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Wptyw obwodow odcigzajgcych na taczeniowe straty energii w
przeksztattnikach wysokiej czestotliwosci

Streszczenie. Niniejsza praca dotyczy analizy proceséw tgczeniowych w gatezi z szybkimi tranzystorami MOSFET. Opisano podstawowe zjawiska
towarzyszgce szybkim procesom tgczeniowym oraz zdefiniowano zrédta drgarn wartosci chwilowych pradu i napiecia na tgcznikach. Przyblizono
znane z literatury sposoby ograniczania przepie¢ i tfumienia pasozytniczych drgan obwodu komutacyjnego. Podstawowym celem prowadzonych
badan byta analiza wpfywu obwoddéw odcigzajgcych na fgczeniowe straty energii, ktére sg szczegdlnie istotne w przeksztattnikach wysokiej

czestotliwo$ci.

Abstract. This work is devoted to influence of snubber circuits to the fast MOSFET switching. Basic phenomena associated with fast switching were
described and sources of transistor current and voltage ringing were defined. The most popular methods of limiting overvoltage and suppressing of
parasitic ringing of the MOSFET circuit were presented. The main purpose of the research was the impact of snubber circuits on MOSFET switching
energy losses analysis, which are very important in high frequency converters. (The impact of snubber circuits on switching energy losses in

high frequency converters).

Stowa kluczowe: obwody odcigzajace, taczeniowe straty mocy, tranzystor mocy MOSFET, przeksztattnik wysokiej czestotliwosci.
Keywords: snubber circuit, switching energy losses, power MOSFET, high frequency converter.

Wstep

Stosowane w przeksztattnikach wysokiej czestotliwosci
(w.cz.) bardzo szybkie elementy poétprzewodnikowe mocy
(zarowno krzemowe, jak tez wykonane w technologii
szerokopasmowej) ujawniajg negatywny wplyw
pasozytniczych parametréw obwodéw komutacyjnych [1-3].
Dotyczy to w szczegdélnosci indukcyjnosci potgczen oraz
pojemnosci wystepujgcych w tgcznikach (rys.1). Takze w
obwodach drukowanych, szczegdlnie w technologii
wielowarstwowej, szerokie $ciezki przewodzace stanowig
wraz z izolacjg ptytek FR4 naturalne kondensatory ptaskie.
Elementy te tworzg obwody rezonansowe o bardzo duzej
czestotliwosci f,, ktére pobudzone procesami tgczeniowymi
o duzych stromosciach napiecia du/dt i prgdu di/dt generujg
silnie oscylacyjne przebiegi w obwodach przeksztattnikéw
[4]. Sg one zrédiem zaburzen elektromagnetycznych (EMI)
ktére niekorzystnie wplywajg na sgsiednie urzgdzenia, ale
takze na obwody pomiarowe i sterujgce samego
przeksztattnika. Oprécz tego powodujg wystepowanie
przepiec w obwodzie, ktére mogg przekraczaé
wytrzymato$¢ napieciowg przyrzadoéw pétprzewodnikowych
i prowadzi¢ do ich zniszczenia. Zjawiska te moga byc¢ takze
przyczyng niekontrolowanych zatgczen tranzystoréw mocy,
a te z kolei prowadzg do zwiekszenia tgczeniowych strat
mocy lub nawet zwar¢ skro$nych w gatezi, prowadzgcych
do uszkodzenia tgcznika lub innego elementu obwodu i w
rezultacie do awarii catego przeksztattnika [4].

W praktyce stosuje sie szereg rozwigzah majacych na
celu eliminacje lub ograniczenie samych parametréw
pasozytniczych obwoddéw (np. w procesie projektowania
obwodéw  drukowanych, czy wlasciwym  doborze
podzespotow mocy i ich obudéw [5]). Poniewaz nie jest
mozliwe catkowite wyeliminowanie wszystkich
pasozytniczych parametrow obwodu, stosuje sie takze
rozwigzania stuzgce do ograniczania skutkéw istnienia tych
parametréow. Poczgwszy od zmniejszenia stromosci napiec i
prgdow podczas przetgczen tranzystoréw lub poprzez
specjalne obwody odcigzajgce [6]. W literaturze spotykane
sg rozne konfiguracje tych obwoddéw, ktére wystepujg
zaréwno w postaci pasywnej jak tez aktywnej. Istnieje tez
wiele opracowan analizujgcych skutecznos$¢ dziatania tych
obwodoéw [2][7]. Jednak ich autorzy skupiajg sie gtdwnie na
eliminacji drgah oraz przepieé, podczas gdy wiekszos¢ z
tych obwodow wptywa takze na tgczeniowe straty energii,
ktéore w przypadku przeksztaitnikéw w.cz. sg jednym z
kluczowych parametrow projektowych.

