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Introduzione

Questa tesi tratta dell’lamplificatore di potenzaA{Power Amplifier)
operante in classe E. Si tratta di un convertitd€/AC ad elevato
rendimento che puo trovare impiego in numerose ieppbni in cui il
problema della generazione di calore o la necedsit@n sprecare energia
sono particolarmente stringenti (ad esempio apppedatcui non € previsto
un impianto di raffreddamento e/o apparati alimgnta batteria).
L’elevato rendimento di un amplificatore operanteclasse E deriva dalle
specifiche forme d’onda ai capi del dispositivoiaittimpiegato, tali per
cui la perdita di commutazione durante la faseatieasione dello switch
diviene pressoché trascurabile (Zero-Voltage-Svintgle Zero-Derivative-
Voltage Turn-ON). Il prezzo da pagare per ottergpreste benefiche forme
d’'onda é quello di avere un valore di cresta d&dlasione sul dispositivo
che commuta assai piu elevato del valore medioncidénte con la
tensione di alimentazione DC. In generale si stima tensione di picco
fra le 3 e le 5 volte piu elevata della tensione, DCfunzione del Duty-
Cycle e dell’assorbimento di corrente sul caricocc@re poi tenere
presente che in condizioni dinamiche (ad esempialaga si collegasse
direttamente I'amplificatore all’alimentazione) pebbero innescarsi dei
transitori tali per cui la tensione di picco ecceteche il range suddetto.
Per questo motivo € bene porre un limite alla nmaasiensione di picco
adottando dei circuiti di protezione del transistat fine di evitare la sua
distruzione per limiti legati alla tensione di bkdawn. Questi circuiti
sono denominati clamper: in questa tesi valuteréanmodalita con cui si
puo implementare tale protezione; valuteremo, meoli vantaggi e gli
svantaggi derivanti dall'impiego di tali circuiti.

Dopo un primo capitolo in cui vengono introdottconcetti fondamentali
relativi agli amplificatori di potenza seguira uecsndo capitolo in cui le
forme d’onda ideali dellamplificatore operante rlasse E vengono
analizzate: per fare questo ci si e serviti di umetodologia di progetto



classica e di simulazioni condotte tramite il s@ftes LTspice. Nel terzo
capitolo I'analisi si sofferma su quello che avwentilizzando come
switch un dispositivo nMOS di potenza disponibile gommercio (che
prevede internamente al chip, in antiparallelo @%$/) un diodo detto di
body) e nel caso in cui I'assorbimento di corretiéeparte del carico non
sia fisso (resistenza di carico variabile) rispeacdo quindi Ile
caratteristiche di un utilizzatore realmente ugéito in ambito industriale.
Nel caso in cui le variazioni di carico tendanocaatlondizione di corto
circuito I'amplificatore continua ad operare con sba perdite di
commutazione in accordo con la ZVS. Tuttavia, siadriazioni di carico
che le variazioni dinamiche impresse all’amplifaa possono dar luogo a
transitori in cui il picco di tensione eccede illm@ minimo di breakdown
del transistore MOS. Nel quarto capitolo si esammdettaglio come puo
essere implementato il circuito di clamping a praiee del dispositivo
che funge da interruttore, dove pero la perditaroohdtta degrada
notevolmente il rendimento dell’amplificatore. luigto capitolo presenta
un possibile circuito di clamping, rigenerativo ébassa perdita, che puo
impedire il crollo del rendimento dell’'amplificat®r durante il
funzionamento in regime clampato. Al termine teano le dovute
conclusioni.
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Capitolo 1

1. Amplificatori di potenza

1.1 Concetti generali

Un amplificatore ha la funzione di amplificare geali per renderli adatti a
pilotare carichi che richiedono una certa potenza.

Generalmente il sistema amplificatore puo essemeposto da diversi stadi
in cascata. | primi di essi, costituentpleamplificatore hanno il compito di
amplificare il segnale d’ingresso e di renderlo pdisibile agli stadi
successivi senza introdurvi livelli di distorsioapprezzabile (generalmente
operano in lineare); al termine della catena dil#oazione si ha lostadio
finale o amplificatore di potenzahe ha il compito di fornire al carico la
potenza richiesta e che, di solito, determina i&dgr di non linearita
dell'intero sistema amplificatore.

L’amplificatore di potenza €& un circuito elettroniche puo dover pilotare |
dispositivi piu vari, ad esempio, nel caso audiotrgluibe essere un
altoparlante (dispositivo elettromeccanico), oppurel caso delle
trasmissioni  wireless, potrebbe essere una anter{trasduttore
elettromagnetico), oppure nel caso dell’automaziargustriale potrebbe
essere un motore elettrico 0 una pompa (attuatterameccanico). In
generale lo stadio finale € spesso denomikiéé (High Power Amplifier

Lo schema a blocchi in figura 1.1 rappresenta unegeo impianto
industriale dove sono evidenziati i componenti gipali che intervengono
in un tipico processo. Si nota il blocco denominatmplificatore di
potenzg spesso anche identificato con il termiredrivertitore elettronico
di potenza che, sulla base dei segnali generati dalla reteodtrollo, deve
provvedere alla conversione dell’energia fornitdadaorgente nella forma
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utile al pilotaggio degli attuatori, i quali dovram agire sul sistema da
controllare.

|  EnERGIA }—l
A
RETE T
DI —»| Amplificatore di Potenza T
CONTROLLO u
A
— T
r S :
E R
N I
COMANDI g
O e}
EI{ SISTEMA
DA “
L1 |CONTROLLARE

Fig.1.1: schema a blocchi di un generico sistemaaftrollo di impianto (0 processo
industriale) in cui spicca I'amplificatore di potea.

1.2 Dispositivo attivo: MOSFET

Il transistore € il dispositivo attivo che sta allaase del circuito
amplificatore. Esso puo appartenere ad una delee shguenti famiglie:
guella bipolare 0 a quella ad effetto campo.

L'amplificatore di potenza operante in classe Ecdé® in questa tesi usa
untransistore ad effetto campo (FE&Q, in particolare, uMOSFET(Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transigtdr potenza. Questi transistor
sono dotati di tre terminali: gate, source, drain.

Nei MOS il gate e isolato dal canale da uno stditossido di silicio. Si
viene cosi a costituire una stratificazione di mateche fornisce il nome al
dispositivo: il metallo del terminale di gate, I%do isolante, Il
semiconduttore del canale.

In base alla modalita di drogaggio, si possontirdisere due tipi di MOS
di potenza: quelli a canale di tipo (nMOS) oppurep (pMOS).
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Generalmente per i dispositivi di potenza e préfliutilizzare canali di
tipo n perché garantiscono prestazioni migliori.

Il funzionamento di un MOSFET si basa sulla creaeiali un canale
conduttivo tra il source e il drain agendo sullasiene al gate che regola il
numero di portatori nel canale del dispositivo.

Si hanno tre regioni di funzionamento:

il transistore e spento se <V,: Vi, € la tensione di soglia del
transistor, ovvero la tensione di gate in corristenza alla quale
inizia a circolare una corrente di drain.

» il transistore lavora in regione lineare (o triodk® e soddisfatta la
seguente disequazione :

= % [2(Vgs _th )Vds _Vdsz] (1)

il transistore € in saturazione quando:

Vds <Vgs _th - ld

Vds >Vgs _th - Id :%(\/gs _\/tn)2 (2)

Come si puo notare dalle formule (1) e (2) sarebbssibile ottenere una
corrente grande a piacere potendo agire sul paramgt=W/L)3,,

doveg,' rappresenta la conducibilita intrinseca: infatidonducibilita del

transistor e possibile incrementarla agendo suddfgria S=w/L, che
rappresenta la dimensione del MOSFET. Tuttaviaajpadita con cui si puo
accendere o spegnere un MOSFET dipende dalle diagaacita parassite
che aumentano per i dispositivi con fattori di farmlevati. Esiste dunque
un compromesso fra correnti massime sostenibili apidita nella
commutazione.

Commutazioni lente comportano un’elevata dissipaziali potenza in
commutazione; d’altra parte dispositivi piccoli goontano un’elevata
dissipazione di potenza in conduzione: chiaramehtecompromesso
ottimale e dunque legato al contenimento della syafpira di esercizio che
puo generarsi sia per effetto delle perdite perdoaione che per effetto
delle perdite di commutazione.
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| MOS di potenza possono arrivare a garantire wersione di rottura
maggiore al valore di qualche kV e sostenere ctirdemualche centinaio di
ampere. Le due strutture base (VMOS e DMOS) parttanaun substrato di
tipo n*, a cui & collegato il drain, su cui viene accreSciuno strata in
cui, per doppia diffusione, vengono create una zorfaona di canale) ed
una zonan', collegata al source. Nel VMOS a questo puntorsvyede ad
incidere un solco a V, sulle cui pareti viene dapprformato uno strato di
isolante diSiO, e successivamente depositata la metallizzaziomatdi. In
guesto modo la tensione di gate € in grado di otiate la formazione e la
larghezza dei due canali laterali nella zgnaegolando cosi l'intensita di
corrente, che scorre verticalmente dal drain afcau

Nel DMOS invece non si effettua I'incisione del sml il gate e tuttavia in
grado di controllare ugualmente la formazione nebaap di due canali,
che ora presentano un orientamento orizzontale.

La struttura VMOS, che deve il suo nome alla foredl’incisione, & stata
la prima ad essere adottata per i MOS di potenaatecnologia DMOS e
stata sviluppata da numerose fonderie, ciascurla dehli ha adottato una
denominazione commerciale propria (per esempio PRWMES per la
SGS-Thomson).

Rispetto ai transistori BJT, i MOS presentano divefantaggi: tempi di
commutazione piu brevi, frequenze di lavoro elevassenza di fenomeni di
fuga termica e di break down secondario, possibditcollegamento diretto
in parallelo, controllo di potenze elevate mediatteescurabili potenze di
pilotaggio e facilita di interfacciamento con logecTTL e CMOS.

D’altro canto, a parita di corrente nominale, igckiiei MOS utilizzano una
superficie piu estesa di quella dei transistoriolap e il costo risulta
maggiore (il costo cresce in modo piu che lineam Itarea occupata).

In figura 1.2 e riportato il simbolo circuitale, ghip e la struttura fisica del
DMOS e IRF510 che si adottera nel corso della t8svede chiaramente
come il chip contenente il dispositivo nMOS di pwta preveda per
costruzione la presenza di un diodo in antipamltedrivante dal fatto che il
contatto di source va a contattare anche il bulkpti p, la regione in cui
viene a formarsi il canale.
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Fig. 1.2: simbolo circuitale del nMOSFET, chiptegrato e sezione trasversale. [fonte:
data-sheet IRF510]

1.3 Parametri caratteristici del MOS di potenza

1.3.1 Caratteristiche d’uscita

In figura 1.3 sono riportate le caratteristiche stita del transistore. Si
distinguono una zona ohmica, delimitata dai puntipthch-off (linea
tratteggiata) in cui il dispositivo lavora in modmile ad un interruttore
ON, ed una zona attiva o di saturazione in cuii¢gigazione & notevole e la
corrente pressoché indipendente dalla tensiQpai capi del dispositivo. La
zona di interdizione (interruttore OFF) viene anoadere con I'asse delle
ascisse.
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Fig 1.3: caratteristica di uscita del MOSFET a cdma che verra adottato nel corso
delle simulazioni della tesi. [fonte: data-sheeFH 0]

1.3.2 Caratteristiche di trasferimento

Questa caratteristica, particolarmente utile quathddOS lavora in zona
attiva, e illustrata in figura 1.4. La pendenzala@laiurve rappresenta la
transconduttanz@=dly/dVy. Il punto comune a tutte le curve relative a
diverse temperature (peYys fissato) € quello per cui il coefficiente di
temperatura vale zero (ZTC).

10
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0 2 4 B 8 10
Vg, GATETO SOURCE VOLTAGE (V)

Fig. 1.4: caratteristica di trasferimento per diws temperature di giunzione. [fonte:
data-sheet IRF510]
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1.3.3 Dissipazione termica

Un problema a cui si deve prestare la massimazatiea quando si lavora
con dispositivi di potenza e quello legato allasthazione di potenza nel
dispositivo, alla conseguente sua trasformazionealore e al conseguente
aumento della temperatura interna. Questa non sigverare il limite Tjmay)
per non danneggiare irreparabilmente il componeht&l fine si considera
la resistenza termigache consente di determinare il salto termicodua
zone che si scambiano un determinato flusso drealo

Un tipico percorso per il calore prodotto da unpdstivo di potenza e
guello che parte dal chip di silicio, passa dal soatenitore (case), dal
dissipatore di calore (heatsink), per arrivare neafi a disperdersi
nellambiente: questa situazione puo essere rapptas attraverso |l
concetto di resistenza termica dallo schema drédus.

La potenza dissipata dal dispositivo, che equigehlusso di calore iniettato
nel chip, viene rappresentata come un generatoreoiente che inietta
carica sul noddl; rappresentativo della temperatura di giunziongihto
piu caldo del chip). Altri nodi sono quelli rappeesativi delle temperature
del packageT., del dissipatorely e dell’lambienteT,: in questo modello
rappresentativo le temperature vengono assimildgetensioni. Per tenere
conto delle differenze di temperatura tra i varingpusi introducono le
resistenze termicheR{), le quali essendo equivalenti a delle resistenze,
rappresentano la difficolta del calore nell’attressamento di tali zone.
Applicando I'equazione di maglia per il circuitolggertanto la relazione:

T, =T, + R (Rthjc + Ry + Risa) (3)
Normalmente in fase di progetto il problema si poee seguenti termini:
nota la potenza da dissipare,, note le temperatur@j,.x € T, nota la
resistenza termicaRy. relativa ad un certo dispositivo (fornita dal
costruttore), si deve scegliere il dissipatore tadaffinché la temperatura
della giunzione non superi [Bmax Dalla (3) € possibile ricavare il valore
massimo per la somm@ncstRinsa
La resistenza termidays dipende dal tipo di contenitore e dalle modalita d
montaggio del componente sul dissipatore; & dunquelato noto. A sua
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volta, per ogni tipo di dissipatore viene fornital ccostruttore, laRysa
corrispondente. Occorre, allora, scegliere il giggre e il tipo di
montaggio piu opportuni affinché la somma fRacs € Rnsa NON risulti
superiore al valore massimo ricavabile dalla relagi(3).

Pd

Ta )
< Rthsa . Rthes .. Rthic

Fig.1.5: modello elettrico-termico elementare distama di dissipazione.

1.3.4 Area operativa di sicurezza

Con il termineSOA (Safe Operative Argaviene indicata I'area di sicurezza
operando entro la quale per il MOS (o il BJT) viegarantito un
funzionamento non distruttivo per un certo numerord. Essa € delimitata
dallaly massima (d. nel caso di un BJT), dalMys massima V. e dalla
massima potenza dissipabig Nel caso di un transistore bipolare si ha una
ulteriore limitazione alla SOA proviene dalla zodatta di break down
secondario, fenomeno tipicamente distruttivo petispositivo. Per i MOS

di potenza non esiste il fenomeno del break doworsg#ario.

In figura 1.6 viene mostrato la SOA relativa ansistore MOS a canate
che verra adottato nelle simulazioni dei capitabeessivi.
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Fig. 1.6: viene riportata la forward bias SOA (FBSJ I'area all'interno della quale é
conveniente far lavorare il transistor senza lindtitempo, relativa al transistore nMOS
IRF510. [fonte: data sheet IRF510]

La FBSOAe definita dalle linee della massima corrente wiird 14, per
determinati valori della tensione tra drain e seu¥gs quando il transistore
e in conduzione (singolo impulso o da una tensmorginua).
La figura 1.6, realizzata in condizioni di temperat ambienteT,, di 25 °C
e considerando unByj,=125 °C/W, mostra una linea continua (DC) e tre
rette operative avente un impulso di 1ms, 100uSus.1
Si nota che alla SOA vengono imposte quattro limmtai (indicate con le
lettere dalla a alla d):
a) limitazione imposta dalla resistenzson che per il nostro dispositivo
vale 0,54Q quando laVys € 10 V. Per esempio quando la corrente e
pari ad 1 A, allora la tensior¥;s non potra essere piu bassa di 0,54
V.
b) limite imposto dalla massima corrente di drawmppEortabile dal
transistore.
c) Limite dovuto alla massima potenza dissipabilal dransistore
(dipende dalla resistenza termica).
d) Limite derivante dalla tensione di break-dowhdispositivo.
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Per evitare di portare a lavorare il transistorteechi limiti definiti dalla
SOA, si adottano diverse soluzioni circuitali quianpiego di diodi di
libera circolazione, circuiti di clamp, oppure dagrzamento (snubbers).

