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Wzmacniacz klasy E ze zmienng impedancjg obcigzenia

Streszczenie. W wielu zastosowaniach rezonansowych wzmacniaczy klasy E np. nagrzewnicach indukcyjnych, przetwornicach napigcia statego,
bezprzewodowych tadowarkach itp. wymagana jest praca uktadu ze zmienng impedancji obcigzenia i wysokg sprawnoscig energetyczng. W artykule
przedstawiono wyniki analizy pracy wzmacniacza klasy E zaprojektowanego dla warunkéw optymalnych, sinusoidalnego pradu wyj$ciowego oraz
unormowanego czasu wigczenia tranzystora kluczujgcego D=0,5 w warunkach zmian zarbwno impedancji obcigzenia jak i czestotliwosci pracy.

Abstract. In industrial applications such as e.g. induction heaters, dc/dc converters and wireless battery chargers Class E ZVS resonant amplifiers
are often required to operate efficiently with variable both load impedance and operation frequency. The paper presents analysis results for the basic
Class E ZVS amplifier designed for nominal operation with a sinusoidal output current and normalized transistor on-time D=0.5 loaded with variable
impedance and operated at regulated frequency. Class E amplifier with variable load impedance

Stowa kluczowe: wzmacniacz klasy E, falownik rezonansowy, kluczowanie ZVS regulacja mocy wyjsciowe;.
Keywords: Class E amplifier, resonant inverter, ZVS switching, output power control.
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Rezonansowe wzmacniacze (falowniki) klasy E dzigki
wysokiej sprawnosci przetwarzania energii prgdu statego na
prad/napiecie W.CZ. znajdujg obecnie szerokie
zastosowanie w urzgdzeniach przemystowych takich jak
nagrzewnice indukcyjne, przetwornice napiecia statego,
radiokomunikacyjne urzadzenia nadawcze, a takze w
urzgdzeniach  powszechnego uzytku np. kuchenki
indukcyjne, bezprzewodowe fadowarki akumulatoréw itp. W
duzej czesci tych zastosowan wzmacniacze klasy E pracujg
w warunkach zmiennej rezystancji/impedancji obcigzenia.
Znaczna czes$é¢ publikacji analizujgcych prace wzmacniacza
klasy E koncentruje sie giéwnie na opisie zjawisk i
optymalizacji parametrow uktadu w warunkach statej
rezystancji/impedancji obcigzenia oraz na ogét statej
czestotliwosci pracy [1] —[13]. Mniej artykutéw [14] — [23]

omawia  zagadnienia  teoretyczne  wynikajgce @z
praktycznych aplikacji, w ktorych wzmacniacz
zaprojektowany dla  warunkéw  optymalnych lub

suboptymalnych oraz okreslonej znamionowej mocy
wyjsciowej (rezystancji obcigzenia) pracuje nastepnie ze
zmienng impedancja obcigzenia lub/i zmienng
czestotliwoscig pracy. Zmiana impedancji obcigzenia i
czestotliwosci pracy wzmacniacza wptywa na jego moc
wyjsciowg oraz warunki pracy elementu aktywnego (praca
ZVS lub NZVS), a tym samym na moc strat w uktadzie i
sprawnos¢ energetyczng wzmacniacza. Stad tez wazny jest
szczegotowy opis zjawisk zachodzgcych w ukladzie w
takich warunkach by np. oszacowaé moc wyjsciowg przy
zmieniajgcej sie impedancji obcigzenia lub tez zakres
czestotliwosciowej regulacji mocy wyjsSciowej zachowujgcej
warunki ZVS pracy elementu aktywnego. Parametry te sg
kluczowe zaréwno na etapie projektowania jak roéwniez
decydujg o walorach uzytkowych zbudowanego urzgdzenia.
W artykule przedstawiono wyniki teoretycznej analizy pracy
podstawowego rozwigzania wzmacniacza klasy E z
szeregowym obwodem rezonansowym zaprojektowanego
przy pomocy znanych zalezno$ci [1] dla pracy w warunkach
optymalnych (D=0,5). We wzmacniaczu tym nastepnie
modyfikowano unormowang impedancje obcigzenia
wyznaczajgc dopuszczalny zakres zmian impedancji
pozwalajacy zachowa¢ warunki ZVS. Oszacowano réwniez
jak zmiany te wplywajg na warto§¢ mocy wyjsciowej
wzmacniacza. Ponadto, wyznaczono zakresy
czestotliwosciowej i reaktancyjnej regulacji mocy wyjsciowej
dla réznych wartosci rezystancji obcigzenia.
Przeprowadzona analiza umozliwita zaprojektowanie
wzmacniacza klasy E pracujgcego w warunkach

