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Metoda projektowania wysokoczestotliwosciowych falownikéw

klasy E — Matlab-Simulink

Streszczenie. Specyficzne wiasciwosci wysokoczestotliwosciowych falownikéw klasy E (niepomijalne parametry pasozytnicze) stanowig wyzwanie
na etapie ich projektowania i konstruowania. Koncepcje stosunkowo prostej i doktadnej metody projektowania tego typu falownikéw w $rodowisku
Matlab-Simulink przedstawiono w ramach artykutu. W tym celu wykorzystano opracowany model symulacyjny i procedure obliczeniowo-
optymalizacyjng. Koncepcje zweryfikowano eksperymentalnie na podstawie badar skonstruowanego prototypu (20 MHz, 226 W, 92,5%,).

Abstract. The specific properties of high-frequency Class E inverters (non-negligible parasitic parameters) present a challenge at the design and
construction stage. The concept of a relatively simple and accurate design method of this type of inverters in the Matlab-Simulink environment is
presented in the article. For this purpose, the developed simulation model and calculation-optimization procedure were applied. The concept was
verified experimentally on the basis of tests of the built prototype. (Design method of high-frequency Class E inverters — Matlab-Simulink).

Stowa kluczowe: falownik klasy E, miekkie przetgczanie, metoda projektowania, Matlab-Simulink.
Keywords: Class E inverter, soft switching, design method, Matlab-Simulink.

Wstep

Ostatnie lata to nieprzerwany wzrost zainteresowania
zrodtami  energii  elektrycznej o  megahercowych
czestotliwosciach i mocach od kilkuset watéw do kilku
kilowatow. Zwigzane jest to bezposrednio z ich licznymi
zastosowaniami przemystowymi, naukowymi oraz
medycznymi (z ang. ISM - Industrial Scientific and
Medical). Przyktadowymi obszarami zastosowan sa:
mikroprecyzyjne nagrzewanie indukcyjne, nagrzewanie
pojemnosciowe, produkcja materiatéw potprze-
wodnikowych, bezprzewodowy przesyt energii, diagnostyka
medyczna, radiokomunikacja, zminiaturyzowane
przetwornice napiecia statego oraz réznego typu systemy
generacji plazmy oraz zasilania laseréw [1+7]. Zwiekszanie
czestotliwosci pracy uktadow uzasadnione jest wzgledami
technologicznymi i ekonomicznymi oraz wigze si¢ Scisle z
aspektami minimalizacji strat mocy oraz redukcji gabarytow
i wagi uktadéw.

Uktadami (przeksztattnikami) powszechnie stosowanymi
do wytwarzania energii elektrycznej wysokich czestotliwo$ci
sg falowniki rezonansowe o topologiach niesymetrycznych
(jednotranzystorowych) lub symetrycznych
(wielotranzystorowych) [8], ktére cechujg sie mozliwoscig
generowanie w przyblizeniu sinusoidalnych napie¢ (prgdow)
wyjsciowych. Co istotne, w tym celu wykorzystywana jest
technika  miekkiego  przetgczania, polegajgca na
zapewnieniu korzystnych (mozliwie zerowych) warunkéw
napieciowo-prgdowych podczas przetgczania tranzystorow.
Uzyskuje sie w ten sposéb redukcje strat mocy przetgczen i
stosunkowo wysokie sprawnosci, jednoczesnie
ograniczajgc stromosci zmian napie¢ i pradéw podczas
przetaczen i zmniejszajagc  powstajgce  zaburzenia
elektromagnetyczne. Schemat rezonansowego falownika o
takich wilasciwosciach oraz charakterystyczne,
wyidealizowane przebiegi napiecia i prgdow, ilustrujgce
jego zasade dziatania, przedstawiono na rysunku 1.
Zaprezentowany jednotranzystorowy falownik klasy E
zapewnia uzyskanie maksymalnie korzystnych warunkéw
napieciowo-prgdowych zatgczania tranzystora (ZVS — Zero
Voltage Switching, ZdVS - Zero Derivative Voltage
Switching / ZCS — Zero Current Switching) oraz wylgczania
(ZVS, NZCS — Non-Zero Current Switching) [8+11]. Z jego
zasady dziatania wynika rownowazno$¢ warunkow ZdVS i
ZCS. Wyroznia go prostota, ale =z drugiej strony
niekorzystna, dos¢ duza warto$¢ stosunku napiecia
maksymalnego tranzystora do napiecia zasilania.
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Rys. 1. Falownik klasy E: a) schemat podstawowy, b) wybrane
przebiegi (przy pominigciu parametréw pasozytniczych r, 1, c)

