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Wiasciwosci i badania laboratoryjne
wysokoczestotliwosciowego falownika klasy EF z ¢wiercfalowa

linig diugq

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe wtasciwosci i badania laboratoryjne wysokoczestotliwo$ciowego falownika klasy EF (20 MHz,
400 W, 91,2%) z cwieréfalowg linig dfugg doftgczong po stronie zasilania. Falownik ten zawiera jeden tranzystor, przebieg napiecie tranzystora
zblizony jest do prostokgtnego oraz wystepuje przetgczanie migkkie tranzystora typowe dla klasy E. Zastosowany tranzystor MOSFET serii DE
sterowany jest za pomocg dedykowanego, niskostratnego sterownika bramkowego wfasnej konstrukcji. Wyjasniono metode optymalizacji
parametrow falownika klasy EF ze wzgledu na sprawno$c, ktérg zrealizowano z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS Simplorer i
wbudowanego algorytmu genetycznego. Koncepcja falownika klasy EF zostata pozytywnie zweryfikowana laboratoryjnie. Zarejestrowano
przyktadowe przebiegi czasowe napigé tranzystora oraz wyznaczono wybrane parametry falownika.

Abstract. Some basic properties and laboratory tests of high-frequency Class EF inverter (20 MHz, 400 W, 91.2%) with quarter-wave transmission
line on the supply side are presented in the article. The inverter contains one transistor, the transistor voltage waveform is close to a rectangular one
and the soft-switching of the transistor is realized as typically in Class E. The applied DE-series MOSFET transistor was controlled by a dedicated,
low-loss driver of its own design. The optimization method of the Class EF inverter parameters to maximize efficiency was explained. It was
implemented using ANSYS Simplorer software and a built-in genetic algorithm. The concept of the Class EF inverter was positively verified in the
laboratory. Examples of transistor voltage waveforms were recorded and selected inverter parameters were determined. (Properties and
laboratory tests of high-frequency Class EF inverter with quarter-wave transmission line).

Stowa kluczowe: falownik rezonansowy, falownik klasy EF, nieskostratny sterownik bramkowy, algorytm genetyczny.
Keywords: resonant inverters, Class EF inverter, high-frequency, soft-switching, low-losses gate driver, genetic algorithm.

Wstep

Realizacja specyficznych wymagan technologicznych
oraz mozliwos¢ miniaturyzacji sprawia, ze falowniki
rezonansowe 0 megahercowych czestotliwosciach pracy
stajg sie coraz bardziej popularne i powszechne w
uzytkowaniu. Ich przyktadowe zastosowania przemystowe i
medyczne to: nagrzewanie indukcyjne i pojemnosciowe,

indukcyjna  generacja plazmy niskotemperaturowej,
diagnostyka medyczna w postaci np. aparatury do
rezonansu magnetycznego oraz zasilania ukladéw
implantowych [1].

Uktady energoelektroniczne pracujgce z
czestotliwosciami rzedu megahercéw (MHz) i mocami

wyjsciowymi do kilku kilowatow wymagajg stosowania

wyspecjalizowanego obwodu rezonansowego oraz co

najmniej jednego tranzystora MOSFET mocy sterowanego
za pomocg sterownika bramkowego (ang. Gate Driver).

Przedstawicielem tej grupy uktadoéw jest falownik klasy EF

[2, 3, 4], ktory jest jednotranzystorowym odpowiednikiem

mostkowego lub pétmostkowego falownika klasy DE [3, 4,

5, 6]. Do zalet falownika klasy EF zaliczy¢ mozna:

o prostote, gdyz w jego obwodzie gtdéwnym wystepuje tylko
jeden tranzystor, ktérego zrodto znajduje sie na potencjale
masy;

e matg warto$¢ stosunku wartosci szczytowej napiecia
tranzystora do napiecia zasilania, nieprzekraczajgcg
zwykle 2;

o uzyskiwang komutacje migkka tranzystora, identyczng jak
w falowniku klasy E [4, 6, 8] — zatgczanie w warunkach
zerowego napiecia (ZVS) i zerowego pradu (ZCS) oraz
wylgczanie w warunkach zerowego napiecia (ZVS) i
niezerowego pradu (NZCS);

