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Wykorzystanie modeli symulacyjnych do wyznaczania strat
lgczeniowych w tranzystorach podwdjnego mostka aktywnego

Streszczenie. W referacie przedstawiono wyniki badarn symulacyjnych oraz pomiaréw laboratoryjnych majace na celu udoskonalenie metodyki
wyznaczania strat tgczeniowych w tranzystorach MOSFET pracujgcych w przeksztattnikach mostkowych. Obiektem, w odniesieniu do ktérego
prowadzono badania jest podwdjny mostek aktywny, dla ktérego uwzgledniono znamienne stany pracy charakteryzujgce sie migekkim i twardym
zatgczaniem tranzystoréw oraz specyficznymi warunkami przetgczania przy niewielkim obcigzeniu. Podany jest sposoéb wykorzystania i ocena
przydatno$ci firmowych modeli w SPICE przy wyznaczeniu strat w stanach dynamicznych tranzystoréw MOSFET.

Abstract. In the paper some results of simulation and real laboratory measurements in the aim of improvement of methodology of power switching
loss estimation in MOSFET's are presented. The objective converter circuit respectively which the investigations are done is dual active bridge. Its
specific mode of working as soft or hard switching as well as switching at low loads has been taken into account. The example of application of
producer applied MOSFET SPICE models for switching power loss estimation is given. (Simulation and laboratory investigations of switching
power losses in dual active bridge MOSFET's).
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Tranzystory MOSFET z uwagi na swojg budowe i
zwigzane z nig szczegblne wiasciwosci sg czesto

falownika po stronie wysokiego napiecia w wersji z diodami
dodatkowymi tak, jak to przedstawia schemat z rysunku 2.

wykorzystywane w przeksztattnikach zapewniajgcych tzw. "_I pz1 ”_I. Dz3
migkkie przetgczanie. Dzigki temu uktady zbudowane z ich H
zastosowaniem wykazujg bardzo dobre parametry DP1 op3 W
energetyczne i moga pracowacé z wysokimi U m
czestotliwosciami przy stosunkowo matych stratach energii. ’ |

tatwo jest wyznaczy¢ straty mocy, ktére w gtéwnym stopniu
sg stratami przewodzenia. Inaczej jest w przypadku, gdy
tranzystory  przeksztattnika ~mogg pracowa¢ poza
obszarami, w ktérych zapewnione jest miekkie
przetaczanie. Wtedy w catkowitym bilansie strat konieczne
jest uwzglednienie strat tgczeniowych i istotnym zadaniem z
punktu widzenia projektowania jest wskazanie metod ich

DP2 DP4

W warunkach pracy z miekkim przetgczaniem, stosunkowo Tilj |Dzz u_l" 24

Rys.2. Schemat wersji falownika mostkowego po stronie wysokiego
napiecia z zastosowanymi dodatkowymi diodami zastepujgcymi
diody strukturalne

Celem niniejszego artykutu jest sprawdzenie metody

szacowania. Przyktadem przeksztaltnika, w ktéorym poza
obszarami pracy z miekkim przetaczaniem tranzystoréw
mozna stwierdzi¢ niepozgdane, lecz trudne do pominiecia
przy projektowaniu, obszary z przetgczaniem twardym jest
uktad podwodjnego mostka aktywnego — DAB (rys.1).
Specyficzng przyczyng wystepowania warunkéw twardego
przefaczania jest brak roéwnowagi napigciowej pomiedzy
sprzeganymi zrodtami  napiecia. Niekorzystne warunki
przeftaczania charakteryzujgce sie zwiekszong mocg strat
mogg wystgpi¢ w tranzystorach obydwu mostkéw takze w
przypadku niewielkich pradéw przeptywajgcych poprzez
taczniki w interwatach przetaczania.
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Rys.1. Podwdjny mostek aktywny, jako przyktad przeksztattnika, w
ktérym obok pozgdanych obszaréw pracy z przetgczaniem miekkim
wystepujg obszary z przetgczaniem twardym