Wysokoczestotliwosciowy falownik klasy E wymaga
zaawansowanej metody projektowania oraz starannego
doboru typu elementéw i wykonania potgczen (konstrukcii).
Zwigzane to jest z koniecznosciag uwzglednienia
parametrow pasozytniczych elementow i potgczen, ktére
najczesciej przy nizszych czestotliwosciach pracy (do okoto
1 MHz) mogg by¢ zwykle pominiete. Przyktadowo na
schemacie falownika z rysunku 1.a) zaznaczono wyjsciowg
pojemnos¢ nieliniowg tranzystora ¢, pasozytniczg
indukcyjnos¢ potaczen | oraz pasozytniczg rezystancje
cewki r. Catkowite pominiecie tych parametréw moze
pogorszytoby doktadno$¢ zbyt uproszczonej metody
projektowania falownika wysokoczestotliwosciowego oraz
spowodowatoby dluzsze, trudniejsze i kosztowniejsze
strojenie (modyfikacje) parametrow prototypu na etapie
laboratoryjnym. Z literatury znane sg zaawansowane
metody projektowania wysokoczestotliwosciowych
falownikéw klasy E [8, 10, 12+17], ktére niestety wymagajg
zastosowania  odpowiednich i  ztozonych  opiséw
matematycznych oraz procedur obliczeniowo-
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optymalizacyjnych. W odréznieniu od tych metod, celem
niniejszego artykutu jest przedstawienie stosunkowo proste;j

i wystarczajgco  doktadnej metody projektowania
wysokoczestotliwosciowych falownikéw klasy E,
wykorzystujgcej potencjat Srodowiska Matlab-Simulink.

Opracowanie takiej metody wymaga od projektanta
pewnego doswiadczenia, polegajgcego na wywazeniu
wspomnianej prostoty i doktadnosci.

W pierwszej czesci artykutu omoéwiono  krétko
stosowane metody projektowania falownikéw klasy E oraz
na podstawie metody analitycznej dokonano wprowadzenia
w przedstawiang tematyke. Nastepnie wyjasniono
proponowang metode projektowania, ilustrujgc jg ilosciowo
dla dwoch przypadkow. Wykorzystujgc jeden z przypadkéw,

zaprojektowano prototyp  wysokoczestotliwosciowego
falownika  klasy E, ktory poddano  pomiarom
weryfikacyjnym. W ostatniej czesci przedyskutowano

mozliwosci dostosowania mocy wyjsciowej rozwazanego
falownika.

L

Rys. 2.

Falownik klasy E:
kondensatorem dopasowujgcym oraz b) po korekcji elementow
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Metody projektowania falownikéw klasy E

Ogodlnie metody projektowania falownikow klasy E
mozna podzieli¢ na: analityczne (proste, bazujgce na
zaleznosciach  zamknietych) [np. 9, 11], metody
analityczno-numeryczne (zlozone, wykorzystujace opis
matematyczny i procedury obliczeniowo-optymalizacyjne)
[np. 8, 12, 14, 16] oraz numeryczne (o réznej ztozonosci,
symulacyjno-obliczeniowo-optymalizacyjne) [np. 10].
Opracowanie metody projektowania wymaga wyznaczenia
przebiegéow napie¢ i prgdow falownika (np. za pomoca
metod zmiennych stanu lub catkowania numerycznego), a
nastepnie wprowadzeniu dodatkowych warunkéw (np.
warunkdow miekkiego zatgczania tranzystora). W ten
sposob, tgczac obliczenia przebiegdw i dodatkowe warunki,
przykladowo za pomocg odpowiedniej procedury
optymalizacyjnej, mozliwe jest okreslenie wybranych