Wynikiem miekkiej komutacji tranzystora jest wzglednie

wysoka sprawnos¢ falownika klasy EF (przekraczajgca 90%

w zastosowaniach wysokoczestotliwosciowych) oraz niski

poziom emitowanych zakiocen elektromagnetycznych. Z

kolei zasadniczg wadg opisywanego falownika jest jego

wrazliwo$¢ na zmiany parametréw obwodu rezonansowego.
Falownik klasy EF wykorzystuje dotgczong po stronie
zasilania ¢wieréfalowg linie dluga, dzieki ktdrej uzyskuje sie

korzystny, zblizony do prostokgtnego ksztalt przebiegu
napiecia tranzystora. Dla danej wartosci szczytowej
napiecia tranzystora umozliwia to zwykle zasilanie falownika
klasy EF napieciem okoto 1,8-krotnie wyzszym w
poréwnaniu z falownikiem klasy E [4, 6, 8] lub dla danego
napiecia zasilania zastosowanie tranzystora o odpowiednio
nizszym napieciu dopuszczalnym.

W celu zapewnienia wymaganych krotkich czasow
przetaczen tranzystora mocy MOSFET (na poziomie kilku
nanosekund) oraz uzyskania wysokiej sprawnosci
konieczne staje sie zastosowanie wyspecjalizowanego
sterownika bramkowego [8, 10, 12]. Sterownik ten powinien
zapewni¢  przetgczanie  bramki  tranzystora przy
ograniczonych stratach mocy z zadang czestotliwoscig i
wypetnieniem.

Gtéwnym celem artykutu jest przedstawienie ogodlnych
wihasciwosci wysokoczestotliwosciowego falownika klasy EF
z C¢wieréfalowg linig dtugg dotgczong po stronie zasilania
oraz zaprezentowanie efektywnej metody optymalizaciji,
wykorzystujgcej opracowany model komputerowy falownika
i algorytm genetyczny wbudowany w oprogramowanie
ANSYS Simplorer.

W ramach weryfikacji metody optymalizacji wykonano
prototyp laboratoryjny falownika o czestotliwosci pracy
wynoszgcej 20 MHz i mocy wyjsciowej 400 W, w ktorym
tranzystor MOSFET serii DE sterowany byt za pomocag
niskostratnego  drajwera  wiasnej  konstrukcji.  Opis
wiasciwosci falownika klasy EF, ¢wiercfalowej linii diugiej
oraz niskostratnego drajwera przedstawiono w kolejnych
rozdziatach niniejszego artykutu. W jego drugiej czesci
zamieszczono opis opracowanego modelu komputerowego,
zastosowanej metody optymalizacji oraz uzyskanych
wynikéw badan laboratoryjnych.

Falowniki klasy EF podstawowe wtasciwosci

Na rysunku 1 przedstawiono schemat falownika klasy EF
wraz z typowymi przebiegami napiecia i pradu tranzystora.
Falownik zasilany jest poprzez ¢wiercfalowa (M4) linie diugg
0 impedancji charakterystycznej Z,. Charakterystyka
czestotliwosciowa modulu impedancji |Zo| i fazy 6
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¢wieréfalowej linii diugiej zwartej na jej kohcu wykazuje
naprzemienne rezonanse rownolegte i szeregowe (rys. 2).
Zastosowanie linii dlugiej w torze zasilania falownika
powoduje uzyskanie quasi-prostokatnego ksztattu
przebiegu napiecia tranzystora [6, 8]. Tranzystor MOSFET
przetaczany jest ze wspoéiczynnikiem wypetnienia D
mniejszym niz 0,5 (zwykle okoto 0,25). Zatgczanie
tranzystora odbywa sie¢ w warunkach zerowego napigcia
(ZVS) i zerowego pradu (ZCS), przy czym warunek ZCS
réwnowazny jest warunkowi zerowej pochodnej napiecia
(ZdVS). Spetnienie wspomnianych warunkéw oznacza
optymalng prace falownika klasy EF.

>

0,5T T
Rys. 1. Schemat laboratoryjnego falownika klasy EF wraz z
przyktadowymi przebiegami pradu i napigcia tranzystora

Na schemacie falownika klasy EF (rys. 1) wyrézni¢
mozna dodatkowe elementy:

e kondensator Ci przylgczony roéwnolegle do tranzystora,
ktory dla odpowiednio wysokiej czestotliwosci pracy
falownika moze zostaé pominiety, a jego role przejmuje
nieliniowa pojemnos$¢ wyjsciowa tranzystora MOSFET
oznaczona jako Co;

e kondensator C,, ktéry peini role kondensatora
blokujgcego sktadowg statg napiecia, jego reaktancja jest
pomijalnie mata dla sktadowej przemiennej;

o cewke rezonansowg L1 z jej rezystancjg pasozytniczg Rp;

e kondensator rezonansowy Cs, ktéry jednoczes$nie
umozliwia  uzyskanie =~ wymaganego  dopasowania
rezystancji obcigzenia R;

e rezystor R stanowigcy obcigzenie o standardowe;j
wartosci wynoszace 50 Q.

