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Hybrydowa koncepcja tagodzenia stromosci zmian napiecia
du/dt dla wielopoziomowych przeksztattnikow kaskadowych SiC

Streszczenie. W referacie zaproponowano nowg hybrydowg koncepcje fagodzenia stromoS$ci zmian napiecia du/dt w wielopoziomowych
przeksztaftnikach kaskadowych SiC. Proponowana koncepcja polega na wykorzystaniu niettumionego filtra du/dt, podatnego na rezonans oraz
zastosowaniu w algorytmie sterowania PWM dodatkowych impulséw sterujgcych tranzystorami SiC MOSFET, wymuszajgcych rezonansowe
przetgczanie napiecia na wyjsciu filtra. Efekt zmniejszenia stromo$ci du/dt w przeksztaftniku wielopoziomowym uzyskuje sie przy wykorzystaniu
pojedynczego filtra du/dt, wspdlnego dla catej gatezi fazowej, co pozwala uzyskac¢ kompaktowa konstrukcje catego przeksztafttnika.

Abstract. The paper proposes a new hybrid concept of dv/dt filtering for SiC-based cascaded multilevel power converters. The proposed concept
consists in the use of the undamped dv/dt filter, susceptible to resonance, and the use in the PWM control algorithm of additional control pulses for
SiC MOSFET transistors that force resonant voltage switching at the converter output. The dv/dt mitigation effect is obtained with the use of a single
dv/dt filter common for the entire phase branch, which allows to obtain a preferably simple structure of the entire power converter (Hybrid dv/dt
Mitigation Concept for Cascaded Multilevel SiC-based Power Converters).

Stowa kluczowe: wielopoziomowy przeksztattnik kaskadowy, SiC MOSFET, koncepcja hybrydowa filtracji du/dt, sterowanie PWM.
Keywords: cascaded multilevel converter, SIC MOSFET, hybrid dv/dt filtering concept, PWM control.

Wstep

Technologia przeksztattnikow wielopoziomowych
pozwala realizowa¢ falowniki $redniego napiecia (SN) z
wykorzystaniem szeroko dostepnych tranzystoréw mocy o
napieciu blokowania 1200V. Przeksztattnik wielopoziomowy
na napiecie 4kV, badz wyzsze, wymaga wowczas
zastosowania bardzo duzej liczby tranzystoréw 1,2kV, co
stawia wymodg okreslenia niezawodnosci urzgdzenia.
Intensywny rozwdj technologii falownikéw z tranzystorami
1,2kV dla branzy elektromobilno$ci, wptynat istotnie na
poprawe jakos$ci podzespotdéw energoelektronicznych.
Uzywajgc  obecnie takich podzespotéw mozna
zagwarantowa¢ wysokg niezawodno$¢ konstruowanych z
nich wielopoziomowych przeksztattnikow SN. Wielopozio-
mowe przeksztattniki kaskadowe z wejsciowym stopniem
aktywnym (ang. AFE — Active Front-End) [1] — [5] staja sie
cenionym i poszukiwanym rozwigzaniem dla wielu aplikacji
przemystowych SN. Na rysunku 1 przedstawiono przyktady
rozwigzan wielopoziomowych przeksztaitnikéw kaskado-
wych, opracowane w zespole autoréw i wdrozone w
réznych gateziach przemystu: wydobywczym (rys. 1a) [5],
spozywczym (rys. 1b), w transporcie morskim (rys. 1c) oraz
kolejowym (rys. 1d) [6].

d)

Rys.1. Przyktady zastosowan wielopoziomowych przeksztattnikow
kaskadowych: naped pompy wydobycia ropy naftowej 3,3 kV o
mocy 600 kW - technologia 1,7kV IGBT zastosowany na polu
naftowym Saudi Aramco [5] (a); naped 4 kV o mocy 1 MW —
technologia SiC 1,2 kV do pompy wody pitnej zastosowany na
lotnisku w Rijadzie (b); naped 3,3 kV o mocy 150 kW — technologia
SiC 1,2kV zastosowany do steru strumieniowego statku (c); naped
trakcyjny 3kV DC/2,3kVAC o mocy 400 kW, o Kkonstrukcji
dachowej. w technologii SiC 1,2kV do elektrycznych zespotow
trakcyjnych (EZT) [6] (d). Zrédlo: producent MMB Drives Sp. z o.o.