parametrow projektowych falownika przy zatozeniu
pozostatych parametrow.
8 E? E?
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Zaleznosci (1)+(4) stanowig baze najprostszej metody
analitycznej projektowania falownika klasy E [11]. Przyjete
oznaczenia sg zgodne z rysunkiem 1.a), a Py, Q, f, @
oznaczajg odpowiednio moc czynng wyjsciowg, dobroé
obwodu rezonansowego, czestotliwos¢ i pulsacje
przetaczen. Prostota metody okupiona jest jej mniejszg
doktadnosciag, zwigzang z nastepujgcymi koniecznymi
uproszczeniami: elementy idealne (w tym tranzystor idealny
— zerowa rezystancja przewodzenia Rop, brak pojemnosci i
indukcyjnosci pasozytniczych, zerowe czasy przetgczen),
staty (bez tetnien) prad zasilania /g, sinusoidalny prad
wyjsciowy io, wspofczynnik wypetnienia przewodzenia
tranzystora D wynoszgcy 0,5. Ponizszy przyktad ilustruje
zastosowanie tej metody.

Przyktad 1 — Ro =10 Q (rys. 1):

— zafozenia: Py, =100 W, f=20 MHz, Q =5, D = 0,5,

— wyniki: E = 41,6 V — (1), L2 = 398 nH — (2), zwykle Ly =
10-L; = 4 pH, Cy = 146 pF — (3), C> = 207 pF — (4), e =
Puwy(Pwe) E = 2,4 A.

(3) (1)'C1'R0=

4 w-C Ry =

1

(5) RO = 1+q2 '
1
(6) @ C3"R= |
n 1
@) ¢y =(1+5) 6
C"yC
8 Cl — 2%2
(8) 2 —C..%_CZ
@ Q' ="2=q+11525
(]
W ogélnym przypadku, rezystancja reprezentujgca
odbiornik moze przyjmowa¢ rézne wartosci. Dla

standardowego obcigzenia 50 Q (Ro = 50 Q) wystgpitby
problem z koniecznoscig podwyzszenia napigcia zasilania i
uzycia tranzystora o wyzszej klasie napieciowej dla
zapewnienia wymaganej mocy wyjsciowej. Dlatego
uzasadnione staje sie zastosowanie zmodyfikowanego
falownika o schemacie z rysunku 2.a). W tym przypadku
metoda projektowania musi zosta¢ uzupetnione o
dodatkowe zaleznosci (5)+(8) [11], zwigzane wymaganym
sprowadzeniem obwodu réwnolegtego na réwnowaznego
obwodu szeregowego (rys. 3). Przeliczenie dokonywane
jest przy  zatozeniu przebiegéw  sinusoidalnych.
Zilustrowano to za pomocg przyktadu 2. Kontynuujgc,
mozna zauwazyg¢, ze istnieje mozliwos¢ zmniejszenia liczby
wyznaczanych parametréow projektowych. Obnizajgc dobroé
Q z wartosci zatozonej do poziomu Q’ wyznaczonego przez
zaleznos¢ (9), uzyskuje sie skompensowanie reaktancji
pojemnosciowej 1/(wC%>) przez czes¢ reaktancji indukcyjne;j
wl,. Prowadzi to do falownika z rysunku 2.b). Kondensator
C» staje sie jedynie niezbedny do blokowania skladowej
statej prgdu o oraz nie odgrywa istotnej roli w
przetadowaniach rezonansowych. Z praktycznego punktu
widzenia obnizenie dobroci jest korzystne ze wzgledu
zmniejszenie indukcyjnosci cewki i przez to jej rezystanciji,
prowadzgc  jednak  jednocze$nie do  wiekszego
znieksztatcenia napiecia/pragdu odbiornika.

