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Aktywna metoda kontroli rozktadu napieé¢ na szeregowo
potaczonych tranzystorach SiC MOSFET w taczniku 3,3 kV

Streszczenie. Niniejszy artykut omawia aktywng metoda kompensacji nierbwnomiernego rozktadu napie¢ na szeregowo potgczonych tranzystorach
tacznika energoelektronicznego $redniego napiecia, zbudowanego z wykorzystaniem modutéw SiC MOSFET o napieciu przebicia 1,7 kV. Dzieki
pomiarom napie¢ oraz odpowiedniemu opdznieniu sygnatéw sterujgcych mozna wyréwnac napiecia na tranzystorach nie zwiekszajgc czaséw
przetaczania i energii wytracanych w tranzystorach. Artykut ilustruje wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych opracowanego tgcznika przy

napieciu 1,5 kV i pradzie 150 A.

Abstract. These paper presents active voltage balancing method of series connected transistors in medium voltage power switch, built of 1,7 kV SiC
MOSFET modules. By measuring appropriate voltages in the power circuit and delaying the gate signals, it is possible to provide equal voltage
sharing between transistors, without increasing the switching times and losses. The article illustrates the results of simulation study and laboratory
experiments of developed power switch at 1,5 kV and 150 A (Active voltage balancing of series connected SiC MOSFETs in 3,3 kV power

switch).
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Wprowadzenie

Nowe technologie produkcji pétprzewodnikéw z weglika
krzemu (SiC) umozliwiajg wytwarzanie tranzystoréw, diod
oraz modutbw mocy o klasach  napieciowych
przewyzszajgcych 1,7 kV [1, 2]. Dzieki temu mozliwe staje
sie przetwarzanie srednich napie¢ (>1 kV) z wyzszg
czestotliwoscig oraz sprawnoscig w poréwnaniu  z
dominujgcymi obecnie elementami krzemowymi. W tym
kierunku zmierzajg najnowsze trendy w energoelektronice
[3-5]. Wysokonapieciowe przyrzagdy mocy pozwalajg na
rozwoj sieci przesytowych i dystrybucyjnych napiecia
statego, ktore charakteryzujg sie lepszymi parametrami i
wydajnoscia w poréwnaniu z analogicznymi sieciami
napiecia przemiennego [6, 7]. Ponadto, dzigki
komponentom potprzewodnikowym mocy z weglika krzemu
o wysokich klasach napieciowych, mozliwe bedzie ich
wykorzystanie w energetyce, tj. np. integracja réznych
systemoéw energetycznych, wykorzystanie energii ze zrodet
odnawialnych czy tez stosowanie filtrow aktywnych co
zapewni wiekszg sprawno$¢ przeksztatcania energii niz
obecnie, z wykorzystaniem komponentéw krzemowych.
Innymi zastosowaniami moga by¢ przeksztattniki trakcyjne
czy tez inteligentne sieci, ktdérych nieodtgcznymi
elementami sg ukiady przeksztaltnikowe, w tym
transformatory  pétprzewodnikowe  (ang.  solid-state
transformers) [8, 9].

Dotychczas przeksztatcanie energii w obszarze Srednich
napie¢ odbywato sie przy wykorzystaniu tyrystorow
wyfgczalnych komutowanych bramkg (GCT) [10] Ilub
tranzystoréw IGBT o wysokich klasach napieciowych [11].
W  przypadku tyrystorbw problematyczne jest ich
wylgczanie, gdyz aby je wylgczy¢ nalezy zapewnié
przeptyw znacznego pradu chwilowego w obwodzie
bramkowym. Tranzystory IGBT charakteryzujg sie
znacznymi stratami mocy przewodzenia, a wysokie energie
taczeniowe ograniczajg czestotliwosci pracy do kilku kHz.

