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Problematyka komutacji nieoptymalnych w pojedynczym
szeregowym dwuczestotliwosciowym jednoczesnym falowniku

do nagrzewania indukcyjnego

Streszczenie. W artykule przedstawiono falownik napieciowy o strukturze pétmostka wraz z szeregowym obwodem rezonansowym, jako uktad
testowy do pracy podczas komutacji twardych. Dokonano pomiaréw dla trzech typéw tranzystoréw MOSFET o zblizonych parametrach pradowo-
napieciowych. Wykazano mozliwo$c¢ pracy z duzg sprawno$cig falownika opartego o tranzystory SiC MOSFET przy komutacjach twardych D—sT.

Abstract. The paper presents half bridge, voltage source inverter with series RLC, as a hard switching test circuit. Three types of similar (voltage-
current class) MOSFET transistors were implemented and measured. The conducted research proved the possibility of highly efficient operation of
hard switching D—sT inverter based on SiC MOSFET (Single series simultaneous dual frequency inverter for induction heating, hard

switching operation issue).

Stowa kluczowe: nagrzewanie indukcyjne, rezonans, jednoczesny falownik dwuczestotliwosciowy, SiC MOSFET, komutacja twarda.
Keywords: induction heating, resonance, simultaneous dual-frequency inverter, SiC MOSFET, hard switching.

Wstep

Artykut jest kontynuacjg tematyki zwigzanej z wystepo-
waniem komutacji twardej D—sT przy pracy falownika
dwuczestotliwosciowego do nagrzewania indukcyjnego.
Falownik taki ma typowa strukture petnego mostka a
sterowanie sktadowych prgdu (MF i HF) odbywa sie metodg
modulacji naturalnej PWM z czestotliwoscig nosng (200-
400) kHz [1], [2], [3]. W ramach niniejszego opracowania
wykonano uktad testowy (rys.1) do badania gatezi falownika
przy komutacji twardej D—sT. Taki stan pracy osiggnieto
sterujgc tranzystorami z czestotliwoscig mniejszg niz
czestotliwos¢ rezonansowa obwodu obcigzenia (rys.2) [4].
Przedstawiona analiza ma na celu ocene pracy
tranzystoréw pod katem: maksymalnego pradu wstecznego
Lirm diody — zapewnienie bezpiecznego poziomu nie
powodujacego uszkodzenia tranzystora (przekroczenia
SOA), oraz okreslenie mocy strat i sprawnos$ci przy pracy z
wystepowaniem komutacji twardej D—sT.

W ramach badan skonstruowano sterowniki bramkowe
(drajwery SiC) o niesymetrycznym napieciu sterowania
+22 V/-6 V wraz z przetwornicami napiecia, przystosowane
do sterowania tranzystoréw mocy SiC MOSFET. Nastepnie
wykonano drukowany obwoéd mocy falownika wraz z
blokiem wodnym petnigcym role radiatora dla tranzystorow
mocy. Ostatnim etapem prac byla  konstrukcja
transformatora dopasowujgcego wraz z silnoprgdowym
szeregowym obwodem rezonansowym RLC.

Przeprowadzono serie pomiaréow dla reprezentatywnej
grupy ftrzech tranzystorow o zblizonych parametrach
pradowo-napieciowych osadzonych w obudowach TO-247.
Tabela 1 przedstawia zestawienie wybranych parametréw
dla wytypowanych tranzystorow.

Tabela 1. Zestawienie stosowanych tranzystoréw mocy [5]

I, Ups, Ropson, trs Irgm; Warunki
Symbol A \' mb) ns pomiaru
ST™M IF=46 A,
STW65N80KS5 | 46 800 80 650 60 VDD=60 V,
(Si) di/dt=100 A/us
ST™M IF=20 A,
SCT30N120 45 1200 90 140 2 VDD=800V,
(SiC) di/dt=100 A/us
ROHM IF=10 A,
SCH2080KE 40 1200 80 37 2,4 VDD=400V,
(SiC+SBD) di/dt=150 A/us

Rysunek 1 przedstawia uproszczony schemat zastepczy
badanego falownika. Kolorem szarym zaznaczono diody

Shottky’ego (SBD — Shottky Body Diode), zintegrowane w
jednej obudowie z tranzystorem SCH2080KE. W pozosta-
tych tranzystorach dioda SBD nie wystepowata.