Zakfadajgc, ze prad obwodu rezonansowego falownika
jest sinusoidalny, tranzystor MOSFET jest bezstratny, jego
pojemnos¢ wyjsciowa jest liniowa i czasy przetgczania sg
pomijalnie mate, a pozostate elementy falownika klasy EF
(rys. 1) sg idealne (Re=0Q), na bazie [6] uzyskuje sie
nastepujgce uproszczone zaleznosci projektowe:

T—SINT coST R
(1) Ly= [ sin?t + Q] . (1+Q0%)w
-9
(2) (3 = R
_ sin?t . 1+Q?
(3) Co=—"—""""71

_ 2-(14cost)? Ez-(1+Q2)
- 2 R

(4) p

gdzie: Q — dobro¢ wyjsciowego obwodu rezonansowego,
w=21f — pulsacja przetgczen, f - czestotliwosé
przetaczen, P — moc czynna falownika, z=2-w(0,5 - D).

Dla zatozonej czestotliwosci pracy parametry Q oraz =,
umozliwiajg pewna swobode projektowania falownika klasy
EF w zakresie pojemnosci wyjsciowej Cp tranzystora
MOSFET (3) oraz napiecia zasilania E i mocy P (4).
Pozostate parametry falownika (L, Cs) moga zostac
wyznaczone na podstawie zaleznosci (1) i (2).

W dalszej czesci artykutu przedstawiono wybrang
problematyke dotyczaca: céwiercfalowej linii  dhugiej,
niskostratnego sterownika bramkowego, modelu
komputerowego i metody optymalizacji parametrow
falownika klasy EF oraz jego badan laboratoryjnych.

Cwieréfalowa linia dtuga

Cwieréfalowa linia dluga zastosowana w falowniku klasy
EF zostata wykonana z koncentrycznego kabla CNT400 o
impedancji charakterystycznej Z, wynoszacej 50 Q,
cynowanym miedzianym oplocie i zyle miedzianej [9].
Przyjmujac czestotliwos¢ pracy f=20 MHz, céwieréfalowa
dtugos¢ kabla (M4) moze zostaé obliczona na podstawie
zaleznosci:

kc 1 0663108
f

4  20-10° ~2/48 m,

5) -

SR

gdzie: k — wspdtczynnik skrécenia dla kabla, ¢ — predkosé
Swiatta.

Charakterystyki czestotliwosciowe modutu impedanciji |Zo| i
fazy 6 zwartej ¢wierc¢falowej linii diugiej, ktére zmierzono za
pomocg precyzyjnego analizatora impedancji Agilent 4294A
zamieszczono na rysunku 2.

1. 36AZ7 o

A: SCRLE
42,625 MHz

200 o/div REF @ a

B: SCALE

20 ~/div REF =0

BC - TAE ——= T -
gInRT 18 NhHz ESC 588 aVolt STD‘ig 118 MHz

Rys. 2. Charakterystyka czestotliwosciowa modutu impedanc;ji |Z| i
fazy 6 zwartej ¢wieréfalowej linii diugiej

Widoczne s3 kolejne naprzemienne rezonanse rownolegte i
szeregowe przy czestotliwosciach 20, 40, 60, 80 i 100 MHz.
Okno pomiarowe ustawiono dla przedziatu czestotliwosci od
10 MHz do 110 MHz. Na przyktadzie czestotliwosci 40 MHz
i 80MHz potwierdza to eliminacje harmonicznych
parzystych z obwodu wyjsciowego falownika klasy EF.
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Sterownik bramkowy 8xUCC27526

Opracowano niskostratny sterownik bramkowy wiasnej
konstrukcji dedykowany do tranzystorow MOSFET serii DE.
Bazuje on na uktadzie scalonym UCC27526 firmy Texas
Instruments, ktéry zawiera dwa sterowniki bramkowe
tranzystorow MOSFET o mniejszych mocach. Czasy
przetaczen kazdego z nich sg krétsze niz 6 ns, a impulsowe
prady wyjsciowe rzedu 5 A [11]. Zastosowana obudowa
WSON-8 o wymiarach 3,15x3,15 mm umozliwia dos¢
efektywne odprowadzenie ciepta dzieki wprowadzeniu
metalizowanego podfoza (ang. Thermal Pad).

