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Poréwnanie falownikow klasy D-ZVS 300 kHz do nagrzewania
indukcyjnego z tranzystorami MOSFET na bazie Si oraz SiC

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki poréwnania falownikéw klasy D-ZVS, 300 kHz i mocy ok. 20 kW. Falowniki zbudowano na
tranzystorze CAS120M12BM2 (SiC, 138 A) oraz 5-ciu réwnolegle potgczonych tranzystorach IXFN 44N80P (Si, 5x25 A). Falownik z SiC MOSFET
w poréwnaniu do 5xSi MOSFET uzyskuje (8-26)% wyzszg moc wyjsciowg, sprawnosc¢ jest o 2% wyzsza, moc sterowania obwodu bramkowego jest
2,5 razy nizsza. Réwnolegte potgczenie kilku Si MOSFET jest dopuszczalne w przypadku duzej mocy falownika, ok. 20 kW lub wieksze;j.

Abstract. Comparison results of 300 kHz, 20 kW Class D-ZVS inverters are presented in the paper. Inverters were based on CAS120M12BM2 (SiC,
138 A) transistor and 5 parallel placed IXFN 44N80P (Si, 5x25 A) transistors. The inverter with SiC MOSFET in comparison with 5xSi MOSFET
achieves (8-26)% higher output power, higher efficiency by 2% and gate circuit power losses are 2.5 times lower. The parallel placement of several
Si MOSFET transistors is acceptable in the inverter of high power, 20 kW or more. (Comparison of 300 kHz Class D-ZVS inverters for induction

heating with MOSFET transistors based on Si and SiC).

Stowa kluczowe: falownik klasy D-ZVS, SiC, MOSFET, réwnolegte potgczenie
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Wprowadzenie

Tematyka artykutu dotyczy falownikéw rezonansowych
klasy D-zZVS [1],[2],[3],[5], napieciowych, z szeregowym
obwodem rezonansowym przeznaczonych m.in. do
nagrzewania indukcyjnego. Na rysunku 1 pokazano
schemat przeksztattnika z falownikiem klasy D, o strukturze
potmostka z pojemnosciowym dzielnikiem napiecia
zasilania Cy4. Wzbudnik ze wsadem reprezentowany jest
dwadjnikiem R,L,, ktory do wyjscia falownika (zaciski A, B)
przytaczony jest za posrednictwem uktadu dopasowania
typu L-LC, skladajgcego sie z  transformatora
dopasowujgcego Td, kondensatora rezonansowego C,
i dlawika szeregowego Ls. Falownik z takim uktadem
obcigzenia, w literaturze klasyfikowany jest jako Hybrid
SPL-SRI (Series-Parallel Loaded Series Resonant Inverter)
[61.[71.[8]-

Falowniki jak na rysunku 1, przeznaczone do
nagrzewania indukcyjnego np. przed procesem hartowania,
majg moc wyjsciowg co najmniej 20 kW a czestotliwosé
wyjsciowa miesci sie w zakresie od ok. 250 kHz do ok. 430
kHz. Falowniki takie budowane sg z wykorzystaniem
tranzystoréw Si MOSFET (na bazie krzemu), przy czym w
celu uzyskania wymaganej mocy wyjsciowej konieczne jest
réwnolegte tgczenie kilku tranzystorow Si MOSFET. Takie
taczenie tranzystoréw jest niekorzystne z kilku powodow:

- sumujg sie pojemnosci wyjsciowe Coss tranzystorow, co
skutkuje wydtuzeniem czasu ich przetadowania i zmniejsze-
niem mocy wyjsciowej,

- sumujg sie pojemnosci i tadunki bramkowe (Cgs i QOg)
tranzystoréw, co powoduje zwiekszenie mocy zasilania
sterownikdw bramkowych (drajwerdw) i zwykle wydtuzenie
czasow przetgczania tranzystoréw,

- wystepuje problem nierébwnomiernego
prgdowego tranzystoréw.