Biorgc pod uwage szczegolnie trudne warunki twardego
zatgczania w przypadku tranzystoréw wysokonapieciowych,
gdy jako diody zwrotne pracujg diody strukturalne o ztych
parametrach dynamicznych, w modelu przewidziano prace

wyznaczania strat tgczeniowych tranzystorow MOSFET z
zastosowaniem modeli symulacyjnych SPICE. Wyniki
zostaty zweryfikowane pomiarami przeprowadzonymi na
rzeczywistym modelu laboratoryjnym podczas pracy w
réznych warunkach. Szczegdlna uwaga zostata zwrdécona
na ocene przydatnosci modeli symulacyjnych
udostepnianych przez producentéw do szacowania mocy
strat na etapie projektowania przeksztattnika.

Specyficzne obszary pracy przeksztaitnika DAB
charakteryzowane typem proceséw Iaczeniowych
tranzystorow MOSFET

W szerokim, uznawanym za podstawowy, obszarze
pracy przeksztattnika DAB - w tym w szczegdlnosci w
warunkach réwnowagi napie¢ sprzeganych poprzez
przeksztattnik  zrédet - tranzystory MOSFET majag
zapewnione warunki przetgczania, przy ktérych moc strat
taczeniowych jest bliska zeru. Wynika to z faktu, ze
otwarcie kanatu tranzystora nastepuje w warunkach
przewodzenia wspottworzagcej fgcznik diody zwrotnej
(zwykle diody strukturalnej), a zatem przy napieciu bliskim
zeru. Wytgczanie tranzystora pracujgcego w przeksztattniku
DAB przy zafgczaniu miekkim ma cechy wytgczania
twardego jednak wartos¢ mocy strat zwigzana z tym
procesem jest niewielka, gdyz pojemnosci wtasne
tranzystoréw w sposob niejako naturalny powodujg jego
,Zmiekczenie” i ograniczong warto$c¢ strat energii.

Odréznienia od przedstawionego powyzej wymaga
obszar przetagczen nazwanych tu ,poitwardymi’. Aby
warunki miekkiego zatgczania tranzystora byty spetnione
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prad wyjsciowy z gatezi mostka musi mie¢ takg wartos¢, ze
zapewni roztadowanie specyficznych pojemnosci wyjscio-
wych tranzystoréw w gatezi i zmniejszenie napiecia zrodto-
dren w czasie nie dtuzszym, niz przyjety czas martwy [1].
Oznacza to, ze przy przetgczaniu niewielkich prgdow,
wystepujg zwiekszone straty energii tgczeniowej w
tranzystorze oraz znaczne impulsy pradu pojemno-
sciowego, ktére powodujg dodatkowe straty przewodzenia
w kanale tranzystora [1]. Jednocze$nie takim procesom
towarzyszy generowanie zakidcen elektromagnetycznych
wysokiej czestotliwosci, ktére oprécz znacznego wptywu na
inne podzespoty przeksztattnika — gtéwnie uktady
mikroprocesorowe — mogg prowadzi¢ do niekontrolowanych
przetaczen tranzystoréw oraz ich uszkodzen [2].
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Rys.3. Przykladowe, wyznaczone dla badanego uktadu DAB
charakterystyki sterowania z uwzglednieniem pracy przy ku<1 (a) i
ku>1 (b) z zaznaczeniem granicy przetaczen migkkich

Trzeci  obszar  charakteryzujgcy sie  twardym
zatgczaniem tranzystoréw w mostkach przeksztattnika DAB
wystepuje w warunkach niezrbwnowazenia napie¢ na
wejsciach DC przeksztaitnika. Stan ten jest definiowany za
pomocg wspoétczynnika k, zgodnie z wzorem:

_ Uwm
(1 k, =———
n-Uyy
gdzie: Uyy — napigcie po stronie wysokiego napiecia DC,
Uyy — napiecie po stronie niskiego napiecia DC, n —
przektadnia napieciowa transformatora.