suboptymalnych uzyskujgc istotnie wiekszy zakres
czestotliwosciowej regulacji mocy wyjsciowej w poréwnaniu
do uktadu optymalnego. Zaproponowano i sprawdzono
adaptacyjny ukfad sterujgcy tranzystorem kluczujgcym.
Rozwigzanie to poprzez regulacje czasu witgczenia klucza
(PWM) umozliwia prace ZVS w obszarze impedancji
obcigzenia wzmacniacza, gdzie w przypadku stosowania
statego czasu wigczenia tranzystora (D=0,5) wystepuje
praca NZVS. Wyniki analizy zweryfikowano
eksperymentalnie na przyktadzie wzmacniacza o mocy
znamionowej Poznam=100W, czestotliwosci pracy fnam=140
kHz i napieciu zasilania Ez=48V uzyskujgc dla warunkow
znamionowych sprawnosc¢ energetyczng Mznam= 0,95.
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Rys. 1 Uproszczony schematy ideowy podstawowego uktadu
wzmachiacza klasy E (a) oraz przebiegi dla stanu suboptymalnego

(b)

Analiza wzmacniacza
Wzmacniacz klasy E z szeregowym obwodem

rezonansowym przedstawiony na rysunku 1a
przeanalizowano dla nastepujacych zatozen:

z1) Klucz K jest idealnym bezstratnym i
bezinercyjnym kluczem z idealng diodg Dk,
antyréwnolegtg Dk,

z2) Napiecie vgs sterujgce kluczem K jest napieciem
prostokgtnym o czestotliwosci fopr i statym wypetnieniu
D=0,5 (przewodzenie diody Dk sprawia, ze sumaryczny
czas wigczenia klucza moze by¢ wiekszy),

z3) Elementy bierne Cy, Csr, Lsr, Lot S3 liniowe i
bezstratne, oraz indukcyjnosé Lp; jest wystarczajgco duza,
aby zaniedbac tetnienia pradu dtawika, za$ pojemnosé
réwnolegta klucza C; ma reaktancje okreslong wzorem (2)
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dla ukfadu optymalnego z D= 0,5,

z4) Prad wyjsciowy iwy(t)=lobc Sin(ot+@) wzmacniacza
jest przebiegiem sinusoidalnym (dla badan wptywu
odstrojenia A=f/fopt Na prace ukiadu przyjeto dobro¢ gatezi
szeregowej w warunkach optymalnych Qsrept=5).
Ponadto, przyjmuje sie na podstawie [1], ze w stanie
optymalnym wzmacniacza (Xonc=0, Robc=Robcznam=Ropr) dla
D=0,5 pochodna napiecia na kluczu dvi/dwt=0 w chwili
wt=27 oraz nastepujgce parametry wzmacniacza i wartosci
jego elementow sg okreslone wzorami:

- moc wyjsciowa w stanie optymalnym Puyyopt

8 E;
1 B, =———%
™ T x+4 R,
- reaktancja kondensatora réwnolegtego Cy
7[(7[2 + 4)
() Xklz'——gz———th

- reaktancja wypadkowa Xsgr gatezi szeregowej Lsg-Csr
Xop =X = Xesr

(3) 1 (m
= QSRopt (A - Z)Rapt +

- napiecie zasilania Ez wzmacniacza dane jest wzorem
2
&8 E, 1,

WYopt — _2 - t t
ot +4 R, 2 o

2
—)EZ=—“7:+4] R

opt™ “opt

(4)

gdzie /oyt -amplituda pradu iwy w gatezi szeregowej Lsg-
Csr dla stanu optymalnego.

