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WSTEP

Jednym z kluczowych probleméw dzisiejszej techniki jest przeksztatcanie energii
elektrycznej. Bez tego procesu trudno wyobrazi¢ sobie nowoczesne urzgdzenia otaczajgce
cztowieka zaréwno te przemystowe jak i te, ktére mozna znalez¢ w kazdym domu czy biurze.
Dziatanie wiekszosci urzadzen technicznych nie bytloby mozliwe bez odpowiedniego
przeksztatcania energii, ktorego dokonuje sie w celu zapewnienia wtasciwego
funkcjonowania odbiornika, efektywnego wykorzystania zrédet energii, magazynowania oraz
przesytu energii. Niemal wszystkie urzadzenia techniczne spotykane na co dzien sg zasilane
energig elektryczng i niemal wszystkie z nich zawierajg w sobie odpowiedni przeksztattnik
energoelektroniczny. Energoelektronika stosowana  jest na szerokg  skale
zaréwno w przemystowych uktadach o mocy rzedu setek kilowatéw, w elektroenergetyce
gdzie moce urzadzen siegajg setek megawatow do kilku gigawatéw, jaki i w niewielkich
urzgdzeniach domowych oraz przenosnych, gdzie moc przeksztattnikow
energoelektronicznych moze wynosi¢ nawet ponizej jednego wata.

Przeksztaltniki podnoszgce napiecie majg rozlegte zastosowanie w uktadach
zasilajgcych w bardzo szerokim zakresie napie¢, wspotczynnika wzmocnienia napieciowego
oraz mocy. Rozne wymogi podyktowane przez nierzadko wyrafinowane i specjalistyczne
zastosowania wymuszaty i nadal wymuszajg opracowywanie nowych topologii i technologii
przeksztaitnikow DC-DC podnoszgcych napiecie.

Uktady przeksztattnikéw DC-DC, w ogodinym ujeciu, pracujg na zasadzie ciggtego
powtarzania sekwencji sktadajgcej sie z magazynowania energii pobranej z wejscia oraz
przekazywania tej energii na wyjscie przy innym napieciu. Gtéwny podziat ukfadow, jaki
mozna przyjac to klasyfikacja ze wzgladu na rodzaj elementu, ktéry wykorzystywany jest do
magazynowana przenoszonej energii: moze by¢ to dlawik indukcyjny bgdz kondensator.

Dtawik indukcyjny jest elementem, ktéry moze magazynowac oraz oddawac uprzednio
zmagazynowang energie elektryczng przy dowolnej bezwzglednej wartosci przytozonego
napiecia. Te wtasciwo$¢ wykorzystujg przeksztattniki o modulacji PWM (ang. Pulse Width
Modulation) dajgc mozliwos¢ ptynnego sterowania napieciem wyjsciowym, czesto w bardzo
szerokim zakresie. Ze wzgledu na rozpowszechnienie i niezliczong liczbe aplikacji tych
uktadéw mozna przyjaé umownie i ogolnie, ze sg to przeksztattniki klasyczne. Rozwoj tego
rodzaju przeksztattnikow odbywa sie gtownie za sprawg ciggtego i skutecznego
doskonalenia tgcznikéw energoelektronicznych, ktére pozwala na ograniczenie strat mocy w
elementach pétprzewodnikowych i zwiekszenie czestotliwosci pracy. Zwiekszanie
czestotliwosci pracy umozliwia zmniejszanie gabarytu miedzy innymi elementow
indukcyjnych, jednak powyzej czestotliwosci ok. 200 kHz tendencja ta stabnie ze wzgledu na
zjawiska w.cz. zachodzgce w uzwojeniach i rdzeniu. Powyzej pewnej czestotliwosci
optymalnej (250-500 kHz) dalsze zwiekszanie czestotliwosci pracy nie powoduje istotnego
zmniejszania gabarytu elementow indukcyjnych, a w skrajnym przypadku wymusza wrecz
ich zwiekszanie, w celu utrzymania strat mocy w tych elementach na akceptowalnym
poziomie. By kontynuowac rozwdj przeksztattnikow energoelektronicznych konieczny jest,
zatem nie tylko rozwoj fgcznikdow energoelektronicznych, ale rowniez elementow pasywnych
lub opracowanie sposobow i uktadow, ktore wykorzystywatyby je w bardziej efektywny
sposob. Rozwoj elementow indukcyjnych, jest powolny i polega na ulepszaniu materiatow
magnetycznych i optymalizacji konstrukcji tych elementéw. Majgc na uwadze wymienione
ograniczenia elementéw indukcyjnych, mozna stwierdzi¢, Ze istotnym kierunkiem rozwoju
przeksztattnikow DC-DC mogg by¢ uktady o kondensatorach przetgczanych, tym bardziej, ze
ostatnio obserwuje sie rozwdj technologii kondensatorow ceramicznych, w tym takze
dedykowanych  dla  energoelektroniki.  Gesto$¢  objetosciowa czy  wagowa



energii w nowoczesnych kondensatorach foliowych, czy szczegdlnie w ceramicznych dalece
przewyzsza gestos¢ w elementach indukcyjnych przy zachowaniu niewielkiej stratnosci. W
tym kontek$cie technika przetgczanych kondensatoréw moze byé obiecujgca i umozliwié
dalszg miniaturyzacje przeksztattnikow.

Kondensator magazynuje lub oddaje uprzednio zmagazynowang energie elektryczng
przy dowolnej bezwzglednej wartosci pradu przez niego ptyngcego, przy czym napiecie
zalezy od ilosci zmagazynowanej w nim energii. Przeksztattnik, ktéry ma wykorzystywaé
kondensatory (rzadziej jeden kondensator) do przenoszenia energii z wejscia na wyjscie
oraz zmienia¢ napiecie musi zawiera¢ odpowiednig liczbe tgcznikéw, ktore wiasciwie
sterowane, cyklicznie wykonujg sekwencje zmian w potgczniach pomiedzy kondensatorami,
wejsciem i wyjsciem. Teoretyczny wspotczynnik wzmocnienia napieciowego takiego
przeksztattnika jest zawsze liczbg catkowitg, poniewaz jest $cisle powigzany z liczbg
przetgczanych kondensatoréw. Nie ma metody pltynnego sterowania wspodtczynnikiem
wzmochienia napieciowego w uktadach o przetgczanych kondensatorach bez utraty
sprawnosci energetycznej lub czesciowego wykorzystania elementéw magnetycznych do
przenoszenia energii. Ogdlna koncepcja pracy przeksztattnika o kondensatorach
przetgczanych polega na wymianie energii pomiedzy kondensatorami lub kondensatorami
i Zrodtami napiecia bez udziatu innych elementéw niz tgczniki. Taka wymiana energii jest
procesem stratnym, nawet w ujeciu teoretycznym przy zatozeniu, ze wszystkie elementy sg
idealne. Kondensatory sg tadowane i roztadowywane krotkimi impulsami prgdu o duzej
w ujeciu bezwzglednym wartosci szczytowej. W rezultacie ukfady te charakteryzujg sie
niewielkg sprawnoscig oraz tendencjg do generowania zakidcen elektromagnetycznych.
Dodatkowo uktady o} przetgczanych kondensatorach skfadajg sie
z relatywnie duzej liczby fgcznikdow, co w wykonaniu dyskretnym jest szczegodinie
problematyczne. Wady te spowodowaty, ze historycznie uktady o przetgczanych
kondensatorach byly rozwijane niemal tylko na potrzeby zastosowania w monolitycznych
uktadach scalonych. Przesadzito o tym to, Zze sktadajg sie wytgcznie z elementéw, ktore
mozna wykona¢ w strukturze uktadu scalonego, co nie dotyczy uktaddw zawierajgcych
elementy magnetyczne.

Zastosowanie uktadow o przetgczanych kondensatorach w roli przeksztattnikow
energoelektronicznych, szczegdlnie wigkszych mocy, wymaga wprowadzenia modyfikacji
majgcych na celu zwigkszenie sprawnosci energetycznej. Uzycie dfawikow w ukfadach
o kondensatorach przetgczanych daje w rezultacie przeksztattniki rezonansowe, co pozwala
na  wyeliminowanie pradéw  impulsowych 0 duzej wartosci szczytowej
i uzyskanie komutacji tgcznikdw przy zerowym pradzie ZCS (ang. Zero Current Switch).
Nalezy jednak nadmienic, ze w takim rozwigzaniu dfawiki nie biorg udziatu w przenoszeniu
energii, a jedynie petnig funkcje pomocniczg i mogg byc relatywnie niewielkie.

Istotnym problemem jest relatywnie duza liczba tgcznikdbw wymagana w uktadach
o kondensatorach przetgczanych, o wytrzymatosci prgdowej i napieciowej uzaleznionej od
konkretnej topologii i parametréw projektowych samego uktadu. Badania nad zastosowaniem
réznego rodzaju tgcznikdbw w ukfadach o przetgczanych kondensatorach wydajg sie byc¢
szczegolnie istotne, poniewaz zastosowanie tgcznikbw wykonanych w technologii
odpowiedniej dla danej aplikacji czesto ma kluczowe znaczenie dla uzyskiwanych rezultatéw.
Ze wzgledu na rozpowszechnienie tyrystorow w klasycznych ukfadach duzych i bardzo
duzych mocy, =zbadanie mozliwosci zastosowania tyrystorow w  ukladach
0 przetgczanych kondensatorach wydaje sie by¢ uzasadnionym kierunkiem rozwoju tej
technologii. Pozytywne wyniki takich badan mogg przyczynic¢ sie, bowiem, do rozszerzenia
potencjalnych aplikacji uktadow o kondensatorach przetgczanych o ukfady duzej mocy. Byto
to motywacjg do poswiecenia pierwszej czesci rozprawy uktadowi o przetgczonych



kondensatorach typu SCVM (ang. Switched Capacitor Voltage Multiplier) zbudowanego w
oparciu o tyrystory.

