«2s  Universidad
181 Zaragoza

Proyecto Fin de Carrera

Interruptor de S/C flexible aplicado a topologias

de un dispositivo para induccion domeéstica.

Autor:

Javier Milla Benito.

Directores:

Dr. Carlos Bernal Ruiz.

Dra. Pilar Molina Gaudo.

Escuela: EINA

Ano:; 2012







Interruptor de SiC flexible aplicado a topologias de
un dispositivo para induccion doméstica.

RESUMEN.

Este proyecto final de carrera parte del conocimiento previo de la tecnologia de SiC
desarrollado por el grupo de Electrénica de Potencia y Microelectronica (GEPM).

Los objetivos del PFC son dos:

El primero, de estudio y sintesis, consiste en el desarrollo de una plataforma de
interruptor flexible en SiC. El interruptor se basa en una topologia de SiC en cascodo,
incluye el driver y dos dispositivos que se pueden usar en diversos tipos de topologias
de convertidores resonantes (un dispositivo y semipuente) o bien paralelizando dos de
ellos para aumentar la potencia de salida. El interruptor flexible estd dimensionado para
potencias de salida de hasta 500W.

El segundo objetivo consiste en el estudio y verificacion experimental de este
interruptor en dos topologias diferentes. La primera de ellas incorpora como idea
novedosa la utilizacion de un snubber inductivo regenerativo que permita la
flexibilizacion del control en etapas de un dispositivo. En segundo lugar, esta topologia
se mejora con la inclusion de lo que se definira como un snubber regenerativo
resonante, que permite reducir al maximo las pérdidas de conmutacion manteniendo la
flexibilidad anteriormente mencionada. Ambas etapas se demostraran por medio de sus
ecuaciones descriptivas asi como por verificacion experimental de las mismas en la
aplicacion de calentamiento por induccidén doméstica.
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1. Introduccién

1.1. Induccion

La forma de calentar y cocinar los alimentos ha ido evolucionando a través de los
siglos. Al comienzo, los alimentos se cocinaban utilizando madera, posteriormente al
uso el carbon. La utilizacion de gas en las cocinas supuso una gran mejora en cuanto a
la limpieza de la cocina, evitando también la generacion de humo. Mas tarde, las
cocinas vitroceramicas resistivas y mas tarde las haldgenas afiadieron un plus de
limpieza y eliminaron los riesgos derivados del gas. El Gltimo paso en esta evolucién y
que ha sido desarrollado en las Gltimas décadas, es la cocina de induccion, afiadiendo
rapidez y eficiencia a las anteriores.

Este proyecto se centra en el estudio y mejora de la tecnologia de induccién para su
aplicacion en cocinas domeésticas.

1.2. Calentamiento por induccion

El calentamiento por induccion es un proceso de calentamiento sin contacto, de tal
manera que el calor se genera en el propio material a calentar. Este calentamiento utiliza
las propiedades de los materiales metélicos al ser sometidos a campos magnéticos
variables, absorbiendo parte de la energia transforméandola en calor. Los materiales
metalicos que experimentan este fendmeno deben tener las siguientes propiedades:

e Ferromagnetismo, gracias al cual tendra lugar el fendmeno de histéresis o
rozamiento de dominios magnéticos.

e Conductividad, causante de la aparicion en el material de las denominadas
corrientes inducidas o corrientes de Foucault.

Ambos procesos transforman la energia del campo electromagnético en calor y se
resumen en la Figura 1

Para ello es necesario excitar un inductor con una corriente alterna de alta frecuencia.

Los dispositivos de Carburo de Silicio (SiC) desarrollados en los ultimos afos, y que
se utilizan en este proyecto permiten mejorar las caracteristicas del inversor de
corriente necesario, como se mostrara mas adelante.
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Figura 1- Calentamiento por induccion [1]

1.3. Cocinas de induccion

Para generar el campo magnético, se utiliza una bobina plana, colocada debajo del
recipiente, y mediante bloques de ferrita se redirige para conseguir una mayor
transferencia de energia de la bobina al recipiente (Figura 2). La bobina ha de estar
alimentada por una corriente alterna de alta frecuencia.
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Apantallamiento

Figura 2 - Conjunto inductor-carga[1].
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En este sentido el conjunto inductor-recipiente se puede ver como un transformador,
siendo el inductor el devanado primario, y el recipiente el devanado secundario; tal
como se puede observar en la Figura 3.

a) b) c) d)

Figura 3 - Equivalente del sistema inductor recipiente; a) inductor recipiente
b) transformador equivalente; ¢) modelo R-L equivalente; d) representacion esquematica. [1]

Los valores Leq y Req dependen de varios parametros, como el nimero de vueltas del
inductor, diametro y espesor de éste, tipo de cable utilizado para el mismo, frecuencia
de la corriente que lo atraviesa, grado de acoplamiento entre el inductor y el recipiente,
material del recipiente, temperaturas de los materiales, etc. [2, 3]

Se necesita, por tanto un sistema electrénico (Figura 4) capaz de proveer dicha
corriente alterna en el rango de frecuencias adecuado a partir de la red eléctrica. Para
ello se utilizan inversores de potencia o convertidores DC-AC, que transforman una
tension continua en corriente alterna de la frecuencia deseada.
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Mains ~ W e "
S0e0 Hz
i Beactifier Filtar Resonant Imeartar

m

[ # - _I_ Wi {

B n|
LV v |
A &\ )
v " o ’ il 1-"-.—"-
| ! '\::l- .\_.::.__l
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Figura 4 - Diagrama de bloques de la etapa de potencia [4].

Para la conversion AC/DC proveniente de la red eléctrica se rectifica mediante un
puente de diodos, y practicamente sin filtrado, se alimenta el inversor. De manera que la
corriente del inductor es proporcional a la tension de entrada, permitiendo un factor de
potencia (PFC) muy proximo a la unidad.
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Los pulsos de salida que permiten la induccidn en el conjunto bobina-recipiente estan
acotados inferiormente por la frecuencia umbral del oido humano, es decir, 20 kHz, y
superiormente por una frecuencia tal que haga que las pérdidas por conmutacion no
sean demasiado elevadas. Controlando el nivel de corriente en el inductor se puede
variar el nivel de potencia suministrado al conjunto inductor—recipiente y asi obtener
una cocina regulable. Este control se efectia mediante la variacion de la frecuencia de
excitacion o el ciclo de trabajo (D=t,,/Ts); ambas variables estan relacionadas en el caso
del inversor 1SW-QR; siendo ton+tos=Ts

1.4. Convertidor 1SW-QR (One Single Switch-Quasi
Resonant).

Esta topologia estd compuesta por el inductor, un condensador, un transistor y un
diodo en antiparalelo. El condensador de resonancia Cgres Se ha desglosado en dos
condensadores Cgres/2. La particion del condensador de resonancia es totalmente
equivalente, pero presenta un mejor comportamiento para alta frecuencia; por este
motivo se hace la division de Cges, tal como se puede ver en la Figura 5.

a) b)
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i R Cres | R
g “ - | gy "
1 — | . .
: [ '  —
i ]
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Figura 5 1SW-QR [5].

Para utilizar esta estructura y obtener la corriente deseada en la carga, es necesario
controlar el tiempo de On (to, ) del transistor.

El tiempo de Off (t) esta condicionado a cumplir la conmutacion ZVS del transistor.
Otra de las peculiaridades que se observa es que al existir un condensador en paralelo
con la carga, la tension no se establece instantdneamente, por lo que las pérdidas son
muy pequefias en el paso a Off del transistor, y en el paso a On se realiza con tension
cero, ZVS, lo que permite que las pérdidas de conmutacion sean minimas.

Se observa que es una estructura muy simple, compuesta Unicamente por un Unico
semiconductor, por lo que es economica y presenta un rendimiento muy bueno, ya que
la corriente s6lo tiene que atravesar un dispositivo, por lo que las pérdidas de
conduccion son Unicamente las de éste. Asi como, muy bajas pérdidas en conmutacion.
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Por el contrario, presenta una falta de flexibilidad debido a la limitacion en que la
condicion ZVS fija el tiempo de Off, por lo que potencia en la carga depende de la
frecuencia de conmutacion; perdiendo de este modo un grado de libertad frente a otras
estructuras donde podemos conjugar frecuencia y ciclo de trabajo (D) para conseguir las
condiciones deseadas.

I

D

’ - - Dispositivo en
Dispositivo en Off I:' I .
conduccion

Conmutacion sin Conmutacion con |
pérdidas y transistor - pérdidas

en On sin intensidad

Figura 6 — Formas de onda en 1SW-ZVS y conduccion dispositivos [1].

En la Figura 6 se ven las formas bésicas de tension y corriente en el 1SW-QR. Se
observa como el tiempo de Off esta condicionado a que termine la resonancia y se
cumpla la condicién ZVS.