Dla ukfadu z Rys.1a obcigzonego rezystancjg Ropc i
reaktancjg Xopc z réwnosci mocy zasilania Pz i mocy
wyjsciowej Pyy oraz (4) dostajemy

1
PWYopz = PZ = EZ ‘IZ :Elnzthobc -
®)
] = 2 Rubc Iozbz‘ — 2 7 I
) B OpO obc
VA +4 Ropt 10pt T +4

gdzie ro=Rob/Ropt, Po=lobo/lopt - 0dpowiednio, unormowane
rezystancja obcigzenia Ropc Oraz amplituda pradu
wyjsciowego  lopc Wzgledem parametrow dla stanu
optymalnego.
Napiecie na kluczu vk(«t) wyraza sie zaleznoscig

0,dla0<Lawt<rm

ot

(6) vi(wt)= XCII(IZ —iyy )dor, dla 7 < ot < gy

0, dla g, <ot <2rx
Dla wzmacniacza obowigzujg nastepujace zaleznosci:
(7) ve(ot=¢,)=0
Pk

1
®8) E,=—— [vedaor

|VK1| — VK21R + V1<21x
X Xl R (X X, )

obc

9)

R

obc

(12 2
VKIR +VK1X

Ropz\/”o2 + (xSR + X )2

obc

gdzie xsr=Xsr/Ropt, X0=Xobo/Ropt - Unormowane reaktancje
na czestotliwosci f, odpowiednio dla gatezi Lsg-Csg oraz
reaktancji obcigzenia Xon;; Vks- amplituda skladowej
podstawowej napiecia vk klucza, zas Vkir, Vkix - sktadowe
rozktadu Vs w szereg Fouriera.

Na podstawie (7), (8), (9) otrzymujemy uktad réwnan

{(10), (11), (12)}

(10) 2r0p0 (

@y —7)+cos (@ +7m)+cosp =0
7’ +4

I’Opo(ﬂ'—(pK)z +

e (o

=1
+sin(p+sin((p+(p,()j
7’ +4 2X
164

4r,p, (
7’ +4

+(gg —7)cosg

+sin (@ + @, ) —sin(@— oy )

1+ cos g, + (9 —ﬁ)singoK)
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4r,p .
ﬁ((ﬂ—(pk)cosq),{ +sm(pK)
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Rozwigzujgc numerycznie ukfad réwnan {(10), (11),
(12)} dla zadanych: unormowanego obcigzenia ro i Xo,
dobroci Qsropt Oraz odstrojenia A dostajemy {@, ¢x, po},
ktore stuzg do wyznaczenia przebiegow praddéw i napie¢ we
wzmacniaczu oraz unormowanej mocy wyjsciowej pwy

1

~I’ R
P obc™ tobc
(13) Py == 2 = ity
F WYopt iy 2 R
2 opt™ “opt

Obszar | na rysunku 2 wyznacza zakres unormowane;j
reaktancji xsg zapewniajgcy prace ZVS wzmacniacza przy
zmianach rezystancji obcigzenia ro dla czestotliwosciowej
regulacji mocy wyjsciowej przy D=0,5=const., Qsropt=5 oraz
Xo=0 (obcigzenie rezystancyjne). Obszar |l przedstawia
zakres unormowanej reaktancji XsropttXo zapewniajgcy
prace ZVS przy zmianach unormowanej rezystancji
obcigzenia ro dla regulacji mocy wyjsciowej poprzez zmiany

