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STRESZCZENIE

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

Uktady przeksztattnikow DC-DC, w ogolnym 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 uktadow, jaki
mozna przyjac¢ to klasyfikacja ze wzgladu na rodzaj elementu, ktéry wykorzystywany jest do
magazynowana przenoszonej energii: moze by¢ to dfawik indukcyjny, jak w przypadku
klasycznych przeksztattnikéw, bgdz kondensator.

Majgc na uwadze ograniczenia elementéw indukcyjnych, mozna przyjac, ze istotnym
kierunkiem rozwoju przeksztattnikbw DC-DC mogg by¢ uktady o kondensatorach
przetgczanych, tym bardziej, ze ostatnio obserwuje sie rozwdj technologii kondensatoréw
ceramicznych, w tym takze dedykowanych dla energoelektroniki. Gestos¢ objetosciowa czy
wagowa energii w nowoczesnych kondensatorach foliowych, czy
szczegolnie w ceramicznych dalece przewyzsza gestos¢ w elementach indukcyjnych przy
zachowaniu niewielkiej stratnosci. W tym kontekscie technika przetgczanych kondensatoréw
moze by¢ obiecujgca i umozliwi¢ dalszg miniaturyzacje przeksztattnikow.

Rozprawa sktada sie z dwoch czesci. Czesé pierwsza dotyczy badan
uktadu w topologii SCVM (ang. Switched Capacitor Voltage Multiplier) wykonanego na bazie
tyrystoréow. Celem badan byto wykazanie przydatnosci tgcznikéw tyrystorowych do budowy
uktaddéw o przetgczanych kondensatorach oraz weryfikacja koncepcji tyrystorowego uktadu
SCVM. W pracy zamieszczono kompletng analize teoretyczng, procedure doboru
elementéw, liczne wyniki symulacyjne oraz laboratoryjne.

W drugiej czesci pracy, zamieszczono wyniki badan uktadu MRSCC (ang. Multilevel
Resonant  Switched  Capacitor ~ Converter) o  charakterze  dwukierunkowym
dwukwadrantowym z nawrotem prgdu. Ze wzgledu na swoj wielopoziomowy charakter,
przeksztattnik MRSCC dobrze nadaje sie do pracy przy znacznych napieciach, poniewaz
wszystkie elementy tego przeksztaitnika pracujg przy napieciu poréwnywalnym z napieciem
strony niskiej. Mozliwe jest zatem konstruowanie przeksztattnikbw na napiecia wielokrotnie
przekraczajgce wytrzymatosc¢ napieciowg elementow, z ktdrych sg one zbudowane i dotyczy
to nie tylko tgcznikdéw energoelektronicznych, ale takze elementdéw pasywnych oraz uktadow
pomocniczych. Praca zawiera obszerng analize teoretyczng obejmujgcg zagadnienia:
obcigzenia elementéw, efektywnosci napieciowej, strat energii, procedury doboru gtéwnych
elementéw przeksztainika MRSCC. Szczegdlng uwage przywigzano do analizy zjawisk
zachodzgcych przy pracy uktadu z czestotliwoscig impulsowania odbiegajgcg od
czestotliwosci rezoanansowej. Zagadnienie to opisano na podstawie przeprowadzonych prac
analitycznych, symulacji komputerowych oraz pomiaréw laboratoryjnych. Czesé
eksperymentalna zostata zrealizowana z wykorzystaniem zbudowanego uktadu
laboratoryjnego bazujgcego na tgcznikach typu MOSFET SiC o mocy znamionowej 5kW,
czestotliwosci impulsowania rzedu 260kHz oraz napieciu strony niskiej i wysokiej,
odpowiednio 500V i 2kV. Przeprowadzono pomiary sprawnosci energetycznej oraz
efektywnosci napieciowej uktadu dla ré6znych warunkéw pracy w tym takze przy odstrojonej
czestotliwosci impulsowania. By unikng¢ koniecznosci stosowania wysokonapieciowego
sprzetu laboratoryjnego, badania przeprowadzano w uktadzie kaskady 500V/2kV/500V
ztozonej dwdch blizniaczych przeksztattnikow MRSCC. Zaproponowano réwniez modyfikacje
podstawowego ukfadu MRSCC polegajacg na dotgczeniu dodatkowych gatezi
komutacyjnych oraz dtawika wspomagajgcego komutacje. W wyniku wprowadzonej
modyfikacji uzyskano wielokrotng redukcje strat energii zwigzanych z przetadowaniem
pojemnosci pasozytniczych tranzystoréow mocy. W rezultacie uzyskano znaczgcy wzrost
sprawnosci energetycznej przeksztaltnika. Przeprowadzone badania potwierdzity
poprawnos¢ koncepciji oraz szczegolnie korzystne cechy uktadu MRSCC.






