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Streszczenie

Rezonansowe przeksztaltniki DC-DC o przetaczanych kondensatorach stanowiq
grupe dynamicznie rozwijanych ukladéw energoelektronicznych. Wciaz opracowy-
wane sa nowe topologie umozliwiajace wielokrotne zwiekszanie lub obnizanie napie-
cia przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej sprawnosci tego procesu. Wspomniane
wlasciwosci tego typu ukltaddw sa szczeg6lnie istotne w zastosowaniach, takich jak mi-
kroinstalacje fotowoltaiczne czy systemy zasilania superkomputeréw. Ponadto, dzieki
wyeliminowaniu elementéw indukcyjnych z procesu przeksztalcania energii, ukiady
te charakteryzuja sie kompaktowymi wymiarami, niewielka masa oraz mozliwoscia
pracy w szerokim zakresie temperatur otoczenia. Wspomniane witasciwosci ukta-
dow rezonansowych o przelaczanych kondensatorach istotnie zwiekszajq ich poten-
cjat aplikacyjny i czynia je konkurencyjnymi dla klasycznych przeksztaltnikéw, kto-
rych podstawe dziatania stanowia wlasciwosci wykorzystywanych do ich budowy
elementéw indukcyjnych.

Pierwszym etapem prac zwiazanych z przygotowaniem niniejszej rozprawy dok-
torskiej bylo opracowanie innowacyjnej topologii wielopoziomowego przeksztattnika
HVGDCC (ang. High Voltage Gain Direct Current Converter) charakteryzujacego sie sze-
Sciokrotnym wzmocnieniem napieciowym, mozliwoscia siedmiostopniowej regulacji
napiecia wyjSciowego, relatywnie niewielka liczba zastosowanych tranzystoréw oraz
niskimi warto$ciami napie¢ wystepujacych na poszczegélnych tacznikach. Ponadto,
zaproponowany przeksztattnik cechuje wysoka sprawnos¢ realizacji procesu prze-
ksztalcania energii, a wprowadzenie go w tryb pracy ZVS (ang. Zero Voltage Switching)
umozliwia dalsze ograniczenie strat poprzez minimalizacje tych zwiazanych z wyste-
powaniem pojemnosci wyjéciowej tranzystoréw (Coss).

W ramach prowadzonych prac badawczych dokonano analizy poréwnawczej
dwoéch przeksztaltnikéw o topologii HVGDCC. Do budowy pierwszego z poréw-
nywanych ukladéw wykorzystano tranzystory typu CoolMOS, a drugi wykonano
na podstawie projektu zakladajacego zastosowanie w obwodzie mocy przeksztalt-
nika tranzystoréw typu CoolGaN. Celem wspomnianej analizy bylo wykazanie ré6z-
nic w pracy wielopoziomowych przeksztattnikéw o przetaczanych kondensatorach,
wynikajacych z zastosowania réznego typu facznikéw do ich budowy, ujawniaja-
cych sie w przebiegach pradéw i napie¢ poszczegélnych komponentéw oraz charak-

terystykach sprawnosci badanych ukltadéw. Opracowana topologia przeksztalttnika



zostala szczeg6towo przeanalizowana w ramach prowadzonych prac analitycznych,
czego efektem bylo opracowanie jej teoretycznego modelu sprawnosci. Na jego pod-
stawie wykredlono charakterystyki przedstawiajace zaleznos¢ ilosci strat wystepuja-
cych w poszczegolnych elementach przeksztattnika od jego mocy wyjsciowej, a takze
teoretyczna krzywa sprawnosci analizowanego ukfadu.

Dla kazdej z badanych wersji przeksztaltnika HVGDCC w $rodowisku Matlab-
Simulink opracowano model symulacyjny, na podstawie ktérego przeprowadzono
weryfikacje koncepgji dziatania zaprojektowanego ukladu. Przedmiotem badan sy-
mulacyjnych prowadzonych na modelach przeksztaltnikéw HVGDCC-CoolMOS oraz
HVGDCC-CoolGaN byta weryfikacja poprawnoéci ich dziatania oraz poréwnanie ilo-
Sci strat wystepujacych w poszczegélnych elementach obu opracowanych ukiadéw.
Badania symulacyjne podsumowano poprzez wykre$lenie charakterystyk sprawno-
Sci zarejestrowanych dla obu modeli, pracujacych w trybie ZCS oraz ZVS z obciaze-
niem, ktérego warto$¢ w czasie trwania symulacji zmieniala sie w szerokim zakresie.
W czasie tej serii badan symulacyjnych wykorzystano modele tranzystoréw uwzgled-
niajace zaréwno ich parametry statyczne, jak i dynamiczne, przy czym parametry dy-
namiczne zdefiniowano w formie kompletnych charakterystyk zaczerpnietych z do-
kumentagji technicznej rzeczywistych facznikéw. Symulacje przeprowadzono w $ro-
dowisku Matlab-Simulink z uzyciem pakietu ,Parallel Computing Toolbox”.

Pozytywne wyniki badan symulacyjnych sktonity autora niniejszej rozprawy dok-
torskiej do podjecia decyzji o budowie modeli eksperymentalnych obu analizowa-
nych przeksztattnikow i kontynuowaniu prac badawczych na rzeczywistych ukla-
dach. W ramach przeprowadzonych prac laboratoryjnych zarejestrowano liczne oscy-
logramy, przedstawiajace przebiegi kluczowe dla analizy zasady dzialania badanych
przeksztattnikow oraz oceny zjawisk komutacyjnych zachodzacych w uktadach pra-
cujacych zaré6wno w trybie ZCS, jak i ZVS. Koricowym etapem badan laboratoryjnych
dla kazdego z analizowanych przeksztattnikow byla rejestracja jego charakterystyki
sprawnosci, zarowno w czasie, gdy pracowal on w trybie ZCS, jak i ZVS.

W wyniku przeprowadzonych prac badawczych stwierdzono, ze opracowana to-
pologia dziala zgodnie z zalozeniami przyjetymi w fazie prac koncepcyjnych, a sam
przeksztattnik charakteryzuje sie szeSciokrotnym wspétczynnikiem wzmocnienia na-
pieciowego, obnizonymi warto$ciami napie¢ blokowanych przez poszczegélne lacz-
niki oraz wysoka sprawnos$cia. Dodatkowo, po przeanalizowaniu oscylograméw za-
rejestrowanych w czasie badan obu przeksztaltnikéw, stwierdzono, iz w przebiegach
pradéw ptynacych w ukladzie, ktérego obwéd mocy zbudowano z wykorzystaniem
tranzystorow CoolGalN, wystepuje zdecydowanie mniej oscylacji zwiazanych z fado-
waniem i rozladowywaniem pojemnosci wyjsciowych (Cyss) tranzystoréw, a ich am-
plitudy sa znacznie nizsze niz te obserwowane w przypadku przeksztaltnika zbudo-

wanego z wykorzystaniem tranzystoréw typu CoolMOS.



Abstract

Resonant switched-capacitor DC-DC converters represent a dynamically evolving
class of power electronic devices. Novel topologies are continuously being develo-
ped, providing not only high voltage gain but also its effective attenuation capabilities,
while maintaining high efficiency of this process. These characteristics are particularly
significant in applications such as micro photovoltaic installations and supercompu-
ter power systems. Moreover, by eliminating inductive components from the energy
conversion process, these converters feature compact dimensions, low weight, and the
capability to operate over a wide ambient temperature range. The aforementioned pro-
perties of resonant switched-capacitor converters significantly enhance their applica-
tion potential and make them competitive with conventional converters, whose opera-
tion relies on the properties of inductive components used in their construction.

The first stage of work related to the preparation of this doctoral dissertation in-
volved the development of an innovative topology of a multilevel high voltage gain
direct current converter (HVGDCC). This converter is characterized by a sixfold vol-
tage gain, the ability to regulate the output voltage in seven discrete steps, a relatively
low number of transistors, and low voltage stress on individual switches. Moreover,
the proposed converter exhibits high energy conversion efficiency, and its operation
in Zero Voltage Switching (ZVS) mode further reduces losses by minimizing those as-
sociated with the output capacitance (C,g) of the transistors.

As part of the conducted research, a comparative analysis was carried out on two
units of converters that were built according to the developed topology of a high vol-
tage gain direct current converter (HVGDCC). The first of the examined converters
was built using CoolMOS transistors, while the second was designed based on the
implementation of CoolGaN switching devices in the power circuit. The aim of this
analysis was to identify differences in the operation of multilevel resonant switched-
capacitor converters resulting from the use of different types of transistors. Those diffe-
rences were observed in the current and voltage waveforms of individual components
and the efficiency characteristics of the examined DC-DC converters.

For each analyzed version of the HVGDCC converter, a simulation model was
developed in the Matlab-Simulink environment to verify the operational concept
of the designed system. The simulation studies conducted on the HVGDCC-CoolMOS



and HVGDCC-CoolGaN models focused on validating their functionality and compa-
ring the power losses occurring in individual components of both developed systems.
The simulation analysis was summarized by plotting the efficiency characteristics re-
corded for both models operating in zero current switching (ZCS) and zero voltage
switching (ZVS) modes, with a load value that varied over a wide range throughout the
simulation time. During this series of simulations, advanced transistor models were
employed that accounted for both their static and dynamic parameters. The dyna-
mic parameters were defined using complete characteristics extracted from the tech-
nical documentation of real switching devices. The simulations were performed in the
Matlab-Simulink environment using the “Parallel Computing Toolbox” package.

The positive results of the simulation studies led the author of this doctoral dis-
sertation to decide on the construction of experimental models for both analyzed co-
nverters and to continue research on physical systems. As a part of the conducted la-
boratory work, numerous oscillograms were recorded, illustrating waveforms crucial
for analyzing the operating principles of the investigated converters and assessing the
switching phenomena occurring in systems operating in both zero current switching
(ZCS) and zero voltage switching (ZVS) modes. The final stage of the laboratory stu-
dies for each analyzed converter involved recording its efficiency characteristics while
operating in both ZCS and ZVS modes.

As a result of the conducted research, it was determined that the developed topo-
logy operates in accordance with the assumptions established during the conceptual
phase. The converter itself exhibits a sixfold voltage gain factor, reduced voltage stress
on individual switches, and high efficiency. Additionally, an analysis of the oscillo-
grams recorded during the testing of both converters revealed that the current wa-
veforms in the system utilizing CoolGaN transistors demonstrate significantly fewer
oscillations associated with the charging and discharging of the transistors” output ca-
pacitances (C,s). Moreover, the amplitude of these oscillations is considerably lower

compared to those observed in the converter built with CooIMOS transistors.
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ang. Direct Current to Direct Current Converter
(przeksztaltnik pradu statego na staty)

ang. Light Emitting Diode

(dioda elektroluminescencyjna)

ang. Central Processing Unit

(procesor)

ang. Graphics Processing Unit

(procesor graficzny)

ang. Photovoltaics

(fotowoltaika)

ang. Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect
Transistor (tranzystor polowy z izolowana bramka)
azotek galu - nieorganiczny zwiazek chemiczny
(potprzewodnik)

Rodzina tranzystoréw krzemowych (5i)
produkowanych przez firme Infineon.

Rodzina tranzystoréw z azotku galu (GaN)
produkowanych przez firme Infineon.

ang. Internet of Things

(Sie¢ potaczonych ze soba urzadzeni zdolnych

do wspéldzielenia i wymiany informacji.)

ang. Liquid Crystal Display

(wyswietlacz cieklokrystaliczny)

ang. High Voltage Gain Direct Current Converter
(Topologia wielopoziomowego przeksztattnika
DC-DC o przetacznych kondensatorach, opracowana
w ramach prac zwiazanych z przygotowaniem

niniejszej rozprawy doktorskiej.)



HVGDCC-CooIMOS

HVGDCC-CoolGaN

BMS

Przeksztaltnik o topologii HVGDCC, ktérego obwod
mocy zbudowano z wykorzystaniem tranzystoréw
typu CoolMOS

Przeksztaltnik o topologii HVGDCC, ktérego obwod
mocy zbudowano z wykorzystaniem tranzystoréw
typu CoolGaN

ang. Battery Management System

(Uktad wyréwnujacy napiecia na poszczegdlnych

ogniwach akumulatora)



1. Wprowadzenie

Energoelektronika jest dynamicznie rozwijajaca sie dziedzina nauki oraz techniki,
zajmujaca sie opracowywaniem, badaniem i budowa ukltadéw charakteryzujacych sie
wysoka sprawnoscia realizacji procesu dopasowywania parametréw energii elektrycz-
nej pochodzacej z r6znych zZrédel do wymagan urzadzen wykorzystywanych w prze-
mys$le i codziennym zyciu czlowieka [1].

Poczatki rozwoju tej gatezi nauki oraz techniki siegaja pierwszych lat XX wieku,
kiedy to w 1902 roku amerykarnski elektryk i wynalazca Peter Cooper Hewitt opra-
cowal i opatentowal pierwszy na $wiecie przeksztattnik energoelektroniczny bedacy
prostownikiem rteciowym [2]. Wynalazek ten zastapit popularne wéwczas prostow-
niki mechaniczne, co zrewolucjonizowato sposéb dostarczania energii pradu statego
dla kolejnictwa, goérnictwa oraz zakladéw przemystowych zajmujacych sie elektrolizaq
i galwanizacja [3, 4]. Od opracowania pierwszego przeksztattnika energoelektronicz-
nego do czaséw nam wspoélczesnych mineto ponad 120 lat, a systematycznie poste-
pujacy w tym czasie rozw0j energoelektroniki sprawil, Ze stata sie ona strategiczna
dziedzina nauki i techniki, bez ktérej trudno wyobrazi¢ sobie funkcjonowanie wspot-
czesnego $wiata [5].

Postepujacy rozwdj swiatowej gospodarki wiaze sie ze wzrostem zapotrzebowa-
nia na energie elektryczna oraz efektywne metody jej przeksztalcania. Coraz bardziej
skomplikowane procesy produkcyjne oraz rosnaca ilo$¢ urzadzen elektronicznych
o specyficznych wymaganiach dotyczacych ich zasilania sprawiaja, ze zwieksza sie
réowniez ilo§¢ przeksztaltnikéw energoelektronicznych wymaganych do jej konwer-
sji. Szacuje sie, iz obecnie okoto 70 % z produkowanej na catym $wiecie energii elek-
trycznej podlega przeksztalceniu przed jej faktycznym wykorzystaniem przez przy-
najmniej jeden przeksztaltnik energoelektroniczny [5]. Oznacza to, ze urzadzenia tego
typu staty sie kluczowe dla funkcjonowania dzisiejszego przemystu oraz cztowieka.
Ciezko sobie bowiem wyobrazi¢ zaklad produkcyjny, w ktérym nie zamontowano ani
jednego falownika, lub wspétczesnego cztowieka niekorzystajacego z telefonu komor-
kowego, komputera, pralki, samochodu, transportu publicznego czy o$wietlenia LED.
Wiekszo$¢ urzadzen, ktérymi postugujemy sie na co dzieri, zawiera przynajmniej je-

den przeksztaltnik energoelektroniczny, bez ktérego nie bylyby one w stanie spetnia¢
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swojej funkgji. Pokazuje to, ze energoelektronika, mimo iz czesto niezauwazana, sta-
nowi istotny element technologicznej rzeczywistosci dzisiejszego Swiata i naszego co-
dziennego zycia [6, 7].

Jednymi z najbardziej perspektywicznych obszar6éw stosowania energoelektro-
niki, w kontekscie zmian zachodzacych w otaczajacym nas $wiecie, sa: elektromo-
bilnos¢, energetyka odnawialna oraz uklady zasilania dla komputeréw duzych mocy
(ang. Data Centre) [7]. Nalezy zauwazy¢, ze w tego typu aplikacjach energia przeksztat-
cana jest wielokrotnie, a wysoka efektywnos$¢ prowadzenia tych proceséw jest klu-
czowa dla ich funkcjonowania. Stwarza to potrzebe dalszego rozwoju energoelektro-
niki, ze szczeg6lnym uwzglednieniem prac prowadzacych do zwiekszenia efektywno-
Sci przeksztalcania energii, a przez to rowniez do zwiekszenia rzeczywistego zasiegu
samochodoéw elektrycznych [8], zwiekszenia iloSci energii produkowanej ze Zrédet od-
nawialnych [9, 10], czy w koricu do zmniejszenia wydatkéw na chlodzenie i zasilanie
superkomputeréw [11, 12].

Ciagle rosnaca sprzedaz samochodéw elektrycznych [13] wiaze sie ze wzrostem
zapotrzebowania na produkcje ich podzespotéw. Dotyczy to réowniez uktadéw ener-
goelektronicznych, takich jak falowniki, przetwornice DC-DC, tadowarki poktadowe,
systemy BMS (ang. Battery Management System) czy uklady zasilania Zrodet swiatla
LED (ang. Light Emitting Diode).

Gwarangcja nieslabnacego popytu ze strony centréw obliczeniowych na dedyko-
wane do takich zastosowan systemy energoelektroniczne i ich dalszy rozwdj jest stale
wzrastajace zapotrzebowanie uzytkownikéw na tego typu ustugi [14, 15] oraz wiasci-
wie juz osiagniety limit iloSci przetwarzanej energii przez obecnie stosowane systemy
zasilania poszczeg6lnych zespotéw obliczeniowych CPU (ang. Central Processing Unit)
oraz GPU (ang. Graphics Processing Unit). Obecny trend zmian widocznych w sposobie
realizacji zasilania dla komputeréw duzych mocy zaklada zwiekszenie wartosci we-
wnetrznego napiecia dystrybucyjnego w tego typu systemach z 12V do 48 V. Nastep-
nie, napiecie to miatoby by¢ wielokrotnie obnizane do pozioméw wymaganych przez
poszczegdlne uktady obliczeniowe (1,2V lub 1,8 V), przy pomocy wielostopniowych
przeksztaltnikéw i przetwornic. Giéwna zaleta takiego podejscia jest zmniejszenie ilo-
Sci strat zwiazanych z rezystancja wewnetrznych linii dystrybucyjnych tego typu sys-
temow [11].

Pozycje energoelektroniki w dzisiejszym $wiecie dodatkowo wzmacnia zacho-
dzaca na naszych oczach transformacja energetyczna, ktérej celem jest zwiekszenie
produkcji energii elektrycznej pochodzacej ze Zrédet odnawialnych. Na rys. 1.1 przed-
stawiono wykres kotowy ilustrujacy udziat poszczegoélnych Zrédet energii i surowcow
energetycznych w globalnej produkcji energii elektrycznej. Jak wynika z przedstawio-
nych danych, obecnie jedynie okoto 30 % wytwarzanej na $wiecie energii elektrycz-

nej pochodzi ze Zrédel odnawialnych, a to w polaczeniu z ambitna polityka klima-
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Udziat poszczegolnych zrédet energii w globalnej produkcji energii
elektrycznej

M Gaz

15.0%

o, 4.6%
M Energia wod \

M Promieniowanie stoneczne
7.3%

M Energia wiatru

M OIeJ 3.2%

M Energia jadrowa

M Inne Zrodta odnawialne 9.2%

35.5%

M Bioenergia 0.3%

2.4%
Rys. 1.1. Udziat poszczegolnych Zrodet energii i surowcow energetycznych w globalnej produk-

cji energii elektrycznej [16]

tyczna wielu krajéow stwarza dogodne warunki dalszego rozwoju energoelektroniki,
wykorzystywanej w kazdym systemie stuzacym do pozyskiwania energii elektrycznej

ze storica, wiatru, fal czy takze ptywéw morskich.

1.1 Tematyka rozprawy

Przeksztaltniki DC-DC naleza do grupy najbardziej rozpowszechnionych urzadzeri
energoelektronicznych. Mozna je znalez¢ w wielu urzadzeniach, z ktérych korzystamy
na co dzien, takich jak komputery, tadowarki czy telefony komérkowe. Konstrukto-
rzy tego typu ukladéw nie ograniczaja sie jednak do budowy urzadzeri matych mocy
i rownie czesto pracuja nad ukladami zdolnymi do przetwarzania energii na potrzeby
odbiornikéw o mocach rzedu dziesiatek kilowatéw, jak to ma miejsce w przypadku
szybkich stacji tadowania samochodéw elektrycznych [17]. Z cala pewno$cia mozna
wiec stwierdzié, ze grupa urzadzen stuzacych do konwersji energii pradu stalego
cechuje sie duza réznorodnoscia, wynikajaca z réznic aplikacyjnych, ktére determi-
nuja wybor okreslonej topologii przeksztattnika, rodzaju zastosowanych tranzystoréw
czy elementéw pasywnych o konkretnych wtasciwosciach.

Planujac prace badawcze opisane w tej rozprawie doktorskiej, skoncentrowano sie
na badaniu rezonansowych przeksztattnikéw DC-DC o przetaczanych kondensato-
rach, a szczegodlnie przeksztattnikéw charakteryzujacych sie mozliwoscia znacznego
zwiekszania napiecia. Z naukowego punktu widzenia ukfady tego typu stanowia in-
teresujacy oraz aktualny obszar badawczy, szczegélnie w Swietle dynamicznych zmian
zwiazanych z trwajaca transformacjq energetyczna [18]. Prognozowany rozwdj ener-
getyki rozproszonej, a w szczegélnosci mikroinstalacji fotowoltaicznych, bezposred-

nio przeklada sie na wzrost potencjalu aplikacyjnego wielopoziomowych przeksztatt-
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nikéw rezonansowych o przetaczanych kondensatorach. Charakterystyczne dla tego
typu uktadéw wilasciwodci, takie jak: wysoki wspélczynnik wzmocnienia napiecio-
wego, duza gesto$¢ mocy oraz potencjalnie wysoka sprawno$¢ osiagana za sprawa
wykorzystania tranzystoréw z azotku galu (GaN) [19], pozwalaja przypuszczaé, iz
uklady tego typu sprawdzitlyby sie w mikroinstalacjach fotowoltaicznych. Majac to
na uwadze, podjeto decyzje o rozpoczeciu prac projektowych, ktérych celem bylo
opracowanie topologii wielopoziomowego przeksztattnika DC-DC, ktéry w zatoZeniu
mialby wspétpracowac z niewielkimi instalacjami PV (ang. Photovoltaics), sktadajacymi
sie z maksymalnie dwo6ch ogniw fotowoltaicznych, a dzieki wysokiemu wspoétczynni-
kowi wzmocnienia napieciowego mialby on zwieksza¢ warto$¢ napiecia generowa-
nego przez te ogniwa do poziomu akceptowalnego przez falownik taczacy cata insta-
lacje z ogdlnodostepna sieciq energetyczna [20]. Grafike przedstawiajaca uproszczona
strukture mikroinstalacji fotowoltaicznej wyposazonej w opracowany przeksztaltnik

przedstawiono na rys. 1.2.

/ / be

V g 1 /\/
DC —I_ AC

Ogniwa Przeksztattnik Przeksztattnik Sieé
fotowoltaiczne DC-DC DC-AC elektroenergetyczna
(Inwerter)

Rys. 1.2. Uproszczony schemat systemu stuzqcego do pozyskiwania energii elektrycznej

z ogniw fotowoltaicznych

Prace badawcze rozpoczeto od opracowania innowacyjnej topologii dwukierun-
kowego przeksztaltnika napiecia statego, czego dokonano wspdlnie z Panem Profe-
sorem Robertem Stala — promotorem niniejszej rozprawy. Uwzgledniajac wlasciwo-
Sci opracowanej topologii, przyjeto, iz opracowana struktura bedzie identyfikowana
za pomoca akronimu HVGDCC, pochodzacego od angielskich stéw: High Voltage
Gain Direct Current Converter. Zgodnie z przyjetym nazewnictwem, opracowany uktad
charakteryzuje sie wysokim wspétczynnikiem wzmocnienia napieciowego, a ponadto
wyrdznia sie mozliwoscia wielostopniowej regulacji jego napiecia wyjsSciowego oraz,
w pewnej szczegodlnej konfiguracji sprzetowej, rowniez realizuje funkcje obnizania na-
piecia i tym samym takze stwarza warunki do dwukierunkowego przesytu energii.
Przyjeta koncepcje dzialania zaproponowanej topologii potwierdzono licznymi symu-
lacjami wykonanymi w srodowisku MATLAB/Simulink, a nastepnie przeprowadza-
jac szereg testow laboratoryjnych uktadu eksperymentalnego zbudowanego z wyko-

rzystaniem tranzystoréw typu CoolMOS. Ten etap prac zakonczono przygotowaniem
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zgloszenia patentowego [21] oraz publikacji naukowej opisujacej wiasciwosci opraco-
wanego przeksztattnika [22].

Kolejny etap prowadzonych prac badawczych swoim zakresem obejmowat opra-
cowanie modelu symulacyjnego przeksztattnika HVGDCC, ktérego obw6d mocy zbu-
dowano z wykorzystaniem tranzystoréw typu CoolGaN. Opracowany model symula-
cyjny szczegdtowo przebadano pod katem poprawnoéci jego dzialania oraz ilosci strat
mocy wystepujacych w jego poszczegélnych elementach w czasie pracy przeksztalt-
nika przy ré6znych poziomach jego obciazenia. Pozytywne wyniki przeprowadzonych
symulacji uzasadnialy podjecie decyzji o budowie rzeczywistego ukladu eksperymen-
talnego o parametrach odpowiadajacych tym uwzglednionym we wspomnianym mo-
delu symulacyjnym. Zbudowany przeksztattnik zostat przebadany w warunkach la-
boratoryjnych, a otrzymane wyniki poréwnano z tymi zarejestrowanymi w czasie ba-
dania ukladu, w ktérego obwodzie mocy zastosowano tranzystory CoolMOS. Rezul-
taty przeprowadzonych badarn oraz wyniki analizy poréwnawczej obu uktadéw pod-
sumowano w publikacji naukowej [23], ktéra nastepnie zaprezentowano na konferen-

qji ,21st International Symposium on Power Electronics (Ee)”.

1.2 Teza

Teze niniejszej rozprawy doktorskiej zdefiniowano w nastepujacej formie:

Mozliwe jest opracowanie i realizacja topologii przeksztattnika DC-DC o wielopoziomo-
wym wzmocnieniu napigcia w technice przetaczanych kondensatoréw pracujgcego z wysokq
sprawnosciq, oscylacyjnym pradem przetadowania i w warunkach zerowego napiecia podczas
zatqczania czedci tranzystoréw, a zastosowanie tranzystoréw z azotku galu GaN umozliwia
w poréwnaniu do przeksztattnika zrealizowanego z wykorzystaniem tranzystoréw krzemowych
MOSFET, redukcje wartosci pradéw zwiqzanych z tadowaniem pojemnosci wyjsciowych tacz-

nikow.

1.3 Stan wiedzy

Koncepcje przeksztattnikéow DC-DC, wykorzystujacych do zwiekszania napiecia
matryce tacznikéw wspétpracujacych z jednym badz z kilkoma przefaczanymi kon-
densatorami, sa znane od wielu lat [24]. Poczatkowo uklady tego typu budowano
w formie powielaczy napiecia (Cockcroft-Walton) i implementowano je w strukturach
uktadéw scalonych, takich jak moduty pamieci nieulotnych, ktére wymagaty do po-
prawnego przeprowadzenia procesu zapisu i odczytu napiecia o wartosci siegajacej

nawet 40 V [25-27]. Z biegiem lat obszar aplikacyjny tego typu ukladéw rozszerzat sie,
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co doprowadzito do opracowania wielu nowych topologii ukladéw o przetaczanych
kondensatorach, wykorzystywanych do zasilania ekranéw LCD (ang. Liquid Crystal
Display) [28-30], a ostatnio takze urzadzen IoT (ang. Internet of Things) [31] oraz syste-
moéw biomedycznych [32]. Schematy pogladowe kilku podstawowych topologii prze-
ksztaltnikéw o przetaczanych kondensatorach przedstawiono na rys. 1.3 oraz rys. 1.4.
Uklady te r6znia sie poziomem skomplikowania, liczba zastosowanych kondensato-
réw przetaczanych i tacznikéw, a takze maksymalnym osiaganym przez nie wspot-
czynnikiem wzmocnienia napieciowego. Elementem wspdélnym dla wszystkich tych
ukladéw jest ich prosty schemat sterowania, opierajacy sie na naprzemiennym zata-
czaniu grup tranzystoréw, odpowiedzialnych kolejno za realizacje procesu fadowania
i roztadowywania kondensatoréw przelaczanych. Na rys. 1.3a przedstawiono sche-
mat przeksztaltnika bedacego kaskada trzech potaczonych ze soba przeksztattnikow
SCVD (ang. Switched Capacitor Voltage Doubler). Kazda z podstawowych komérek tego
uktadu zawiera w swojej strukturze jeden kondensator przetaczany (Cs,), wspotpra-
cujacy z czterema tacznikami sterowalnymi S, oraz S,. Cykl pracy prezentowanego
przeksztattnika sklada sie z dwoch interwaléw, w czasie ktérych kolejno dochodzi

do tadowania i roztadowywania kondensatoréw przetaczanych w poszczegélnych ko-

morkach kaskady.
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W interwale tadowania zalaczone zostaja faczniki S,, w wyniku czego kondensatory
przelaczane Cj,, zostaja potaczone réwnolegle z kondensatorami posredniczacymi C;,
lub, w przypadku kondensatora Cs,, znajdujacego sie w pierwszym stopniu kaskady,
rownolegle ze Zrédlem zasilajacym przeksztaltnik. W tym czasie energia ze Zrodla
i kondensatoréw posredniczacych przekazywana jest do poszczegélnych kondensa-
toréw przelaczanych Cj,, a gromadzacy sie w nich tadunek elektryczny powoduje
wzrost warto$ci napiecia pomiedzy ich oktadkami. Po zakoficzeniu tego procesu prze-
wodzace dotychczas taczniki S, przechodza do stanu blokowania. Nastepnie zala-
czana jest grupa tacznikéw Sy, co skutkuje szeregowym potaczeniem kondensatoréw
przetaczanych wszystkich komorek, Zrédia zasilajacego przeksztattnik oraz konden-
satora wyjsciowego C,,. W efekcie energia ze Zrédia oraz z uprzednio natadowa-
nych kondensatoréw przetaczanych przekazywana jest do kondensatora wyjsciowego
przeksztattnika, przy napieciu bedacym suma napie¢ Zrédia oraz wszystkich konden-
satoréw przetaczanych. Po zakoriczeniu tego przetadowania cykl pracy przeksztatt-
nika dobiega korica, a cata sekwencja rozpoczyna sie od poczatku i trwa do momentu
wylaczenia generatora sygnalow sterujacych praca tranzystoréw. Istotna zaleta tego
przeksztattnika jest jego modutowos¢, co oznacza, ze iloé¢ komoérek tworzacych prze-
ksztattnik przedstawiony na rys. 1.3a moze by¢ dostosowywana w zaleznosci od ko-
niecznego do osiagniecia poziomu wzmocnienia napieciowego. Kazda z podstawo-
wych komoérek tego przeksztattnika charakteryzuje sie dwukrotnym wzmocnieniem
napieciowym, co oznacza, ze warto$¢ napiecia wyjéciowego kaskady jest funkcja wy-
ktadnicza ilosci wykorzystanych do jej budowy komérek podstawowych [33]. W lite-
raturze opisano takze przypadki tworzenia w strukturach pétprzewodnikowych wie-
lofazowych uktadéw kaskadowych przeksztattnikéw SCVD, charakteryzujacych sie
zaréwno zwiekszonym poziomem napiecia wyjsciowego, jak i pradu obciazenia [34].
Niekorzystna cecha tego typu ukladéw jest jednak to, ze poziom napieé¢ blokowa-
nych przez pracujace w nich tranzystory ro$nie wraz ze wzrostem ilosci potaczonych
ze soba komoérek. W zwiazku z tym napiecie wyjSciowe kaskady przeksztattnikow
SCVD ograniczone jest maksymalna warto$cia napiecia, przy jakim moga pracowaé

zastosowane w ukladzie tranzystory.

Na rys. 1.3b zamieszczono schemat ukladu znanego jako przeksztattnik drabin-
kowy (ang. Ladder Conuverter). Jego cecha charakterystyczna jest to, ze umozliwia
on osiagniecie wysokiego wzmocnienia napieciowego przy jednoczesnym zachowa-
niu niskich warto$ci napie¢ wystepujacych na jego tacznikach [35]. Podstawowa ko-
morka ukladu o tej topologii charakteryzuje sie dwukrotnym wzmocnieniem napie-
ciowym, jednak wyzsze wartosci wspdtczynnika wzmocnienia napieciowego sa moz-
liwe do osiagniecia poprzez ich kaskadowe taczenie. W czasie pracy, grupy facznikéw
S, oraz Sy, zalaczane sa naprzemiennie, realizujac proces tadowania i roztadowywa-

nia jego kondensatoréw przetaczanych Cg,,. Gdy w stanie przewodzenia znajduja sie
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faczniki z grupy S,, dochodzi do tadowania kondensatoréw przetaczanych znajdu-
jacych sie w komérkach o numerach nieparzystych. Energia niezbedna do realizacji
tego procesu pobierana jest z kondensatoréw wyjéciowych o numerach parzystych,
a w przypadku kondensatora Cy, znajdujacego sie w komorce pierwszej — ze Zrodia
zasilajacego przeksztattnik. Po zakoriczeniu tadowania kondensatoréw przeltaczanych
dochodzi do rekonfiguracji struktury potaczen przeksztaltnika, polegajacej na wyla-
czeniu facznikéw z grupy S, oraz zalaczeniu tych z grupy Si,. Rozpoczyna to proces
rozladowywania kondensatoréw przetaczanych, a zgromadzony w nich fadunek prze-
kazywany jest do kondensatoréw wyjsciowych, odpowiadajacych poszczegdlnym ko-
morkom przeksztattnika. Jak mozna zaobserwowa¢, tadunek z kazdym kolejnym tak-
tem pracy ukladu ,przechodzi” do jego wyzszych sekgji, co stanowi istote jego dziata-

nia i jednoczes$nie wyjasnia geneze nazwy tego przeksztattnika.

Innym przykladem topologii przeksztattnika o przelaczanych kondensatorach
jest uklad szeregowo-réwnolegly, ktérego schemat koncepcyjny przedstawiono
na rys. 1.4a. Nazwa tego ukladu trafnie opisuje koncepcje jego dziatania, zgodnie
z ktoéra kondensatory Cy,, sa cyklicznie przetaczane pomiedzy konfiguracja, w ktorej
za pomoca tranzystoréw S, dotaczane sa rownolegle do Zrédta zasilajacego Ui, a sta-
nem, w ktérym tranzystory Sy, tacza szeregowo Zrédlo zasilajace, wszystkie konden-

satory przelaczane, a takze kondensator wyjsciowy Cq,;. Podstawowa komoérka tego
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przeksztattnika sktada sie z jednego kondensatora przetaczanego oraz trzech taczni-
kéw. Od ilosci kaskadowo potaczonych ze soba komoérek podstawowych zalezy po-
ziom wzmocnienia napieciowego oferowanego przez ten ukiad, ktéry ostatecznie jest
rowny sumie napie¢ wystepujacych na jego wszystkich kondensatorach przelacza-
nych i Zrédle napiecia, z ktérego jest on zasilany. Istotna wada tego ukladu jest to, ze
poziomy napieé¢ wystepujace na poszczegdlnych facznikach zaleza od ich lokalizacji
w ukladzie i osiagaja wartoé¢ najwyzsza w ostatnim stopniu kaskady.

Nieco inna koncepcja dzialania charakteryzuje sie przeksztattnik Fibonacciego.
Analizujac schemat tego ukladu, przedstawiony na rys. 1.4b, mozna zauwazy¢, ze
struktura jego potaczent wewnetrznych jest bardzo zblizona do tej znanej z przeksztatt-
nika szeregowo-réwnoleglego (SPC). Réznica polega na tym, ze w przypadku prze-
ksztaltnika SPC kazdy z jego kondensatoréw przetaczanych, w czasie pracy ukladu,
faduje sie do napiecia Zrédta zasilajacego przeksztattnik. W przypadku przeksztatt-
nika Fibonacciego poziom napiecia, do jakiego faduja sie poszczegdlne kondensatory
przelaczane, zalezy od ich kolejnosci w kaskadzie i jest rtowny sumie napie¢ wystepuja-
cych na dwéch poprzedzajacych go kondensatorach przetaczanych [36]. Oznacza to, ze
teoretyczny poziom napiecia na kolejnych kondensatorach przetaczanych jest rowny
iloczynowi warto$ci napiecia zasilajacego przeksztaltnik oraz wyrazu ciagu Fibonac-
ciego, znajdujacego sie na pozydji zgodnej z numerem danej komorki przeksztattnika.
Przykladowo, przy trzech potaczonych modutach podstawowych przeksztattnik Fi-
bonacciego osiaga pieciokrotne wzmocnienie napieciowe. Podobnie jak w przypadku
wczeéniej omawianych przeksztaltnikéw, réwniez i tym razem do jego kontroli nie-
zbedne sa dwa sygnaly — naprzemiennie zalaczajace faczniki z grupy S, oraz Sj,.

Cecha wspolna wszystkich wyzej opisanych przeksztaltnikow jest to, ze mozna
je zrealizowaé, wykorzystujac w tym celu wytacznie kondensatory oraz faczniki pét-
przewodnikowe. W czasie, gdy giéwny obszar zastosowan tego typu przeksztattni-
kow stanowily uklady scalone, wlasciwos¢ ta byta niezwykle korzystna, gdyz umozli-
wiala umieszczenie w jednej strukturze krzemowej zar6wno elementu podstawowego,
na przyklad pamieci EPROM, wraz z dodatkowym zasilaczem wykonanym w tech-
nologii przetaczanych kondensatoréw, ktéry dostarczat relatywnie wysokich napiec¢
niezbednych do skutecznej realizacji proceséw jej zapisu i odczytu. Sytuacja nieco sie
zmienita, gdy wraz z rosnacym zapotrzebowaniem na efektywne metody konwersji
energii konstruktorzy dostrzegli mozliwos¢ adaptacji przeksztaltnikéw, poczatkowo
opracowanych na potrzeby implementacji w strukturach uktadéw scalonych, do kon-
wersji znacznie wiekszych mocy i napie¢. Oferowane przez uklady o przetaczanych
kondensatorach wysokie wspoétczynniki wzmocnienia napieciowego oraz brak ele-
mentéw indukcyjnych w ich strukturach dawaty nadzieje na budowe ukitadéw o wy-
sokim wspoétczynniku gestosci mocy i mozliwosci pracy w miejscach o podwyzszonej

temperaturze otoczenia [37]. Istotnym problemem, jaki wiazat sie z wykorzystaniem
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Rys. 1.5. Topologia rezonansowego przeksztattnika podwajajacego napiecie bazujacego na ukta-
dzie typu SCVD w wersji: a) Synchronicznej prezentowanej w [19], b) Asynchronicznej pre-

zentowanej w [19, 38]

topologii przeksztaltnikéw znanych z mikroelektroniki do przetwarzania wiekszych
iloéci energii, byly generowane przez nie zakl6cenia elektromagnetyczne oraz nieza-
dowalajacy poziom sprawnodci, z jaka poczatkowo proces ten byt realizowany [18].
Zrédlem tych probleméw byty krétkie impulsy pradu o bardzo duzych amplitudach,
ktére wystepowaly w momencie realizacji przetaczen poszczegélnych kondensato-
row. Rozwiazaniem okazato sie wprowadzenie do obwodu niewielkich indukcyjnosci,
majacych zapewni¢ rezonansowy charakter wystepujacych w nim przetadowan oraz
umozliwi¢ zataczanie poszczegdlnych tranzystoréw przy zerowym pradzie (ang. Zero
Current Switching — ZCS). W publikagcji [38] autorzy zaprezentowali koncepcje uktadu
podwajajacego napiecie, bazujaca na uktadzie SCVD (rys. 1.3a). Modyfikacja polegata
na dodaniu do gatezi zawierajacej kondensator przetaczany dltawika o niewielkiej in-
dukcyjnosci rezonansowej (Lg = 1pH) oraz zastapieniu facznikéw w jego goérnej ga-
tezi diodami prostowniczymi. Wprowadzenie tych zmian skutkowato wyeliminowa-
niem niechcianych impulséw pradu, wystepujacych przy kazdej komutacji zachodza-
cej w obwodzie, a jednoczesnie pozwolilo zachowaé¢ wlasciwosci typowe dla ukla-
déw o przetaczanych kondensatorach. Jak podkreslaja autorzy wspomnianej publika-
ji, w czasie pracy badanego przeksztaltnika energia magazynowana jest w pojemno-
Sci kondensatora przelaczanego, tak jak ma to miejsce w typowym ukladzie o przeta-
czanych kondensatorach, natomiast dtawik stuzy jedynie wywotaniu rezonansowego

przebiegu pradu i umozliwieniu zalaczenia tranzystoréw przy jego zerowej wartosci.

Podobne rozwiazanie zaproponowano w [39], gdzie analizowano uktad dwukrot-
nie obnizajacy napiecie. W tresci artykutlu zamieszczono wyniki eksperymentalne,
potwierdzajace fakt zwiekszenia sprawnosci ukladu po zastosowaniu dltawika rezo-
nansowego. Szczegdllnie duza réznice, siegajaca 30 punktéw procentowych, odnoto-
wano w koncowym zakresie charakterystyki sprawnosci (1, = 1,5 A). Implementacje
uktadu dwukrotnie podwyzszajacego napiecie o topologii RSCVD (ang. Resonant Swit-
ched Capacitor Voltage Doubler), zar6wno w wersji synchronicznej, jak i asynchronicz-

nej (rys. 1.5), przedstawiono takze w publikagji [19]. W przypadku prezentowanego
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w niej przeksztaltnika autorzy zdecydowali sie na wprowadzenie do gatezi konden-
satora przetaczanego dtawika o zdecydowanie wiekszej indukcyjnosci (Lg = 10,4 pH),
implementujac tym samym przeksztaltnik typu RSCC (ang. Resonant Switched Capacitor
Converter). W publikacji przedstawiono wyniki badani symulacyjnych i eksperymen-
talnych, dokumentujacych mozliwos¢ pracy uktadu w trybie ZCS oraz ZVS (ang. Zero
Voltage Switching). Ponadto oméwiono cztery metody sterowania przeksztattnikiem,
z ktorych trzy umozliwialy regulacje napiecia wyjsciowego ukltadu zaréwno poprzez
zmiane czestotliwosci impulsowania, jak i wspoétczynnika wypelnienia. Dodatkowo
zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych prowadzonych nad ukladem regulacji,
wykorzystujacym sprzezenie zwrotne od pradu wejSciowego i napiecia wyjsciowego
badanego przeksztaltnika w celu przeprowadzenia jego fagodnego rozruchu. W ukta-
dzie tym zastosowano tranzystory typu GaN, co w potaczeniu z redukcja strat zwia-
zanych z roztadowywaniem pojemnosci wyjsciowych tranzystoréw (C,s), osiagana
w wyniku wprowadzenia ukladu w tryb pracy ZVS, zaowocowato zwiekszeniem jego

maksymalnej sprawnosci do 99,2 %.

Przykladem innego przeksztaltnika rezonansowego o dwukrotnym wzmocnieniu
napieciowym jest ukltad prezentowany w [40]. Autorzy tej publikacji przedstawiaja
wyniki badan przeprowadzonych na dwoéch przeksztattnikach, z ktérych kazdy sta-
nowil modyfikacje ukltadu drabinkowego (ang. Ladder Converter). Wspomniane mo-
dyfikacje polegaly na wprowadzeniu do struktury obu przeksztattnikéw indukcyjno-
Sci rezonansowych (Lg = 55 pH). W przypadku pierwszego z badanych ukladéw dia-
wik umieszczono w gatezi kondensatora przetaczanego, natomiast w przypadku dru-
giego z badanych przeksztattnikow znalazl sie on w galezi taczacej punkt srodkowy
dzielnika pojemno$ciowego z galezia tacznikéw. Schematy obu tych przeksztaltnikow
przedstawiono na rys. 1.6. Autorzy podkre$laja, ze lokalizacja dtawika ma istotny
wplyw na warunki pracy badanego ukltadu. W przypadku przeksztattnika z dtawi-
kiem w gatezi kondensatora rezonansowego (rys. 1.6a), przy niskich obciazeniach jego
czestotliwos¢ pracy wielokrotnie wzrasta, co skutkuje powstaniem dodatkowych strat
faczeniowych i konieczno$cia modyfikacji sposobu jego sterowania w celu utrzyma-
nia odpowiedniego poziomu sprawnosci. W przypadku ukladu, w ktérym diawik
umieszczono pomiedzy dzielnikiem pojemnosciowym a galezia tacznikéw (rys. 1.6b),
opisany wczeéniej problem nie wystepuje. Autorzy deklaruja takze, ze maksimum
sprawnosci osiaganej przez badany przeksztaltnik wynosi okoto 99,5 %. W czasie pro-
wadzonych badani eksperymentalnych autorzy wspomnianej publikacji przebadali
uktady wykonane z wykorzystaniem tranzystoréw GaN FET oraz CoolMOS. Wyniki
przeprowadzonych badan wskazuja, ze skuteczno$¢ realizacji procedury ZVS istotnie
zalezy od rodzaju zastosowanych tacznikéw. W artykule przedstawiono takze oscylo-
gramy ilustrujace przebieg procesu zalaczania tranzystoré6w CoolMOS oraz GaN FET

w trybie ZVS. Mozna na nich zauwazyg¢, iz w przypadku tranzystoréw GaN FET pro-
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Rys. 1.6. Topologia rezonansowego przeksztattnika podwajajacego napiecie bazujacego na ukia-
dzie typu Ladder w wersji z: a) Sinusoidalnym pradem dtawika rezonansowego [40], b) Z jed-

nokierunkowym, pulsujacym pradem dtawika rezonansowego [40]

ces realizowany jest poprawnie, natomiast w przypadku tranzystoré6w CoolMOS nie
dochodzi do pelnego roztadowania pojemnosci wyjsciowej tacznikéw. Przyklady in-
nych realizacji przeksztattnikéw rezonansowych o dwukrotnym wzmocnieniu napie-

ciowym przedstawiono w [41, 42].

Duza popularnoscia w literaturze branzowej ciesza sie takze przeksztattniki
rezonansowe o zdecydowanie wyzszych wspoétczynnikach wzmocnienia napiecio-
wego [43-49]. Czesto analizowanymi w publikacjach naukowych ukladami sa prze-
ksztaltniki nalezace do rodziny uktadéw SCVM (ang. Switched Capacitor Voltage Multi-
plier), ktérych badania najczesciej dotycza poprawy ich sprawnosci, zwiekszenia ofe-
rowanego przez te uklady wspoélczynnika wzmocnienia napieciowego oraz optyma-
lizacji, polegajacych na zmniejszeniu liczby ich komponentéw sktadowych lub po-
prawie ich objetoéciowego i masowego wspélczynnika gesto$ci mocy. Na rys. 1.7a
przedstawiono podstawowa topologie rezonansowego przeksztattnika SCVM, bazu-
jaca na ukladzie szeregowo-réwnoleglym. Uklad ten realizuje czterokrotne wzmocnie-
nie napieciowe, a w jego strukturze mozna dostrzec trzy galezie rezonansowe, szes¢
tranzystoréw oraz cztery diody prostownicze. W publikacji [49] autorzy opisuja mo-
dyfikacje klasycznego uktadu SCVM, polegajaca na usunieciu dwoéch tranzystoréw,
odpowiedzialnych w ukladzie podstawowym za realizacje procesu tadowania kon-
densatoréw przetaczanych. Na rys. 1.7 zamieszczono schemat zaproponowanej to-
pologii, gdzie mozna zauwazy¢, ze tranzystory ()3 oraz ()5 zostaly usuniete, jednak

w zamian do uktadu musiaty zosta¢ wprowadzone dwie dodatkowe diody prostow-
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Rys. 1.7. Schematy rezonansowych przeksztattnikéw podwyzszajacych napiecie: a) klasyczna
wersja przeksztattnika rezonansowego SCVM bazujaca na topologii szeregowo-réwnolegtej,

b) zmodyfikowana topologia przeksztattnika rezonansowego SCVM zaproponowana w [49]

nicze (D, oraz D,). Po usunieciu tranzystoréw, odpowiedzialnych za przewodzenie
pradu drugiej oraz trzeciej gatezi rezonansowej, ich role przejat tranzystor @),. Wiaze
sie to z istotnym wzrostem warto$ci pradu przeptywajacego przez ten element, a tym
samym takze jego strat przewodzenia, co autorzy dokumentuja w formie fotografii
wykonanej w skali podczerwieni, na ktérej wyraznie widag¢, ze tacznik () nagrzewa
sie zdecydowanie bardziej niz pozostate elementy w strukturze przeksztattnika. Do-
datkowa optymalizacja, zaprezentowana w tym ukladzie, bylo wykorzystanie dlawi-
kéw planarnych oraz realizacja ,,bootstrapowego” zasilania dla sterownikéw bramko-
wych tranzystorow (),, (4 oraz ()s. Maksymalna osiagana przez ten uklad sprawnosc¢
siega 92 %, co ma miejsce przy mocy wyjSciowej uktadu wynoszacej 100 W. W publi-
kacji [47] autorzy przedstawili dwie kolejne modyfikacje ukltadowe klasycznej wer-
sji przeksztattnika SCVM, majace na celu zmniejszenie iloci facznikéw wymaganych
dojego pracy. Zaproponowane topologie przedstawiono na rys. 1.8. W przypadku kaz-

dej z nich ze Srodkowej gatezi ukladu usunieto elementy pétprzewodnikowe i wyko-
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Rys. 1.8. Modyfikacje przeksztattnika SCVM [47], w ktérych dla zmniejszenia ilosci wyko-
rzystanych elementéw pétprzewodnikowych: a) jego gataz srodkowa zastapiono obwodem LC,

b) uwspdlniono tranzystor fadujacy pojemnosci przetaczane w gateziach pierwszej oraz trzeciej

rzystano ja w charakterze magazynu energii posredniczacego pomiedzy kolejnymi ko-
morkami przeksztaltnika. W artykule zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych,
eksperymentalnych, a takze przedstawiono analityczny model sprawnosci oraz wy-
znaczono zalezno$¢ napiecia wyjsciowego przeksztattnika od poziomu jego obciaze-
nia. Poza redukgja ilo$ci tranzystoréw, autorzy zdecydowali sie takze na zastosowanie
dtawikéw planarnych, co z pewnoscia korzystnie wptyneto na warto$¢ masowego i ob-
jetoSciowego wspodtczynnika gestosci mocy analizowanego ukladu.

W autorskiej publikacji doktoranta [22] opisano wielopoziomowy przeksztaltnik
rezonansowy o przelaczanych kondensatorach, bedacy takze gtéwnym obiektem ba-
dani opisywanych w niniejszej rozprawie doktorskiej. We wspomnianym artykule wy-

jasniono koncepcje dziatania opracowanej topologii HVGDCC (ang. High Voltage Gain
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Direct Current Converter) oraz przedstawiono jej najwazniejsze wlasciwosci, zwracajac
szczegblna uwage na wysoki wspélczynnik wzmocnienia napieciowego oraz mozli-
wos¢ siedmiostopniowej regulacji napiecia wyjSciowego w zakresie od Ui, do 6Ui,.
Inna istotna zaleta zaproponowanej topologii sa obnizone wartosci napie¢ blokowa-
nych przez poszczegoélne taczniki, ktére jedynie nieznacznie przekraczaja potowe na-
piecia wyjsciowego na dwoch z pieciu tranzystoréw wchodzacych w sktad jego ob-
wodu mocy. W przypadku trzech pozostatych tacznikéw napiecia blokowane utrzy-
muja sie na poziomie napiecia Zrédla zasilajacego przeksztattnik. W [22] podczas
badan eksperymentalnych zweryfikowano warunki pracy przeksztattnika HVGDCC
w trzech réznych konfiguracjach sprzetowych, ktére réznily sie typem lacznikow
zastosowanych w poszczegolnych sekcjach ukladu. Najlepsze rezultaty uzyskano
dla konfiguracji, w ktérej stopiefi wejéciowy wyposazono w krzemowe diody Schot-
tky’ego oraz krzemowe tranzystory MOSFET, natomiast w stopniu wyj$ciowym za-
stosowano tranzystory CoolMOS oraz diody SiC. Przeksztattnik pracujacy w tej konfi-
guracji osiagnat maksymalna sprawnos¢ na poziomie 93 % przy mocy wyjsciowej wy-
noszacej 350 W. Poréwnania wszystkich ujetych w publikacji [22] konfiguracji sprzeto-
wych przeksztaltnika HVGDCC dokonano na podstawie ich charakterystyk sprawno-
Sci, zarejestrowanych w czasie prowadzonych prac eksperymentalnych. W tym miej-
scu nalezy zaznaczy¢, iz zakres wéwczas wykonanych badarn nie obejmowat analizy
przeksztaltnika wykonanego z wykorzystaniem tranzystoréw z azotku galu. Wer-
sje przeksztaltnika, w ktérego obwodzie mocy zastosowano tranzystory GaN, zbu-
dowano na dalszym etapie prac, a po jej przebadaniu i poréwnaniu z wczesniej
opracowanymi wersjami ukladu HVGDCC, przygotowano publikacje [23], w ktorej
skupiono sie na analizie przebiegéw pradéw poszczegélnych komponentéw prze-
ksztattnika HVGDCC. Szczegodlna uwage zwrdcono na wystepujace w czasie komuta-
¢ji uktadu zbudowanego z wykorzystaniem tranzystoréw CoolMOS, krétkie impulsy
pradu o amplitudach znacznie przekraczajacych maksymalne wartoéci pradéw rezo-
nansowych przeptywajacych przez te komponenty. Eksperymentalnie dowiedziono,
iz zastosowanie tranzystoréw Gal istotnie zmniejsza ilos¢ tego typu niepozadanych
impulséw obserwowanych w przebiegach pradu wejsciowego przeksztaltnika i jego
poszczegdlnych komponentéw, a w przypadku pozostatych prowadzi do znacznego
ograniczenia ich amplitudy. Zjawisko polegajace na wystepowaniu bardzo krétkich
impulséw pradu o znacznych warto$ciach, pojawiajacych sie tuz po rozpoczeciu ko-
mutagji, jest charakterystyczne dla przeksztattnikéw wielopoziomowych, wykorzystu-
jacych klasyczne tranzystory krzemowe o relatywnie duzych pojemnosciach wyjscio-
wych C,. Fakt wystepowania tego typu impulséw pradu zwieksza ilos¢ zaklécen
elektromagnetycznych generowanych przez tego typu przeksztaltnik, a takze skut-
kuje pogorszeniem sprawnosci, z jaka realizowany jest proces przeksztalcania energii

w tego typu ukladzie. Mimo powszechno$ci wystepowania wspomnianego zjawiska
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ijego negatywnego wplywu na szeroka grupe przeksztaltnikéw o wysokim potencjale
aplikacyjnym, w literaturze branzowej nie poswieca sie zbyt wiele uwagi rozwiaza-
niom majacym na celu ograniczenie skutkéw wystepowania tego zjawiska w prze-
ksztaltnikach wielopoziomowych lub jego catkowitej eliminacji.

Poza przeksztattnikami podwyzszajacymi napiecie, do grupy intensywnie rozwija-
nych ukladéw rezonansowych o przetaczanych kondensatorach nalezy zaliczy¢ réw-
niez te, ktére charakteryzuja sie mozliwoscia jego wielokrotnego obnizania. Jednym
z obszaréw aplikacyjnych, w ktérym tego typu topologie moglyby by¢ stosowane,
sa systemy zasilania komputeréw duzych mocy pracujacych w naukowych i komer-
cyjnych centrach obliczeniowych. W celu redukgji strat rezystancyjnych oraz zmniej-
szenia przekrojow poprzecznych przewodoéw i szyn dystrybuujacych napiecie stale
do poszczegélnych zespoléw obliczeniowych, projektanci tego typu systeméw coraz
czedciej decyduja sie na zwiekszenie wewnetrznego napiecia dystrybucyjnego z 12V
do 48V [50].

Rozwiazanie to wiaze sie jednak z koniecznoS$cia stosowania w poszczegdélnych ze-
spotach obliczeniowych przeksztattnikéw umozliwiajacych konwersje napiecia z 48 V
do poziomu akceptowalnego przez poszczegdlne podzespoly jednostek obliczenio-
wych, ktéry najczesciej nie przekracza 3 V. Wszystko to sprawia, ze rezonansowe prze-
ksztattniki o przetaczanych kondensatorach, charakteryzujace sie mozliwoscia wielo-
krotnego obnizania napiecia, duza gesto$cia mocy i relatywnie wysoka sprawnoscia,
zyskuja na popularnoéci i coraz czesciej rozwaza sie mozliwos¢ ich aplikacji w tego
typu systemach. Ponadto, za sprawa rosnacej popularnosci tego typu rozwiazan, prze-
ksztaltniki te staja sie przedmiotem badan naukowych majacych na celu poprawe wia-
Sciwosci juz istniejacych ukltadéw, jak réwniez opracowanie nowych topologii dosto-
sowanych do wymagan stawianych przez systemy, z ktérymi miatyby one wspétpra-
cowac [51-61]. Koncepcje realizacji zasilania superkomputeréw z wykorzystaniem re-
zonansowych przeksztaltnikow o przelaczanych kondensatorach szerzej oméwiono
w publikacji bedacej efektem prac badawczych, w ktérych autor niniejszej rozprawy
doktorskiej bral czynny udziat [51]. We wspomnianym artykule opisano wyniki ba-
dan analitycznych, symulacyjnych oraz eksperymentalnych wielopoziomowego prze-
ksztattnika obnizajacego napiecie, ktéry powstal w wyniku modyfikacji topologii
uktadu HVGDCC [22, 23] polegajacej na wzajemnej zmianie potozenia diod prostow-
niczych i tranzystoréw, a takze zaciskéw wejsciowych i wyjsciowych tegoz uktadu.
Schemat pogladowy przeksztaltnika analizowanego w [51] przedstawiono na rys. 1.9.
W tresci artykulu, na podstawie opracowanego modelu analitycznego badanego prze-
ksztaltnika, opisano rozklad strat w jego poszczegolnych komponentach przy réznych
poziomach jego obciazenia. W kazdym z analizowanych przypadkow, gtéwnym Zré-
dlem strat powstajacych w ukladzie okazaly sie diody prostownicze, a udziat strat

powstajacych w ich strukturach stanowit okoto 70 % wszystkich strat wystepujacych
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Rys. 1.9. Schemat ideowy rezonansowego przeksztattnika obnizajacego napiecie bedacy modyfi-
kacja uktadu HVGDCC [51]

w analizowanym przeksztattniku. Z analitycznego modelu sprawno$ci wynika takze,
ze synchroniczna wersja zaproponowanego ukladu (diody prostownicze zastapione
tranzystorami) uzyskuje sprawnos¢ o okoto 10 punktéw procentowych wyzsza od tej
osiaganej przez ukltad, w ktérego strukturze zastosowano diody prostownicze. Wysoki
poziom strat przewodzenia wystepujacy w badanym przeksztaltniku wynika wprost
ze znacznych wartosci pradéw ptynacych w poszczegélnych gateziach przeksztatt-
nika, a jedyna mozliwos$cia ich minimalizacji jest budowa ukladu synchronicznego
ijednoczesna redukcja wystepujacych w nim rezystancji pasozytniczych. Model ekspe-
rymentalny przeksztaltnika wykonano w wersji asynchronicznej z tranzystorami GalN.
Wyniki badan przeprowadzonych na tak skonfigurowanym modelu potwierdzity wy-
niki przeprowadzonych analiz teoretycznych. Maksymalna sprawno$¢ osiagana przez
ten przeksztaltnik siega 88 %, gdy uklad pracuje w trybie ZVS oraz spada do 84 %
po przelaczeniu w tryb pracy ZCS. Istotny wpltyw rezystancji pasozytniczych i strat
przewodzenia w diodach na prace ukladu widoczny jest w charakterystykach przed-
stawiajacych zalezno$¢ sprawnosci oraz napiecia wyjsSciowego badanego przeksztalt-
nika od mocy jego obciazenia. W przypadku kazdej z tych charakterystyk, wyraZnie

wida¢ liniowy spadek ich wartos$ci postepujacy wraz ze wzrostem obciazenia ukladu.
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W publikacji [52] autorzy zaproponowali koncepcje przeksztaltnika szeéciokrot-
nie obnizajacego napiecie o topologii stanowiacej modyfikacje ukitadu szeregowo-
réwnoleglego. Jeden cykl pracy prezentowanego przeksztaltnika skiada sie z trzech
taktow, w czasie ktérych kondensatory przetaczane znajdujace sie w jego strukturze sa
naprzemiennie fadowane i roztadowywane. Uklad przeznaczony jest do stosowania
w charakterze przeksztaltnika posredniczacego w systemach zasilania urzadzen ser-
werowych, do ktérych energia dostarczana jest za posrednictwem wewnetrznej sieci
dystrybucyjnej napiecia stalego o wartosci 48 V. Zaprezentowane wyniki badar ekspe-
rymentalnych przeprowadzonych na tym przeksztattniku wskazuja, iz osiaga on wy-
soka sprawnos¢ siegajaca 99 % przy pradzie obciazenia wynoszacym okoto 5 A. Wraz
ze wzrostem obciazenia sprawno$¢ ukladu nieznacznie spada, osiagajac w koricowej
czeSci charakterystyki (o, = 40 A) okoto 97,5 %. Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze prezen-
towany uklad cechuje sie zwarta budowa, dzieki czemu osiaga gestos¢ mocy przekra-
czajaca 2230 W/in®. W [53] przedstawiono przeksztattnik rezonansowy o przelacza-
nych kondensatorach umozliwiajacy oémiokrotne obnizenie napiecia. Struktura we-
wnetrzna tego ukladu bazuje na schemacie przeksztattnika szeregowo-réwnoleglego
i jest modyfikacja ukladu opisanego w [52]. Wprowadzone zmiany pozwolily na dal-
sze obnizenie napiecia wyjsciowego przeksztattnika, jednak skutkowalto to zmniejsze-
niem jego sprawnosci, ktéra w warunkach maksymalnego obciazenia (/.. = 40 A) spa-
dta o okolo dwa punkty procentowe w poréwnaniu do wczesniej omawianego ukladu.
W publikacjach [54, 55] zaprezentowano uklady obnizajace napiecie, bazujace na to-
pologii przeksztattnika drabinkowego (ang. Ladder). Autorzy obu wspomnianych ar-
tykutéw jako przewidywany obszar zastosowan dla prezentowanych w nich uktadéw
wskazuja systemy zasilania jednostek obliczeniowych duzych mocy. W [54] przedsta-
wiono koncepcje ukladu rezonansowego, czterokrotnie obnizajacego napiecie. W sys-
temie zasilania jednostki obliczeniowej mégltby on petnic role przeksztaltnika posred-
niczacego, ktory zasilalby napieciem o wartosci 12 V sekcje przetwornic niskonapiecio-
wych obnizajacych to napiecie do pozioméw wymaganych przez poszczegélne pod-
zespoly jednostki obliczeniowej. Z przedstawionych w artykule fotografii wynika, iz
ukiad charakteryzuje sie zwarta budowa, a jego gabaryty sa niewielkie. Warto pod-
kresli¢, ze zbudowany model eksperymentalny w swojej strukturze zawiera mikro-
kontroler sterujacy praca przeksztattnika. Prezentowane w publikacji wyniki badan
eksperymentalnych wskazuja, ze uklad charakteryzuje sie wysoka sprawnoscia, ktéra
przy maksymalnym pradzie obciazenia (I, = 80 A) nie spada ponizej 94 %, a mak-
simum jego charakterystyki sprawnosci wynosi okoto 98,1%, co ma miejsce, gdy
z ukladu pobierany jest prad I, = 30 A. Autorzy publikacji [55] przedstawili bar-
dziej kompleksowe rozwiazanie problemu zasilania jednostek obliczeniowych, kt6-
rym jest przeksztaltnik hybrydowy bedacy kaskadowym potaczeniem kilku komo-

rek ukladu drabinkowego z synchronicznym przeksztattnikiem obnizajacym napie-
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cie typu BUCK. W tej konfiguracji przeksztaltnik drabinkowy obniza napiecie wej-
Sciowe 16-krotnie, generujac na swoim wyjsciu napiecie o wartosci 3 V. Napiecie to
jest nastepnie dalej obnizane przez przetwornice BUCK do wartosci 1 V. Uktad hybry-
dowy w tej konfiguracji daje mozliwos¢ regulacji napiecia, a to w potaczeniu z odpo-
wiednim regulatorem pozwala uniezalezni¢ warto$¢ napiecia wyjsciowego od wahan
napiecia wewnetrznej sieci dystrybucyjnej (48 V). W [56] autorzy zaprezentowali to-
pologie uktadu hybrydowego taczaca w sobie przeksztattnik szeregowo-réwnolegty,
o topologii zblizonej do tego przedstawionego w [52], z dwoma naprzemiennie stero-
wanymi przeksztattnikami obnizajacymi napiecie typu BUCK. W ukiadzie tym kon-
wersja napiecia realizowana jest dwuetapowo. W pierwszej kolejnosci przeksztattnik
szeregowo-roOwnolegly obniza napiecie wewnetrznej sieci dystrybucyjnej (48 V) do po-
ziomu 6 V, a nastepnie dwie naprzemiennie sterowane przetwornice obnizajajedo 3 V.
Dodatkowq zaleta tego przeksztaltnika jest mozliwoé¢ regulacji jego napiecia wyjscio-
wego w zakresie od 1V do 2,5V. Warto réwniez zaznaczy¢, ze w prezentowanym
ukladzie prad przeptywajacy przez dlawiki ma czterokrotnie wyzsza czestotliwo$é
od czestotliwosci impulsowania ukladu, co umozliwia poprawe jego wspéiczynnika
gestodci mocy poprzez zastosowanie elementu indukcyjnego o mniejszych gabary-
tach. Sprawno$¢ prezentowanego ukladu zalezy od poziomu jego napiecia wyjscio-
wego oraz mocy obciazenia. Maksymalna sprawnos$¢ uktadu pracujacego z napieciem
wyijsciowym U,y = 2,5V, wynosi 95,1 % i osiagana jest, gdy prad wyjsciowy prze-
ksztaltnika /., wynosi 20 A. Przyklady innych ukladéw hybrydowych przedstawiono
w [57, 58]. Pierwsza z wspomnianych publikacji opisuje przeksztattnik bedacy modyfi-
kacja uktadu typu Dickson. Autorzy podkreslaja, iz poziom jego napiecia wyjSciowego
zalezy od iloSci komoérek podstawowych tworzacych kaskade, a to sprawia, ze moze
by¢ on relatywnie fatwo dostosowywany do warto$ci wynikajacej z wymagan konkret-
nej aplikacji. Inna zaleta zaproponowanego uktadu jest to, iz wykorzystuje on w swojej
strukturze wylacznie jeden dlawik, co korzystnie wptywa na jego objetoSciowy i ma-
sowy wspolczynnik gestosci mocy. Wprowadzona przez autoréw publikacji modyfi-
kacja topologii klasycznej polegala na zmianie polozenia indukcyjnoéci w obwodzie
i schematu sterowania. Doprowadzito to do zmniejszenia wartosci pradu dlawika,
a w konsekwengji takze iloSci wystepujacych w nim strat. W publikacji [58] takze
zaprezentowano uklad hybrydowy, jednak w tym przypadku zawieral on w swojej
strukturze dwa dlawiki oraz czterouzwojeniowy transformator planarny. Zaprezen-
towana topologia pozwala czternastokrotnie obnizy¢ napiecie, jednak zastosowanie
transformatora istotnie zwieksza koszt ukladu, zwlaszcza, jeéli tak jak w prezentowa-
nym przypadku, mialby to by¢ transformator skiadajacy sie z 24 warstw laminatu.
Waznym kierunkiem rozwoju przeksztattnikéw rezonansowych o przelaczanych
kondensatorach, zaréwno podwyzszajacych, jak i obnizajacych napiecie, jest wyko-

rzystanie do ich budowy nowych typéw tranzystoréw i diod. Powszechnie stosowane
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faczniki krzemowe sa coraz czeSciej zastepowane przez elementy przelaczajace wy-
konane z pétprzewodnikéw charakteryzujacych sie szerokim pasmem zabronionym
(ang. Wide Bandgap — WBG), takich jak weglik krzemu (SiC) oraz azotek galu (GaN) [6].
Trend ten potwierdza wysoka aktywnos¢ publikacyjna w obszarze adaptacji istnie-
jacych topologii przeksztattnikéw rezonansowych o przetaczanych kondensatorach
do zastosowania z facznikami wykonanymi z tego typu pétprzewodnikéw. W manu-
skryptach opublikowanych na przestrzeni ostatnich lat mozna znalez¢ niemal wszyst-
kie z wyzej opisanych topologii ukladéw rezonansowych o przelaczanych konden-
satorach wyposazone w tranzystory typu GaN lub SiC [19, 40, 62-64], a takze wiele
modyfikacji tych ukitadéw, zaprojektowanych z mysla o wykorzystaniu do ich bu-
dowy wlasnie tranzystoréw WBG [51, 65-67]. Pétprzewodniki takie jak azotek galu
czy weglik krzemu, dzieki swoim szczegdélnym wiasciwosciom, pozwalaja na budo-
wanie tranzystoréw i diod, ktére pod wieloma wzgledami zdecydowanie przewyz-
szaja elementy krzemowe [68]. Zestawienie najistotniejszych parametréw i ich warto-
Sci [69, 70], charakteryzujacych wspomniane materiaty pétprzewodnikowe, zamiesz-

czono w tabeli 1.1, a ich graficzna reprezentacje przedstawiono na rys. 1.10.

Tabela 1.1. Whasciwosci materiatow potprzewodnikowych stosowanych do budowy tacznikéw

energoelektronicznych, wtasciwe dla materiatéw o temperaturze 25°C [69, 70]

Pétprzewodnik
Parametr Krzem Azotek galu | Weglik krzemu

(51) (GaN) (5iC)
Szerokosé¢ pasma zabronionego (eV) 1.12 3.39 3.26
Krytyczne pole elektryczne (MV/cm) 0.3 3.3 3.0
Ruchliwos¢ elektronéw (cm?/Vs) 1430 2000 900
Przewodno$é¢ cieplna (W/cmK) 1.5 1.3 3.7
Temperatura topnienia (K) 1414 2500 2730
Predkos¢ nasycenia dryftu
eljktronéw (1\}:1(:111/ s) ’ 10 > 20

Zamieszczone w tabeli 1.1 warto$ci poszczeg6lnych parametréw charakteryzujacych
materialy pétprzewodnikowe o szerokim pasmie zabronionym (SiC, GaN) oraz krzem
(5i) wskazuja na istotne réznice w ich wlasciwosciach. Jak sugeruje nazwa grupy pot-
przewodnikéw, do ktoérej zalicza sie weglik krzemu oraz azotek galu, charakteryzuja
sie one zwiekszona szeroko$cia pasma zabronionego, ktére jest okoto trzykrotnie szer-
sze niz w przypadku krzemu. Oznacza to, ze przyrzady potprzewodnikowe wyko-
nane z azotku galu lub weglika krzemu cechuja sie wyzszymi dopuszczalnymi napie-
ciami blokowania niz elementy krzemowe. Dzieki mozliwosci zwiekszenia poziomu

ich domieszkowania oraz zmniejszenia grubosci obszaru dryftowego, tranzystory wy-
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konane z tych materiatéw osiagaja nizsze wartosci rezystancji kanatu (Rpg.n), co wiaze
sie ze zmniejszeniem strat przewodzenia. Ponadto, ze wzgledu na zwiekszona szero-
ko$¢ pasma zabronionego w pétprzewodnikach SiC oraz GaN, do przejécia elektronu
z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa wymagane jest dostarczenie wiek-
szej iloSci energii. Sprawia to, ze taczniki wykonane z tych pétprzewodnikéw idealnie
nadaja sie do pracy w srodowisku o podwyzszonej temperaturze [71, 72]. Dodatkowo,
wyzszy poziom napiecia krytycznego azotku galu i weglika krzemu sprawia, ze bu-
dowane z ich wykorzystaniem struktury pétprzewodnikowe charakteryzuja sie zde-
cydowanie mniejszymi wymiarami niz elementy krzemowe o odpowiadajacych im
parametrach.

W efekcie tranzystory budowane z wykorzystaniem tego typu poétprzewodnikéow
moga odznacza sie nizszymi pojemno$ciami pasozytniczymi niz ma to miejsce
w przypadku klasycznych tranzystoréw krzemowych. Minimalizacja wymiaréw sto-
sowanych struktur pétprzewodnikowych pozwala takze na zmniejszenie obudéw
tranzystoréw, w nastepstwie czego dochodzi do redukcji indukcyjnosci pasozytni-

czych ich wyprowadzen, ograniczenia oscylacji komutacyjnych, a w konsekwencji

Szeroko$¢ pasma
zabronionego

(eV)
Aplikacje

4 ol
& wysokonapigciowe
Temperatura topnienia Kzgﬁglgzﬁgle

(x10°°C) e (MV/cm)

Aplikacje
wysokotemperaturowe

Ruchliwo$¢ elektronow
(x10° cm*/Vs)

Przewodnos¢ cieplna
(W/cmK)

\
O
Aplikacje
wysokoczestotliwosciowe
Predkos¢ nasycenia

dryftu elektronow
(x10' Mcm/s)

—O— Kirzem (Si) —O— Weglik krzemu (SiC) —O— Azotek galu (GaN)

Rys. 1.10. Graficzne poréwnanie wtasciwosci materiatéw pélprzewodnikowych stosowanych do

budowy tacznikéw energoelektronicznych. Wykres sporzqdzono na podstawie [71]
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takze do zmniejszenia strat przetaczania wystepujacych w przeksztaltniku [73, 74].
W tym miejscu warto réwniez zaznaczy¢, ze ze wzgledéw technologicznych tranzy-
story typu GaN produkowane sa w formie poziomych struktur pétprzewodnikowych
(ang. lateral device), co w wiekszosci przypadkéw ogranicza maksymalna wartos¢ blo-
kowanego przez nie napiecia do okoto 650 V. Redukuje to zatem ich potencjalny ob-
szar aplikacyjny do urzadzen $redniej mocy, pracujacych przy relatywnie niskich na-
pieciach. Aby wykorzysta¢ wlasciwosci tranzystoréw GaN w aplikacjach wysokona-
pieciowych, ich producenci intensywnie pracuja nad rozwojem pionowych struktur
potprzewodnikowych (ang. trench device), a inzynierowie opracowuja topologie ukla-
dow energoelektronicznych, w ktérych zamiast pojedynczych tranzystoréw GaN sto-
sowane sa moduly stanowiace szeregowe potaczenie kilku indywidualnych tranzysto-
réw [75-78].

Analizujac pozostale parametry zamieszczone w tabeli 1.1, mozna zauwazy¢, ze
predko$é nasycenia dryftu elektronéw oraz ich ruchliwo$é w materiatach WBG znacz-
nie przewyzszaja wartoéci obserwowane w krzemie. Przeklada sie to na skrécenie
czasu potrzebnego do przelaczenia tranzystoréw wykonanych z tych materiatow,
a w przypadku diod — na zmniejszenie ilo$ci tadunku resztkowego gromadzacego sie
w ich ztaczu. W przypadku kazdego z tych przyrzadéw poétprzewodnikowych prowa-
dzi to do zmniejszenia strat taczeniowych. Warto réwniez zwréci¢ uwage na przewod-
nos¢ cieplna omawianych materialéw pétprzewodnikowych. W przypadku azotku
galu parametr ten osiaga nieco nizsze warto$ci niz dla krzemu, jednak jego ograni-
czona zdolno$¢ do odprowadzania ciepta ze zlacza kompensowana jest przez zmniej-
szona ilo$¢ strat powstajacych w tacznikach wykonanych z tego materiatu. Wynika
to ze zwiekszonej ruchliwosci elektronéw w jego strukturze i w naturalny sposéb kla-
syfikuje tranzystory GaN jako elementy przeznaczone do zastosowania w ukladach
pracujacych z wysoka czestotliwoscia i Srednim poziomem mocy wyjsSciowej, zazwy-
czaj nieprzekraczajacym 10 kW [68]. Przewodnos$¢ cieplna weglika krzemu jest zdecy-
dowanie wyzsza i osiaga poziom 3,7W - cm! - K, co stanowi warto$¢ okoto 2.5 razy
wyzsza od tej notowanej dla krzemu. Ulatwiony transfer ciepta ze ztacza do obudowy,
a nastepnie do otoczenia, sprawia, ze tranzystory wykonane z tego pétprzewodnika

znajduja zastosowanie gléwnie w przeksztaltnikach duzych mocy.
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1.4 Cele badawcze pracy

W poczatkowej fazie prac prowadzonych nad niniejsza rozprawa doktorska przy-

jeto nastepujace cele badawcze:

1.

Badanie stanu wiedzy i techniki w dziedzinie wielopoziomowych przeksztattni-
kéw DC-DC o przetaczanych kondensatorach i rezonansowym pradzie przeta-
dowania, wykorzystujacych w swojej strukturze tranzystory typu MOSFET oraz
GaN,

Opracowanie topologii wielopoziomowego przeksztattnika rezonansowego
o przetaczanych kondensatorach i wykazanie jego charakterystycznych wiasci-

woéci polegajacych na mozliwodci:
* uzyskania wysokiego wspoétczynnika wzmocnienia napieciowego,
* uzyskania wysokiej sprawnosci energetycznej,
* uzyskania obnizonych wartosci napie¢ blokowanych przez taczniki,

* realizacji skokowej i wielostopniowej regulacji jego napiecia wyjSciowego.