La conmutacion éptima (ZVDS —Zero Voltage Derivative Switching - Figura 7 ) se
produce cuando la conduccién del diodo en antiparalelo es cero; esto implica que tanto
la tension entre extremos como la corriente en el condensador son cero, de acuerdo a la
ecuacion del condensador, Ec 1, para que la corriente sea cero, la derivada tiene que ser
necesariamente cero.

Ec1

dv(t)

i(t)y=C o

Figura 7 - Gréfica conmutacion ZVDS [1].

Esta conmutacion sélo se da para unas condiciones exactas, por lo que no permite
ningun tipo de ajuste ni control.

11
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Uno de los objetivos de este proyecto es la obtencidn de una estructura flexible que
independice la potencia en la carga de la limitacién de tiempos impuesta por la
topologia.

1.5. Carburo de Silicio (SiC)

En los ultimos afos el grupo de investigacion de electronica de Potencia de la
Universidad de Zaragoza —GEPM- ha investigado las nuevas tecnologias emergentes de
dispositivos en sustratos de Carburo de Silicio (SiC) [6, 7]; que junto a la larga
colaboracion con la empresa B/S/H han permitido un amplio conocimiento en los
convertidores aplicados a la induccion doméstica [8, 9, 10]

Las caracteristicas tedricas de los dispositivos de potencia emergentes de materiales de
banda ancha como el SiC son:

v Alta tensién de blogueo (1200V).
v Bajas pérdidas en conduccion (45mQ - 85mQ).

v Alta frecuencia de operacién, derivada de las bajas capacidades parasitas que
tiene el SiC.

v" Pocas pérdidas de conmutacion. Al ser dispositivos unipolares no tienen cola de
corriente ni tiempo de recuperacion, lo que les permite conmutar en muy poco
tiempo [11].

v" Mayor temperatura de funcionamiento que el silicio; 250°C, frente a 150°C del
Si; que posibilitard en el futuro el funcionamiento sin ventilacion forzada, en
cuanto estén disponibles comercialmente los encapsulados apropiados.

Este esfuerzo investigador estd orientado al desarrollo de nuevas estructuras de
conversion y amplificacion de potencia, y un uso mas eficiente de la energia. Todo esto
deriva en una mejora significativa en la funcionalidad y prestaciones de las cocinas de
induccion.

Actualmente no hay muchos dispositivos comerciales en tecnologia SiC, de los que se
comercializan se ha seleccionado un transistor JFET normally-on de SemiSouth JFET
SJDP120R085 ya que es uno de los primeros transistores disponibles comercialmente
para los niveles de potencia (700/2000W) y tension (1200/1800V) requeridos en la
aplicacion de induccion domestica. Se cuenta con la colaboracion del fabricante, ya que
estan interesados en estudiar y comprobar su funcionamiento y posibilidades que ofrece
la tecnologia SiC.

12
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2. Operaciéon 1SW-QR.

En este capitulo se describen el funcionamiento y los pardmetros de control de que se
dispone para regular la potencia de salida en un 1SW, y por qué es ventajoso salirse de
los modos dptimos para tener mas grados de libertad.

Como se vio anteriormente, en esta estructura se eliminan las pérdidas por
conmutacion al conmutar con tension cero y permitir transiciones suaves debido a los
elementos resonantes. El 6ptimo tiene lugar en ZVDS donde la conmutacion ocurre en
el instante en que la corriente pasa por cero, que representa el limite inferior de potencia
de salida de la etapa. Por otra parte, el t, esta condicionado a conmutar cuando la
tension sea cero.

La potencia entregada a la carga es:

Ec 2
Ton 2 Ton R 2 —BDTs
PO:KJiL(t)dt:V—j I U S S [ S PP
Ts RTs ¢ R RTs
2 D
:V_ D—% 1—g %
R 2r
1 w,L
C =,/ 1; wy=—==2d, Q="
onw, =0,lo, <1 ; o, ic o Q -

Los parametros del circuito se pueden dividir en parametros de seguridad y de control.
Los primeros vienen impuestos por los valores de los componentes del circuito.
Respecto a los de control Unicamente se dispone un grado de libertad, D; que en este
caso esta ligado a la frecuencia de conmutacion, ya que to Vviene fijado por la condicion
ZVS. Por lo que para poder obtener una variacién de potencia se ha de regular mediante
el cambio de la frecuencia de conmutaciéon. La Figura 8 muestra graficamente la
variacion de la potencia de salida frente a cambios en la frecuencia de conmutacion, y
las formas de onda de tensién y corriente en el dispositivo asociadas en ambos casos.

13
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Figura 8 - Variacidn de la potencia normalizada respecto a frecuencia de conmutacion [1].

La conmutacion en ZVS tiene un rango de operacion cuyo limite inferior es ZVDS, y
el maximo la méxima potencia admisible por el convertidor.

La carga influye en la evolucion del convertidor y las posibles conmutaciones que se
pueden producir; tal y como se reflejan en la Figura 9.

Para que exista ZVS, la tensién de pico del condensador debe ser mayor que la tension
de alimentacién, de manera que cruce por cero. Dicha tension viene impuesta por la
corriente por la carga, en la forma:

Ec 3

L
Vp=Vs+lo|—— , con =7
C
RES RES
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Figura 9 - Posibilidades de conmutacion: a) conmutacién ZVS; b) conmutacién 6ptima o ZVDS; ¢)
conmutacion no ZVS [1].
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Figura 10 - Formas de onda no ZVS, por tog mayor que tresonancia-

De la ecuacién Ec 3 se observa que si la corriente por la carga, o la impedancia de
resonancia son bajas, la tension no cruzara por cero, y no se obtendrd ZVS; ya que
necesita un minimo de energia para contrarrestar la tensién de alimentacion y poder
alcanzar la tension cero en el dispositivo. Se necesita pues, un minimo de impedancia y
de corriente por el tanque resonante.

En la Figura 10 se observa como tras la oscilacion principal, una vez que cruza por
cero, existe un periodo de conduccion inversa a traves del interruptor; y comienza otra
oscilacion. La pérdida de ZVS puede provocar mas perdidas que si no se incluyeran
dichos elementos, ya que si se conmuta fuera de estos limites el condensador en paralelo
se encuentra cargado, por lo que al conducir el interruptor, toda la carga se disipara a
través de él, mediante un pulso de corriente elevado. La energia disipada en el transistor
es la propia almacenada en el condensador:

1
Ec 4 Ec =-CViy

15
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Se observa que debido a la restriccion de mantener la condicion ZVS el control de esta
etapa es muy limitado; tanto por los tiempos de operacion, como lo referente a la carga.

En este proyecto se propone la extension del rango de operacion del convertidor 1SW-
QR; mientras se mantienen sus buenas caracteristicas de bajas pérdidas, sencillez y bajo
coste.

2.1. Operacion fuera de ZVS.

Como se ha presentado, la operacion en la region ZVS es muy ventajosa, puesto que
se eliminan las perdidas de conmutacion en el paso a On y parte de las de Off. Sin
embargo, el rango de regulacién es muy limitado. Se demuestra en la Ec 3 que la
operacion ZVS depende tanto de la frecuencia de resonancia, impuesta por el tanque;
como de la carga y de la tensién de alimentacion. Realmente el Unico pardmetro
modificable para cambiar la potencia de salida es el tiempo de On.

w10

tOFF

Figura 11 — Forma de onda de tensidon en el switch en funcion de tony tore,
Obsérvese que la variacion del t,, apenas tiene efecto sobre la forma de onda.
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En la Figura 11 se muestra la variacion de la tension en el interruptor en funcion de los
tiempos de On y de Off. Se observa que la variacion del tiempo de On no tiene efecto
sobre la tension del interruptor; y que el tiempo de Off estd impuesto a que se alcance
ZVS.

Esta topologia tiene la ventaja de que es muy simple, un solo semiconductor; bajo
coste; sin necesidad de driver y aislamiento y sin tensiones flotantes de excitacion. Lo
que la hace muy apropiada para salidas de variosinversores (multi-inverter) y para
varias cargas excitadas por el mismo inversor (multi-output).

Pero por contra, la falta de flexibilidad en la regulacién limita mucho su control.

Por ello es conveniente posibilitar la operacion fuera de ZVS. Esto conlleva més
parametros de control: ton, Duty, frecuencia,...; y permite eliminar la intermodulacion
tipica de las configuraciones multi-inverter operando simultdneamente [12];
problematica que también se ha investigado en el grupo GEPM. Para conseguir la
operacion fuera de ZVS es necesario su andlisis completo y el planteamiento de los
circuitos auxiliares que soporten las pérdidas adicionales por trabajar fuera de los modos
Optimos.

Se han investigado previamente varios métodos para utilizar el Si en modo suboptimo:
La idea se basaba en conmutar el dispositivo de forma suave mediante PWM o0 con
driver de dos niveles [13] de forma que la corriente se incremente de forma gradual.

