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@ 1. Wzmacniacz rezonansowy klasy E zawierajacy 5
inwerter zlozony z tranzystora, ktorego zacisk wyjscio- Con
wy stanowigcy wyjécie inwertera pofaczony jest z dtawi- i
kiem, ktoérego drugi zacisk stanowi zacisk zasilania
inwertera o wyzszej warto$ci bezwzglednej potencjahy, L
za$ migdzy zacisk zasilania inwertera o nizszej wartosci T
bezwzglednej potencjatu a zacisk wyj§ciowy tranzysto- [A——
ra wiaczony jest kondensator rdwnolegly i potaczona z L2
nim réwnolegle dioda, a wyjécie inwertera polaczone L Csi
jest z obwodem rezonansowym zawierajacym obcigze- Ch =
nie, znamienny tym, ze zawiera co najmniej dwa in- :
wertery (J1,...sdise.s¥n), Z ktorych poprzedni inwerter o
(J150se5Fi-15e-sIn-1) ma zacisk zasilania o wyzszej warto-
$ci bezwzglednej potencjatu (Ag) polaczony z zaciskiem A
zasilania o nizszej warto§ci bezwzglednej potencjatu S A
(A2) nastgpnego inwertera (J2,...,Jiy....dp), @ kondensato- T wi ipf
1Y (C8150-sC8ipe--sxCsn) 0bwodu rezonansowego polaczo- A '
ne sg, poprzez wspolng cewke (L) obwodu rezonan- Ta
sowego, ze wspolng rezystencja obciazenia (Ry).
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Wzmacniacz rezonansowy klasy E

Zastrzezenia patentowe

1. Wzmacniacz rezonansowy klasy E zawierajacy inwerter ztozony z tranzystora, ktérego za-
cisk wyjsciowy stanowigCy wyjscie inwertera polaczony jest z dtawikiem, ktérego drugi zacisk sta-
nowi zacisk zasilania inwertera 0 wyzszej warto$ci bezwzglednej potencjatu, za$ miedzy zacisk
zasilania inwertera o nizszej wartosci bezwzgledne)j potencjatu a zacisk wyjciowy tranzystora
wlaczony jest kondensator rownolegly i potaczona z nim réwnolegle dioda, a wyjscie inwertera
polaczone jest z obwodem rezonansowym zawierajacym obciazenie, znamienny tym, ze zawiera
co najmniej dwa inwertery (JyseesJjseeesd ), Z ktdrych poprzedni inwerter (F;y...sd; 15e-sd ;1) Ma zacisk
zasilania o wyzszej wartosci bezwzglednej potencjatu (Ag) polaczony z zaciskiem zasilania o niz-
szej wartosci bezwzglednej potencjatu (A,) nastepnego inwertera (J,.0e9J;s...49,), @ kondensatory
(Cg1ye0sCoppee-sCsp) ObWodu rezonansowego polaczone sg, poprzez wspélng cewke (L) obwodu
rezonansowego, ze wspolna rezystencja obciazenia (R,).

2. Wzmacniasz wedlug zastrz. 1, znamienny tym, Ze zaciski zasilajace (A, A,) inwerte-
rOW (J45eeesdseesdy) polaczone sg poprzez kondensator blokujacy (CgseeesCriserssCip).

* k%

Przedmiotem wynalazku jest tranzystorowy wzmacniacz rezonansowy mocy wielkiej cze-
stotliwosci klasy E o podwyzszonym napigciu zasilania znajdujacy zastosowanie w nadajnikach
radiowych, zasilaczach impulsowych, urzadzeniach do grzania indukcyjnego i innych.

Znany jest z artykulu N.D. Sokal, A.D. Sokal “Class E - A new class of high-efficiancy tu-
ned single-ended switching power amplifiers”, IEEE Journal Solid-State Circuits,. vol.SC-10,
June 1975 jednotranzystorowy wzmacniacz rezonansowy mocy wielkiej czestotliwosci.

