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Analiza strat przeksztaltnika napiecia

z tranzystorami SiC MOSFET

Streszczenie: W artykule przedstawiono analize strat przetgczeniowe w przeksztattnikach energoelektronicznych z tranzystorami SiC MOSFET.
Omowiono wptyw czestotliwo$ci przetgczania na generowanie ciepta oraz metody ograniczania strat, takie jak stosowanie gasikow, optymalizacja
sterownikéw bramkowych i wykorzystanie zaawansowanych technologii materiatowych (SiC, GaN). Badania teoretyczne i praktyczne wskazujg na
korzysci z wykorzystania symulacji komputerowych w projektowaniu przeksztattnikow.

Abstract.

. The paper presents an analysis of switching losses in power electronic converters with SiC MOSFET transistors. The influence of

switching frequency on heat generation and methods of reducing losses, such as the application of snubbers, gate driver optimization and the use of
advanced material technologies (SiC, GaN) are discussed. Theoretical and practical studies indicate the benefits of using computer simulations in
the design of power inverters. (Loss analysis of a voltage inverter with SiC MOSFET transistors)

Stowa kluczowe: model symulacyjny, przeksztattnik, straty mocy, tranzystor SiC MOSFET
Keywords: simulation model, power converter, power losses, SiC MOSFET transistor

Wstep

Niniejszy artykut naukowy koncentruje sie na analizie
modelu  symulacyjnego oraz  rzeczywistego  strat
przetaczeniowych ~w  bloku mocy  przeksztaitnika
energoelektronicznego skonstruowanego z wykorzystaniem
dyskretnych komponentéw w technologii weglika krzemu
(SiC). W przeksztattnikach tego typu jednym z gtdwnych
zrodet strat jest generowanie ciepta wynikajace z oporu
wewnetrznego elementow takich jak tranzystory, diody i
cewki [1], [3], [4], [5], [6]- Dodatkowe straty mogg wynikaé z
dielektrycznych ~ wiasciwosci  kondensatoréw,  zjawisk
magnetycznych w cewkach oraz z efektéw dziatania
transformatoréw. Szczegdlna uwaga zostata poswiecona
stratom w tranzystorach mocy, ktére sg kluczowymi
komponentami w omawianym bloku mocy. Przeksztattniki
stosowane przemystowo Zazwyczaj pracujg z
czestotliwosciami przetgczania nieprzekraczajgcymi
kilkkunastu kilohercow, co jest wynikiem balansu miedzy
redukcjg strat, a limitami technologicznymi poszczegdinych
elementéw sktadowych, takich jak tranzystory mocy czy
sterowniki odpowiedzialne za ich obstuge.

Zwiekszenie czestotliwos¢ pracy kluczy tranzystorowych
powoduje zwiekszenie strat przetgczeniowych, ktore sg
odprowadzane w postaci ciepta przez radiator. Z kolei praca
przy zbyt niskiej czestotliwosci przetgczania kluczy
tranzystorowych (kilka kilohercow) wplywa na komfort
obstugi uktadu elektromechanicznego ze wzgledu na
charakterystyczny dzwiek, ktéry jest zwigzany z praca
przeksztaitnika. Dodatkowo niska czestotliwos¢ pracy
wptywa negatywnie na ksztatt prgdow fazowych, ktore sg
bardziej odksztatcone oraz na generowanie zaktdcen
elektromagnetycznych.

W praktyce, ze wzgledu na ograniczenia sterownikow,
czestotliwos¢ pracy tranzystorow jest ograniczona do 20
kHz. Istniejg rézne sposoby zmniejszania strat w
przeksztaitnikach  energoelektronicznych. Jednym ze
sposobow jest wykorzystanie bardziej efektywnych
elementow potprzewodnikowych. Rozwigzanie to
postanowiono zawrzeé w niniejszej pracy.

Straty w tranzystorach oraz mozna podzieli¢ na:

straty  wystepujgce  podczas  przewodzenia
tranzystora,

— straty wystepujgce podczas przetgczenia sie
tranzystora ze stanu przewodzenia  (lub
nieprzewodzenia) do stanu nieprzewodzenia (lub
przewodzenia),

—  straty blokowania,

— straty przewodzenia diody zawartej w strukturze

tranzystora.

Straty zwigzane z przewodzeniem tranzystora
wystepujg, gdy tranzystor jest w stanie wigczonym i
przeptywa przez niego prad. Straty te wynikajg z rezystancji
kanatu tranzystora Rps_on, CO powoduje rozpraszanie mocy
i generowanie ciepta, ktére zazwyczaj wypromieniowuje
przez radiator, do ktérego przymocowany jest tranzystor.
Brak odpowiedniego radiatora prowadzi do szybkiego
uszkodzenia tranzystora, gdyz nie jest on w stanie
odprowadzi¢ ciepta wygenerowanego przy przeptywie
duzych pradéw.