Ip = f(Vps); T; = 25 °C; parameter: Vg
70

120
— A Common Emitter
< 60 20V 100 | Vo =15V /
E //1.0_V _ Te=25°C— /
o 50 < ~00V| < o
£ % T 80 Te =125°C---
S 4 yz — 2 /
@ / / -ToVv § / y
5 -~ S 60 2
& 3 o —— O
2 / —T 20V| & /7
s 20 — g % /¥
[ S .
T / S /S
—_ " 20 K
a
) Wz b)
0 o o
Vps, Drain-Source Voltage (V) Collector-Emitter Voltage, Ve [V]

Figura 12 - Curvas caracteristicas V-1 de: a)dispositivo FET b) dispositivo bipolar IGBT.

Otra ventaja, junto a la mayor velocidad de conmutacién, de los JFET frente a los
IGBTSs es que los primeros presentan una limitacion de corriente intrinseca, ya que para
cada valor de Vgs presentan una Ids debido a la saturacion del canal de conduccion por
la variacion de su geometria; por lo que se comportan como generadores de corriente,
limitando el crecimiento de la corriente (Figura 12a). Por el contrario los IGBTs debido
a su caracter bipolar no tienen limitacion de corriente (Figura 12b) y es necesario
mecanismos adicionales para limitar la corriente por ellos.
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Esta caracteristica, la limitacion de corriente, es la que se aprovecha en este proyecto
para poder descargar la capacidad en paralelo con el transistor sin que la corriente
crezca indefinidamente en el transitorio del paso a On.

2.2. Anadlisis de pérdidas 1SW-QR fuera de modo
optimo.

Como se ha comentado anteriormente al no trabajar en los modos Optimos de
conmutacion ZVS se esta operando sobre una region en la que se descarga bruscamente
la capacidad que se encuentra en paralelo con el interruptor. Se ha visto también que en
los dispositivos bipolares es muy peligroso, ya que por su propia estructura la corriente
tiende a crecer de manera indefinida en el transitorio [13]. Por el contrario, con los
dispositivos FET tienden a limitar la corriente a través de ellos, debido a la saturacién
del canal. Ademas, los nuevos dispositivos de SiC presentan tiempos de conmutacién
menores, lo que conlleva unas menores pérdidas sobre el dispositivo.

Ambas ventajas permiten plantear una solucion novedosa para permitir la operacion de
la topologia 1SW fuera de la conmutacion éptima.

Analizando el circuito equivalente:

Vee
S I
Al .
!
>§’ | I::CRES >
Leg I
|
)
—
Control I
+ > *
Driver
/77

Figura 13 — Circuito equivalente 1SW.

Partimos de Cgres previamente cargado a Vcges = AV. Para el analisis se utilizara la
hipodtesis de “conmutacion rapida”, asumiendo que la descarga del condensador sera
muy rapida, la corriente por la bobina se aproximara a un valor constante durante el
tiempo de conmutacion. En este contexto las pérdidas en el interruptor, por efecto Gnico
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de la descarga del condensador, seran iguales a la energia almacenada en el condensador
[14].
Ec 5

EC:%CAV2 = PC:%CAVZf

o ,es[uJ] ----- i

758

58084

25084

84  SEL>>

-10n — — : — — —

137.71us 140.06us 144, 00us 148.00us 152 .00us 156.00us 160.00us 1
oo+ x4 U(Q1zd)- U(01:s) [Z] ¢ - e e —I(L5)

Figura 14 - a) Energia perdida por ciclo, b) Corriente y tension fuera de ZVS,.

Como se aprecia en la Figura 14, la energia perdida por ciclo se incrementa con el
cuadrado de la tension; por tanto, si queremos trabajar en una zona mas amplia debemos
mantener un rendimiento aceptable en todo el rango de trabajo, para lo cual es necesario
limitar esas pérdidas.

Para reducir estas pérdidas se introduce un elemento adicional en serie con la
corriente Puesto que so6lo afecta a los procesos de conmutacion lo podemos llamar
snubber”. Se trata de un elemento que absorba o limite las pérdidas en las transiciones.

! Snubber: conjunto de componentes (pasivos y/o activos) que se incorporan al circuito de potencia para
reducir en el dispositivo semiconductor el estrés eléctrico durante las conmutaciones y asegurar un
régimen de trabajo seguro
[http://es.wikipedia.org/wiki/Circuitos_de _ayuda_a la_conmutaci%C3%B3n_de_transistores.]
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3. Analisis de pérdidas: snubber

regenerativo.

En este caso, para extender el rango de operacién fuera de ZVS se debe poder manejar
la pérdida adicional que introduce la descarga del condensador.

Para ello se introduce una red Rs-Ls en serie con el interruptor, de manera que limite el
crecimiento de corriente; la mision de Rs es la de absorber la energia proveniente del
condensador, y junto a L la de limitar el crecimiento de la corriente en el momento de

la conmutacion.

VCC

A
snubber
B — =
p— OF} <
Control
+ .
Driver

/777

Figura 15 — Esquema 1SW con snubber inductivo.

De acuerdo con la expresion de una bobina:

Ec 6

i(t) = é j v(t)dt

De manera que la corriente se incrementara lentamente, mientras la tension cae entre
extremos de la bobina.
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I Steady State Value
T -
L’l_e Rt/1 ]
63% Imax
37% VL
| vL: V{C-r-. .-I}
[
|
! ! ! 1 -" t
T=L/R 2T 3t 4t 5T
«+———— Transient Time —I-‘

Figura 16- Comportamiento tensién-corriente en un circuito R-L.

De esta forma se consigue que la corriente crezca lentamente, y sin tension entre
extremos del interruptor; de forma que se reducen en gran medida las pérdidas de
conmutacion en el interruptor.

La mision de la red es doble: por una parte reduce las pérdidas en el paso a On; y por
otra, permite disipar la energia almacenada en Cggs.

Debido a Cres la red forma un circuito resonante Rs-Ls-Cres,

— CRES

\/

Figura 17 — Red Rs-Ls-Cresequivalente en el t,, .

Para que la energia almacenada por Cges se transfiera a la carga de induccién en lugar
de disiparse en una bobina externa se aprovecha parte del inductor principal para que
forme la bobina auxiliar. De esta forma se conforma un snubber regenerativo, ya que la
potencia otrora disipada por la descarga del condensador, se entrega a la carga.
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Cooking inductor.

Inductor aux.

Figura 18 — Inductor principal y auxiliar en el mismo arrollamiento.

Se consigue un doble beneficio:

> Eliminar las pérdidas en el paso a On debido a la energia extra almacenada en
Cres debido a no trabajar en ZVS.

» Transferir esa energia extra a la carga; ya que Ls se encuentra en el mismo
arrollamiento que el inductor principal.

Para el célculo de las pérdidas en el transistor durante el t,, asumimos su modelo
resistivo, sustituyéndolo en el circuito equivalente por la resistencia de conduccion Rds
del JFET.

Se consideran dos circuitos equivalentes: por una parte el establecimiento de la
corriente principal a través de de Req Y Leg; Y por otro el asociado a la descarga de Cres
sobre la red resonante formada por el snubber.

Manteniendo la hipdtesis de que la corriente a través de Le, Se mantiene constante
durante la conmutacion; y puesto que la descarga de Cres €S un proceso rapido podemos
separar ambos circuitos.
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Vload

VSW

Figura 19 - Corrientes en el paso a On. (Rojo: corriente inductor principal. Verde: corriente

asociada a la descarga de C)

% Perdidas en t,,.

Analizando el circuito asociado a la descarga de Cggs, previamente cargado a Vsw,
tenemos un circuito RLC.

CREs

VSW

Figura 20 - Circuito equivalente formado por snubber regenerativo-Rys-Cres durante tq,.

La potencia disipada por la Rds del transistor es:
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Ec 7

TO n

1
PRDS = Tf URDS(t)l(t)dt

0

TOTl
R
- 2 f i2(0)dt
0
2 TOTl
Rps Vsw .I' at 2
=— e “sin(wt))“dt
e (€ sinn)
0
2 TOTl
Rps Vsw f 20t 2
=— e “sin“(wt) dt
T Lla? (wt)
0
2 TOTI.
R V 1 — cos(2wt
= DS ;‘W f e—2at ( )dt
T L*w? 2
0
2 TOTL TOTL
Rps Vi J 2at J
=— e “*dt — | cos(2wt)dt
TR Qwt)
0 0
_ Rps Viw e 2%
C 2T L2w?\ 2a
e—Zat Ton
———[2wsinQwt) — 2a cos(2wt)]>
2 2
4a‘ + 4w 0

1
— 2 —2at
_aazvaw? ) _Rps Vow [ e
2T L% w? 2a

TO n

0

Rps Viy (1—e ?Ton
T 2T L w2 2a

= lim

Rps Vi <1 — e_zaT"”> _Rps Vi

Ton—~o 2T [ 2 w? 2a T 4T Liw?a

Con: azg i R=Rs+Rds; o=+w?-a; a)():%

S

Simplificando:

Ec 8
Ec
—_—
1 R
DS DS
P =CVe, f ~ Ecf
Ros ™ Rps + Rg2~SW Rps+Rs ¢
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Se observa que la energia almacenada en el condensador se reparte proporcionalmente
a la resistencia Rds y Rs. Por lo que interesard que la Rds sea lo mas pequefia posible y
que la bobina auxiliar tenga muy buen acoplo con la carga para que Rs sea grande y se
transfiera la mayor parte de la energia a ella.