ABSTRACT

Step-up converters have numerous of application in power supply circuits in wide range
of the operation voltage, voltage gain and power. Various requirements arise from often
sophisticated and specialized applications. These requirements can be met by using new
topologies and technologies of the DC-DC step-up power converters.

The principle of operation of the DC-DC converters is generally based on continuous
repetition of the sequence of storing energy taken from the input and afterwards transferring
them to the output with changed voltage. The main classification of the converters, that can
be established, is because of the type of the energy storing component: an inductor, like in
classical converters or capacitor.

When considering the limitation of the magnetics components, it can be noticed, that
the switched capacitor converters can be an important area for further DC-DC converters
research. That is true, especially because of the recent advancements observed in ceramic
capacitors dedicated for power electronics applications. The volumetric and gravimetric
density of the energy storage in modern foil or especially ceramic capacitors is significantly
greater than density in magnetics components, in addition with low loss factor. Considering
the above facts the switched capacitor technology may be promising and may allow for
further miniaturization of the converters.

The thesis consists of two parts. The first part concerns research of SCVM (Switched
Capacitor Voltage Multiplier) converter based on thyristors. The research problem was to
prove the thyristors are suitable for utilization in switched capacitor step-up converter. The
other problem was verification of the thyristor based SCVM concept. Complete mathematical
analysis, components selection procedure and number of experimental results are included
in the thesis.

The second part of the thesis concerns MRSCC (Multilevel Resonant Switched
Capacitor Converter) converter which has bidirectional, two quadrants (its current reverse
operation ability. Because of the multilevel nature, the MRSCC converter is suitable for
operation with high voltages, since all components of the converter operate with moderate
voltage stresses. The voltage stresses of the components are comparable to the value of the
low side voltage. Therefore, it is possible to design a converter that operates with voltage
that is multiple times higher than the rated voltage of the components. This applies not only
for switches but also for passive components as well as axillary components. The thesis
contains detailed theoretical analysis that covers problems as follows: current stresses of the
components, voltage efficiency, energy losses, and the main components selection
procedure of the MRSCC converter. The special attention is given for the analysis of
phenomena that occurs when the converter operates with detuned switching frequency in
respect to the resonant frequency. The problem is addressed, based on the mathematical
analysis, computer simulation and experimental results. The experimental results are
obtained from the laboratory setup of 5 kW converter with switching frequency of 260kHz and
500V/2kV of voltage on low and high side respectively. The power and voltage efficiency has
been measured under different conditions of the operation including the operation with
detuned switching frequency. To mitigate challenging high-voltage measurement equipment
the special laboratory setup was utilized. Twin MRSCC converters were connected back to
back, creating a 500V/2kV/500V cascade with the common high-voltage link. Also,
modification method of the basic topology is proposed for significant power efficiency
improvement. The modification is based on application of the additional commutation
inductor and commutation branches. It brings a significant reduction of the switching losses
related to the output capacitance of the MOSFET transistors. As the result the significant
increase of the power efficiency of the converter has been achieved. The research confirmed
the correctness of the concept as well as beneficial features of the MRSCC converter.
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Wykaz akronimow:
BUCK
BOOST

