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ANALIZA STRAT POWSTAJACYCH PODCZAS
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STRESZCZENIE W niniejszym artykule przedstawiono to-
pologie rezonansowego ukfadu przeksztattnikowego stuzgcego do
generacji bardzo krotkich impulséw o wysokiej mocy. Omoéwiono ce-
lowosc rownolegtego tgczenia ze sobg dwoch typow tranzystorow:
MOS-FET i IGBT, pracujgcych jako klucze w przeksztattnikach rezo-
nansowych typu Kicker Power Supply (KPS). Przedstawiono wptyw
niejednoczesnosci zatgczenia tranzystorow na sprawno$¢ przetwor-
nicy oraz na straty mocy na tych tranzystorach. Zwrécono réwniez
uwage ha opdOznienia czasu zalgczania wprowadzane przez sterowni-
ki tranzystoréw mocy. Omoéwiono takze wplyw wartosci rezystancji
faczgcej sterownik z tranzystorem mocy na sprawnoS$c¢ przetwornicy
rezonansowey.
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1. WPROWADZENIE

W laboratorium przeksztattnikow energoelektronicznych podjeto prébe
zbudowania zasilacza impulsowego, generujgcego bardzo krotkie impulsy
wysokiego napiecia. Zasilacz ma stuzy¢ do zasilania reaktorow homogenicznej
plazmy nietermicznej, co stawia wysokie wymagania w zakresie sprawnosci
przeksztattnika oraz ksztattu i amplitudy generowanego napiecia. Stromosé
narastania napiecia nie powinna by¢ nizsza niz 100 V/ns, dlugosc¢ trwania
impulsu nie powinna przekracza¢ 100 ns, natomiast wartos¢ szczytowa gene-
rowanego napiecia powinna wynosic¢ ok. 3 kV. Budowany zasilacz ma pracowaé
w trybie ciggtym przez okres kilku lat, zatem jego sprawnos¢ nie powinna by¢
nizsza ni¢ 80%. Powyzsze wymagania powinien spetnia¢ uktad KPS (Kicker
Power Supply), ktérego schemat opublikowano w [2, 3], a ktory jest modyfikacjg
generatora Fitcha. Schemat KPS przedstawiono na rysunku 1a, natomiast za-
sade dziatania obrazuje rysunek 1b. W przypadku zastosowan dla uktadu do
generacji plazmy nietermicznej, istotne sg nastepujgce parametry, takie jak
wysokosC uzyskanego napiecia, stromos¢ narastania napiecia i czas trwania
impulsu. Dwa istotne parametry to amplituda napiecia wyjsciowego oraz stro-
mos$¢ narastania napiecia, ktore sg gtéwnie odpowiedzialne za inicjacje plazmy.
Natomiast czas trwania impulsu jest wazny z dwoch powoddéw: prowadzi on do
dodatkowych strat na przewodzenie w plazmie, ktore nie sg pozgdane dla plaz-
my nietermicznej i prowadzi do wytadowania fukowego, ktére jest niekorzystne
ze wzgledu na niszczenie elektrod.

Kiedy tranzystor Tr nie jest wysterowany, kondensatory C1, C2, C3 sg
tadowane statym napieciem, zgodnie z polaryzacjg zaznaczong na rysunku 1a
znakami + i — oraz odpowiednim zwrotem strzatek wskazujgcych wyzszy
potencjat. Kondensatory C2 i C3 tadujg sie za posrednictwem diody dotaczone;j
rownolegle do tranzystora oraz cewek L1, oraz odpowiednio L3 i L2. W chwili
wysterowania tranzystora Tr napiecia na wszystkich kondensatorach dodajg sie
do siebie dajgc tacznie wartos¢ pojedynczego napiecia zasilania ze znakiem
ujemnym. Nastepnie uktady LC ziozone z elementéw C2 i L2 oraz C3 i L3
tworzg niezalezne obwody rezonansowe, zmieniajgc polaryzacje napiecia na
kondensatorach C2 i C3. W tym momencie napiecia na kondensatorach C1, C2
i C3 dodajq sie do siebie dajac tgcznie napiecie trzy razy wyzsze, niz napiecie
zasilajace przetwornice. Przebieg zmian napiecia na zaciskach wyjsciowych
przetwornicy, bedacego sumg napie¢ wystepujacych na kondensatorach C1..C3
przedstawia rysunek 1b.
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a) Schemat pojedynczego modutu KPS oraz b) teoretyczny przebieg napiecia wyjsciowego Uy,
po wysterowaniu tranzystora Tr z zaznaczonymi napieciami na kondensatorach C1, C2 i C3