Lepsze parametry (krétsze czasy tgczeniowe, mniejsze
energie tgczeniowe i straty przewodzenia), przez co wyzsze
dostepne czestotliwosci tgczeniowe i sprawnosci, a takze
proste sterowanie sprawiajg, ze tranzystory MOSFET
wykonane z weglika krzemu zdajg sie by¢ najbardziej
odpowiednie do przeksztatcania energii w obszarze
$rednich napie¢. Obecnie na rynku tranzystory SiC
MOSFET o klasie napieciowej >1,7 kV sg bardzo trudno
dostepne, ponadto koszty modutéw tranzystorowych, o
maksymalnym  dopuszczalnym napieciu  blokowania

wynoszgcym 3,3 kV sg wielokrotnie wyzsze od modutéw Si
IGBT o takim samym napieciu przebicia. Jednakze
poczatkowe badania [12, 13] potwierdzajg mozliwosci ich
wykorzystania do przetwarzania $rednich napiec.

Innym rozwigzaniem stosowanym w przetwarzaniu
energii w obszarze $rednich napie¢ jest szeregowe taczenie
tranzystoréw SiC MOSFET [14-16]. W ten sposéb mozna
znaczaco obnizy¢ koszty komponentéw
potprzewodnikowych — cena modutéw tranzystorowych, z
ktérych mozna zbudowac¢ tgcznik o klasie napieciowej 3,3
kV jest duzo nizsza. W przypadku szeregowego tgczenia
tranzystoréw niemal zawsze wymagane sg dodatkowe
obwody kompensacyjne, ktére wyréwnujg napiecia na
tacznikach [17]. Spowodowane jest to m.in. réznymi
pojemnosciami bramkowymi tranzystoréw, innymi czasami
propagacji w obwodach sterowania, czy tez réznymi
pojemnosciami doziemnymi poszczegdlnych tranzystorow
oraz réznymi stromosciami napie¢ na tych pojemnosciach
[18]. Gldwny podziat uktadéw kompensacyjnych obejmuje
obwody pasywne i aktywne. Wykorzystujac odpowiednio
potagczone diode, kondensator i rezystory (tzw. obwody
odcigzajace) mozna stosunkowo tatwo zredukowaé
nieréwnomierny rozktad napie¢ na szeregowo potgczonych
tranzystorach w sposéb pasywny. Metody te, poprzez
znaczne zwiekszenie pojemnosci réwnolegtych, wydiuzajg
czasy tgczeniowe tranzystorow, zwiekszajgc jednoczesnie
energie tgczeniowe. Z kolei metody aktywne, opisane w tym
artykule, na ogét nie zwiekszajg strat tgczeniowych jednak
ich implementacja jest bardziej skomplikowana.

W  niniejszym artykule omoéwiono aktywng metode
wyréwnywania napie¢ na szeregowo potgczonych
tranzystorach w module CAS300M17BM2 (Upsmax = 1,7 kV,
Io = 325 A), ktéra pozwolita uzyskac tgcznik SiC MOSFET o
klasie napieciowej 3,3 kV. W dalszej czesci przedstawiono
krotki przeglad aktywnych metod wyréwnywania napieé na
szeregowo potgczonych tranzystorach, po czym opisano
zasade dziatania zaproponowanej metody. Nastepnie
omowiono najwazniejsze wyniki z badah symulacyjnych,
budowe uktadu laboratoryjnego oraz zarejestrowane
przebiegi eksperymentalne. Ostatni podrozdziat zawiera
podsumowanie i dalsze kierunki prac.

Aktywne metody wyréwnywania napie¢ na szeregowo
potaczonych tranzystorach

W literaturze, dla szeregowo potgczonych tranzystorow
IGBT mozna znalezé wiele metod kompensaciji
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nieréwnomiernego rozkladu napie¢ na poszczegdlnych
tranzystorach [17]. W przypadku wysokonapieciowych
tranzystoréw SiC MOSFET, czasy faczeniowe s3g rzedu
dziesigtych lub nawet setnych czesci mikrosekundy. W
zwigzku z tym metody kompensacji nieréwnomiernego
rozktadu napie¢ wymagajg bardzo szybkich uktadéw regula-
cji. Wszystkie wymienione ponizej aktywne metody wyrow-
nywania napie¢ na szeregowo potgczonych tranzystorach
SiC MOSFET dziatajg w petli zamknietej [19-23].