Postep technologiczny w zakresie tranzystoréow SiC

MOSFET (na bazie weglika krzemu) o klasie pradowe;j
przewyzszajacej tranzystory Si MOSFET, pozwala zastgpi¢
kilka Si MOSFET jednym tranzystorem SiC MOSFET.
Chociaz zysk z zastosowania jednego SiC MOSFET wydaje
sie oczywisty i potwierdzony, to autorzy nie znaleZli
w literaturze iloSciowego poréwnania wiasciwosci
falownikéw klasy D (np. jak na rys.1), zbudowanych na kilku
tranzystorach Si MOSFET versus pojedynczy tranzystor
SiC MOSFET. Przyktadowo, na rysunku 6, zamieszczono
zdjecia modutdbw mocy falownika 20 kW/300kHz =z
tranzystorami Si MOSFET oraz SiC MOSFET.
Wobec powyzszego, celem przeprowadzonych badan byto
poréwnanie falownika klasy D-ZVS zbudowanego na kilku
tranzystorach Si MOSFET z falownikiem zbudowanym na
tranzystorze SiC MOSFET.

obcigzenia
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Rys.1. Falownik klasy D-ZVS z obwodem L-LC dopasowania odbiornika oraz dwoma alternatywnymi tranzystorami: (5 x IXFN
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Szczegodtowe zatozenia sg nastepujgce:

- Moc wyjsciowa falownika do 20 kW a czestotliwosé
pracy okoto 300 kHz.

- Zakitada sie maksymalne wykorzystanie mocy
wyjsciowej falownika dla danego odbiornika RLC, co
oznacza, ze falownik pracuje w poblizu czestotliwosci
rezonansowej przy komutacji optymalnej w klasie DE - taki
stan pracy pokazano na rysunku 2b [5],

- W falowniku z tranzystorami Si MOSFET, w jednej
gatezi potgczono réwnolegle 5 tranzystorow IXFN 44N80P,
natomiast w falowniku z tranzystorem SiC MOSFET
zastosowano potmostek CAS120M12BM2. Zastosowanie
5-ciu tranzystorow Si MOSFET wynika z uzyskania klasy
pragdowej (5x25 A) zblizonej do 138 A jak dla pojedynczego
SiC MOSFET. W tabeli 1 zestawiono parametry statyczne
i dynamiczne rozwazanych tranzystoréw, w tym réwniez
parametry zastepczego tranzystora 5 x IXFN 44N80OP.
Wybér tranzystorow nie jest przypadkowy, poniewaz
autorzy konstruowali falowniki o mocy do 20 kW /300 kHz
w oparciu o tego typu tranzystory, dokonujgc uwaznej ich
selekcji, w szczegolnosci IXFN 44N80P, pod wzgledem ich
taczenia réwnolegtego.

- Obwdd obcigzenia, w ogélnym przypadku typu LC lub
L-LC (rys.1), z zaciskéw A i B falownika widziany jest jako
szeregowy odbiornik LRC. Parametry LRC wyznaczono przy
pomocy analizatora impedancji Agilent 4294A dla
przektadni 9=7 transformatora Td, dla czestotliwosci
rezonansu szeregowego. Takie dopasowania odpowiada
mocy wyjsciowej okoto 20 kW. Parametry LRC dla
badanych mocy (5, 10 i 20 kW) zamieszczono w tabeli 2.

- analize przeprowadzono dla dobroci odbiornika 0=5, co
odpowiada poczagtkowi procesu szybkiego nagrzewania
przed hartowaniem kota zebatego, kiedy wazne jest by
falownik pracowat z maksymalng mocg wyjsciowa.

