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Idealizalt e—osztalya erdsitok hatasfokanak optimalizalasa
feszlltségugrasos beallitassal

Telegdy Attila

Abstract: Continuous voltage waveform (for the topology with shunt capacitance) is a necessary condition for
lossless operation of the Class-E amplifier. Previous papers extend the continuous waveform requirement for the
lossy (finite transition period) case too and consider that this is a condition for optimum operation. This paper
shows that the discontinuous voltage waveform can improve the efficiency of the amplifier. At moderate voltage
jump the turn-on loss produced by discharging the parasitic shunt capacitance is regained at turn-off because the
voltage discontinuity decreases the current jump at turn-off. Up to the optimum limit of the voltage jump, overall
switching loss improvement can be observed. A new efficiency formula is given for the idealized amplifier and
the optimum voltage jump is calculated. Computer simulation (using PSPICE) has confirmed that continuous
voltage waveform is not optimal from the efficiency point of view and the optimum tuning is with a

discontinuous voltage waveform.

Bevezetés

Bar a kapcsoloiizemii erdsiték elvi hatasfoka 100%, a nagyfrekvencian miikodé erésiték esetén a
veszteség komoly probléméat jelent. A kapcsoloként hasznalt aktiv eszkéz  minden egyes
bekapcsolaskor kisiiti a sajat kapcsai kozott jelentkez6 nem kivant kapacitast. A benne tarolt energia a
kapcsolot melegiti és elvész. Az E-osztalyl erdsité ezt a problémat Gigy oldja meg, hogy megfeleld
behangolas esetén a kapcsolot beagyazo kiilsé halozat nulla fesziiltséget kényszerit a tranzisztorra a
bekapcsolas pillanataban és igy a nemkivant tarolt energia -amely a bekapcsolasi veszteséget okozza-
eltinik' [1], [2].. Az E-osztalyu erdsitével foglalkozo irodalom részletesen targyalja az erdsité
beallitasanak, hatasfokanak [5], optimalis miikodésének kérdéseit és a szakadasmentes jelalakok elvi
feltételét [3], [4]. E publikaciok kozponti gondolata a nulla fesziiltségli bekapcsolas - mint az ideélist
megkozelité -j0 hatdsfokl- miikodés feltétele. A kovetkez6kben bemutatott vizsgalatok kimutattak,
hogy a idedlis (lassu) kapcsolok alkalmazasa esetén a nulla fesziiltségli bekapcsolas (ZVS-zero
voltage switching) nem eredményezi a maximalis hatasfokti miikodést. Kismértékli negativ
feszlltségugras a bekapcsolaskor -amely az er6sité megfelelé6 hangolasaval érheté el- kedvezo

hatassal van az erdsit6 hatasfokara.

! Ehhez hozzajarul az is, hogy nemcsak a fesziiltség nulla a bekapcsolés elétt, hanem a kapcsolot taplalé aram is
nulla a bekapcsolast kdzvetleniil kdvetd pillanatban.
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Bekapcsolési veszteség

A kovetkez6 idealizalasokat vezetjiik be a szamitas soran:

1. A kapcsold telitési fesziltsége nulla, és kikapcsolt allapotban az ellenallas végtelen.

2. A kapcsolo atkapcsolasi id6i nullak (gyors kapcsolo).

3. A kimeneti soros rezgbkor josagi tényezdje elegendbéen nagy az alapharmonikus teljes
kiszlirésére.

4. A rédiofrekvencias folytétekercs induktivitasa végtelen, vesztesége nulla.

5. A kimeneti hal6zat (a parhuzamos kapacitast is beleértve) lineéris és veszteségmentes.

Ezekkel a feltételekkel jo kozelitéssel szamolhatok az erdsité jelalakjai. A kikapcsolasi veszteség

figyelembevételénél a 2. feltételt figyelmen kiviil hagyva, véges atkapcsolasi idével szamolhatunk. Ez

a vegyes modszer kis hibat eredményez, ha az atkapcsolasi idok kicsik.

out
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1. abra. E-osztdlyi erdsitd elvi kapcsoldsi rajza és idedlis jelalakjai

Az 1. abran lathato er6sito esetén a kapcsolo-sontkapacitas parost tolto teljes aram és a kapcesolon levo

fesziltség

i(t)=1, +1,sin(at)+ 1, cos(at) =1, +Im|(1, + jI, )] (1)
v(t):éji(r)dr:é(l,t+Ij—licos(mt)+%sin(wt)j 2

Célunk ugy beéllitani az aramkort, hogy a bekapcsolas ¢ =1 elektromos szdgének értékénél a
kapcsolon levo fessziiltség AU legyen. Tovabbi feltételként kdveteljik, hogy a parhuzamos kapacitast
t1t6 aram i(T/w)=0. Ezekkel a feltételekkel az kimeneti aram szinuszos és koszinuszos

komponenseire egy linearis egyenletrendszert kapunk, amely 50%-os kitoltési tényez6 esetén a (3)

alakba irhaté.