Innym kierunkiem badan moze by¢ zastosowanie nowoczesnych tgcznikdw z materiatu
potprzewodnikowego o szerokim pasmie zabronionym WBG (ang. Wide Band Gap) w celu
uzyskania duzej czestotliwosci pracy, duzej gestosci mocy przy duzej sprawnosci
energetycznej. Jest to powdd, dla ktérego drugg czesci rozprawy stanowi opis
przeprowadzonych badan rezonansowego przeksztaltnika wielopoziomowego o
przetgczanych kondensatorach (MRSCC ang.Multi-Level Resonant Switched Capacitor
Converter) wykonanego w oparciu o tranzystory MOSFET SiC. Ze wzgledu na swoj
wielopoziomowy charakter, przeksztaltnik MRSCC dobrze nadaje sie do pracy przy
znacznych napieciach, poniewaz wszystkie elementy tego przeksztattnika pracujg przy
napieciu poréwnywalnym z napieciem jednego poziomu. Mozliwe jest zatem konstruowanie
przeksztaltnikow o przetgczanych kondensatorach na napiecia wielokrotnie przekraczajagce
wytrzymatos¢ napieciowg elementow, z ktoérych sg one zbudowane i dotyczy to nie tylko
tacznikow energoelektronicznych, ale takze elementéw pasywnych oraz uktadow
pomocniczych. Opisany w rozprawie uktad MRSCC ma charakter dwukierunkowy
dwukwadrantowy z nawrotem pradu.

1. BADANIA UKLADU SCVM

1.1. Zasada dziatania tyrystorowego uktadu SCVM
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Rys. 1.1 Przeksztaltnik tyrystorowy SCVM: a) schemat koncepcyjny, b) .roszyw pragdéw w interwale
tadowania kondensatoréw, c¢) rozptyw prgdéw w interwale roztadowania kondensatoréow



Na rys. 1.1a zamieszczono schemat koncepcyjny tyrystorowego przeksztaitnika SCVM
(Switched Capacitor Voltage Multiplier). Uktad sktada sie z n liczby identycznych komorek,
dtawika wejsciowego L, diody D, (bgdz w alternatywnej wersji tyrystora T,.), oraz
kondensatora filtrujgcego napiecie wyjsciowe C,. Kazda komdrka uktadu sktada sie z diody,
kondensatora przetgczanego, tyrystora tadujgcego (oznaczonego nieparzystym indeksem)
oraz tyrystora roztadowujgcego (oznaczonego parzystym indeksem). Prace ukfadu w stanie
ustalonym i bez przecigzenia mozna podzieli¢ na dwa interwaly: fadowania oraz
roztadowania kondensatorow.
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Rys. 1.2 Przebiegi w przeksztattniku SCVM w stanie ustalonym. Sygnat bramkowy tyrystoréw

nieparzystych-S;, parzystych-S,. Proporcje pomiedzy czasami t, i thg zachowano takie jak dla uktadu
0 n=4.

Na rys. 1.2 zamieszczono szkic przebiegdw prgdow i napie¢ wystepujgcych w uktadzie
SCVM w stanie ustalonym pracy i bez przecigzenia. Interwat tadowania rozpoczyna sie od
zatgczenia wszystkich tyrystorow o indeksach nieparzystych, co powoduje tadowanie
poprzez indukcyjno$¢ wejsciowg L kondensatorow C;-C, zestawionych réwnolegle. Rozptyw
prgdow w interwale fadowania przestawiono na rys. 1.1b. Zaktadajgc, ze wszystkie
kondensatory C;-C, majg takg samag pojemnos¢, przebiegi napiecia oraz pradu sa
jednakowe dla kazdego z nich. Po zakonczeniu interwatu fadowania kondensatorow
nastepuje zwitoka 4, w ktérej przez elementy pétprzewodnikowe nie ptynie prad, a ktéra jest
konieczna do tego, by tyrystory tadowania poprawnie wytgczyty sie. Zwtoka musi trwac
przynajmniej tyle, ile wynosi f,, czyli czas odzyskiwania zdolnosci blokowania napiecia
tyrystorow, ktory jest parametrem katalogowym. Z chwilg t, nastepuje zatgczenie tyrystorow
roztadowczych oznaczonych indeksami parzystymi oraz tyrystora T.u, jezeli wystepuje w
uktadzie. Rozpoczyna sie interwat, w ktérym kondensatory C;-C, oraz zrédio napiecia
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zasilajgcego U;, sg zestawione szeregowo i przekazujg swojg energie na wyjscie uktadu. Na
rys. 1.1c zamieszczono schemat z zaznaczonym rozptywem prgdow w interwale
roztadowania. Po interwale roztadowania nastepuje przedziat czasu, w ktorym tyrystory
roztadowcze odzyskujg zdolno$¢ blokowania napiecia. W rozprawie zamieszono
wyprowadzenie zaleznosci opisujgcej wzmocnienie napieciowe uktadu (z pominieciem
rezystancji i spadkow napiecia na diodach i tyrystorach):

Uout
Uin

—n+1 (1.1)

W rozprawie zamieszczono kompletng analize teoretyczng uktadu SCVM, oraz
wyprowadzono zaleznosci potrzebne przy projektowaniu uktadu tego typu. Opisano
procedure projektowania przeksztaltnika SCVM na przyktadzie projektu ukfadu
laboratoryjnego, na ktorg sktada sie: dobdr tyrystoréw, elementéw pasywnych oraz
projektowanie filtru wejsciowego LC typu I'.

1.2. Badania symulacyjne ukiadu SCVM

Badania symulacyjne przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania
MATLAB/SIMULINK z wykorzystaniem biblioteki Simscape. Celem symulacji byto
sprawdzenie poprawnosci koncepcji ukfadu oraz analiza zjawisk zachodzgcych w stanie
pracy z przecigzeniem. Wykonanie symulacji wymagato opracowania modelu tyrystora z
uwzgledniajgcego minimalny prad podtrzymania przewodzenia. Proba wykorzystania
wbudowanych w program gotowych modeli tyrystorow nie data oczekiwanych rezultatow. W
rozprawie dokladnie opisano zagadnienie budowy modelu tyrystora oraz przyczyny, dla
ktorej byto to konieczne.

W wyniku symulacji uzyskano przebiegi prgdéw i napie¢ dla pracy uktadu SCVM w
stanie ustalonym w tym takze dla pracy w stanie przecigzenia. Na podstawie wielokrotnego
powtarzanie symulacji wykreslono takze charakterystyke napiecia wyjsciowego w funkcji
mocy wejsciowej. Przyktadowe wyniki zamieszczono na rys. 1.4 oraz rys. 1.3. Za pomocag
zamieszczonych w rozprawie wynikow symulacyjnych wykazano teoretycznie poprawnosc¢
koncepcji przeksztattnika oraz poprawnos¢ uprzednio wyprowadzonych zalezno$ci
matematycznych oraz opracowanej procedury projektowe;.
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Rys. 1.3 Charakterystyka napiecia wyjsciowego przeksztaltnika SCVM w funkcji mocy wejsciowe;.
Napiecie wejsciowe U;, =100V.
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Rys. 1.4 Wynik symulacji uktadu SCVM przy znamionowej mocy wejsciowej — przebiegi pragdu
poszczegolnych elementéw przeksztattnika oraz napie¢ na kondensatorach przetgczanych a takze na
wejsciu i wyjsciu uktadu. Napiecie wejsciowe U, =100V, moc wej. P,=1kW.

1.3. Badania eksperymentalne ukiadu SCVM

Badania eksperymentalne przeprowadzono przy uzyciu wykonanego modelowego
uktadu SCVM o mocy znamionowej 1kW, napieciu wejsciowym 100V oraz wyjsciowym
500V.Przeksztattnik zostat zaprojektowany przy uzyciu opisanej w rozprawie procedury
projektowej. Wyglad przeksztaitnika laboratoryjnego zaprezentowano na rys. 1.5, natomiast
fotografie catego stanowiska laboratoryjnego pokazano na rys. 1.6. Podstawg konstrukgcji
przeksztattnika jest ptyta z tworzywa sztucznego, do ktérej zostaty przymocowane radiatory z
tyrystorami oraz diodami. Do pomiaréw sprawnosci ukfadu wykorzystano precyzyjny
analizator mocy model Yokogawa WT1800. Wynikami pomiarow laboratoryjnych sa
przebiegi napiec i prgdow wystepujgcych w uktadzie w ustalonym stanie pracy w tym takze
przy przecigzeniu oraz charakterystyki sprawnosci oraz napiecia wyjsciowego w funkcji mocy
obcigzenia.
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Rys. 1.6 Stanowisko laboratoryjne do badania przeksztattnika SCVM.