reaktancji obcigzenia xo przy D=0,5 oraz stalej
czestotliwosci  pracy  f=fonr  (A=1, Xsr=m(7*-4)/16).
Odpowiadajgcy obszarom | i |l zakres regulacji mocy

wyjsciowej pwy pokazany na rysunku 3 jest

prawie identyczny dla obu obszaréw, a wiec
czestotliwosciowa i reaktancyjna metoda regulacji mocy
wyjsciowej w rozwazanym przypadku umozliwiajg regulacje
mocy wyjsciowej w zblizonym zakresie.
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- obszar | czestotliwosciowa (FM) regulacja mocy
wyjsciowej przy D=0,5=const., Qsrop=5, Xo=0;
- obszar |l reaktancyjna regulacja mocy wyjsciowej
D=0,5=const., A=1 (f=f,,~const.);
- obszar Il regulacja reaktancyjna mocy wyjsciowej z
adaptacyjna (PWM) regulacja czasu D, A=1(f=f,,=const.);

Rys. 2 Unormowana reaktancja Xxsg+Xo=(Xsr+Xobc)/Ropt VS.
unormowanej rezystancji obcigzenia ro=Ros/Rop: Wzmacniacza
zapewniajgca kluczowanie ZVS; pwy=Pwy/Pos=const - linie statej
unormowanej mocy wyjsciowej wzmacniaczy dla A=1 (f=f,,=const.)
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Rys.3 Unormowane charakterystyki zakresu regulacji mocy
wyjsciowej pwy wzmacniacza dla obszaru | i Il (D=0,5=const.) z
rysunku 2
Praktyczna realizacja reaktancyjnej regulacji mocy

wyjsciowej wymaga na ogét zastosowania, co najmniej
dodatkowego tranzystora jako regulatora synchronicznego
sterujgcego wartoscig elementu reaktancyjnego [24, 25,
26]. Komplikuje to uktad wzmacniacza, ale zapewnia statg
czestotliwosé pracy zawezajagc tym samym widmo
wytwarzanych zaktéceh. W obszarze | i I| wzmacniacz
pracuje suboptymalnie z wyjagtkiem punktu optymalnej pracy
0 wspotrzednych {ro=rop=1, Xsr+Xo=Xsropt=1(7"-4)/16} (26tty
punkt na wykresach rys. 2 i rys. 3). W obszarze Ill dla
uzyskanie warunkéw ZVS konieczna jest regulacja czasu D
np. za pomocg adaptacyjnego ukladu sterujgcego
przedstawionego na rys. 4. W ukfadzie tym komparator
Komp wykrywa, gdy napigcie klucza vx=0 i wtgcza klucz K
za pomocg przerzutnika M1 ustawiajgc stan Q=1
przerzutnika SR. Stan wigczenia klucza jest utrzymywany,
az do poczatku nowego okresu kluczowania. Wtedy za
pomocg M2, ustawiany jest Q=0 i klucz jest wytgczany.
Przerzutniki M3, M4 oraz bramka OR umozliwiajg start
uktadu, gdy wzmacniacz nie pracowat (wtedy vk=Ez>0 i
komparator Komp nie moze zmieni¢ stanu i wigczy¢ klucza
K). Zaletg uktadu adaptacyjnego jest wyeliminowanie
przewodzenia diody antyréwolegtej Dk, co obniza straty i
prowadzi do podwyzszenia sprawnosci. Na granicy obszaru
Il (rysunek 2 - dolna, zielona linia brzegowa) wzmacniacz
osigga stan optymalny dla D=0,5 imocy wyjSciowej
Pwy2Pwyopt, Przy czym wartosci D oraz mocy rosng ze
zmniejszaniem ro. Praca w stanie suboptymalnym z
malejgcg wartoscig ro powoduje wzrost maksymalnych