Straty zwigzane z przetgczaniem sie tranzystora zwane
stratami  przetgczeniowymi wystepujg, gdy tranzystor
przetacza sie ze stanu wytgczonego (nieprzewodzgcego)
do stanu wigczonego (przewodzgcego) lub odwrotnie.
Straty przelgczeniowe sg przyczyng réznych negatywnych
efektdbw w tranzystorach mocy. Powodujg rozpraszanie
energii w postaci ciepta, co zmniejsza ogélng wydajnos¢
obwodu. Ta nieefektywnos$¢ moze doprowadzi¢ do sytuaciji,
w ktérej obwdd zuzywa wiecej energii i generuje wiecej
ciepta, co skutkuje zmniejszong niezawodnoscig systemu i
zwigkszonymi wymaganiami dotyczgcymi chfodzenia. Straty
przefaczeniowe mogg prowadzi¢ do wzrostu temperatury
tranzystora i otaczajgcych go komponentéw, co moze
skréci¢ zywotnos¢ obwodu i zwiekszy¢ ryzyko awarii bloku
mocy przeksztattnika. Straty przelgczeniowe mogg
generowaé szumy o wysokiej czestotliwosci, ktére zaktdcajg
prace innych elementéw elektronicznych oraz obwodéw w
systemie. Takie zaktocenia mogg prowadzi¢ do awarii lub
obnizenia wydajnosci, co wptywa na niezawodnosc
systemu energoelektronicznego. Aby zminimalizowa¢ skutki
strat przetaczeniowych, projektanci muszg wprowadzaé
dodatkowe komponenty lub stosowaé zaawansowane
strategie sterowania, co zwieksza koszty i ztozonosé
uktadu. Kluczowe znaczenie majg rowniez czasy wigczenia
i wylgczenia tranzystora, ktére powinny by¢ mozliwie
najkrétsze, aby ograniczy¢ straty przetaczeniowe.
Czestotliwos¢ przefgczania tranzystora rowniez wplywa na
straty  przetgczeniowe. Im  wieksza czestotliwosé
przetgczania tranzystora tym wieksze straty. Wyzsze
czestotliwosci wymagajg szybszych czaséw przetgczania,
co powoduje zwiekszone straty powstate z powodu
rozpraszanie energii podczas kazdego przetgczenia. To z
kolei prowadzi do koniecznosci bardziej efektywnego
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chtodzenia oraz wdrozenia zaawansowanych technik
ograniczajgcych zaktocenia elektromagnetyczne.
Charakterystyka obcigzenia obwodu, taka jak pojemnos¢ i
indukcyjnos¢ wyjsciowa, moze mie¢ wpltyw na straty
przetaczeniowe w tranzystorze. Pojemno$¢ moze
magazynowaé energie podczas procesu przetgczania, co
moze prowadzi¢ do wiekszych strat, podczas gdy
indukcyjnos¢ moze wytwarza¢ skoki napiecia, ktére nie
tylko wplywajg na straty, ale mogg roéwniez uszkodzi¢
tranzystor mocy. Wewnetrzne wtasciwosci tranzystora, takie
jak jego pojemnos¢, rezystancja bramki i napigcie
znamionowe, moga rowniez wplywaé na straty
przetaczeniowe. Wyzsze pojemnosci lub rezystancja bramki
moga zwiekszaé straty przetgczeniowe, podczas gdy nizsze
napiecie znamionowe moze ogranicza¢ maksymalng
czestotliwosé roboczag tranzystora. Niewfasciwie
zaprojektowany obwdd z tranzystorem mocy moze réwniez
mie¢ negatywny wptyw na straty przetgczeniowe poprzez
zwigkszenie np.. pojemnosci pasozytniczych [2]. Zle
zaprojektowany uktad chtodzenia moze wptyng¢ na straty
przetagczeniowe, gdyz rosng one wraz ze wzrostem
temperatury [10].