N
~— —[>—
Zewnetrzny --[> > —[>— Bramka
sygr.1a’r > Us tranzystora
sterujacy —[>— MOSFET
e N
< >
G >H e o
Lors
U;
I

Rys. 3. Schemat sterownika bramkowego 8xUCC27526
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tranzystor serii DE
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Rys. 4. Zdjecie sterownika bramkowego 8xUCC27526

Opracowany sterownik bramkowy 8xUCC27526 (rys. 3)
zawiera cztery potaczone réwnolegle uktady UCC27526,
czyli tacznie osiem drajweréw matej mocy (Us + U7). W
rezultacie uzyskano zwiekszenie wydajnosci prgdowej
catego sterownika bramkowego i mozliwos¢ jego
zastosowania do tranzystoréw mocy MOSFET. Dodatkowo,
ze wzgledu na ograniczong obcigzalno$¢ wyjsciowg
generatora zewnetrznego sygnatu sterujgcego, jego sygnat
jest dwustopniowo wzmacniany za pomocag buforow
logicznych SN74LVC2G34 (U4, Us, Us).

Zdjecie sterownika bramkowego wraz z zaznaczonymi
podstawowymi elementami zamieszczono na rysunku 4.

Prezentowany drajwer zostat wykonany w postaci
obwodu PCB na specjalnym tréjwarstwowym laminacie IMS
w technologii platerowania (ang. Thermal Clad) [12, 13].
Przyktadowg strukture laminatu przedstawiono na rysunku
5. Wymiary zewnetrzne sterownika z rysunku 4 wynoszag
50x60 mm, zapewniajgc zwartg konstrukcje catego
falownika EF. Umozliwia to redukcje wptywu szkodliwych
pasozytniczych pojemnosci oraz indukcyjnosci przy
megahercowych (MHz) czestotliwosciach pracy. Poniewaz
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opisany sterownik dla swojej maksymalnej czestotliwosci
pracy wynoszacej 30 MHz charakteryzuje sie stratami mocy
na poziomie 18 W [12] (straty mocy dedykowanego
sterownika bramkowego DEIC420 s3g rzedu 55 W), dlatego
wykorzystano go na potrzeby badan laboratoryjnych
falownika klasy EF.

Warstwa miedzi
(17 pm)

I1zolator
100 pm
- [N
g

Rys. 5. Struktura materiatu IMS powiekszona mikroskopowo

Model komputerowy

Model falownika klasy EF zostat opracowany w
oprogramowaniu ANSYS Simplorer. W modelu pominieto
zewnetrzny kondensator Ci przytgczony réwnolegle do
tranzystora, zaktadajgc ze ze wzgledu na odpowiednio
wysoka czestotliwo$¢ pracy jego rola zostanie catkowicie
przejeta przez pojemnos$¢ wyjsciowg Co (rys. 1). Model
postuzyt do:
o dostarczenia informacji o napieciach, prgdach i stratach

mocy poszczegolnych elementéw falownika;
e doboru parametréow falownika dzieki
metodzie optymalizacji.

Petny model komputerowy skiada sie z modelu
obwodowego falownika klasy EF (rys.6), blokow
sterujgcych (rys. 7) i blokéw pomiarowych (rys. 8). Model
obwodowy falownika zawiera dodatkowo uproszczony
model tranzystora MOSFET serii DE o oznaczeniu DE275-
501N16A o parametrach zestawionych w tabeli 1. Na
podstawie danych katalogowych [14,15] w modelu
tranzystora odzwierciedlono:
* nieliniowg pojemnos¢ wyjsciowg tranzystora Co;
o rezystancje przewodzenia tranzystora Rpson);
e wewnetrzng, przeciwréwnolegtg diode tranzystora D1.