Przyktad 2 — R = 50 Q (rys. 2):

— zatozenia jak w przyktadzie 1,

—wyniki: g =2dla Ro=10 Q- (5), C3 =318 pF - (6), C> =
398 pF — (6) lub (7), C2 =431 pF — (8), Q'= 3,1525 oraz L’
=251 nH - (9).
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Metoda projektowania
falownikow klasy E
Proponowana metoda projektowania numerycznego
zaimplementowana zostata w $rodowisku Matlab-Simulink.
taczy ona symulacje opracowanego w Simulink-u modelu
falownika klasy E i dodatkowe obliczenia nadzorowane
przez program stworzony w przestrzeni roboczej Matlab-a,
zapisany w formie m-pliku wsadowego. Wymagana
doktadno$¢ metody zwigzana jest z uwzglednieniem
szeregu parametrow  pasozytniczych istotnych do
prawidlowego odwzorowania  wiasciwosci  falownika
wysokoczestotliwosciowego. Wyrazono to w schemacie
falownika i przez przyjety model tranzystora (rys.4),
uwzgledniajgc: tetnienia pragdu zasilania, niesinusoidalnos¢
pradu wyjsciowego, wspoétczynnik wypetnienia D rézny od
0,5, standardowe obcigzenie (R = 50 Q), istotne rezystancje
pasozytnicze cewek (R, Rrz) oraz trzystanowy model
tranzystora MOSFET. Zmodyfikowany schemat falownika z
rysunku 4.a) odpowiada wczesniejszemu, uproszczonemu
schematowi z rysunku 2.b). Model tranzystora [15, 16] z
rysunku 4.b) opisuje stany: wylgczenia (nieliniowa
pojemnos¢ wyjsciowa Co z rezystancja Rco), przewodzenia
(rezystancja Rop) oraz wytgczania (zmniejszajgca sie
liniowo przez czas ton-off Wydajnosé zrodta prgdu ion-or). Stan
zatgczania jest nieistotny ze wzgledu na typowe dla klasy E
miekkie zatgczanie tranzystora. Wyznaczona pomiarowo
[18] charakterystyka pojemnosci Co dla tranzystora
MOSFET DE275-501N16A (500 V, 16 A), stanowigcego
przyktadowy tranzystor preferowany do zastosowan w
falownikach wysokoczestotliwosciowych [19],
zamieszczona zostata na rysunku 5. W zakresie wysokich
czestotliwosci pracy catkowita pojemnos$¢ réwnolegta
tranzystora (Co + C1) zdominowana jest przez pojemnos¢
Co, ktéra w granicznym przypadku pozostaje jedyng
pojemnoscig réwnolegta. Poniewaz jej przetadowywanie nie
jest bezstratne, dlatego wprowadzana jest dodatkowa

wysokoczestotliwosciowych

szeregowa rezystancja Rco. Jak wykazano
eksperymentalnie [20] moze ona zosta¢ wystarczajgco
dobrze przyblizona poprzez katalogowg rezystancje

przewodzenia tranzystora Ron (Rco = Ron). Réwniez na
podstawie danych katalogowych okreslana jest wartosé
czasu wyltgczania (czasu opadania prgdu) tranzystora ton-of.
Warto$¢ poczatkowa pradu ionor Odpowiada kohncowej
wartosci pragdu przewodzenia tranzystora.

Rys. 4. Wysokoczestotliwosciowy falownik Klasy kE: a) schemat, b)
trzystanowy model tranzystora

Opisane modele falownika i tranzystora stworzono w
Simulink-u (rys. 6). Ich dalsza rozbudowa o dodatkowe
parametry pasozytnicze jest mozliwa, ale zdaniem autora
nieuzasadniona. Przykladowo mozna doda¢ pasozytnicze
indukcyjnosci wiasne tranzystora lub potgczen (np. | z
rysunku 1.a)). Utrudnig one jednak sprawdzanie warunkow
miekkiego zatgczania tranzystora w sposob powtarzalny.