1.3.5 Curva di riduzione di Bssmax

Il grafico di figura 1.7 rappresenta I'andamentdlalgotenza massima
normalizzata dissipabile nel dispositivo IRF510hzeche venga superato il
limite della Tjmax in funzione della temperature del contenitore (ja@ek.
Piu risulta elevata la temperatura del case, minsaea la potenza
dissipabile: la pendenza del ramo obliquo dipenakkadesistenza termica
fra giunzione e casd{,ic).

12
5 14 Fig. 1.7: curva di riduzione (derating)
% 03 . della potenza dissipabile relativa al
§ s \.\ transistore nMOS IRF510. [fonte: data
g \\ sheet IRF510]
E 0.4 ~
e AN

LI}

0 25 50 75 100 125 45D 475
Te. CASE TEMPERATURE {°C)

La riduzione della potenza dissipabile al cresciléa temperature influisce
anche sull’area operativa di sicurezza (SOA) dehmgonente, in quanto
provoca un abbassamento della curva di massimangpmte, quindi, un
restringimento dell’area stessa (zona delimitateodenata c)).

1.3.6 Regime impulsivo

Nel caso, piuttosto frequente, di funzionamentodigpositivi di potenza in
regime impulsivo, risulta utile il diagramma di @iga 1.8. Le curve
rappresentano I'andamento della resistenza termliciansitorio Zy,. tra

giunzione e contenitore al variare della larghedeidiimpulsot,, per diversi
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valori di duty cycleD. Il valore diZ;. &€ spesso normalizzato rispett&ge.
Se si sottopone una giunzione ad una potenza alantamento impulsivo
simile a quello di un onda quadra periodica, latemaperaturd;, non segue
istantaneamente l'andamento della potenza, comebliar supporre il
modello di figura 1.8, ma presenta (a regime) udaamento a tratti di
esponenziale: questo avviene a causa della presinzapacita termiche
(non disegnate nel modello di figura 1.6) che vapoete in parallelo alle
resistenza termiche.
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Fig. 1.8: andamento del coefficientg;Z [Fonte: data-sheet IRF510]

La temperatura di giunzione raggiunge, pertant@ valore di picco K),
ovviamente inferiore a quello che avrebbe in regooetinuo. Esso risulta
tanto piu alto quanto € maggiordiile risulta tanto piu basso quanto minore
e il duty cycle, avendo la giunzione piu tempo pEfreddarsi. In base ai
valori di Zy., ricavabili dal diagramma di figura 1.8, € poslgalcolare
I'elevazione massima della temperatura delle gmmezirispetto a quella del
contenitore applicando la formuld, =T, +Z, * R, * P,

m
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1.3.7 Resistenzaydon

Largsonrappresenta la resistenza tra drain e sourcel ¢@nsistore MOS in
funzionamento ON; viene specificata per una deteaai tensione tra gate e
source e una determinata corrente di drain.
Il diagramma di figura 1.9 mostra 'andamento delgy al variare della
correntely per diversi valori della tensiong.

5

PULSE DURATION = 80us
[DUTY CYCLE = 0.5% MAX

rDS[CIN:I: DRAIN TO SOURCE
ON RESISTANCE (£2)

Vg =10V
Vigg = 20V
1 /
%-—#
?—
0
0 4 8 12 16 20

Ip, DRAIN CURRENT (A}

Fig. 1.9: andamento della resistenzgdyin funzione delle corrente di draigsl [Fonte:
data-sheet IRF510]

Se da un lato per mantenere in conduzione il tsamr@ MOS con minime
resistenze di canale € necessario applicare uratelexalore diVys, per

esempio di 20 V, dall’altro non conviene eccedemlr pon caricare
eccessivamente la capacita di ingre€gzgdel transistore, con conseguente
allungamento dei tempi di commutazione.
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1.4 Figure prestazionali

Al fine di valutare le prestazioni di un genericqog@ificatore di potenza e di
caratterizzarne la bonta occorre considerare impaita che vengono di
seguito descritti.

1.4.1 Rendimento energetico

L’amplificatore di potenza e un convertitore elettico che trasforma la
potenza prelevata dalla sorgente di alimentazio@eifd potenza utile da
fornire al carico sotto forma di tensione e coreeAC aventi ampiezze ed
andamenti temporali determinati dal segnale diesgo.

Essendo necessario impiegare in modo ottimale nigadornita e limitare i
fenomeni di auto riscaldamento dovuti alla dissipae in calore, uno dei
parametri fondamentali che caratterizzano le prestadi un amplificatore
di potenza e il rendimento energetico, definitdalaeguente formula:

P P
TS 4
R +Ps I:)in ()

n

e =

In tale formula compaiono le seguenti grandd2z®;, Ps rispettivamente,
la potenza attiva fornita in uscita al carico, dmegrelevata in ingresso e
guella associata ai segnali di controllo (normalteepiccola per i tipici
guadagni di potenza di un amplificatore).

Per comprendere al meglio il significato di talernfiola si puo far
riferimento allo schema a sblocchi sottostantequelle, oltre alle grandezze
gia citate, spicca anche Ry ovvero la potenza dissipata sotto forma di
calore.
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|::> Power Amplifier |::>

P P

in u

Ps ﬁ ﬂ Pdiss

Nella formula (4) e stata effettuata l'approssimae che la potenza
associata al segnale di controllo sia molto minaspetto a quella fornita
all’utilizzatore: in altre parole si assume che gladagno di potenza
dell’amplificatore sia elevato.

E desiderabile che il rendimento energetico siaill prossimo possibile
allunita al fine di contenere i fenomeni di autsealdamento dei
componenti elettronici i quali, oltre ad essere tmaensibili e dipendenti
dalla temperatura di funzionamento, possono opesal@ con temperature
inferiori a quella massima consentita.

La potenza convertita in calore & pari alla diffem@ che intercorre tra i
valori medi delle potenze entranti nel dispositerdi quelle uscenti, ovvero:

Py =(R, +F)-FR, (5)
Pertanto, I'amplificatore dovra essere in gradosudialtire nelllambiente
esterno il calore associato alla potenza dissipatahe, in termini di
rendimento, si puo esprimere nella seguente forma:

P, =R.@-7.)/n, (6).
L’equazione (6) dimostra come, a parita di poterissipabile verso
'ambiente, sia necessario progettare convertitakenti rendimento
energetico tanto piu elevato quanto piu risultav&tie la potenza da fornire
al carico. Inoltre, si evince come un aumento déitienza dallo 80 al 90
% consentirebbe di dimezzare la potenza dissipaéatenendo inalterato il
valore della potenza dissipata cido consentirebb@dtioppiare la potenza in
uscita, oppure, a parita di potenza in uscita cotredbe di dimezzare il
numero di transistori impiegati nello stadio finabppure, a parita di
temperatura di esercizio, consentirebbe di ridurreimero di dissipatori e
di conseguenza gli ingombri.
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Si puo notare che piu i punti di efficienza guadstgrsono relativi ad
efficienze elevate e tanto piu accentuata e lardi@ione relativa di potenza
dissipata. Pertanto, aumentare di 5 punti percémtiefficienza passando
da 90 a 95 % significa dimezzare la potenza dissjpguando invece
aumentare di 5 punti percentuale I'efficienza diamplificatore passando
dal 15 al 20 % non comporta vantaggi altrettangmiicativi in termini di
calore prodotto.

1.4.2 Rendimento di conversione

Figura prestazionali definita come il rapporto kapotenza desiderata in
uscita e la potenza in ingresso al convertitore/eoy passando alla formula
risulta:

N, =P, I(P, +P,) (7)

1.4.3 Distorsione

Nella progettazione degli amplificatori di potenzssume un ruolo
determinante la distorsione dovuta alle non lirtdapresenti nel circuito.
Essa indica quanto la reale forma d’'onda del segdalscita € diversa
rispetto alla ideale forma d’onda amplificata degjsale desiderato.

In termini qualitativi la distorsione della tensendi uscita di un
amplificatore puo essere definita nel seguente modo

A =V, -V, 0 (8)
In tale differenza compare il terming (t) che rappresenta il valore delle

tensione d'uscita che idealmente si avrebbe seplificatore fosse non
distorcente ev,(t), che indica il valore che la tensione d’uscitalmesnte

assume a causa dei fenomeni responsabili dellersiishe.

Il livello della distorsione di un convertitore #@l®nico di potenza si valuta
in base alfattore di distorsione D definito come il rapporto dei valori
efficaci della distorsioneA(t).,s) € della sola componente di tensione che
idealmente si vorrebbe ottenere in uscitg, (().,). Quindi, essa é
esprimibile secondo la seguente formula:

D = A1) rws /Vu* (1) rws (9)

25



Nel caso di convertitore DC/AC, quale e 'amplificee operante in classe
E, € desiderabile ottenere una tensione d’uscitapdi sinusoidale: in tal
caso si di parla difattore di distorsione armonica T.H.D. (total harmo
distortion); esso corrisponde al rapporto tra il valore effecadella
componente armonica fondamentale dello sviluppseine di Fourier della
tensione d'uscita\(,?), e del valore efficace complessivo dell'insiemie d

tutte le armoniche di ordine superiore al primog ctappresentano la
distorsione della suddetta tensione.

Pertanto, a partire dalla (9), il fattore di disione armonica risulta
esprimibile dalla seguente relazione:

0
D? = ZV 2k V2 =V rws/V 2urus — 1 (10)
k=2

dove sono stati messi in evidenza il valore efficdella forma d’onda totale
e il valore efficace della sola componente destdenacavabili dalla
sviluppo in serie di Fourier del segnale di uscith,quale risulta:.
V(t) =V, cos@t + @) +V, cos@,t + @) +...+V, cos@,t + @) (11)

La distorsione sul segnale di uscita € legata@t@nza erogata al carico e
alla potenza utile tramite le relazioni (12) e (13)

Infatti la potenza utile in uscita risulta quellasaciata alla sola armonica

2

fondamentale e vale pertant®, :\% (12)

Viceversa la potenzaP{) totale erogata all’'utilizzatore dall’amplifica®r
risulta: P = (1+D%)P, (13)

In altre parole la potenza utile e solo una padkadpotenza erogata, tanto
maggiore quanto piu la distorsione é ridotta.

Il rendimento energetico e il fattore di distor®orsono i parametri
fondamentali per la valutazione della prestazioniud amplificatore di
potenza. Essi, pero, risultano in contrasto fra lor quanto si deve tener
presente che le condizioni operative di disposiélgttronici piu adatte a
minimizzare le distorsione sono tipicamente in casto con la possibilita di
ottenere elevati rendimenti, mentre i requisiti ndb ad ottimizzare |l
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rendimento sono in contrasto con la possibiliteotienere bassi livelli di
distorsione.

1.4.4 Risonatore serie

L’amplificatore di potenza operante in classe Emeovedremo, presenta
nella rete di carico due elementi reattivi, l'inthrizal2 e la capacita2
che, posti in serie alla resistenza di carico, fomm un circuito risonante
serie. Esso rappresenta un filtro passa banda ed®indo ordine con la
funzione di tagliare le armoniche indesiderate alrente in uscita in modo
tale che la tensione d’'uscita presenti solo I'arrmarfondamentale e risulti
sinusoidale.

Nel caso di ulRLC in serie si ha un'impedenza totale data da:

Z=R+jaj_+jiac=j(aL—%)+R (14)

La frequenza di risonanza e ricavabile da:
j(el-1/aC) =0 - w, =1/-/LC (15)

Il coefficiente di risonanza (o fattore di gualita)
Q=«L/R=1/aCR (16)

La banda passante del filtro € deducibile dallaaziehe B:%: Si

comprende che tanto piu e elev@danto piu stretta sara la banda del filtro
e quindi piu selettiva la risposta in frequenzadaleduito risonante.
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1.5 Classificazione deqgli amplificatori di potenza

Gli amplificatori di potenza si differenziano pelassi di funzionamento.
L’elemento fondamentale di ogni classe ¢ il dispesiattivo, ruolo che puo
essere svolto da un BTJ o da un MOSFET.

In base alla modalita di funzionamento del trawsest gli amplificatori di

potenza si possono suddividere in due grosse aategonplificatori aventi

il dispositivo attivo funzionante come generatorearente e amplificatori
che utilizzano il transistore come interruttorealde Nella prima tipologia
ricadono le classi A, B, AB e C; alla seconda apgagono le rimanenti
classi di funzionamento, ovvero le classi D, E ed F

In figura 1.12 € rappresentata la suddivisione giassi di funzionamento
degli amplificatori di potenza.

Amplificatori di Potenza

N

Generatorl di Interruttori ideali
corrente v
0 A\
Classe C
Angolo di Classe B Classe D
conduzione EF

Classe
AB

Classe A

Y
100 %

Fig. 1.12: principali classi di funzionamento degimplificatori di potenza in funzione
dell’angolo di conduzione. Nella classe A I'angalo circolazione vale 360°, mentre
nella classe B esso risulta la meta della classecedente, in classe AB rappresenta la
situazione intermedia fra le due classi di funzioato, mentre nel classe C I'angolo di
circolazione della corrente risulta inferiore a 180Nelle classi D, E ed F I'angolo di
conduzione puo essere variabile, ma risulta gemeeglte attorno a 180°.
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1.5.1 Amplificatori di potenza come generatori dircente

In amplificatori di classe A, B, C, la corrente uscita al dispositivo attivo
viene determinata dal circuito di pilotaggio edwngli indipendente dalla
tensione d’uscita nel limite del rispetto del fummzamento in regione satura
per i MOS (normale per il BJT). La rete di caricpr®gettata in modo tale
che la tensione in uscita risponda agli impulsiiguéci di corrente forniti
dal transistor. Uno degli accorgimenti da adott@réne di minimizzare la
potenza dissipata &€ che la tensione ai capi detrg&sre di corrente che
schematizza la porta di uscita del transistor si@ima al momento
dell'impulso di corrente. Tale tensione non dovexgessere inferiore ad
una specifica soglidvkes,) determinata dalle caratteristiche tecnologiche de
transistor adottato, oltre la quale esso entraaturazione. Pertanto la
tensione dovra essere la minima possibile, ma cgmeimaggiore della
tensione di saturazione, se non si vuole perdecentrollo della corrente
del transistor. Tutti gli amplificatori con usciteontrollata in corrente
dissipano molta potenza sul dispositivo attivo pérda tensione ai Suoi
capi, durante l'impulso di corrente, deve essere grande del valore
minimo ammesso che si aggira tipicamente nell'@diel 10 per cento della
tensione d'alimentazione DC. Ottenere un’alta effigza richiede che
'ampiezza dell'impulso di corrente e la rete dirica siano finemente
accordati al fine di ottenere una ampiezza dellasitme di uscita di
dimensioni sufficienti a portare la tensione dedpdisitivo attivo vicino al
confine fra regione satura e regione triodo ma gesrgtrarvi, altrimenti il
transistor non agirebbe piu da generatore di cteren alta impedenza,
invalidando l'ipotesi di progetto.
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1.5.2 Amplificatori di potenza come switches

Una maggiore efficienza puo essere ottenuta uditidp il dispositivo attivo
come interruttore ON/OFF: anziché pensare lo sfatdé come quello
relativo ad un generatore di corrente ad alta ireped, in cui il driver del
dispositivo ha il perfetto controllo della formaodda di corrente, si
preferisce assimilare lo stato ON ad un corto d@oc(tensione virtualmente
nulla), in cui il valore della corrente rimane iteleninato e deciso dal
bipolo di carico. Tale categoria di amplificatori Isasa pertanto su un
approccio di funzionamento switching-mode: un ini#ore ideale, il quale
ha sempre o tensione nulla (stato ON) o correnta rai suoi terminali
(stato OFF) presentera un consumo di potenza niNe. casi reali,
ovviamente, esistera un minimo consumo di poteegatb soprattutto allo
stato ON. Per mantenere basso il livello della poaedissipata i dispositivi
attivi dovranno operare solamente in saturaziomgesdizione.

Questa condizione operativa viene denominata funaziento in
commutazione; essa sta alla base del funzionameeio convertitori
Switching (detti anche amplificatori in classe S).