Przeprowadzenie analizy strat energii wystepujacych w topologii opracowanego

przeksztaltnika,

Przeprowadzenie badari symulacyjnych opracowanego przeksztattnika wykona-

nego w wersji z tranzystorami MOSFET oraz GaN,

. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych opracowanego przeksztaltnika wy-

konanego w wersji z tranzystorami MOSFET oraz GaN,

Wykazanie wptywu na prace przeksztattnika, modyfikacji polegajacej na zasta-
pieniu w wielopoziomowym przeksztattniku rezonansowym o przelaczanych

kondensatorach tranzystoréw MOSFET facznikami typu GaN.
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1.5 Struktura pracy

Niniejsza rozprawa doktorska skiada sie z szesciu rozdziatéw, prezentujacych
w chronologicznej kolejnosSci opis oraz rezultaty przeprowadzonych prac analitycz-
nych, symulacyjnych i eksperymentalnych, majacych na celu zaprojektowanie, zbudo-
wanie oraz przebadanie innowacyjnego przeksztaltnika DC-DC wykonanego w tech-
nologii przetaczanych kondensatoréw.

Prace rozpoczyna wprowadzenie, w ktérym podkreslono znaczenie energoelektro-
niki we wspo6lczesnym $wiecie oraz jej rosnacq popularnoé¢ w urzadzeniach wyko-
rzystywanych zaré6wno w codziennym zyciu, jak i przemysle. W tej czeéci rozprawy
wskazano réwniez, ze zakres prowadzonych badan obejmuje wielopoziomowe prze-
ksztaltniki rezonansowe zrealizowane w technologii przetaczanych kondensatoréw,
zwracajac uwage na istotne zalety tych ukladéw, ktére sprawiaja, ze moga znaleZ¢ za-
stosowanie w coraz popularniejszych mikroinstalacjach fotowoltaicznych.

We wprowadzeniu podkreslono réwniez, ze prowadzone badania dotycza prze-
ksztattnika o topologii HVGDCC (ang. High Voltage Gain Direct Current Converter),
opracowanego przez autora niniejszej rozprawy wspoélnie z jej promotorem, Panem
Profesorem Robertem Stala. Ponadto wyjasniono, ze badania te mialy charakter po-
rownawczy i obejmowaly dwa uklady o tej samej topologii (HVGDCC), rézniace
sie rodzajem zastosowanych tranzystoréw. Nastepnie zwiezle przedstawiono wyniki
przeprowadzonych badan literaturowych, ilustrujac w ten sposéb obecny stan wiedzy
naukowej i technicznej w dziedzinie wielopoziomowych przeksztattnikéw rezonan-
sowych o przetaczanych kondensatorach, ze szczegélnym uwzglednieniem uktadéw
wykorzystujacych w swojej strukturze tranzystory z azotku galu (GaN). We wprowa-
dzeniu zdefiniowano rowniez teze niniejszej pracy oraz jej szczegdtowe cele badawcze.

Rozdzial drugi przedstawia opis zaproponowanej topologii przeksztaltnika
HVGDCC. W tej czeSci pracy w spos6b szczegdtowy omoéwiono zasade dziatania opra-
cowanego ukladu przy kazdym z mozliwych do osiagniecia w tej topologii pozioméw
napiecia wyj$ciowego. Ponadto, szczegétowo wyjasniono proces realizacji procedury
zalaczania tranzystoréw tego ukladu przy zerowym napieciu, wskazujac jednoczesnie,
na ktérych tranzystorach to zjawisko moze wystapic¢ oraz przedstawiajac zestaw ilu-
strujacych je przebiegéw teoretycznych. W tym rozdziale zawarto réwniez opis prze-
prowadzonych prac analitycznych uwzgledniajacych matematyczna analize wzmoc-
nienia napieciowego opracowanego ukladu oraz analize strat wystepujacych w jego
poszczegblnych komponentach, co zakoriczono z definiowaniem zalezno$ci pozwala-
jacej wyznaczy¢ sprawno$¢ przeksztaltnika przy zadanej wartosci jego mocy wyjscio-
wej. W koricowej czesci tego rozdziatu z definiowano warunki pracy dla przygoto-
wywanego ukladu eksperymentalnego oraz przeprowadzono procedure doboru jego

komponentéw sktadowych.

24



W rozdziale trzecim, opisano zaimplementowany w $rodowisku Matlab model
analityczny przeksztaltnika HVGDCC, ktéry wykorzystano do wyznaczenia teore-
tycznych charakterystyk sprawnosci uktadéw HVGDCC-CooIMOS oraz HVGDCC-
CoolGaN. Na podstawie przeprowadzonych obliczert wykredlono réwniez szereg
krzywych obrazujacych zalezno$¢ ilosci strat wystepujacych w poszczegélnych ele-
mentach przeksztattnika od stopnia jego obciazenia. Przedstawione w tym rozdziale
charakterystyki, skrupulatnie przeanalizowano, wyjasniajac przy tym mechanizmy
powstawania strat w poszczegélnych komponentach i odnoszac je do ksztaltu obser-
wowanych charakterystyk.

Rozdziat czwarty dotyczy przeprowadzonych badan symulacyjnych. W tej cze-
ci pracy opisano metodologie prowadzenia badan symulacyjnych uwzgledniajac
przy tym opis zastosowanych modeli tranzystoréw, a takze modelu samego prze-
ksztaltnika ijego ukladu sterowania. Pierwsze wyniki badar symulacyjnych zaprezen-
towane w tym rozdziale potwierdzily zasade dzialania opracowanego przeksztattnika,
co umozliwito rozpoczecie bardziej skomplikowanych symulacji majacych na celu wy-
znaczenie charakterystyk sprawnosci badanych uktadéw. Badania symulacyjne wyko-
nano dla kazdej z badanych wersji przeksztattnika HVGDCC, uwzgledniajac przy tym
zaréwno tryb pracy ZCS, jak i ZVS. Symulacje przeprowadzono w §rodowisku prze-
znaczonym do prowadzenia obliczeni réwnoleglych, a zarejestrowane wyniki umozli-
wily poréwnanie krzywych sprawnosci wykredlonych dla obu ukltadéw i powigzanie
wystepujacych w nich réznic z ré6znymi parametrami tranzystoréw i diod prostowni-
czych zastosowanych do ich budowy.

Rozdzial piaty poswiecono badaniom eksperymentalnym. Rozpoczyna sie on
od opisu zbudowanych ukladéw testowych, stanowisk badawczych oraz kontro-
lera sterujacego praca kazdego z badanych przeksztattnikéw. W rozdziale zamiesz-
czono serie oscylogramoéw, ktore ilustruja zasade dziatania opracowanego przeksztatt-
nika, a takze wyniki potwierdzajace mozliwos¢ jego pracy w trybie ZVS. Dla kaz-
dego z badanych ukladéw (HVGDCC-CooIMOS oraz HVGDCC-CoolGaN) zarejestro-
wano dwie charakterystyki sprawnosci — w czasie pracy w trybie ZCS oraz ZVS. Wy-
niki przeprowadzonych badarn eksperymentalnych obu przeksztattnikéw poréwnano
ze soba, jak réwniez z rezultatami wczeéniejszych analiz symulacyjnych i analitycz-
nych.

Prace koniczy rozdzial szésty, bedacy podsumowaniem, w ktérym scharakteryzo-
wano przeprowadzone prace badawcze i wyszczegélniono osiagniete cele naukowe.
Ponadto, zamieszczono w nim takze liste aktywnosci naukowych podejmowanych
przez doktoranta, a tematycznie zwiazanych z zagadnieniami poruszanymi w niniej-
szej rozprawie. Dodatkowo, w rozdziale tym zamieszczono takze liste publikacji, ktére
powstaly przy wspétudziale autora niniejszej rozprawy, a tematycznie dotyczyly za-

gadnieri zwiazanych z ukladami rezonansowymi o przetaczanych kondensatorach.
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2. Przeksztaltnik HVGDCC

2.1 Charakterystyka topologii HVGDCC

Praktyczna czes¢ prac badawczych zwiazanych z przygotowaniem niniejszej roz-
prawy doktorskiej rozpoczeto od opracowania topologii wielopoziomowego prze-
ksztaltnika DC-DC o przelaczanych kondensatorach HVGDCC (ang. High Voltage Gain
Direct Current Converter). Schemat ideowy zaproponowanego ukladu przedstawiono
na rys. 2.1, gdzie mozna zauwazy¢, ze sklada sie on z kondensatora wejsciowego (C1),
pieciu tacznikéw sterowalnych (()1—(Q)5), pieciu diod prostowniczych (D,-D5), dwéch
kondensatoréw przetaczanych (Cy, Cs), dwoéch dtawikéw rezonansowych (L, Ly) oraz
wyjSciowego dzielnika pojemnosciowego (kondensatory Cy oraz Cj), stanowiacego
interfejs umozliwiajacy bezposrednie potaczenie przeksztaltnika z falownikiem NPC

(ang. Neutral Point Clamped).

>
>
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>
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Rys. 2.1. Schemat ideowy opracowanego przeksztattnika HVGDCC
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Cechami charakterystycznymi, wyrézniajacymi ten uktad na tle innych przeksztatt-
nikéw o przetaczanych kondensatorach, sa jego wysokie (sze$ciokrotne) wzmocnienie
napieciowe, mozliwos¢ siedmiostopniowej regulacji napiecia wyjsSciowego oraz sto-
sunkowo niewielka liczba zastosowanych tranzystoréw. Zaproponowany przeksztalt-
nik, w poréwnaniu do innych tego typu ukladéw prezentowanych w literaturze (tab.
2.1), charakteryzuje sie relatywnie niewielkimi warto$ciami napie¢ blokowanych przez
faczniki. Tranzystory stopnia wyjsciowego (()4 oraz (J5) pracuja z napieciami wynosza-
cymi okoto 50% wartosci napiecia wyjsciowego uktadu, natomiast pozostate (Q1—Q)3)
— z potencjatami w przyblizeniu réwnymi napieciu Zrédla zasilajacego przeksztaltnik.
Ta charakterystyczna wlasciwosé badanej topologii pozwala zbudowa¢ uktad o wy-
sokim wspoélczynniku wzmocnienia, wykorzystujac taczniki o napieciach przebicia
zdecydowanie nizszych niz napiecie pojawiajace sie na jego wyjsciu. W przypadku
uruchomienia produkgji seryjnej takich przeksztattnikéw, relatywnie niskie wartosci
napie¢ wystepujacych na tranzystorach pozytywnie wplynelyby na jej aspekt ekono-
miczny. Ze wzgledu na fakt, ze zastosowane w ukfadzie elementy indukcyjne maja
za zadanie jedynie zapewnic¢ oscylacyjny przebieg pradéw tadowania i roztadowania
poszczegdlnych kondensatoréw, a same nie biora udziatu w faktycznym procesie prze-
ksztalcania energii, a ich wartosci sa niewielkie i nie przekraczaja kilku mikrohenréw.
Dzieki temu elementy te mozna wykonaé w formie dfawikéw planarnych lub zastoso-

wac elementy klasyczne o kompaktowych rozmiarach i niewielkiej masie.

Tabela 2.1. Poréwnanie wiasciwosci réznych przeksztattnikéw DC-DC o przetaczanych

kondensatorach
Analizowany przeksztattnik
Parametr HVGDCC Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. Ref.
[22] [79] [80] [81] [82] [83] [19]
W T
zmocnienie 6 2.1 6 7 4 n 2
napieciowe
Liczba tranzystoré6w 5 4-n-p 12 7 3 2
Liczba diod 5 0 0 5 5 2(n-1)
Napiecia blokowane min: Ujy, min: Uy, min: Uy, min: Ujy, min: Ujy, U U
przez taczniki max: Uout/2 | max: Uout/n | max: 2Uout | max: (4/7)Uout | max: Uout/2 ' '
2 Tyl Tyl 1 1
Liczba dlawikow X ylko ylko 3x 3x * X
1,9puH ind. PCB ind. PCB 2,97 uH 0,5uH 22 uH 10,4 pH
Liczba przetaczanych 9 2.m-p : 3 3 i 1
kondensatoréw
Regulagj ieci
egiraca naplecia TAK NIE NIE NIE NIE TAK TAK
wyjéciowego ukladu
Maksymalna
92.8 96 96.5 91.9 91 97.6 99.2
sprawnos¢ uktadu [%]

gdzie:
n - liczba szeregowo potaczonych modutéw podstawowych,

p - liczba przeksztattnikow wspdlpracujacych ze sobq (ang. interleaved converters).
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Mozliwo$é zastosowania tego typu elementéw indukcyjnych korzystnie wptywa na
objetoéciowy oraz masowy wspoélczynnik gestosci mocy zaproponowanego ukladu,
a takze na koszt jego ewentualnej produkgji. Zaleta zaproponowanej topologii jest réw-
niez mozliwo$¢ pracy uktadu w trybie ZVS (ang. Zero Voltage Switching), pozwalajacym
na redukcje strat faczeniowych zwiazanych z fadunkiem zgromadzonym w pojemno-
Sciach wyjsciowych tranzystoréw (Clss).

Poza pracami majacymi na celu weryfikacje poprawnosci dziatania opracowanego
uktadu, dokonano przegladu publikacji naukowych opisujacych wyniki obecnie pro-
wadzonych badan nad réznymi topologiami przeksztaltnikéw DC-DC o przetacza-
nych kondensatorach. Skrétowe podsumowanie przeprowadzonych studiéw literatu-
rowych przedstawiono w tabeli 2.1, z ktérej wynika, iz opracowany przeksztaltnik
stanowi konkurencyjne rozwiazanie techniczne wzgledem innych opisywanych ukta-
dow, w szczegblnosci pod wzgledem oferowanego wysokiego wzmocnienia napiecio-
wego oraz niewielkiej liczby tranzystoréw koniecznych do jego uzyskania. W publi-
kacjach [79, 80] przedstawiono przyktad wielopoziomowego przeksztattnika o przeta-
czanych kondensatorach. Uklad ten mozna zaliczy¢ do grupy przeksztattnikow wielo-
komoérkowych, a jego wspétczynnik wzmocnienia napieciowego jest rtowny dwukrot-
nosci liczby szeregowo potaczonych ze soba komoérek podstawowych. Autor deklaruje
takze mozliwo$¢ réwnolegtego taczenia tego typu uktadéw, co skutkuje zwiekszeniem
wydajnosci pradowej zespotu przeksztaltnikéw oraz redukcja tetniers ich pradu wej-
Sciowego. Redukcje sktadowej zmiennej pradu wejsciowego uzyskuje sie przez wpro-
wadzenie przesuniecia fazowego pomiedzy sygnatami sterujacymi praca réwnolegle
polaczonych uktadéw. Wada tego przeksztattnika jest duza liczba tranzystoréw wy-
maganych do jego pracy. Osiagniecie szeSciokrotnego wzmocnienia napieciowego, bez
redukgcji tetnieri pradu wejsciowego, implikuje koniecznoé¢ zastosowania az dwunastu
w pelni sterowalnych tacznikéw. Tymczasem uklad analizowany w ramach niniejszej
pracy doktorskiej (HVGDCC), do osiagniecia takiego samego wzmocnienia napiecio-
wego, wymaga zastosowania jedynie pieciu tego typu tacznikow.

W publikacji [81] przedstawiono przeksztattnik o siedmiokrotnym wzmocnieniu
napieciowym, bedacy modyfikacja klasycznej topologii SCVM (ang. Switched Capa-
citor Voltage Multiplier) [84]. Wprowadzona modyfikacja polegata na rozbudowaniu
uktadu podstawowego o dodatkowy kondensator, tranzystor oraz diode prostowni-
cza. Wspomniany kondensator umieszczono w obwodzie w taki sposéb, ze tworzy on
z podstawowym kondensatorem wyjéciowym ukiadu dzielnik pojemnosciowy, kto-
rego zaciski zewnetrzne faczy sie z obciazeniem. Odpowiednia sekwencja sterujaca
praca poszczegélnych tacznikow sprawia, ze dodatkowy kondensator podczas pracy,
za sprawa dodanego tranzystora oraz diody prostowniczej, faduje sie do napiecia trzy-
krotnie wyzszego od napiecia Zrodta. Napieciem wyjsciowym tak zmodyfikowanego

przeksztattnika jest suma napie¢ kondensatoréw dzielnika wyjéciowego, ktéra dzieki
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wprowadzonej modyfikagcji jest siedmiokrotnie wyzsza niz napiecie podane na wejscie
przeksztattnika. Charakterystycznym elementem tej topologii sa dtawiki o niewielkich
indukcyjnosciach, potaczone szeregowo z przetaczanymi kondensatorami. Takie ich
ulozenie czyni z tego ukladu przeksztattnik rezonansowy, w ktérym amplituda pra-
dow tadowania i roztadowania poszczegélnych kondensatoréw jest ograniczana wita-
$nie przez wspomniane elementy indukcyjne. Warto réwniez zauwazy¢, ze w uktadzie
tym zastosowano pie¢ diod prostowniczych, co negatywnie wptywa na jego spraw-
no$¢. Podobne podejscie projektowe, obejmujace zastosowanie diod prostowniczych
oraz indukcyjnoéci rezonansowych, przyjeto dla topologii HVGDCC badanej w ra-
mach niniejszej pracy doktorskiej (rys. 2.1). Decyzje o zastosowaniu diod prostowni-
czych mozna uzasadni¢ potrzeba minimalizacji i uproszczenia konstrukcji badanego
przeksztaltnika. Uklad w pelni synchroniczny charakteryzowalby sie wyzsza spraw-
noscia. Podobne rozwiazania ukladowe zastosowali autorzy publikacji [82], w ktorej
opisano przeksztaltnik bazujacy na klasycznym ukladzie SCVM. Istotna zaleta tego
ukladu jest to, ze jego topologia zapewnia wspdlny potencjal odniesienia dla strony
wejsciowej oraz wyjsciowej. Modyfikacja odrézniajaca zaproponowany przeksztattnik
od klasycznego tréjkomoérkowego uktadu SCVM polega na zastapieniu jego komorki
Srodkowej gatezia LC. Zmiana ta pozwala uzyskaé takie samo napiecie wyjéciowe, jak
w przypadku klasycznego tréjkomoérkowego uktadu SCVM, jednak przy wykorzysta-
niu jedynie czterech tranzystoréw zamiast szeSciu. Regulacja napiecia wyjsciowego
przeksztaltnikéw o przetaczanych kondensatorach stanowi aktualne zagadnienie ba-
dawcze. Wciaz dazy sie do opracowania ukladéw umozliwiajacych regulacje napiecia
wyjéciowego w szerokim zakresie.

Uklady opisane w [83] oraz [19] sa przyktadami przeksztattnikéw hybrydowych,
bazujacych odpowiednio na topologii uktadu typu ,ladder” oraz SCVM. Mozliwos¢
regulacji ich napiecia wyjsciowego uzyskuje sie poprzez wprowadzenie do ich struk-
tury dtawikéw o znacznych indukcyjnosciach (10 pH-20 pH), w taki sposéb, aby two-
rzyly one obwody rezonansowe z przetaczanymi kondensatorami. W tego typu ukta-
dach napiecie reguluje sie poprzez zmiane wspétczynnika wypelnienia sygnatu ste-
rujacego lub jego czestotliwosci. Istotna wada tych przeksztattnikéw jest fakt, ze ich
zdolnosci regulacyjne silnie zaleza od mocy wyjsciowej uktadu i niemal catkowicie za-
nikaja przy bardzo malych obciazeniach. Ponadto, zmiana napiecia wyjSciowego cze-
sto wymaga zmiany czestotliwo$ci impulsowania w bardzo szerokim zakresie (nawet
o 100 kHz lub wiecej), co stanowi istotny problem z punktu widzenia doboru elemen-
tow pasywnych przeksztattnika oraz wspétpracujacych z nim filtréw.

Inne podejscie do problemu regulacji napiecia wyjSciowego uktadéw o przelacza-
nych kondensatorach przedstawiono w publikagji [85]. Przedstawiony w niej ukiad
pozwala na ustawienie kilku predefiniowanych wartosci napie¢ wyjSciowych, beda-

cych parzystymi wielokrotno$ciami potencjatu Zrédta. Zmiana wartosci napiecia od-
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bywa sie poprzez odpowiednia modyfikacje sygnatow sterujacych praca poszczegol-
nych tacznikéw. Prowadzi to do rekonfiguracji sieci przetaczanych kondensatoréw
przeksztattnika, a w efekcie do zmiany liczby szeregowo potaczonych kondensatoréw,
z ktérych energia przekazywana jest na wyjscie ukladu. Podobne podejscie zastoso-
wano w ukladzie opisanym w [86] oraz w przeksztaltniku badanym w ramach prac
zwiazanych z przygotowaniem niniejszej rozprawy doktorskiej (HVGDCC). W po-
réwnaniu do innych ukfadéw realizujacych regulacje napiecia wyjsSciowego ta metoda,
uktad HVGDCC charakteryzuje sie niewielka liczba tranzystoréw oraz gatezi rezonan-
sowych. W ramach prowadzonych prac zaproponowany uklad zostat przebadany ana-
litycznie, symulacyjnie oraz eksperymentalnie, a rezultaty przeprowadzonych badan
podsumowano w publikacji [22]. Ze wzgledu na innowacyjny charakter opracowa-
nej topologii autorzy przygotowali zgloszenie patentowe obejmujace swoim zakresem
opisana wyzej topologie HVGDCC oraz jej modyfikacje, umozliwiajace prace prze-

ksztaltnika w trybie obnizania napiecia oraz dwukierunkowego przesytu energii [21].

2.2 Koncepcja dzialania przeksztaltnika HVGDCC

Przeksztaltniki o przelaczanych kondensatorach stanowia grupe urzadzen energo-
elektronicznych, ktérych koncepcja dziatania opiera sie na cyklicznej rekonfiguracji
wewnetrznej struktury potaczen uktadu. Zmiana drogi przeptywu pradu realizowana
jest za pomoca facznikow pétprzewodnikowych i prowadzi do naprzemiennego prze-
faczania stanu pracy przeksztaltnika pomiedzy trybem fadowania i roztadowywania
kondensatoréw przetaczanych. W zaleznosci od osiaganego wspélczynnika wzmoc-
nienia napieciowego oraz poziomu skomplikowania struktury przeksztattnika, liczba
realizowanych proceséw tadowania i rozladowywania kondensatoréw przetaczanych
w czasie jednego cyklu pracy ukladu moze sie r6zni¢. W najprostszych przeksztait-
nikach typu SC (ang. Switched Capacitors) [87], peten cykl pracy ukladu ogranicza sie
jedynie do dwdch interwatéw. Podczas trwania pierwszego z nich kondensator prze-
faczany jest tadowany, aby nastepnie w drugim interwale przekaza¢ zgromadzona
w nim energie do obciazenia. Cykle pracy przeksztattnikéw wielopoziomowych, ze
wzgledu na ich ztozona strukture potaczern wewnetrznych, sa czesto zdecydowanie
bardziej skomplikowane i skladajq sie z wielu nastepujacych po sobie interwatéw ta-
dowania i rozladowywania poszczego6lnych kondensatoréw przetaczanych [88].

Wielopoziomowy przeksztaltnik rezonansowy o przelaczanych kondensatorach,
badany w ramach prac zwiazanych z przygotowaniem niniejszej rozprawy doktorskiej
(HVGDCC), moze pracowaé z siedmioma réznymi wspoélczynnikami wzmocnienia
napieciowego. Kazda z mozliwych do osiagniecia siedmiu wartosci napiecia wyjscio-
wego wymaga realizacji innej sekwengji przetaczeri wewnetrznej struktury uktadu.

W tej czeSci pracy skupiono sie na wyjasnieniu zasady dzialania opracowanego
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przeksztattnika, wykorzystujac w tym celu jego podstawowa sekwencje sterowania,
pozwalajaca na osiagniecie szeSciokrotnego wzmocnienia napieciowego. Algorytmy
sterujace, umozliwiajace uzyskanie wzmocnienia napieciowego innego niz Gy = 6,
opisano w rozdziale 2.4. Jeden pelny cykl pracy ukladu, pracujacego z szeSciokrot-
nym wspo6tczynnikiem wzmocnienia napieciowego, sklada sie z szeéciu interwalow
(rys. 2.2), a w czasie trwania kazdego z nich struktura potaczerh wewnetrznych prze-
ksztattnika przyjmuje jedna z czterech podstawowych konfiguracji (M;-M,), zilustro-
wanych na rys. 2.3. Konfiguracje M1 oraz M2 stuza do tadowania kondensatoréw
przetaczanych przeksztaltnika. Pozostate dwie (M3 i M4) odpowiadaja za przeka-
zywanie energii z uprzednio natadowanych kondensatoréw przetaczanych oraz ze
Zrédia zasilajacego do kondensatoréw wyjsciowych uktadu. Kolejnos¢ przetaczeni po-
miedzy poszczegdélnymi konfiguracjami, umozliwiajaca osiagniecie sze$ciokrotnego
wzmocnienia napieciowego, jest SciSle okreslona i realizowana wedlug diagramu
przedstawionego na rys. 2.2. Za praktyczna realizacje algorytmu kontrolujacego prace
ukladu odpowiada sterownik, bedacy mikrokontrolerem, procesorem DSP lub ukta-
dem FPGA. Jego zadaniem jest wygenerowanie zestawu odpowiednio skorelowanych
w czasie sygnatéw cyfrowych, zataczajacych i wylaczajacych poszczegélne tranzystory
w momentach wynikajacych z przyjetej strategii sterowania. Zestaw przebiegéw steru-
jacych praca facznikéw, wymagany do dziatania ukladu HVGDCC z sze$ciokrotnym
wzmocnieniem napieciowym, na tle podstawowych przebiegéw napiec i pradéw tego
przeksztaltnika, zamieszczono na rys. 2.4.

W dalszej czesci tego rozdziatu przedstawiono opis przelaczern zachodzacych
w jednym pelnym cyklu pracy przeksztattnika HVGDCC. Na potrzeby jego sporza-
dzenia przyjeto, ze uklad w swojej strukturze zawiera wylacznie elementy idealne,
a w czasie trwania analizowanego cyklu pracuje w stanie ustalonym, realizujac przy
tym szeSciokrotne wzmocnienie napieciowe. Zgodnie z algorytmem przedstawionym
na rys. 2.2, uzyskanie takiego wzmocnienia napieciowego wymaga realizacji szedciu
przelaczen struktury wewnetrznej uktadu. Przetaczenia te oraz zjawiska zachodzace

w interwalach pomiedzy nimi opisano ponizej, w kolejnosci ich wystepowania.

Rys. 2.2. Sekwencja sterujqca praca przeksztattnika HVGDCC pozwalajaca na uzyskanie sze-

Sciokrotnego wzmocnienia napieciowego (G'y= 6)
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(a) Konfiguracja M1 - fadowanie kondensa- (b) Konfiguracja M2 - fadowanie kondensa-

tora przetaczanego C tora przelqczanego Cs

(c) Konfiguracja M3 - tadowanie kondensa- (d) Konfiguracja M4 - fadowanie kondensa-

tora wyjsciowego Cy tora wyjsciowego C'

Rys. 2.3. Podstawowe stany pracy uktadu HVGDCC (M1 - M4)

Interwal I: W tym takcie pracy przeksztattnika jego kontroler zatacza taczniki @),
oraz ()3. Tranzystory te przechodza do stanu przewodzenia, co tworzy w strukturze
ukladu droge przeptywu pradu, zaznaczona czerwona linia przerywana na rys. 2.3a.
W tej konfiguracji (A1) prad przeptywa przez zrédlo zasilajace, tranzystory (), oraz
()3, indukcyjnoé¢ L,, diody D, i D,, a nastepnie przez kondensator przetaczany Cs.
W czasie trwania tego przeladowania energia przekazywana jest ze Zrodia zasila-
jacego do kondensatora Cy, w ktérym magazynowana jest w postaci fadunku elek-
trycznego. Ilos¢ gromadzonego w polu elektrycznym kondensatora fadunku nara-
sta az do momentu, gdy napiecie pomiedzy okladkami kondensatora zréwna sie
z napieciem Zrédla zasilajacego przeksztattnik. Naladowanie kondensatora do tego
poziomu koriczy wymiane energii w tym interwale oraz skutkuje zanikiem pradu

plynacego w obwodzie.
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Interwal II: W tym takcie pracy przeksztattnika jego kontroler zatacza faczniki Q,

oraz (),. Tranzystory te przechodza do stanu przewodzenia, co tworzy w strukturze
ukladu droge przeptywu pradu, zaznaczona czerwona linia przerywana na rys. 2.3b.
W tej konfiguracji (M2) prad przeplywa przez zrédlo zasilajace, tranzystory (), oraz
()2, indukcyjnoé¢ Lo, diody D, i D3, a nastepnie przez kondensator przetaczany Cj.
W czasie trwania tego przetadowania energia przekazywana jest ze Zrédia zasilaja-
cego do kondensatora C3, w ktérym magazynowana jest w postaci fadunku elektrycz-
nego. Ilos¢ zgromadzonego fadunku narasta az do momentu, gdy napiecie pomiedzy
okltadkami kondensatora zréwna sie z napieciem Zrédla zasilajacego przeksztattnik.
Natadowanie kondensatora do tego poziomu koriczy wymiane energii w tym inter-

wale oraz skutkuje zanikiem pradu ptynacego w obwodzie.

Interwal III: Ponaladowaniu obu kondensatoréw przetaczanych kontroler zmienia

konfiguracje uktadu, tak aby umozliwi¢ przekazanie energii do kondensatora wyjscio-
wego (4. Zalaczane sa tranzystory ()1, (3 oraz ()5, co skutkuje przeptywem pradu
fadujacego przez: wspomniane tranzystory, Zrédto zasilajace, oba kondensatory prze-
faczane (C5, Cs), dtawik L,, diode D, oraz kondensator wyjsciowy Cj. Przeptywajacy
w tak zorganizowanym obwodzie prad powoduje wzrost ilosci zgromadzonego 1a-
dunku elektrycznego w kondensatorze wyjsciowym C, oraz wzrost wartosci napie-
cia wystepujacego pomiedzy jego okltadkami. Przeptyw tadunku trwa do momentu,
w ktérym napiecie kondensatora C; zréwna sie z suma napie¢ szeregowo potaczo-
nych kondensatoréw przelaczanych oraz napiecia Zrédta zasilajacego. Te konfiguracje
przeksztattnika oznaczono jako M3, a odpowiadajaca jej droge przeptywu pradu za-

znaczono czerwona liniq przerywana na rys. 2.3c.

Interwal IV: Roztadowany w interwale trzecim kondensator przelaczany Cs, zanim

ponownie bedzie mégt przekazaé energie do kondensatora wyjéciowego C5, musi zo-
sta¢ po raz kolejny naladowany do wartosci napiecia réwnej napieciu Zrédla zasila-
jacego przeksztaltnik. Proces ten przebiega dokladnie tak samo, jak miato to miejsce
w przypadku interwalu pierwszego. Droga przeptywu pradu fadujacego kondensator

(', realizowana jest zgodnie z konfiguracja ukladu oznaczona jako M1 (rys. 2.3a).

Interwal V: Rozladowany w interwale trzecim kondensator przetaczany C5, zanim

ponownie bedzie mégt przekazaé energie do kondensatora wyjsciowego C5, musi zo-
sta¢ po raz kolejny naladowany do wartosci napiecia réwnej napieciu Zrédla zasila-
jacego przeksztaltnik. Proces ten przebiega dokladnie tak samo, jak miato to miejsce
w przypadku interwatu drugiego. Droga przeplywu pradu tadujacego kondensator

(s realizowana jest zgodnie z konfiguracja ukladu oznaczona jako M2 (rys. 2.3b).
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Interwal VI: Po ponownym natadowaniu obu kondensatoréw przetaczanych kon-

troler zmienia konfiguracje ukladu, tak aby umozliwi¢ przekazanie energii ze Zrédta
oraz z uprzednio natadowanych kondensatoréw przetaczanych do kondensatora wyj-
Sciowego (5. Zalaczane sa tranzystory ()1, (3 oraz (04, co skutkuje przeplywem pradu
fadujacego przez: wspomniane tranzystory, Zrédlo zasilajace, oba kondensatory prze-
faczane (C, Cs), dtawik L,, diode D, oraz kondensator wyjsciowy Cs. Przeptywajacy
w tak zorganizowanym obwodzie prad powoduje wzrost iloSci zgromadzonego ta-
dunku elektrycznego w kondensatorze C5 oraz wzrost wartosci napiecia wystepuja-
cego pomiedzy jego okladkami. Przeptyw fadunku trwa do momentu, w ktérym na-
piecie kondensatora 5 zréwna sie z suma napie¢ szeregowo polaczonych konden-
satoréow przetaczanych oraz napiecia Zrédta zasilajacego uktad. Te konfiguracje prze-
ksztaltnika oznaczono jako M4, a odpowiadajaca jej droge przeptywu pradu zazna-

czono czerwona linia przerywana na rys. 2.3d.

Po zrealizowaniu wszystkich przelaczenn wchodzacych w sklad jednego pelnego
cyklu pracy przeksztattnika (interwaty I-VI), sekwencja sterujaca zaczyna sie od po-
czatku, a kazdy z kondensatoréw wyjsciowych uktadu (C,, C5) utrzymuje napiecie
okolo trzykrotnie wyzsze od napiecia Zrédia zasilajacego przeksztattnik. Ze wzgledu
na to, ze zaciski wyjsciowe ukladu potaczone sa z zewnetrznymi wyprowadzeniami
dzielnika pojemnosciowego ztozonego z kondensatoréw Cy i Cs (rys. 2.1), sumaryczne
napiecie wyjéciowe ukfadu jest okoto szeSciokrotnie wyzsze od jego napiecia wejscio-
wego.

Poza analiza przelaczen oraz zjawisk wystepujacych w czasie pracy badanego prze-
ksztaltnika, dla pelnego przedstawienia koncepcji jego dzialania istotne jest réwniez
okredlenie czasu trwania poszczegélnych interwaléw pomiedzy przelaczeniami. Za-
lezy on od parametrow elementéw pasywnych zastosowanych do budowy ukiadu,
w szczegolnosci od pojemnosci kondensatoréw przelaczanych oraz indukcyjnosci dia-
wikéw rezonansowych. Uklad jest sterowany w taki sposéb, aby w czasie trwania
jednego interwatu dochodzilo wylacznie do jednego przeladowania obwodu rezo-
nansowego, a przeplywajacy w nim prad nie zmienial znaku. Na rys. 2.4 przedsta-
wiono zestaw wyidealizowanych przebiegéw napie¢ i pradéw charakterystycznych
dla uktadu HVGDCC pracujacego z szeSciokrotnym wzmocnieniem napieciowym.
Jeden z prezentowanych tam przebiegéw ilustruje prad wejéciowy i;, analizowa-
nego przeksztaltnika. Na podstawie jego ksztaltu mozna rozrézni¢ poszczegodlne in-
terwaty pracy uktadu HVGDCC. Przebieg tego pradu jest jednokierunkowy i pulsu-
jacy, a pulsy zwiazane z rozladowywaniem kondensatoréw przelaczanych sa krétsze
od tych odpowiedzialnych za ich tadowanie. Dysproporcja ta wynika wprost z réz-
nic wystepujacych w pojemnosci wypadkowej obwodéw rezonansowych stuzacych

do ich fadowania (A1, M2) oraz roztadowywania (M3, M4). Korzystajac z zalozenia
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Rys. 2.4. Zestaw podstawowych przebiegow wystepujacych w przeksztattniku HVGDCC pra-

cujacym z szesciokrotnym wzmocnieniem napieciowym
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stwierdzajacego symetrie badanego ukladu, mozna przyjaé, ze czas fadowania w przy-
padku kondensatora przelaczanego C; bedzie taki sam, jak ten wymagany do natado-
wania kondensatora Cs. Bazujac na tym samym zatozeniu, mozna réwniez stwierdzi¢
rownos$¢é czaséw ich roztadowania. Dzieki temu mozna przyja¢, ze jeden peiny cykl
pracy (Is) przeksztattnika HVGDCC skiada sie z czterech réwnych interwaléw 1a-
dowania kondensatoréw przetaczanych (tc,.r) oraz dwoch taktéw, w czasie ktérych
dochodzi do ich roztadowania (t4;). Czas trwania interwaléw tadowania (tu,.,) oraz
rozladowania (t4;s) mozna w sposéb analityczny wyliczy¢, korzystajac odpowiednio

7 zalezno$ci 2.1 oraz 2.2.
tchar =T LresCsw (21)

tdis =T Lres CSW (22)

Ponadto:

tc ar
th = \/§ = tchar = \/§tdis (23)
dis

gdzie:
Lyes — indukceyjnoé¢ dtawika rezonansowego,
Csw — pojemnos¢ kondensatora przetaczanego,
tchar — czas trwania cyklu fadowania kondensatora przelaczanego,

tqis — czas trwania cyklu roztadowania kondensatora przetaczanego.

2.3 Wzmocnienie napieciowe przeksztaltnika HVGDCC

Analize wzmocnienia napieciowego ukladu HVGDCC przeprowadzono dla prze-
ksztattnika, ktérego faczniki przetaczano zgodnie z sekwencja sterujaca pozwalajaca
na szesciokrotne podwyzszenie jego napiecia wejsciowego (rys. 2.2). Zalozono takze,
ze zastosowane w nim elementy péiprzewodnikowe traktuje sie jako faczniki idealne,
a czas martwy oraz wszelkie rezystancje, pojemnosci i indukcyjnoéci pasozytnicze po-
mija sie. Dodatkowo przyjeto réwniez zatozenia dotyczace symetrii ukladu, stwier-
dzajace, ze pojemnosci kondensatoréw przetaczanych (Cs, Cs) sa jednakowe, a réznice
w pojemnosciach kondensatoréw wyjsciowych (Cy, C5) oraz w indukcyjnosciach dta-
wikéw rezonansowych (L;, Ls) sa pomijalne. Korzystajac z powyzszych uproszczen,

zapisa¢ mozna zaleznosci 2.4, 2.5 oraz 2.6.

CQ = 03 = Csw (2.4)
Cy = Cs = Coyg (2.5)
Ly =Ly = Ly (2.6)
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gdzie:
(s, U3 — pojemnosci kondensatoréw przetaczanych,
Csw  —uogodlniona pojemnos¢ kondensatora przetaczanego,
C}, Cs — pojemnosci kondensatoréw wyjsciowych,
Cout — uogoblniona pojemnosé kondensatora wyjsciowego,
L1, Ly - indukcyjnosci dtawikéw rezonansowych,

Lyes  —uogolniona indukcyjnosé dlawika rezonansowego.

W czasie, gdy uklad pracuje z szeSciokrotnym wzmocnieniem napieciowym, przeta-
czenia zachodza zgodnie z sekwencja przedstawiona na rys. 2.2. Oznacza to, ze cykl
pracy przeksztaltnika rozpoczyna sie od konfiguracji M1, w ktérej fadowany jest kon-
densator przetaczany C,. Droga pradu plynacego w czasie trwania tego interwatu
zostala pokazana na rys. 2.3a. Wykorzystujac poczynione wczesniej zalozenia doty-
czace stosowania facznikéw idealnych oraz pomijania elementéw pasozytniczych, ob-
wod ten mozna uprosci¢ do szeregowego polaczenia Zrédla zasilajacego przeksztattnik
o napieciu Uj,, indukcyjnosci rezonansowej L,; oraz kondensatora przetaczanego Cs,.
Istotnym parametrem tak powstalego obwodu LC jest jego pulsacja drgan wilasnych,
ktorej wartoé¢ zalezy od wypadkowej pojemnosci oraz indukcyjnosci tego obwodu.
Parametr ten okresla zalezno$¢ 2.7.
Wehae = e @7)
LiesCow

gdzie:

Wehar — pulsacja drgan wlasnych obwodu LyesCsyw W konfiguracji M1 i M2 (fadowanie),

Csw —uogodlniona pojemnos¢ kondensatora przetaczanego,

Lyes —uogodlniona indukcyjnosé¢ dtawika rezonansowego.

Przebieg zmian wartosci chwilowej napiecia kondensatora przelaczanego Cy,, w czasie
jego fadowania opisuje zaleznos¢ 2.8. Wyrazenie to uwzglednia parametry analizowa-
nego obwodu rezonansowego (wenar) Oraz napiecie poczatkowe Uc,, .. kondensatora
przelaczanego, bedace rezultatem jego roztadowania w poprzednim cyklu pracy prze-
ksztattnika.

Ucy,,, (t) =Up + ( - Uin) cos(Wehart) (2.8)
gdzie:
UCyy,, (t) - wartos¢ chwilowa napiecia kondensatora przetaczanego Cyy,
Wehar - pulsacja rezonansowa obwodu LyesCsy W czasie fadowania,
Un — warto$¢ napiecia Zrédla zasilajacego przeksztattnik,
Uc.., . — warto$¢ poczatkowa napiecia kondensatora Cgy.
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Na podstawie zaleznosci 2.8 mozna stwierdzi¢, ze poczatkowy poziom natadowania
kondensatora przetaczanego (Uc,,, ) istotnie wptywa na wartos¢ napiecia, jaka poja-
wia sie pomiedzy jego okladkami po zakoriczeniu przetadowania. Maksymalne napie-
cie, jakie osiagnie kondensator przelaczany (Uc,,, ), w zaleznoSci od wartoSci napie-
cia wystepujacego na nim w chwili rozpoczecia procesu fadowania, opisuje wyraze-

nie 2.9.

Ut = Un = (Ucy,, . = Uin) =2Uin - Uc,,, 2.9)

Uin - napiecie Zrédta zasilajacego przeksztattnik,
Uc,,. .. - napiecie roztadowanego kondensatora przetaczanego (poczatkowe),

UGy, — Napiecie natadowanego kondensatora przetaczanego.

W tej czesci analizy nalezy podkreséli¢, ze stopieri roztadowania kondensatoréw
przelaczanych zalezy od poziomu obciazenia przeksztattnika, a w przypadku jego
przeciazenia pojemnosci przelaczane roztadowuja sie catkowicie. Zgodnie z zalezno-
Scia 2.9 skutkuje to ich péZniejszym natadowaniem do napiecia Uc,, = 2U;,. Zjawi-
sko to powinno by¢ uwzglednione w procesie doboru kondensatoréw przetaczanych
poprzez wyselekcjonowanie takich modeli, ktérych dopuszczalne napiecie pracy po-
zwoli na ich bezpieczne dziatanie bez ryzyka przebicia dielektryka w przypadku prze-
ciazenia przeksztattnika.

Proces tadowania drugiego z kondensatoréw przetaczanych (C;) przebiega w spo-
s6b analogiczny do tego przedstawionego dla kondensatora C,. Ze wzgledu na zato-
zona symetrie obwodu mozna uznaé, ze wszystkie przedstawione wyzej zaleznosci
poprawnie opisuja zjawiska zachodzace w czasie tadowania kazdego z kondensato-
réow przelaczanych (Cy, Cs).

Kolejnym istotnym taktem pracy ukladu z perspektywy analizy jego wzmocnienia
napieciowego jest interwat trzeci (rys. 2.2), w ktérym energia przekazywana jest z obu
kondensatoréw przetaczanych (C, i Cs) oraz Zrédta zasilajacego przeksztattnik do jego
kondensatora wyjsciowego (Cy). Droga przeptywu pradu tadujacego kondensator wyj-
Sciowy i jednocze$nie rozladowujacego kondensatory przetaczane przebiega wedlug
Sciezki okreslonej w konfiguracji M3, przedstawionej na rys. 2.3c. Na mocy poczynio-
nych wczesniej zalozerh ponownie pominieto elementy pasozytnicze obwodu, a tran-
zystory zastapiono facznikami idealnymi. Pozwolito to uprosci¢ analizowany obwéd
do szeregowo polaczonych ze soba: Zrédla zasilajacego przeksztaltnik o napieciu Ui,
dtawika rezonansowego L,.;, dw6ch kondensatoréw przelaczanych Cs, oraz konden-
satora wyjsciowego Cq,. W takiej sytuacji napiecia obu kondensatoréw przelaczanych
oraz zrédla zasilajacego przeksztattnik sumuja sie. Prowadzi to do powstania réznicy

potencjaléw pomiedzy wspomniana suma napie¢ a napieciem aktualnie wystepuja-
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cym na kondensatorze wyjsciowym przeksztattnika. Tak powstata r6znica napie¢ wy-
musza przeptyw pradu tadujacego kondensator wyjéciowy przeksztattnika, ktéry pod
koniec tego interwatu osiaga napiecie w przyblizeniu réwne polowie wartosci napiecia
wyjSciowego przeksztattnika U,,;. Biorac pod uwage rozklad napie¢ w tak powstatym
obwodzie, mozna zauwazy¢, ze suma napieé szeregowo potaczonych kondensatoréw

przetaczanych opisana jest zaleznoscia 2.10.

UOLI
2Wen == Loy (2.10)
gdzie:
Uc,, —napiecie kondensatora przetaczanego,

Uout — napiecie wyjSciowe przeksztattnika,

Upn -—napiecie wejsciowe przeksztattnika.

Ze wzgledu na to, ze w obecnie analizowanej konfiguracji (1 3) kondensatory przela-
czane sa ze soba potaczone szeregowo, pulsacja drgan wilasnych (wqis) takiego obwodu

LC bedzie okreslona zaleznoscia 2.11.

Wis = ———— (2.11)

gdzie:
wqis — pulsacja drgan wlasnych L;¢sCsyw W konfiguracji M3 i M4 (roztadowanie),

Csw — uogo6lniona pojemnos¢ kondensatora przetaczanego,

Lyes — uogoélniona indukcyjnosé diawikéw rezonansowych.

Korzystajac z zaleznosci 2.10, 2.11 oraz 2.9, mozna zapisa¢ réwnanie (2.12) opisujace
wartoé¢ chwilowa napiecia obu szeregowo polaczonych kondensatoréw przelacza-
nych 2uc,, (t) w czasie, gdy zgromadzona w nich energia przekazywana jest do kon-

densatora wyjSciowego.

U, U
2ucswdis(t) = ;“t - U, + (QUCSWmaX _out Uin) cos(waist) (2.12)
gdzie:
UCiy ., (t) — napiecie chwilowe kondensatora przetaczanego w trakcie roztadowywania,
Wdis - pulsacja drgan wtasnych obwodu LC w konfiguracji M3 i M4 (roztadowanie),
Cowmay — Dapiecie natadowanego kondensatora przetaczanego,
Uout - napiecie wyjsSciowe przeksztattnika,
Ui — napiecie wejSciowe przeksztattnika.

Po podzieleniu obu stron réwnania 2.12 otrzymuje sie zalezno$é czasowa opisujaca

napiecie jednego kondensatora przetaczanego 2.13.

Uout _ Ui
4 2

+ (UCSWmax _ Yout + Uzm) cos(waist) (2.13)
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Proces roztadowania energii zgromadzonej w kondensatorach przetaczanych korczy
sie wraz z zanikiem pradu ptynacego w interwale M 3 lub M4, a napiecie, jakie pojawia

sie na kazdym z kondensatoréw przetaczanych, opisuje zaleznosc¢ 2.14.

1
Ui = 50out = Uin = Ucunay (2.14)
gdzie:
Uc,, . —napiecie roztadowanego kondensatora przetaczanego (poczatkowe),
Ucuy,,.. — Napiecie naladowanego kondensatora przetaczanego,
Usut - napiecie wyjsciowe przeksztattnika,

Ui - napiecie wejSciowe przeksztattnika.

Podstawiajac wyrazenie 2.9 do zaleznosci 2.14, a nastepnie przeksztalcajac otrzymane
rownanie, mozna zapisa¢ zaleznoé¢ 2.15, co pozwala wyznaczy¢ wzmocnienie napie-
ciowe Gy ukiadu 2.16.

Uout = 6Uin (215)
Uou
Gy = Uint =6 (2.16)

gdzie:
Gy —wspoéltezynnik wzmocnienia napieciowego przeksztattnika,
Uout — napiecie wyjéciowe przeksztaltnika,

Uin —napiecie wejsciowe przeksztattnika.

Ostatecznie, na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze uklad
osiaga szesciokrotne wzmocnienie napieciowe, co potwierdza stusznoé¢ zatozen po-

czynionych w fazie prac koncepcyjnych.

2.4 Regulacja napiecia w ukladzie HVGDCC

Jedna z istotniejszych zalet opracowanej topologii przeksztattnika HVGDCC jest
mozliwosé¢ siedmiostopniowej regulacji jego napiecia wyjsciowego. Zasada dziata-
nia uktadu przy kazdym z dostepnych wspétczynnikéw wzmocnienia napieciowego,
za wyjatkiem jednostkowego (brak wzmocnienia), pozostaje analogiczna do tej opi-
sanej w rozdziale 2.2. Przeksztaltnik pracuje w sposéb cykliczny, a liczba interwa-
16w oraz konfiguracje wchodzace w sklad jednego cyklu pracy urzadzenia zaleza od
oczekiwanej warto$ci napiecia wyjSciowego. Wielostopniowa regulacja wspélczynnika
wzmocnienia napieciowego przeksztattnika HVGDCC wymaga rozszerzenia zestawu
podstawowych konfiguracji uktadu (M 1-M4) o kilka dodatkowych, przedstawionych
narys. 2.5.
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(a) Konfiguracja M5 - jednoczesne tado- (b) Konfiguracja M6 - tadowanie konden-
wanie obu kondensatoréw przetqczanych satoréw wyjsciowych (Cy oraz Cs)
(027 03)

(c) Konfiguracja M7 - fadowanie konden- (d) Konfiguracja M8 - tadowanie konden-
satorow wyjsciowych (Cy oraz Cs) satoréw wyjsciowych (Cy oraz Cs)
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(e) Konfiguracja M9 - tadowanie konden- () Tryb pracy M10 - tadowanie kondensa-
satora wyjsciowego Cy tora wyjsciowego Cs

Rys. 2.5. Dodatkowe konfiguracje uktadu HVGDCC (M5 - M10), umozliwiajqce jego prace

z wzmocnieniami napigciowymi mniejszymi niz szesciokrotne
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Dzieki wprowadzeniu dodatkowych stanéw pracy uktadu (M 5-M10), sterownik prze-
ksztaltnika moze skokowo regulowaé wartosé napiecia, do jakiego fadowane sa jego
kondensatory przelaczane oraz wyjsciowe, a przez to wplywac¢ na warto$¢ napiecia
wystepujacego na jego zaciskach wyjsciowych. Zestawienie wszystkich mozliwych do
osiagniecia przez przeksztaltnik HVGDCC wspétczynnikéw wzmocnienia napiecio-
wego wraz z wymaganymi do ich realizacji sekwencjami sterujacymi przedstawiono
w tab. 2.2.

Tabela 2.2. Zestawienie poziomdw wzmocnienia napigciowego realizowanych przez prze-

ksztattnik HVGDCC oraz sekwencji sterujacych pozwalajqcych na ich uzyskanie

Wzmocnienie napieciowe ) .

Sekwencja sterujaca

Gy (V/V)
1 Wszystkie tranzystory wytaczone

1.5 t M5 - M6 - M7 )
2 tM5 - M8 )

3 tM1 > M2 ->MS8)

4 {M1 > M9 - M2 - M10 )
5 tM1->M9 ->M1->M2->M4)
6 tM1 ->M2->M3->M]l->M2->M4)

Nowe konfiguracje (M 5-M10) umozliwiaja: fadowanie kondensatoréw przelacza-
nych do napiecia réwnego potowie napiecia Zrodia zasilajacego przeksztaltnik (M5);
fadowanie obu kondensatoréw wyjsciowych z jednego kondensatora przetaczanego
i zrédta zasilajacego (M6, MT7); tTadowanie obu kondensatoréw wyjsciowych z dwéch
kondensatoréw przetaczanych oraz Zrédla (M8); fadowanie jednego kondensatora
wyjsciowego z wykorzystaniem tylko jednego kondensatora przetaczanego i Zrédta
(M9, M10). Laczenie wyzej wymienionych konfiguracji przeksztattnika w odpowied-
nie sekwencje sterujace (tab. 2.2) i cykliczne ich powtarzanie pozwala uzyskac sied-

miostopniowa regulacje napiecia wyjsciowego uktadu.

Opisy wszystkich sekwengji sterujacych praca przeksztattnika HVGDCC oraz prze-
fadowan zachodzacych w czasie jego pracy dla kazdego z mozliwych do osiagniecia

przez ten uklad wspélczynnikéw wzmocnienia napieciowego przedstawiono ponizej:

Wzmocnienie napieciowe Gy=1

Tryb pracy ukladu z jednostkowym wzmocnieniem napieciowym jest jedynym
stanem, w ktérym zaden z lacznikéw nie jest cyklicznie przelaczany. Wszystkie
tranzystory pozostaja w stanie blokowania tak dtugo, jak wymagane jest dostarczanie

na wyijscie ukladu napiecia o wartosci odpowiadajacej napieciu Zrédta zasilajacego
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przeksztattnik. Napiecie do obciazenia doprowadzane jest za posrednictwem spo-
laryzowanych w kierunku przewodzenia diod prostowniczych D,—D;. W praktyce
napiecie wyjsciowe uktadu znajdujacego sie w trybie pracy z jednostkowym wzmoc-
nieniem napieciowym bedzie jednak nizsze od napiecia Zrédla o sume spadkéw
napie¢ wystepujacych na przewodzacych diodach prostowniczych. Droge przeptywu
pradu w przeksztaltniku HVGDCC znajdujacym sie w tym trybie pracy zaznaczono

czerwona liniq przerywana na rys. 2.6.
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Rys. 2.6. Sciezka przeptywu pradu w przeksztattniku HVGDCC pracujacym ze wspdlczynni-

kiem wzmocnienia napieciowego Gy = 1 (brak przetaczeri)

Wzmocnienie napieciowe Gy=1,5

Sekwencja sterujaca praca badanego przeksztattnika, zapewniajaca wzmocnienie
napieciowe Gy = 1,5, zgodnie z tabela 2.2, sklada sie z trzech nastepujacych po
sobie interwaléw. Droge przeptywu pradu w strukturze przeksztaltnika HVGDCC,
w czasie trwania kazdego z tych interwaléw, zaznaczono czerwona linia przerywana
na rys. 2.7. W pierwszym z nich kontroler zalacza taczniki odpowiadajace konfigu-
racji M5, co skutkuje natadowaniem obu kondensatoréw przetaczanych do wartosci
napiecia w przyblizeniu réwnej potowie potencjatu Zrédta zasilajacego przeksztattnik.
Po zakonczeniu pierwszego przeladowania kontroler przetacza tranzystory w taki
sposob, aby utworzy¢ droge przeplywu pradu odpowiadajaca konfiguracji M6. Za-

faczenie tranzystora (), prowadzi do przekazania energii z uprzednio naladowanego
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Rys. 2.7. Petna sekwencja przetaczen struktury wewnetrznej przeksztattnika HVGDCC

pracujqcego ze wspdlczynnikiem wzmocnienia napieciowego Gy = 1,5

44



kondensatora przetaczanego C; oraz szeregowo polaczonego z nim Zrédta zasilajacego
do kondensatoréw tworzacych wyjsciowy dzielnik pojemnosciowy (C4, C5). Skutkuje
to naladowaniem szeregowo polaczonych pojemnosci wyjéciowych przeksztaltnika
(C4, C5) do napiecia stanowiacego w przyblizeniu 150% wartos$ci napiecia Zrédla za-
silajacego uktad. W spos6b analogiczny realizowane jest przeladowanie wystepujace
w interwale trzecim, ktéry odpowiada konfiguracji M 7. Trzecie przeladowanie koriczy
jeden pelny cykl pracy przeksztaltnika. Ze wzgledu na cykliczny charakter pracy
uktadu, zakoriczenie jednego cyklu jest tozsame z rozpoczeciem kolejnego, a opisana
wyzej sekwencja powtarza sie do momentu zmiany wspoélczynnika wzmocnienia,

z jakim pracuje analizowany przeksztattnik.

Wzmocnienie napieciowe G= 2

Dwukrotne wzmocnienie napieciowe przeksztattnika realizowane jest przez sekwen-
cje sterujaca, ktéra sklada sie jedynie z dwoch interwatéw (tab. 2.2). Droge przeptywu
pradu w strukturze przeksztaltnika HVGDCC, w czasie trwania kazdego z tych
interwaléw, zaznaczono czerwona linia przerywana na rys. 2.8. W ramach pierwszego
z nich kontroler przetacza faczniki zgodnie z konfiguracja M 5. Skutkuje to natadowa-
niem obu kondensatoréw przetaczanych (C,, C's) do wartosci napiecia w przyblizeniu
réwnej potowie potencjatu Zrédia zasilajacego przeksztaltnik. Po zakoniczeniu tego
przetadowania rozpoczyna sie interwatl drugi. W tym czasie sterownik rekonfiguruje
uklad tak, aby struktura jego potaczenn wewnetrznych odpowiadata konfiguracji /8.
Przewodzace faczniki (); oraz (); tworza Sciezke przeptywu pradu, skladajaca sie
z dwoch kondensatoréw przelaczanych (Cy, Cs), Zrédia zasilajacego oraz kondensa-
toréw wyjsciowych przeksztaltnika (Cy, C5). W tym interwale energia przekazywana
jest ze Zrédla oraz z uprzednio naladowanych kondensatoréw przetaczanych do
pojemnosci wyjéciowych. Skutkuje to natadowaniem szeregowo potaczonych kon-
densatorow Cy i C5 do napiecia, ktérego wartoé¢ w przyblizeniu jest dwukrotnie

wyzsza od napiecia Zrddta zasilajacego uklad. Wraz z koricem tego przeladowania

Interwat I Interwat II

Rys. 2.8. Petna sekwencja przetaczen struktury wewnetrznej przeksztattnika HVGDCC

pracujqcego ze wspélczynnikiem wzmocnienia napieciowego Gy = 2
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koniczy sie réwniez cykl pracy przeksztaltnika. Ze wzgledu na cykliczny charakter
pracy ukladu, zakoriczenie jednego cyklu jest tozsame z rozpoczeciem kolejnego,
a opisana wyzej sekwencja powtarza sie do momentu zmiany wzmocnienia, z jakim

pracuje omawiany przeksztattnik.

Wzmocnienie napieciowe Gy= 3

Sekwengcja sterujaca praca omawianego przeksztaltnika, ktéra zapewnia trzykrotne
wzmocnienie napieciowe, sklada sie z trzech interwaléw (tab. 2.2). Droge przepltywu
pradu w strukturze przeksztaltnika HVGDCC, w czasie trwania kazdego z tych
interwaléw, zaznaczono czerwona linia przerywana na rys. 2.9. W pierwszym z nich
kontroler zatacza taczniki odpowiadajace konfiguracji M1, co skutkuje natadowaniem
kondensatora przetaczanego C5 do warto$ci napiecia w przyblizeniu réwnej napieciu
zrodia zasilajacego przeksztaltnik. Po zakoriczeniu tego przetadowania rozpoczyna
sie interwat drugi, w ktérym, zgodnie z konfiguracja M2, fadowany jest kolejny z kon-
densatoréw przetaczanych (C3), réwniez do wartosci napiecia Zrédla zasilajacego
uktad. Po natadowaniu obu kondensatoréw przetaczanych rozpoczyna sie interwat
trzeci, w ktérym sterownik zatacza taczniki zgodnie z konfiguracja M 8. Przewodzace
tranzystory (); oraz Q3 tworza Sciezke przeptywu pradu, skladajaca sie z dwoéch
kondensatorow przelaczanych (C,, Cs), Zrédia zasilajacego oraz kondensatoréw
wyjéciowych przeksztattnika (Cy, Cs). W tym interwale energia przekazywana jest ze
zrédia oraz z uprzednio natadowanych kondensatoréw przetaczanych do pojemnosci
wyjsSciowych. Skutkuje to natadowaniem szeregowo potaczonych kondensatoréw
Cy i Cs do napiecia, ktérego wartoé¢ w przyblizeniu jest trzykrotnie wyzsza od
napiecia zrédla zasilajacego uktad. Wraz z koricem tego przeladowania koriczy sie
rowniez cykl pracy przeksztattnika. Ze wzgledu na cykliczny charakter pracy ukladu,
zakoriczenie jednego cyklu jest tozsame z rozpoczeciem kolejnego, a opisana wyzej
sekwencja powtarza sie do momentu zmiany wzmocnienia, z jakim pracuje omawiany

przeksztaltnik.
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Rys. 2.9. Pelna sekwencja przetaczen struktury wewnetrznej przeksztattnika HVGDCC

pracujqcego ze wspdlczynnikiem wzmocnienia napieciowego Gy = 3
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Wzmocnienie napieciowe Gy= 4

Czterokrotne wzmocnienie napieciowe przeksztaltnika realizowane jest przez se-
kwengje sterujaca, ktoéra sklada sie z czterech interwaléw (tab. 2.2). Droge przeptywu
pradu w strukturze przeksztaltnika HVGDCC, w czasie trwania kazdego z tych
interwatéw, zaznaczono czerwona linia przerywana na rys. 2.10. W ramach pierw-
szego z nich kontroler przetacza taczniki zgodnie z konfiguracja M1, co skutkuje
natadowaniem kondensatora przelaczanego C; do wartosci napiecia w przyblizeniu
rownej napieciu Zrédla zasilajacego przeksztaltnik. Po zakonczeniu pierwszego prze-
fadowania rozpoczyna sie interwatl drugi, a kontroler przetacza tranzystory w taki
sposob, aby stworzyly one droge przeptywu pradu odpowiadajaca konfiguracji M9.
Zalaczenie tranzystorow @Q; oraz Q5 prowadzi do przekazania energii z uprzednio
naladowanego kondensatora przetaczanego C, oraz szeregowo polaczonego z nim
zrédia zasilajacego do kondensatora wyjsciowego C,. Skutkuje to natadowaniem tego
kondensatora (Cy) do napiecia o wartosci w przyblizeniu dwukrotnie wyzszej od
napiecia Zrédla zasilajacego uktad. W interwale trzecim, zgodnie z konfiguracja 12,
do napiecia zZrédla fadowany jest drugi kondensator przelaczany (Cs). Po zakoriczeniu
tego przetadowania sterownik przelacza tranzystory tak, aby struktura potaczent
wewnetrznych ukladu odpowiadata konfiguracji /10, co rozpoczyna czwarty inter-
wal cyklu pracy przeksztaltnika. Zataczenie tranzystorow s oraz (), prowadzi do
przekazania energii z uprzednio naladowanego kondensatora przetaczanego Cs oraz
szeregowo polaczonego z nim Zrédia zasilajacego do kondensatora wyjsciowego Cs.

Powoduje to natadowanie tego kondensatora (C5) do napiecia o wartosci w przyblize-
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Rys. 2.10. Petna sekwencja przetaczen struktury wewnetrznej przeksztattnika HVGDCC

pracujqcego ze wspblczynnikiem wzmocnienia napigciowego Gy = 4



niu dwukrotnie wyzszej od napiecia Zrédla zasilajacego przeksztaltnik. Zwazywszy
na fakt, ze kondensatory C, oraz C; tworza wyjsSciowy dzielnik pojemnosciowy bada-
nego ukladu, suma napie¢ na nich wystepujacych jest tozsama z warto$cia napiecia
widziana przez odbiornik i jest czterokrotnie wyzsza od napiecia Zrédta zasilajacego.
Po zakoriczeniu czwartego przeladowania koriczy sie réwniez cykl pracy przeksztatt-
nika. Ze wzgledu na cykliczny charakter pracy ukiadu, zakoniczenie jednego cyklu
jest tozsame z rozpoczeciem kolejnego, a opisana wyzej sekwencja powtarza sie do

momentu zmiany wzmocnienia, z jakim pracuje omawiany przeksztaltnik.

Wzmocnienie napieciowe Gy= 5

Sekwencja sterujaca praca omawianego przeksztattnika, ktéra zapewnia pieciokrotne
wzmocnienie napieciowe, sklada sie z pieciu interwatéw (tab. 2.2). Droge przeplywu
pradu w strukturze przeksztattnika HVGDCC, w czasie trwania kazdego z tych
interwaléw, zaznaczono czerwona linia przerywana na rys. 2.11. W pierwszym z nich
kontroler zatacza taczniki odpowiadajace konfiguracji M1, co skutkuje natadowaniem
kondensatora przetaczanego C, do wartosci napiecia w przyblizeniu réwnej napie-
ciu Zrédla zasilajacego przeksztaltnik. Po zakoriczeniu pierwszego przeladowania
rozpoczyna sie interwat drugi, a sterownik przetacza tranzystory w taki sposéb, aby
stworzyly one droge przeplywu pradu odpowiadajaca konfiguracji M9. Zataczenie
tranzystoréw (), oraz ()5 prowadzi do przekazania energii z uprzednio natadowanego
kondensatora przetaczanego C, oraz szeregowo polaczonego z nim Zrédla zasilaja-

cego do kondensatora wyjsciowego C4. Skutkuje to natadowaniem tego kondensatora
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Rys. 2.11. Petna sekwencja przetaczen struktury wewnetrznej przeksztattnika HVGDCC

pracujqcego ze wspdlczynnikiem wzmocnienia napieciowego Gy =5
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do napiecia o wartosci w przyblizeniu dwukrotnie wyzszej od napiecia Zrédta zasi-
lajacego przeksztattnik. Po zakoriczeniu tego przetadowania rozpoczyna sie interwat
trzeci, w ktérym ponownie tadowany jest kondensator przetaczany C,. Kontroler
zalacza faczniki (), oraz Q3 tak, aby Sciezka przeptywu pradu ponownie odpowiadala
konfiguracji M1. Po zakoficzeniu tego przetadowania kondensator przetaczany osiaga
warto$¢ napiecia w przyblizeniu réwna wartosci napiecia wejSciowego przeksztalt-
nika. W interwale czwartym kontroler organizuje uklad potaczert wewnetrznych
przeksztattnika zgodnie z konfiguracja M2. W rezultacie drugi z kondensatoréw
przelaczanych (C5) zostaje naladowany do napiecia o takiej samej wartosci jak
uprzednio kondensator C,. W ostatnim interwale, zgodnie z konfiguracja M4, energia
ze 7rédia oraz z szeregowo polaczonych z nim obu kondensatoréw przetaczanych
przekazywana jest do kondensatora wyjsciowego Cs. Po zakoriczeniu tego prze-
fadowania utrzymuje sie na nim napiecie trzykrotnie wyzsze od napiecia Zrédta
zasilajacego. Zwazywszy na fakt, ze kondensatory Cy oraz C5 stanowia wyjsciowy
dzielnik pojemnosciowy badanego ukladu, suma napie¢ na nich wystepujacych jest
tozsama z wartoScia napiecia widziana przez odbiornik i jest pieciokrotnie wyzsza
od napiecia Zrédia zasilajacego. Po zakoriczeniu piatego przeladowania koriczy sie
rowniez cykl pracy przeksztattnika. Ze wzgledu na cykliczny charakter pracy ukladu,
zakoniczenie jednego cyklu jest tozsame z rozpoczeciem kolejnego, a opisana wyzej
sekwencja powtarza sie do momentu zmiany wzmocnienia, z jakim pracuje omawiany

przeksztattnik.

Wzmocnienie napieciowe Gy=6

SzeSciokrotne wzmocnienie napieciowe przeksztaltnika realizowane jest przez se-
kwencje sterujaca, ktéra sklada sie z szeSciu interwaltéw (tab. 2.2). Droge przeptywu
pradu w strukturze przeksztaltnika HVGDCC, w czasie trwania kazdego z tych
interwaléw, zaznaczono czerwona linia przerywana na rys. 2.12. W ramach pierw-
szego z nich kontroler przetacza taczniki zgodnie z konfiguracja M1, co skutkuje
natadowaniem kondensatora przetaczanego C, do wartosci napiecia w przyblizeniu
réwnej napieciu Zrédla zasilajacego przeksztattnik. Po zakoriczeniu tego przetadowa-
nia rozpoczyna sie interwat drugi, w ktérym, zgodnie z konfiguracja M2, tadowany
jest kolejny kondensator przelaczany (Cs), rowniez do wartoSci napiecia Zrédia
zasilajacego uklad. Po natadowaniu obu kondensatoréw przetaczanych rozpoczyna
sie interwat trzeci, w ktérym sterownik zalacza taczniki zgodnie z konfiguracja M 3.
Przewodzace tranzystory ()1, (3 oraz Qs tworza Sciezke przeptywu pradu, sktadajaca
sie z dwoch kondensatorow przetaczanych (Cs, Cs), Zrédla zasilajacego oraz konden-
satora wyjsciowego Cy. W tym interwale energia przekazywana jest ze Zrédla oraz
z uprzednio natadowanych kondensatoréw przelaczanych do kondensatora wyjscio-

wego (), ktory po zakoniczeniu tego przeladowania utrzymuje pomiedzy swoimi
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Rys. 2.12. Petna sekwencija przetqczen struktury wewnetrznej przeksztattnika HVGDCC

pracujacego ze wspotczynnikiem wzmocnienia napieciowego G = 6

oktadkami napiecie o warto$ci w przyblizeniu trzykrotnie wyzszej niz napiecie Zrédta
zasilajacego przeksztaltnik. W interwatach czwartym oraz piatym ponownie dotado-
wywane sa kondensatory przetaczane C; oraz Cs. Po naladowaniu kondensatora Cj
rozpoczyna sie szosty interwat cyklu pracy przeksztattnika. W tym czasie sterownik
zalacza Taczniki @1, 3, (4, tak aby droga przeptywu pradu odpowiadata konfigura-
cji M4. W tym takcie pracy ukladu energia przekazywana jest ze Zrédia zasilajacego
oraz z uprzednio naladowanych kondensatoréw przelaczanych do kondensatora wyj-
Sciowego (s, ktory w czasie tego interwatu zostaje natadowany do napiecia, ktérego
wartos¢ w przyblizeniu trzykrotnie przewyzsza warto$¢ napiecia zZrédta zasilajacego
przeksztattnik. Zwazywszy na fakt, ze kondensatory C, oraz (5 stanowia wyj$ciowy
dzielnik pojemnosciowy badanego ukladu, suma napie¢ na nich wystepujacych jest
tozsama z wartoSciq napiecia widziana przez odbiornik i jest szeSciokrotnie wyzsza
od napiecia Zrédla zasilajacego. Po zakoriczeniu szoéstego przeladowania konczy sie
rowniez cykl pracy przeksztattnika. Ze wzgledu na cykliczny charakter pracy ukladu,
zakoniczenie jednego cyklu jest tozsame z rozpoczeciem kolejnego, a opisana wyzej
sekwencja powtarza sie do momentu zmiany wzmocnienia, z jakim pracuje omawiany

przeksztaltnik.
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2.5 Praca przeksztaltnika HVGDCC w trybie ZVS

Moment, w ktérym dochodzi do przetaczen tacznikéw w przeksztattnikach ener-
goelektronicznych, zalezy od wlasciwosci fizycznych danej topologii oraz zastosowa-
nego algorytmu sterujacego praca tranzystorow. Ze wzgledu na parametry pradowo-
napieciowe wystepujace w ukladzie w chwili przelaczenia mozna wyrézni¢ trzy pod-
stawowe rodzaje komutacji: komutacje twarda (ang. Hard Switching), komutacje przy
zerowym pradzie (ang. Zero Current Switching — ZCS) oraz komutacje przy zerowym
napieciu (ang. Zero Voltage Switching — ZVS).

Do twardego przetaczania tranzystora dochodzi, kiedy w momencie zmiany sy-
gnalu sterujacego praca facznika pojawia sie¢ pomiedzy jego drenem a Zrédlem na-
piecie o niezerowej wartosci, a jednoczes$nie przez jego kanal przeplywa prad. Ze
wzgledu na wystepowanie pojemnosci i indukcyjnosci pasozytniczych w obudowach
i strukturach pétprzewodnikowych tranzystoréw, ich przetaczenia nie moga odbywac
sie w nieskoriczenie krétkim czasie. Przejscie ze stanu blokowania do stanu przewo-
dzenia lub ze stanu przewodzenia do blokowania jest procesem, ktérego czas trwania
zalezy od parametréw dynamicznych zastosowanego tacznika (Coss, Ciss, Ciss). W ra-
mach realizowanych przelaczen, przebiegi pradéw i napiec tranzystoréw naprzemien-
nie opadaja i narastaja z pewnym przesunieciem, ktére sprawia, ze ich zbocza nakta-
daja sie na siebie. Zjawisko to prowadzi do powstawania strat taczeniowych, ktérych
iloé¢ okresla iloczyn wartosci chwilowych pradu oraz napiecia komutujacego tacznika.
Ilo$¢ generowanych w ten sposob strat faczeniowych zalezy wprost proporcjonalnie
od czestotliwosci, z jaka pracuje przeksztaltnik, a to, w polaczeniu z rosnaca potrzeba
zwiekszenia sprawnosci oraz minimalizacji gabarytéw budowanych obecnie urzadzent
(poprzez zmniejszenie elementéw indukcyjnych i zwiekszenie czestotliwosci pracy
przeksztaltnikéw), wymusza implementacje rozwiazan pozwalajacych na ogranicze-
nie ilo$ci generowanych przez nie strat taczeniowych, takich jak realizacja przetaczen
tranzystoréw w trybie ZCS lub ZVS.

Ze wzgledu na oscylacyjny charakter przebiegéw wystepujacych w przeksztatt-
nikach rezonansowych o przelaczanych kondensatorach, ich podstawowym trybem
pracy jest ZCS. Jego implementacja w tego typu ukladach ogranicza sie do dokony-
wania przelaczen facznikow pomiedzy poszczegdlnymi przetadowaniami rezonanso-
wymi, gdy warto$é¢ pradu ptynacego w obwodzie jest rowna zeru. Takie podejécie do
sterowania ukladéw rezonansowych pozwala ograniczy¢ komponent strat taczenio-
wych zwiazany z nakladaniem sie na siebie przebiegéw pradu i napiecia tranzystoréw
w czasie komutagji. Jednak, realizacja przetaczen zgodnie z koncepcja ZCS nie ograni-
cza strat powstajacych wskutek roztadowywania pojemnosci wyjsciowej Cyss tranzy-
stor6w w czasie ich zataczania. Uklady rezonansowe o przetaczanych kondensatorach

czesto charakteryzuja sie takze wysokimi wartoSciami napie¢, jakie musza blokowaé
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pracujace w nich taczniki. Zwazywszy na fakt, ze iloé¢ strat taczeniowych zwiaza-
nych z C,s 1 powstajacych w czasie zalaczania tranzystoréw, w uproszczeniu zalezy
od kwadratu wartosci przytozonego do nich napiecia, istotnym zagadnieniem tech-
nicznym staje sie opracowywanie topologii redukujacych wartosci napie¢ wystepuja-
cych w ukfadzie oraz pozwalajacych na roztadowanie pojemnosci wyjsciowych (Coss)
tranzystoréw przed ich zalaczeniem poprzez wprowadzenie przeksztattnika w tryb
pracy ZVS.

Przykladem topologii ograniczajacej wartoSci napie¢ blokowanych przez faczniki
oraz umozliwiajacej zalaczanie tranzystoréw przy zerowej wartosci napiecia pomie-
dzy ich drenem a Zrédlem jest przeksztattnik HVGDCC, analizowany w zwiazku
z przygotowaniem niniejszej rozprawy doktorskiej. Na przykladzie tego uktadu omé-
wiono sposoéb realizacji zataczania tranzystoréw przy zerowym napieciu dren-zrédto
(ups). Przyjeto, ze uklad pracuje z szeSciokrotnym wzmocnieniem napieciowym,
a za punkt rozpoczynajacy analize przyjeto interwal, w ktérym stan poszcze-
golnych tacznikéw odpowiada konfiguracji M 1. Przelaczenia zachodzace w ukla-

dzie przedstawiono na rysunku 2.13, a zestaw odpowiadajacych im przebiegéw

prezentuje rysunek 2.14.

(a) (b)

Rys. 2.13. Sposéb realizacji przelaczenia ZV'S tranzystora @), pomiedzy konfiguracjami M1
oraz M2 przeksztattnika HVGDCC
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Rys. 2.14. Przebiegi pradow i napie¢ przeksztattnika HVGDCC pracujqcego z szesciokrotnym

wzmocnieniem napieciowym w trybie ZV'S
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Rozpoczynajac analize pracy ukladu, nalezy zauwazy¢, ze prad ptynacy w inter-
wale pierwszym ma przebieg oscylacyjny, ktérego ksztalt zblizony jest do wyprosto-
wanej potowy okresu przebiegu sinusoidalnego. Droge przeplywu tego pradu tworza:
zroédlo zasilajace, diody D; oraz D,, dlawik L, tranzystory (), i ()3 oraz kondensa-
tor przelaczany Cs, ktory, za sprawa plynacego przezeni pradu, stopniowo sie faduje.
Uwage nalezy zwroci¢ takze na napiecia wystepujace na nieprzewodzacych w tym
czasie tacznikach, w szczegélnosci na tranzystorze ;. Jak wynika z rysunku 2.13a,
kiedy przeksztattnik znajduje sie w konfiguracji M1, na tranzystorze tym wystepuje
napiecie o wartosci zblizonej do napiecia Zrédta zasilajacego uklad.

Przeptywajacy przez dtawik L, prad powoduje, ze w jego polu magnetycznym gro-
madzi sie energia, w iloSci wprost proporcjonalnej do kwadratu wartosci chwilowej
pradu tego dtawika. Warunkiem koniecznym do wprowadzenia ukltadu w stan pozwa-
lajacy na zalaczenie tranzystora (), przy zerowym napieciu jest przerwanie dotych-
czasowej drogi przeptywu pradu przed zakoniczeniem przetadowania. Moment wyla-
czenia jednego z dotychczas przewodzacych tranzystorow (Q); lub ()3) musi by¢ tak
dobrany, aby iloé¢ energii zmagazynowanej w dtawiku L, byla wystarczajaca do wy-
muszenia przeplywu pradu przez obwdéd ztozony z diody D,, indukcyjnosci L;, kon-
densatora przelaczanego C; oraz pasozytniczej pojemnosci wyjsciowej tranzystora )+,
przez czas wystarczajacy do jej catkowitego roztadowania. W czasie, gdy pojemnoé¢
wyjéciowa tranzystora (), jest roztadowywana, wszystkie faczniki przeksztattnika po-
zostaja w stanie blokowania (rys. 2.13b). Po jej calkowitym roztadowaniu prad zaczyna
plyna¢ przez diode podlozowa tranzystora );, a kontroler moze zalaczy¢ tranzystory
ukladu zgodnie z konfiguracja M2, bez generowania strat zwiazanych z rozprasza-
niem energii zgromadzonej w pojemnosci wyjsciowej (Coss) tranzystora (1. Do czasu
catkowitego roztadowania energii zgromadzonej w indukcyjnosci L,, w ukladzie ist-
nieja dwie drogi przeplywu pradu (rys. 2.13c). Pierwsza z nich to Sciezka, w ktorej
prad plynie pod wptywem sity elektromotorycznej samoindukgcji dtawika L;, druga
za$ odpowiada konfiguracji M2. Po catkowitym roztadowaniu indukcyjnosci w ukta-
dzie ptynie juz jedynie prad wynikajacy z konfiguracji, w jakiej aktualnie znajduje sie
przeksztattnik (1/2), co koficzy proces komutacji ZVS (rys. 2.13d).