138

wartosci napiecia Vkmax | pradu Ilkmax klucza (Rys. 5)

powyzej wartosci odpowiadajgcych warunkom
zZnamionowym.
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Rys. 4 Schemat blokowy adaptacyjnego ukfadu sterujgcego (c)
oraz teoretyczne przebiegi ilustrujgce usuwanie warunkéw NZVS
(d): G- generator napiecia prostokatnego o regulowanej
czestotliwosci f i wspotczynniku wypetnienia D=0,5; Komp-
komparator napiecia, M1, M2, M3, M4 - przerzutniki monostabilne
wyzwalane zboczem opadajgcym, vesa - napiecie bramkowe
sterujgce kluczem)
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Rys. 5 Unormowane maksymalne warto$ci napiecia Viuax/Ez oraz
pradu lkmax/Iz klucza vs. unormowanej rezystancji obcigzenia ro dla

wzmacniaczy - suboptymalnych  opisanych liniami statej mocy
pwy={1, 1,5, 2, 3} na rysunku 2

14 _ N

1.2 Pwy rO:nan\1—0,3 rotnam=0,5

- ’_ﬂ_’_ﬂ_—'———-____h__

u.; ﬁf’“ﬁr _;
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Rys. 6 Unormowana moc wyjsciowa pwy VS. unormowanej
rezystancji obcigzenia ro dla wzmacniacza optymalnego (rozam=1)
oraz wzmachniaczy suboptymalnych o mocy znamionowej réwne;j
mocy wzmacniacza optymalnego dla D=0,5 (linia przerywang
zaznaczono na wykresach wejscie wzmacniaczy w obszar |l
wymagajacy regulacji czasu D);
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Cechg pracy wzmacniacza w stanie suboptymalnym jest
réwniez mozliwos¢ czestotliwosciowej lub reaktancyjnej
regulacji mocy wyjsciowej w szerokim zakresie i uzyskanie
mocy zaréwno wiekszej jak i mniejszej niz w warunkach
znamionowych, dla ktérych projektowany jest wzmacniacz -
rysunki 3, 6, 7. Podobnie, maksymalna wartos¢ rezystancji
obcigzenia we wzmacniaczu suboptymalnym moze byé¢
wigksza niz projektowana warto$¢ znamionowa (rysunek 6)
przy zachowaniu pracy ZVS.

6
5 L Pwy roznam =1
4 “.\ ro=0,7
L‘\ QSRopt: 5 rO = 0 ’ 5
3 w ro=0,3
2 i
1 - =
= _A_—f/fom

0

09 0.95 1 1.05 1.1

Rys. 7 Unormowana moc wyjsciowa wzmacniacza optymalnego
pwy VS. wzglednego odstrojenia A dla réznych wartosci
unormowanego obcigzenia ro

Zakres regulacji mocy wyjsciowej wzmacniacza szybko
zwieksza sie wraz ze zmniejszaniem sie rezystancji
obcigzenia i coraz gtebszym wejsciem wzmacniacza w stan
suboptymalny, przy czym zwieksza sie osiggalna moc
maksymalna jak rowniez jednoczesnie maleje osiggalna
moc minimalna.

Uktad eksperymentalny
W celu weryfikacji poprawnosci przedstawionej analizy
zaprojektowany zostat wzmacniacz klasy E pracujacy w

stanie suboptymalnym dla mocy znamionowej. Dla
wzmacniacza tego zbadano charakterystyke
czestotliwosciowej regulacji mocy wyjsciowej oraz

zaleznos¢ mocy wyjsciowej od rezystancji obcigzenia.
Sprawdzono roéwniez dziatanie adaptacyjnego ukfadu
sterujgcego czasem D wigczenia klucza tranzystorowego.

Uproszczony schemat uktadu pomiarowego
przedstawiono na rysunku 8. Uklad ten zostat
zaprojektowany do badan wzmacniacza przy statej jak i
regulowanej czestotliwosci pracy oraz przy statym czasie
wigczenia D=0,5 jak i z regulacjg czasu wigczenia
realizowang za pomocg adaptacyjnego uktadu sterujgcego
(rysunek 4).