FPGA
(ang. Field Programmable Gate Array)
FKP1

MRSCC (ang. Multi-Level Resonant
Switched Capacitor Converter)

MOSFET (ang. Metal-Oxide Semiconductor
Field-Effect Transistor)

RCT (ang. Reverse Conducting Thyristor)
SCR (ang. Silicon Controlled Rectifier)
SCVM (ang. Switched Capacitor

Voltage Multiplier)

SiC

WBG (ang. Wide Band Gap)

ZCS (ang. Zero Current Switch)
ZVT (ang. Zero Voltage Transition)

-tryb pracy przeksztattnika z obnizaniem
napiecia

-tryb pracy przeksztattnika z podwyzszaniem
napiecia

-programowalny scalony ukfad logiki
-oznaczenie producenta dotyczgce
kondensatora z okfadzinami z folii metalowe; i
dielektrykiem z folii polipropylenowej (WIMA)
[117]

-topologia przeksztatnika
-w kontekscie pracy polowy tranzystor mocy

-tyrystor z przewodzeniem wstecznym
-tyrystor (klasyczny)

-topologia przeksztatnika

-weglik krzemu

-szerokie pasmo zabronine (w odniesieniu do
potprzewodnikéw)

-przetgczenie fgcznika przy zerowym pradzie
-komutacja przy zerowym napieciu

Wykaz wazniejszych oznaczen uzytych w tekscie:

Dotyczace przeksztaftnika SCVM:

C -wartos¢ pojemnosci kondensatorow przetgczanych

Cr -wartos¢ pojemnosci kondensatora filtru wejsciowego przeksztattnika

Cout -wartos¢ pojemnosci kondensatora wyjsciowego przeksztattnika

APrp -8rednia moc strat energii w tyrystorach i diodach w catym przeksztattniku
zwigzana z napieciem zlgczowym (przewodzenia) tych elementow

APprstr -8rednia moc strat energii w tyrystorze lub diodzie (ogdlnie)

APg -Srednia wartos¢ mocy strat energii wydzielanych w rezystancjach szeregowych
elementow w catym przeksztattniku

AUcq -przyrost napiecia na kondensatorze przetgczanym w trakcie interwatu
roztadowania

AUqyt -zatozona wartos¢ miedzyszczytowa tetnien napiecia wyjsciowego

EcmaxN -maksymalna wartos¢ energii magazynowanej we wszystkich kondensatorach
tacznie przy znamionowych warunkach pracy

El maxN -maksymalna wartos¢ energii magazynowanej w dtawiku przy znamionowych
warunkach pracy

n -sprawnosc¢ energetyczna przeksztattnika

f -czestotliwos¢ pracy przeksztattnika

fmax -maksymalna czestotliwos¢ pracy przeksztattnika

ic -prad kondensatora przetaczanego (rys. 2.2)

IcrMs -skuteczna wartos¢ pradu ptyngcego przez kondensatory przetgczane

IzAvmD -maksymalny prad sredni diod D;-D,, oraz Dy
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Irrms
IrRMS_Dout
iin

Iin1

linav
linrms
Ika

Iy

Ipa

Ips

IpsR

Is1
ITAvmTN
ItAvinTP
ItNRMS
ItprMs
ItrMs_TN
ItrMs_TP
Kaptd

kECmaXNW

kELmaxNW

Pmax

PwN
Pd

Ps

-katalogowy maksymalny prad skuteczny diod D;-D,

-katalogowy maksymalny prad skuteczny diody Dq

-prad wejsciowy przeksztattnika (rys. 2.2)

-amplituda podstawowej harmonicznej pragdu wejsciowego przeksztattnika
-8redni prad wejsciowy przeksztattnika