W czasie gdy uktad HVGDCC pracuje z szedciokrotnym wzmocnieniem napiecio-
wym, komutacje ZVS moga by¢ realizowane czterokrotnie w kazdym petnym cyklu
jego pracy: przy przelaczeniu pomiedzy konfiguracja M2 i M3, M2 i M4 oraz dwu-
krotnie przy komutacji z konfiguracji M1 do M2. Realizacja wszystkich tych prze-
faczern wymaga podejscia analogicznego do tego opisanego powyzej i przedstawio-
nego na rysunku 2.13. Zestaw teoretycznych przebiegéw pradéw i napie¢, uwzgled-
niajacych komutacje ZVS dla wszystkich mozliwych tranzycji wystepujacych w prze-
ksztaltniku HVGDCC pracujacym z szedciokrotnym wspélczynnikiem wzmocnienia

napieciowego, przedstawia rysunek 2.14.
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Poniewaz przeksztatltnik HVGDCC ma mozliwo$¢ pracy z réznymi wspoétczynni-
kami wzmocnienia napieciowego przeprowadzono réwniez analize mozliwosci im-
plementacji komutacji ZVS dla kazdej mozliwej do uzyskania warto$ci napiecia wyj-

Sciowego. Wyniki przeprowadzonej analizy przedstawiono w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Zestawienie przelaczent uktadu HVGDCC, w czasie ktérych uzyskuje sie zatqczanie

tranzystorow w trybie ZVS

Wzmocnienie napieciowe Tranzystor Przetaczanie, w ktérym
Gy (V/V) pracujacy z ZVS: wystepuje ZVS:
1.5 Q1 M5 - M6
2 Q1, Qs M5 - M8

@1 M1 - M2
’ o5 M2 - M8
4 @ M1 - M9
OF M2 - M10
M1 - M9
- O M1 - M2
M9 - M1
©s M2 > M4

1 2x(M1 - M2)
6 M2 - M3
©s M2 > M4

Jak wynika z tabeli 2.3, dla kazdego poziomu regulacji napiecia wyjéciowego prze-
ksztaltnika HVGDCC mozliwa do zrealizowania jest przynajmniej jedna komuta-
cja ZVS. Przy pracy z pieciokrotnym i szeSciokrotnym wzmocnieniem napieciowym,
takie przetaczenia moga by¢ realizowane czterokrotnie, przy ogoélnej liczbie przetaczen
w cyklu wynoszacej odpowiednio pie¢ oraz sze$¢. Praca przeksztaltnika z czterokrot-
nym wzmocnieniem napieciowym pozwala wykona¢ potowe niezbednych przetaczen
w trybie ZVS, a dla wzmocnienia dwukrotnego ukiad wykonuje 2 wszystkich komu-
tacji przy zerowym napieciu na ktéryms z tranzystoréw ukltadu. W przypadku tran-
zystorow ()2, (4 oraz ()5 komutacja ZVS nie wystepuje w zadnej z wykorzystywanych

sekwengji sterujacych.
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2.6 Straty mocy w przeksztaltniku HVGDCC

Analiza i minimalizacja strat wystepujacych w czasie pracy przeksztattnikéw ener-
goelektronicznych jest aktualnym i czesto podejmowanym tematem badani nauko-
wych [19, 89-92]. Urzadzenia tego typu skladaja sie z wielu elementéw, z ktérych
kazdy ma wplyw na ostateczny bilans energetyczny danego uktadu. W ujeciu ogol-
nym, chwilowa moc tracona na dowolnym elemencie oznaczonym symbolem ,e”
mozna obliczy¢ na podstawie analizy przebiegéw jego pradu i napiecia, co opisuje
zaleznos¢ 2.17 [93].

pe(t) = (1) -i.(t) 217)
gdzie:
pe(t) — przebieg mocy traconej na elemencie e,
ue(t) — przebieg napiecia na elemencie e,

ie(t) - przebieg pradu elementu e.

Ze wzgledu na to, ze przebiegi pradéw i napie¢ wystepujace w ukladach energoelek-
tronicznych maja charakter okresowy, sumaryczna moc strat powstajacych w danym
komponencie mozna z wystarczajaca doktadnoscia okresli¢ usredniajac przebieg jego

mocy chwilowej:
_ 1 Te
P.=— [ p(t)dt (2.18)
Te 0

gdzie:
pe(t) — przebieg mocy traconej na elemencie e,
P, -mocérednia tracona na elemencie e,

T. - okres przebiegu pe(t),

W praktyce straty mocy wystepujace w poszczegolnych elementach przeksztattni-
kéw modeluje sie na podstawie ich parametréw katalogowych oraz analizy warun-
kéw, w jakich pracuja w danym ukiadzie. Oddzielnie oblicza sie moc tracona w wy-
niku poszczegélnych zjawisk zachodzacych w danym komponencie, aby nastepnie
zsumowac otrzymane wyniki i wyznaczy¢ Sredniq moc strat catkowitych tego ele-
mentu. W podejsciu praktycznym przebiegi czasowe pradéw i napie¢ w obliczeniach
zastepuje sie ich warto$ciami usrednionymi i skutecznymi, co istotnie upraszcza obli-
czenia oraz gwarantuje otrzymanie wyniku bedacego wystarczajaco doktadnym przy-
blizeniem strat rzeczywiScie wystepujacych w danym komponencie. Liczba uwzgled-
nianych skladnikéw strat w ogélnym bilansie energetycznym analizowanego kompo-
nentu zalezy od rodzaju tego elementu oraz wielko$ci udziatu tych sktadnikéw w od-
niesieniu do catkowitej mocy rozpraszanej w modelowanym komponencie. W czasie

analizy najczesciej pomija sie zjawiska powodujace straty, ktérych udziat w catkowitej
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mocy traconej w danym komponencie jest marginalny. Zazwyczaj dotyczy to strat wy-
stepujacych w dielektrykach kondensatoréw lub strat powstajacych w zwiazku z pra-
dami uptywu w elementach pétprzewodnikowych.

W kolejnych sekcjach niniejszego rozdziatu przedstawiono zestaw zatozen uprasz-
czajacych (2.6.1), przyjetych w celu wyznaczenia strat wystepujacych w poszczeg6l-
nych komponentach przeksztattnika HVGDCC. Oméwiono takze metodologie wy-
znaczania mocy traconej w tranzystorach (2.6.2), diodach prostowniczych (2.6.3),
elementach indukcyjnych (2.6.4), kondensatorach (2.6.5) oraz obwodach drukowa-
nych (2.6.6).

2.6.1 Zalozenia upraszczajace

Analize strat mocy wystepujacych w przeksztaltniku badanym w ramach prac
zwiazanych z przygotowaniem tej rozprawy doktorskiej rozpoczeto od wprowadze-

nia stosownych uproszczen i zalozeni okreslajacych jego warunki pracy:

w analizowanym okresie pracy uklad znajduje sie w stanie ustalonym;

wzmocnienie napieciowe przeksztaltnika wynosi Gy = 6;

uktad pracuje w trybie ZCS;

przebieg pradu wejSciowego przeksztaltnika jest staly ze wzgledu na zastoso-
wany filtr dolnoprzepustowy typu LC;
— przebieg pradu wyjsciowego ukladu jest staly ze wzgledu na wykorzystanie do

jego obciazenia Zrédta pradowego o charakterze rezystancyjnym.

2.6.2 Straty mocy w tranzystorach

Straty mocy wystepujace w tranzystorach (AFy) mozna podzieli¢ na: straty prze-
wodzenia (AF,), straty faczeniowe (A Py,) oraz straty wystepujace w obwodach bram-
kowych (A Py,y).

APq = AP, + AP, + APy, (2.19)

gdzie:
APy -sumaryczne straty wystepujace w tranzystorze,
AP, - straty przewodzenia tranzystora,
APy, - straty laczeniowe tranzystora,

APy, — straty w obwodzie bramkowym.

Straty przewodzenia wystepujace w tranzystorze powstaja wskutek przeptywu pradu

przez jego przewodzacy kanat, charakteryzujacy sie rezystancja Rpgon) O niezerowej
wartoéci. Ilos¢ strat przewodzenia wystepujacych w danym tranzystorze wylicza sie

na podstawie katalogowej wartosci jego rezystancji Rpgn) Oraz wartosci skutecznej
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pradu tego tranzystora, zaleznej od parametréw ukladu, w ktérym dany tacznik pra-
cuje. Do wyznaczenia ilosci strat przewodzenia wystepujacych w danym tranzystorze
wykorzystuje sie zaleznos¢ (2.20). Co wazne, rezystancja kanatu tranzystora jest para-
metrem, ktérego wartos¢ silnie zalezy od temperatury jego zlacza, dlatego najczesciej
podawana jest przez producentéw w formie charakterystyk ilustrujacych jej zmien-
no$¢ w szerokim zakresie temperatur. Do obliczerr nalezy przyja¢ warto$¢ rezystancji
Rps(on) 0dpowiadajaca przewidywanej temperaturze ustalonej zlacza tranzystora pra-

cujacego w docelowym ukladzie.
AP, = I3 Rps(on) (2.20)

gdzie:
Iq - warto$¢ skuteczna pradu tranzystora,

Rps(on) — rezystancja kanatu przewodzacego tranzystora.

Straty laczeniowe wystepujace w tranzystorach polowych sa $ciSle zwiazane z ich

parametrami dynamicznymi. Ten rodzaj strat mozna dodatkowo podzieli¢ na: straty
zalaczania, straty wylaczania oraz straty zwiazane z pojemnoscia wyjsciowa (Coss)-
W czasie zalaczania lub wylaczania tranzystoréw pracujacych w ukfadach o komu-
tacji twardej dochodzi do sytuacji, w ktorej przez bardzo krétki czas — zalezny od
warunkéw panujacych w obwodzie oraz parametréw dynamicznych danego tranzy-
stora — jego przebiegi pradu oraz napiecia nakladaja sie na siebie. Zjawisko to jest
niekorzystne i wprost prowadzi do powstawania strat, ktérych warto$¢ odpowiada
polu powierzchni pod wykresem tych dwoéch przebiegéw. Poniewaz przeksztattnik
HVGDCC analizowany w ramach badar prowadzonych w zwiazku z przygotowa-
niem niniejszej rozprawy doktorskiej pracuje w trybie ZCS, mozna przyjaé, ze straty
zwiazane z nakladaniem sie na siebie przebiegéw pradéw i napieé przetaczajacych sie
tranzystorow w tym ukladzie nie wystepuja. Biorac pod uwage fakt, iz w podstawo-
wym stanie pracy ukladu (ZCS) wszelkie przelaczenia realizowane sa przy zerowym
pradzie, straty zwiazane z odprowadzeniem tadunku ¢,, ze ztacza diody podlozowej
tranzystora takze nie wystepuja. Straty zwiazane z pojemnoscia wyjsciowa C,ss po-
wstaja natomiast, gdy facznik przechodzi ze stanu blokowania do stanu przewodze-
nia, posiadajac niezerowy tadunek zgromadzony w tej pojemnosci. W momencie zala-
czenia tranzystora pojemnos¢ ta jest zwierana przez rezystancje jego kanalu, a energia
w niej zgromadzona rozpraszana jest w jego strukturze w postaci ciepta. Co wazne,
wartos$¢ pojemnosci wyjSciowej tranzystora Cos zmienia sie (maleje) wraz ze wzrostem
napiecia pomiedzy drenem a Zrédlem tacznika. Zaleznos$¢ ta jest silnie nieliniowa, co
sprawia, ze przeprowadzanie obliczerr z bezposrednim wykorzystaniem parametru
Coss jest klopotliwe. Aby oszacowac ilo$¢ energii zgromadzonej w pojemnosci wyjécio-

wej tacznika, nalezy uwzgledni¢ tadunek, jaki zostat do niej wprowadzony w czasie,
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gdy jej napiecie narastato, jednoczes$nie powodujac nieliniowa zmiane tej pojemnosci.
Ze wzgledu na trudnosci zwiazane z uwzglednieniem w obliczeniach nieliniowo$ci
charakterystyki Co(upng), obliczenia te sa przeprowadzane przez producentéw tran-
zystorow w sposéb numeryczny i zamieszczane w dokumentacji w formie charaktery-
styki przedstawiajacej zaleznos¢ iloéci zgromadzonej energii (E,ss) W pojemnosci wyj-
Sciowej tranzystora od przylozonego do niego napiecia. Znajac czestotliwos¢ przeta-
czen tranzystora oraz dysponujac charakterystyka E,s(ups), mozna okresli¢ ilos¢ strat

powstajacych w danym laczniku, korzystajac z zaleznosci (2.21).
APSW = ossfsw (221)

gdzie:
Eoss — energia zgromadzona w pojemnosci wyjSciowej tranzystora,

fsw - czestotliwo$¢ przetaczania tranzystora.

Alternatywnym parametrem, z ktérego mozna skorzysta¢, modelujac ilos¢ energii
zgromadzonej w pojemnosci wyjSciowej tranzystora, jest jego efektywna pojemnoéc¢
wyjsciowa Cy (). Jest to staly parametr, oznaczajacy pojemnos¢, w ktérej przy napieciu
Ups zgromadzi sie tadunek odpowiadajacy temu, ktéry znalazlby sie w rzeczywistej
pojemnosci wyjSciowej tranzystora w sytuacji, gdy przylozone do niego napiecie na-
rasta od 0 % do 80 % Ups. Znajac czestotliwos¢ przetaczen tranzystora oraz dysponujac
parametrem C.,), mozna okresli¢ iloé¢ strat powstajacych w danym faczniku, korzy-

stajac z zaleznosci (2.22).

1
APsw = §Co(er) U]%gfsw (2.22)

gdzie:
APy, - straty taczeniowe tranzystor6w zwiazane z ich pojemnoscia wyjsciowa (Coss),
Co(er) — efektywna pojemnos¢ wyjéciowa tranzystora,
Ups - warto$¢ napiecia przytozonego do tranzystora,

fsw  —czestotliwos¢ przetaczania.

Straty w obwodach bramkowych tranzystoréw polowych wiaza sie z cyklicznym ta-

dowaniem i rozladowywaniem ich pojemnosci wejsciowej Cis. Za realizacje tego pro-
cesu odpowiadaja specjalizowane ukiady scalone (ang. driver), ktérych stopnie wyj-
Sciowe najczesciej wyposazone sa w potmostki. Ich zadaniem jest naprzemienne prze-
faczanie bramki sterowanego tranzystora pomiedzy dodatnim i ujemnym biegunem
zrédta napiecia zasilajacego obwod bramkowy. Prowadzi to do cyklicznego fadowania
i roztadowywania pojemnosci wejSciowej tacznika, a w efekcie do jego zataczania i wy-
faczania. W czasie zalaczania tranzystora energia przekazywana jest ze Zrédta napiecia

zasilajacego obwod bramkowy, poprzez driver i rezystor bramkowy, do pojemnosci
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wejSciowej facznika. W trakcie tego procesu pewna ilo$¢ energii pobranej ze Zrédta
tracona jest w postaci ciepla wydzielajacego sie na elementach rezystancyjnych wyste-
pujacych w obwodzie bramkowym (rezystor bramkowy, rezystancje wewnetrzne ste-
rownika oraz rezystancje pasozytnicze). Pozostala czes¢ energii przekazywana jest do
pojemnosci wejsSciowej tranzystora i pozostaje tam do momentu zmiany stanu logicz-
nego sygnatu na wejsciu sterownika bramkowego. Po jego przetaczeniu cata energia
zgromadzona w pojemnosci wejéciowej tranzystora rozpraszana jest w postaci ciepta
na elementach rezystancyjnych obwodu bramkowego. Iloé¢ mocy traconej w zwiazku
z przetadowywaniem pojemnosci wejsciowej tranzystora polowego zalezy od wartosci
tej pojemnosci, napiecia zasilajacego obw6d bramkowy oraz czestotliwo$ci przetaczen.
Ze wzgledu na to, ze warto$¢ pojemnosci wejSciowej tranzystora jest zalezna od napie-
cie upg tranzystora, przyjeto sie, ze producenci facznikéw oprécz charakterystyki obra-
zujacej zmiany tej pojemnodci Ciss W funkcji napiecia dren-zZrédlo, podaja réwniez cat-
kowity tadunek ()¢ wymagany do przetaczenia tranzystora. Dzieki temu straty mocy
zwiazane z przeladowywaniem pojemnosci bramkowej tranzystora mozna fatwo wy-

znaczy¢, korzystajac z zaleznosci (2.23).

APdrv = QGUdrvfsw (223)

gdzie:

A Py, — straty mocy w obwodach sterujacych tranzystoréw,
QQc - calkowity tadunek bramki tranzystora,
Uarv — napiecie zrédla zasilajacego obw6d bramkowy,

fow — czestotliwo$¢ przetaczen tranzystora.

W praktyce straty wystepujace w obwodach bramkowych czesto sumuje sie ze
stratami wynikajacymi z konieczno$ci dostarczenia energii do pozostatych elemen-
tow elektronicznych bioracych udziat w sterowaniu praca tranzystoréw. Dotyczy to
w szczegollnosci pradu pobieranego przez strone pierwotna i wtérna sterownikéw
bramkowych oraz przez procesory czy mikrokontrolery decydujace o kolejnosci prze-
faczent zachodzacych w ukiadzie. Informacje na temat wartosci pradu pobieranego
przez tego typu uklady mozna znalez¢ w ich dokumentacji technicznej. Ze wzgledu
na to, ze udziat strat wystepujacych w obwodach bramkowych catego przeksztaltnika
HVGDCC, nawet po uwzglednieniu strat zwiazanych z zasilaniem ukladéw dodat-
kowych, nie przekracza kilku watéw, co stanowi pomijalny ulamek mocy badanego
przeksztaltnika (P, = 700 W) — w zwiazku tym przyjeto, iz straty te nie zostana

uwzglednione w modelu sprawnosci przeksztattnika HVGDCC.
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2.6.3 Straty mocy w diodach

Straty w diodach mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy: straty przewodze-
nia, straty laczeniowe oraz straty zwiazane z wystepowaniem pradu uptywu, gdy
dioda jest spolaryzowana w kierunku zaporowym. W praktyce, straty zwiazane z pra-
dem uplywu diody pomija sie, co uzasadnia znikoma wartos¢ tego pradu. NajczeSciej
nie przekracza on jednego miliampera, a w przypadku zdecydowanej wiekszosci diod
mocy przyjmuje warto$¢ rzedu dziesiatek mikroamperéw. Straty energii wywotane
przeptywem pradu o tak matej wartosci sa marginalne w odniesieniu do catkowitego
bilansu energetycznego diody, a ich pominiecie nie ma wiekszego wplywu na doktad-
no$¢ opracowanego modelu. Straty faczeniowe w diodzie dotycza gtdwnie procesu jej
wylaczania, kiedy to fadunki mniejszosciowe (@),,) zgromadzone w pojemnosci zla-
cza musza zosta¢ usuniete, aby dioda mogta przejé¢ do stanu blokowania. Odbywa
sie to za sprawa innego tacznika, ktéry wspoétpracuje z wylaczajaca sie dioda i przej-
muje dotychczas ptynacy przez nia prad. W czasie komutacji, tadunek zgromadzony
w zlaczu diody jest roztadowywany przez wspodtpracujacy z nia tacznik, w ktérego
pradzie pojawia sie dodatkowy impuls o znacznej wartosci, powodujacy dodatkowe
straty w tym elemencie. Ponadto, czes¢ strat zwiazanych z wylaczaniem diody po-
wstaje rowniez w jej strukturze. Dochodzi do tego tuz po tym, jak prad wsteczny diody
zwiazany z rozladowaniem jej pojemnosci zlaczowej osiagnie warto$¢ maksymalna
(Irm)- Napiecie diody w tym momencie zaczyna narasta¢d, a jej prad wsteczny maleé.
Wzrost napiecia diody oraz jednoczesny przeptyw pradu wstecznego prowadzi do po-
wstawania strat. Warto$¢ maksymalna impulsu pradu zwigzanego z odprowadzeniem
fadunku z pojemnosci zlacza diody (/rn) maleje wraz ze zmniejszeniem szybko$ci na-
rastania pradu facznika wspétpracujacego z analizowana dioda. Oznacza to, iz w przy-
padku ukladéw pracujacych w trybie ZCS, takich jak przeksztaltnik HVGDCC, straty
faczeniowe wystepujace w diodach sa pomijalne. Prowadzi to do wniosku, iz najwiek-
sza role w ogélnym bilansie energetycznym diod pracujacych w przeksztattnikach re-
zonansowych typu ZCS odgrywaja straty przewodzenia. Modeluje sie je na podsta-
wie warto$ci napiecia przewodzenia zlacza diody oraz jego rezystancji dynamicznej,
uwzgledniajac przy tym wartosé¢ Srednia i skuteczna pradu, jaki przez nia przeptywa.
Wartos¢ napiecia przewodzenia diody jest zalezna od temperatury jej ztacza, wiec
przeprowadzajac obliczenia nalezy uwzgledni¢ wartoé¢ tego parametru adekwatna

do warunkéw, w jakich analizowana dioda bedzie pracowa¢ w docelowym ukladzie.

Zakladajac, ze straty laczeniowe diody oraz te zwiazane z jej pradem uplywu

mozna pomina¢, iloé¢ mocy traconej w tym elemencie opisuje zaleznos¢ (2.24).

APD = TDVF + [%RD (224)
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gdzie:
APp - straty mocy w diodzie,
VF  —napiecie przewodzenia diody,
Rp -rezystancja dynamiczna diody,
In - wartoéc¢ skuteczna pradu diody,
TD — warto$¢ $rednia pradu diody.

2.6.4 Straty mocy w elementach indukcyjnych

Straty mocy w elementach indukcyjnych mozna podzieli¢ na straty przewodze-
nia oraz straty wystepujace w rdzeniu, zwiazane z jego przemagnesowywaniem oraz
powstajacymi w nim pradami wirowymi. Sumaryczna ilo§¢ mocy rozpraszanej w ele-

mencie indukcyjnym mozna wyznaczy¢, korzystajac z zaleznosci (2.25).

APL = APLcond + APLcore (225)

gdzie:
AP, - sumaryczne straty mocy wystepujace w diawiku,

APy ,cond — straty mocy zwiazane z przewodzeniem (w uzwojeniach),

AP core — straty mocy wystepujace w rdzeniu.

Straty rezystancyjne oblicza sie na podstawie rezystancji uzwojen elementu induk-

cyjnego dla pradu statego (Rpc) oraz pradu przemiennego (Rac), uwzgledniajac przy
tym wartos¢ skuteczna pradu ptynacego przez uzwojenie. Wartos¢ liczbowa strat prze-

wodzenia elementu indukcyjnego (AP cond) Okresla zaleznos¢ (2.26).

APreona = I} (Rpc + Rac) (2.26)
gdzie:
AP cond — straty przewodzenia w dlawiku,
I, - warto$¢ skuteczna pradu dlawika,
Rpc - rezystancja uzwojent dtawika dla pradu stalego,
Rac - rezystancja uzwojen dtawika dla pradu przemiennego.

Jak wynika z zaleznosci (2.26), obliczajac straty przewodzenia wystepujace w ele-
mencie indukcyjnym, nalezy uwzglednié¢ rezystancje Rpc dla pradu stalego oraz re-
zystancje Rac zwiazana z wystepowaniem efektu naskérkowego w uzwojeniach dta-
wika. Pierwsza z wspomnianych rezystancji (fZpc) jest podstawowym parametrem
charakteryzujacym element indukcyjny i jest zamieszczana przez producentéw w do-
kumentacji technicznej. Drugi z tych parametréw zdecydowanie rzadziej udaje sie od-
nalez¢ w dokumentacji, co istotnie komplikuje proces obliczania strat w tego typu ele-

mentach. Niemozno$¢ uzyskania informacji na temat faktycznej wartosci parametru
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Rac dla danej czestotliwo$ci zmusza inzynierow do pomijania tego skladnika strat
w obliczeniach lub przyjmowania arbitralnych zalozeri co do jego wartosci. Z pewno-
Scia brak informacji na temat rezystancji Rac ma negatywny wpltyw na dokladnos¢

prowadzonych obliczen.

Straty w rdzeniu obliczane sa na podstawie empirycznego wzoru Steinmetza, w kt6-

rym uwzglednia sie wymiary geometryczne rdzenia, wlasciwosci materiatu, z jakiego
zostal on wykonany, maksymalna warto$¢ indukcji magnetycznej wystepujacej w cza-
sie pracy oraz czestotliwos¢ pradu przepltywajacego przez uzwojenie dlawika. Zasto-
sowanie tej metody estymacji strat wystepujacych w rdzeniu dlawika wymaga znajo-
mosci szczegdlowych parametréw charakteryzujacych materiat, z ktérego wykonano
jego rdzen. Niestety, producenci elementéw komercyjnych niezwykle rzadko udostep-
niaja te parametry w dokumentagji technicznej swoich produktéw, co sprawia, ze nie-
mozliwe staje sie doktadne okreslenie strat w rdzeniu. Zdarza sie, ze udostepniaja oni
swoim klientom symulatory, ktére pozwalaja z pewna ograniczona doktadnoscia osza-
cowac straty wystepujace w rdzeniach elementéw magnetycznych. Najczesciej jed-
nak oferujq one jedynie mozliwo$é zasymulowania strat mocy w dlawiku pracujacym
w jednej z typowych topologii przeksztattnikow, takich jak BUCK, BOOST czy flyback.
Brak mozliwoéci uzyskania parametréw materialowych rdzenia sprawia, ze inzynie-
rowie zmuszeni sa pomija¢ ten skladnik strat w swoich obliczeniach lub przyjmowaé
arbitralne zalozenia dotyczace ilosci energii traconej w rdzeniu elementu indukcyj-

nego.

2.6.5 Straty mocy w kondensatorach

Straty mocy w kondensatorach (AF) oblicza sie na podstawie wartosci ich row-
nowaznej rezystancji szeregowej Rpgp oraz wartosci skutecznej pradu, jaki przez
nie przeplywa. Wartos¢ rownowaznej rezystancji szeregowej zalezy od czestotliwo-
Sci, przy jakiej pracuje analizowany kondensator. Konkretngq wartos¢ tego parametru
(Resr) odczytuje sie z charakterystyki zamieszczonej w dokumentagji technicznej da-
nego komponentu lub wyznacza na podstawie tangensa kata strat (ang. Dissipation

Factor — DF) zamieszczonego w dokumentacji technicznej kondensatora.
APc = IZ Rpsr (2.27)

gdzie:
APc - straty mocy w kondensatorze,

Ic — warto$¢ skuteczna pradu kondensatora,

REsr - réwnowazna rezystancja szeregowa kondensatora.
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2.6.6 Straty mocy w obwodach drukowanych

Straty mocy w obwodach drukowanych wiaza sie z wystepowaniem niezerowej
rezystancji polaczent pomiedzy poszczegdlnymi elementami. Rezystancja takiego po-
faczenia zalezy od szerokosci i dtugosci analizowanej Sciezki, a takze od grubosci
folii miedzianej, z ktérej wykonano dana warstwe laminatu. W przypadku anali-
zowanego przeksztaltnika HVGDCC, w obwodzie mocy mozna wyrézni¢ 21 galezi
(rys. 2.15). Z kazda z nich mozna powiaza¢ pewna rezystancje pasozytnicza (Rpcs, ,,),
ktorej obecnos¢ wiaze sie z powstawaniem dodatkowych strat mocy w analizowanym
ukladzie. Ksztatty Sciezek prowadzonych w obwodach drukowanych czesto sa dosy¢
skomplikowane, co utrudnia doktadne oszacowanie rezystancji poszczegélnych pota-
czen. Najdokladniejszym sposobem pozwalajacym na okreslenie strat wystepujacych
w obwodzie drukowanym jest import jego modelu do jednego z programéw symu-
lacyjnych, takich jak Ansys, Comsol czy Altair Flux. Tego typu symulacje wymagaja
dokladnego przygotowania modelu analizowanego obiektu, wykorzystania sprzetu
komputerowego o znacznej mocy obliczeniowej i nierzadko, sporej ilosci czasu na
przeprowadzenie samych obliczeri. Czasami, szczegélnie w poczatkowej fazie roz-

woju projektu, od doktadnosci przeprowadzonych estymat wazniejszy jest czas ich
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Rys. 2.15. Schemat przeksztattnika HVGDCC z zaznaczonymi rezystancjami pasozytniczymi

obwodu drukowanego
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wykonania. W takich sytuacjach stosuje sie uproszczone podejscie analityczne, zgod-
nie z ktérym rezystancje poszczegdlnych polaczen przyjmowane sa arbitralnie (np. na
podstawie wstepnych pomiaréw mostkiem RLC), a tracona w nich moc obliczana jest
na podstawie wartos$ci skutecznej pradu, jaki przez nie przeplywa, zgodnie z zalezno-
Scia (2.28).

APpcgp = I}

trace

Rtrace (228)
gdzie:
APPCB - straty mocy Wystepujace %% analizowanym fragmencie obwodu drukowanego,

Tirace —wartos¢ skuteczna pradu w danym fragmencie obwodu,

Rirace —rezystancja analizowanego fragmentu obwodu drukowanego.

2.7 Analiza pradéw plynacych w ukladzie HVGDCC

Do wyznaczenia strat wystepujacych w poszczeg6lnych elementach przeksztatt-
nika konieczna jest znajomos$¢ wartosci Srednich i skutecznych pradéw przeptywaja-
cych przez te elementy. Ich warto$ci okreslono z uwzglednieniem zatozenrr upraszcza-
jacych, opisanych w rozdziale 2.6.1, a sam proces ich wyznaczania rozpoczeto od teo-
retycznej analizy przebiegéw pradéw kazdego z komponentéw uktadu. Schemat ide-
owy przeksztattnika HVGDCC, wraz z dolnoprzepustowym filtrem wejSciowym, ob-
ciazeniem w postaci Zrédla pradowego oraz z zastrzalkowanymi pradami poszczegol-
nych komponentéw, przedstawiono na rys. 2.16. Znajac ksztalt przebiegu pradu wej-
Sciowego uktadu (z;,) oraz korzystajac z algorytmu przedstawionego na rys. 2.2, okre-
Slajacego kolejnosé¢ przelaczeri zmieniajacych konfiguracje uktadu (rys. 2.3), mozna
wyznaczy¢ teoretyczny przebieg pradu przeplywajacego przez dowolny z kompo-
nentéw skladowych przeksztattnika. Znajomos$¢ tych przebiegéw jest niezbedna do
wyznaczenia wartosci $rednich i skutecznych pradéw przeptywajacych przez analizo-
wane elementy, a co za tym idzie — réwniez do okreS$lenia strat mocy w nich wyste-
pujacych. Na rys. 2.17 przedstawiono zestaw wyidealizowanych przebiegéw pradéw
charakterystycznych dla poszczegélnych elementéw badanego uktadu. Analizujac je,
warto zwrdci¢ uwage na wystepowanie ujemnej skladowej statej w pradzie kondensa-
tora wejSciowego C, ktérej wartos¢ odpowiada éredniej warto$ci pradu wejsSciowego
przeksztattnika. Skladowa stata pradu wystepuje réwniez w przebiegach pradéw kon-
densatoréw wyjsciowych C, oraz Cj i jest rowna wartosci éredniej pradu pobieranego
przez obciazenie. W obu przypadkach skladowe stale musza zosta¢ uwzglednione
podczas wyznaczania warto$ci skutecznych pradéw przeplywajacych przez wspo-
mniane kondensatory (C;, C, oraz Cs).

W tym miejscu, dla zwiekszenia czytelnosci dalszej analizy, warto podkresli¢, ze

prady fadujace kondensatory wyjsciowe (C oraz Cs) sa jednoczesénie pradami roztado-
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wujacymi pojemnosci przelaczane (C; oraz C3). W dalszej czesci pracy przyjeto zatem
konwencje nazewnictwa, zgodnie z ktéra wszystkie indeksy oraz przypisy dotyczace
proceséw tadowania lub roztadowywania odnosi¢ sie beda wylacznie do zjawisk za-

chodzacych w kondensatorach przetaczanych.

2.7.1 Amplitudy pradéw plynacych w obwodzie

Wartoéci maksymalne pradéw zwiazanych z tadowaniem (Iu,;) oraz roztadowy-
waniem (fdis) kondensatoréw przetaczanych w przeksztaltniku HVGDCC réznia sie
od siebie. Metoda umozliwiajaca okreslenie ich wartosci liczbowych opiera sie na ana-
lizie zmian ilo$ci tadunku zgromadzonego w pojemnosciach wyjSciowych C; oraz
Cs badanego ukladu. Jak wynika z rys. 2.3, kondensator wyjsciowy C, ladowany
jest w konfiguracji M3, natomiast kondensator C5; — w konfiguracji M4. Pomiedzy
tymi dotadowaniami, w interwatach M1 oraz M2, tadowane sa kondensatory przeta-
czane Cy oraz Cs, co ilustruje rys. 2.12, przedstawiajacy sekwencje przetaczen struk-
tury przeksztattnika. Rozptyw pradéw w obwodzie badanego uktadu, odpowiadajacy
konfiguracji M3, zaprezentowano na rys. 2.18. Z algorytmu sterujacego praca prze-
ksztaltnika (rys. 2.2) wynika, iz pojemnosci wyjsciowe sa dotadowywane naprzemien-
nie pradem impulsowym o wartoéci maksymalne;j fdis, w wyniku czego dochodzi do
wzrostu napiecia wystepujacego pomiedzy oktadkami tych kondensatoréw. Pomiedzy

kolejnymi impulsami dotadowujacymi kondensatory wyjSciowe mija czas 4¢cnar + tais,
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Rys. 2.16. Schemat przeksztattnika HVGDCC z zastrzatkowanymi pradami poszczegolnych

elementéw
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Rys. 2.18. Rozptyw pradow w przeksztattniku HVGDCC w czasie tadowania kondensatora
Cy - konfiguracja M3

kiedy to do wspomnianych pojemnosci wyjéciowych (Cy lub C5) nie jest dostarczana
energia ze Zrodla zasilajacego przeksztattnik. W tym czasie pobierany jest z nich jed-
nak prad o w przyblizeniu stalej wartosci, bedacy pradem obciazenia przeksztaltnika
(Ious)- Skutkuje to cze$ciowym rozladowaniem wspomnianych pojemnoéci wyjscio-
wych ukladu, a amplituda powstatych w ten sposéb tetniers napiecia kondensatoréw
Cy oraz (5 zalezy od mocy obciazenia, pojemnoéci wyjsciowej badanego uktadu oraz
czasu trwania poszczegélnych przetadowan. Z uwagi na fakt, ze zaciski wyjSciowe
badanego przeksztaltnika polaczone sa z wyjsciowym dzielnikiem pojemnosciowym,
tworzonym przez kondensatory Cy oraz C5, wspomniane tetnienia napiecia sa réw-
niez widoczne w przebiegu napiecia wyjsciowego (Uoyt) przeksztattnika HVGDCC.

Aby uklad pracowal w stanie ustalonym, Srednia warto$¢ napiecia na jego kon-
densatorach wyjsciowych (C; oraz C5) musi by¢ utrzymywana na stalym poziomie.
Oznacza to, ze tadunek dostarczany do kazdej z tych pojemnos$ci w czasie t4;s musi
by¢ réwny tadunkowi pobranemu z nich w okresie pomiedzy dwoma kolejnymi im-
pulsami dotadowujacymi dany element, tj. w czasie 4¢cpar + Lais-

Ubytek tadunku elektrycznego kazdego z kondensatoréw wyjsciowych prze-
ksztaltnika HVGDCC, do ktérego dochodzi w okresie pomiedzy kolejnymi impul-
sami dotadowujacymi, tj. w czasie 4, + tais, MOZe zostaé wyznaczony na podstawie

zaleznodci (2.29).
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- Pou
AQiC4,5 = [out : (4tchar + tdis) = —out 'tdis(4\/§ + 1) (229)

6U1n
gdzie:
AQ, ¢, ; - ubytek tadunku zgromadzonego w kondensatorze Cy lub C,
jout - Srednia wartoé¢ pradu obciazenia przeksztattnika,
Pout - $rednia moc wyjsciowa przeksztattnika,
Ui —napiecie Zrédta zasilajacego przeksztaltnik,
tehar - czas trwania interwatu fadowania kondensatora przelaczanego,
tdis - czas trwania interwatu roztadowania kondensatora przetaczanego.

Pojemnosci wyj$ciowe badanego przeksztattnika tadowane sa naprzemiennie, w kon-
tiguracjach M3 oraz M4. W trakcie tego procesu tadunek zgromadzony w kondensato-
rach przetaczanych (C, i () oraz energia ze Zrddla zasilajacego przeksztattnik przeka-
zywane s do jednego z kondensatoréw wyjsciowych (Cy lub C5). W czasie tadowania
tych pojemnosci ilos¢ zgromadzonego w nich fadunku narasta, a jego przyrost, zgod-
nie z zaleznoscia (2.30), mozna wyznaczy¢ catkujac przebieg pradu danego kondensa-

tora w czasie trwania impulsu dotadowujacego (t4;s).

tais 2jdis _
AQ1ors = [ 10, (1) At = tais | —= + Lo (2.30)
0

gdzie:
AQ1¢, 5 - przyrost tadunku w kondensatorze C'y Iub Cs,
ic,5(t) —przebieg pradu kondensatora wyjsciowego (Cy lub Cs),

Lais - czas trwania impulsu fadujacego kondensator wyjsciowy,
Tais —amplituda impulsu pradu fadujacego kondensator wyjsciowy,
Tout - $rednia wartoé¢ pradu obciazenia przeksztattnika.

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami (rozdz. 2.6.1), niniejsza analiza prowadzona jest dla
ukladu pracujacego w stanie ustalonym. Tym samym mozna stwierdzi¢, ze wartosci
Srednie napie¢ kondensatoréw wyjsciowych (Cy oraz Cs) analizowanego przeksztalt-
nika nie zmieniaja sie, a to z kolei oznacza, ze fadunek dostarczony do kazdego z
kondensatoréw wyjsciowych, w czasie jednego okresu impulsowania przeksztattnika
(Tsw), jest rowny temu, ktéry w tym samym okresie zostat z niego pobrany. W zwiazku

z powyzszym prawdziwa jest zaleznos¢ (2.31).

AQTC'41,5 = AQiCzL,s (2.31)

gdzie:
AQ1c, 5 - przyrost tadunku w kondensatorze Cy lub Cs,
AQ,c, 5 - ubytek fadunku w kondensatorze Cy lub C.
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Dokonujac, na podstawie wyrazenia (2.31), poréwnania zaleznodci (2.29) oraz (2.30),
mozna wyznaczy¢ maksymalna wartoé¢ pradu dotadowujacego kondensatory wyj-
sciowe (lyi.) przeksztaltnika HVGDCC. Po przeprowadzeniu odpowiednich prze-

ksztalceri matematycznych, zaleznos¢ ta przyjmuje posta¢ wyrazenia (2.32).

Ty = Pow 4 /541 Tou 2.32
ai son (V24 1) = Tou (2.32)
. . N . ¥ ?out . 7 2
Po dalszym uproszczeniu, polegajacym na podstawieniu /g, = “GU. zalezno$¢ ta
przyjmuje postac: "
- P ou
T = WGU L(2v/2+1) (2.33)

gdzie:
I dis —amplituda pradu roztadowujacego kondensatory przetaczane (Co lub Cs),
FPout — moc wyjéciowa przeksztattnika,
Uin - napiecie zrédla zasilajacego przeksztattnik,

It — warto$é $rednia pradu obciazenia przeksztattnika.

Aby wyznaczy¢ warto$ci maksymalne impulséw pradu, dotadowujacych kondensa-
tory przetaczane C, oraz (s, przyjeto, z pominieciem strat wystepujacych w ukladzie,
iz tadunek dostarczony do wspomnianych pojemnosci przetaczanych w trakcie ich
fadowania odpowiada fadunkowi pobranemu z wyj$ciowych kondensatoréw prze-
ksztattnika (Cy, Cs) w czasie pomiedzy ich kolejnymi dotadowaniami. W zwiazku z po-

wyzszym, zapisano zalezno$¢ (2.34).

AQ1co, 5 = AQyc, 5 (2.34)

gdzie:
AQ1¢, 5 — przyrost fadunku w kondensatorze Cs lub (3,
AQ,c, 5 - ubytek fadunku w kondensatorze Cy lub Cs.

Korzystajac z wyidealizowanych przebiegéw pradéw kondensatoréw przelaczanych
(rys. 2.17), wyprowadzono zalezno$¢ okreslajaca przyrost fadunku tych pojemnosci,
zwiazany z ich cyklicznym dotadowaniem impulsami pradu pochodzacymi ze Zrédia
zasilajacego przeksztaltnik (2.35). Wspomniana formule wyznaczono w sposéb anali-
tyczny, catkujac przebieg pradu jednego z kondensatoréw przetaczanych w przedziale

okreslonym czasem trwania jednego z jego impulséw dotadowujacych (tchar)-

tchar

. QjC artc ar
AQTC2,3 = / Lo 3 (t) dt = hﬂ_ = (2.35)
0
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gdzie:

AQ1c, 5 — przyrost tadunku w kondensatorze Cs lub Cs,
ic,5(t) - przebieg pradu kondensatora przetaczanego C3 lub Cs,
tehar — czas trwania impulsu tadujacego kondensatory przetaczane,

A

Ichar  —warto$¢ maksymalna impulsu pradu tadujacego kondensatory przetaczane.

Amplitude pulséw tadujacych kondensatory przetaczane (fchar) wyznaczono, ko-
rzystajac z réwnosci (2.34), a takze wczesniej wyprowadzonych zaleznosci (2.29)
oraz (2.35). W efekcie, po serii matematycznych przeksztalceri, otrzymano for-
mutle (2.36) okreslajaca wartos¢ maksymalna pradu fadujacego kondensatory przela-

cZzane.

- 7Tﬁout
I har = TUIH(\/? +8) (2.36)

gdzie:
I char — amplituda pradu tadujacego kondensatory przetaczane (Cz lub C3),
Pout — $rednia moc wyjéciowa przeksztattnika,

Un —napiecie zrédia zasilajacego przeksztattnik.

2.7.2 Wartosci Srednie i skuteczne pradéw poszczeg6lnych kompo-
nentéw przeksztaltnika HVGDCC

Kolejnym etapem prac zmierzajacych do okreslenia strat wystepujacych w poszcze-
golnych komponentach przeksztattnika HVGDCC oraz wyznaczenia jego analitycz-
nego modelu sprawnosci bylo wyprowadzenie zalezno$ci matematycznych opisuja-
cych wartosci Srednie oraz skuteczne pradéw poszczegdlnych elementéw badanego
uktadu. Wartosci skuteczne wyznaczono dla pradéw wszystkich komponentéw skta-
dowych przeksztaltnika, a w przypadku wartosci Srednich ograniczono sie jedynie do
wyznaczenia ich dla pradéw diod prostowniczych. Obliczenia przeprowadzono dla
wyidealizowanych przebiegéw pradu poszczegdlnych komponentéw (rys. 2.17), wy-
korzystujac przy tym definicje wartosci Sredniej (2.37) oraz skutecznej (2.38) dla do-

wolnego przebiegu okresowego.

_ 1 to+T
I'== [ i(t)dt (2.37)
T 1
1 to+T
I=+|= [ @)dt (2.38)
T {
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gdzie:
I - wartos¢ érednia analizowanego przebiegu pradu,
I —warto$¢ skuteczna analizowanego przebiegu pradu,
i(t) - analizowany przebieg pradu,
tp - czas poczatkowy analizy,

T - okres analizowanego przebiegu.

Wyniki przeprowadzonych obliczeri zamieszczono w tab. 2.4 oraz 2.5. Otrzymane zalezno-

Sci pozwalaja obliczy¢ wartosci §rednie oraz skuteczne poszczegélnych przebiegéw. Ich warto-

Sciuzaleznione sa od czasu trwania cyklu fadowania i roztadowania kondensatoréw przetacza-

nych oraz od amplitud pradéw przeptywajacych wtedy w ukladzie. Czas trwania poszczegol-

nych przetadowan okre$laja parametry elementéw biernych tworzacych obwoéd rezonansowy

w danej konfiguracji przeksztattnika. W przypadku interwatéw tadowania kondensatoréw

przetaczanych (konfiguracja M1 oraz M2), czas ich trwania t.p,r Okre$lono zaleznoscia (2.1).

Czas potrzebny do roztadowania (4;s) kondensatoréw przetaczanych okresla natomiast zalez-

nosc¢ (2.2).

Tabela 2.4. Zestawienie zaleznosci okreslajacych wartosci Srednie pradéw przeptywajacych

przez diody prostownicze przeksztattnika HVGDCC

Element Wartos¢ srednia pradu elementu

Dy To, = g Lo 239
Dy, Dy Ton, = g loom 2 (2.40)
Dy, Ds 7D475 = m Adistjri (2.41)
gdzie:

tchar — €zas trwania interwalu tadowania kondensatora przetaczanego (M1 lub M2),

tais — czas trwania interwalu roztadowania kondensatora przelaczanego (M3 lub M4),

A

I char — warto$¢ maksymalna pradu tadujacego kondensator przetaczany,

Igis - wartosé maksymalna pradu roztadowujacego kondensator przetaczany.
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Tabela 2.5. Zestawienie zaleznosci opisujacych wartosci skuteczne pradéw przeptywajacych

przez poszczegdlne komponenty przeksztattnika HVGDCC

Element Wartos¢ skuteczna pradu elementu
1 & t har tdls
, Ig, , = —(12 QLI ) 2.42
Ql Q3 Q1,3 \/thhar + tdis char 2 dis 2 ( )
Q,, D Io, = Ip, = L oy (2.43)
2, M1 Q2 — 1Dy — 2tchar ot char tchar .
’ 1 . is
1 s Iq, s = [D4,5 = \/ Igis d (2.44)
D4, D5 7 2tchar + Ldis 4
Dy, D fehar (2.45)
2 2tchar + tdls char 2 .
Cy, Cs I, . = “2 fohar | 75 tdis ) (2.46)
’ 2,3 2 char + tdlS char 2 dis 2
dlS tdis -2
4]dls[0ut T [out (4tchar + 2tdis)
Cy, C 1, = 2.47
! ° Cas 4tchar + 2lfdis ( )
Ly, Ly I, = fzh enar + 12 td‘s) (2.48)
4 char + 2tdlS char ® 2
Io = L (4+B)
“rr 2tchar + tdis
C =2 2.49
' A= 5 Iglstdls + ]Char char [source(QtChar + tdiS) ( )
B = _%Tsource(fdistdis + 2fchartchar)
gdzie:
tchar — Czas trwania interwatu fadowania kondensatora przelaczanego (M1 lub M2),
tdis - czas trwania interwatu roztadowania kondensatora przetaczanego (M3 lub M4),
Iehar — wartosé maksymalna impulsu pradu fadujacego kondensator przelaczany,
Igis - warto$é maksymalna impulsu pradu roztadowujacego kondensator przetaczany,
Tsource — wartos¢ srednia pradu Zrédla zasilajacego przeksztaltnik,

Touwt - wartosé srednia pradu obciazenia przeksztattnika.
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Wyznaczenie wartosci skutecznych pradéw przeptywajacych przez kondensatory C, Cy
oraz C5 wymagalo dodatkowo wyprowadzenia zalezno$ci okreslajacych wartosci $rednie
pradu wejsciowego i wyjSciowego badanego przeksztattnika. Na mocy wczeséniej przyjetych
zalozen (rozdz. 2.6.1), wyznaczajac wartoéé §rednia pradu wyjsciowego 1oy, uwzgledniono
idealny wspoétczynnik wzmocnienia napieciowego (Gr), ktérego wartos§¢ w analizowanym

przypadku wynosi szes¢. Uwzgledniajac wspomniane zatozenie zapisano zaleznos¢ (2.50).

(2.50)

gdzie:

22 2z

I oyt —wartosé srednia pradu wyjsciowego przeksztattnika,
Pyt - wartoéé srednia mocy wyjsciowej przeksztaltnika,

Un —napiecie Zrédta zasilajacego przeksztattnik.

Aby wyznaczy¢ warto$¢ Sredniq pradu pobieranego przez przeksztattnik ze Zrédla zasilaja-
cego, skorzystano z definicji wartosci Sredniej przebiegu okresowego (2.37), ktéra zastosowano
dla przebiegu pradu wejsciowego przeksztattnika i;, HVGDCC, przedstawionego na rys. 2.17.

Po wykonaniu stosownych obliczeri zapisano zaleznos¢ (2.51).

_ 1 2tchar+tdis 2 ~ ~
I = 1in () dt = Lgistais + 20 cpart 2.51
source 2tchar N tdis ()f m( ) 7T(2tchar n tdis) ( distdis char char) ( )
gdzie:

tchar — czas trwania interwatu fadowania kondensatora przelaczanego (M1 lub M2),
tdis - czas trwania interwatu roztadowania kondensatora przetaczanego (M3 lub M4),
Iehar — warto$é maksymalna pradu tadujacego kondensator przetaczany,

Igis - warto$é maksymalna pradu roztadowujacego kondensator przelaczany,

Lsource — wartosc¢ srednia pradu Zrédia zasilajacego przeksztattnik.

Po uwzglednieniu w wyrazeniu (2.51) zaleznosci (2.3), (2.33), (2.36) i dokonaniu stosownych
przeksztalcern matematycznych zapisano uproszczona formute (2.52) pozwalajaca wyznaczyé

wartoéc¢ Srednia pradu Zrédta zasilajacego badany przeksztattnik.

- 2(11 = /2) Pyt

T = 2.52
source 2 1 Ul ( )
gdzie:
Tsource — warto$¢ $rednia pradu Zrédla zasilajacego przeksztattnik,
FPout - moc wyjSciowa przeksztattnika,
Ui - napiecie zZrédta zasilajacego przeksztaltnik.
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2.8 Analityczny model sprawnosci ukladu HVGDCC

Jednym z kluczowych parametréw charakteryzujacych przeksztattniki energoelektro-
niczne jest ich sprawnos$¢ (n). Jest to bezwymiarowa wartos¢, ktéra pozwala oceni¢ skutecz-
no$¢ zachodzacego w nich procesu przeksztalcania energii, poprzez poréwnanie catkowitej
ilosci mocy dostarczonej do ukladu z iloScia mocy uzytecznej, oddanej przez przeksztattnik
do obciazenia [94]. Réznica tych dwéch wartosci okresla sume wszelkich strat wystepujacych
w uktadzie. W ujeciu definicyjnym, sprawnos¢ (1) okreslana jest jako stosunek mocy wyjscio-
wej przeksztattnika (uzytecznej) do catkowitej mocy pobranej ze Zrédta zasilajacego. Obliczona
w ten sposéb (2.53) sprawnoé¢ badanego ukladu przedstawiana jest zwykle jako procent cat-
kowitej mocy pobranej ze Zrédia zasilajacego przeksztattnik. W rzeczywistych uktadach ener-
goelektronicznych, ze wzgledu na nieuniknione straty zwiazane z zachodzacymi w nich zja-

wiskami, gérna granica ich sprawnosci ograniczona jest asymptotycznie do 100%.

_(Pout
TR

) -100% (2.53)

gdzie:
1 —sprawno$¢ przeksztattnika,

P, - moc wejsciowa przeksztattnika,

Pyt — moc wyjsciowa przeksztaltnika (uzyteczna).

Analiza i minimalizacja strat wystepujacych w czasie pracy przeksztaltnikéw ener-
goelektronicznych jest aktualnym i obecnie czesto podejmowanym tematem badan
naukowych [19, 89-92]. Urzadzenia tego typu skladaja sie z wielu elementéw, z kto-
rych kazdy ma wplyw na ostateczny bilans energetyczny danego ukladu. Oznacza
to, ze budowa matematycznego modelu sprawnosci przeksztattnika wymaga wyzna-
czenia ilodci energii traconej we wszystkich jego komponentach sktadowych, ktérych
sumaryczna warto$¢ odnosi sie do mocy wejéciowej przeksztaltnika (F;,) i oblicza jego

sprawnos¢ (1), korzystajac z zaleznoéci 2.54.

Pin_ipe

n= % -100% (2.54)

gdzie:
1 —sprawnos¢ przeksztattnika,
n —ilos$¢ elementéw przeksztattnika,

e —numer elementu przeksztattnika,

P, — moc tracona na elemencie e.
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Dysponujac zalezno$ciami pozwalajacymi na wyznaczenie przyblizonych warto$ci
strat wystepujacych w kazdym z elementéw przeksztattnika (2.19-2.28), mozna okre-
§li¢ sumaryczna ilos¢ strat mocy badanego uktadu, a nastepnie wyznaczy¢ jego przy-

blizona sprawnos¢ na podstawie zaleznosci (2.55).

5 5 5 p 21
ZAPQn + ZAPDn + ZAPCn + ZAPLZ- + ZAPPCB,c

7’, — 1 _ n=1 n=1 n=1 P i=1 k=1 100% (2.55)
gdzie:
n - sprawnos¢ przeksztaltnika HVGDCC,

APy - straty mocy wystepujace w tranzystorach,

APp - straty mocy wystepujace w diodach,

APc - straty mocy wystepujace w kondensatorach,

AP, - straty mocy wystepujace w dlawikach,

A Ppcp - straty mocy wystepujace w potaczeniach obwodu drukowanego,

n — liczba tranzystoréw, diod oraz kondensatoréw wystepujacych w uktadzie HVGDCC,
{ — liczba dfawikéw wystepujacych w uktadzie HVGDCC,
k — liczba gatezi obwodu mocy przeksztattnika HVGDCC.

2.9 Znamionowe warunki pracy badanego ukladu

Do celéw projektowych przyjeto, iz docelowym obszarem aplikacyjnym badanego
przeksztattnika beda mikroinstalacje fotowoltaiczne matej mocy. W systemach tego
typu najistotniejsza jest ich kompaktowos¢, a przez to takze minimalizacja liczby pa-
neli fotowoltaicznych wymaganych do ich poprawnej pracy. Krétkie taricuchy ogniw
fotowoltaicznych charakteryzuja sie relatywnie niskimi warto$ciami generowanych
napie¢, a to z kolei wymusza konieczno$¢ stosowania ukltadéw energoelektronicz-
nych umozliwiajacych zwiekszenie wartosci tego napiecia do poziomu akceptowal-
nego przez falownik sprzegajacy dana instalacje fotowoltaiczng z zewnetrzna sie-
cia elektroenergetyczna. Zestawienie wszystkich parametréw okreslajacych warunki
pracy badanego przeksztaltnika zamieszczono w tabeli 2.6. Objasnienia dotyczace do-
boru wartosci poszczegélnych parametréw przedstawiono w dalszej czesci tego roz-

dziatu.

2.9.1 Napiecie zasilajace przeksztaltnika

Badany przeksztaltnik HVGDCC charakteryzuje sie sze$ciokrotnym wspoétczynni-
kiem wzmocnienia napieciowego, co, przy zatozeniu, iz mialby on pracowac¢ w sys-

temie przekazujacym energie do jednofazowej sieci elektroenergetycznej, sprawia,
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Ze jego napiecie wejsciowe powinno miesci¢ sie w przedziale od 60 do 80 V. Bio-
rac pod uwage parametry obecnie produkowanych ogniw fotowoltaicznych [95, 96],
mozna stwierdzi¢, ze mikroinstalacja wyposazona w przeksztattnik HVGDCC wyma-
galaby do poprawnej pracy jedynie dwoéch szeregowo potaczonych ze soba paneli fo-
towoltaicznych o napieciu pracy wynoszacym okoto 40 V. Ogniwa tego typu sa obec-
nie powszechnie stosowane, jednak coraz cze$ciej na rynku pojawiaja sie takze mo-
dele o znacznie wyzszym napieciu pracy, siegajacym nawet 70V [97]. Zastosowanie
ogniw o podwyzszonym napieciu pracy, w polaczeniu z przeksztattnikiem HVGDCC,
umozliwitoby wykonanie mikroinstalacji fotowoltaicznej zasilanej wylacznie z jed-
nego ogniwa PV. W zwiazku z tym, biorac pod uwage parametry dostepnych na rynku
ogniw fotowoltaicznych, do celéw projektowych przyjeto, iz nominalna wartoscia na-
piecia zasilajacego dla badanego przeksztattnika bedzie 70 V, a zakres dopuszczalnych
napie¢ zasilajacych dla tego ukladu zostanie ograniczony przedziatem od 60 V do 80 V.

2.9.2 Moc wyjsciowa badanego przeksztaltnika

Z analizy dokumentacji technicznej paneli fotowoltaicznych obecnie dostepnych
na rynku wynika, iz maksymalne moce wyj$ciowe najpopularniejszych modeli miesz-

cza sie w przedziale od 350 W do 450 W [95-97]. Oznacza to, ze w przypadku mikro-

Tabela 2.6. Zestawienie parametrow okreslajacych znamionowe warunki pracy przeksztattnika
HVGDCC

Parametr Symbol Wartos¢
Znamionowe napiecie wejSciowe Ui 0V
Dopuszczalny zakres napiecia wejSciowego Utnrange 60V do 80V
Znamionowa moc wyj$ciowa P, 700 W
Maksymalna moc wyjSciowa Poutyan 1000 W
Czestotliwos¢ pracy uktadu fsw 35kHz
Dopuszczalne tetnienia napiecia wyjsciowego AUgut,, ax 1% Ugut
Dopuszczalne tetnienia napiecia
kofdensatorc’)w przeiaczafych Bt 30% Ui
Dopuszczalne tetnienia pradu zrédta AL 1A
zasilajacego (wywotane praca uktadu) -
Dopuszczalne tetnienia napiecia kondensatora
wejSciowego przeksztaltnika Aug, 1V
(wywolane praca ukladu)
Dopuszczalny zakres zmian temperatury

Tamb -40°C do 80°C

otoczenia w czasie pracy przeksztaltnika
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instalacji sktadajacej sie z dwoch ogniw fotowoltaicznych, maksymalna moc, z jaka
projektowany przeksztaltnik mogtby pracowac, wyniostaby okoto 900 W. Do celéw
projektowych przyjeto 10-procentowy margines bezpieczenstwa, po ktérego uwzgled-

nieniu maksymalna warto$¢ mocy wyjsciowej przeksztaltnika (F,y,,..), dla ktérej pro-

Utmax

wadzono wszelkie obliczenia, ustalono na poziomie 1000 W.

2.9.3 Czestotliwos¢ pracy badanego przeksztaltnika

Czestotliwos¢ pracy (fsw) przeksztattnika HVGDCC ustalono arbitralnie jako pa-
rametr wymagany do przeprowadzenia dalszych prac projektowych. Przyjeto, iz be-
dzie on definiowany jako odwrotnoé¢ czasu potrzebnego do realizacji jednej pelnej
sekwengji przetaczer badanego przeksztattnika, skladajacej sie z czterech taktow fa-
dowania kondensatoréw przelaczanych oraz dwéch interwaléw, w czasie ktérych do-
chodzi do ich roztadowania. Wartos$¢ tego parametru ustalono na poziomie 35kHz,
jako mozliwa do osiagniecia zaréwno w przeksztattniku z tranzystorami CoolMOS,
jak i CoolGaN. Biorac pod uwage fakt, iz celem prowadzonych badan byto poréwna-
nie wlasciwosci przeksztaltnikéw, w ktérych zastosowano wspomniane tranzystory,
istotne bylo zminimalizowanie réznic konstrukcyjnych pomiedzy tymi uktadami. Do-
datkowo wybor relatywnie niewielkiej czestotliwo$ci pracy przeksztattnika mozna
uzasadni¢ checia redukgji strat zwiazanych z roztadowywaniem pojemnosci wyjscio-
wych tranzystoréw badanych uktadéw — w szczego6lnosci tego, w ktérym zastosowano
taczniki typu CoolMOS.

294 Tetnienia napiec i pradéow

Badany przeksztaltnik w czasie swojej pracy w sposob cykliczny pobiera energie
ze 7rédla zasilajacego. Przebieg jego pradu wejsciowego, charakteryzuje sie duzym
poziomem tetnieni, ktére moga niekorzystnie wpltywaé na Zrédto energii, powodujac
jego okresowe przeciazanie lub ograniczenie ilosci generowanej energii, jezeli w roli
zrédia zastosowano panele fotowoltaiczne [98]. Aby zmniejszy¢ negatywny wplyw
tetniacego przebiegu pradu wejSciowego przeksztattnika na zasilajace go Zrédlo na-
piecia, nalezy go odfiltrowa¢, stosujac odpowiedni filtr dolnoprzepustowy. Parametry
elementéw wchodzacych w sklad tego typu filtréw dobiera sie na podstawie mak-
symalnej dopuszczalnej amplitudy tetniert pradu i napiecia wtasciwych dla danego
ukladu. W przypadku przeksztattnika HVGDCC przyijeto, iz tetnienia pradu zZrédia
nie powinny przekracza¢ 1A, a tetnienia napiecia wejSciowego wywolane praca prze-
ksztattnika nie powinny by¢ wieksze niz 1 V.

Napiecie wyjéciowe przeksztattnika rowniez podlega filtracji, a realizowane jest
to za pomoca kondensatorow wyjsciowych przeksztattnika. Ich pojemnos¢ dobiera

sie tak, aby przy maksymalnej mocy obciazenia tetnienia ich napiecia nie przekra-
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czaly warto$ci dopuszczalnej przez urzadzenie stanowiace obcigzenie uktadu. W przy-
padku przeksztattnika HVGDCC przyjeto, iz tetnienia jego napiecia wyjSciowego nie
powinny by¢ wyzsze niz 1% Usys.

W czasie normalnej pracy ukladu HVGDCC, poza tetnieniami jego napie¢ wejscio-
wych oraz wyjsciowych, pojawiaja sie takze wahania napiecia na jego kondensatorach
przelaczanych (C; oraz (). Zjawisko to jest catkowicie normalne i wystepuje w kaz-
dym przeksztattniku o przelaczanych kondensatorach. Wynika ono z zasady dziala-
nia tego typu ukladow i jest efektem cyklicznego dotadowywania i roztadowywania
wspomnianych pojemnosci przetaczanych. W przypadku przeksztaltnikéw rezonan-
sowych, takich jak HVGDCC, w ktérych oprécz przetaczanych kondensatoréow wy-
stepuja rowniez indukcyjnosci zapewniajace oscylacyjny przebieg pradéw ptynacych
w obwodzie, nalezy zauwazy¢, ze napiecia pojawiajace sie na kondensatorach przeta-
czanych w czasie pracy ukladu moga znacznie przewyzszac napiecie Zrédta, z ktérego
dany uklfad jest zasilany.

Amplituda tetniert napiecia kondensatoréw przetaczanych jest w przyblizeniu
réwna réznicy napiecia zZrédta zasilajacego i wartosci napiecia na kondensatorze prze-
faczanym, do ktorej zostal on roztadowany w poprzednim cyklu pracy ukladu. Wy-
nika stad, ze maksymalna warto$¢ napiecia, do jakiej moga natadowaé sie konden-
satory przelaczane, zalezy od stopnia obciazenia ukfadu, czestotliwosci jego pracy
oraz pojemnos$ci samych kondensatoréw przetaczanych. Zbyt duze tetnienia napiecia
kondensatorow przetaczanych wiaza sie ze wzrostem warto$ci napie¢ pojawiajacych
sie na poszczegdlnych elementach uktadu i koniecznos$cia stosowania komponentéw
o wyzszych znamionowych napieciach pracy. Aby ograniczy¢ wartoSci napie¢ poja-
wiajacych sie w uktadzie HVGDCC, zdecydowano sie na ograniczenie dopuszczalnej
wartosci tetniert napiecia kondensatoréw przetaczanych (Auc,, ) do 30 % napiecia
zasilajacego U;,, co osiagnieto poprzez odpowiedni dobér komponentéw sktadowych

przeksztattnika i ograniczenie jego maksymalnej mocy wyjsciowej do F, = 1000 W.

Utmax

2.10 Dob6ér elementéw przeksztaltnika

Prace badawcze prowadzone w ramach przygotowania niniejszej rozprawy dok-
torskiej swoim zakresem obejmowaly poréwnanie wilasciwosci przeksztattnikow
DC-DC o topologii HVGDCC, wykonanych z wykorzystaniem tranzystoréw typu
CooIMOS oraz CoolGaN. W zwiazku z tym przeprowadzono serie badan symulacyj-
nych oraz eksperymentalnych dwéch przeksztattnikow, zbudowanych z wykorzysta-
niem elementéw wymienionych w tabeli 2.7. Proces doboru tych elementéw oraz ich

wartosci szczegétowo oméwiono w kolejnych sekcjach tego podrozdziatu.
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Tabela 2.7. Zestawienie najwazniejszych komponentow sktadowych przeksztattnikow
HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN

Komponent HVGDCC-CoolMOS HVGDCC-CoolGaN
Tranzystory Infineon IPW60R070CFD7 Infineon IGT40R070D1
(Q1-Qs5) [99] [100]
Diody prostownicze IDW20G65C5B ST STTH30L06C
(D1-Ds) [101] [102]
Kondensatory 4x Ceralink 1uF 4x Ceralink 1uF
przelaczane TDK B5803115105M062 TDK B5803115105M062
(Cy, Cs) [103] [103]
Dtawiki rezonansowe Wiirth Elektronik 820 nH | Wiirth Elektronik 820 nH
(L1, L) 7443556082 [104] 7443556082 [104]
4x Panasonic 68 uF
EPCOS 100 pF
EEV-EB2E680M [107]
o B43231-A6107-M [105]
Kondensator wejSciowy +
+
(C) 10x Ceralink 1uF
2x EPCOS 1 uF
TDK B5803115105M062
B32924 X2 MKP [106]
[103]
Dlawik filtrujacy EATON 4.7 uF EATON 4.7 uF
(L) HCM1A1707-4R7-R [108] | HCM1A1707-4R7-R [108]
2x Panasonic 68 pF
EPCOS 100 uF
EEV-EB2E680M [107]
Kondensatory B43231-A6107-M [105]
+
wyjsciowe + .
5x Ceralink 14F
(Cy, C5) 2x EPCOS 4.7 uF
TDK B5803115105M062
B32524(03475K [109]
[103]
Infineon 1IEDI60N12AF Infineon 1EDS5663H
Sterowniki bramkowe
[110] [111]

Prezentowane w kolejnych sekcjach niniejszego rozdziatu wyniki przeprowadzo-
nych analiz i obliczen okreslaja minimalne dopuszczalne wartosci poszczegélnych pa-
rametréw charakteryzujacych komponenty wykorzystane do budowy obu ukladéw
eksperymentalnych (HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN), ktére umozli-
wiaja ich bezpieczna i stabilna prace w warunkach okreslonych w tabeli 2.6. Biorac
jednak pod uwage fakt, iz badane przeksztattniki sa uktadami eksperymentalnymi,
przeznaczonymi do prowadzenia réznego rodzaju badani naukowych, parametry za-
stosowanych w nich komponentéw zostaly w znacznym stopniu przewymiarowane.

Wyraznie wida¢ to w przypadku elementéw pétprzewodnikowych, ktérych dopusz-
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czalne napiecia pracy oraz katalogowe wartosci pradéw przewodzenia znacznie prze-
kraczaja warto$ci wynikajace z obliczeni przeprowadzonych dla uktadu HVGDCC pra-
cujacego w standardowych warunkach. Dzieki zastosowaniu elementéw o przewy-
miarowanych parametrach mozliwe byto prowadzenie badan opracowanych uktadéw
w szerokim zakresie zmian ich napiecia wejsciowego oraz poziomu obciazenia. Sko-
rzystano z tej mozliwoéci w trakcie prac badawczych zwiazanych z przygotowaniem
publikagji [23], gdzie w jednym z eksperymentéw badano zaleznos¢ iloSci energii tra-
conej w nieobciazonym przeksztattniku w zaleznosci od typu zastosowanych faczni-
kéw (CoolMOS lub CoolGaN) oraz wartosci napiecia Zrédia zasilajacego badane prze-

ksztaltniki, ktéra zmieniano w zakresie od 70V do 160 V.

2.10.1 Dobdr elementéw biernych przeksztaltnika

Parametry elementéw biernych wystepujacych w badanym przeksztattniku $cisle
zaleza od zatozonej czestotliwosci pracy oraz mocy, z jaka uklad ma pracowac. Proces
ich doboru rozpoczeto od wyprowadzenia zaleznosci okreélajacych relacje pomiedzy
czasami trwania poszczegodlnych przeladowan (fcn.. oraz tgs) a zadeklarowana cze-
stotliwoscia pracy ukladu (fs). Z algorytmu okreslajacego kolejnos¢ przelaczern wy-
stepujacych w ukltadzie (rys. 2.2) wynika, iz jeden pelny cykl pracy przeksztaltnika
(Tsw) sklada sie z czterech interwatéw fadowania kondensatoréw przetaczanych oraz
dwéch interwaléw, w czasie trwania ktérych kondensatory przetaczane sa roztadowy-
wane. Zgodnie z przyjeta w pracy nomenklatura, czas trwania interwaléw tadowania
kondensatorow przetaczanych (M1, M2) oznacza sie przez t .., Natomiast czas trwania

interwatéw ich roztadowania (M3, M4) przez t4is. W zwiazku z tym mozna zapisac:

1
CZ—‘sw = 47fchaur + 2tdis = 7 (256)
Jsw
gdzie:
Tsw - okres impulsowania przeksztattnika,
fsw —czestotliwos$¢ impulsowania przeksztattnika,
char — czas trwania interwalu tadowania kondensatora przetaczanego,

tais —czas trwania interwatu roztadowania kondensatora przetaczanego.

Korzystajac z zaleznoéci (2.56) oraz (2.3), mozna zapisa¢ réwnania opisujace relacje
pomiedzy przyjeta czestotliwoscia impulsowania przeksztaltnika a czasami trwania
interwatéw fadowania (¢pa,) i roztadowania (¢4is) kondensatoréw przelaczanych, ktére

zaznaczono narys. 2.17.

4-/2
14 fow
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char = (2.57)



2V/2-1

t is =
VY

(2.58)

gdzie:

fsw — czestotliwos$¢ impulsowania przeksztattnika,
tchar — €zas trwania interwatu tadowania kondensatora przetaczanego,

tais — czas trwania interwatu roztadowania kondensatora przetaczanego.

Dobér kondensatoréw przelaczanych

W czasie pracy ukltadu dochodzi do cyklicznego dotadowywania oraz czesciowego roz-
fadowywania kondensatoréw przetaczanych (rezonansowych), znajdujacych sie w strukturze
badanego przeksztattnika. Maksymalna moc, jaka przeksztattnik jest w stanie przekaza¢ do ob-
ciazenia przy danej czestotliwo$ci, ograniczona jest pojemnoscia tych kondensatoréw i osia-
gana jest w momencie, gdy dochodzi do ich catkowitego roztadowania. Taki stan pracy prze-
ksztaltnika HVGDCC jest jednak nieoptymalny ze wzgledu na wzrost warto$ci napie¢ pojawia-
jacych sie na tranzystorach stopnia wyjsciowego (Q4, 5) badanego uktadu. Dzieje sie tak, po-
niewaz napiecie kondensatoréw przetaczanych w czasie pracy ukladu oscyluje wokoét napiecia
zrodla zasilajacego, z amplituda stanowiaca réznice pomiedzy napieciem tego Zrédla a napie-
ciem wystepujacym na kondensatorze przed rozpoczeciem procesu jego fadowania (M1, M2).
W skrajnym przypadku, gdy uklad pracuje w stanie przeciazenia, kondensatory przetaczane sa
catkowicie rozladowywane, a nastepnie kazdy z nich taduje sie do napiecia dwukrotnie wyz-
szego od napiecia Zrédla zasilajacego badany przeksztaltnik. Aby ograniczy¢ warto$ci napie¢
pojawiajacych sie na tranzystorach ()4 oraz ()5, okre§lono maksymalna wartos¢ tetnieni napie-

cia kondensatoréw przelaczanych (Auc,

SWmax

). Przyjeto, ze dla uktadu pracujacego z zatozona
moca maksymalna Pax = 1000 W, tetnienia te nie powinny przekraczaé¢ 30 % wartosci napie-
cia zrédia zasilajacego przeksztattnik. Warunek ten spetniono poprzez dobér kondensatoréw
przetaczanych o pojemnosci okreslonej zaleznoscia (2.59), bedaca stosunkiem ilosci tadunku

pobranego z tego kondensatora w czasie jego roztadowania (M3, M4) oraz przyjetej dopusz-

czalnej zmiany wartosci jego napiecia (Auc,, ).
s 24
Tass
Cow > — L — (2.59)
A/U/C(S"Vmatx
gdzie:
Cow - pojemnos¢ kondensatora przetaczanego Cs lub (3,
Tais - warto$¢ maksymalna impulsu pradu roztadowujacego kondensator przelaczany,
tdis — czas trwania interwalu roztadowania kondensatora przelaczanego,

Aug,,,, . —dopuszczalna amplituda tetnieri napiecia kondensatora przelaczanego.
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Po podstawieniu do zaleznosci (2.59) wyrazen wynikajacych z réwnan (2.33)

oraz (2.58), otrzymuje sie:

P 1000
Cow 2 = = =3,24uF 2.60
™% 6 faUnuic,, _ 6-35000-70-0.3-70 H (2:60)
gdzie:
Cow - pojemnos$¢ kondensatora przelaczanego Co lub C3,
fow — czestotliwo$¢ impulsowania przeksztattnika,
Ui - napiecie wejSciowe przeksztattnika,

Aug,,, . —dopuszczalna amplituda tetnieri napiecia kondensatora przelaczanego.

Dobierajac kondensator, poza odpowiednia pojemnos$cia nalezy takze zwrdci¢
uwage na jego nominalne napiecie pracy, ktére powinno by¢ dobrane z co naj-
mniej 20 % marginesem bezpieczenistwa wzgledem maksymalnego napiecia, jakie
moze teoretycznie pojawié sie pomiedzy jego okladkami. W ukiadzie HVGDCC kon-
densatory przetaczane pracuja z napieciem, ktérego sktadowa stata odpowiada war-
toSci napiecia Zrédla zasilajacego uklad, a amplituda jego tetnieri, w przypadku prze-
ciazenia przeksztaltnika, moze osiagaé wartoé¢ do niej zblizona. W zwiazku z tym, je-
zeli napiecie wejSciowe przeksztaltnika HVGDCC moze przyjmowaé wartosci z prze-
dziatu od 60V do 80V, nalezy przyja¢, iz nominalne napiecie pracy kondensatoréw
zastosowanych w obwodach rezonansowych badanego uktadu powinno wynosi¢ co
najmniej 200 V.

Warto réwniez zwréci¢ uwage na wypadkowa rezystancje szeregowa dobiera-
nych kondensatoréw (ang. ESR), ktéra powinna by¢ jak najnizsza, ze wzgledu na po-
trzebe minimalizacji strat zwigzanych z przeptywajacym przez nie pradem o znacznej
wartosci. W modelu eksperymentalnym, opisanym w dalszej czeéci niniejszej pracy,
w roli kondensatoréw przetaczanych zastosowano wielowarstwowe kondensatory ce-
ramiczne typu CeraLink (TDK B5803115105M062) [103], kt6érych nominalne napiecie
pracy wynosi 500 V. Kondensatory tego typu przewyzszaja typowo stosowane w ta-
kich aplikacjach kondensatory foliowe pod wzgledem oferowanej przez nie pojemno-
$ci w odniesieniu do ich rozmiaréw i nominalnego napiecia pracy. Fakt ten stanowit
glowny argument przemawiajacy za zastosowaniem tego typu kondensatoréw w ba-
danym ukladzie.

Niewatpliwie, wada kondensatoréw ceramicznych jest silna zaleznos¢ ich efektyw-
nej pojemnosci od wartosci przylozonego do nich napiecia statego oraz temperatury.
Korzystajac z dokumentacji technicznej wytypowanych elementéw [103] oraz noty
aplikacyjnej [112], mozna stwierdzi¢, iz ich efektywna pojemnoé¢ przy pracy z napie-
ciem, ktérego przebieg zawiera sktadowa stata o wartosci Ui, = 70V, wynosi okoto 75 %
ich pojemnosci nominalnej. Uwzgledniajac to zjawisko oraz typoszereg i dostepnosc¢

kondensatoréw CeraLink, uznano, ze najbardziej zblizona warto$¢ pojemnosci do tej
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okreslonej zaleznodcia (2.60), jaka uda sie osiagnaé¢ w rzeczywistosci, bedzie wynosié
okoto 3 uF. Pojemnoé¢ te uzyskano przez réwnolegle potaczenie czterech kondensato-
réw CeraLink o nominalnej pojemnos$ci wynoszacej 1 pF.