La tecnica che sta alla base del funzionamenttadglificatore operante in
classe-E e |&ZVS - Zero Voltage Switchingessa poggia sulle seguenti
considerazioni: la tensione ai capi del componedtivo deve essere
praticamente nulla quando questi € in conduzionenegarticolare, quando
la corrente risulta al valore massimo, il trangistdeve quindi comportarsi
come un interruttore chiuso avente bassa resist@tato ON); la corrente
che scorre sul transistore deve essere praticameol@ quando |l
dispositivo attivo € interdetto ed, in particolageiando la tensione ai suoi
capi e al suo valore massimo (stato OFF). In tdleasione il componente
attivo si comporta come un interruttore aperto, né@eresistenza molto
elevata.
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Capitolo 2

2. Amplificatore di potenza operante
In classe E

2.1 Introduzione al PA in classe E

L’amplificatore operante in classe E é stato inttbal per la prima volta da
Sokal nel 1975. Esso fa parte di quell’insieme mhphficatori denominati

“switching” o, anche, “operanti in commutazione”.oi€hé al primo

amplificatore switching fu dato il nome di “clasBg, parve logico ai loro

inventori denominare questo secondo esemplare selds’; attualmente
esistono ulteriori classi di amplificatori switclgin ma ['unica

universalmente riconosciuta come innovativa e las'se F”. Altre classi di
amplificatori switching vengono costantemente ammin ma poi Si scopre
che tutte sono piu 0 meno riconducibili a questdipologie (D, E, F).

Gli inventori del classe E hanno imposto i segueatuisiti alle forme
d’onda di tensione e corrente, in modo che durdrtambiamento di stato
da acceso a spento, e viceversa, il prodotto teaesiorrente sia
identicamente nullo, cosi da garantire una potedizsipata nulla nel
dispositivo anche durante la fase di commutazione:

e La transizione della tensione dal valore nullo @love massimo deve
cominciare solo dopo che la corrente si € completdenannullata.

e La tensione deve ritornare al suo valore minimaalthente zero,
prima che la corrente ricominci a circolare e if&isua transizione
verso il valore massimo.
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* Non solo il valore di tensione deve essere nullg anche la
pendenza della forma d’onda di tensione all'istadietransizione
OFF-ON (accensione) deve essere nulla.

Tutte le condizioni sopra elencate sono compatitin gli andamenti di
tensione e corrente rappresentati in Fig. 2.1:

)

fak

SYOLTAGE ACROSS SWITCH

i

=} ]

—— e —

© CURRENT THROUGH SWITCH

T TRME
SWITCH . SWITCH
OFFTSTATE oM STATE

Fig. 2.1: forme d’'onda di corrente e tensione relatal dispositivo attivo.[fonte: N. O.
Sokal and AD. Sokal, “Class E - Anew class of high-efficiency tuned single-ended
switching power amplifiers,” IEEE J. Solid-stater@iits, vol. SC-10, pp. 168-176, June
1975.]

Nel grafico (a) di figura 2.1 si osserva la tengian capi del dispositivo
attivo che funge da switch; in figura (b) si no@nbdamento della corrente
che ha un comportamento duale di quello della tevesi Le transizioni
vengono completate in modo da avere costantememercauna delle due
forma d’onda, cosi che non possa esservi potengsipdia, hemmeno
durante le transizioni, le quali non hanno vinteimporali di rapidita.
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2.2 PA in classe E

Il classico modello circuitale di un amplificatoire classe E viene riportato
in figura 2.2:

||
|
DRIVER
ci RL

o
MOSFET N ‘
J_ CARICO

1 1 RETE DI =
= — Ve ADATTAMENTO

DISPOSITIVO
ATTIVO

Fig. 2.2: schema dell’amplificatore di potenza ogete in classe E.

Come si evince dallo schema elettrico di figura 8r2 amplificatore di
potenza operante in classe E puo essere visto tam&eme di cinque
blocchi fondamentali.

Il primo di essi da sinistra e il driver che ha flazione principale di
comandare ON/OFF il dispositivo attivo. Solitamerge amplificatori
switching si affidano a tecniche di modulazione ugjva: la piu frequente
e la modulazione PWM. Nel corso dello svolgimenadlaltesi si adottera
come driver un generatore di forma d’'onda quadraogea avente un duty
cycle D (il rapporto tra il tempo in cui il seghale e akd’intero periodo)
del 50 % e una frequenza di funzionamemdo1l MHz ( periodal 1us).
L’elemento fondamentale e linterruttore, ovverodispositivo attivo di
potenza: esso puo essere un transistore bipolaf€) (Bppure, come nel
caso considerato in questa tesi, un transistoreffadto campo come un
nMQOS.
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La rete di polarizzazione € composta da una inda#tadi valore elevato,
detta “choke”, che impedisce al segnale AC di differsi nella sorgente DC
e che fornisce I'energia polarizzando il transistdessendo I'amplificatore
un convertitore DC/AC, si desidera ottenere unasitere d’uscita
puramente sinusoidale con frequenza definita dadléo quadra di driver:
dunque il termine utile € rappresentato dalla prarmaonica, mentre quelle
di ordine superiore sono armoniche di distorsiotee,cui presenza é
inevitabile nel funzionamento in commutazione, nie @ossono essere
eliminate da un filtro in uscita che selezioni tdascomponente desiderata.
La rete di adattamento per0 non deve fungere sdlo filro ma,
determinando il carico dello switch, deve anchdizeare sul dispositivo le
forme d’onda di corrente e tensione tipiche dekstaE, precedentemente
illustrate. Tale maglia € composta quindi da ungac#a C, detta di
“shunt”, posta in parallelo al dispositivo attivoselitamente integrata nel
chip del transistor, e da un circuito risonatorgeseformato da una
induttanza I(;) e da una capacit&f) con l'obiettivo di far vedere al carico
un segnale puramente sinusoidale.
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2.2.1 Valutazioni dei parametri circuitali

Per progettare I'amplificatore operante in classe determinare i valori dei
parametri circuitali € necessario applicare deligiazioni che leghino il
valore dei componenti alle forme d’onda di tensiermrrente di drain.
Assumendo come origine dei tempi quella in cuiigpdsitivo si spegne, si
vuole che la tension¥ys e la sua derivata siano entrambe nulle quando il
transistore entra in conduzione ovvero €f.-D)(1/f).

In figura 2.3 si puo vedere 'onda quadra di contande determina lo stato
dell’interruttore.

Ving)

Toff Ton
nMOS
L —1T—>
__________________________ ofrr:onN ]
T=1/f [ Vg0
—Pe——
D=T,, (T, +Typ 1 dV g /dt=0
t=(1-D)(1/f) /
o T~

Fig. 2.3: onda quadra periodica (f=1 MHz, T=0,5 U370,5) che regola I'accensione e
lo spegnimento del transistore nMOS.

Per il progetto della rete di risonanza si puo asse un valore iniziale del
fattore di risonanz&® pari a 10 (generalmente potra variare fra 3 er30 |
funzione della distorsione ammissibile in uscita).
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Quindi, ricapitolando quanto detto sopra si desidgdre:

1. la tensione/,, sia uguale a zero all'istante di accensione.

2. La derivataa;/—tds =0 per il medesimo istante di accensione.

27fR

3. Q= C =10

2

Per sfruttare al meglio la SOA del dispositivo iegmto per le simulazioni
('nMOS IRF510: una tensione di break down di 100eMuna massima
corrente DC di 5,6 A) decidiamo di progettare urphficatore in grado di
erogare una potenza di 60 W.

| valori dei componenti del circuito amplificatoreengono calcolati
basandosi sulle formule proposte da Sokal di culasciamo le
dimostrazioni.

L’equazione (17), mette in relazione la resistewnizacarico, la potenza
erogata (60 W), le tensione di alimentazidfig che scegliamo pari a 24 V
e la tensione di saturazione del transistore nM@fe, € deducibile dalla
scheda tecnica del componente.

— (Vdd _VdsSAT)2 8
Fo = R (772 + 4) (17)

Attraverso la (17) possiamo quindi ricavare il velaella resistenza di
caricoR.

Una volta notaR, e fissata la frequenza di lavorq dalla definizione del
coefficiente di risonanza (ipotizzato pari a 10) d&educe il valore
dell’induttanza del circuito risonante, ovvero:

L = 2R (18).
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| valori delle capacitaC,; e C, possono essere calcolati utilizzando le
formule (19) e (20), fornite dagli stessi inventori

1 mo 1 _

G Q) T M (19)
1 142 | _ . 5447 142

C2= ((271‘)2L2 )+ o= 20 ) =Cy( 9 a+ o- 2’08) (20)

| valori dei componenti ottenuti con le formule {b7) a (20) sono da
considerarsi i valori di prima istanza: questo aseadelle approssimazioni
in base alle quali le formule sono state dedottéea non idealita dei
componenti

E dunque possibile che la tensiovig non abbia I'andamento di figura 2.1
bensi, ad esempio, quello di figura 2.4. Pertaatofine di progettare al
meglio il classe E, risulta opportuno procederena wttimizzazione al
simulatore per ricondursi tanto piu possibile &leme d’onde desiderate.

Tima

Fig 2.4: Esempio di un possibile andamento dellstene \s prima dell’ottimizzazione
dei parametri circuitali. [fonte: class E-RF ampéfs; By Nathan O. Sokal, WA1HQC of
Design Automation, Inc ARRL Technical Advisor]

Nella figura 2.5 viene mostrato come agire sui congnti del circuito per
spostare nella direzione voluta il punto di miniteasione nelle possibili
forme d’onda della tensioné;..
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Decreasing C2, L2 Increasing C1

Increasing R

Decreasing R -
Irmes

Dacreasing C1 Increasing C2, L2

Fig. 2.5: influenza della variazione dei parametfrircuitali della rete di uscita
dellamplificatore operante in classe E. [fonte:ask E-RF amplifiers; By Nathan O.
Sokal, WA1HQC of Design Automation, Inc ARRL Teaidvisor]

Si procedera effettuando ripetute simulazioni vati@i valori dei parametri
circuitali in accordo con le modificazioni dellarfpa d'onda di tensione
suggeriti dalla figura 2.5, fino a quando non cirisonduce a una forma
d’onda di tensione accettabile per il funzionametgbclasse E.

Dopo avere svolto ripetute simulazioni e aggiustaime valori dei
parametri circuitali che producono la forma d'ondasiderata, quelli
definitivi per il progetto, sono di seguito elericat

R=6Q
C,=5nF
C,=3,31nF
L,=8,85uH
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2.3 Simulazione dell’ amplificatore classe E

L'obiettivo della simulazione consiste nel verifieal’andamento delle
forme d’onda principali di un amplificatore di pat&a operante in classe E.
Nellambiente di simulazione LTspice utilizziamo udransistore MOS a
canale n di tipo IRF510 il quale viene pilotato ddonda quadra periodica
di frequenza 1 MHz, duty cycle di 0.5 e ampiezzatd V: con +10V Il
MOS é certamente ON e con -10V e sicuramente OFk.réte di
polarizzazione consta della induttanza di chokevadore pari a 3000 uH
(oltre 2 ordini di grandezza piu grandeld) e di una sorgente DC di 24 V.
Il circuito si completa con i valori di resisteneadegli elementi reattivi
calcolati nel paragrafo precedente.

Il circuito per le simulazioni con LTspice € mostran figura 2.6.

.| vdd
— L1

=N .

= 3000u
Atran 0 1.01m 1m 1n L2

vl ! R - . W
F‘L 8.85u 3.31n

. 1 o i .

M

IRF510 Tsn
' ' NS

PULSE(10 10 0 1n 1n .499u 1u)

Fig. 2.6: amplificatore di potenza operante in dasE in grado di erogare una potenza
di 60 W.
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Le forme d’onda simulate a valle del processo ffiimTamento sono riportate
di seqguito nella figura 2.7:

Vig)

1
s Vioul)
/ /
, < L
I[C1)
28
0.0, \ \
: 1d{M1)
. —
- / — /
0.
—]3. o
5% T T e
w7 . yd T~
ol ™~ / ~
0.0ps 0.5ps 1.0ps 15ps 2.0ps

Fig. 2.7: forme d’'onda delle grandezze principaélithmplificatore in classe E. Sono
rappresentate nell’ordine: nella prima traccia I'da quadra periodica che comanda il
transistor in cui si distinguono i due intervalli thnzionamento; nella seconda traccia
la corrente sinusoidale rilevata sul carico; le dtracce successive si riferiscono alle
correnti che fluiscono sul Drain del transistor ella capacita di shunt. Infine, l'ultima

traccia indica la tensione relativa al transistor.

Come si puo notare dagli andamenti di correntensio@e riportati nella fig.
2.7, durante ilTy, il componente attivo si comporta, idealmente, came
corto circuito su cui scorre sia la corrente progete dall’alimentazione
che quella proveniente dal risonatore; durante tquegesso periodo la
capacita di shunt risulta scarica perché cortodmta dall'interruttore.
Nell’altro semiperiodo, ovvero duranteTly, il transistor e assimilabile ad
un circuito aperto e, di conseguenza, tutta laesde non puo che fluire
attraverso la capacita shunt. Questa corrente peodul condensatore la
forma d’onda di tensione che si trova anche ai dafio switch.

Le formule che vengono mostrate di seguito fann@rimento alla
trattazione di Sokal riportata inclass E-RF amplifiers; By Nathan O.
Sokal, WA1HQC of Design Automation, Inc ARRL Teahiidvisot.
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La corrente fornita dalla rete di polarizzazioneuggo € in conduzione puo
essere espressa in funzione della potenza erogiita tensione di
alimentazione e del fattore di qualita, come mastdh seguito:
P 1- (27A) /12
| 4a :V_[ V( ) ] (21)
dd 1—(2m)2/6—%(1+ A- (271)° 16)

dd

dove A= (1+082/Q)ft,, e dovef e la frequenza di lavoro mentkee il tempo

di caduta della corrente di drain durante il treorgd di spegnimento.

La forma d’onda della corrente di drain & deterrt@rdalla rete di carico ed
e riconducibile ad una sezione di sinusoide. Taleente parte da zero e
cresce gradualmente sino a raggiungere il valorgsim per poi annullarsi
quando il transistore si spegne; tale picco € detetbile secondo la
seguente formula:

| S 1[1+ (é +1)"* (1~ 050/ Q)] = i,[1+ 1862(1 - 050/ Q) (22)

Anche la tensione tra drain e source cresce gratkrde partendo da zero.

In particolare, essa sara praticamente nulla quahdtispositivo € in

conduzione, poi, una volta interdetto il transistda tensione iniziera a
crescere gradualmente sino a giungere al valoy@cdo esprimibile dalla
(23):

Vspk :Vdd + [Zﬂarcsmé +1)_1/2 _1][Vdd _VdsSAT] = 3562/dd - 2562‘/dss:AT (23)

Tale valore di picco si deve mantenere all'intedwlle regione in cui il
transistore puo garantire un funzionamento correéfmn i dati di progetto
utilizzati cio & reso possibile, infatti il valorgella tensione di picco si
assesta ad un valore inferiore alla tensione dalkso®wn del transistore:
Vspi=3,562(24)-2,562(0,2)=85 V

L’efficienza di drain, sfruttando la (21), € dedhite dalla seguente formula:

1- (27A)? 16— ST (1 4 A— (270)? /6)
n= Vg (24)
1- (27 112
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Il grafico 2.8 mette a confronto la corrente nebkd L, (praticamente

costante) e la corrente nel risonatbgdpressoché sinusoidale).

I[L1)

1L2)

TN

TN

/

/

/

/

/

N

AN

2.2608.

2.2533,

2.2578,

2.2563A

N

2.25

e

.0ps

0.5ps

1.0ps

15

s

2.0ps

Fig. 2.8: confronto tra la corrente che fluisce l§nduttanza di choke con la corrente
che scorre sull'induttanze del risonatore. Rispedtquest’ultima la corrente relativa a
L & praticamente costante a meno di un piccolo gpplsiduo, meglio evidenziato nella
traccia inferiore.

| grafici riportati in figura 2.9 mostrano il degfio di un istante di
accensione in cui si puo ben osservare che siansianeVys che la sua
derivata temporale sono pressoché zero: si pugenoia piccolo guizzo di
corrente sul transistor alla accensione, del tottmpatibile con la presenza
di parassiti capacitivi nel modello del transister che non perturba
significativamente la forma d’onda desiderata.
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20V \ """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" - 0.04
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0.0ps 0.bps 1.0ps

bY

Fig. 2.9: nella prima traccia é riportato il periad della tensione che comanda il
transistore NMOS, nella seconda la derivata dekasione ¥ ed infine nell’ultimo
grafico fa riferimento alla tensioneqgye alla corrente d Le forme d’onda sono con
buona approssimazione quelle tipiche del classe E.

2.3.1 Bilancio energetico

Di seqguito vengono dedotte dalle simulazioni conspi€e la potenza
erogata al carico, quella fornita in ingresso ellgudissipata. La potenza
dissipata sara prevalentemente quella associdtaraistore MOS a canale
n. Il grosso della potenza dissipata sul MOS derdadla perdita di
conduzione durante il periodh,, (0.5 us). La perdita di commutazione e
relativamente trascurabile sia in accensione chespegnimento: lo
spegnimento € leggermente piu dissipativo dell’asmme poiché
l'accensione avviene in modo molto dolce, come guitts per le forme
d'onda del classe E ideale.
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Fig. 2.10: vengono riportate I'andamento della pata fornita dal segnale di controllo,
dalla rete di polarizzazione, la potenza dissipata transistor ed infine la potenza
erogata al carico. Il grosso della potenza dissgpatl transistor e perdita di conduzione
durante lo stato ON. La perdita di commutazionelativamente trascurabile.