Zastosowanie po stronie sieci zasilajgcej stopnia
aktywnego AFE umozliwia w napedach przemystowych
zwrot do sieci energii mas wirujgcych podczas hamowania
napedu, a tym samym zwiekszenie efektywnosci
energetycznej catego napedu. Prostownik aktywny AFE
umozliwia prace przeksztattnika z zadanym
wspotczynnikiem mocy po stronie sieci oraz kompensacje
mocy biernej w punkcie przytagczenia napedu.

Zastosowanie wiekszej liczby pozioméw = w
przeksztattniku kaskadowym umozliwia uzyskanie napiecia
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wyjsciowego 0  korzystnie  obnizonej  zawartosci
niepozadanych wyzszych harmonicznych. Jednoczesnie,
wieksza liczba pozioméw przeksztattnika daje mozliwosé
zmniejszenia napieciu blokowania przyrzgdow
potprzewodnikowych i zwiekszenia dopuszczalnej
czestotliwosci przetgczen. W przeksztattnikach SN duzej
mocy zmiana technologii, z dwupoziomowej IGBT 6kV na
wielopoziomowg IGBT 1,2kV badz wielopoziomowg SiC
MOSFET 1,2kV, daje mozliwosc¢ podniesienia
czestotliwosci pracy tranzystoréw od 2kHz do kilkunastu
kHz dla technologii IGBT 1,2kV, badz kilkudziesieciu kHz
dla SiC MOSFET 1,2kV. Daje to mozliwo$¢ zastosowania
algorytméw sterowania o wysokiej rozdzielczosci pomiaréw
i obliczen, a takze pozwala zmniejszy¢ gabaryt, mase i
koszt filtrow pasywnych, nawet kilkunastokrotne [6]. W
pracach [6] — [8] przeanalizowano mozliwos¢ zastosowania
tranzystoréow MOSFET 1,2kV z weglika krzemu (SiC) w
kaskadowych falownikach wielopoziomowych do napedow
elektrycznych oraz w przeksztattnikach SN sprzegajacych z
siecig zrodfa odnawialne i magazyny energii. Zastosowanie
tranzystoréw SiC 1,2kV [6, 7] badz 1,7kV [8], ktore w
poréwnaniu z technologig Si IGBT 1,2kV charakteryzujg sie
wyzszg wytrzymatos$cig napieciowg, umozliwia realizacje
kaskadowych przeksztattnikow wielopoziomowych SN przy

korzystnie mniejszej wymaganej liczby kaskadowo
potagczonych modutéw. Tym samym, zastosowanie
technologii SiC w wielopoziomowych przeksztattnikach

kaskadowych pozwala zmniejszy¢ ztozono$¢ konstrukcji w
poréwnaniu z technologig tranzystorow krzemowych IGBT
1,2kV badz 1,7kV, w tym réwniez pod kagtem skalowalnosci
mocy przeksztattnika. Przyktadowo, przyjecie 40%
marginesu napigcia na przepiecia tgczeniowe zapewnia
bezpieczng prace tranzystorow SiC MOSFET klasy 1,2kV
przy przefgczaniu napiecia o amplitudzie 800V oraz
realizacje napedu elektrycznego, przeksztattnika
sieciowego czy filtra aktywnego dla sieci przemystowej
3,3kV  z wykorzystaniem topologii 9-poziomowej [7].
Ponadto, zastosowanie tranzystorow SiC umozliwia prace
w wyzszej temperaturze, a takze obnizenie wymagan
dotyczacych systeméw chiodzenia. Jednakze, znaczaco
wyzsze stromosci zmian napiecia du/dt podczas
przetaczania tranzystorow SiC sg duzym wyzwaniem dla
konstruktoréw wielopoziomowych przeksztattnikow SN
duzej mocy. Ze wzrostem stromosci du/dt rosnie amplituda
przepie¢, co jest zrodtem zaburzeh generowanych przez
przeksztattnik  wielopoziomowy, co przy ziozonosci
konstrukcji wielopoziomowych przeksztattnikow
kaskadowych SN staje sie trudniejszym do rozwigzania
problemem, niz w przypadku dwupoziomowych falownikow
SiC. W przeksztaltnikach wielopoziomowych SiC duze
stromosci du/dt na tranzystorach powodujg interakcje z
pojemnosciami pasozytniczymi obwodéw elektrycznych, w
tym okablowania czy pojemnos$ci doziemnych radiatoréw,
stajgc sie przyczyng przeptywu prgdéw common mode
(CM) o réznych mechanizmach powstawania. W przypadku
przeksztattnikow z izolacjg wysokiej czestotliwosci moga to
by¢ pojemnosci uzwojen transformatorow. Przeptyw pradow
zaktoceniowych jest zrodtem strat oraz przyczyng btednych
pomiaréw pradu, nieakceptowalnych z punktu widzenia
dziatania przeksztattnika. Bez odpowiedniej konstrukcji i
strategii sterowania, zakiécenia pomiaréw oraz wadliwa
praca obwodéw sterujgcych mogg powodowaé awarie. Jak
pokazano w pracach [9], [10] w celu eliminacji wyzej
wymienionych zjawisk w wielopoziomowych
przeksztattnikach kaskadowych zaleca sie instalowanie na
wyjsciu kazdego mostka tranzystorowego SiC diawikéw CM
0 niekorzystnie duzym gabarycie i koszcie (rys. 2).
Jednoczesnie, obniza sie du/dt tranzystorow SiC poprzez
zwiekszanie rezystancji bramkowej, co jednakze prowadzi