Producent wytypowanych kondensatoréw, w ich dokumentacji technicznej [103],
wskazuje réwniez dopuszczalna wartos¢ skuteczna pradu, ktéra nie bedzie powodo-
wac skrécenia czasu ich poprawnego funkcjonowania. Dla kondensatora o dopusz-
czalnym napieciu pracy wynoszacym 500V podano, iz warto$¢ ta nie powinna prze-
kracza¢ 10 A. Celem zweryfikowania mozliwos$ci zastosowania wytypowanego mo-
delu kondensatora w badanym ukladzie, obliczono wartoé¢ skuteczng pradu, jaki
poplynie przez ten kondensator. Obliczefi dokonano na podstawie zaleznosci (2.46),
uwzgledniajac przy tym (2.3), (2.33) oraz (2.36), wyznaczono szukana warto$¢ sku-

teczna pradu kondensatoréw przetaczanych:

1 R R
Ioo. =+ [ ——— (V212 +12)=1282A 2.61
Csw \/4\/5 +9 ( char dlS) ( )

gdzie:
Ic,,, — wartos¢ skuteczna pradu kondensatora przetaczanego (C2 lub Cs),

I char — warto$¢ maksymalna impulsu pradu tadujacego kondensator przelaczany,

Igis - wartosé maksymalna impulsu pradu roztadowujacego kondensator przelaczany.

Obliczona wartos¢ pradu skutecznego kondensatora przekracza wartos¢ pradu wska-
zana w jego dokumentacji. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w modelu eksperymen-
talnym badanego ukladu kondensator przetaczany w rzeczywistosci stanowi baterie
czterech polaczonych ze soba réwnolegle kondensatoréw. Mozna wiec przyja¢, ze war-
tos¢ skuteczna pradu pojedynczego kondensatora wynosi¢ bedzie okoto 3,2 A, co sta-
nowi warto$¢ znacznie nizsza od tej wskazanej w dokumentacji i pozwala stwierdzi¢,
ze kondensator zostal dobrany poprawnie. Dodatkowa korzyscia plynaca z zastoso-
wania czterech réwnolegle potaczonych kondensatoréw, w charakterze kondensatora
przelaczanego, jest minimalizacja ich wypadkowej efektywnej rezystancji szeregowej

(ang. Equivalent Series Resistance — ESR), ktéra w tym przypadku wyniesie okoto 30 mf2.

Dobér dtawika rezonansowego
Znajac wymagana pojemnos¢ kondensatoréw przetaczanych (C) oraz korzystajac
z zaleznosci (2.57) i (2.1), mozna wyznaczy¢ wymagana warto$¢ indukcyjnosci rezo-

Nansowej L.

e 9-4V2 9-4v/2

Lres = = =
0w 9872 f2 Cy, 9872 -350002-3.24 - 106

= 870nH (2.62)
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gdzie:
Lyes — indukceyjnoéc dtawika rezonansowego L1 lub Lo,
Csw — pojemnos¢ kondensatora przetaczanego Co lub Cs,
tchar — Czas trwania interwatu tadowania kondensatora przeltaczanego Ca lub C3,

fsw — czestotliwos¢ impulsowania przeksztattnika.

Dobierajac dtawik, poza wymagana wartoscia indukcyjnosci, nalezy takze przeana-
lizowa¢ przebieg pradu, ktory bedzie przez niego przeptywat w docelowym uktadzie.
Szczegblna uwage nalezy zwrdéci¢ na wartoéci maksymalne poszczegélnych pulséw
pradu wystepujacych w tym przebiegu. Dlawik nalezy dobra¢ w taki sposéb, aby nie
dochodzito do jego nasycenia. Ponadto, konieczne jest rowniez okre$lenie spodziewa-
nej wartosci skutecznej pradu przeptywajacego przez dtawik i dobranie elementu tak,
aby jego prad znamionowy przewyzszat te wartos¢ co najmniej o 20 %. Warto$¢ maksy-
malna pradu dlawika (1) jest tozsama z amplituda (/4;s) pulsu pradu ptynacego przez
uktad w czasie trwania interwalu tadowania kondensatoréw wyjsciowych (M3, M4).
W zwiazku z tym, warto$¢ te mozna okresli¢, korzystajac z zaleznosci (2.33), ktorej
wynik dla przyjetych parametréw pracy ukltadu wyniesie:

m-1000

7TPout
2V2+1)= ——(2vV2+1) =28 64 A 2.63

Ir... = lais =

gdzie:
I L. — Maksymalna warto$¢ pradu dtawika (L; lub Lg),
Igis - warto$é maksymalna pradu roztadowujacego kondensatory wyjsciowe (Cy lub Cs),
Pyt — moc wyjéciowa przeksztaltnika,

Uin —napiecie zrédla zasilajacego przeksztattnik.

Wartos¢ skuteczna pradu diawika okredla zaleznod¢ (2.48). Na jej podstawie,

po uwzglednieniu (2.3), (2.33) oraz (2.36), mozna wyznaczy<¢ jej warto$¢ liczbowa:

1 ~ A
I =+]——(2v212  +12)=10,53A 2.64
Lres \/4(2\/§+ 1) ( char dlS) ( )

gdzie:
Iy,,., —wartoé¢ skuteczna pradu dtawika (L1 lub Ly),

l4is — warto$¢ maksymalna pradu roztadowujacego kondensatory wyjsciowe (Cy lub C5),

A

Ichar — warto$é maksymalna pradu fadujacego kondensatory przetaczane (Co lub Cs).

Na podstawie przeprowadzonych obliczeri dobrano dtawik, ktérego indukcyjnos¢ jest
najbardziej zblizona do tej wyznaczonej na podstawie zaleznosci (2.62), a jego prad
nominalny i prad nasycenia przewyzszajq wartosci wyznaczone odpowiednio z zalez-
noséci (2.64) oraz (2.63). Wytypowany element (Wiirth Elektronik 7443556082) charak-

teryzuje sie indukcyjnos$cia na poziomie 820 nH oraz pradem znamionowym i pradem
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nasycenia wynoszacymi odpowiednio 65,3 A oraz 42 A [104]. Jak mozna zauwazy¢,
katalogowe wartoéci pradu znamionowego oraz pradu nasycenia dobranego dlawika
sa znacznie wyzsze od tych wynikajacych z obliczen. Tego przewymiarowania do-
konano jednak $wiadomie, dazac do minimalizacji strat powstajacych w rezystancji
uzwojeny, ktéra w przypadku tego konkretnego modelu wynosi jedynie 540 p€2. Do-
datkowa zaleta wytypowanego elementu sa jego niewielkie gabaryty (18x18x9mm),

co z kolei wptywa na poprawe wspoélczynnika gestosci mocy catego uktadu.

Dobér kondensatoréw wyjsciowych

Waznym parametrem kazdego przeksztattnika DC-DC jest maksymalny poziom
tetnierr jego napiecia wyjsciowego AUy, ... Jego wartosé okreéla sie na podstawie wy-
magan stawianych przez urzadzenie, do ktérego projektowany przeksztattnik bedzie
dostarczatl energie. W przypadku badanego uktadu przyjeto, iz tetnienia jego napiecia
wyj$ciowego nie powinny by¢ wieksze niz 1 %.

Bezposredni wplyw na poziom tetnierr napiecia wyjsciowego badanego ukltadu ma
pojemnos¢ jego kondensatoréw wyjéciowych, poziom jego obciazenia, a takze czesto-
tliwos¢, z jaka dochodzi do przelaczenn w jego strukturze. Wyznaczajac minimalna
wymagana pojemnos$¢ kondensatoréw Cy oraz Cs, ktéra pozwoli utrzymacé tetnienia
napiecia wyjsciowego (Usy;) uktadu HVGDCC na wymaganym poziomie, nalezy za-
uwazy¢, ze kondensatory te maja takie same pojemnosci i sa umieszczone w ukladzie
w taki sposéb, iz tworza dzielnik pojemnosciowy, ktérego zewnetrzne zaciski facza sie
z obciazeniem. Ponadto kondensatory te sa dotadowywane naprzemiennie, a w cza-
sie pomiedzy kolejnymi impulsami dotadowujacymi (4¢cnar + tais) Sa czedciowo rozta-
dowywane pradem wyjSciowym przeksztattnika (/,,;). W efekcie, w przebiegach ich
napie¢ pojawiaja sie tetnienia, ktére z uwagi na ich usytuowanie w obwodzie przeno-
sza sie takze na przebieg napiecia wyjsciowego przeksztaltnika. Korzystajac z zaloze-
nia zakladajacego réwnos¢ pojemnosci kondensatoréw Cy oraz Cs, mozna wyznaczy¢
wypadkowa pojemnos¢ wyjsciowa przeksztattnika HVGDCC (Ciyy,,) za pomoca za-
leznosci (2.65).

2

out _ C’out

Couteq = 20~ 9

(2.65)

gdzie:
Cout - pojemnos¢ kondensatora wyjsciowego C'y lub Cs,

Couteq —~ Wypadkowa pojemnos¢ wyjsciowa przeksztattnika HVGDCC.

Dodatkowo, z zasady dzialania przeksztattnika HVGDCC wynika, iz jego wypad-
kowa pojemnos¢ wyjsciowa (Cyy,,), stanowiaca szeregowe potaczenie kondensato-
réow C, oraz Cj, jest cyklicznie dotadowywana w czasie interwatéw M3 oraz M4,

a pomiedzy kolejnymi impulsami dotadowujacymi, w czasie 2¢,,, rozladowywana
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pradem obciazenia I,,;. Korzystajac wiec z zaleznosci (2.65), mozna zapisa¢ wyraze-
nie (2.66) okreslajace minimalna pojemno$¢ kondensatoréw wyjéciowych (Cyyt), umoz-
liwiajaca utrzymanie tetnieri napiecia wyjSciowego przeksztattnika HVGDCC w wy-

maganym zakresie (AUgys,,..)-

47 tt har P, out
Cog > ——2 = 4-+/2) =
o AUoutmax 21 Uin fswAUvout][IlaLx ( )
(2.66)
1000
= 4-+/2)=11,96pF
377035000 0,01 \ )= 1196w
gdzie:
Cout - pojemno$¢ kondensatora wyjsciowego Cy lub Cf,
Pyt - moc wyjsciowa przeksztattnika,
Ui, —napiecie Zrédta zasilajacego przeksztaltnik,
fsw — czestotliwo$¢ pracy przeksztattnika,
Tous — warto$¢ $rednia pradu wyjsciowego przeksztaltnika,
tchar - czas trwania interwatu fadowania kondensatoréw przetaczanych,
AUgut,,.,. — dopuszczalny poziom tetnien napiecia wyjsciowego przeksztattnika.

Jak wynika z zaleznosci (2.66), kondensator wyjsSciowy przeksztattnika o pojemno-
Sci wynoszacej okolo 12 pF zapewnilby zgodny z poczynionymi zatozeniami poziom
filtracji napiecia wyjSciowego przeksztattnika. Ze wzgledu jednak na to, ze obliczona
pojemnos¢ jest tego samego rzedu co pojemnosé kondensatoréw przelaczanych, zasto-
sowanie kondensatoréw wyjsciowych o tak malej pojemnosci mogloby istotnie wpty-
na¢ na czestotliwos¢ oscylacji obwodéw rezonansowych przeksztaltnika. W zwiqzku
z tym, w roli kondensatoréw wyjsciowych (Cy, Cs), w uktadzie wyposazonym w tran-
zystory CoolMOS zastosowano kondensatory o pojemnosci 100 pF (EPCOS B43231-
A6107-M) [105]. Maksymalne napiecie pracy dobranych kondensatoréw wynosi 500 V,
CO znacznie przewyzsza napiecia wystepujace w tej czesci ukladu w czasie jego nor-
malnej pracy (Uou/2 ~ 210V). Oznacza to, iz dobrane kondensatory sa przewymiaro-
wane pod wzgledem napieciowym, jednak nie ma to wpltywu na prace uktadu ekspe-
rymentalnego. Dob6r kondensatoréw o tak wysokim napieciu pracy podyktowany byt
wylacznie ograniczona dostepnos$cia wersji o nizszej klasie napieciowej. Dodatkowo,
do kazdego z kondensatoréw elektrolitycznych pracujacych w wyjsciowym dzielniku
pojemnosciowym badanego uktadu dotaczono po dwa kondensatory foliowe o po-
jemnosci 4,7 uF (EPCOS B32524Q3475K) [109], celem zapewnienia niskoimpedancyj-
nej Sciezki przeptywu pradéw wysokiej czestotliwosdci. W przypadku uktadu bazu-
jacego na tranzystorach CoolGaN, w charakterze kazdego z kondensatoréw wyijscio-
wych uktadu (C; lub Cs5) zastosowano zestaw dwoéch réwnolegle potaczonych kon-
densatoréow elektrolitycznych (Panasonic EEV-EB2E680M) [107] o pojemnosci 68 pF
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i znamionowym napieciu pracy wynoszacym 250 V oraz pie¢ réwnolegle dotaczonych
do nich kondensatoréw CeraLink (TDK B5803115105M062) [103].

Dobér filtra wejsciowego

Przebieg pradu wejSciowego (i;,) badanego przeksztaltnika ma charakter im-
pulsowy (rys. 2.17), co wymusza stosowanie filtru dolnoprzepustowego, celem
zapewnienia odpowiednich warunkéw pracy Zrédla napiecia, z ktérego uklad jest
zasilany. Skuteczne odfiltrowanie przebiegu pradu wejsciowego badanego prze-
ksztaltnika jest szczegoélnie istotne w konteksScie jego potencjalnego zastosowania
w mikroinstalacji fotowoltaicznej. W tego typu systemach stosuje sie ukltady maksy-
malizujace ilo§¢ wytworzonej energii (MPPT), a tetnienia pradu zaklécajq ich prace,
co skutkuje zmniejszeniem sprawnosci calej instalacji. W przeksztaltniku HVGDCC
zastosowano filtr dolnoprzepustowy typu LC, skladajacy sie z kondensatora C
oraz dtawika Ly (rys. 2.18). W celu dobrania odpowiednich parametréw elementéw
tworzacych wspomniany filtr przyjeto, iz dopuszczalny poziom tetniefi pradu Zrédta
Alpurcem. t0 1A, a dopuszczalne tetnienia napiecia wejSciowego uktadu Auc,
to 1V. Analizujac przebieg pradu kondensatora wejSciowego (C'), mozna zauwazyg¢,
iz maksymalna warto$¢ osiaga on w czasie trwania interwatu roztadowania kon-
densatoréw przelaczanych (M3 lub M4). Skutkuje to czeSciowym roztadowaniem
kondensatora wejsciowego, a jego napiecie osiaga wtedy wartos¢ najnizsza w czasie
trwania calego okresu impulsowania przeksztaltnika. Warto$¢ miedzyszczytowa po-
wstalych w ten sposéb tetnien napiecia, zgodnie z przyjetym zatozeniem, nie powinna
by¢ wyzsza niz 1 V. Korzystajac z przebiegu pradu kondensatora C (rys. 2.17), mozna
wyznaczy¢ iloé¢ fadunku, jaka zostanie z niego pobrana w czasie trwania kazdego
z interwatéw tadowania kondensatoréw wyjsciowych (M3 lub M4). Wiedzac, o ile
zmniejszyla sie ilos¢ fadunku zgromadzonego w kondensatorze oraz znajac z zatozen
dopuszczalna warto$¢ tetnieri jego napiecia, mozna wyznaczy¢ minimalna pojemnosé
tego kondensatora, ktéra pozwoli utrzyma¢ wahania jego napiecia w zakladanym

zakresie.

7 2tdis T
C S IdisT - Isourcetdis ~ Pout 79 _ 46\/§ ~
e AUClmax - UinfswAuClmax 294 -

(2.67)
_ 1000 79-46v2
~70-35000- 1 294

= 19,36 uF
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gdzie:

Ch - pojemnos¢ kondensatora wejsciowego przeksztattnika,
Tais — amplituda pradu tadujacego kondensatory wyjsciowe (Cy4 lub C5),
Ysource — warto$¢ érednia pradu Zrédla zasilajacego przeksztattnik (2.51),

Auc, - dopuszczalna amplituda tetnieri napiecia wejéciowego przeksztattnika,

Jsw — czestotliwos$é impulsowania przeksztattnika,
Ui - napiecie Zrédta zasilajacego przeksztaltnik,
Pt - moc wyjsciowa przeksztattnika.

Jak wynika z zaleznosci (2.67), kondensator wejsciowy przeksztattnika o pojemno-
Sci wynoszacej okoto 20 pF zapewnilby zgodny z poczynionymi zaloZeniami poziom
filtracji napiecia wejsciowego przeksztaltnika. Ze wzgledu jednak na to, ze obliczona
pojemnos¢ jest tego samego rzedu, co pojemnosé¢ kondensatoréw przetaczanych, za-
stosowanie kondensatora wejSciowego o tak matej pojemnosci mogloby istotnie wpty-
nac na czestotliwo$¢ oscylacji obwodéw rezonansowych przeksztaltnika. W zwiazku
z tym, w roli kondensatora filtrujacego w uktadzie wyposazonym w tranzystory Cool-
MOS zastosowano kondensator o pojemnosci 100 k' (B43231-A6107-M) [105]. W ukia-
dzie bazujacym na tranzystorach CoolGaN zastosowano cztery réwnolegle potaczone
kondensatory elektrolityczne o pojemnosci 68 pF (EEV-EB2E680M) oraz dziesie¢ do-
faczonych do nich kondensatoréw ceramicznych CeraLink (TDK B5803115105M062)
[103], celem zapewnienia niskoimpedancyjnej Sciezki przeptywu pradu wysokocze-
stotliwos$ciowego. Dzieki zastosowaniu kondensatoréw o tak duzej pojemnosci mozna
bylo przyjaé, iz stanowia one Zrédio napiecia o niskiej impedancji, ktére nie wplywa
w istotny spos6éb na parametry wspomnianych obwodéw rezonansowych. Dodat-
kowo, zastosowanie takiego kondensatora jeszcze bardziej zmniejsza amplitude tet-
niefl napiecia zasilajacego przeksztattnik.

Obliczajac warto$¢ indukcyjnosci filtrujacej Ly, mozna przyjaé, iz przeksztaltnik
zasilany jest ze zrodla, ktérego impedancja wewnetrzna jest pomijalnie mata. Dzieki
temu wymagana warto$¢ indukcyjnoci filtrujacej mozna wyznaczy¢, korzystajac z za-
leznosci (2.68).

taisAucy,, Auc,,  (2v2-1) S 1-(2v2-1)

Ly > = = =4,08nH 2.68
" Alwcons  1AforAouenne | 14-35000-1 1 (269
gdzie:
Ly - indukcyjnos¢ dtawika filtrujacego,
tdis - czas trwania interwatu roztadowania kondensatora przetaczanego,
Auc, . —dopuszczalny poziom tetnieri napiecia wejsciowego przeksztaltnika,

Alsource,,,, — dopuszczalna poziom tetnien pradu zrodta zasilajacego przeksztatnik,

fsw - czestotliwo$¢ impulsowania przeksztaltnika.
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Na podstawie przeprowadzonych obliczeti dobrano dfawik o indukcyjnosci 4,7 pH
(Eaton HCM1A1707-4R7-R) [108]. Prad znamionowy oraz prad nasycenia wytypowa-
nego elementu wynosza odpowiednio 18 A oraz 20 A. Warto$¢ srednia pradu przepty-
wajacego w badanym ukltadzie przez dtawik Ly odpowiada wartosci Sredniej pradu
zrodia zasilajacego przeksztattnik (Tsource)- Pamietajac, ze indukcyjnosc¢ dtawika zostata
dobrana tak, aby amplituda tetnieri pradu Zrédta (A Lource,...) Nie byla wyzsza niz 1 A,
mozna stwierdzi¢, ze wartosci pradéw roboczego i nasycenia specyfikowane przez
producenta wytypowanego dtawika przewyzszaja te wystepujace w ukladzie, co z ko-
lei $wiadczy o tym, ze element ten zostal dobrany poprawnie. Rezystancja uzwojert
tego dtawika dla pradu statego (Rpc) wynosi 4,4 m(). Zwiazane z nia straty nie beda
jednak uwzglednione w modelu sprawnosci badanego przeksztaltnika, ze wzgledu
na to, ze dlawik filtrujacy Ly stanowi jedynie cze$¢ stanowiska testowego i nie jest in-
tegralna czescia badanego przeksztaltnika (nie zostat uwzgledniony w obwodzie dru-
kowanym).

Nastepnie zweryfikowano, czy tak dobrany filtr dolnoprzepustowy nie bedzie in-
terferowat z ktérakolwiek z harmonicznych pradu wejsciowego badanego przeksztatt-
nika. W tym celu wyznaczono jego czestotliwos¢ graniczna f, réwna 7,3kHz oraz
przeprowadzono analize widmowaq pradu wejSciowego badanego ukiadu. Analizie
poddano teoretyczny przebieg pradu i, przeksztattnika pracujacego z maksymalna
moca wyjsciowa F,,; wynoszaca 1000 W oraz czestotliwo$cia impulsowania f,, réwna
35 kHz (Y fow = Y4tonar+2tai.). Przebieg pradu pobieranego przez przeksztattnik przedsta-
wiono na rys. 2.19(a), a wynik jego analizy widmowej, przeprowadzonej przy pomocy

funkdji fft() pakietu MATLAB, zamieszczono na rys. 2.19(b). Z przeprowadzonych ob-
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Rys. 2.19. Wyidealizowany przebieg pradu wejsciowego przeksztattnika HVGDCC (a) oraz
jego widmo amplitudowe (b)
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liczerr wynika, iz czestotliwo$é pierwszej harmonicznej analizowanego przebiegu wy-
nosi 75 kHz, co stanowi wartos¢ okoto dziesieciokrotnie wieksza od czestotliwos$ci gra-
nicznej opracowanego filtra. Oznacza to, iz w tym przypadku wszystkie harmoniczne
pradu wejSciowego przeksztaltnika beda silnie ttumione, a dobrany filtr nie bedzie po-
wodowat zwiekszenia tetnier zwiazanych z ktérakolwiek z jego skladowych.
Poprawnoé¢ doboru elementéw pasywnych przeksztaltnika HVGDCC wstep-
nie zweryfikowano, wykorzystujac w tym celu uproszczony model przeksztattnika
HVGDCC wykonany w programie LTspice (rys. 2.20). Z uwagi na fakt, iz model ten
stuzyljedynie weryfikacji przeprowadzonych obliczen, w jego strukturze zastosowano
elementy idealne. Z przeprowadzonych symulacji wynika, iz uktad z wytypowanymi
w poprzedniej czesci niniejszego rozdziatu komponentami pracuje poprawnie. Warto-
Sci napie¢ blokowanych przez poszczegélne tranzystory oraz przeptywajacych przez
nie pradow w przyblizeniu odpowiadaja tym okres§lonym w toku prowadzonych ana-
liz teoretycznych. Rowniez poziom filtracji przebiegéw pradu i napiecia wejSciowego
jest zgodny z przyjetymi zalozeniami, a ich tetnienia nie przekraczaja odpowiednio
200 mA oraz 400 mV. Ponadto, z przeprowadzonych symulacji wynika, iz tetnienia na-
piecia wyjSciowego przeksztattnika nie przekraczaja 500mV, co takze odpowiada za-

fozeniom przyjetym w poczatkowej fazie prac projektowych.
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Rys. 2.20. Uproszczony model symulacyjny przeksztattnika HV GDCC wykonany w programie
LTspice
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2.10.2 Dobor elementéw pétprzewodnikowych przeksztaltnika

Doboru elementéw pétprzewodnikowych do badanego przeksztattnika dokonano
w oparciu o analize warunkéw pradowo—-napieciowych wystepujacych w miejscu ich
zainstalowania. Dla wszystkich tranzystoréw oraz diod wystepujacych w badanym
uktadzie okres§lono maksymalna wartos$¢ napiecia, jaka moze by¢ blokowana przez te
elementy w czasie ich pracy w przeksztattniku HVGDCC. Nastepnie okreslono spo-
dziewane wartos$ci érednie pradéw przeplywajacych przez diody prostownicze oraz
wyliczono wartosci skuteczne pradéw tranzystoréw. Dla ujednolicenia konstrukgcji
projektowanych ukladéw zdecydowano sie na unifikacje stosowanych komponentéw,
polegajaca na zastosowaniu jednego rodzaju diod oraz tranzystoréw w obrebie ca-
fego obwodu mocy przeksztattnika HVGDCC. Tego rodzaju zabieg jest czesto stoso-
wany w rozwiazaniach produkcyjnych, z uwagi na fakt, iz upraszcza on proces mon-
tazu oraz pozytywnie wplywa na aspekt ekonomiczny catego rozwigzania. W dwéch
kolejnych sekcjach tego rozdziatu przedstawiono wyniki przeprowadzonych obliczen
i analiz, a takze bardziej szczegélowo opisano procedure doboru diod prostowniczych
i tranzystoréw do zastosowania w obu wersjach badanego przeksztattnika (HVGDCC-
CooIMOS oraz HVGDCC-CoolGaN).

Dobér diod prostowniczych

Proces doboru diod prostowniczych zastosowanych w obwodzie mocy prze-
ksztaltnika HVGDCC-CoolMOS oraz jego odpowiednika wykonanego w wersji z tran-
zystorami CoolGaN rozpoczeto od analizy warunkéw pradowo-napieciowych panu-
jacych w miejscach ich instalacji. Wartos$ci Srednie pradéw poszczegoélnych diod wyli-
czono na podstawie zaleznos$ci (2.39-2.41), a maksymalne wartosci napie¢ pojawiaja-
cych sie na tych elementach okreslono na podstawie napieciowego prawa Kirchhoffa
zastosowanego dla poszczegdlnych konfiguracji uktadu (M;—Mg). Z przeprowadzo-
nych analiz wynika, iz najwieksze wartosSci Srednie osiagaja prady diod prostowni-
czych znajdujacych sie w stopniu wejsciowym badanego przeksztattnika (D;, Ds, Ds),
natomiast na najwyzsze wartosci blokowanych napie¢ narazone sa diody znajdujace
sie w jego stopniu wyjsciowym (Dy, Ds).

Diody D, oraz D; umieszczone sa w strukturze badanego przeksztaltnika w taki
sposob, ze w konfiguracjach M; oraz M, spolaryzowane sa zaporowo. Po zataczeniu
tranzystora ()4 w konfiguracji M,, dioda D, stanowi jedyny element blokujacy prze-
plyw pradu w obwodzie ztozonym z kondensatora wyjsSciowego C,, dtawika L, oraz
przewodzacego tranzystora ()4. W konfiguracji M5 sytuacja wyglada analogicznie, jed-
nak tym razem w roli elementu uniemozliwiajacego przeptyw pradu w oczku ztozo-
nym z kondensatora wyjsciowego Cs, dtawika L, oraz przewodzacego tranzystora ()5

wystepuje dioda Ds;. W obu wyzej opisanych przypadkach diody D, oraz Ds blokuja
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napiecia bedace réwne napieciom poszczeg6lnych kondensatoréw wyjsciowych, czyli
w przyblizeniu odpowiadajace potowie napiecia wyjsciowego badanego uktadu. Wy-
niki przeprowadzonych obliczeri i analiz dla poszczegdlnych diod prostowniczych za-

stosowanych w badanym przeksztattniku zamieszczono w tabeli 2.8.

Tabela 2.8. Zestawienie wartosci Srednich pradéw oraz maksymalnych wartosci napiec¢ bloko-

wanych przez poszczegdlne diody przeksztattnika HVGDCC

Warto$¢ srednia Maksymalna warto$¢ napiecia
Dioda pradu diody blokowanego przez diode
(A) V)
D, 8,28 70
Dy, D3 4,14 90
Dy, D5 2.38 230

Z przedstawionych w tabeli 2.8 danych wynika, iz prad o najwyzszej wartosci Sred-
niej poplynie przez diode D,, a w przypadku, gdy badany przeksztattnik zostanie zasi-
lony napieciem nominalnym (70 V) i obciazony moca maksymalna (F,u max = 1000 W),
jego warto$¢ Srednia wyniesie okoto 8,3 A. Na podstawie wynikéw przeprowadzo-
nych analiz mozna réwniez stwierdzi¢, ze diody D, oraz D; narazone beda na napie-
cia o najwyzszych wartoéciach sposréd wszystkich blokowanych przez diody wcho-
dzace w sktad obwodu mocy uktadu HVGDCC. Zaktadajac, ze przeksztaltnik zasilany
bedzie napieciem o wartosci 70V i bedzie pracowal z moca wyjSciowa na poziomie
1000 W, wartosci napie¢ blokowanych przez wspomniane diody (D, oraz Ds) osiagna
poziom okolo 230 V.

Ze wzgledu na dodatkowe zatozenie konstrukcyjne dotyczace unifikacji kompo-
nentéw ukladu, zaréwno dla przeksztattnika wykonanego w wersji CoolMOS, jak
i CoolGaN, dobrano po jednym typie diod prostowniczych do zastosowania w obre-
bie ich obwodéw mocy. Do budowy uktadu HVGDCC-CoolMOS wykorzystano diody
prostownicze Infineon IDW20G65C5B [101], charakteryzujace sie napieciem przewo-
dzenia na poziomie 1,5V, ciaglym pradem przewodzenia wynoszacym 2 x 10 A (dwie
diody w jednej obudowie) oraz napieciem blokowania siegajacym 650 V.

W przypadku drugiej wersji przeksztattnika (HVGDCC-CoolGaN), w celu zwiek-
szenia jego objeto$ciowego wspodtczynnika gestosci mocy, zdecydowano o zastosowa-
niu do budowy ukladu wylacznie komponentéw przeznaczonych do montazu po-
wierzchniowego. Poniewaz firma Infineon produkuje diody prostownicze o oznacze-
niu IDW20G65C5B wylacznie w obudowach przewlekanych typu TO-247, aby uzy-
ska¢ wysoki wspdlczynnik gestosci mocy przeksztattnika HVGDCC-CoolGan, do jego
budowy zastosowano diody STTH30L06C, produkowane przez firme STMicroelectro-
nics [102], dostepne w obudowie typu D?PAK. Dopuszczalne napiecie blokowania
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tego elementu siega 600V, a ciagly prad przewodzenia wynosi 20 A dla kazdej z diod
znajdujacych sie w strukturze, jednak w praktyce jest on ograniczony dla catego ele-
mentu do 30 A. Dodatkowa zaleta wytypowanych diod prostowniczych, poza kom-
paktowa obudowa, jest ich niskie napiecie przewodzenia, ktére w tym przypadku wy-
nosi 950mV i z pewnoscia przyczyni sie do ograniczenia iloéci strat przewodzenia
wystepujacych w badanym przeksztaltniku.

Zestawienie najistotniejszych parametrow charakteryzujacych obie wytypowane

diody prostownicze zamieszczono w tabeli 2.9.

Tabela 2.9. Zestawienie najwazniejszych parametréw diod wytypowanych do zastosowania

w badanych uktadach
Rodzaj przeksztattnika
Parametr
HVGDCC CoolMOS | HVGDCC CoolGaN
Producent Infineon ST
Numer katalogowy IDW20G65C5B STTH30L06C
Dokumentacja techniczna [101] [102]
Napiecie blokowania Virwm 650V 600V
Prad przewodzenia Ir(avc) 2x10A 2x20 A
Napiecie przewodzenia Vi L5V 950 mV
Pojemnos¢ ztacza Cj dla 1 MHz 45 pF dla 200V 33 pF dla 200V
Ladunek ztacza Q5 dla 400 V 15nC brak danych
Czas wylaczenia t,, brak danych 55 ns

Dobér tranzystoréw

Proces doboru tranzystoréw zastosowanych w obwodach mocy obu wersji bada-
nego przeksztattnika (HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN) rozpoczeto, po-
dobnie jak miato to miejsce w przypadku diod prostowniczych, od analizy warunkéw
pradowo—-napieciowych panujacych w miejscach instalacji poszczegdlnych tacznikéw.
Wartosci skuteczne pradéw poszczegélnych tranzystoréw wyliczono, korzystajac przy
tym z zaleznosci (2.42-2.44), a maksymalne warto$ci napie¢ pojawiajacych sie na tych
elementach okre$lono na podstawie napieciowego prawa Kirchhoffa, zastosowanego
dla poszczegélnych konfiguracji uktadu (M1-M6). Z przeprowadzonych analiz wy-
nika, iz najwieksze wartosci skuteczne osiagaja prady tranzystoréw znajdujacych sie
w stopniu wejSciowym badanego przeksztaltnika ()1, @2, (J3), natomiast na najwyz-
sze warto$ci blokowanych napie¢ narazone sa taczniki znajdujace sie w jego stopniu
wyjsSciowym (Q4, @Q5).

Tranzystor ()5 umieszczono w strukturze badanego przeksztattnika w taki sposéb,

ze tuz po przejsciu uktadu do konfiguracji M4 pomiedzy jego drenem a Zrédtem poja-
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wia sie napiecie bedace suma napie¢ kondensatoréw przetaczanych (Cs, C's) oraz na-
piecia Zrédla zasilajacego przeksztaltnik. Ze wzgledu na symetrie badanego ukladu,
narazeniom napieciowym o podobnych warto$ciach poddawany jest takze tranzy-
stor (4, w momencie rozpoczecia przeladowania zwiazanego z konfiguracja M 3. Ana-
lizujac wartosci napie¢ wystepujacych na tranzystorach stopnia wyjéciowego prze-
ksztattnika (@4, )5), warto zaznaczy¢, ze zgodnie z zaleznoscia (2.9) poziom napiecia,
do jakiego tadowane sa kondensatory przetaczane uktadu HVGDCC, zalezy od ich
napiecia poczatkowego. Oznacza to rOwniez, ze ostateczna warto$¢ napiecia, na jakie
narazone beda tranzystory ()4 oraz ()5, zwieksza sie wraz ze wzrostem obciazenia ba-
danego przeksztaltnika.

Uwzgledniajac w zaleznoéci (2.9) napiecie Zrédla zasilajacego badany uktad (U;,)
oraz dopuszczalny poziom tetniefi napiecia kondensatoréw przelaczanych (Auc,, ),
wyznacza sie maksymalna warto$¢ napiecia, do ktérej beda tadowane jego konden-
satory przelaczane. Dla warunkéw pracy ukladu okre$lonych w tabeli 2.6, wartosé
tego napiecia wynosi 80 V, natomiast napiecie, na jakie beda narazone tranzystory )4
oraz ()5, osiaga poziom okolo 230 V.

Wyniki wyzej wspomnianych obliczeni i analiz przeprowadzonych dla poszczeg6l-

nych tranzystoréw badanego przeksztattnika zamieszczono w tabeli 2.10.

Tabela 2.10. Zestawienie wartosci skutecznych pradéw oraz maksymalnych wartosci napiec

blokowanych przez poszczegolnych tranzystory przeksztattnika HVGDCC

Wartos¢ skuteczna Maksymalna warto$¢ napiecia

Tranzystor pradu tranzystora blokowanego przez tranzystor
(A) (V)
Q1, Q3 12,82 70
Q- 10,70 80
Q4, Qs 7,32 230

Z danych przedstawionych w tabeli 2.10 wynika, ze prad o najwyzszej warto-
Sci skutecznej poptynie przez tranzystory (), oraz ()3, a w przypadku, gdy badany
przeksztattnik zostanie zasilony napieciem nominalnym (U;, = 70V) i obciazony

moca maksymalna (7, = 1000 W), jego warto$¢ skuteczna wyniesie okoto 12,8 A.

Utmax
Na podstawie wynikéw przeprowadzonych analiz mozna réwniez stwierdzi¢, ze tran-
zystory ()4 oraz ()5 narazone beda na napiecia o najwyzszych wartosciach sposréd
tych blokowanych przez wszystkie tranzystory wchodzace w skltad obwodu mocy
ukltadu HVGDCC. Zakladajac, ze przeksztattnik zasilany bedzie napieciem o warto-
Sci 70V i bedzie pracowat z moca wyjSciowa na poziomie 1000 W, warto$ci napiec¢

blokowanych przez wspomniane tranzystory (Q4 oraz ()5) osiagna okoto 250 V.
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Tabela 2.11. Zestawienie najwazniejszych parametrow tranzystorow wytypowanych do

zastosowania w badanych uktadach

Rodzaj przeksztattnika
Parametr
HVGDCC CoolIMOS | HVGDCC CoolGaN
Producent Infineon Infineon
Seria CoolMOS CoolGaN
Numer katalogowy IPW60R070CFD7 IGT40R070D1
Dokumentacja techniczna [99] [100]
Napiecie przebicia Upgpy) 600 V 400V
Ciagly prad drenu Ip(cont.) 31Aw25°C 31Aw25°C
Rezystancja kanatu Rpg(on) 70mQ w 25°C 70mQ w 25°C
Pojemnos¢ wejsciowa Cigg 2721 pF 382 pF
Pojemnos¢ wyjsciowa Cogs 53 pF 72pF
Energia wyjSciowa Eg 7,71J dla 400V brak danych
35nC
Ladunek wyjSciowy Qoss brak danych dla
(upg=0...320V))
Efektywna pojemnos¢ 96 pF 84 pF
wyjéciowa, energetyczna Co(cr) dla dla
(ups=0...400V) (ups=0...320V)
. 990 pF 109,4 pF
Efektywna pojemnosé
. dla dla
wyjSciowa, czasowa Cy(yr)
(UDS= 0400V) (UDS= 0320\/)
Czas narastania t, 23 ns 8 ns
Czas opadania t; 6 ns 15ns
Opodznienie zalaczenia tq(on) 26 ns 10ns
Opoéznienie wylaczenia t4(of) 99 ns 14 ns

Ze wzgledu na dodatkowe zatozenie konstrukcyjne dotyczace unifikacji kom-
ponentéw ukladu, zaréwno dla przeksztaltnika wykonanego w wersji CoolMOS,
jak i CoolGaN, dobrano po jednym typie tranzystoréw do zastosowania w obrebie
ich obwodéw mocy. Uwzgledniajac to zalozenie oraz okreslone w tabeli 2.10 wa-
runki pradowo-napieciowe panujace w miejscu instalacji poszczegélnych tranzysto-
row uktadu HVGDCC, w roli elementéw przelaczajacych w ukladzie wykonanym
w wersji CoolMOS zastosowano tranzystory Infineon CoolMOS IPW60R070CFD7 [99],
a uktad HVGDCC-CoolGaN wyposazono w taczniki Infineon CoolGaN IGT40R070D1

[100]. Ich najistotniejsze parametry zamieszczono w tabeli 2.11.
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Wykorzystane do budowy uktadu HVGDCC-CoolMOS tranzystory Infineon Cool-
MOS IPW60R070CFD7 [99] charakteryzuja sie mozliwo$cia blokowania napie¢ o war-
todciach siegajacych 650 V. W drugiej wersji przeksztaltnika, wyposazonej w tacz-
niki CoolGaN, zastosowano tranzystory Infineon IGT40R070D1, mogace pracowac
z napieciami, ktérych wartosci nie przekraczaja 400 V. W przypadku obu wytypowa-
nych tacznikéw, dopuszczalne wartosci kontrolowanych przez nie pradéw, jak réw-
niez rezystancje ich przewodzacych kanatéw, byly sobie réwne i wynosity odpowied-
nio 31 A oraz 70 m§) (w temperaturze 25 °C). Tranzystory te dobrano w ten sposéb ce-
lowo, aby straty przewodzenia wystepujace w obu przeksztaltnikach byly do siebie
zblizone, a ewentualne r6znice w warunkach pracy obu ukladéw mozna bylo fatwo
powiazac z ré6znymi wartosciami ich parametréw dynamicznych.

Majac na uwadze fakt, iz projektowane przeksztaltniki naleza do grupy ukfa-
déw rezonansowych o przelaczanych kondensatorach, na ktérych sprawnos¢ istotny
wplyw maja straty zwiqzane z roztadowywaniem pojemnoéci wyjsciowej tranzysto-
row (Coss), faczniki dobrano w taki sposéb, aby ilos¢ energii traconej w czasie ich za-
faczania, w zwiazku z wystepowaniem tej pojemnosci, byla jak najmniejsza [113, 114].
W tym celu analizie poddano charakterystyki przedstawiajace zmiennoé¢ pojemnosci
wyjsciowych (Coss), wejsciowych (Ciss) oraz zwrotnych (C,s) obu wytypowanych tran-

zystorow w zalezno$ci od wartosci przylozonego do nich napiecia (rys. 2.21).
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Rys. 2.21. Charakterystyki Cis(Ups), Coss(Ups), Ciss(Ups) przedstawiajace kolejno zalez-
nosé pojemnosci wejsciowych, wyjsciowych oraz zwrotnych wytypowanych tranzystoréw od
wartodci przytozonego do nich napiecia (Ups): a) zestaw charakterystyk tranzystora Infineon
CoolMOS IPW60R070CFD7 [99], b) zestaw charakterystyk tranzystora Infineon CoolGaN
IGT40R070D1 [100]
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Z przedstawionych wykreséw wynika, iz pojemnosci pasozytnicze wytypowanych
tranzystoréw osiagaja najwyzsze wartosci i podlegaja najgwaltowniejszym zmianom
w zakresie napie¢ nieprzekraczajacych potowy ich dopuszczalnego zakresu pracy.

W przypadku tranzystoréw Infineon CoolMOS IPW60R070CFD7 [99], najistotniej-
sze zmiany wspomnianych pojemnoéci obserwuje sie w zakresie napie¢ nieprzekra-
czajacych 50V, kiedy to ich pojemno$¢ wyjéciowa (Coss) oraz zwrotna (Cys) gwal-
townie maleja. W przedziale od 0V do 50V pojemnosé¢ wyjsciowa tranzystora ma-
leje z poczatkowych 40nF do 150pF. W tym samym zakresie napie¢ Upg jego po-
jemno$¢ zwrotna zmniejsza sie z 2nF do 1pF. W dalszej czesci charakterystyki, przy
napieciu Upg wynoszacym okoto 400V, pojemnoé¢ wyjsciowa tego tranzystora spada
do okoto 50 pF i stabilizuje sie na tym poziomie. Z kolei pojemno$¢ zwrotna w prze-
dziale napie¢ Upg od 75V do 600 V narasta wykladniczo od 1 pF do 20 pF. Pojemnos$é
wejéciowa tranzystora Cis Infineon CoolMOS IPW60R070CFD7 wykazuje zdecydowa-
nie mniejsza zmienno$¢ i w zakresie napie¢ od 25V do 600 V utrzymuje stalq wartosc¢
wynoszaca okoto 2,7 nF.

Charakterystyki Ciss(Ups), Coss(Ups) oraz Ci(Ups) drugiego z wytypowanych
tranzystoréow (Infineon CoolGaN IGT40R070D1) cechuja sie znacznie mniejsza zmien-
noscia. Niezaleznie od wartoéci przytozonego do tranzystora napiecia, zadna z przed-
stawionych na rys. 2.21b charakterystyk nie przyjmuje wartosci wiekszych niz 600 pF.
Pojemnos¢ wejsciowa Cig tranzystora Infineon CoolGaN IGT40R070D1 w niemal pel-
nym zakresie jego napiecia pracy utrzymuje stala warto§¢ wynoszaca okoto 400 pF.
Jedynie w zakresie napie¢ mniejszych od 25V mozna zaobserwowaé, iz przyjmuje
ona nieco wyzsze wartosci. Z przedstawionych charakterystyk wynika, iz pojemnosci
wyjSciowa C,ss oraz zwrotna C,is wyraZznie maleja wraz ze wzrostem wartosci napie-
cia Upg tranzystora. Charakterystyka Cos(Ups) najwieksza warto$¢ osiaga w zakresie
napie¢ bliskich zeru, a nastepnie wraz ze wzrostem napiecia Ups maleje z poczatko-
wych 500 pF do okoto 70 pF, osiaganych przy napieciu 200 V. W dalszej czesci cha-
rakterystyki jej warto$¢ nie zmienia sie. Z kolei pojemno$¢ zwrotna (C,) tranzystora
Infineon CoolGaN IGT40R070D1, na tle jego dwoéch pozostatych charakterystyk, wy-
réznia sie najwieksza zmiennoscia. Podobnie jak pozostate pojemnosci, réwniez i ta
najwyzsza warto$¢ osiaga na samym poczatku analizowanej charakterystyki. Jej war-
tos¢ dosy¢ gwaltownie maleje z poczatkowych 180 pF do okolo 0,25 pF, co ma miejsce
po przylozeniu do tranzystora napiecia o wartosci 200 V. W dalszej czeSci charakte-
rystyki mozna dostrzec nieznaczny wzrost pojemnosci zwrotnej tranzystora Infineon
CoolGaN IGT40R070D1, jednak juz przy napieciu Ups wynoszacym okoto 350 V jej war-
tos¢ stabilizuje sie na poziomie 0,3 pF.

Ponadto, w ramach procedury doboru tranzystoréw do obu wersji przeksztatt-
nika HVGDCC, analizie poddano takze krzywe przedstawiajace zalezno$¢ ilosci ener-

gii zgromadzonej w pojemno$ciach wyjsciowych wytypowanych facznikéw od warto-
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Sci przylozonego do nich napiecia E,s(Ups). Ich ksztalt jest éci$le zwiazany ze zmia-
nami pojemnosci wyjsciowych tranzystoréw (C,g), ktére oméwiono w poprzednim
akapicie. Dokladny przebieg charakterystyki F,s(Ups) wyznacza sie na podstawie za-
leznosci (2.69) [115].

UDSmax
Eoss = f C1oss ( UDS) UDS dUDS (269)
0
gdzie:
FEoss - energia zgromadzona w pojemnosci wyjsciowej tranzystora (Cogs),
Ups - napiecie dren—Zrédlo tranzystora,
Ups,... —maksymalna warto$¢ napiecia Upg, przy jakim pracuje tranzystor,

Coss(Upg) — zaleznos¢ opisujaca zmienno$¢ pojemnosci wyjéciowej.

Z uwagi na fakt, iz przebieg charakterystyki Co(Ups) najczesciej jest silnie
nieliniowy, w praktyce krzywe obrazujace zalezno$¢ ilosci energii zgromadzonej
w pojemnosciach wyjsciowych tranzystoréw FE,.(Ups) wyznaczane sa numerycz-
nie przez producentéw poszczegolnych tacznikéw i prezentowane w ich doku-
mentacji technicznej — tak, jak ma to miejsce w przypadku przedstawionych
na rys. 2.22 charakterystyk FE.s tranzystoréw wykorzystanych do budowy obu
wersji przeksztattnika HVGDCC [99, 100].
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Rys. 2.22. Charakterystyki E.(Ups) przedstawiajace zaleznos¢ ilosci energii (E,s) zgto-
madzonej w pojemnosciach wyjsciowych wytypowanych tranzystoréw od wartosci przyto-
Zonego do nich napiecia (Upg): a) charakterystyka E.(Ups) tranzystora Infineon Cool-
MOS IPW60R070CFD7 [99], b) charakterystyka E.«(Ups) tranzystora Infineon CooGaN
IGT40R070D1 [100]
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Poréwnujac obie charakterystyki, mozna zauwazy¢, iz w obszarze niskich na-
pie¢ Upg ich ksztalty istotnie sie od siebie r6znia. W przypadku charakterystyki tran-
zystora Infineon CoolMOS IPW60R070CFD?7, juz przy napieciu 25V ilos¢ energii Fo
zgromadzonej w jego pojemnosci wyjsciowej siega 311J, podczas gdy tranzystor Infi-
neon CoolGaN IGT40R070D1 ten sam poziom energii zgromadzonej w pojemnosci wyj-
Sciowej osiaga dopiero po przylozeniu do niego napiecia o wartosci 250 V. W catym
zakresie napie¢ ilos¢ energii zgromadzonej w pojemnosci tranzystora CoolGaN jest
zdecydowanie mniejsza niz w przypadku tranzystora CoolMOS. W poczatkowej cze-
Sci charakterystyki réznice w iloéci energii zgromadzonej w pojemnosciach wyjscio-
wych obu tranzystoréw sa najwieksze, a dla napie¢ mniejszych od 100V ilo$¢ ener-
gii wyjéciowej zgromadzonej w pojemnosci wyjsciowej tranzystora IPW60R070CFD7
jest od kilku do kilkunastu razy wieksza niz w pojemnosci wyjéciowej jego odpo-
wiednika (IGT40R070D1). W projektowanych ukiadach eksperymentalnych tranzy-
story te beda pracowac przy napieciach Upg wynoszacych okoto 70V (Q1, @2, 3) oraz
okolo 250V (Q4, Q5). Oznacza to, ze w uktadzie HVGDCC-CoolMOS, w pojemnosciach
wyjéciowych tacznikéw stopnia wejSciowego, przy kazdym ich przelaczeniu groma-
dzi¢ sie bedzie okoto 3,5 uJ energii. W przypadku tranzystoréw pracujacych w stop-
niu wyjSciowym przeksztattnika HVGDCC, ilo$¢ energii rozpraszanej przy kazdym
ich zalaczeniu wyniesie okoto 4,7pJ. W drugiej wersji przeksztaltnika, wykorzystu-
jacej tranzystory Infineon CoolGaN IGTIGT40R070D1, bedzie to odpowiednio 0,45 11J
(@1, Q2, Q3) oraz 2,91J (Q4, Q5). Jak wynika z wyzej przedstawionych danych, w ukla-
dzie HVGDCC wykorzystujacym tranzystory CoolGaN ilo$¢ energii rozpraszanej przy
kazdym zataczeniu jego tacznikéw bedzie istotnie mniejsza, co bezposrednio przetozy
sie na redukgcje ilosci strat mocy wystepujacych w badanym ukladzie, a przez to takze

na zwiekszenie jego sprawnosci.
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3. Analityczny model strat i sprawnosci
przeksztaltnika HVGDCC

W ramach przeprowadzonych prac badawczych, ktérych wyniki opisano w ni-
niejszym rozdziale, dokonano wstepnej analizy strat wystepujacych w poszczegol-
nych elementach przeksztaltnika HVGDCC, a takze wyznaczono jego wyidealizowana
krzywa sprawnosci. Obliczenia przeprowadzono zaréwno dla przeksztattnika wyko-
nanego w wersji z tranzystorami CoolMOS, jak réwniez jego odpowiednika, w ktérym

zastosowano tranzystory CoolGaN.

3.1 Struktura opracowanego modelu przeksztaltnika

Na potrzeby analizy sprawnosci przeksztattnika HVGDCC i strat wystepujacych
w jego poszczegdlnych komponentach opracowano skrypt w jezyku Matlab, bedacy
programowa implementacja matematycznego modelu przeksztattnika HVGDCC, opi-
sanego w rozdziale 2.6 niniejszej pracy. Przygotowany program realizowat szereg obli-
czerh umozliwiajacych oszacowanie strat mocy wystepujacych w poszczegélnych kom-
ponentach badanego ukladu. Skrypt zostal sparametryzowany w taki sposéb, aby
umozliwié¢ tatwa modyfikacje wszystkich parametréw analizowanego obwodu, w tym
takze parametréw charakteryzujacych poszczegélne elementy sktadowe przeksztalt-
nika. Peten zestaw danych wejSciowych, wykorzystywanych w trakcie modelowa-
nia uktadu HVGDCC wykonanego w wersji CoolMOS oraz CoolGaN, przedstawiono
w tabeli 3.1.

Obliczenia w opracowanym programie rozpoczeto od inicjalizacji wektora mocy
wyjSciowych modelowanego przeksztaltnika, ktérych wartoéci byly generowane
z krokiem 1W, a ich zakres ograniczono do nominalnej mocy wyj$ciowej badanego
uktadu (P, = 700 W). Nastepnie, dla kazdego z elementéw sktadowych przeksztalt-
nika, dla zadanej mocy wyjSciowej, wykonano szereg obliczen,, pozwalajacych na osza-
cowanie strat wystepujacych w jego poszczegdlnych komponentach, a finalnie row-
niez jego sprawnosci. Dla kazdego punktu pracy przeksztattnika, na podstawie jego

mocy wyjéciowej oraz napiecia zasilajacego, zgodnie z zaleznoSciami analitycznymi
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(2.33) oraz (2.36), skrypt wyznaczatl amplitudy pulséw pradu zwiazanych kolejno
z rozladowywaniem i tadowaniem jego kondensatoréw przelaczanych. Nastepnie,
opracowany program, ha podstawie zaleznosci zamieszczonych w tabeli 2.5, wyli-
czal wartosci skuteczne pradéw przeptywajacych przez poszczegélne komponenty
sktadowe przeksztaltnika HVGDCC. Na potrzeby analizy strat w diodach prostow-
niczych, korzystajac z zaleznosci (2.39) - (2.41), wyznaczono takze warto$ci Srednie
pradéw tych elementéw.

Korzystajac z wyliczonych wartosci skutecznych i Srednich pradéw przeptywaja-
cych przez poszczegdlne elementy przeksztaltnika, zgodnie z metodologia opisana
w rozdziale 2.6, skrypt wyznaczatl straty mocy zwiazane z kazdym z tych kompo-
nentéw. Warto réwniez zaznaczy¢, ze w momencie wyznaczania strat zwiazanych
z roztadowywaniem pojemnosci C,ss poszczegdlnych tranzystoréw uwzgledniono ich
rézne czestotliwos$ci pracy wynikajace z sekwencyjnego dziatania badanego uktadu.
Ponadto, opracowany model uwzglednial zr6znicowanie wartosci napie¢ wystepuja-
cych na poszczegoélnych jego tranzystorach i wiazace sie z tym réznice w iloéci ener-
gii Fos zgromadzonej w ich pojemnosciach wyjsciowych. Po wyznaczeniu strat mocy
wystepujacych we wszystkich elementach sktadowych przeksztattnika oraz w pola-
czeniach obwodu drukowanego, implementujac zaleznos¢ (2.55) wyznaczono spraw-
no$¢ badanego przeksztaltnika dla danego punktu pracy. Opisany wyzej cykl obliczen
program powtarzal, dla wszystkich elementéw, wygenerowanego wektora wartosci
mocy wyj$ciowych badanego przeksztattnika. Otrzymany w ten sposéb zestaw da-
nych obliczeniowych postuzyt do wykreslenia szeregu charakterystyk obrazujacych
teoretyczna zaleznoé¢ sprawnosci oraz strat mocy wystepujacych w poszczegélnych
komponentach badanego uktadu od wartosci jego mocy wyjSciowe;.

Odwotujac sie do parametréw poszczegdlnych komponentéw, wprowadzonych do
opracowanego modelu, nalezy zaznaczy¢, iz przedstawione w tabeli 3.1 warto$ci ener-
gii wyjsciowej tranzystoréw, odczytano z ich charakterystyk, obrazujacych zmiennos¢
tego parametru w zaleznosci od wartosci napiecia blokowanego przez te tranzystory.
W przypadku, gdy badany przeksztattnik zasilany jest napieciem o wartosci 70 Vi pra-
cuje z sze$ciokrotnym wspélczynnikiem wzmocnienia napieciowego, napiecia bloko-
wane przez tranzystory znajdujace sie w jego stopniu wejSciowym (();-()3) osiagaja
okolo 70 V. W przypadku tacznikéw znajdujacych sie w stopniu wyjsciowym tego
uktadu (Q4, @)5) wartosci napie¢ przez nie blokowanych nieznacznie przekraczaja po-
fowe jego napiecia wyjéciowego. Przyjeto wiec, ze napiecia blokowane przez tranzy-
story stopnia wejSciowego wynosza 75 V, a te blokowane przez tranzystory znajdu-
jace sie w stopniu wyjSciowym 250 V. Nastepnie, dla tych wartosci napie¢ Ups, ko-
rzystajac z charakterystyk E..(Ups) tranzystoréw CoolMOS oraz CoolGaN okreslono
iloé¢ energii, jaka gromadzi sie w takich warunkach w ich pojemno$ciach wyjsciowych,

a warto$ci te wprowadzono do tabeli 3.1.
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Nalezy rowniez zaznaczy¢, iz wykorzystana do wyznaczenia strat przewodzenia

w diodach IDW20G65C5B ich rezystancja dynamiczna zostata okre$lona na podstawie

charakterystyki tej diody dostepnej w jej dokumentacji technicznej [101]. W przypadku
diody STTH30L06C, zastosowanej w uktadzie HVGDCC-CoolGaN, analityczny model

wystepujacych w niej strat przewodzenia zostat okreSlony przez jej producenta w do-

kumentagji technicznej [102], i w takiej tez formie zostal uwzgledniony w opracowa-

nym modelu.

Dodatkowo, uwage czytelnika analizujacego dane zamieszczone w tabeli 3.1 moze

zwrdci¢ relatywnie wysoka, jak na kondensator ceramiczny, warto$¢ wypadkowej re-

Tabela 3.1. Zestawienie parametrow przeksztattnikéw HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC-

CoolGaN, wykorzystanych w czasie analitycznego modelowania ich strat oraz sprawnosci

Parametry komponentéw skladowych modelowanego przeksztaltnika

Rac - brak danych

Model przeksztaltnika
Komponent HVGDCC-CoolMOS HVGDCC-CoolGaN
Parametry poszczegélnych komponentéw:
RDSon =70 mS) RDSon =70 m¢2
Q1 - Qs Foss =5,1pnJ Q 250V Eos=2,91] @250V
, Foss=3,251J Q75V FEos=0,42nJ Q 75V
VE=15V Ve =094V
D, - Ds
RD=50mQ RD:17mQ
C =100pF C' =100 pF
Cl/ C4/ C5 K .
ESR=100m2 ESR=100m2
C=32pF C=32pF
CQ/ C3
ESR=30mf2 ESR =30mQ
L =820nH L =820nH
Rpc = 450 pf2 Rpc = 450 pf2
L - Ly DC H DC 2

Rac - brak danych

AP core - brak danych

AP o - brak danych

Rpce 1 - Rees 21

RPCB =2mf?

RPCB =2m¢?

Warunki pracy badanych przeksztaltnikéw uwzglednione

w trakcie modelowania

Napiecie wejSciowe przeksztattnika Uy, =70V
Moc wyjsciowa przeksztaltnika Powe =OW...T00 W
Wspétczynnik wzmocnienia napieciowego przeksztattnika Gy=6

Czas tadowania kondensatoréw przelaczanych tehar = 9,09 1S
Czas roztadowywania kondensatoréw przetaczanych tais = 3,60 ps

Czestotliwos¢ pracy uktadu

fuw = 36,28 kHz
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zystancji szeregowej (ESR) kondensatoréw rezonansowych (Cy, Cs), ktéra w anali-
zowanym przypadku wynosi 30 mf2. Zastosowane w roli pojemnosci rezonansowych
kondensatory CERALINK, charakteryzuja sie relatywnie duza wartoscia tego parame-
tru (£SR) dla czestotliwosci, z jakimi pracuje badany przeksztaltnik. Fakt ten potwier-
dza zalezno$¢ prezentowana przez producenta tych komponentéw w ich nocie apli-
kacyjnej [112]. W przypadku dtawikéw rezonansowych, ich producent w dokumen-
tacji technicznej nie udostepnit parametréw materialu magnetycznego, z jakiego wy-
konano ich rdzenie, a z uwagi na fakt, ze w dokumentacji nie podano réwniez nazwy
tego materiatu, niemozliwym bylo okreélenie ich warto$ci przy pomocy innych Zroé-
det. W dokumentacji wspomnianych diawikéw zabrakio takze charakterystyki okre-
Slajacej rezystancje ich uzwojeni dla przebiegéw zmiennych (Rac). Skutkowato to tym,
ze w przygotowanym modelu przeksztattnika uwzgledniono jedynie straty zwiazane
z rezystancja Rpc uzwojen dlawikéw, pomijajac przy tym straty wystepujace w ich
rdzeniach oraz ich rezystancji Rac. Rezystancje $ciezek obwodu drukowanego (Rpcp),
faczacych ze soba poszczegélne komponenty przeksztaltnika, przyjeto na poziomie

2m() dla kazdego z potaczenn wystepujacych w badanym przeksztattniku.

3.2 Straty mocy w elementach przeksztaltnika

Analize otrzymanych wynikéw modelowania przeksztaltnika HVGDCC wykona-
nego w wersji z tranzystorami CoolMOS oraz CoolGaN rozpoczeto od wykreslenia
charakterystyk wizualizujacych zaleznos¢ iloéci mocy traconej w poszczegdlnych gru-
pach komponentéw, w zaleznosci od mocy obciazenia dotaczonego do wyijscia bada-
nego ukladu. Zestaw krzywych wykreslonych na potrzeby przeprowadzenia tej ana-
lizy w ukladzie HVGDCC-CooIMOS przedstawiono na rys. 3.1, a grupe analogicz-
nych charakterystyk wyznaczonych dla ukladu HVGDCC-CoolGaN zamieszczono
na rys. 3.2. Jak mozna zauwazy¢, w przypadku obu badanych uktadéw wiekszos¢ wy-
kredlonych charakterystyk ma przebieg wykladniczy. Inaczej jest jedynie w przypadku
charakterystyk przedstawiajacych zaleznos¢ strat powstajacych w diodach prostowni-
czych badanych przeksztattnikéw (D;-Ds). Przebieg wspomnianej charakterystyki jest
niemal liniowy, co wskazuje, ze skladnik strat przewodzenia diody, wynikajacy z jej
napiecia przewodzenia, jest wielokrotnie wiekszy od tego wiazacego sie z wystepo-
waniem rezystancji dynamicznej tego elementu. W efekcie, straty wynikajace z nieze-
rowego napiecia przewodzenia diody prostowniczej dominuja w calym zakresie cha-
rakterystyki, nadajac jej niemal liniowy przebieg.

Badane przeksztattniki nie powstawatly jednoczes$nie, a spora ilo$¢ czasu jaka upty-
neta pomiedzy budowa uktadéw HVGDCC-CooIMOS oraz HVGDCC-CoolGaN spra-
wila iz diody prostownicze zastosowane w pierwszym z nich, w czasie budowy

uktadu z tranzystorami CoolGaN nie byly juz dostepne w sprzedazy. W zwiazku
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z tym, diody prostownicze wykorzystane do budowy badanych przeksztattnikéw cha-
rakteryzowaly sie réznymi wartoéciami napie¢ przewodzenia (V¢) i ré6znymi warto-
Sciami rezystancji dynamicznej (Rp).

Chcac zachowa¢ spdjnos¢ pomiedzy pozostalymi parametrami modeli ekspery-
mentalnych, analitycznych oraz symulacyjnych, w danych wej$ciowych do symulacji
oraz w opracowanym skrypcie uwzgledniono parametry komponentéw wykorzysta-
nych do budowy rzeczywistych modeli eksperymentalnych (tab. 3.1).

Jak wida¢, na rys. 3.1 ilos¢ strat powstajacych w diodach ukltadu HVGDCC-
CooIMOS siega 35 W, podczas gdy przy takiej samej mocy wyjsciowej przeksztattnika
HVGDCC-CoolGaN straty w diodach charakteryzujacych sie nizszym napieciem prze-
wodzenia i nizsza rezystancja dynamiczna siegaja one jedynie 19 W, a w koricowej
czedci charakterystyki (600 W...700 W) sa nawet nizsze od sumy strat wystepujacych
w tranzystorach tego uktadu (rys. 3.2).

Przechodzac do analizy strat wystepujacych w tranzystorach obu przeksztattni-
koéw, mozna zauwazy¢, ze ich przebieg jest zblizony, przy czym w poczatkowej czesci
charakterystyki mozna dostrzec, ze przy braku obciazenia przeksztaltnika moc strat
wystepujacych w tranzystorach uktadu HVGDCC-CoolMOS siega poziomu 1W, co
stanowi pieciokrotnos¢ strat wystepujacych w tranzystorach przeksztattnika wyko-

nanego z wykorzystaniem tranzystoréw typu CoolGaN. Przebiegi pozostatych cha-

Straty w poszczegolnych grupach komponentéw przeksztaltnika
HVGDCC-CooIlMOS pracujacego w trybie ZCS

40 I I | | |
—Straty w tranzystorach
—Straty w diodach
35 |[=—Straty w kondensatorach (ESR)
—Straty w dlawikach (ESR)
30 H=—Straty w rezystancjach PCB i
_ 25 - —
3
2 20 _
=
b=
)
15 - —
10 -
5 -
0 - — I L |
0 100 200 300 400 500 600 700

Moc wyjsciowa (W)

Rys. 3.1. Charakterystyki przedstawiajace analityczng zaleznos$¢ mocy traconej w poszczegol-

nych grupach komponentéw przeksztattnika HVGDCC-CoolMOS pracujqcego w trybie ZCS
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Straty w poszczegdlnych grupach komponentéw przeksztaltnika
HVGDCC-CoolGaN pracujacego w trybie ZCS

25 I I T | |
— Straty w tranzystorach
——Straty w diodach
——Straty w kondensatorach (ESR)
20 H=Straty w dlawikach (ESR)
——Straty w rezystancjach PCB

15

Straty (W)

10

0 100 200 300 400 500 600 700
Moc wyjsciowa (W)

Rys. 3.2. Charakterystyki przedstawiajace analityczng zaleznos¢ mocy traconej w poszczegol-
nych grupach komponentéw przeksztattnika HVGDCC-CoolGaN pracujacego w trybie ZCS

rakterystyk, przedstawiajacych zalezno$¢ mocy traconej w dlawikach, kondensatorach
oraz rezystancjach pasozytniczych obwodu drukowanego, wykreslone dla obu bada-
nych ukladéw, sa zbiezne. Ilo§¢ mocy traconej na rezystancjach ESR kondensatoréw
obu ukladéw siega 13 W przy mocy wyjsciowej przeksztattnikéw wynoszacej 700 W.
W takich samych warunkach, w rezystancjach obwodu drukowanego kazdego z prze-
ksztaltnikéw rozpraszana jest moc siegajaca 2 W. Straty wystepujace w diawikach, ze
wzgledu na ich niezwykle niska rezystancje Rpc wynoszaca 450 pf2, sa pomijalne.

W kolejnym etapie prowadzonych analiz zbadano rozklad strat wystepuja-
cych w poszczegélnych tranzystorach przeksztaltnikéw HVGDCC-CoolMOS oraz
HVGDCC-CoolGaN. W tym celu, dla kazdego z tych ukltadéw, na podstawie prze-
prowadzonych obliczenn wykre$lono zestaw charakterystyk przedstawiajacych zalez-
no$¢ iloSci mocy rozpraszanej na ich poszczegdlnych tranzystorach w zalezno$ci
od stopnia obciazenia badanych ukladéw. Rodzine charakterystyk wizualizujacych
straty w tranzystorach przeksztattnika HVGDCC-CoolMOS przedstawiono na rys. 3.3,
a krzywe obrazujace relacje pomiedzy stratami wystepujacymi w kolejnych tranzy-
storach uktadu HVGDCC-CoolGaN i poziomem jego mocy wyjSciowej zamieszczono
na rys. 3.4. Jak mozna zauwazy¢, na kazdym z prezentowanych zestaw6éw charakte-
rystyk, krzywe strat w tranzystorach @), oraz ()3 pokrywaja sie. Wynika to z faktu, iz

opracowana topologia przeksztattnika HVGDCC jest czeSciowo symetryczna, a jedyna
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Straty w tranzystorach przeksztaltnika
HVGDCC-CoolMOS pracujacego w trybie ZCS

7 I I T \ T
——Straty w tranzystorze Q1

—— Straty w tranzystorze Q2
——Straty w tranzystorze Q3
— Straty w tranzystorze Q 4

[ p— Straty w tranzystorze Q 5

Straty (W)
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Moc wyjsciowa (W)

Rys. 3.3. Charakterystyki przedstawiajace analityczne zalezno$¢ mocy traconej w poszczegol-
nych tranzystorach przeksztattnika HVGDCC-CoolMOS pracujacego w trybie ZCS

réznica wystepujaca w przebiegach pradéw tych facznikéw polega na zmianie kolej-
noéci wystepowania w nich pulséw pradu zwiazanych z fadowaniem i roztadowywa-
niem kondensatoréw przetaczanych. W efekcie, wartosci skuteczne pradéw przepty-
wajacych przez te tranzystory sa takie same. Tlumaczy to taka sama ilo$¢ strat wyste-
pujacych w obu tych facznikach. Podobny efekt mozna zaobserwowa¢ w przypadku
tranzystoréw (), oraz ()5, ktore takze charakteryzuje taki sam poziom rozpraszanej
w nich mocy. Dodatkowo, mozna zaobserwowac¢, ze straty wystepujace w tranzysto-
rach stopnia wejsciowego w ukladzie CoolMOS pracujacym z obciazeniem o mocy
700 W siegaja 5,4 W w przypadku tranzystora () oraz okoto 6,5 W w przypadku tran-
zystoréw ); oraz Q3. W takich samych warunkach straty tranzystoréw stopnia wyj-
Sciowego (@4, ()5) wynosza jedynie 2 W. Dysproporcja ta wynika z réznicy w warto-
Sciach skutecznych pradéw przeplywajacych przez tranzystory stopnia wejsciowego
oraz wyjsciowego. W przypadku tranzystoréw ()4 oraz ()5 wartosci te sa zdecydo-
wanie mniejsze, ze wzgledu na to, ze kazdy z nich przewodzi jedynie raz w czasie
calego okresu impulsowania przeksztattnika, w interwale, w ktérym energia z kon-
densatoréw przelaczanych przekazywana jest do jednego z kondensatoréw wyjscio-
wych (tryb M3 lub M4). W przedstawionych charakterystykach, w obszarze, gdzie
przeksztaltnik pracuje z niewielkim obciazeniem, badz jest go catkowicie pozbawiony,

mozna zaobserwowac obecno$¢ sktadnika strat zwiazanych z roztadowywaniem po-
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Straty w tranzystorach przeksztaltnika
HVGDCC-CoolGaN pracujacego w trybie ZCS
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Rys. 3.4. Charakterystyki przedstawiajace analityczne zalezno$¢ mocy traconej w poszczegol-

nych tranzystorach przeksztattnika HVGDCC-CoolGaN pracujacego w trybie ZCS

jemnosci wyjSciowej tranzystorow C. Jak widaé, na rys. 3.4, ilos¢ strat powstajacych
w tranzystorach ()4 oraz ()5, w momencie, gdy przeksztattnik HVGDCC-CoolGaN
pozostaje nieobciazony, przewyzsza ilos¢ strat powstajacych w innych tranzystorach
przeksztaltnika. Wynika to z réznic dotyczacych ilosci energii, jaka gromadzi sie w po-
jemnosci wyjsciowej tych tacznikéw. W przypadku tranzystoréw CoolGaN pracuja-
cych w stopniu wejéciowym i blokujacych napiecia o wartosciach siegajacych 75V,
iloé¢ energii, jaka gromadzi sie w ich pojemnosci wyjsciowej, to okoto 0,42 1J, a w przy-
padku tranzystoréw pracujacych w stopniu wyjsciowym przeksztattnika z napieciami
siegajacymi 250V, ilos¢ energii gromadzonej w ich pojemnos$ci wyjsciowej przy kaz-
dym przejéciu do stanu blokowania siega 2,9 11J. Energia ta jest rozpraszana w postaci
ciepta na rezystancjach kanatéw tych tranzystoréw, za kazdym razem, gdy dochodzi
do ich zafaczenia. Skutkuje to powstawaniem strat widocznych na przedstawionych

charakterystykach, nawet w sytuacji, gdy uklad pozostaje nieobciazony.

W przypadku przeksztaltnika HVGDCC-CoolMOS mechanizm powstawania strat
zwiazanych z ich pojemnoscia wyjsciowa jest taki sam, jednak ze wzgledu na tech-
nologie wykonania tranzystorow CoolMOS ilos¢ energii, jaka gromadzi sie w pojem-
nosci wyjsciowej tych tacznikéw, jest zdecydowanie wieksza niz w przypadku tran-
zystoréw CoolGaN. Tranzystory stopnia wejéciowego przeksztaltnika HVGDCC wy-

konanego w wersji CoolMOS przy kazdym przejsciu ze stanu przewodzenia do blo-
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kowania, w swojej pojemnosci wyjSciowej gromadza energie o wartosci 3,25J. Jest
to ilo$¢ niemalze o$miokrotnie wieksza od energii, jaka w takich samych warunkach
w swojej pojemnosci wyjsciowej gromadzi tranzystor CoolGaN. Ta relatywnie duza
iloé¢ energii zgromadzonej w pojemnosciach wyjsciowych tranzystoréw CoolMOS,
po uwzglednieniu réznic w czestotliwosci przetaczen tranzystorow stopnia wejscio-
wego i wyjSciowego badanego przeksztaltnika, sprawia, ze ilo$¢ strat generowanych
w tranzystorach @), Q)2 oraz ()3 przewyzsza moc tracona w tranzystorach ()4 oraz (s,
co mozna zaobserwowac na rys. 3.3.

Dla lepszego zobrazowania strat powstajacych w elementach pétprzewodniko-
wych badanego przeksztaltnika, wyniki przeprowadzonych obliczeri przedstawiono
takze w formie wykreséw stupkowych (rys. 3.5), wizualizujacych straty wystepu-
jace w facznikach przeksztattnikow HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN,
pracujacych z obciazeniem 500 W. Z wykreséw przedstawionych na rys. 3.5 wynika,
ze za straty powstajace w obu przeksztattnikach w najwiekszym stopniu odpowie-
dzialne sa diody prostownicze. Szczeg6lnie widoczne jest to w przypadku uktadu
HVGDCC-CooIMOS, w ktorego strukturze zastosowano diody SiC, charakteryzujace
sie relatywnie wysokim napieciem przewodzenia (Vr = 1,5V). Na rys. 3.5b wida¢,

Straty w tranzystorach przeksztaltnika HVGDC Straty w diodach przeksztaltnika HYGDCC
POut =500 W Pout =500 W

T T T T T

343 W

3.23W

2.88W

2.68W

343 W

3.23W

Tranzystory przeksztalnika HVGDCC
Diody przeksztalnika HVGDCC

I CooIMOS (ZCS)
I CoolGaN (ZCS)

I CoolMOS (ZCS)
I CoolGaN (ZCS)

|

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Straty (W) Straty (W)

(a) (b)

Rys. 3.5. Wykresy stupkowe przedstawiajace rezultaty modelowania strat wystepujacych
w tranzystorach i diodach prostowniczych przeksztattnika HVGDCC pracujacego w trybie
ZCS: a) straty w tranzystorach przeksztattnika HYGDCC przy Fo. = 500 W, b) straty w dio-
dach przeksztattnika HVGDCC przy Py, = 500 W
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ze przy mocy wyjsciowej przeksztattnika wynoszacej 500 W, ilo$¢ strat wystepuja-
cych w diodach przeksztattnika HVGDCC-CoolGaN, w ktérym zastosowano diody
krzemowe o napieciu przewodzenia Vx wynoszacym 0,94V, jest mniejsza o okoto
45% w poréwnaniu do tych wykazywanych w diodach przeksztaltnika HVGDCC-
CooIMOS pracujacego w tych samych warunkach. W przypadku tranzystoréw takze
mozna zaobserwowacé niewielkq réznice w ilo$ci strat generowanych przez poszcze-
golne faczniki obu przeksztattnikow. Zastosowanie tranzystoréw typu CoolGaN po-
zwala zaoszczedzi¢ jedynie okoto 5% energii, ktéra bytaby rozproszona w postaci cie-
pla w tranzystorach stopnia wejsciowego przeksztattnika HVGDCC-CoolMOS. Wy-
nika to z faktu, iz do przetaczen tranzystoréw w badanym uktadzie dochodzi z rela-
tywnie niewielka czestotliwos$cia, nieprzekraczajaca 100 kHz, co jednoczesnie sprawia,
ze iloé¢ energii traconej w zwiazku z twardym roztadowywaniem pojemnosci wyjscio-

wych tranzystoréw réwniez jest niewielka.

3.3 Charakterystyka sprawnosci przeksztaltnika

Ostatnim etapem analizy danych uzyskanych w wyniku matematycznego mo-
delowania przeksztattnikow HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN byto
wykres$lenie charakterystyk sprawnosci obu tych ukladéw. Wspomniane krzywe

przedstawiono na rys. 3.6. Z ich analizy wynika, ze sprawnos¢ przeksztaltnika

Analiztyczne charakterystyki sprawnosci przkeksztalnika HVGDCC
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Rys. 3.6. Analityczne charakterystyki sprawnosci przeksztattnikow HVGDCC-CoolMOS
oraz HVGDCC-CoolGaN pracujacych w trybie ZCS
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HVGDCC-CoolGaN, w calym zakresie mocy wyjSciowych, jest o okolo 2% wyz-
sza od tej uzyskiwanej przez przeksztaltnik wykonany w wersji z tranzystorami
CoolMOS. W zakresie matych obciazeni (P, < 100 W) sprawnos¢ obu uktadéw gwat-
townie narasta, co Swiadczy o relatywnie niewielkiej ilosci strat faczeniowych wy-
stepujacych w tych uktadach. Krzywa sprawnosci uktadu HVGDCC-CoolGaN swoje
maksimum osiaga przy mocy wyjéciowej uktadu siegajacej 50 W uzyskujac w tym
punkcie pracy sprawno$¢ na poziomie okoto 97 %. Maksymalna sprawnos¢, drugiego
z modelowanych przeksztattnikéw wynosi 94,75 % i jest osiagana przy mocy wyjscio-
wej uktadu siegajacej 100 W. Oba modelowane przeksztaltniki w zakresie mocy wiek-
szych od 100 W charakteryzuja sie liniowym spadkiem ich sprawnosci, a przy mocy
wyjsciowej wynoszacej 700 W osiagaja kolejno 90,5 % w przypadku przeksztattnika
HVGDCC-CoolMOS oraz 92,5 % w przypadku przeksztaltnika HVGDCC-CoolGaN.
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4. Badania symulacyjne

W tym rozdziale opisano przebieg oraz wyniki badari symulacyjnych prowadzo-
nych nad topologia przeksztattnika HVGDCC w ramach prac zwiazanych z przygo-
towaniem niniejszej rozprawy doktorskiej. Strukturalnie zostat on podzielony na pie¢
gléwnych czesci. W pierwszej z nich zaprezentowano opis przygotowanego modelu
symulacyjnego. W sekgji drugiej autor przedstawit sposéb, w jaki odwzorowano wta-
Sciwodci fizyczne tranzystoréw CoolMOS oraz CoolGaN w srodowisku symulacyjnym
Matlab-Simulink. W podrozdziatach trzecim oraz czwartym przedstawiono oraz prze-
analizowano wyniki badan symulacyjnych przeksztaltnika HVGDCC, ukierunkowa-
nych na weryfikacje jego koncepcji dziatania zaréwno w trybie ZCS, jak réwniez ZVS.
W sekgji piatej zbadano rozkltad strat mocy w poszczegélnych elementach modelowa-
nych przeksztaltnikéw, ze szczegélnym uwzglednieniem réznic w otrzymywanych
wynikach, zwiazanych z typem zastosowanych facznikéw. Dodatkowo w tej czesci
pracy przedstawiono oraz oméwiono wyniki symulacyjnych badar sprawnoéci prze-
ksztattnikéw o topologii HVGDCC z tranzystorami CoolMOS oraz CoolGaN, koncen-
trujac sie w szczegd6lnosci na réznicach wystepujacych pomiedzy zarejestrowanymi

krzywymi sprawnosci.