% Perdidas en ty.

Por otro lado, en el paso Off tenemos una bobina con corriente, y se quiere pasar a
corte el transistor, por lo que la tension entre sus extremos crecerd, de acuerdo con:

Ec 9

v(t) =L, ot

Se debe intentar minimizar el efecto de cortar la corriente por la bobina, ya que tiende
a aumentar la tension en el momento de corte; por lo que estariamos con una
conmutacion dura, que incrementara las pérdidas en el paso a Off.

VCC
—
A
Req
. : p—
A
L : Ipk |
____
. [
U(t)Ls = Ls% Ls
Ipk
v(t)Rs = Rsl(t) {S
i
W(Orer = L S~ Rii(e) { Tsw
A | |

Ipk |

Figura 21 - Circuito equivalente paso a Off snubber regenerativo.

De forma analoga a la de antes, se calcula la potencia disipada sobre el interruptor,
suponiendo un corte de corriente de forma triangular, como:
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Ec 10

Tsw

1
Prpr = Tf v(t)i(t)dt

VFET
Tsw IFgT
1f | di(®) i(ORs | L (1 L) ar
= — —1 N —
T S _dt s ”"( )
5 o sw
Tow
Tsw

TSW
=@[t(i_R)+ z(ﬁ_ Ls) 3&]
T TSW s TSW 2T'.S‘W TSW 0
~0
L, R 1
- Iz%k l?s 35 Tsw f ELsIz%kf

Se puede observar que la energia disipada es precisamente la energia extra almacenada
en la bobina.

El snubber regenerativo permite disminuir las pérdidas asociadas a la descarga del
condensador, siempre que la resistencia de pérdidas del snubber Rs sea mucho mayor
que la Rds; de forma que sélo una pequefia parte de la energia se disipe en el JFET; y el
resto se reutiliza en el snubber.

Con esta red simple hay un factor de pérdidas afiadido que limita el valor de los
componentes del snubber. En el paso a Off se estan introduciendo pérdidas adicionales
debido a cortar la corriente que circula por la bobina que forma el snubber. Ademas
dicha corriente es la de pico, por lo que el efecto es aln mas acusado.
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Figura 22 - Formas de onda de tensién y corriente en 1SW con snubber regenerativo.

Se puede ver en la Figura 22 como la corriente crece lentamente en el paso a On (A), y
que el corte de corriente en el paso a Off provoca un rapido crecimiento de la tensién en

el interruptor (B)

Para minimizar las pérdidas por el corte de corriente en la bobina Lg se incluye un
condensador adicional, Cs. De manera que se intente mantener la reduccion de pérdidas

conseguida en la descarga del condensador.

A continuacion se propone el snubber regenerativo resonante, como extension del
previamente planteado y que tiene como objetivo minimizar las pérdidas de

conmutacion en ambas procesos.
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4. Andlisis de pérdidas snubber

regenerativo resonante.

En el capitulo anterior se demostré que introduciendo el snubber regenerativo se
reducen las pérdidas por la descarga de la capacidad cuando no se trabaja en modo ZVS.
Pero por contra, se introducen pérdidas adicionales debido a la descarga en corriente del
inductor.

Para evitar el crecimiento de la tensién en el transistor debido al corte de la corriente
de L durante el paso a Off se introduce una capacidad adicional que absorba la energia
de la bobina y ralentice el crecimiento de la tension durante la conmutacion del

transistor.

VCC

T

—
Cres
p—

Vload

Figura 23 - Circuito equivalente snubber regenerativo resonante.

Se pueden diferenciar dos circuitos: por una parte el circuito del tanque resonante Req-
Leq-Cres; Y por otra el equivalente del snubber regenerativo resonante Rs-Ls-Cs . Se
obtienen dos circuitos resonantes, con frecuencias de oscilacion muy distintas, el tanque
con frecuencias de 30kHz-100kHz; y el snubber, con unos pocos MHz.
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Figura 24 — Vg, e Iy, en el transistor fuera de ZVS.

Se observa en la Figura 24 como la oscilacion del snubber se superpone a la oscilacion
propia de la topologia, mucho mas lenta.

Se demuestra matematicamente en el ANEXO1 que la energia en el paso a On y la de
Off dependen del valor de C..

% Perdidas en ty:

Ec 11
. 1 . ka
i6,(©) % b= e (©) = ve,(©) = - [ i (e ~ Tt
S S

Tsw =vc(t) Tsw 2 2
E =fv (t)i (t)dt~f1p—kt1 (1—L>dt~1”—kn—w

* Pérdidas en t,,:

Ec 12
. _Rs L ot 1
I ~ AV |—e 2Lssin(wt) + — e RbsCs conw =
FET Lsw ( ) Rps VLsCREs
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ton ton
_ 5 _ , (Rps Cs
Eon = | vrer(©iper(t)dt = AVRpgs | ippr(t)dt = AV <4_Rs Cres + 7)
0 0

Se observa en la Ec 12 como de nuevo nos aparece el factor Rps/Rs y la energia
almacenada en cada uno de los condensadores Csy Crges.

Uniendo ambas ecuaciones Ec 11 y Ec 12, obtenemos la energia total por ciclo
disipada en el transistor debido a las conmutaciones:

Ec 13
Rps Cs Téw
E=E,y+E zAVZ(—C +—)+12 —
ON OFF 4R, RES T = pk 6C,
0.00050 HE[‘]]
0.00045 Tsw=70ns.
000040 | Ipk=10A
' AV=100v.
0.00035 | Eos=1(())-10-
s=102.
0.00030 | CRES=3On F.
0.00025
0.00020
0.00015 | Cs[F]
1. io- 8 2, io- 8 3. io- 8 4, io- 8 5. io- 8

Figura 25 — Energia=f(C;)

La Figura 25 muestra la energia frente al valor de capacidad Cs Por un lado para
minimizar las pérdidas de paso a On interesa una capacidad Cs lo mas pequefia posible
de manera que la energia almacenada a disipar sea lo minimo posible; pero por otra es
conveniente que sea alta para absorber la energia del inductor Ls en el paso a Off. Se
puede observar que existe un valor 6ptimo de Cspara el cual la energia es minima.

Para minimizar el valor de Cs es necesario que Ls sea lo mas pequefia posible; para
ello se calcula segun la Ec 9 para que toda la tension AV caiga entre extremos de la
bobina, de forma gue el valor minimo de L;es:
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Ec 14
AV T,

Ly =—=
U g o

Derivando la Ec 13 e igualando a cero se calcula el valor 6ptimo de Cscomo:

Ec 15
oE AV?Z I3, T2, Ly Tow

Copt =—=0=>—— —0C,, ~ PSW
LT 2 ec? 7T AVY3

El célculo del valor 6ptimo de Cs para el disefio adecuado del 1SW con snubber
regenerativo resonante es una aportacion novedosa de este proyecto, y tanto la
propuesta de la topologia, como la del disefio han sido enviados a un congreso
internacional de referencia en electrénica de potencia, el APEC 2013. EIl abstract
enviado como propuesta se incluye en el Anexo3 (Su aceptacion esta todavia pendiente
y se conocera en Octubre).
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5. Resultados y conclusiones.

Para la obtencion de los resultados experimentales, y como ya se ha mencionado, se
desarroll6 una tarjeta que permitiera una plataforma hardware para validar las pruebas.
Se ha denominado “Tarjeta de Cascodo flexible”, ya que dicha tarjeta no esta limitada a
una unica topologia, sino que presenta el concepto “interruptor”, siendo valida para
cualquier estructura, incluyendo méas o menos tarjetas conectadas. Incluyéndose todos
los elementos necesarios para la actuacion sobre el JFET de SiC. Se detalla mas
ampliamente en el ANEXO2.

A continuacion se muestran los resultados mas significativos para una carga de
induccién obtenidos a partir de la “Tarjeta de Cascodo flexible” para varios modos de
trabajo: sin snubber, snubber regenerativo y snubber resonante.

En la Figura 26 se presentan los resultados experimentales de las potencias disipadas
frente a los valores de descarga de tension del condensador. Se aprecia como en el
funcionamiento sin snubber la potencia disipada crece de forma cuadrética.