o oee

Rys.1. Schemat obwodu komutacyjnego przeksztattnika z
elementami pasozytniczymi L i C (a) oraz oscylogramy napigcia i
pradu tranzystora podczas komutacji w gatezi z pasozytniczymi
elementami LC (b) oraz po zastosowaniu indywidualnych obwodoéw
ttumigcych RC na kazdym fgczniku (c)

Opis zjawisk

Zrédtem drgan wartosci chwilowej napiecia i pradu
towarzyszacych procesom igczeniowym sg pasozytnicze
pojemnosci i indukcyjnosci obwodu komutacyjnego.
Drgania te wywotywane sg bardzo dynamicznymi zmianami
potencjatéw w obwodzie du/dt, ktdre wymuszajg przeptyw
pradu charakteryzujgcego sie duzg stromoscig di/dt.
Wszystkie te elementy tworzg ztozone obwody LC, ktore
pobudzone w procesach tgczeniowych duzymi zmianami
wartosci chwilowej napiecia, charakteryzujg sie drganiami,
ktorych czestotliwos¢ wynika z zastepczych wartosci
elementéw L. i C.:

(1) fr=—

~ 2mfL,C,

gdzie: f. — czestotliwos¢ rezonansowa drgan obwodu.
Pojemnosci pasozytnicze wystepujg przede wszystkim
w strukturach samych fgcznikow energoelektronicznych
(gtéwnie w tranzystorach MOSFET oraz diodach
Schottky’ego [8]). Zmniejszenie tych pojemnosci jest
mozliwe tylko w ograniczonym stopniu — np. poprzez
zmiane tgcznikdw na inne lub odpowiednie prowadzenie
Sciezek na PCB. Mozna sie tu kierowa¢ zasadg ze im
wiekszy dopuszczalny prad przewodzenia, tym wieksze
pojemnosci, wynikajace z wiekszej powierzchni zigcz
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potprzewodnikowych. w przypadku indukcyjnosci
pasozytniczych to gtéwnym ich zZrodtem sg potgczenia w
obwodzie komutacyjnym oraz rodzaj obudowy tgcznikéw
mocy [5]. W przeciwienistwie do pojemnosci, ktéra w
mniejszym stopniu zalezy od projektanta obwodu, to w
przypadku indukcyjnosci bardzo duzo zalezy od samego
projektu obwodu. Odlegtosci pomiedzy tgcznikami, wymiary
geometryczne $ciezek pradowych oraz typ obudowy
tacznika w duzej mierze determinujg wypadkowg wartos¢
tych indukcyjnosci [9-10]. Przyktadowe oscylogramy
prezentujgce drgania w obwodach komutacyjnych szybkich
tacznikébw energoelektronicznych zostaty pokazane na
rysunku 1b.

Obwody odciagzajace i ttumiace

Sposrod stosowanych najczesciej obwodow
odcigzajacych i tlumigcych drgania (rys.2) wyrdézniamy
obwody wspdlne dla catej gatezi (a-b) oraz indywidualne dla
kazdego fgcznika (c-f). Obwody wspdlne stuzg gtéwnie do
minimalizacji wptywu pasozytniczych indukcyjnosci Lpc w
petli zasilania, eliminujac gtéwnie drgania w obwodzie DC i
ograniczajgc przy tym zaburzenia elektromagnetyczne, lecz
majg znikomy wpltyw na straty energii w tgcznikach.
Zadaniem obwodéw indywidualnych jest natomiast
ttumienie drgah na danym taczniku, ktérych zrédtem sag
indukcyjnosci pasozytnicze doprowadzen i wewnetrzne
pojemnosci tranzystora C, (gtéwnie pojemnosé wyjsciowa).
Oprécz ttumienia drgan, obwody te majg réwniez wplyw na
taczeniowe straty energii, gdyz fadunek dodatkowej
pojemnosci C,,, dotgczonej do tranzystora zwieksza wartos¢
pradu tranzystora podczas twardej komutacji [8]. Wyjgtkiem
jest tu uktad DRC, w ktérym dodatkowa dioda stuzy wtasnie
do odprowadzenia tadunku dodatkowej pojemnosci C,, poza
gtébwnym obwodem komutacyjnym [6]. Celem dalszych
badan jest analiza kazdego z tych obwodéw umozliwiajaca
okreslenie bilansu energetycznego gatezi mostka z
tranzystorami MOSFET.
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Rys.2. Schematy odwoddw odcigzajgcych stosowanych w gatezi z
dwoma tranzystorami (tzw. potmostku): a) wspodlny kondensator C,
b) wspdlny obwdéd RC, c) indywid. diody Zenera , d) indywid.
obwody RC, e) indywid. kondensatory C, f) indywid. obwody DRC