Dai grafici di figura 2.10 si ricavano i valori miedlelle grandezze
considerate; ed in particolare risulta:

Ps=91.364 mW

Pin =47.29 W
Pq=3.628 W
P, =42.594 W

Pertanto I'efficienza di energetica del circuitsulia:

7. = Ljp) = 42594 /(4729+ 91364T)W = 90%
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2.3.2 Analisi spettrale

L'analisi fornita dalla FFT, anche in virtu dellagsenza del filtro passa
banda, produce il risultato rappresentato in Fig12

Y(out)

30dB-

20dB- / \
10dB-

&

=]

=

@
.
LT

0.5MHz 1.0MHz 1.5MHz 2.0MHz 2.5MHz 3.0MHz 4.0MHz 5.0MHz 6.0MHz 7.5MHz 9.0MHz

Vlout)

YA

1.5MHz 2.0MHz 2.5MHz 3.0MHz 4.0MHz 5.0MHz 6.0MHz 7.5MHz 9.0MHz

0.5MHz

Fig. 2.11: spettro di potenza della tensione d’tesciin cui si apprezza lI'armonica
fondamentale a 1 MHz. Sia in scala logaritmica (gra in alto), sia in scala lineare
(grafico in basso).
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Sfruttando i grafici di figura 2.11 si ricavano aleri delle ampiezze delle
varie componenti armoniche del segnale di uscitae ¢ permettono di
calcolare il fattore di distorsione armonica.

Le ampiezze delle componenti armoniche sono ridssuaelle seguente
tabella:

Ampiezza [volt] [db]
Vi 15,9648 24,0569
V, 927,393 m -600,585 m
Vs 142,715 m -16,9172
V,4 60,1837 m -24,3892
Vs 27,5446 m -31,2019

In base ai valori delle ampiezze delle armonich&adeabella di cui sopra si
calcola la distorsione sulla tensione d'usclla che non e del tutto
trascurabile:

5| 2,v24y24y2
D = /zwuk IV :\/(Vz V3V2V4 Ys) =589 %
k=2 1

Sfruttando la relazione (9) si ricava la potenzkeuh uscita ovvero quella
associata alla sola armonica fondamentale, che vale

2
P =Yt =425 W
R

Essa rappresenta la potenza che idealmente, imzzssi fenomeni legati
alla distorsione, si otterrebbe in uscita.

Da quest'ultima relazione, unita ai dati relatitleapotenze entranti nel
circuito, é possibile dedurre il rendimento di cersione dell’amplificatore;
il quale € riportato di seguito:

n.=P (P, +P,)=425/(47.29 +91.364 m)= 89,7%

La Pgist, OVVero la potenza di distorsione, si calcolai par
(\/22 +V32 -'-\/42 +V52)
Paist = R

essa rappresenta il contributo energetico apporsib carico dalle
armoniche di frequenza superiore alla prima.

=P,-P,=D%,P;=D?,V:%/R=0,148W
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2.3.3 Dissipatore termico

Per comprendere se I'amplificatore necessita dedijglatore termico si fa
riferimento alla relazione (3) e alla curva di rzihine di figura 1.7.
Dalla simulazione Spice di figura 2.10 si evince dhransistore di potenza
dissipa unaPy = 3.628 Wquando sul carico si ha una potenzaPgli=
42.594 W
Tenendo conto che la massima temperatura di ginezélm,=175 °C e
che le resistenze termiche tra giunzione-case e-a&axiente valgono
rispettivamenteRyc=3,5 °C/W e Rne=76,5 °C/W (informazioni reperibili
sul data sheets del’'nMOS) per la temperaturaumngbne risulta:

T, =T, + P, (Ry + Ryea) =50°C + 363W (35 + 765)°C/W = 3404°C >T, ., =175C,

j max

in cui si e ipotizzata, nel caso peggiore, una tEmafura ambiente di,=50
°C

Essendo la temperatura di giunzione maggiore dillmjuenassima
sopportabile, risulta necessario applicare un dppor dissipatore termico
al transistore.

Per dimensionare il dissipatore, ovvero determirarenassima resistenza
termica dissipatore-ambienteRys;), in modo che la temperatura di
giunzione stessa non superi i valori massimi cotisersi applica la
seguente formula, anch’essa deducibile dalla rehez(3):

T -T,-P,(Ry;
Rthsa: j a d(Rth]c)

- Rthcs= 3044°C/W O31°C/W.

d
Rines dipende dalla modalita di montaggio sul chip e tif@ di contenitore
(per esempio si opta per un valore di 0,5 °C/W)nirelaRy,s, Viene fornita
dal data sheet del dissipatore scelto.
In base a tale risultato si opta per un dissipatargrado di soddisfare
'uguaglianza, avente una resistenza termica smkiante pari a 20 °C/W
Di conseguenza la “nuova” temperatura di giunziccm) la presenza del
dissipatore, divieneT, =T, + P, (Ry;c*Rpcs + Rpsa) =13712°C <T, , =175C
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Considerando che la massima temperatura di giuazienl75 °C, |l

dissipatore scelto garantisce un buon margine alirezza del dispositivo
dal punto di vista termico.

Con una temperatura di giunzione pari al limite, nessima potenza
dissipabile quando la temperatura ambiente val€ $3ulta:

T -T
l_2=(175 °C-50°C)/24°C/W=5,2 W

P, =

hja

dove 24 °C/W e la somma delle tre resistenze tér@c, Rincs Rinsa

Fig. 2.12: esempio di dissipatore termico aventa wesistenza termica tra heatsink e
ambiente di 20 °C/W

2.3.4 Picco di tensione

Come mostrato nella simulazione rappresentata dedficg 2.9,
'amplificatore di potenza in classe E presentapicto di tensione sullo
switch di 85 V, circa tre volte e mezzo maggiospetto alla tensione della
sorgente DC. Facendo riferimento al data-sheetrdetistor nMOS IRF510
impiegato per la simulazione, si legge ché/lamassima ammissibile per
tale componente risulta di 100 V; dunque con ldtaa# tale dispositivo e
15 V di margine non vi sarebbe alcun pericolo destare il dispositivo con
un regime come quello presentato in simulaziongrdblema pero non e
scongiurato durante i transitori di avvio e nelacas cui il carico possa
essere rappresentato da un resistore variabile.
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Capitolo 3

3. Analisi dell'amplificatore In
classe E al variare del carico R

3.1 Introduzione

Prima di procedere, andando a vedere cosa sucdledém@me d'onda di
tensione e corrente sul dispositivo attivo nel casccui vi siano delle
variazioni della resistenza di carico, € bene dwace la reale natura del
dispositivo utilizzato come interruttore.

Come visto nel “capitolo 1”7, I'RF510 € un transist MOS di potenza che
integra il diodo di body in antiparallelo al MOSati terminali di source
(anodo) e drain (catodo). Nelle forme d'onda dakst E ideale mostrate
fino a questo momento tale diodo non e mai entratmnduzione perché la
corrente e sempre stata solo positiva.

Quindi, l'utilizzo del dispositivo IRF510 non haoglotto comportamenti
anomali rispetto a quanto atteso in base al comaetd®OS. Tuttavia, ora
che le forme d'onda sullo switch si andranno a ficade a causa della
variazione diR, bisogna tenere in considerazione che la preséakzdiodo
in antiparallelo impedisce alla tensiokNe di diventare negativa, perché in
tal caso il diodo entrerebbe automaticamente irdapione anche senza che
il driver accenda il MOS: in questo casoTi. si puo allungare oltre il
periodo imposto dal comando e le correnti che secarrsul dispositivo
pOSSONOo essere sia positive che negative.

L'altra possibilita (quella duale) e quella di saem diodo in serie al drain
che obblighi la conduzione di una corrente solatp@s(in tal caso questo
diodo esterno in serie impedisce al diodo di buidkadIRF510 di entrare in
conduzione annullandone, di fatto, ogni effettoya@do le forme d'onda
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sullo switch (MOS piu diodo in serie) si andrannmadificare a causa della
variazione diR, la correnteis non potra piu diventare negativa perché il
diodo entrerebbe automaticamente in interdizioneha senza che il driver
comandi lo spegnimento del MOS: in questo casbxil si puo allungare
oltre il periodo imposto dal comando e le tensianicapi dello switch
potranno essere sia positive che negative.

3.2 Classe E con diodo in antiparallelo al MOS

Valutiamo ora che cosa accade alle forme d'ondackdeslse-E quando il
carico assorbe correnti diverse da quella atteszro quella che si assorbe
con il valore di resistenza ottimal8e si adotta una resistenza di carfito
maggiore di quella ottimaleR{;=6 Q, nel nostro caso) l&ys al momento
dell’accensione risulta maggiore di zero; vicevessala resistenza di carico
fosse inferiore al valore ottimale, la tensioneiti@minale del transistor nel
medesimo istante di cui sopra risulterebbe infermzero (ammesso che cio
sia possibile).

Per valutare il degrado di efficienza operando foome d’onda non ottimali
si simula il medesimo amplificatore in classe Elazato in precedenza con
valori di resistenza di carico diversi.

In particolare si analizzeranno due casi oppostven per R<Ry; Si
adottera una resistenza di carico dimezzata rs@etjuella ottimaleR=3
Q), mentre peR>R,; si analizzera il circuito coR di valore doppio rispetto
al caso ottimaleR=12 Q).

L'amplificatore sul quale si effettueranno le asalcon diversi valori di
carico e riportato in figura 3.1.
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Fig. 3.1: amplificatore di potenza operante in daskE con resistenza di carico variata
come esplicitato a fianco.

Effettuando la simulazione con LTspice dell’amgigiore con resistenza di
carico dimezzata rispetto al caso ottimo si ottergioseguenti andamenti di
tensioneVys e corrente.:

Vid) 1dM1)

[\
/ \ .
/ \ /
/ \ / .
/ \ /
Wi \ / .

0.0ps 0.5 1.0ps

Fig. 3.2: Simulazione con la resistenza di caricmezzata rispetto al caso ottimo. La
corrente di drain puo essere anche negativa (quasahaluce il diodo in antiparallleo) e
il duty cycle effettivo & superiore al 50 %.

In base ai risultati grafici riportati in figura 2.si possono osservare
andamenti di tensione e corrente differenti rispetll’amplificatore
analizzato nel paragrafo 2.3.
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La corrente di drain, per un certo intervallo dinf®, risulta negativa a
causa dell'accensiodkel diodo in antiparallelo interno al MOS di potanz
La tensioneVys risulta avere una ampiezza di circa 95 V, molto giag
rispetto al classe E nominalecui il picco di tensione arrivava nell’intorno
degli 84 V. Con un&<R,; (carichi tendenti al corto circuito) si ottengono
picchi di tensione piu elevati che potrebbero awacsi pericolosamenta
confine della SOA delimitato dalla tensione di likreawn (100 V).

Il dispositivo non entra piu in conduzione a me&l deriodo (nel caso
nominale il Duty Cycle era del 50%), ma in un iséaprecedentel diodo in
antiparallelo infatti si accende non appdaatensione tra drain e source
tende a diventare negativa.

In pratica, viene incrementato il duty cycle dediwitch. L'accensione del
canale del MOS da parte del circuito di driver daveenire prima che la
corrente ritorni positiva.

In figura 3.3 vengono riportate le forme d’ondalaetorrenteis e della
tensionéVss in cui vengono messi in evidenza i periodi sigrafivi.

V[d) 1d[M1)

Switch ! A

N OFF 1 ON y
,,,,,,,,, 1 is=0 7> M1 ON, D1 OFF “
1 H
] | [

i 1
is<<0 AV M1 OFF, D1 ON; /

oo \ _________ N\ e —

T
Vds=0 —*Switch ON  \ / !
\ |
T R 2
1
i .
1 1
1 ; 1 ’
0.0ps 055 1.0p8
- A
—v- .
Ton min
~ -
——
Ton max

Fig. 3.3: andamento della tensione e della corremiteapi del transistor con diodo in
antiparallelo. La traccia blu rappresenta la tens®\js, mentre quella rossa la corrente
che scorre nello switch. Nota: M1 rappresenta ilosansistore nMOS, D1 il diodo, lo
switch é l'insieme dei due.
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Forme d'onda del tipo illustrato in Fig. 3.3 sontteaibili per carichi
O<Rload<Rott-

Poiché il transistor si accende quando la tenskpe nulla, la perdita di
accensione e trascurabile e questo produce unibengér I'efficienza che,
dunqgue, non subisce degradi rispetto al caso d#is@venzionale.

Ma, come vedremo in seguito, la perdita di condogié aumentato a causa
dell’'accensione del diodo in antiparallelo provadanquindi, un leggero
aumento della potenza dissipata dallo switch.

Quando la corrente sullo switch € negativa, il diedsicuramente attivo,
mentre il transistor puo essere sia attivo chetspen

Invece, quando la corrente sullo switch e posiiivdiodo € certamente
spento e la corrente deve necessariamente circslargransistor, il quale
risulta attivo perché il driver deve averlo giateemente acceso.

Il periodo in cui € in conduzione lo switchiyf) pertanto aumenta dato che,
In questa situazione, oltre al transistore condacehe il diodo in
antiparallelo ad esso. Cio di conseguenza si téflsul duty cycle dello
switch: esso infatti viene incrementato.

Definiamo allora un range in cui la conduzione aslvitch puo avvenire.

Il periodo di conduzione dello switch risulta vduila fra: Ton min < ton <
Ton_max

Alla luce delle considerazioni appena fatte e dalieervazioni della figura
3.3, il Ton_max€ legato all'istante in cui la tensioMgs si annulla ed inizia a
circola corrente (negativa) sul drain dovuta altmauzione del diodo di
body; Ton_min € iNvece legato all'istante in cui la correntegaaper lo zero,
ovvero deve assolutamente iniziare a condurre I'SMgrché il diodo sta
per entrare in interdizione.

Come annunciato poc’anzi, le forme d’onda appeaaéesate portano ad un
leggere degrado dell’efficienza energetica delwtocin quanto la potenza
dissipata dallo switch risulta maggiore rispettclalsse E ottimale, a causa
della perdita per conduzione del diodo di body.
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VD) 1d(M1) +VIG*Ig(M1)

Pdﬁswitch=Pd7mos+Pd7di0d0

“ Conduzione =TT~

'We
P4 diodo

0.0ps 0.5

Fig 3.4: andamento della potenza dissipata dell@@w(transistor piu diodo di body).
Nota: Pd_mos e data dalla somma delle potenze wrafdli dissipate in commutazione
e da quelle prevalente dissipata in conduzionePdg¢ e P.; rappresentano gli scambi
energetici di potenza reattiva associata alla capadi shunt.

1.0ps

Analizziamo la figura 3.4 dove viene rappresentatpotenza dissipata sul
dispositivo IRF510Si puo notare che duranteTii Si registra una notevole
potenza inizialmente entrante e poi uscente: $iatreomunque di potenza
reattiva scambiata dall@, shunt e che quindi non genera dissipazione. Alle
commutazioni si osservano gli spike, mentre un matti prima
dell’accensione si osserva il triangolino di potemizssipata che rappresenta
il contributo energetico di dissipazione per condoe del diodo interno al
MOS; invece durante ilT,, si apprezza una potenza dissipata via via
crescente sino ad un massimo poco prima dello spego (la perdita per
conduzione nel canale del MOS). Le perdite per catamone risultano
relativamente trascurabili rispetto ad entrambepéedite di conduzione
sopra menzionate inoltre la perdita in spegnimeamppare leggermente
predominante rispetto a quella in accensione (guidt corrente piu
elevato).

La potenza complessivamente dissipata appare leggee maggiore
rispetto al caso ottimale, essa risultadd8712 W(contro i 3.628 W del
classe E nominale). La potenza erogata al carioeveamente inferiore a
guella erogata al carico nomindke,= 36.732 Wcontro i 42.594 W del caso
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ottimo) in quanto il carico tende ad assomigliagenpre di piu ad un corto
circuito.

L'efficienza di conversione del circuito risulta:

n, =P I(P, +P,)=36.732/(41.562+87.489m)=0,88=88%%(ott.) =90%

Tale risultato conferma che operando con un caricwre di quello ottimo
si ottiene un leggero degrado dell’efficienza proato quasi esclusivamente
dalla conduzione del diodo interno al MOS, ma naersano sostanziali
incrementi di dissipazioni dovuti alle commutaziaello switch. Viene
qguindi preservata la caratteristica distintiva desgta classe di amplificatori.
Nel caso di resistenza estremamente bassal}(aita a simulare il corto
circuito) I'amplificatore presenta una forma d'orcdee non dovrebbe creare
grossi problemi dal punto di vista della dissipa&ppurtroppo pero il picco
di tensione puo eccedere la tensione di break doprodurre la distruzione
dello switch.