-skuteczna wartos¢ prgdu wejsciowego przeksztattnika (i)

-wartosé szczytowa pradu dtawika

-wartos¢ szczytowa pulsu pragdu tadowania i roztadowania kondensatorow
przetgczanych (przy zatozeniu, ze sg réwne)

-wartos¢ szczytowa pulsu pradu tadowania kondensatoréw przetgczanych
(rys. 2.2)

-wartos¢ szczytowa pulsu prgdu tadowania kondensatoréw przetgczanych
(rys. 2.2)

-warto§¢ szczytowa pulsu pradu tadowania catkowicie roztadowanych
kondensatoréw przetgczanych (np. przy rozruchu)

-zatozona maksymalna amplituda podstawowej harmonicznej pradu zrodta
-maksymalny prad sredni tyrystorow nieparzystych

-maksymalny prad sredni tyrystoréow parzystych

-skuteczna wartos¢ pradu ptyngcego przez tyrystory o nieparzystych indeksach
-skuteczna wartos¢ pradu ptyngcego przez tyrystory o parzystych indeksach
-katalogowy maksymalny prad skuteczny tyrystoréw nieparzystych

-katalogowy maksymalny prad skuteczny tyrystorow parzystych

-wspoétczynnik, do ktérego wprost proporcjonalna jest srednia moc strat energii
we wszystkich rezystancjach elementoéw przeksztattnika

-wspotczynnik wyliczony jako maksymalna wartos¢ energii magazynowanej
w kondensatorach przetgczanych w znamionowych warunkach pracy
odniesiona do maksymalnej wartosci energii magazynowane;j
w kondensatorach przetgczanych w znamionowych warunkach pracy
w przeksztattniku zaprojektowanym dla p,,y = 1

-wspoétczynnik wyliczony jako maksymalna wartos¢ energii magazynowanej
w dfawiku w znamionowych warunkach pracy odniesiona do maksymalnej
wartos¢ energii dlawika w znamionowych warunkach pracy w przeksztattniku
zaprojektowanym dla p,,y = 1

-teoretyczne wzmocenienie napieciowe przeksztaitnika

-wartosc¢ indukcyjnosci dfawika

-warto$¢ indukcyjnosci dfawika filtru wejsciowego przeksztattnika

-wspotczynnik marginesu bezpieczenstwa przy doborze napieciowym diod
i tyrystoréw

-liczba komérek (kondensatoréw), z ktorych ztozony jest przeksztattnik

-sSrednia moc wejsciowa przeksztattnika

-moc maksymalna przeksztattnika-powyzej tej wartosci przeksztattnik pracuje
w trybie przecigzenia, w ktérym zachodzg dodatkowe zjawiska (rys. 2.13)
-znamionowy wspotczynnik obcigzenia wzglednego

-impedancja falowa obwodu LC w konfiguracji do roztadowania (kondensatory
zestawione szeregowo)

-impedancja falowa obwodu LC w konfiguracji do tadowania (kondensatory
zestawione rownolegle)

-chwila czasu, w ktorej rozpoczyna sie puls fadowania (rys. 2.2)
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Uc
Ucr

UCmax
UCmaxN

UCmin
UD(k)max

UDoutmax

Ubrm

Ui

Urrm

UT(Zk— 1)max
UT(Zk— 1)maxA
UT(Zk— 1)maxB
UT(Zk)max

wq

Ws

-chwila czasu, w ktorej konczy sie puls tadowania (rys. 2.2)
-czas trwania przerwy pomiedzy pulsami pradu fadowania i roztadowania
(rys. 2.2)

-czas trwania pulsu roztadowania (rys. 2.2)

-czas trwania pulsu tadowania (rys. 2.2)

-czas wylgczenia tyrystora (wspoiny dla wszystkich) — parametr

katalowgowy

-napiecie kondensatora przetaczanego (rys. 2.2)