Przetwornica typu KPS pozwala na uzyskanie wysokich stromosci
napiecia i krotkich czasow trwania impulsu, dajac w efekcie napiecie trzykrotnie
wieksze niz napiecie zasilajace bez stosowania transformatora podwyzszaja-
cego. Ltaczac ze sobg N modutdw mozna uzyska¢ maksymalne napiecie 3*n
razy wyzsze od napiecia zasilajgcego. Wadg zastosowanego rozwigzania jest
duza wartos¢ pradu przeptywajgcego przez tranzystor Tr, bedaca sumg dwdéch
pradow przetadowujacych kondensatory C2 i C3.

Uzycie poétprzewodnikowych elementéw mocy stwarza problemy w przy-
padku koniecznos$ci generowania bardzo krétkich impulsow wysokiego napiecia
w sytuacji, gdy wymagany czas trwania impulsu jest tej samej wielkosci, co
czasy przetgczania pétprzewodnikowych elementéw mocy. Pomimo stosunko-
wo dobrych parametréw dotyczacych czasu przetgczania elementéw poétprze-
wodnikowych takich jak IGBT, deklarowanych przez producentéw, okazuje sie,
ze catkowite zatgczenie tranzystora trwa kilkakrotnie dtuzej niz definiowany
czas t.. Jest to wynikiem tego, ze czas zatgczania t; jest definiowany jako roz-
nica czasu pomiedzy wartosciami 0,1 a 0,9 pragdu nominalnego, a tymczasem
czas pomiedzy 0 a 1 pradu nominalnego moze byc¢ kilkakrotnie dtuzszy niz t;.
Takie zachowanie tranzystora IGBT znacznie limituje sprawnos¢ wypadkowq
uktadu generacji impulséw wysokiego napiecia i prowadzi do braku mozliwosci
generacji bardzo krétkich impulséw z wysokg sprawnoscig. Oczywiscie tran-
zystory MOS-FET posiadajg lepsze wiasciwosci dynamiczne niz tranzystory
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IGBT, lecz tranzystory IGBT majg zdecydowang przewage, jesli chodzi o zakres
napieciowy i pragdowy, a w szczegodlnosci dopuszczalng duzg wartos¢ iloczynu
Umax * lvax, co jest istotne z punktu widzenia uzyskiwanych energii impulséw
wysokonapieciowych. Poniewaz z zasady dziatania przyjetej topologii uktadow
impulsowych wysokiego napiecia mamy do czynienia z rezonansowym prze-
tadowaniem pétfalowym, przebieg pradu ptynacego przez podtprzewodnikowy
element mocy ma ksztatt poffali sinusoidy.

Ksztalt pradu przeptywajacego przez tranzystor Tr przedstawiony jest na
rysunku 2b.
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Rys. 2.
a) Schemat pojedynczego uktadu rezonansowego oraz b) teoretyczny przebieg pradu tranzys-
tora I oraz napiecia na tranzystorze Uce

W celu poprawy wtasciwosci dynamicznych omawianego uktadu zapro-
ponowano koncepcje réwnolegtej pracy dwdch elementéw potprzewodnikowych
— tranzystora IGBT i tranzystora MOS-FET. Poniewaz w pierwszej chwili prze-
tadowania prad nie ma duzej wartosci, stad przewodzenie przejmuje tranzystor
MOS-FET, natomiast w pozostatym czasie przewodzenia gtéwne obcigzenie
przejmuje tranzystor IGBT.