Zmierzone charakterystyki sprawnosci energetycznej uktadu oraz napiecia
wyjsciowego w funkcji mocy wyjsciowej zamieszczono na rys. 1.7. Charakterystyki
zmierzono dla dwéch réznych napieé wejsciowych: znamionowej U,=100V oraz obnizonej
U,=70V. Obnizenie napiecia wejsciowego powoduje zmniejszenie sprawnosci
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przeksztattnika, ze wzgledu na zwiekszenie znaczenia napie¢ ztgczowych diod i tyrystorow,
co potwierdza wnioski z analizy teoretycznej zawartej w rozprawie. Przeksztattnik osigga
sprawno$¢ energetyczng w punkcie znamionowym réwng ok. 95,5%, co mozna
zakwalifikowag, jako wynik poprawny, jednak dosc¢ niski. Nalezy mie¢ na uwadze, ze badany
przeksztattnik jest modelem niewielkiej mocy, skonstruowanym na potrzeby zbadania
wykonalnosci i poprawnoéci koncepcji, a wiec o mniejszej mozliwej do uzyskania sprawnosci
energetycznej. W rozprawie zamieszczono takze analize strat w przeksztattniku poprzez
dopasowanie modelu teoretycznego do danych pomiarowych.

W  wyniku przeprowadzonych eksperymentéw potwierdzono  wykonalnos¢
tyrystorowego przeksztaltnika SCVM oraz poprawno$¢ wykonanej analizy teoretycznej,

symulacji komputerowej oraz procedury projektowej, wedtug ktorej zbudowano przeksztattnik
laboratoryjny.
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Rys. 1.7 Sprawnos¢ energetyczna oraz napiecie wyjsciowe przeksztattnika laboratoryjnego w funkgji
mocy wyjsciowe;j
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1.4. Podsumowanie badan przeksztattnika SCVM

W pierwszej czesci rozprawy zamieszczono wyniki badan nad tyrystorowym
przeksztaltnikiem SCVM. Przedstawiono wyniki analizy teoretycznej, wyniki symulacji
komputerowej oraz pomiary uktadu laboratoryjnego. Uzyskane wyniki wskazujg, ze:

1. Koncepcja tyrystorowego uktadu SCVM jest poprawna i mozliwa do realizaciji
praktycznej

2. Czestotliwosé pracy uktadu jest istotnie ograniczona ze wzgledu na
konieczno$¢ zapewnienia czasu na wylgczenie tyrystoréw. W zaleznos$ci od
zastosowanej technologii tyrystorow i mocy uktadu, czestotliwo$é moze wynosic¢
od kilkuset hercow do kilku kilohercow.

3. Sprawnos¢ ukfadu rosnie wraz ze wzrostem napiecia wejsciowego, co oznacza,
ze ukfad powinien by¢ stosowany w aplikacjach wysokonapieciowych. Wynika
to z koniecznoéci minimalizacji udziatu napie¢ ztgczowych tyrystoréw i diod
w relacji do napiecia zasilajgcego.

4. Narazenia napieciowe elementdow potprzewodnikowych sg  znaczne,
co ogranicza maksymalne napiecie pracy ukfadu.

5. Narazenie napieciowe elementéw potprzewodnikowych w uktadzie SCVM jest
zréznicowane. Powoduje to konieczno$é zastosowania wielu réznych typdéw
elementéw.

6. Istotng zaletg tyrystorow jest prostota sterowania. Jest to szczegdlnie istotne
w przeksztattnikach o kondensatorach przetgczanych ze wzgledu na wymagang
w tych uktadach duzg liczbe fgcznikdw.

Ukfady tyrystorowe cechuje duza pewnos¢ ruchowa, ze wzgledu na zdolnos¢ tyrystorow
do wytrzymywania znacznych chwilowych przecigzen prgdowych oraz to, ze mogg byc¢
skutecznie i w prosty sposob zabezpieczane bezpiecznikami topikowymi. Potencjalne
zastosowanie uktadu tyrystorowego SCVM nalezy przypuszczalnie ograniczy¢ do uktadéw o
duzych mocach rzedu setek kilowatow i wiecej, dla ktorych zastosowanie elementow w peni
sterowanych jest utrudnione ze wzgledu na technologiczne ograniczenia ich parametréw
maksymalnych.

Prace badawcze dotyczgce tyrystorowego przeksztattnika SCVM byty prowadzone

zespotowo. Badania wykonane przez autora rozprawy dotyczyty gtdwnie weryfikacji
eksperymentalnej koncepcji przeksztattnika, na co skfadato sie zaprojektowanie
i wykonanie przeksztattnika laboratoryjnego, przeprowadzenie pomiaréw laboratoryjnych
oraz interpretacja wynikdw. Zamieszczona analiza matematyczna przeksztattnika SCVM
zawiera pewne elementy oraz modyfikacje wykonane samodzielnie, przez autora rozprawy,
jednak nie stanowig one gtéwnej wartosci merytorycznej.
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2. BADANIE PRZEKSZTALTNIKA WIELOPOZIOMOWEGO O
PRZELACZANYCH KONDENSATORACH MRSCC

2.1. Opis koncepcji przeksztaltnika

Na rys. 2.1a przedstawiono schemat koncepcyjny wielopoziomowego rezonansowego
przeksztaltnika o kondensatorach przetgczanych - MRSCC (ang. Multilevel Resonant
Switched Capacitor Converter). Uktad sktada sie z dowolnej (n) liczby szeregowo
potgczonych kondensatorow Cy, ktére stanowig kolejne poziomy napieciowe przeksztattnika.

Rys. 2.1 Schemat koncepcyjny przeksztattnika MRSCC: a) ztozonego z n liczby pozioméw
napieciowych, b) ztozonego z 4 poziomdw napieciowych z zaznaczonym rozptywem prgdéw podczas
przewodzenia tgcznikow parzystych oraz c) nieparzystych. Uy - napiecie strony niskiej, Uy — napiecie

strony wysokie;.

Napiecia na poszczegdlnych kondensatorach poziomowych wyréwnywane sg za pomocg
przetgczanych szeregowych gatezi rezonansowych CgrLr wystepujgcych w liczbie n-1.
Na potrzeby podstawowych rozwazan nalezy przyjgc, ze kazda z gatezi rezonansowych ma
takg samg czestotliwos¢ witasng f. Laczniki energoelektroniczne sg podzielone na grupy
elementow o parzystych oraz nieparzystych indeksach, sterowanie natomiast polega
na naprzemiennym zatgczaniu wszystkich tgcznikéw jednej badz drugiej grupy. W idealnym
przypadku przetgczanie odbywa sie z czestotliwo$cig rezonansowg, wspdlng dla wszystkich
gatezi rezonansowych. Na rys. 2.1b oraz rys. 2.1c zamieszczono schemat przeksztattnika
0 czterech poziomach napieciowych wraz z rozrysowang poglgdowg interpretacjg pracy
uktadu. W wyniku zatgczania na przemian parzystych i nieparzystych tgcznikow kazda gataz
rezonansowa przetgczana jest pomiedzy dwoma sgsiadujgcymi kondensatorami
poziomowymi. W wyniku tego, napiecia na kondensatorach poziomowych sg wyréwnywane,
co jest rezultatem pradu ptyngcego w gateziach rezonansowych. W rezultacie, napiecie
na wszystkich kondensatorach poziomowych wynosi Uy. Ze wzgledu na swoj
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wielopoziomowy charakter, rozpatrywany przeksztaitnik dobrze nadaje sie do pracy przy
znacznych napieciach, poniewaz wszystkie elementy tego przeksztattnika pracujg przy
napieciu poréwnywalnym z napieciem jednego poziomu. Mozliwe jest zatem konstruowanie
przeksztattnikéw o przetgczanych kondensatorach na napiecia wielokrotnie przekraczajgce
wytrzymatos¢ napieciowg elementéw, z ktérych sg one zbudowane i dotyczy to nie tylko
tacznikbw energoelektronicznych, ale takze elementow pasywnych oraz uktadow
pomocniczych. Narazenie napieciowe elementéw jest jednakowe, co ogranicza wymagang
liczbe typow elementéw. Jest to istotna zaleta w poréwnaniu do uktadu SCVM, w ktérym
narazenie napieciowe elementéw jest zréoznicowane i poréwnywalne do, lub dla niektérych
elementow nawet wigksze od napiecia wyjsciowego. Przedstawiony przeksztattnik ma
charakter dwukierunkowy dwukwadrantowy z nawrotem prgdu i jest to konsekwencja
zastosowania fgcznikbw mogacych przewodzi¢ prgd w obu kierunkach, przy czym
sterowanych przynajmniej w jednym kierunku, np. tranzystoréw MOSFET lub IGBT z diodg
zwrotng. Wszystkie prace badawcze prezentowane w rozprawie dotyczg uktadu
zbudowanego z tranzystoréw MOSFET z weglika krzemu (SiC).

2.2. Analiza matematyczna w stanie ustalonym — przyblizenie
podstawowa harmoniczna

W wyniku analizy z przyblizeniem za pomocg podstawowej harmonicznej
wyprowadzono zaleznos$ci opisujgce: obcigzenie pradowe gatezi rezonansowych, obcigzenie
pradowe tacznikéw, matematyczny model efektywnosci napieciowej oraz model sprawnosci
energetycznej.

