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Pojemnosci pasozytnicze w uktadach energoelektronicznych

Streszczenie. Artykut prezentuje metody wyznaczenia pojemno$ci pasozytniczej w uktadzie zawierajgcym tranzystory MOSFET oraz dfawik lub
transformator. Metody zostafy opisane, przeprowadzono symulacje komputerowg oraz zaprezentowano wyniki doswiadczen laboratoryjnych w celu

potwierdzenia ich stuszno$ci.

Abstract. The article presents methods for determining parasitic capacitance in a power electronics system containing MOSFET transistors and
transformer or choke inductance. The methods were described in details and computer simulations were carried out. The results of laboratory
experiments were presented to confirm their validity.(Parasitic capacities in power electronics systems)

Stowa kluczowe: pojemnos¢ pasozytnicza, pojemnos$c¢ tranzystora, pojemnosci transformatora.
Keywords: parasitic capacitance, transistor capacitance, capacitance of the transformer.

Wstep

Dostepnos¢ nowych szybkich tranzystoréw i diod z
azotku galu (GaN) oraz weglika krzemu (SiC)
pozwalajgcych  osiggng¢ czestotliwos¢ impulsowania

powyzej 1 MHz, nawet przy twardym przelgczaniu [1]
pozwala to zwiekszy¢ czestotliwos¢ pracy przeksztattnikow
energoelektronicznych do rzedu kilkuset kilohercow [2], a
tym samym znaczaco zmniejszy¢ ich gabaryty i mase. W
przypadku  przeksztattnikébw  wysokiej czestotliwosci,
najwieksze straty energii wystepujg w trakcie przetgczenia
(zatgczenia lub wytagczenia) tranzystora MOSFET. Wptyw
na wartos¢ strat dynamicznych ma roéwniez nieliniowa
pojemnos¢ wejsciowa tranzystora [3],[4]. Laczeniowe straty
energii pojawiajg sie¢ w kazdym cyklu pracy tranzystora.
Dlatego zwiekszenie czestotliwosci przetgczania powoduje
obnizenie sprawnosci urzadzenia. Straty taczeniowe mozna
wyeliminowa¢ lub  znacznie  ograniczyé  poprzez
zastosowanie uktadéw o miekkim przetaczaniu (ang. soft
switching) przy zerowym prgdzie (ZCS) lub zerowym
napieciu (ZVS). Przetaczanie takie jest wynikiem oscylacji w
obwodzie LC  odpowiednio  skonfigurowanym z
przetagczanym elementem potprzewodnikowym.
Czestotliwos¢ wiasna ukladu LC zalezy od wartosci
pojemnosci i indukcyjnosci w obwodzie przeksztattnika,
dlatego wazng kwestig jest precyzyjne wyznaczenie
wartosci parametréow LC elementéw pasywnych oraz
tacznikéw energoelektronicznych [5]-[12]. W szczegdlnych
przypadkach  pojemno$¢ pasozytnicza dtawika lub
transformatora moze zosta¢ wykorzystana do wytworzenia
rezonansu prgdow w obwodzie. Przyktadowe topologie, w
ktérych to zjawisko ma duze znaczenie to przeksztattniki
izolowane [14]-[16].

W artykule przedstawiono metody wyznaczania wartosci
pojemnosci pasozytniczych tranzystoréow typu MOSFET
oraz transformatora lub dtawika wysokiej czestotliwosci.
Oba elementy stanowig elementy przeksztattnikow
izolowanych. Przedstawiono analize teoretyczng, symulacje

i badania laboratoryjne majgce na celu okreslenie
pojemnosci  wyjsciowej tranzystorow i elementéw
magnetycznych.