4.1 Model symulacyjny przeksztaltnika HVGDCC

Badania symulacyjne przeksztattnika HVGDCC przeprowadzono w $rodowisku
Matlab-Simulink, korzystajac przy tym z biblioteki Simscape Electrical Blocks, ktéra
w przeciwienistwie do popularnej biblioteki Simscape Specialized Power Systems po-
zwala zamodelowa¢ badany uktad w sposéb wiernie odzwierciedlajacy jego rzeczy-
wista strukture oraz uwzgledni¢ przy tym zdecydowana wiekszoé¢ zjawisk wystepu-
jacych w rzeczywistym przeksztattniku. Opracowany model symulacyjny przeksztatt-
nika HVGDCC, wykonany w $rodowisku Simulink, przedstawiono na rys. 4.1. Aby
przygotowany model przeksztaltnika HVGDCC moégt poprawnie pracowac, nalezato
w $rodowisku symulacyjnym takze zaimplementowac kontroler generujacy odpo-
wiednia sekwengje sterujaca dla poszczeg6lnych tranzystoréw badanego uktadu. For-

mutujac wymagania dla wspomnianego sterownika, przyjeto, ze powinien on umoz-
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Rys. 4.1. Model obwodu mocy przeksztattnika HVGDCC wykonany w Srodowisku
Matlab-Simulink z wykorzystaniem biblioteki Simscape Electrical Blocks. Widoczne dodatkowe

rezystory symulujqce rezystancje poszczegolnych Sciezek obwodu drukowanego

liwia¢ prace ukladu z kazdym wspoétczynnikiem wzmocnienia napieciowego mozli-
wym do zrealizowania w badanym przeksztaltniku, a jego zmiana powinna sie od-
bywa¢ poprzez modyfikacje wartoéci odpowiedniej zmiennej w przestrzeni roboczej
Srodowiska Matlab. Dla zwiekszenia wygody prowadzenia badar symulacyjnych, po-
dobne wymaganie sformulowano takze wzgledem mozliwoéci zmiany czasu trwania
interwatéw tadowania (fchar) Oraz roztadowania (¢4s) kondensatorow przetaczanych.
Biorac pod uwage wspomniane wymagania oraz fakt, ze badany przeksztattnik pra-
cuje bez sprzezenia zwrotnego, uznano, ze najefektywniejsza metoda symulacyjnej re-
alizacjijego sterownika bedzie zastosowanie kilku hierarchicznie zagniezdzonych i po-
wiazanych ze soba poprzez odpowiednie warunki logiczne maszyn stanéw. Sposéb
implementacji kontrolera w srodowisku Matlab-Simulink przedstawiono na rys. 4.2.
W strukturze tego sterownika mozna wyrézni¢ jedna nadrzedna maszyne sekwen-
cyjna oraz siedem zaleznych od niej sekwencjoneréw. Uklady podrzedne, na podsta-
wie zmiennych ¢q,,, Oraz tqi, generuja sekwencje sterujace praca tranzystoréw prze-
ksztaltnika, umozliwiajace jego prace z kazdym z siedmiu mozliwych do osiagnie-
cia w tym ukladzie wspélczynnikéw wzmocnienia napieciowego. Nadrzedna ma-

szyna sekwencyjna na podstawie zmiennej GAIN, uruchamia jeden z siedmiu se-
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kwencjoneréw i ostatecznie decyduje o tym, ktéry zestaw sygnaléw sterujacych trafi
do tranzystoréw przeksztattnika.

Aby nie dopusci¢ do powstania zwaré gateziowych w badanych ukladach,
a w szczegblnoSci w bezindukcyjnej gatezi, zlozonej z tranzystorow Q—-Q3
oraz diody D;, konieczne byto wprowadzenie do sygnatéw sterujacych praca poszcze-
golnych tranzystoréw czasu martwego. W modelu badanego przeksztaltnika funk-
cjonalnoé¢ te zrealizowano przy pomocy dostepnego w bibliotece Simscape Electrical
Blocks sterownika bramkowego, ktéry pozwalal regulowac czas propagacji zbocza na-
rastajacego i opadajacego pomiedzy jego wejsciem i wyjéciem. Praktycznej implemen-
tacji dokonano, definiujac w przestrzeni roboczej sSrodowiska Matlab zmienna dedy-
kowana do przechowywania informacji o wymaganej dlugosci czasu martwego, nie-
zbednego do prawidiowej i bezpiecznej pracy ukladu. Jej wartos¢, po rozpoczeciu sy-
mulagcji, byta przekazywana do sterownikéw bramkowych, gdzie za jej pomoca defi-
niowano czas propagacji zbocza narastajacego z wejécia tego ukladu do jego wyjscia.
Opdzniajac zbocze narastajace we wszystkich wykorzystanych sterownikach bramko-
wych oraz jednoczesnie redukujac czas propagacji zbocza opadajacego do najmniejszej
mozliwej wartosci, doprowadzono do sytuacji, w ktérej pomiedzy wylaczeniem jed-
nego tranzystora a zalaczeniem drugiego wprowadza sie bardzo krétki okres, w kto-
rym oba te tranzystory pozostaja wytaczone, zapobiegajac wystapieniu zwar¢ gatezio-
wych w modelowanym przeksztattniku.

Z uwagi na wysoki poziom zlozonos$ci przygotowanego modelu symulacyjnego,
zostal on sparametryzowany. W tym celu, dla kazdej z zaplanowanych symulacji przy-
gotowano oddzielny skrypt napisany w jezyku Matlab, zawierajacy zestaw wszyst-
kich parametréw niezbednych do uruchomienia i przeprowadzenia symulacji zgod-
nie z przyjetymi zalozeniami. Przygotowane skrypty inicjalizacyjne definiowaly za-
réwno parametry fizyczne badanego przeksztaltnika, jak rowniez te okres$lajace wa-

runki pracy samego symulatora. Parametry poszczegdlnych komponentéw opraco-
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wanego modelu przyjeto na podstawie dokumentacji technicznej ich rzeczywistych
odpowiednikéw, wykorzystanych na p6zniejszym etapie badarh do budowy ekspery-
mentalnych przeksztaltnikow HVGDCC-CoolGaN oraz HVGDCC-CoolMOS. Zesta-
wienie tych elementéw zamieszczono w tabeli 2.7, dotaczonej do rozdziatu, w ktérym
opisano procedure ich doboru (rozdz. 2.10). Parametry zwiazane z konfiguracja sa-
mego symulatora oraz te okre$lajace warunki pracy modelowanego przeksztattnika

zamieszczono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Zestawienie najwazniejszych parametréw wejsciowych do symulacji przeksztattnikow
HVGDCC-CoolGaN oraz HVGDCC-CoolMOS

Parametr Symbol Wartos$¢
Napiecie zasilajace U; 0V
Moc wyjsciowa P, 700 W
Wspotczynnik wzmocnienia napieciowego Gy 6
Czas trwania taktu tadowania w trybie ZCS Leharges 5,27 ps
Czas trwania taktu roztadowania w trybie ZCS Ldisges 3,69 us
Czestotliwos¢ pracy ukladu w trybie ZCS Jswaos 35,14 kHz
Czas trwania taktu tadowania w trybie ZVS Lehargys 4,20 ps
Czas trwania taktu rozladowania w trybie ZVS Ldisyvs 3,68 us
Czestotliwos¢ pracy ukladu w trybie ZVS Jswavs 41,39 kHz
Czas trwania symulacji Tiim 30 ms
Czas martwy tdead 60 ns

100 ns
Maksymalny krok catkowania tstepmax (symulagie podstawowe )
200ps ... 1 ns
(symulagje sprawnosci)

4.2 Modelowanie tranzystoré6w CoolMOS oraz CoolGaN

W czasie prowadzonych badan symulacyjnych korzystano z modeli tranzysto-
réow uwzgledniajacych parametry charakteryzujace rzeczywiste taczniki zastosowane
w przygotowanych p6zniej ukladach eksperymentalnych. W przypadku tranzystoréw
typu CoolMOS nie nastreczato to wiekszych trudnosci, z uwagi na fakt, iz ogélne mo-
dele tego typu tranzystorow sa wbudowane w biblioteke Simscape Electrical, a moz-
liwosci ich parametryzacji pozwalaja na dostosowanie ich parametréw statycznych
i dynamicznych do tych deklarowanych w dokumentacji technicznej rzeczywistych

facznikow. W przypadku tranzystoréw CoolGaN, ich zamodelowanie okazalo sie
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nieco trudniejsze, ze wzgledu na to, ze w bibliotece Simscape Electrical nie wystepo-
wal predefiniowany model facznika tego typu. W zwiazku z tym opracowano autor-
ski model symulacyjny tranzystora GaN, ktéry przedstawiono na rys. 4.3. Do jego
budowy wykorzystano istniejace juz w bibliotece Simscape Electrical modele tranzy-
stora N-MOSFET oraz diody prostowniczej. Aby odzwierciedli¢ wiasciwodci tranzy-
stora CoolGaN, w pobranym z biblioteki modelu tranzystora N-MOSFET wylaczono
catkowicie funkcje modelowania diody antyréwnoleglej, a jego pozostate parametry
statyczne i dynamiczne ustawiono zgodnie z ich warto$ciami deklarowanymi przez
producenta tranzystora GaN IGT40R070D1 w jego dokumentacji technicznej. Specy-
ticzny dla tranzystorow GalN mechanizm przewodzenia wstecznego w opracowanym
modelu zrealizowano przy pomocy zewnetrznej diody prostowniczej oraz potaczo-
nego z nia szeregowo rezystora, ktére nastepnie dotaczono pomiedzy dren i Zro-
dio tranzystora N-MOSFET. Z uwagi na fakt, ze w rzeczywistym tranzystorze GaN
dioda zwrotna nie wystepuje, mozliwoé¢ modelowania parametréw dynamicznych
diody wprowadzonej do omawianego modelu tranzystora GaN zostata wylaczona.
Jej napiecie przewodzenia przyjeto na podstawie dokumentacji technicznej tranzy-
stora IGT40R070D1, w ktorej producent deklaruje, ze spadek napiecia wystepujacy
na tym taczniku w czasie, gdy znajduje sie on w stanie przewodzenia wstecznego, wy-
nosi 2 V. Wartoé¢ ta moze by¢ bezposrednio uwzgledniona w opracowanym modelu
tranzystora, poniewaz sterownik bramkowy zastosowany w rzeczywistym ukladzie

przeksztattnika HVGDCC po wylaczeniu tranzystora utrzymuje jego napiecie bram-
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Rys. 4.3. Model tranzystora CoolGaN IGT40R070D1 opracowany w Srodowisku

Matlab-Simulink z wykorzystaniem elementéw dostepnych w bibliotece Simscape Electrical
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kowe ugs na poziomie 0 V. Zadaniem rezystora potaczonego szeregowo z dioda jest
z kolei odzwierciedlenie strat powstajacych w kanale rzeczywistego tranzystora GaN,
ktéry znajduje sie w stanie przewodzenia wstecznego. W zaleznosci od celu prowa-
dzonych badan symulacyjnych, parametry tranzystoréw byly wprowadzane do od-
powiadajacych im modeli w formie dyskretnej lub takze jako kompletne charaktery-
styki, obrazujace zmiany poszczeg6lnych parametréw tranzystora z uwzglednieniem
jego réznych punktéw pracy. W przypadku wstepnych badan symulacyjnych, kto-
rych celem byta weryfikacja koncepgji dziatania przeksztattnika o topologii HVGDCC,
stosowano modele bazujace na parametrach dyskretnych. Pozwolilo to ograniczy¢
czas trwania symulacji i zwiekszy¢ czytelnos¢ uzyskiwanych wynikéw, ktére zamiesz-

czono w rozdziatach 4.3 oraz 4.4. Na rys. 4.4 przedstawiono okno konfiguracyjne mo-

Block Parameters: Q4 W
N-Channel MOSFET Auto Apply @

Settings Descripticn

Modeling option Threshold-based w
* Main
Mumber of terminals Three W
Parameterization Specify from a datasheet w
Drain-source on resistance, B_DSjon) Q4.R_DS5_on Q07 | Ohm -
Drain current, Ids, for R_DS(on) Q4._D_for_ R_DS_on 151 | A o
Gate-source voltage, \Vigs, for R_DS(on) Q4N _GS_for_R_DS_on v w
Gate-source threshold voltage, Vih 4N _th 4\ w
Channel modulation, L L] 1 ~
Measurement temperature 25 degC w
* Ohmic Resistance
Source chmic resistance, Rs 0001 Chm ~
Drain ohmic resistance, Rd 0.001 Ohm ~
“ Capacitance
Parameterization Specify fixed input, reverse transfer, and output capacic ~
Input capacitance, Ciss Od.Ciss 272e-09 | F e
Reverse transfer capacitance, Crss 04.Crss 65e-12 | F w
Output capacitance, Coss 04.Coss 1.65e-10 | F -
Gate-drain charge-voltage linearity Gate-drain capacitance is constant LW

Rys. 4.4. Zrzut ekranu wykonany w Srodowisku Matlab—Simulink, przedstawiajacy okno konfi-
guracyjne modelu tranzystora N-MOS wraz z wprowadzonymi parametrami, ktérych wartosci
zaczerpnigto z dokumentacji technicznej tranzystora CoolMOS IPW60R070CFD7
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delu tranzystora N-MOS, wraz z wprowadzonymi parametrami dyskretnymi, ktérych
wartosci odpowiadaja tym okreslonym w dokumentacji technicznej tranzystora Cool-
MOS IPW60R070CFD7. Modele o wiekszym stopniu ztozonosci wykorzystano w cza-
sie badan symulacyjnych majacych na celu wyznaczenie charakterystyk sprawnosci
oraz rozkladu strat w poszczeg6lnych elementach przeksztaltnikéw HVGDCC zbudo-
wanych z wykorzystaniem tranzystoréw typu CoolMOS, a nastepnie takze CoolGaN.
Przykladowy zestaw charakterystyk, za pomoca ktérych parametryzowano modele
tranzystoréw typu CoolGaN IGT40R070D1, na potrzeby tego typu badan, przedsta-

wiono na rys. 4.5.
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Rys. 4.5. Zestaw charakterystyk przeznaczonych do parametryzacji modelu symulacyj-
nego tranzystora CoolGaN IGT40R070D1. Widoczne charakterystyki przedstawiajq zalez-
nos¢ pojemnosci wejsciowej (Ciss), wyjsciowej (Coss) oraz zwrotnej (Cyss) tranzystora Cool-
GaN IGT40R070D1 od jego napiecia Upg
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4.3 Badania symulacyjne przeksztaltnika HVGDCC pra-
cujacego w trybie ZCS

Wyniki badan symulacyjnych opisane w tym podrozdziale zostaty zarejestrowane
w modelu przeksztaltnika HVGDCC zbudowanym w $rodowisku Matlab-Simulink.
W czasie prowadzonych badan czasy trwania interwaléw fadowania (¢p.:) oraz rozta-
dowania (Z4;s) kondensatoréw przelaczanych badanego uktadu dobrano w taki sposéb,
aby pracowatl on w trybie ZCS.

Pierwsza cze$¢ przeprowadzonych badani symulacyjnych miata na celu weryfika-
cje zasady dziatania zaproponowanego przeksztattnika oraz identyfikacje ewentual-
nych btedéw koncepcyjnych przed rozpoczeciem prac nad projektami rzeczywistych
uktadéw HVGDCC-CooIMOS oraz HVGDCC—CoolGaN. Rezultatem pierwszej serii
symulagji jest zbiér przebiegéw przedstawionych na rys. 4.6, ktéry postuzyt do wery-
fikacji koncepcji dziatania zaproponowanej topologii przeksztattnika HVGDCC.

Widoczny na rys. 4.6(a) przebieg pradu wejSciowego badanego przeksztattnika
sklada sie z impulséw, ktérych ksztatt zblizony jest do jednego okresu wyprosto-
wanego sygnatu sinusoidalnego. Okres prezentowanego przebiegu tworza trzy tego
typu pulsy, przy czym wartos¢ szczytowa dwoch pierwszych jest o okoto 1/3 nizsza
od warto$ci maksymalnej osiaganej przez prad wejsciowy przeksztattnika w ostatnim
z interwaléw skladajacych sie na jego okres. Z ksztattu tego przebiegu wynika réw-
niez, ze w symulowanym przeksztaltniku wszystkie przetaczenia realizowane byly
w chwili, gdy prad ptynacy w obwodzie osiagat wartos¢ réwna zeru (tryb pracy ZCS).
Analizujac przebiegi przedstawione na ptaszczyznach (b) oraz (d), mozna zauwazyg,
Ze pojawiajace sie w przebiegu pradu wejsciowego badanego przeksztaltnika pulsy
o nizszej warto$ci maksymalnej powoduja tadowanie kondensatoréw przelaczanych
C, oraz (5, a impuls pradu wejSciowego o najwyzszej amplitudzie odpowiada za ta-
dowanie jednego z kondensatoréw wyjsciowych uktadu Cy lub C5, co mozna zaobser-
wowac na podwykresach (f) oraz (h). Jak fatwo zaobserwowa¢, kondensatory te dota-
dowywane sa naprzemiennie, a to w potaczeniu z ich szczegélnym umiejscowieniem
w obwodzie (pojemnosciowy dzielnik wyjSciowy) sprawia, ze czestotliwosé¢ tetnien
napiecia wyjéciowego przeksztaltnika (rys. 4.6(j)) jest dwukrotnie wyzsza od czestotli-
wosci, z jaka kazdy z tych kondensatoréw jest dotadowywany.

Ponadto, analizujac symulowany przebieg napiecia wyjéciowego przeksztait-
nika (j), mozna zauwazy¢, ze warto$¢ Srednia tego napiecia wynosi okoto 394 V. To
z kolei, po uwzglednieniu napiecia Zrédla zasilajacego badany przeksztattnik (70V),
pozwala wyliczy¢ jego symulowany wspoétczynnik wzmocnienia napieciowego Gy,
ktéry w tym przypadku wynosi okolo 5,6. Otrzymana wartos¢ jest nieco nizsza od tej

wyznaczonej analitycznie (6), jednak biorac pod uwage fakt, ze w symulacji uwzgled-
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Rys. 4.6. Przebiegi symulacyjne zarejestrowane dla uktadu HVGDCC pracujacego w try-
bie ZCS: a) prad wejsciowy przeksztattnika, b) napiecie kondensatora przetaczanego Cs, c) prad
kondensatora przetaczanego Cs, d) napiecie kondensatora przetaczanego C', e) prad konden-
satora przetaczanego Cs, f) napiecie kondensatora wyjsciowego C,, §) prad kondensatora wyj-
Sciowego C'y, h) napiecie kondensatora wyjsciowego Cs, i) prad kondensatora wyjsciowego Cs,

J) napiecie wyjsciowe przeksztattnika Uy, k) przebiegi sterujace tranzystoréw Q1—Qs
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niono liczne rezystancje pasozytnicze poszczegdlnych elementéw oraz obwodu dru-
kowanego, a takze napiecia przewodzenia diod prostowniczych, nalezy stwierdzi¢, ze
wynik ten jest poprawny, a poziom napiecia wyjsciowego symulowanego przeksztatt-
nika jest zgodny z przyjetymi zatozeniami i oczekiwaniami.

Dla pelnego przeanalizowania koncepcji dziatania modelowanego przeksztattnika
nalezy takze zwrocié uwage na pozostale przebiegi pradéw i napie¢ wystepuja-
cych w badanym uktadzie. Plaszczyzny (c) oraz (e) przedstawiaja przebiegi pradéow
kondensatoréw przelaczanych. Zmiany ich wartosci chwilowych wskazuja na to, ze
kondensatory te tadowane sa pojedynczo. Jako pierwszy tadowany jest kondensa-
tor przetaczany (5, a nastepnie C5. Po naladowaniu obu kondensatoréw przetacza-
nych, w wyniku rekonfiguracji struktury wewnetrznej przeksztattnika dochodzi do ich
jednoczesnego rozladowania, a cze$¢ zgromadzonej w nich energii przekazywana
jest do jednego z kondensatoréw wyjsciowych przeksztattnika (C, lub C5). Efektem
tego przetadowania jest czeSciowe roztadowanie kondensatoréw przelaczanych, wi-
doczne w przebiegach zamieszczonych na plaszczyznach (b) oraz (d). Skutkuje to réw-
niez dotadowaniem jednego z kondensatoréw wyjsciowych, co mozna zaobserwowac
na przebiegach (f) oraz (h). Jak wynika z przebiegéw przedstawionych na rys. 4.6,
proces ten powtarza sie cyklicznie, a zmianie ulega jedynie to, ktéry z dwoéch kon-
densatoréw wyjsciowych jest fadowany w danym cyklu. Za odpowiednia realizacje
przetaczen w badanym ukfadzie odpowiada kontroler, generujacy sekwencje sygna-
16w sterujacych przedstawiona na plaszczyznie (k). Sygnaty te kontroluja prace tran-
zystoréw, bezposdrednio odpowiedzialnych za rekonfiguracje struktury wewnetrznej
badanego przeksztaltnika, a tym samym realizacje opisanych wyzej proceséw fadowa-
nia i roztadowania poszczegolnych kondensatoréw, stanowiacych podstawe dzialania
opisywanej topologii przeksztaltnika HVGDCC.

W przebiegach pradéw kondensatoréow C, oraz (5, zamieszczonych na podwykre-
sach (g) oraz (j), mozna takze dostrzec ujemna skladowaq stata, ktérej wartosé¢ odpo-
wiada wartosci pradu, jaki jest pobierany przez obciazenie z wyjsScia badanego prze-
ksztattnika. Ponadto, staly pobor pradu z wyjscia uktadu skutkuje nieznacznym roz-
fadowywaniem jego kondensatoréw wyjsciowych, do ktérego dochodzi pomiedzy
ich kolejnymi dotadowaniami. Zjawisko to wynika z zasady dziatania przeksztatt-
nika HVGDCC i mozna je zaobserwowac w przebiegach napie¢ kondensatoréw C (f)
i C5 (h), a takze w przebiegu napiecia wyjSciowego przeksztaltnika (j). Poréwnujac
przebiegi zarejestrowane w czasie prowadzonych badarn symulacyjnych (rys. 4.6) z ich
teoretycznymi odpowiednikami, wyznaczonymi podczas prac koncepcyjnych i badarn
analitycznych (rys. 2.4), mozna stwierdzi¢, ze sa one ze soba zbiezne. Oznacza to, ze
poczynione na wczesnym etapie projektu zatozenia dotyczace przewidywanego spo-
sobu dziatania zaproponowanej topologii przeksztattnika HVGDCC byly poprawne.

W zwiazku z tym zdecydowano o kontynuacji badan symulacyjnych opracowanej to-
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pologii bez wprowadzania zadnych zmian koncepcyjnych.

W kolejnym etapie prowadzonych badan symulacyjnych dokonano licznych re-
jestracji przebiegéw napie¢ i pradéw wystepujacych na tranzystorach oraz diodach
wchodzacych w sktad obwodu mocy badanego przeksztattnika HVGDCC. Celem tych
obserwacji bylo zweryfikowanie wartosci napie¢ blokowanych przez poszczegélne
faczniki, szczeg6lnie te znajdujace sie w stopniu wyjSciowym badanego przeksztatt-
nika (Q4, @5, D4, Ds). Ponadto, w dalszym ciagu wnikliwie analizowano uzyskane
przebiegi, poszukujac w nich anomalii mogacych $wiadczy¢ o konieczno$ci wprowa-
dzenia zmian w sposobie sterowania badanego przeksztattnika lub modyfikacji jego
struktury potaczen.

Na rys. 4.7 zamieszczono zestaw przebiegédw pradéw przeptywajacych przez po-
szczegOlne tranzystory oraz diody symulowanego przeksztaltnika. Dla zachowania
spdjnosci z innymi przedstawionymi w tej czeSci pracy rejestracjami, a takze dla uta-
twienia ich zbiorczej analizy, zaprezentowano je wraz z przebiegami pradu wejscio-
wego i;, oraz pradu jednego z kondensatoréw wyjsciowych (C5). Z przedstawionych
przebiegéw wynika, ze do przelaczen tranzystoréw dochodzi, gdy prad ptynacy w ob-
wodach przeksztattnika osiaga warto$é réwna zero, co potwierdza, ze badany prze-
ksztaltnik pracuje w trybie ZCS. Ponadto, na podstawie rys. 4.7 mozna stwierdzi¢,
ze w symulowanym ukladzie jednoczes$nie przewodza maksymalnie trzy tranzystory,
do czego dochodzi w momencie fadowania jego kondensatoréw wyjsciowych. W przy-
padku tadowania kondensatora wyjsciowego C, przewodza tranzystory @)1, Qs i Qs
oraz dioda D,. Gdy tadowany jest drugi z kondensatoréw wyjsciowych przeksztatt-
nika (Cs), prad przeptywa przez tranzystory )1, @3, Q4, a takze przez diode Ds. Z kolei
w procesie tadowania kondensatoréw przetaczanych biora udziat jedynie dwa tranzy-
story i dwie diody. W momencie fadowania kondensatora przelaczanego (s, fadujacy
go prad przeplywa przez tranzystory (), oraz ()3, a takze przez diody D; i D,. Po roz-
poczeciu procesu tadowania drugiego z kondensatoréw przetaczanych przeksztatt-
nika (C}), Sciezka przeplywu pradu nieco sie zmienia i przeplywa on przez tranzy-
story ()1 oraz (s, a takze przez diody D, i Ds.

Ponadto, na podstawie przebiegéw przedstawionych na rys. 4.7 oraz rys. 4.6 mozna
stwierdzi¢, ze badany uklad dziata w sposob cykliczny, wedtug $cisle okreslonego al-
gorytmu, ktéry zaklada, ze jeden petny cykl pracy przeksztattnika sktada sie z czterech
interwatéw, w czasie ktérych dotadowywane sa jego kondensatory przetaczane (Cs,
C3) oraz dwoch, w ktérych dotadowywane sa jego kondensatory wyjsciowe (Cy, Cs).
Przy czym takt pracy ukladu, w ktérym dochodzi do doladowania jego konden-
satorow wyjsciowych, zawsze poprzedzony jest dwoma interwatami, w czasie kt6-
rych kolejno tadowane sa jego kondensatory przelaczane. Na podstawie tej obserwa-
¢ji mozna stwierdzi¢, iz badany przeksztaltnik dziata zgodnie z przyjetymi zatoze-

niami, realizujac przy tym przelaczenia w obrebie jego struktury zgodnie ze schema-
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Rys. 4.7. Symulowane przebiegi pradéw elementéw potprzewodnikowych obwodu mocy prze-
ksztattnika HVGDCC pracujqcego w trybie ZCS: a) przebieg pradu wejsciowego przeksztatt-
nika iy, b)—f) przebiegi pradow tranzystoréw Q... Qs, h)—k) przebiegi pradéw diod D;. .. Ds,

1) przebieg pradu kondensatora wyjsciowego C'
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tem (rys. 2.2, rys. 2.3), umozliwiajacym mu osiagniecie sze$ciokrotnego wzmocnienia
napieciowego.

Zarejestrowany na dalszym etapie prowadzonych badar symulacyjnych zestaw
przebiegéw napie¢ na poszczegoélnych tranzystorach i diodach badanego przeksztatt-
nika przedstawiono na rys. 4.8. Analizujac zamieszczone tam przebiegi, mozna zauwa-
zy¢, iz warto$ci napie¢ blokowanych przez poszczegolne taczniki sa zréznicowane,
jednak w przypadku zadnego z tych przebiegéw zarejestrowana warto$¢ maksymalna
nie przekracza 260 V. Ze wzgledu na wartosci napie¢ blokowanych przez poszczegdlne
faczniki, mozna je podzieli¢ na dwie grupy.

Do pierwszej grupy zaliczaja sie taczniki potozone w sekcji wejSciowej przeksztatt-
nika, czyli tranzystory ()1-Q3 oraz diody D;—Dj, a ich cecha wspdlna jest to, ze dtugo-
trwale blokowane przez nie napiecia sa w przyblizeniu réwne napieciu Zrédla zasilaja-
cego przeksztattnik. Wyjatek stanowi dioda D, ktérej napiecie przybiera ksztalt krot-
kich impulséw o warto$ci nieprzekraczajacej 30 V. Wspomniane impulsy pojawiaja sie
jedynie w czasie martwym, gdy ukltad sterowania zmienia strukture potaczerr obwodu
mocy przeksztattnika z konfiguracji /3 na konfiguracje M1, a nastepnie przy przeta-
czeniu pomiedzy konfiguracja M1 a M2. Pomiedzy tymi impulsami napiecie diody D,
utrzymuje warto$¢ zblizona do zera. Ponadto nalezy zauwazy¢, iz w przebiegach na-
pie¢ blokowanych przez diody D, oraz D3 w czasie komutacji pojawiaja sie impulsy,
ktérych warto$¢ maksymalna siega 160 V. Ze wzgledu na to, ze wspomniane impulsy
wystepuja jedynie w czasie komutacji, ich wplyw na wartos¢ srednia i skuteczna ob-
serwowanego przebiegu jest znikomy, jednak fakt ich wystepowania powinien by¢
uwzgledniony poprzez dobér tacznikéw o odpowiednio wyzszym napieciu blokowa-
nia, a samo zjawisko zbadane eksperymentalnie.

Druga grupe facznikéw, jaka mozna wyrézni¢ w badanym przeksztaltniku, sta-
nowia elementy zaliczane do jego stopnia wyjsciowego, czyli tranzystory (4 i Qs
oraz diody D, i Ds. Warto$ci maksymalne napie¢ dlugotrwale blokowanych przez te
faczniki siegaja 220 V w przypadku tranzystoréw oraz 200 V w przypadku diod. W ich
przebiegach réwniez mozna zaobserwowa¢é krotkie impulsy napiecia zwiazane z po-
szczegOlnymi przelaczeniami struktury ukladu, jednak osiagane przez nie wartosci
maksymalne sa nizsze niz warto$ci napie¢ dtugotrwale blokowanych przez taczniki
nalezace do tej grupy.

Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw i przeprowadzonych analiz symula-
cyjnych mozna wiec stwierdzi¢, ze opracowana topologia, zgodnie z poczynionymi
wczedniej zatozeniami, charakteryzuje sie korzystna relacja pomiedzy wartoécia na-
piecia wyjSciowego badanego przeksztattnika, pracujacego z najwyzszym mozliwym
wspoélczynnikiem wzmocnienia napieciowego (Gy = 6), a wartoSciami napie¢ bloko-
wanych przez poszczegélne laczniki, ktére nie przekraczaja 60 % napiecia wyjscio-

wego uktadu w przypadku tranzystoréw oraz 65 % tego napiecia w przypadku diod.
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Rys. 4.8. Symulowane przebiegi napieé¢ elementow pélprzewodnikowych obwodu mocy prze-

ksztattnika HVGDCC pracujqcego w trybie ZCS: a) przebieg pradu wejsciowego przeksztatt-

nika i, b)—f) napiecia ups tranzystorow Q... (Qs, h)-k) napiecia diod D;... Dj, 1) przebieg

pradu kondensatora wyjsciowego Cs
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Nadmieni¢ nalezy réwniez, ze na wartosci maksymalne napie¢ blokowanych przez
faczniki uktadu HVGDCC wplyw ma poziom rozladowania kondensatoréw przela-
czanych, a w efekcie takze poziom jego obciazenia, ktérego wzrost skutkuje zwiek-
szeniem wartosci napie¢ blokowanych przez tranzystory i diody tego przeksztalt-
nika. Analizowane w tym przypadku symulacje przeprowadzono przy mocy obcia-
zenia P,,, ukladu wynoszacej 600 W. Wartos¢ te wybrano, kierujac sie mozliwo$ciami
technicznymi zasilacza uzytego w czasie badan eksperymentalnych, ktérego prad wyj-
Sciowy przy napieciu 70V (napiecie zasilania przeksztaltnika w czasie testéw) kon-
strukcyjnie byt ograniczony do 10 A.

Po zakoficzeniu badar symulacyjnych majacych na celu weryfikacje wartosci na-
pie¢, jakie musza by¢ w stanie dlugotrwale blokowac faczniki pracujace w przeksztatt-
niku o topologii HVGDCC, przeanalizowano takze warunki pradowo-napieciowe,
w jakich dochodzi do przelaczerh poszczegélnych tranzystoréw. Analizie poddano
przebiegi pradéw i napiec¢ tranzystorow (), Q3 oraz ()4, a takze przebiegi ich napieé
bramkowych. Dla ulatwienia analizy dodatkowo zarejestrowano takze przebieg napie-
cia kondensatora przetaczanego C, oraz pradu wejsciowego uktadu i;,. Pelen zestaw
zarejestrowanych przebiegéw symulacyjnych przedstawiono na rys. 4.9. Z wstepnej
analizy zarejestrowanych przebiegéw pradow i napie¢ tranzystoréw )1, ()3 oraz ()4
wynika, Ze zaré6wno proces ich zalaczania, jak i wylaczania odbywa sie przy zero-
wej wartosci pradu plynacego w obwodzie. Niemniej jednak, z tych samych przebie-
géw wynika réwniez, ze w momencie zalaczenia tranzystoréw, wartosci napie¢ wy-
stepujace pomiedzy ich drenem a Zrédtem wynosza okoto 70 V w przypadku tranzy-
storow @) i (3 oraz niemalze 100V w przypadku tranzystora (4. Na tej podstawie
mozna przyjaé, ze do takich wlasnie napie¢ zostaty natadowane ich pojemnosci wyj-
Sciowe Cyss. Zjawisko to jest o tyle niekorzystne, ze w momencie podania sygnatu ste-
rujacego cata zgromadzona w tych pojemnosciach (C,s) energia zostanie rozproszona
w postaci ciepla na rezystancjach przewodzacych kanaléw poszczegélnych tranzysto-
réw, generujac przy tym dodatkowe straty i obnizajac sprawno$¢ przeksztaltnika. Aby
doktadniej przeanalizowa¢ zjawiska taczeniowe zachodzace w ukltadzie HVGDCC
pracujacym w trybie ZCS, wykonano dodatkowe symulacje, ktérych rezultaty za-
mieszczono narys. 4.10. Przedstawione na nim przebiegi zostaly zarejestrowane w mo-
mencie zmiany konfiguracji przeksztattnika z M1 na M2 (a—g) oraz z M2 na M4 (h-n).
Z przebiegu napiecia dren—-Zrédlo tranzystora (); wynika, ze przed zmiana konfigu-
racji z M1 na M2, jego napiecie utrzymywalo sie na poziomie zblizonym do wartosci
napiecia Zrédia zasilajacego przeksztaltnik (70 V). Dopiero po wejsciu uktadu w czas
martwy warto$¢ tego napiecia skokowo spadta do okoto 40 V i pozostata na tym pozio-
mie do czasu jego zalaczenia, wywolanego zmiana stanu sygnatu kontrolujacego prace
tego tranzystora (b). W podobny spos6éb zmienia sie takze przebieg napiecia upg tran-

zystora ()3 w momencie przelaczenia uktadu z konfiguracji /2 do M4. Na rys. 4.10())
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Rys. 4.9. Symulowane przebiegi napie¢ i pradéw tranzystorow )1, Q3 oraz ()4 przeksztatt-
nika HVGDCC pracujqcego w trybie ZCS: a) prad wejsciowy przeksztattnika, b) napiecie ugs
tranzystora ()1, c¢) napiecie upg tranzystora ()1, d) prad drenu ip tranzystora ()1, e) napie-
cie ugs tranzystora Q)s, ) napiecie upg tranzystora Qs, g) prad drenu iy, tranzystora Q)s, h) na-
piecie ugg tranzystora ()4, i) napiecie ups tranzystora )y, j) prad drenu ip tranzystora ()4,

k) napiecie kondensatora przetaczanego Cs, 1) napiecie kondensatora wyjsciowego Cs
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mozna zaobserwowa¢, ze w czasie, gdy uklad znajdowat sie w konfiguracji M2, na-
piecie tego tranzystora rowniez utrzymywalo sie na poziomie okoto 70 V. Dopiero
po zaniku pradu ptynacego w ukladzie, co jest w tym przypadku jednoznaczne z jego
wejSciem w czas martwy, mozna zaobserwowac skokowy spadek napiecia tranzy-
stora ()3 do poziomu 55 V. Nieco mniej korzystnie sytuacja wyglada w przypadku
tranzystora ()4, pracujacego w stopniu wyjsciowym badanego przeksztattnika. Z prze-
biegu przedstawionego na rys. 4.10(m) wynika, ze jego napiecie w czasie martwym

nie zmniejsza sie, a nawet nieznacznie wzrasta, zwiekszajac poziom strat zwiazanych
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Rys. 4.10. Przebiegi symulacyjne przedstawiajace zjawiska tqczeniowe wystepujace w cza-
sie martwym uktadu HVGDCC pracujqcego w trybie ZCS. Przebiegi a—g zarejestrowano
przy zmianie konfiguracji przeksztattnika z M1 na M2, a przebiegi h—-m przy zmianie kon-
figuracji z M2 na M4: a, h) prad wejsciowy przeksztattnika, b) napiecie bramka—Zrédto tranzy-
stora Q1 (ugs), ¢) napiecie dren—Zrédlo tranzystora Q1 (ups), d) prad drenu tranzystora ()
(ip), e, i) napiecie bramka—Zrédlo tranzystora Qs (ucs), f, j) napiecie dren—Zrodto tranzy-
stora Q)3 (ups), g k) prad drenu tranzystora Qs (ip), 1) napiecie bramka—Zrédto tranzystora ()4

(ugs), m) napiecie dren—Zrodto tranzystora Q4 (ups), n) prad drenu tranzystora Q)4 (ip)

129



z rozladowywaniem jego pojemnosci wyjsciowej Cogs.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy zarejestrowanych przebiegéw symulacyj-
nych, tranzystory uktadu HVGDCC pracujacego w trybie ZCS generuja dodatkowe
straty przy ich zalaczaniu, zwiazane z roztadowywaniem swoich pojemnosci wyjscio-
wych Co. Negatywne skutki tego zjawiska mozna jednak ograniczy¢, wprowadzajac
ukltad HVGDCC w tryb pracy, w ktérym czesé jego tranzystoréw bedzie zataczana
przy zerowym napieciu dren—zrédto, czemu poswiecono dalsza czes¢ badan symula-
cyjnych prowadzonych nad ukladem HVGDCC, a ich rezultaty opisano w kolejnym

podrozdziale.

4.4 Badania symulacyjne przeksztaltnika HVGDCC pra-
cujacego w trybie ZVS

W czasie badan symulacyjnych, ktérych wyniki opisano w tym rozdziale, czasy
trwania interwaléw tadowania (fchar,,s) Oraz roztadowania (t4is,,s) kondensatoréw
przelaczanych badanego przeksztaltnika dobrano w taki sposéb, aby pracowat on
w trybie ZVS. Oznacza to, ze czas trwania interwaléw M1 oraz M2 (tchary,s) skro-
cono do 2,8 ps, natomiast ze wzgledu na to, ze w interwatach M3 oraz M4 zalaczanie
tranzystoréw przy zerowym napieciu (ZVS), z przyczyn ukladowych, nie jest mozliwe
do zrealizowania, ich czas trwania (¢4, ) pozostat taki sam, jak w przypadku uktadu
pracujacego w trybie ZCS (2,5 ps).

Zestaw przebiegéw przedstawionych na rys. 4.11 zostal zarejestrowany w pierw-
szym etapie badart symulacyjnych ukladu HVGDCC pracujacego w trybie ZVS. Ich
celem byla weryfikacja koncepcji dziatania badanego uktadu oraz identyfikacja ewen-
tualnych bledéw zwiazanych z samym ukladem lub kontrolujacym jego prace al-
gorytmem sterowania. Widoczny na rys. 4.11(a) przebieg pradu wejSciowego bada-
nego przeksztalttnika sklada sie z impulséw, ktérych ksztalt zblizony jest do jednego
okresu wyprostowanego sygnatu sinusoidalnego. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢,
ze o ile taki opis poprawnie oddaje ksztalt pulséw fadujacych kondensatory wyj-
Sciowe ukladu (Cy, C5), to w przypadku impulséw tadujacych kondensatory przeta-
czane (Cs, C5) dochodzi do ich wyraznego odksztalcenia, bedacego efektem sztucz-
nego skrécenia czasu ich trwania ponizej warto$ci wymaganej do naturalnego osia-
gniecia przez prad ptynacy w obwodzie rezonansowym zerowej wartosci. W ukla-
dzie pracujacym w trybie ZVS przetadowanie to jest o okoto 20% krétsze od odpo-
wiadajacego mu przeladowania wystepujacego w przeksztattniku HVGDCC, w kt6-
rym komutacje realizowane sa po naturalnym osiagnieciu przez prad rezonansowy
zerowej wartosci (ZCS). W uktadzie pracujacym w trybie ZVS prad obwodu rezonan-

sowego przerywany jest sztucznie za pomoca tranzystora, w wyniku czego w prze-
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biegach pradu wejéciowego przeksztaltnika (a) oraz pradéw kondensatoréw przeta-
czanych (c, e), tuz przed zakonczeniem oscylacji w konfiguracji M1 oraz M2, mozna
obserwowac ich skokowy zanik, po ktérym rozpoczyna sie kolejne przetadowanie, po-
przedzone niewidocznym w tej skali czasem martwym. Dodatkowym efektem wpro-
wadzenia ukladu HVGDCC w tryb pracy ZVS jest nieznaczne odksztalcenie prze-
biegéw napie¢ kondensatorow przetaczanych (b, d), do ktérego dochodzi w wy-
niku przedwczesnego przerwania procesu ich tadowania, bedacego efektem skrécenia
czasu trwania interwatéw M1 oraz M2. W pozostatych przebiegach prezentowanych
na rys. 4.11 nie zaobserwowano wpltywu wprowadzenia ukladu HVGDCC w tryb
pracy ZVS innego niz zwiekszenie ich czestotliwosci, wynikajace ze skrécenia czasu
trwania interwaléw zwiazanych z tadowaniem kondensatoréw przelaczanych. Poza
tym przebiegi te pozostaja zbiezne z tymi zarejestrowanymi w czasie badan symu-
lacyjnych uktadu pracujacego w trybie podstawowym (ZCS) i oméwionymi w roz-
dziale 4.3. Koficzac analize przebiegéw przedstawionych na rys. 4.11, nalezy zwrdcié
uwage na przebieg napiecia wyjéciowego badanego przeksztattnika (j), ktérego war-
tos¢ Srednia wynosi okoto 395 V. Oznacza to, ze osiagany przez niego wspo6tczynnik
wzmocnienia napieciowego Gy, po przelaczeniu w tryb pracy ZVS, nadal utrzymuje
sie na poziomie 5,6, a tym samym praca w tym trybie nie wplywa negatywnie na jego
funkcjonalnos¢.

Podobnie jak mialo to miejsce w przypadku badan ukladu pracujacego w try-
bie ZCS, réwniez i tym razem analizie poddano przebiegi napie¢ elementéw pot-
przewodnikowych wchodzacych w sklad obwodu mocy badanego przeksztaltnika.
Analiza przebiegéw zamieszczonych na rys. 4.12 wskazuje, iz poziomy napie¢ blo-
kowanych dtugotrwale przez poszczegdlne taczniki nie ulegly zmianie w stosunku
do tych obserwowanych w ukladzie pracujacym w trybie ZCS. W czasie prowadzo-
nych analiz zweryfikowano takze krétkotrwate impulsy napieciowe obserwowane
w przebiegach poszczegdlnych komponentéw, w czasie gdy realizowane sa mody-
fikacje struktury polaczern wewnetrznych badanego ukiadu. Réwniez w tym przy-
padku nie zaobserwowano negatywnego wplywu przelaczenia przeksztattnika w tryb
pracy ZVS. W wiekszosci przypadkéw wartosci maksymalne wspomnianych impul-
sOw napieciowych odpowiadaja tym wystepujacym w ukfadzie pracujacym w try-
bie ZCS. Jedyna réznica dotyczy przebiegu napiecia diody D, z ktérego, po prze-
faczeniu ukladu w tryb pracy ZVS, zostaly wyeliminowane krétkotrwate impulsy
napieciowe zwigzane ze zmiana konfiguracji przeksztattnika z M1 na M?2. Przela-
czenie ukladu HVGDCC w tryb pracy ZVS wiaze sie z pojawieniem odksztalceri
w przebiegach pradéw jego poszczegolnych komponentéw, ktére mozna zaobserwo-
wac na rys. 4.13. Obserwowane znieksztalcenia analizowanych przebiegéw pradéw
stanowia ceche charakterystyczna rezonansowych ukladéw energoelektronicznych,

w ktérych minimalizuje sie ilo$¢ strat zwiazanych z roztadowywaniem pojemnosci
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Rys. 4.13. Symulowane przebiegi pradéw elementéw potprzewodnikowych obwodu mocy prze-
ksztattnika HVGDCC pracujacego w trybie ZV'S: a) przebieg pradu wejsciowego przeksztatt-
nika iy, b)—f) prady tranzystorow Qs...Qs, h)—k) prady diod D;. .. Ds, I) przebieg pradu kon-

densatora wyjsciowego C'
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wyjéciowych tranzystorow (C,ss) poprzez wprowadzenie przeksztattnika w tryb pracy,
w ktérym — poprzez odpowiednia zmiane jego sposobu sterowania — wymusza sie
zalaczanie tranzystoréw przy zerowym napieciu (ZVS). Wspomniane znieksztatcenia
powstaja w wyniku przerwania $ciezki przeptywu pradu ptynacego w obwodzie re-
zonansowym jeszcze przed zakoriczeniem przetadowania, czyli zanim prad ten w na-
turalny sposéb osiagnie warto$¢ réwna zeru. Skutkuje to jego skokowym zanikiem, co
mozna zaobserwowac w przedstawionych na rys. 4.13 przebiegach pradéw diod (g-i),
tranzystoréw (b—d), a takze w przebiegu pradu wejSciowego przeksztattnika, w mo-
mencie zmiany konfiguracji przeksztattnika HVGDCC z M1 na M2, a takze przy prze-
faczeniu ze stanu pracy M2 na M3 lub M4. W przypadku pozostatych diod (D4, Ds)
oraz tranzystoréw (Q4, (J5), odksztalcenia te nie wystepuja ze wzgledu na brak tech-
nicznej mozliwosci utworzenia Sciezki przeptywu pradu przez diody antyréwnolegte
tranzystoréw 4, ()5 po wymuszonym przerwaniu pradu ktérego$ z obwodéw rezo-
nansowych przeksztattnika.

Dodatkowo, w przebiegach pradéw tranzystoréw zlokalizowanych w czeéci ob-
wodu umozliwiajacej realizacje procedury ZVS (@)1, (J3), mozna zaobserwowac krot-
kie impulsy pradu o ujemnej wartosci, ktérej modut odpowiada wartosci chwilowej
pradu, przy ktérym doszto do wylaczenia dotychczas przewodzacego tranzystora.
Tranzystor (),, ze wzgledu na swoje potozenie w obwodzie, nie ma technicznej mozli-
wosci realizacji zalaczania w trybie ZVS, a jego odksztalcony przebieg pradu wynika
jedynie z faktu, iz w czasie fadowania kondensatoréw przelaczanych (stan pracy M1
oraz M?2), jest on szeregowo polaczony z tranzystorami () lub @3, ktére sa wzajem-
nie odpowiedzialne za realizacje tagodnego roztadowania swoich pojemnosci wyjscio-
wych poprzez przerwanie Sciezki przeptywu pradu obwodu rezonansowego, zanim
w naturalny spos6b jego wartos$¢ spadnie do zera.

W kolejnym etapie badari symulacyjnych zarejestrowano przebiegi napie¢ i pra-
déw tranzystoréw @, @3 oraz 4, a takze przebiegi ich sygnaléw sterujacych ugs,
ktére wspolnie przedstawiono na rys. 4.14. Dla lepszej orientacji w poszczegdlnych
przeladowaniach i komutacjach do wspomnianego zestawu zarejestrowanych sygna-
16w dodano takze przebieg pradu wejsciowego przeksztattnika oraz napiecia jednego
z jego kondensatoréw przelaczanych (C5). Celem prowadzonych badani, ktérych re-
zultaty opisano w niniejszym rozdziale, byto zaobserwowanie i przeanalizowanie me-
chanizmu realizacji zalaczania tranzystoréw w stanie beznapieciowym (ZVS) na przy-
ktadzie opracowanej topologii przeksztattnika HVGDCC.

Struktura potaczenn wewnetrznych przeksztattnika HVGDCC umozliwia realiza-
¢je zalaczania tranzystoréw przy zerowym napieciu upg jedynie w przypadku faczni-
kéw @y oraz ()s. Niemniej jednak, faczniki te biora udziat w zdecydowanej wiekszosci
przeladowan realizowanych w czasie pracy tego uktadu, co czyni to zagadnienie istot-

nym z perspektywy ograniczenia strat zwiazanych z roztadowywaniem pojemnosci
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wyjsciowej tranzystoréw (c,ss) i poprawy sprawnosci catego przeksztattnika. Z uwagi
na okresowq nature pracy badanego ukfadu i kilkukrotnie powtarzajace sie w czasie
jego jednego cyklu impulsowania te same konfiguracje, do pelnego przeanalizowania
zagadnienia wystarczajacym bylo zbadanie dwéch komutacji, z ktérych pierwsza za-
chodzi przy przetaczeniu pomiedzy konfiguracjami M1 oraz M2, a druga przy przela-
czeniu pomiedzy konfiguracjami M2 oraz M 3. Na potrzeby prowadzonych analiz za-
rejestrowano dwa zestawy przebiegéw symulacyjnych, przedstawiajacych przebiegi
napiec¢ i pradéw poszczegdlnych tranzystoréw oraz ich sygnatéw sterujacych. Pierw-
szy z nich (rys. 4.14) zarejestrowano w skali umozliwiajacej analize wspomnianych
przebiegéw w pelnym okresie impulsowania badanego uktadu. Drugi zestaw zareje-
strowanych sygnaléw (rys. 4.15) obrazowat jedynie moment przelaczen realizowanych
w chwili komutagji przeksztattnika pomiedzy stanami M11i M2, a takze M2 i M 3. Wi-
doczne na nim przebiegi przedstawiono w skali umozliwiajacej doktadna obserwacje
zjawisk zachodzacych w czasie badanych przetaczen.

W stanie pracy, w ktérym tadowany jest kondensator przetaczany C, (M1), zata-
czone pozostaja tranzystory (), oraz (s, a prad tadujacy ten kondensator przeptywa
ze 7rédla, przez wspomniane tranzystory, diody D; i D, a takze dlawik rezonan-
sowy L;. Jak wynika z rys. 4.14, napiecie na tranzystorze (); (rys. 4.14c) utrzymuje
sie w tym takcie pracy ukltadu na poziomie okoto 70V, co jest jednoznaczne z natado-
waniem jego pojemnosci wyjsciowej Cos do takiego wlasnie napiecia. W tym samym
interwale, przebieg pradu tranzystora ()3 ma ksztalt typowy dla pradu przetadowa-
nia rezonansowego (rys. 4.14g), jednak na krétko przed naturalnym spadkiem jego
wartosci do zera, tranzystor ()3, wskutek zmiany stanu jego sygnatu sterujacego ucs
(rys. 4.14e), zostaje wylaczony. Dochodzi wtedy do skokowego zaniku jego pradu i roz-
poczecia komutagji ze stanu M1 do M2. Po wylaczeniu tranzystora ()3, jego napie-
cie ups narasta do wartosci zblizonej do napiecia Zrédla zasilajacego przeksztaltnik,
a energia zgromadzona w indukcyjnosci dtawika rezonansowego L; roztadowuje sie
dzieki pojemnosci wyjsciowej Co tranzystora ()1, a nastepnie takze jego diodzie anty-
rownolegtej. Skutkuje to pojawieniem sie w przebiegu jego pradu (rys. 4.15d) impulsu
o ujemnej wartosci, ktérej modut odpowiada wartosci pradu tranzystora )3, przy kto-
rej doszto do jego wylaczenia (rys. 4.15g). Wymuszony za sprawa dtawika L, prze-
plyw pradu przez pojemnos¢ wyjéciowa tranzystora (); powoduje jej rozladowanie
oraz spolaryzowanie jego diody podlozowej w kierunku przewodzenia. W tak skon-
tigurowanym obwodzie przepltyw pradu utrzymuje sie do catkowitego roztadowania
energii zgromadzonej w polu magnetycznym dlawika rezonansowego lub przejecia
przewodzenia przez zalaczony po uplywie czasu martwego kanat tranzystora @);. Jak
mozna zaobserwowac na rys. 4.15c, napiecie upg tranzystora (); skokowo zmniejsza
swoja wartoé¢ z okoto 70 V do zera. Dochodzi do tego w momencie, gdy w przebiegu

jego pradu pojawia sie impuls o ujemnej wartosci. Nalezy zauwazy¢, ze dzieje sie to
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piecie ugg tranzystora ()4, i) napiecie ups tranzystora )y, j) prad drenu ip tranzystora ()4,
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Rys. 4.15. Przebiegi symulacyjne przedstawiajace zjawiska tqczeniowe wystepujace w cza-
sie martwym uktadu HVGDCC pracujacego w trybie ZVS. Przebiegi a—g zarejestrowano
przy zmianie konfiguracji przeksztattnika z M1 na M2, a przebiegi h—m przy zmianie konfigu-
racji przeksztattnika z M2 na M4. a, h) prad wejsciowy przeksztattnika, b) napiecie bramka—
Zrédto tranzystora ()1, ¢) napiecie dren—Zrédlo tranzystora ()1, d) prad drenu tranzystora ()4,
e, 1) napiecie bramka—Zrédlo tranzystora (Qs, f, j) napiecie dren—Zrodio tranzystora Qs, g, k) prad
drenu tranzystora (Qs, 1) napiecie bramka—Zrodto tranzystora ()4, m) napiecie dren—Zrédio tran-

zystora ()4, n) prad drenu tranzystora ()4

jeszcze przed pojawieniem sie sygnatu zalaczajacego tranzystor (); na jego bramce
(rys. 4.15b). Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze zalaczenie tranzystora nastapito
po catkowitym roztadowaniu jego pojemnosci wyjsciowej. Oznacza to, ze procedura
zalaczenia przy zerowym napieciu (ZVS) upg tranzystora (); zostata przeprowadzona
poprawnie i skutecznie. Po zakoniczeniu komutacji uktad znajduje sie w konfigura-
¢ji M2 irozpoczyna sie proces fadowania kondensatora przetaczanego C; w obwodzie

ztozonym z tranzystoréw @, (2, diod D, D3, a takze dlawika rezonansowego L.
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Druga z analizowanych w tym podrozdziale komutacji przeksztattnika HVGDCC,
umozliwiajacych realizacje procedury zataczania tranzystoréw przy zerowym napie-
ciu upg (ZVS), rozpoczyna sie tuz przed zakonczeniem interwatu tadowania konden-
satora przetaczanego C'3 (M2). W tej konfiguracji ukladu, tranzystor ()3 utrzymywany
jest w stanie blokowania, a jego pojemnos¢ wyjSciowa pozostaje natadowana do na-
piecia Zrédia zasilajacego przeksztaltnik (rys. 4.14f). Podobnie, jak mialo to miejsce
w przypadku komutacji pomiedzy stanem pracy M1 oraz M2, réwniez i tym razem ko-
mutacja ZVS rozpoczyna sie w momencie przerwania przez jeden z dotychczas prze-
wodzacych tranzystoréw (w tym wypadku ();) Sciezki przeptywu pradu rezonanso-
wego tadujacego kondensator przetaczany Cs. Do wytaczenia wspomnianego tranzy-
stora dochodzi jeszcze zanim plynacy w obwodzie rezonansowym prad zdazy w na-
turalny spos6b zanikna¢, co sprawia, ze pod wplywem energii zgromadzonej w polu
magnetycznym dlawika L., w ukladzie zaczyna ptyna¢ prad roztadowujacy pojem-
nos¢ wyjéciowa tranzystora (03, ktéry mozna zaobserwowac w jego przebiegu pradu
(rys. 4.15b) w postaci krétkiego impulsu o ujemnej wartoéci. Prad ten polaryzuje row-
niez diode podlozowa tranzystora ()3 w kierunku przewodzenia i przeptywa przez
nia, utrzymujac na pojemnosci wyjsciowej tranzystora napiecie w przyblizeniu réwne
napieciu przewodzenia tej diody (rys. 4.15j). Uktad pozostaje w takim stanie do mo-
mentu zakoniczenia czasu martwego i pojawienia sie impulsu zalaczajacego tranzy-
stor (3 na jego bramce (rys. 4.15i), a w efekcie przejecia przewodzenia pradu plyna-
cego w obwodzie przez jego kanal. Zalaczenie tranzystora ()3 przy jego niemal ze-
rowym napieciu upg eliminuje straty zwiazane z roztadowywaniem jego pojemnosci
wyjéciowej, a uktad przechodzi do konfiguracji M4, w ktérej realizowany jest proces

fadowania kondensatora wyjsciowego Cs.

4.5 Symulacje strat wystepujacych w przeksztaltniku
HVGDCC

W czasie trwania badani symulacyjnych, majacych na celu analize strat wystepu-
jacych w przeksztattniku HVGDCC, korzystano z dwoéch rodzajéw modeli symu-
lacyjnych tego ukladu. Pierwszy z nich symulowal ukiad zbudowany z wykorzy-
staniem tranzystoréw CoolMOS, a drugi w swojej strukturze zawieral modele tran-
zystoréw typu CoolGaN. Podstawowym zalozeniem prowadzonych symulacji byto
jak najwierniejsze odwzorowanie rzeczywistych parametréw zbudowanych uktadéw
eksperymentalnych. W zwiazku z tym parametry ich poszczegélnych komponentéw
sktadowych dobrano zgodnie z dokumentacja techniczng elementéw wykorzystanych
do budowy rzeczywistych przeksztaltnikow (tabela 2.7). W czasie symulacji wyko-

rzystywano modele tranzystoréw, w ktérych ich parametry dynamiczne (pojemnos¢
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wejSciowa, wyjéciowa oraz zwrotna) byly zdefiniowane za pomoca kompletnych cha-
rakterystyk zaczerpnietych z ich dokumentacji technicznej. Wspomniane charaktery-
styki sprobkowano, a nastepnie, w formie tabelarycznej, wprowadzono do modeli
wszystkich tranzystoréw wchodzacych w sktad przygotowanych modeli komputero-
wych przeksztattnika HVGDCC. Metodologia prowadzonych badart symulacyjnych
byla zblizona do tej realizowanej w rzeczywistych ukladach eksperymentalnych i za-
kladata przeprowadzenie wielokrotnych symulacji badanych modeli przy réwnomier-
nie zwiekszajacej sie wartosci ich obciazenia w zakresie od 5W do 700 W. W czasie
prowadzonych prac badania wykonano na czterech modelach symulacyjnych prze-
ksztaltnika HVGDCC. Dwa z nich w swojej strukturze zawieraly modele tranzy-
storow CoolMOS i symulowaly prace uktadu HVGDCC-CoolMOS kolejno w try-
bie ZCS oraz ZVS. W dwéch pozostaltych modelach zastosowano symulacyjne odpo-
wiedniki tranzystoréw typu CoolGaN, konfigurujac przy tym parametry uktadu stero-
wania w taki sposob, aby jeden z nich symulowat prace ukladu HVGDCC—CoolGaN
w trybie ZCS, a drugi w trybie ZVS. Z uwagi na duza liczbe koniecznych do prze-
prowadzenia symulacji, znaczny czas trwania kazdej z nich (kilka godzin) oraz ko-
niecznoé¢ przeprowadzenia obliczefi po zakoniczeniu kazdej symulacji, proces ich
uruchamiania i obstugi zostat zautomatyzowany. W tym celu wykorzystano narze-
dzie Parallel Computing Toolbox, dostepne w pakiecie Matlab-Simulink, ktére w po-
faczeniu ze specjalnie przygotowanym skryptem umozliwito réwnoleglte prowadze-
nie szeSciu symulacji (ograniczenie wynikajace z ilosci dostepnej pamieci operacyj-
nej), automatyczna zmiane obcigzenia badanych modeli symulacyjnych oraz wartosci
maksymalnego dopuszczalnego kroku catkowania. Na rys. 4.16 zamieszczono zrzut
ekranu przedstawiajacy okno menadzera symulacji réwnolegltych w czasie trwania
obliczei. Maksymalny dopuszczalny krok obliczeniowy zmienial sie w zaleznosci
od stopnia obciazenia badanego ukladu i przyjmowal on wartos¢ 200 ps dla mocy
obciazenia mniejszych od 200 W oraz 1ns dla pozostatych punktéw pracy badanych
uktadéw. Uzaleznienie wartos$ci tego parametru od mocy obciazenia symulowanego
uktadu pozwolilo w istotny sposéb skréci¢ czas trwania poszczegélnych symulacji.
Zbieznos¢ otrzymywanych wynikéw z symulacji prowadzonych z krokiem catko-
wania ograniczonym do 1ns z tymi przeprowadzonymi przy ograniczeniu tego pa-
rametru do 200 ps potwierdzono do$wiadczalnie. Przeprowadzono dwie symulacje
w pelnym zakresie obciazent przeksztattnika, przy czym w przypadku jednej z nich
maksymalny dopuszczalny krok catkowania wynosit 200 ps, a w przypadku dru-
giej 1ns. Po przeanalizowaniu wynikéw sprawnosci zwréconych przez oba modele
zaobserwowano, iz dla mocy wiekszych od 200 W wyniki otrzymywane z obu modeli
sa ze soba zbiezne. Dodatkowo, zadaniem opracowanego skryptu inicjalizacyjnego
bylo takze pobranie danych wyjSciowych z kazdej zakoriczonej symulacji do prze-

strzeni roboczej programu Matlab oraz przeprowadzenie na nich obliczerr przy po-
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Rys. 4.16. Zrzut ekranu wykonany w Srodowisku Matlab—Simulink przedstawiajqcy okno me-

nadzera symulacji rownolegtych w czasie modelowania uktadu HVGDCC

mocy funkgji ee_getPowerLossSummary() oraz ee_getEfficiency(), ktérych rezultatem byto
zapisanie do oddzielnego pliku informacji o stratach wystepujacych w jego poszcze-
golnych elementach i catkowitej sprawnosci ukltadu przy zadanej mocy obciazenia.
Na podstawie zebranych danych wykreslono charakterystyki sprawnosci badanych
ukladéw oraz przeanalizowano rozklad strat w badanym przeksztaltniku. Wyniki
przeprowadzonych badan symulacyjnych oraz ich analize przedstawiono w dalszej

czedcitego rozdziatu.

4.5.1 Symulowane straty mocy w przeksztaltniku HVGDCC

Analize danych pozyskanych z symulacji rozpoczeto od zaimportowania pli-
kéw wygenerowanych przez skrypt symulacyjny do przestrzeni roboczej pro-
gramu Matlab i wykreélenia charakterystyk obrazujacych iloé¢ strat wystepujacych
w poszczegblnych komponentach. Na rys. 4.17 zamieszczono zestaw charakte-
rystyk przedstawiajacych zalezno$¢ iloSci mocy rozpraszanej w poszczegdlnych
komponentach od mocy obciazenia symulowanego ukladu. W tym przypadku
komponenty zostaly pogrupowane wedlug ich rodzaju, a prezentowana charaktery-
styka zostala wykreslona na podstawie danych zarejestrowanych w czasie symulacji
uktadu HVGDCC-CoolGaN pracujacego w trybie ZCS.
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Z przedstawionych krzywych wynika, iz ilo§¢ mocy traconej w poszczegdlnych
komponentach ukfadu jest zalezna od poziomu jego obciazenia. Najwiekszy udziat
w bilansie mocy traconej w przeksztattniku HVGDCC-CoolGaN pracujacym w try-
bie ZCS przypada diodom prostowniczym (D,-Ds), a ilo§¢ rozpraszanej w nich
mocy narasta niemal liniowo (dla P, < 700 W) wraz ze wzrostem obciazenia sy-
mulowanego ukladu. Wedlug symulacji, ilo§¢ mocy rozpraszanej w tych elementach
wynosi okoto 19 W, przy mocy obciazenia przeksztaltnika utrzymujacej sie na po-
ziomie 675W. Drugie miejsce w tym zestawieniu przypada tranzystorom, ktére
przy tym samym obciazeniu do otoczenia wypromieniowuja okoto 16 W. Zgodnie
z przedstawiona charakterystyka mozna takze stwierdzi¢, ze ilo§¢ mocy traconej
w tranzystorach przeksztattnika wykladniczo narasta wraz ze wzrostem mocy od-
biornika zasilanego z symulowanego przeksztattnika. Jak wynika z rys. 4.17, iloSci
mocy traconej na rezystancjach polaczen obwodu drukowanego oraz na wypadkowej
rezystancji szeregowej kondensatoréw znajdujacych sie w przeksztattniku HVGDCC
réwniez zalezy od poziomu obciazenia badanego ukltadu. W przypadku obu tych
charakterystyk, mozna stwierdzi¢, iz opisana przy ich pomocy iloé¢ strat powstajacych
na pasozytniczych elementach rezystancyjnych narasta potegowo wraz ze wzrostem

obciazenia symulowanego ukladu. Dzieje sie to jednak zdecydowanie wolniej niz

Straty w poszczegolnych grupach komponentéw przeksztaltnika
HVGDCC-CoolGaN pracujacego w trybie ZCS
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Rys. 4.17. Charakterystyki przedstawiajqce zaleznosé mocy traconej w poszczegdlnych grupach

komponentow przeksztattnika HV GDCC—CoolGaN pracujacego w trybie ZCS
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mialo to miejsce w przypadku mocy traconej na tranzystorach. Przy mocy obciazenia
przeksztattnika wynoszacej okolo 675 W, na rezystancjach obwodu drukowanego tra-
cone sa 3 W, za$ na kondensatorach w ich wypadkowej rezystancji szeregowej (ESR)
rozpraszana jest moc o wartosci 9,5W. W przypadku dlawikéw, w ktoérych straty
powstajace w ich rdzeniach nie byly symulowane, mozna przyja¢, ze udziat tych
elementéw, za sprawq ich niezwykle niskiej rezystancji (Rpc) uzwojen siegajacej
jedynie 450 pf2, jest pomijalny w ogélnym bilansie energetycznym badanego uktadu.
W krzywej obrazujacej straty mocy w tranzystorach mozna réwniez zaobserwowac
trend prowadzacy do przeciecia z krzywa strat diod prostowniczych. Oznacza to, ze
po zwiekszeniu mocy badanego przeksztalttnika, poza zakres obserwowany na pre-
zentowanej charakterystyce, elementem dominujacym w kwestii ilosci generowanych
strat mocy stana sie tranzystory. W gléwnej mierze, bedzie za to odpowiedzialna
rezystancja Rpson kanatu tych tranzystoréw, ktéra wynosi az 70 me2.

Warto réwniez zwréci¢ uwage na poczatkowy fragment przedstawionej charak-
terystyki, w ktérym to obszarze, ze wzgledu na niskie wartosci pradéw ptynacych
w ukladzie, kluczowa role odgrywaja straty taczeniowe. W prezentowanym przy-
padku, dla mocy obciazenia wynoszacej 50 W, poziom sumarycznych strat genero-
wanych przez wszystkie tranzystory uktadu osiaga jedynie 0,25 W. Podkres$li¢ nalezy
wiec to, ze symulowany ukfad cechuje sie niskim poziomem strat taczeniowych,
a straty przewodzenia, za ktére w sporej czesci odpowiedzialne sa diody prostow-
nicze i tranzystory, moga zosta¢ zredukowane przez wprowadzenie modyfikacji
ukladowych polegajacych na zmianie obecnie stosowanych tranzystoréw, na ich
odpowiedniki charakteryzujace sie mniejsza rezystancja kanatu Rpg,,. Druga z poten-
cjalnych modyfikacji, mogacych istotnie zmniejszy¢ straty przewodzenia w badanym
uktadzie, mogtaby polegac na zastapieniu diod prostowniczych tranzystorami.

Kontynuujac analize strat mocy wystepujacych w poszczegélnych komponentach
przeksztattnika, wykreSlono zestaw charakterystyk przedstawiajacych zalezno$¢
mocy traconej na poszczegoélnych tranzystorach uktadu HVGDCC-CoolGaN od po-
ziomu jego obciazenia. Wspomniany zestaw charakterystyk zamieszczono narys. 4.18.
Z analizy przedstawionych krzywych wynika, ze ilo§¢ mocy rozpraszanej w kazdym
z tranzystoréw badanego przeksztattnika roénie potegowo wraz ze wzrostem obcia-
zenia uktadu. Ponadto, w wykredlonych charakterystykach mozna zaobserwowa¢, iz
najwiecej mocy wydziela sie na facznikach stopnia wejSciowego badanego przeksztalt-
nika ()1, @2, @3), co ma bezposredni zwiazek z warto$ciami skutecznymi pradéw
przeptywajacych przez te tranzystory, ktére sa nieco wyzsze, niz w przypadku obwo-
doéw stopnia wyjsciowego. Odnoszac sie do wartosci liczbowych, mozna stwierdzi¢,
ze ilo§¢ mocy traconej na poszczegdlnych tranzystorach przeksztaltnika wykona-
nego na bazie tranzystorow CoolGaN, pracujacego w trybie ZCS oraz zasilajacego

obciazenie o mocy 675 W, w przypadku tranzystorow (), i ()3 nie przekracza 4,5W.
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Straty w tranzystorach przeksztaltnika
HVGDCC-CoolGaN pracujacego w trybie ZCS
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Rys. 4.18. Symulowane charakterystyki przedstawiajace zaleznosé mocy traconej w poszczegol-
nych tranzystorach przeksztattnika HVGDCC-CoolGaN pracujacego w trybie ZCS

W tych samych warunkach tranzystor (), w postaci ciepta rozprasza 3,6 W, a w kaz-
dym z tranzystoréw stopnia wyjSciowego tego przeksztaltnika ()4, ()5) powstaje
okolo 1,5W strat. Analizujac przedstawione charakterystyki, mozna takze dostrzec
wplyw symetrycznej struktury przeksztattnika o topologii HVGDCC na rozklad strat
mocy w jego poszczegllnych tranzystorach. W tym przypadku objawia sie to bardzo
zblizona iloScia mocy traconej w tranzystorach @), i ()3, co wynika z tego, ze wartoSci
skuteczne pradéw przez nie przepltywajacych sa takie same. W sposéb analogiczny
wyttumaczy¢ mozna zbieznoé¢ krzywych okres$lajacych zalezno$¢ pomiedzy stratami
mocy w tranzystorach Q4 i (5, a poziomem mocy wyjsciowej badanego ukfadu.

W trakcie dalszych badarn symulacyjnych zarejestrowano charakterystyki ilu-
strujace zalezno$¢ pomiedzy sumaryczng ilodcia strat powstajacych we wszystkich
tranzystorach (Q1—-()s) opracowanego przeksztaltnika HVGDCC a poziomem
jego mocy wyjSciowej. Rejestracji dokonano w czterech modelach symulacyjnych,
co umozliwito przeprowadzenie analizy strat mocy wystepujacych w tranzystorach
uktadéw HVGDCC-CooIMOS oraz HVGDCC-CoolGaN w czasie symulowanej
pracy przeksztaltnikéw w trybie ZCS oraz ZVS. Rezultaty wykonanych symula-
¢ji przedstawiono w formie zestawu charakterystyk zamieszczonych na rys. 4.19

Analizujac wykresSlone krzywe, mozna zaobserwowa¢, iz kazda z nich ma przebieg
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Straty w tranzystorach przeksztaltnikow HVGDCC
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Rys. 4.19. Charakterystyki przedstawiajqce zaleznos¢ sumarycznej mocy traconej we wszyst-
kich tranzystorach przeksztattnika HVGDCC, w zaleznosci od rodzaju tranzystoréw zastoso-

wanych do jego budowy oraz jego trybu pracy (ZCS lub ZV'S)

potegowy, a ilo§¢ mocy rozpraszanej w tranzystorach poszczegélnych przeksztatt-
nikéw zwieksza sie wraz ze wzrostem mocy wyjSciowej symulowanych ukladéw.
Charakterystyki zarejestrowane dla ukladu HVGDCC-CoolMOS wyraznie pokazuja
efekt wprowadzenia go w tryb pracy ZVS. W pierwszej czesci charakterystyki mozna
zauwazy¢, ze straty generowane przez przeksztaltnik, w ktérym czes¢ tranzystorow
zalacza sie przy zerowym napieciu, sa wyraZnie wyzsze (o okoto 1 W) niz w przy-
padku ukladu pracujacego w trybie ZCS. Relacja ta utrzymuje sie do momentu
przeciecia krzywych wykredlonych dla obu tych trybéw pracy (ZCS oraz ZVS)
uktadu HVGDCC-CooIMOS, do czego dochodzi, gdy moc obciazenia uktadu osiaga
warto$¢ 180 W. Dodatkowe straty obserwowane w tej czesci charakterystyki ukladu
pracujacego w trybie ZVS sa efektem ubocznym wprowadzenia go w ten tryb pracy.
Straty te powstaja w wyniku twardego wylaczania tranzystoréw przerywajacych
prady obwodéw rezonansowych przy ich niezerowej wartosci, co umozliwia zmiane
Sciezki przeptywu pradu w ukladzie i w zalozeniu takze roztadowanie pojemnosci
wyjSciowej tranzystora, ktéry zataczy sie w nastepnym takcie pracy przeksztaltnika.
Jednak, jesli przeksztaltnik pracuje z niewielka moca wyjsciowa, to takze prady

plynace w jego poszczegdlnych obwodach maja znikome warto$ci, a tym samym
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iloé¢ energii gromadzacej sie w indukcyjno$ciach rezonansowych jest zbyt mata, aby
utrzymaé zerowe napiecie na tranzystorze przez caly czas martwy. W efekcie tranzy-
stor nie zalaczy sie przy zerowej warto$ci napiecia upg, wskutek czego w obwodzie
pojawia sie straty zwiazane z rozladowaniem jego pojemnosci wyjsciowe] (Coss).
Dla wiekszych obciazeni problem ten nie wystepuje, a uktad pracujacy w trybie ZVS
charakteryzuje sie mniejsza wartoscia strat powstajacych w tranzystorach niz w przy-
padku jego pracy w trybie ZCS. Réznica w mocy traconej na tranzystorach uktadu
pracujacego w trybie ZCS oraz ZVS stopniowo narasta wraz ze wzrostem jego
obciazenia. Przy mocy wyjsSciowej ukladu wynoszacej 675 W ilo§¢ mocy rozpraszanej
na tranzystorach przeksztaltnika pracujacego w trybie ZVS jest o 3W nizsza niz
w przypadku uktadu, w ktérym przelaczenia realizuje sie przy zerowym pradzie
tranzystoréw (ZCS).

Przechodzac do analizy charakterystyk wykre$lonych dla przeksztalt-
nika HVGDCC-CoolGaN, nalezy zauwazy¢, ze réznica w iloéci strat powstajacych
w tranzystorach tego uktadu, w czasie jego pracy w trybie ZCS oraz ZVS, zwieksza
sie wraz ze wzrostem jego obciazenia, osiagajac okoto 1,2W przy mocy wyjsciowej
przeksztattnika wynoszacej 675 W. Ponadto, obie charakterystyki w przedziale mocy
wyjsSciowych od 0W do 200 W niemalze sie pokrywaja. Sugeruje to, ze ilos¢ mocy
rozpraszanej przez tranzystory przeksztattnika HVGDCC-CoolGaN w zwiazku z roz-
faczaniem pradu rezonansowego plynacego w poszczegélnych obwodach ukiadu
jest zdecydowanie mniejsza niz w przypadku tranzystoréw CoolMOS. Ostatecznie
nalezy réwniez zauwazy¢, iz niezaleznie od trybu pracy ukiadu, ilos¢ strat powsta-
jacych w tranzystorach ukladu HVGDCC-CoolGaN jest zdecydowanie mniejsza niz
w przypadku uktadu HVGDCC-CooIMOS. Réznica ta pozostaje wyraznie widoczna
w calym zakresie obciazen stosowanych w czasie prowadzonych badarn symulacyj-
nych i nieznacznie maleje w koficowej fazie prezentowanych charakterystyk.