O wyborze tranzystora DE275-501N16A zdecydowata
analiza poréwnawcza przeprowadzona w pracy [14].

zastosowanej

Tabela 1. Parametry modelu tranzystora DE275-501N16A

Parametr Wartos¢ katalogowa
Ubss 500 V
I 16 A
Qs 50 nC
Co 176 pF (dla 320 V)
Lg 0,3nH
Lg 5,6 nH
Rbs(on) 040Q
Rs 0,30

Bloki sterujgce (rys.7) stuzg do wykrywania stanu
ustalonego symulacji, sprawdzajgc ustalenie sie wartosci
$redniej mocy wyjsciowej falownika (MOC_WY_AVG) za
okres sygnatu sterujgcego przefgczaniem tranzystora.
Warunek osiggniecia stanu ustalonego jest spetniony
wowczas, gdy réznica wzgledna miedzy sprébkowang
wartoscig srednig mocy wyjsciowej sprzed 2- i 25- okreséw
nie przekracza wartosci 0,2%. Na rysunku 8 przedstawiono
bloki pomiarowe opracowanego modelu komputerowego.
Pierwsza grupa blokéw oblicza moce wejsciowe, wyjsciowe
i sprawnos$¢ catego falownika. Pozostate dwie grupy blokow
stuzg do wyznaczania maksymalnego i minimalnego
napiecia tranzystora.
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Rys. 6. Model obwodowy falownika klasy EF

CONST S&H
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Stan_Ustalony

STEP2
Rys. 7. Bloki sterujgce zaproponowanego modelu komputerowego

INPUT[1] := Moc_WY .MEAN
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Rys. 8. Schematy blokowe toréw pomiarowych modelu
komputerowego

Metoda optymalizacji

Metoda optymalizacji parametrow falownika klasy EF z
¢wiercfalowa linig dlugg (rys. 6) polegat na wielokrotnej
symulacji modelu pod kontrolg odpowiedniej funkcji celu.
Wartosci czesci parametrow falownika zaktada sie,
natomiast wartosci dwoch parametréw (L2, C3) sa
obliczane w rezultacie przeprowadzonej optymalizacji, przy
czym réwniez ich wartosci muszg zosta¢ wstepnie przyjete.
Wartosci parametrow falownika okreslono na podstawie
zaleznosci (1) + (4). Przyjeto nastepujgce wartosci: napiecie
zasilania E=200V, moc  falownika P =400W,
czestotliwos¢ pracy uktadu f=20MHz oraz D =0,25,
C,=5nF, Rp=0,2Q, R=50Q. Zgodnie z zaleznoscig (4)
obliczono Q=1,21 a nastepnie stosujac (1) i (2),
odpowiednio L1=449 nH, C3=193 pF. Wyznaczajgc z (3)
pojemno$¢ Cy, uzyskano kontrolnie warto$¢ 125 pF.
Poniewaz, dla zastosowanego tranzystora serii DE275-
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501N16A wartosc¢ ta znajduje sie w zakresie charakterystyki
pojemnosci wyjsciowej odpowiadajgcej napieciom
wiekszym od 200V, mozliwe jest catkowite pominiecie
zewnetrznego kondensatora C; oraz uwzglednienie jedynie
pojemnosci Co.

W przypadku nizszych czestotliwosci pracy lub wiekszych
mocy falownika koniecznym moze by¢ dotgczenie
kondensatora zewnetrznego i nieznaczne zmodyfikowanie
metody optymalizacji. Pojemnos¢ C, odwzorowuje
nieliniowg  charakterystyke  katalogowg  pojemnosci
wyjsciowej tranzystora.

Metoda optymalizacji zapewnia wyszukanie warto$ci
parametrow L; i C3 obwodu gtéwnego falownika klasy EF
przy zachowaniu wartosci pozostatych parametréw poprzez
maksymalizacje funkcji celu (6). Funkcja celu F jest sumg
trzech sktadnikdw, zwigzanych z oceng mocy wyjsciowej,
sprawnosci i maksymalnego napiecia na tranzystorze w
stanie ustalonym. W programie ANSYS Simplorer, nalezy
dla kazdego sktadnika funkcji celu (6) okresli¢ tzw. funkcje
przynaleznosci oraz jej przedziat zmiennosci.

(6)

Przyjeto nastepujgce przedziaty zmiennosci
poszczegdlnych funkgji: sprawnos$c € <50; 99>%,
maxUps € <300; 400>V, Pywy € <390; 410>W.

Przyktadowa funkcja przynaleznosci sprawnosci dla jej
przedziatu zmienno$ci przedstawiona zostata na rysunku 9.

