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Optymalizacja ukltadu sterujacego w rezonansowym

wzmachiaczu w.cz. klasy E

Streszczenie. W referacie oméwiono procesy komutacji w tranzystorowym kluczu MOSFET w rezonansowym wzmacniaczu klasy E sterowanym w
bramce przebiegiem prostokgtnym. Przeprowadzone symulacje oraz rezultaty pomiardbw wzmacniacza do$wiadczalnego o mocy wyjsciowej
Po = 14W i czestotliwosci pracy f, = 10 MHz wskazujg, ze pojemnosci wiasne tranzystora, a w szczegdlnosci pojemnosc Cgp istotnie wptywajg na
osiggnigcie przetgczania typu ZVS i straty komutacyjne w praktycznym ukfadzie. Otrzymane wyniki badan pozwalajg na lepsze dopasowanie
bramkowego uktfadu sterujgcego do parametréw wzmacniacza i zastosowanego klucza tranzystorowego.

Abstract. In the paper switching losses in a Class E amplifier with a MOSFET transistor switch driven with a rectangle wave are disscussed.
Simulation and measurement results for the Class E amplifier operating at f,= 10 MHz with output power Po= 14 W have shown that the transistor's
internal capacitances and Cgp in particular have major influence on the circuit operation in ZVS mode and its switching losses. Obtained results allow
optimizing the gate driver by minimizing its cost while maintaining high efficiency of the amplifier. (Optimization of a rectangle wave gate driver in

Class E amplifier).

Stowa kluczowe: wzmacniacz klasy E, straty komutacyjne, ukiad sterujgcy
Keywords: class E amplifier, rectangle wave gate driver, switching losses in MOSFET

Wprowadzenie

Dazenie do miniaturyzacji urzadzeh elektronicznych
sprawia, ze wiele uwagi poswieca sie réwniez doskonaleniu
uktadow przetwarzajgcych energie ze wzgledu na ich szero-
kie zastosowania obejmujgce wiele dziedzin, w tym takie
jak przetwornice napiecia statego, przemystowe generatory
mocy w.cz., uktady nadawcze itp. Zwiekszenie stopnia mi-
niaturyzacji w uktadach mocy polega przede wszystkim na
podwyzszaniu sprawnosci energetycznej oraz zwigkszaniu
czestotliwosci pracy uktadéw. Pozwala to zredukowaé
gabaryty systemow chitodzenia oraz wymiary stosowanych
elementéw biernych. Praca ukfadow przetwarzajgcych
energie w zakresie coraz wyzszych czestotliwosci
powoduje, ze wiekszy wptyw na prace uktadu majg rowniez
parametry zastosowanych kluczy tranzystorowych, a zwita-
szcza ich nieliniowe pojemnosci miedzyelektrodowe. Ogra-
niczenie strat komutacyjnych w kluczu MOSFET wymaga
jego szybkiego przetgczanie, co wigze sie z szybkim
przetadowania jego pojemnosci wejsciowej. Wazne, zatem
staje sie doskonalenie uktadéw sterujgcych, ktére powinny
zapewnia¢ odpowiednie przetgczanie klucza tranzysto-
rowego przy jednoczesnie matych stratach wlasnych. W
zakresie w.cz. moc sterowania obwodem bramkowym jest
istotnym czynnikiem w bilansie mocy strat i wptywa na
sprawnos$¢ energetyczng catego uktadu [1, 2]. Jednym ze
sposobow obnizenia mocy sterowania jest stosowanie
tranzystoréw kluczujgcych o obnizonym napieciu progowym
tzw. logic level MOSFETs oraz mozliwie matych pojemn-
osciach wejsciowych. Pozwala to obnizy¢ zaréwno energie
gromadzong w pojemnosciach wejsciowych tranzystoréw
jak i wymagane wartosci szczytowe prgdow bramkowych
konieczne dla szybkich przetgczen klucza. Wadg tego roz-
wigzania jest na ogot wieksza wrazliwos¢ tranzystoréw na
oscylacje sygnatu sterujgcego spowodowane przez paso-
zytnicze obwody rezonansowe utworzone przez induk-
cyjnosci doprowadzen i pojemnosci wejsciowe tranzystoréw
oraz pojemnosci montazowe. Zaletg stosowania kluczy
tranzystorowych typu lo-gic level jest mozliwos¢ ich stero-
wania za pomocg wydajnych prgdowo bramek logicznych
CMOS (np. typu LVC), ktére mogg by¢ tgczone réwnolegle
w celu zwiekszenia sumarycznej wydajnosci prgdowej. Ten
sposo6b sterowania kluczy tranzystorowych zyskuje na zna-
czeniu ze wzgledu na pojawienie sie tranzystoréw klu-
czujgcych typu GaN charakteryzujgcych sie niskim bram-
kowym napieciem progowym i dobrymi parametrami
pradowo-napigciowymi [3].