Jak wykazano dalej, przyjety model i bazujgca na nim
metoda projektowania sg wystarczajgce doktadne.
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Rys. 5. Charakterystyka pojemnosci wyjsciowej tranzystora
MOSFET DE275-501N16A
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Rys. 6. Model symulacyjny wysokoczestotliwo$ciowego falownika
klasy E — Simulink
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Opracowany model falownika odpowiada przypadkowi
granicznemu, gdy brak jest zewnetrznego kondensatora
réwnolegtego Ci (rys. 4.a)). W dolnej czesci rysunku 6, od
lewej, widoczne sg: blok wizualizacji obliczanych
przebiegéw, obwdd wypracowujgcy zadang zmienno$é
zrodla padu oo Oraz zestaw blokéw przekazujgcych
obliczane przebiegi do przestrzeni roboczej Matlab-a

Na podstawie modelu symulacyjnego obliczane sa
przebiegi dla zadanych parametréw falownika i stanu usta-
lonego. Przyjeto czas symulacji rowny 50 okresom pracy
falownika T, z krokiem T7/2000. Wprowadzono rowniez
kontrole uzyskania stanu ustalonego, poréwnujac napiecie
zasilania E, pomniejszone o spadek napiecia na rezystanc;ji
R:1, z wartos$cig $rednig napiecia tranzystora ups.

Stworzenie metody projektowania oprécz modelu
symulacyjnego falownika wymaga wybrania parametrow
projektowych i przyjecia ich wartosci poczatkowych,
dodania warunkéw wymaganych do spetnienia, zatozenia
pozostatych parametrow oraz zastosowania procedury
obliczeniowo-optymalizacyjnej, ktéra umozliwi ostateczne
wyznaczenie wspomnianych parametréw projektowych. W
tym celu opracowano program w przestrzeni roboczej
Matlab-a jako m-plik wsadowy. Poniewaz falownik zawiera
istotng nieliniowg pojemnos$¢ wyjsciowa tranzystora Co (rys.
5), dlatego wyznaczane parametry projektowe sg zalezne
od warto$ci maksymalnej napiecia tranzystora zwigzanego
z napieciem zasilania. Jako parametry projektowe wybrano
(rys. 4.a)): indukcyjnos¢ L%, pojemnos¢ Cs i napiecie
zasilania E. Metoda projektowania zostata zilustrowana
dwoma przypadkami, réznigcymi sie przyjetymi warunkami
pracy falownika.
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Rys. 7. Obliczone przebiegi ups, ig, ip, i (rys. 4) — przypadek 1: a) E
=95V,b)E=25V

Przypadek 1: Funkcja zawierajgcg warunki uzyskania
miekkiego zatgczania i zatozonego maksymalnego napiecia
tranzystora przyjmuje postacé:

g (———) = lups(t)] + lig(t,) — io(t,)] +

10
10 g(z2

|UDSm - Umz||

gdzie indukcyjnosc¢ L%, pojemnosé Cs, i napiecie zasilania
E, sa warto$ciami poczatkowymi (oszacowanymi na
podstawie (1)*(9) Ilub pochodzacymi z poprzednich
obliczen), ups(ty), ie(ty), io(t;) (rys. 4.a)) sa odpowiednimi
wartosciami w chwili zatgczenia tranzystora t, oraz Upsm,
Un; sa obliczong i zatozong wartoscia maksymalng
napiecia tranzystora. Procedura obliczeniowo-
optymalizacyjna, korzystajgc z wbudowanej funkcji Matlab-a
fsolve, poszukuje zerowej wartosci funkcji (10) dla
zatozonych pozostatych parametréw falownika. Typowo
obliczenia trwaty 90 s, obejmujgc ok. 30 petnych iteracji
modelu symulacyjnego.

Zatozenia: f=20 MHz, D=0,4, R=50 Q, Un; =400V, L4 =
S5uH, Ri1 =0,1Q, C, =4 nF, Q2 = alL/R2 = 200; dla
tranzystora MOSFET DE275-501N16A [19]: Ron = 0,4 Q, Co
(ryS 6), RCO = Ron, ton-off= 4 ns.