Szczegdlng uwage przy projektowaniu falownika
skupiono na minimalizacji pasozytniczych indukcyjnosci
wystepujgcych miedzy szyng DC a tranzystorem. Ze
wzgledu na niewielkie wartosci rezystancji przewodzenia
tranzystora mocy i duzg dynamike zatgczania, pojemnosé
wyjsciowa wytgczonego tranzystora stanowi stabo ttumiony
obwdéd rezonansowy z indukcyjnoscig pasozytniczg w chwili
zatgczania drugiego tranzystora poétmostka. Minimalizacje
indukcyjnosci uzyskano poprzez osadzenie w najmniejsze;j
mozliwej odlegtosci, zestopniowanej pod wzgledem
pojemnosci, baterii kondensatoréw polipropylenowych o ni-
skim ESR i ESL. Ponadto $ciezki prgdowe szyny DC
poprowadzono na przeciwlegtych stronach laminatu w celu
zredukowania pasozytniczych indukcyjnosci doprowadzen.
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Rys.1. Uproszczony schemat zastepczy badanego falownika
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Rys.2. Przebiegi ur (1), it (2)oraz i (3) catego okresu pracy,
tranzystor SiC MOSFET SCT30N120 dla rezystancji bramkowej
R=10 Q, Ppc=1048 W

th

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 3/2018 65



Parametry falownika

Ponizej przedstawiono dane falownika z rysunku 1.
Falownik byt zasilany regulowanym, stabilizowanym
zasilaczem napiecia DC o zakresie 0-315V i ograniczeniu
prgdowym 0-5 A.
Dane falownika:

Czestotliwos$¢ rezonansowa: =230 kHz
Czestotliwos¢ pracy: fs=223 kHz
Pojemnos¢ dzielnika napiecia: C4=6,8 uF

Parametry zastepcze obwodu dopasowania zmierzone

zostaly precyzyjnym analizatorem impedancji Agilent
4294A:

Zastepcza rezystancja: R=8,8 Q

Zastepcza pojemnosc: C=5,3nF

Zastepcza indukcyjnosé: L=89,5 uH

Pomiar pradu tranzystora oraz pradu wyjsciowego

Dokonano pomiaru napiecia dolnego tranzystora gatezi
potmostka wuy, pradu tego tranzystora iy oraz pradu
wyjsciowego falownika i (rys.1). Poczgtkowo podjeto proby
pomiaru pradu tranzystora wykorzystujagc szeregowy
rezystor pomiarowy wigczony od strony Zzrodia
tranzystora 7,. Rezystancje zlozono z pieciu rezystoréw w
obudowach SMD 2512 o wartosci 100 mQ potgczonych ze
sobg réwnolegle (R,.n= 20 mQ). Tak wykonany pomiar nie
oddawat prawidtowego ksztattu i wartosci pradu tranzystora.
Pomiar analizatorem impedancji pozwolit  okresli¢
pasozytniczg indukcyjnosSC rezystora pomiarowego Ryom,
ktéra wynosita 2 nH. Przyktadowo, gdy stromo$¢ narastania
mierzonego pradu di/dt=600 A/us to napiecie wystepujace
na indukcyjnosci pasozytniczej 2 nH wynosito 1,2 V. Jest to
wartos¢ czterokrotnie wyzsza od prawidiowego napiecia
(ok. 0,4V) wynikajgcego z iloczynu R,., i rzeczywistej
wartosci pragdu tranzystora. Zrezygnowano z takiej metody
pomiaru prgdu tranzystora i ostatecznie wykorzystano
cewke Rogowskiegp PEM CWT-1. Pomiar pradu
wyjsciowego  falownika  realizowano za  pomocag
przektadnika prgdowego z rdzeniem ferrytowym (3E25).
Pomiary oscyloskopowe falownika
komutacji twardej D—sT

Przeprowadzono pomiary dla trzech typéw tranzystorow
Si MOSFET, SiC MOSFET oraz SiC MOSFET SBD (tab.1).
Obwod dopasowania oraz cate stanowisko nie byto modyfi-
kowane a zamieniano jedynie tranzystory mocy falownika
oraz modyfikowano parametry obwodu bramkowego.