W zaleznos$ci od wartosci tego wspotczynnika, przy k,<1
twarde zatgczanie wystepuje w tranzystorach mostka po
stronie napiecia niskiego, a przy k,>1 po stronie napiecia
wysokiego.
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Rys.4. Przyktadowa zalezno$¢ wartos$¢ pradu zatgczania od kata
wysterowania uktadu DAB po stronie niskiego napiecia dla k<1 (a)
i po stronie wysokiego napiecia przy k,>1 (b)

Korzystajagc z modelu symulacyjnego wyznaczono dla

zakresu zmian k, (0,8, 1, 1,2) charakterystyki sterowania
(rys.3 a,b), na ktérych naniesiono granice przetgczen
twardych okreslajgce rozgraniczenie obszarow
specyficznych typow przetgczen. Dodatkowo
zaprezentowano zalezno$¢ wartosci przy zatgczaniu
prgdow tranzystorow po stronie niskiego i wysokiego
napiecia jako funkcje kata wysterowania (rys.4 a,b).
Uwzgledniono przy tym warto$¢ czasu martwego, ktéra z
uwagi na dosy¢ wysoka czestotliwos¢ pracy (100 kHz)
odpowiadata znacznej wartosci kata (~4 el.).
Analizujgc warunki i zjawiska przy przetagczaniu MOSFET a,
kazdemu z trzech wymienionych obszarbw mozna
przyporzadkowac¢ charakterystyczny przebieg procesow
taczeniowych. llustrujg to zarejestrowane w rzeczywistym
modelu DAB’a przebiegi napiecia i pradu (rys.5)
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Rys.5. Zarejestrowane, charakterystyczne przebiegi napie¢ i
pradéw przy przetgczaniu MOSFET-a po stronie wysokiego
napiecia w DAB’ie: a) miekkie zalgczanie; b) zatgczanie przy
niewielkim pradzie (,péttwarde”); c) zatgczanie twarde, (/p[5A/dz],
Ups[100V/dz], //100ns/dz])

Warto$¢ przelgczanego prgdu w powigzaniu z
stromoscig zmian tego pradu przy przetgczaniu stanowi
istotne czynniki wptywajgce na wartosci strat energii przy
twardym zatgczaniu. Jako szczegélnie wazne parametry
tranzystoréw wplywajgce na te energie nalezy uznaé
wartosci pojemnosci wyjsciowej zastosowanego tranzystora
oraz wartos¢ tadunku przejsciowego diody strukturalne;.

Wobec braku uniwersalnego analitycznego opisu proce-
séw tgczeniowych, ktdre pozwalatyby na mozliwie wierne
wyznaczanie strat fgczeniowych tranzystoréw MOSFET w
réznorodnych warunkach pracy, podjeto probe sprawdzenia
metody wyznaczania takich strat z zastosowaniem modeli
symulacyjnych w SPICE. Podstawowym zagadnieniem przy
weryfikacji tej metody jest przeprowadzenie eksperymen-
téw, w ktérych na podstawie pomiaréw termicznych dokona
sie wyznaczenia mocy strat w ukfadzie rzeczywistym i po-
rbwna je ze stratami wyznaczonymi w modelu symu-
lacyjnym. Pordéwnanie takie powinno by¢ przeprowadzone
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dla kilku charakterystycznych punktéw pracy przeksztattnika
odpowiadajgcych wskazanym specyficznym obszarom
wysterowania przeksztattnika. Nalezato przy tym uw-
zgledni¢ przetgczenia i odpowiadajgce im straty w obydwu
mostkach a zatem w tranzystorach MOSFET nisko- oraz
wysoko-napieciowych.

W tym celu do dalszych badan wytypowano
charakterystyczne punkty pracy podwdjnego mostka
aktywnego, umozliwiajgce okreslenie warunkow
przetaczania tranzystoréw w kazdym z nich (tabela 1).
Punkty te =zostaty wyznaczone w uktadzie DAB o
parametrach podanych na koncu artykutu (zatacznik 1).

Tabela 1. Wybrane punkty pracy uktadu DAB
Rodzaj pracy Mostek WN
Miekkie zatgczanie | P1 (k,=0,8, ¢=-28°l.)
Twarde zatgczanie P2 (k,=1,2, p=5°l.)
Mate obcigzenie P3 (k,=1,2, p=-3,6%l.)