W [19] wykorzystano dodatkowy kondensator dotgczony
przez lustro pradowe do tranzystora mocy (rysunek 1). Prad
pomocniczego kondensatora (prad Millera) dodawany jest
do pradu bramkowego odpowiadajgcego mu tranzystora
MOSFET, dzieki czemu spowalniane jest jego wytaczenie.
Pomiar napiecia ups jest, przy pomocy regulatora PI,
zamieniany na sygnat sterujgcy tranzystorami lustra
prgdowego dzieki czemu uzyskuje sie pozadane opdznienie
wytgczenia elementu poétprzewodnikowego. Rozwigzanie to
pozwala sprowadzi¢ uchyb w stanie ustalonym (réznice
napie¢ na tranzystorach) niemal do zera. Uklad regulacji
jest jednak dos$¢ skomplikowany i zwieksza catkowite straty
taczeniowe o ok. 7,5% [19]. Dodatkowo, przyjeto zatozenie,
ze ze wzgledu na najwieksze stromosci napigé, zawsze
tranzystor dotgczony drenem do dodatniego bieguna
zasilania bedzie przetgczat najszybciej, przez co odkitadaé
sie bedzie na nim najwyzsze napiecie. W przypadku, gdy
opdznienia sygnatdw sterujgcych wymuszg wyzsze
napiecie na tranzystorze dotgczonym Zrédtem do ujemnego
bieguna zasilania, uktad regulacji nie bedzie w stanie
wyrownac napieé na tranzystorach.
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Rys.1. Schemat aktywnej metody wyréwnywania napie¢ na
szeregowo  potgczonych  tranzystorach z  wykorzystaniem
dodatkowego kondensatora i lustra prgdowego [19]
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W [20] zaproponowano regulacje napie¢ na szeregowo
potgczonych  tranzystorach SiC MOSFET poprzez
odpowiednie sterowanie tranzystora pomocniczego w
obwodzie bramkowym, ktéry umozliwia zmiane rezystanciji
bramkowej podczas wytgczania tranzystoréw. Zaleznie od
stanu sygnatu bramkowego tranzystora pomocniczego
dostepne sg dwie wartosci rezystora bramkowego podczas
wytgczania. Na podstawie pomiaru napie¢ na tranzystorach
mocy, iteracyjnie zmieniana jest chwila czasowa, w ktorej
zmienia sie rezystancja bramkowa, a przez to czas
wytgczania poszczegolnych tranzystoréw. Uktad regulaciji
dziata do momentu, w ktérym rdéznica napie¢ pomiedzy
wartosciami zatozonymi i zmierzonymi bedzie mniejsza od
zadanej. Przedstawione rozwigzanie wymaga dodatkowej
weryfikacji eksperymentalnej, gdyz krytycznym parametrem
w tej metodzie regulacji jest precyzyjne okreslenie czasu
zmiany rezystancji bramkowej, co w rzeczywistym
przypadku moze byé trudne do osiggniecia. Podobne
rozwigzanie zaproponowano w [21] (rysunek 2) jednak
pierwsze testy eksperymentalne zdajg sie potwierdza¢ trud-
nos¢ realizacji praktycznej tej koncepcji — uchyb ustalony
wynosi 200 V przy napieciu zasilania rownym 1200 V.
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Rys.2. Schemat aktywnej metody wyréwnywania napie¢ na
szeregowo potaczonych tranzystorach poprzez zmiane rezystancji
bramkowej [21]

Aktywne metody zaprezentowane w [22, 23]
wykorzystujg opdznienia sygnatéw bramkowych w celu
kompensacji rozktadu napie¢ na szeregowo potgczonych
tranzystorach SiC MOSFET (rysunek 3). Na podstawie
pomiaru napie¢ ups obliczany jest sygnat btedu, ktory przy
uzyciu regulatora PIl, zamieniany jest na odpowiedni czas
opoznien  sygnatdw  bramkowych  odpowiadajgcych
tranzystoréw w obwodzie mocy. Opdznienia realizowane sg
przez programowalny uktad scalony [22] bgdZz modulator
PWM o wysokiej rozdzielczosci wbudowany w procesor
sygnatowy [23]. Metoda ta pozwala na niemal idealny
rozktad napieé na szeregowo potgczonych tranzystorach
oraz nie zmienia czasOw fgczeniowych potprzewodnikéw,
przez co nie zwigksza strat tgczeniowych. Dodatkowo, w
poréwnaniu z metodami [19-21] realizacja praktyczna jest
prostsza, jednak weryfikacja eksperymentalna metody
zostata dotychczas przeprowadzona dla niskich napie¢ i
mocy — 800 Vipcy4 A [22] lub 500 V(pc)/50 A [23], co
podwaza jej uzytecznos¢ przy uktadach o wyzszych
parametrach.