Ukiad sterujgcy
Gs \GsA
L=
% i1

Rys. 8 Uproszczony schemat uktadu pomiarowego (Ukfad sterujacy
jak na rysunku 4a), Drv- driver bramkowy TC4422, T- MOSFET
IRFP4768

Projektujgc wzmacniacz suboptymalny nalezy zwrécié
uwage na istniejacy w tym przypadku dodatkowy stopien
swobody polegajgcy na mozliwosci wyboru np. rezystanciji
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obcigzenia. Dla poréwnania we wzmacniaczu optymalnym
rezystancja obcigzenia jest jednoznacznie okreslona przez
moc wyjsciowg, napiecie zasilania oraz czas wigczenia
klucza D. Warto$¢ maksymalna znamionowej rezystancji
obcigzania  Robeznam, dla  ktérej  projektowany jest
wzmacniacz dla stanu suboptymalnego ograniczona jest
jednakze od gory wartoscig rezystancji, przy ktorej
wzmacniacz wchodzi w stan nieoptymalny Ilub stan
optymalny. Przyktadowo dla D=0,5 oraz pwy=1 powinno
zachodzi¢ Ropcznam<Ropt (rozam<1). Dla innych wartosci
unormowanej mocy  wyjsciowej pwy oraz D=0,5
maksymalne wartosci Ropcznam dla stanu suboptymalnego
mozna znalez¢ na rysunku 2 jako przeciecie linii statej mocy
(pwy=const.) z linig ograniczajgcg obszar Il. Ograniczenie
na minimalng wartosci Ropcznam Wynika natomiast ze wzrostu
maksymalnych wartosci prgdow i napieé na elementach
uktadu wraz ze zmniejszeniem rezystancji obcigzenia, co
zwieksza wymagania wobec stosowanych elementéw i
moze prowadzi¢ do wzrostu strat mocy oraz obnizenia
sprawnosci energetycznej.

Wzmacniacz eksperymentalny zaprojektowano dla
stanu suboptymalnego oraz nastepujgcych parametréw:
D=0,5, Ez=48 V, fzam=fopt=140 kHz (A=17), Pwyznam=100 W -
Znamionowa moc wyjsciowa, Mzam=0,95 - sprawnos¢ dla
mocy znamionowej Pwyzam, Robcznam=8 Q - rezystancja
obcigzenia dla Pwyzmam, Qsrzam=5 - dobro¢ gatezi
szeregowej dla rezystancji Robeznam,
Pwy=(Pwyznam*Pst)/Popt=1- unormowana moc wyjsciowa z

uwzglednieniem strat mocy. Rezystancja optymalna
wzmacniacza [1]:
~0,5768-E, 0,5768-48>
(14) R, = P = 100 =12,625Q
n 0,95
Moc strat we wzmacniaczu
1- 1-
(1 5) Pstr = PWanam 77 = 100 0’ 95 = 59 26W

>

Amplituda prgdu wyjsciowego lopc

Iobc 2PWanum :\/2100 :SA
R,. 8

obcznam

(16)
Szeregowa zastepcza rezystancja strat w gatezi Lsg-Csr

2P 2.5,2
(17) Rs‘tr = 25”” = 5 6
' 1
obc
Unormowana rezystancja obcigzenia z uwzglednieniem
strat we wzmacniaczu wynosi

——=0,42Q

R{chznam + R.vtr 8 + 07 42

R T 12,625

opt

Yozmam =

(18)

=0,667

Dla uproszczenia  projektowania  wzmacniacza
eksperymentalnego dla przyjetej wartosci unormowanej
mocy wyjsciowej pwy=1, charakterystyki unormowane;j

reaktancji xsrtxo VS. ro oraz maksymalnego napiecia na
kluczu Vkuax/Ez Vvs. ro przyblizono wielomianami dla
zakresu roe<0,15+1> z btedem wzglednym ponizej 0,5%.
Wielomian Wx(ro) dla charakterystyki xsgtxo vs. ro dany
jest rownaniem