W stanie ustalonym Srednia wartos¢ prgdu kondensatorow poziomowych w okresie
impulsowania przeksztattnika musi by¢ zerowa, i na tej podstawie mozliwe jest zapisanie
dwodch ukfadéw réwnan tj. dla przypadku, gdy zamkniete sg tgczniki parzyste lub nieparzyste.
Rozwigzanie tych uktadéw roéwnahn (przy zatozeniu, ze prady wszystkich gatezi
rezonansowych sg sinusoidalne) daje w wyniku zaleznoéci opisujgce obcigzenie prgdowe
gatezi rezonansowych. Na podstawie wyprowadzonych zaleznosci mozna wnioskowac, ze w
kazdej gatezi rezonansowej przeksztattnika ptynie prad o innej wartosci.

Na podstawie wyprowadzonych zaleznosci dotyczacych prgdow gatezi rezonansowych
okreslono wartosci skuteczne pragdow ptyngcych w tgcznikach energoelektronicznych. Z
wyprowadzonych zalezno$ci wynika, Zze fgczniki S; oraz S, przewodzg prad o wartosci
skutecznej porownywalnej do Iy, a zarazem n-1 razy wigkszej niz pozostate tgczniki (n-liczba
poziomow napieciowych przeksztaitnika). taczniki S;-S, przewodzg prad o jednakowej
wartosci skutecznej poréwnywalnej do wartosci pradu fAy. Mozna zatem przyjaé,
ze przeksztattnik powinien by¢é zbudowany z dwoch typow tgcznikbw o roznych
obcigzalnosciach, jezeli liczba pozioméw napieciowych (n) jest wieksza niz dwa.
Dysproporcja w obcigzaniu prgdowym obu grup tgcznikéw jest tym wieksza, im wiecej
poziomdw napieciowych ma przeksztattnik.

Wartos¢ miedzyszczytowa napiecia wystepujgcego na danej gatezi rezonansowej
moze by¢ w tatwy sposob powigzana z wartoscig napie¢ na dwoch sasiadujgcych
kondensatorach poziomowych, pomiedzy ktérymi ta gataz jest przetgczana. Znajgc wartosci
pradéw, jakie muszg ptynaé przez gatezie rezonansowe by przeksztaltnik znajdowat sie w
stanie ustalonym oraz impedancje kazdej z gatezi rezonansowych mozliwe jest wyznaczenie
réznicy napie¢ pomiedzy kazdymi z sagsiadujgcych kondensatoréw poziomowych. W taki
sposéb wyprowadzono w rozprawie zalezno$C opisujgcg wzmocnienie napieciowe
przeksztattnika z uwzglednieniem rezystancji szeregowych gatezi rezonansowych oraz
rezystancji fgcznikow dla przypadku, w ktérym wszystkie gatezi sg w stanie rezonansu
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(gatezi rezonansowe sg idealnie dostrojone do czestotliwosci impulsowania). Na podstawie
wyprowadzonej zaleznosci mozna wyciggng¢ istotny wniosek, ze najwiekszy wplyw na
efektywnos¢ napieciowg przeksztattnika majg rezystancje elementéw wystepujgcych w
nizszych poziomach napieciowych. Jest to ewidentne wskazanie przydatne przy doborze
elementéw przeksztattnika.

Przy opracowywaniu modelu sprawnosci energetycznej uwzgledniono straty energii
zwigzane z szeregowymi rezystancjami elementéw oraz straty zwigzane z tadowaniem i
roztadowywaniem pojemnosci wyjsciowych fgcznikdw. Poniewaz w przeksztattniku MRSCC
zachodzi, w zatozeniu upraszczajgcym, tylko komutacja typu ZCS (ang. Zero Current Switch,
tj. przetaczenie przy zerowym pradzie), straty komutacyjne wynikajg jedynie ze stratnego
tadowania oraz roztadowywania pojemnosci wyjsciowych tgcznikow energoelektronicznych w
kazdym okresie impulsowania. W przypadku tgcznikéw o znacznej pojemnosci, takich jak np.
tranzystory MOSFET, straty tego typu mogag by¢ znaczne, szczegdlnie przy wzglednie duzej
czestotliwosci pracy. Poniewaz uktad MRSCC skfada sie n-liczby potmostkéw (ang. HB, Half
Bridge), analize mocy strat zwigzanych z komutacja ZCS mozna ograniczy¢ do
pojedynczego potmostka i nastepnie uogdlni¢é na caty przeksztattnik. W pracy zawarto
wyprowadzenie zaleznosci opisujgcych moc strat energii zwigzanych z pojemnosciami
wyjsciowymi tgcznikéw w potmostku.

2.3. Dobér parametréw elementéw przeksztattnika

Wiasciwy dobdr elementéw przeksztattnika ma bezposredni wplyw z jednej strony
na jego niezawodnos¢ z drugiej natomiast na jego parametry, czyli mase, objetosé,
efektywnos¢ napieciowg, sprawnos¢ energetyczng, poziom tetnien prgdu wejsciowego
i napiecia wyjsciowego oraz koszt przy danych parametrach znamionowych. Wyprowadzone
w pracy zaleznosci i ptyngce z nich wnioski stanowig podstawe do zaprojektowania
prawidtowo dziatajgcego przeksztattnika, a odnoszg sie do doboru elementéw gatezi
rezonansowych oraz doboru tgcznikow energoelektronicznych. W rozprawie zawarto takze
podstawowe wnioski oraz spostrzezenia dotyczgce doboru elementow przeksztattnika
MRSCC pracujgcego w potencjalnym zastosowaniu aplikacyjnym oraz poruszono
zagadnienia projektowe specyficzne dla omawianej technologii i topologii przeksztattnika.

Dobér parametrow gatezi rezonansowych musi by¢é wykonany w taki sposéb by
wszystkie gatezie byly dostrojone do tej samej czestotliwosci rownej przyjetej czestotliwosci
impulsowania przeksztattnika. Wymog ten nie pozwala na jednoznaczne okreslenie
parametrow L i C. W rozprawie wprowadzono parametr wzglednego tetnienia napiecia na
kondensatorach przetgczanych. Dopiero zgdana czestotliwoS¢ rezonansowa, przyjete
parametry znamionowe przeksztattnika (napiecie strony niskiej, moc, liczba pozioméw
napieciowych) oraz zatozona wartos¢ wzglednego tetnienia napiecia na kondensatorach
rezonansowych jednoznacznie okresla parametry L i C gatezi rezonansowych. W rozprawie
wykazano bezposredni zwigzek pomiedzy znamionowg wartoscig wzglednego tetnienia
napiecia na kondensatorze rezonansowym a gabarytem gatezi rezonansowe;.
Wyprowadzono zalezno$¢ na warto$¢ optymalng (dla minimalnej objetosci elementow)
wzglednych tetnieh napiecia na kondensatorach przetgczanych i wartosc ta zalezy wytgcznie
od wspotczynnikéw gestosci energii elementéw Lg i Cr. State gestosci energii sg z kolei
wspotczynnikami charakteryzujgcymi dang technologie wykonania elementéw, cho¢ zalezg
takze od wielu innych czynnikéw, takich jak rodzaj i spos6b wykonania obudowy czy tez w
pewnym stopniu takze od gabarytu elementu. Dla warunkow i elementow zastosowanych
w skonstruowanych laboratoryjnych przeksztattnikach (opisanych w podrozdziale 2.5.1)
mozna szacowac, ze wartos¢ AUcgry, opt <10% (kyc>100ky;).
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W rozprawie podano takze praktyczne zasady doboru tranzystorow MOSFET do pracy
w ukfadzie MRSCC ze szczegdlnym uwzglednieniem zagadnien zwigzanych z narazeniem
napieciowym. Przeprowadzono réwniez catg procedure projektowg dla uktadu
laboratoryjnego.

2.4. Analiza pracy przeksztattnika MRSCC z wykorzystaniem
symulacji komputerowej

W rozprawie przeprowadzono symulacje komputerowg przy uzyciu programu
MATLAB/SIMULINK, z pominieciem wiekszosci elementéw pasozytniczych. W ten sposéb
przeanalizowano prace przeksztattnika w ustalonym stanie pracy w wyidealizowanym
przypadku, w ktérym sterowanie nie realizuje czasu martwego pomiedzy przetgczeniami
tgcznikdw. Jest to przypadek odzwierciedlajgcy zatozenia analizy teoretycznej z
przyblizeniem za pomocg podstawowej harmonicznej, jednak niemozliwy do zrealizowania
praktycznie. W wyniku symulacji uzyskano przebiegi prgddw i napie¢ dla ustalonego stanu
pracy. Sporzadzono takze wykresy obrazujgce podatno$¢ przeksztaltnika na zmiane
czestotliwosci impulsowania f;. Wykreslono charakterystyke skutecznej wartosci pradu
wszystkich trzech gatezi rezonansowych, oraz efektywnosci napieciowej przeksztattnika w
funkcji wzglednej czestotliwosci impulsowania. Charakterystyki zaprezentowano na rys. 2.2.
Kazdy punkt charakterystyki powstat poprzez wykonanie symulacji opisanego modelu
przeksztattnika dla innej czestotliwosci impulsowania, przy niezmienionych pozostatych
parametrach modelu. Opierajgc sie na uzyskanych wynikach stwierdzono w rozprawie, ze
modelowany uktad jest catkowicie nieodporny nawet na niewielkie odstrojenie czestotliwosci
rezonansowej. Uzyskany wynik nie pokrywa sie jednak z zachowaniem ukfadu rzeczywistego
ze wzgledu na pominigcie czasu martwego w sterowaniu tgcznikami.
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Rys. 2.2 Charakterystyka wartosci skutecznej znormalizowanej prgdu gatezi rezonansowych w funkcji