-zatozona amplituda podstawowej harmonicznej napiecia wyjsciowego filtru
-wartos¢ minimalna napiecia na kondensatorze przetgczanym (rys. 2.2)
-szczytowa wartos¢ napiecia na kondensatorze przetgczanych w znamionowym
punkcie pracy przeksztattnika
-wartos¢ minimalna napigcia na kondensatorze przetgczanych (rys. 2.2)
-wartos¢ maksymalna napiecia wystepujgcego na k-tej diodzie
-wartos¢ maksymalna napiecia wystepujgcego na diodzie Dout
-maksymalne napiecie blokowania - parametr katalogowy tyrystora (nie dotyczy
diod)

-Srednie napiecie wejsciowe przeksztattnika

-maksymalne napiecie wsteczne - parametr katalogowy tyrystora lub diody
-warto$¢ maksymalna napiecia wystepujacego na poszczegodlnych tyrystorach
nieparzystych

-warto$¢ maksymalna napiecia wystepujacego na poszczegodlnych tyrystorach
nieparzystych na poczatku interwatu roztadowania

-wartos¢ maksymalna napiecia wystepujacego na poszczegodlnych tyrystorach
nieparzystych na korncu interwatu roztadowania

-wartos¢ maksymalna napiecia wystepujacego na poszczegolnych tyrystorach
parzystych

-pulsacja obwodu LC w konfiguracji do roztadowania (kondensatory zestawione
szeregowo)

-pulsacja obwodu LC w konfiguracji do fadowania (kondensatory zestawione
rownolegle)

Dotyczace przeksztattnika MRSCC:

Cc1, Cc2, Ccs-pojemnosci kondensatoréw gatezi komutacyjnych

Cossu(UpsH)
CossL(uDSL)

CRR
dDTk

APCoss

APHBstr

APp

-charakterystyka pojemnosci wyjsciowej tacznika (tranzystora) od napiecia dla
S3 do Sz,

-charakterystyka pojemnosci wyjsciowej tacznika (tranzystora) od napiecia dla
S1i S,.

-pojemnos¢ k-tego kondensatora rezonansowego

-wzgledna warto$¢ czestotliwosci impulsowania przeksztattnika dla k-tej gatezi
rezonansowej

-§rednia moc strat energii wynikajgcych z przetadowywania pojemnosci
wyjsciowych tranzystorow dla catego przeksztattnika MRSCC

-Srednia moc strat energii potmostka wynikajgcych z przetadowywania
pojemnosci wyjsciowych tranzystorow

-$rednia moc strat energii wynikajgcych z rezystancji elementéow dla catego
przeksztaitnika MRSCC
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AUcry,

AUcro_opt
AUcriy%
dpy

dpGRk

Nup
fi
fs

fSRDT

Gpr
IGRK
IGRK_fs(1)

IGR(k)Cmax

IGR(k)DTmax

IGR(k)max
IGR(k)RMS
IGR(k)RMSpu

IGR(k)RMSsym

IGR(k)Smax
Iy
Is(2k)RMS
Is(2k-1)RMS

-wzgledna wartos¢ tetnien napiecia na kondensatorach rezonansowych dla
znamionowych warunkéw pracy, przy zatozeniu, ze wartos¢ jest taka sama dla
wszystkich kondensatoréw w przeksztattniku

-wartos¢ optymalna ze wzgledu na objeto$¢ (gabaryt) gatezi rezonansowej,
wzglednej wartosci tetnien napiecia na kondensatorach rezonansowych
-wzgledna wartos¢ tetnien napiecia na poszczegdlnych kondensatorach
rezonansowych dla znamionowych warunkow pracy

-wzgledna czestotliwos¢ impulsowania bez uwzglednienia czasu martwego (np.
dla przyblizenia pierwszg harmoniczng)