El funcionamiento con snubber ofrece muy buenas caracteristicas, especialmente
cuando comienza a crecer la tension de descarga. A medida que esta crece el snubber
resonante tiene un peor comportamiento que el snubber regenerativo, ya que este no se
ve afectado por la descarga de condensador; sin embargo tiene un peor comportamiento
para bajas tensiones, ya que las pérdidas debidas a la inductancia se mantienen. En
cualquier caso el snubber resonante ofrece un mejor resultado que sin snubber para
cualquier rango de trabajo.

Las lineas de tendencia de segundo orden se muestran en negro punteado. Se aprecia
la disminucion de los coeficientes de las ecuaciones del snubber regenerativo y snubber
regenerativo resonante respecto al funcionamiento sin snubber.
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Figura 26 — Comparativa de potencia disipada frente a AV para funcionamiento del Cascodo
flexible sin snubber, con snubber regenerativo y snubber resonante.
Datos: Vi,=230v, Ls=2uH, C;=2.2nF, R=1Q, Cres=30nF, Lee=168uH, Req=15%, f=40KHz.

A continuacién se presentan las comparativas de los resultados obtenidos
experimentalmente y los calculados tedricamente para los distintos modos de trabajo.
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Figura 27 — Comparativa de los resultados experimentales y tedricos en los distintos casos.
Datos: Vi,=230v, Ls=2uH, C;=2.2nF, R=1Q, Cres=30nF, Lee=168UH, Req=159, f=40KHz.

Las pérdidas disipadas por el transistor se corresponden bastante bien con la teoria,
especialmente en los dos Ultimos casos, ya que al incluir los elementos adicionales del
snubber los efectos parasitos quedan incluidos en los primeros. Las diferencias pueden
deberse a divergencias entre los valores parasitos utilizados teéricamente frente a los
valores reales, y algunos otros parasitos no tenidos en cuenta en la teoria. En cualquier
caso las tendencias se ven plenamente verificadas.

Se observa que, efectivamente, con el snubber disminuimos las pérdidas en el
transistor, incluso trabajando fuera de los modos 6ptimos ZVS, por lo que al poder
conmutar con tension en él se puede extender el rango de operacién sin limitarse a
mantener la condicién ZVS, que como ya se demostrd era muy restrictiva en cuanto a
frecuencia de operacion y ciclo de trabajo.

Asi segun se trabaje hacia un lado u otro de la zona ZVS (aumentando o disminuyendo
D, manteniendo la frecuencia constante) se aumenta o disminuye la potencia entregada
a la carga de forma lineal.

700 T
200 3 d

1] I

F - |PoweruP |

Figura 28 — Regulacion de potencia segln tension en el interruptor.

Asi pues, se obtiene un dispositivo que puede operar en un area extensa de trabajo y
no so6lo en un punto cdmo en ZVS, ya que se puede variar D y la frecuencia de manera
independiente, ganando grados de libertad; mientras se mantiene un rendimiento
elevado en toda la zona de trabajo.
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En la Figura 29 se muestran los rendimientos calculados frente al ciclo de trabajo y
frecuencia de conmutacién. Puede observarse que el rendimiento en el caso del 1SW
decae rapidamente en cuanto se opera fuera de la zona ZVS; mientras que en el caso de
trabajar con el snubber regenerativo resonante los limites de operacién se suavizan,
permitiendo una zona de trabajo mas amplia. Esto se observa graficamente en la Figura
29 donde se puede ver que las zonas verdes son mas amplias y presentan transiciones
mas suaves que las correspondientes al 1SW-QR.

0.1 02 03 04 05 06 07 08 0f

Figura 29 — Rendimiento para: izqda) snubber resonante, dcha)1SW-ZVS
Datos: Vin=230v, Le=2uH, C;=2.2nF, Ry=1Q, Cres=30nF, L(g=168UH, Req=15Q.
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Figura 30 — Comparacion de pérdidas en el transistor para:
a) 1SW con snubber resonante, b) 1SW-ZVS.
Datos: Vi,=230v, Lg=2pH, C;=2.2nF, Ry=1Q, Cres=30NnF, Lea=168UH, Req=15Q

Se observa en la Figura 30a como en la zona fuera de ZVS para D bajo, las pérdidas se
mantienen bajas. Mientras que si lo comparamos con b) las pérdidas empiezan a crecer
rapidamente, haciendo inviable su uso. Si bien habia comentado que se podia aumentar
o disminuir D, vemos que para D mayores de 0.8 las pérdidas se incrementan con
mucha rapidez; esto es debido a que la corriente crece mucho, por lo que las pérdidas
por conduccion aumentan (se esta trabajando con mucha potencia) empeorando el

funcionamiento.
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Figura 31 — Variacién de Irms por el transisor para D, y para varios Cg

En la Figura 31 se muestran los valores de corriente RMS por el transistor en funcion
del ciclo de trabajo para varios Cs , se observa que el valor minimo de corriente se
corresponde con la zona de ZVS, lo que contribuye a que disminuyen las pérdidas
globales, ya que las pérdidas por conduccién son las minimas. A medida que varia el
ciclo de trabajo la corriente se incrementa, aumentando la potencia en el transistor,
empeorando su rendimiento. En el entorno de D=0.2 puede verse en la Figura 31 que la
corriente presenta un maximo, que hace que las pérdidas de conduccion en el transistor
sean mayores. No obstante, como se ve en la Figura 30a la etapa presenta unas pérdidas
muy bajas.
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Figura 32 — Variacion de potencia en la carga.
Las zonas planas corresponden a la zona ZVS, que como se ve no ofrece regulacion mediante D.

Se puede observar en la Figura 32 que la variacion de potencia entregada a la carga
depende del ciclo de trabajo y de la frecuencia de operacién a la que se opera. En el
caso del 1SW ambos parametros estan ligados ya que si se opera fuera de la zona ZVS
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(zonas planas de la Figura 32) las pérdidas crecen muy rapidamente. Mientras que la
operacion con el snubber regenerativo resonante permite operar combinando ciclo de
trabajo y frecuencia de conmutacion para obtener el punto de trabajo deseado;
independizando ambas variables.

5.1. Conclusiones.

La importancia de extender el rango de operacion de un inversor de un solo dispositivo
no es solo aumentar el area de trabajo posible, si no también poder operar en diversas
zonas con frecuencias fijas. Esto es importante en el control de las cocinas donde hay
varios inversores trabajando simultaneamente y que necesitan potencias distintas, ya
que en el 1SW hay un problema de intermodulacién entre ellos que hace en la cocina
puedan aparecer ruidos audibles desagradables para el usuario, y afecte a los filtros y
red eléctrica.

Se ha mostrado que la topologia de 1SW-QR es muy ventajosa frente a otras
estructuras tipicas: puente y semi-puente. Podemos destacar sus ventajas como:

v Sencillez: un Gnico semiconductor, por lo que también es mas econémica.

v" Alto rendimiento: al tener un Unico dispositivo semiconductor las pérdidas sélo
tienen lugar en éste. Ademas al ser estructuras resonantes las pérdidas de
conmutacion practicamente se eliminan.

v Driver simple: de nuevo, puesto que s6lo hay un dispositivo, el driver sera
Unico. Pero ademas es mas sencillo, ya que esta referenciado a la masa del
circuito; por lo que no es necesario excitacion flotante, ni aislamiento eléctrico
para la excitacion como ocurre con otras topologias. Siendo todavia mas
sencillo con la estructura cascodo, ya que se puede excitar con tension unipolar
en caso de utilizar dispositivos JFET.

Por todo lo anterior es iddnea para cocinas multi-output/multi-inverter, e induction
zone, donde la zona de induccion es toda la superficie de la cocina compuesta por un
gran numero de pequefios inductores.

La principal desventaja era su limitado control, un unico grado de libertad. Pero como
se ha demostrado afiadiendo el snubber las pérdidas adicionales por trabajar fuera de los
modos optimos ZVS se pueden minimizar. Esto es realizable gracias a la tecnologia de
SiC, que presenta unos tiempos de conmutacion inferiores al Si; y como se ha
demostrados las pérdidas dependen de este tiempo; que junto a la alta capacidad de
cortar corriente por su di/dt, y su limitacion en corriente caracteristica del JFET
podemos trabajar de manera segura fuera de los modos ZVS, donde ocurren transiciones
muy abruptas.
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5.2. Lineas futuras.

La aportacion de este proyecto permite futuros trabajos en el marco de investigacion
del GEPM sobre la flexibilizacion y la extension del rango de trabajo de las etapas de
potencia. Especialmente el 1SW-QR; pero no sélo ésta, ya que los resultados son
validos para cualquier red en la que exista una capacidad en paralelo con el interruptor.

