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KORISCENJE MODERNIH PREKIDACKIH KOMPONENTI U UREPAJIMA
ENERGETSKE ELEKTRONIKE

APPLICATIONS OF MODERN SWITCHING COMPONENTS IN THE POWER
ELECTRONICS DEVICES

Darko Takac, Dragan Mili¢evi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — Ovim radom analizirani su nedostaci i
prednosti  upotrebe novih  generacija  prekidackih
komponenti u uredajima energetske elektronike. Analiza
je vrsena poredenjem snimljenih talasnih oblika napona i
struja  poluprovodnickih  komponenti  izradenih od
silicijuma i silicijum karbida. Vrsenjem ogleda prikazan
je uticaj induktivnosti jednosmernog medu kola na napon
komponenti  prilikom  iskljucenja, uticaj promene
otpornosti upravljackog kola na brzinu ukljucenja i
iskljucenja kao i uticaj materijala izrade komponenti na
brzinu ukljucenja i iskljucenja.

Kljuéne reéi: Silicijum, Silicijum karbid, energetska
elektronika

Abstract — This paper analyzes the disadvantages and
advantages of using new generations of switching
components in power electronics devices. The analysis
was performed by comparing the recorded voltage
waveforms and currents of semiconductor components
made of silicon and silicon carbide. The influence of DC
bus inductance on the voltage of components during
switching off, the influence of changing the resistance of
the control circuit on the on and off speed as well as the
influence of the component material on the on and off
speed are shown.

Keywords: Silicon, Silicon carbide, power electronics

1. UVOD

Napretkom, razvojem i povecanjem standarda ljudskih
zivota, teznjom da se Sto viSe aktivnosti automatizuje
dolazilo je do razvoja energetske elektronike koja je
vremenom preuzimala sve vecu ulogu u svakodnevnom
zivotu. Danas, kori$¢enje i rad bilo kog elektri¢nog ure-
daja zasnovan je na primeni odredenih pretvaraca elek-
tricne energije ¢iji rad je omogucen razvojem energetske
elektronike. Interes za razvoj energetske elektronike po-
red omogucavanja rada odredenih sistema je i smanjenje
gubitaka energije i povecanje energetske efikasnosti u
svim granama ljudskog razvoja.

Proucavanjem prekidackih elektricnih kola u cilju
kontrole toka elektriéne energije, i odredenih materijala za
izradu poluprovodnic¢kih komponenti koji rade u komuta-
cionom rezimu omoguéen je rad sistema sa stepenom
efikasnosti i do 99 %.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Dragan Mili¢evié, vanr. prof.

Primena novih materijala (SiC, GaN) prilikom izrade
komponenti omoguéava rad pretvarata sa vecim
probojnim naponom, veé¢om gustinom struje, rad na
veéim prekidackim ucestanostima, nizim otporom
ukljucenog stanja, manje gubitke, bolje odvodenje toplote
§to rezultuje manjim dimenzijama komponenti, slike 1 i 2

[1], [2].
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Slika 1 Ogranicenja primene komponenti Si-SiC-GaN [3]
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Slika 2 Manja otpornost SiC u odnosu na Si [4]

1.1. Silicijum karbid- SiC

Iako se poluprovodnicke komponente izradene od silici-
jum karbida smatraju komponentama novije generacije,
istrazivanja silicijum karbida kao materijala za izradu i
razvoj poluprovodni¢kih komponenti zapoceti su oko
1950. godine. Interesovanje za ovaj materijal koji pred-
stavlja jedinjenje od 50 % silicijuma- Si (glavnog mate-
rijala za izradu poluprovodnika) i 50 % ugljenika- C pos-
tojalo je zbog moguénosti rada u visoko-temperaturnim
poluprovodnickim uredajima. Istrazivanja ovog materijala
su trajala i tokom 1960, 1970. i 1980. ali konkurentske
tehnologije su uvek davale bolje ukupne rezultate i ako je
silicijum karbid imao odredene prednosti u odnosu na
njih. Najveta prepreka razvoja poluprovodni¢kih
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komponenti zasnovanih na silicijum karbidu jeste
proizvodni proces izrade kristala. Tehnologija termicke
difuzije koja se Koristila za izradu komponenti
omogucavala je temperaturu od 900 °C, dok je proces za
izradu silicijum karbidnih kristala zahtevao temperaturu
od 1500 °C do 2000 °C pri ¢emu su kristali ipak bili
hrapavi. Razvojem tehnologije implementacije jona koja
omogucava proizvodnju silicijumskih kristala na sobnoj
temperaturi i njihovu aktivaciju na temperaturi od 1000
°C. omoguéila je i bolju izradu silicijum karbidnih
kristala. Tokom proizvodnog procesa implementacije jona
silicijum karbid se zagreva na temperaturu oko 1600 °C
zbog ostvarivanja snaznijih veza molekula, a hrapavost
poviSine je prevazidena premazivanjem grafitom.
Proizvodni proces silicijum karbidnih komponenti je i
dalje skuplji u odnosu na silicijumske komponente, ali
kljuéni trenutak koji je doveo silicijum karbid ispred
silicijuma je porast trziSne vrednosti elektronskih uredaja
koji su energetski efikasniji. Poveéana potraznja za
energetski efikasnijim uredajima, iako su skuplji u odnosu
na prethodne generacije uredaja, rezultovala je
komercijalizacijom proizvodnje silicijum karbidnih
komponenti [5], [6].