V([d) |d{M1]

mn

/ .

/ N\ "

"y \ o~

10V
Ons 250ns 500ns

Fig. 3.5: forma d’'onda della tensionegd/del transistore M1 dell’amplificatore con
diodo in antiparallelo in situazione di corto cirta. Essa risulta maggiore di 100 V
ovvero della minima tensione di break down del siatore: lo switch si trova a
lavorare fuori dai confini della regione di sicurz

Ora verranno analizzati i risultati della simulamocondotta con valore di
resistenza doppia, come caso rappresentativo d& e cui R>Ry. La
simulazione genera il seguente andamento dellzoteme della corrente del
transistore:

55



v(d) 1d[M1)

/—\\ j F1aa

RN
/ \

1/ \\ ]

0.0ps 0.5ps 1.0ps

Fig. 3.6: simulazione dell’amplificatore operante classe E con resistenza di carico
R>Ryi, ovvero con R=2R=12 Q. Andamento della tensionegi\&é della correntesiin
un periodo di 1us.

In questo caso, nonostante il picco di tensioneirsi@riore rispetto alle
precedenti simulazioni, 'andamento della tensionfg e tale per cui il
transistore presenta un valore molto diverso da aBiistante in cui entra in
conduzione. Questo produce un guizzo di correntevote all'accensione
che lascia intuire come le perdite di commutazipassono diventare molto
penalizzanti. In questa situazione il diodo inteeddMOS non entra mai in
conduzione come si puo riscontrare dall'andameweltadorrentds mentre
il duty cycle e tornato al 50 %.

Di seguito esaminiamo in dettaglio gli effetti ndgiacausati dal’aumento
della potenza dissipata.
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Fig. 3.7: andamento delle potenze in gioco neluwi La prima traccia rappresenta la
potenza fornita dalla rete di polarizzazione, menls seconda la potenza, trascurabile
rispetto alla prima, associata al segnale di cotibp mentre la terza traccia fa
riferimento alla potenza dissipata dallo switchiaéine I'ultima rappresenta la potenza
erogata al carico.

Dal grafico di figura 3.7, si nota come la potend@sipata € quasi

esclusivamente causata dagli spike di correntesclgeenerano durante le
accensioni dello switch, si & perso quindi delaudt caratteristica distintiva

delle forme d'onda e, di fatto, il circuito non ppidl dirsi operante in classe
E.

La potenza dissipata sul MOS risuly = 5.1892 W, ed e quasi

completamente ascrivibile a perdita di accensitkaepotenza erogata vale
P, = 32.659 W, quella entrante,, = 37.742 W e quella del segnale di
controlloPs = 152.03 mW

Di conseguenza l'efficienza € ben presto calcolata:

n,=PI(P, +P)=32.659 /(37.742 +152.03m) =0,86=86%<(ott.)
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3.3 Classe E con diodo in serie al MOS

Anche in questo caso esamineremo il comportamealicachplificatore di
potenza operante in classe E con resistenze diocdifferenti dal valore
ottimo.

Con resistenza di carico di valore doppio rispaft@éaso ottimale le forme
d’'onda che si generano sono analoghe all’esempexepiente in cui
I'amplificatore perdeva la caratteristica distitidella classe E in quanto la
potenza dissipata in commutazione diventava ingaoét. Pertanto si
procede con la simulazione con carico dimezzafetts a quello ottimo.
Con linserimento del diodo in serie, come mostratofigura 3.8, la
corrente sullo switch puo scorrere nella sola direz positiva, mentre la
tensione dello switch pu0o essere sia positiva cbgativa; cio viene
mostrato nelle forme d’onda di figura 3.9.

- Vdd L1
C_) PULSE(0 24 0 100u) ~13000p

OQut

Rott
3

PULSE(10 -10 0 1n 1n .49%u 1u) -tran01.01mimin -

Fig. 3.8: amplificatore di potenza operante in dasE con diodo in serie al componente
attivo e resistenza di carico inferiore al valorgimo.
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Fig. 3.9: forme d’onda significative della tensioMgs e della correnteirelative al
dispositivo attivo dell’amplificatore operante inlasse E con diodo in serie al
componente attivo.

Come nel caso precedente, forme d’onda del tippresentato in fig. 3.9 si
ottengono per valori della resistenza di caricerniiri adRyy.

Il diodo in serie ritarda I'istante in cui lo switqtransistor + diodo serie)
entra in conduzione rispetto all'istante in cudiiver invia il comando di
accensione al transistore nMOS. Operando in quasido, il transistor si
accende proprio quando la sua tensione, inizialenaagativa, crescendo si
trova ad attraversare lo zero: accendendosi adeasnulla, la perdita in
accensione € minima con beneficio per 'efficiech& si mantiene elevata
come nel caso del classe E nominale.

Quando la tensione sullo switch & positiva, entiamdispositivi sono
interdetti in quanto la correntgrisulta nulla.
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Mentre quando la tensione sullo switch é negativaiodo in serie e
certamente spento ed il transistore puo essertafmlsia acceso che spento,
ma la corrente certamente non fluisce dallo switch.

Infine con il ritorno a zero della tensioMgs si provoca la commutazione
OFF/ON del diodo e sul transistore, acceso in mleea ad opera del
driver, finalmente, pud scorrervi una corrente déaeda zero.

Tutto cio lascia intuire che il periodo di conduzéodello switch viene
diminuito cosi come il duty cycle dell’amplifica®in favore di un aumento
del periodo in cui lo switch é interdetto.

Il Tois risulta variabile nel seguente intervallByi min < torf < Toff max dOVE
Tot min rappresenta l'intervallo di tempo in cui lo switchsulta
completamente interdettoTgy max€ legato all'istante in cui il diodo in serie
risulta inversamente polarizzato impedendo allaresde di fluire sul
transistore.

Uno svantaggio associato a questo circuito € leghtocapacita di uscita

(Couy) del transistor. Quando le tensione sullo switamanta, la capacita si

e caricata, tramite il diodo in serie, al valoressimo raggiunto dalla

tensione Ysy, ampiezza della tensioné,y), e persiste in tale valore sino a
quando il transistor non viene acceso. In talenistda capacita si puo

finalmente scaricare attraverso I'nMOS. In tale rag@one pero la potenza
dissipata dal transistor risult&; = fC,, Vs, /2.

out

Tale potenza e forse trascurabile alle basse frespje ma diventa
sicuramente significativa per valori alti di frequza.

In pratica vi € una frequenza massima alla quatapporto tra la potenza
dissipata in questo modo e la potenza di uscitapoota un valore limite
della efficienza che risulta opportuno tenere imsiderazione al fine di
progettare al meglio un circuito di questo tipo.

In figura 3.10 e riportato 'andamento della potemizssipata dal circuito di
figura 3.8: dominante e il contributo di potenzasipata per conduzione
associato al diodo in serie e al transistore.

Si nota anche una potenza dissipata dal MOS durdanmmutazione
OFF/ON, mentre la perdita di commutazione allo spegnto e
praticamente trascurabile.
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Fig 3.10: potenza dissipata dai dispostivi attievvero il diodo D1 (traccia grigia) e
transistore M1 (traccia rossa). La maggiore quaatili dispersione di energia si
verifica durante la conduzione dei due dispositimpltre una quantita di potenza persa
si verifica alla commutazione OFF/ON.

Sfruttando il grafico di figura 3.10 si ricava clagpotenza dissipata risulta:

Pq :Pd_diodo+ Pd_mo? 12W+ 6,76 W=18,76 W

La potenza dissipata dal solo transistore nMOSltassuperiore alla

massima potenza smaltibile nellambiente determaina¢l paragrafo 2.3;

pertanto per salvaguardare il transistore € nedesapplicare un diverso

heat-sink avente una resistenza termica sink-artdieferiore ai 20 °C/W,

per esempio da 10 °C/W cosi che la massima potetigaipabile

risulterebbe di circa 9 W.

La potenza erogata al carico, inveBg=(Pin+Ps)-(Pqy_diodst Pa mog=41,2 W

Pertanto I'efficienza e ben presto calcolata:

- PO - (Pm + Ps) _(Pd_dido + Pd_mos) :68,70/0
(R, +Fy) (R, +P)

e

Questo circuito con diodo in serie non riesce azimare correttamente
quando deve gestire un carico tendente allo zematdccircuito): infatti,
osservando la figura 3.11 relativa alla condiziafiecorto circuito, Si
osserva che la tensione tra drain e source supleliattura i 200 V mentre
la corrente di drain arriva ai 20 A: valori tropptii e ingestibili per il tipo
di transistore adottato.
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Fig. 3.11: tensione ¥ e corrente 4 dell’amplificatore con diodo in serie con carico i
corto circuito. s>Vasmaxld > lamax quindi M1 si danneggia. Sicuramente il transigtor
va in break-down.

3.4 Classe E con dispositivo IRF510 e carico a vuot 0 ed in corto
circuito

Di seguito andiamo a valutare cosa succede al sitpom IRF510
(configurazione con diodo in antiparallelo) dell’pificatore di potenza
operante in classe E quando deve lavorare con neoca vuoto, ovvero se,
improvvisamente, l'utilizzatore si disconnette &ltende ad un valore
infinito, oppure se l'utilizzatore subisce un caitguito e il valore della
resistenza di caricB tende a zero.

Simulando il circuito di figura 3.1 con diversi adni, rispettivamente doppi
e meta rispetto ai precedenti, e stato possibitdic@e quali conseguenze
si recano alle prestazioni dell’amplificatore alifiearsi dei due casi sopra
menzionati. In particolare, si & potuto constare, aton carichi tendenti ad
un valore infinito, i parametri che influenzano rgaaymente le prestazioni
del dispositivo attivo sono stati la corrente ditqm al drain, superiore alla
massima sopportabile, e la potenza dissipabilegstigile anche con
l'utilizzo del dissipatore da 20 °C/W inserito peelentemente. Mentre,
guando l'amplificatore € chiamato a lavorare comicta vicini al corto
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circuito il parametro al quale bisogna prestarenkssima attenzione ¢ la
tensione tra drain e source; essa, infatti, e tasalsuperiore al limite

imposto nella zona operativa di sicurezza defimiédla tensione di break
down del MOS.

In tabelle vengono confrontati i risultati ottenwion diversi valori della
resistenza di carico.

Resistenza g Potenza| Potenza|Efficienza| Tensiong Corrente

carico [(Q] | dissipata| erogata (%) drain- | di picco
[W] [W] source | al drain
[V] [Al
32R 192 19,4 3,8 16,4 84 18

16Ryq 96 17,5 6,7 27 8o | [
8Rott 48 14,6 11,8 44,7 73 | g

ARoy 24 10,2 20,5 67 50,5 | 6
2Rt 12 5,2 32,7 86,3 1]

Rot 6 3,6 42,6 92 5,7

Rot/2 3 4,9 37,8 68,5 6,5

Row/4 1,5 4,8 21,8 82 6,3

Roi/8 0,75 4.6 11,5 71,5 6
Ro/16] 0,375 4,5 5,8 56 5,8
R/32| 0,18 4.4 1,6 27 5,7

Alla luce dei valori riportati in tabella si evinahe le variazioni di potenza
dissipata siano superflue per carichi sempre pacghi rispetto al caso
ottimo mentre, facendo anche riferimento al dimemamento del
dissipatore riportato in precedenza, con valoregdistenza superiori &R

si provoca la fusione delle giunzioni del transistd_a potenza erogata al
carico, il quale tende ad assorbire una maggioreote con valori di
resistenza sempre piu elevati, subisce un degramio Imenefico per
I'efficienza dell’amplificatore.

Sicuramente il transistore non va mai in break dogumndo il carico va a
vuoto anche se su di esso fluiscono delle coramgipresentano dei spike di
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valore troppo elevato per le caratteristiche dahsistore. Viceversa, lo
switch, € piu suscettibile al break down nel casaui il carico simuli un
corto circuito. Infatti gia con una resistenza drico quattro volte inferiore
a quella ottima la tensione che si genera ai capMDS risulta superiore a
quella di break-down del dispositivo. In tal caser pvitare ogni qualsiasi
rischio di inconveniente e possibile applicare’aatplificatore, un circuito
di protezione, detto di clamp, in grado di limitdee tensione tra drain e
source.

Inserendo i dati in dei grafici € possibile conastat 'andamento della
potenza dissipata, di quella erogata al carico |Beffecienza in funzione
della resistenza di carico.

In particolare nel grafico di figura 3.12 mostraridamento della potenza
dissipata in funzione della resistenza di cariagoui® notare che la potenza
dissipata risente maggiormente degli effetti di ueaistenza di carico
tendente all’infinito rispetto ad una che simulaakto circuito.

25

Pd [W]

20 A 19,4

15 /
146

10 A
10,2

AR aRar e

0,18 0,375 0,75 15 3 6 12 24 48 96 192

Resistenza di carico [ohm]

Fig. 3.12: andamento della potenza dissipata dansistoreM1 dell’amplificatori in
classe E per diversi valori della resistenza diica attui a simulare un carico che va a
vuoto e un carico che emuli il corto circuito.

Mentre nel grafico di figura 3.13 é riportato I'amdento della potenza
erogata al carico in funzione della resistenzaadico.
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Fig. 3.13: andamento della potenza in uscita allfdificatore operante in classe E in
funzione di differenti valori della resistenza dirico.

Si nota che la maggior quantita di potenza disptaib uscita si ottiene per
R.i; allontanandosi a tale situazione, sia verso vatavati di resistenza,
sia verso valori molto piccoli, il contributo delptenza erogata diminuisce
esponenzialmente.

Nel grafico, 3.17, € riportata I'evoluzione delfiefenza, espressa in
percentuale, in funzione di valori della resistenzaarico via via sempre
piu lontani dalla situazione ottima. Si nota, anaheelazione alla potenza
dissipata, che il degrado dell’efficienza e piuidg verso valori di
resistenza che simulano un carico che va a vuoto.

100
90 | _——
* 86,3
80 % 88,5 92 N\
s 1 71,5 6
s 60 /
S 5 56 N
g 40 \44'7
= N 27
Y01 oy \ 16,4
20 ‘T
10
0
0,18 0,375 0,75 15 3 6 12 24 48 96 192
Resistenza di carico [ohm]

Fig. 3.17: andamento dell’efficienza energetical’dehplificatore operante in classe E
in funzione della resistenza di carico. Ovviamahielore di carico ottimo permette di
ottenere un’efficienza piu elevata.
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Nel grafico di figura 3.18 viene mostrato in dettad'evoluzione del picco
di tensione al variare della resistenza di cari@l’intorno di quella
ottimale.

vds [v] 140

120

105,5 105 4p4 | 103 97
Vds_max 100 ¢ ————o-.

80 \\

60

!
|

\“‘54‘ 59,5 | A

40

Vdd

ob—+ @
0,18 0375 0,75 15 3 B 12 24 48 96 192

Resistenza di carico [ohm]

Fig.3.18: andamento della tensiongsVh funzione di diversi valori della resistenza di
carico. Da notare che gia con valore dimezzato ettp al valore ottimo la tensione si
avvicina pericolosamente alla tensione di break dpa partire da un valore della
resistenza di carico di un 1/3 rispetto a quelltimb il transistore entra in break down.

Si nota che per condizioni di carico tendenti at@aircuito la tensione di
picco tende a saturare verso un valore massimpubeccedere la tensione
di breakdown del MOS. Il valore minimo di tensiongece compete a una
resistenza di carico che puo essere anche 4 Voidore nominale.
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Capitolo 4

4. Classe E Clamped - Zener e diodo

4.1 Introduzione

Nel capitolo precedente si e visto che 'amplifaratin classe E presenta un
picco di tensione sul componente attivo la cuitanpuo variare in funzione
della resistenza di carico e che non deve per nesmiivo eccedere la
tensione di break-down, pena la distruzione delpmmente.

E necessario progettare particolari circuiti ditpmione del transistore in
grado di bloccare I'evoluzione della tensione chgesera tra i terminali di
drain e source del disposittivi attivo impiegato.

Per tale scopo sono state proposte varie tecnichaitali che si basano
sull'utilizzo di diodi di clamper (di fissaggio deltensione). | dispositivi di
clamper potranno essere o diodi di tipo Zener didaogiunzione.