Is] [-Z wC-l I ©)]
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Az éaram integraldsaval a kapcsold feszlltség-idéfiiggvénye adodik, amelynek atlagértéke a

V, tapfesziltség. A bekapcsolasi veszteség a kapcsoloval parhuzamosan kapcsolt kapacitasban tarolt

energiabol adddik, amely aranyos a bekapcsolasi fesziiltség négyzetével. Ha A-val jel6ljik a
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fesziltségugras tapfesziiltségre vonatkoztatott relativ értékét es P, a relativ teljesitmenyek

referenciaértéke, akkor az (4) egyenlet adodik a relativ bekapcsolési veszteségre.

1 (1“2—4)cos(1“)—4l“sin(l“)+l“2+4Az (4)

P —=_
N 87 27(cos(I")— 1)+ (sin() - T cos(I"))A
200 50% kitoltési tényez6 esetén I' =7 és
A 5
Prol Pron = 2a-a) (%)

200 Kikapcsolasi veszteség

A kapcsoldn kikapcsolaskor disszipal6dé energia a

kikapcsolt aram nagysagatol fligg. A (3) egyenletet

; ] o ) az (1) be visszahelyettesitve megkapjuk a teljes
2. &bra Relativ kapcsolasi veszteseg
aram  ido6fuggvényt a A feszlltségugras
fuggvényében. Ez az &ram a kikapcsolas t =0 pillanataban éppen a kapcsold aramugrasaval egyenld,
amelynek a tdparamhoz viszonyitott relativ értéke.
i, (0)=+/z(4-A) (6)

Feltételezziik, hogy a kikapcsolds soran az 4aram idében linearisan csokken le nullara és az

atkapcsolasi idonek megfeleld elektromos szog ©,. A linearis csokkenés kovetkeztében a

parhuzamos kapacitast t61t6 maradék aram iChg (t) idében egyenletesen novekszik.
. ot - . ot (7)
() =ya(d=A) [ 1= —|" i 4 () =ya(4-A)-—
0, 0,
A kikapcsolas idotartama alatt a kapcsolon megjelend fesziiltség a linearisan valtozo toltéaram miatt

négyzetesen novekszik. A kikapcsolasi veszteségi teljesitmény

_o by 0 ®
POFF - o '([sz(t) Isw(t)dt

A sz&mitdsok elvégzése utan a kikapcsolasi veszteség relativ ertéke

4-A
Por = 48 ®(21 (9)

A teljes kapcsolasi veszteség a ki- és a bekapcsolasi veszteség dsszegével egyenld.

N 4 (10)

P=P Poy =————
rOFF+ rON 72'2(4—A) 48

r

Az er6sité Kikapcsolasi hatasfoka

o 11
,]:]__Pr:l—(ProFF +PrON):1_m_K®§ ( )

A (10) flggveny kétdimenzids grafikus abrdzolasa a 2. bran lathato.
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Fizikai jelentéssel csak a palast fels6 részének origdbhoz kozel esé tartomanya bir. A lokalis
sz¢éls6érték helye (a A ugras fliggvenyeben) egy masodfoku egyenlet megoldasaként a parcidlis
derivalt nullazasabol adodik.

38448037 +,144+30%7°

v 2(484—@;7[2) (12)

Fizikai jelentése a negativ eldjeles megoldasnak van. Az optimalis hatasfok 1) kifejezése a

kikapcsolasi szdg fliggvényeben
_x'+8 205" +48)

UOPT(GO)_ 7l _71'2,}144+3®§7Z'2 (13)

Uj eredmények

Az idealizalt elméleti vizsgalatok igazoljak, hogy véges atkapcsolasi idejii aktiv eszk6zok hasznalata
esetén a -szakirodalomban széleskortien elfogadott- nulla fesziiltségli bekapcsolasi feltétel nem
eredményezi az optimalis hatasfoki muikodést. Kismértékii fesziiltségugras a  kapcsold
bekapcsolasakor kedvezden befolydsolja az erdsitd hatasfokat. A bemutatott idealizalt esetre Uj
hatasfokképlet adddik, amely figyelembe veszi a bedllitott feszlltségugras kapcsolé dramra gyakorolt
hatasat. PSPICE program segitségével végzett szamitdgépes szimulacids vizsgalatok igazoljak a
fesziiltségugrasos beallitas sziikségességét.

A jelen munkéat a Magyar Koztarsasdg Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapja (OTKA) tAmogatatta.
Nyilvantartasi szama: T017576.
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