1.2. Galijum nitrid- GaN

1990 godine proizvodnjom galijum nitridnih LED dioda
zapocCeta je komercijalna primena GaN- a u izradi
poluprovodni¢kih komponenti. U poéetnim fazama zbog
visoke cene i odliénog rada na visokim frekvencijama
GaN komponente Kkoris¢ene su samo u vojne svrhe za
radarske i visokobezbedonosne komunikacione sisteme.
Vremenom zbog smanjenja cena, efikasnijeg rada i
manjih dimenzija uredaja pronasao je primenu i u izradi
elektri¢nih punjeca, audio i video uredajima, centrima za
obradu i ¢uvanje podataka i automobilskoj industriji.
Odredene vrste GaN tranzistora koji se koriste u
visokofrekventnim sistemima nemaju antiparalelne diode
ve¢ imaju moguénost reverzne provodljivosti §to skracuje
vreme isklju¢enja tranzistora i time povecava prekidacku
ucestanost [7], [8], [9].

2. ENERGETSKI DEO EKSPERIMENTALNE
POSTAVKE

Sema postavke energetskog dela tokom vrienja ogleda
prikazana je na slici 3, gde se moze videti jedna grana
invertora na koju je prikljucen potrosac, a koja se napaja
sa jednosmernog izvora napajanja. Na otpornike Rg koji
su povezani sa upravljackim elektrodama dovode se
upravljacki signali izvr$avanjem upravljackog modela na
digitalnom signalnom procesoru. Paralelno vezane &etiri
sijalice sa uzarenim vlaknom predstavljaju potrosa¢ koji
se koristi prilikom vr$enja ogleda.
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Slika 3 Sema energetskog kola eksperimentalne postavke
Upravljanje granom invertora tokom ogleda ostvareno je
generisanjem PWM signala na nacin da se nulta vrednost

upravljackog signala dovodi na gornju poluprovodnicku
komponentu i na taj nadin odrzava neprovodnom, a
vrednost drugog upravljackog signala koji zavisi od
faktora ispune dovodi se na donju poluprovodnicku
komponentu. Ovakvim nadinom upravljanja ostvaruje se
rad invertorske grane koja spusta vrednost napona na
potrosacu u odnosu na napon jednosmernog medu kola,
prema sledecoj relaciji:
Vp=a-Vpc @

* Vpc — napon jednosmernog medu kola

+ a— vrednost faktora ispune

* Vp — vrednost napona na potroSacu

Tokom perioda kada provodi donja poluprovodnicka
komponenta invertorske grane, zatvoreno strujno kolo se
ostvaruje proticanjem elektri¢ne energije od pozitivnog
kraja jednosmernog medu kola kroz potrosa¢ i kroz donju
poluprovodni¢ku komponentu se zatvara na negativnom
kraju jednosmernog medu kola, na slici 3 prikazano
crvenim strelicama. Tokom perioda kada ne provodi
donja poluprovodnicka komponenta, strujno kolo se
zatvara proticanjem elektricne energije koja se
uskladistila u induktivnosti potro$aca kroz gornju diodu i
kroz potrosad, na slici 3 prikazano plavim strelicama.