2. STEROWANIE TRANZYSTOREM

Aby tranzystor mogt by¢ szybko przetgczany, nalezy w jak najkrétszym
czasie dostarczy¢ do bramki odpowiednig ilos¢ tadunku, ktéra wprowadzi
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tranzystor w stan przewodzenia, przy czym nalezy mie¢ swiadomosc, ze zbyt
duza wartos¢ pradu I lub napiecia Ugs bramki moze nieodwracalnie zniszczyé
tranzystor.
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Rys. 3.
a) Schemat przeksztattnika wykorzystywanego w publikacji [2, 3] oraz b) zalezno$¢ sprawnosci
tego przeksztattnika od wartosci rezystancji Rg

Istotny wptyw na szybkosc¢ zatgczania tranzystora ma wartos¢ rezystancji
pomiedzy sterownikiem a bramkg tranzystora. Zadaniem tej rezystancji jest
ograniczenie pradu przetadowujgcego pojemnos¢ bramki tranzystora do takiej
wartosci, aby nie uszkodzi¢ wewnetrznych potgczen oraz by ograniczy¢ za-
burzenia EMI do akceptowalnego poziomu [5]. Dodatkowo rezystancja ta ttumi
oscylacje pradu, powstajgce pomiedzy sterownikiem a bramka tranzystora.
Z tych powoddéw nie powinno sie dobiera¢ zbyt matej wartosci rezystancji Rg,
lecz jednoczesnie rezystancja ta nie powinna by¢ zbyt duza, poniewaz moze
ona przyczyni¢ sie do znacznego spowolnienia czasu zataczania tranzystora.
Na rysunku 3b przedstawiono zaleznos¢ sprawnosci przeksztattnika o podob-
nej topologii jak przedstawiona na rysunku 1. w funkcji wartosci rezystancji Rg,
przy czym sprawno$c¢ jest rozumiana jako stosunek energii zgromadzone;j
w kondensatorach po potowie okresu zadrgania do energii zgromadzonej
w kondensatorach przed zatgczeniem tranzystora. Dane do przedstawionej za-
leznosci pochodzg z publikaciji [3].

Rysunek 3b. ilustruje, ze przy niskiej wartosci rezystancji bramki, nie ma
ona juz wiekszego wptywu na czas zatgczenia tranzystora. Dalsze zmniejszanie
tej rezystancji nie powoduje juz wzrostu sprawnosci przetwornicy, zatem nalezy
szuka¢ innych metod na obnizenie strat w przeksztattnikach.

3. PRACA ROWNOLEGEA TRANZYSTOROW
ROZNYCH TYPOW

Ograniczenie strat zarbwno podczas zatgczania tranzystora jak i jego
pracy ciagtej zalezy w duzej mierze od samego tranzystora. Tranzystory MOS-
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FET sa stosunkowo szybkie i posiadajg zwykle wysokg warto§¢ maksymalnej
stromosci pradu di/dt podczas zatgczania, zatem umozliwiajg uzyskanie wyso-
kich stromosci pradu przy stosunkowo niewielkich stratach na zatgczanie.
Niestety rezystancja Dren-Zrédto (Rps) wysterowanego tranzystora MOS-FET
powoduje generowanie strat mocy podczas ciggtego przewodzenia, proporcjo-
nalnych do kwadratu przeptywajacego przez tranzystor pradu. Quasi-liniowg
zalezno$¢ strat mocy od pradu przeptywajacego przez tranzystor posiadajg
tranzystory IGBT. Spadek napiecia na tranzystorze IGBT nieznacznie tylko
zalezy od przeptywajacego przez ten przyrzad pradu, dlatego przy duzych
pradach wystepujg na nich znacznie nizsze straty mocy, niz na tranzystorach
MOS-FET. Niestety sg one stosunkowo wolne i dopuszczajg mniejsze stro-
mosci pradu (di/dt) niz tranzystory MOS-FET. Zasadne staje sie zatem réw-
nolegte potgczenie obu tych typow tranzystoréw tak, aby potgczyC ich zalety.
Rysunek 4 obrazuje mozliwe obszary pracy tranzystorow IGBT oraz MOS-FET,
z jednoczesnym naniesieniem przebiegu pradu przetadowujgcego kondensa-
tory. Dzieki zastosowaniu tranzystora MOS-FET mozliwe jest uzyskanie wyso-
kiej stromosci pradu di/dt. Jednoczesnie tranzystor MOS-FET bedzie miat
mniejszg wartos¢ pradu dopuszczalnego, od pradu wystepujacego w przek-
sztattniku, poniewaz prad ten jest stopniowo przejmowany przez tranzystor
IGBT, ktéry posiada zwykle mniejsze spadki napiecia podczas przewodzenia
pradéw nominalnych.
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Rys. 4. Teoretyczny przebieg pradu plynacego przez tranzystory w przet-
wornicy typu KPS z zaznaczonymi obszarami pracy zastosowanych
tranzystoréw MOS-FET i IGBT