Istnieje  kilka sposobdéw, ktére pozwalajg na
ograniczenie strat przetgczeniowych. Jedng z nich jest
stosowanie dedykowanych gasikéw sktadajgcych sie z
elementéw pasywnych (dioda, rezystor i kondensator)
dofgczonych do drenu i zrodta tranzystora. Wartosci
rezystancji i pojemnosci elementéw pasywnych muszg by¢
obliczone dla danej czestotliwosci pracy tranzystora mocy.
Gasiki pomagajg w ttumieniu szpilek napigcia, ktére
pojawiajg sie w obwodach zawierajgcych indukcyjno$c.
Dodatkowo optymalizacja sterownika bramkowego réwniez
wptywa na straty przetgczeniowe. Szybkie wigczanie i
wytaczanie tranzystora mocy zmniejsza straty
przetagczeniowe. Czesto sterowniki bramkowe podczas
wylgczenia tranzystora podajg na jego bramke ujemne
napiecie Ves (standardowo -5 V). Stosowanie
zaawansowanych technologicznie typow tranzystoréw z
weglikiem krzemu (SiC) lub azotkiem galu (GaN) zamiast
tradycyjnych tranzystorow na bazie krzemu, moze
skutkowac¢ nizszymi stratami przetgczeniowymi ze wzgledu
na ich lepsze wiasciwosci materialowe. Prawidiowe
zaprojektowanie obwoddéw drukowanych i odpowiednie
oddzielenie obwoddéw mocy od obwodow sterujgcych oraz
stosowanie mozliwie jak najkrétszych Sciezek zapewnia
zminimalizowanie strat przetgczeniowych. Zastosowanie
zaawansowanych technik sterowania moze zoptymalizowac¢
zachowanie przetgczania i zmniejszy¢ straty w obwodach
opartych na tranzystorach mocy. Wykonanie wiasciwej
konstrukcji radiatora i zastosowanie np.. wymuszonego
chtodzenia poprzez wentylatory pomaga utrzymac nizsze
temperatury ztgczy w tranzystorach, zmniejszajgc wptyw
strat przetagczeniowych. Straty mocy w jakimkolwiek
potprzewodniku sg spowodowane kombinacjg strat
przetaczania, strat przewodzenia, strat blokowania, strat
przewodzenia diody i strat w sterowniku tranzystora.
Zazwyczaj W obliczeniach  wigkszos¢ strat jest
zaniedbywana. Straty podczas przetgczania sg brane pod
uwage w przypadku, gdy klucz tranzystorowy wymaga
specjalistycznego sterownika, ktéry jest niezbedny do
przetadowania duzych pojemnosci bramkowych klucza,
podczas gdy straty przewodzenia wystepujg podczas
przewodzenia przetgcznika.

Budowa modeli symulacyjnych

Modele symulacyjne powstaty na podstawie modeli
matematycznych. Elementem obcigzajgcym blok mocy
falownika napiecia jest bezszczotkowy silnik pragdu statego
zasilany poprzez falownik, ktéry umozliwia wykorzystanie w
petni wtasciwosci ukfadu elektromechanicznego. Model

bezszczotkowego silnika pradu statego sktada sie z czesci
elektrycznej oraz czesci mechanicznej. Dodatkowo w sktad
uktadu napedowego wchodzi model symulacyjny falownika
napiecia. @ Czes¢  elektryczng oraz  mechaniczng
bezszczotkowego silnika pradu statego opisujg nastepujgce
réwnania [11]:

di, 1 ]

— = —(2ugp + upc — 3Rsi,

1) dt " 3L
+ Apwy (-2, + & + dL))
dip 1 )
2) E = E (—Uap + Upc — 3Rsiq
S

+ Apwy, (P — 20y + D))

dic (diu + dib)
@) dt — \dt  dt
(4) M, = pA(D@yig + Opip + Deiy)

(5) dwp
dt

® Pear. = Perze + Porzew + F)Wyl = Porzer + Porzew

1
zj(Me_Mobc_B'wm)

gdzie: ia, ib, ic - prady fazowe silnika; uab, Ubc - napiecia
miedzyfazowe zasilajgce silnik; Ls - indukcyjnos¢ uzwojen
stojana; Rs - rezystancja uzwojen stojana; A - amplituda
strumienia magnetycznego pochodzgcego od magneséw
trwatych wirnika; p - liczba par biegunéw; Me - moment
elektromagnetyczny rozwijany przez silnik; CD;,CDQ,,(D'C - 83
to funkcje potozenia katowego wirnika Om okreslajace

ksztalt sit przeciwelektromotorycznych indukowanych
w pasmach uzwojen fazowych silnika.
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Rys. 1. Model symulacyjny silnikaiBLDC
Badania
Badania  przedstawione w  artykule  obejmujg