Algunas de las posibilidades que ofrece son:

v’ Evitar la intermodulacién y vibracion que afecta a las cocinas de induccién
cuando operan varios inversores simultaneamente.

v Extender la operacion y dotar de mas grados de control al 1SW-QR, ya que al
independizar frecuencia de operacion y ciclo de servicio permite un control
mas amplio al explorar zonas no utilizadas hasta ahora.

v' Posibilitar la fabricaciéon a un coste reducido de las cocinas tipo “induction
zone” y multi-inverter; ya que permitir operar el inversor a una determinada
frecuencia pero con potencias distintas, sin que se vean afectados por la
intermodulacion entre ellos.
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A. Anexo 1

A continuacion se presenta el andlisis para la obtencion de las ecuaciones del
funcionamiento del snubber resonante para las distintas condiciones iniciales en el paso

a On, y el paso a Off:

A.1 Paso a On:

a) b) /
R, /
_Lres| = I
= | < \ka/s(
Leq \
AN
Ls
R :> J |
St== S
A ~N ~N RDst
>% Cs 1/sCres| 1/sCs| I
T 7] i IreT
\j

c)

,
2=

E 1/SCRE;[

Figura 33 — a) Circuito equivalente del paso a On b) Modelo circuital en el campo transformado,

¢) Circuito equivalente en el campo transformado.

De la Figura 33 se obtienen las corrientes por ambas mallas:
Ec 16
1
. AV Crgs _ AV LCrgs
*  LgCrpsS? + RsCrps s+ 1  Crgs s2 + &S + _1
Ls LSCRES
I AV 1
c=5 1
RDS 1
s+
RDSCS
1
AV L.C AV 1
IFET=IS+IC=C RS S 1 R 1
RESSZ+_SS+ DSS+
Ls LSCRES DSCS
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Haciendo la transformada inversa de Laplace, se obtiene la corriente en el dominio
temporal:

Ec 17
_Rsy 1 __t
ipgr(6) = AV e 2Ls sin(wt) + —e RpsCs
L DS
1
Con w=
VLsCRES

Se observa que la corriente total por el transistor es la suma de una exponencial debida
a la descarga de Csy una oscilacion de 2° 6rden debido a la resonacia de Ls y Crges.

Calculando la energia por ciclo disipada sobre el transistor en el paso a On:

Ec 18

ton

Eon :f Vepr ()ipgr (t)dt
0

ton ton 1 R . . )
:f Rps ifpr(t)dt =RD5AV2f [L we_z_Lst sin(wt) +R—e_RDSCs dt
0 0 S DS
tOTl
1 —oRs¢ 1 2t
_ 2 2
= Rps4V j (st)ze Ls” sin“(wt) +RD523 RpsCs
0
2 —t(Rs 1
e t(ZLSs+RDSCS) sin(wt) dt
RpsLsw
tOn
R Asz ! e_z%tl(l cos(Rwt)) + ! e_ZRDZCS
=Aps s —(1—
0 (st)z 2 RDSZ

2 _¢(Bs 1
e t(ZLs+RDSCS) sin(wt) dt =

RpsLsw
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lim=0
t—-oo
ton ton ton
= RpsAV? f ;e_zrstdt—;f e -2t cos(Rwt) dt + ! f e_ZRDZCS dt
- bs Z(LSO‘))Z Z(st)z RDS
0 0 0
lim =0 1
ton—0
tOTL
2 il
+ f e \2Ls"RpsCs sin(wt) dt| =
RpsLsw
0
tOTL R ) ton ¢
1 2% 1 2t
2’RDSAVZ —2_[ e Lstdt+—2 e “RpsCs dt
Z(Ls(l)) b RDS )
r lim =0 lim =0
ton—>® ton—wo
—L I _5Rs I CsR 2 \
=~ RD_S'AVZ —52| e Lston -1 | DSl e RDSCS -1 |
4R, L’ w \ / 2Rps” \ /

Rps c
~ AV <4R Cres + 25)

Se obtiene la energia almacenada en ambas capacidades, en donde la energia de Cres
viene atenuada por la inclusion de la Rs del snubber.

A.2 Paso Off:

Para el calculo de la energia supondremos un perfil de corriente por el transistor
triangular, y la corriente por Leq constante.

1/sCres

a)

b)

Figura 34 — a) Circuito equivalente del paso a Off b) Modelo circuital en el campo transformado,
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Agrupando y aplicando las equivalencias Thevenin y Norton sucesivamente se puede
simplificar el circuito anterior:

IpkLeq

L,
) A E—
/ﬁeq i/SCRES ——— PRSI ¥R, _ SLeq + Req
/ — ;7 N // \\ LeqCeqS? + ReqCeqs + 1
SLeq + Reqll 7 |1/sCres \\ | \
[
| \ — I | |
o C) \ / ! 14;Css2 + R, Cis + 1
N S -7 \\ " sC,
\ = /
"= s o
~_7/
/ LCos® + RyCos 4 1 Al eq

1 L
pk 2
ka(l 1 )' T_[Il sC, II" \‘ LegCeqS? + RegCegs +1
=)
C\s 7T, \ e ApkLs :> . ﬁ> \ I )
pa Y

\ 3 b\ / IkI:Ls+l(l_L)]
// Rs \ AN P Ci\s s2Ty,
\ 1/1 1
st e[ -]
| Cs\s 2T,

Figura 35 — Equivalentes Thevenin y Norton del circuito.

Agrupando los generadores y las impedancias se calcula la corriente del circuito:

Ec 19

V, =1 Leq +L+1<1 1)
E TP Loy CresS2 + RegCress +1 % 7 Css\s Ty, s?
;- LegS + Regq N L,Cis? 4+ RCes + 1
© " LogCresS? + RegCress + 1 Css
Ec 20
lento=cte

Vt Leq
L=—=1I +L
© T Zy P*|LeqCresS? + RegCress +1 °°

[ lento=cte
+L<1 1 ) | LeqCrEsS? + ReqCrpss + 1
Leqs + Req

|

N Css |
LsCss2 + RyCys + 1J

[L 4 1 (1 1 > Cgs
TPk T es\s  T,,s?/lLCis? +R,Cs+1
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L,Css 1 1
[L Css? + RyCes + 1 s(LSCSs2 +R,Cs+1) 2Ty, (LsCss? + RyCys + 1)
iy l L,Cs 1 RC,
PE1L.Cs? + RCes + 1 LsC;s? 4+ RiCes + 1
L,C,s 1 R, R2C2 — L,C,
L;Css? + RCos + 1 S2Tsy  STew  Tew(LsCsS2 + RyCos + 1)
L,CZR.s
Tow(LsCss? + R Cs+1)l
1/ RyC, 1 RsCs +LTSVCV
~ fpk E(l T ) T ST, LyCoS® + RyCos + 1
LsC2Rgs
ww(LsCss? + R;Css + 1)

temporal:

Haciendo la transformada inversa de Laplace para obtener la corriente en el dominio
Ec21

sin(x)=x
t LsC
it (t) = Ly (1 - —) + =

x% 7
cos(x)::l—T
—Pm—
. < t ) RsCs
Sin -
Tsw JLCs

~ 1 (1 B tz)
2LC; pk 2L, T,
La tension en Cs se calcula como:
Ec 22

~0

1 Rs tz\dt I k¢
k 2L T, ) C

Tsw~0
TSW TSW /
1 [ 1
ve(® = [ i@de = [ by
S S
o (o]

N

Calculando la energia por ciclo del paso a Off sobre el transistor
Ec 23

Tsw  =vc(t) Tsw

Eorr = | Vppr(®) ippr(t) dt = f
0

t 12, T2
(1 - —) dt ~ 2L
Tsw

C 6
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A.3 Calculo del condensador 6ptimo.

Con las expresiones anteriores Ec 18 y Ec 23 obtenemos la energia total como la suma
de ambas. Existira un valor de capacidad para el cual la energia sea minima. Se puede
calcular derivando la energia respecto a Cs e igualando a cero; de forma que se obtiene:

Ec 24
oE 0 Rps C\ 14 T2, AVZ 13, T2,
Copt === =0 AVZ( C —) ) =0 —=L"~
ot = 3¢, _’acs< R, RE Y )T 6 T2 T
C ~kaTsw
PET AV

Se observa que depende tanto de la tension previa como de la corriente que circula por
las inductancias en el momento de la conmutacion. Se ve también, que depende
cuadraticamente con el tiempo de conmutacion, es por esto que son necesarios
dispositivos rapidos para que las pérdidas no crezcan demasiado.

0.00200 E [J]

0.00150

0.00100

0.00070

0.00050

0.00030

0.00020

0.00015F |

000010}

Cy[F]

\ L L | L L L 1 L L L 1 L L L | L L L 1

2x 1078 4.x107® 6.x107 8 x107* 1.x 1077

Figura 36 — Pérdidas en el transistor respecto a Cs. Azul: pérdidas utilizando las aproximaciones.
Rojo: ecuaciones exactas.
Datos: AV=100v, Ls=2uH, C;=2.2nF, R=1€Q, Cres=30NnF, Lq=168H, Re=15€2.