do zwiekszenia strat na przetgczanie i obnizenia
sprawnosci  przeksztattnika. W  konsekwencji, dla
utrzymania wysokiej sprawnosci obniza sie czestotliwo$¢
przetaczania tranzystoréw - co prowadzi do wzrostu masy,
gabarytu oraz kosztow filtréw pasywnych i daje
nieoptymalne rozwigzanie. Podstawowym problemem przy
konstruowaniu wielopoziomowych przeksztattnikow
kaskadowych SiC staje sie zatem uzyskanie korzystnie
matych wymiaréw i kompaktowej konstrukcji przy spetnieniu
wymagan dotyczacych wytrzymatosci izolacji, ograniczenia
zaburzen elektromagnetycznych (EMI) oraz zachowania
wysokiej niezawodnosci.

Rys.2. Przyktad zastosowania dtawikow common-mode na wyjsciu
kazdego mostka w wielopoziomowym przeksztattniku kaskadowym
SiC do napedu trakcyjnego zasilanego z sieci 3kV DC

Hybrydowa koncepcja tagodzenia stromosci du/dt

W pracach [11], [12] zostata szeroko omowiona
oryginalna hybrydowa koncepcja ograniczania stromosci
zmian napiecia du/dt na wyjsciu dwupoziomowych
falownikéw napiecia. Koncepcja polega na wykorzystaniu
na wyjsciu kazdej gatezi tranzystorowej niettumionego filtra
pasywnego du/dt oraz zastosowaniu w algorytmie modulacji
szerokosci impulséw PWM falownika dodatkowego cyklu
przetgczania wylgcz-zatgcz tranzystora przy wigczaniu
tranzystoréw oraz dodatkowego cyklu zatgcz-wytgcz przy
wytgczaniu tranzystorow. Dodatkowe impulsy wymuszajg
spadki napiecia na dtawiku filtra i przeptyw pradu
tadowania/roztadowania kondensatora filtra du/df, ktore
wzbudzajg oscylacje w obwodzie rezonansowym filira
efektem ktérych jest zmniejszenie stromosci zboczy
narastania bgdz opadania napiecia wyj$ciowego falownika.

Sposab realizacji koncepcji tagodzenia stromosci zmian
napiecia du/dt zostat w sposdb schematyczny pokazany na
rysunku 3. Napiecie PWM falownika zostato zamodelowane
w postaci ciggu impulséw prostokatnych o amplitudzie 700V
i wypetnieniu D=0,5. Dfawik L=20uH i kondensator C=90nF
filtra du/dt tworzg niettumiony obwdd rezonansowy. Dla
wywotania zjawiska rezonansu czestotliwo$s¢ impulséw
napiecia zostata dobrana jako f=356kHz. Jak wida¢ na
rysunku 3b, pierwszy dodatni impuls napiecia u, przytozony
do dtawika L wymusza wzrost pragdu dtawika i. oraz
tadowanie kondensatora C prgdem ic = iL.