W pracy przedstawiono przebiegi czasowe pradow i
napie¢ otrzymane w wyniku symulacji zaprojektowanego
wzmacniacza klasy E z fabrycznym modelem tranzystora
HEXFET. Na tej podstawie oméwiono wptyw pojemnosci
miedzyelektrodowych (a zwlaszcza Cgp) klucza MOSFET
oraz rezystancji w obwodzie bramki na mozliwosé
uzyskania przebiegdbw czasowych prgdéw i napie¢
zblizonych do przebiegéw teoretycznych dla optymalnego
wzmacniacza klasy E. Wykazano, ze zjawiska zachodzgce
w rzeczywistym uktadzie dos¢ istotnie réznig sie od czesto
stosowanego przyblizonego opisu proceséw komutaciji.
Rezultaty symulacji zostaly potwierdzone przez przebiegi
zmierzone w ukladzie doswiadczalnym. Wnioski z
przeprowadzonych  badan  umozliwilty  uproszczenie
bramkowego uktadu sterujgcego w zaprojektowanym
wzmacniaczy redukujgc liczbe uzytych bramek w
sterowniku tranzystora z poczatkowych 16 do 2 bramek
zachowujgc przy tym zaréwno praktycznie te¢ samg moc
wyjsciowg jak i wysokg sprawnos¢ energetyczng
wzmacniacza (96%).

Opis symulacji uktadu

Uproszczony schemat ideowy symulowanego wzmacniacza
klasy E ZVS przedstawiono na rysunku 1. Generator G
steruje obwodem bramkowym tranzystora T1 wytwarzajgc
przebieg prostokgtny o parametrach: czestotliwos¢ pracy
f,= 10 MHz, wypetnienie D=0,5, zakres zmian napigcia
wyjsciowego vgen=(0-5)V, czasy opadania/narastania
t=tep= 1ns. Rezystancja wyjéciowa generatora Rgen
modeluje  przyrostowg rezystancije n  pofgczonych
réwnolegle bramek LVC, ktére uzyto jako ukfad sterujgcy

we wzmacniaczu  eksperymentalnym.  Wyznaczona
dosdwiadczalnie przyrostowa rezystancja pojedynczej
bramki R,z=12,8Q i jest redukowana z dobrym

przyblizeniem proporcjonalnie do liczby uzytych bramek
Reen= Rwye/n.  Jako klucz tranzystorowy zastosowano
tranzystor HEXFET IRLL024Z, ktérego fabryczny model
sktada sie z tranzystora M1 (level 1) opisanego
charkterystykami statycznymi oraz nieliniowych pojemnosci
Css: Cep: Cps. Wzmacniacz klasy E zaprojektowano dla
warunkéw optymalnych w wersji z zasilaniem dtawikowym
oraz obwodem dopasowujgcym standardowg rezystancje
obcigzenia R =50Q dla nastepujgcych  wartosci
parametrow: napiecie zasilania E;=12V, moc wyjsciowa
Po= 14 W, f,= 10 MHz, unormowany czas wtgczenia klucza
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D=0,5, dobro¢ Qo=5 gatezi szeregowej Lsg-Cgg - Rsp,
np= 0,95 - zatozona sprawnos¢ drenowa. Obliczone warto-
Sci elementéw [4] wynosity: Rsz= 0,5768~Ezz~77D/Po
0,5768~122~0,95/‘I4= 5,64 Q - szeregowa rezystancja ob.-
cigzenia wzmacniacza, C,=0,1836/(27f,Rsr)
0,1836/(27107-5,64)= 518,1 pF, Lsr= (Qo+1,1525)x
RSR/gZ”f =6, 1525 5,64/(2n-10") = 552,3 nH, g=(R./Rs -