wzglednej czestotliwosci impulsowania dg;. Wartosci prgdu znormalizowano do warto$ci teoretycznych

dla dr1=1. Praca w trybie BOOST.
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Wprowadzenie czasu martwego w sterowaniu przeksztattnikiem powoduje
wstepowanie zjawiska zaniku prgdu gatezi rezonansowych w interwale czasu martwego, w
przypadku pracy z odstrojeniem czestotliwosci impulsowania. Zjawisko powoduje naturalng
odporno$¢ uktadu MRSCC na prace z odstrojeniem czestotliwosci impulsowania. By
przenalizowaé wptyw czasu martwego na prace przeksztatthika MRSCC na drodze symulaciji
komputerowej, zmodyfikowano sterowanie w modelu wprowadzajgc interwat czasu
martwego. W wyniku symulacji uzyskano przebiegi prgdéw i napie¢ w uktadzie MRSCC w
tym takze dla przypadku odstrojenia czestotliwosci impulsowania 10% powyzej i ponizej

czestotliwosci rezonansowej. Przyktadowe przebiegi prgdow gatezi rezonansowych
zamieszczono na rys. 2.3.
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Rys. 2.3 Wynik symulacji uktadu MRSCC pracujgcego w trybie podnoszenia napiecia z
uwzglednieniem czasu martwego dla czestotliwosci impulsowania f,=0,9frpt.

W wyniku zanikania prgdu gatezi rezonansowych w interwale czasu martwego kazda
oscylacja w gafeziach rezonansowych rozpoczyna sie od zerowej wartosci pragdu, co
sprawia, ze nie dochodzi do znacznego przesuniecia fazowego pradéw gatezi
rezonansowych, jak ma to miejsce w przypadku modelu nieuwzgledniajgcego interwatow
czasu martwego.
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Rys. 2.4 Charakterystyka wartosci skutecznej znormalizowanej prgdow gatezi rezonansowych w
funkcji wzglednej czestotliwosci impulsowania dpt= fi/fsrpt. Praca w trybie BOOST.
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Na rys. 2.4 zamieszczono charakterystyki wartosci skutecznej unormowanej pragdow gatezi
rezonansowych oraz efektywnosci napieciowej w funkcji wzglednej czestotliwosci
impulsowania. Wartosci prgdow gatezi rezonansowych pozostajg umiarkowane, niemal
zgodne z wartosciami dla przypadku pracy z czestotliwoscig impulsowania f;=f;rpt, podobnie
jak efektywnos¢ napieciowa przeksztattnika. W rozprawie zamieszczono, takze wyniki
symulacji dla przypadku odstrojenia tylko jednej gatezi rezonansowej, ktore rowniez
potwierdzity naturalng odporno$¢ uktadu.

241. Analiza wplywu wartosci pradu poczatkowego oscylacji na prace
galezi rezonansowej

Jezeli zanik prgdu w interwale czasu martwego bedzie niecatkowity, oscylacje
gateziach rezonansowych rozpoczynac¢ sie bedg z pewng niezerowag wartoscig poczatkowag
pradu, tj. icra(to)#0, icrk (£2)#0. Istotnym jest przeanalizowanie wptywu wartosci pradu
poczatkowego oscylacji na prace gatezi rezonansowej w rozumieniu zdolnosci tej gatezi do
wyréwnania napie¢ na kondensatorach poziomowych, pomiedzy ktdérymi jest przetgczana,
jak i obcigzenia prgdowego jej elementéw. Szczegdlnie istotny przypadek dotyczy oceny
zdolnosci danej gatezi rezonansowej do wyrownywania napie¢ poziomowych przy pewnym
odstrojeniu czestotliwosci impulsowania w warunkach catkowitego zaniku prgdu w interwale
czasu martwego. W rozprawie zamieszczono catkowitg analize teoretyczng tego problemu,
ktorej wynikiem jest zaleznos¢ opisujgca zdolnos¢ k-tej gatezi rezonansowej do
wyroéwnywania napie¢ na kondensatorach poziomowych, pomiedzy ktérymi jest przetgczana.
Z przeprowadzonej analizy wynikajg nastepujgce wnioski:

e przy pracy bez odstrojenia (drcri=dbr=1) gataz rezonansowa powoduje wyréwnanie
napie¢ poziomowych bez wzgledu na pozostate parametry. Przy pominieciu
rezystancji dla k-tej gatezi rezonansowej Ucy-Ucy+1=0.

e zdolnos¢ danej gatezi rezonansowej do wyrownywania napie¢ na kondensatorach
poziomowych zalezy od jej impedancji falowej, stopnia odstrojenia czestotliwosci
impulsowania przeksztattnika oraz (oczywiscie) obcigzenia przeksztattnika. Kluczowy
wptyw ma réwniez wartos¢ pradu poczgtkowego oscylacji Igrycmax, ktora moze byc
sprowadzona do zera w wyniku wystepowania zjawiska zaniku pragdu w interwale
czasu martwego.

e Jezeli Igrkycmax = 0, to roznica napieé poziomowych jest minimalna (przy pewnym
zatozonym odstrojeniu czestotliwosci impulsowania).

o dodatkowym sktadnikiem wptywajgcym na zdolnos¢ danej gatezi rezonansowej do
wyréwnywania napie¢ na kondensatorach poziomowych jest przyrost napiecia na
kondensatorze rezonansowym w interwale czasu martwego. Skfadnik ten moze
wplywac¢ na zwiekszenie, jaki i na zmniejszenie réznicy napie¢ poziomowych, co
zalezy od kierunku odstrojenia czestotliwosci impulsowania przeksztattnika tj.
od tego czy dpcri<1 czy dpgre>1. llosSciowy udziat tego sktadnika jest zalezny gtéwnie
od iloczynu wggitpr Oraz wartosci pradu poczatkowego oscylacji Igrk)cmax

24.2. Analiza zjawisk zachodzacych w interwale czasu martwego

Przedstawiona w rozprawie analiza zawiera opis i wyjasnienie podstawowych zjawisk
majgcych miejsce w interwatach czasu martwego z pominieciem pojemnosci pasozytniczych
tacznikdw. Wykonana analiza dostarcza istotnych informacji o przebiegu zjawisk i ich
ograniczeniach. Zamieszczono rowniez szereg wynikow symulacyjnych potwierdzajgcych
wnioski z analizy teoretycznej na konkretnych przyktadach. W przeprowadzonych
rozwazaniach pominieto pojemnosci pasozytnicze tgcznikdw, oraz zatozono, ze wszystkie
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gatezie rezonansowe pracujg z tg samg czestotliwoscig wzgledng. Analiza miata w
zamierzeniu wyjasni¢ podstawowe przyczyny zjawisk zachodzgcych w przeksztattniku i
ogolne zaleznosci pomiedzy parametrami pracy przeksztaftnika. Wynik nie moze byc¢
podstawg do oceny ilosciowej zjawisk zachodzgcych w przeksztattniku rzeczywistym.
Analiza dostarczyta odpowiedzi na pytanie, jakie mogg by¢ ograniczenia pozytywnego
zjawiska zaniku pradu gatezi rezonansowych w interwatach czasu martwego. Bezposrednim
wynikiem analizy jest zalezno$¢ opisujgca ilos¢ czasu potrzebng na wygasniecie prgdow we
wszystkich gateziach rezonansowych. Czas ten powinien by¢ krotszy od czasu trwania
interwatow czasu martwego. Whnioski z analizy uzyskanych zaleznosci sg nastepujace:

e Jezeli przeksztattnik pracuje z czestotliwoscia impulsowania wigekszg niz
rezonansowa (dpgre>1) W trybie BOOST wzrost obcigzenia wptywa na wydtuzenie
czasu zanikania pragdéw gatezi rezonansowych.

o Jezeli przeksztaltnik pracuje =z czestotliwosciag impulsowania mniejszg niz
rezonansowa (dpcre<1) w trybie BOOST to wzrost obcigzenia przeksztattnika wptywa
na wydtuzenie czasu typ1, jednakze zaleznosé ta jest silniejsza niz dla dpgri>1.

e Im mniejsze napiecie zasilania przeksztattnika tym czas fwp jest dtuzszy.

o Wszystkie powyzsze wnioski sg prawdziwe takze dla pracy przeksztaitnika w trybie
BUCK (<0 -> Igr@ysmax<0).

o Wszystkie powyzsze wnioski sg prawdziwe dla obu interwatbw czasu martwego
(przed zatgczeniem tacznikéw parzystych oraz nieparzystych).