Aktywna kontrola opéznien sygnatéw bramkowych

Na podstawie metod opisanych w literaturze [19-23]
zmodyfikowano aktywng metode wyréwnywania napie¢ na
szeregowo potgczonych tranzystorach, ktéra wykorzystuje
opdznienie odpowiednich sygnatéw sterujgcych. Schemat
blokowy opisywanej metody dla jednej galezi falownika
przedstawiono na rysunku 4. tgczniki gatezi tworzone sg
przez tranzystory, odpowiednio: Tg1 i Tg2 (gorny tgcznik)
oraz Tp1 i Tpz (dolny tgcznik). Pomiary napie¢ dren-zrodto
dokonywane sg na tranzystorach Tg1 oraz Tp, ze wzgledu
na dogodnos$¢ ich realizacji w uktadzie rzeczywistym.
Wszystkie pomiary (ups, Ubc) wykonywane sg w stanie
ustalonym, gdy tranzystory sg wytgczone — wtedy mozna
uzyska¢ informacje o nieréwnomiernosci rozktadu napiec.
Nastepnie, zmierzone wartosci napie¢ na tranzystorach
oraz napigcie Upc, po wczesniejszym kondycjonowaniu i
odizolowaniu od obwodu mocy, sa dostarczane do
szybkiego, programowalnego ukfadu logicznego FPGA,
ktéory odpowiada za obliczanie i realizacje opdznienia
poszczegodlnych sygnatdw sterujgcych. Znajac napiecie
Upc, mozna w prosty sposob obliczyé zadang wartosc
napiecia na kazdym tranzystorze. Odejmujac od wartosci
referencyjnej zmierzong warto$¢ napiecia otrzymuje sie
uchyb, ktéry przy pomocy regulatora Pl zamieniany jest na
zadane wartosci opodznienn odpowiednich  sygnatéw
bramkowych w kolejnym okresie przetagczen. W przypadku
dolnego tacznika, ze wzgledu na =zatozone uktady
pomiarowe, jesli uchyb jest dodatni (mniejsze napiecie na
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To2 niz Tp1) oznacza to, iz tranzystor Tpi przetacza sie
szybciej niz Tpy i nalezy opdzni¢ jego sygnat sterujgcy. Gdy
uchyb jest ujemny nalezy opdzni¢ sygnat sterujgcy
tranzystorem Tp,. Dla gérnego tacznika zachodzi odwrotna
zaleznos¢ — w przypadku dodatniego uchybu nalezy
opozniac sygnat sterujgcy tranzystorem Tgp, a w przypadku
uiemnego uchybu tranzystorem Tgy. Odpowiednio
opoznione sygnaly sterujgce sg nastepnie przesytane przez
bariere izolacyjng do uktadéw wykonawczych, ktore
wymuszajg wtasciwe napiecia na bramkach tranzystoréw
mocy.
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Rys.3. Schemat aktywnej
szeregowo potgczonych
sygnatéw bramkowych [22]
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Rys.4. Schemat blokowy zaproponowanej aktywnej metody
wyréwnywania napieé na szeregowo potgczonych tranzystorach
SiC MOSFET

Tabela 1. Parametry obwodu symulacyjnego w $srodowisku Saber

Parametr Wartos¢

Upc 1800 [V]

Coc 300 [pF]

L 110 [uH]
11[Q]

R 100 [kQ]

fs 10 [kHZ]