Pierwsza seria pomiaréw przeprowadzona zostata dla
tranzystora Si MOSFET STWG65N80K5. Ze wzgledu na
najgorsze parametry dynamiczne strukturalnej diody
tranzystora zmodyfikowano obwdd bramkowy w celu
zmniejszenia dynamiki zatgczania tranzystora. Tym samym
ograniczono stromo$¢ narastania napiecia du/dt na diodzie
zwrotnej w czasie odzyskiwania wtasciwosci zaworowych a
w konsekwencji ograniczono prad wsteczny diody Izgym-
Spowolnienie zatgczania tranzystora zrealizowano poprzez
tadowanie pojemnosci bramki Cgs przez rezystor R,=120 Q
natomiast roztadowywanie przez rezystor R;=10Q (120-
10D) zgodnie z rysunkiem 3.
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Rys.3. Schemat potgczen obwodu bramkowego tranzystora

Rysunek 4 przedstawia przebiegi procesu zatgczania
oraz wytgczania tranzystora Si MOSFET o oznaczeniu
STW65N80K5. Pomimo zastosowania zmodyfikowanego
obwodu bramkowego spowalniajgcego zatgczanie (rys. 3),
mozna zaobserwowaé maksymalng warto$¢ pradu
wstecznego diody siegajgcg ponad Ityax=20 A (Ixrm), Oraz
warto§¢ maksymalng napiecia tranzystora Upyax=330V,
przy czym napiecie szyny DC wynosito zaledwie Upc=80 V.
W procesie wytgczania tranzystora - gdy prad narosnie do
wartosci maksymalnej i zaczyna opadaé, mozna
zaobserwowac ponowne odwrocenie trendu. Obserwowany
w tym przedziale spadek napiecia tranzystora moze mie¢
zwigzek z niesymetrycznym napieciem sterowania
tranzystora (relatywnie niewielka warto$¢ napiecia
ujemnego -6 V). Przeplyw pradu wstecznego o znacznej
stromosci powoduje spadek napiecia na wspdlnej
indukcyjnosci zrodta i bramki tranzystora - w konsekwencji
napigcie  Vos>Vosay zatgcza  tranzystor, powodujgc
krotkotrwate zwarcie skrosne [6]. Zaistniate zjawisko
wymaga dokladnego zbadania, niemniej jednak sama
warto$¢ maksymalna osiggana przez prgd wsteczny oraz
towarzyszacy temu wzrost napiecia na tranzystorze
dyskwalifikujg zastosowanie tranzystora SiMOSFET w
przedstawionej konfiguracji w omawianym falowniku
dwuczestotliwosciowym.
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. Przebiegi ur (1), ir (2)oraz i (3) zatgczania oraz wytgczania
tranzystora Si MOSFET STW65N80K5

Druga seria pomiarow przeprowadzona zostata dla
tranzystora SiC MOSFET SCT30N120. W pierwszym przy-
padku zastosowano jeden rezystor bramkowy o wartosci
R,=10 Q. Zarejestrowano przebiegi elektryczne prezentujg-
ce analogiczne wielkosci mierzone jak w poprze-dniej serii
pomiarowej dla procesu zatgczania oraz wytgczania (rys.5).
Warto$¢ maksymalna pradu wstecznego Itvax=12 A, przy
mocy po stronie szyny DC réwnej Ppc=1048 W. Istotnym
parametrem zmierzonym jest czas ¢,=40 ns. Wedtug danych
katalogowych, zestawionych w tabeli 1, deklarowany przez
producenta czas ¢, jest trzykrotnie diuzszy niz czas zmie-
rzony, co moze by¢ zwigzane z innymi warunkami pomiaro-
wymi i rozrzutem parametréw tranzystora. W procesie
wylgczania, w pradzie tranzystora (rys.5), zaobserwowac
mozna charakterystyczny fragment w ktérym nastepuje
komutacja prgdu przewodzonego wstecznie przez kanat
tranzystora na réwnolegtg diode zwrotng (koniec sygnatu
sterujgcego tranzystorem, poczatek czasu martwego).
Rysunek 6 przedstawia réwniez proces zatgczania oraz
wytgczania tranzystora, ale dla przypadku zmodyfikowa-
nego obwodu bramkowego (spowolnienie zatgczania)
tranzystora SCT30N120. W poréwnaniu do przypadku z
rysunku 5 (R,=10 Q), obserwowany jest spadek warto$ci
maksymalnej pradu tranzystora oraz zredukowanie
wystepujgcych oscylacji podczas procesow zatgczania oraz
wytgczania.
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Rys.5. Przebiegi ur (1), i+ (2)oraz i (3) podczas procesu zatgczania
oraz wytgczania tranzystora SiC MOSFET SCT30N120 dla
rezystancji bramkowej R,=10 Q, Ppc =1048 W
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Rys.6. Przebiegi ur (1), it (2)oraz i (3) podczas procesu zatgczania
oraz wytgczania tranzystora SiC MOSFET SCT30N120 dla
rezystancji bramkowej R,=(66-10D) Q, Ppc =1087 W