Wartos¢ skuteczna znormalizowana pradu gatezi rezonansowych
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Rys. 2.5 Wplyw napiecia zasilania na obcigzenie gatezi rezonansowych oraz efektywnos$¢ napieciowg
dla trzech réznych wartosci wspétczynnika odstrojenia dpt. Na wykresie efektywnos$ci napieciowej
zaznaczono przerywang krzywa wartosci wyliczone teoretycznie. Praca w trybie BOOST, obcigzenie
maksymalne y=2,5A, tpt=140ns.
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Na podstawie wnioskow z analizy teoretycznej, wykonano symulacje komputerowe, w
ktérych przeanalizowano prace uktadu MRSCC przy zmianie takich parametréw jak napiecie
zasilania, dlugos¢ interwatu czasu martwego, prad obcigzenia dla trzech réznych
wspotczynnikow czestotliwosci wzglednej (0,9;1,0;1,1). Wykreslono wiele charakterystyk
analogicznych do tych z rys. 2.2 metodg wielokrotnego powtarzania symulacji. Przyktadowy
zestaw charakterystyk zamieszczono na rys. 2.5.

2.4.3. Symulacja uktadu przeksztattnika z uwzglednieniem pojemnosci
pasozytniczej tranzystoréw w programie PSpice

Ze wzgledu na  przypuszczenie, ze  pojemnosci  wyjsciowe  fgcznikow
energoelektronicznych moga mie¢ istotny wptyw na analizowane zjawiska, przeprowadzano
réowniez symulacje uktadu w programie PSpice, w ktérej wykorzystano doktadne modele
tranzystorow MOSFET pochodzgce od producentéw tych elementéw. Pomimo tego, ze
zjawiska zwigzane z pojemnosciami pasozytniczymi sg dostrzegalne i powodujg pewne
znieksztatcenia przebiegdéw, to nie wptywajg istotnie na prace modelu przeksztattnika, co
potwierdzono wynikami wyliczonych wartosci skutecznych prgdow gatezi rezonansowych
oraz wspotczynnika efektywnosci napigciowe;.

2.5. Badania eksperymentalne przeksztatthnika MRSCC

W rozprawie opisano eksperymentalng weryfikacije koncepcji rezonansowego
wielopoziomowego przeksztattnika o przetgczanych kondensatorach o mocy znamionowe;j
5kW oraz napieciu 500V/2kV. Przeprowadzono pomiary sprawnosci energetycznej oraz
efektywnosci napieciowej uktadu o czterech poziomach napieciowych wyposazonego
w tgczniki typu MOSFET SiC. By unikng¢ koniecznosci stosowania wysokonapieciowego
sprzetu laboratoryjnego, badania przeprowadzano w uktadzie kaskady 500V/2kV/500V
ztozonej dwoch blizniaczych przeksztattnikow MRSCC, z ktérych jeden pracuje w trybie
podnoszenia napiecia, drugi natomiast w trybie obnizania. Wykonano rowniez liczne pomiary
oscyloskopowe w najistotniejszych punktach uktadu. Na podstawie wynikéw badan
sformutowano wnioski. Zaproponowano réwniez modyfikacje podstawowego uktadu MRSCC
polegajagcg na dotgczeniu dodatkowych gatezi komutacyjnych oraz dtawika wspomagajgcego
komutacje. W wyniku wprowadzonej modyfikacji uzyskano wielokrotng redukcje strat energii
zwigzanych z przetadowaniem pojemnosci pasozytniczych tranzystoréw mocy. W rezultacie
szczytowa sprawnosc¢ energetyczna uktadu kaskadowego wzrosta z ok. 94% do 97%.

2.51. Opis konstrukcji stanowiska laboratoryjnego do badania
przeksztattnika MRSCC w uktadzie kaskadowym

By unikng¢ koniecznosci uzycia wysokonapieciowej aparatury pomiarowe;j
zaprojektowano uktad ztozony z dwdch blizniaczych przeksztattnikbw. Poniewaz badany
przeksztattnik jest dwukierunkowy, mozliwe jest potgcznie kaskadowe dwoch takich samych
przeksztattnikow w taki sposob, ze jeden z nich podwyzsza napiecie natomiast drugi obniza.
W wyniku takiego rozwigzania zarowno napiecie wejsciowe Uy jak i wyjsciowe Uy' kaskady
przeksztattnikow wynosi okoto 500V, co miesci sie¢ w zakresie pracy typowego sprzetu
laboratoryjnego takiego jak precyzyjny analizator mocy, obcigzenia elektroniczne czy
zasilacz laboratoryjny. Wptywa to takze na zapewnienie wiekszego bezpieczenstwa i
komfortu przy wykonywaniu prac uruchomieniowych i pomiarowych. Kazdy z dwdch
przeksztaltnikow sktadajgcych sie na kaskade zostat wykonany w postaci jednej piyty
drukowanej zawierajgcej wszystkie niezbedne w module mocy podzespoty takie jak:
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e taczniki energoelektroniczne - tranzystory MOSFET SiC zamontowane na
radiatorach

e Radiatory z ostong tworzacg kanat powietrzny oraz wentylator 45x45mm
przeznaczone do chtodzenia tranzystorow mocy

o Kondensatory poziomowe (Ci-Cy)

e Kondensatory i dtawiki gatezi rezonansowych (Cr1Lr1-CrsLr3)

e Obwody zasilania pomocniczego sktadajgce z przetwornic separujgcych, ktére
dostarczajg energie do uktadow elektronicznych na wszystkich poziomach
napieciowych przeksztatthika oraz miniaturowych przetwornic zasilajgcych uktady
sterownikéw bramkowych

o Uklady driveréw dla tranzystorow MOSFET SiC

e Odbiorniki Swiattowodowe sygnatdw sterujacych tranzystorami

Przy projektowaniu przeksztattnika kierowano sie uzyskaniem mozliwie duzej przejrzystosci
konstrukcji i wzajemnego odizolowania poszczegolnych pozioméw napieciowych. Ukfad
sterowania wykonano z wykorzystaniem uniwersalnego modutu DEO z uktadem
programowalnym FPGA firmy Intel (dawniej ALTERA) typu Cyclone Ill. Do gotowego modutu
zaprojektowano i wykonano dwie niewielkie ptytki z buforami oraz nadajnikami
Swiattowodowymi, po jednej na kazdy przeksztattnik. @ Program  napisano
w jezyku VHDL (ang. Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description Language)
w srodowisku programistycznym dostarczanym przez producenta uktadéw scalonych o
nazwie Quartus. Sterowanie przeksztattnikow zrealizowano w oparciu 0 osiem generatoréw
(zaprogramowanych w FPGA), bez Zadnych sprzezen zwrotnych. Widok stanowiska

laboratoryjnego zamieszczono na rys. 2.6.

......

Taag

Analizator Mocy

Zasilacz laboratoryjny

Rys. 2.6 Stanowisko pomiarowe z uktadem kaskady przeksztattnikow
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2.5.2. Pomiar podstawowego uktadu laboratoryjnego bez modyfikacji

Pomiary przebiegéw w ukfadzie laboratoryjnym wykonano dla trzech réznych wartosci
odstrojenia czestotliwosci impulsowania, analogicznie jak w przypadku prac symulacyjnych.
Zarejestrowano przebiegi pradéw gatezi rezonansowy oraz napie¢ na tgcznikach. Uzyskane
wyniki pomiarowe sg zbiezne z wynikami uzyskanymi na drodze symulacji w programie
PSpice. Pewne rdznice, gtdwnie ilosciowe, mogg by¢ natomiast dostrzezone w zakresie
zjawisk wystepujgcych w interwale czasu martwego, natomiast ich charakter pozostaje
zbiezny z wynikami symulacyjnymi. Nalezy takze zaznaczy¢, ze uzyskanie duzej zgodnosci
wynikéw symulacyjnych z wynikami pomiarowymi w zakresie szybkich i nieliniowych zjawisk,
jakie wystepuja w interwale czasu martwego w analizowanym przeksztattniku jest trudnym
zadaniem. Przyktadowe przebiegi zamieszczono narys. 2.7.
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Rys. 2.7 Wynik pomiaréw oscyloskopowych uktadu MRSCC pracujgcego w trybie podnoszenia
napiecia dla czestotliwosci impulsowania f;=1,0f;rpT.

Zmierzono réwniez charakterystyke sprawnosci energetycznej i efektywnosci
napieciowej uktadu w funkcji mocy wyjsciowej. Charakterystyki sprawnosci energetycznej i
efektywnosci napieciowej potwierdzity niewielkg wrazliwos¢ uktadu na odstrojenie
czestotliwosci impulsowania od rezonansowej. Zmieszczone W rozprawie wyniki
eksperymentalne potwierdzajg takze praktyczng wykonalno$¢ uktadu MRSCC.

2.5.3. Pomiar ukiadu laboratoryjnego przy obnizonym napieciu

W rozprawie zamieszczono analize zjawisk zachodzgcych w interwale czasu
martwego, z ktérej wynika, ze maksymalna bezwzgledna wartos¢ pochodnej pradu gatezi
rezonansowej w interwale czasu martwego zalezna jest od napiecia Uy, oraz chwilowej
wartosci napiecia na kondensatorze rezonansowym. Jak wykazano w analizie, przy pewnej
krytycznej wartosci napiecia zasilania oraz wartosci prgdu obcigzenia, zanik prgdow gatezi
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rezonansowych w interwale czasu martwego moze by¢ catkowicie nieskuteczny. Roéwniez
przy pewnej krytycznej wartosci napiecia w interwale czasu martwego mogg samoistnie
zachodzi¢ zjawiska powodujgce wzrost pradow gatezi rezonansowych. Jezeli takie zjawiska
wystepuja, to przeksztattnik MRSCC pracuje niepoprawnie w stanie odstrojenia lub takze (w
skrajnym przypadku) przy rezonansowej czestotliwosci impulsowania jak dowiedziono
wynikami symulacyjnymi. Wyniki zamieszczone w rozprawie dotyczace pomiaru uktadu przy
obnizonym napieciu sg weryfikacjg eksperymentalng niekorzystnych zjawisk wystepujacych
przy pracy z obnizonym napiecie zasilania, a przewidzianych we wnioskach z analizy
teoretyczne;.