Wartym zauwazenia jest fakt, iz bloki: Pomiary, Bariera
izolacyjna, Opdznianie sygnatow bramkowych oraz
Sterowanie tranzystorami realizowane sga w ramach
zintegrowanego sterownika bramkowego (po jednym dla
kazdego fgcznika). W zwigzku z tym, wykorzystujgc
sterownik z zaimplementowang, opisang aktywng metodag

wyréwnywania napie¢ na szeregowo potgczonych
tranzystorach, nalezy jedynie dostarczy¢ sygnaly sterujgce
tranzystorami oraz obstuzy¢ zgtaszane przez sterownik
btedy. Zaproponowany ukfad regulacji, dzieki obecnosci
regulatora Pl, jest w stanie wyréwna¢ napiecia na
tranzystorach dla dowolnego uchybu, nie wydtuza czaséw
taczeniowych tranzystoréw oraz nie zwieksza energii
taczeniowych, a jego zasada dziatania i implementacja sg
stosunkowo proste. Co wiecej, poprawne dziatanie catego
uktadu regulaciji jest niezalezne od wartosci napie¢ i pradéow
w obwodzie mocy czy tez czasdw propagacji sygnatéw
sterujgcych.

O

Rys.5. Schemat obwodu symulacyjnego aktywnej metody
wyréwnywania napieé na szeregowo potgczonych tranzystorach
w topologii pétmostkowe;j

Badania symulacyjne

Badania symulacyjne przeprowadzono w s$rodowisku
Saber, gdzie przebadano przeksztaitnik potmostkowy z
obcigzeniem RL (schemat obwodu symulacyjnego
zaprezentowano na rysunku 5). Studium symulacyjne
wykonano na rzeczywistych modelach  modutéw
tranzystorowych CAS300M17BM2, opracowanych w
narzedziu Saber Power MOSFET Tool. Parametry obwodu
symulacyjnego zestawiono w tabeli 1.

Obcigzenie RL dobrano w taki sposob, aby przy
przyjetej czestotliwosci przetgczen, maksymalny prad
obcigzenia nie przekroczyt prgdu znamionowego badanego
modutu réwnego 325 A. Rezystory Rs stuzg do
wyréwnywania napig¢ na szeregowo potgczonych
tranzystorach w stanie statycznym (gdy tranzystory nie sg
przetaczane). Przyjmuje sie, ze wartos¢ rezystancji Rs
powinna wynosi¢ ok. 10% rezystancji tranzystora w stanie
wytagczenia [24]. Wedlug noty katalogowej, rezystancja
pojedynczego tranzystora w module CAS300M17BM2
wynosi od 425 kQ do prawie 2,5 MQ, w zaleznosci od
temperatury ztgcza. Z tego wzgledu, do symulacji przyjeto
wartos¢ Rs na poziomie 100 kQ. Wpybrane przebiegi
otrzymane podczas badan symulacyjnych zaprezentowano
na rysunku 6.

Widoczne na rysunku 6 przebiegi w pracy
przeksztattnika bez modulacji potwierdzajg poprawne
dziatanie zaproponowanej aktywnej metody regulacji napie¢
na szeregowo potgczonych tranzystorach. Dobrane
eksperymentalnie nastawy regulatora Pl (k, =5, t =70y, T
= 100y) =zapewniajg niemal catkowita eliminacje
nieréwnomiernego rozktadu napie¢ na tranzystorach
tworzgcych tgcznik po 8 cyklach fgczeniowych, przy 1800 V
po stronie wejsciowej i ok. 200 A wartosci maksymalnej
pradu obcigzenia. Uktad regulacji dziata poprawnie zaréwno
wtedy, gdy szybciej przetgcza sie dolny (Tpz) i gérny (Tg1)
tranzystor z pary tworzacej tacznik. Niedogodnoscig
zaproponowanej metody jest co najmniej jeden okres
opdznienia w regulacji nierdwnomiernego rozktadu napiec¢ -
obliczone w danym okresie tgczeniowym wartosci opoznien
sygnatéw sterujgcych mogg byé zaimplementowane na
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bramkach tranzystorow w kolejnym cyklu tgczeniowym. Z
tego wzgledu metoda ta wymaga dodatkowego zabez-
pieczenia przez pierwszych kilka cykli tgczeniowych, w
postaci obwodu odcigzajgcego lub tez szybkiej diody TVS.
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Rys.6. Przebiegi uzyskane podczas badan symulacyjnych; od gory:
prad obcigzenia (ir ), napiecia na tranzystorach gérnego tgcznika
(upstet, UpsTaz), OpOznienia sygnaldéw sterujgcych tranzystoréw
gornego tgcznika (opozrgi, 0Opozrcz), gdy poczatkowo sygnat
sterujgcy tranzystorem Tg2 opozniony jest o 5 ns wzgledem
sygnatu sterujgcego tranzystorem Tg1, napiecia na tranzystorach
dolnego tacznika (UpsTp1, Upstp2), OpdZnienia sygnatdéw sterujgcych
tranzystoréw dolnego tgcznika (opozrps, 0p0zrp2), gdy poczatkowo
sygnat sterujgcy tranzystorem Tpi opOzniony jest o 11 ns
wzgledem sygnatu sterujgcego tranzystorem Tpz