Mostek NN
P1 (k,=0,8, p=-28°¢l.)
P4 (£,=0,8, p=-3°¢l.)
P5 (k,=0,8, p=-18°€l.)

Symulacyjne badania strat tgczeniowych na modelach
rzeczywistych tranzystoréow MOSFET

W celu sprawdzenia poprawnosci wynikéw dotyczacych
parametrow energetycznych uzyskiwanych w pakiecie
SPICE przy zastosowaniu modeli symulacyjnych tgcznikéw
udostepnianych przez producentéw, testowano odmienne
metody wyznaczania strat energii przetgczania. Do badan
zostaty wybrane oryginalne modele tranzystoréw bedacych
odpowiednikami przyrzadéw wykorzystanych do budowy
uktadu laboratoryjnego: dla mostka wysokonapieciowego
WN - przyjeto tranzystor STW55NMG60[6], natomiast dla
mostka niskonapigciowego NN — IRFP4468[8]. Do
wyznaczania strat energii modeli tranzystoréw MOSFET
postuzono sie ukladem mostka, w ktorym jedng gatgz
zastgpiono Zrédtami napiecia statego, natomiast jako

tacznikéw zastosowanych w mostkach WN i NN. Zgodnie z
zatozeniami, wyznaczajgc straty dla mostka WN przyjeto
obwéd poétmostka z dodatkowymi diodami i napiecie
zasilania réwne 281V (dla poréwnania wyznaczono takze
straty mocy dla mostka bez dodatkowych diod). W
przypadku mostka NN wykonano badania dla trzech
wartosci napig¢ zasilania 41V, 51V i 61V co odpowiada
wspotczynnikowi £,=0,8, 1 i 1,2. Symulacje, ze wzgledu na
ograniczenia  wykorzystywanych  modeli, ktére nie
uwzgledniaty zaleznosci parametréw od zmian temperatury
bylty wykonywane przy stalej temperaturze 27°C.
Otrzymane wyniki w postaci charakterystyk podano na
rysunku 7, natomiast moc strat fgczeniowych w
zdefiniowanych punktach pracy w odniesieniu do catego
mostka (4 fgczniki) zostaty zestawione w tabeli 2.
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Rys.7. Charakterystyki symulacyjne zaleznosci mocy strat
zatgczania/wytaczania od pradu przetgczanego: w mostku NN (a) i
w mostku WN (b)

Tabela 2. Wyniki wyznaczonych symulacyjnie strat mocy w

odbiornik zastosowano sterowane zrédio prgdu o ; .
nastawianej wartosci z mozliwoscig zmiany kierunku (rys.6). wybranych punktach pracy mostkow WN i NN.
Tryb Pracy Mostek WN Mostek nn
I_b) Y Pon | Poff |tacz. Pon | Poff |tacz.
T I 1 Migkkie P1 (1,=14A) P1 (1,=18Ak,=0,8)
,Uds1 | | l zatgczanie 0 | 327 [3,27 0 | 342 [ 3,42
[{_HadOn 1 | Twarde P2 (1,=6A) P4 (1,=32A k,=0,8)
gl 1| zatgczanie [36,69] 0 [36,69| 3888 | O |38,88
o Mate P3 (1,=2A, 1,=0A) P5 (1,=0,5A,1,=14A,k,=0,8)
Togsal 15T obcigzenie [2055] 0 [20,55] 494 | 283 [ 7,77
! .
SR i L K- Wyznaczanie strat energii tranzystoréw MOSFET w
= uktadzie laboratoryjnym

Rys.6. Schemat ukiadu symulacyjnego do wyznaczania strat
taczeniowych tranzystora : obwdd testowy (a); przebiegi napigcia i
pradu przy twardym zatgczaniu oraz twardym wytaczaniu (b)