Podczas réwnolegtej pracy wymienionych tranzystorow zaobserwowano
znaczacy wzrost sprawnosci w stosunku do pracy z pojedynczym tranzystorem.
Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 5, natomiast przebiegi
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zarejestrowane podczas pracy przeksztattnika przedstawiono na rysunkach 6a,
6b i 6¢. Nalezy zwroci¢ uwage na ksztatt napiecia wystepujgcego na tranzys-
torze oraz mocy, bedacej iloczynem napiecia i pradu tranzystora. Ze wzgledu
na indukcyjnosci pasozytnicze spowodowane np. dtugoscig doprowadzen
tranzystoréw, napiecie mierzone na tranzystorze jest nieznacznie zdeformo-
wane — na napiecie przewodzenia tranzystora natozone zostaje napiecie samo-
indukciji, proporcjonalne do stromos$ci zmian pradu przewodzenia.
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Rys. 5. Schemat uktadu zastosowanego do badania wspélpracy tranzystoréw IGBT i MOS-FET
z zaznaczonymi punktami pomiarowymi

Autorzy publikacji [1] zwracajg uwage na zaleznos¢ strat mocy na
tranzystorze od przesuniecia impulséw zatgczajgcych poszczegdlne rodzaje
tranzystorow. Proponujg jednoczesnie, aby sterowac tranzystorami wykorzys-
tujgc tylko jeden sterownik, a przesuniecie impulséw sterujgcych realizowac
przy pomocy odpowiednio dobranych rezystorow dotaczonych do bramek tran-
zystoréw. Rezystory te w potaczeniu z pojemnosciami wejsciowymi tranzysto-
réw tworzg dolnoprzepustowy filtr RC, ktéry op6éznia moment zataczenia da-
nego tranzystora. Jest to metoda tania, lecz spowalniajgca proces przetaczania
tranzystorow, co w konsekwencji prowadzi do zwiekszenia czasu przetgczania.
Zastosowanie indywidualnego ukfadu wyzwalania dla kazdego z tranzystorow
mocy pozwala na sterowanie z maksymalng szybkoscia.

Przyktadowe przebiegi pradu, napiecia oraz mocy wystepujgcych na
parze tranzystorow podczas pracy w przeksztattniku typu KPS dla réznych
odstepow czasowych wystepujacych pomiedzy zatgczeniem tranzystorow IGBT
i MOS-FET przedstawione sg na rysunkach 7a, 7b i 7c.



66

M. Balcerak

200

? I I
<6 U, (50V/div) |
=
E 5 // _
24 —_—
£, — ~—_ I, (10A/div)
B Bl e § N ONVAN) R i
g, \ S, P (500W!divN i
% f “‘\q \
g 1 ol e
(1]
ﬁ 0 %
| ]
2 20 40 60 80 100 120 140 160 180
czas (ns)
°) 7 ; !
. 6 : .:
2 U, (50V/div)
S5 T e S .
3
8. H
£ 4 /,-—-—-..\
2 H
23 ~ \\ . (10A/div)- .
2 P_ (500W/div) SR
¥ 2 Pt ! «
'g 1 P MM‘\. e -
HR P o,
el
k3
- -1
_20 20 40 60 80 100 120 140 180 180
czas (ns)
°) 7 T T ! T 1
6 H ¢
5
4 .
3 .
2 .

T (500W/di

e

Liczba dziatek oscyloskopu (div)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
czas (ns)