3. UPRAVLJACKI MODEL

Generisanje  PWM signala ostvareno je izradom
upravljatkog modela uz pomo¢ Matlab- Simulink
programa, slika 4. Blokom ,,FAKTOR ISPUNE® vr$ena je
promena vrednosti faktora ispune PWM signala u
granicama od ,,0 do ,,1*. Za vrednost ,,0° ostvaruje se
neprovodno stanje poluprovodnickih komponenti (otvoren
prekidac) tokom celog perioda prekidacke frekvencije. Za
vrednost ,,1“ poluprovodnicka komponenta odrzava se u
provodnom stanju (zatvoren prekida¢) tokom celog
perioda prekidacke frekvencije. Upisivanjem vrednosti
faktora ispune izmedu ,,0“ i ,,1“ ostvaruje se provodno
stanje komponenti tokom perioda prekidacke frekvencije
proporcionalno upisanom broju, dok se ostatak perioda
komponenta odrzava u neprovodnom stanju. Radom
ostalih blokova upravljatkog modela, daje se kontroleru
informacija o broju taktova koje je potrebno odrzavati na
stanju logicke ,,1“ na PWM pinu kontrolera, a koliko
taktova stanje logicke ,,0“ da bi se ostvario zeljeni faktor
ispune tokom jednog perioda prekidacke frekvencije.
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Slika 4 Upravijacki model

4. EKSPERIMENTALNI DEO

4.1. Uticaj induktivnosti jednosmernog medu kola
Razli¢itim izvedbama jednosmernog medu kola kod kojih
je vrSeno smanjenje duzine provodnika izmedu invertorske
grane i jednosmernog medu kola i realizacijom jednosmer-
nog medu kola na Stampanoj plocici, uticalo se na
smanjenje ukupne induktivnosti jednosmernog medu kola.
Smanjenje ukupne induktivnosti jednosmernog medu kola
izmedu energetskih elektroda invertorske grane i



kondenzatora u jednosmernom medu kolu, uti¢e na
smanjenje pikova napona tokom prelaznog perioda
iskljucenja poluprovodnickih komponenti [10]. Pojava se
moze objasniti naponskom jednac¢inom kalema:

ACERE 6

e V(1) — indukovana elektromotorna sila u kalemu
e L —ukupna induktivnost jednosmernog medu kola

d;(;) — promena struje tokom prelaznog perioda [11]

Iskljucenjem poluprovodnicke komponente ne dolazi do
trenutne promene struje u kolu, ve¢ to traje odredeni
period. Tokom prelaznog perioda ¢lan %(tt)je razli¢it od
nule i dolazi do indukovanja napona V_ na induktivnosti
L, sto predstavlja pik napona koji se javlja prilikom
isklju¢enja  poluprovodnicke = komponente. = Nakon

prelaznog perioda kada se struja ustali, dolazi do
iS¢ezavanja indukovanog pika napona V| i do ustaljenja

vrednosti napona koja je nametnuta naponom
jednosmernog medu kola.
1z jednadine V, (t) = —L 2it) (2

dt
moze se videti da do smanjenje indukovanog napona V|

time i smanjenja pika napona dolazi smanjenjem
iduktivnosti L S§to se postiZe smanjenjem duzine
provodnika izmedu invertorske grane i kondenzatora
jednosmernog medu kola. Brzina promene vrednosti
struje takode ima znaCajan uticaj na smanjenje pika
napona, jer S§to je krate vreme iskljuCenja
poluprovodnicke komponente doé¢i ¢e do povecanja
indukovanog napona. Uticaj na povecanje pika napona
ima i struja koja je proticala kroz kolo pre isklju¢enja
poluprovodni¢ke komponente. Sto je vrednost struje veéa
do¢i ¢e do veceg indukovanog napona.

Slikom 5 prikazani su snimljeni talasni oblici napona i
struja komponente, vrSenjem ogleda kada se silicijum
karbidne komponente napajaju duzim provodnicima iz
jednosmernog medu kola. Moze se videti pojava pikova
napona koji dostizu vrednost od 170 % vrednosti napona
jednosmernog medu kola. Ogled je vrSen pri naponu
jednosmernog medu kola od 33 V.
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Slika 5 Uticaj induktivnosti kola na prenapon — izrazeno

Ups- plava; Ups- zelena; Ips- s. plava
Daljim vrSenjem ogleda kod kojih je vrSeno skracivanje
duzine provodnika jednosmernog medu kola, postizalo se
postepeno smanjenje pika napona. Slikom 6 prikazano je
potpuno iS¢ezavanje pika napona S§to je ostvareno
primenom jednosmernog medu kola realizovanog na
Stampanoj plocici. Plo¢ica se postavlja neposredno pored
energetskih elektroda poluprovodni¢kih komponenti i na
taj nacin zahteva skoro zanemarljivu duzinu provodnika
za povezivanje sa invertorskom granom u poredenju sa

prvim ogledom. Ogled je vrSen pri haponu jednosmernog
medu kola od 300 V, jer se uvidelo da nema opasnosti od
pojave naponskog proboja i da bi se uslovi u kolu §to vise
priblizili nominalnim vrednostima komponenti.
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Slika 6 Uticaj induktivnosti kola nha prenapon — smanjeno
L