Pojemnos¢ tranzystora MOSFET

Tranzystory MOSFET posiadajg znaczace wartosci
pojemnosci pasozytniczej, ktére mozemy podzielic na:
pojemno$¢  wyjsciowa, wejsciowg oraz sprzezenia
zwrotnego. Dodatkowa pojemnos$¢, ktéra nie zostanie
uwzgledniona na etapie projektowania ukfadu spowoduje
zmiane czestotliwosci drgan wiasnych ukfadu.
Zaproponowany sposOb pomiaru pozwala na wyznaczenie

wartosci pojemnosci w funkcji napiecia dren zrodio
tranzystora. Analize przeprowadzono dla uktadu pétmostka,
ktéry stanowi fragment topologii wielu przeksztattnikéw
energoelektronicznych. Ukfad jest zasilany z napiecia
statego oraz wymaga bezindukcyjnego rezystora o duzej
rezystancji, dla ograniczenia wartosci prgdu i zwigkszenia
wartosci statej czasowej. Na rysunku 1a przedstawiono
proponowany uktad do pomiaru pojemnosci wyjsciowej
tranzystora C,s,. Tranzystory T; oraz T, sa zatgczane
naprzemiennie z wspofczynnikiem wypetnienia 50%. W
chwili, zalgczenia tranzystora T;, ukfad z rysunku 1a zostaje
uproszczony do schematu z rysunku 1b.
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Rys.1. Schemat testowy a), analiza stanu zatgczenia jednego
tranzystora b) oraz uproszczona analiza c)

Ze schematu z rysunku 1b wynika, ze sterownik
tranzystora T, zwiera zrédto tranzystora z bramka, co po
uwzglednieniu matej rezystancji bramkowej R prowadzi do
schematu z rysunku 1c. Schemat (rys. 1c) przedstawia
proces tadowania pojemnosci wyjsciowej tranzystora.

Na podstawie napieciowego prawa Kirchoffa przebieg

napiecia tadowanej pojemnosci wyjsciowej opisuje
réwnanie:
(1) u(t) = U1 —e )

Stata czasowa z réwnania (1) dla obwodu inercyjnego |
rzedu z rys. 1c ma wartosc:

(2) T = (Ron + Rp) - (Cpg + Cps) = (Ron + Rp) " Coss

Wartos¢ rezystancji w czasie przewodzenia, tranzystora
MOSFET jest duzo mniejsza od rezystancji dodatkowe;j
(Ron < Rp ), stad rownanie (2) moze zosta¢ uproszczone
do postaci:

(3) T = Rp " Coss

Znajac warto$¢ napiecia zasilania U, oraz rezystancji
Rp= 22 kQ mozna wyznaczy¢ warto$é pojemnosci
wyjsciowej. Pojemnos¢ ta, na podstawie [7] powinna by¢
wyznaczona dla 80% wartosci ustalonej napiecia zasilania,
dlatego zalezno$c¢ (1) zapisano jako:
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(4) 0.8 -u(t)=U(1- e_t/‘r)

W artykule do wyznaczenie pojemnosci pasozytniczej
tranzystora MOSFET zastosowano specyficzng metode,
ktéora stuzy do wyznaczenia efektywnej (zastepczej)
pojemnosci liniowej. Pojemno$¢ jest czesto podawana
przez producentéw tranzystorow mocy w dokumentacji
technicznej. Z zaleznosci (4) w otrzymuje-sie:

t

(®) Coss = T Rpin(02)
W  celu weryfikacji  zaproponowanej metody
przeprowadzono symulacje w programie LTspice.

Wykonano model ukfadu z rysunku 1 i na jego podstawie
wyznaczono przebiegi napiecia dren-zrédio w funkcji czasu.
Rejestracja napiecia odbywata sie na nieprzewodzgcym
tranzystorze.  Przebiegi  napiecia  mierzonego na
wylgczonym tranzystorze STW11NM80 przedstawiono na
rysunku 2.