4.2 Classe E con clamper totalmente dissipativo

Di seguito viene mostrato I'amplificatore in clas&e con circuito di
bloccaggio della tensione (clamper) formato dadaesdi un diodo e di un
diodo di tipo Zener, posti in parallelo al compoteeattivo. Lo Zener serve
per fissare la tensione massima ammissibile switck e il diodo serve per
impedire che lo Zener entri in conduzione diretearébbero dungue
ammessé&/ys negative, se non fosse per il diodo di body imteahMOS).
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Fig. 4.1: amplificatore di potenza operante in dask con circuito di clamp posto in
parallelo allo switch.

Il circuito e quello base del Classe E, dove persoso introdotti il diodo

D2 il diodo Zener D1 in parallelo al componentevaitt |l diodo D1 entra in

conduzione non appena si tentasse di superar@seote di Zener (a meno
della soglia di D2); il diodo D2 viene inserito soper impedire la

conduzione in diretta dello Zener.

Le forme d’onda ideali, relative alle principali agndezze in gioco nel
circuito e considerando un duty cycle del 50 % osoportate in figura 4.2 e
analizzate di seguito:
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Fig. 4.2: forme d’onda dell’amplificatore in clas€e clamped in parallelo allo switch.
Da notare I'effetto del circuito di clamp sulla t&one \4s. [fonte: T. Suetsugu and M.
Kazimierczuk, “Voltage clamped class E amplifierttwia Zener diode across the
switch,” IEEE International Symposium on CircuitscaSystems, 2002 (ISCAS2pp2

Come fatto in precedenza possiamo suddividere mizibtnamento del
circuito in due semiperiodi: uno relativo all'intedlo di tempo in cui il
transistor € spento (stato OFF) e uno relativonadirvallo di tempo in cui é
acceso (stato ON). Al solito, prendiamo come omrgilei tempi I'istante di
spegnimento.

Non appena il MOS viene spento, divenendo assingladod un circuito
aperto, tutta la corrente non puo che fluire adrag la capacita di shunt che
comincia a caricarsi. La tensione sullo switch\}g cresce sino a quando
raggiunge la tensione di break down dello Zengmwiaimane fissata a quel
valore perché il clamper entra in conduzione e g 'ulteriore flusso
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di corrente sulla capacita di shunt, fin quandostgesi mantiene positiva.
Non appena la corrente cambia segno il clamper tendt condurre, la
corrente puo fluire sulla capacita di shunt e lsstene ai capi dello switch
puo scendere. La corrente sullo shunt raggiungealore massimo negativo
e poi tende di nuovo ad annullarsi generando umadad’onda di tensione
che tende ad appiattirsi: la forma d’onda tipichdi@sse E e preservata se si
riesce a fare coincidere listante di accensione MO®S con quello di
tensione nulla, e di derivata nulla, ai suoi cdpirante la successiva fase
ON tutta la corrente circola sul MOS, come mostoi tipici classe E.

La tensione massima sullo switch viene a dipendsdusivamente dalla
tensione di breakdown dello Zener. Nella figura 2tensioneVy, non
supera il valore dkVye, dove cork si e definito il rapportd/,/Vyq € Vyq € la
tensione di alimentazione DC dell’amplificatore.

4.3 Analisi delle equazioni

La formulazione delle equazioni relative alle forrd&®nda riportate in
precedenza si basano su delle ipotesi che ripastidirseguito:

1. L’induttanza di choke deve essere di elevatooreal rispetto
allinduttanza del circuito risonante, compatibime con Ila
considerazione che per realizzare grandi induttanzeecessario un
costo maggiore. Il fine e quello di poter considerda corrente
dell'induttanzal, costante, a meno di un ripple residuo, rispetta all
corrente d’uscita.

2. La medesima induttanzla;, si suppone che sia ideale e priva di
perdite, in modo tale che la sua resistenza pasasisi nulla e non vi
sia alcuna componente continua di tensione ai cajuil

3. Il circuito risonante posto in uscita presentafattore di qualitaQ
abbastanza elevato, in modo tale da poter consa&ldea corrente
d’uscita poco dissimile da una pura sinusoide.

4. | dispositivi a semiconduttore (il MOS, il diod® lo Zener) sono
considerati ideali.
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5. La capacita di shunt ingloba le capacita paasiello switch (come
nel caso del classe E base) e del circuito di ceamp

6. Il duty cycleD e assunto del 50 %.

7. 1l dispositivo soddisfa la ZVS (zero voltage sling).

Sotto le ipotesi appena esposte la corrente daigcidescrivibile come una
sinusoide di ampiezzd,, opportunamente sfasata rispetto un’origine
arbitraria:

i, =1,sint +¢) (25)

Per la legge di Kirchhoff ai nodi la corrente cheecala alternativamente su
uno solo dei tre rami in parallelo (h(MOS, C sh@igmper) € pari a:

I =1gq =1y =14y —1nsin(at +¢) (26)
Come al solito facciamo coincidere l'origine demi@ con listante di
spegnimento del transistore.

Per0 <t < aT, la corrente espressa dalla (26) circola sullahns e la
tensione sullo switch cresce gradualmente partefel@ero con derivata
positiva; per integrazione della (26) risulta:

[l — 1 sin(et + @)or =~ {1t + InCOSELT ) =1, CO) (27)

V=
C, w

1
S Cl

O —

dovew € la pulsazione angolare e quindi il peridd®z/w.

A t = T entra in conduzione il diodo Zener del circuitaclkhmper e con la
sua tensione di breakdowfy impedisce alld/4sdi aumentare ulteriormente,
confinandola ad un valore costante pakMagy, conk = V,/Vyq.

Pertanto, da= aT in poi, laVysrisulta costante e pari a:

1 2 l,coset+¢)—1,co
Vo= g a2+ En N a0 2 (28)
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PeraT <t < gT, intervallo che coincide con il periodo di conduze del
diodo D1 del ramo di clamp, la tensione ai capladsWitch rimane costante
al valore definito dalla (28). La corrente continmadecrescere fino a
guando, &T, si annulla &T.

ig=lgq ~ I nSiN@BT +¢) =0 (29)

PerpT < T < 0,5Tla corrente, ormai negativa, circola sul conderreadi
shunt e la tension¥ys inizia a decrescere, sino ad annullardi & 0,5T;
istante che coincide con l'entrata in conduzionktdasistore. La corrente
sara descrivibile secondo la (26), mentre la teresioa i terminali di drain e
source secondo la (30).

t
dszcij —1_ sin(wr + @Yot +kV,, =
1 BT

(30)

278,
w dd

Im Im
=a[lddt+;cosw+¢)- -;cosew+¢)l+kvdd

Secondo le ipotesi 6 e 7, pex 0,5 Tdeve risultare una tensione nulla:

1 oo | 2
Cl[ldd C_U+ZCOSQT+¢)_|M ]-48

~2.cos@rp+ @] + KV, =0 (31)

Da guanto appena illustrato € possibile dedurrelahmtenza dissipata dal
diodo Zener risulta niente affatto trascurabileag g:

BT
P, = k\T/dd [[1ga =1 sin(at + @0t = kVyy (B=a)l o + k;/;; [cos@7B +¢) - cosrm + ¢)]
at

(32)
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4.4 Simulazione

Decidiamo di progettare I'amplificatore di potenaperante in classe E in
modo tale che il picco di tensione che si geneaai trerminali di drain e

source per la condizione di carico nominale risaiaggiore rispetto alla
minima tensione di break down del transistore. ®&mere cio e sufficiente
assumere una tensione di alimentazione leggernmatelevata di quanto
fatto in precedenza. Quindi si inserisce il ciroudli bloccaggio della
tensione, composto da un diodo Schottky e da udoditener, in modo tale
che la tensiond/4s si mantenga ben al di sotto deNgsmax pari a 100 V

(tensione di break down dello IRF510).

Sfruttando la formule da (17) a (20), relative a@sa@ senza clamper,
calcoliamo i valori dei parametri circuitali consiédndo note la tensione di
alimentazione\Vyq =30 V, la potenza erogat®,=60 W, e la tension&gs s
ricavabile dal data sheet dellIRF510. | valori chieottengono sono di
prima istanza e pertanto dovranno essere ottimiatdtne di garantire la
realizzazione delle forme ideali.

| valori dei parametri circuitali di prima istaneaquelli ottimizzati risultano
rispettivamente:

R =7,54Q — 6Q
C,=3,88 nF — 3 nF
C,=2,5nF — 2,5nF
L,=12 uH — 12 uF

In base ai dati a disposizione e sfruttando la &3icava che il picco della
tensioneVys in condizioni nominali risulterebbe di circa 105 ¥vvero

maggiore rispetto alla tensione di break down d€D3y pari a 100 V.
Sappiamo che il circuito di clamping blocca la ieng Vysmaxa un valore
pari aV, Decidiamo di fare entrare in conduzione il citoudi clamp in

modo tale che il picco massimo della tensione t@nde source risulti
inferiore a 85 V, in modo da garantire un ampio gnag di sicurezza al
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transistore. Utilizziamo quindi un diodo Zener alenn tensione di break
down di 82 V, ottenendo un valoreldi82/30=2.73.

Il circuito con il quale si effettua la simulaziodell’amplificatore in classe
E con circuito di clamp in parallelo allo switchiiportato in figura 4.3:

Vdd - . B

PULSE(0 30 0 100u)

. L
M1
IRF510 i

PULSE(10 -1001n 1n .499u1u) - .tran 0-1.01m 1m 1n

Fig. 4.3: classe E clamped in parallelo allo switchalizzato in LTSpice. Si nota il
circuito di bloccaggio della tensionegd/composto da un diodo Schottky B540C e un
diodo Zener di tipo 1N5375B avente una tensionérdak down di 82 V. Da notare
inoltre che la capacita € rispetto al classe E base in cui teneva in comsidione la
capacita d'uscita del MOS, qui ingloba anche quelgassite dei due diodi.

Le forme d’onda delle principali grandezze sonariate in figura 4.4:

] vig)

I[C1)

L. LW
ID1)
[ ™
l |
1d{M1)
V(d)
1/ /

0.0ps 05ps 1.0ps 1508 2.

Fig. 4.4: forme d’onda del classe E clamped in plata allo switch
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Andando in ordine nella figura 4.4 si nota I'ondsadra avente periodo 1 us
la quale controlla il transistore; si osserva lastene d’uscita avente
andamento sinusoidale, dopo di che le successaecdr rappresentano
rispettivamente le correnti sul transistore, suhdensatore e sul diodo;
infine, € riportata la tensione sul transistore.

Quando il transistore € OFF la sua tensione crgsadualmente finché
circola corrente sulla capacita di shunt la qua&dgnto si carica. Quando la
tensioneVys raggiunge quella di break down del diodo Zenesaasmane
costante a tale valore e una corrente circolaaulordi clamp. Quando la
corrente sulla capacita diviene negativa, la cderesul diodo e zero, la
capacita si scarica e di conseguenza la tensignimizia a decrescere sino
ad annullarsi. Dato che il MOSFET si accende qualdsua tensione
raggiunge la zero con derivata nulla allora la Zx&8e voltage switching e
soddisfatta.

Nel grafico sottostante si pud apprezzare megkdfdito derivante dalla
introduzione del clamper

Vi)

Vais_maz: V;.

0.0ps oL |3 0.5s 1ips

Fig. 4.5: Picco di tensione ai capi del transistatell’amplificatore in classe E (circa di
120 V). Con l'inserimento del circuito di clamp V&s risulta ridotta rispetto al caso
precedente ed in particolare si assesta nell'intbdei 82 V ovvero alla tensione Vz. Nel
grafico viene evidenziata la porzione d’aria chedener taglia.

Come si puo constatare dalla forma d’onda riportatkig 4.5, il picco di
tensione che si genera ai terminali del transiétaotevolmente ridotto. In
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particolare, senza clamper e con una tensiondardeatazionevy=30 V, la
tensione che si generava era quasi quattro vofiergure ad essa, mentre in
guest’ultimo circuito risulta all’incirca di 82 V.

Nel capitolo precedente avevamo constatato checdopdi tensione sul
transistore diventava anche piu elevato quandaiico tendeva al corto
circuito. Ora, grazie al circuito di clamping, iispositivo € protetto sotto
ogni condizione di carico. Quanto appena dettoostrato in figura 4.6 nel
caso di carico in corto circuito.

Vi) 14(M1)

\L

0.0ps 0.5s 1.0ps

Fig. 4.6: tensione ¥ e corrente 4 relative al transistore nMOS dell'amplificatore
clamped con carico in corto.

La tensioneVys grazie al circuito di clamping, riesce a mantsnal di sotto
di valori pericolosi per la sicurezza del dispagitanche con carico in corto
circuito. Sebbene le forme d’onda non presentinoljgvoluzione voluta a
causa della conduzione del diodo interno in andlb&lo (con conseguente
aumento del duty cycle del circuito e della perditaonduzione ), la perdita
di accensione (Turn ON) si mantiene trascurabile gomanto la
commutazione OFF/ON avviene a tensione nulla ino@kx con tecnica
della Zero Voltage Switching (ZVS).
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4.4.1 Rendimento, distorsione e dissipazione tednic

Dal punto di vista energetico si ottiene un degraétlie prestazioni: la
potenza dissipata dal transistor risultaBd2076W, a cui vanno sommati |
contributi dovuti alla potenza persa sul diodo 0223,94mW) e soprattutto
dal diodo Zener D123,036W). Rispetto all’amplificatore in classe E, la
potenza totale dissipata risulta notevolmente auaten se nel caso di
partenza risultava 88.628W, ora, a causa del circuito di clamper, diventa
di circa26,36W. Invece potenza d'uscifd, risulta pari a34,324W contro

I 42.594W dell'amplificatore in classe E senza circuito doddaggio della
tensione. Quindi I'efficienza del circuito vieneegto calcolata come segue:

1. =P, I(P, +P,) =P/(Po+P)=55 %

Essa risulta notevolmente piu bassa rispetto afildivatore operante in
classe E visto nel capitolo precedenieg ¢irca del90 %). La causa di tale
degrado dell’efficienza e in gran parte la dissipag sul diodo Zener che,
se da un lato consente al transistore di operdifmtaino della zona
operativa di sicurezza, dall’altro provoca un’el@vpotenza dissipata. Tale
potenza, come evidente dalla (32), dipende preteteente dal periodo di
conduzione del diodo ovvero dallintervallo di tempn cui agisce |l
clamper.

AN

L\
ll\
l

VIDIIAMT)VIGIgIMT)

Vel

l
|
\

Fig. 4.7 potenza dissipata dal diodo di tipo Zeml circuito di clamper e potenza
dissipata dal transistore nMOS.
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Sfruttando la FFT-Fast Fourier Transform dispomil LTspice si ricava lo
spettro di ampiezza in decibel della tensione ditas

V{out)

20dB- A\
10dB-
0dEB:
10dB- /\
20dB:
30dB: /\
-40dB- ! ‘
-50dB-
-60dB- // \
7048 e N FAN
| ~N\,

0.5MHz 1.0MHz 1.5MHz 2.0MHz 2.5MHz 3.0MHz 3.5MHz 4.0MHz 4.5MHz 5.0MHz 5.5MHz 6.0MHz

Fig. 4.8: spettro di ampiezza della tensione simd&le in uscita al carico.

In base alla relazione che lega i dB al linearericavano i valori delle
ampiezze dellarmonica fondamentale e delle compbna frequenza
superiori al primo, sino al quinto ordine.

Vo =20 logVi_in — \ ip=10""-P/20
Pertanto:

V1 ¢=23.1273 dB
V, g=-2.84746 dB
V3 g=-20.4351 dB
V,_g=-19.8405 dB
Vs g=-25.538 dB

Vl_lin:14-3354 V

V2_|in:720.629 mV
Vs in =95.1419 mV
V4_|in =101.821 mV
Vs jin =52.8826 mV

VL

Di conseguenza la distorsione totale d’armonicdasténsione d’uscita
risulta:

0 2 2 2 2
D =[SV =J(V2 +V3V+2V4 V)= 5113 %
k=2 1
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L’efficienza di conversione dell’amplificatore inve € data da:
n, =P I(P, +P.) = Vy in/R(P,+Pg) =(14,4)/(6* (62.335+ 89.08m))=54,6 %

Il transistore deve essere in grado di dissiBP®76W: con il dissipatore
dimensionato per il classe E senza circuito di gliaug € possibile smaltire
nell’ambiente tale energia senza rischio di danragglo switch, avendo
mostrato che, nel caso peggiore di temperatura ertdidi 50 °C, e
possibile dissipare circaW senza eccedere la temperatura limite del MOS.
| problemi si riscontrano invece nel diodo di tiptener che dissipa
addirittura 23,036 W. Dalla curva di derating fornita del data sheet
del’IN5375B appare chiaro che il dispositivo nom &rado di smaltire una
tale quantita di potenza ed e pertanto necessabicare un ulteriore

dissipatore per il diodo Zener.