W, (r,) =0,315+2,758r, —3,8317

(19) ; p
+3,047r3 —1,1357

Wielomian V(ro) dla charakterystyki Vkuax/Ez vs. rojest
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Vi (r,)=4,785+0,132/ 1, —1,736r,

20
20) +0,39377

Reaktancja szeregowa Xsropt+Xobe dla f=fznam wynosi

XSRopt + Xabc = WX (0’ 667) : Ropt

(21)
=1.13-R, =14,27Q

Maksymalne napigcie na kluczu dla mocy znamionowej
wynosi

(22) Viw =V (0,667)-E, =4-E, =192V
Wartosci elementéw reaktancyjnych obwodu
rezonansowego wzmachiacza wynoszg, odpowiednio:
‘R .
(23) LSR — QSRznam obcznam 5 8 5 — 45’ 47/1H
27 f 27-140-10
_ 1
SR —
27[ ' f‘znam Q znam ' RD cznam - X 0j + XO c
(24) ( SR b ( SRopt b ))
= 3 ! =44,18nF
27-140-10 (5~8—14,27)
1
C =
! 72'(72'2 + 4)
27 forem R,
J znam 8A opi
(25) 1
= =16,53nF

2

" +4
27[-14O~103(81)12,625

Indukcyjnos$¢ dtawika Lp; zapewniajgca tetnienia prgdu
zasilania ponizej 10% [1]

7-R 7-8
(26) LD] > obcznam - :400#1_]
S 140-10
a)
N[ Pwnw]
200 —3
‘\
* — teoretyczng
150 L e
pomiar
100
flkH
50 w—.
130 140 150 160 170
b)

l-éw— -
100 5 /L"
80 /
60 /)
40

20

teoretyczne

—e——pomiar

Rc bc[Q]
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c)

Tek I Trig'd I Pos: 371,508 MEASLIRE
+
Vk
Ves
CHz2
i Fk-Pk
|I / ||I 7 22\
B =% " CH3
/ "\ / Cyc RMZ
a* Vwy 2644
/ CH3
Fk-Pk
816y
CH2 50.0% b 250,05
CH3 2004 11-Mar—13 15:58
d)
Tek 1L Trig*d M Pos: 367,905 MEASURE
+
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IVK
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1
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ll | 220
; dittama:
a Max
'T_F j_.d-‘_mj_e~_- 450
s i | CHd
c Mea Width
m 3629057
CH2 s0.0% M 2.50us
d)

Rys. 9 Zmierzone charakterystyki mocy wyjSciowej Pwy vs.
czestotliwosci f (a) i rezystancji obciazenia R, (b) oraz przebiegi
czasowe dla warunkéw znamionowych f=140kHz, Ez=48V,
Robc=Robcznam=8£2. dla D=0,5=const. (c) oraz z uktadem
adaptacyjnym (d). Linia przerywana dla wynikéw teoretycznych na
rysunkach (a) i (b) wskazuje na konieczno$¢ zastosowania
regulacji czasu D wigczenia klucza (obszar IIl)