Trzecim badanym tranzystorem mocy byt tranzystor SiC
MOSFET SBD SCH2080KE. Uzyskane wyniki pomiarow
oscyloskopowych (rys.7) wykazujg dobrg zgodnos¢ z pa-
rametrami katalogowymi. Warunki dla jakich producent
podaje deklarowany czas ¢, oraz Iy zestawione w tabeli 1
wyznaczano dla mniejszej stromosci zbocza pradu. Wraz
ze wzrostem di/dt maksymalna warto$¢ szczytowa pradu
wstecznego diody Izry ro$nie a czas ¢, ulega w zasadzie
skroceniu. Ze wzgledu na powyzsze zmierzone parametry
wynosity odpowiednio: czas ¢,=50 ns, oraz Ityax=10 A, przy
mocy po stronie szyny DC réwnej Ppc=1052 W.

Jak w poprzedniej serii pomiarowej, rysunek 8 przedstawia
réwniez proces zatgczania oraz wytgczania tranzystora, dla

przypadku  zmodyfikowanego obwodu  bramkowego
(spowolnienie zatgczania) tranzystora SCH2080KE.
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Rys.7. Przebiegi ur (1), ir (2)oraz i (3) podczas procesu zatgczania
oraz wytaczania tranzystora SiC MOSFET SBD SCH2080KE dla
rezystancji bramkowej R,=10 Q, Ppc =1052 W

Przeprowadzono analogiczne pomiary, oscyloskopowe
oraz termowizyjne, dla obu tranzystoréw SiC MOSFET oraz
SiC MOSFET SBD dla réznych wariantéw rezystanciji
zatgczania R, przy statej wartosci rezystancji wytgczania
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Rys.8. Przebiegi ur (1), ir (2)oraz i (3) podczas procesu zataczania
oraz wytgczania tranzystora SiC MOSFET SBD SCH2080KE dla
rezystancji bramkowej R,=(66-10D) Q, Ppc=1096 W

Ri=10 Q (rys.3). Wraz ze wzrostem czasu zatgczania
tranzystorow malata wartoS¢ maksymalna  pradu
wstecznego Lzry. Jednoczesnie obserwowano zmniejszanie
dynamiki wytgczania i dtuzsze okresy czasu przewodzenia
prgdu tranzystora przy znacznej wartosci napiecia
tranzystora, co powodowato generowanie dodatkowej mocy
strat i dodatkowy wzrost mierzonej temperatury
tranzystoréw.

Pomiar mocy strat tranzystorow

W celu wyznaczenia mocy strat w tranzystorach,
a nastepnie obliczenia sprawnosci falownika, zastosowano
metode skalowania temperaturowego obudoéw tranzystorow
[7].  Punkt wyjscia stanowity zmierzone kamerg
termowizyjng wartosci temperatury obudowy tranzystora
MOSFET dla poszczegolnych przypadkéw komutacji
twardych D—sT. Przyktadowe wyniki takich pomiaréw
temperatury pokazano na rysunkach 9i 10.
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Rys.9. Pomiar temperatury tranzystoréw SiC MOSFET
SCT30N120, dla rezystancji bramkowej R,=10Q, Ppc=1048W
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Rys.10. Pomiar temperatury tranzystorow SiC MOSFET SBD
SCH2080KE, dla rezystancji bramkowej R,=10 Q, Ppc=1052 W

Po zakonczeniu wszystkich pomiaréow dla danego typu
tranzystora, demontowano blok wodny wraz z tranzystorami
a nastepnie konfigurowano uktad pomiarowy przedstawiony
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na rysunku 11. Przeznaczeniem uktadu jest ustalenie pracy
tranzystora w zakresie liniowym i okreslenie jego mocy strat
na podstawie pomiaru napiecia i pradu zasilania DC.
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Rys.11. Schemat uktadu pomiarowego mocy strat przy pracy
w zakresie liniowym badanego tranzystora

Zmieniajgc napigcie zasilania DC przy jednoczesnym
pomiarze temperatury obudowy 7. tranzystora w stanie
ustalonym, uzyskano charakterystyke T.=f(Py) w funkcji
mocy strat P w tranzystorze. Jest oczywiste, ze pomiaru
temperatury dokonywano dla tego samego punktu obudowy
tranzystora, tak jak w przypadku pomiaru dokonywanego
podczas pracy falownika. Ponadto, blok wodny na ktérym
osadzone byty tranzystory MOSFET, byt chtodzony wodg
pochodzgcg z osobnej chtodnicy zapewniajgcej stabilny
przeptyw 2 l/min i temperature wody 27-28 °C (ciggly
pomiar przy pomocy termopary typu K).