Tabela 1. Parametry uzytych tranzystorow MOSFET [13], [14]

Symbol Ip Ups Rps(on) tty, | Ciss ICoss ICss | Oc
tranzystora A Vv mQ ns pF nC
Tc=90°C T,=150°C Ups=600 V

CAS120M12BM2 6 300 378
(SiC, modut 138 1200 23 34/22 880 (-5Vv/
62x106x30) 37 +20V)

12 000 282
(SI?(FS'\‘O?I'Z}ZI\ISYL;P*) 25 800 420 22/27 700 (-5V/
’ 30 +12V)
60 000 1410
?SXI I)S((F)’:lr_‘gg;l?*o*: 125 800 84 22/27 3500 (-5V/
’ 150 +12V)

*) Qg przeliczono z wartosci katalog. 200 nC (0V/10V) na 282 nC (-5V / +12V)
**) potaczenie réwnolegte pieciu tranzystoréw IXFN 44N80OP

Model falownika klasy D

Na rysunku 2 pokazano schemat modelu falownika
klasy D, ktory postuzy do obliczen numerycznych
wybranych parametréw pracy a nastepnie do poréwnania
falownikéw. Szczegélty modelu wraz z schematami
zastepczymi i odpowiednimi réwnaniami opisano w [5].
Najwazniejsze zatozenia sg nastepujgce:
- tranzystor jest tgcznikiem doskonatym, ktérego
rezystancje w stanach zatgczenia i wylgczenia wynoszag
OdeWiedniO RON=RDS(0n) (tab1), Rorr =100 kQ,
- tranzystor wytgcza sie w skohiczonym czasie f;, podczas
wylgczania warto$¢ prgdu maleje wg zaleznosci liniowej
lFT(f):(l-f/tF)[W (I’ys 28)
- pojemnosé¢ C, reprezentuje pojemnos¢ wyjsciowg tranzys-
tora, jest odcinkowo-liniowa i przyjmuje dwie wartosci:

- W przedziale F: pojemnos$¢ C,=Cr=2-Coss (tab.1),

- w przedziale OFF: pojemnos$¢ C,=Corr=Cogs (tab.1),
- elementy LRC odbiornika sg idealne (stacjonarne, liniowe),
- falownik pracuje optymalnie (rys.2b).
Na rysunku 2b zamieszczono przebiegi najwazniejszych
napie¢ i pradéw falownika przy komutacji optymalne;.

Potokres pracy falownika obejmuje trzy przedziaty pracy:
ON — przewodzenie tranzystora w czasie oy,

F — proces wytgczania w czasie t,

OFF - proces przetadowania pojemnosci C, w czasie top.
Komutacja optymalna i praca w klasie DE charakteryzuje
sie nastepujgcymi warunkami przetgczania tranzystoréw:
zatgczanie ZVS+ZCS, wylaczanie NZCS+zVS [5],[9],[10].
Model falownika obliczany byt numerycznie w oparciu
0 przedziatami liniowe rownania stanu zwigzane warunkami
poczatkowymi i warunkami stanu ustalonego dla komutacji
optymalnej [5]. Do obliczen i wykreslenia przebiegéw
czasowych (rys.3) wykorzystano oprogramowanie Mathcad.
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Rys.2. Falownik klasy D z dzielnikiem napigcia C;: a) schemat
modelu falownika, b) przebiegi czasowe przy komutacji optymalnej

Poréwnanie falownikéw ze wzgledu na obwéd gtéwny

Falowniki poréwnano ze wzgledu na nastepujace
parametry pracy: moc wyjsciowg P przy komutacji
optymalnej, catkowita moc strat tranzystorow AP, spraw-
nos¢ n=P/Ppc oraz catkowity czas komutacji #=tp+iops-
Wyniki obliczen (Mathcad) modelu falownika zamieszczono
w tabeli 2, natomiast obliczone przebiegi czasowe napigcia
i prgdu tranzystora zamieszczono na rysunku 3.