Uktadu laboratoryjny

W celu eksperymentalnej weryfikacji zaproponowanej
aktywnej metody wyréwnywania napie¢ na szeregowo
potagczonych tranzystorach zbudowano prototypowy -
uproszczony - ukfad laboratoryjny. Jego schemat blokowy
przedstawiono na rysunku 7. Zaréwno uklad regulacji
opodznien sygnatdbw bramkowych jak i sygnaty PWM
zaimplementowano w mikroprocesorze TMS320F28379D.
Byto to mozliwe dzieki wykorzystaniu modulatora PWM o
wysokiej rozdzielczosci (HRPWM). Schemat obwodu
pomiarowego odpowiednich napie¢ przedstawiono na
rysunku 8.
Kondycjonowania sygnatéw napie¢ dokonano przy
wykorzystaniu  dzielnika rezystancyjnego.  Catkowita
rezystancja pomiarowej drabinki rezystorowej byta ok. 10
razy wieksza od rezystancji pojedynczego rezystora Rs. Do
tranzystoréw, na ktérych nie dokonywano pomiaréw takze
dofgczono drabinki rezystorowe o takich samych,
sumarycznych wartosciach rezystancji, a kazdy pomiar byt
buforowany przez wtérnik napiecia zbudowany w oparciu o
wzmacniacz operacyjny (wszystkie wzmacniacze
operacyjne uzyte do budowy obwoddéw pomiarowych to
szybkie uktady LM7171). Dzieki temu uktad pomiarowy nie
wplywat na rozktad napie¢ w obwodzie mocy. Dodatkowo,
takie rozwigzanie minimalizuje straty mocy w obwodzie
pomiarowym oraz ogranicza wpltyw zaktécen z czesci
silnopragdowej na doktadno$¢ pomiaru. Nastepnie, dzieki
wykorzystaniu liniowego optoizolatora HCNR201, pomiar
byt izolowany od obwodu mocy i przesytany na wejscie

przetwornika ADC w mikroprocesorze (Upom). Odczytane
napiecia byty zamieniane na warto$¢ uchybu, po czym przy
wykorzystaniu regulatora Pl obliczano zadane wartosci
opdznien odpowiednich sygnatéw bramkowych.
Zmodyfikowane sygnaly sterujgce byty wysytane do
sterownikéw bramkowych przy wykorzystaniu transmisji
Swiattowodowej, ktéra zapewniata izolacje miedzy uktadem
sterowania, a obwodem mocy.
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Rys.7. Schemat blokowy zbudowanego ukfadu prototypowego do
wyréwnywania napie¢ na szeregowo potgczonych tranzystorac
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Rys.9. Ptytka pomiarowa napiecia wej$ciowego

