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Tréjfazowy 4-gateziowy falownik SiC w napedzie z
wysokoobrotowym silnikiem indukcyjnym

Streszczenie. Zastosowanie tranzystorow SiC w falownikach napeddéw wysokoobrotowych powoduje nowe wyzwania, szczegdlnie odno$nie
generowanego w falowniku napiecia common mode (CM) o wysokiej czestotliwosci. Wysokoczestotliwosciowe napiecie CM wchodzi w interakcje z
pojemnoS$ciami pasozytniczymi falownika, kabla i silnika wymuszajgc przeptyw pradéw CM, ktére sq zréditem strat w filtrach pasywnych oraz
powodujg zaktdcenia pomiaréw pradéw, nieakceptowalne z punktu widzenia dziatania przeksztaftnika. Ze wzrostem czestotliwo$ci rosnie poziom
emisji zaburzen elektromagnetycznych spowodowany rezonowaniem obwodu CM, a tym samym niekorzystnie ro$nie masa, gabaryt i koszt
dfawikéw CM. W referacie zaproponowano zastosowanie 4-gateziowego falownika SiC z metodg sterowania zapewniajgca eliminacje napiecia CM
celem poprawy wtasciwosci napedu wysokoobrotowego.

Abstract. The use of SiC transistors in high-speed drive inverters poses new challenges, especially with regard to the generated high-frequency
common mode (CM) voltage, which interacts with the parasitic capacitances of electrical circuits and force the flow of CM currents. High frequency
CM currents are the source of losses in passive filters and disturbances in current measurements, which are unacceptable for the point of view of the
power converter operation. Since the emission of electromagnetic disturbances increases with the increase of frequency, and thus the weight, size
and cost of CM chokes increases adversely, the paper proposes the use of a 4-leg SiC inverter to eliminate CM voltage. (Three-phase 4-leg SiC

inverter for high-speed induction motor drive).

Stowa kluczowe: falownik SiC 4-gateziowy, SiC MOSFET, napiecie common mode, silnik wysokoobrotowy.
Keywords: 4-legm SiC inverter, SIC MOSFET, common mode voltage, high speed motor.

Wstep

W ostatnich latach mozna zaobserwowac¢ dynamiczny
rozwoj technologii napedow wysokoobrotowych.
Przedmiotem nowych badan sag zwlaszcza napedy
wysokoobrotowe turbosprezarek powietrza do ogniw
paliwowych [1]. Innym obszarem ciggtego rozwoju napedow
wysokoobrotowych sg uktady z mikroturbinami gazowymi
dla energetyki rozproszone;j [2].

Postepy w rozwoju napedéw wysokoobrotowych sag
mozliwe m.in. dzieki roZwojowi przyrzgdow
potprzewodnikowych mocy z materiatu weglika krzemu
(SiC) oraz azotku galu (GaN). Falowniki SiC, o
czestotliwosci pracy tranzystoréw rzedu 100kHz i wyzszych
oferujg mozliwo$¢  precyzyjnej generacji napiecia
wyjsciowego o czestotliwosci podstawowej harmonicznej
powyzej 2 kilohercow [3], [4]. W przypadku falownikow
sterowanych metodg modulacji szerokosci impulséw
(PWM), czestotliwos¢ przetgczania tranzystorow powinna
by¢ co najmniej 21-krotnie wyzsza od czestotliwosci
podstawowej harmonicznej napiecia wyjsciowego. Ma to na
celu unikniecie zjawiska generowania subharmonicznych w
przebiegach napiecia stojana oraz strumienia
magnetycznego, ktére moga powodowaé nieprawidtowg
prace silnika [5], a nawet doprowadzi¢ do jego utyku.

Silniki wysokoobrotowe w poréwnaniu z typowymi
silnikami przemystowymi charakteryzujg sie bardzo matymi
wartosciami indukcyjnosci uzwojen stojana, ze wzgledu na
istotnie mniejszg liczbe zwojow wymagang dla uzyskania
okreslonej wartosci napiecia. W konsekwenciji, w napedach
wysokoobrotowych praktycznie zawsze konieczne jest
stosowanie filira sinusoidalnego pomiedzy falownikiem a
silnikiem, celem zredukowania wysokoczestotliwosciowych
tetnien pradu, tzw. rippli, ktére majg znacznie wiekszg
amplitude niz w klasycznych napedach przemystowych
wiasnie ze wzgledu na ograniczone zdolnosci ttumigce
indukcyjnosci fazowych stojana. Ripple pradu nie majg
wptywu na generowanie momentu obrotowego silnika
wysokoobrotowego, prowadzg jednak do powstawania strat
histerezowych oraz strat od prgdéw wirowych, ktére
wydzielajg sie w catej objetosci silnika w postaci ciepfa.
Wyzsze harmoniczne zwigzane z ripplami prgdu powodujg

powstawanie wyzszych harmonicznych w przebiegu
strumienia magnetycznego, ktore z kolei indukujg napiecia
wywotujgce przeptyw prgdow wirowych w rdzeniu wirnika.
Straty zwigzane z zasilaniem silnika napieciem PWM rosng
wyktadniczo z czestotliwoscig przetgczen tranzystoréw
falownika. Nawet jezeli ripple pradu nie wydajg sie na
pierwszy rzut oka duze w stosunku do amplitudy
podstawowej  harmonicznej pradu stojana, moga
powodowac znaczgce straty [4].