Ups- plava; Upravijacki signal- zelena; Ips- s. Plava
Vrsenjem ogleda sa silicijumskim komponentama nije
dolazilo do izrazenije pojave pikova napona.
Na ukupnu induktivnost jednosmernog medu kola pored
poduzne induktivnosti provodnika uti¢e i induktivnost
kondenzatora u jednosmernom medu kolu, induktivnost
poluprovodni¢kih komponenti, a dodatni uticaj imaju i
ostale parazitne induktivnosti. Premestanjem
kondenzatora koji smanjuju talasnost ispravljenog napona
jednosmernog medu kola $to blize poluprovodnickim
komponentama, uti¢e se na smanjenje pikova napona. Na
taj nacin iako je ukupna induktivnost jednosmernog medu
kola velika, nec¢e dolaziti do pojave naponskih pikova jer
na njihovu pojavu utice samo induktivnost izmedu
kondenzatora u jednosmernom medu kolu i energetskih
elektroda poluprovodnickih komponenti.

4.2. Uticaj otpornosti Rg na brzinu ukljuéenja i
isklju¢enja poluprovodnickih komponenti
Brzina ukljuéenja i iskljuenja  poluprovodnicke
komponente zavisi od brzine punjenja i praZnjenja
unutra$njih kapacitivnosti poluprovodni¢kih komponenti.
Napunjene kapacitivnosti omogucavaju provodno stanje
komponente, a ispraznjene dovode komponentu u
neprovodno stanje [12]. Kako upravljatka komponenta
nema mogucnost kontrolisanja brzine ukljuenja i
iskljuéenja, ve¢ generise samo dva naponska stanja 0 V za
iskljuceno stanje i 15 V za ukljuceno stanje. Promenom
otpornosti otpornika Ry koji se nalazi u upravljackom kolu
moze se uticati na brzinu ukljucenja i iskljucenja
komponenti [13]. To se moze prikazati izrazima Kkoji
opisuju promenu napona na kondenzatoru tokom punjenja
i praznjenja u funkciji vremena prema slede¢im izrazima
respektivno:

-t
Ucp = Us (1 - eRngk>

3)
_-t
RgC
UCpszS'e 9" pk
4
e Ucy— vrednost napon na kondenzatoru C

e  Us - vrednost napon upravljackog signala

e t — vreme potrebno da se ukljuci ili iskljuci
poluprovodnicka komponenta

o Cy - kapacitivnost poluprovodnicke komponente

e Ry —otpornost otpornika Ry



e e —Qjlerov broj ¢ija je vrednost ~ 2,718 [11]

Produkt otpornosti Ry i kapacitivnosti Cy predstavlja
vremensku konstantu kola z kojom je odredena brzina
punjenja 1 praznjenja kondenzatora. Kapacitivnost
poluprovodni¢ke komponente Cy je odredena tokom
njene izrade i nije mogudée uticati na njenu promenu, ali
na otpornost Ry je moguce uticati fiziCkom promenom
otpornika. Sto je otpornost Rg veca to je veca i vremenska
konstanta kola $to znaci da je potrebno vise vremena da se
napuni ili isprazni kapacitivnost, sa smanjenjem
otpornosti Ry smanjuje se i vremenska konstanta kao i
period punjenja i praznjenja kapacitivnosti C.
Eksperimentalna postavka sastojala se od invertorske
grane sa  silicijum  karbidnim  komponentama,
jednosmernog medu kola formiranog na §tampanoj plocici
i primene snubber kondenzator kako bi se postigli §to
bolji talasni odzivi [14].

Ogled je vrsen podesavanjem napona jednosmernog medu
kola na 300 V i promenom otpornika Ry ¢ije su vrednosti
2 Q, 16,5 Qi 22 Q. Snimani su talasni oblici napona na
komponenti i upravljacki signal kontrolnog sistema, slike
7i8.

Snimanje upravljackog signala nije bilo moguée vrsiti
direktnim prikljuéenjem diferencijale naponske sonde na
upravljacku elektrodu poluprovodnicke komponente jer bi
se time promenila vremenska konstanta upravljackog
kola, unosenjem kapacitivnosti diferencijalne naponske
sonda u upravljacko kolo. Zbog toga je tokom analize
snimljenih signala uvazeno kaS$njenja gate driver
upravljacke komponente thc= 22 ns i kasnjenje
diferencijalne naponske sonde od 12 ns.