Na podstawie danych zebranych w czasie prowadzonych symulacji przygoto-
wano zestaw wykreséw stupkowych (rys. 4.20), na ktérych prezentowane sa réznice
w stratach powstajacych w tranzystorach oraz diodach przeksztaltnikéw HVGDCC-
CooIMOS oraz HVGDCC-CoolGaN, ktérych rejestracji dokonano w czasie ich
pracy zaréwno w trybie ZCS, jak i ZVS. Z prezentowanych wykreséw wynika,
ze wprowadzenie ukladu w tryb pracy ZVS, poza zmniejszeniem strat zwiaza-
nych z roztadowywaniem pojemnosci wyjSciowej ukladu, prowadzi do istotnego
zwiekszenia strat wystepujacych w diodach D, oraz Ds;. Zjawisko to mozna zaob-
serwowac zaréwno w ukladzie wykonanym na bazie tranzystorow CoolMOS, jak
i tym, do ktérego budowy zastosowano tranzystory CoolGaN. Ilo§¢ mocy traconej
we wspomnianych diodach wzrasta w trybie ZVS ze wzgledu na zwiekszenie warto$ci
skutecznych pradéw ptynacych w obwodach przeksztattnika, bedacego skutkiem

zwiekszenia ich czestotliwosci w wyniku skrécenia czasu trwania interwatéw fado-
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wania kondensatoréw przetaczanych. Zwiekszona iloé¢ strat powstajacych w diodach
negatywnie wplywa na sprawno$c calego przeksztaltnika i sprawia, iz wprowadzenie
ukladu w tryb pracy ZVS nie zawsze bedzie jednoznaczne ze zwiekszeniem jego
sprawnosci. Rysunek 4.20 przedstawia zestaw wykreséw stupkowych ilustrujacych
straty powstajace w diodach i tranzystorach przeksztattnikow typu HVGDCC.
Przedstawione na nich dane pomiarowe zarejestrowano w modelach uktadéw zbudo-
wanych z wykorzystaniem tranzystoréw typu CoolMOS oraz CoolGaN, pracujacych
w trybie ZCS oraz ZVS. Dodatkowo, aby zweryfikowa¢ wpltyw mocy wyjéciowej prze-
ksztaltnika na poziom strat wystepujacych w jego diodach i tranzystorach, symulacje
te przeprowadzono dla mocy wyjsciowych wynoszacych kolejno 200 W oraz 508 W.
Z analizy zebranych danych wynika, iz niezaleznie od technologii wykonania
przeksztaltnika, wprowadzenie go w tryb pracy ZVS skutkuje redukcja mocy strat
wydzielajacych sie na tranzystorach (¢, (J3), majacych mozliwo$¢ realizacji procesu
zalaczania przy zerowym napieciu upg. Zjawisko to najlepiej obrazuje wykres 4.20(a),
na ktérym mozna zaobserwowa¢, ze przetaczenie ukladu HVGDCC-CoolMOS w tryb
pracy ZVS zaowocowalo zmniejszeniem iloSci strat powstajacych na tranzystorach
()1 oraz ()3 o okolo 2W na kazdym z nich. Efekt ten mozna réwniez zaobserwowac
w ukladzie HVGDCC-CoolGaN, jednak w tym przypadku generowane straty maleja
jedynie o okoto 0,2 W. Wprowadzenie badanego przeksztattnika w tryb pracy ZVS,
poza zmniejszeniem iloéci mocy traconej w niektérych tranzystorach, skutkuje
zwiekszeniem strat w innych jego facznikach. Efekt ten mozna zaobserwowac w przy-
padku tranzystoréw @4 i )5 oraz diod D, i D5 przeksztattnika HVGDCC-CoolMOS,
ktérych moc strat zwieksza sie kolejno o okoto 0,8 W w przypadku wspomnianych
tranzystoréw oraz o okolo 1,3W w przypadku diod. Dodatkowo, na podstawie
analizy przedstawionych wykres6w mozna stwierdzi¢, iz poziom strat wystepujacych
w facznikach przeksztattnika HVGDCC-CoolGaN jest zdecydowanie nizszy niz
w przypadku jego odpowiednika wykonanego z wykorzystaniem tranzystoréw Co-
oIMOS. Ponadto, nalezy réwniez zaznaczy¢, iz z rezultatow przeprowadzonych
symulacji wynika, ze poziom mocy traconej w poszczegdlnych tacznikach obu

przeksztattnikow silnie zalezy od stopnia ich obciazenia.

4.5.2 Symulowane charakterystyki sprawnosci przeksztaltnika
HVGDCC

Ostatni etap prowadzonych badari symulacyjnych pos$wiecono analizie i po-
rownaniu charakterystyk sprawnosci wszystkich badanych modeli przeksztatt-
nika HVGDCC. W toku prowadzonych prac symulacyjnych dokonano rejestracji cha-
rakterystyk sprawnoéci ukladéw HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN, pra-
cujacych zaréwno w trybie ZCS, jak i ZVS. W czasie prowadzonych prac badaw-

147



Straty w tranzystorach przeksztaltnika HVGDCC  Straty w tranzystorach przeksztaltnika HYGDCC

P =508W P =200W
out out
426 W 216 W
| 1.58 W ,
o O Umoasw
8 8 0.37W
> > 1.85 W
o) | o) 1.97 W |
« « Q,
i =
= =
= 5.24 W = 3.15W
N | S o 2.55 W |
i 2 3
D 5]
N N
S S
2 2 2.06 W
> > 2.53W
5 5 1
> >
5 <
= £ 2.06 W
& I CooIMOS (ZCS) | = Q 251 W I CooIMOS (ZCS) ||
[C1Co0IMOS (ZVS) [C1CooIMOS (ZVS)
I CoolGaN (ZCS) I CoolGaN (ZCS)
I CoolGaN (ZVS) I CoolGaN (ZVS)
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Straty (W) Straty (W)
(a) (b)
Straty w diodach przeksztaltnika HYGDCC Straty w diodach przeksztaltnika HYGDCC
P =508W P =200W
out out
6.69 W
D | 16.61 W | |
O 1 5.31W O
o] 5.34W ]
=] 3.44W =]
C p | 14.89 W | &} |
Z 2 273 W Z
e 5.09 W e
< ]
= 3.45W .
= 14.69 W i = i
g g
3 461W 3
Y Y
[} [}
N N
St =
=3 B (=3 q
> >
= =
2 2
=] =]
I Co0IMOS (ZCS) H I CooIMOS (ZCS) -
[CICo0IMOS (ZVS) [CICoolMOS (ZVS)
I CoolGaN (ZCS) I CoolGaN (ZCS)
I CoolGaN (ZVS) I CoolGaN (ZVS)
6 8 10 0 2 4 6 8 10
Straty (W) Straty (W)
(c) (d)

Rys. 4.20. Wykresy stupkowe przedstawiajace rezultaty symulacji strat wystepujacych w tran-
zystorach i diodach prostowniczych przeksztattnika HVGDCC, w zaleznosci od typu tranzy-
storow wykorzystanych do jego budowy i wybranego trybu pracy (ZCS lub ZVS): a) straty
w tranzystorach przeksztattnika HVGDCC obcigzonego mocq Py = 508 W, b) straty w dio-
dach przeksztattnika HVGDCC obcigzonego mocq P,y = 200W, ¢) straty w tranzystorach
przeksztattnika HVGDCC obcigzonego moca P,y = 508 W, d) straty w diodach przeksztatt-
nika HVGDCC obcigzonego mocq Py, = 200 W
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czych przyjeto, ze maksymalna warto$¢ mocy wyjsciowej symulowanego uktadu po-
winna odpowiadaé¢ mocy mozliwej do uzyskania w czasie testow eksperymentalnych.
W zwiazku z tym maksymalna moc, przy jakiej prowadzono badania symulacyjne
sprawnosci, zostala ograniczona do 700 W. Biorac pod uwage to, ze sprzet kompu-
terowy, na ktérym prowadzono badania symulacyjne, umozliwial jednoczesne pro-
wadzenie szeSciu symulacji w trybie obliczeri réwnoleglych, przyjeto, ze kazda seria
pomiarowa skladac¢ sie bedzie z 24 indywidualnych symulacji. Taka iloé¢ symulacji
pozwalata wyznaczy¢ charakterystyke sprawnosci z wystarczajaca do tego celu do-
ktadnoscia, w czasie nieprzekraczajacym jednej doby. Kazda z otrzymanych charak-
terystyk wykreslono na podstawie 24 punktéw pomiarowych, okres§lonych poprzez
moc wyjsciowa symulowanego ukladu oraz sprawnoé¢ wyznaczona przy pomocy
funkcji ee_getEfficiency, na podstawie danych wyjsciowych symulacji przeprowadzonej
przy symulowanej mocy obciazenia odpowiedniej dla danego punktu pomiarowego.
Rezultaty prowadzonych badan symulacyjnych przedstawiono w dalszej czesci tego
rozdziatu w formie czterech charakterystyk sprawnosci, ktére nastepnie przeanalizo-
wano i ze soba poréwnano.

Pierwszy zestaw zarejestrowanych charakterystyk zamieszczono na rys. 4.21.
Przedstawione na nim krzywe wizualizuja zalezno$¢ sprawnosci osiaganej przez prze-
ksztaltnik HVGDCC-CoolMOS, pracujacy w trybie ZCS oraz ZVS, od jego mocy wyj-
Sciowej. Z przedstawionych charakterystyk wynika, ze w przypadku pracy w trybie
ZCS, symulowany uklad osiaga maksimum sprawnosci przy mocy obciazenia wyno-
szacej 360 W, a uzyskiwana przez niego w tym punkcie sprawnos¢ siega 92 %. Ten sam
przeksztattnik pracujacy w trybie ZVS, swoje maksimum sprawnodci, ktére réwniez
wynosi 92 %, osiaga przy mocy wyjsciowej wynoszacej 400 W. Obie prezentowane cha-
rakterystyki przecinaja sie przy mocy obciazenia wynoszacej 300 W, uzyskujac w tym
punkcie sprawnos¢ na poziomie 91,5 %. W obszarze mocy mniejszych, niz ta przy kté-
rej dochodzi do przeciecia obu krzywych (P, < 300 W), wyzsze sprawnosci uzyskuje
przeksztaltnik pracujacy w trybie ZCS. Maksymalna réznica, obserwowana w tej cze-
Sci charakterystyki pomiedzy obiema krzywymi wynosi 2,5 % i mozna ja zaobserwo-
wac¢, gdy przeksztaltniki pracuja z moca wyjSciowa wynoszaca 60 W. Oznacza to wiec,
ze w zakresie mocy mniejszych od 300 W, przeksztaltnik HVGDCC-CoolMOS pracu-
jacy w trybie ZVS generuje wiecej strat, niz w przypadku gdyby pracowat w trybie
klasycznym (ZCS).

Zrédlem dodatkowych strat powstajacych w czasie, gdy ukltad pracuje w trybie
ZVS z niewielkim obciazeniem, sa straty faczeniowe zwiazane z realizacja przetaczen
wymaganych do wprowadzenia ukladu w tryb zalaczania tranzystoréw przy zero-
wym napieciu, oraz wzrost strat przewodzenia niektérych diod prostowniczych, be-
dacy efektem wzrostu wartoéci przeptywajacego przez nie pradu, co z kolei jest bez-

posrednim skutkiem skrécenia czasu trwania interwaléw fadowania kondensatoréw
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przetaczanych. Mechanizm powstawania dodatkowych strat, zwiqzanych z wprowa-
dzeniem ukladu w tryb pracy ZVS szerzej opisano w poprzednim rozdziale. W cze-
Sci charakterystyki wykre$lonej dla mocy wiekszych od 300 W, w kwestii osiaga-
nej sprawnosci dominuje uktad pracujacy w trybie ZVS. Tym razem, réznica po-
miedzy obiema charakterystykami, poczawszy od punktu ich przeciecia, stopniowo
sie zwieksza i pod koniec obserwowanego zakresu osiaga 0,5 %. Warto rowniez za-
uwazy¢, ze po przekroczeniu maksimum kazdej z prezentowanych charakterystyk,
w obszarze wiekszych mocy istotna role zaczynaja odgrywac straty przewodzenia
zwiazane z wystepowaniem w symulowanym przeksztattniku licznych rezystancji
pasozytniczych, a takze kilku diod prostowniczych. Efektem ich obecnoéci jest wy-
raznie widoczny spadek sprawnosci obu ukladéw, wystepujacy w koricowej czesci
analizowanych charakterystyk.

Na podstawie danych zarejestrowanych w czasie badari symulacyjnych, wykre-
Slono takze zestaw charakterystyk sprawnosci dla ukladu HVGDCC-CoolGaN pra-
cujacego zaréwno w trybie ZCS, jak i ZVS. Obie charakterystyki przedstawiono
na rys. 4.22, a na podstawie ich przebiegu mozna stwierdzi¢, iz w caltym analizowa-
nym zakresie mocy wyjéciowych tych przeksztaltnikéw, wyzsza sprawnoscia charak-

teryzuje sie uklad pracujacy w trybie ZCS. Maksymalna réznica w sprawnosci obu
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cujqcego w trybie ZCS oraz ZV'S

ukladéw, jaka mozna zaobserwowaé pomiedzy wykreslonymi krzywymi, siega jed-
nego punktu procentowego i wystepuje przy mocy wyjsciowej przeksztaltnikow wy-
noszacej okolo 60 W. Wraz ze wzrostem mocy wyjéciowej badanych ukladow, réz-
nica ta maleje, a pod koniec obserwowanego zakresu (675 W), jest mniejsza niz po6t
punktu procentowego. Obie przedstawione charakterystyki osiagaja swoje maksimum
przy mocy wyjsciowej wynoszacej okoto 80 W. Przy takim obciazeniu uklad pracujacy
w trybie ZCS przeksztalca energie ze sprawnoscia wynoszaca 96,5 %. W przypadku
tego samego przeksztattnika pracujacego w trybie ZVS, maksymalna sprawnos¢, z jaka
moze on pracowaé, wynosi 95,6 %, a wiec dziewieé¢ dziesiatych punktu procentowego
mniej niz mialo to miejsce w przypadku ukladu pracujacego w trybie klasycznym
(ZCS). Na podstawie prezentowanych charakterystyk mozna wnioskowag, iz poziom
strat faczeniowych wystepujacych w badanym przeksztaltniku jest niewielki. Wnio-
sek ten potwierdza charakterystyczny ksztatt poczatkowych odcinkéw obu prezen-
towanych charakterystyk, w ktérych przy bardzo matych wartosciach mocy wyjscio-
wej badany przeksztattnik osiaga relatywnie wysoki poziom sprawnosci, przekracza-
jacy 95 % w trybie ZVS oraz 96 % w trybie ZCS. Ponadto, po przekroczeniu maksimum
kazdej z prezentowanych charakterystyk, dla mocy wyjsciowych badanych uktadow

wiekszych niz 150 W, istotna role zaczynaja odgrywac straty przewodzenia zwigzane
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z wystepowaniem w symulowanym przeksztattniku licznych rezystancji pasozytni-
czych, a takze kilku diod prostowniczych. Efektem ich obecnosci jest wyraZnie wi-
doczny, w przyblizeniu liniowy, spadek sprawnoéci obu uktadéw, utrzymujacy sie, az
do ostatniego punktu analizowanej charakterystyki.

Kolejnym punktem analizy charakterystyk sprawnosci otrzymanych w wyniku
przeprowadzenia symulacji komputerowych przeksztaltnikow HVGDCC-CoolMOS
oraz HVGDCC-CoolGaN, pracujacych w trybie ZCS oraz ZVS, bylto poréwnanie krzy-
wych sprawnosci zarejestrowanych dla kazdego z tych ukladéw. W tym celu na wspdl-
nym rysunku (rys. 4.23) wykre$lono zestaw charakterystyk sprawnosci, wszystkich
badanych modeli symulacyjnych przeksztalthnika HVGDCC. Z przedstawionego wy-
kresu jednoznacznie wynika, iz w caltym zakresie analizowanych mocy wyj$ciowych
badanych uklad6éw, najwyzsza sprawnos¢ uzyskuje przeksztattnik zbudowany z wy-
korzystaniem tranzystoréw typu CoolGaN. Interesujacy jest takze fragment charak-
terystyki wizualizujacy sprawnos¢ obu ukladéw w zakresie niewielkich mocy wyj-
Sciowych. Ograniczajac obszar analizy do mocy wyjsciowych nie przekraczajacych
100 W, mozna zaobserwowag, ze réznica w sprawnosci obu ukladéw przekracza w tej
czedci charakterystyki az 10 %. Majac na uwadze to, ze oba przeksztattniki pracuja

z taka sama moca wyjéciowaq, ktéra nie przekracza 100 W, a wynikajace z poziomu

Symulowane charakterystyki sprawnosci przeksztaltnikow
HVGDCC-CooIMOS oraz HVGDCC-CoolGaN

98
» °
9% 7, e,
®
b °
9t s e
s s
&/ [ ]
s
w92 - oo o
2 I ° . ° i °
; ° o ° : .
= : .
8 90
2 [}
[ [ ]
38 ® e Przeksztaltnik HVGDCC-CoolMOS pracujacy w trybie ZCS
¢ Przeksztaltnik HVGDCC-CoolIMOS pracujacy w trybie ZVS
' ¢ Przeksztaltnik HVGDCC-CoolGaN pracujacy w trybie ZCS
36 3 ’ o Przeksztaltnik HVGDCC-CoolGaN pracujacy w trybie ZVS
[ ]
| | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700

Moc wyjsciowa (W)

Rys. 4.23. Symulowane charakterystyki sprawnosci przeksztattnikéw HVGDCC-CoolMOS
oraz HVGDCC-CoolGaN pracujacych w trybie ZCS oraz ZV'S

152



obciazenia wartosci pradéw plynacych w ukladzie réwniez sa niewielkie, mozna za-
ryzykowac stwierdzenie, iz bezposrednio zwiazane z warto$ciami pradéw ptynacych
w obwodzie straty przewodzenia nie sa odpowiedzialne za powstanie tak duzych roz-
bieznosci w charakterystykach sprawnosci obu badanych uktadéw. Za Zrédto wspo-
mnianych rozbiezno$ci nalezy zatem uznaé straty taczeniowe, ktére w przypadku
ukltadu HVGDCC-CoolMOS sa zdecydowanie wyzsze niz w przypadku jego odpo-
wiednika wykonanego na bazie tranzystoréw typu CoolGaN. Warto réwniez zwrécié
uwage na to, ze przelaczenie przeksztatltnika HVGDCC-CoolMOS w tryb pracy ZVS
przyniosto spodziewany rezultat w postaci ograniczenia strat wystepujacych w ukla-
dzie, co w prezentowanej charakterystyce mozna zaobserwowaé dla mocy wiekszych
od 300 W. W przypadku uktadu HVGDCC-CoolGaN, w zakresie mocy wyjéciowych
uwzglednionych w prezentowanej charakterystyce, nie odnotowano zwigekszenia jego
sprawno$ci w wyniku zmiany trybu pracy na ZVS. W krzywych sprawnosci ukladu
HVGDCC-CoolGaN zwiazanych z jego praca w trybie ZCS oraz ZVS mozna zaobser-
wowacé trend zmian prowadzacy do ich przeciecia, jednak tempo spadku obu tych
charakterystyk wskazuje, ze dosztoby do tego tuz przed osiagnieciem przez prze-
ksztaltnik maksymalnej mocy wyjSciowej, ktéra na etapie projektowania ograniczono
do 1000 W. Biorac to pod uwage, nalezy stwierdzi¢, ze korzyé¢ ptynaca z wprowa-
dzenia uktadu HVGDCC-CoolGaN w tryb pracy ZVS przy jego maksymalnej mocy

wyjéciowej bylaby pomijalna.
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5. Badania eksperymentalne

Rozdziat ten zawiera opis zaprojektowanych i wykonanych przez autora niniej-
szej pracy doktorskiej testowych ukladéw energoelektronicznych oraz przeprowa-
dzonych na nich eksperymentéw. Strukturalnie zostal on podzielony na kilka czesci,
w ktérych kolejno opisano projekty, jak réwniez w pelni funkcjonalne uktady prze-
znaczone do badan laboratoryjnych. Celem prowadzonych prac badawczych byto
poréwnanie warunkéw pracy wielopoziomowego przeksztattnika HVGDCC w za-
leznosci od tego, jakiego typu tranzystory wykorzystano do budowy jego obwodu
mocy. Zgodnie z tematem niniejszej rozprawy doktorskiej poréwnaniu poddano dwa
przeksztattniki energoelektroniczne o topologii HVGDCC, z ktérych pierwszy zostat
przez autora wykonany z wykorzystaniem tranzystoréw typu CoolMOS, a w struk-
turze drugiego z nich zastosowano faczniki typu CoolGaN. Szczegétowy opis obu
tych ukladéw zamieszczono w podrozdziale pierwszym oraz drugim. W dwoéch ko-
lejnych sekcjach tego rozdzialu oméwiono kontroler FPGA wykorzystany do stero-
wania praca badanych przeksztaltnikéw, oraz przedstawiono opis przygotowanych
stanowisk laboratoryjnych uwzgledniajacy liste wykorzystanego sprzetu pomiaro-
wego. W podrozdziale piatym, na podstawie zarejestrowanych oscylograméw dowie-
dziono, iz teoretyczny opis zasady dzialania przeksztattnika o topologii HVGDCC
przedstawiony w rozdziale 2.1 odzwierciedla jego faktyczny sposéb funkcjonowa-
nia. W tej czesci pracy dowiedziono takze, ze wyniki przeprowadzonych symulagji,
ktére opisano w rozdziale 4, odzwierciedlaja sposéb funkcjonowania rzeczywistego
przeksztattnika HVGDCC. W podrozdziale sz6stym przedstawiono wyniki przepro-
wadzonych badan eksperymentalnych i analiz dotyczacych pracy przeksztattnikéw
HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN kolejno w trybie ZCS oraz ZVS. W tej
czedci pracy takze zaprezentowano oraz oméwiono wyniki pomiaréw sprawnosci obu

zbudowanych przeksztattnikéw.

5.1 Projekt przeksztaltnika HVGDCC z tranzystorami
typu Cool-MOS

Projekt przeksztattnika HVGDCC-CoolMOS analizowanego w ramach prac zwia-

zanych z przygotowaniem niniejszej rozprawy doktorskiej zostal wykonany przez jej
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autora z wykorzystaniem oprogramowania Altium Designer. Zakres prowadzonych
prac obejmowat przygotowanie schematu ideowego catego urzadzenia, opracowanie
bibliotek wiekszosci z zastosowanych komponentéw, zaprojektowanie obwodu dru-
kowanego oraz wykonanie cyfrowej wizualizacji kompletnego przeksztaltnika. Dla za-
chowania przejrzystosci dokumentacji schemat ideowy podzielono na dwie czesci.
W pierwszej z nich zamieszczono wszystkie obwody sterujace praca poszczegélnych
tranzystoréw, a w czesci drugiej znalazty sie zas elementy wchodzace w sktad obwodu
mocy.

Zamieszczony na rys. 5.1 fragment schematu ideowego przedstawia jeden z pieciu
obwodéw bramkowych wystepujacych w badanym uktadzie. Ze wzgledu na wielo-
poziomowa strukture zaproponowanej topologii, charakteryzujaca sie silnie zrézni-
cowanymi warto$ciami napie¢ wystepujacych pomiedzy wezltem odniesienia uktadu
sterujacego, a Zrédltami poszczegdlnych tranzystoréw, konieczne bylo wykonanie
obwodéw sterujacych praca poszczegédlnych tacznikéw z zachowaniem petnej izo-
lacji galwanicznej pomiedzy ich strona wejSciowa i wyjSciowa. Efekt ten osia-
gnieto dzieki zastosowaniu sterownikéw bramkowych (U6) typu Infineon EiceDRIVER
1EDI60N12AF [110], ktérych zadaniem, oprécz odpowiednio szybkiego zalaczania
i wylaczania tranzystoréw pracujacych w obwodzie gléwnym przeksztaltnika, byto
odizolowanie niskonapieciowego sterownika FPGA i zabezpieczenie go przed uszko-
dzeniem w wyniku kontaktu z napieciami o znacznych wartosciach, wystepujacymi
w obwodzie wykonawczym badanego ukladu. Ponadto, w projekcie przewidziano
takze izolowane przetwornice matej mocy (U4), przeznaczone do zasilania obwodéw
wyjsciowych poszczegélnych sterownikéw bramkowych. Ich zastosowanie umozli-
wilo zasilenie kazdego sterownika bramkowego napieciem o odpowiedniej warto-
Sci przy jednoczesnym zachowaniu petnej izolacji galwanicznej pomiedzy obwodem
mocy, a obwodem sterujacym oraz sekcjami wyjsciowymi poszczegdlnych sterowni-
kéw bramkowych. Wspomniane przetwornice dobrano w taki sposéb, aby ich napie-

cie wyjSciowe odpowiadalo wymaganiom stawianym w tej kwestii przez wytypowane
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tranzystory oraz ich sterowniki bramkowe. Pozostale elementy widoczne na przedsta-
wionym fragmencie schematu sa to komponenty zabezpieczajace, sygnalizujace oraz
konieczne do poprawnej pracy ukfadu, jednak nie tak istotne, aby w sposob szczego-
towy opisywac procedure ich doboru. W wiekszosci dobrano je na podstawie zaleceri
producentéw poszczegdlnych ukltadéw dostepnych w ich dokumentacji technicznej
lub korzystajac z do$wiadczerr autora wynikajacych z budowy innych ukladéw elek-
tronicznych i energoelektronicznych.

Schemat ideowy obwodu mocy przeksztaltnika HVGDCC-CoolMOS zamiesz-
czono na rys. 5.2. Przedstawia on rzeczywista implementacje koncepcyjnego uktadu
potaczenr topologii HVGDCC (rys. 2.1), a jego uzupelnienie stanowi zamieszczone
w tabeli 5.1 zestawienie najistotniejszych komponentéw elektronicznych wykorzysta-
nych do budowy tego przeksztattnika. .

Jak mozna zauwazy¢, schemat ukladu rzeczywistego jest zdecydowanie bardziej
szczegOlowy i w swojej strukturze uwzglednia elementy, ktére pomijano na etapie ana-
liz teoretycznych. W szczeg6lnosci, schemat na ktérego podstawie w péZniejszym eta-
pie prac przygotowano projekt obwodu drukowanego uwzglednia fakt, Ze elementy

pojemnos$ciowe do tej pory przedstawiane w postaci jednego kondensatora, w rzeczy-
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Tabela 5.1. Konfiguracja sprzetowa przeksztattnika HV GDCC wykonanego w wersji z tranzy-

storami CoolMOS, badanego w czasie testow eksperymentalnych

Element przeksztaltnika Zastosowany komponent
Infineon IPW60R070CFD7
[99]

D1-Ds: ST STPS60SM200C
[116]

Dy-Ds5: IDW20G65C5B
[101]
5x Ceralink 14F
Kondensatory przetaczane (Cs, Cs) TDK B5803115105M062

[103]

Wiirth Elektronik 820 nH
7443556082 [104]
EPCOS 100 pF
B43231-A6107-M [105]

Kondensator wejsciowy (C1) +
2x EPCOS 1 uF
B32924 X2 MKP [106]
EATON 4.7 uF
HCM1A1707-4R7-R [108]
EPCOS 100 pF
B43231-A6107-M [105]
Kondensatory wyjsciowe (Cy, Cs) +
2x EPCOS 4.7 uF
B32524(Q)3475K [109]
Sterowniki bramkowe Infineon 1TEDI60N12AF [110]

Tranzystory (Q1-Q)s)

Diody prostownicze (D;-Ds)

Diawiki rezonansowe (L1, Lo)

Dlawik filtrujacy (L)

wistosci stanowia polaczenie kilku elementéw dyskretnych. Na rzeczywistym schema-
cie, mozna rowniez dostrzec, ze do kondensatoréw rezonansowych dotaczono réw-
nolegle diody prostownicze spolaryzowane w taki sposéb, aby w stanach przejscio-
wych i awaryjnych napiecia wystepujace na tych pojemnoéciach utrzymywaty zwrot
zgodny z tym wynikajacym z zasady dzialania opracowanego przeksztaltnika. Anali-
zujac schemat przeksztattnika HVGDCC-CoolMOS, warto réwniez wspomnie¢ iz pier-
wotnie, w roli dlawikéw rezonansowych (L, oraz L3) zastosowano elementy planarne,
jednak w czasie testow okazalo sie, iz sposéb wykonania potaczerr miedzywarstwo-
wych w ich uzwojeniach(przelotki o duzej $rednicy wypelnione spoiwem lutowni-

czym), charakteryzowal sie niewystarczajaca obciazalno$cia pradowa dla tej aplikacji.
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W efekcie, polaczenia te nadmiernie sie nagrzewaly, a ich rosnaca rezystancja skut-
kowata obnizeniem sprawnosci badanego ukladu. Aby rozwiaza¢ ten problem, do-
konano modyfikacji ukladu polegajacej na przecieciu uzwojeni tych dtawikéw na jed-
nej z warstw zewnetrznych i zastapieniu ich przez elementy montowane powierzch-
niowo. Podobnie postapiono w przypadku dlawika L;, ktéry okazat sie niepotrzebny
i zostal zastapiony zwora.

Pelny schemat, na podstawie ktérego przygotowano obwoéd drukowany, a na-
stepnie zbudowano kompletny przeksztaltnik HVGDCC-CoolMOS, zostat dotaczony
do niniejszej pracy w formie zalacznika 7.2. Poza samym schematem, projekt ten za-
wiera takze wizualizacje poszczegdlnych warstw zaprojektowanego obwodu druko-
wanego oraz tréjwymiarowy model kompletnego uktadu.

Po zakoriczeniu prac projektowych przystapiono do budowy opracowanego prze-
ksztaltnika, ktérego fotografie zamieszczono na rys. 5.3. Prace montazowe rozpoczeto
od zalutowania elementéw przeznaczonych do montazu powierzchniowego, nastep-
nie zalutowano elementy montowane w sposéb przewlekany. W kolejnym kroku, do
montazu przygotowano radiatory, co obejmowato ich dociecie na odpowiedni wymiar,
wyznaczenie pozycji otworéw montazowych dla diod i tranzystoréw oraz ich wywier-
cenie i nagwintowanie. Elementy pétprzewodnikowe zostaly umieszczone na pod-
kadkach izolacyjnych, tak aby pozostawaly one elektrycznie odizolowane od radia-

tora. Ostatnim etapem montazu przeksztattnika bylo zespolenie ze soba wczesniej

& “1\&5‘
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Rys. 5.3. Zbudowany przez autora rozprawy przeksztattnik HVGDCC zawierajacy w swoim

obwodzie mocy tranzystory typu CoolMOS

159



juz zamontowanych na radiatorach elementéw poétprzewodnikowych z gtéwna plyta
przeksztaltnika. Fotografie przedstawiong na na rys. 5.3 wykonano po zakoriczeniu
testow eksperymentalnych uktadu, w zwiazku z czym mozna juz na niej zauwazy¢
opisana wczeéniej modyfikacje pierwotnego projektu ukladu, polegajaca na zastapie-
niu dtawikéw planarnych elementami SMD (ang. Surface Mount Device), czy takze
dodatkowe punkty pomiarowe umozliwiajace wygodne zaczepienie sond oscylosko-
powych, jak réwniez charakterystycznie wygiete doprowadzenia tranzystoréw, umoz-

liwiajace pomiar przeplywajacego przez nie pradu za pomoca cewki Rogowskiego.

5.2 Projekt przeksztaltnika HVGDCC z tranzystorami
typu Cool-GaN

Podobnie jak miato to miejsce w przypadku wczesniej omawianego przeksztatt-
nika (HVGDCC-CooIMOS), réwniez projekt uktadu HVGDCC-CoolGaN zostat opra-
cowany samodzielnie przez autora niniejszej rozprawy doktorskiej. W czasie prac pro-
jektowych wykorzystano oprogramowanie Altium Designer, a Zakres prowadzonych
prac obejmowat przygotowanie schematu ideowego catego urzadzenia, opracowanie
bibliotek wiekszosci z zastosowanych komponentéw, zaprojektowanie obwodu dru-
kowanego oraz wykonanie cyfrowej wizualizacji kompletnego przeksztaltnika. Dla za-
chowania przejrzystosci dokumentacji schemat ideowy podzielono na dwie czesci.
W pierwszej z nich zamieszczono wszystkie obwody sterujace praca poszczegélnych
tranzystoréw, a w czesci drugiej znalazly sie za$ elementy wchodzace w sktad obwodu
mocy. Zamieszczony na rys. 5.4 fragment schematu ideowego przedstawia jeden z pie-
ciu obwodéw bramkowych wystepujacych w badanym uktadzie.

Ze wzgledu na wielopoziomowa strukture zaproponowanej topologii, charaktery-
zujaca sie silnie zréznicowanymi warto$ciami napie¢ wystepujacych pomiedzy we-
ztem odniesienia ukfadu sterujacego, a Zrédlami poszczegélnych tranzystoréw, ko-
nieczne bylo wykonanie obwodéw sterujacych praca poszczegélnych tranzystoréw

z zachowaniem pelnej izolacji galwanicznej pomiedzy ich strona wejsciowa i wyj-
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Sciowa. Efekt ten osiagnieto dzieki zastosowaniu sterownikéw bramkowych (U1) typu
Infineon EiceDriver 1IEDS5663H [111], ktérych zadaniem, oprécz odpowiednio szyb-
kiego zataczania i wylaczania tranzystoréw pracujacych w obwodzie gléwnym prze-
ksztaltnika, bylo odizolowanie niskonapieciowego sterownika FPGA i zabezpieczenie
go przed uszkodzeniem w wyniku kontaktu z napieciami o znacznych wartosciach,
wystepujacymi w obwodzie gtéwnym badanego przeksztattnika. Ponadto, w projek-
cie przewidziano takze izolowane przetwornice matej mocy (U3), przeznaczone do za-
silania obwodéw wyjsciowych poszczegélnych sterownikéw bramkowych. Ich zasto-
sowanie umozliwilo zasilenie kazdego z sterownikéw bramkowych napieciem o od-
powiedniej wartosci przy jednoczesnym zachowaniu pelnej izolacji galwanicznej po-
miedzy obwodem mocy, a obwodem sterujacym. Pozostale komponenty widoczne
na przedstawionym schemacie ideowym (rys. 5.4) dobrano zgodnie z zaleceniami do-
stepnymi w dokumentacji technicznej [111] zastosowanego sterownika bramkowego.
Ich wartosci przyjeto tak, aby przede wszystkim zminimalizowa¢ napiecie przewo-
dzenia wstecznego tranzystoréw GaN poprzez utrzymywanie na ich bramce w stanie
wylaczenia napiecia o zerowej warto$ci oraz zapewnic ich szybkie wylaczenie poprzez
krétkotrwale podanie impulsu napiecia o ujemnej wartoéci na ich elektrode sterujaca.

Schemat ideowy obwodu mocy przeksztaltnika HVGDCC-CoolGaN przedsta-
wiono na rys. 5.5. Stanowi on rzeczywista implementacje teoretycznego uktadu po-
faczen przeksztattnika o topologii HVGDCC, ktéry zaprezentowano na rys. 2.1. Jak
mozna zauwazy¢, schemat ukladu rzeczywistego jest zdecydowanie bardziej szcze-

gotowy i w swojej strukturze uwzglednia elementy pomijane na etapie analiz teore-
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tycznych. W szczeg6lnosci, schemat na ktérego podstawie w péZniejszym etapie prac
przygotowano projekt obwodu drukowanego uwzglednia fakt, Ze elementy pojem-
noéciowe do tej pory przedstawiane w postaci jednego kondensatora, w rzeczywisto-
Sci stanowia potaczenie kilku elementéw dyskretnych. Na rzeczywistym schemacie,
mozna réwniez dostrzec, ze do kondensatoréw rezonansowych dotaczono réwnole-
gle diody prostownicze spolaryzowane w taki sposéb, aby w stanach przejéciowych
i awaryjnych napiecia wystepujace na tych pojemnosciach utrzymywaly zwrot zgodny
z tym wynikajacym z zasady dzialania opracowanego przeksztattnika.

Pelny schemat, na podstawie ktérego przygotowano obwoéd drukowany, a na-
stepnie zbudowano kompletny przeksztaltnik HVGDCC-CoolGaN, zostal dotaczony
do niniejszej pracy w formie zatacznika 7.1. Poza samym schematem, projekt ten za-
wiera takze wizualizacje poszczegélnych warstw zaprojektowanego obwodu druko-
wanego oraz tréjwymiarowy model kompletnego ukladu. Zestawie najwazniejszych
komponentéw wykorzystanych do budowy przeksztattnika HVGDCC-CoolGaN,

przedstawia za$ tabela 5.2.

Tabela 5.2. Konfiguracja sprzetowa przeksztattnika HVGDCC wykonanego w wersji z tranzy-

storami typu CoolGaN, badanego w czasie testéw eksperymentalnych

Element przeksztaltnika Zastosowany komponent
Tranzystory (1 — Qs Infineon CoolGaN IGT40R070D1 [100]
Diody prostownicze D, — Dj ST STTH30L06C [102]

5x Ceralink 1uF
Kondensatory przelaczane C5, Cs
TDK B5803115105M062 [103]
Wiirth Elektronik 820 nH

Diawiki rezonansowe (L1, Lo) 7443556082 [104]

4x Panasonic 68 pF

EEV-EB2E680M [107]
Kondensator wejsciowy (C1) +
10x Ceralink 1uF

TDK B5803115105M062 [103]
EATON 4.7 uF
HCM1A1707-4R7-R [108]

2x Panasonic 68 uF

EEV-EB2E680M [107]
Kondensatory wyjsciowe (Cy, Cs) +
5x Ceralink 1uF

TDK B5803115105M062 [103]
Sterowniki bramkowe Infineon 1EDS5663H [111]

Diawik filtrujacy (Ly)
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Po zakoriczeniu prac projektowych przystapiono do budowy uktadu eksperymen-
talnego, ktérego fotografie zamieszczono na rys. 5.6. Wiekszos¢ z zastosowanych ele-
mentow tej wersji przeksztattnika przeznaczona byta do montazu powierzchniowego.
Projekt zakladal réwniez zastosowanie tego typu komponentéw w roli diod i tran-
zystoréw pracujacych w obwodzie mocy budowanego przeksztattnika. W zwiazku
z tym, rola obwodu drukowanego, poza realizacja potaczenr elektrycznych pomie-
dzy poszczegélnymi komponentami, bylo takze odprowadzenie ciepta powstajacego
w strukturach pétprzewodnikowych tych elementéw w czasie pracy uktadu. W celu
realizacji tego zadania, na etapie projektowania pozostawiono odpowiednio duze ob-
szary miedzi polozone tuz pod poszczegdlnymi diodami i tranzystorami, ale takze
na warstwach wewnetrznych i drugiej warstwie zewnetrznej zaprojektowanej ptyty
PCB. Po przeciwnej stronie obwodu drukowanego do tej, na ktérej zamontowano ele-
menty pétprzewodnikowe wchodzace w sktad obwodu mocy przeksztattnika, prze-
widziano miejsce na radiator, ktérego rola bylo odbieranie ciepta od obwodu dru-
kowanego i wypromieniowywanie go do otoczenia. Wymiary radiatora przewidzia-
nego w projekcie nie byly znormalizowane, dlatego proces jego montazu rozpoczeto
od dociecia go na odpowiedni wymiar oraz wyznaczenia na jego powierzchni miejsc,
w ktérych nastepnie wywiercono otwory pod $ruby mocujace go do powierzchni la-
minatu. Radiator osadzono na elastycznej podkladce termoprzewodzacej, charaktery-

zujacej sie niewielka rezystancja termiczna oraz zapewniajacej izolacje galwaniczna

Rys. 5.6. Zbudowany przez autora rozprawy przeksztattnik HVGDCC zawierajacy w swoim
obwodzie mocy tranzystory typu CoolGaN
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pomiedzy radiatorem oraz fragmentami obwodu drukowanego, z ktérych na etapie
jego produkgdji, zgodnie z projektem, usunieto maske antylutownicza w celu zmini-
malizowania rezystancji termicznej pomiedzy powierzchnia obwodu drukowanego
a radiatorem. Na pierwszym planie fotografii (rys. 5.6) przedstawiajacej przeksztatt-
nik HVGDCC-CoolGaN widoczne sa dtawiki rezonansowe oraz zaciski srubowe prze-
znaczone do polaczenia badanego ukladu ze Zrédlem zasilajacym i obciazeniem.
Wzdtuz bocznych krawedzi ptytki rozmieszczono elektrolityczne kondensatory wej-
Sciowe i wyjSciowe, natomiast w jej centralnej czeSci umieszczono wspomniany wcze-

$niej radiator, a tuz za nim przetwornice zasilajace sterowniki bramkowe.

5.3 Kontroler sterujacy praca tranzystorow

W roli elementu kontrolujacego prace badanego przeksztaltnika zastosowano
uklad bedacy programowalna matryca bramek logicznych (FPGA). Bylo to podyk-
towane potrzeba zapewnienia wysokiej doktadnosci odmierzania czasu trwania im-
pulséw sterujacych praca poszczegélnych tranzystoréw oraz koniecznosciqa imple-
mentagcji kilku niezaleznych i jednoczeénie pracujacych automatéw sekwencyjnych.
Wszystko to sprawito, ze uklady FPGA, charakteryzujace sie niskimi czasami pro-
pagacji sygnalow cyfrowych, mozliwoscia réwnolegtego wykonywania operacji lo-
gicznych, wysokimi czestotliwoéciami pracy oraz brakiem znanego z ukladéw mi-
kroprocesorowych systemu przerwan, zostaly wytypowane do zastosowania w roli
sterownika badanego przeksztaltnika HVGDCC. Dodatkowym atutem bylo réwniez
to, ze wydzialowe laboratorium, w ktérym zatrudniony jest autor niniejszej roz-
prawy doktorskiej, posiada kilka zestawéw rozwojowych wyposazonych w uklady
FPGA i podstawowy interfejs uzytkownika. W czasie prowadzonych prac badaw-
czych wykorzystano uklad FPGA Cyclone III EP3C16F484 wyprodukowany przez
tirme ALTERA, bedacy czescia zestawu rozwojowego DEO opracowanego przez
spotke TerasIC. Zastosowana plyta ewaluacyjna idealnie nadawata sie do tego celu,
gdyz jest wyposazona w prosty interfejs uzytkownika sktadajacy sie z wyswietlacza
siedmiosegmentowego, kilku przyciskéw, przetacznikéw, sygnalizacyjnych diod LED
oraz dwoch zlacz IDC umozliwiajacych potaczenie catej platformy z urzadzeniami
zewnetrznymi. Do potaczenia kontrolera z badanymi przeksztattnikami zastosowano
przewody koncentryczne zakoriczone wtykami SMA oraz adaptery umozliwiajace ich
polaczenie z poszczegdlnymi wyprowadzeniami ztacz IDC zestawu ewaluacyjnego.
Uklad ewaluacyjny DEOQ wraz z adapterem przedstawiono na rys. 5.7. Gtéwna czes¢
przygotowanego algorytmu, odpowiedzialna za odmierzanie czasu trwania poszcze-
golnych impulséw sterujacych praca tranzystoréw, dziatata w takt sygnalu zegaro-
wego o czestotliwosci 200 MHz, co pozwalato na zmiane ich diugosci z rozdzielczoscia

5ns. Sygnal zegarowy o tej czestotliwosci zostal wygenerowany przez wbudowana
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Rys. 5.7. Kontroler stosowany w czasie testow przeksztattnika HVGDCC - zestaw ewaluacyny

DEO wyposazony w uktad FPGA Cyclon III oraz adapter ztacz koncentrycznych

w uklad FPGA petle PLL, na podstawie sygnatu pochodzacego z oscylatora kwarco-
wego drgajacego z czestotliwoscia 50 MHz i znajdujacego sie na ptycie rozwojowej Te-
rasIC DEQ. W ramach prowadzonych prac przygotowano siedem algorytméw steruja-
cych, pozwalajacych na prace badanego przeksztaltnika z siedmioma réznymi wspot-
czynnikami wzmocnienia napieciowego. Opracowane automaty sekwencyjne genero-
waly ciag impulséw sterujacych w pelni odpowiadajacy wszystkim sekwencjom pracy
ukltadu oméwionym w rozdziale wyjasniajacym zasade dziatania opracowanej topo-
logii przeksztattnika HVGDCC (2.4).

Autor niniejszej rozprawy zdecydowat sie takze na implementacje interfejsu uzyt-
kownika pozwalajacego na tatwa zmiane najistotniejszych parametréw pracy prze-
ksztalttnika. Opracowany interfejs uzytkownika umozliwiat wybér jednego z siedmiu
zaimplementowanych algorytméw sterowania, a przez to takze siedmiostopniowa
zmiane napiecia wyjSciowego badanego uktadu. Ponadto, dzieki niemu mozna bylo
w czasie pracy ukladu ptynnie zmienia¢ parametry takie jak czas tadowania i rozla-
dowania kondensatoréw przetaczanych czy takze czas martwy. Do kazdego z para-
metréw przypisano jeden z przetacznikéw znajdujacych sie na ptycie ewaluacyjnej,
ktérego przestawienie skutkuje wyswietleniem aktualnej wartosci danego parametru
na wy$wietlaczu siedmiosegmentowym i aktywuje mozliwo$¢ zmiany jego wartosci
za pomoca odpowiednich przyciskéw. Program sterujacy dla ukladu FPGA przygo-
towano w $rodowisku Quartus II. Na rysunku 5.8 przedstawiono schemat blokowy

obrazujacy zasade dzialania opracowanego programu oraz zaleznosci wystepujace

165



Selektor sygnatow
. wyjsciowych
Wzmocnieie Gy =6| Sygnaly sterujace Q;...Qs dla Gy = 6 o
Wzmocnieie Gu = 5 Sygnaly sterujace Q;...Q; dla G, =5
Wzmocnieie Gy = 4 O
Wazmoonieie GU = 3 Sygnaly sterujace Q;...Qs dia G, = 4 o,
\Wzmocnieie Gy = 2 Sygnaly sterujace Q;...Qs dla G, =3 Generator
[Wzmocnieie Gy = 1.5 O czasu martwego
Wzmocnieie G = 1 Sygnaly sterujace Q...Qs dla G, = 2 °
Maszyna stanow Sygnaly sterujace Q;...Qs dla G, = 1.5 o
Sygnaly sterujace Q,...Qs dla G, =1 0
e o A A 3| & & 3 &
ol I o o o
A A A sl g s g ¢
S 5 -% Sygnat zegarowy 200 MHz N g & § & &
K] =l = sl 5| =
:;. & g Zadany wspétczynnik wzmocnienia napigciowego G, § § § § §
8l 5| £ 2l 5 g g 3
g E E Zadana ditugo$¢ czasu martwego % ij % % 2
Nl 2| 3 3w ® ® =
- [} [} c c c c =4
gl 2| 2 2 2 2 =2
o 2| 2 [2) ) [2) ) %)
a| £ £
8 8
c| €
© [
.E .E Sygnat zegarowy 200 MHz!
®© © Oscylator -
8| 8 50 MHz P PetlaPLL | o nat zegarowy 2 kHz
Y y .
z| 2 EEEE— Sterowniki bramkowe
3| 2 tranzystoréw pr vika
N| N HVGDCC
| g Stan przyciskow
<
Regulacja wartosci » Stan przetacznikéw Interfejs
<

poszczegolnych parametrow uzytkownika

Sygnaly sterujgce wyswietlaczem

Sygnat zegarowy 2 kHz

\

Rys. 5.8. Schemat blokowy przestawiajacy zaleznosci wystepujace pomiedzy poszczegdlnymi

blokami funkcyjnymi programu sterujacego uktadem FPGA

pomiedzy jego poszczeg6lnymi blokami funkcjonalnymi. Bardziej rozbudowana wer-
sje tego schematu, bedaca ekstraktem z programu Quartus II dotaczono do kazdego
z projektow zamieszczonych w sekgji zatacznikéw do niniejszej rozprawy doktorskiej.
Niemniej jednak, wyzej przedstawiony opis przygotowanego oprogramowania, czy
takze wspomniane schematy blokowe maja jedynie charakter pogladowy, gdyz kwe-
stie zwiazane z przygotowaniem oprogramowania sterujacego praca przeksztattnika
wykraczaja poza tematyke bezposrednio zwiazana z przedmiotem niniejszej rozprawy
doktorskiej. Z tego wzgledu, autor zdecydowat sie jedynie na przedstawienie uprosz-
czonego opisu funkcjonalnego opracowanego programu, pomijajac przy tym szcze-
goly wymagajace odwotani do kodu Zrédiowego opracowanego programu.
Zastosowanie w roli sterownika gotowej plyty ewaluacyjnej znacznie przy-
Spieszylo proces projektowania przeksztaltnika, gdyz wszelkie obwody niezbedne
do funkcjonowania uktadu FPGA znajdowaly sie juz na wspomnianym ukladzie de-
monstracyjnym. Tym samym, zakres koniecznych do przeprowadzenia prac projek-
towych zostal ograniczony do wykonania projektu obwodu mocy badanego prze-
ksztaltnika oraz ukladéw sterujacych praca poszczegélnych tranzystoréw. Zwazyw-
szy na fakt, ze projekt samego kontrolera nie zawiera sie¢ w zakresie prowadzonych
prac badawczych, mozliwe bylo jego zastapienie rozwiazaniem komercyjnym. Sko-

rzystanie z gotowego kontrolera pozwolito zredukowa¢ poziom skomplikowania pro-
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wadzonych prac projektowych, a takze znacznie je przy$pieszy¢. Nie bez znacze-
nia jest rowniez aspekt ekonomiczny. Majac na uwadze, iz przedmiotem prowadzo-
nych badan bylo poréwnanie dwéch przeksztaltnikéw, zastosowanie demontowal-
nego kontrolera umozliwito jego dwukrotne wykorzystanie, najpierw do sterowania
przeksztattnika zbudowanego z wykorzystaniem tranzystoréw typu CoolMOS, a na-

stepnie takze CoolGaN.

5.4 Konfiguracja stanowiska pomiarowego

Prace badawcze prowadzone na modelach eksperymentalnych opracowanych
przeksztattnikéw wymagaly przygotowania odpowiedniego stanowiska pomiaro-
wego. Zbudowane przeksztaltniki konstrukcyjnie byly do siebie bardzo zblizone, a ce-
lem prowadzonych badan bylo poréwnanie ich wtasciwosci, dlatego zdecydowano
o przygotowaniu tylko jednego stanowiska pomiarowego, przeznaczonego do bada-
nia zaréwno uktadu HVGDCC-CoolMOS, jak réwniez HVGDCC-CoolGaN. Stanowi-
sko to zaprojektowano w taki sposob, aby maksymalnie uproséci¢ zmiane badanego
obiektu i umozliwié sprawna realizacje badar poréwnawczych obu uktadéw.

Schemat blokowy przygotowanego stanowiska pomiarowego zamieszczono
na rys. 5.9, a sposéb jego praktycznej realizacji przedstawia fotografia widoczna
na rys. 5.10. Jak wynika z przedstawionego diagramu, wspomniane stanowisko po-
miarowe wyposazono w szereg urzadzen pomiarowych i pomocniczych, niezbednych
do przeprowadzenia szczegétowych testéw badanego ukiadu, ktérych petne zestawie-

nie przedstawiono w tabeli 5.3.

Przebiegi napigc¢ i pradow poszczegdlnych
Oscyloskop R elementdéw przeksztattnika Zasilacz pomocniczy
(RIGOL DP832)
) % 12V DC
Sterownik FPGA 5x PWM o
TerasIC DEO ¢ Obcigzenie
Zasilacz g¢ U
asilacz glowny ‘ .
(DELTA ELEKTRONIKA SM300-10D) | T\ Prz&g:fgg:“&ggg\? )C ¢
70 VDC 2

Analizator mocy
(HIOKI PW8001)

Rys. 5.9. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego przeznaczonego do badania ukladéw
HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN
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Zr6édlem napiecia zasilajacego dla badanych przeksztattnikéw byt zasilacz regulo-
wany, o pradzie wyjéciowym fabrycznie ograniczonym do wartosci 10 A. W roli obcia-
zenia badanych ukladéw zastosowano zestaw kilkunastu lamp zarowych o réznych
mocach nominalnych, potaczonych ze soba w sposéb umozliwiajacy fatwa zmiane
ich konfiguracji. Takie rozwigzanie umozliwiato fatwa zmiane poziomu obciazenia
badanych ukladéw, w zakresie od okoto 30 W do 700 W, z krokiem wynoszacym
okoto 30 W. Drugim zasilaczem wykorzystanym do budowy stanowiska pomiaro-
wego byl zasilacz pomocniczy, ktéry dostarczat energii do sterownikéw bramkowych
i wspoélpracujacych z nimi przetwornic. Jak wida¢ na przedstawionym schemacie,
ukltad HVGDCC-CoolGaN wymagatl dostarczenia tylko jednego napiecia pomocni-
czego o wartodci 12 V. W przypadku uktadu wyposazonego w tranzystory CoolMOS,
konieczne bylo dostarczenie do niego dwdéch napie¢ pomocniczych, z ktérych pierw-
sze (5V) zasilalo obwody wejSciowe sterownikéw bramkowych, a drugie (15V) do-
starczato energii do izolowanych przetwornic DC-DC wspéltpracujacych ze stopniami
wyjéciowymi poszczegdlnych sterownikéw bramkowych przeksztattnika.

Do badanego ukladu, w czasie testéw, caly czas podlaczony byl analizator
mocy, ktéry dostarczal aktualnych informacji dotyczacych jego poziomu sprawno-
Sci oraz mocy strat w nim wystepujacych. Analizator ten podiaczono w taki sposob,
ze na biezaco monitorowatl on natezenie pradu wejsciowego i wyjsciowego badanego

uktadu oraz napiecia mierzone bezposrednio na jego zaciskach wejSciowych i wyjscio-

Tabela 5.3. Zestawienie sprzetu pomiarowego i laboratoryjnego wykorzystywanego w czasie

prowadzonych prac badawczych nad przeksztattnikiem HVGDCC

Rodzaj sprzetu Producent Model
Oscyloskop Tektronix MSO68B
Sonda pradowa Tektronix TCPO0030A
Sonda pradowa Tektronix TCP0030
Sonda réznicowa Tektronix THDP0200
Sonda réznicowa Tektronix P5205
Sonda réznicowa IsoVu Tektronix TIVP1
Sonda niskonapieciowa Tektronix TPP1000
Cewka Rogowskiego CWT (PEM) CWTUM/06/B
Sonda réznicowa Gw Instek GDP-025
Zasilacz DC Delta Elektronika SM300-10D
Zasilacz DC Rigol DP832
Analizator mocy Hioki PW8001
Kamera termowizyjna Flir Flir E5-XT
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wych, pomijajac przy tym spadki napie¢ wystepujace na poszczegdlnych przewodach
potaczeniowych oraz dtawiku filtrujacym Ly. Ponadto, przygotowane stanowisko po-
miarowe wyposazono w oSmiokanalowy oscyloskop Tektronix MSO68B, charaktery-
Zujacy sie pasmem przenoszenia na poziomie 2,5 GHz oraz czestotliwoscia prébko-
wania 50 GS - s71. W czasie pomiaréw korzystano z réznego rodzaju sond pomiaro-
wych. Przebiegi pradéw ptynacych w poszczegélnych gateziach badanych obwodéw
mierzono przy pomocy cegowych sond pradowych serii Tektronix TCP0030, o pasmie
przenoszenia siegajacym 120 MHz. W miejscach, gdzie niemozliwe bylo wprowadze-
nie sondy cegowej (np. pomiar pradu drenu tranzystoréw), pomiary przeprowadzano
korzystajac z dostepnych w wydziatlowym laboratorium cewek Rogowskiego, o pa-
$mie przenoszenia wynoszacym 30 MHz. Dodatkowo, w czasie prowadzonych pracba-
dawczych korzystano z zestawu sond niskonapieciowych Tektronix TPP1000, o pasmie
przenoszenia 1 GHz, przy pomocy ktérych mierzono sygnaly sterujace na wejsciach
poszczegdlnych sterownikéw bramkowych oraz napiecia bramka—Zrédio tranzysto-
réw, w czasie analizy zjawisk laczeniowych zachodzacych w ukladzie. Dokonujac

pomiaréw z wykorzystaniem tych sond na poszczegélnych tranzystorach, zwracano

Analizator Zasilacz Obcigzenie
mocy Ba dany pomocniczy ukladu

przeksztattnik Oscyloskop

Sterownik Kamera Zasilacz
FPGA termowizyjna glowny

Rys. 5.10. Stanowisko laboratoryjne przeznaczone do prowadzenia badati eksperymentalnych
przeksztattnikéw HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN

169



szczegblna uwage na to, aby w czasie ich wykonywania do oscyloskopu bylta podta-
czona wylacznie jedna tego typu sonda, a badany przeksztaltnik pozostawat odizo-
lowany od wszelkich obwodéw zewnetrznych. Warto zaznaczy¢, iz w czasie pomia-
réow prowadzonych z wykorzystaniem sond TPP1000, w celu ograniczenia wplywu
metody pomiarowej na badany uklad i zmniejszenia iloéci zakl6cerr obserwowanych
w mierzonych przebiegach, standardowe przewody masowe tych sond zastapiono tak
zwanymi sprezynkami pomiarowymi. W czasie analizy zjawisk taczeniowych, do po-
miaru napie¢ dren—zrédlo poszczegblnych tranzystoréw wykorzystywano $wiatlowo-
dowa sonde Tektronix IsoVu TIVP1, o paSmie przenoszenia siegajacym 1 GHz i wysokim
wspotczynniku ttumienia zaklécent wspélnych, wynoszacym 70dB (z ttumikiem 50x
przy czestotliwosci 1 GHz). Poza sonda IsoVu, w czasie prowadzonych prac ekspery-
mentalnych korzystano réwniez z standardowych sond ré6znicowych, ktére stosowano
do pomiaru szeregu napiec istotnych z perspektywy analizy zasady dzialania oma-
wianych ukladéw. Przyjeto zasade, iz sondy réznicowe o najlepszych parametrach,
Tektronix THDP200 (B,, = 200 MHz), dedykowane beda do analizy przebiegéw szyb-
kozmiennych o stromych zboczach, a pomiary przebiegéw niewykazujacych takich
cech realizowane beda z wykorzystaniem sond o nieco nizszych parametrach, takich
jak na przyktad Tektronix P5205 (B,, = 100 MHz) lub GW Instek GDP-025 (B,, = 25 MHz).

Wiekszos¢ prac eksperymentalnych zwiazanych z przygotowaniem niniejszej roz-
prawy doktorskiej przeprowadzono w Interdyscyplinarnym Laboratorium Badaw-
czym AGH [117], wykorzystujac przy tym dostepny w nim sprzet pomiarowy
(tab. 5.3).

5.5 Praktyczna weryfikacja koncepcji przeksztaltnika
HVGDCC

Niniejszy rozdzial zostal podzielony na trzy sekcje, w ktérych kolejno oméwiono
procedure pierwszego uruchomienia opracowanych przeksztattnikéw, a takze zwery-
tikowano koncepcje ich dziatania, poréwnujac rejestrowane przebiegi z ich teoretycz-
nymi odpowiednikami, oraz dowiedziono, iz uktady o topologii HVGDCC cechuja sie

mozliwoscia wielostopniowej regulacji ich napiecia wyjSciowego.

5.5.1 Procedura uruchomienia przeksztaltnikéw HVGDCC

Z uwagi na podobna konstrukcje obu zbudowanych przeksztattnikéw, procedura
pierwszego uruchomienia w przypadku kazdego z nich byfa niemal identyczna, a pro-
ces ten zostat podzielony na kilka etapéw. W pierwszej kolejnosci zweryfikowano po-
prawnos$é pracy wszystkich przetwornic pomocniczych poprzez pomiar napiec zasila-

jacych sterowniki bramkowe, a nastepnie za pomoca oscyloskopu oraz zestawu sond
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niskonapieciowych dokonano rejestracji sygnaléw sterujacych praca poszczegélnych
tranzystoréw wykonawczych (rys. 5.11) bezposrednio na wyjsciu kontrolera FPGA.
Celem tego testu byla wylacznie weryfikacja poprawnosci pracy kontrolera, dlatego w
czasie jego realizacji obwdd gléwny badanego przeksztattnika pozostawat odtaczony
od napiecia zasilajacego. Po poréwnaniu zarejestrowanego oscylogramu z zestawem
przebiegéw teoretycznych (rys, 2.4), stwierdzono, ze sekwencja zmian nastepujacych
w przebiegach sterujacych jest wlasciwa i przystapiono do dalszych testéw. W nastep-
nym kroku, do kazdego ze sterownikéw podano testowy sygnat sterujacy i za pomoca
oscyloskopu zweryfikowano ksztalt sygnaléw docierajacych na bramki poszczegol-
nych tranzystoréw, zwracajac przy tym szczegélna uwage na ich amplitudy oraz stro-
mo$¢ zboczy w czasie ich zalaczania i wylaczania. Po potwierdzeniu poprawnosci
dziatania uktadéw sterujacych rozpoczeto przygotowania do uruchomienia obwodu
mocy przeksztattnika. Wykorzystywany wczesniej obwdd pomiarowy wzbogacono
o dwie sondy réznicowe (THDP0200) oraz cewke Rogowskiego (CWTUM/06/B). Za
ich pomoca, w czasie kolejnych testéw rejestrowano napiecia wystepujace na prze-
faczanych kondensatorach (C,, C3) oraz prad wejSciowy uruchamianego przeksztatt-
nika.

Aby zapobiec ewentualnym uszkodzeniom badanego ukladu, napiecie zasilajace
jego obwdd gléwny obnizono do poziomu 24 V. Do zaciskéw wyjéciowych badanego
przeksztaltnika dofaczono obciazenie o najmniejszej dostepnej wartosci (dwie szere-

gowo polaczone zaréwki o mocy 25 W kazda, przy napieciu 230V), a maksymalne

File  Edit  Utility  Help

f‘ SR: 12.5GS/s 80 ps/pt (IT)
MMM RL: 500 kpts ¥ 33%

Rys. 5.11. Przebiegi sygnatéw sterujacych pracq poszczegélnych tranzystoréw badanego prze-

ksztattnika. CH1-CHb5 - Kanaly sterujace pracq tranzystorow Q1-Qs
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natezenie pradu wyjéciowego zasilacza gléwnego, z ktérego zasilano badany prze-
ksztaltnik, ograniczono do 1 A. W tak skonfigurowanym ukladzie pomiarowym prze-
ksztattnik zostal uruchomiony, bezposrednio po czym dokonano regulacji czasu trwa-
nia interwaléw tadowania (¢cnar) Oraz roztadowywania (¢4;s) kondensatoréw przetacza-
nych. W czasie prowadzonych regulacji na ekranie oscyloskopu obserwowano prze-
bieg pradu wejsciowego przeksztaltnika, a czas trwania poszczegélnych interwatow
zmieniano za pomoca interfejsu uzytkownika zaimplementowanego w opracowanym
kontrolerze w taki sposéb, aby wszystkie komutacje zachodzily przy zerowym pra-
dzie. Po doprowadzeniu ukladu do pracy w trybie ZCS regulacje zakoriczono, a na-
stepnie zwiekszono wartoé¢ napiecia zasilajacego badany uklad do poziomu nomi-
nalnego (U;, = 70V), jednocze$nie podnoszac dopuszczalne natezenie pradu wyjscio-
wego zasilacza gtéwnego do 5 A. W kolejnym kroku moc obciazenia przeksztaltnika
zwiekszono do 300 W, a nastepnie dokonano rejestracji oscylogramu zamieszczonego
na rys. 5.12, z ktérego wynika, iz komutacje w badanym ukfadzie zachodza przy ze-
rowym pradzie (ZCS), a ksztalt zarejestrowanych przebiegéw jest wyraznie zblizony
do tych obserwowanych w czasie prowadzonych badan symulacyjnych i prac anali-
tycznych.

W czasie prac zwiazanych z uruchomieniem obu przeksztattnikéw dokonano takze
regulacji czasu trwania interwatu tadowania kondensatoréw przetaczanych (fchar),
wiadciwego dla przeksztaltnikow HVGDCC pracujacych w trybie zalaczania taczni-
kéw przy zerowym napieciu (ZVS). W czasie tych czynnosci regulacyjnych, poza
obserwacja przebiegu pradu wejsciowego badanego ukladu, za pomoca analizatora
mocy Hioki PW8001 kontrolowano poziom sprawnosci osiaganej przez badany ukiad.
Regulacje rozpoczeto od stanu, w ktérym uklad pracowal w trybie ZCS, a nastepnie za
pomoca kontrolera skracano czas trwania interwalu fadowania kondensatoréw przeta-
czanych dazac do maksymalizacji sprawnosci badanego ukladu i osiagniecia ksztaltu
pradu wejsciowego odpowiadajacego przebiegom obserwowanym w czasie symula-
gji. Z uwagi na fakt, iz ze wzgledéw ukladowych w czasie interwatéw roztadowania
kondensatorow przetaczanych nie ma mozliwosci, aby ktérykolwiek z tranzystoréw

zalaczal sie przy zerowym napieciu, jego czas trwania (f4is) pozostawiono bez zmian.
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Rys. 5.12. Sygnaty sterujqce tranzystoréw przeksztattnika HVGDCC-CoolGaN pracujqcego w
trybie ZCS. CH1 - Prad wejsciowy przeksztattnika i,,, CH2...CH3 - Napigcia kondensatoréw
przetaczanych Cy oraz C's, CH4...CHS - Sygnaty sterujace praca tranzystoréw ();...Q)s (pomiar
na wyjsciu kontrolera). Kanaty CH2 oraz CH3 w trybie sprzezenia AC, pozostate DC. Warunki
pracy uktadu: Uy, = 70V, Uy = 399V, Py = 302 W, fo =52,91kHz, n=94,19%
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Rys. 5.13. Sygnaty sterujace tranzystoréw przeksztattnika HV GDCC-CoolGaN pracujqcego w
trybie ZVS. CH1 - Prad wejsciowy przeksztattnika i;,, CH2...CH3 - Napiecia kondensatoréw
przetaczanych C, oraz Cs, CH4...CHS - Sygnaty sterujace pracq tranzystorow Q)...Q)s (pomiar
na wyjsciu kontrolera).Kanaty CH2 oraz CH3 w trybie sprzezenia AC, pozostate DC. Warunki
pracy uktadu: Uy, = 70V, Ugy = 399V, Py = 302 W, f = 63,53kHz, n =93,14%
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Efektem przeprowadzonych regulacji bylo okreslenie nominalnych wartosci cza-
sOw trwania interwaléw fadowania i roztadowywania kondensatoréw przetaczanych
dla obu badanych ukladéw pracujacych zar6wno w trybie ZCS, jak i ZVS. Zestawie-
nie parametréw okre$lonych w czasie prowadzonych prac regulacyjnych oraz para-
metréw okres$lajacych warunki, w jakich pracowaly badane uklady w czasie dokony-
wania regulacji, zamieszczono w tabeli 5.4. Warto réwniez nadmienié, iz okreslone
W czasie wyzej opisanej procedury czasy trwania poszczegélnych interwaléw maja
charakter orientacyjny i na etapie dalszych badan beda podlega¢ dodatkowym regula-

cjom wynikajacym ze specyfiki prowadzonych testéw.

Tabela 5.4. Zestawienie parametrow opisujacych warunki pracy przeksztattnikéw HVGDCC-
CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN w czasie ich uruchomienia i pierwszych badar ekspery-

mentalnych
Przeksztaltnik
Parametr Symbol HVGDCC | HVGDCC
CoolMOS CoolGaN
Napiecie zasilajace Ui, 0V 0V
Moc wyijsciowa przeksztattnika Pt 300 W 300 W
Wzmocnienie napieciowe
) Gy 6 6
przeksztattnika
Czas martwy tdead 125ns 70 ns
Czas ladowania kondensatora
. tcharzcs 3768 us 3,45 ys
przetaczanego w trybie ZCS
Czas roztadowania kondensatora
Ldisyeos 2,67 ps 2,55 ps

przetaczanego w trybie ZCS

Czestotliwos¢ pracy przeksztattnika ;
w trybie ZCS e

Czas tadowania kondensatora

49,85 kHz 52,91 kHz

Lchar 2,32 S 2775 S
przelaczanego w trybie ZVS harzvs " "
Czas rozfadowania kondensatora

, taisgus 2,56 11s 2,37 s
przelaczanego w trybie ZVS
Czestotliwo$¢ pracy przeksztaltnika
Favs 69,44kHz | 63,53kHz

w trybie ZVS

Ostatnim etapem uruchomienia uktadu byta weryfikacja jego dziatania pod ob-
ciazeniem w diuzszym okresie czasu. W ramach tego testu przeksztattnik obciazono
moca 300 W przez czas okoto 15 minut. W tym czasie temperatury jego poszczegol-
nych elementéw kontrolowane byly za pomoca kamery termowizyjnej. Z przeprowa-

dzonych obserwacji wynikato, iz wszystkie elementy nagrzewaja sie rownomiernie,
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a ich temperatury dalekie sa od wartosci okre$lonych przez ich producentéw jako
graniczne. Pozytywny wynik tego testu zakoriczyl procedure uruchomienia uktadu

i umozliwil rozpoczecie wlasciwych prac badawczych.

5.5.2 Analiza podstawowych przebiegéw przeksztaltnika HVGDCC

Celem opisanych w tym rozdziale prac eksperymentalnych byla praktyczna
weryfikacja koncepcji dziatania ukltadéw o topologii HVGDCC. Aby wspomniany
cel zrealizowaé, dokonano licznych rejestracji oscyloskopowych przebiegéw pradéw
i napie¢ wystepujacych w kazdym ze zbudowanych przeksztattnikéw, a nastepnie
przeprowadzono analize zarejestrowanych oscylograméw w odniesieniu do wy-
nikéw wczedniej prowadzonych prac koncepcyjnych i symulacyjnych. Z uwagi
na fakt, iz celem niniejszego rozdzialu jest podsumowanie prac weryfikacyjnych
dotyczacych koncepcji topologii HVGDCC i mozliwosci jej praktycznej realizacji,
a nie poréwnanie wlasciwosci przeksztattnikéw zbudowanych z wykorzystaniem
réznego typu tranzystoréw, prezentowane tutaj wyniki ograniczono jedynie do tych
zarejestrowanych w ukladzie HVGDCC-CoolGaN, pracujacym w warunkach i z pa-
rametrami okreSlonymi w tabeli 5.4. Prace zwiazane z analiza wplywu rodzaju
zastosowanego tranzystora na dziatanie przeksztaltnika szerzej oméwiono w rozdzia-
fach 5.6.1 oraz 5.6.2, w ktérych poréwnywano przeksztattniki HVGDCC-CoolMOS
oraz HVGDCC-CoolGaN pracujace kolejno w trybie ZCS oraz ZVS.

Rozpoczynajac weryfikacje koncepcji dziatania przeksztaltnika o topolo-
gii HVGDCC, warto szerzej przeanalizowa¢ oscylogram zamieszczony na rys. 5.12,
gdyz przedstawione na nim przebiegi sygnaléw sterujacych, napie¢ kondensatoréw
przelaczanych oraz pradu wejSciowego badanego ukladu bardzo dobrze obrazuja
jego zasade dziatania. Przechodzac, do analizy wspomnianego oscylogramu mozna
na nim zauwazy¢, charakterystyczny dla ukladéw rezonansowych o przetacznych
kondensatorach, przebieg pradu wejSciowego i;,, ktérego ksztalt zblizony jest do
dwupotéwkowo wyprostowanej fali sinusoidalnej. Pomiaru tego sygnatu dokonano
za pomoca cewki Rogowskiego, czyli przetwornika nieprzenoszacego skladowej
statej. W zwiazku z tym poziom referencyjny kanatu wspdtpracujacego z ta sonda
znalazl sie w érodku obserwowanego przebiegu pradu wejSciowego. Roéznice w
amplitudzie poszczegdlnych pulséw pradu wejéciowego badanego ukltadu zwiazane
sa ze zmiana wypadkowej pojemnosci obwodéw rezonansowych zestawianych
w poszczegolnych taktach pracy ukladu. Fakt ten zostal przewidziany na etapie
analiz teoretycznych (rozdz. 2.3), a takze zaobserwowany w czasie prowadzonych
badart symulacyjnych (rozdz. 4). Inna cechq charakterystyczna badanego ukiadu,
widoczna na zaprezentowanym oscylogramie jest ksztatt przebiegéw napie¢ na jego

kondensatorach przetaczanych. Wspomniane kondensatory tadowane sa pojedynczo,
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podczas gdy proces ich rozladowania zachodzi jednocze$nie w obu tych elemen-
tach. Prezentowane na wspomnianym oscylogramie (rys. 5.12) przebiegi napiec
kondensatoréw rezonansowych zarejestrowano przy pomocy oscyloskopu, w ktérym
sprzezenia kanalow drugiego oraz trzeciego ustawiono w tryb AC. Dokonano tego
w celu lepszego uwidocznienia zmian zachodzacych w obserwowanych przebiegach
napie¢ kondensatoréw przetaczanych. Zabieg ten przynidst oczekiwany skutek,
jednak jego efektem ubocznym bylo usuniecie z tych dwoéch przebiegéw informacji
o poziomie skladowej stalej, ktéra w nich w rzeczywistosci wystepuje. W zwiazku
z tym, ze poziom skladowej stalej (DC) jest istotny dla oceny poziomu obciazenia
badanego przeksztaltnika, przeprowadzono réwniez rejestracje, w ktérej wszystkie
kanaty oscyloskopu pozostawaly w trybie sprzezenia DC. Efektem tych dziatan jest
oscylogram zamieszczony na rys. 5.14. Jak wynika z przebiegéw napie¢ konden-
satorow przelacznych przedstawionych na tym oscylogramie, wystepujaca w nich
skladowa stata ma wartoé¢ zblizona do napiecia Zrédia zasilajacego badany prze-
ksztattnik, co potwierdza wnioski ptynace z przeprowadzonych analiz teoretycznych
i badant symulacyjnych. Dodatkowo, obserwowane tetnienia napie¢ kondensatoréw
przetaczanych nie przekraczaja 15V co jednoznacznie wskazuje, iz przeksztattnik nie

jest przeciazony i pracuje w warunkach optymalnych.
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Rys. 5.14. Przebiegi sygnatow kontrolujacych tranzystory przeksztattnika HVGDCC wykona-
nego w wersji CoolGaN i pracujacego w trybie ZCS. CHI - Prad wejsciowy przeksztattnika i,
CH?2 - Napiecie kondensatora przetqczanego Co, CH3 - Napiecie kondensatora przetqczanego
C,, CH4...CHS - Sygnaty sterujace pracq tranzystorow Q...Qs (pomiar na wyjsciu kontrolera).
Wszystkie kanaty oscyloskopu w trybie sprzezenia DC. Warunki pracy uktadu: Uy, = 70V,
Uout =399V, Poyt =302W, fy, =52,91kHz, n=94,19%

176



W kolejnym etapie prowadzonych badani eksperymentalnych zarejestrowano
przebiegi pradéw przeptywajacych przez poszczegélne tranzystory przeksztaltnika
oraz przebiegi napiecia wejSciowego i wyjSciowego badanego ukladu. Na etapie
projektowania obwodu drukowanego przewidziano interfejsy do pomiaru pradéw
przeptywajacych przez trzy tranzystory (Qi, Qs, Q). Oscylogram 5.15 przedstawia
wszystkie mozliwe do zarejestrowania przebiegi pradéw tranzystoréw oraz przebiegi
napieci wejsciowego i wyjéciowego badanego uktadu. Analizujac ksztalt przebiegow
pradu poszczegoélnych tranzystoréw mozna zauwazy¢, ze tranzystor Q4 przewodzi
tylko przez jeden z szesciu taktéw skladajacych sie na peten cykl pracy przeksztalt-
nika HVGDCC. Dodatkowo z zarejestrowanych przebiegéw wynika, ze tranzystory
stopnia wejSciowego przeksztattnika (Q1 oraz Q3) naprzemiennie przewodza prad
doladowujacy powiazane z nimi kondensatory przetaczane. Za punkt charaktery-
styczny prezentowanego oscylogramu mozna uznaé takt pracy ukltadu, w ktérym
prad roztadowujacy kondensatory przetaczane przeptywa przez wszystkie tranzy-
story, ktérych przebiegi zaprezentowano na rys. 5.15. Rejestracja przebiegéw pradéw
pozostalych tranzystorow (Q oraz Q3) nie byla mozliwa, ze wzgledu na to, ze projekt
obwodu drukowanego nie uwzglednial interfejséw umozliwiajacego dotaczenie

sondy pradowej do tych tacznikéw, co z kolei bylo podyktowane ograniczeniami
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Rys. 5.15. Przebiegi pradéw i napie¢ elementéw przeksztattnika HVGDCCC wykonanego w
wersji CoolGaN i pracujqcego w trybie ZCS. CH1 - Prad wejsciowy przeksztattnika i, CH2 -
Prad tranzystora Q,, CH3 - Prad tranzystora Qs, CH4 - Prad tranzystora Q4, CH5 - Napiecie
na kondensatorze przetaczanym C,, CH6 - Napigcie na kondensatorze przetaczanym Cs, CH7 -
Napiecie wejsciowe przeksztattnika, CHS - Napiecie wyjsciowe przeksztattnika. Warunki pracy
uktadu: Uy, = 70V, Uy = 399V, Poyt = 302W, fy, = 52,91kHz, n =94,19%
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dotyczacymi maksymalnej powierzchni projektowanego obwodu drukowanego.
Z analizy przebiegu napiecia wyjSciowego wynika, ze badany uklad zasila odbiornik
napieciem 400 V, a to po uwzglednieniu wartosci napiecia zasilajacego przeksztaltnik
(70 V) pozwala wyznaczy¢ jego rzeczywisty wspolczynnik wzmocnienia napiecio-
wego, ktéry w tych warunkach pracy uktadu (F,,; = 300 W) wynosi Gy = 5, 7.