W celu minimalizacji wplywu zakidécen na mierzone
wartosci napie¢, duzo uwagi poswiecono rozmieszczeniu
wszystkich elementéw na ptytkach. Minimalizowano
indukcyjnosci i pojemnosci pasozytnicze. Szczegdlng
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uwage zwrécono na optymalne rozmieszczenie masy,
zaréwno po stronie nieizolowanej jak i izolowanej. W torach
zasilania uzyto kondensatoréw przepustowych,
poprawiajgcych jako$¢ zasilania wszystkich uktadow
scalonych. Aby unikngé zaburzen wspodlnych, wszystkie
masy wystepujgce w uktadzie prototypowym potgczono
przez kondensatory przeciwzaktoceniowe typu Y1 lub Y2 do
przewodu ochronnego sieci. Na rysunku 9 przedstawiono
zdjecie ptytki pomiarowej napiecia statego. Na rysunku 10
widoczne jest stanowisko laboratoryjne, na ktérym

przeprowadzono eksperymenty.

Rys.10. Stanowisko laboratoryjne

Badania eksperymentalne

Pierwsze testy laboratoryjne przeprowadzono w
topologii  przeksztattnika  obnizajgcego  napigcie z
obcigzeniem R (rysunek 7). W tabeli 2 zestawiono
parametry obwodu mocy opisywanego uktadu
laboratoryjnego.

50 ns/dz D

o

UpPSTDL (100 Vde}

e . 1.‘05-1-!,3“00 Vidz)
‘r‘-m(so V5 NGl : '

Rys.11. Przebiegi napie¢ (upstp1, Upstnz) | pradu (irp) tranzystorow
przy  wylgczeniu  dolnego tgcznika bez = kompensacji
nieréownomiernego rozkfadu napie¢, przy 1 kV w obwodzie napiecia
statego i wytgczanym pradzie 150 A

Rysunek 11 przedstawia przebiegi napie¢ i pradu
tranzystoréw tworzacych dolny fgcznik podczas testu bez
kompensacji nieréwnomiernego rozktadu napie¢. Aby nie
uszkodzi¢ modutu CAS300M17BM2, badania
przeprowadzono dla napiecia 1 kV po stronie zasilajgce;.
Wytgczany prad byt réwny 150 A. Réznica napieé pomiedzy
tranzystorami po wyigczeniu wyniosta 217 V, co stanowi
21,7% napiecia Upc. Ze wzgledu na wiekszg stromosé
napiecia (dups/df) i zwigzane z nig wyzsze prady przez
pojemnosci doziemne, tranzystor Tps wytgcza sie szybciej,
przez co odkfada sie na nim wyzsze napiecie. Podczas
badan zmierzono réwniez energie fgczeniowe obu
tranzystoréw, ktérych suma (tzn. Eon_tp1 + Eon_1p2 + Eoff TD1
+ Eof tp2) wyniosta 36,2 mJ (przy 1 kV/150 A). Czasy
taczeniowe tranzystora Tp2, (wolniejszego) wyniosty
odpowiednio: t;n = 458 ns, for = 90 ns.

Tabela 2. Parametry obwodu mocy uktadu laboratoryjnego
Element Warto$¢
Unc 0-1500 [V]
Tox. Tox CAS300M17BM2
Coc 300 [uF]
L 330 [uH]
R 1,8 [Q]
Rs 100 [kQ]
a)
Upe (200 V/dz)
upstp1 (200 Vidz) 2 ms/dz
l!mrpg(zou Y:'tl/.) : : : :
- ' A A R A BRI
b)
- Upe (200 Vidz)
tpsTp1 (200 Vidz) : 200 ps/dz
s @O0VAd) | F
f - .- ALt il ‘ . fm(.-s{i:Ade)

Rys.12. Przebiegi napiecia w obwodzie zasilajgcym (Upc), napie¢
(upsto1, Upstpz) i pradu (irp) tranzystoréw dolnego facznika z
czestotliwoscig f, = 10 kHz z wykorzystaniem aktywnej metody
kompensacji nieréwnomiernego rozkfadu napie¢ na szeregowo
potgczonych tranzystorach, przy 1,5 kV w obwodzie napiecia
statego i maksymalnym wytgczanym pradzie 150 A w skali: a) 2
ms/dz, b) 200 ys/dz