@ L = LEAD LENGTH

% ., \\ TOHEAT SINK |

= \\ NG (SEE FIGURE 5)

NN

& \\ ™

@ L= N

il ™

=

g \-._\ \Q\

= L=1"

% , \\\ \}\\

o \\
0

0 20 10 60 80 100 120 140 180 180 200
T, LEAD TEMPERATURE (°C)

Rating Symbol Value Unit

DC Power Dissipation @ T|_ = 75°C PO 5 Wats
Lead Length = 3/8”
Derate above 75°C 40 mwrec

Operating and Storage Junction Temperature Range T Tgtg — 65 fo +200 °C

Fig.4.9: curva di riduzione del diodo Zener 1N537%Bnte data sheet 1IN5375B].

Con ragionamenti e calcoli analoghi al capitola 8glie un dissipatore in
grado si dissipar23,036W: una resistenza termica sink-ambiente inferiore
a6 °C/W (ipotizzando un montaggio che fornisca la<=0,5 °C/W) pare
essere adeguata.
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4.5 Classe E con clamper parzialmente rigenerativo

Nel seguente paragrafo viene proposta un’ulterioneersione
delllamplificatore in classe E-clamped. Rispetto adso precedente, Il
circuito di bloccaggio della tensione, anziché argilelo allo switch, viene
posto in parallelo all'induttanza di Choke. La figut.10 mostra il circuito.

is i Il 10 gy it
1
e e o o RL

Fig. 4.10: amplificatore di potenza operante in s3@ E con circuito di clamped,
composto da diodo di freewheeling e diodo Zenest@@n parallelo all'induttanza di
choke.

Il funzionamento € analogo al circuito precedenit@ane quindi valido il
funzionamento in commutazione del dispositivo risgedo la regola della
ZVS-zero voltage switching. La tensione ai capiaslvitch viene limitata
ad un valore costante pari\g+V4s. A parte questo, le forme d’onda di
corrente e tensione non cambiano rispetto a quelitive al paragrafo
precedente, alle quali faremo riferimento (figurd)4

Il valore massimo raggiungibile della tensione udivitch dipende, come
nel caso precedente, dalla tensione di break dosllo dener utilizzato e
dal valore della tensione di alimentazione. Tu#avrispetto al caso
precedente, il clamper posto in parallelo all'intdatza di choke consente un
parziale recupero dell’energia immagazzinata mellittanza del risonatore
ritrasferendone una parte alla sorgente DC.
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4.6 Analisi della tensione V__ 4

Di seguito viene analizzata I'evoluzione della tens Vys durante il periodo
di funzionamento del transistofe= 1 us.

¥g
¥r «¥DD /i‘ I

Fig.4.11: tensione ai capi del transistore
e nMOS.

Lfatal

Y Tar pr 05T r

Valgono le medesime ipotesi viste in precedenzandjlia corrente d’uscita
ha carattere pressoché sinusoidale e puo esseandttdedall’equazione (25),
mentre la corrente che circola su uno dei tre remparallelo (hMOS, C
shunt, Clamper) & data dalla (26).

Per0<t<aeT: la tensione ai capi dello switch parte da zero e
aumenta (processo di carica di C shunt) sino a
raggiungere, per=aT, il valore diV,+Vyq, istante di
tempo in cui si accende lo Zener.

PeraT <t <pT: la tensione ai capi del transistor rimane costante
(Vgs = kVggdove k = (V,+Vq4g)/ Vy9), bloccata dallo
Zener in conduzione fintanto che la corrente si
mantiene positiva.

PerfT <t<0.5T: la corrente, divenuta negativa, comincia a fluire
sulla capacita di shunt, cosi che la tensione pi ca
dello switch inizia a calare (processo di scaric&d
shunt) sino ad annullarsi, con derivata nulla, a
t=0.5T, istante in cui il transistore viene acceso.

Per 0.5T <t<1.0T: la corrente (positiva) circola sul MOS fino
all’istante in cui questo viene spento: durantéotut
guesto periodo la tensione rimane idealmente nulla.
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4.7 Simulazione

L’amplificatore di potenza operante in classe E cowouito di bloccaggio
della tensioneVy, composto da diodo Schottky e diodo Zener, posto i
parallelo all'induttanza di Choke, viene simulatimal software LTspice.

. . D1 ~tran 0.1.01m 1m 1n
Vdd - qns369 g
D2 3000y

B540C

o .
| IRF510 | 3n
ol .
) S
Vin. -

PULSE(10 -10 0 1n 1n .499u 1u)

PULSE(0 30 0 100u)

Fig. 4.12: PA classe E con clamped composto dadididtipo B540C e Zener di tipo
1IN5369B, avente una tensione di break down di 5A0¢to in parallelo all'induttanza
di choke.

| valori dei parametri circuitali sono stati otteéna partire dall’'amplificatore
operante in classe E analizzati paragrafo precedent

Il grafico di figura 4.13 mostra le forme d’ondalldeprincipali grandezze
ed in particolare si nota che la tensiofgrisulta “fissata” correttamente a
V4V 4 CiO€ a circa 82 V.
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Fig. 4.13: forme d’onda di corrente e tensione dtdsse E clamped in parallelo
all'induttanza di choke realizzate con LTspice.

Partendo dall’alto, la prima traccia di Fig. 4.18ppresenta la tensione
periodica che comanda il transistor, la secondaol@ente che giunge al
nodo X, ovvero la differenza tra quella fornitaldalete di polarizzazione e
quella diretta verso al carico. La terza, la quastda quinta traccia
raffigurano le correnti sulla capacita, sul diodengr e sul transistore MOS.
Infine nell'ultima traccia € riportata la tensiora@ capi del transistore:
rispetto al classe E analizzato nel secondo capisblnota un’ampiezza
minore in virtu del circuito di bloccaggio dellantgone.

Da notare che la tensiongs inizia calare sino ad annullarsi con derivata
nulla a0,5T quando si verifica la commutazione dello switctggrio come
richiesto per le forme d’onda tipiche del classeQJHesto comportamento e
stato ottenuto attraverso un accurato settaggivaleri dei componenti.

In figura 4.14 sono riportati degli esempi degldamenti delle tension¥s
e della correntg per differenti valori della tensiong dello Zener.
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Fig. 4.14: esempi bloccaggio della tensione delnsiatore per diversi valori della
tensione del diodo Zener.

L’esempio riportato in alto a sinistra fa riferimienal caso ottimo ovvero
guello attinente alla simulazione di Fig. 4.13 econdiodo Zener avente una
tensione di break down di 51 V e la tensione clampa81 V.

Il secondo esempio, in basso a sinistra, rappradartensione e la corrente
con uno Zener avente uNgpari a 60 V, che determina il fissaggio della
tensione massima a 90 V; si nota che un intervemmo invasivo del
clamper determina una forma d’onda che comunqumaTgatibile con basse
perdite di accensione (ZVS) dello switch (come dewa per il classe E con
la resistenza inferiore a quella ottima).

Nell’esempio in alto a destra, in cuiVge pari a 100 V, il circuito di clamp
neanche interviene: il diodo di body entra in canidae, modificando
quindi il duty cycle del circuito, esattamente comel caso di carico
tendente al corto circuito.

Infine nell’esempio in basso a destra si e utiiazan diodo Zener avente
una tensione molto bassa, cioe di 60 V. In queagp dnvece, il clamper
troppo invasivo produce una forma d’onda di tensiame non riesce a
tornare al valore nullo (e con derivata nulla) @idell'istante di accensione
del MOS, procurando una perdita di accensione ipatiinile con le forme
d’onda prescritte per il classe E.
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4.5.1 Rendimento e distorsione

| procedimenti per il calcolo del rendimento deicaito e della distorsione
totale d’armonica sulla tensione d’uscita sono agiail al caso precedente.

Il vantaggio rispetto al classe E con il clampestpan parallelo allo switch
e dovuto al fatto che quando il clamper entra ifor@& la corrente (26)
(positiva, che viene deviata dalla capacita di shwiene fatta circolare
verso la sorgente, consentendo un parziale recugef@nergia: la quota
dell’energia recuperata e quella dissipata sometisvamente proporzionali
alla tensione di alimentazionéy e a quella di ZeneY,. Infatti, come nel
caso precedente, la presenza del diodo Zener @ fdntuna notevole
dissipazione di energia durante la conduzione d#éeso.

Cio provoca un degrado dell’efficienza energetied drcuito; essa, per
definizione, risulta data dal rapporto tra la paegemrogata al caric@4 W
secondo il tool di spice, e la potenza entrantecireliito (ovvero la somma
delle potenza fornita dalla rete di polarizzazioree del driver,
rispettivamenté&4,064W e 90,956mW).

Da tutto cio si deduce che l'efficienza risulta:=P, /(P, + P,)= 62 %

Dal punto di vista dell’efficienza quindi questaceado esempio di clamper
della tensione risulta migliore rispetto al preag#gein quanto la potenza
dissipata dal diodo Zener risulta minore.

Infatti la potenza totale dissipata, la somma dligupersa dal transistore e
dallo Zener, risulta(Pj,+Ps)-P,=20 W di cui 3,1967 W associati al
transistore mentre circd6 W rappresentano la potenza dissipata dallo
Zener.
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Fig. 4.15: spettro d’ampiezza della tensione sindiale d’uscita.

Il grafico di figura 4.15 rappresenta lo spettr@mpiezza della tensione
d’uscita utile al fine di calcolare la distorsiodell’amplificatore, nonché
I'efficienza di conversione, per i quali risultan@alori seguenti:

E 2 2 2 2
D = szuk /Vzul :\/(VZ +V3 V+2V4 +V5 ) :18,4 %
k=2 1

n, =P I(P, +P,)= Vi’/R(R,+P¢)=60 %

Il vantaggio in termini di efficienza e notevolérruolo svolto dal diodo di

ricircolo della corrente esprimibile secondo la)(26nsente di migliorare |l
risultato ottenuto con il precedente circuito dishggio della tensione di
circa 5-6 punti percentuali. Cio non puo esserefaromato per quanto
riguarda la distorsione d’armonica, la quale, sempr riferimento al

clamper dissipativo, risulta piu che triplicata.
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Capitolo 5

5. Classe E Clamped - trasformatore
e diodo

5.1 Introduzione

Nel capitolo precedente sono stati proposti e apali due circuiti in grado
di bloccare la tensione dello switch attraversattoduzione di un diodo
Zener sia in parallelo all'induttanza di choke gil®@ stesso switch. Entrambi
I metodi, come visto, garantivano risultati soddegfnti in termini di
protezione, ma provocavano un aumento notevolea qeltenza dissipata.
Per tale ragione risulta consigliabile escogitam@alira soluzione che
permetta di “clampare” la tensione senza introdyneedite esagerate. La
modifica apportata all’amplificatore di potenza ogoge in classe E consiste
nell'inserire un circuito di protezione, composta din diodo di libera
circolazione, possibilmente uno di tipo Schottky, guale garantisce
performance migliori in termini di velocita rispetad uno a giunzione, e da
due induttori perfettamente accoppiati (un “trasfatorino”) al posto della
singola induttanza di choke.
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5.2 Classe E clamped con trasformatore e diodo.

L'amplificatore di potenza operante in classe E cocuito di bloccaggio

delle tensioneVys composto da un trasformatore ideale e da un ditido
libera circolazione € mostrato in figura 5.1. L'edé quella di sfruttare il

rapporto spire per regolare I'accensione del ciactigenerativo. Quando il

circuito di recupero si attiva la tensione di setamo rimane fissata e fissa
guella a primario; a quel punto la corrente € deieata dal primario e pari

a quella che circola nel risonatore: questa, somnadlia magnetizzante
costante, viene specchiata a secondario nel ardiitecupero. Non appena
la corrente a secondario si annulla il diodo sietidice e la corrente
magnetizzante (costante) torna a circolare perargal primario.

VCC
L
L3 L1
.
dd
D1 Td
1 .
I rwl:ﬂgvx ﬁz — ut
- Dl iz
Driver 1
G ECH —CA1 RL
S
lic

Fig. 5.1: amplificatore di potenza operante in dasE con circuito di clamped
realizzato con trasformatore e diodo di freewheglin

Le forme d’onda dunque non sono differenti da queiiste nel capitolo
precedente per gli altri clamper.
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5.3 Funzionamento

Il funzionamento del circuito si articola in quattiasi a partire dall’istante
di spegnimento del transistore. La corrente d’aseisupposta sinusoidale e
descrivibile con la (25) dove=2#/T e la pulsazione €=1us ¢ il periodo.

Nella fase |1 (0 <t <¢T) il diodo D1 e interdetto (cosi come il transister)
la corrente che circola sul circuito di clamp elauiy = 0). La corrente
proveniente dalla sorgente DC attraverso il cho&edé a caricare la
capacita di shunt secondo la (26). Di conseguenzaehsione ai Suoi
terminali aumenta secondo la (27). Le tensiorntami degli avvolgimenti
del trasformatore corrispondono alla (33) e (3gpriate di seguito:

-V -V v
Vi =V Vs (33) € v,= nLl = Tdd +FS (34).
La tensione ai capi del diodo D1 (negativa) aumeaidendo da——(n +r1])vdd

sino ad arrivare & a t=aT, istante che coincide con la sua entrata in
conduzione. Per la tensione ai capi del diodo Dé:va

Vy =V 3 —Vy - (35)

Sostituendo nella (35) la (34) e la (26) si ottidreguazione che descrive
I'evoluzione della tensione sul diodo D1:

1 1
Vg = _(1+E)Vdd +%[Idd + Im COS(wt +(”) - Im COS@ (36)

1

All'istante t=aT la tensione del diodo si annulla e per la tensidriesi ha:

VLl

_ _ __Vu _ _ _
0=V 3 V4 - Viz =Vyar Vo = _T =V = _T — Vi =NV =NV (37)-
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Sfruttando la (37) si determina la tensione trardeasource nell’istante in
cui il clamper entra in azione:

Vit =aT) =V, -V, = = (=NV,y) =(N+ 1V, (38).

Nella fase Il (@T <t <pgT) il diodo D1 & in conduzione e sul circuito di
clamping scorre la corrente =n[l -1, sin@t+¢)] che decresce fino ad

annullarsi nell’'istanté=4T.
La tensione ai capi del transistore € costanteregtia (38). La corrente
sullnMOS é nulla dato che e spento, cosi come karla corrente che
oV,

fluisce sulla capacita, dato cihe=C, =0 siccomeV,, =cost.

Nella fase 1ll (BT <t < 0,5T)il diodo D1 é interdetto e la tensione
(negativa) ai suoi capi decresce al di sotto dedm, sino a raggiungere il
valore iniziale—(n+1)Vy¢/n a t=0.5T. Invece la tensione sullo switch, dal
valore massimo decresce secondo la (39) sino ateda@asse delle ascisse
in 0,5T dove si ha ch& (t=05T)=0 cosi come la sua derivata: istante che

coincidera con l'inizio della conduzione del MOS.

j i.(<0)dr +v (t=aT) —J'[Idd |, sin(at +@)ar +(n+1V,, (39).
1 BT

L
ds C 151-

Infine, nella fase IV (0,5T <t < J il transistor (ON) conduce una corrente
pari alla (26). Quindi abbiamo che:=i_=0, v_ =0,

V, \Y 1 n+1
= _% eV, =V —Vy =1+ (E))Vdd = _(_)Vdd
Infine pert = T, si verifica di nuovo la commutazione ON/OFF dell

switch.

Vi; =Vggs Viz ==

Ricapitoliamo 'andamento della tensioxig ai capi del transistore nMOS:
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\/ds(t = O) = o

t
V<t <aT) = [Tl =1, SNt + PIOT =— {1y +(1,,Cost +¢) =, cosp]
10

1
Vit =aT) =(n+1)V,,
Vo (T <t < BT) = (n+1Vy

t t
Voa (BT <t< 0BT) = [i, (< 0007 +V,(t = aT) = [[1 5 ~1,,Sin(@d + @IOT +(N+DV,
Cl/fr Cl/fr

V, (t=05T)=0
La potenza erogata si calcola secondo la seguenteifa:

p - I, "R _ (n+1)°V,,’[D + (A cosp+ Azsinga)F]z (40)
2 21 R(A cosp+ A, sing)?

Essa, come si pu0o notare dalla (40), dipende dppordo spire del
trasformatore, oltre che dalla tensione di alimeiotae e dal valore della
resistenza di carico. Piu precisament®a(n+1)?V,,>;R™. Quindi,

aumentando il valore della resistenza di carico petenza erogata
diminuisce; essa puO essere incrementata aumentdndalore della

tensione di alimentazione e il valore del rappapire, ricordandosi pero
che da questi parametri dipende anche 'ampiezita sisione di picco del
transistore.