= (50/5,64 - 1) =2,805-  wspoétczynnik  reaktan-
cyjnosm dwdjnika C.-Ry, CL=a/2rfRy)
2,805/2710"-50)= 0,892 nF, Cg= 1/(27%(Qo - 4)Rsr =

1/(2;r107 (5 -2,805)x5,64 = 1,286 nF. Przyjeto wstepnie do
symulacji, ze Rgey = 0,8 Q, co odpowiada réwnolegtemu
zapewnia,

potagczeniu 16 bramek LVC i z dobrym

przyblizeniem, prostokatny przebieg napiecia vg(t) w
przypadku  wybranego tranzystora IRLL024Z. Dla
zapewnienia warunkéw pracy symulowanego wzmacniacza
mozliwie zblizonych do optymalnych dla klasy E konieczne
byto uwzglednienie wptywu nieliniowych pojemnosci klucza

tranzystorowego i skonczonej dobroci gatezi Lgg- Csp.
Wymagato to skorygowania warto$¢ pojemnosci C; i
indukcyjno$ci  Lgz, odpowiednio  C,=477 pF  oraz

Lsg =557,2 nH, co zapewnito uzyskanie zatozonej mocy
wyjsciowej oraz warto$¢ napiecia drenowego vpg(t=0)= 0 w
chwili rozpoczecia procesu wigczania tranzystora.

LSR CSR RLZSO.Q

il
s

Rys.1. Uproszczony schemat ideowy wzmacniacza klasy E: G — generator sterujgcy, Reen - zastepcza rezystancja wyjsciowa generatora,
T1 - klucz tranzystorowy (IRLL024Z -Infineon), Cgs, Cop, Cps - pojemnosci miedzyelektrodowe tranzystora T1, M1- tranzystor opisany ch-
kami statycznymi, R - rezystancja strat bramki tranzystora T1, Lcy — indukcyjno$é diawika zasilania, C;, Cg, Lsg, C, R - elementy obwodu

rezonansowego wzmacniacza
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Rys.2. Symulowane przebiegi czasowe pragdéw i napie¢ (a) oraz chwilowa moc strat (b) w zaprojektowanym wzmacniaczu klasy E z

rysunku 1 dla Reen= 0,8 Q; a) przebiegi wg. oznaczen jak na rysunku 1, b) i

bramkowego, ir*Vvps - chwilowa moc strat w kanale tranzystora T1
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%s*(ReentRg) - chwilowa moc strat w rezystancji obwodu
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Przebiegi czasowe praddéw i napie¢ we wzmacniaczu
pracujgcym w stanie optymalnym otrzymane w wyniku
symulacji programem PSpice przedstawiono na rysunku 2.
W przebiegu napiecia vgs(t) wystepuje charakterystyczny
"schodek" zarébwno w czasie wigczania jak i wytgczania
klucza T1 $wiadczacy o wystepowaniu efektu Millera
zwigzanego z chwilowg pracg tranzystora w stanie
aktywnym i stratami komutacyjnymi. Straty komutacyjne w
czasie witgczania klucza spowodowane sg zgromadzeniem
tadunku w pojemnosciach Cps+C; w czasie, gdy klucz jest
wylgczony, a napiecie vgs(t) narasta (przedziat <O - t1>).
tadowanie Cps+C; odbywa sie wtedy czesciowo pradem
bramki igp=ig - igs ptyngcym przez Cgp oraz doptywajgcym z
obwodu rezonansowego pradem i;-ip. W przedziale
czasowym <tyt;> T1 jest wigczony oraz vps(t)= itxrpson
(rpson- rezystancja kanatu T1 w stanie wigczenia).