Zwigkszanie czestotliwosci pracy i stromosci zmian
napiecia  du/df tranzystorow SiC w napedach
wysokoobrotowych stawia nowe wyzwania odnosnie
konstruowania falownikéw [6]. Sam wzrost czestotliwosci
przetaczenr nie powoduje nadmiernego wzrostu strat
falownika SiC i pozwala zachowac relatywnie wysokg
sprawnos¢ przy duzej gestos¢ mocy. Dzieje sie tak dzieki
niskim stratom przetaczania tranzystoréw SiC oraz bardzo
matym prgdom wstecznym diod SiC. Wyzwanie stanowig
bardzo duze stromosci zmian napiecia du/dt tranzystoréw
SiC, dochodzace do kilkudziesieciu kV/ps. Dotyczy to
réwniez stromosci du/dt skladowej wspodlnej napiecia, z
ang. common mode (CM), falownika. Duze stromosci du/dt
napiecia CM powodujg interakcje z pojemnosciami
obwodow sprzezen pasozytniczych falownika, filtréw
pasywnych, kabli i silnika wysokoobrotowego i wywotujg
szereg nieakceptowalnych, z punktu widzenia ukfadu
napedowego, zjawisk. Nalezg do nich przeptywy pradow
CM, ktore sg zrodtem strat oraz powodem zakldcen
pomiarow prgdow fazowych, a takze zwiekszony poziom
prgdow tozyskowych w silnikach, ktére sg gtéwng
przyczyne degradacji i uszkodzen tozysk [7]. Ztozony uktad
obwodow rozprzestrzeniania sie zaburzen powoduje, ze
wypadkowe prady zaburzen sg efektem nakfadania sie
prgdéw o bardzo réznych czestotliwosciach. W pracy [8]
dokonano poréwnania gabarytu i masy dtawikow CM oraz
strat w dtawikach w napedzie z falownikiem SiC przy 10-
krotnym wzroscie czestotliwosci pracy tranzystoréw, od
20kHz do 200 kHz. Poziom zaburzeh EMI generowany
przez falownik SiC przy czestotliwosci przetgczen réwnej
200kHz byt o okoto 20dB wyzszy niz przy czestotliwosci
20kHz ze wzgledu na zblizanie sie do czestotliwosci
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rezonansowej pasozytniczego obwodu CM. Diawik CM
zaprojektowany na 200 kHz okazat 40 razy ciezszy i ponad
20 razy wiekszy od dtawika CM wymaganego do spefnienia
norm EMC dla falownika SiC 20 kHz. Ze wzgledu na nizszg
przenikalnos¢ magnetyczng materiatu rdzenia przy
zwiekszonej czestotliwosci, dlawik CM wykonany dla
falownika 200 kHz musiat mie¢ wiekszy rdzen. Ponadto,
przy wigkszej indukcyjnosci, a wiec wigkszej liczbie zwojow,
okazat sie mniej skuteczny w ttumieniu zaburzen EMI, niz
dtawik pracujgcy z falownikiem SiC 20kHz - ze wzgledu na
wystepujgce wieksze pojemnosci pasozytnicze uzwojen.

Zatem, w przeciwienstwie do wyjSciowego filtra
sinusoidalnego falownika, dla ktérego ze wzrostem
czestotliwosci  przetgczan tranzystoréw, uzyskuje sie
korzystne zmniejszenie gabarytu i masy, dtawika CM musi
by¢ coraz wiekszy ze wzgledu na zblizanie sie¢ do
rezonansu obwodoéw pasozytniczych CM. Stosowanie
dtawikébw CM jako jedynego sposobu tlumienia zaburzen
CM w falownikach SiC o bardzo wysokiej czestotliwosci
przetaczen tranzystorow jest rozwigzaniem nieoptymalnym,
ze wzgledu na coraz wiekszg indukcyjno$¢ oraz duze
wymiary i mase rdzenia wymagane ze zwigekszaniem
czestotliwosci przetgczen, a tym samym zwiekszone straty
w uktadzie napedowym. Istnieje konieczno$¢ poszukiwania
bardziej zaawansowanych topologii filtrow [9] oraz
alternatywnych metod eliminacji napiecia CM [10] - [13].

W niniejszym referacie oméwiono wybrane problemy
realizacji falownika SiC do napedu wysokoobrotowego o
wysokiej czestotliwosci napiecia stojana fy=2667Hz. W celu
zmniejszenia indukcyjnosci, gabarytu i masy dlawika CM
zaproponowano topologie 4-gateziowego falownika SiC ze
strategig sterowania zapewniajgca eliminacje napiecia CM
za pomocg dodatkowej, czwartej gatezi falownika. Dla
weryfikaciji zatozen proponowanego podejscia,
przeprowadzono wstepne badania eksperymentalne
napedu wysokoobrotowego dla réznych czestotliwosci
pracy tranzystoréw falownika SiC, od 25kHz do 100kHz.
Poréwnano wyniki zastosowania tego samego dtawika CM
0 znanej indukcyjnosci przy roznych czestotliwosciach
pracy falownika, pod kgtem wystepowania nasycenia oraz
wzrostu strat i przyrostu temperatury dtawika. W badaniach
laboratoryjnych poréwnano proponowany falownik SiC 4-
gateziowego z konwencjonalnym falownikiem SiC 3-
gateziowym, w ktérym zastosowano klasyczng metode
modulacji  space vector PWM (SVPWM) oraz
zmodyfikowang metode SVPWM z minimalizacjg napiecia
CM z wykorzystaniem techniki tzw. aktywnych stanow
zerowych - Active State PWM (AS-PWM) [10].

Rys. 1. Stojan i wirnik silnika indukcyjnego o mocy 6,3kW,
predkosci obrotowej ny=798000br/min i znamionowej czestotliwosci
stojana £,=2667Hz. (po prawej) oraz, dla poréwnania, silnika z
magnesami trwatymi o mocy 6kW (po lewej)

Charakterystyka 3-gateziowego falownika SiC o
czestotliwosci wyjsciowej fy=2667Hz

Na rysunku 1 pokazano stojan i wirnik badanego
wysokoobrotowego silnika indukcyjnego o mocy Pn=6,3kW i

predkosci obrotowej ny=798000br/min (po prawej) oraz, dla
poréwnania, stojan i wirnik silnika z magnesami trwatymi o
mocy Pn=6kW i predkosci obrotowej nn=800000br/min.
Znamionowa czestotliwosé zasilania dla obydwu silnikéw
wynosi fy=2667Hz.