Wyniki: L»> = 345,4 nH, C3 = 323,6 pF, E = 95,0 V, Pye =
2417 W, Pyy =2225W, np =92,1%.

Pyy
1 =—=-100%
e TR,

Na podstawie uzyskanych ostatecznie przebiegéow
falownika (rys. 7.a)) wyznaczono podane moce wejsciowg
Pwe i wyjSciowg Py, oraz zwigzang z nimi sprawno$¢
drenowa 7np (11). Przebiegi potwierdzajg spetienie

warunkdw  miekkiego zalgczania tranzystora (ZVS,
ZdVS/ZCS) — praca optymalna [8+11]. Zmniejszajac
napiecie zasilania do 25 V i zachowujgc pozostate
parametry falownika, uzyskano przebiegi z rysunku 7.b).
Bardzo silnie uwidacznia sie wptyw nieliniowosci
pojemnosci wyjsciowej tranzystora Co, ktora
przetadowywana jest tylko w zakresie nizszych napie¢. W
rezultacie niespetnione sg warunki ZVS, ZdVS/ZCS - praca
nieoptymalna [8]. Obliczone dodatkowo charakterystyki i
dalsze wyjasnienia zamieszczono w czesci dotyczacej
badan laboratoryjnych.

IIOU WV

s B 8 B B EE S

o |

s |10A ]

o ||
.
.

Rys. 8. Obliczone przebiegi ups, ig, ip, i (rys. 4) — przypadek 2 (E =
108,5 V)

Przypadek 2: Wprowadzana jest funkcja zawierajgca
warunki uzyskania zatozonej mocy wyjSciowej i
maksymalnego napiecia tranzystora oraz warunek jak

najwyzszej sprawnosci drenowej (11) o nastepujgcej
postaci:
L2 6 E\_ |Pwy _ _
(12 g (322 ) = [ 1] + 1Ups = Ul +
Pwy _ 1{,
PWE

gdzie Py, i Pwy: sg obliczong i zatozong wartoscig mocy
wyjsciowej. Procedura obliczeniowo-optymalizacyjna
korzysta z wbudowanej funkcji Matlab-a fminsearch,
minimalizujgcej warto$¢ funkcji (12) dla zatozonych
pozostatych parametrow. Obliczenia dla przypadku 2
wydtuzyly sie okoto szesciokrotnie wzgledem przypadku 1.
Zatozenia: Zatozenia z przypadku 1 uzupetniono o warunek
uzyskania identycznej mocy wyjsciowej Pyy, = 222,5 W.
Wyniki: L = 409,4 nH, C3 = 259,4 pF, E = 108,5 V, Pye =
238,4 W, Py, =222,5W, np = 93,3%.

Obliczone przebiegi widoczne sg na rysunku 8. Wyniki
potwierdzajg mozliwo$¢ nieznacznego podwyzszenia
sprawnosci falownika poprzez wprowadzenie go w tzw.
ptytkg prace nieoptymalng [8], zachowujac moc wyjsciowa
(222,5 W) oraz warto$¢ maksymalnego napiecia tranzystora
(400 V) jak w przypadku 1. Korzystnie, nieznacznie zostaje
podwyzszone napiecie i obnizony prad zasilania przy wcigz
ograniczonych stratach mocy zatgczania tranzystora.

Badania laboratoryjne

Skonstruowany prototyp (rys. 9) odpowiada parametrom
projektowym falownika klasy E z przypadku 1. Jako
sterownik bramkowy Sb tranzystora mocy T (MOSFET
DE275-501N16A) uzyto czterech potgczonych rownolegle
sterownikéw bramkowych EL7457, umieszczonych na
ptytce z izolowanym podtozem metalowym [21]. Uktad
sterowania umozliwiat korekte czestotliwosci f i wypetnienia
D. Obcigzenie stanowit rezystor BIRD 500-CT (50 Q, 500
W).
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Rys. 9. Widok prototypu falownika klasy E
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Rys. 10. Zmierzone przebiegi ugs oraz ups (rys. 4) a) E = 100 V, b)
E=50V,c)E=25V,d)E=10V