W zwigzku z powyzszym, badania przeprowadzone w
ramach tej pracy bedg sie odnosi¢ do ukitadu, ktdrego
schemat zostat przedstawiony na rysunku 3. Topologie
uktadu eksperymentalnego tworzy gatgz ztozona z dwéch

szybkich  niskonapieciowych  tranzystorow MOSFET
IRFS4010-7P w obudowach D2Pack-7 [11], zasilana z
regulowanego zrodta napiecia statlego Upe. Sterowniki
bramkowe, przystosowane do szybkiego przetgczania
tranzystoréw zbudowano w oparciu o zintegrowany uktad
wzmacniacza mocy z izolacjg galwaniczng - Si827.
Zastosowano dodatkowo bipolarne napigcie zasilania (+12,
-5V), z uwagi na spodziewane ryzyko wystgpienia zakiécen
w obwodzie bramki. Do sterowania cyklem zatgczenia i
wytgczenia tranzystorow uzyto ukfadu z mikroprocesorem
TMS320F28377 firmy Tl taktowanego zegarem 200MHz.
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Rys.3. Schemat ideowy badanego ukiadu (a) do
dwupulsowych (b) i badania w pracy ciggtej - tryb PWM (c)

testow

Badania symulacyjne

Badania symulacyjne byly wykonywane w $rodowisku
SPICE, ze wzgledu na dostepno$¢ modelu rzeczywistego
tranzystora MOSFET, uzytego w ukfadzie
eksperymentalnym. Zbudowano model gatezi
dwutranzystorowej z uwzglednieniem pasozytniczych
elementéw obwodu (rys.4), zachowujgc te same parametry
co w ukfadzie laboratoryjnym.

a) o b)
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Rys.4. Model symulacyjny (a) oraz przebiegi napiecia i pradu (b)
oraz mocy chwilowej (c) tranzystora podczas komutacji

W pierwszym etapie niezbedne bylo przeprowadzenie
identyfikacji elementéw pasozytniczych obwodu, tak aby
najwierniej zamodelowa¢ badany uktad eksperymentalny.
Identyfikacja parametrow obwodu byta przeprowadzona na
podstawie dokonanych obserwacji oscyloskopowych w
modelu laboratoryjnym, w ktérym brano pod uwage
zaréwno czestotliwo$¢ rezonansowsg, stromosci du/dt oraz
di/dt, czasy trwania proceséw komutacyjnych dla ustalonych
warunkow pracy.

Model symulacyjny wykorzystano do wstepnego doboru
wartosci elementéw R,, i C,, oraz do oceny ich wptywu na
taczeniowe straty energii, zarbwno w przypadku obwoddéw
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wspolnych jak i indywidualnych. Wartosci dobrane dla
kazdego wariantu umieszczono w tabeli 1. Wyznaczanie
energii traconej w tranzystorze T2 dokonywane byto
poprzez catkowanie przebiegu mocy chwilowej w czasie
komutacji (rys.4c). Wyniki tej analizy zaprezentowano na
rysunku 5. Potwierdzajg one znikomy wptyw pojemnosci
Cpc na energie w tacznikach, w przeciwienstwie do Ci,.
Warto zauwazy¢ ze obserwacje pradu i napiecia tranzystora
oraz estymacja na ich podstawie strat energii daje dos¢
nieoczekiwane wyniki szczegdlnie dla obwodéw DRC, gdyz
ten sposdb pomiaru uwzglednia réwniez energie
zmagazynowang w pojemnosciach C, i C,,, ktéra nie w
kazdym przypadku jest tracona podczas komutacji.