Odpowiedni dobdr komponentdw, konstrukcji i metody
sterowania falownika jest tylko jednym z aspektéw, chociaz
niezwykle waznym, zapewnienia niezwodnej pracy napedu
wysokoobrotowego. Roéwnie istotnym aspektem jest
konstrukcja mechaniczna, ktéra powinna zapewnia¢
stabilng prace wirnika silnika wysokoobrotowego w
szerokim zakresie zmian predkosci obrotowej i momentu na
wale. Szczegdlne znaczenie ma przeprowadzenie analizy
czestotliwosci drgan witasnych wirnika, majgcej na celu
zminimalizowanie prawdopodobienstwa wystgpienia awarii
napedu, zwlaszcza katastrofalnego kontaktu wirnika ze
stojanem [5]. Spasowanie elementéw  konstrukc;ji
mechanicznej silnika wysokoobrotowego z wbudowanym
uktadem chtodzenia, najczesciej w postaci ptaszcza
wodnego, nie moze powodowa¢ nadmiernego zuzycia
tozysk, a cata konstrukcja nie powinna by¢ zrédtem
nadmiernej emisji hatasu akustycznego. Nieprawidtowy
dobdr tozysk wysokoobrotowych, badz nie zachowanie
odpowiedniej tolerancji pasowania, moze powodowaéc
rezonanse mechaniczne przy wysokich predkosciach
obrotowych, rzedu kilkudziesieciu tysiecy obr/min.

c
Rys. 2. Opracowany falownik SiC o mocy 12kVA i czestotliwosci
przetgczania tranzystoréw 100kHz (tu w konfiguracji 4-gateziowe;j):
wizualizacja CAD (a); widok ptyty sterownikéw bramkowych (b);
stanowisko z 4-gateziowym filtrem sinusoidalnym (c)

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 3/2023 37


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Na rysunku 2 pokazano opracowany falownik SiC o
mocy pozornej 12kVA, o maksymalnej czestotliwosci pracy
tranzystorbw wynoszacej 100kHz, dedykowany do
napedow wysokoobrotowych o czestotliwo$ci napiecia
stojana silnika powyzej 2,5kHz. Na rysunku 2a pokazano
widoki z programu CAD czesci silnoprgdowej falownika, a
na rysunku 2b widok ptyty sterownikow bramkowych,
naktadanej bezposrednio na cze$c¢ silnopradowsg falownika.
Na rysunku 2c pokazano widok stanowiska laboratoryjnego
z falownikiem SiC 4-galeziowym z filtrem sinusoidalnym LC.
W falowniku zastosowano tranzystory SiC MOSFET typu
C3M0065100K na napiecie 1000V o pradzie znamionowym
35A i rezystancji kanalu w czasie przewodzenia
Roson)=65mQ. Na potrzeby syntezy uktadu sterowania
falownika przyjeto wspétczynnik modulacji napiecia
okreslony jako:

f

SW

(1) me =
four

gdzie: fsw — czestotliwos¢ przetaczen tranzystorow
falownika, foutr — czestotliwo$é podstawowej harmonicznej
generowanego napiecia. Przyjmuje sie, ze m; powinien
wynosi¢ nie mniej niz 21 [5]. Aby w badanym ukfadzie
napedowym wygenerowac napiecie stojana o czestotliwosci
fN\=2667 Hz, opracowany falownik SiC musi pracowa¢ z
czestotliwoscig przetgczania tranzystoréw nie mniejszg niz
fsw=21*f\=56kHz.

Dla zminimalizowania pasozytniczych indukcyjnosci i
pojemnosci w obwodach silnoprgdowych falownika, ktére
mogtyby byé przyczyng oscylacji o wysokiej czestotliwosci
zmian i duzej amplitudzie oraz zrédiem zakiécen i
problemdéw natury kompatybilnosci elektromagnetycznej [5],
w opracowanym falowniku SiC zastosowano ptyte gtéwnag
PCB obwodu silnoprgdowego o czterech, na przemian
potozonych warstwach: DC+, DC-, DC+, DC-. Tranzystory
SiC MOSFET zostaly zamocowane maksymalnie blisko
siebie z zachowaniem jak najkrotszych potgczen =z
obwodem DC oraz z tranzystorami poszczegoélnych gatezi
falownika. Bezposrednio, przy kazdym tranzystorze
zastosowano obwody tlumigce (tzw. snubbery) w postaci
kondensatoréw polipropylenowych o pojemnosci 0,22uF
oraz dodatkowo kondensatorow ceramicznych o

pojemnosci 1nF. Jako kondensatory obwodu
posredniczacego DC zastosowano kondensatory
polipropylenowe o pojemnosci 280uF (rys. 2b)
charakteryzujgce sie niskg zastepczg indukcyjnoscig

szeregowg. Do sterowania tranzystorami SiC opracowano
zintegrowang plyte sterownikow bramkowych naktadang
bezposrednio na ptyte obwodu silnoprgdowego falownika
SiC. Dzieki temu zapewniono odpowiednio krétkie dtugosci
potgczen pomiedzy sterownikami bramowymi, a bramkami
tranzystoréw SiC. Jak wida¢ na rysunku 2, opracowany
falownik SiC zawiera 5 gatezi SiC MOSFET.

e
el

b)
Rys. 3. Przyktadowe przebiegi napie¢ (250V/dz) i pradéw (5A/dz)
podczas przetaczania (20ns/dz) tranzystorow SiC MOSFET
falownika. Uzyskane stromos$ci narastania napiecia: przy
wytgczaniu  du/dt=63kV/us (a) oraz przy wigczaniu tranzystora
du/dt=36kV/us (b)

Pigta gataz zapewnia mozliwos¢ realizacji dodatkowego,
zintegrowanego z falownikiem stopnia przeksztatcania
napiecia buck-boost w obwodzie posredniczgcym DC. Piagta
gataz falownika nie byta wykorzystywana w badaniach. Na
rysunku 3 przedstawiono przyktadowe przebiegi napie¢ i
pragdoéw podczas przetgczania tranzystoréw SiC MOSFET w
opracowanym falowniku SiC. Maksymalna uzyskana
stromos$¢ napiecia du/dt wynosita 63kV/us przy wytgczaniu
tranzystoréw oraz 36kV/us przy wigczaniu tranzystoréw.