dwuetapowe podejscie do analizy strat przetagczeniowych w
przeksztattniku energoelektronicznym. Pierwszy etap badan
wykorzystuje symulacje komputerowg, za pomocg kitorej
modelowane sg zachowania przeksztattnika i analizowane
sg straty. Symulacje te realizowane sg przy uzyciu
programu Matlab SIMULINK, ktéry pozwala na precyzyjne
odwzorowanie dynamiki bloku mocy. Model symulacyjny
zawiera sze$¢ tranzystorow rozmieszczonych w trzech
gafeziach, gdzie kazda gatagz sktada sie¢ z dwodch
tranzystoréw. Kluczowe jest tutaj mierzenie spadku
napiecia na tranzystorze (Vps) oraz pradu (lo) ptyngcego
przez tranzystor, przy czym pomiary te muszg byc¢
synchronizowane z sygnatami sterujgcymi, aby zapewni¢
doktadno$¢ wynikow.

W rzeczywistym przeksztattniku pomiar strat wykonano
z wykorzystaniem oscyloskopu, ktory zostat
zsynchronizowany z sygnatem sterujgcym badanego
tranzystora. Wykorzystano pomiar pradu Ip oraz spadek
napiecia Vpbs na badanym tranzystorze. Przeksztattnik
wykorzystuje hallotrony do sterowania pracg
bezszczotkowego silnika prgdu statego. Czestotliwosé
pracy przeksztaitnika ze wzgledu na ograniczenia
sterownikow  przetgczajgcych  klucze  tranzystorowe
ustawiono na wartos¢ 20 kHz.
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Rys. 2. Model symulacyjny silnika BLDC utworzony z wykorzystaniem zaleznosci (1) - (4)
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Tabela 1. Parametry tranzystoréw SiC MOSFET [7]

Typ G3R40MT12D
Napiecie Vps 1200 vV

Prad Ip 45 A
Rezystancja Rps on 45 mQ
Napiecie Vgs (rekomendowane) | Od -5 V do 15V
Napiecie progowe Vgs 2,7V
Pojemnos¢ wejsciowa Ciss 2897 pF
Pojemnos¢ wyjsciowa Coss 88 pF
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File
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Rys. 5. Temperatura tranzystoréw SiC MOSFET pracujgcych w
przeksztattniku, ktéry zasila silnik BLDC (a), zdjecie tranzystoréw
SiC MOSFET (b), wynik symulacji komputerowej (c), zrzut z
oscyloskopu przedstawiajacy iloczyn napigcia Vps oraz pradu Ip (d)

Podsumowanie i wnioski

Wykorzystanie symulacji komputerowych w
energoelektronice umozliwia poprawne zaprojektowanie
blokow skfadajacych sie na kompletny przeksztattnik

energoelektroniczny.  Dzigki symulacji komputerowe;j
mozliwe jest projektowanie elementow chtodzacych,
dobranie przekrojow przewodéw oraz odpowiednie

zaprojektowanie uktadoéw zabezpieczajgcych przeksztattnik.

Czese praktyczna zostata zrealizowana z
wykorzystaniem zmiennoprzecinkowego procesora
sygnatowego z serii TMS320 firmy Texas Instruments.
Wykorzystany procesor odpowiada za generowanie czasow
wigczenia tranzystoréw mocy oraz za generowanie czasow
martwych podczas ktorych tranzystor gérny i dolny danej
gatezi sg wytaczone. Plyta mocy zawiera wszystkie
niezbedne zabezpieczenia, ktore chronig tranzystory mocy
przed zbyt duzym pragdem fazowym oraz przepigciami.

Poréwnujgc czes¢ symulacyjng z czescig praktyczng
mozna oszacowac btad z jakim zostaty odtworzone sygnaty
w czesci symulacyjnej. Nalezy uwzgledni¢ réwniez btad
pomiarowy typu A zwigzany z klasg przyrzgdow
pomiarowych podczas wymienionego poréwnania.

W pracy wykorzystano kamere termowizyjng firmy FLIR,
dzieki ktérej mozliwe byto przedstawienie rozptywu
temperatury na radiatorze.

Poréwnujgc rysunek 5c, na ktérym przedstawiono wynik
symulacji komputerowej przedstawiajgcy straty podczas
przefgczania tranzystora z rysunkiem 5d mozna stwierdzic,
iz wartosci maksymalne amplitudy oscylujg w granicach 4
kKW podczas pracy. Symulacja komputerowa w dobrym
stopniu odtwarza straty przetgczeniowe. Zaktada sie, iz
przyjete zatozenia upraszczajgce model matematyczny, na
ktérego podstawie zbudowany zostat model symulacyjny
wptynety na doktadnos¢ wynikéw symulacji.
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