Uktad ten sklada si¢ z inwertera, majacego cztery zaciski: wejéciowy, wyjsciowy, zasilania
i masy oraz z obwodu rezonansowego bedacego dwdjnikiem RLC o uziemionym jednym zaci-
sku. Inwerter zawiera tranzystor z diodq antyrownolegla pracujace jako klucz dwukierunkowy.
Do drenu tranzystora stanowigcego zacisk wyjSciowy inwertera, dolaczony jest jeden zacisk
dtawika a, ktorego drugi zacisk jest zaciskiem zasilania inwertera. Zaciskiem masy inwertera jest
Zrédlo tranzystora, natomiast bramka tego tranzystora stanowi zacisk wej$ciowy inwertera. Ob-
wod rezonansowy wzmacniacza wlaczony migdzy dren tranzystora a mase sktada si¢ z réwno-
leglego polaczenia kondensatora oraz szeregowego obwodu RLC zawierajacego obciazenie
wzmacniacza. Opisany wzmacniacz klasy E cechuje si¢ wysoka sprawnoscia energetyczna prze-
kraczajacq nawet 95% oraz duza czestotliwoscig pracy rzgdu wielu megahercow. Istotna wada
powyzszego rozwigzania jest duze szczytowe napigcie wystepujace na tranzystorze, ktére moze
osiagnac warto$¢ az pigciokrotnie przewyzszajaca napigcie zasilania wzmacniacza. Utrudnia to
lub wrecz uniemozliwia zastosowanie jednotranzystorowego wzmacniacza klasy E w praktycz-
nych ukladach, ktére czesto zasilane sa wysokim napi¢ciem jak np. wyprostowanym napigciem
sieci tj. okoto 300 V, wtedy bowiem napigcie szczytowe na tranzystorze we wzmacniaczu moze
przekroczy¢ 1000 V, co jest wartoscia napigcia przekraczajacq maksymalne napigcie przebicia
wynoszace 1kV wspdlczesnie produkowanych szybkich tranzystoréw przetacznikowych MOS-
FET stosowanych we wzmacniaczach rezonansowych mocy wielkiej czgstotliwo$ci. Ponadto
tranzystory MOSFET o wysokim napigciu przebicia charakteryzuja si¢ duzymi pojemnosciami
miedzyelektrodowymi oraz stosunkowo duza rezystancja w stanie wlaczenia, co pogarsza spro-
wno$¢ energetyczna oraz utrudnia uzyskanie duzej czgstotliwosci pracy we wzmacniaczach re-
zonansowych mocy wielkiej czgstotliwosci.

Znane sa rOwniez uktady szeregowego aczenia tranzystorow pozwalajace na kluczowanie
napi¢¢ wyzszych niz napiecie pracy pojedynczego tranzystora. Zaciski dren - Zrodto tranzysto-
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row sa w tych uktadach zbocznikowane elementami wyréwnujacymi rozktad napieé, a bramki sa
sterowane z osobnych uzwojen wtérnych transformatora wejsciowego. Wada tych uktadéw jest
ich zlozono$¢ oraz obnizenie sprawno$ci wzmacniacza z takim uktadem w stosunku do wzmac-
niacza l-tranzystorowego. Wynika to, po pierwsze z sumowania si¢ rezystancji wlaczenia zasto-
sowanych tranzystordw, a po drugie - ze strat mocy w elementach wyréwnawczych.

Istota wzmacniacza wedhig wynalazku polega na tym, ze zawiera co najmniej dwa inwer-
tery, z ktdrych poprzedni inwerter ma zacisk zasilania o wyzszej wartosci bezwzglednej poten-
cjatu polaczony z zaciskiem zasilania o nizszej wartosci bezwzglednej potencjalu nastepnego
inwertera. Kondensatory obwodu rezonansowego potaczone sa, poprzez wspolna cewke obwodu
TeZONansowego, z rezystancja obciazenia. Zaciski zasilajace inwerter6w polaczone sa poprzez
kondensator blokujacy.

Wzmacniacz wedhug wynalazku umozliwia n-krotne (n - liczba inwerterow) zmniejszenie
napigcia szczytowego na tranzystorze we wzmacniaczu klasy E, co pozwala zasila¢ wzmacniacz
wysokim napigciem, w tym takze napigciem wyprostowanej sieci, stosujac tranzystory MOS-
FET o nizszych napigciach przebicia 1 zachowujac przy tym wszystkie zalety wzmacniacza klasy
E, tzn. wysoka sprawnos¢ energetyczna 1 duza czestotliwosé pracy. Poszczegdlne inwertery sa
bowiem dla skladowe; stalej polaczone szeregowo, natomiast dla sktfadowej wielkiej czestotli-
wosci - rownolegle, dzigki czemu wplyw rezystancji wlaczenia tranzystoréw jest mniejszy niz w
klasycznym 1-tranzystorowym wzmacniaczu klasy E. Zaleta wzmacniacza wedtug wynalazku
jest takze prosty beztransformatorowy uklad sterowania bramek tranzystoréw.