Na rysunku 4  przedstawiono charakterystyke
sprawno$ci  3-gateziowego falownika SiC w funkcji
czestotliwosci przetaczania tranzystoréw fow-
Charakterystyke zmierzono w uktadzie bez filtra
sinusoidalnego, przy napieciu DC réwnym 680V i przy
obcigzeniu falownika pradem znamionowym tranzystorow
SiC MOSFET, réwnym 30A. Jak mozna zauwazyg,
sprawnos$¢ falownika SiC maleje nieznacznie ze wzrostem
czestotliwosci przetgczania tranzystoréw - Srednio 0,15%
na kazde 10kHz wzrostu czestotliwosci przetgczen.

Sprawnosé przeksztaltnika SiC

Sprawnosé [j.w]

Czes-t-t)tliwoé.é brze}aciania [kH-z-]

Rys. 4. Charakterystyka sprawnosci 3-gateziowego falownika SiC
w funkcji czestotliwosci przetgczania tranzystoréw przy obcigzeniu
pradem znamionowym tranzystoréw SiC MOSFET réwnym 30A

Oddzialywanie duzych stromosci du/dt na uzwojenia
silnika wysokoobrotowego

Oddziatywanie wysokich stromosci du/dt zmian napiecia
wyjsciowego falownika na uzwojenia silnika stanowi istotny
problem w napedach wysokoobrotowych [14]. Jak
wspomniano we  wstepie, przy zasilaniu silnika
wysokoobrotowego z falownika ze sterowaniem PWM,
zawsze wskazane jest zastosowanie wyjsciowego filtra
sinusoidalnego. Na stanowisku laboratoryjnym zbadano
oddziatywanie opracowanego falownika SiC na silnik
wysokoobrotowy przy zasilaniu bez filtra sinusoidalnego. Do
zasilania silnika zastosowano podwodjnie ekranowany
przewod typy TOPFLEX®-EMV-UV-2YSLCYK-J-4G4 o
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niskiej pojemnosci wzajemnej 90nF/km i obnizonej
pojemnosci jednostkowej miedzy zytami i ekranem
wynoszgcej 150pF/m, dedykowany do przetwornic

czestotliwosci. Na rysunku 5 pokazano przebiegi przepieé
na zaciskach stojana silnika oraz zaktdcenia w przebiegach
pradu fazowego silnika przy zasilaniu z falownika SiC bez
filtra sinusoidalnego przy diugosci kabla zasilajgcego 5m.
Przedstawiono przebiegi dla dwoch réznych czasow
przetaczania tranzystoréw, wynoszacych 50ns oraz 8ns,
przy dwdch stromosciach narastania napiecia du/dt,
odpowiednio 8,8 kV/us oraz 55kV/us.

Tl Prevs 1

a)
Tk Fre —
2] |
i ] |
{ * 1
........................ &r""";"“'_“;r . :
I
)
[ ]
L= ]
b)

Rys. 5. Problemy zwigzane stromosciami narastania napie¢ du/dt
na tranzystorach falownika - zjawiska falowe i przepiecia na
zaciskach silnika dla réznych czaséw przetgczania SiC MOSFET:
50ns; du/dt=8,8 kV/us (a) oraz 8ns; du/dt=55kV/us (b)

2,2

—e-—Rp.:Z-l -l;rise:-B r-l.s |

~#-—Rg=5.1 t_rise=10ns
Rg=15 1_rise=20ns
Rg=27 t_rise=33ns

1.8 || —e=Rg=47 (_rise=S0ns | 5

Ude = 580V

SiC MOSFET:
CIMO065100K

Lo Kabel typ:
2YSLCYK-J-4G4

Przepigcie na silniku (j.w.)

1.0

0,01 0,1 1 10
Dlugosé kabla [m]

Rys. 6. Zmierzone charakterystyki przepie¢ na zaciskach stojana
silnika wysokoobrotowego dla réznych czaséw narastania napiecia,

od 8ns do 50ns dla trzech réznych dtugosci kabla zasilajgcego: 1m,
2mi5m

Na rysunku 6 poréwnano charakterystyki zmian
amplitudy przepie¢ na zaciskach stojana silnika
wysokoobrotowego w funkcji czasu narastania napiecia,
ktory byt zmieniany od 8ns do 50ns dla trzech réznych
diugosci kabla zasilajgcego: 1m, 2m i 5m. Na
charakterystyce zamieszczono zastosowane rezystancje
obwodu bramkowego Rg, odpowiadajgce uzyskanym
czasom przetgczen. Czas narastania napiecia mierzono od
10% do 90% wartosci napiecia na tranzystorze SiC w stanie
ustalonym. Naprezenie izolacji uzwojen silnika zwigzane z

przepieciami  zwieksza sie ze wzrostem dlugosci
przewoddw zasilajgcych silnik, co jest spowodowane
niedopasowaniem impedancji [15]. Przy dlugosci kabla
wynoszgcej 1m i przy czasie narastania napiecia
wynoszgcym 50ns, przepiecia na silniku sg prawie
niezauwazalne. Jednakze przy dtugosci kabla zasilajgcego
wynoszgcej 5m i czasie narastania napiecia wynoszgcym
10ns przepiecie na silniku wynosi juz ponad 180%
amplitudy napiecia PWM falownika.

Do opracowanego falownika SiC wstepnie dobrano filtr
sinusoidalny LC, kierujgc sie zatozeniem, aby spadek
napiecia na impedancji filtra AU nie przekraczat 8%
napiecia zasilajgcego:

L__ AU 18,4V -
2rfyly  27-2667Hz-20A

) 55uH

Pojemnos¢ C filtra sinusoidalnego (4) dobrano tak, aby
czestotliwos¢ rezonansowa filtra fie; (3) byta wieksza od 5-
krotnosci  czestotliwosci  podstawowej  harmonicznej
napiecia zasilajgcego fre,>fN*5:

1
3 f =—-
) = Jic
1
4 =
*) 477 f2 L

rez

Dobrane wartosci indukcyjnosci L oraz pojemnosci C
filtra sinusoidalnego wyniosty, odpowiednio, L=55uH oraz
C=1,3uF. Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi pradu i
napiecia  stojana silnika w badanym napedzie
wysokoobrotowym z falownikiem SiC przed oraz za filtrem
sinusoidalnym LC przy czestotliwosci napigcia wyj$ciowego
four=2,2kHz. Jak pokazano w pracy [4], brak filtra
sinusoidalnego nawet przy stosunkowo niewielkich ripplach
pragdu powoduje gwattowny przyrost temperatury silnika
wysokoobrotowego powyzej dopuszczalnej i koniecznosé
wytgczenia napedu.