Tym samym mozna wymusi¢ komutacje pradu z
tranzystora do diody zwrotnej lub odwrotnie, niezaleznie od
wysterowania tranzystoréw, a wiec zasymulowa¢ omawiane
wczesniej warunki przetgczania MOSFET-a. Poniewaz w
obwodzie nie wystepujg dodatkowe elementy mozna wy-
znaczy¢ catkowite straty mocy w dwdch tgcznikach na pod-
stawie bilansu mocy dostarczanej/odbieranej przez zrodta
napiecia i prgdu. Jako metode alternatywna, mozna w przy-
padku symulatora Pspice A/D zastosowaé blok funkcyjny
Power Dissipation, ktéry pozwala wyznaczy¢ moc strat na
pojedynczym elemencie (wyznaczajgc numerycznie catke
za okres z mocy chwilowej danego elementu). Generujac
prostokgtny przebieg pradu /s mozemy bardzo tatwo obli-
czy¢ straty mocy przewodzenia w tgczniku, a tym samym
wydzieli¢ tylko straty tgczeniowe. Zaktadamy przy tym, ze
dynamika zmian prgdu w procesie komutacji, oraz czas
martwy nie wptywa znaczgco na straty przewodzenia i do
obliczen mozna przyja¢ przebieg pradu o statym natezeniu.

Aby wyznaczy¢ zalezno$¢ strat tgczeniowych od pradu
przetaczanego wykonano serie symulacji przy réznych
wartosciach pradéw w odniesieniu do firmowych modeli

W celu weryfikacji wynikéw symulacyjnych, a tym
samym oceny przydatnosci firmowych modeli zastosowa-
nych przyrzgdéw do szacowania mocy strat tgczeniowych,
wykonano pomiary laboratoryjne strat energii tranzystoréw
w mostkach WN i NN. Ze wzgledu na duzy wplyw spe-
cyficznych rozwigzan konstrukcyjnych przeksztattnika, a w
szczegolnosci przestrzennego usytuowania elementéw, na
parametry rozproszone LC a tym samym, na przebiegi
proceséw tgczeniowych tranzystoréow MOSFET, zrezy-
gnowano z pomiaréw strat energii w specjalnych, sta-
nowiskach testowych. Wykorzystano do tego docelowy
uktad podwojnego mostka aktywnego wedtug rysunku 8, o
parametrach podanych w zatgczniku. Pomiary mocy strat w
takim ukfadzie, oznaczajg mozliwie doktadne pomiary mocy
w obwodach zrédet napiecia statego. Nawet przy zachowa-
niu odpowiedniej doktadnosci uzyskiwanych wynikéw w
postaci réznicy wskazan precyzyjnych cyfrowych watomie-
rzy, (Voltech PM1000+ o czestotliwo$ci prébkowania 1MHz,
z zastosowanymi dodatkowymi filtrami dolnoprzepustowymi
w torze pomiaru napiecia) trzeba stwierdzi¢, ze dotyczg one
tacznych strat mocy we wszystkich podzespotach uktadu
(mostki WN i NN, elementy magnetyczne i kondensatory).
Dostatecznie wiarygodne rozdzielenie tych strat tak, by
mozna bylo z dostateczng pewnoscig okresli¢ ich czesci
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wydzielane w tgcznikach jednego i drugiego mostka jest
zadaniem praktycznie niewykonalnym. Uzytecznos$¢ tego
rodzaju pomiaru jako sposobu dodatkowej kontroli po-
zostaje uzasadniona, jednak nalezy zachowac ostroznosé
przy stosowaniu przyrzadéw typu elektronicznego pracu-
jacych w warunkach silnych pdél zakiécajacych na sta-
nowisku. W przypadku prowadzonych w tym projekcie
eksperymentéow stwierdzono wrazliwos¢ pomiaréw na
usytuowanie przyrzadéw pomiarowych, co dodatkowo
zmniejszyto zaufanie do wynikéw.
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Rys.8. Schemat stanowiska badawczego do wyznaczania strat
energii w uktadzie typu DAB
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Rys.9. Schemat uktadu zastosowanego na stanowisku do kalibracji
termicznej mostkéw

S B B O i .
---- -
100 e
80
60
——e—-WN
40
o e 1111
20 } } ‘ ;
0 20 40 60 80 [W]