Tabela 1. Parametry obwoddéw odcigzajgcych z rys. 2

Oznacz. Typ Pojemnos$¢ | Rezystancja Inne
obwodu Csn Ry,
A Cpc 4,7nF - -
B Rpc-Cpe 4,7nF 3,3Q -
c D. - - Uz=63V
D Ry-Cin 4,7nF 3,3Q -
E Cy 4,7nF - -
F D-Ry-Cyy 4,7nF 3,30 Schottky 5W
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Rys.5. Wyniki doboru wartosci elementéw C,, i R,, obwodow
odcigzajgcych w modelu symulacyjnym (a i b) oraz wyniki
szacowania energii E,, i E,;dla réznych typéw tych obwodéw (c)

Badania eksperymentalne

W  pierwszej kolejnosci  przeprowadzono  badania
eksperymentalne wg schematu z rysunku 6. Zestaw
pomiarowy tworzyly pradowa sonda Rogowskiego CWT
ultra mini oraz pasywna sonda napieciowa Tek P6139.
Pojemnos¢ sondy (8pF) jest o 3 rzedy wielkosci mniejsza
od pojemnosci C, tranzystora i pojemnosci dodatkowej C,,
dlatego jej wptyw na parametry obwodu jest znikomy.
Obserwacje byty dokonywane na oscyloskopie MDO3034.
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Rys.6. Schemat stanowiska do testéw dwupulsowych
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Rys.7. Przyktadowe przebiegi napiecia i pradu tranzystora dolnego
oraz napiecia u, i mocy chwilowej: kolejno: z obwodami typu ,A”,

.B",,C", ,D"
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Badania eksperymentalne polegaly na rejestracji
przebiegéw wartosci chwilowej napiecia i prgdu tranzystora
podczas zatgczania i wytgczania tranzystorow w takich
samych warunkach, tj. Upc=40V, I,,=40A, t,=100ns, dla
wszystkich analizowanych obwodéw odcigzajgcych. Na
podstawie tych rejestracji wyznaczano catke oznaczong
przebiegu mocy chwilowej p,. Wybrane wyniki obserwacji
eksperymentalnych  podczas wytgczania tranzystora
dolnego T2 pokazano na rysunku 7. Nalezy pamieta¢, ze
mimo iz sonda napieciowa byta wpieta do obwodu tak, aby
zminimalizowaé petle masy, to zarejestrowany przebieg
napiecia u, uwzglednia takze jej pasozytniczy wptyw.
Oszacowane warto$ci energii zatgczania i wytaczania
tranzystora dolnego T2 (rys.8) sg w duzym stopniu zbiezne
z wynikami uzyskanymi w modelu symulacyjnym.
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Rys.8. Wyniki pomiaréw energii E,, i E,; tranzystora dolnego T2
metodg pomiaréw oscyloskopowych

Nalezy jednak podkresli¢, ze uzyskane rezultaty nie
pozwalajg jednoznacznie stwierdzi¢, ktéry z ukladdéw jest
najbardziej korzystny energetycznie. Niewielkie réznice sg
bowiem na granicy btedu pomiarowego, wynikajgcych z
niedoskonatosci przyjetej metody obserwac;ji.

W  zwigzku z powyzszym zdecydowano sie
przeprowadzi¢ dodatkowe badania laboratoryjne metoda
obserwacji dynamicznych zmian temperatury tranzystorow,
ktéra zalezy bezposrednio od mocy strat tych elementow.
Eksperyment polegat na uruchomieniu uktadu
laboratoryjnego w trybie ciagtym (PWM) z odbiornikiem RL
(rys.9). Parametry tych préb byly nastepujace: Up-=40V,
1,,=10A, I,=16A, L,=8uH, R,=1Q, f,=100kHz, d7,=2/3,
t;=100ns.
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Rys.9. Schemat ideowy uktadu do badan dynamicznych zmian
temperatury kamerg termowizyjng Flir E60 (a) oraz widok gatezi
tranzystorowej na PCB (b)

Tabela 2. Wyniki pomiaréw termowizyjnych

Uktad Temperatura T1[°C] Temperatura T2 [°C]
T1 pocz. T1 kon. T2 pocz. T2 kon.

