczegdlnych wartosci funkcji celu (6) z zastosowaniem
algorytmu genetycznego wbudowanego w program ANSYS
Simplorer. Algorytm ten maksymalizuje zadang funkcje celu
przeszukujac  przestrzen  alternatywnych  rozwigzan
wykorzystujac funkcje znane z ewolucji biologicznej, np.
krzyzowania i mutacji [1]. Na rysunku 7 przedstawiono
wybrane przebiegi zadania optymalizacyjnego dla zadanej
funkcji celu (6) — 08 X odpowiada aktualnemu krokowi
symulacji, natomiast o$ Y zawiera wartosci kondensatoréw
C2 i C1 (rys.7a) oraz wynik sprawnosci uktadu falownika
(rys.7b). Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi czasowe
napiecia i pradu tranzystora mocy MOSFET przed (rys.8a) i
po (rys.8b) optymalizacji uktadu.
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Rys.7. Przebieg zadania optymalizujgcego funkcje celu (6) dla pojemnosci C1i C2 (a) i sprawnosci (b)
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Rys.8. Przebiegi czasowe napiecia i prgdu tranzystora przed (a) i po (b) optymalizacji parametréw uktadu

W tabeli 2 =zestawiono najwazniejsze parametry
energetyczne  modelu falownika klasy E przed i po
optymalizacji uktadu.

Tabela 2. Zestawienie parametréw energetycznych modelu

Parametr Przed optymalizacja Po optymalizacji

n 96 % 98 %
Ubsmax 168 V 192V
Pueave) 93 W 102 W
Puyave) 89 W 99 W
lorms) 26A 2,85A
Iprus) 3A 3,1A

Wartosci poszczegolnych elementéw modelu falownika

klasy E po optymalizacji wyniosty: R = 13,12Q; C2 =

2,75nF; C1 =2,55nF; L = 12uH; J = 2A.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono sposdb doboru parametrow
falownika rezonansowego klasy E oraz zaprezentowano
nowg metode optymalizacji wtasciwosci energetycznych
tego typu ukladéw energoelektronicznych. Symulacje
komputerowe potwierdzity peing przydatnosé tej metody w
projektowaniu i analizie wysokosprawnych falownikow
rezonansowych. Uniwersalno$¢ tej metody, jak i samego
oprogramowania ANSYS  Simplorer umozZliwia jej
zastosowanie w analizie innych ukladéw falownikéw
rezonansowych dowolnej klasy. Zaproponowana metoda
optymalizacji parametréw falownikow rezonansowych, w
tym wykorzystanie algorytmu genetycznego, pozwala w
prosty sposéb projektowa¢ tego typu ukiady (dla pracy
optymalnej) bez koniecznosci ukfadania i rozwigzywania
réwnan rézniczkowych.

Zaproponowany model symulacyjny falownika klasy E
zostanie w najblizszym czasie rozszerzony o dodatkowe
elementy pasozytnicze uktadu falownika. Metoda doboru
parametrow uktadu falownika klasy E, w tym modele
komputerowe zostang w najblizszym czasie zweryfikowane
laboratoryjnie na rzeczywistym ukfadzie.

Badania zostaty sfinansowane ze S$rodkéw wtasnych
Katedry Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i
Robotyki Wydziatu Elektrycznego Politechniki Slgskiej w
Gliwicach
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