Tabela 2. Wyniki obliczen modelu

zam(z)gna P Poc | 4P| | £ | ks | D | 4 | 1ys.
KW w w W o | kHz | A ns nr
20 | SiC |21383|21567| 184 | 99,1 |1296,7| 89 | 0,47 | 103 | 3a
kW | 5xsi | 19674 |20 286 | 612 | 97,0 |300,7| 85 | 0,44 | 195 | 3d
10 | SiC [10658 10704 | 46 | 99,5 |296,3| 44 | 0,46 | 138 | 3b
kW | 5xsi | 9521 | 9668 | 147 | 98,5 [304,2| 42 | 0,42 | 269 | 3e
5 | SiC 5208|5219 | 11 | 99,8 |300,5| 23 | 0,44 | 200 | 3c
kW | 5xsi| 4119 | 4150 | 31 | 99,2 [310,4| 20 | 0,38 | 389 | 3f
Parametry zastepczego odbiornika RLC:
dla20 kW: R=2,7, L[=7,3 pH, C(C=40nF, 0=5;
dla10 kW: R=5,4, L[=14,6 yH, (=20 nF, 0=5;
dla 5 kW: R=10,8, L=29,2 yH, C=10nF, 0=5;

Napiecie zasilania £=540 V
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Rys.3. Wyniki obliczen (Mathcad) modelu falownika klasy D przy komutacji optymalnej, przebiegi napiecia i prgdu tranzystora: a-c)
tranzystor SiC MOSFET, kolejno dla mocy 20 kW, 10 kW, 5 kW, d-f) tranzystor 5xSi MOSFET, kolejno dla mocy 20 kW, 10 kW, 5 kW

Uzyskane wyniki sg zgodne z teoretycznymi
wihasciwosciami falownika klasy D-ZVS (DE) przy komutac;ji
optymalnej [4],[5], a najwazniejsze wnioski sg nastepujgce:
- Falownik z SiC MOSFET uzyskuje wyzszg moc
wyjsciowag niz z Si MOSFET, odpowiednio 8,6 %, 12 %
i 26% dla mocy 20 kW, 10 kW i 5 kW. Dla mniejszych mocy
wyjsciowych dysproporcja jest wiekszg.

- Falownik z SiC MOSFET charakteryzuje sie okoto
3-krotnie mniejszg moca strat 4P. W efekcie, jego
sprawnos$c jest wyzsza o 1% do 2% niz falownika z Si
MOSFET. Poniewaz gtéwnymi skltadowymi mocy strat
w tranzystorach jest moc strat przewodzenia, to decydujgca
o stratach jest wartos¢ rezystancji przewodzenia Rpgon)-

- Falownik z SiC MOSFET charakteryzuje sie krotszym
czasem komutacji t, — czas ten jest bezposrednio zwigzany
z pojemnos$cig Copgs, ktérej wartos¢ jest mniejsza dla SiC
MOSFET. Wydtuzenie czasu #, powoduje obnizenie mocy
wyjsciowej P [4], co potwierdzajg uzyskane wyniki.

- Wspotczynnik  wypetnienia  zataczenia tranzystora
D=ton/T przyjmuje wieksze wartosci dla SiC MOSFET.

Na rysunku 3 zamieszczono obliczone przebiegi
czasowe pradu i napiecia tranzystora, przy czym przedziaty

pracy (ON, F, OFF) zaznaczono kolorami, odpowiednio
niebieskim, czerwonym i czarnym. W kolumnie po lewe;j
stronie zamieszczono przebieg dla SiC MOSFET, po prawej
dla Si MOSFET - kolejno dla mocy zatozonej 20 kW, 10 kW
i 5 kW. Ksztatt przebiegdbw ma uzasadnianie w wynikach
zamieszczonych w tabeli 2. W falowniku z SiC MOSFET
komutacja trwa krécej, a wartosci maksymalne prgdéw
tranzystora/odbiornika  majg  wieksza warto$¢ niz
w falowniku z 5xSi MOSFET. Waznym wnioskiem jest to, ze
przy wyzszej mocy wyjsciowej (20 kW), czas komutacji #
jest krotszy niz przy nizszej wartosci mocy (5 kW). Ma to
réwniez uzasadnienie w teorii falownika klasy DE [5] -
wigksza warto$¢ pradu maksymalnego I, odbiornika
powoduje, ze w krotszym czasie #, nastepuje przetadowanie
pojemnosci C,. Ma to decydujgcy wptyw na mozliwosé
stosowania rownolegtego potgczenia wigkszej iloSci
tranzystoréw Si MOSFET w falowniku klasy D-ZVS.