Tek e $ & E

W\'W‘

b)
Rys. 7. Przebiegi napiecia (250V/dz) oraz pradu stojana (5A/dz)
wysokoobrotowego silnika indukcyjnego o mocy 6,3kW w badanym
uktadzie z falownikiem SiC przed filtrem sinusoidalnym (100ps/dz)
(a) oraz za filtrem sinusoidalnym (80us/dz) (b) przy czestotliwosci
podstawowej harmonicznej napigcia stojana 2200Hz
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Rys. 8. Schemat stanowiska laboratoryjnego z napedem wysokoobrotowym do badan falownika SiC w konfiguracji 3-galeziowej oraz 4-

galeziowej z dlfawikiem CM badz bez dtawika CM

Ograniczanie napiecia CM w 3-gateziowym falowniku
SIC z wykorzystaniem aktywnych stanéw zerowych
PWM

Rozwigzanie problemu wptywu duzych stromosci du/dt
napiecia CM na generowanie zakidéceniowych pradow
doziemnych i zaburzen natury  kompatybilnosci
elektromagnetycznej (EMC) wymaga kompleksowego
podejscia. Na rysunku 8 pokazano schemat napedu z
silnikiem wysokoobrotowym zasilanym z falownika SiC,
ktory mozna konfigurowac jako falownik 3-gateziowy bgdz
jako falownik 4-gateziowy z funkcjg eliminacji napiecia CM
za pomocg czwartej gatezi. Na stanowisku laboratoryjnym
dokonano pomiaréw napiecia CM mierzonego pomiedzy
punktem  $rodkowym ,0” kondensatorow obwodu
posredniczgcego DC falownika, a punktem gwiazdowym ,.g”
filtra sinusoidalnego (rys. 8). Do zasilania silnika
zastosowano kabel typu EMV-UV-2YSLCYK-J-4G4 o
dtugosci 5m. Zyta PE kabla oraz ekran kabla sg ze sobg
potgczone i uziemione. Prady CM moga przeptywa¢ do
ziemi poprzez pojemnosci silnika do obudowy silnika i do
ziemi bgdZz poprzez pojemnosci kabla do uziemionego
ekranu oraz zyly PE. Pomiaréw pradéw CM dokonano
sondg prgdowa typu TCP0150 o szerokosci pasma 20MHz,
maksymalnym prgdzie 150A RMS i rozdzielczosci
pomiardéw wynoszgcej 5mA.

T P T

S o K 2

b)
Rys. 9. Przebiegi, od goéry, pradu CM silnika (1A/dz),
sumarycznego pradu CM silnika i kabla (1A/dz) oraz napigcia CM
(250V/dz) dla klasycznej metody modulacji SVPWM z
czestotliwos$cig pracy tranzystorow 25kHz (10us/dz) (a) oraz
100kHz (4ps/dz) (b)

Pomiaréw dokonano w dwdch miejscach, na zaciskach
silnika wysokoobrotowego, gdzie mierzono prgd CM
ptyngcy do obudowy silnika oraz bezposrednio na wyjsciu
falownika gzie mierzono sume prgdéw CM ptyngcych
poprzez pojemnosci kabla do uziemionego ekranu oraz
potaczonej z ekranem zyly PE. Na rysunkach od 9 do 12
przedstawiono wyniki badan w uktadzie z rysunku 8 bez
zainstalowanego dtawika CM.

Na rysunku 9 pokazano zmierzone przebiegi prgdu CM
ptynacego do obudowy silnika, napigcia CM falownika oraz
sumarycznego prgdu CM plyngcego do obudowy silnika i
do ekranu oraz zyly PE kabla sterowaniu falownika SiC
klasyczng metodg wektora przestrzennego (SVPWM) dla
dwdch czestotliwosci pracy tranzystorow 25kHz (rys. 9a)
oraz 100kHz (rys. 9b). Podobnie jak w [8], mozna
zaobserwowaé, ze ze wzrostem czestotliwosci przetgczen
rosnie istotnie, bo ponad dwukrotnie, amplituda prgdu CM,
co moze oznacza¢, ze czestotliwos¢ przelgczania
tranzystoréw zaczyna zbliza¢ sie do wartosci czestotliwosci
rezonansowej obwodu CM [8]. Doktadne wyjasnienie tego
zjawiska wymaga w przyszioSci przeprowadzenia
szczegotowej analizy i pomiaréw impedancji obwodu CM,
co jednakze nie byto przedmiotem niniejszego referatu.

Przy sterowaniu falownika SiC klasyczng metodg
SVPWM, amplituda napiecie CM jest réwna potowie
amplitudy napiecia w obwodzie posredniczgcym, Upc/2. W
celu zmniejszenia amplitudy napiecia CM mozna dokonaé
modyfikacji w algorytmie modulacji napiecia SVPWM
wprowadzajgc tzw. aktywne stany zerowe (AZS-PWM -
active zero state PWM) [10]. W algorytmie modulacji AZS-
PWM kazdorazowo, zamiast wektora zerowego, uzywane
sg dwa przeciwnie skierowane wektory aktywne. Schemat
postepowania w metodzie AZS-PWM przedstawiony zostat
na rysunku 10 [12].