Rys. 6. Zarejestrowane przebiegi napiecia na tranzystorach Ups, pradu tranzystorow g
oraz mocy wydzielanej na tranzystorach P, jakie wystepowaly na: a) pracujgcym samym
tranzystorze IGBT, b) pracujacym samym tranzystorze MOS-FET oraz c) jakie wystepowaty na
pracujgcej parze tranzystorow IGBT i MOS-FET, wysterowanych w tym samym momencie
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Rys. 7. Zarejestrowane przebiegi napiecia na tranzystorach Ups, pradu tranzystoréw Ig
oraz mocy wydzielanej na tranzystorach P, jakie wystepowaty na pracujacej parze tran-
zystoréw IGBT i MOS-FET, przy czym tranzystor MOS-FET zostat wysterowany a) 23 ns
przed tranzystorem IGBT, b) 7 ns po tranzystorze IGBT, c) 22 ns po tranzystorze IGBT
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Powyzsze przebiegi obrazujg nie tylko wielkos¢ strat mocy podczas
pracy tranzystorow, ale rowniez ukazujg moment powstawania tych strat. Przy
nadmiernym opoéznieniu wysterowania tranzystora IGBT, najwieksze straty
wystepujg po pewnym czasie od zatgczenia, kiedy przez tranzystor MOS-FET
zaczyna ptyng¢ stosunkowo duzy prad. W przypadku nadmiernego opdznienia
wysterowania tranzystora MOS-FET, najwieksze straty mocy wystepuja jeszcze
na etapie poczatkowym, kiedy prad stromo narasta.

Przeprowadzono dodatkowe badania majgce na celu zilustrowanie
zalezno$ci strat mocy na tranzystorach od opdznienia sterowania tranzystorem
MOS-FET w stosunku do sterowania tranzystorem IGBT. Wynik tych badan
przedstawiono na rysunku 8. Straty energii na tranzystorze zostaty obliczone
jako catka z mocy wydzielanej na tranzystorach w czasie potokresu pradu ls.

35 : ; : !

Straty energii na tranzystorze ( uJ)

| | | | | | |
1—%0 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Czas opozZnienia wysterowania tranzystora MOS-FET wzgledem IGBT (ns)

Rys. 8. Straty energii na tranzystorach w zaleznosci od opoéznienia impulsu zataczaja-
cego tranzystor MOS-FET wzgledem impulsu zataczajacego tranzystor IGBT

Obserwacja przebiegdw sygnatow sterujgcych poszczegdlnymi tran-
zystorami ukazuje wptyw pojemnosci wejsciowej bramki na ksztatt napiecia
sterujgcego tranzystorem. Tranzystor IGBT, zastosowany w tych badaniach,
posiada pojemnosc¢ wejsciowg blisko 3 razy wieksza niz porownywany tran-
zystor MOS-FET. Réznice pojemnosci bramek tych typow tranzystorow powin-
ny zosta¢ uwzglednione podczas projektowania uktadu sterujgcego tranzysto-
rami pracujacymi rownolegle.

Nalezy zwroci¢ uwage na czasy opoznien wprowadzone przez sterownik.
W badaniach wykorzystano dwa takie same modele sterownikow, ale pocho-
dzace z réznych partii. Okazato sie, ze o ile czasy opdznienia wytgczania dla
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obu sterownikow byly zblizone, to czasy opodznienia zatgczania roznity sie
miedzy nimi az o 8 ns. Ta rdznica czasow sprawiata, ze przy jednakowych
impulsach wyzwalajgcych sterownik, tranzystor MOS-FET byt o 8 ns wczes$niej
wyzwalany niz tranzystor IGBT. Uwzgledniajac te réznice, aby uzyska¢ maksy-
malng sprawnos¢, nalezato opdzni¢ impuls wyzwalajacy sterownikiem tranzys-
tora MOS-FET az o 15 ns wzgledem impulsu do sterownika tranzystora IGBT.
Réznice w czasach opdznien widoczne sg na rysunku 9.
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W celach poréwnawczych w tabeli 1, zestawiono wyniki pomiarow strat
energii na tranzystorach podczas pojedynczego cyklu pracy przetwornicy typu
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KPS, ktorej schemat znajduje sie na rysunku 5. Straty energii wyznaczono
poprzez catkowanie iloczynu napiecia i prgdu wystepujacych na tranzystorach
podczas jednego potokresu zadrgania obwodu LC. Zestawiono réwniez
sprawnosC¢ procesu zatgczania tranzystorow obliczong na podstawie ilorazu
réznicy energii zmagazynowanej w kondensatorach przed ich przetadowaniem
i energii strat na tranzystorach do energii zmagazynowanej w kondensatorach
przez ich przetadowaniem. Dzieki temu pomija sie w obliczeniach straty w dio-
dzie dotgczonej rownolegle przeciwsobnie do tranzystoréw, w rdzeniu, indukcyj-
nosci oraz rezystancji potaczen.