Rezultaty pomiaréw potwierdzajg przewidywania
teoretyczne o mozliwos¢ czestotliwosciowej regulacji mocy
wyjsciowej wzmacniacza suboptymalnego w istotnie
szerszym zakresie niz w przypadku ukfadu optymalnego. W
zbudowanym wzmacniaczu suboptymalnym zmierzony
zakres czestotliwosciowej regulacji mocy wyjsciowej przy
D=0,5=const wynosit Pwye<0,28 + 1,56>Pwyznam (z analizy
otrzymano zakres regulacji Pwye<<0,31 + 1,25>Pwyznam)
dla obcigzenia znamionowego Robc=Robcznam=8Q. W
przypadku wzmacniacza optymalnego teoretyczny zakres
czestotliwosciowej regulacji mocy wyjsciowej wynosi tylko
Pwye<0,53 + 1>Pwyznam (rysunek 7, rozmam=1). R&znice
pomiedzy zmierzonymi i obliczonymi parametrami ukfadu
eksperymentalnego wynikajg gtéwnie z dobroci obwodu
rezonansowego  (Qsrznam=5) | zwigzanego z tym
odksztalcenia pradu iwy oraz skonczonej wartosci
indukcyjnosci dtawika (w ukladzie pomiarowym Lp=640
pH). Wyniki symulacji .Tran za pomocg programu LTSpice
przeprowadzone dla uktadu eksperymentalnego z idealnym
kluczem wykazaty, ze zwiekszenie wartosci reaktancji
elementéw biernych Lsg-Csr tak, aby Qspept>10 oraz
zwiekszenie  kilkukrotne  indukcyjnosci  diawika < Lpy
zmniejsza do ponizej 10% (typowo kilka procent) roznice
pomiedzy wartosciami parametrow wzmacniacza
otrzymanymi na drodze symulacji oraz w rezultacie
przeprowadzonej analizy. Zakres impedancji obcigzenia i
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regulacji mocy wyjsciowej wzmacniacza suboptymalnego
moze zostaé zwiekszony, jezeli zastosuje sie regulacje
czasu D tranzystora w celu usuniecia warunkéw NZVS np.
za pomocg uktadu z Rys. 4 (usuwajgc NZVS w badanym
uktadzie osiggnieto Pwy=180W przy Robcznam=8Q2, D=0,61,
f=131,5kHz i 7=0,94).

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy pracy
podstawowego uktadu rezonansowego wzmacniacza klasy
E z czasem wigczenia klucza D=0,5 i sinusoidalnym
prgdem wyjsciowym wyznaczono zakres impedanc;ji
obcigzenia wzmacniacza zapewniajgcy prace uktadu w
warunkach ZVS przy statej czestotliwosci pracy oraz w
warunkach regulacji czestotliwosci pracy. Ponadto,
wyznaczono charakterystyki czestotliwosciowej i
reaktancyjnej regulacji mocy wyjsciowej, co utatwia ocene
zakresu regulacji mocy wzmacniacza przy danym
obcigzeniu. Wskazano na mozliwo$¢ poszerzenia zakresu
regulacji mocy poprzez sterowanie czasem wigczenia
klucza np. za pomocg adaptacyjnego uktadu sterujgcego.
Zaletg tego rozwigzania jest réwniez ~mozliwosé
zredukowania strat mocy w kluczu. Wyniki analizy
teoretycznej zweryfikowano na podstawie pomiaréw uktadu
doswiadczalnego.

Otrzymane  rezultaty = wskazujg na  mozliwosé
opracowania wzmacniacza klasy E pracujgcego w stanie
suboptymalnym o schemacie uktadu podstawowego jako w
znacznym stopniu "uniwersalnego" zrédla mocy w.cz.
Wykazano, ze wzmacniacz taki moze pracowac ze zmienng
w stosunkowo szerokim przedziale impedancjg obcigzenia i
czestotliwosciowo (lub reaktancyjnie) regulowang mocg
wyjsciowa, przy czym moc wyjsciowa moze by¢ regulowana
nie tylko w szerokich granicach, ale i od wartosci co
najmniej mocy znamionowej dla rezystancji obcigzenia
mniejszej jak i wigkszej niz projektowana rezystancja dla
mocy znamionowej. Wzmacniacz taki moze by¢ zatem
przydatny w tych zastosowaniach przemystowych, gdzie
impedancja obcigzenie zmienia sie w szerokich granicach
np. nagrzewnicach indukcyjnych metali
ferromagnetycznych, przetwornicach napiecia statego,
tadowarkach bezprzewodowych itp.
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