Po ustaniu pierwszego impulsu u_ napiecie
kondensatora osigga potowe amplitudy napiecia upwwm.
Nastepnie do dfawika filtra du/dt przyktadane jest napiecie
zerowe i prad dtawika i. zmniejsza sie z powrotem do zera.
Poniewaz prad tadowania kondensatora C poprzez dfawik
ic = i jest w tym czasie dodatni, napiecie wyjsciowe uout na
kondensatorze C rosnie w dalszym ciggu, az do osiggniecia
petnej amplitudy impulséw upwm. Kolejny stan wysoki
napiecia upwm powoduje, ze spadek napiecia na dtawiku L
jest rowny zero, nie plynie prad dtawika a napiecie uour
utrzymuje sie na maksymalnej wartosci przez caty czas
trwania stanu wysokiego napiecia upwm. W tym momencie
mozna zauwazyé¢, ze to dopiero biezacy impuls napiecia
PWM formuje impuls wysoki napiecia uout, @ wczesniejsza
zmiana standéw napiecia upwwm stanowita dodatkowy impuls,
stuzgcy wzbudzeniu rezonansu w filtrze du/dt i w efekcie
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ztagodzeniu zbocza narastajgcego napiecia uour. Kolejna
zmiana stanu napiecia upwm ze stanu wysokiego do stanu
niskiego powoduje wymuszenie ujemnego spadku napigcia
u. na dtawiku, co z Kkolei powoduje przeptyw pradu
roztadowania kondensatora ic = i oraz tagodne
zmniejszanie sie napigcia uour do wartoSci potowy
amplitudy impulséw upwm. Kolejna zmiana napiecia upwm ze
stanu niskiego na stan wysoki powoduje powstanie
dodatniego spadku napiecia u_ na dtawiku L i zmniejszenie
pradu ic roztadowania kondensatora C oraz dalsze tagodne
zmniejszenie napiecia na wyjsciowego uout do zera.
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Rys.3. Metoda aktywnego tagodzenia stromosci du/dt: uproszczony
obwaod z niettumionym filtrem LC (a); przebiegi charakterystyczne w
obwodzie rezonansowym (b)

Koncepcja hybrydowego fagodzenia stromosci du/dt
wykorzystuje wiasciwosci niettumionego obwodu LC, ktéry
jest podatny na rezonans. Odpowiedz uoyt(t) obwodu LC
na skokowg zmiane amplitudy A sygnatu upwm(t) przy
zatozeniu zerowego ttumienia wynosi [11]:

t
(1) Uoyr (t) = A-[l—cosﬁj

Czas narastania f odfiltrowanego sygnatu napiecia
wyjsciowego Uoyt mozna oszacowac jako:

@) t = %«/LC ~2,094-~/LC

Ponadto, mozna zdefiniowa¢ czas ti» osiggniecia przez
napiecie wyjsciowe uout(t) potowy amplitudy sygnatu upww:

1
(3) Uout (t2) = B A

gdzie t,=nvLC /3. Maksymalng wartos¢ pradu
tadowania kondensatora mozna oszacowac ze wzoru [11]:

A GinZ ~ 0,866

(@) icmax=ic(tvz):ﬁ 3 NS

W przeciwienstwie do klasycznego pasywnego filtra
du/dt [12], energia zgromadzona w kondensatorze C nie
jest rozpraszana i moze zosta¢ odzyskana przy kolejnej
zmianie stanu napigcia uour(t). W idealnym przypadku,
obwéd rezonansowy LC nie generuje zadnych dodatkowych
strat. Nalezy jednak podkresli¢, ze koncepcja aktywnego
tagodzenia stromosci du/dt jest dedykowana dla
przeksztattnikow z tranzystorami SiC o bardzo matych
stratach na przetgczanie poniewaz w wyniku wystepowania
dwdch dodatkowych stanow przejsciowych, przypadajgcych
na kazdy impuls PWM przeksztattnika, straty na
przetaczanie zwiekszajg sie trzykrotnie [12].