Poréwnanie falownikow ze wzgledu moc sterowania
bramkowego

Falowniki poréwnano ze wzgledu moc Pg pobierang
przez sterowniki bramkowe (drajwery) tranzystorow:
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CAS120M12BM2 i IXFN 44N80P. W rozwigzaniach stoso-
wanych przez autoréw tranzystory sterowane byly za
pomocg drajwerdow scalonych IXD_614 [12]. Wykonano
dwie wersje drajweréw réznigcych sie napieciem wyjscio-
wym, ze wzgledu na odmienne, zalecane napiecie sterujgce
Vgs tranzystorow: -5V/+20V dla SiC MOSFET oraz
-5V/+12V dla Si MOSFET. Generator sterujgcy jest
potgczony z drajwerem przy pomocy $wiattowodu. Schemat
blokowy obwodu bramkowego pokazano na rysunku 4.

. Drajwer
Generator Swiattowody

+12V xpet4| G
Yy O -———- —e

_@________Qz_a_sy__ ) 20V
@_> martwe x4 _§

5V

Zadawanie /i t,

Rys.4. Schemat blokowy obwodu bramkowego i sterowania

Moc strat P; w obwodzie bramkowym obliczono
teoretycznie na podstawie catkowitego tadunku bramki Qg
[11], podanego w formie charakterystyki katalogowej tran-
zystoréw [13], [14]. Charakterystyka catkowitego tadunku
bramki w karcie katalogowej tranzystora CAS120M12BM2
jest sporzadzona w petnym zakresie napiecia bramkowego
. -5V/+20V. W Kkarcie katalogowej tranzystora IXFN
44N80P, fadunek Qg podano dla napiecie bramkowego
0 V/+10 V - nalezato wigc dokona¢ przeliczenia na zakres
-5V/+12V, a wiec dodatkowo uwzgledni¢ tadunek dla
przedziatéw napie¢ od -5V do 0 V orazod 10 V do 12 V.

Na catkowita moc strat w obwodzie bramkowym
skfadajg sie: moc strat jatowych drajwera scalonego oraz
moc strat zwigzana z przetadowaniem bramki tranzystora.
W badanym zakresie czestotliwosci moc strat jatowych
drajwera mozna poming¢. Moc strat zwigzang z przetado-
waniem bramki okresla zaleznosc¢ (1).

M By=f0Vss

Na rysunku 5 zamieszczono charakterystyki mocy strat
Pq=f(f) uzyskane teoretycznie na podstawie (1). Z analizy
tych charakterystyk wynika, ze moc Pg 5-ciu tranzystoréw Si
MOSFET jest 2,5 razy wieksza niz pojedynczego SiC
MOSFET (7,2W versus 2,8 W dla /=300 kHz). Autorzy
przeprowadzili réwniez pomiary mocy pobieranej przez
skonstruowane, wiasne drajwery ww. tranzystoréw,
uzyskujgc nastepujgce wyniki dla /=300 kHz, przy E=0 V:
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Rys.5. Charakterystyki mocy strat w obwodzie bramkowym
wyznaczone teoretycznie na podstawie tadunku Qg

J
325 350

- dla SiC MOSFET:  Pgpon= 4,1 W
- dlaSiMOSFET:  Pgpon=4,0W (2 x IXFN 44N8OP)
Popom= 10 W (5 x IXFN 44N8OP)

Pomierzone moce strat drajweréw sg nieco wyzsze niz
obliczone teoretycznie, poniewaz uwzgledniajg moc strat w
elektronice sterujgcej drajweréw. Nie mniej nadal zacho-
wany jest stosunek mocy Si do SiC wynoszacy ok. 2,5.