5.4 Simulazione

Inserendo il circuito di clamping mostrato soprgassibile confinare il
valore massimo della tensiong;s a Vgamg=(N+1)Vy=84 V: quindi, il
rapporto spire vale n=Vy¢/Vgamy1=1.8. In figura 5.3 € riportato
'amplificatore operante in classe E con circuito damping non
dissipativo.
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Fig. 5.3: Circuito utilizzato per la simulazione rtd_-Tspice amplificatore di potenza
operante in classe E-clamped (trasformatore e djodo

| valori dei parametri circuitali del circuito diigura 5.3 sono stati
ottimizzati al fine di realizzare forme donda idan al corretto
funzionamento del circuito. Le forme d’'onda di eorie e tensione sono
riportate in figura 5.4.

Vlin)

1
. | |
J |
-1
1[C2)
1L1)
B I Yo
L L
1[D1)
. N N
\\ \\
I(C1)
| 1 1 1
e ey i T A |
1d[M1)
/——_~'—‘ /-———-\
i // n//
V(d)
10
S s w——  A———
— P
0.0ps 0.2ps 0.4ps 0.6ps 0.8ps 1.0ps 1.2ps 1.4ps 1.6ps 1.8ps

Fig.5.4: forme d’onda delle grandezze caratterisécdel circuito di figura 5.3. In
ordine, dall’alto verso il basso, compaiono la tem®e che comanda il nMOS, la
corrente sul risonatore, la corrente sull’'induttank;, sulla capacita di shunt, sul diodo,
sul nMOS. Nell'ultima traccia viene riportata lasMlel'nMOS.
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Fasel! — Fasell | Fase IIT i Fase IV

v i
| i
Id[M1]*2 i IDil) lci2

0T al BT

Fig. 5.5: dettaglio della tensionesy

La tensioneVys aumenta gradualmente t0a< t < aT (processo di carica di
Cy), poi tra(f-a)T il diodo D1 conduce e la tensioigs rimane “fissata” a
(n+1)Vy4, dopo di che il diodo € interdetto e si verifiGa $carica della
capacita di shunt di conseguenza la tens\gp@izia a calare gradualmente
sino ad annullarsi ad,5T: in tale istante si verifica la commutazione
OFF/ON del transistore ed inizia a circolare larenteis per il restante
semiperiodo.

La tensione sul transistoY{y) risulta bloccata correttamente, ed il valore in
cui si effettuato il taglio, (n+1)Vye, dipende dal rapporto spire del
trasformatore, nonché dalla tensione di alimentezidl valore massimo
raggiunto della tensione di drain risulta di 84V.
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ViV ggmar — break down

V=t 1)V,

Fig 5.6: andamento della tensionejs\Well’amplificatore in classe E prima e dopo
I'operazione di clamped. Prima si ha un picco dngmne superiore alla tensione di
break down del transistore, ovvero 110 V, dopoaosifine 'ampiezza della tensione ad
(n+1)Vy4=84 V.

In figura 5.6 si puo apprezzare la tensione ai chgbitransistore prima e
dopo l'inserimento del circuito di clamping. Sertate circuito la tensione
raggiungerebbe picchi di tensione pari a 110 V. z{&raall’azione del

circuito di clamping I'ampiezza del picco di tens& viene confinata a
valori accettabili per il corretto funzionamentol deansistore. Il valore

raggiunto corrisponde a 84 V ovverdret1l)Vyg.

5.4.1 Tensione Y al variare del carico R

Si ripete la simulazione del circuito di figura SuBlizzando carichi con

valori differenti dal valore utilizzano sin qui. pregando una resistenza di
carico di valore raddoppiato rispetto a quello drtpnza si € ottenuto |l
seguente andamento delle tensione e delle cordeshteansistore:
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Fig. 5.7: andamento della tensiongs¥¢ della correntesicon carico di valore elevato.

Chiaramente le forme d’'onda che si sono ottenute mgpecchiano piu
guelle di un amplificatore operante in classe Ejuanto al momento della
commutazione OFF/ON la tensioigs presenta un valore diverso da zero:
cio e in contrasto con le ipotesi di progetto, kalg richiedevano una
tensione nulla al momento dell’entrata in condueidel transistore.

Simulando invece il circuito con valore piu piccalella resistenza ottimale
si sono ottenuti gli andamenti di corrente e temsioportati in figura 5.8.

Vi) ld[M1)

- 4.04
- 3.25
- 2,45

T T T T
Ons 100ns 200ns 300ns ADOns 500ns E0Ons F00ns #00ns 00ns

Fig.5.8: andamento della tensiongs¥é della correntesicon carico di valore tendente al
corto circuito.

Osservando la figura 5.8 si evince I'entrata indumione del diodo interno
in antiparallelo al dispositivo IRF510 (porzionegaéva della corrente).

95



La conduzione del diodo in antiparallelo provocaaumento del periodo di
conduzione dello switch e quindi un aumento del dwfcle del circuito, il

guale pertanto risultera superiore al 50 %. L’aeiodel circuito di

bloccaggio della tensione viene svolta correttageihtispositivo non entra
mai in break-down in quanto la tensione ai suanteali € confinata ad un
valore tale da evitare il danneggiamento dello dwitAncora una volta il
transistore, anche con carichi che simulino il @octrcuito, si mantiene
lontano dal break-down: il circuito di clamp contgendi lavorare

ampiamente dentro la regione operativa di sicurezza

5.4.2 Rendimento, distorsione e dissipatore

Si effettua ora I'analisi dal punto di vista endrge e della distorsione. In
figura 5.9 vengono riportate gli andamenti dellégpae entranti ed uscenti
nel circuito dai quali si sono estratti i valori dielelle grandezze al fine di
calcolare il rendimento dell’amplificatore.

VINOO1J*Ivdd)

[~

[NOOZPI[D1)

/

Vlin]*I[¥in]

V(DF1d[M1]+V[G]*Ig[M1]

V[out)*I[R]

/ \\/

0.0ps 0.5)s 1.0

Fig 5.9: la prima traccia rappresenta la potenzarfita dalla rete di polarizzazione, la
seconda la potenza associata al diodo di liberaa@i@azione, la terza indica la potenza
fornita dal segnale di comando, la quarta rappresena potenza dissipata dal
transistore ed infine, l'ultima, quella erogata @drico.
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La potenza dissipata dal transistore € quasi esalmente causata dalla
conduzione del dispositivo ed e quindi di bassoralP=2,7185W). Le
potenze entranti sono quella fornita dalla sorgéRte39,353W) e quella,
praticamente trascurabile del driv&+£91,837 mW.
Il vantaggio dal punto di vista energetico intrddotdal diodo di
freewheeling, e rappresentato dal fatto che esswserde un recupero
dell’energia immagazzinata nell’induttanza riconsmgdola alla sorgente
DC. Il diodo D1 pero dissip®y_gioags=189,72mW
Infine la potenza erogata al carico risulta:
2
P, = ImzR = (P, +P.) =Py =Py 4ouo=(39,353+91,837m)-2,7185-189,72m=36 B4
Di conseguenza l'efficienza energetica risulta:
(Pin + Ps) - Pd - Pd_diodo
Bn + P
Il vantaggio rispetto alle precedenti simulazionee\@dente: infatti, nei
classe E clamped analizzati nel capitolo precedeeifecienza era sempre
inferiore al 70 % a causa di una potenza dissipasdggiore rispetto a

guest'ultimo caso.

n.=PR IR, +PR)= =92,64 %

Per il calcolo della distorsione totale d’armonidall’amplificatore ci si
affida ai dati raccolti nelle seguenti tabella aptlati dai grafici degli
spettri di ampiezza della tensione d’uscita riportafigura 5.10.

Ampiezza [volt] [db]

V1 (1 MH2z) 15,9282 23.9814
V3 (2 MH2) 895,821 m -1,12056
V3(3 MH2) 187,032 m -14.7118
V4 (4 MH2) 93,4861 m -20.6656
V5 (5 MH2) 54,3603 m -25.602
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Fig 5.10: spettro di potenza della tensione d'usciin cui si apprezza l'armonica
fondamentale a 1 MHz. Sia in scala logaritmica (gra in alto), sia in scala lineare
(grafico in basso).

Dalla figura 5.10 e possibile osservare I'armorfmadamentale a frequenza
1 MHz di ampiezza di circa6 Ve le armoniche a frequenze superiori.

La distorsione dell’amplificatore risulta:

O
D :1/2V2uk IV ?u =\/V2uRMS/V2u1RMS_1:5,78 %
k=2
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5.4.3 Clamper con trasformatore fisicamente realbie

L’analisi sin qui esposta e stata realizzata carsiddo un accoppiamento
unitario fra gli avvolgimenti del choke: un tragfwatore perfetto, provvisto
di induttanza di magnetizzazione, ma del tutto @ml induttanze disperse.
Si prende ora in considerazione l'eventuale presediz una dispersa
(accoppiamento non unitario). In figura 5.12 eortpto 'amplificatore in
classe E con la presenza della induttanza dispersa.

: : S K1L1L31.0
LS B :16'53 LA
— M
= 30 5004
D1 L4
1N5819
50n
L : USRI
X W\ out
J} RER 24 oBn. L Ll
wio o R R

Coon i g [IRFSI0 T 7n SRR
Vi 1 .tran 0 1.002m 1m
~

- PULSE(10 -10 0 1n 1n .499u 1u)

Fig. 5.12: amplificatore di potenza in classe E+ol@ed con trasformatore ideale.

| trasformatori per circuiti di potenza fisicamemtalizzabili e tipicamente
disponibili in commercio presentano una dispersione puo variare dall’l
al 10 % rispetto al valore di induttanza misuraftgli avvolgimenti.
Utilizzando una L4 da 5uH (1%) le forme d’onda cdieottengono non
risultano clampate. Solo quando si scende a urrevaloinduttanza dispersa
da 50nH (lo 0.01%) le forme d’'onda che si ottengomgortate in figura
5.13, ci fanno capire che il problema e legato aananza che si innesca
fra la induttanza dispersa e la C shunt.
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Fig. 5.13: forme d’onda di tensione e corrente tlahsistore nMOS.

Dalla figura 5.13 si vede chiaramente che |'oszibae della tension®s
impedisce il corretto clamping della tensione.

Per cercare di porre rimedio a questo problemaus8iricorrere al clamper
proposto nel capitolo 4, per cercare di eliminane nmodo dissipativo
I'energia rimasta intrappolata nella dispersa,andb i ringing.

e D2 R
i ¥ ANB360B. | L.l
EV;S' S
 — D3 ..............
1N5819
L2
‘ O H out
~ 12p° 250
'_QNH C1
[
)IRF510 275n 5.8
~ .tran 0-1.002m tm

PULSE(10-1001n1n-499%u 1u)

Fig.5.14: amplificatore operante in classe E comcuaito di clamper rigenerativo
fisicamente realizzabile e diodo Zener.
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Fig.5.14: forme d’onda di tensione e corrente ralatal transistore nMOS.
L’'inserimento del clamper formato da diodo a Zeaeliodo a giunzione per
segare via il ringing derivante dalla dispersa eots all’'amplificatore in
classe E con circuito di clamper composto da diedasformatore reale di
operare correttamente, seppure con un degradoeafétaenza.

P, _ (R, +PR)— (R +P + Py ozt Py o) _

_mos d_zener

T~ +p) (P, +P,) )
_ 334W _ @5+97mW - (34 + 82+ 73m+195mW — 7%
@45+ 97mW @5+ 97mWw

Alla luce delle simulazioni si riconosce che, seibalal punto di vista
teorico il clamping non dissipativo possa attuapgr mezzo di un
trasformatore, tuttavia la presenza della disperss trasformatori
fisicamente realizzabili rende del tutto insenwbil circuito. Vi si potrebbe
porre riparo utilizzando un clamper convenzionakdisgipativo) per
eliminare I'energia intrappolata nella dispersa, maguesto punto da
simulazione si vede che non vi e alcun vantaggitermini di rendimento
nella introduzione di un qualunque trasformatoreleeper tentare di
implementare un clamper non dissipativo.

101



5.5 Clamper a confronto

In questa tesi sono stati analizzati tre tipolagjieircuiti di protezione del
transistore impiegato nell’amplificatore di potermaerante in classe E. Le
prime due si affidano a diodi Zener posti in pagiallprima allo switch poi
all’induttanza di choke. Il primo di essi rappretsenn clamper dissipativo,
mentre il secondo parzialmente rigenerativo graflienpiego di un diodo
di freewheeling. Nel terzo caso, il clamper € steaalizzato attraverso un
trasformatore ideale e da un diodo di recuperonfjpkx totalmente
rigenerativo).

Nei primi due casi 'effetto di clamping della temse € garantito: ambedue
le soluzioni proposte riducono il picco di tensioak valore desiderato.
Purtroppo entrambi i circuiti provocano un notevalanento della potenza
dissipata (sullo Zener), riducendo drasticamentenidimento. Per quanto
riguarda il primo circuito studiato esso raggiungesalori intorno ab4 %
mentre nel secondo (parzialmente rigenerativo) rsivava alla soglia
dell'64 % Nel terzo caso la tensione di picco del trapseswveniva fissata
ad (n+1)Vy44, doven era il rapporto spire del trasformatore. Questiust
versione di clamper (totalmente rigenerativo), cgmnevedibile, ha fornito
risultati piu soddisfacenti dal punto di vista defficienza. Purtroppo lo
studio di quest'ultimo circuito ha dimostrato essaérealizzabile a causa
della presenza di un’induttanza di dispersione tnaaicurabile nella pratica.

Nei grafici di figura 5.15 e 5.16, riportati di 3ep, vengono confrontate le

potenze dissipate dall’amplificatore di potenzarap& in classe E con i
circuiti di clamper proposti e le relative efficien
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Fig. 5.15: potenze dissipate dal transistore ediado Zener (dove presente).
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Fig. 5.16: efficienze di conversione a confronto.
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Conclusioni

In questa tesi si e studiata una particolare cldssenplificatori di potenza
operanti in commutazione: la classe E. Essa é adardi garantire un
elevato rendimento di conversione in virtu di unategmza dissipata per
commutazione praticamente trascurabile, come éo stabstrato nel
“capitolo 2”. Nel “capitolo 3” lo studio dellamgicatore di potenza
operante in classe E e stato effettuato considergheffetti provocati dalle
variazioni di carico sulle forme d’onda di corremédensione relative a un
dispositivo attivo disponibile sul mercato, I'lRFB1il quale integra, in
antiparallelo al transistore, un diodo, detto ddyo Dall’analisi si € potuto
concludere che per “carichi leggeri”, cioé utilizza che assorbono meno
corrente, le forme d’onda non rispecchiavano piéllguipiche del classe E
in quanto al momento dell’entrata in conduziondadsivitch si registrava
una tensione diversa da zero che causava unageetitcommutazione non
piu trascurabile. Invece per “carichi pesanti” r{ichi tendenti al corto
circuito, che assorbono piu corrente) la commutaziavveniva sempre in
maniera soft garantendo in accensione la Zero-yekswitching (ZVS) e la
Zero-Derivative-Voltage (ZDV) utili al fine di reiaizare le forme d’onda
tipiche del classe E.

Nonostante che per carichi inferiori al valore motti si provochi I'entrata in
conduzione del diodo in antiparallelo il quale, darsua corrente, provoca
un incremento del duty cycle e soprattutto delledjge per conduzione, e
comunque possibile mantenere le perdite di Turn-©Nli Turn-OFF
trascurabili, preservando le forme d’onda del @dads® mantenendo idonea
alla classe l'efficienza di conversione.

Tuttavia, sempre nel caso di carichi tendenti atcaircuito, il picco di
tensione, tra i terminali di drain e source dehsiatore, puo eccede la
tensione di break down del dispositivo causandargidtruzione. Pertanto,
nel “capitolo 4” sono state proposte varie tipokogdi circuiti di
protezione, detti clampers, in grado di limitaredasione entro la regione
operativa di sicurezza dello switch ed evitandoi dodanneggiamento del
dispositivo attivo. Il prezzo da pagare € statadiemento della potenza
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dissipata, la quale ha provocato un crollo del mmedto di conversione
dell’amplificatore.

E stato quindi proposto, nel “capitolo 5”, un claanpnon dissipativo
tramite l'utilizzo di un trasformatore ideale inagio di abbattere I'ostacolo
rappresentato dalla potenza dissipata e di gaeantin’efficienza
decisamente elevata. Purtroppo, quest’ultimo ciocmion dissipativo per
la protezione dello switch, non risulta utilizzabiin quanto la presenza
dell'induttanza di dispersione rende del tutto ilzaabile il clamper
realizzato tramite trasformatore reale.
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