Na rysunku 4 przedstawiono w sposéb graficzny czasy t:
oraz ti2 oraz napiecie uout(f12) i prad icmax Z zaleznosci (3)
oraz (4).
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Rys.4. Graficzne przedstawienie czaséw f, oraz t;, oraz napigecia
UouT(t1/2) i pradu icmax

Z punktu widzenia projektowania przeksztattnikow
istotny jest, pokazany na rysunku 4, czas tr liczony od 10%
do 90% wartosci odfiltrowanego napigcia uour:

_08-A

5 =
®) R™ du/dt

Czas tr mozna odnie$¢ do czestotliwosci rezonansowej
fo niettumionego filtra LC:

1 1
6 w,=2xf, =, [—=Q—
(6) o =27 Ty ”LC t

gdzie Q = trmo jest parametrem skalujgcym i moze byé¢
wyprowadzony na podstawie zaleznosci analitycznych [12].

Jak zostato pokazane w pracy [11], prad obcigzenia
przeksztaltnika it Mmoze mie¢ wplyw na powstawanie
niepozadanych oscylacji w obwodzie niettumionego filtra
du/dt. Sytuacja taka zostata pokazana na rysunku 5, gdzie
na rysunkach 5b i 5¢c pokazano charakterystyczne przebiegi
dla gatezi tranzystorowej pracujgcej bez obcigzenia oraz
obcigzonej prgdem iiout.

Dla uzyskania zjawiska rezonansu w niettumionym
filtrze du/dt z rysunku 5a, dobrane wartosci katéw
elektrycznych przefaczania tranzystorow S; oraz S,
wynosity odpowiednio: T1 = 25,29°, T2 = 50,58°; T3 = 180°;
T4 = 205,29°; T5 = 230,58°.

Jak wida¢ na rysunku 5c, amplituda niepozgdanych
oscylacji w przebiegu uour rosnie ze wzrostem pradu
obcigzenia iiou. Gdy prad obcigzenia iout ma charakter
indukcyjny i jest wigkszy niz szczytowa warto$¢ pradu ic,
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amplituda oscylacji moze osiggng¢ warto$¢ napiecia
obwodu DC przeksztaltnika. Jak pokazano w [11],
niepozadane oscylacje w niettumionym filtrze du/dt mozna
wyeliminowa¢ korygujgc, w zaleznosci od znaku pradu
obcigzenia, czas fouse impulsu pobudzajgcego rezonans,
zamiast tyuse =t1/2 Wyznaczajac tpuise = teor [11]:

OT1T2T7T3T4TA
uoc ;D

T1T2T3T4 T4 360

51
uL
L
© YL
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Rys.5. Schemat gatezi tranzystorowej przeksztaitnika z

niettumionym  filtrem [=20pH, C=90nF oraz dotgczonym
obcigzeniem Rou-Louw-Cout (a); przebiegi napie€ upwm, Uout, UL Oraz
pradu tadowania kondensatora ic w obwodzie bez pradu obcigzenia
(b); oraz w obwodzie z prgdem obcigzenia iou (C)

i L
7 t  =+LCsin'| Lt =
() COorr [ A C

gdzie iLout jest wartoscig chwilowg pradu obcigzenia; A jest
amplitudg napiecia obwodu posredniczgcego DC
przeksztattnika. Przy zastosowaniu wzoru (7), algorytm
sterowania zapewnia petng kontrole nad przebiegiem
rezonansu i procesem ksztaltowania du/dt napiecia
wyjsciowego. Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi
procesu fagodzenia du/dt dla modutu mocy SiC MOSFET
CAS120M12BM2 dla zle dobranego czasu trwania impulsu
pobudzajgcego rezonans thuse z btedem 200ns (rys. 6a),
btedem 100ns (rys. 6b) oraz z prawidiowo dobranym
czasem fpuse, zgodnie ze wzorem (7) (rys. 6c¢). Parametry
obwodu rezonansowego L[=32uH, C=33nF, czestotliwos¢
pracy tranzystorow fs,=25kHz.
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Rys.6. Przebiegi procesu tagodzenia du/dt dla modutu mocy SiC
MOSFET CAS120M12BM2 dla Zle dobranego czasu trwania
impulsu pobudzajgcego rezonans z btedem fpuse © 200ns (a) oraz
o 100ns (b) oraz prawidiowo dobranego czasu fpuse (). Przebiegi
napiecia upwnm (500V/dz), uoyr (500V/dz) oraz sumarycznego pradu
rezonansowego i obcigzenia przeptywajgcego przez dlawik L
(25A/dz)

Hybrydowa koncepcja tagodzenia stromosci du/dt
w wielopoziomowym przeksztattniku kaskadowym

Duze stromosci zmian napiecia du/dt tranzystoréw SiC
powodujg na wewnetrznym okablowaniu oraz na wyjsciu
kaskadowego przeksztattnika wielopoziomowego przepiecia
dochodzace do 150% napiecia w obwodzie DC. Do
gtébwnych probleméw zwigzanych z przepieciami naleza:
szybsze starzenie izolacji kabli SN i uzwojen zasilanych
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silnikéw [13] oraz zakiécenia torow pomiarowych pradéw i
napie¢ przeksztattnika [11], [12].