Rys.10. Charakterystyki
temperaturg

kalibracyjne wigzagce moc strat z

Z uwagi na powyzsze ograniczenia, zdecydowano sie
zastosowa¢ metode pomiarowg polegajaca na wykorzy-
staniu kamery termowizyjnej rejestrujgcej obraz termiczny
kazdego z mostkow wykonanych w postaci integralnego
bloku z wtasnym oddzielnym radiatorem. Dotychczasowe
dos$wiadczenia autoréw [4] pozwalajg oczekiwaé wynikow o
dostatecznej dokfadnosci, przy zachowaniu specjalnych
warunkéw obserwacji. Metoda obserwacji termicznej
wymaga  jednak dodatkowych pomiarow, czyli
przeprowadzenia dokfadnej kalibracji termicznej zaréwno
mostka WN jak i NN, ktérej dokonano wykorzystujgc dobrze
zdefiniowane straty mocy przewodzenia tranzystorow przy
zasilaniu mostkéw prgdem statym (rys.9).

Na kolejnym rysunku przedstawiono uzyskane
charakterystyki kalibracyjne podajgce zaleznos¢ tempe-
ratury (wyznaczanej jako wartos¢ usredniona z dwoch pdél
testowych obrazu termowizyjnego) od wartosci mocy strat
wydzielanej w tacznikach przewodzacych prad staty.
Uzyskane wyniki sg odniesione do ustalonego stanu ter-
micznego uktadu. Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na du-
ze prady ptyngce w czasie kalibracji (wielokrotnie wieksze

od pradéw ptynacych w ukfadzie DAB), w celu zwiekszenia
doktadnosci metody uwzgledniono oszacowane straty mocy
w potagczeniach (szyny DC), ktére nie wplywajg na
temperature radiatora, a w przypadku mostka NN stanowity
ponad 10 procent strat mierzonych na zaciskach DC.
Korzystajagc z tych charakterystyk, na podstawie
pomiarow termicznych w warunkach normalnej pracy DAB’a

wyznaczone zostaty tgczne straty taczeniowe i
przewodzenia tranzystorow obydwu mostkéw. Znajgc
catkowite straty mocy dla kazdego mostka, oraz

wyznaczajgc straty przewodzenia tgcznikdw (na podstawie
zarejestrowanych przebiegéw prgdu w obu uzwojeniach
transformatora, oraz wyznaczonych =z charakterystyk
katalogowych rezystancji tranzystorow MOSFET oraz
rezystancji dynamicznych i spadkéw napie¢ na diodach)
mozemy okreslic energie faczeniowe tranzystorow w
wybranych punktach pracy, a tym samym oceni¢ straty
zatgczania i wylgczania tranzystoréw oraz straty przy
matych obcigzeniach. Wyniki otrzymane z tych pomiaréw
zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki wyznaczonych termicznie strat mocy w
wybranych punktach pracy dla mostkéw WN i NN.

Trvb Prac Mostek WN Mostek NN
y Y [Tem. | Przew. | tacz. | Term. | Przew. | tacz.
Miekkie P1 (l,=14A) P1 (1,=18A)
zalgczanie | 30,41 ] 21,8 | 8,61 [28,19] 13 [15,19
Twarde P2 (,=6A) P4 (1,=32A)
zalgczanie [80,67*] 4,66 [76,01*[2251] 2,1 [20,41
Mate P3 (I,=2A) P5 (1,=0,5A)
obcigzenie | 7538 | 82 | 67,18 [2109] 39 [17,19

* moc okreslona przed ustaleniem sie rownowagi termiczne;j

Pomiar strat w kazdym punkcie tabeli 3 byt wykonywany
dla stanu termicznie zréwnowazonego, a wiec po
osiggnieciu przez ukfad temperatury ustalonej. W punkcie
P2 ze wzgledu na bardzo duze straty mocy tranzystorow
WN (temperatura na obudowie tranzystora przekraczata
120°C) i konieczno$¢ zachowania niezmiennych warunkéw
chtodzenia dla wszystkich punktéw pomiarowych, badanie
przerwano i dlatego wartos§¢ mocy w tym punkcie trzeba
uznaé za niedoszacowana.