Na slikama 7 i 8 su isprekidanim crvenim linijama
oznaceni trenuci pojave odredenih signala, na osnovu
kojih je odredeno vreme ukljucenja ili iskljucenja
komponente [12] prema slede¢im relacijama respektivno:
ton = tpony T tr

(5)

torr = tporr) T tr
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Slika 7 Ukljucenje i iskljucenje komponente, Ry= 2 Q;
Ups- plava; Upravijacki signal- zelena
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Slika 8 Ukljucenje i iskljucenje komponente, Ry= 22 Q,;
Ups- plava; Upravijacki signal- zelena

Tabela 1 Vremena ukljucenje i iskljuc¢enja komponente

Rq toon tr ton toorm) te torr
[Q] [ns] [ns] | [ns] [ns] [ns] | [ns]
2 5 13 18 13 67 80
16,5 13 20 33 15 69 84
22 14 25 39 15 78 93

Uticaj otpornosti Ry na osnovu snimljenih signala moze se
zapaziti smanjenjem nagiba naponskog signala sa
povecanjem otpornosti otpornika Ry Uporedivanjem
vremena uklju¢enja i iskljuéenja prikazanih u tabeli 1
moze se videti da se sa poveéanjem otpornosti otpornika
Rq povecava vreme kaSnjenja komponente (tpon), toorr) i
vreme promene stanja komponente (tr, tr), a time i
ukupno vreme ukljucenja i isklju¢enja komponente.

4.3. Uticaj materijala izrade komponenti na njihovu
brzinu ukljuéenja i iskljucenja
Ogled poredenja karakteristika silicijuma i silicijum
karbida kao materijala za izradu poluprovodni¢kih
komponenti, vrSen je na osnovu poredenja brzina
ukljucenja i iskljuc¢enja komponenti. Obe eksperimentalne
postavke su napajane iz jednosmernog medu kola
formiranog na Stampanoj plocici sa naponom od 300 V,
upravljacko kolo za obe grane je isto kao i otpornost
otpornika Rg= 16,5 Q.
Otpornost R; od 16,5 Q preporuena je od strane
proizvodaca silicijumskin komponenti, a proizvodac
silicijum karbidnih komponenti preporucuje 2 Q, §to ée
dovesti do njihovog usporenja. Razlog primene istog
otpora otpornika Ry u oba upravljacka kola je eliminacija
uticaja otpornosti Ry na promenu vremenske konstante
upravlja¢kog kola. Na taj nadin dolazi do izrazaja uticaj
razli¢itih kapacitivnosti i otpornosti poluprovodni¢kih
komponenti, koje zavisi od nadina izrade i vrste materijala
koji se koriste za izradu komponenti.
Tokom ogleda vrSeno je snimanje talasnih oblika napona
poluprovodnickih komponenti i upravljackih signala.

Tabela 2 Vremena ukljucenje i iskljucenja silicijum
karbidnih i silicijumskih komponenti

toony tr Ton to(oFr) tr Torr

[ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns]

SiC 13 20 33 15 69 84
Si 41 45 86 122 641 763

Uporedivanjem vremena kas$njenja, promene stanja i
ukupnih vremena ukljuenja i iskljuéenja komponenti
prikazanih tabelom 2 koja su ostvarena vrsenjem ogleda,
moze se videti da poluprovodnicke komponente izradene
od silicijum karbida brze prolaze kroz procese ukljuc¢enja
i iskljucenja.

Na osnovu toga pretpostavlja se da su kapacitivnosti i
otpornosti silicijum karbidnih komponenti manje u
odnosu na silicijumske komponente. Pretpostavka je
donesena i na osnovu toga da se zbog Sireg energetskog
procepa silicijum karbidne komponente izraduju manjih
dimenzija u odnosu na silicijumske komponente iste
snage.

To rezultuje manjom potro$njom materijala, a time i
manjom otporno$¢u komponente §to direktno utice na
smanjenje upravljacke vremenske konstante i smanjenje
brzine ukljucenja i isklju¢enja komponenti.




5. ZAKLJUCAK

Ovim radom su prikazane odredene prednosti i nedostaci
upotrebe silicijum karbidnih komponenti u poredenju sa
silicijumskim komponentama.

Na osnovu brzeg rada, smanjenih gubitaka i ostalih
prednosti silicijum karbidnih komponenti, opravdana je
njihova primena u novijim sistemima. Ali njihova
primena u sistemima projektovanim za silicijumske
komponente, nosi odredene nedostatke u vidu pojave
naponskih pikova i poveéanog uticaja elektromagnetnih
smetnji i parazitnih kapacitivnosti i induktivnosti §to
predstavlja problem njihove primene u takvim sistemima.
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