Se aprecia que las ecuaciones aproximadas tienen un buen comportamiento,
especialmente hacia valores donde las aproximaciones son mas exactas, en dénde ambas
tienden a converger. En el minimo divergen un poco, aunque el valor de la derivada es
el mismo en ambos; asi pues para el calculo del valor éptimo de la capacidad son una
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muy buena aproximacion y nos permiten tener una cota maxima de las pérdidas
presentes (Figura 37).

dE/dC;

C,[F]

‘ ‘
5% 10 ° 1410 8 15% 10 8 2.

Figura 37 — Derivada de la energia respecto a C; Azul: aproximaciones. Rojo: ecuaciones exactas.
La gréafica en rojo no es visible por coincidir plenamente con la azul.
Datos: AV=100v, Ls=2uH, C,=2.2nF, R=1Q, Cres=30NnF, Leq=168UH, Re=15Q.
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B. Anexo 2

B.1 Introduccion cascodo flexible.

Una de los problemas que actualmente se derivan del uso de la nueva tecnologia de
carburo de silicio SiC es la confeccidn de circuitos de disparo (drive) especificos. Para
posibilitar la utilizacion en induccién doméstica de la tecnologia SiC se ha desarrollado
una estructura formada por dos transistores en configuracion cascodo [a]

La estructura de cascodo se caracteriza por tener dos 0 mas interruptores en serie (0
en cascada, de ahi el nombre). Primeramente se utiliz6 como estructura simétrica, con
todos los interruptores iguales, de manera que a partir de la conexién en serie de los
mismos se conseguia aumentar la tension de blogueo del sistema.

D IZ‘HLE’L =<JSI =‘J4I 3 12 J1 \_]l_.‘L_L‘ >
DSJTL i;lJTLD:jJTL;i:IJTL

Figura 38 - Ejemplo “super-cascodo” simétrico [b].

Otra opcidn, desarrollada posteriormente, consiste en utilizar un cascodo asimétrico
[c] de manera que un dispositivo es el encargado de soportar la tension de blogueo; v el
otro se encarga de hacer conmutar al primero, pudiéndose utilizar un dispositivo de
menor tensioén (y mas barato) y méas rapido como control del principal. Esta opcion
permite aprovechar al maximo las ventajas tecnoldgicas de dispositivos muy distintos.

El JFET es el interruptor principal encargado de controlar la tension mayor; y el MOS
se utiliza a efectos de diver para controlar el JFET.

De manera que cuando se corta el MOS inferior la tension Vs crece, por lo que
Vgs=Vg-Vs disminuye; forzando el corte del JFET, siendo este el que soporta la tension
principal.
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JFET SiC Vg

Vs

JFET On — Vgs>Vt
J: | | JFET Off — Vgs<Vt
id =

MOS Si

Figura 39 - Cascodo asimétrico, SiC-Si.

Puesto que la utilizacion del MOS es forzar el cierre del JFET se puede utilizar un
interruptor de baja tension, con muy pocas pérdidas en conduccion de manera que las
pérdidas por la inclusion de otro elemento en serie con la corriente principal no sean
demasiado elevadas. En este caso se utiliza un JFET de Carburo de Silicio (SiC) de
1200v en cascada con un MOS de Silicio (Si) de 40v.

Se han seleccionado los siguientes dispositivos:
MOS: IPP023N04N — 40 V, 90 A, 2.3 mQ.
JFET: SJIDP120R085 — 1200V, 27 A, 85 mQ.

Como se observa, la resistencia en conduccion del MOS es muy inferior a la del
JFET, por lo que la inclusion de este no afecta demasiado a las pérdidas globales del
sistema.

Este método permite controlar facilmente el JFET de SiC, ya que el control se realiza
a través del MOS, con las ventajas de posibilidad de control con tension unipolar, y
normally-OFF, por lo que no hay problemas de cortocircuitos por fallo de control.
Tampoco son necesarios elementos para limitar el crecimiento incontrolado de
corriente, a diferencia de los dispositivos bipolares; ya que el JFET limita la corriente
intrinsecamente por su canal.

Para este proyecto se ha desarrollado una tarjeta con una configuracion de cascodo
que nos permite configurar cualquier topologia de convertidor simplemente colocando
mas 0 menos tarjetas. Dicha tarjeta hace la funcion de un interruptor, incorporando
todos los elementos de driver y excitacion, facilitando el control.

B.2 Tarjeta cascodo flexible.

A continuacion se detalla y explica el funcionamiento de la “tarjeta cascodo flexible”.

En la tarjeta se han incluido dos conjuntos cascodos, de manera que se puedan utilizar
en paralelo en caso de ser necesario manejar mas corriente, ventaja que presentan los
dispositivos FET frente a los bipolares, ya que estos no se pueden paralelizar debido a
su funcionamiento de conduccion por avalancha que hacen que tiendan a destruirse por
calentamiento al conducir toda la corriente un solo dispositivo.
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Las caracteristicas que presenta la tarjeta son:

Aislamiento DC-DC: se incluye un conversor DC-DC aislado (TRACO TELS5-
1212) que estabiliza la tension de alimentacion a 12V para alimentar la parte de
driver de baja tension y proporcionar aislamiento entre la parte de control y la de
alta tension; de esta manera se evitan acoplamientos y ruido a través de la
alimentacion.

Dos entradas: una directa, sin aislamiento; y otra aislada mediante
optoacoplador: Fairchild FOD3180, con frecuencia maxima de 250kHz y 2A de
pico de corriente de salida. De esta manera tenemos una entrada robusta y
aislada para ser utilizada en topologias puente o con dispositivos que necesiten
tensiones flotantes; y otra directa para topologias referenciadas a masa y que
pueden ser conmutadas a mayor velocidad.

Incluye una etapa de adaptacion de niveles para generar la sefial de disparo del
MOSFET, asi como la limitacion de corriente para el JFET durante los tiempos
de On. A partir de un diodo zener se genera una tension negativa para ayudar al
MOSFET a conmutar mas rapidamente y minimizar las pérdidas.

Se ha cuidado especialmente el disefio para evitar el acoplamiento e
interferencias, incluyendo condensadores de filtrado, chokes en modo comdn, y
ferritas.

Se ha incluido un termopar tipo K para poder medir la temperatura de la capsula;
y a través de la resistencia térmica 6ja relacionar las pérdidas eléctricas en el
transistor.

CASCODO FLEXIBLE R LOAD 4V
| 1
CASCODO 1 |
ENTRADA DIRECTA q |
_I—o —
; CASCODO 2 |
ENTRADA AISLADA q | R LOAD -V
= o
- VCC AISLADA

Figura 40 — Esquema tarjeta cascodo flexible.
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Las ventajas que destacan en este disefio son:

v

Versatilidad: ya que se puede formar la topologia deseada, simplemente
conectando las tarjetas que se requieran (puente, semi-puente, 1-switch,...); que
como se ha comentado presenta aislamiento, tanto en la alimentacion como en el
disparo, por lo que no hay problemas al excitarlas ya estén referenciados a masa
los interruptores o no.

Simplicidad: el control se realiza de manera Standard, sin preocuparse de las
particularidades del JFET. El acondicionamiento de la sefial de disparo incluye
tension negativa para el corte del JFET, como la limitacion de corriente de
puerta para el encendido.

Es valido cualquier algoritmo de control propio de la topologia a estudiar.

Normally OFF: puesto que la conduccion de la estructura estd sujeta a la
conduccion del MOSFET, en ausencia de excitacion el conjunto no conduce;
aunqgue el JFET de SiC sea Normally ON.

Ausencia de diodo antiparalelo: el JFET presenta una conduccién bilateral; y
debido al diodo intrinseco del MOSFET no hacen falta diodos adicionales como
en otros dispositivos unidireccionales como los IGBTSs.

La conduccion inversa al realizarse a través del propio canal del JFET la
potencia es incluso menor que si se hiciera a través de un diodo.

Conduccién unipolar: debido a que tanto el MOSFET como el JFET las
corrientes son por portadores mayoritarios no existen corrientes de difusion, ni
tiempos de recombinacion, propios de dispositivos bipolares como los IGBTS,
por lo que permite mayores frecuencias de conmutacion.

Las principales desventajas que presenta son:

>

Mayores pérdidas de conduccion: ya que al incluir otro semiconductor en serie
se producen mayores pérdidas debido a la Rds del MOSFET. No obstante se
pueden minimizar eligiendo un modelo apropiado como en este caso con tan
solo 2.3 mQ, frente a los 85 mQ; lo que supone un incremento de s6lo un 2.7%.

Problemas de ringing y oscilaciones: en la conmutacion, el punto medio del
cascodo, entre la fuente del JFET y el drenaje del MOSFET, queda flotante; ya
que la tension de puerta de uno depende del corte del otro, pero este a su vez
depende de la corriente que corta el JFET, dependiente de la tension de puerta.
Por lo que conlleva una serie de oscilaciones y realimentacion que hace que la
tension y la corriente en el momento de la conmutacion oscile; lo que causa
mayores pérdidas.
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Figura 41 - Ringing Vgs y tension en el SW.