W falownikach dwupoziomowych, zgodnie z hybrydowg
koncepcjg tagodzenia stromosci du/dt, niettumione filtry
rezonansowe LC muszg by¢ zainstalowane w kazdej gatezi
tranzystorowej falownika. Jezeli taki sposdb postepowania,
z dotgczaniem obwodu rezonansowego do kazdej gatezi
tranzystorowej, zastosowac do przeksztattnikow
wielopoziomowych, to w przyktadowym tréjfazowym 9-
poziomowym falowniku kaskadowym SiC, w ktérym
wystepuje 12 mostkéw tranzystorowych SiC typu H, do 24
gatezi  tranzystorowych SiC  MOSFET nalezatoby
zastosowa¢ 24 niettumione obwody rezonansowe LC.
Wptynetoby to niekorzystnie na zwiekszenie stopnia
skomplikowania konstrukcji, a tym samym, zmniejszenie
niezawodnosci catego uktadu.

Wygenerowane napiecie wyjsciowe wielopoziomowego
przeksztaitnika kaskadowego jest sumg napiec
poszczegdlnych mostkéw tranzystorowych gatezi fazowe;.
Spetnienie zatozenia, ze w aktualnym przedziale czasowym
Timp realizacji algorytmu sterowania PWM, w danej gatezi
fazowej przeksztaitnika, zawierajgcej szeregowo potgczone
mostki tranzystorowe SiC, tylko w jednym mostku
tranzystorowym SiC tylko jedna gatgz tranzystorowa jest
sterowana sygnatem modulacji szerokosci impulséw PWM,
pozwala na zastosowanie pojedynczego niettumionego filtra
du/dt na calg gatgz fazowg przeksztattnika kaskadowego
[14]. Przy takim zatozeniu pozostate mostki tranzystorowe
gatezi fazowej nie sg sterowane sygnatem PWM. Mogg by¢
przetaczane w sposéb dyskretny w celu zmiany stanu
napiecia wyjsciowego na stan przeciwny, w taki sposéb, ze
kazdej dyskretnej zmianie stanu napiecia na wyjsciu
jednego z mostkéw tranzystorowych SiC gatezi fazowej
musi w sposob komplementarny towarzyszy¢ dyskretna
zmiana stanu napiecia z aktualnego na przeciwny na
wyjsciu innego mostka tranzystorowego SiC gatezi fazowe;j.
Komplementarne przetgczenie stanéw napie¢ wyjsciowych
dwoéch mostkéw tranzystorowych nie powoduje zmiany
napiecia du/dt na wyjsciu gatezi fazowej i stad nie wymaga
generowania dodatkowych impulséw wynikajgcych z
koncepcji hybrydowej tagodzenia stromosci napiecia du/dt.

Algorytmy modulacji dla wielopoziomowych falownikéow
kaskadowych konstruuje sie przyjmujac z reguty jednakowe
obcigzenie dla poszczegdlnych mostkéw tranzystorowych
gatezi fazowej. Hybrydowa koncepcja tagodzenia stromosci
du/dt w wielopoziomowym przeksztattniku kaskadowym
musi uwzglednia¢ stan przejSciowy zmiany mostka
tranzystorowego gatezi fazowej, ktory jest sterowany
sygnatem PWM w kolejnym przedziale czasowym Timp
algorytmu  sterowania. W sytuacji zmiany mostka
tranzystorowego sterowanego sygnatem PWM na kolejny,
konieczne jest predykcja czasu wygenerowania pierwszego
dodatkowego impulsu PWM wzbudzajgcego rezonans w
niettumionym filtrze du/dt dla ztagodzenia stromos$ci zmian
napiecia w nowym mostku sterowanym sygnatem PWM.