011

100

a)
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Rys. 10. Generowanie wektora przestrzennego U* w falowniku 3-
gateziowym metodg tzw. aktywnych stanéw zerowych AZS-PWM
(a); modyfikacja sygnatow sterujgcych w metodzie AZS-PWM
poprzez odwrécenie bitbw w kazdym cyklu w sygnatach
bramkowych z maksymalnym i minimalnym wypetnieniem i
zamiana faz tych dwoéch sygnatéw. Dyax, Dmigs Dmin — maksymalne,
posrednie oraz minimalne wypetnienie sygnatu sterujgcego

Na rysunku 11 pokazano przebiegi prgdu CM plyngcego
do obudowy silnika, napigcia CM falownika oraz
sumarycznego prgdu CM plyngcego do obudowy silnika i
do ekranu oraz zyty PE kabla przy sterowaniu falownika SiC
metodg tzw. active zero state PWM (AZS-PWM) dla dwéch
czestotliwosci przetgczania tranzystoréw, 50kHz  oraz
100kHz. Jak wida¢ na rysunku 11, zastosowanie algorytmu
modulacji AZS-PWM powoduje zmniejszenie amplitudy
napiecia CM do warto$ci Upc/6 oraz istotne zmniejszenie
amplitudy prgdu CM. Mozna réwniez zauwazy¢, ze przy
blisko 3-krotnym zmniejszeniu amplitudy napigecia CM, przy
sterowaniu metodg AZS-PWM nie zarejestrowano istotnego
wzrostu amplitudy prgdu CM przy zmianie czestotliwosci
przetaczania tranzystoréw z 50kHz na 100kHz.

Rys. 11 Przebiegi, od goéry, prgdu CM silnika (200mA/dz),
sumarycznego pradu CM silnika i kabla (250mA/dz) (a) i
(500mA/dz) (b) oraz napigcia CM (250V/dz), dla modulacji AZS-
PWM z czestotliwoscig pracy tranzystoréw 50kHz (4us/dz) (a) oraz
100kHz (4ps/dz) (b)

Eliminacja napiecia CM w 4-gateziowym falowniku SiC
Stosowanie zmodyfikowanej metody modulacji napiecia
AZS-PWM daje mozliwos¢ istotnego zmniejszenia wartosci

amplitudy CM ale nie pozwala na catkowite wyeliminowanie
napiecia CM, a tym samym pragdu CM w napedzie
wysokoobrotowym. W niniejszym referacie zaproponowano
zastosowanie topologii falownika 4-galeziowego ze
sterowaniem czwartg gatezig zapewniajgcym teoretycznie
catkowite wyeliminowanie napiecia CM falownika [11], [12].

W konwencjonalnej metodzie SVM w czasie trwania
pasywnych stanéw zerowych wszystkie trzy fazy sa
przytaczane do bieguna dodatniego badz do bieguna
ujemnego obwodu DC. W metodzie AZS-PWM, w wyniku
zastosowania aktywnych standéw zerowych, caty czas dwie
z trzech faz sg przylgczane do jednego bieguna napiecia
DC a pozostata, trzecia faza do przeciwnego bieguna
napiecia DC. Rolg dodatkowej, 4-tej gatezi (rys. 8)
potgczonej z punktem gwiazdowym ,g” wyjsciowego filtra
sinusoidalnego jest w kazdym okresie wykonywania
sterowania przetgczanie punktu ,g” do tego bieguna
napiecia DC, do ktérego w aktualnym cyklu jest przytaczona
tylko jedna faza z trzech. Teoretycznie, sterowanie czwartg
gatezig daje mozliwos¢ wyeliminowanie napiecia CM w
ukfadzie falownika SiC.

FazaA Do 1111 1].0

Faza B Dn'idiii 1,1 ] 1[0}0
FazaC Dm 100101 0 1 010]71
4-ta gatgz ﬂ? 041 0 1_11

4-leg Active Zero State PWM

Rys. 12. Sygnaty sterujgce w falowniku 4-gateziowym

Na rysunku 12 przedstawiono w sposéb schematyczny
spos6b generowania sygnatu sterujgcego 4-tg gatezig
falownika SiC w oparciu o metode AZS-PWM z rysunku 10.
Jak wida¢ na rysunku 12, w szczegdélnym przypadku
tranzystory czwartej gatezi mogg przetagcza¢ sie z
dwukrotnie  wyzszg czestotliwoscig niz  tranzystory
pozostatych gatezi. Falownik 4-galeziowy SiC wymaga
zastosowania na wyjsciu filtra  sinusoidalnego o
symetrycznej konstrukcji. Parametry czwartej gatezi filtra
sinusoidalnego powinny by¢ doktadnie takie same jak dla
pozostatych trzech faz [12] i w przypadku wystepowania
dwukrotnie wiekszej czestotliwosci przetgczen w 4-tej gatezi
falownika, ripple pradu na wyjsciu czwartej gatezi beda
odpowiednio mniejsze. Na rysunku 13 pokazano przebiegi
prgdu CM pltyngcego do obudowy silnika, napiecia CM
falownika oraz sumarycznego pradu CM plyngcego do
obudowy silnika i do ekranu oraz zyty PE kabla w uktadzie z
falownikiem SiC 4-gateziowym dla dwoch czestotliwosci
przetaczania tranzystoréw, 50kHz oraz 100kHz. Jak widaé
na przebiegach z rysunkéw 13a oraz 13b, amplituda
napiecia CM, zgodnie z zatozeniem zostata sprowadzona
do wartosci bliskiej zeru.

Tej ston [ I

a)
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Tekste I 1

b)
Rys. 13. Przebiegi pradu CM silnika (200mA/dz), sumarycznego
pradu CM silnika i kabla (250mA/dz) oraz napigcia CM (250V/dz)
przy zasilaniu silnika z opracowanego falownika 4-galeziowego SiC
przy czestotliwosci pracy tranzystoréw: 50kHz (4us/dz) (a); oraz
100kHz (4ps/dz) (b)

Krétkotrwate impulsy, w postaci szpilek w przebiegach
napiecia CM, byty widoczne rowniez wczesniej na rysunku
11, w przebiegach napiecia CM w falowniku 3-gateziowym
sterowanym metodg AZS-PWM. Ich obecno$¢ jest skutkiem
stosowania czaséw martwych tranzystorbw w algorytmie
PWM, Problem kompensacji czasow martwych w falowniku
4-galeziowym SiC jest poza zakresem niniejszego referatu i
bedzie przedmiotem kolejnych artykutow.