Proces wytgczania tranzystora rozpoczyna sie od opadania
napiecia Vgs(t) (przedziat <t3 ;t4>), co powoduje
roztadowywanie pojemnosci Cgs oraz przetadowanie
pOjemnOéCi Cep (VDs(t)ﬁ, iCD3+i(;1= 0) Przep’ryw ujemnego
prgdu igp przez pojemnos¢ Cgp powoduje istotne
zmniejszenie sie pragdu it w kanale tranzystora, poniewaz
iz - ip + igp = it . Dalsze zmniejszanie sie pradu i nastepuje
w przedziale <t4ts>, gdy pojawia sie efekt Millera i
pojemno$¢ Cgp jest przetadowywana statym pragdem
bramkowym ig(t)=const.=igp(t)=-Vgso/(Reen+Rg) = -
Cepdvps(t)/dt (Vgs,=const. napiecie bramkowe w przedziale
<ts;ts>). Jednoczed$nie rozpoczyna sie  tadowanie
pojemnosci CpstC;  pradem icpstici =iz - g -it Figp
(vps(t)>0). Szybkos¢ narastania napiecia vps(t) w czasie
<tyts> jest zmniejszona wskutek niezerowych pradéw ir
oraz igp, ktdére odejmujg sie od pradu i;-ip. Rosnace
napiecie vps(t) powoduje rowniez, ze maleje silnie nieliniowa
pojemnos¢ Cgp, co sprawia, ze dla chwili t > t; zmniejsza sie

zarowno prad igp(t)= - Cepd(Vps(t)-ves(t))/dt jak i napiecie
Ves() na pojemnosci Cgs roztadowywanej pradem
ics(t) = Vas(t)/(Regen+Rg) - igp(t). Obnizanie sie  napiecia
bramkowego vgs(t) sprawia, ze prad it ~grsx(Vos(t)-Vestn) W
kanale tranzystora szybko maleje do zera i nastepuje
wytaczenie klucza (grs - transkonduktancja tranzystora).
Poniewaz opadanie pradu it zwykle trwa krétko, gtéwnym
czynnikiem strat komutacyjnych wytagczania sg straty w
przedziale <t4;ts> spowodowane efektem Millera, gdy prad
drenu jest praktycznie staty i ma wartos¢ znacznie mniejszg
niz w chwili t3, gdy rozpoczyna sie proces wyfgczania tran-
zystora. Jest to istotna réznica w stosunku do upro-
szczonego modelu strat wylgczania, w ktérym zaktada sie
linowe opadanie pradu drenu od wartosci bliskiej ir(t=ts) i
jednoczesne narastanie napiecia drenowego vps(t) [4, 5, 6].
Nalezy zauwazy¢, ze w uktadach eksperymentalnych ze
wzmacniaczem klasy E, gdy rezystancja zrodta sterujgcego
Reen<<Rg to w przebiegu czasowym napiecia vg(t), trudno
dostrzec wystepowanie "efektu Millera" (rys.3d). Jest to
wynik spadku napiecia ig(t)-Rg na rezystancji strat bramki,
ktéry sprawia, ze przebieg vg(t) rozni sie istotnie od vgs(t).
Prowadzi to czasami do niestusznego wniosku, ze "zjawisko
Millera" nie  wystepuje w  badanym  uktadzie.
Przeprowadzone symulacje w zaprojektowanym
wzmacniaczu dla réznych wartosci rezystancji Rgen+Rg W
obwodzie bramki pozwolity stwierdzi¢, Ze zjawisko to
wystepuje w czasie wytgczania tranzystora praktycznie
zawsze i wynika z obecnosci pojemnosci Cgp. Pozwala to
stwierdzi¢, ze w badanym uktadzie Cgp ma istotny wplyw na
komutacyjne straty mocy w kluczu oraz straty =z
przewodzenia prgdu w obwodzie bramkowym.
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Rys.3. Zmierzone przebiegi czasowe vg(t) oraz vps(t) w zbudowanym wzmacniaczu klasy E dla roznej liczby n potgczonych réwnolegle

bramek sterujgcych tranzystorem T1; a) n=1, b)n=2, c)n=4, d)n= 16
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Rys.4. Charakterystyki drenowej sprawnosci energetycznej  wzmacniacza (a) oraz zmierzone ch-ki mocy wyjsciowej Po wzmacniacza i
mocy zasilania Pz bramek uktadu sterujgcego (b) w funkgiji n - liczby bramek ukfadu sterujgcego

Uktad doswiadczalny - pomiary

Zaprojektowany wzmacniacz klasy E z rysunku 1
zbudowano stosujac jako klucz IRLL024Z, a jako C,, Csg, C
kondensatory ceramiczne COG SMD 1206 o warto$ciach
zblizonych do teoretycznych, dtawik Lcy 12,4 uH
nawinigto na rdzeniu ferrytowym 4C65, zas cewke
wykonano na rdzeniu proszkowym T94-6. Generator G
zbudowano taczac rownolegle n bramek z uktadow
74LVC2G34 SOT26 zawierajgcych dwie bramki logiczne
kazdy. Potgczone wspdlnie wejscia bramek sterowano
sygnatem TTL z generatora w.cz.