Zestawienie wynikéw pomiarowych

Na podstawie pomiaréw temperatury obudowy T¢
tranzystora i wynikdw skalowania temperaturowego,
wyznaczono sprawnos¢ uktadu dla poszczegdlnych
tranzystoréw i konfiguracji obwodu bramkowego. Do bilansu
mocy wykorzystano moc P,. mierzong na szynie DC.
Sprawnos¢ tzw. drenowg wyznaczono na podstawie (1).

1) n= mpfl

gdzie: n — sprawnos$¢ drenowa, P, — MOC mierzona na
szynie DC, APt — moc strat tranzystorow.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw pomiarowych

APr, Py, R,

Ip. | w ‘ w " ‘ o
STM SiC MOSFET SCT30N120
1 88 1087 0,92 [ 66-10D
2 65 1070 0,94 | 33-10D
3 52 1057 0,95 | 20-10D
4 42 1048 0,96 10
ROHM SiC MOSFET SBD SCH2080KE

1 102 1096 0,91 [ 66-10D
2 70 1080 0,93 | 33-10D
3 60 1071 0,94 | 20-10D
4 54 1052 0,95 10

Zamieszczony w tabeli 2 opis rezystancji R, oznacza
odpowiednio: pierwsza warto$¢ to rezystancja tadowania,
druga warto$¢ zdopisang literg D oznacza wartosé
rezystancji roztadowywania pojemnoséci Cgg tranzystora.

Podsumowanie

W artykule opisano testowy falownik pétmostkowy z
szeregowym uktadem dopasowania, ktéry pracowat przy
czestotliwosci nizszej od czestotliwosci rezonansowej
obcigzenia, wynikiem czego byto wystepowanie komutacji
twardej D—sT. Jednym z celéw byto znalezienie rozwigza-
nia optymalnego (tranzystor i obwéd bramkowy) ze wzgledu
na najwyzszg sprawnosc falownika przy komutacji D—sT.

Dokonano pomiaréw oscyloskopowych, temperatury i
mocy strat dla reprezentatywnej grupy trzech tranzystoréow
oraz réznych wariantéw obwodu bramkowego. Pomiary
pozwolity wykluczy¢ tranzystor Si MOSFET do aplikacji w
falowniku  dwuczestotliwosciowym dla prezentowanej
konfiguracji. Mozliwe wykorzystanie tranzystoréw Si
MOSFET z eliminacjag wewnetrznej diody strukturalne;,
przez zablokowanie jej diodg szeregowg oraz zastgpienie
antyréwnolegtg diodg o poprawionych wiasciwosciach
dynamicznych, jest rozwigzaniem niekorzystnym. Ze
wzgledu na dodatkowg diode blokujgca, ukiad traci na
sprawnosci, dochodzg dodatkowe pasozytnicze
indukcyjnosci doprowadzen, niemozliwe jest roztadowanie
pojemnosci wyjsciowej tranzystora przez obcigzenie falow-
nika a zatgczenie w takim przypadku, to roztadowanie po-
jemnosci Coss kanatem tranzystora i dodatkowa moc strat.

Wykazano mozliwos¢é pracy przeksztattnika z duzg
sprawnoscig, ok. 95%, przy wystepowaniu komutacji
twardej D—sT w przypadku zastosowania tranzystoréw SiC
MOSFET oraz SiC MOSFET SBD (tab.2).

Wyniki przeprowadzonych badan stawiajg tranzystory
SiC MOSFET oraz SiC MOSFET SBD jako elementy
pierwszego wyboru przy zastosowaniu w falownikach
w ktérych wystepuje komutacja twarda D—sT - dla naszego
przypadku jest to pojedynczy szeregowy jednoczesny
falownik dwuczestotliwosciowy.

Przeprowadzone badania potwierdzity = mozliwo$é
wystgpienia krotkotrwatych zwaré skrosnych przy komutacji
twardej D—sT. Prawdopodobng przyczyng ich wystepo-
wania jest niska warto$¢ ujemnego napiecia sterujgcego
(-6 V). Dla przypadku tranzystora Si MOSFET, prad
wsteczny Iyry | jego stromosé osiggaty znaczne wartosci,
konsekwencjag czego mogto by¢ odkiadanie sie
dodatkowego napiecia na indukcyjnosci  wspélnych
doprowadzen zrddta i bramki tranzystora, powodujgc tym
samym  przekroczenie progowej wartosci napiecia
zatgczenia tranzystora Vs Dalsze badania powinny m.in.
dotyczy¢ eliminacji tego zjawiska lub zastosowania IGBT
z diodg SiC przy nizszych czestotliwosciach przetgczania.
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