Korekta modelu symulacyjnego na podstawie wynikow
badan laboratoryjnych

Analizujgc wyniki fgczeniowych strat mocy uzyskanych z
modeli symulacyjnych tranzystoréw oraz wyniki badan
laboratoryjnych widaé dosy¢ duze rozbieznosci, ktére sag
nieakceptowane z punktu widzenia potrzeb projektowania
termicznego przeksztattnikdw. Podjeto prébe wyjasnienia
przyczyn tych rozbieznosci, poréwnujac przebiegi napiec i
prgdow tranzystora podczas komutacji. Dla mostka
wysokonapigciowego i uzytych w nim modeli tranzystoréw
ST widoczny jest nieadekwatny model pojemnosci
wewnetrznych  MOSFET-a (nie uwzgledniajgcy duzych
nieliniowosci i zaleznosci od napiecia Upg), ktére majag
decydujgcy wplyw na ksztatt i zachowanie sie tranzystora
szczegolnie przy twardym zatgczaniu i pracy z matym
obcigzeniem. W mostku niskonapieciowym zastosowane
modele tranzystorow IR wykazywaly znaczne réznice w
czasach przetgczen, a takze ksztattach napie¢ i pradéw w
poréwnaniu z rejestracjami oscyloskopowymi. Jest to
spowodowane m.in. brakiem pasozytniczych indukcyjno$ci
doprowadzen, ktére z uwagi na bardzo duze prady
przetaczane majg decydujgce znaczenie w powiekszaniu
strat mocy. Drugim powodem wskazywanym w literaturze
[5] jest nieadekwatny model diody wewnetrznej tranzystora
odzwierciedlajgcy prace zwyktych szybkich diod PiN,
ktéorych budowa i dziatanie jest inne niz w wysoko-
prgdowych niskonapieciowych tranzystorach MOSFET. Ze
wzgledu na dosy¢é maty fadunek przejsciowy rzeczywistych
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diod zintegrowanych, a tym samym ich niewielki w stosunku
do tranzystorébw WN wplyw na straty energii podczas
komutacji, zdecydowanie wazniejsze staje sie wiasciwe
modelowanie potgczen i doprowadzen fgcznikow [5]. Z tego
powodu podjeto probe korekty (,dostrojenia”) parametrow
zewnetrznych tranzystoréw NN, oraz wykorzystania innego
modelu tranzystora MOSFET WN firmy Infineon [7] (o
zblizonych parametrach odpowiednikow rzeczywistych) i
ponowne wykonanie préb energetycznych wedtug modelu
Jprecyzyjnego” DAB, zwracajgc uwage na lepsze
odwzorowywanie procesow tgczeniowych. Widok fragmentu
przebiegéw dla wzbogaconej topologii gatezi umieszczono
na rysunku 11, a uaktualnione wyniki strat tgczeniowych z
badan symulacyjnych zestawiono w tabeli 4.

B0 — i lab
&0 - lah
Tmonl,s g
4D 3
= =l 5_ONg
20 e 6 NEG
0 Y ——i.s_prec
=20

# (100nsidz)

Rys.11. Przebiegi napiecia i prgdu w procesie twardego zatgczania
tranzystora w mostku NN - rejestracje w modelu rzeczywistym i w
symulacjach

Tabela 4. Podsumowanie strat tgczeniowych w wyniku pomiaréw,
symulacji z modelami oryginalnymi i modelami po dostrojeniu w
wybranych punktach pracy

Tryb Pracy Mostek WN Mostek NN
Lab [S org [S prec|] Lab [ S org |[S prec
Miekkie P1 P1
zalgczanie | 861 | 327 | 092 | 1519 ] 342 | 128
Twarde P2 P4
zatgczanie | 76,01 | 36,69 [ 72,08 | 20,41 | 38,88 | 184
Mate P3 P5
obcigzenie [ 67,18 | 20,55 | 54,6 [ 17,19 ] 7,77 | 16,64