Zaprezentowane w rozprawie wyniki pomiaréw uktadu eksperymentalnego
potwierdzajg wnioski z analizy teoretycznej wskazujagc na mozliwos¢ uszkodzenia
przeksztattnika w przypadku, gdy zanik prgdu w interwale czasu martwego jest nieskuteczny.
Jedng z przyczyn moze by¢ zbyt mate napiecie pracy przeksztattnika. Wyniki potwierdzity
takze, ze przypadek odstrojenia czestotliwosci impulsowania powyzej czestotliwosci
rezonansowej (dpt=1,1) jest korzystniejszy niz przypadek przeciwny (dpr=0,9).

2.5.4. Dlawik wspomagajacy komutacje tgcznikéw i dodatkowe gatezie
komutacyjne - modyfikacja uktadu MRSCC

Duzg czesc strat energii w przeksztattniku stanowig straty zwigzane z tadowaniem oraz
roztadowaniem pojemnosci wyjsciowej igcznikow, ktére byly przedmiotem analizy
teoretycznej. Swiadczy o tym znaczna moc jatlowa przeksztaltnika wynoszaca ok. 190W
(fs-=285kHz) dla catej kaskady. W wyniku prac eksperymentalnych opracowano takze
modyfikacje uktadu przeksztattnika MRSCC, ktéra powoduje niemal catkowitg eliminacje
tego typu strat mocy niezaleznie od  obcigzenia  przeksztaitnika. Na
rys. 2.8 przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego z uwzglednieniem dodatkowych
elementow wyrysowanych kolorem zielonym.
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Rys. 2.8 Schemat blokowy uktadu kaskadowego przeksztattnika laboratoryjnego z gateziami
komutacyjnymi CcRcy i dtawikiem wspomagania komutacji Lgc.
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Modyfikacja polega na dotgczaniu dodatkowych kondensatoréw Ccq, Ccs Ccs
rownolegle do gatezi rezonansowych oraz zastosowanie dlawika Lcs. Diawik Lcgs jest
wigczony pomiedzy wyjécie potmostka ztozonego z tranzystorow T, i T, a pojemnosciowy
dzielnik napiecia dzielgcy symetrycznie napiecie Uy ztozony z kondensatoréw C7a i C1b.
Wszystkie poétmostki w uktadzie MRSCC sterowane sg przebiegiem prostokgtnym
o wypetnieniu 50%, co powoduje, ze wartoéci napie¢ na kondensatorach Ci, i Cy, S3
wyrownywane. W efekcie prad dtawika Lcs ma przebieg trojkatny, symetryczny bez
sktadowej statej. Komutacja tranzystorow zachodzi zawsze przy maksymalnym w ujeciu
bezwzglednym pradzie dtawika Lcs. Prad diawika Lcs ptynie przez tranzystory T, lub T,, gdy
sg one wysterowane i ich kanaty przewodzg, natomiast w interwatach czasu martwego prad
dlawika Lcs ptynie przez pojemnosci wyjsciowe T, i T, oraz za posrednictwem
kondensatorow Ccq1, Ccy Ccs (i kondensatorow Ci,, Cip, C,, Cs, C,) réwniez przez
pojemnosci pozostatych tranzystorow przeksztattnika. W wyniku tego, pojemnosci tgcznikow
sg tadowane oraz roztadowywane poprzez prgd dtawika Lcs, | jezeli jego wartos¢
w momencie komutacji jest dostatecznie duza (w rozumieniu bezwzglednym) to przed
koncem interwatu czasu martwego dojdzie do catkowitego natadowania badz roztadowania
pojemnosci wyjsciowych tranzystorow. W konsekwencji zachodzi komutacja przy zerowym
napieciu.

W rozprawie zamieszczono wyniki pomiardw oscyloskopowych oraz zmierzone

charakterystyki sprawnosci energetycznej oraz efektywnosci napieciowej — rys. 2.9.
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Rys. 2.9 Sprawnos¢ enegetyczna oraz efektywnos¢ napieciowa w funkcji mocy obcigzenia.
Wykreslono trzy krzywe dla réznych konfiguracji uktadu (z gateziami komutacyjnymi, z gateziami
komutacyjnymi i dtawikiem Lgc, wersja bazowa). Pomiary dotyczg catej kaskady przekszatttnikow.
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Uzyskana sprawno$¢ szczytowa kaskady przeksztattnikébw wyniosta okoto 97%.
Wspodtczynnik sprawnosci energetycznej catej kaskady jest iloczynem wspoétczynnikow
sprawnosci przeksztattnikow sktadowych. Gdyby zatozyC, ze oba przeksztattniki kaskady
pracujg z tg samg mocg i sprawnoscig. oznaczato by to, ze szczytowa sprawnosé
pojedynczego przekszatattnika wyniosta okoto vV97% = 98,5%, co mozna uznaé¢ za bardzo
dobry wynik dla uktadu pracujgcego przy napieciu 2kV i czestotliwosci 285kHz. Ze wzgledu
na btedy popetniane przy takim uproszczeniu, wynik nalezy uznac jedynie za szacunkowy.

2.5.5. Podatnos¢ zmodyfikowanego ukladu na odstrojenie czestotliwosci
impulsowania

Brak zjawiska zanikania prgdu gatezi rezonansowych w interwatach czasu martwego w
przeksztaitniku wyposazonym w gatezie komutacyjne moze powodowacé¢ duzg podatnosc
uktadu na odstrojenie czestotliwosci impulsowania od rezonansowej. W interwatach czasu
martwego prad gatezi rezonansowych ptynie przez gatezie komutacyjne i ze wzgledu na
matg rezystancje szeregowg i znaczng pojemnosc¢ tych gatezi, napiecia na nich niemal nie
ulegajg zmianom. W wyniku tego interwat czasu martwego nie ma wptywu na czestotliwos$é
rezonansowg gatezi rezonansowych. Pod wzgledem przebiegu oscylacji w gateziach
rezonansowych, przeksztattnik dziata tak jakby czas martwy nie wystepowat.

By zbada¢ zachowanie uktadu przy pracy z odstrojong czestotliwoscig impulsowania,
zarejestrowano przebiegi pradu gatezi rezonansowych dla trzech warto$ci wspétczynnika
din=1,05, dw=1,00, dw=0,95. Jak wynika z zaprezentowanych w rozprawie wynikéw
pomiarowych oraz przeprowadzonych eksperymentow, przeksztattnik wyposazony w gatezie
komutacyjne charakteryzuje sie znacznie mniejszg odpornoscig na odstrojenie czestotliwosci
impulsowania niz uktad podstawowy.

2.6. Podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych badan
przeksztattnika MRSCC

Przedstawione w pracy wyniki badah pozwalajg stwierdzi¢, ze dwukierunkowy
przeksztaitnik MRSCC jest wykonalny praktycznie. Potwierdzono szczegdlne cechy topologii
MRSCC pozwalajgce na budowg przeksztattnika pracujgcego z napieciem strony wysokiej
wielokrotnie wyzszym niz dopuszczalne napiecie pracy elementéw sktadowych. Uzyskana
duza czestotliwos¢ impulsowania przeksztattnika laboratoryjnego przy zachowaniu duzej
sprawnos$ci energetycznej i efektywnosci napieciowej podkresla szczegolnie korzystne
wiasciwosci badanej topologii.

Uzyskane osiggniecia badawcze bedgce wynikiem przeprowadzonych prac
dotyczgcych przeksztattnika MRSCC sg nastepujgce:

1. Wyznaczenie zaleznosci opisujgcych obcigzenie prgdowe gatezi rezonansowych
na drodze analizy matematycznej z wykorzystaniem przyblizenia pierwszg
harmoniczng. Weryfikacja poprawnos$ci na drodze symulacji komputerowe;.

2. Wyprowadzenie zaleznosci opisujgcej wptyw poszczegdélnych rezystancji
elementow na efektywnos$¢ napieciowg uktadu MRSCC.

3. Wykazanie bezposredniego zwigzku pomiedzy znamionowg wartoscig
wzglednego tetnienia napiecia na kondensatorze rezonansowym a gabarytem
gatezi rezonansowej.

4. Opracowanie zaleznosci matematycznych i procedury doboru gtéwnych
elementow przeksztaftnika bazujgcych na analizie z przyblizeniem pierwszg
harmoniczna.
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5. Analiza gtdwnych strat energii w przeksztattniku z uwzglednieniem strat
wynikajgcych z nieliniowych pasozytniczych pojemnosci tranzystoréw typu
MOSFET.

6. Wykazanie znacznej niedokfadnosci analizy z przyblizeniem pierwszg
harmoniczng w przypadku odstrojenia czestotliwosci impulsowania.

7. Wykazanie na drodze analizy teoretycznej, symulacji oraz eksperymentu
wystepowania zjawiska zanikania prgdu gatezi rezonansowych w interwatach
czasu martwego.