T O S e - A Y O A P
Rys.2. Napiecie dren-zrédto na wytgczonym tranzystorze dla
napiecia zasilania zmieniajgcego sie od 0 V do 300 V z krokiem
réwnym 50 V

Na podstawie ksztattu przebiegéw z rysunku 2 mozna
wywnioskowaé, ze ukiad to obiekt inercyjny co najmniej
drugiego rzedu. Aproksymacja modelem inercyjnym | rzedu
uprosci metode pomiarows. Wykorzystanie
zaproponowanej metody do okreslenia pojemnosci moze
by¢ nieprecyzyjne dla niskiej wartosci napiecia dren-zrédto,
co mozna stwierdzi¢ na podstawie rysunku 2.
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Rys.3. Przebiegi ups(t) napigcia w funkcji czasu dla ré6znej wartosci
napigcia zasilania. Czestotliwos¢ przetagczen wynosi 10 kHz oraz
wartos¢ czasu martwego ustawiono na 750 ns

Badania laboratoryjne przeprowadzono dla tranzystora
STW20NK50Z [17]. Warto§¢ maksymalna napigcia dren-

zrodio tranzystora wynosi 500 V oraz katalogowa wartosé
pojemnosci wyjsciowej to 328 pF. Na rysunku 3
przedstawiono wyniki laboratoryjne, zawierajgce przebieg
napiecia na tranzystorze MOSFET T, w funkcji czasu.
Napiecie zasilania zmieniano od 10 V do 300 V. Przebiegi z
rysunku 3 przedstawiajg wyznaczone charakterystyki dla
zmieniajgcej sie wartosci napiecia na tranzystorze (Upg)
oraz statym, wymuszonym napieciem bramka-zrédto (Ugs)
réownym 13 V. Przedstawione przebiegi napiecia w funkcji
czasu przedstawiajg proces fadowania pojemnosci
wyjsciowej tranzystora.

Na podstawie danych z rysunku 3 wyznaczono
charakterystyke wartosci pojemnosci w funkcji napiecia
dren-zrédio (rys. 4). Test przeprowadzono dla dwodch
egzemplarzy w celu sprawdzenia w jakim stopniu wartosé
pojemnosci rozni sie dla kilku tranzystoréw z jeden serii
produkcyjnej.

1000 T T T

700

Coss [pF]
-

_____

-

_________

0 50 100 150 200 250 300 350

Uds [V]

Rys.4. Pojemno$¢ wyjsciowa tranzystora MOSFET w funkgc;ji
napigcia dren-zrédfo tranzystora

Charakterystyki z rysunku 4 potwierdzajg, ze pojemnosc¢
wyjsciowa tranzystora zmniejsza sie z napieciem Ups,
zgodnie z notg katalogowa tranzystoréw typu MOSFET.
Rysunku 4 potwierdza silnie nieliniowy charakter
pojemnosci pasozytniczej tranzystora. W przypadku
pierwszego tranzystora warto$¢ pojemnosci dla 300 V
wynosi 148,08 pF, natomiast drugi tranzystor posiada
pojemnos¢ 185,56 pF, w konsekwencji wzgledng réznica
jest na poziomie 20,19%:

(6) § = ComT2SosTi 100094 = 20,19%
0ssT2
Wartosci  pojemnosci réznig sie i w rezultacie

zaprojektowanie uktadu rezonansowego w oparciu o
zmienng wartos¢ pojemnosci jest niedopuszczalne w
seryjnej produkcji przeksztattnikéw. Rozwigzaniem moze
by¢ dobranie ukfadu regulacji, ktéry bedzie identyfikowat
wartos¢ pojemnosci i dostrajata czestotliwos¢ kluczowania.
Podawane w dokumentacji technicznej wartosci pojemnosci
wraz z charakterystykg pojemnosci wyjsciowej czesto jest
podawana dla niskiej wartosci napiecia dren-zrédio (np. 25
V), co jest malo istotng wartoscig dla tranzystoréw mocy.
Np. dla badanego tranzystora podana przez producenta
wartos¢ pojemnosci wynosi 328 pF dla 25 V. W [10]
zaproponowano wzor, ktéry pozwala przeliczy¢é wartosé
pojemnosci wyjsciowej w zaleznosci od napiecia pracy, gdy
znana jest wartos¢ katalogowa:

25V
(7) Coss(Ups) = coss(25V) T
DS
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Przeliczajgc wartos$¢ pojemnosci z napiecia 25 V na 300
V, otrzymano warto$¢ 94,69 pF. Przeliczona pojemnosé
bazuje tylko na parametrach katalogowych tranzystora co
moze by¢ mato wystarczajgce w okreslenie precyzyjnego
wyniku.