Wyniki badan symulacyjnych
Proponowana koncepcja fagodzenia stromosci zmian

napiecia  wyjsciowego du/dt w  wielopoziomowych
falownikach kaskadowych zostata zbadana metodg
symulacji cyfrowej z wykorzystaniem pakietu
symulacyjnego PSIM. Schemat 5-poziomowego

przeksztattnika kaskadowego z niettumionym filtrem du/dt

L=10pH, C=66nF przedstawiono na rysunku 7.
Czestotliwo$¢ pracy tranzystorow fimp=20kHz. Metodg
symulacji zbadano poprawno$¢ dziatania algorytmu

sterowania dla dwoch szczegdlnych standw przejsciowych:
(1) zmiany mostka sterowanego sygnatem PWM oraz (2)
komplementarnego przetgczenia napiecia wyjsciowego

dwdch mostkow. Wyniki badan

przedstawiono na rysunku 8.
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Rys.7. Schemat 5-poziomowowego przeksztattnika kaskadowego z
niettumionym filtrem du/dt L=10pH, C=66nF sterowanego zgodnie
z proponowang hybrydowg koncepcjg tagodzenia stromosci du/dt

(1) Zmiana mostka sterowanego
sygnatem PWM z H1 na H2

(2) Komplemetarne przelgczenie
mostkéw H1 oraz H2
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Rys.8. Wyniki badan symulacyjnych algorytmu hybrydowego
tagodzenia stromosci zmian napiecia du/dt dla dwéch szczegdinych
stanoéw przejsciowych: (1) zmiana mostka sterowanego sygnatem
PWM z H1 na H2 oraz (2) komplementarne przetaczenie napiecia
wyjsciowego dwoch mostkéw H1 oraz H2

000048 0.0005

Wyniki badan eksperymentalnych
W celu weryfikacji wynikdw symulacji oraz wstepnej
oceny przydatnosci proponowanej hybrydowej koncepciji

tagodzenia  stromos$ci du/dt w  wielopoziomowych
przeksztaltnikach  kaskadowych, wykonano  wstepne
badania laboratoryjne przeksztattnika 5-poziomowego

skonstruowanego z dwoch poétmostkdow z  modutami
tranzystorowymi mocy SiC typu CAS120M12BM2. Mostki
byly zasilane z zasilaczy 800V typ PSW 800-1.44. Schemat
stanowiska laboratoryjnego pokazano na rysunku 9.

We wstepnie przeprowadzonych badaniach obwody
napiecia statego poétmostkéw tranzystorowych SiC byly
zasilane rownymi napieciami DC z dwéch oddzielnych
zasilaczy laboratoryjnych. W przypadku nieréwnych napie¢
DC poszczegoélinym pozioméw w docelowym przeksztattniku
kaskadowym, réznice mogg zosta¢ wyeliminowane przy
wykorzystaniu algorytmu wyréwnywania napie¢ DC [4].

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 3/2023 13



CAS120M12BM2
- Pomocniczy obwod
rezonansowy
03 Iy L=32uH | 1mH
[=] g > LYY I Y
N =3
o®e |
P |
(=]
Ng |
E B
Wl
o 1| wol
ST ST
[&) | > ™~ 5
3 'S o
83 |
382 |
a© [
N :
= [
I
T

stanowiska

Rys.9. Schemat laboratoryjnego  z  modelem
przeksztattnika 5-poziomowego z modutami tranzystorowymi mocy
SiC typu CAS120M12BM2 zasilanymi z zasilaczy laboratoryjnych
800V z dotgczonym niettumionym filtrem du/dt
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Rys.10. Wyniki wstepnych badan laboratoryjnych proponowanej
metody tagodzenia du/dt w przeksztattniku wielopoziomowym.
Pomiar stromosci napigcia upwm (przebieg czerwony), 200V/dz,
200ns/dz, du/dt=3,78kV/us (a); pomiar stromos$ci napiecia Uour
(przebieg zielony), 200V/dz, 1ps/dz, du/dt=215V/us (b); oraz
zarejestrowana sekwencja przetgczen 2us/dz (c). Sumaryczny prad
rezonansowy i obcigzenia na rysunkach (a), (b), (c) (przebieg
niebieski) 10A/dz

Na rysunku 10 przedstawiono wyniki pomiarow
laboratoryjnych proponowanej metody tagodzenia stromosci
zmian napiecia du/dt w przypadku pojedynczego
tranzystora SiC MOSFET w ukladzie pracujgcym z
obnizonym napieciem DC réwnym 300V. Zmierzony prad
dtawika jest réwny sumie pradu tadowania kondensatora ic
oraz pradu obcigzenia. Dzieki zastosowaniu dodatkowego
impulsu o czasie trwania rzedu 1us pobudzajgcego
rezonans filtra du/dt uzyskano ponad 17-krotne ztagodzenie
stromosci zmian napiecia na wyjsciu przeksztattnika z
3,78kV/us (rys. 10a) do 215V/ps (rys. 10b).