Na rysunku 12 widoczne sg przebiegi napiecia zasilania
Upc oraz napie¢ i pradu tranzystoréw dolnego tacznika
podczas pracy w uktadzie obnizajgcym napiecie, z
wykorzystaniem aktywnej metody wyréwnywania napiec.
Tranzystory gérnego fgcznika byty na state wytgczone
(wykorzystano diody zwrotne), podczas gdy tranzystory
dolnego tgcznika byty przetgczane z czestotliwo$cig fs = 10
kHz. Maksymalne przetaczane napigcie wynosito 1500 V.
Wartosci indukcyjnosci (L) oraz rezystancji (R) zostaty
dobrane tak, aby przy zatozonym napieciu zasilajgcym,
prad irL nie przekroczyt 150 A. Wida¢, ze uktad regulacji byt
w stanie wyeliminowa¢ uchyb po 6 cyklach fgczeniowych.
W stanie ustalonym najwigksza zarejestrowana rdznica
miedzy upstp1 i Upstp2 Wyniosta 13 V co stanowi 0,87%
napiecia wejsciowego. Podczas stanu nieustalonego,
maksymalny uchyb wynidst 484 V (32,3% napiecia Upc).
Szczytowa wartos¢ upstpr (1018 V) nie jest jednak
krytyczna z punktu widzenia przebicia tranzystora SiC
MOSFET w module CAS300M17BM2. W celu optymalizacji
zaproponowanej aktywnej metody wyréwnywania napiec,
stan nieustalony wymaga dalszych badan.

Aby oszacowa¢ wplyw zaprezentowanego uktadu
regulacji na czasy i straty tgczeniowe, przeprowadzono
takze badania energii fgczeniowych dla warunkéw jak dla
testu bez regulacji. Zmierzona, sumaryczna energia
taczeniowa przetaczanych tranzystoréw wyniosta 35,9 mJ,
a czasy tgczeniowe tranzystora Tpy — fon = 447 ns, fo = 91
ns. Mozna uznaé, ze przeprowadzone badania
eksperymentalne potwierdzity, iz zaproponowana metoda
kompensacji rozktadu napie¢ na szeregowo potgczonych
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tranzystorach dziata poprawnie oraz nie zwieksza czaséw i
energii tgczeniowych pétprzewodnikéw.

Podsumowanie

W niniejszej pracy zaprezentowano aktywng metode
wyréwnywania napie¢ na szeregowo potgczonych
tranzystorach SiC MOSFET w taczniku o klasie napieciowej
3,3 kV. Badania symulacyjne, poparte badaniami
laboratoryjnymi potwierdzity wlasciwosci przedstawionego
uktadu regulacji — odpowiednio zmieniajgc czasy opdznien
sygnatébw bramkowych poszczegdinych tranzystoréw,
mozna niemal idealnie skompensowac nierébwnomierny
rozktad napieé, nie wptywajgc przy tym na czasy i energie
taczeniowe. Zaprezentowane oscylogramy udowadniaja, ze
wykorzystujac szeregowo potgczone tranzystory oraz
przedstawiony ukfad regulacji mozna z duzg sprawnoscig i
czestotliwoscig przetgcza¢ napiecia rzedu 1,5 kV i prady
przekraczajgce 100 A bez ryzyka uszkodzenia elementow
potprzewodnikowych. Takie rozwigzanie jest tez obecnie
znacznie tansze, w poréwnaniu ze stosowaniem
tranzystoréw SiC MOSFET o klasie napigciowej 3,3 kV.

Na dalszym etapie badan planowane jest uruchomienie
uktadu regulacji w petnej topologii pétmostkowej. Wartym
dogtebnej analizy jest tez zagadnienie stanu nieustalonego
zaproponowanej metody aktywnej, w celu minimalizacji
ryzyka wystapienia niebezpiecznej wartosci napiecia, na
ktéorymkolwiek z szeregowo potgczonych tranzystorow.

Finalnie, planowane jest zbudowanie przeksztattnika
Sredniego  napiecia, wykorzystujgcego zintegrowany
sterownik bramkowy z zaimplementowanym,

zaprezentowanym sposobem regulacji w uktadzie FPGA,
bedgcym integralng czescig sterownika bramkowego.
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