Otrzymane wyniki wskazujg na do$¢ dobre odwzorowanie
proceséw tgczeniowych przez skorygowane modele
tranzystoréw MOSFET w mostku NN, a tym samym
zblizone wartosci strat energii przetgczania. Inaczej jest
niestety w przypadku f{gcznikébw mostka WN, gdzie
wykorzystano bardziej precyzyjny model o podobnych
parametrach, ktéry wedtug producenta zawiera zaréwno
modele nieliniowych pojemnosci (co jest widoczne
szczegolnie w lepszym odwzorowywaniu procesow
twardego zatgczania jak i pracy z matymi obcigzeniami
tranzystora), jak tez uwzglednienie wptywu temperatury na
wazniejsze parametry (takie jak rezystancja kanatu). Mimo
tych usprawnien straty f{gczeniowe mostka WN s3
przynajmniej 30% nizsze od uzyskanych metodg termiczng
na stanowisku laboratoryjnym.

Whnioski

Wyznaczanie mocy strat tgcznikow pétprzewodnikowych
w przeksztattnikach o podwyzszonej czestotliwosci fgczen,
mimo dostepnych bardzo szybkich cyfrowych przyrzgdow
pomiarowych, nastrecza wiele trudnosci nawet przy
pomiarach w obwodach DC, a otrzymywane wyniki czesto
sg niepewne m.in. ze wzgledu na generowane zaktocenia.
Podobnie jest w przypadku opisu analitycznego, ktéry ze
wzgledu na nieliniowo$é parametréw i rézne mechanizmy
generowania strat nie daje uniwersalnej recepty na
wyznaczanie strat tgczeniowych. Réwniez metody
kalorymetryczne, w odniesieniu do ukfadow typu DAB, nie
pozwalaja na rozdziat strat miedzy poszczegodlne
podzespoly  przeksztattnika. Dlatego tez w pracy

wykorzystano metode termowizyjng, pozwalajacg na
oszacowanie strat energii w mostku WN i NN. Dzieki temu
mozliwe bylo sprawdzenie poprawnosci  wynikow
uzyskanych w modelach symulacyjnych tranzystoréw
MOSFET w réznych punktach pracy uktadu DAB. Okazuje
sie, ze modele oferowane przez producentéw,
wykorzystywane w programach symulacyjnych (typu
SPICE), nie odzwierciedlajg zachowania sie elementéw
rzeczywistych w réznych warunkach przetgczania.
Szczegdélnym problemem jest modelowanie nieliniowych
wiasciwosci struktury MOSFET-a (takich jak pojemnosci
Millera, pojemnosci zlgcza zrédto-dren), modelowanie
zachowania sie zintegrowanej diody zwrotnej oraz
wrazliwosci parametréw na zmiane temperatury. Osobnym
problemem,  ktéry dotyczy gtéwnie  MOSFET-6w
niskonapigciowych jest witasciwe zamodelowanie
pasozytniczych parametrow potgczen, zaréwno w obwodzie
gtdbwnym jak i w obwodzie bramki (indukcyjnosci,
pojemnosci i rezystancje doprowadzen). Tak wiec, aby méc
wykorzystywa¢ modele symulacyjne do szacowania strat
mocy z lepszg doktadnoscig, konieczna jest znajomosé
fizycznych parametrow obwodoéw. Jednym ze sposobdéw na
poprawe sytuacji jest wykorzystanie analizatorow
impedancji do oceny pasozytniczych parametréw obwodoéw
przeksztattnika, ktéra pozwala uzyska¢ wyniki symulacji z
duzg zbieznoscig z uktadem laboratoryjnym. Problemem
pozostaje nadal duza rozbiezno$¢ wynikéw uzyskanych dla
tranzystoréw WN. Krokiem do poprawy sytuacji moze by¢
konfrontacja modelu tranzystora WN firmy Infineon z jego
rzeczywistym odpowiednikiem.

Zatgcznik 1.
Parametry modelu laboratoryjnego i symulacyjnego
Uwn=281V, n=5,5, f=100kHz, L,=21uH, k,={0,8, 1, 1,2}

Badania finansowane w ramach projektu badawczego
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego realizowanego
w latach 2010-2013.
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