W nastepnym etapie prowadzonych prac badawczych zweryfikowano skutecz-
nos¢ doboru filtru wejSciowego badanego przeksztattnika. Jego rola bylo usuniecie
sktadowej zmiennej z pulsujacego przebiegu pradu i, tak aby badany przeksztaltnik
nie zakidcal pracy ukladu regulacji zasilacza, bedacego dla niego Zrédltem napiecia
wejsciowego, a w docelowej aplikacji takze ukladu MPPT wspélpracujacego z za-
silajacymi go panelami fotowoltaicznymi. Zmierzony za pomoca sondy pradowej
(TCPO30A) przebieg pradu zrédla zasilajacego przeksztaltnik przedstawiono na rys.
5.16. Zarejestrowany w ten sposéb przebieg pradu wyjSciowego zasilacza (CH6), ob-
serwowany w skali pionowej wynoszacej 10 A na dziatke, pozbawiony jest widocznej
skladowej zmiennej i utrzymuje stata wartos¢ na poziomie okoto 4,5 A. Oznacza to,
ze filtr dolnoprzepustowy, zlozony z zewnetrznego dlawika Ly oraz kondensatora

wejsciowego (C) badanego przeksztattnika, spelnia swoja role i skutecznie redukuje
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Rys. 5.16. Podstawowe przebiegi pradow i napie¢ wystepujace na elementach przeksztattnika
HVGDCCC wykonanego w wersji CoolGaN i pracujacego w trybie ZCS. CHI - Prad wej-
Sciowy przeksztattnika i;,, CH2 - Napiecie na kondensatorze przetaczanym C,, CH3 - Napiecie
na kondensatorze przetaczanym Cs, CH5 - Napiecie wejsciowe przeksztattnika, CH6 - Prad
Zrédta zasilajacego przeksztattnik, CH7 - Napiecie wyjsciowe przeksztattnika, CH8 - Prad ob-
cigzenia przeksztattnika, M1 - Wmocnienie napieciowe (iloraz CH7 oraz CH5). Warunki pracy
uktadu: Uy, = 70V, Uy = 399V, Poy = 302W, fi, = 52,91kHz, n = 94,19%
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tetnienia w przebiegu pradu Zrédia zasilajacego badany uktad. Tym samym mozna
stwierdzi¢, ze dla tego poziomu obciazenia ukladu dobrany w rozdziale 2.10.1 filtr
wejsciowy dla uktadu HVGDCC spetnia swoje zadanie i utrzymuje poziom tetniert
pradu Zrédla zasilajacego przeksztaltnik na poziomie pomijalnym w stosunku do
przyjetej wartoSci dopuszczalnej wynoszacej 1 A. Pelna weryfikacja poprawnosci
doboru filtra wejSciowego wymagataby wykonania analogicznego pomiaru przy
maksymalnej mocy wyj$ciowej przeksztaltnika oraz w warunkach dynamicznie zmie-
niajacego sie obciazenia. Z uwagi na fakt, ze tematyka doboru filtréw wejSciowych nie
wiaze sie bezposrednio z gléwnym tematem niniejszej rozprawy doktorskiej, prace
zwiazane z weryfikacja skuteczno$ci dzialania dobranego filtra przeprowadzono je-
dynie w podstawowym zakresie wymaganym do oceny poprawnosci przygotowania
stanowiska laboratoryjnego. Poza przebiegiem pradu Zrédia zasilajacego na rys. 5.16
przedstawiono takze zestaw przebiegéw charakterystycznych dla przeksztaltnika
HVGDCC (4, uc,, uc,), a takze przebiegi napiecia wejSciowego i wyjéciowego tego
ukladu wraz z przebiegiem pradu pobieranego przez dotaczone do niego obciazenie.
Dodatkowo, na wspomnianym oscylogramie znalaz! sie takze kanal matematyczny,
ktéry przedstawia iloraz napiecia wyjsciowego i wejsciowego ukladu HVGDCC, co
odpowiada wspoétczynnikowi jego wzmocnienia napieciowego.

W nastepnym etapie prowadzonych prac badawczych przeanalizowano przebiegi
napie¢ wystepujacy na tranzystorach oraz diodach wchodzacych w sktad obwodu
mocy przeksztaltnika HVGDCC. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw przedsta-
wiaja oscylogramy zamieszczone na rys. 5.17 oraz rys. 5.18. Z zaprezentowanych
oscylograméw wynika, ze badany przeksztaltnik, ze wzgledu na poziomy napiec
wystepujacych na poszczegélnych lacznikach poétprzewodnikowych (diody oraz
tranzystory), mozna podzieli¢ na dwie strefy. W strefie pierwszej, do ktérej zaliczaja
sie faczniki stopnia wejSciowego ukladu (Q; - Qs, Dy - D3), poziom wystepujacych
na nich w czasie pracy przeksztattnika napie¢ zblizony jest do wartosci napiecia
zrodta zasilajacego przeksztaltnik, co w tym konkretnym przypadku odpowiada
napieciu 70 V. Druga grupe tacznikéw stanowia elementy stopnia wyjsSciowego
badanego uktadu (Q4, Qs, D4, D5). Wystepujace na nich napiecia osiagaja nieco wyzsze
wartosci. Z przedstawionych oscylograméw wynika, iz warto$ci napie¢ dtugotrwale
blokowanych przez te laczniki nie przekraczaja 260V. Warto$¢ ta jest wyraznie
nizsza niz poziom napiecia wyjSciowego badanego ukladu, co potwierdza opisana
wczeéniej wlasciwosé opracowanej topologii HVGDCC, polegajaca na mozliwosci
zastosowania tacznikéw o napieciu blokowania zdecydowanie nizszym niz napiecie
wyjéciowe badanego uktadu. W obserwowanych przebiegach mozna takze dostrzec
zakl6cenia o charakterze oscylacyjnym ttumionym. Moment ich wystapienia pokrywa
sie z chwila realizacji przelaczen w ukladzie, co wskazuje, iz moga one powstawaé

w zwiazku z wystepowaniem w obwodzie mocy badanego uktadu pasozytniczych
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Rys. 5.17. Napiecia na tranzystorach przeksztattnika HV GDCC-CoolGaN pracujacego w try-
bie ZCS. CH1 - Prqd wejsciowy przeksztattnika i;,, CH2 - Napiecie na kondensatorze prze-
taczanym C,, CH3 - Napiecie na kondensatorze przetaczanym Cs, CH4 - CH8 - Napiecia
na tranzystorach Qy - Qs. Warunki pracy uktadu: Uy, = T0V, Upy = 399V, Py = 302W,
fow =52,91kHz, 1 =94,19%
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Rys. 5.18. Napiecia na diodach przeksztattnika HVGDCC-CoolGaN pracujacego w trybie ZCS.
CH1 - Prqd wejsciowy przeksztattnika i;,, CH2 - Napiecie na kondensatorze przetaczanym C,,
CH3 - Napiecie na kondensatorze przetaczanym Cs, CH4 - CH8 - Napiecia na diodach D, - Ds.
Warunki pracy uktadu: Uy, = 70V, Uy = 399V, Py = 302 W, fo =52,91kHz, n=94,19%

180



indukcyjnosci i pojemnosci. CzeSciowo oscylacje te moga réwniez wynika¢ z niedo-
skonatoéci zastosowanego systemu pomiarowego, w ktérym, wskutek zaklocerr ge-
nerowanych przez badany ukltad, w petlach tworzonych przez przewody pomiarowe
sond réznicowych indukuja sie niepozadane sygnaly zakl6cajace pomiar. Nalezy takze
zauwazy¢, iz z uwagi na rézne wartosci napie¢ blokowanych przez tranzystory w sek-
cjach wejsciowych (@1, @2, @3) i wyjsciowych (Q4, 5) przeksztaltnikéw o topolo-
gii HVGDCC, korzystnym mogtoby sie okazac¢ zastosowanie w przeksztattnikach tego
typu dwoéch rodzajéow tranzystoréw rézniacych sie wartosciami napiecia przebicia.
W przypadku produkcji seryjnej, tego rodzaju modyfikacja mogtaby by¢ uzasadniona
ekonomicznie, z uwagi na fakt, ze duzy wplyw na cene tranzystoréw ma wtasnie ich

klasa napieciowa.

5.5.3 Regulacja napiecia wyjsciowego ukladu HVGDCC

Istotna wlasciwos$cia opracowanej topologii przeksztattnika HVGDCC jest moz-
liwos¢ siedmiostopniowej regulacji jego napiecia wyjSciowego. W poczatkowej fa-
zie prac badawczych zweryfikowano mozliwos¢ pracy ukladu z kazdym z siedmiu
mozliwych do uzyskania wspélczynnikéw wzmocnienia napieciowego, co demon-
struje oscylogram zamieszczony na rys. 5.19. Aby zarejestrowaé przebieg napiecia
wyjSciowego przeksztalttnika przestawiony na wspomnianym oscylogramie (rys. 5.19)

autor niniejszej rozprawy zdecydowal sie na przeprowadzenie drobnej modyfikacji

OBl RL 1.25 Mpts @ 38.9%

Rys. 5.19. Przebieg napiecia wyjsciowego przeksztattnika HVGDCC, demonstrujacy mozli-
wosc¢ jego wielostopniowej regulacji, CH1 - napiecie wyjsciowe przeksztattnika HVGDCC,
CH2 - napiecie wejsciowe przeksztattnika HVGDCC. Warunki pracy uktadu Ui, = 70V,
Ricaa = 5309, fow = 52,91kHz
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programu kontrolujacego prace poszczegdlnych tranzystoréw przeksztattnika. Wsku-
tek wprowadzonych modyfikacji sterownik co pewien okre$lony czas automatycznie
zmienial wspélczynnik wzmocnienia napieciowego z jakim pracuje badany uklad,
realizujac przy tym sekwencje przelaczen, ktéra doprowadzila do wygenerowania

schodkowego przebiegu napiecia wyjéciowego badanego przeksztattnika.

5.6 Poroéwnanie przeksztaltnikow HVGDCC wykonanych
w wersji CoolMOS oraz CoolGaN

Celem badan eksperymentalnych, ktérych wyniki opisano w niniejszym roz-
dziale, bylo poréwnanie wilasciwosdci wielopoziomowych przeksztaltnikéow o to-
pologii HVGDCC, zbudowanych z wykorzystaniem tranzystoréw typu CoolMOS
oraz CoolGaN. Zestawienie parametréw okreélajacych warunki w jakich prowadzono

poréwnawcze badania eksperymentalne przedstawiono w tabeli 5.5. Dane te stano-

Tabela 5.5. Zestawienie parametréw opisujacych warunki pracy przeksztattnikéw HVGDCC-
CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN podczas ich testéw poréwnawczych

Przeksztalttnik
Parametr Symbol HVGDCC | HVGDCC
CoolMOS CoolGaN
Napiecie zasilajace U; 0V 0V
Moc wyijsciowa przeksztattnika Pout 520 W 520 W
Wzmocnienie napieciowe
. Gy 6 6
przeksztattnika
Czas martwy tdead 125ns 70 ns
Czas tadowania kondensatora
. tcharzcs 3,68 us 3,45 us
przetaczanego w trybie ZCS
Czas roztadowania kondensatora
. Ldisyos 2,67 ps 2,55 ps
przetaczanego w trybie ZCS
Czestotliwos¢ pracy przeksztattnika
) fswpes 49,85 kHz 52,91 kHz
w trybie ZCS
Czas tadowania kondensatora
) Lehargys 2,47 ps 2,87ps
przetaczanego w trybie ZVS
Czas roztadowania kondensatora
) Ldisyvs 2,67 ps 2,55 us
przetaczanego w trybie ZVS
Czestotliwo$¢ pracy przeksztaltnika
. Jsways 65,70 kHz 60,31 kHz
w trybie ZVS
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wia odzwierciedlenie zalozent poczynionych przed rozpoczeciem badari obu zbudo-
wanych przeksztattnikow, w ktérych przyjeto iz, w czasie testow uklady obciazone
beda moca 520 W, a kazdy z nich dla zachowania optymalnych warunkéw pracy, pod-
legal bedzie indywidualnej regulacji czasu trwania interwaléw tadowania i roztado-
wania kondensatorow przetaczanych. W czasie prowadzonych prac badawczych do-
konano rejestracji i szczegétowego poréwnania przebiegéw napiec i pradoéw obserwo-
wanych w kluczowych punktach obu zbudowanych przeksztattnikow.

Niniejszy rozdzial podzielono na trzy sekcje. W dwoéch pierwszych przed-
stawiono wyniki badarn poréwnawczych przeksztattnikow HVGDCC-CoolMOS
oraz HVGDCC-CoolGaN, pracujacych kolejno w trybie ZCS i ZVS. W tej czesci pracy
skupiono sie na analizie i zestawieniu jakosci przebiegéw wystepujacych w kluczo-
wych punktach badanych ukltadéw. W sekgji trzeciej zamieszczono zestawienie cha-
rakterystyk sprawnosci zarejestrowanych dla kazdego z badanych przeksztattnikow,

w czasie gdy pracowat zaréwno w trybie ZCS, jak i ZVS.

5.6.1 Przeksztaltniki HVGDCC w wersji z tranzystorami CoolMOS
oraz CoolGaN pracujace w trybie ZCS

Zamieszczone w tym podrozdziale wyniki badart eksperymentalnych zarejestro-
wano podczas prac prowadzonych nad wielopoziomowymi przeksztaltnikami o to-
pologii HVGDCC, dzialajacymi w trybie ZCS. Prezentowane oscylogramy przed-
stawiaja przebiegi pradéw i napie¢, wystepujacych zaréwno w ukladzie zbudowa-
nym z wykorzystaniem tranzystoréw typu CoolMOS, jak rowniez CoolGaN. Gléw-
nym celem opisywanych w tym podrozdziale prac do$wiadczalnych bylo zbada-
nie, jaki wplyw na prace wielopoziomowego przeksztaltnika DC-DC ma rodzaj
tranzystorow zastosowanych do budowy jego obwodu mocy. W zwiazku z tym
w kolejnych akapitach zestawiono odpowiadajace sobie przebiegi zarejestrowane
w przeksztaltnikach HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC—CoolGaN, a w towarzy-
szacych im opisach zwrécono szczegélna uwage na zjawiska obserwowane w czasie

poszczegdblnych komutagji.

Przebiegi charakterystyczne dla ukladéw o topologii HVGDCC pracujacych w try-
bie ZCS zbudowanych z wykorzystaniem tranzystoré6w CoolMOS oraz CoolGaN

Analize rozpoczeto od zestawienia najbardziej charakterystycznych przebie-
goéw napie¢ i pradéw obserwowanych w przeksztaltnikach o topologii HVGDCC,
do ktoérych zalicza sie przebieg ich pradu wejSciowego, przebiegi napie¢ kondensa-
toréw przetaczanych oraz sygnaléw sterujacych praca poszczegélnych tranzystoréw.

Zamieszczony na rys. 5.20 oscylogram przedstawia zestaw wspomnianych prze-

183



Manual,  Analyze
High Res: 12 bits
Single: 0/1 1:29:36 PM

Rys. 5.20. Zestaw podstawowych przebiegow przeksztattnika HVGDCC, zarejestrowanych
w uktadzie wyposazonym w tranzystory CoolMOS i pracujacym w trybie ZCS. CHI — prad
wejsciowy przeksztattnika iz, (CWTUM/06/B), CH2 — napiecie kondensatora przetaczanego Cy
(THDP0200), CH3 — napigcie kondensatora przetaczanego C, (THDP0200), CH4...CHS — sy-
gnaty sterujqce pracq tranzystorow Q...Qs (pomiar na wyjsciu kontrolera sonda TPP1000).
Warunki pracy uktadu: Uy, = T1V, Uy = 387V, Py = 530 W, fo = 49,85kHz,  =89,79%

biegéw, ktoérych rejestracji dokonano w ukfadzie HVGDCC-CoolMOS, pracujacym
w trybie ZCS. W przebiegach widocznych na wspomnianym oscylogramie z tatwo-
Scia mozna dostrzec cykliczne zmiany ich wartosci, odpowiadajace tym znanym
z dotychczas przeprowadzonych analiz teoretycznych oraz badani symulacyjnych
przeksztaltnika o topologii HVGDCC. Nalezy jednak zauwazy¢, ze przebiegi obser-
wowane w przeksztattniku wyposazonym w tranzystory CoolMOS, w odréznieniu
od ich wyidealizowanych odpowiednikéw, charakteryzuja sie duza zawartosScia
réznego rodzaju zaktdcen.

W przebiegu pradu wejsciowego badanego ukladu, przy okazji kazdej komu-
tacji pojawiaja sie niepozadane oscylacje, ktérych amplituda w poczatkowej fazie
znacznie przekracza warto$¢ maksymalna impulséw tadujacych i roztadowuja-
cych kondensatory przelaczane badanego ukladu. Uwzgledniajac w analizie, iz
wspomniane oscylacje sa skorelowane w czasie z poszczegélnymi komutacjami
zachodzacymi w przeksztaltniku, mozna przyja¢, ze sa one skutkiem tadowa-
nia pojemnosci wyjSciowych tranzystoréw (Cos), do czego dochodzi bez udzialu
indukcyjnoséci rezonansowych przeksztattnika. Na rysunku 5.21a przedstawiono
pogladowy schemat przeksztattnika HVGDCC z zaznaczona kolorem niebieskim

Sciezka przeptywu typowego pradu fadujacego kondensator rezonansowy Cj,. Do-
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Rys. 5.21. Schemat przeksztattnika HVGDCC, z zaznaczonymi Sciezkami przeptywu pradéw
tadujacych: a) pojemnos¢ wyjsciowq tranzystora ()3 (kolor czerwony) oraz kondensator prze-
taczany Cs (kolor niebieski), b) pojemnos¢ wyjsciowaq tranzystora ()5 (kolor czerwony) oraz

kondensator wyjsciowy Cs (kolor niebieski)

datkowo kolorem czerwonym zaznaczono droge przeplywu, towarzyszacego mu
w poczatkowej fazie przetadowania, pradu tadujacego pojemnos¢ wyjsciowa (Coss)
tranzystora ()3. Na rys. 5.21b w sposéb analogiczny przedstawiono Sciezki przeptywu
pradu tadujacego kondensator (5 oraz pojemnos$¢ wyjSciowa tranzystora ()5. Wy-
stepowanie pojemnosci wyjsciowych tranzystoréw oraz zwiazanych z nimi oscylacji
jest niekorzystne, z uwagi na wzrost strat przewodzenia powstajacych w poszcze-
golnych elementach przeksztaltnika wskutek przeptywu pradu tych oscylacji. Nie
bez znaczenia pozostaje takze kwestia zakl6cen elektromagnetycznych generowanych
przez pracujacy w takim stanie przeksztaltnik, a potwierdzeniem ich wystepowa-
nia moga by¢ liczne przestuchy miedzykanalowe, widoczne w przedstawionych
na rys. 5.20 przebiegach sygnaléw sterujacych praca poszczegdlnych tranzystoréw,
a takze w zamieszczonych na nim przebiegach napie¢ kondensatoréw przetaczanych.
Na bezposredni zwiazek wspomnianych oscylacji z procesem komutacji zachodza-
cej w przeksztaltniku wskazuje fakt, iz wystepuja one przy kazdym przetaczeniu
tranzystor6w wykonawczych badanego ukladu. Mimo starannego przygotowania
stanowiska pomiarowego, uwzgledniajacego minimalizacje wszelkich petli sygnato-
wych powstajacych w zwiazku z dofaczeniem sond pomiarowych do poszczegélnych
elementéw ukladu, wspomnianych zakl6ceri nie udato sie catkowicie wyeliminowac
z obserwowanych przebiegéw.

Aby dowie$¢, ze zaznaczone na rys. 5.21 $ciezki przeptywu pradu fadujacego po-
jemnosci wyjéciowe tranzystoréw przeksztaltnika HVGDCC-CoolMOS odpowiadaja
tym wystepujacym w ukladzie rzeczywistym, dokonano rejestracji dwoch dodatko-
wych oscylograméw przedstawiajacych przebiegi pradéw tranzystoréw )y, ()2 oraz

Qs (rys. 5.23 oraz rys. 5.22). Z uwagi na fakt, ze konstrukcja ukltadu uniemozliwiata
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Rys. 5.22. Przebiegi do analizy tadowania pojemnosci Cygs tranzystoréw w uktadzie HV GDCC-
CoolMOS. CH1 — prad wejsciowy przeksztattnika iy, (TCP0030A), CH2 - prad tranzystora
(CWTUM/06/B), CH3 - prad tranzystora ()3 (CWTUM/06/B), CH4 — napiecie kondensatora
przetqczanego Cy (THDP0200), CH5 — napiecie kondensatora przetaczanego C's (THDP0200).
Warunki pracy uktadu: Uy, = 70V, Uy = 387V, Py = 523 W, fo =49,85kHz, n=89,19%

Tektronix

ss=s=s==//=1

—f— - - - -

j 3
) S

-é---_-‘;\,.___

sssss 12 8 ps 4 ps s aps Bus 28 16 s

T2 ]
Rys. 5.23. Przebiegi do analizy tadowania pojemnosci Cygs tranzystorow w uktadzie HV GDCC-
CoolMOS. CH1 — prad wejsciowy przeksztattnika i;, (TCP0030A), CH2 - prad tranzystora (),
(CWTUM/06/B), CH3 - prad tranzystora Qs (CWTUM/06/B), CH4 — napiecie kondensatora
przetaczanego Cy (THDP0200), CH5 — napiecie kondensatora przetaczanego Cs (THDP0200).
Warunki pracy uktadu: Uy, = 70V, Uy = 387V, Py = 523 W, fs =49,85kHz, n =89,19%
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pomiar tych pradéw z wykorzystaniem sondy cegowej, jedyna mozliwoscia ich re-
jestracji, bez znacznej ingerencji w strukture ukladu, bylo zrealizowanie go za po-
moca cewek Rogowskiego okalajacych wyprowadzenia drenéw badanych tranzysto-
réow. Laboratorium, w ktérym prowadzono badania, dysponuje jedynie dwoma eg-
zemplarzami tego typu przetwornikéw, co jednoznacznie wskazywalo na koniecz-
nos¢ przeprowadzenia dwuetapowej rejestracji przebiegéw pradu wspomnianych
tranzystorow (), — ()s.

Dla ulatwienia analizy zarejestrowanych oscylograméw (rys. 5.23 oraz rys. 5.22),
na kazdym z nich dodatkowo zamieszczono przebiegi pradu wejSciowego badanego
uktadu oraz napie¢ na jego kondensatorach przetaczanych. Dzieki temu, na kazdym
z zarejestrowanych oscylograméw odszukano moment przetaczenia pomiedzy konfi-
guracja M1 oraz M2, ktéry zaznaczono na nich czerwona linia przerywana. Z analizy
zarejestrowanych przebiegéw wynika, ze w konfiguracji M1 tranzystor ()3 utrzymy-
wany byt w stanie przewodzenia, a jego pojemnosé wyjsciowa C,s pozostawata roz-
fadowana. Po zakoriczeniu tego przetadowania przechodzi on do stanu blokowania,
a nastepnie zalaczany jest tranzystor @), ktéry wprowadza przeksztattnik w konfigu-
racje M2. Co wazne, tranzystor (), pozostaje w stanie przewodzenia w kazdym z wy-
zej wymienionych interwatéw, jak réwniez w wystepujacym pomiedzy nimi czasie
martwym. Analizujac sposéb, w jaki w pradach wspomnianych tacznikéw propaguje
sie oscylacja widoczna w pradzie wejSciowym przeksztaltnika pomiedzy konfigura-
cjami M1 oraz M2, mozna stwierdzi¢, iz zwiazany z niq prad przeplywa przez wszyst-
kie tranzystory galezi wejsciowej (Q1—()3) oraz diode D,. Charakterystyczny ksztalt
obserwowanego impulsu wskazuje, iz éciezka jego przeptywu jest niemal bezinduk-
cyjna, co odpowiada tezie wiazacej fakt jego wystepowania z fadowaniem pojemnosci
wyjsciowej Cygs tranzystora ()3, w ktérego gatezi indukcyjnosci inne niz pasozytnicze
nie wystepuja.

W toku prowadzonych prac eksperymentalnych, na potrzeby poréwnania ukfa-
dow HVGDCC-CooIMOS oraz HVGDCC—CoolGaN, dokonano réwniez licznych re-
jestracji przebiegéw napie¢ i pradéw komponentéw wchodzacych w sklad prze-
ksztaltnika wykorzystujacego w swojej strukturze tranzystory z azotku galu GaN.
Podobnie jak to mialo miejsce w przypadku ukiadu bazujacego na tranzystorach
typu CoolMOS, rejestracje rozpoczeto od zestawu najbardziej charakterystycznych
przebiegéw dla uktadéw o topologii HVGDCC. Zamieszczony na rys. 5.24 oscylogram
prezentuje przebiegi pradu wejsciowego przeksztaltnika HVGDCC-CoolGaN oraz na-
pie¢ jego kondensatoréw przetacznych, ukazane na tle sygnaléw sterujacych praca
tranzystoréw obwodu wykonawczego. Poréwnujac wspomniany oscylogram z jego
odpowiednikiem zarejestrowanym w ukladzie HVGDCC—-CoolMOS, nalezy zwrdcié
uwage na zdecydowanie mniejsza ilos¢ zakldcerh wystepujacych w ukladzie zbudo-

wanym z wykorzystaniem tranzystoréw z azotku galu (CoolGaN). Amplitudy niepo-
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Rys. 5.24. Zestaw podstawowych przebiegow przeksztattnika HVGDCC, zarejestrowanych
w uktadzie wyposazonym w tranzystory CoolGaN i pracujqcym w trybie ZCS. CH1 — prad
wejsciowy przeksztattnika iz, (CWTUM/06/B), CH2 — napigcie kondensatora przetaczanego Cy
(THDP0200), CH3 — napigcie kondensatora przetaczanego C, (THDP0200), CH4...CHS — sy-
gnaty sterujqce pracq tranzystorow Q)...Qs (pomiar na wyjsciu kontrolera sonda TPP1000).
Warunki pracy uktadu: U, = 69,6V, Uy = 385,60V, P,y = 524 W, fg = 52,91kHz,
n=91,70%

zadanych oscylacji wystepujacych w momencie zmiany konfiguracji obwodu gtéw-
nego badanego przeksztaltnika sa wyraznie nizsze niz amplitudy wiasciwych pulséw
fadujacych i rozladowujacych jego kondensatory przelaczane, podczas gdy w ukia-
dzie z tranzystorami typu CoolMOS relacja ta byla odwrotna. Ponadto, w przypadku
przeksztattnika HVGDCC—-CoolGaN, wyraZnie widoczne w przebiegu jego pradu wej-
Sciowego sa jedynie oscylacje towarzyszace rozpoczeciu interwatéw M3 oraz M4. Za-
kl6cenia zwiazane z pozostalymi komutacjami sa niemal niezauwazalne, co stanowi
efekt zastosowania w obwodzie mocy tego ukladu tranzystoréw z azotku galu, cha-
rakteryzujacych sie mniejszymi — w poréwnaniu do facznikéw typu CoolMOS —
warto$ciami pojemnosci wyjSciowej, a dzieki obudowie przystosowanej do montazu
powierzchniowego takze zredukowanymi warto$ciami indukcyjnosci pasozytniczych.
Nalezy réwniez zauwazy¢, iz w przypadku przeksztattnika HVGDCC-CoolGaN prze-
biegi impulséw fadujacych i roztadowujacych jego kondensatory przelaczane nie sa
odksztatcone. Obserwowany przebieg pradu wejsciowego badanego ukladu jest bar-
dzo zblizony do jego teoretycznego odpowiednika, a w poczatkowej fazie poszcze-
golnych przetadowan nie obserwuje sie dodatkowych tetnierr znanych z przebiegéw
uktadu HVGDCC-CoolMOS.
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Skutkiem zastosowania w obwodzie mocy przeksztalthnika HVGDCC tranzysto-
row CoolGaN byta redukcja maksymalnych wartosci pradéw oscylacyjnych poja-
wiajacych sie w badanym ukladzie w zwiazku z kazda rekonfiguracja jego struk-
tury wewnetrznej. W efekcie, zmniejszeniu ulegt takze poziom zakléceri obserwowa-
nych w przebiegach napie¢ kondensatoréw przetaczanych oraz sygnaléw sterujacych
praca poszczegoOlnych tranzystorow. Korzystajac wiec z przebiegéw zamieszczonych
na rys. 5.20 oraz rys. 5.24, mozna wstepnie przyjac, ze zastapienie tranzystoréw krze-
mowych (CoolMOS) tranzystorami z azotku galu (GaN), w wielopoziomowym prze-
ksztaltniku rezonansowym o przetaczanych kondensatorach, prowadzi do wyraznego
zmniejszenia ilo$ci zakl6cent emitowanych przez ten ukiad. Aby dokladnie okresli¢
i poréwnac ilos¢ zaktécerr generowanych przez kazdy z badanych przeksztattnikow,
nalezatoby dokonaé¢ pomiaru ich emisji promieniowanej oraz przewodzonej w szero-
kim spektrum czestotliwosci. Z uwagi na fakt, iz laboratorium, w ktérym prowadzono
badania eksperymentalne, nie dysponuje sprzetem przeznaczonym do prowadzenia
analiz z zakresu kompatybilnosci elektromagnetycznej urzadzeri, a samo zagadnie-
nie wykracza poza przyjete ramy tematyczne niniejszej pracy, postanowiono, iz te-
mat kompatybilnosci elektromagnetycznej opracowanych przeksztattnikéw nie bedzie
szerzej omawiany.

Poréwnujac podstawowe przebiegi obu przeksztattnikéw, warto réwniez zwrocic
uwage na czasy trwania poszczegolnych przetadowan. W przypadku kazdego z bada-
nych przeksztattnikéw, czasy trwania odpowiadajacych sobie interwatéw sa do siebie
zblizone, co potwierdza, ze kazdy z analizowanych uktadéw zostal wykonany w spo-
sOb symetryczny, a niewielkie rozbieznosci widoczne na prezentowanych oscylogra-
mach wynikaja z tolerancji komponentéw wykorzystanych do ich budowy. Co wiecej,
na podstawie prezentowanych oscylograméw mozna stwierdzi¢, ze parametry obwo-
doéw rezonansowych obu badanych przeksztattnikéw sa podobne. Poréwnujac jednak
czasy trwania poszczegodlnych przetadowan wystepujacych w rzeczywistych uktadach
z tymi wyznaczonymi w spos6b analityczny, mozna zaobserwowa¢ wyrazne rozbiez-
nosci. Wynika to z faktu zastosowania w roli pojemnosci rezonansowych kondensato-
row ceramicznych, ktére wykazuja silna zaleznos¢ ich pojemnosci od wartosci przy-
fozonego do nich napiecia stalego. W badanym przypadku zjawisko to spowodowato
wyrazne zmniejszenie wypadkowej pojemnosci obwodéw rezonansowych obu prze-
ksztattnikéw i w konsekwencji doprowadzito do wyraznego zwiekszenia czestotliwo-
Sci ich pracy. Niezaleznie jednak od tego, na podstawie przedstawionych oscylogra-
moéw (rys. 5.20 oraz rys. 5.24) mozna stwierdzi¢, ze kazdy z badanych przeksztattni-
koéw dziala zgodnie z zalozeniami topologii HVGDCC.
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Przebiegi pradéw tranzystoréw w przeksztaltnikach HVGDCC pracujacych w try-
bie ZCS zbudowanych z wykorzystaniem tranzystoré6w CoolMOS oraz CoolGaN

W kolejnym etapie prac eksperymentalnych dokonano poréwnania przebie-
gobw pradéw przeptywajacych przez poszczegllne tranzystory przeksztattni-
kéw HVGDCC-CooIMOS oraz HVGDCC-CoolGaN, pracujacych w trybie ZCS.
Ze wzgledu na wcze$niej oméwione ograniczenie konstrukcyjne i sprzetowe, pomiaru
pradéw tranzystoréw ()i, Q)3 oraz ()4 w przeksztaltniku zbudowanym z wyko-
rzystaniem tranzystoréw CoolMOS dokonano w dwoéch etapach, a oscylogramy
przedstawiajace zarejestrowane przebiegi zamieszczono na rys. 5.25 oraz rys. 5.26.
W celu uwidocznienia wiekszej ilodci szczegdtéw w omawianych przebiegach, reje-
stracji dokonano w skali czasu zawezonej do 2ps/div. W zmierzonych przebiegach
wyraznie wida¢, iz omawiane w poprzednim akapicie zaki6cenia maja przebieg
oscylacyjny, a éciezka ich przeptywu czesto wiedzie przez kilka tranzystoréw.

Szczegblnie ciekawym przypadkiem jest zaklocenie obserwowane w prze-
biegu pradu tranzystora ()i, wystepujace w czasie przelaczenia przeksztalt-
nika HVGDCC—-CoolMOS z konfiguracji M1 do M2 (rys. 5.26). Tranzystor ten (Q4),
w kazdej z tych konfiguracji (M1 oraz M2), pozostaje w stanie blokowania, a mimo
to w momencie rozpoczecia interwatu M2, w przebiegu jego pradu pojawia sie zaklé-
cenie o charakterze oscylacyjnym tlumionym, trwajace przez okoto 880 ns. Anomalia
ta jest réwniez widoczna w przebiegu pradu tranzystora (); oraz pradu wejsciowego
badanego przeksztattnika. Dodatkowo, zakiécenie to naklada sie na przebieg pradu
plynacego w przeksztaltniku w czasie tadowania jego kondensatora przelacza-
nego Cs. Skutkuje to jego odksztalceniem, polegajacym na tym, ze w poczatkowej
fazie interwatu M2 zostaje on niejako zmodulowany przebiegiem wspomnianego
zaklocenia. Zwazywszy na fakt, ze w czasie, kiedy oscylacje te pojawiaja sie w ba-
danym ukladzie, tranzystor ()4 pozostaje w stanie blokowania, a mimo to mozna je
zaobserwowac¢ w jego przebiegu pradu, nalezy stwierdzi¢, ze Sciezka ich przeptywu
wiedzie przez pojemnos¢ wyjsciowa tego facznika. W zwiazku z tym, w celu ich
wyeliminowania, zasadnym byloby zastosowanie facznikéw charakteryzujacych sie
mniejsza pojemnoscia wyjsciowa.

Analogiczny zestaw przebiegéw zarejestrowano réwniez w ukladzie
HVGDCC—CoolGaN podczas jego pracy w trybie ZCS. Wyniki przeprowadzo-
nych pomiaréw przedstawia oscylogram zamieszczony na rysunku 5.27. Mimo iz
w trakcie badan uktadu HVGDCC—CoolGaN zastosowano sondy cegowe o znacz-
nie szerszym pasmie przenoszenia (120 MHz) niz cewki Rogowskiego (30 MHz)
uzyte przy pomiarach ukladu HVGDCC-CoolMOS, poziom zakldceri obserwowa-
nych w przeksztaltniku wyposazonym w tranzystory GaN byl zauwazalnie nizszy

niz w przypadku przeksztattnika HVGDCC-CoolMOS. Co wiecej, w przebiegach
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Rys. 5.25. Przebiegi pradow tranzystorow przeksztattnika HVGDCC-CoolMOS pracujqcego
w trybie ZCS. CH1 — prad wejsciowy przeksztattnika i, (TCP0030A), CH2...3 — prady
tranzystorow Q1 oraz Q4 (CWTUM/06/B), CH4...5 — napiecia kondensatoréw przetaczanych
Cy oraz C5 (THDP0200), CH6 — napiecie wejsciowe przeksztattnika Uy, (THDP0200), CH7
— napiecie wyjsciowe przeksztattnika U, (P5205), Warunki pracy uktadu: U;, = 70,21V,
Uput = 385,84V, Py = 527 W, fu, = 49,85kHz, n = 88,87 %
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Rys. 5.26. Przebiegi pradow tranzystoréw przeksztattnika HVGDCC-CoolMOS pracujacego
w trybie ZCS. CH1 — prad wejsciowy przeksztattnika i, (TCP0030A), CH2...3 — prady
tranzystoréw (), oraz QQ, (CWTUM/06/B), CH4...5 — napiecia kondensatoréw przetqczanych
Cy oraz C5 (THDP0200), CH6 — napiecie wejsciowe przeksztattnika Uy, (THDP0200), CH7
— napiecie wyjsciowe przeksztattnika U, (P5205), Warunki pracy uktadu: U, = 70,21V,

Uout = 385,84V, Py = 527TW, fo =49,85kHz, n = 88,87 %
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pradéw tranzystoréw wyjsciowych nie zaobserwowano oscylacji niezwiazanych z ich
przelaczaniem, co oznacza, ze — w przeciwienstwie do uktadu z tranzystorami Cool-
MOS — w przeksztattniku HVGDCC—-CoolGaN zaklécenia w przebiegu pradu tran-
zystora ()4 nie wystepuja w czasie pomiedzy interwatami M1 oraz M2.

Uzupelnienie wyzej oméwionych rejestracji stanowia przebiegi napie¢ konden-
satoréw przetaczanych obu badanych ukladéw oraz przebiegi napieé zarejestrowa-
nych na ich zaciskach wejsciowych i wyjsciowych. Dysponujac przebiegami napie¢
wejSciowych i wyjSciowych, mozna wyznaczy¢ wspélczynnik wzmocnienia napie-
ciowego (Gy), ktéry dla kazdego z badanych ukladéw wynosi okoto 5,52. Wartosé
ta nieco odbiega od wyliczen teoretycznych, jednak zwazywszy na fakt, iz w cza-
sie obliczen nie uwzgledniono napie¢ przewodzenia diod prostowniczych oraz spad-
kéw napie¢ wystepujacych na poszczegélnych rezystancjach pasozytniczych bada-
nych przeksztattnikow, wartosé te nalezy przyjac za poprawna. Dodatkowym elemen-
tem potwierdzajacym, ze kazdy z badanych ukladéw pracuje zgodnie z zatozeniami
topologii HVGDCC, jest ksztalt przebiegéw napie¢ kondensatoréw przetaczanych,
ktéry w pelni odpowiada przebiegom zarejestrowanym w czasie badari symulacyj-

nych oraz wyznaczonym w czasie prac analitycznych.

Tektronix

1MQ ot t | 'Bus 02 Feb 2025
200 MHz ® | 200 MHz % | 500 MHz % | 500 MHz & - . g ts ¥ 50% ingle: 6:32:30PM

Rys. 5.27. Przebiegi pradéw tranzystorow przeksztattnika HVGDCC-CoolGaN pracujacego
w trybie ZCS. CH1 — prad wejsciowy przeksztattnika i, (CWTUM/06/B), CH2 — prad tran-
zystora ()1 (TCPO030A), CH3 — prad tranzystora Q3 (TCP0030), CH4 — prad tranzystora
Q4 (TCP0030), CH5 — napiecie kondensatora przetaczanego Cy (THDP0200), CH6 — na-
piecie kondensatora przetaczanego Cs (THDP0200), CH7 — napiecie wejsciowe przeksztatt-
nika U;,,(THDP0200), CH8 — napiecie wyjsciowe przeksztattnika U, (P5205), Warunki pracy
uktadu: Uy, = 69,2V, Ugy = 384,28V, Poy = 518 W, fi = 52,91kHz, n = 91,77 %
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Przebiegi napie¢ tranzystoréw i diod prostowniczych w przeksztaltnikach
HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN pracujacych w trybie ZCS

W  nastepnym etapie prowadzonych prac badawczych zarejestrowano
oraz przeanalizowano przebiegi napie¢ wystepujacych na tranzystorach oraz dio-
dach prostowniczych wchodzacych w sklad obwodéw mocy przeksztattni-
kow HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN. W czasie prowadzonych
rejestracji kazdy z badanych przeksztattnikéw pracujacych w trybie ZCS, a oscy-
logramy przedstawiajace zarejestrowane przebiegi zamieszczono na rys. 5.28-5.31.
Z zaprezentowanych oscylograméw wynika, iz warto$ci napie¢ dtugotrwale bloko-
wanych przez poszczegolne faczniki pracujace w sekcji wyjéciowej (diody Ds—Ds
oraz tranzystory (Q4—(Q)5) kazdego z badanych przeksztaltnikéw, niezaleznie od rodzaju
zastosowanego tacznika, nie przekraczaja 260 V. W przypadku elementéw wchodza-
cych w skiad ich obwodéw wejsciowych (diody D,-D; oraz tranzystory ()1—Q)s),
napiecia, z jakimi musza pracowaé, nie przekraczaja 100V. Potwierdza to wiec,
ze przeksztattniki o topologii HVGDCC, zgodnie z przewidywaniami, charakteryzuja
sie¢ relatywnie niskimi warto$ciami napie¢ blokowanych przez Iaczniki pracujace
w ich obwodach mocy.

W obserwowanych przebiegach mozna takze dostrzec zakldcenia o charakterze
oscylacyjnym tlumionym, ktérych amplitudy poczatkowe osiagaja nawet 180V.
Moment ich wystapienia pokrywa sie z chwila realizacji przelaczen w ukladzie, co
wskazuje, iz moga one powstawaé w zwiazku z wystepowaniem w obwodach mocy
badanych uktadéw indukcyjnosci i pojemnosci pasozytniczych. CzeSciowo oscylacje
te moga rowniez wynika¢ z niedoskonatosci zastosowanego systemu pomiarowego,
w ktérym, wskutek zaklécern generowanych przez badany uklad, w petlach two-
rzonych przez przewody pomiarowe sond réznicowych indukuja sie niepozadane
sygnaly zakt6cajace pomiar.

Poréwnujac przebiegi napie¢ wystepujacych na tranzystorach przeksztattni-
kéw HVGDCC-CooIMOS (rys. 5.28) oraz HVGDCC—CoolGaN (rys. 5.29), mozna
stwierdzi¢, iz ogblny poziom zaklécen obserwowanych w tych przebiegach jest zbli-
zony dla kazdego z badanych przeksztaltnikéw. W przebiegach napie¢ tranzystorow
kazdego z badanych przeksztaltnikow wystepuja zaki6cenia oscylacyjne ttumione
o znacznych amplitudach poczatkowych. Ich czas trwania jest relatywnie kroétki
i w wiekszosci przypadkow nie przekracza 1ps. Z kolei amplitudy poczatkowe tych
oscylacji osiagaja okoto 120V. Zaki6cenia tego typu wystepuja zaréwno w tranzy-
storach stopnia wejSciowego, jak i wyjSciowego, jednak w przebiegach tranzystoréw

pracujacych po stronie wejsciowej ukladu jest ich wyraZnie mniej.
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Rys. 5.28. Przebiegi napie¢ blokowanych przez tranzystory przeksztattnika HVGDCC-
CoolMOS  pracujacego w trybie ZCS. CH1 - prad wejsciowy przeksztattnika i,
(CWTUM/06/B, CH2...3 — napiecia kondensatoréw przetaczanych Cy oraz Cs (THDP0200),
CH4...8 — napiecia tranzystorow ()1...Q05 (GDP-025), Warunki pracy uktadu: U;,, = 70,80V,
Uout = 389,61V, Poy =535 W, fg =49,85kHz, n = 89,03 %
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Rys. 5.29. Przebiegi napie¢ blokowanych przez tranzystory przeksztattnika HVGDCC-
CoolGaN pracujacego w trybie ZCS. CH1 — prad wejsciowy przeksztattnika i,
(CWTUM/06/B), CH2...3 — napigecia kondensatoréw przetaczanych C; oraz Cs (THDP0200),
CH4...8 — napiecia tranzystorow Q)1...QQs (GDP-025), Warunki pracy uktadu: U;,, = 69,88V,
Uout = 387,95V, Poy =525W, fi =52,91kHz, n=91,73%
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Rys. 5.30. Przebiegi napiec¢ blokowanych przez diody prostownicze przeksztattnika HVGDCC-
CoolMOS  pracujacego w trybie ZCS. CH1 - prad wejsciowy przeksztattnika i,
(CWTUM/06/B, CH2...3 — napiecia kondensatoréw przetaczanych Cy oraz Cs (THDP0200),
CH4...8 — napiecia diod prostowniczych D;...Ds (GDP-025), Warunki pracy uktadu:
Uin = 70,20V, Uy, = 386,02V, Poy = 527 W, fo =49,85kHz, n = 88,95 %

Tektronix

Rys. 5.31. Przebiegi mnapie¢ blokowanych przez diody prostownicze przeksztattnika
HVGDCC-CoolGaN pracujacego w trybie ZCS. CH1 — prad wejsciowy przeksztattnika i,
(CWTUM/06/B), CH2...3 — napigecia kondensatoréw przetaczanych C; oraz Cs (THDP0200),
CH4...8 — napiecia diod prostowniczych D,...Ds (GDP-025), Warunki pracy uktadu:
Ui = 70,33V, Uswe = 390,53V, Poue = 531 W, fon = 52,91kHz, 1 = 91,72%
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Nieco wieksze rozbieznosci pojawiaja sie w przypadku przebiegéw napie¢ blo-
kowanych przez diody prostownicze badanych przeksztattnikow. W ukiadzie wy-
korzystujacym w swojej strukturze tranzystory CoolGaN (rys. 5.31) w przebiegach
napie¢ tych elementéw wystepuja zaklocenia, ktére majq charakter oscylacyjny ttu-
miony, z amplituda poczatkowa nieprzekraczajaca 120 V i czasem trwania zakl6cenia
nie dluzszym niz 1ps. W przeksztattniku zbudowanym z wykorzystaniem tranzy-
story CoolMOS w przebiegach napie¢ diod prostowniczych (rys. 5.30) takze pojawiaja
sie zakl6cenia o charakterze oscylacyjnym tlumionym i w wiekszosci przypadkéw
powstaja one w momencie rozpoczecia kolejnych interwatéw pracy przeksztaltnika.
Oscylacje te nakladaja sie na typowe przebiegi napie¢ wystepujacych w tym czasie
na diodach tego przeksztattnika i prowadza do ich wyraZznego odksztalcenia. Najwyz-
sze obserwowane amplitudy poczatkowe tych oscylacji, podobnie jak mialo to miej-
sce w przypadku diod uktadu HVGDCC-CoolGaN, osiagaja okoto 120 V i wystepuja
w przebiegach napie¢ diod D, oraz Ds. Ich czas trwania jest jednak zdecydowanie
dtuzszy i w skrajnych przypadkach bywa poréwnywalny z czasem trwania poszcze-
golnych taktow pracy przeksztattnika. Fakt wystepowania tego typu zakl6cerh w prze-
ksztattnikach o topologii HVGDCC powinien by¢ uwzgledniony na etapie ich projek-
towania, poprzez dobér odpowiedniej klasy napieciowej diod prostowniczych.

Analizujac przebiegi zamieszczone na rys. 5.28-5.31, warto réwniez zwrdéci¢ uwage
na przebiegi napie¢ kondensatoréw przetaczanych, ktére tym razem zostaly zareje-
strowane w trybie sprzezenia DC. Dzieki temu, poprzez analize poziomu ich rozta-
dowania, mozna stwierdzi¢, iz badane przeksztaltniki w czasie trwania testoéw byly

obciazone w umiarkowany sposéb, a poziom tetnieri ich napie¢ wyniést okoto 30 V.

Przelaczenia tranzystoré6w w przeksztaltnikach HVGDCC zbudowanych z wyko-
rzystaniem tranzystor6w CoolMOS oraz CoolGaN i pracujacych w trybie ZCS

Aby przeanalizowa¢ zjawiska taczeniowe zachodzace w wielopoziomowych
przeksztaltnikach rezonansowych o przefaczanych kondensatorach, zbudowanych
z wykorzystaniem réznych rodzajéw tranzystoréw, dokonano licznych rejestra-
¢ji oscyloskopowych przedstawiajacych przebiegi napie¢ i pradéw zwiazanych
z realizacja procesu zalaczania i wylaczania poszczegélnych tranzystoréw w ukla-
dach HVGDCC—CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN, pracujacych w trybie ZCS.
Przebieg wspomnianych proceséw zachodzacych w kazdym z badanych prze-
ksztaltnikéw zilustrowano przy pomocy oscylograméw przedstawiajacych przebiegi
napie¢ i pradéw tranzystora )y, zaréwno w przeksztaltniku HVGDCC-CoolMOS,
jak réwniez HVGDCC—CoolGaN. Wyniki przeprowadzonych rejestracji, przedsta-
wiaja oscylogramy zamieszczone na rys. 5.32-5.33, za$ proces jego wylaczania —

te umieszczone na rys. 5.34-5.35.
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Rys. 5.32. Przebiegi napie¢ i pradéw ukazujace przebieg procesu zalqczania tranzystora )y
w przeksztattniku HVGDCC-CoolMOS pracujacym w trybie ZCS. CH1 — napiecie bramka-
Zrédto tranzystora Q1 (TPP1000), CH2 - napiecie dren-Zrédto tranzystora ()1 (IsoVu TIVP1),
CH3 - prad drenu tranzystora @); (CWTUM/06/B), CH4 - prad drenu tranzystora Q3
(CWTUM/06/B), Warunki pracy uktadu: Uy, = 69,90V, Usy = 383,11V, Py = 522W,
fuw = 49.85kHz, 1 = 88,25%

ipping 2

Rys. 5.33. Przebiegi napiec¢ i pradow ukazujace proces zatqczania tranzystora ()1 w przeksztatt-
niku HVGDCC-CoolGaN pracujacym w trybie ZCS. CH1 — napiecie bramka-Zrédlo tranzy-
stora ()1 (TPP1000), CH2 - napigcie dren-Zrédlo tranzystora )y (IsoVu TIVP1), CH3 - prad
drenu tranzystora @); (TCP0030), CH4 - prad drenu tranzystora Q3 (TCP0030), Warunki
pracy uktadu: Uy, = 69,43V, Ugyt = 385,67V, Poyt = 524 W, fi = 52,91kHz, n = 91,26 %
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Rys. 5.34. Przebiegi napie¢ i pradéw ukazujace przebieg procesu wytqczania tranzystora ()
w przeksztattniku HVGDCC-CoolMOS pracujacym w trybie ZCS. CH1 — napiecie bramka-
Zrédto tranzystora Q1 (TPP1000), CH2 - napiecie dren-Zrédto tranzystora ()1 (IsoVu TIVP1),
CH3 - prad drenu tranzystora ); (CWTUM/06/B), CH4 - prad drenu tranzystora Qs
(CWTUM/06/B), Warunki pracy ukfadu: Uy, = 69,90V, Uy = 383,11V, Py = 522W,
fuw = 49.85kHz, 1 = 88,25%
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Rys. 5.35. Przebiegi napig¢ i pradow ukazujqce przebieg procesu wylqczania tranzystora Q1 w
przeksztattniku HV GDCC-CoolGaN pracujacym w trybie ZCS. CH1 — napiecie bramka-Zrédto
tranzystora ()1 (TPP1000), CH2 - napiecie dren-Zrodto tranzystora ()1 (IsoVu TIVP1), CH3 -
prad drenu tranzystora ()1 (TCP0030), CH4 - prad drenu tranzystora Qs (TCP0030), Warunki
pracy uktadu: Uy, = 69,43V, Uyt = 385,67V, Poyt = 524 W, fi = 52,91kHz, n = 91,26 %
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W czasie pomiaréw, dla kazdego z badanych przypadkéw zarejestrowano prze-
biegi napiecia sterujacego praca tranzystora ); (bramka—-Zrédlo), napiecia pojawiaja-
cego sie pomiedzy jego drenem a Zrédlem, a takze przebieg pradu drenu tego tran-
zystora. Dodatkowo, dla lepszego zobrazowania stanu pracy ukladu, rejestracji pod-
dano réwniez przebieg pradu przeptywajacego przez tranzystor (J;. Z uwagi na fakt,
iz gléwnym celem prac eksperymentalnych, ktérych wyniki oméwiono w niniej-
szym podrozdziale, byto poréwnanie jakosSci przelaczeri zachodzacych w przeksztalt-
nikach HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC—CoolGaN, wszelkich rejestracji dokony-
wano w skali czasu zawezonej do 400 ns/div, co pozwolito zachowa¢ odpowiedni po-
ziom szczegdtowosci analizowanych sygnatow.

Oscylogram zamieszczony na rys. 5.32 przedstawia zestaw przebiegow za-
rejestrowanych w czasie zalaczania tranzystora (); pracujacego w przeksztalt-
niku HVGDCC-CooIMOS. Analizujac przedstawione tam sygnaly, mozna stwierdzi¢,
iz do przelaczenia tranzystora (); dochodzi tuz po zaniku pradu facznika @3, co po-
twierdza, ze badany przeksztattnik pracuje w trybie ZCS. W przebiegach pradéw tran-
zystoréw (), oraz (3 pojawiaja sie zaklocenia w postaci impulséw pradu towarzysza-
cych komutacji pomiedzy tymi dwoma facznikami. Fakt ich wystepowania wiaze sie
z koniecznoscia natadowania pojemnosci wyjsciowych poszczegélnych tranzystorow,
aich wartosci maksymalne wynosza okoto 20 A w przypadku impulsu pradu obserwo-
wanego w przebiegu tranzystora ), oraz okoto 14 A w przypadku impulsu wystepu-
jacego w przebiegu pradu tranzystora ()3;. Analogiczny zestaw przebiegéw zarejestro-
wano rowniez w ukladzie HVGDCC—CoolGaN, a z poréwnania obu oscylograméw
wynika, ze wartoéci maksymalne impulséw pradu obserwowanych w uktadzie wypo-
sazonym w tranzystory CoolGalN, w momencie zalaczenia tranzystora ()1, sa w przy-
blizeniu dwukrotnie mniejsze niz te wystepujace w takiej samej sytuacji w ukla-
dzie HVGDCC-CooIMOS. Ponadto, pozytywnym skutkiem wykorzystania tranzysto-
réw GaN do budowy przeksztattnika o topologii HVGDCC jest redukcja poziomu
oscylacji pojawiajacych sie w sygnatach napieciowych, wynikajacych z przeptywu im-
pulsowych pradéw adujacych pojemnosci wyjsciowe poszczegdlnych tranzystorow.

Oscylogramy zamieszczone na rys. 5.34-5.35 przedstawiaja przebiegi wizualizu-
jace proces wylaczania tranzystora ()1, kolejno w przeksztattniku HVGDCC-CoolMOS
oraz HVGDCC-CoolGaN. Rozpoczynajac ich szersza analize, warto zaznaczy¢, iz skala
pionowa wykorzystana w czasie rejestracji przebiegéw pradu w ukladzie HVGDCC-
CoolGaN jest dwukrotnie wezsza niz ta, z ktéra dokonano rejestracji w ukladzie
HVGDCC-CoolMOS. Majac to na uwadze i dokonujac poréwnania przebiegéw pradu
widocznych na obu oscylogramach, mozna stwierdzi¢, iz amplitudy pojawiajacych
sie w nich zaklécerr oscylacyjnych sa w przyblizeniu dwukrotnie wieksze w ukla-
dzie, w ktérym zastosowano tranzystory CoolMOS, w poréwnaniu do tych obser-

wowanych w jego odpowiedniku wykonanym na bazie tranzystoréw CoolGaN. Po-
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nadto, jak wynika z przedstawionych przebiegéw, zaréwno okresy, jak i czasy trwa-
nia zaburzen oscylacyjnych obserwowanych w ukladzie wyposazonym w tranzy-
story CoolGaN sa wyraznie krétsze niz w przypadku tych widocznych w przebie-
gach zarejestrowanych w przeksztattniku HVGDCC-CoolMOS. Niepozadane zabu-
rzenia oscylacyjne, poza przebiegami pradéw tranzystoréw (); oraz ()3, mozna takze
dostrzec w przebiegach ich napie¢ ups. Zaréwno w przypadku ukladu z tranzysto-
rami CoolMOS, jak i CoolGaN, po wylaczeniu tranzystora )1 w przebiegu jego na-
piecia pojawiaja sie zaburzenia o charakterze oscylacyjnym ttumionym i znacznych
amplitudach, siegajacych kolejno 175V oraz 200V w przypadku przeksztaltnikéw
HVGDCC-CoolGaN oraz HVGDCC-CoolMOS.

Na rys. 5.36 zamieszczono fotografie przedstawiajaca przeksztaltnik HVGDCC-
CoolMOS w czasie prowadzonych badani laboratoryjnych. Poza badanym ukladem
na zdjeciu mozna dostrzec kontroler FPGA sterujacy praca poszczegélnych tranzy-
storow oraz zestaw sond oscyloskopowych przylaczonych do punktéw pomiaro-
wych badanego przeksztattnika. W momencie wykonania fotografii uktad pracowat

w trybie ZCS, a celem prowadzonych prac byla weryfikacja poprawnosci jego dzia-

\

Rys. 5.36. Przeksztattnik HVGDCC-CoolMOS w czasie pomiaréw eksperymentalnych. Wi-
doczne dotaczone sondy: niskonapieciowa, mierzaca sygnat sterujacy (na wejsciu sterownika
bramkowego) tranzystora ()1, sondy réznicowe mierzqce napiecia na kondensatorach przelq-

czanych (Cy, C3) oraz sonda pradowa TCPO030A rejestrujaca prad wejsciowy przeksztattnika
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fania. W zwiazku z tym rejestracji poddano przebiegi napie¢ wystepujacych pomie-
dzy okladkami kondensatoréw przetaczanych C; oraz C, pradu wejSciowego bada-
nego ukladu oraz sygnalu sterujacego praca jednego z tranzystoréw. Z uwagi na to, ze
zadna z elektrod kondensatoréw przetaczanych nie jest bezposrednio potaczona z po-
tencjalem odniesienia (GND), rejestracji napie¢ wystepujacych pomiedzy ich okfad-
kami dokonano za pomoca sond réznicowych Tektronix THDP0200 o pasmie przeno-
szenia wynoszacym 200 MHz. W celu zminimalizowania zakl6cerr, przewody pomia-
rowe kazdej z tych sond skrecono, ograniczajac w ten sposob petle, w ktérej moglyby
indukowac¢ sie zakl6cenia zaburzajace pomiar. Pomiaru pradu wejSciowego ukladu
dokonano przy pomocy sondy pradowej Tektronix TCP0030, ktéra dotaczono do spe-
cjalnie przygotowanej petli pomiarowej znajdujacej sie po przeciwnej stronie obwodu
drukowanego. Sygnat sterujacy praca tranzystora zarejestrowano przy pomocy stan-
dardowej sondy niskonapieciowej (Tektronix TPP1000) o maksymalnym pasmie prze-
noszenia siegajacym 1 GHz. W tym przypadku przedstawiono zdjecie przeksztattnika,
w ktérym nie zostaly jeszcze wprowadzone modyfikacje pozwalajace na realizacje po-

miaréw sygnaléw sterujacych za pomoca sond wyposazonych w tzw. ,,sprezynki”.

5.6.2 Przeksztaltniki HVGDCC w wersji z tranzystorami CoolMOS
oraz CoolGaN pracujace w trybie ZVS

Podobnie jak miato to miejsce w rozdziale poprzednim, tak réwniez i w tym przed-
stawiono szereg oscylogramow zarejestrowanych w czasie prac eksperymentalnych
prowadzonych nad przeksztaltnikami o topologii HVGDCC, wykonanymi zaréwno
w wersji z tranzystorami CoolMOS, jak i CoolGaN. Réznica pomiedzy przebiegami
prezentowanymi w tej czeSci pracy, a tymi zamieszczonymi w sekcji poprzedniej do-
tyczy trybu pracy badanych przeksztattnikéw. W podrozdziale poprzednim analizo-
wano przebiegi zarejestrowane w czasie, gdy badane ukfady pracowaly w swoim
podstawowym trybie pracy (ZCS), w ktérym przelaczenia tranzystoréw realizowano
w momencie, gdy warto$¢ chwilowa pradu ptynacego w obwodzie wynosita 0 A (po-
miedzy kolejnymi przeladowaniami). W tym rozdziale skupiono sie za$ na weryfi-
kacji mozliwosci pracy badanych uktadéw w trybie ZVS, polegajacym na zataczaniu
tranzystoréw po uprzednim rozladowaniu ich pojemnosci wyjsciowych C,, realizo-
wanych wylacznie za sprawa zmiany sposobu sterowania wspétpracujacych ze soba
facznikow. Konstrukcja przeksztaltnika o topologii HVGDCC pozwala jedynie na re-
alizacje przelaczen tranzystoréw (), oraz Q3 w trybie ZVS, jednak moze do tego do-
chodzi¢ kilkukrotnie w ciagu jednego cyklu pracy przeksztattnika. W zalozeniu, wpro-
wadzenie uktadu w tryb pracy ZVS pozwala na redukgcje strat taczeniowych zwiaza-
nych z roztadowywaniem pojemnosci wyjsciowych tranzystorow C,ss W czasie ich za-

faczania. W zwiazku z tym uznano, iz wlasciwym bedzie przeprowadzenie dodatko-
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wych badan eksperymentalnych obrazujacych przebieg procesu zataczania tranzysto-
rOw przy zerowym napieciu w przeksztattniku o nietypowej (wielopoziomowej) topo-
logii HVGDCC. Badania przeprowadzono zaréwno w uktadzie HVGDCC-CoolMOS,
jak réwniez HVGDCC—CoolGaN, a prezentowane w kolejnych akapitach wyniki ba-
dan potwierdzaja, iz uklady o tej topologii moga w pewnym ograniczonym zakresie
realizowacd przelaczenia w trybie ZVS. Wyniki przeprowadzonych rejestracji zaprezen-
towano w sposéb umozliwiajacy poréwnanie jakosci przelaczen oraz obserwacje zja-
wisk zachodzacych w czasie odpowiadajacych sobie przetaczen, realizowanych przez
przeksztaltniki HVGDCC-CooIMOS oraz HVGDCC-CoolGaN.

Przebiegi charakterystyczne dla ukladéw o topologii HVGDCC pracujacych w try-
bie ZVS zbudowanych z wykorzystaniem tranzystoré6w CoolMOS oraz CoolGaN

Serie badan eksperymentalnych prowadzonych nad przeksztattnikami o topologii
HVGDCC pracujacymi w trybie ZVS rozpoczeto od poréwnania najbardziej charakte-
rystycznych dla tego typu ukladéw przebiegéw napie¢ i pradéw, do ktérych zalicza
sie przebieg ich pradu wejSciowego, przebiegi napie¢ kondensatoréw przelacza-
nych oraz sygnaléw sterujacych praca poszczegélnych tranzystoréw. Zamieszczony
na rys. 537 oscylogram przedstawia zestaw wspomnianych przebiegéw, ktérych
rejestracji dokonano w ukladzie HVGDCC-CoolIMOS, pracujacym w trybie ZVS. Jak
mozna zawazy¢, przebieg pradu wejsciowego badanego przeksztattnika jest wyraZnie
odksztalcony. Wspomniane odksztalcenia polegaja na skokowym zaniku pradu
pobieranego ze Zrédla, do czego dochodzi w efekcie przedwczesnego wytaczenia
tranzystoréw realizujacych proces fadowania kondensatorow rezonansowych. Taki
ksztalt przebiegu pradu wejSciowego pobieranego przez badany przeksztattnik jest
typowy dla rezonansowych ukladéw o przetaczanych kondensatorach, pracujacych
w trybie ZVS. Poza odksztalceniami wynikajacymi ze skrocenia czasu trwania inter-
waléw ladowania kondensatoréw przetaczanych, w przebiegu pradu wejsciowego
badanego uktadu wystepuja réwniez zakl6cenia zwiazane z tadowaniem pojemnosci
wyjsciowych poszczegélnych tranzystoréw znane z ukladu HVGDCC-CoolMOS
pracujacego w trybie ZCS. Warto réwniez wspomnie¢, iz w wyniku wprowadzenia
badanego uktadu w tryb pracy ZVS z przebiegu jego pradu wejSciowego zniknat jeden
z impulséw pradu zwiazanych z fadowaniem pojemnosci wyjsciowych tranzystoréw
CoolMOS, ktéry w ukltadzie pracujacym w trybie ZCS wystepowat przy komutacji
z trybu M1 do M?2. Pozostale impulsy pradéw ladujacych pojemnosci wyjsciowe
poszczegblnych tranzystoréw, wystepujace w czasie realizacji pozostalych komutacji
w ukiadzie zachowuja podobne amplitudy, a czas ich trwania jest zblizony do tego
obserwowanego w ukladzie pracujacym w trybie ZCS. Ponadto nalezy zaznaczy¢, iz

widocznemu odksztalceniu ulegly takze przebiegi napie¢ kondensatoréw przelacza-
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Rys. 5.37. Zestaw podstawowych przebiegow przeksztattnika HVGDCC, zarejestrowanych
w uktadzie wyposazonym w tranzystory CoolMOS i pracujacym w trybie ZVS. CHI — prad
wejsciowy przeksztattnika i, (CWTUM/06/B), CH2 — napiecie kondensatora przelaczanego C
(THDP0200), CH3 — napiecie kondensatora przetaczanego C, (THDP0200), CH4...CHS8 — sy-
gnaty sterujqce pracq tranzystorow Q)...Qs (pomiar na wyjsciu kontrolera sondq TPP1000).
Warunki pracy uktadu: Uy, = 70,19V, Uy = 383,82V, Poy = 524 W, f, = 65,70kHz,
n = 89,83 %

nych, do czego doszto w wynik skrécenia czasu trwania interwaléw zwiazanych z ich
fadowaniem. Wpltyw pracy przeksztattnika w trybie ZVS na ksztalt przebiegu napiecia
jest szczegoblnie widoczny w przypadku kondensatora C'3. Napiecie obserwowane
na tym elemencie pomiedzy rozpoczeciem procesu jego fadowania, a zakoriczeniem
interwalu rozladowania kondensator6w przetaczanych przybiera ksztalt zblizony
do tréjkatnego, podczas gdy w ukladzie pracujacym w trybie ZCS zmiany w tym
przebiegu charakteryzowat fagodny przebieg, o ksztalcie zblizonym do dodatniego
potokresu sinusoidy. Jednoczeénie nalezy zaznaczy¢, iz amplitudy zakldcerr obser-
wowanych w analizowanych sygnatach napieciowych, mimo prowadzenia badan na
tym samym stanowisku pomiarowym, sa wyraZnie nizsze, a czas trwania oscylacji
widocznych w tych przebiegach krétszy, niz w przypadku ukladu pracujacego w
trybie ZCS. Swiadczy to o tym, ze ilog¢ zaklécen elektromagnetycznych emitowanych
przez przeksztaltnik HVGDCC-CoolMOS pracujacy w trybie ZVS jest mniejsza niz w
przypadku, gdy pracuje on w trybie ZCS. Ponadto, na podstawie przeprowadzonych
analiz nalezy stwierdzi¢, ze cykliczno$¢ zmian obserwowanych w przedstawionych
przebiegach napie¢ kondensatoréw przelaczanych oraz pradu wejSciowego prze-

ksztaltnika HVGDCC-CoolMOS pracujacego w trybie ZVS odpowiadaja tym znanym
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Rys. 5.38. Zestaw podstawowych przebiegow przeksztattnika HVGDCC, zarejestrowanych
w uktadzie wyposazonym w tranzystory CoolGaN i pracujacym w trybie ZVS. CH1 — prad
wejsciowy przeksztattnika iz, (CWTUM/06/B), CH2 — napiecie kondensatora przetaczanego Cy
(THDP0200), CH3 — napigcie kondensatora przetaczanego C, (THDP0200), CH4...CHS — sy-
gnaty sterujqce pracq tranzystorow Q...Qs (pomiar na wyjsciu kontrolera sonda TPP1000).
Warunki pracy uktadu: Uy, = 69,44V, Uyy = 386,16V, Poy = 522W, f, = 60,31kHz,
n=91,64%

z dotychczas przeprowadzonych analiz teoretycznych oraz badan symulacyjnych.

W toku prowadzonych prac eksperymentalnych, na potrzeby poréwnania ukta-
déw HVGDCC-CooIMOS oraz HVGDCC-CoolGaN pracujacych w trybie ZVS
dokonano takze licznych rejestracji przebiegéw napie¢ i pradéw komponentéw wcho-
dzacych w sklad przeksztaltnika wykorzystujacego w swojej strukturze tranzystory
z azotku galu CoolGaN. Podobnie jak to miato miejsce w przypadku uktadu bazuja-
cego na tranzystorach typu CoolMOS, rejestracje rozpoczeto od zestawu najbardziej
charakterystycznych przebiegéw dla ukltadéw o topologii HVGDCC. Zamieszczony
na rys. 5.38 oscylogram prezentuje przebiegi pradu wejSciowego przeksztaltnika
HVGDCC-CoolGaN oraz napieé¢ jego kondensatoréw przelacznych, ukazane na
tle sygnatéw sterujacych praca tranzystorow obwodu wykonawczego. Analizujac
wspomniany oscylogram mozna stwierdzi¢ iz poziom zaki6éceri obserwowanych
w przebiegach zarejestrowanych w przeksztaltniku HVGDCC-CoolGaN, pracujacym
w trybie ZVS jest wyraZnie nizszy niz w przypadku ukladu HVGDCC-CoolIMOS
pracujacego w takich samych warunkach. Podobnie jak miato to miejsce w przy-
padku poréwnania ukladéw HVGDCC pracujacych w trybie ZCS, réwniez i tym

razem amplitudy niepozadanych oscylacji wystepujacych w momencie zmiany
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konfiguracji obwodu gléwnego badanego przeksztaltnika sa wyraznie nizsze niz
maksymalne wartosci jakie sa osiagane przez impulsy realizujace proces tadowania
i rozladowywania kondensatoréw przelaczanych przeksztaltnika. W przypadku
uktadu wykorzystujacego w swoim obwodzie mocy tranzystory CoolMOS, ampli-
tudy wspomnianych zaklécerr wyraznie przekraczaja wartosci maksymalne pradéw
przeladowan rezonansowych wynikajacych z zasady dzialania uktadu. W przebiegu
pradu wejsciowego przeksztattnika HVGDCC-CoolGaN pracujacego w trybie ZVS
wyraznie widoczne sa jedynie oscylacje towarzyszace rozpoczeciu interwaléw rozta-
dowania kondensatoréw przelaczanych (A3 oraz M4). Oscylacje pradu wejsciowego
zwiazane z pozostalymi komutacjami sa niemal niezauwazalne, co stanowi efekt
zastosowania w obwodzie mocy tego ukladu tranzystoréw charakteryzujacych sie
mniejszymi — w poréwnaniu do facznikéw typu CoolMOS — wartosciami pojem-
nosci wyjsciowej, a dzieki obudowie przystosowanej do montazu powierzchniowego
takze zredukowanymi wartosciami indukcyjnosci pasozytniczych. Nalezy réwniez
zauwazy¢, iz w przypadku przeksztaltnika HVGDCC—CoolGaN przebiegi impulséw
fadujacych i rozladowujacych jego kondensatory przelaczane nie sa odksztatcone.
Obserwowany przebieg pradu wejsSciowego badanego ukiadu jest bardzo zblizony
do jego teoretycznego odpowiednika, a w poczatkowej fazie poszczegélnych prze-
fadowan nie obserwuje sie dodatkowych tetnien widocznych w przebiegu pradu
wejsciowego uktadu HVGDCC-CoolMOS.

Analizujac przebiegi sygnatéw sterujacych tranzystoréw obu badanych prze-
ksztaltnikéw pracujacych w trybie ZVS mozna réwniez zauwazyé¢, iz te zareje-
strowane w przeksztattniku HVGDCC-CoolGaN charakteryzuja sie nieco wieksza
zawartoscia zakloceri. Cecha charakterystyczng tranzystoréw wykonanych z azotku
galu GaN jest niezwykle duza szybkoé¢ z jaka realizowane sa ich przelaczenia.
Skutkuje to pojawieniem sie w kontrolowanych przez nie obwodach niezwykle
szybko narastajacych i opadajacych przebiegéw napie¢ i pradéw, ktére odpowiadaja
za wzrost poziomu emisji promieniowanej i przewodzonej urzadzern wykorzystu-
jacych w swojej strukturze tego typu taczniki. Zjawisko to dotyczy réwniez ukladu
HVGDCC-CoolGaN, w ktérym mozna je zaobserwowaé w formie oscylacji indukuja-
cych sie w wrazliwych na zakltécenia, uktadach pomiarowych stuzacych do rejestracji
sygnaléw napieciowych. Z uwagi na fakt, iz laboratorium, w ktérym prowadzono
badania eksperymentalne, nie dysponuje sprzetem przeznaczonym do prowadzenia
analiz z zakresu kompatybilnosci elektromagnetycznej urzadzen, a samo zagadnienie
wykracza poza przyjete ramy tematyczne niniejszej pracy, dalszych badan i analiz
dotyczacych poziomu zaklécen elektromagnetycznych generowanych przez badane

przeksztattniki nie prowadzono.
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Przebiegi pradéw tranzystoréw w przeksztaltnikach HVGDCC pracujacych w try-
bie ZVS zbudowanych z wykorzystaniem tranzystoré6w CoolMOS oraz CoolGaN

W kolejnym etapie prac eksperymentalnych dokonano poréwnania przebie-
gobw pradéw przeptywajacych przez poszczegllne tranzystory przeksztattni-
kéw HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN pracujacych w trybie ZVS.
Ze wzgledu na wczeéniej omOwione ograniczenia konstrukcyjne i sprzetowe, pomiaru
pradéw tranzystoréw ()i, Q)3 oraz ()4 w przeksztaltniku zbudowanym z wyko-
rzystaniem tranzystoréw CoolMOS dokonano w dwoéch etapach, a oscylogramy
przedstawiajace zarejestrowane przebiegi zamieszczono na rys. 5.39 oraz rys. 5.40.
W celu uwidocznienia wiekszej liczby szczegéléw w omawianych przebiegach,
wspomniane oscylogramy zarejestrowano w skali czasu zawezonej do 2 ps/div. Ana-
lizujac te przebiegi, mozna zauwazy¢, iz w pradach poszczegélnych tranzystoréw,
poza zakléceniami znanymi z analizy pradu wejéciowego przeksztattnika HVGDCC-
CoolMOS, wystepuja takze charakterystyczne dla ukladéw pracujacych w trybie ZVS
krotkie okresy, w ktérych tuz przed rozpoczeciem realizacji kolejnego przetadowa-
nia prad poszczegélnych tranzystorow przyjmuje wartosci ujemne. W przypadku
topologii HVGDCC odksztalcenia te mozna zaobserwowa¢ w przebiegu pradu tran-
zystora (); w chwili przelaczenia przeksztattnika z konfiguracji M1 do M2, a takze
w przypadku tranzystora ()3 w momencie przelaczenia ukladu z konfiguracji M2
do M3, jak réwniez w drugiej czesci cyklu pracy ukladu pomiedzy konfiguracjami M2
i M4. Odksztalcenia te powstaja wskutek przerwania Sciezki przepltywu pradu
przetadowania rezonansowego spowodowanego wylaczeniem jednego z tranzysto-
réow, zanim prad ten zdazy naturalnie zaniknaé. Po jego wylaczeniu, w obwodzie
przez pewien czas nadal plynie prad wynikajacy z energii zgromadzonej w polu
magnetycznym dlawika, jednak tym razem przez pojemnoé¢ wyjsciowa, a nastep-
nie takze przez diode podlozowa tranzystora, ktéry ma by¢ w nastepnym takcie
pracy przeksztaltnika zalaczony przy zerowym napieciu (ZVS). Prad przeptywa-
jacy przez pojemnos$¢ wyjSciowa tranzystora oraz jego diode podlozowa ma zwrot
przeciwny do tego, ktéry w normalnych warunkach plynie przez kanat tranzystora,
co ttumaczy geneze wyzej opisanych, charakterystycznych odksztalceri dla uktadu
pracujacego w trybie ZVS. Szczegdtowy opis zjawisk zachodzacych w czasie pracy
uktadu w trybie ZVS przedstawiono w rozdziale 2.5, a na oscylogramie zamiesz-
czonym na rys. 5.39 czerwonaq linia przerywana zaznaczono moment wystapienia
charakterystycznych odksztalcen w pradach tranzystoréw ukladu pracujacego

w tym trybie.
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Rys. 5.39. Przebiegi pradow tranzystoréw przeksztattnika HVGDCC-CoolMOS pracujacego
w trybie ZVS. CHI1 — prad wejsciowy przeksztattnika i, (TCP0030A), CH2...3 — prady
tranzystoréw @, oraz Q3 (CWTUM/06/B), CH4...5 — napiecia kondensatoréw przetaczanych
Cy oraz C5 (THDP0200), CH6 — napiecie wejsciowe przeksztattnika Uy, (THDP0200), CH7
— napigcie wyjsciowe przeksztattnika U, (P5205), Warunki pracy uktadu: U;, = 70,17V,
Uput = 381,45V, Py = 518 W, fu, = 65,70kHz, n = 89,42 %
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Rys. 5.40. Przebiegi pradow tranzystoréw przeksztattnika HVGDCC-CoolMOS pracujacego
w trybie ZVS. CHI1 — prad wejsciowy przeksztattnika i, (TCP0030A), CH2...3 — prady
tranzystoréw () oraz QQ, (CWTUM/06/B), CH4...5 — napiecia kondensatoréw przetqczanych
Cy oraz C5 (THDP0200), CH6 — napiecie wejsciowe przeksztattnika Uy, (THDP0200), CH7

— napiecie wyjsciowe przeksztattnika U, (P5205), Warunki pracy uktadu: U, = 70,17V,

Upt = 381,45V, Py = 518 W, fuy = 65,70kHz, 1 = 89,42 %
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Analogiczny zestaw przebiegéw zarejestrowanych w ukladzie HVGDCC-
CoolGaN pracujacym w trybie ZVS przedstawia oscylogram zamieszczony
na rys. 5.41. Jak mozna zauwazy¢, ilos¢ zaklécern obserwowanych w przebiegach
przeksztaltnika wyposazonego w tranzystory CoolGaN jest wyraZnie mniejsza
niz w przypadku tego bazujacego na tranzystorach typu CoolMOS. Ponadto, czas
trwania ujemnych impulséw pradu tranzystoréw, charakterystycznych dla uktadow
pracujacych w trybie ZVS, jest wyraZnie krétszy, a ich wartosci sa zdecydowanie
mniejsze niz te obserwowane w przeksztattniku HVGDCC-CoolMOS. Jest to efekt
wykorzystania do budowy obwodu mocy badanego przeksztaltnika tranzystoréw
typu CoolGaN. Ich pojemnosci wyjSciowe, w badanym uklfadzie, roztadowywane
sa zdecydowanie szybciej niz ma to miejsce w przypadku tranzystoréw CoolMOS.
W zwiazku z tym ilo$¢ energii, jaka nalezalo zgromadzi¢ w polu magnetycznym
dtawika, aby poprawnie zrealizowaé procedure zataczania tranzystorow typu GaN
przy zerowym napieciu, byla wyraznie mniejsza. Dlatego, w czasie prowadzonych
regulacji za pomoca sterownika kontrolujacego prace przeksztattnika HVGDCC-
CoolGaN, maksymalnie op6zniono moment wylaczenia tranzystoréw przerywaja-

cych Sciezke przeptywu pradu przetadowania rezonansowego, a tym samym takze
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Rys. 5.41. Przebiegi pradow tranzystorow przeksztattnika HVGDCC-CoolGaN pracujqcego w
trybie ZVS. CH1 — prad wejsciowy przeksztattnika i, (CWTUM/06/B), CH2 — prad tran-
zystora ()1 (TCPO030A), CH3 — prad tranzystora ()3 (TCP0030), CH4 — prad tranzystora
Q4 (TCP0030), CH5 — napiecie kondensatora przetaczanego Cy (THDP0200), CH6 — na-
piecie kondensatora przetaczanego Cs (THDP0200), CH7 — napigecie wejsciowe przeksztatt-
nika U;,,(THDP0200), CH8 — napiecie wyjsciowe przeksztattnika U, (P5205), Warunki pracy
uktadu: Uy, = 69,51V, Ugy = 386,46V, Poy = 523 W, fo = 60,31kHz, n=91,71%
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chwile rozpoczecia realizacji procedury ZVS. Dzieki temu ograniczono ilo$¢ strat
faczeniowych powstajacych w tranzystorach przerywajacych Sciezke przepltywu
pradu przetadowania rezonansowego, a takze w przewodzacych wstecznie tranzysto-
rach GaN, ktére pracujac w trzecim kwadrancie charakterystyki cechuja sie wysokimi
wartoSciami napiecia przewodzenia, a przez to takze generuja dodatkowe straty
energii w ukladzie.