Badania strat w dtawiku CM falownika SiC w napedzie
wysokoobrotowym

Doboér dtawika CM o korzystnie jak najmniejszej masie i
wymiarach do napedu z falownikiem SiC jest procesem
ztozonym [16], [17]. Wstepny projekt oraz dobdr dtawika
CM powinny zosta¢ zweryfikowane podczas prob
laboratoryjnych, ze wzgledu na liczne mogace wystgpi¢ w
rzeczywistym ukfadzie ograniczenia, takie jak nasycenie
rdzenia, okreslenie minimalnej wymaganej efektywnej
powierzchnia okna czy spetnienie wymogu nie
przekroczenia dopuszczalnego przyrostu temperatury
rdzenia w okresSlonych warunkach chiodzenia. Pola
magnetyczne indukowane przez prady w uzwojeniach
trojfazowych diawika CM sumujg sie w rdzeniu, tzn.

(5) Hcorele :n(iA+iB +ic)

gdzie Hcore reprezentuje pole magnetyczne w rdzeniu, ktére
sprzega sie z wszystkimi trzema uzwojeniami fazowymi, /o
oznacza efektywng dtugos¢ sciezki magnetycznej rdzenia,
a n oznacza liczbe zwojéw kazdego =z uzwojen.
Przenikalnos¢ rdzenia y maleje w funkcji czestotliwosci f i
dtawiki projektowane na wyzszg czestotliwosé wymagajg
wiekszej liczby zwojow n lub/i wiekszego rdzenia [16]:

() Low (f)=nu(f)A /I,

gdzie A. oznacza efektywng powierzchnie przekroju
poprzecznego rdzenia. Celem referatu nie bylo
zaprojektowanie ditawika CM dla konkretnej aplikaciji
napedowej ale pokazanie wptywu metody sterowania PWM
na straty w dtawiku. Do badan wybrano typowy dtawik CM
typ SCHURTER DKIH-3352-204L-NK o rdzeniu z materiatu
nanokrystalicznego, o pradzie znamionowym 20A (rys. 14).
Indukcyjnos¢ dtawika CM wynosita Lcw=3,1mH, a
rezystancja Rc,=1,5mQ. Zgodnie ze wskazaniami
producenta, dopuszczalna temperatura pracy wynosita
100°C. Wybrano rdzen nanokrystaliczny, gdyz rdzenie
nanokrystaliczne, w poréwnaniu z rdzeniami ferrytowymi,
charakteryzujg sie wyzszg przenikalnosciag magnetyczng w
catym zakresie, wyzszg indukcyjnoscig (6) oraz wyzszg
indukcja nasycenia przy takich samych wymiarach [16].

Rys. 14. Diawik CM o indukcyjnosci Lcw=3,1mH badany na
stanowisku laboratoryjnym z opracowanym falownikiem SiC
pracujgcym w napedzie wysokoobrotowym

W uktadzie napedowym z falownikiem SiC z rysunku 2
zasilajgcy silnik indukcyjny mocy 6,3kW, predkosci
obrotowej ny=798000br/min i znamionowej czestotliwosci
stojana f;=2667Hz przeprowadzono badania laboratoryjne
metodg obserwacji dynamicznych zmian temperatury
diawika CM, ktora zalezy bezposrednio od strat. W tym celu
przygotowano stanowisko pomiarowe, wyposazone Ww
kamere termowizyjng FLUKE TiS45 o rozdzielczosci
detektora 160 x 120 pikseli o doktadnosci pomiaru
temperatury na poziomie 2°C lub 2% wartos$ci zmierzone;j.

Straty w dtawiku CM skfadajg sie gtownie ze strat w
uzwojeniu tréjfazowym pradu przemiennego,
spowodowanych efektem naskoérkowosci oraz efektem
zblizeniowym (ang. proximity effect) oraz strat w rdzeniu,
spowodowanych wystepowaniem zjawisk histerezy oraz
pradéw wirowych. Poniewaz prady fazowe zawierajg
szeroki zakres sktadowych harmonicznych, doktadne
obliczenie strat w uzwojeniach i rdzeniu dtawika CM jest
niezwykle trudne. Przy szacowaniu strat w uzwojeniu
przyjmuje sie zatozenie, ze dominujgca role odgrywajg
straty od prgdow o czestotliwosci podstawowej stojana oraz
straty od sktadowych o czestotliwosci przetgczen
tranzystoréw falownika, podczas gdy inne czestotliwosci
mozna zignorowa¢ [16]. W przypadku strat w rdzeniu
przyjmuje sie zatozenie, ze dominujgcym sktadnikiem strat
jest prad CM o czestotliwosci przetgczania tranzystorow. Do
oszacowania strat w rdzeniu AP; stosuje sie rownanie
Steinmetza [16]:

(7) AR =K, fs(\)/\!/BgMkac

(LCM + le)ICMpk
8 B =
(8) CMpk 2AN

gdzie: K., a>1 oraz >1 sg wspotczynnikami Steinmetza dla
materialu magnetycznego rdzenia, V. oznacza objetos¢
rdzenia, lcmpk oraz Bcwmpk O0zhaczajg maksymalng wartos$c
pradu CM oraz maksymalng indukcje zwigzang z pradem
CM, Lk oznacza indukcyjnosc rozproszenia dlawika w
kazdej fazie [16]. Zgodnie ze wzorami (7) oraz (8), przy tej
samej wartosci szczytowej prgdu CM, lcwmpk, wraz ze
wzrostem czestotliwosci przetgczen tranzystoréw fs, straty
w rdzeniu dfawika CM beda rosna¢.

Na rysunkach 15 do 17 zaprezentowano wybrane
obrazy termiczne badanego dtawika CM przy réznych
czestotliwosciach przetgczania tranzystorow SiC i przy
réznych metodach sterowania falownikiem SiC. Na
wszystkich zarejestrowanych obrazach, po rozkfadzie
temperatur mozna wywnioskowa¢, ze straty w rdzeniu
dominujg nad stratami w uzwojeniach.