Proponowany ukiad do identyfikacji parametréow
uzwojenia dfawika lub transformatora
Proponowany uktad do wyznaczenia  wartosci

indukcyjnosci uzwojenia i jego pojemnosci pasozytniczej
przedstawiono na rysunku 5. Przed rozpoczeciem pomiaru
kondensator C jest natadowany przez tacznik S; ze zrodta
Upc. Po odtgczeniu zasilania i zatgczeniu mechanicznego
tacznika S» nastgpuje  oscylacyjne przetadowanie
natadowanego kondensatora o pojemno$ci znacznie
wiekszej od wyznaczanej pojemnosci pasozytniczej przez
diode z weglika krzemu (SiC) (element o bardzo malej

pojemnosci i krétkim czasie wytaczania) i badane
uzwojenie.
S, S, Badana
D ' indukcyjnosc
/ / _hl : n = v)
! Rsm
UDCCD Ucp - J T f]RFe
Lm

Rys.5. Uktad do badania indukcyjno$ci oraz pojemnosci
pasozytniczej dtawika/transformatora

Na rysunkach 6 oraz 7 przedstawiono cykle pracy
uktadu (z rys. 5), w zaleznosci od zatgczonego tgcznika.
tadowanie kondensatora odbywa sie z zasilacza z
aktywnym ograniczeniem pradowym.
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Rys.6. Pierwszy cykl pracy, ktory przedstawia tadowanie
kondensatora C
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Rys.7. Wytaczenie tgcznika S; w chwili na{adowz;nia ijemnos’ci Ci
zatgczenie tacznika S,. Przetadowanie kondensatora C przez diode
D oraz indukcyjnos$¢

Kluczowym etapem testu jest przetadowanie pojemno$ci
przez diode i w konsekwencji przeptyw pradu przez

dtawik/transformator. Prad diody /p podzieli sie na trzy
prady: prad pojemnosci pasozytniczej Cp, prad indukcyjnosc
magnesujgcej oraz prad reprezentujgcy straty w rdzeniu.
Warto$¢ rezystancji Res jest duzo wieksza (kQ) od
rezystancji Rsm (mQ) i w konsekwencji prad Iree jest
pomijalnie maty. Warto$¢ pojemnosci C, jest na tyle mata
(pF) w stosunku do pojemnosci dodatkowej C, ze zostanie
szybko natadowana i napiecie na niej bedzie $ledzi¢
napiecie kondensatora C.

Badany transformator - bieg jalowy
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Rys.8. Uproszczony ukfad do wykonania symulacji — kondensator z
napieciem poczgtkowym o wartosci 10 V

Przeprowadzono symulacje w programie LTspice w celu
weryfikaciji proponowanej metody (rys. 8).
Odtworzono pierwszy i drugi etap pracy czyli, natadowano
pojemno$é 4,7 uF do napiecia 10 V. Zrédio DC zostato
odigczone, a nastepnie dotgczono kondensator C do
badanego transformatora przez diode z SiC CREE
C4D02120A. Zarejestrowano prad diody oraz napiecie na
transformatorze podczas przetadowania kondensatora (rys.

s J(l.us [-fl‘u: ‘:E‘..: 1‘);;; |-Ef:.‘.: !a;us EIE..: 2.'5;1: 2.'5.:: 300ys
Rys.9. Prad diody (przebieg brazowy) oraz napiecie na badanym

transformatorze (przebieg niebieski) podczas przetadowania
pojemnosci (badanie symulacyjne)

Znajgc pojemnos¢ C kondensatora oraz czas trwania potfal
pradu kondensatora, mozna wyznaczy¢ indukcyjnosé Ly