Przedmiot wynalazku jest przedstawiony w przykladzie wykonania na rysunku, ktéry
przedstawia schemat ideowy wzmacniacza rezonansowego klasy E.

Wzmacniacz wedhug wynalazku zawiera n identycznych inwerteré6w Iy,..o Xis.0ol,, Z kto-
rych kazdy zawiera tranzystor T diode D i dlawik L;. W kazdym inwerterze zrodio tranzystora T,
stanowiace “zimny” zacisk zasilania inwertera o nizszej warto§ci bezwzglednej potencjalu A,
potaczone jest z anoda diody D. Dren tego tranzystora, stanowiacy jego zacisk wyjsciowy
polaczony jest z katoda diody D i z jedna koficowka dtawika Li stanowi wyjscie inwertera A,
Druga koficéwka dlawika L jest “goracym”, o wyzszej wartosci bezwzglednej potencjatu zaci-
skiem zasilania Ag inwertera. Bramka tranzystora T jest wejsciem inwertera A,,,. Do zaciskow
zasilajacych A,, Ag inwerterow Ty,...,Tj,...,T,,) dotaczone sa kondensatory blokujace Cg,...,Cyp.
Zacisk zasilajacy “goracy” Ag poprzedniego inwertera J,, jest polaczony z zaciskiem zasi-
lajacym “zimnym” A, nastgpnego inwertera J;, przy czym zacisk A, inwertera pierwszego I, jest
uziemiony, a zacisk A inwertera ostatniego I, jest potaczony ze Zrédlem napigcia statego E, kto-
rego drugakoficowka jest uziemiona. Zacisk A,,, kazdego inwertera I, jest potaczony zkondensa-
torami Cg;, C;, przy czym druga okiadka kondesatora réwnolegltego C,; polaczona jest z
zaciskiem A, tego inwertera, a druga oktadka kondensatora C; - z wspélna cewka L. obwodu
rezonansowego. Druga koncéwka tej cewki polaczona jest z rezystancjg obciazenia wzmacnia-
cza Ry, ktorego druga koncowka jest uziemiona. Zacisk A, danego inwertera jest polaczony z
kondensatorem sprzggajacym C;. Druga okladka kazdego z kondensatoréw sprzggajacych C;
jest potaczona z wejSciem wzmacniacza WE.

Prostokatne napigcie wejsciowe wielkiej czestotliwosci podawane na wejscie WE wzmac-
niacza jest doprowadzone poprzez kondensatory sprzggajace C,s...,C, do wejsé A, inwerterow
EjeresEipeessky 1 Steruje bramki tranzystoré6w T w inwerterach. Gdy napigcie wejSciowe jest dodat-
nie, tranzystor T w kazdym inwerterze I; (i =L...,n) jest wlaczony, zawiera kondensator réwno-
legly C,,, prowadzi staly prad zasilania ptynacy przez dlawik L; oraz przewodzi prad zmienny
obwodu rezonansowego R; , L, C; plynacy przez kondensator Cg;. Gdy napigcie wejsciowe jest
ujemne, tranzystor T w kazdym inwerterze I; jest wigczony, zas staty prad dtawika IL;taduje kon-
densator rownolegly C;, przez ktory przeplywa réwnoczesnie prad zmienny obwodu rezonanso-
wego R, , L, C; przewodzony przez kondensator C;. Dioda D wiacza si¢ w chwili, gdy napiecie
na kondensatorze rownoleglym C,; zmieni polaryzacjg tak, ze potencjat anody diody D jest wy-
zszy od potencjatu jej katody. Prady wyjsciowe wielkiej czestotliwosci inwerteréw ptynace z za-
ciskéw A,,, inwerteréw sumujg si¢ we wspolnym punkcie obwodu rezonansowego i poprzez
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cewke L doprowadzone sa do obciazenia Ry . Staly prad ze Zrodta napigcia E zasilajacy inwertery
plynie kolejno przez potaczone szeregowo zaciski zasilania A A, wszystkich inwerter6w. Kon-
densatory blokujace C,...,Cy, zwieraja zaciski zasilania A A, inwerteréw dla sygnatow wielkie;j
czestotliwosci.
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