8. Analiza teoretyczna wptywu zjawiska zaniku pradu gatezi rezonansowej na
zdolnosé tej gatezi do wyréwnywania napie¢ na kondensatorach poziomowych.

9. Wskazanie warunkow uniemozliwiajgcych wystepowanie zjawiska zanikania
pradu w interwale czasu martwego, jako wynik analizy teoretycznej popartej
wynikami symulacji komputerowej oraz eksperymentalnie.

10. Opracowanie modyfikacji ukladu MRSCC pozwalajgcej znaczgco zwiekszy¢
sprawnos$¢ energetyczng uktadu poprzez eliminacje (wielokrotne zmniejszenie)
straty energii wynikajgcych z pojemnosci pasozytniczych tranzystorow MOSFET.

11. Weryfikacje eksperymentalng odpornosci zmodyfikowanego uktadu na odstrojenie
czestotliwosci impulsowania.

12. Zaprojektowanie oraz wykonanie uktadu laboratoryjnego przeksztaitnika MRSCC
z tranzystorami MOSFET SiC (z weglika krzemu).

13. Wykazanie wykonalnosci wysokonapieciowego uktadu MRSCC o czterech
poziomach napieciowych

14. Opracowanie sposobu pomiaru wysokonapieciowego przeksztattnika MRSCC
w ukfadzie kaskadowym z wykorzystaniem niskonapieciowego sprzetu
pomiarowego.

3. PODSUMOWANIE ROZPRAWY

W rozprawie opisano badania dwoch przeksztattnikow DC-DC o przetgczanych
kondensatorach. Prace badawcze dotyczgce tyrystorowego przeksztattnika SCVM byty
prowadzone zespotowo. Badania wykonane przez autora rozprawy dotyczyty gtownie
weryfikacji eksperymentalnej koncepcji przeksztattnika, na co sktadato sie zaprojektowanie
i wykonanie przeksztattnika laboratoryjnego, przeprowadzenie pomiaréw laboratoryjnych
oraz interpretacja wynikbw. Zamieszczona analiza matematyczna przeksztattnika SCVM
zawiera pewne elementy oraz modyfikacje wykonane samodzielnie przez autora rozprawy,
jednak nie stanowig one gtéwnej wartosci merytorycznej.

Badania dotyczace drugiego przeksztattnika - MRSCC zostaty wykonane w cato$ci
samodzielnie przez autora rozprawy. Podstawowa koncepcja przeksztattnika byta
prezentowana w literaturze miedzynarodowej, jednakze w znanych autorowi zrédtach nie ma
opisanych badan ukfadu dwukierunkowego o wiecej niz jednej gafezi rezonansowej
pracujgcego przy znacznych napieciach, a w szczegdlnosci z wykorzystaniem tranzystorow
MOSFET SiC.

Wszystkie ogodlne i szczegdtowe cele badawcze pracy, ktore zostaty w catosci
zrealizowane, sg nastepujgce:

1. Wykazanie specyficznych wiasnosci techniki przetgczanych kondensatoréw

w przeksztattnikach mocy i analiza wiasnosci wybranych energoelektronicznych
rezonansowych przeksztaltnikow mocy DC-DC o przetgczanych kondensatorach.
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a) Rozwiniecie metody doboru parametrow LC w tyrystorowym przeksztattniku
SCVM, z uwzglednieniem energii magazynowanej w elementach pasywnych.

b) Wykonanie analizy narazen napieciowych tyrystoréw w przeksztattniku SCVM z
uwzglednieniem stanu awaryjnego.

c) Opracowanie metody doboru parametrow LC w przeksztattniku MRSCC,
z uwzglednieniem energii magazynowanej w elementach pasywnych.

d) Woykonanie analizy matematycznej efektywnosci napieciowej przeksztattnika
MRSCC.

e) Woykonanie analizy zjawiska zanikania pradu gatezi rezonansowych w interwale
czasu martwego w przeksztattniku MRSCC.

2. Okreslenie mozliwosci zastosowania tgcznikéw tyrystorowych i tranzystorowych
w uktadach o przetgczanych kondensatorach.

a) Weryfikacja mozliwosci, zastosowania tgcznikéw tyrystorowych na przykfadzie
uktadu SCVM.

b) Wykonanie badania nad zastosowaniem tranzystoréow MOSFET SiC
w przeksztatthikach o przetgczanych kondensatorach na przyktadzie uktadu
MRSCC.

c) Opracowanie rozwigzania ograniczajgcego straty energii wynikajgce z tadowania
i roztadowywania pojemnosci pasozytniczych tgcznikéw energoelektronicznych
w przeksztattniku MRSCC

3. Wykonanie analizy strat energii w obwodach mocy i uktadach sterowania
w wybranych topologiach przeksztattnikéw DC-DC o kondensatorach przetgczanych.

a) Analiza strat energii w obwodzie mocy oraz uktadach sterowania bramkami
tyrystorow w przeksztattniku SCVM.
b) Wykonanie analizy strat energii w obwodach mocy uktadu MRSCC

4. Eksperymentalne badania wybranych ztozonych topologii przeksztattnikow DC-DC
podwyzszajgcych napiecie o przetgczanych kondensatorach.

a) Eksperymentalne badania wykonalnosci i poprawnosci koncepcji tyrystorowego
przeksztaitnika SCVM matej mocy

b) Eksperymentalne  badania  wykonalno$ci i  poprawnos$ci  koncepcji
wysokonapieciowego przeksztattnika MRSCC

c) Eksperymentalne badania wrazliwosci uktadu MRSCC na prace z czestotliwo$cig
impulsowania odstrojong od rezonansowej

d) Eksperymentalne badania wrazliwosci uktadu MRSCC z gateziami
komutacyjnymi i dlawikiem komutacyjnym na prace =z czestotliwoscig
impulsowania odstrojong od rezonansowej

Oryginalne i samodzielne osiggniecia badawcze autora, w zakresie przedstawionym w
rozprawie, sg nastepujgce:

1. Zaprojektowanie, wykonanie i uruchomienie tyrystorowego przeksztattnika SCVM.
2. Wykonanie pomiaréw laboratoryjnych, tyrystorowego przeksztattnika SCVM.
3. Wykonanie analizy i interpretacji wynikéw pomiarowych przeksztattnika SCVM.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Rozszerzenie znanej metody doboru elementéw LC przeksztaltnika SCVM
0 wspotczynniki znamionowego obcigzenia wzglednego. Wykazanie wptywu
wspotczynnika na ilos¢ energii szczytowo magazynowanej w elementach LC.
Wyznaczenie zaleznosci opisujgcych obcigzenie pragdowe gatezi rezonansowych
w przeksztaltniku MRSCC, na drodze analizy matematycznej z wykorzystaniem
przyblizenia pierwszg harmoniczng. Weryfikacja poprawnosci na drodze symulacji
komputerowe;j.

Wyprowadzenie zaleznosci opisujgcej wplyw poszczegdlnych rezystancii
elementéw na efektywnos¢ napieciowg uktadu MRSCC.

Wykazanie bezposredniego zwigzku pomiedzy znamionowg wartoscig
wzglednego tetnienia napiecia na kondensatorze rezonansowym a gabarytem
gatezi rezonansowej w przeksztaltniku MRSCC.

Opracowanie zaleznosci matematycznych i procedury doboru gtéwnych
elementéw przeksztaltnika MRSCC, bazujgcych na analizie z przyblizeniem
pierwszg harmoniczna.

Wykonanie analizy gtéwnych strat energii w przeksztattniku MRSCC.

. Wykazanie znacznej niedoktadnosci analizy 2z przyblizeniem pierwszg

harmoniczng w  przypadku odstrojenia  czestotliwosci  impulsowania
w przeksztattniku MRSCC.

Wykazanie na drodze analizy teoretycznej, symulacji oraz eksperymentu
wystepowania zjawiska zanikania prgdu gatezi rezonansowych w interwatach
czasu martwego w przeksztattniku MRSCC.

Wykonanie analizy teoretycznej wptywu zjawiska zaniku prgdu gatezi
rezonansowej na zdolno$c¢ tej gatezi do wyréwnywania napie¢ na kondensatorach
poziomowych w przeksztattniku MRSCC.

Wskazanie warunkoéw uniemozliwiajgcych wystepowanie zjawiska zanikania
pradu w interwale czasu martwego w przeksztattniku MRSCC, jako wynik analizy
teoretycznej popartej wynikami symulacji komputerowej oraz eksperymentalnie.
Opracowanie modyfikacji uktadu MRSCC pozwalajgcej znaczgco zwiekszy¢
sprawnos$¢ energetyczng uktadu poprzez eliminacje (wielokrotne zmniejszenie)
strat energii wynikajgcych z pojemnoéci pasozytniczych tranzystoréw MOSFET.
Weryfikacja eksperymentalna odpornosci zmodyfikowanego uktadu MRSCC
na odstrojenie czestotliwosci impulsowania.

Zaprojektowanie,  wykonanie i uruchomienie uktadu laboratoryjnego
przeksztattnika MRSCC z tranzystorami MOSFET SiC (z weglika krzemu).
Wykazanie wykonalnosci dwukierunkowego wysokonapieciowego uktadu MRSCC
o czterech poziomach napieciowych.
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