De la comparativa de los resultados tedricos y los obtenidos experimentalmente se
observa que ambos concuerdan bastante bien, por lo que no tiene consecuencias
significativas sobre el funcionamiento global del sistema.
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B.3 Esquema y layaout de la tarjeta.

Entrada aislada

Cascodo 1

/,:

Cascodo 2 MOSFET Si
JFET SiC

Figura 42 — Aspecto real de la “tarjeta cascodo flexible”.
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C. Anexo 3

Abstract APEC 2013.

Single switch SiC inverter with regenerative snubber improves non-ZVS switching
in induction heating applications.

ABSTRACT

One of the main problems of power inverters designed for induction heating home
appliances is the broad variance of possible loads. One-switch resonant inverters for
induction heating are designed to provide a minimum power at resonance, with
increased power as frequency decreases; duty cycle is later computed to achieve Zero
Voltage Switching (ZVS) condition. This operation mode results in only one degree of
freedom to control the single switch resonant inverter.

To further reduce the output power, over minimum at obtained at Zero Voltage and
Derivate Switching (ZVDS), and allow independent control of power with frequency,
sophisticated control techniques need to be applied, but depending on load, non-ZVS
switching conditions may occur therefore degrading the performance and efficiency. To
improve the flexibility and expand the output power range of single switch inverters,
this paper proposes a regenerative inductive snubber capable of reduce transistor losses
in non-ZVS conditions. In this proposal, the snubber is actually a minor part of the
induction coil. Therefore, the power delivered to the snubber is part of the output
(therefore regenerative in terms of energy saving). Experimental results show good
agreement with the theoretical equations, both of them to be shown in the final version
of this paper.

INTRODUCTION

Domestic induction home appliances heat ferromagnetic vessels by varying a
magnetic field in an inductor which is fed by an ac current generated in a power
electronics inverter [1]. Half-bridge Si IGBT resonant topology is the most popular one
but one-switch resonant zero-voltage-switching inverters are also gaining interest for
multi-inverter multi-inductor appliances [2] for their low cost, high efficiency and
easyness to drive. Recent research in silicon carbide (SiC) devices, with higher
breakdown voltages and higher operation frequencies, pertain to the utilization of this
topology [3-5] with only one device and simplified driver and also enabling operation
frequencies up to 400 kHz. Still, flexibility issues arise when using one-switch inverters
for induction heating applications due to significant load variations inherent to the
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application and the direct relation between
control frequency and output power delivered to
the load. A

Some techniques have been previously

V[rmu’

proposed to overcome this lack of flexibility that

arises from the need to operate in ZVS or ZVDS

modes, as the use of different gate driver

techniques in [5]. This proposal reduces the o

problem with high current pulses due to ﬁ%&v

discharge of resonant capacitor, but not improve %5, § Doz
the transistor losses in resonant inverter. More PR AR e

complex active clamp networks have been Control : |Cs:
P P + : .

\

proposed in [6] and [7], these options allow for a Driver

more flexible and efficient inverter but add more

active components, thus eliminate the accepted 77

advantgges of single switch inverters over the Figure 1: Single switch inverter with
half bridge topology.

inductive snubber

Figure.l shows the proposed one-switch
resonant inverter with a regenerative inductive snubber. The snubber composed by L.-
Rs can be considered regenerative as is comprised of a few windings (2 turns) of the
main induction coil, presents some resistance losses Rs associated to part of the
ferromagnetic material to be heated. Therefore, the in-other-cases-dissipated power
caused by the turn-on procedure in non-ZVS conditions, is delivered to the heated load
in this particular case.

An additional Cs shunt snubber has to be added to regain soft switching ZVS
operation on the transistor at turn-off process. The only disadvantage that has been
identified for this topology is the need for an intermediate connector in the induction
coil. This paper presents the inverter modeling equations, the optimization procedure of
the complex snubber network Rs-Ls-Cs and shows experimental results with good
agreement with the theoretical ones. The proposal presented in this paper, provides
flexibility and efficiency while maintaining the minimum transistor count. To
implement itfull advantage is taken of the fast switching times inherent to SiC
technology.

REGENERATIVE SNUBBER PRINCIPLES

The different circuit intervals associated with regenerative and dual snubber in single
switch ZVS topology are shown in Fig. 2.
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Figure 2: Switching and conduction processes in non-ZVS operation
The turn-on switching is shown in Fig. 2 (a), it assumes previous switch voltage

AVsw at Vsw>0. Turn on causes the discharge of the Cs capacitance in the transistor,
this discharge adds extra energy to transistor switching losses Ecs=0.5Cs(AVsw)?. Drain
to source voltage Vps falls quickly to cero as Vsw voltage is simultaneously raising at
inductive part of the snubber L., this turn-on snubber “behavior” greatly reduces
transistor voltage and switching losses due to non-ZVS turn-on of the transistor. Once
completed the turn-on interval, the remaining energy is circulated over the series
resonance Ls-Rs-C41//C; in a number of damped cycles by Rg is part of the snubber. This
energy is therefore saved; as the series transistor on resistance Ro, is much lower than
snubber resistance Rs. Resonant period is much larger than rise time of transistor current
but much shorter than main switching period. This is due to the value of the snubber
inductance Ls which is much less than main inductance Leq and resonates in the same
C=C,+C; capacitor.

The next interval is the ON period (Fig. 2 (b)). There are no changes over the non-
snubbered topology, in this state absorbed current from mains transfers a new energy
pack to the resonant inverter. To the end of this period the transistor gets its peak
current at Ip=Ip«. At the turn-off transition (Fig. 2 (c)) transistor current Ip quickly drops
in the time Tsw, a new snubber component Cs is necessary to avoid direct crossing of
voltage Vps and current Ip at transistor. This enables to operate in ZVS turn-to-off
switching as transistor voltage differs from Vsw. The stored energy in the inductive part
of the snubber ELS:O.SLstk2 is partly dissipated at the transistor. Again, the formed
resonant circuit, this time composed by Ls-Rs-Cs, circulates this resonant energy in Rg as
OFF resistance of the transistor can be approximated by its infinite value.

The last interval is again identical to the non-snubbered case, direct circulation of
storage energy by the parallel resonance Req-Leq-Cr. At the end of this the transistor
voltage Vps raises to a non-cero value Vsyw.

THEORETICAL ANALYSIS AND OPTIMIZATION

This dual snubber (inductive-capacitive) needs to be well investigated and optimized.
A full analysis of switching waveforms and circuit configurations has been completed,
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this analysis assumes a linear rising and falling of transistor current over a given
switching time Tsw. Complete analysis will be provided if this paper is considered for
the congress. As result of the analytical optimization process both snubber current and
energy losses at turn-off can be approximated by Eqgs 1,2:

1 |
6 0= 1 =Vos () =Ves O & [1c, @t ~Ct

Tsw Tsw

|t t T,
Eorr = | Vs (D1 (Ddt = | k (1_ _]dt ~ g =
J el g

sw

For the turn-on process, eq. 3 shows for the current through the transistor and eq. 4
the turn-on switching losses:

1 R, 1 - t
I, (1) = AV, L—we 2 sin(cot)+R—e &“CS}

S on

Ton Ton
Egn ~ | Vos 01 (0t SV, R [ 1, O)dt—n0sl g~ AVSWZ[:% C s % j
0 0 S
(4)
Where o° ~ . Total energy dissipated by the transistor E+ at both transitions and

st

the optimum value for the capacitive snubber Cy: can be calculated as:

R CS TSiV
E, =Egy +Eoee =AVy,” [4—|;SSC1 +?)+ 12 5C.
oE OE. AV’ T2 o Tow
Copt= T_0= T ~ SwW _ISk swzzozcoptz pk
oC, oc, 2 6C, AV, \f3

EXPERIMENTAL RESULTS

A single switch inverter for a 500W mini-inductor has been designed and tested. Design
parameters include: 1pk=10A, AVsw=200V, Tsw=70ns, R=1Q, Ls=1.98uH, an optimum
Cs=2.2nF according to (6). Main load equivalent at 40 kHz switching frequency is
Leq=189H, Req=15Q2 with a resonant capacitor C;=30nF. The transistor tested is a SiC
JFET from Semisouth [SJIDP120R085]. The total Et switching losses at the snubber
design point are 112uJ, almost six times reduction over the non-snubbered case of
600uJ. Experimental waveforms for non-ZVS are in Fig.3.
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Figure 3: Voltage Vs and load current for non-ZVS cycle at AVg,=200V

CONCLUSIONS

This paper presents a novel regenerative snubber applied to single switch inverter for
domestic induction heating applications. Theoretical analysis and results confirm its
suitability in non-ZVS switching modes. The use of this non-ZVS operation, while
maintaining low losses, is important to give to these SiC inverters the required
flexibility. Future work includes the combination of several of these new developed
inverters in a new platform of active zone cooking surfaces.
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