F = f(sprawnosc) + f(maxUps) + f(Pwy)

Type: |Ft.y|ge vl Finessoupt [ Minc |05
Shoo T "
2 P2 |099
= —
1 K 0.93
= £ 3
. ] W [
0 1 2 Max (099

Rys. 9. Funkcja przynaleznosci sprawnosci dla przedziatu
zmiennosci <50; 99> %

Do maksymalizacji  wartosci
zastosowano  algorytm  genetyczny
oprogramowanie  ANSYS  Simplorer.  Algorytm ten
przeszukuje  przestrzen  alternatywnych  rozwigzan,
wykorzystujgc funkcje znane z ewolucji biologicznej np.
mutacje i krzyzowania [16,17,18]. Na rysunku 10
przedstawiono przebieg optymalizacji dla zadanej funkcji
maksymalizacji sprawnosci. O$ odcietych odpowiada
aktualnemu krokowi symulacji, natomiast 0$ rzednych
przedstawia wartosci sprawnosci falownika.

funkcji celu  (6)
wbudowany w
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Rys. 10. Przebieg optymalizacji dla funkcji sprawnosci
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Rys. 11. Przebiegi czasowe napiecia i prgdu tranzystora MOSFET
po optymalizacji modelu

-5.0

Na rysunku 11 przedstawiono dodatkowo przebiegi
napiecia i prgdu tranzystora uzyskane po zakonczeniu
optymalizacji, dla L, =284 nH oraz Cs; = 355 pF. W tabeli 2
zestawiono obliczone parametry falownika klasy EF.

Tabela 2. Parametry energetyczne modelu falownika EF

Parametr Wartos¢
E 200V
Iwe 2,15 A
Pwe 431 W
Pwy 400 W
No 92,8%

gdzie:
Pwe — moc wejsciowa, Pwy — moc wyjsciowa, np —
sprawnos$¢ drenowa falownika obliczona wg zaleznosci (7).

P
(7) p =5

-100%
Badania laboratoryjne

Zdjecia stanowiska laboratoryjnego i falownika klasy EF
z ¢wiercfalowg linig dtugg oraz opracowanym sterownikiem
bramkowym zamieszczono na rysunkach 12 i 13. Starano
sie uzyska¢ zgodno$¢ parametrow konstruowanego
falownika z parametrami przyjetymi w modelu i uzyskanymi
na podstawie optymalizacji.

Tranzystor mocy MOSFET serii DE275-501N16A wraz
ze sterownikiem 8xUCC27526 zostat umieszczony na
radiatorze z wymuszonym przeptywem powietrza. Sygnat
sterujacy o regulowanej czestotliwosci jest generowany
przez ukiad LTC6906. Cyfrowa linia opdzniajaca
MC100EP196 umozliwia wprowadzenie opoznien

wymaganych do zadania czasu zatgczenia tranzystora —
wspotczynnika wypetnienia D. Cewke rezonansowg L4
wykonano jako cewke powietrzng o $rednicy zewnetrznej
25 mm, formujgc 4 zwoje z drutu miedzianego o Srednicy
1,5 mm. Pojemnosci C; i Cs uzyskano taczac réwnolegle
kondensatory mikowe serii MC22. Cwieréfalowa linia dituga
wykonana zostata z kabla koncentrycznego CNT400 o
impedanciji charakterystycznej wynoszgcej 50 Q.

Cyfrowy [ Cyfrowy watomierz |}
zasilacz [ BIRD 442 :
11| Oscyloskop Tektronix || MOTECH [ gt | RE2ZYStOr mocy
| TDS620B | St BIRD 500-CT-FN
¥ T C 50Q

Falownik EF z
éwiercfalowg linig dtuga

Glowica pomiarowa
BIRD 4024 :

Rys. 12. Zdjecie stanowiska laboratoryjnego wraz z opisem

Ponadto, falownik klasy EF zostat obcigzony za pomocg
niskoindukcyjnego rezystora mocy Bird 500-CT-FN o
rezystancji 50 Q i mocy dopuszczalnej 500 W. Moc
wyjsciowg falownika mierzono za pomocg dedykowanego
watomierza wysokoczestotliwosciowego Bird 4421 z
glowicg typu 4024 (1,5 — 32 MHz, 3 W — 10 kW) [19]. Moc
wejsciowa mierzona byta multimetrami cyfrowymi SANWA
PC5000. Przebiegi napie¢ zarejestrowano za pomocg
oscyloskopu cyfrowego Tektronix TDS620B. W tabeli 3
zestawiono wartosci poszczegodlnych elementéw falownika
klasy EF.