Przyktady rozwigzan konstrukcyjnych falownikow

Na rysunku 6 pokazano rozwigzania falownikow
20 kW/300 kHz, z tranzystorami Si oraz SiC MOSFET,
skonstruowane przez autorow. Tranzystory umieszczono na
chtodnicy wodnej. Na rysunku 6a pokazano rozmieszczenie
2 x4 x Si MOSFET (IXFN 44N80P, obud. SOT-227) razem
z modutem prostownika. Na rysunku 6b pokazano
tranzystor SiC  MOSFET (CAS120M12BM2, modut
62x106x30)) razem z modutem prostownika. Zdjecia
jednoznacznie wskazujg na znaczne uproszczenie

konstrukcji modutu z tranzystorem SiC MOSFET.

- 2x4 xSiMOSFET

- ,“?. 4

Rys.6. Zdjecia tranzystorbw umieszczonych na chtodnicach
wodnych: a) modut 2 x 4 x Si MOSFET, b) modut 1 x SiC MOSFET

Podsumowanie

W ramach prowadzonych badan poréwnano falowniki
klasy D-ZVS zbudowane na kilku tranzystorach Si MOSFET
z falownikiem zbudowanym na tranzystorze SiC MOSFET.
Poréwnania dokonano ze wzgledu na obwdd gtéwny (moc
wyjsciowa, sprawnos$¢) oraz ze wzgledu na moc obwodu
sterowania. Wnioski sg nastepujgce:

- falownik z SiC MOSFET uzyskuje wyzszg moc wyj$ciowa
niz z 5-cioma tranzystorami Si MOSFET, od ok. 8% do
26%, przy czym dla mniejszych mocy wyj$ciowych
dysproporcja jest wieksza,

- falownik z SiC MOSFET charakteryzuje sie ok. 3-krotnie
mniejszg mocg strat w efekcie czego, jego sprawnosc¢ jest
wyzsza 0 1% do 2% niz falownika z Si MOSFET,

- moc sterowania bramkowego dla /=300 kHz oraz 5-ciu
tranzystoréw Si MOSFET jest okoto 2,5 razy wieksza niz
moc sterowania pojedynczego SiC MOSFET.

Chociaz wymienione zalety zastosowania pojedynczego
tranzystora SiC MOSFET s3g oczywiste, to uzyskane wyniki
w niczym nie dyskredytujg réwnolegtego potaczenia kilku
SiMOSFET. Warunkiem jest jednak maksymalne
wykorzystanie prgdowe tranzystoréw, to znaczy, ze moc
wyjsciowa falownika powinna by¢ zblizona do maksymalnej,
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mozliwej do uzyskania dla zastosowanych tranzystorow
(w badanym przypadku 20 kW i wiecej). Duza wartos¢
mocy przektada sie na wzrost wartosci prgdu maksy-
malnego [, odbiornika, zmniejsza sie czas przetadowania
pojemnosci C, a w konsekwencji zmniejsza sie strata mocy
wyjsciowej zwigzana z przetadowaniem tej pojemnosci.
Otwarta pozostaje dyskusja nad wyborem struktury
mostkowej lub poétmostkowej. Struktura poétmostkowa
wydaje sie korzystniejsza, poniewaz przy jednakowej
wartosci napiecia zasilania £, prgd maksymalny odbiornika
I, jest 2-krotnie wiekszy niz w falowniku mostkowym, co
skutkuje krotszym czasem przetadowania pojemnosci Ci.
Pomimo 2 razy wyzszej ceny tranzystora SiC MOSFET
w stosunku do 10 szt Si MOSFET, to zysk upatruje sie
w znacznym uproszczeniu konstrukcji obwodu gtéwnego.
Zastosowanie pojedynczego SiC MOSFET rozwigzuje
problem  nierébwnomiernego  obcigzenia  pragdowego
tranzystoréw oraz niejednoczesnosci ich przetgczania.
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