Na rysunku 15 pokazano wyniki nagrzewania dtawika
CM w falowniku SiC 3-gateziowym z zastosowang
klasyczng metodg sterowania SVPWM w stanie ustalonym
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po 10 minutach pracy tranzystorow z czestotliwoscig
fsw=25kHz oraz dla poréwnania stan po 1 minucie pracy
tranzystoréw z czestotliwoscig przetgczania fs,=100kHz. W
obydwu  przypadkach  maksymalna  zarejestrowana
temperatura pracy dtawika przekracza temperature

dopuszczalng, osiggajac 118°C po 10 minutach pracy z
czestotliwoscig przetaczen tranzystorow SiC wynoszgcg
fsw=25kHz oraz 153,5°C juz po 1 minucie pracy przy
zwiekszeniu czestotliwosci przetgczen tranzystorow do
100kHz.

Rys. 15. Wyniki badania nagrzewania dtawika CM w falowniku 3-
gateziowym z klasyczng metodg sterowania PWM: stan ustalony
po 10 minutach pracy tranzystorow z czestotliwoscig f=25kHz
(a); stan po 1 minucie pracy tranzystoréw z czestotliwoscia
fsw=100kHz (b)

Rys. 16. Wyniki badania nagrzewania dtawika CM w falowniku 3-
gateziowym z metodg sterowania AZS-PWM. Stan ustalony po 10
minutach pracy z czestotliwoscia: fs,=50kHz (a); oraz f,,=100kHz

£=0.95
T reios _ _
a) b)
Rys. 17. Wyniki badania nagrzewania dtawika CM w falowniku SiC

4-gateziowym. Stan ustalony po 10 minutach pracy z
czestotliwoscia: f;w=50kHz (a); oraz f,,=100kHz (b)

Jak pokazano wczesniej na rysunku 11, zastosowanie w
falowniku SiC 3-gateziowym modulacji z tzw. aktywnymi
stanami zerowymi AZS-PWM powoduje zmniejszenie
amplitudy napiecia CM z Upc/2 do Upc/6, a tym samym
kilkukrotne zmniejszenie wartosci szczytowej pradu CM, a
tym samym istotne zmniejszenie strat w dtawiku CM. Jak
mozna zauwazy¢ na rysunku 16, zastosowanie metody
sterowania AZS-PWM oraz zmniejszenie amplitudy pradu
CM powoduje zmniejszenie maksymalnej temperatury

dlawika CM. Po 10 minutach pracy napedu z
czestotliwoscig przetagczen pracy tranzystorow SiC
fsw=50kHz, maksymalna zarejestrowana temperatura

dtawika CM wynosita 99,5°C, a w przypadku czestotliwosci
przetaczen  tranzystorow SiC  rownej  f,=100kHz,

maksymalna zarejestrowana temperatura dtawika CM
wynosita 103,9°C. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 17,
zastosowanie topologii 4-gateziowej falownika SiC w
napedzie wysokoobrotowym, powoduje, ze dlawik CM
praktycznie sie nie nagrzewa, co potwierdza skutecznos$é
minimalizacji przeptywajgcego pradu CM, w wyniku
sterowania dodatkowg 4-galezig falownika SiC z eliminacjg
napiecia CM (rys. 12).

Whioski

Nowej generacji napedy wysokoobrotowe, w tym
zwlaszcza napedy sprezarek powietrza do ogniw
paliwowych, wymagajg ciggtego rozwoju uktadow
energoelektronicznych dla uzyskania bardziej efektywnej i
niezawodnej pracy z coraz wyzszymi czestotliwosciami
przetaczen  przyrzadow  potprzewodnikowych — mocy.
Analizowany w referacie falownik SiC, pracujacy z
czestotliwoscig  przetaczen  100kHz, pozwala na
generowanie napiec¢ i pradéw trojfazowych o czestotliwosci
podstawowej harmonicznej powyzej 2,5kHz. Ze wzgledu na
specyficzne  wiasciwosci  silnikow  wysokoobrotowych,
zwtaszcza relatywnie mate indukcyjnosci uzwojen stojana,
w napedach wysokoobrotowych z falownikami SiC nalezy
zawsze stosowac na wyjsciu filtr sinusoidalny. Zwigkszanie
czestotliwosci przetgczen tranzystoréw SiC, przy duzych
stromosciach zmian du/dt napiecia CM powoduje wzrost
indukcyjnosci, gabarytu i masy dtawikow CM dla spetnienia
norm EMI ze wzgledu na zblizanie sie do rezonansu
obwodéw pasozytniczych CM. Roshgce wymagania
odnosnie dfawikébw CM przy wzroscie czestotliwosSci
przetaczen tranzystoréw stawiajg wyzwania odnosScie
poszukiwania nowych, metod eliminacji prgdéw CM, w tym
metod  hybrydowych,  uwzgledniajgcych  sterowanie
falownikéw pod katem eliminacji napiecia CM. Wyniki
przeprowadzonych badan pokazuja, ze straty w rdzeniu
dlawika CM, ktore zalezg od czestotliwosci przelgczania
tranzystoréw, dominujg nad stratami w uzwojeniach dtawika

CM. Przy zastosowaniu konwencjonalnej metody
sterowania SVMPWM, zwigkszanie  czestotliwosci
przetaczen  tranzystorow falownika SiC  powoduje

konieczno$¢ stosowania wiekszego rdzenia, a tym samym
wzrost gabarytu i masy dtawika CM. W referacie pokazano,
ze zastosowanie topologii 4-gateziowej falownika SiC, z
odpowiednio dobrang metodg sterowania czwarta gatezia,
pozwala na wyeliminowanie napiecia CM w ukladzie
napedowym, a tym samym zastosowanie dtawika CM o
mniejszych wymiarach. W 4-gateziowym falowniku SiC
zaadoptowano metode modulacji z tzw. aktywnymi
wektorami zerowymi AZS-PWM, znang z falownikow 3-
gateziowych. Obserwowany w opracowanym falowniku SiC
4-gateziowym prad CM, o $ladowej wartosci, nie
powodowat przyrostu temperatury badanego dtawika CM.
Dla poréwnania, przyrost temperatury tego samego dtawika
CM, pracujgcego w falowniku SiC 3-gateziowym ze
sterowaniem metodg SVMPWM przekraczat w sposob
istotny dopuszczalne warto$ci wskazywane przez
producenta.
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