2
(8) Ly =T = 416,22y

Wartos¢ ustawiona podczas symulacji to 417 pyH.
Niedoktadny wynik jest spowodowany mato precyzyjnym
odczytem wartosci poétokresu oraz wptywem pojemnosci
pasozytniczej uzwojenia oraz rezystancji. Znajgc wartos¢
indukcyjnos¢ w ukladzie oraz wyznaczajgc okres lub
czestotliwos¢ drgah witasnych z rysunku 9 mozna
wyznaczy¢ pojemnos¢é pasozytnicza:

1
(9) CP = 27f)2 Ly

Pojemnos¢ w symulacji wynosita 0,31 nF, co oznacza ze

przyblizony wynik pokrywa sie wartoscig z symulowanego

=0,31nF
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obwodu. Na rysunkach 10, 11 oraz 12 zaprezentowano
wyniki badan laboratoryjnych proponowanego uktadu
pomiarowego. Badanym elementem byt transformator
izolujgcy o przektadni réwnej 1, mocy 2 kVA oraz
czestotliwosci pracy rownej 40 kHz.

u

100MS/s o s
100k polnts

Rys.10. Wyniki badan laboratoryjnych. CH1 — prad diody, CH2 —
napiecie na dfawiku
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Rys.11. Wyniki badan laboratoryjnych - pomiar czasu trwania

poétokresu
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Pojemnos¢ kondensatora MKP wynosi 4,7 yF , natomiast
czas ftrwania pét okresu 137,8 ps i w konsekwencji
wyznaczono indukcyjnos¢ Ly:

(10) L, =™ _ 409,36 uH

Ll

|[Z 2.00p% ;.
v 124,840

Rys.12. Wyniki badan laboratoryjnych - pomiar czestotliwosci drgan
wiasnych

2.5 1 & - 150m
100k points| |

Pojemnos¢ pasozytnicza w uktadzie wynosi:

1
(11) Cp—m—0,31nF
Zaproponowana metoda do pomiaru pojemnosci

pasozytniczej jest prosta i nie wymaga skomplikowanych
uktadéw sterowania i zapewnia wystarczajgcg doktadnosc.
W prosty sposéb mozna okresli¢ wartos¢ indukcyjnosci w
obwodzie bez dodatkowych urzgdzen pomiarowych (np.
analizator impedancji).

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 96 NR 6/2020

Podsumowanie

Metody zaprezentowane w artykule mozna wykorzystaé
do okreslenia warto$ci pojemnosci pasozytniczych w
uktadach przeksztattnikowych. Pierwsza z opisanych metod
nadaje sie do wyznaczenia pojemnosci przy matej, jaki i
duzej wartosci napiecia dren-zrédto tranzystora MOSFET.
Wyniki ukazaty prosty sposob, ktory nie wymaga duzej
ingerencji w ukiad pdétmostka, co stanowi duzg zalete.
Niestety wartosci pojemnosci dla matego napiecia zasilania
mogg odbiegaé od wartosci rzeczywistej, co jest
spowodowane bfednym przyjeciem modelu inercyjnego.
Uwzgledniajgc potrzeby energoelektroniki i poziomy napiec
jakie w niej wystepuja, stwierdzono poprawnos¢ metody
wyznaczania pojemnosci wyjsciowej. Waznym aspektem

jest istota poprawne;j identyfikacji parametrow
pasozytniczych elementéw magnetycznych.
Zidentyfikowane wartosci pojemnosci i indukcyjnosci

pozwalajg na zoptymalizowanie przeksztaitnika i precyzyjne
wyznaczenie wartosci do realizacji miekkiego przetgczania,
w szczegolnosci uktadéw z transformatorem lub dtawikiem.

Artykut powstat w ramach projektu  dotyczgcego
strategicznego program badan naukowych | prac
rozwojowych TECHMATSTRATEG zgodnie z umowg nr
TECHMATSTRATEG1/347200/11/NCBR/2017 zawartg w
dniu 12.2017
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