Poza przebiegami pradéw tranzystoréw, na omawianych oscylogramach za-
mieszczono takze przebiegi napie¢ ich kondensatoréw przetaczanych, a takze napiec¢
wystepujacych na ich zaciskach wejsciowych i wyjéciowych. Korzystajac z tych prze-
biegéw napie¢ pojemnosci rezonansowych, mozna stwierdzi¢, iz sekwencja przelaczen
zachodzacych w ukladzie realizowana jest zgodnie z opracowana koncepcja dzialania
uktadu. Analizujac z kolei przebiegi napiecia wejSciowego i wyjsciowego kazdego
z badanych przeksztattnikéw, mozna stwierdzi¢, ze pracuja one z takim samym
wspolczynnikiem wzmocnienia napieciowego Gy wynoszacym 5,5, co potwierdza,
ze zbudowane przeksztaltniki dziataja poprawnie réwniez w czasie, gdy w ich

strukturze tranzystory (czes$¢ z nich) zataczane sa przy zerowym napieciu (ZVS).

Przebiegi napie¢ tranzystoré6w i diod prostowniczych w przeksztaltnikach
HVGDCC-CoolIMOS oraz HVGDCC-CoolGaN pracujacych w trybie ZVS

W  nastepnym etapie prowadzonych prac badawczych zarejestrowano
oraz przeanalizowano przebiegi napie¢ wystepujacych na tranzystorach oraz dio-
dach prostowniczych wchodzacych w sklad obwodéw mocy przeksztattni-
kéw HVGDCC-CooIMOS oraz HVGDCC-CoolGaN. W czasie prowadzonych
rejestracji kazdy z badanych ukladéw pracowal w trybie ZVS, a oscylogramy przed-
stawiajace zarejestrowane przebiegi zamieszczono na rys. 5.42-5.45. Jak wynika
z zarejestrowanych przebiegéw, wartosci napie¢ blokowanych dlugotrwale przez ele-
menty wejéciowe badanych przeksztaltnikéw (diody D;—Ds oraz tranzystory ()1—(Q)3)
nie przekraczaja 100V, a te odkladajace sie na tacznikach pracujacych w stopniu
wyjéciowym (diody D,—Ds oraz tranzystory QQ4—Q)s) w wiekszosci przypadkéw ogra-
niczaja sie do okolto 260V, a wiec wartosci te odpowiadaja tym, ktére zaobserwowano
w ukladzie pracujacym w trybie ZCS. Poza napieciami dlugotrwale blokowanymi
przez poszczegOlne laczniki, w obserwowanych przebiegach wyraznie wida¢ takze
zaklocenia pojawiajace sie przy kazdej zmianie konfiguracji ukladu. Podobnie
jak miato to miejsce w przypadku ukltadéw pracujacych w trybie ZCS, tak réwniez
po ich przetaczeniu w tryb pracy ZVS ilo$¢ obserwowanych zaklécerh w przebiegach
napie¢ diod prostowniczych i tranzystoréw uktadu HVGDCC-CoolGaN jest nizsza
niz w przypadku odpowiadajacych im przebiegéw zarejestrowanych w ukladzie

z tranzystorami CoolMOS.
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Rys. 5.42. Przebiegi napie¢ blokowanych przez tranzystory przeksztattnika HVGDCC-
CoolMOS  pracujacego w trybie ZVS. CH1 - prad wejsciowy przeksztattnika i,
(CWTUM/06/B, CH2...3 — napiecia kondensatoréw przetaczanych Cy oraz Cs (THDP0200),
CH4...8 — napiecia tranzystorow ()1...Q05 (GDP-025), Warunki pracy uktadu: U;,, = 70,80V,
Uout = 389,61V, Poy =535 W, fg, = 65,70kHz, n = 89,03 %
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Rys. 5.43. Przebiegi napig¢ blokowanych przez tranzystory przeksztattnika HVGDCC-
CoolGaN pracujacego w trybie ZVS. CHI1 — prad wejsciowy przeksztattnika i,
(CWTUM/06/B), CH2...3 — napigecia kondensatoréw przetaczanych C; oraz Cs (THDP0200),
CH4...8 — napiecia tranzystorow @)...Q0s (GDP-025), Warunki pracy uktadu: Uy, = 69,0V,
Uout = 383,40V, Py =516 W, fg, =60,31kHz, n=91,62%
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Rys. 5.44. Przebiegi napiec¢ blokowanych przez diody prostownicze przeksztattnika HVGDCC-
CoolMOS  pracujacego w trybie ZVS. CH1 — prad wejsciowy przeksztattnika i,
(CWTUM/06/B, CH2...3 — napiecia kondensatoréw przetaczanych Cy oraz Cs (THDP0200),
CH4...8 — napiecia diod prostowniczych D;...Ds (GDP-025), Warunki pracy uktadu:
Uin = 70,87V, Uy = 387,46V, Poy = 530 W, fi, = 65,70kHz, n = 89,87 %
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Rys. 5.45. Przebiegi mnapie¢ blokowanych przez diody prostownicze przeksztattnika
HVGDCC-CoolGaN pracujgcego w trybie ZVS. CH1 — prad wejsciowy przeksztattnika i,
(CWTUM/06/B), CH2...3 — napigecia kondensatoréw przetaczanych C; oraz Cs (THDP0200),
CH4...8 — napiecia diod prostowniczych D,...Ds (GDP-025), Warunki pracy uktadu:
U = 69,88V, Uy = 388,50V, Pouy = 527 W, fur = 60,31kHz, 1 = 91,64 %
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Wprowadzenie ukladu HVGDCC-CoolMOS w tryb pracy ZVS skutkuje poja-
wieniem sie dodatkowych oscylacji w przebiegach napieé jego tranzystoréw, zwia-
zanych z przerwaniem $ciezki przeplywu pradu przeladowania rezonansowego,
co jest w szczeg6lnosci widoczne w przebiegach napie¢ tranzystoréw stopnia wejscio-
wego ukladu (Q)1—Q3). Podobnych oscylacji nie obserwuje sie jednak w przeksztatt-
niku HVGDCC-CoolGaN, co wskazuje, iz fakt ich wystepowania moze by¢ zwia-
zany ze znaczna wartoécia chwilowq pradu, przy jakiej w przeksztattniku z tranzy-
storami CoolMOS nalezy przerwac Sciezke przeptywu pradu przetadowania rezonan-
sowego, aby wprowadzi¢ go w tryb pracy ZVS. Poziom zaklécerr obserwowanych
w przebiegach napie¢ tranzystorow stopnia wyjéciowego ()4 oraz ()5) jest zblizony
zaréwno do tego obserwowanego w uktadzie HVGDCC-CoolGaN pracujacym w try-
bie ZVS, jak réwniez do tego obserwowanego w przebiegach rejestrowanych w czasie
badan przeksztattnikéw pracujacych w trybie ZCS.

Nieco wieksze rozbieznosci wystepuja w przebiegach napie¢ blokowanych
przez diody prostownicze badanych przeksztattnikow. W ukladzie z tranzysto-
rami CoolMOS, pracujacym w trybie ZVS (rys. 5.44), przebiegi napie¢ diod prostow-
niczych wykazuja zakl6cenia o charakterze ttumionych oscylacji, przypominajace te
obserwowane w czasie badar uktadu HVGDCC-CoolMOS pracujacego w trybie ZCS.
Zaburzenia te pojawiajq sie na poczatku kolejnych interwaléw pracy przeksztatt-
nika i nakfadaja sie na typowe przebiegi napie¢ diod prostowniczych, prowadzac
do ich wyraznego odksztalcenia. Wspomniane zaklécenia sa szczegélnie widoczne
w przebiegach napie¢ diod znajdujacych sie w stopniu wyjsciowym badanego ukladu
(D4 oraz Ds). Ich amplitudy poczatkowe siegaja okoto 80V, a czas trwania oscylacji
w skrajnych przypadkach jest poréwnywalny z czasem trwania jednego taktu pracy
przeksztaltnika.

W przebiegach napie¢ blokowanych przez diody przeksztattnika wyposazonego
w tranzystory CoolGaN réwniez wystepuja zaklécenia o charakterze oscylacyjnym
(rys. 5.45). Za sprawa mniejszych pojemnosci wyjsciowych zastosowanych tranzy-
storéow oraz zredukowanych indukcyjnosci pasozytniczych w poszczegélnych gate-
ziach ich okres jest jednak zdecydowanie krétszy niz w przeksztattniku z tranzysto-
rami CoolMOS. Czas, w ktérym wspomniane oscylacje sa widoczne w przebiegach
napie¢ diod przeksztattnika HVGDCC-CoolGaN, jest réwniez zdecydowanie krétszy
i nie przekracza 800 ns. Amplitudy poczatkowe zakl6ceri obserwowanych w tym prze-
ksztattniku sa jednak nieco wyzsze niz w ukiadzie HVGDCC-CoolMOS. Widoczne
jest to szczegdlnie w przebiegach diod stopnia wyjSciowego, w momencie rozpoczecia

interwaléw pracy ukladu okreslanych jako A3 lub M4.
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Przelaczenia tranzystoré6w w przeksztaltnikach HVGDCC zbudowanych z wyko-
rzystaniem tranzystoré6w CoolMOS oraz CoolGaN i pracujacych w trybie ZVS

W celu przeanalizowania zjawisk laczeniowych zachodzacych w wielopo-
ziomowych przeksztattnikach rezonansowych o przelaczanych kondensatorach,
zbudowanych z wykorzystaniem réznych rodzajow lacznikéw, przeprowadzono
liczne rejestracje oscyloskopowe obrazujace przebiegi napie¢ i pradéw zwiazanych
z procesem zalaczania i wylaczania poszczegélnych tranzystorow w ukladach
HVGDCC-CooIMOS oraz HVGDCC-CoolGaN pracujacych w trybie ZVS. Przebieg
tych procesow w kazdym z badanych przeksztaltnikéw zilustrowano na podsta-
wie oscylogramow przedstawiajacych przebiegi napiecia i pradu tranzystora @),
zarejestrowane zaréwno w ukladzie HVGDCC-CooIMOS, jak i HVGDCC-CoolGaN.
Oscylogramy zamieszczone na rys. 5.32-5.33 ilustruja przebieg procesu zalaczania
wspomnianego tranzystora, natomiast te na rys. 5.34-5.35 — proces jego wytaczania.

Poréwnujac przebiegi zarejestrowane w momencie zalaczania tranzystora ),
w kazdym z badanych przeksztattnikéw, szczegélna uwage nalezy zwrdci¢ na ten
obrazujacy zmiany napiecia upg (dren—Zrédlo) tego facznika. Jak wynika z przedsta-
wionych oscylograméw, proces zalaczania tranzystora ()i przy zerowym napieciu
rozpoczyna sie od przerwania Sciezki przeplywu pradu przeladowania rezonan-
sowego, do czego dochodzi za sprawa lacznika ();. Jego moment wylaczenia jest
wyraznie widoczny w przebiegu pradu tego tranzystora (kanat czwarty — zielony).
W efekcie dotychczas plynacy w obwodzie prad przetadowania rezonansowego
zaczyna plyna¢ pod wplywem energii zgromadzonej w polu magnetycznym diawika
przez pojemnos$¢ wyjSciowa tranzystora ();, a nastepnie takze przez jego diode
podlozowa w tranzystorze CoolMOS lub wstecznie spolaryzowany kanat tranzy-
stora CoolGaN. Zjawisko to mozna zaobserwowaé w formie krétkiego impulsu pradu
o ujemnej warto$ci, widocznego w przebiegu tranzystora (), (kanat trzeci — czerwony),
w okresie pomiedzy wylaczeniem tacznika ()5 a pojawieniem sie impulsu sterujacego
praca tranzystora (); (kanal pierwszy — czarny). Efektem wprowadzenia facznika
()1 w stan przewodzenia wstecznego jest roztadowanie jego pojemnosci wyjsciowej,
co wyraznie wida¢ w przebiegu jego napiecia ups. Fakt zaniku napiecia pomiedzy
drenem a Zrédtem badanego tranzystora pozwala na jego zalaczenie bez generowania
strat zwiazanych z rozladowywaniem energii zgromadzonej w jego pojemnosci
wyjSciowej na rezystancji przewodzacego kanalu tego tranzystora. Potwierdzeniem
poprawnej realizacji procesu ZVS jest to, ze zanik napiecia na tranzystorze (), (rozla-
dowanie jego pojemnosci wyjéciowej) nastepuje jeszcze przed pojawieniem sie stanu

wysokiego w sygnale sterujacym jego bramka.
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Rys. 5.46. Przebiegi napie¢ i pradow ukazujace przebieg procesu zalqczania tranzystora )y
w przeksztattniku HVGDCC-CoolMOS pracujacym w trybie ZVS. CH1 — napiecie bramka-
Zrédto tranzystora Q1 (TPP1000), CH2 - napiecie dren-Zrédto tranzystora ()1 (IsoVu TIVP1),
CH3 - prad drenu tranzystora ); (CWTUM/06/B), CH4 - prad drenu tranzystora Qs
(CWTUM/06/B), Warunki pracy ukfadu: Uy, = 70,41V, Uy = 381,56V, Py = 518 W,
fuw = 65,70kHz, n = 88,67 %

Rys. 5.47. Przebiegi napiec i pradow ukazujace proces zatqczania tranzystora () w przeksztatt-
niku HVGDCC-CoolGaN pracujacym w trybie ZVS. CHI — napiecie bramka-Zrédlo tranzy-
stora ()1 (TPP1000), CH2 - napigcie dren-Zrédlo tranzystora )y (IsoVu TIVP1), CH3 - prad
drenu tranzystora (); (TCP0030), CH4 - prad drenu tranzystora Q3 (TCP0030), Warunki

pracy uktadu: Uy, = 69,62V, Ugyt = 386,70V, Poyt = 526 W, fi, = 60,31kHz, n = 91,18 %
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W kazdym z badanych przeksztattnikoéw proces zalaczania tranzystora ()1 w try-
bie ZVS przebiega poprawnie. Jednak z przebiegéw zarejestrowanych w ukladzie
HVGDCC-CoolMOS wynika, iz jego pojemnos$¢ wyjsciowa w czasie realizacji proce-
dury ZVS roztadowywana jest jedynie do okoto 10V, co wiaze sie z tym, iz w momen-
cie jego zalaczenia pojawiq sie pewne straty wynikajace ze stratnego roztadowania
energii zgromadzonej w jego pojemnosci wyjsciowej przy tym wiadnie napieciu.

W przypadku tranzystora (), pracujacego w przeksztattniku HVGDCC-CoolGaN
procedura ZVS konczy sie catkowitym roztadowaniem jego pojemnosci wyjsciowej
i eliminacja zwiazanych z nia strat zataczania. Warto takze zwrdéci¢ uwage na prze-
biegi pradu tranzystora ()3, zarejestrowane w momencie rozpoczecia procedury ZVS.
W uktadzie HVGDCC-CoolGaN caly proces rozpoczyna sie od przerwania Sciezki
przeptywu pradu przeladowania rezonansowego przy jego wartosci chwilowej wyno-
szacej okoto 5 A. Jak wiadomo z przedstawionych oscylogramoéw, ilos¢ energii zgroma-
dzonej w tym czasie w polu magnetycznym dlawika jest wystarczajaca do catkowitego
roztadowania pojemnosci tranzystora ();. W przypadku przeksztaltnika HVGDCC-
CoolMOS do przerwania pradu przeladowania dochodzi przy jego wartosci chwilowej
przekraczajacej 10 A, a mimo to po realizacji procedury ZVS na tranzystorze CoolIMOS
utrzymuje sie napiecie o wartosci okoto 10 V.

Analizujac przebiegi przedstawione na rys. 5.46 - 5.47 mozna zauwazy¢, iz w przy-
padku uktadu HVGDCC-CoolGaN wszelkie przetaczenia realizowane sa zdecydowa-
nie szybciej niz w jego odpowiedniku z tranzystorami CoolMOS. Nalezy jednak mie¢
na uwadze, ze strome zbocza przebiegéw, charakterystyczne dla ukladéw z tranzysto-
rami GaN, moga prowadzi¢ do zwiekszenia poziomu emisji zakl6ceri.

Oscylogramy zamieszczone na rys. 5.48-5.49 przedstawiaja proces wylaczania
tranzystora ();, kolejno w przeksztaltniku HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC-
CoolGaN. Poréwnujac ze soba przebiegi widoczne na wspomnianych oscylogramach,
mozna stwierdzi¢, iz odpowiadaja one tym zarejestrowanym w czasie prac ekspery-
mentalnych prowadzonych nad ukladami pracujacymi w trybie ZCS. Rozpoczynajac
ich szersza analize, warto zaznaczy¢, iz skala pionowa wykorzystana w czasie reje-
stracji przebiegéw pradu w ukiadzie HVGDCC-CoolGaN jest dwukrotnie wezsza niz
ta, z ktéra dokonano rejestracji w uktadzie HVGDCC-CoolMOS. Mozna zatem stwier-
dzi¢, iz amplitudy pojawiajacych sie w nich zakl6écenn oscylacyjnych sa w przyblize-
niu dwukrotnie wieksze w ukltadzie, w ktérym zastosowano tranzystory CoolMOS,
w poréwnaniu do tych obserwowanych w ukladzie HVGDCC-CoolGaN. Ponadto,
jak wynika z przedstawionych przebiegéw, zaréwno okresy, jak i czasy trwania za-
burzeni oscylacyjnych obserwowanych w ukladzie wyposazonym w tranzystory Co-
olGaN sa wyraznie krétsze niz w przypadku tych widocznych w przebiegach zare-
jestrowanych w przeksztattniku HVGDCC-CoolIMOS. Zaburzenia oscylacyjne, poza

przebiegami pradéw tranzystoréw (); oraz ()3, mozna takze dostrzec w przebiegach
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Rys. 5.48. Przebiegi napie¢ i pradéw ukazujace przebieg procesu wytqczania tranzystora )y
w przeksztattniku HVGDCC-CoolMOS pracujacym w trybie ZVS. CH1 — napiecie bramka-
Zrédto tranzystora Q1 (TPP1000), CH2 - napiecie dren-Zrédto tranzystora ()1 (IsoVu TIVP1),
CH3 - prad drenu tranzystora ); (CWTUM/06/B), CH4 - prad drenu tranzystora Qs
(CWTUM/06/B), Warunki pracy uktadu: Uy, = 70,17V, Ugy = 380,17V, Py = 515W,
fuw = 65,70kHz, n = 88,66 %
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Rys. 5.49. Przebiegi napie¢ i pradéw ukazujace przebieg procesu wytaczania tranzystora ()1 w
przeksztattniku HVGDCC-CoolGaN pracujacym w trybie ZVS. CH1 — napiecie bramka-Zrédto
tranzystora ()y (TPP1000), CH2 - napiecie dren-Zrodto tranzystora (), (IsoVu TIVP1), CH3 -
prad drenu tranzystora ()1 (TCP0030), CH4 - prad drenu tranzystora Qs (TCP0030), Warunki
pracy uktadu: Uy, = 69,47V, Uyt = 385,81V, Poyt = 524 W, fi, = 60,31 kHz, = 90,86 %
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ich napie¢ upg. W kazdym z badanych uktadéw, po wylaczeniu tranzystora ), w prze-
biegu jego napiecia pojawiaja sie zaburzenia o charakterze oscylacyjnym ttumionym
i znacznych amplitudach, siegajacych kolejno 140V oraz 230V w przypadku prze-
ksztaltnikéw z tranzystorami CoolGaN oraz CoolMOS. Zakl6cenia wystepuja takze
w przebiegach sygnaléw sterujacych praca tranzystora (); w obu badanych uktadach,
a moment ich wystapienia odpowiada chwili pojawienia sie zaburzeii w pozosta-
tych przebiegach zwiazanych z realizacja procesu wylaczania tego tranzystora. Nalezy
takze zaznaczyg¢, iz relatywnie dlugi impuls o ujemnej wartosci, wystepujacy w sy-
gnale sterujacym tranzystorem CoolGaN, jest efektem celowego dziatania sterownika
bramkowego. Zabezpiecza on tranzystor GaN, charakteryzujacy sie niskim napieciem
progowym, przed przypadkowym zalaczeniem spowodowanym zakl6ceniami wyste-
pujacymi w ukladzie.

Fotografie przeksztaltnika HVGDCC-CoolGaN, wykonana w czasie rejestracji
przebiegéw wizualizujacych zjawiska faczeniowe zwiazane z praca jednego z tran-

zystorow tego ukladu, zamieszczono na rys. 5.50. Na przedstawionej fotografii, poza

Rys. 5.50. Przeksztattnik HVGDCC-CoolGaN w czasie pomiaréw eksperymentalnych. Wi-
doczne dotqczone sondy: niskonapieciowa TPP1000 mierzaca sygnat sterujacy tranzystora ()4,
sondy réznicowe mierzqce napiecia na kondensatorach przetaczanych (Cy, C3), cewka Rogow-
skeigo (CWTUM/06/B) rejestrujaca prad wejsciowy przeksztattnika, cegowa sonda pradowa
TCP0030 mierzaca prad drenu tranzystora Q3 oraz sonda réznicowa (IsoVu TIVP1) rejestru-

jaca napiecie tranzystora ()3
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samym przeksztattnikiem, mozna dostrzec zestaw sond realizujacych r6znego rodzaju
pomiary. Za pomoca sond réznicowych (Tektronix THDP0200) dotaczonych do odpo-
wiednio przygotowanych punktéw pomiarowych dokonano pomiaru napie¢ wyste-
pujacych na kondensatorach przetacznych badanego uktadu. Przebieg pradu wejscio-
wego przeksztaltnika zarejestrowano, korzystajac z cewki Rogowskiego, a do rejestra-
qji przebiegu pradu i napiecia badanego facznika wykorzystano kolejno sonde cegowa
(Tektronix TCP0030) oraz sonde réznicowa typu Tektronix IsoVu — TIVP1.

Badania termowizyjne przeksztaltnika HVGDCC-CoolGaN pracujacego w trybie
ZCS oraz ZVS

W czasie trwania badani eksperymentalnych prowadzonych nad przeksztattnikiem
HVGDCC, wykonanym w wersji wykorzystujacej tranzystory typu CoolGaN, zauwa-
Zono, iz po zmianie trybu pracy ukladu z ZCS na ZVS jego sprawno$¢ zmniejszyla
sie 0 okolo jeden punkt procentowy. Fakt ten udokumentowano, zapisujac wskaza-
nia (rys. 5.51) analizatora mocy Hioki PW8001 w czasie, gdy ukiad pracowat w try-
bie ZCS, a nastepnie takze po przelaczeniu jego trybu pracy na ZVS. Z przedsta-
wionych na rys. 5.51 rejestracji wynika, ze mimo zblizonych warunkéw pradowo-
napieciowych, w jakich pracowat badany uktad, po uruchomieniu trybu ZVS jego
sprawnosé¢ zmniejszyta sie o okoto jeden punkt procentowy. Swiadczy to o zwieksze-
niu iloSci strat wystepujacych w badanym uktadzie, ktére nalezy powiazac ze zmiana
jego trybu pracy z ZCS na ZVS. Przypuszczalnie, Zrédtem dodatkowych strat ener-
gii wystepujacych w badanym ukladzie po przelaczeniu w tryb pracy ZVS sa straty
zwiazane z wylaczaniem tranzystoréw odpowiedzialnych za tadowanie kondensato-
réow rezonansowych przy niezerowym pradzie oraz zwiekszone straty przewodzenia

diod prostowniczych. Aby potwierdzi¢ te przypuszczenia, przeprowadzono dodat-
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Rys. 5.51. Parametry przeksztattnika HVGDCC-CoolGaN zarejestrowane przez analizator
mocy HIOKI PW8001 w przypadku, gdy badany uktad: a) pracowat w trybie ZCS, b) pra-
cowat w trybie ZV'S
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kowy eksperyment, w ktérym wykorzystano kamere termowizyjna. Przy jej pomocy
zbadano, w jakim stopniu nagrzewaja sie tranzystory uktadu pracujacego w trybie
ZVS, a nastepnie otrzymany wynik poréwnano z rezultatem analogicznie przepro-
wadzonego testu na ukladzie pracujacym w trybie ZCS. W obu przypadkach zdjecia
w skali podczerwieni wykonano po dziesieciu minutach od momentu uruchomienia
przeksztattnika. W chwili zataczenia ukladu wszystkie jego komponenty miaty tem-
perature pokojowa. Po uruchomieniu temperatura poszczegélnych komponentéw za-
czefa narasta¢ w miare uptywajacego czasu. Po siedmiu minutach od uruchomienia
przeksztattnika temperatura wszystkich komponentéw ustabilizowata sie. Wykonane
fotografie przedstawiono na rys. 5.52, a z ich analizy wynika, ze po przefaczeniu prze-
ksztattnika w tryb pracy ZVS nastapil istotny wzrost temperatury diod prostowni-
czych D,y oraz Ds. Réznica w maksymalnej obserwowanej na powierzchni obwodu
drukowanego temperaturze, w przypadku pracy ukladu w trybie ZCS oraz ZVS,
wynosi az 27°C.

Dalsza weryfikacja problemu obnizonej sprawnosci przeksztattnika HVGDCC-
CoolGaN pracujacego w trybie ZVS polegala na zbadaniu komutacji w czasie wy-
faczania poszczegblnych tranzystoréw. W tym celu zarejestrowano oscylogramy
przedstawiajace komutacje tranzystora ()3 w ukladzie pracujacym w trybie ZCS
oraz ZVS. Wyniki przeprowadzonych rejestracji przedstawiaja oscylogramy zamiesz-
czone narys. 5.53 (ZCS) oraz rys. 5.54 (ZVS). Kazdy z nich zawiera zestaw przebiegéw,
w skiad ktérego wchodza: prad drenu tranzystora Q)3, zarejestrowany przy pomocy
sondy pradowej TCP0030, przebieg napiecia wystepujacego pomiedzy drenem a Zré-
dlem tranzystora Q3 (sonda IsoVu TIVP1) oraz sygnat sterujacy praca tego facznika, za-
rejestrowany pomiedzy jego Zrédlem a bramka przy pomocy sondy niskonapieciowej
TPP1000. Analizujac zarejestrowane oscylogramy, mozna zauwazy¢, ze w przypadku

gdy ukiad pracuje w trybie ZVS (rys. 5.54), tranzystory biorace udziat w tadowaniu

(a) (b)

Rys. 5.52. Zdjecia przeksztattnika HVGDCC-CoolGaN wykonane w skali podczerwieni
w przypadku, gdy badany uktad: a) pracowat w trybie ZCS, b) pracowat w trybie ZVS
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Rys. 5.53. Przebiegi przedstawiajace komutacje w momencie wytqczenia tranzystora Qs w prze-
ksztattniku HVGDCC-CoolGaN pracujacym w trybie ZCS. CH1 — napiecie bramka-Zrédto
tranzystora ()3 (TPP1000), CH2 - napiecie dren-Zrddto tranzystora Q3 (IsoVu TIVP1), CH3 -
prad drenu tranzystora Q3 (TCP0030), Warunki pracy ukladu: Uy, = 70,01V, Ugy = 398,93V,
Pout =301,85W, fs =52,91kHz, n=94,18%
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Rys. 5.54. Przebiegi przedstawiajace komutacje w momencie wylaczenia tranzystora Qs w prze-
ksztattniku HVGDCC-CoolGaN pracujacym w trybie ZVS. CHI — napiecie bramka-Zrédto
tranzystora ()3 (TPP1000), CH2 - napiecie dren-Zrédto tranzystora ()3 (IsoVu TIVP1), CH3 -

prad drenu tranzystora Q3 (TCP0030), Warunki pracy uktadu: U, = 70,01V, Uyy = 399,30V,
Pou = 301,94W, fo, = 60,31kHz, n = 93,14%
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kondensatoréow przelaczanych wylaczane sa w nieoptymalnych warunkach. W czasie
komutagcji, przy przejSciu ze stanu przewodzenia do blokowania, zaréwno napiecie,
jak i prad maja niezerowe wartosci chwilowe. Prowadzi to do powstania strat tacze-
niowych zwiazanych z tym procesem.

Ponadto, analizujac mozliwosci powstawania zwiekszonej iloéci strat po prze-
faczeniu ukladu w tryb pracy ZVS, nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na charakte-
rystyczny mechanizm przewodzenia wstecznego tranzystoréw GaN, ktory istotnie
wplywa na ilo$¢ energii traconej w czasie, gdy w danym obwodzie nie przewodzi
zaden z tranzystoréw z uwagi na wystepowanie czasu martwego. W badanym prze-
ksztattniku okres ten trwa 70 ns i jest on niezbedny do skutecznego roztadowania po-
jemnosci wyjéciowej tranzystora. Cecha charakterystyczna tranzystoréw GaN jest to,
ze napiecie ich przewodzenia wstecznego jest wyzsze niz napiecie przewodzenia ty-
powej diody zwrotnej. Dla zastosowanych w badanym przeksztattniku tranzystoréw
IGT40R070D1 napiecie to wynosi 2V, a ostateczna warto$¢ spadku napiecia wystepu-
jacego na tego typu taczniku pracujacym w trzecim kwadrancie swojej charakterystyki
zalezy takze od aktualnej wartoSci napiecia wystepujacego pomiedzy jego bramka
a zrédtem [111]. W analizowanym przypadku, w czasie komutacji, napiecie na bramce
tranzystora przejmujacego przewodzenie pradu tadujacego kondensatory przetaczane
wynosi zero. Dlatego w przypadku badanego przeksztattnika ostateczna wartos$¢ na-
piecia przewodzenia wstecznego tego tranzystora odpowiada¢ bedzie tej wyszczegol-
nionej w dokumentacji facznika [100]. Laczac ten fakt z koniecznoscia przejecia prze-
wodzenia pradu tadujacego kondensator przelaczany po jego uprzednim przerwa-
niu przez inny tranzystor, w zwiazku z realizacja warunkéw koniecznych do wejécia
uktadu w tryb pracy ZVS, prowadzi to do powstawania dodatkowych strat w obwo-
dzie badanego przeksztattnika.

Analizujac proces wylaczania tranzystora Q3 w przeksztaltniku pracujacym w try-
bie ZCS (rys. 5.53), mozna zauwazy¢, ze w momencie zmiany stanu sygnatu steru-
jacego z wysokiego na niski warto$¢ pradu przepltywajacego przez ten element jest
rowna zeru. Oznacza to, ze tacznik ten przetacza sie w warunkach optymalnych,
bez generowania dodatkowych strat taczeniowych. Co wiecej, jezeli ten tranzystor wy-
faczany jest juz po zaniku pradu w obwodzie, to w czasie martwym réwniez nie po-
wstang straty zwiazane z przewodzeniem wstecznym lacznika, ktéry zostanie zala-
czony w kolejnym takcie pracy ukfadu.

Z poréwnania fotografii uktadu HVGDCC-CoolGaN pracujacego w trybie ZCS
oraz ZVS, wykonanych kamera termowizyjna (rys. 5.52), wynika, ze spadek jego
sprawnosci energetycznej wystepujacy po przetaczeniu w tryb pracy ZVS, w pewnym
stopniu wiaze sie rowniez ze wzrostem strat wystepujacych w diodach prostowni-
czych jego obwodu mocy. Wprowadzenie ukltadu w tryb pracy ZVS skutkuje skré-

ceniem czasu trwania pulséw fadowania kondensatoréw przetaczanych o okoto 20 %
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w poréwnaniu do tych wystepujacych w przeksztattniku pracujacym w trybie ZCS.
Prowadzi to do skrécenia czasu pomiedzy kolejnymi pulsami pradu przeptywajacego
przez poszczegodlne diody i tym samym takze wzrostu jego wartosci redniej oraz sku-

tecznej, czego efektem jest wzrost strat przewodzenia w diodach badanego uktadu.

5.6.3 Sprawnos¢ przeksztaltnikéw HVGDCC-CoolMOS oraz
HVGDCC-CoolGaN

Glownym celem ostatniego etapu badan eksperymentalnych przeksztattnikéw
o topologii HVGDCC, wykonanych w wersji z tranzystorami CoolMOS, a nastepnie
takze CoolGaN, byta rejestracja ich charakterystyk sprawnosci. Rejestracje przeprowa-
dzono za pomocq analizatora mocy Hioki PW8001, a w czasie pomiaréw moc obcia-
zenia dotaczonego do wyjscia badanych ukladéw zmieniano w sposéb réwnomierny
w zakresie od 50 W do 650 W, tworzac w ten sposéb zestaw okolo dwudziestu punk-
tow pomiarowych, w ktérych kolejno realizowano pomiar sprawnoséci badanych ukla-
dow. Dla kazdego z badanych przeksztattnikéw dokonano rejestracji dwoéch krzywych
przedstawiajacych zaleznos¢ jego sprawnosci od mocy wyjsciowej, w czasie gdy pra-

cowal w trybie ZCS, a nastepnie takze ZVS.

Charakterystyki sprawnosci przeksztaltnika HVGDCC-CoolMOS

Rejestracje charakterystyk sprawnosci rozpoczeto od przeksztaltnika, w kto-
rego obwodzie wykonawczym zastosowano tranzystory CoolMOS. Charakterystyki
sprawnosci, zarejestrowane w czasie pracy ukladu w trybach ZCS i ZVS, przedsta-
wiono na rys. 5.55. Z przedstawionego wykresu wynika, ze sprawnos¢ badanego
przeksztaltnika zmienia sie w zaleznosci od stopnia jego obciazenia, a takze zalezy
od tego, w jakim trybie pracuje badany przeksztattnik (ZCS lub ZVS). Rozbieznosci
obserwowane pomiedzy zarejestrowanymi charakterystykami sa nieznaczne i w ca-
tym zakresie zmian mocy obciazenia (60 W do 600 W) nie przekraczaja jednego punktu
procentowego. Przy obciazeniu ukladu wynoszacym okoto 60 W obie charakterystyki
sa do siebie bardzo zblizone, a sprawnos$¢ badanego przeksztattnika w trybie ZCS
wynosi okoto 75%, natomiast po zmianie trybu pracy na ZVS spada do 74,5%. Obie
charakterystyki krzyzuja sie przy mocy obciazenia wynoszacej 250 W, osiagajac w tych
warunkach sprawnoé¢ na poziomie 89%. W zakresie obciazefi mniejszych od 250 W,
w kwestii osiaganej sprawnosci, dominuje przeksztaltnik pracujacy w trybie ZCS.
Maksymalna réznica pomiedzy zarejestrowanymi charakterystykami sprawnosci,
w zakresie mocy obciazenia mieszczacych sie w przedziale od 60 W do 250 W, siega 0,5
punktu procentowego. Dla mocy obciazenia wiekszych od 250 W wyzsza sprawnoéc¢

uzyskuje przeksztaltnik pracujacy w trybie ZVS. Charakterystyka sprawnosci prze-
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ksztattnika HVGDCC-CoolMOS pracujacego w trybie ZCS osiaga swoje maksimum,
rowne 90%, przy mocy wyjSciowej wynoszacej 420 W. Maksimum krzywej sprawnosci
zarejestrowanej dla tego samego przeksztaltnika po zamianie jego trybu pracy na ZVS
wynosi 90,8 % i wystepuje przy obciazeniu moca 440 W.

Analizujac przedstawiona krzywa sprawnosci, warto jeszcze raz zwréci¢ uwage
na poczatkowy fragment prezentowanej charakterystyki. W przedziale mocy wyj-
Sciowych mniejszych od 250 W wyzsza sprawnosé uzyskuje przeksztattnik pracujacy
w podstawowym trybie przetaczania (ZCS), a po przelaczeniu go w tryb pracy ZVS
jego sprawnoé¢ nieznacznie spada. Swiadczy to o tym, ze po przetaczeniu uktadu
w tryb pracy ZVS pojawiaja sie w nim dodatkowe straty, ktérych potencjalnym
Zrédlem sa zwiekszone straty przewodzenia diod prostowniczych oraz dodatkowe
straty faczeniowe tranzystoréw. Efektem przelaczenia przeksztattnika w tryb pracy
ZVS jest skrocenie czasu trwania interwatu tadowania jego kondensatoréw przeta-
czanych, co realizowane jest poprzez przerwanie $ciezki przeptywu pradu tadujacego
kondensator przetaczany za pomoca jednego z tranzystoréw ukltadu. Skrécenie czasu
trwania interwalu tadowania kondensatoréw przelaczanych wiaze sie ze wzrostem
wartosci $rednich i skutecznych pradéw przeptywajacych przez poszczegélne ele-

menty przeksztaltnika, w tym takze przez diody, co prowadzi do zwiekszenia ich

Charakterystyki sprawnosci przeksztaltnika HVGDCC-CoolMOS

92 -
o —® ® ® ®
90 - ° : : oo o -0 _g : : G-,
o @ .
® ®
A
88 - o
L 3

86 - °
Py [ ]
X
~ 84 -
& O
2
o 82r
=
= )
S 80 y
(=3
)

78 - . . .

® Przeksztaltnik pracujacy w trybie ZCS
76 - ® Przeksztaltnik pracujacy w trybie ZVS
L
74 r
72 1 1 1 1 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700

Moc wyjsciowa (W)

Rys. 5.55. Charakterystyki sprawnosci przeksztattnika HVGDCC wykonanego w wersji z tran-
zystorami typu CoolMOS zarejestrowane przy pomocy analizatora mocy HIOKI PW8001 w
czasie prac eksperymentalnych prowadzonych nad uktadem pracujacym w trybie ZCS oraz
ZVS
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strat przewodzenia. Ponadto, praca ukladu w trybie ZVS wiaze sie z cyklicznym
przerywaniem pradéw obwodu rezonansowego za pomoca tranzystoréw ukladu,
co prowadzi do powstawania dodatkowych strat faczeniowych w tranzystorach, ktére
zmniejszaja zysk plynacy z miekkiego rozladowywania ich pojemnosci wyjsciowych.
Dodatkowo, w zakresie niewielkich mocy wyjsciowych badanego przeksztattnika,
amplitudy pradéw tadujacych kondensatory przelaczane czesto sa na tyle male,
ze iloé¢ energii zgromadzonej w indukcyjnosci rezonansowej w momencie przerwania
Sciezki przeptywu pradu tadujacego kondensator przetaczany jest niewystarczajaca
do pelnego roztadowania pojemnosci wyjSciowej tranzystora. Uktad moze réwniez
nieoptymalnie pracowa¢, jesli ilos¢ energii zgromadzonej w dlawiku nie bedzie
wystarczajaca, aby przez caly okres trwania czasu martwego podtrzymac przeptyw
pradu przez diode antyréwnolegla tranzystora i tym samym wymusi¢ na jego po-
jemnosci wyjéciowej napiecie bliskie zeru (V). Jesli do roztadowania indukcyjnosci
rezonansowej dojdzie zanim zakoriczy sie czas martwy, napiecie na tranzystorze
ponownie narasta do wartosci wynikajacej z bilansu napie¢ ukladu, a jego miekkie
zalaczenie w tym cyklu pracy staje sie niemozliwe do zrealizowania. Przykladowy
oscylogram przedstawiajacy niepelne roztadowanie pojemnosci wyjsciowej tranzy-
stora zamieszczono na rys. 5.56, na ktérym mozna zaobserwowac, Zze w nastepstwie
przerwania pradu tadujacego jeden z kondensatoréw przetaczanych w stan prze-
wodzenia wchodzi dioda antyréwnolegla tranzystora Qs (ujemna warto$¢ pradu
drenu), a wskutek tego napiecie na tym tranzystorze zmniejsza sie do okoto 20 V.
Po osiagnieciu tej wartosci prad w obwodzie zaczyna zanika¢, a napiecie tranzystora
utrzymuje w przyblizeniu stata wartos¢. Nastepnie, napiecie ugs tranzystora ()3 na-
rasta, powodujac jego zalaczenie. Dochodzi do tego w sytuacji, gdy jego napiecie upg
wynosi okoto 20V, a to z kolei prowadzi do powstania strat zwigzanych z twardym
roztadowaniem jego pojemnosci wyjsciowej (Coss). Po zwiekszeniu mocy obciazenia,
ilos¢ energii zgromadzonej w indukcyjnosci rezonansowej w momencie przerwania
Sciezki przeplywu pradu tadujacego kondensatory przelaczane wzrasta do poziomu
umozliwiajacego poprawne przeprowadzenie procesu ZVS. Wtedy tez iloé¢ energii
zaoszczedzonej w zwiazku z eliminacjq strat zwiazanych z roztadowywaniem po-
jemnosci wyjsciowej tranzystoréw (Coss) zwieksza sie na tyle, aby skompensowaé
dodatkowe straty przewodzenia powstajace w diodach prostowniczych oraz dodat-
kowe straty taczeniowe tranzystoréw pojawiajace sie w momencie, gdy dochodzi
do przerwania Sciezki przepltywu pradu ladujacego kondensatory przetaczane
przy jego niezerowej wartosci. Na rys. 5.57 zamieszczono oscylogram, na ktérym
mozna zaobserwowac proces zalaczania tranzystora ()3 w warunkach pozwalajacych
na prawidlowa realizacje procedury ZVS. Na przedstawionym oscylogramie wyraznie
wida¢, iz caty proces rozpoczyna sie od przerwania pradu obwodu rezonansowego,

zrealizowanego poprzez wylaczenie tranzystora ;. W efekcie, w przebiegu pradu
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Rys. 5.56. Zestaw przebiegéw przedstawiajacych probe zataczenia tranzystora ()3 w uktadzie
HVGDCC-CoolMOS pracujacym w trybie ZV'S przy mocy wyjsciowej niewystarczajacej do
jego realizacji. CH1 — prad wejsciowy przeksztattnika (TCP0030), CH3 - prad drenu tranzy-
stora Q3 (CWTUM/06/B), CH4 - napiecie dren-Zrddlo tranzystora Qs (IsoVu TIVP1), CH5
- napiecie bramka-Zrédlo tranzystora ()3 (TPP1000), Warunki pracy uktadu: Uy, = 69,73V,
Uout = 417,16V, Pyt = 201,13 W, f,, = 65,70kHz, = 87,08 %
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Rys. 5.57. Zestaw przebiegéw przedstawiajacych probe zatqczenia tranzystora ()5 w ukifadzie
HVGDCC-CoolMOS pracujacym w trybie ZV'S przy mocy gwarantujqcej niemal petne rozta-
dowanie jego pojemnosci wyjsciowej. CHI1 — prad wejsciowy przeksztattnika (TCP0030), CH3 -
prad drenu tranzystora ()5 (CWTUM/06/B), CH4 - napiecie dren-Zrodto tranzystora Qs (IsoVu
TIVP1), CHS5 - napiecie bramka-Zrédlo tranzystora (3 (TPP1000), Warunki pracy uktadu:
U =70,21V, Uyy = 380,79V, Py =516 W, fs, = 65,70kHz, n = 89,20 %

225



tranzystora ()3 pojawia sie ujemny impuls pradu, polaryzujacy w kierunku przewo-
dzenia jego diode antyréwnolegla i roztadowujacy jego pojemnos¢ wyjsciowa. Mozna
zaobserwowag¢, iz proces ten doprowadzil do roztadowania pojemnosci wyjsciowej
tranzystora ()3 jeszcze przed zmiana stanu jego sygnatu sterujacego.

Korzystajac z danych zarejestrowanych przez analizator mocy HIOKI PW8§001,
wykreslono takze charakterystyki obrazujace zalezno$¢ napiecia wyjsciowego bada-
nego przeksztattnika od jego mocy wyjsciowej (rys. 5.58). Charakterystyki wykre-
Slono dla uktadu pracujacego w trybie ZCS oraz ZVS. Z ich analizy wynika, iz wspo-
mniana zalezno$¢ ma charakter liniowy, a napiecie wyjsSciowe przeksztattnika maleje
wraz ze wzrostem mocy jego obciazenia. Napiecie wyjSciowe badanego ukladu maleje
o okoto 4 V na kazde dodatkowe 100 W jego obciazenia. W efekcie, napiecie wyjsciowe

przeksztattnika HVGDCC-CoolMOS przy jego mocy wyjSciowej wynoszacej 600 W

osiaga okoto 380 V.
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Rys. 5.58. Charakterystyki przedstawiajqce zaleznosé¢ napiecia wyjsciowego przeksztattnika
HVGDCC wykonanego w wersji z tranzystorami typu CoolMOS zarejestrowane przy po-
mocy analizatora mocy HIOKI PW8001 w czasie badati eksperymentalnych prowadzonych nad
uktadu pracujqcego w trybie: a) ZCS, b) ZVS

Charakterystyki sprawnosci przeksztaltnika HVGDCC-CoolGaN

Charakterystyki sprawnosci przeksztattnika HVGDCC-CoolGaN zarejestrowano
w taki sam sposob, jak dokonano tego w ukladzie zbudowanym z wykorzystaniem
tranzystoré6w CoolMOS. Pomiary przeprowadzono dla ukladu pracujacego w try-
bie ZCS oraz ZVS, a kazda z zarejestrowanych charakterystyk zostata wykre$lona
na podstawie okoto 20 réwnomiernie rozmieszczonych punktéw pomiarowych,

pokrywajacych zakres mocy wyjsciowych przeksztaltnika w przedziale od 50 W
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do 600 W. Zarejestrowane charakterystyki sprawnosci ukladu pracujacego w try-
bie ZCS oraz ZVS zamieszczono na rys. 5.59. Z przedstawionego wykresu wynika,
ze sprawno$¢ badanego przeksztaltnika zmienia sie w zaleznosci od stopnia jego
obciazenia oraz zalezy od trybu pracy ukladu. Przeksztaltnik HVGDCC-CoolGaN
obciazony moca 60 W i pracujacy w trybie ZCS osiaga sprawnosé¢ 93,4 %. Ten sam
uktad, w podobnych warunkach, jednak pracujacy w trybie ZVS, Ten sam uklad,
w podobnych warunkach, jednak pracujacy w trybie ZVS, przeksztalca energie
ze sprawnoécia nizsza o okoto 2,5 %. Przy mocy obciazenia wynoszacej 160 W uklad,
w ktérym przelaczenia realizowane sa przy zerowym pradzie, osiaga 94,8 % spraw-
nosci, co jednoczeénie stanowi maksimum jego charakterystyki. Jego odpowiednik,
w ktérym tranzystory zalaczane sa przy zerowym napieciu, swoje maksimum spraw-
nosci (93,8 %) osiaga przy mocy obciazenia wynoszacej 200 W. W zakresie wiekszych
mocy obciazenia réznica sprawnosci osiaganych przez uklad pracujacy w trybie ZCS
i ZVS siega jednego punktu procentowego na korzys¢ ukltadu, w ktérym tranzystory
przetaczaja sie przy zerowym pradzie. Poréwnujac obie charakterystyki, nalezy
zwrdci¢ uwage na fakt, iz réznica w sprawnosci obu ukltadéw nie zwieksza sie wraz
ze wzrostem ich mocy wyjsciowej. Swiadczy to o tym, ze dominujace w zakresie

wiekszych obciazen straty przewodzenia w obu przypadkach pozostaja na podobnym

Charakterystyki sprawnosci przeksztaltnika HVGDCC-CoolGaN
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Rys. 5.59. Charakterystyki sprawnosci przeksztattnika HVGDCC wykonanego w wersji z tran-
zystorami typu CoolGaN zarejestrowane w czasie eksperymentalnej weryfikacji uktadu pracu-

jacego w trybie ZCS oraz ZV'S
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poziomie, a réznica w sprawnoéci ukladu zarejestrowana dla obu tych przypadkéw
(praca w ZCS oraz ZVS) wynika z dodatkowych strat taczeniowych powstajacych
po przelaczeniu przeksztaltnika w tryb pracy ZVS.

Korzystajac z danych zarejestrowanych przez analizator mocy HIOKI PW8001, wy-
kredlono takze charakterystyki obrazujace zalezno$¢ napiecia wyjsciowego badanego
przeksztattnika od mocy dotaczonego do niego obciazenia (rys. 5.60). Charakterystyki
wykreslono dla ukiadu pracujacego w trybie ZCS oraz ZVS. Z ich analizy wynika, iz
wspomniana zalezno$¢ ma charakter liniowy, a napiecie wyjsciowe przeksztaltnika
maleje wraz ze wzrostem mocy jego obciazenia. Tempo spadku napiecia wyjsciowego
badanego przeksztattnika, podobnie jak w ukiadzie z tranzystorami CoolMOS, wy-
nosi okoto 4V na kazde dodatkowe 100 W mocy pobieranej z jego wyjécia. Najnizsza
wartos$¢ napiecia wyjsciowego, jaka zaobserwowano w czasie prowadzonych badan
przeksztattnika CoolGaN, wyniosta 380V i zostala zmierzona w czasie, gdy badany
przeksztattnik pracowat z moca wyjéciowa wynoszaca 600 W. Zmiana trybu pracy
przeksztattnika nie wptywa w sposéb istotny na warto$¢ napiecia pojawiajacego sie
na jego wyjsciu. Pozwala to stwierdzi¢, iz liniowy spadek napiecia wyjsSciowego prze-
ksztaltnika, postepujacy wraz ze wzrostem jego obciazenia, zwiazany jest z faktem
wystepowania spadkéw napieé na diodach prostowniczych oraz rezystancjach paso-
zytniczych obwodu mocy badanego uktadu. Efekt ten méglby zosta¢ ograniczony, np.
przez zastosowanie laminatu o grubszej warstwie miedzi, a takze przez modyfikacje
uktadu polegajaca na budowie jego synchronicznego odpowiednika, w ktérym diody

zostalyby zastapione przez tranzystory.
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Rys. 5.60. Charakterystyki przedstawiajqce zalezno$é¢ napiecia wyjsciowego przeksztattnika
HVGDCC wykonanego w wersji z tranzystorami typu CoolGaN zarejestrowane przy pomocy
analizatora mocy HIOKI PW8001 w czasie badari eksperymentalnych prowadzonych nad ukta-
dem pracujacym w trybie: a) ZCS, b) ZVS
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Por6wnanie charakterystyk sprawnosci przeksztaltnikéw HVGDCC-CoolMOS
oraz HVGDCC-CoolGaN

Analize charakterystyk sprawnos$ci badanych uktadéw zakoriczono poréwnaniem
wszystkich czterech zarejestrowanych krzywych. Poréwnanie to zrealizowano w for-
mie graficznej, przedstawiajac na wspdolnym wykresie, zamieszczonym na rys. 5.61,
charakterystyki zarejestrowane zaréwno w ukladzie HVGDCC-CoolMOS, jak réw-
niez HVGDCC-CoolGaN, pracujacych w trybie ZCS, a nastepnie takze ZVS.

Z przedstawionego wykresu wynika, ze niemal w calym zakresie mocy wyj-
Sciowych badanych przeksztaltnikéw najwyzsza sprawnos$¢ uzyskuje przeksztatt-
nik HVGDCC-CoolGaN. Krzywe obu ukladéw przecinaja sie dopiero pod koniec
prezentowanych charakterystyk, gdy moc wyjsciowa testowanych ukltadéw przekra-
cza 500 W. Warto réwniez zwrdéci¢ uwage na poczatkowy fragment prezentowanego
wykresu, w ktérym zwizualizowano wyniki pomiaréw zrealizowanych przy mocy
obciazenia badanych ukladéw nieprzekraczajacej 100 W. Jak mozna zauwazy¢,
przeksztaltnik HVGDCC-CoolGaN zdecydowanie dominuje w tej czeSci charak-
terystyki, a widoczna réznica sprawnosci obu ukladéw przekracza kilkanascie
punktéw procentowych. Majac na uwadze to, ze przeksztattniki pracuja z taka sama
moca wyjsciowa, ktéra nie przekracza 100 W, a wynikajace z poziomu obciazenia

wartosci pradow plynacych w ukladzie rowniez sa niewielkie, mozna zaryzykowaé

Charakterystyki sprawnosci przeksztaltnikow
HVGDCC-CoolGaN oraz HVGDCC-CoolIMOS
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Rys. 5.61. Charakterystyki sprawnosci przeksztattnikow HV GDCC wykonanych w wersji Co-
0lGaN oraz CoolMOS, pracujacych w trybie ZCS i ZV'S
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stwierdzenie, iz bezposrednio zwiazane z ich warto$ciami straty przewodzenia nie sa
w gléwnej mierze odpowiedzialne za powstanie tak duzych rozbieznosci w charak-
terystykach sprawnosci obu badanych ukladéw. Za Zrédto tych rozbieznosci nalezy
zatem uzna¢ straty laczeniowe, ktére w przypadku ukladu HVGDCC-CoolMOS sa
zdecydowanie wyzsze niz w przypadku jego odpowiednika, w ktérym zastosowano
tranzystory typu CoolGaN. Warto réwniez zwréci¢ uwage na to, ze przelaczenie
przeksztattnika HVGDCC-CoolMOS w tryb pracy ZVS przyniosto spodziewany
rezultat w postaci ograniczenia strat wystepujacych w ukladzie, co w prezentowanej
charakterystyce mozna zaobserwowac dla mocy wiekszych od 300 W. W przypadku
uktadu HVGDCC-CoolGaN, w zakresie mocy wyj$ciowych uwzglednionych w pre-
zentowanej charakterystyce, przelaczenie go w tryb pracy ZVS skutkuje obnizeniem
sprawnosci tego przeksztaltnika o okolo jeden punkt procentowy, co mozna zaobser-
wowac w catym zakresie mocy wyjsciowych, przy ktérych prowadzono rejestracje.
Elementem koniczacym rozdziat dotyczacy badan eksperymentalnych jest poréw-
nanie rzeczywistych charakterystyk sprawnosci badanych przeksztaltnikéw z ich
odpowiednikami zarejestrowanymi w czasie uprzednio opisanych badann symu-
lacyjnych i prac analitycznych. Poré6wnanie to zrealizowano w formie graficznej,
przedstawiajac przebieg wspomnianych krzywych wtasciwych dla uktadu HVGDCC-
CooIMOS oraz HVGDCC-CoolGaN na wykresach zamieszczonych kolejno na rys. 5.62
oraz rys. 5.63. Jak mozna zauwazy¢, dla kazdego z badanych przeksztaltnikéw, prze-
bieg analitycznej oraz symulacyjnej krzywej sprawnosci nieco przewyzsza te
zarejestrowane w ukladach rzeczywistych. Najwieksze rozbieznosci obserwuje sie
w zakresie niskich mocy obciazenia badanych uktadéw, w ktérym udzial strat
faczeniowych w catkowitym bilansie mocy traconej w przeksztaltniku jest znaczny.
W przypadku przeksztaltnika HVGDCC-CoolMOS, obserwowane réznice sa naj-
wieksze, a powodem ich wystapienia moze by¢ nieuwzglednienie w opracowanym
modelu komponentu strat zwiazanych z ladowaniem pojemnosci wyjSciowych
poszczegblnych tranzystoréw. Podobnie jak mialo to miejsce w przypadku ener-
gii rozpraszanej w czasie roztadowywania pojemnosci wyjSciowych tranzystoréw
(Eoss), 1los¢ energii traconej w zwiazku z ich tadowaniem (E.s) jest rowniez silnie
zalezna od wartoéci napiecia przylozonego do danego tranzystora. Jak wynika
z wnioskéw przedstawionych w publikacji [118], ilo$¢ strat powstajacych w zwiazku
z fadowaniem pojemnosci wyjsciowych, w uktadach pétmostkowych, moze nawet
dwukrotnie przekracza¢ straty powstajace w zwiazku z ich roztadowywaniem.
W ukladach wielopoziomowych analityczne wyznaczenie strat zwiazanych z fado-
waniem pojemnosci wyjSciowych jest zdecydowanie trudniejsze, w zwiazku z czym,
w toku prowadzonych prac badawczych zdecydowano sie pomina¢ ten etap na rzecz
przeprowadzenia symulacyjnych badan sprawnosci, ktérych rezultaty réwniez

przedstawiono na rys. 5.62 oraz rys. 5.63.
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Rys. 5.62. Poréwnanie charakterystyk sprawnosci przeksztattnika HVGDCC-CoolMOS zare-

jestrowanych w czasie badan eksperymentalnych, symulacyjnych oraz wyznaczonych na pod-

stawie opracowanego modelu analitycznego przeksztattnika
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Warto jednak zaznaczy¢, iz wykres przedstawiajacy charakterystyki sprawnoéci za-
rejestrowane dla uktadu HVGDCC-CoolGaN, prezentuje zdecydowanie lepsza zbiez-
no$¢ pomiedzy wynikami przeprowadzonych analiz teoretycznych oraz badan ekspe-
rymentalnych. Charakterystyke sprawnosci przedstawiona na rys. 5.63 wyznaczono
korzystajac z takiego samego modelu analitycznego, jak w czasie analiz ukladu z tran-
zystorami CoolMOS. Oznacza to, ze krzywa sprawnoéci wyznaczona dla tranzysto-
réw CoolGaN réwniez nie uwzglednia strat E,. Biorac jednak pod uwage to, ze tran-
zystory CoolGaN cechuja sie mniejszymi warto$ciami ich pojemnosci wyjSciowych,
a przez to takze wyraZnie mniejszymi stratami zwiazanymi z ich fadowaniem (Ess),
btad wynikajacy z pominiecia tego parametru ma zdecydowanie mniejszy wpltyw
na przebieg charakterystyki tego uktadu niz w przypadku jego odpowiednika wyko-
nanego z wykorzystaniem tranzystoréw CoolMOS. Tym samym, na podstawie poréw-
nania obu charakterystyk, parametréw zastosowanych tranzystorow oraz konkluz;ji
zawartych w publikacji [118], za uzasadniony nalezy uznac wczesniej wysuniety wnio-
sek, zgodnie z ktérym gléwna przyczyna rozbieznoéci pomiedzy analityczna krzywa
sprawnosci przeksztattnika HVGDCC-CoolMOS a charakterystyka zmierzona w rze-
czywistym ukladzie jest pominiecie w modelu analitycznym strat zwiazanych z fado-
waniem pojemnoéci wyjéciowych tranzystoréw.

Przechodzac do poréwnania wynikéw badari symulacyjnych, nalezy zauwazyg,
iz mimo zastosowania zaawansowanych metod modelowania ich charakterystyk,
rOwniez one nie prezentuja pelnej zbieznosci z wynikami przeprowadzonych prac
eksperymentalnych. Symulator, zaréwno w przypadku uktadu HVGDCC-CoolMOS,
jak i HVGDCC-CoolGaN, najgorzej radzi sobie z wyznaczeniem sprawnosci w po-
czatkowej czedci charakterystyki, czyli strat taczeniowych. W zakresie wyzszych mocy
wyjsciowych, w okolicy maksimum sprawnoéci badanych przeksztattnikéw, rozbiez-
nosci obserwowane pomiedzy wynikami badan symulacyjnych oraz eksperymental-
nych nie przekraczaja dwéch punktéw procentowych, co stanowi wartoé¢ zadowala-
jaca i wystarczajaca do realizacji prac projektowo-inzynierskich. Z przedstawionych
charakterystyk mozna réwniez wywnioskowa¢, ze zaréwno w badaniach symulacyj-
nych, jak i analitycznych, straty przewodzenia zostaty niedoszacowane. Potwierdze-
niem tego faktu sa powiekszajace sie, w zakresie duzych mocy wyj$ciowych, roz-
bieznosci pomiedzy rzeczywistymi charakterystykami sprawnosci badanych uktadéw

a ich symulacyjnymi i analitycznymi odpowiednikami.
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6. Podsumowanie

6.1 Zrealizowane cele badawcze

Cele badawcze przewidziane do realizacji w ramach niniejszej pracy doktorskiej
zostaly sformutowane w formie listy zamieszczonej w rozdziale 1.4. Pierwszy z nich
zakladat zapoznanie autora rozprawy z aktualnym stanem wiedzy i techniki w obsza-
rze wielopoziomowych przeksztaltnikow rezonansowych o przelaczanych kondensa-
torach. Mozna uzna¢, ze cel ten zostal zrealizowany poprzez przeprowadzenie stu-
diéw literaturowych dotyczacych tego typu ukladéw jeszcze przed rozpoczeciem wia-
Sciwych prac badawczych i eksperymentalnych. Przeprowadzenie tych analiz doku-
mentuje rozdziat niniejszej pracy (1.3), w ktérym opisano aktualny stan wiedzy w za-

kresie tego typu uktadéw energoelektronicznych.

W niniejszej rozprawie doktorskiej zaprezentowano opis innowacyjnej topologii
wielopoziomowego przeksztaltnika rezonansowego o przetaczanych kondensatorach,
ktorej koncepcja zostala opatentowana, a autor niniejszej rozprawy jest wspottwoérca
tego patentu [21].

W rozdziale drugim przedstawiono szczegélowy opis opatentowanej topolo-
gii HVGDCC, uwzgledniajac w nim wszystkie mozliwe stany pracy tego prze-
ksztaltnika oraz szczegélowo opisujac algorytmy sterujace, wymagane do realiza-
i kazdego z siedmiu mozliwych do osiagniecia w tym ukladzie wspoétczynni-
kéw wzmocnienia napieciowego. Ponadto, na etapie badan eksperymentalnych prze-
ksztattnika HVGDCC-CoolMOS dowiedziono, ze uklad jest w stanie skokowo regulo-
wac swoje napiecie wyjéciowe, ustalajac jego warto$¢ na jednym z siedmiu dostepnych
poziomow, z ktérych najwyzszy oferuje szedciokrotne wzmocnienie napieciowe, a naj-
nizszy przyjmuje konfiguracje wtérnika (Gy = 1). W tym samym rozdziale przedsta-
wiono szereg wyprowadzen i zaleznosci analitycznych prowadzacych do okreslenia
wspoélczynnika wzmocnienia napieciowego Gy przeksztattnika o topologii HVGDCC,
a takze ilosci mocy traconej w jego poszczegdlnych komponentach. Nastepnie na ich
podstawie zdefiniowano zalezno$¢ okreslajaca sprawno$¢ przeksztattnika HVGDCC

w zalezno$ci od warto$ci jego mocy wyjSciowej.
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W rozdziale trzecim zaprezentowano wyniki obliczen, ktére ilustruja charaktery-
styke sprawnoéci uktadu HVGDCC oraz zaleznos¢ mocy strat generowanych w po-
szczegblnych komponentach przeksztaltnika od poziomu jego obciazenia. Kalkula-
cje przeprowadzono, korzystajac z zaleznosci wyznaczonych w rozdziale drugim,
a sam proces obliczeni zautomatyzowano, wykorzystujac w tym celu skrypt napi-
sany w jezyku Matlab, w ktérym zaimplementowano wszystkie niezbedne zaleznosci
i dokonano graficznej wizualizacji otrzymanych wynikéw. Tre$¢ rozdzialéw drugiego
oraz trzeciego stanowi potwierdzenie przeprowadzenia analizy strat wystepujacych
w opracowanym przeksztattniku oraz realizacji trzeciego celu badawczego niniejszej

pracy (rozdz. 1.4, pkt. 3).

W rozdziatach czwartym oraz piatym przedstawiono wyniki badan symulacyj-
nych oraz eksperymentalnych przeksztattnikéow HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC-
CoolGaN. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, iz wartoéci napie¢ blokowanych dtu-
gotrwale przez poszczegdlne taczniki badanych ukladéw sa zdecydowanie nizsze
od ich napie¢ wyjSciowych, a w najgorszym przypadku (faczniki stopnia wyjscio-
wego ukladu) osiagaja jedynie 65% napiecia wyjSciowego badanego przeksztatt-
nika. Dodatkowo, na podstawie charakterystyk sprawnosci obu badanych prze-
ksztattnikow, zarejestrowanych w czasie testow eksperymentalnych, mozna stwier-
dzi¢, ze ukltad CoolMOS osiaga 90 % sprawnosci, a jego odpowiednik (HVGDCC-
CoolGaN) okoto 95 %. Poréwnujac wyniki przeprowadzonych pomiaréw sprawno-
Sci przeksztaltnika HVGDCC oraz ukladéw konkurencyjnych, ktérych zestawienie
przedstawiono w tabeli 2.1, mozna przyjaé, iz jest to uklad o wysokiej sprawnosci re-
alizacji procesu przeksztalcania energii. Uwzgledniajac ten fakt oraz relatywnie niski
poziom napie¢ blokowanych diugotrwale przez poszczegélne taczniki, mozna stwier-
dzi¢, iz wszystkie zalozenia zwiazane z realizacja celu badawczego (rozdz. 1.4, pkt. 2),
polegajacego na opracowaniu topologii przeksztattnika o okreslonych wlasciwosciach,

zostaly zrealizowane.

W kolejnym etapie prowadzonych prac badawczych wykonano szereg symulacji
komputerowych w srodowisku Matlab-Simulink. Ich celem byta weryfikacja koncepcji
dziatania obu przeksztattnikow (HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN), a na-
stepnie takze analiza strat wystepujacych w ich poszczeg6lnych komponentach. Prace
te zostaly zakoriczone, a ich podsumowanie stanowia liczne wykresy, zamieszczone
w rozdziale czwartym niniejszej pracy, przedstawiajace przebiegi pradéw i napie¢ po-
szczegblnych komponentéw badanych przeksztaltnikéw, a takze ich charakterystyki
sprawnosci zarejestrowane w czasie symulowanej pracy tych przeksztaltnikéw w try-
bie ZCS oraz ZVS. Dodatkowo, w ramach prowadzonych prac symulacyjnych wy-
znaczono takze krzywe przedstawiajace zalezno$¢ mocy strat wystepujacych w po-

szczegOlnych elementach badanych przeksztattnikéw od poziomu ich mocy wyjscio-
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wej. Na tym etapie prace symulacyjne zostaly zakoriczone, a czwarty cel badawczy
(rozdz. 1.4, pkt. 4) uznano za zrealizowany.

Dalsze prace badawcze prowadzono z wykorzystaniem rzeczywistych przeksztatt-
nikéw HVGDCC-CooIMOS oraz HVGDCC-CoolGaN. Na tym etapie badari dokonano
rejestracji szeregu oscylogramoéw potwierdzajacych zasade dziatania opracowanej to-
pologii, a takze za pomoca analizatora mocy zarejestrowano charakterystyki spraw-
nodci dla obu badanych przeksztattnikow. Rejestracji krzywych sprawnosci dla kaz-
dego z ukladéw dokonano dwukrotnie — zaréwno w trybie ZCS, jak i ZVS. Na tym
etapie badan szczeg6lna uwage zwrécono na jakos¢ obserwowanych przebiegéw pra-
déw wejsciowych obu badanych przeksztaltnikéw. W przypadku uktadu HVGDCC-
CooIMOS mozna byto w nim dostrzec zdecydowanie wieksza liczbe pulséw pradu
o niezwykle stromych zboczach i amplitudach znacznie przewyzszajacych amplitudy
typowych pulséw tadujacych i roztadowujacych kondensatory przetaczane. W prze-
ksztaltniku zbudowanym z wykorzystaniem tranzystoréw typu CoolGaN skala tego
zjawiska byta zdecydowanie mniejsza. Wiekszo$¢ niepozadanych pulséw pradu catko-
wicie znikneta, a te, ktére pozostaly, charakteryzowaty sie zdecydowanie mniejszymi
amplitudami, nieprzekraczajacymi wartosci maksymalnych pulséw tadujacych kon-
densatory przelaczane. Za powstawanie tego typu impulséw w ukltadach wielopo-
ziomowych odpowiedzialne sa pojemnosci wyjSciowe tranzystoréw, ktére to w przy-
padku tranzystoréw CoolGaN sa zdecydowanie mniejsze niz w przypadku tranzysto-
row CoolMOS (zwlaszcza w zakresie niskich napieé Upg), co bezposrednio przeklada
sie na mniejsza liczbe tego typu zaklocerr w przebiegu pradu wejSciowego przeksztalt-
nika HVGDCC-CoolGaN. Dokladna analiza przebiegéw zarejestrowanych w czasie
badan eksperymentalnych oraz szereg wyciagnietych z niej wnioskéw, przedstawio-
nych w rozdziale 5, pozwala stwierdzi¢, ze dwa ostatnie cele badawcze niniejszej pracy

(rozdz. 1.4, pkt. 5 oraz pkt. 6) zostaly zrealizowane.

6.2 Wnioski koincowe

Z przeprowadzonych prac badawczych i analitycznych mozna wysnu¢ nastepujace

whnioski:

1. Gléwna czeé¢ strat w przeksztattnikach rezonansowych o przetaczanych kon-
densatorach, pracujacych w trybie ZCS, stanowia straty przewodzenia zwia-
zane z wystepowaniem w obwodzie rezystancji kanaléw tranzystoréw Rpgon,
wypadkowych rezystangji szeregowych kondensatoréw rezonansowych i filtru-
jacych Rpsgr, niezerowych rezystancji potaczenn obwodéw drukowanych Rpcg,
a takze strat przewodzenia powstajacych w diodach, wynikajacych z ich rela-

tywnie duzego napiecia przewodzenia oraz rezystancji dynamicznej.
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2. Zastosowanie w przeksztattniku pracujacym w trybie ZCS tranzystoréw GaN nie
jest jednoznaczne z wyraznym zwiekszeniem poziomu jego sprawnosci, co wy-
nika z faktu, ze czestotliwosci przetaczen poszczegdlnych tranzystoréw w tego
typu ukladach sa relatywnie niewielkie. W zwiazku z tym ilo$¢ strat zwiaza-
nych z roztadowywaniem pojemnosci wyjsciowej przeksztattnika réwniez jest
niewielka, a w konsekwencji zysk wynikajacy z zastapienia tranzystoréw MOS-
FET tacznikami typu GaN moze by¢ niezauwazalny w skali petnej charaktery-
styki sprawnosci.

3. Zastosowanie tranzystoréw typu GaN w przeksztattniku wielopoziomowym po-
zytywnie wplywa na redukcje ilosci niepozadanych impulséw pradu zwiaza-

nych z tadowaniem pojemnosci wyjéciowych tranzystoréw.

4. Wprowadzenie uktadu HVGDCC-CoolGaN w tryb pracy ZVS powoduje pogor-
szenie sprawnodci przeksztaltnika. Niewielka ilo$¢ energii gromadzonej w po-
jemnosci wyjéciowej tego typu tacznikéw, po jej miekkim roztadowaniu, nie jest
w stanie skompensowa¢ strat zwiazanych z wprowadzeniem ukladu w tryb

pracy ZVS.

5. Parametry kondensatoréw ceramicznych w sposéb istotny zaleza od ich punktu
pracy (DC bias), a zmiany ich pojemnosci powoduja zmiany czestotliwo$ci drgan

obwodéw rezonansowych przeksztattnikow.

6. Indukcyjnos¢ dlawikow zalezy od temperatury otoczenia i warto$ci przeptywaja-
cego przez nie pradu, a jej zmiana skutkuje zmiang czestotliwosci drgart obwodu

rezonansowego przeksztaltnika.

7. Wypadkowa rezystancja szeregowa kondensatoréw Rggsr jest odpowiedzialna
za powstawanie znacznej czesci strat w kazdym z przeksztaltnikéw HVGDCC.
Dobrym rozwiazaniem pozwalajacym na minimalizacje tych strat byloby zasta-
pienie pojedynczych kondensatoréw zestawem wielu réwnolegle potaczonych
elementéw, ktérych wypadkowa pojemnos¢ odpowiada pojemnosci kondensa-

tora oryginalnego.

8. Zastosowanie tranzystoréw GaN pozwala na ograniczenie strat faczeniowych w
wielopoziomowych ukfadach rezonansowych z przetaczanymi kondensatorami.
Aby jednak decyzja o zastosowaniu tego typu facznikéw przyniosta wymierny
skutek, powinny one by¢ wykorzystywane w przeksztattnikach przeznaczonych
do pracy z relatywnie niewielkimi mocami wyjsciowymi, w ktérych straty facze-

niowe odgrywaja istotna role w calkowitym bilansie energetycznym urzadzenia.
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6.3 Przyszle kierunki badan ukladu HVGDCC

1.

Opracowanie modelu analitycznego przeksztattnika HVGDCC, umozliwiajacego

wyznaczenie sprawnosci uktadu pracujacego w trybie ZVS.

. Budowa wersji synchronicznej przeksztaltnika HVGDCC-CoolGaN, wyposazo-

nego w dlawiki planarne i przystosowanego do pracy z wyzszymi czestotliwo-

Sciami.

Préba symulacyjnego zamodelowania strat wystepujacych w rdzeniach diawi-
kow iich rezystancji AC, a nastepnie uwzglednienie ich w prowadzonych symu-

lacjach sprawnosci.

Prace symulacyjne majace na celu dokladniejsze dopasowanie symulowanych
charakterystyk sprawnosci do ich rzeczywistych odpowiednikéw, szczegélnie

w zakresie niskich mocy obciazenia badanych przeksztattnikow.

6.4 Samodzielne osiagniecia autora rozprawy

1.

Wyprowadzenie zaleznosci okres$lajacych straty wystepujace w poszczegélnych
komponentach przeksztattnika HVGDCC,

Opracowanie analitycznego modelu sprawnosci przeksztattnika HVGDCC,

Opracowanie modelu symulacyjnego przeksztattnika o topologii HVGDCC w

programie LTspice,

Opracowanie modelu symulacyjnego przeksztattnika o topologii HVGDCC,
uwzgledniajacego zastosowanie tranzystoréw CoolMOS, w Srodowisku
Matlab-Simulink,

Opracowanie skryptu automatyzujacego proces uruchamiania symulacji réw-
noleglych w srodowisku Matlab-Simulink i wyznaczenie symulacyjnych cha-
rakterystyk sprawnosci uktadu HVGDCC-CoolMOS pracujacego w trybie ZVS
oraz ZCS,

Opracowanie algorytmu oraz programu dla ukladu FPGA kontrolujacego prace

poszczegOblnych tranzystorow w badanych przeksztaltnikach,

Przeprowadzenie procedury doboru elementéw skladowych przeksztalt-
nika HVGDCC-CoolMOS,

. Zaprojektowanie, wykonanie i uruchomienie przeksztaltnika o topologii

HVGDCC wykorzystujacego w swojej strukturze tranzystory CoolMOS,
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Przeprowadzenie badarn eksperymentalnych przeksztattnika HVGDCC z tranzy-

storami CoolMOS oraz analiza zarejestrowanych wynikéw,

Opracowanie modelu symulacyjnego przeksztattnika o topologii HVGDCC,
uwzgledniajacego zastosowanie tranzystorow CoolGaN, w Srodowisku
Matlab-Simulink,

Wyznaczenie symulacyjnych charakterystyk sprawnosci przeksztattnika

HVGDCC z tranzystorami CoolGaN, pracujacego w trybie ZVS oraz ZCS,

Zaprojektowanie, wykonanie i uruchomienie przeksztaltnika o topologii

HVGDCC, wykorzystujacego w swojej strukturze tranzystory CoolGaN,

Przeprowadzenie badan eksperymentalnych przeksztattnika HVGDCC z tranzy-

storami CoolGaN oraz analiza zarejestrowanych wynikéw,

Przeprowadzenie analizy strat wystepujacych w poszczeg6lnych komponentach
przeksztaltnikow HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN na podstawie

zarejestrowanych danych symulacyjnych i opracowanego modelu analitycznego,

Przeprowadzenie analizy poréwnawczej wynikow zarejestrowanych w czasie

badan eksperymentalnych, symulacyjnych oraz analitycznych,

Przeprowadzenie analizy skutkéw zastapienia tranzystoréw CoolMOS faczni-
kami typu CoolGaN w przeksztattniku o topologii HVGDCC.

Ponadto, réwnolegle do prac zwiazanych z gléwnym tematem niniejszej rozprawy

doktorskiej, doktorant prowadzit aktywna dziatalno$¢ badawcza i naukowa w obsza-

rze przeksztaltnikow rezonansowych o przelaczanych kondensatorach, czego efektem

byto:

Przeprowadzenie badan symulacyjnych przeksztattnika HVGDCC, w konfigu-

racji obnizajacej napiecie,

Przygotowanie projektu i budowa ukladu eksperymentalnego przeksztait-
nika HVGDCC wykorzystujacego tranzystory GaN i pracujacego w konfiguracji

sze$ciokrotnie obnizajacej napiecie,

Przeprowadzenie badan eksperymentalnych przeksztattnika HVGDCC pracuja-
cego w konfiguracji obnizajacej napiecie i rejestracja wynikéw potwierdzajacych

jego koncepcje dziatania oraz obrazujacych jego wlasciwosci,

Wspélpraca przy przygotowaniu publikacji prezentujacej wyniki badan przepro-
wadzonych nad uktadem HVGDCC pracujacym w konfiguracji obnizajacej na-

piecie,
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¢ Udzial w pracach badawczych prowadzonych nad rezonansowym przeksztatt-

6.5

nikiem hybrydowym, bedacym potaczeniem uktadu SCVM oraz BOOST,

Udziat w innych pracach badawczych prowadzonych w Katedrze Energoelek-

troniki i Automatyki Systeméw Przetwarzania Energii AGH.

Lista publikacji naukowych, ktére powstaly przy

wspoéludziale autora niniejszej rozprawy doktorskiej
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