Cyfrowy generator |
sygnatu sterujgcego
LTC6906

swnik EF 20MHz, 400W}

Cwieréfalowa
linia dtuga |
Z=50Q, 1=2,5m |

Tranzysto; o
: MOSFET i
- DE275-501N16A |

Dyskretny
drajwer
8xUCC27526

Rys. 13. Zdjecie laboratoryjnego falownlka klasy EF z CW|ercfanwa1
linig dtugg i niskostratnym drajwerem 8xUCC27526

Tabela 3. Parametry elementéw laboratoryjnego falownika klasy EF

Element Wartos¢ / Oznaczenie
Cz 5nF
L4 285 nH
Rp 270 mQ
Cs 360 pF
R 50Q

Na rysunku 14 widoczne sg przebiegi oscyloskopowe
napie¢ bramka-zrédto ugs i dren-zrédio ups tranzystora.
Zatgczanie tranzystora odbywa sie w warunkach zerowego
napiecia (ZVS) i zerowego pradu (ZCS), czyli falownik klasy
EF pracuje optymalnie. Z kolei w tabeli 4 zestawiono
wybrane parametry falownika EF zmierzone w ramach
badan laboratoryjnych. Uwzgledniono réwniez moc
niezbedng do zasilania uktadu sterowania Ppr, W tym
sterownika bramkowego oraz sprawnos¢ catkowitg n
falownika (8).
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Rys. 14. Przebiegi czasowe napie¢ tranzystora falownika klasy EF
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Tabela 4. Parametry laboratoryjnego falownika EF

Parametr Wartos¢
E 200V
Iwe 2,19 A
Pwe 438,7W
Puwy 400 W
No 91,2%
Por 11,5W
n 88,85%
hwy 2,82 A

gdzie:

Pwe — moc wejsciowa, Pwy — moc wyjsciowa, Ppr — moc
strat drajwera, np — sprawnosc¢ drenowa falownika obliczona
wg zaleznosci (7), n — sprawnos¢ catkowita falownika EF
obliczona wg zaleznosci (8).

P

= WY | 0

8) n=——-100%
Uzyskane wyniki badan laboratoryjnych potwierdzajg
poprawno$¢ opracowanego modelu  komputerowego

falownika oraz pozytywnie weryfikujg zaproponowang na
jego podstawie metode optymalizacji parametrow falownika
klasy EF.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono metode optymalizacji
parametrow wysokoczestotliwosciowego falownika klasy EF
wykorzystujgcg jego model komputerowy w
oprogramowaniu ANSYS Simplorer oraz wbudowany
algorytm genetyczny. Opisana koncepcja moze w fatwy
spos6b zostaé adoptowana do réznorodnych, ztozonych
uktadéw energoelektronicznych. Jej wadg jest brak
mozliwosci bardziej ogélnego przeanalizowania wtasciwosci
badanego uktadu.

Ze wzgledu na korzystniejszy ksztalt przebiegu napiecia
tranzystora falowniki klasy EF charakteryzujg sie lepszymi
wiasciwosciami energetycznymi niz klasyczne falowniki
klasy E — dla danej mocy wyjsciowej ich straty mocy sag
mniejsze, lub dla danych strat mocy ich moc wyjsciowa jest
wieksza. Ponadto, dzigki zastosowaniu niskostratnego
drajwera 8xUCC27526 mozna zmniejszy¢ straty mocy
zwigzane ze sterowaniem tranzystora MOSFET mocy.

Zaproponowana metoda optymalizacji parametrow
falownika klasy EF zostata pozytywnie zweryfikowana na
stanowisku laboratoryjnym, uzyskujgc dla czestotliwosci
pracy 20 MHz i mocy wyjsciowej falownika réwnej 400 W
jego sprawnosc¢ i sprawnos¢ catkowitg odpowiednio 91,2% i
88,9%.

Dalszy etap badan dotyczacy tematyki falownikow klasy
EF bedzie dotyczyt zagadnien strat mocy w zasilajacej linii
diugiej oraz opracowania prostej metody ich identyfikaciji.