Na rysunku 11 przedstawiono charakterystyczne
przebiegi wielopoziomowego przeksztattnika kaskadowego
z zastosowana hybrydowg metodg tagodzenia stromosci
du/dt. przebiegi napig¢ PWM poszczegdinych poziomow
przeksztaltnika upwm1 Oraz upwmz, sumarycznego napiecia
upwm przeksztattnika, napiecia wyjsciowego przeksztattnika
uoutr O zlagodzonych stromosciach zmian du/dt oraz

sumarycznego pradu rezonansowego tadowania/
roztadowania kondensatora i prgdu  obcigzenia
przeptywajgcego przez dtawik pomocniczy obwodu
rezonansowego.
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Rys.11. Przebiegi wielopoziomowego przeksztattnika kaskadowego
z zastosowana hybrydowa metodg tagodzenia stromosci du/dt. Od
gory: przebiegi napie¢ PWM poszczegdlnych  poziomow
przeksztaitnika  upwmi  (500V/dz) oraz  upwmz  (500V/dz),
sumarycznego napiecia upwm (500V/dz), napigcia wyjsciowego
przeksztaitnika uoyr (500V/dz) oraz sumarycznego pradu
rezonansowego tadowania/ roztadowania kondensatora i pradu
obcigzenia przeptywajgcego przez dtawik pomocniczy obwodu
rezonansowego (25A/dz). Skala czasu 10us/dz

Whnioski
W referacie zaproponowano rozwigzanie problemu
duzych stromosci zmian napiecia du/dt w

wielopoziomowych przeksztattnikach kaskadowych SiC. Sg
one zrodtem niekorzystnych przepie¢ oraz zaktdcen w
przebiegach praddéw, uniemozliwiajgc ich poprawny pomiar,
a tym samym uniemozliwiajgc prawidtowe dziatanie
przeksztaitnika. W kaskadowym przeksztaitniku
wielopoziomowym SiC zastosowano hybrydowg koncepcje
tagodzenia stromosci napiecia du/dt na tranzystorach SiC,
znang wczesniej z ukfadéw trojfazowych falownikéw
dwupoziomowych. Zgodnie z metodg, dodatkowe impulsy
PWM w sygnatach  sterujgcych  poszczegolinymi
tranzystorami SiC wzbudzajg rezonanse w niettumionym
filtrze du/dt, powodujac ztagodzenie stromosci zmian
napiecia wyjsciowego przeksztaitnika wielopoziomowego.
Wykazano, ze w poréwnaniu z falownikami dwu-
poziomowymi, w kaskadowych falownikach wielo-
poziomowych nie ma potrzeby instalowania indywidualnych
niettumionych filtrow du/dt przy kazdym poétmostku
dwutranzystorowym SiC MOSFET [11], [12]. W kazdej fazie
przeksztaitnika  wielopoziomowego  wykorzystuje  sie
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pojedynczy niettumiony filtr du/dt, wspdlny dla wszystkich
potmostkoéw tranzystorowych SiC MOSFET catej gatezi
fazowej. Daje to perspektywe uzyskania korzystnie
kompaktowej konstrukcji wielopoziomowych
przeksztaitnikéw kaskadowych SiC, przy zachowaniu
korzystnie krétkich czasow przetgczen tranzystoréw SiC.
Co prawda, dodatkowe przetagczenia tranzystorow,
pobudzajgce rezonans w niettumionym filtrze du/dt,
zwiekszajg straty na przetgczanie przeksztattnika, jest to
jednak akceptowalne, biorgc pod uwage, ze straty na
przetgczanie w technologii SiC, przy zachowaniu krétkich
czasow przetgczen tranzystoréw sg bardzo mate.
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