TABELA 1
Poréwnanie strat energii dla pojedynczego poétokresu pracy przeksztattnika przy zastosowaniu
pojedynczych tranzystorow i pary tranzystoréw (IGBT i MOS-FET) sterowanych niezaleznie

Straty energii Sprawnos¢
Opis na tranzystorach zataczania
(pJ) (%)
Praca tylko tranzystora IGBT (IRG4PC50FD) 39,32 80,94
Praca tylko tranzystora MOSFET (STW20NB50) 32,12 84,43
Jednoczesne wyzwalanie sterownikéw obu tranzystoréow 19,51 90,54
Jednoczesne wysterowanie obu tranzystoréw 15,01 92,72
Opdznienie wysterowania tranzystora MOS-FET 13.81 93.31
0 7ns wzgledem tranzystora IGBT ’ ’

W tabeli 2. zestawiono wybrane parametry tranzystorow zastosowanych
do badan w omawianym uktadzie. Do wykonania pomiarow strat energii w tran-
zystorze wykorzystano oscyloskop Tektronix DPO 7054 (500 MHz, 2,5 GSal/s),
sonde pradowg Tektronix TCP0030 (30 A, 120 MHz), oraz sondy napieciowe
LeCroy PPE 4 kV (100:1, 400 MHz, 50 MQ). Do rejestracji przebiegéw sygna-
téw sterujacych tranzystorami wykorzystano oscyloskop Tektronix DPO 7054
(500 MHz, 2,5 GSals) oraz cztery sondy Tektronix P2220 (10:1, 200 MHz, 10 MQ).

TABELA 2
Typowe, podstawowe parametry porownywanych tranzystoréw
Parametr Jednostka| MOS-FET IGBT
Model - STW20NB50 | IRG4PC50FD
Vps/Vese (Maksymalne napiecie pracy) \ 550 600
Io/lc (Maksymalny prad ciggty) A 20 39
Ros(on) (Rezystancja D-S w stanie nasycenia) Q 0,20 -
Ucenyyp (Napigcie przewodzenia w st. \Y 20A-0,20=4V| 1,3 (typ. 1,45)
nasycenia)
Vismax) (Maksymalne napiecie sterujgce) \Y +30 +20
tr (Czas narastania pradu) ns 16 25
taon) (OpoOznienie czasu zatgczenia) ns 24 55
Ciss (Pojemnos$¢ wejsciowa) pF 1480 4100
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4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty, ze przez odpowiedni dobdr tran-
zystora mocy, sterownika oraz rezystora bramki mozna znaczgco obnizyC straty
mocy na zatgczanie tranzystora. Bardzo dobre efekty uzyskuje sie poprzez
rownolegte potaczenie dwoch roznych tranzystorow mocy (IGBT i MOSFET),
wyzwalanych osobnymi sterownikami. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na ewen-
tualne niejednakowe opdznienia wprowadzane przez sterowniki.

Najwyzszg sprawnos¢ przeksztattnika uzywanego w badaniach uzyskano
przy rownolegtym pofgczeniu tranzystorow IGBT i MOS-FET wyzwalanych
oddzielnymi sterownikami, przy czym tranzystor IGBT nalezy wysterowac z nie-
wielkim wyprzedzeniem. Rezystory ograniczajgce prady bramek tranzystoréw
powinny mie¢ dopuszczalnie niskg warto$¢ oraz powinny charakteryzowac sie
matg indukcyjnoscig wtasna.
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ON PAIR OF POWER TRANSISTORS MOS-FET
AND IGBT WORKING IN RESONANT INVERTER
Michat BALCERAK
ABSTRACT Paper presents topology of resonant inverter

which is used to generate very short, high-power pulses. Advisability
of parallel connecting two kinds of transistors: MOS-FET and IGBT,
working as keys in resonant inverters in Kicker Power Supply (KPS)
were discussed. Influence of unsimultaneity of turning on transistors
to efficiency of inverter and the power losses on these transistors was
presented. Paper discussed also the delays added by the drivers of
power transistors and the influence of value of resistance connecting
driver with power transistor on efficiency of resonant inverter.
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