Badania zostaty sfinansowane ze $rodkow wtfasnych
Katedry Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i
Robotyki Wydziatu Elektrycznego Politechniki Slaskiej w
Gliwicach

Autorzy: dr inz. Piotr Legutko, dr hab. inz. Zbigniew Kaczmarczyk,
prof. Pol. SI., Politechnika Slaska, Katedra Energoelektroniki,
Napedu Elektrycznego i Robotyki, ul. B. Krzywoustego 2, 44-100
Gliwice,

E-mail: Piotr.Legutko@polsl.pl, Zbigniew.Kaczmarczyk@polsl.pl

LITERATURA

[1] Citko T., Tunia H., Winiarski B., Uktady rezonansowe w
energoelektronice. Wydawnictwo Politechniki Biatostockie;j.
Tom 1.2001 .

[2] Grebennikov A., High-Efficiency Class-FE Tuned Power
Amplifiers, IEEE Trans.Circuits Syst. I, Reg. Papers, 55 (2008),
no. 10, 3284-3292

[3] Kee S.: The Class EF Family of Harmonic — Tuned Switching
Power Amplifiers. Ph. D. Thesis, California Institute of
Technology, Pasadena 2001.

[4] Kee S., Aoki ., Hajimiri A., Rutledge D.: The Class EF Family
of ZVS Switching. IEEE Transactions Microwave Theory and
Techniques, vol. 51, No. 6, June 2003. pp. 1677 — 1690.

[5] Ilwadare M., Mori S.: Even Harmonic Resonant Class E Tuned
Power Amplifier without RF Choke. Japan January 1995, 79—
85

[6] Kaczmarczyk Z., Wysokoczestotliwosciowy falownik klasy EF,
Przeglad Elektrotechniczny, 88 (2012), nr 4b, 110-115

[7]1 Sokal N. O., Redl R., Power Transistor Output Port Model for
Analyzing a Switching-Mode RF Power Amplifier or Resonant
Converter, RF Design, June 1987, 45-53

[8] Kaczmarczyk Z., Poprawa wiasciwosci energetycznych
falownikow klasy E przez maksymalizacje wykorzystania
tranzystora, Rozprawa habilitacyjna, Wydawnictwo Politechniki
Slaskiej, 2007

[9] Dokumentacja techniczna kabla koncentrycznego CNT400
dostepna pod adresem: www.dipol.com.pl (03.12.2019)

[10]Balogh L., Design and Application Guide For High Speed

MOSFET Gate Driver Circuit, International Redctifier,
Dokumentacja techniczna
[11]Dokumentacja techniczna ukladu scalonego UCC27526

dostepna pod adresem: www.ti.com (03.12.2019)

[12]Legutko P. Analiza wysokoczestotliwosciowych drajwerow
tranzystoréw MOSFET mocy stosowanych w falownikach
rezonansowych. Praca doktorska, Katedra Energoelektroniki,
Napedu Elektrycznego i Robotyki, Politechnika Slaska,
Gliwice 2017.

[13]Dokumentacja techniczna technologii Thermal Clad dostgpna
pod adresem: https://www.henkel-adhesives.com (03.12.2019)

[14]Jurczak W.: Analiza wilasciwosci falownika klasy E przy
maksymalnych czestotliwosciach przetaczania tranzystorow
mocy MOSFET. Praca doktorska, Katedra Energoelektroniki,

Napedu Elektrycznego i Robotyki, Politechnika Slgska,
Gliwice 2010.
[15]Dokumentacja  techniczna tranzystora DE275-501N16A

dostepna pod adresem: http://www.ixys.com (03.12.2019)

[16]Chua L. O., Lin P. M., Komputerowa analiza uktadéw
elektronicznych (Algorytmy i metody obliczeniowe), WNT,
Warszawa 1981

[17]Legutko P., Dobdr i optymalizacja parametréw falownika klasy
E/F,, Przeglad Elektrotechniczny, 89 (2013), nr 12, 129-132

[18]Buta D., Pasko M.: Zastosowanie algorytméw genetycznych do
syntezy kompensatorow RLC w uktadach z przebiegami
okresowymi odksztatconymi. Slgskie Wiadomosci Elektryczne,
nr. 2/2005, s. 13 — 16.

[19] Dokumentacja techniczna cyfrowego watomierza BIRD 4421
wraz z glowicami pomiarowymi 4024 dostepna pod adresem:
www.bird-technologies.com (03.12.2019)

112 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 7/2020