Wyniki pomiaréw: Ly = 4,9 yH, R.1 = 0,08 Q, Cp, = 3,95

nF, L =335 nH (Qu2 = 220, R.2» = 0,18 Q), C3 = 327 pF, E
=950V, Puwe =2442 W, Py, =226,0 W, np = 92,5%, nc =
86,2%.
Wyznaczona sprawnos¢ catkowita 7¢ (13) uwzglednia moc
czynng niezbedng do zasilania uktadu sterowania (Ust = 12
V, Is+ = 1,5 A), w szczegdlnosci sterownika bramkowego Sb.
Do pomiaréw impedancyjnych zastosowano precyzyjny
analizator impedancji 4294A (40Hz+110MHz). Pomiary
mocy wejsciowej wykonano multimetrami Sanwa PC5000, a
mocy wyjsciowej miernikiem mocy RF BIRD 4421 z
sensorem 4024 (1,5+32MHz, 3W+10kW). Wyniki pomiaréw
sg bardzo bliskie warto$ciom obliczonym w przyktadzie 1.
Oscylogramy zarejestrowane za pomocg oscyloskopu
Tektronix TDS 620B (100 MHz, 2,5 Gs/s) z sondami
napieciowymi P6139A zestawiono na rysunku 10. Przy
zmniejszaniu napiecia zasilania falownik przechodzi on
stopniowo od pracy optymalnej do pracy nieoptymalnej, co
zwigzane jest bezposrednio z nieliniowoscig pojemnosci
wyjsciowej tranzystora Co (rys. 5). Zaobserwowano to
réwniez wczesniej w symulacjach (rys. 7.b) i rys. 10.c)).

Zmierzone i obliczone charakterystyki mocy wyj$ciowej
Pwy, sprawnosci np i 1c, zastepczej rezystancji
statoprgdowej Rpc (Roc = Ellg) oraz wyznaczony dla
trzystanowego modelu tranzystora rozktad strat mocy Pr
(Pr — catkowite, Pron — przewodzenia, Pron-off — Wytgczania,

Prorr — Wylgczenia) zamieszczono na rysunku 11. Obliczenia
wykonano na podstawie modelu symulacyjnego dla
parametrow z przykltadu 1, dokonujgc jedynie zmian
napiecia zasilania. Pomiary i obliczenia wykazujg bardzo
duzg zgodno$¢, potwierdzajgc poprawnosé i efektywnosé
przyjetego modelu symulacyjnego i metody projektowania.
Ze zmniejszaniem napiecia E, po przekroczeniu okoto 40 V,
zaczyna silnie obniza¢ sie sprawnos$¢ 7p. Zmienia sie punkt
pracy falownika (rys. 10) z powodu nieliniowosci
pojemnosci Co (rys. 5). Widoczne jest to rowniez wyraznie
na charakterystyce rezystancji Rpc (rys. 11.c)). Pogorszenie
sprawnosci zwigzane jest z pewng stabilizacja strat mocy w
zakresie napie¢ zasilania 10+50 V (rys. 11.d)) przy
mniejszych mocach wyjsciowych (rys. 11.a)). Sprawnosc¢
catkowita 7 jest zauwazalnie nizsza wzgledem sprawnosci
drenowej (rys. 11.b)) ze wzgledu na istothg moc zasilania
sterownika bramkowego przy wysokiej czestotliwosci pracy.
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Rys. 11. Charakterystyki: a) mocy P,,, b) sprawnosci 7p i 7c, C)
zastepczej rezystancji Rpc, d) strat mocy Pr w funkcji napiecia E