Przykladowe zmierzone oscylogramy przebiegéw
czasowych vg(t) oraz vpg(t) pokazano na rysunku 3.
Widoczny na rysunku 3a-3c "schodek" w przebiegu
sterujgcym vg(t) wskazuje na wystepowaniu efektu Millera
we wzmachniaczu zaréwno przy wigczaniu jak i wytgczaniu
klucza. Efekt ten jest niewidoczny na rysunku 3d, gdy
rezystancja ukfadu sterujgcego Rgey = 0,8 Q jest znacznie
mniejsza od rezystancji Rg bramki tranzystora (Rg = 2,045 Q
-odczytane z danych modelu IRLL024Z). Widoczne
oddziatywanie pojemnosci Cgp na obwod bramkowy
tranzystora przejawia sie rowniez w ujemnym napieciu vg(t),
ktéore powstaje w czasie opadania napiecia vpg(t), gdy

maleje réwniez napiecie vgp(t) i czes¢ pradu igp
roztadowujgcego pojemnos¢ Cgp przeptywa przez
rezystancje Rgeny powodujgc powstanie na nim ujemnego
spadku napiecia. Na podstawie wykresu (rys.4a)
sprawnosci energetycznej wzmacniacza i jego mocy
wyjsciowej (rys.4b) w funkcji liczby bramek n

zastosowanych w ukfadzie sterujgcym mozna stwierdzi¢, ze
wzmacniacz pracuje poprawnie juz przy n =2 uzyskujgc
jeszcze nieznaczng poprawe sprawnosci dla n = 4. Dalsze
zwiekszanie liczby bramek nie poprawia praktycznie
parametrow energetycznych wzmacniacza.

Whioski

W pracy wykazano, ze wymagania stawiane bramkowym
uktadom sterujgcym dotyczgce ich wysokiej wydajnosci
prgdowej wynikajg przede wszystkim z przeptywu przez
pojemnos$¢ Cgp do obwodu bramki tranzystora pradu igp z
obwodu wyjsciowego wzmacniacza. Wartos¢ szczytowa
pragdu igp moze by¢ stosunkowo duza i moze znaczgco
zredukowac¢ prad it ptyngcy w kanale tranzystora w chwili
jego wytgczania. Powoduje to zmniejszenie strat
komutacyjnych wytgczania tranzystora kosztem jednak
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zwiekszania wymaganej wydajnosci pradowej uktadu
sterujgcego oraz wzrostu strat z przewodzenia prgdu w
obwodzie bramkowym. Przeprowadzone symulacje oraz
pomiary uktadu eksperymentalnego wykazaty ponadto, ze
nie jest celowe sterowanie klucza we wzmacniaczu klasy E
przebiegiem vg(t) nadmiernie zblizonym do prostokatnego,
gdyz wynikajgcy stagd wzrost amplitudy pradu igp(t) i
wymaganej wydajnosci prgdowej uktadu sterujgcego
powoduje zwiekszenie kosztu uktadu sterujgcego nie dajgc
przy tym zauwazalnego zysku w postaci obnizenia strat
mocy czy wzrostu sprawnosci energetycznej. Ocena czy
zastosowany uktad sterujgcy jest optymalny z punktu
widzenia uzyskiwanej sprawnosci energetycznej
wzmacniacza i kosztu budowy uktadu sterujgcego moze
zostaé dokonana przez zbadanie zaleznosci mocy
wyjsciowej lub sprawnosci wzmacniacza w funkgiji
wydajnosci prgdowej (rezystancji wyjsciowej) uktadu
sterujgcego. Przeprowadzone badania mogg by¢ tez
pomocne przy dokfadniejszym analitycznym opisie strat
komutacyjnych we wzmacniaczu klasy E ZVS.
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