A 28,3 65,2 27,5 45,7

B 28,5 65,6 27,9 46,9

¢} 30,3 74,1 29,8 57,5

D 27,5 66,3 271 50,9

E 29 64,9 28,4 46,3

F 26,7 62,4 25,6 44,5

bez 0.0. 31,2 67,7 30,2 48,5

W tym celu przygotowano odpowiednie stanowisko
pomiarowe, wyposazone w kamere termowizyjng Flir EGO,
ktorej producent deklaruje doktadnos¢ pomiaru temperatury
na poziomie 2°C lub 2% wartosci zmierzonej. Obudowy
badanych tranzystoréw majg czarng, matowg powierzchnie,
dlatego doktadnos¢ tych pomiaréw mozna uzna¢ za zgodng
z deklaracjg producenta. Dodatkowo ze wzgledu na
charakter badania (poréwnywany jest przyrost temperatury,
a nie jej ustalona wartos¢) oraz te same warunki
przeprowadzonych testéw, ewentualne niedoskonatosci
przyjetej metody wptywajgce na bezwzgledny btgd pomiaru
temperatury nie majg wplywu na ostateczne wyniki
uzyskane w tym doswiadczeniu. Dzieki zastosowaniu
dedykowanego oprogramowania FLIR, mozliwe byto
skorygowanie wptywu zewnetrznych warunkéw pomiaru, jak
réwniez ustalenie wspdlnego zakresu pomiarowego, ktory
pozwala lepiej porownywaé uzyskane wyniki.

Rys.10. Wyniki badania wptywu obwoddw odcigzajgcych na
taczeniowe straty energii w tranzystorach metoda pomiaréw
dynamicznych zmian temperatury, kolejno: z obwodami typu ,A”,
B, ,C", D", ,E”, ,F” oraz w ukt. bez o.0., gdzie Sp1 i Sp2 — temp.
obudéw T1i T2, Sp3 — Sp5 — temp. rezystoréw obw. odcigzajgcych
Rpci Ry,

Obserwacje  pracy ciggtej tranzystorow  byty
wykonywane w czasie pierwszych 2 minut, przy czym
rejestracji temperatury tranzystorow kamerg termowizyjng
dokonywano na poczgtku (T pocz.) i na koncu
eksperymentu (T kon.). Wyniki obserwacji umieszczono w
tabeli 2, a wybrane obrazy termiczne zaprezentowano na
rysunku 10. Analizujac otrzymane rezultaty (rys.11) mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, Ze stosowanie obwodow
odcigzajacych i ttumigcych wptywa na straty mocy w
tranzystorach MOSFET. Najmniejsze straty energii
tranzystoréw otrzymano stosujgc wspdlny kondensator Cpc
lub indywidualne obwody DRC. To drugie rozwigzanie
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pozwala duzo skuteczniej ttumi¢ drgania napiecia i pradu
tranzystora ograniczajgc zaburzenia EMI. W niniejszym
badaniu nie uwzgledniono dodatkowych strat mocy, ktérych
zrédtem s3g rezystory i diody Zenera, zastosowane w
obwodach pomocniczych i takze majg wptyw na catkowitg
sprawnosc¢ energetyczng przeksztattnika.
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Rys.11. Wyniki obserwacji dynamicznych zmian temperatury 4T

Podsumowanie

Z powyzszych doswiadczenh wynika, ze szacunki energii
przetaczania w oparciu o przebiegi prgdu i napiecia
tranzystoréow MOSFET nie sg wystarczajgco precyzyjne,
gdyz nie uwzgledniajg  zjawiska  tymczasowego
magazynowania energii w pojemnosciach pasozytniczych
tranzystoréw C, i dodatkowej pojemnosci C,,, ktéra nie
zawsze jest tracona. Dodatkowo, ze wzgledu na
oscylacyjny charakter przebiegu wartosci chwilowej mocy,

wystepujg trudnosci  w interpretacji czesci mocy
odpowiedzialnej za straty, przez co pomiary te s3
obarczone duzg niepewnoscig. Rozwigzaniem tego

problemu sg zastosowane w badaniach dynamiczne
pomiary termowizyjne. Przyjeta metodologia tych badan
pozwala zniwelowa¢ wiekszos¢é bezwzglednych btedéw
pomiaru kamerg termowizyjng, takich jak niedoktadnosé
przetwornika  kamery, niedopasowany  wspétczynnik
emisyjnosci itp. Ponadto pomiary te pokazujg nie tylko moc
tracong w tranzystorach, ale przy okazji obrazujg takze
straty w rezystorach i diodach obwoddéw pomocniczych,
ktéra rowniez wptywa na sprawnos$¢ przeksztattnika. Moc
strat tych dodatkowych elementéw nie byta analizowana w
tej pracy, jednak zarejestrowane obrazy termiczne oraz
zdolnos¢ rozpraszania mocy w obudowach SMD zaréwno
rezystorow jak i diod Zenera (1206 i SMA) pozwala

oszacowac¢ ich warto$¢ jako nie wiekszg niz 0,5-1W na
element. Moc ta jest jednak rozpraszana poza tgcznikami
potprzewodnikowymi.

Podziekowania dla Pana Mikofaja Koszela za pomoc w
przygotowaniu modelu i badan symulacyjnych.
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