Mozliwosci dostosowania mocy wyjsciowej

W artykule przyjeto do$¢ specyficzny schemat falownika
klasy E, ktory dzieki wysokiej czestotliwosci pracy zostat
pozbawiony zewnetrznego kondensatora rownolegtego Ci.
Dla przyjetych zatozen (uzytej metody projektowania)
zdeterminowato to moc wyjsciowa, co nalezy uzna¢ za
podejscie niezbyt praktyczne. Zgodnie z uproszczong
zaleznoscig (3), dodanie i zwiekszanie pojemnosci Cq
powoduje  konieczno$¢ odpowiedniego  zmniejszania
rezystancji Ro przy zachowaniu pulsacji @. Obnizanie tej
rezystancji prowadzi z kolei do wzrostu mocy Py, przy
zachowaniu napiecia E (1). Wykorzystujgc zaprezentowang
metode projektowania dokonano obliczen projektowych
przy stopniowym dodawaniu pojemnosci C.
Charakterystyki dla analogicznych zatozen i obliczone
metodg jak dla przypadku 1 zestawiono na rysunku 12. Ze
wzrostem pojemnosci Ci wystepuje linearyzacja”
wypadkowej pojemnos$é réwnolegtej tranzystora Co + Ci,
obserwowany jest wzrost napiecia E, zwigekszenie
pojemnosci Cs i zmniejszenie indukcyjnosci L oraz wzrost
mocy Puy i spadek sprawnosci 7p. Obliczona rébwnowazna
rezystancja Ro i zwigzana z nig dobro¢ Q’ widoczne sg na
rysunku 12.d). Zmniejszajgca sie rezystancja Ro powoduje
wzrost prgdow i mocy falownika oraz jednocze$nie
zwieksza straty mocy.
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Rys. 12. Charakterystyki: a) napiecia E, b) pojemnosci C; i
indukeyjnosci L%, ¢) mocy Py, i sprawnosci 7p, oraz d) rezystancji
Ro i dobroci Q’ w funkcji pojemnosci C,

Podobng dyskusje dotyczgcg dostosowania mocy (jej
zwiekszenia lub zmniejszenia) mozna przeprowadzi¢ w
odniesieniu do zmian czestotliwosci pracy falownika.
Przyktadowo za pomocg metody projektowania z przypadku
1, dla czestotliwosci 10 i 30 MHz, uzyskano odpowiednio: E
=945i94,3V, C3=319i 160 pF, L> = 1349 i 287 nH, Pyy
=88,0i385W, n7p=94,9i88,5%, Ro=24,9i1153Q, Q' =
3,4 i 3,5. Oczywiscie dostosowanie mocy falownika moze
réwniez zosta¢ zrealizowane poprzez jednoczesng zmiane
pojemnosci Cy i czestotliwosci f.

Whnioski

Wyjasniono koncepcje efektywnego projektowania
wysokoczestotliwosciowego  falownika klasy E w
Srodowisku Matlab-Simulink. Potaczono cykliczne

symulacje odpowiedniego modelu falownika z nadrzedng
procedurg obliczeniowo-optymalizacyjng, ktéra dla czesci
zatozonych parametrow dostosowuje wybrane parametry
projektowe falownika ze wzgledu na zadane warunki pracy.
Rozpatrzono dwa przypadki warunkéw pracy — warunki
miekkiego zatgczania tranzystora oraz maksymalizacje
sprawnosci. Uwzgledniono niezbedne parametry
pasozytnicze, istotne w rozwazanym zakresie czestotliwosci
pracy falownika.

Wybrano zminimalizowany schemat falownika klasy E,
eliminujagc  kondensator réwnolegty C;i i stosujgc
kondensator blokujgcy Cb, przystosowany do wspotpracy
ze standardowym obcigzeniem 50 Q. Przedyskutowano
mozliwosci dostosowania mocy falownika poprzez
odpowiednie  dodanie  pojemnosci  réwnolegtej do
tranzystora oraz zmianeg czestotliwosci pracy f.

Skonstruowany prototyp umozliwit zweryfikowanie
zaproponowanej metody  projektowania. Uzyskano
zgodno$¢ pomiardw i obliczen w petni wystarczajagcg do
projektowania tego typu falownikow.

Zaprezentowana metoda projektowania moze zostac
dostosowana do innych potrzeb i warunkéw pracy falownika
klasy E oraz réwniez adoptowana do innych
przeksztattnikow energoelektronicznych.
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