-wspotczynnik  wzglednego czasu trwania oscylacji dla k-tej gatezi
rezonansowej. W wielu przypadkach mozna przyjg¢ przyblizenie dpgre= dbrk.
-sprawnosc¢ energetyczna przy pracy w trybie podnoszenia napiecia (BOOST)
-czestotliwos¢ impulsowania pétmostka (przypadek ogdiny)

-czestotliwos¢ impulsowania przeksztattnika

-czestotliwosc rezoanansowa z uwzglednieniem czasu martwego, wspolna dla
wszystkich gatezi rezonansowych

-wspotczynnik wzglednego czasu trwania oscylacji

-prad k-tej gatezi rezonansowej

-prad k-tej gatezi rezonansowej przyblizony za pomocg podstawowej
harmonicznej

-poczatkowa warto$¢ prgdu oscylacji dla k-tej gatezi rezonansowej (przy
analizie interwatowej), wspotczynnik stojgcy przy cos w réwnaniu opisujgcym
prad k-tej gatezi rezonansowej (3.104), (3.114)

-wartos¢ szczytowa pradu k-tej gatezi rezonansowej przy uwzglednieniu czasu
martwego

-wartos¢ szczytowa pradu k-tej gatezi rezonansowe;j

-warto$¢ skuteczna pradu k-tej gatezi rezonansowej

-wzgledna warto$¢ skuteczna prgdu gatezi rezonansowej (odniesiona do
wartoéci skutecznej wynikajgcej z analizy z przyblizeniem pierwszg
harmoniczng dla uktadu z idealnie dostrojonymi gateziami rezonansowymi)
-wartos¢ skuteczna pradu k-tej gatezi wyliczona numerycznie z przebiegu
bedagcego wynikiem symulacji komputerowej (lub pomiaru dla danych
eksperymentalnych).

-szczytowa wartos¢ pradu k-tej gatezi (3.104), (3.113)

-prad sredni strony niskiej przeksztattnika

-wartos¢ skuteczna pragdu ptyngcego przez tgczniki o odpowiednio parzystych
i nieparzystych indeksach

-prad sredni strony wysokiej przeksztattnika

-efektywno$¢ napieciowa przeksztattnika

-wzmocnienie napieciowe przeksztattnika z uwzglednieniem rezystanciji
elementow

-teoretyczne wzmocnienie napieciowe przeksztattnika

-wspdtczynnik wolumetrycznej gestosci energii kondensatora [J/m’]
-wspdtczynnik wolumetrycznej gestosci energii dtawika [J/m’]

-indukcyjno$¢ dtawika wspomagajgcego komutacje

-wartos¢ indukcyjnosci dtawikow rezonansowych

-liczba kondensatoréw poziomowych wystepujgcych w przeksztattniku
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-suma strumieni magnetycznych dtawikdw rezonansowych

-fadunek zgormadzony w nieliniowej pojemnosci wyjsciowej tranzystora mocy
-rezystancje gatezi komutacyjnych

-szeregowa zastepcza rezystancja fgcznikow, taka sama dla od S; do S;,
-szeregowa zastepcza rezystancja tgcznikow, taka sama S; do S,

-impedancja falowa k-tej gatezi rezonansowej

-szeregowa rezystancja zastepcza przeksztattnika sprowadzona na strone
wysoka

-sygnat sterujgcy fgcznikami o parzystych indeksach

-sygnat sterujgcy fgcznikami o nieparzystych indeksach
-charakterystyczne chwile czasu zwigzane z sygnatami sterowania tgcznikow

(rys. 3.10)

Ucn -napiecia na poszczegolnych kondensatorach poziomowych

-napiecie na k-tym kondensatorze rezonansowym

-warto$¢ miedzyszczytowa napiecia na kondensatorach rezonansowych przy
znamionowych warunkach pracy

-napiecie  maksymane na na kondensatorach rezonansowych dla
znamionowych warunkéw pracy, przy zatozeniu, ze wartos¢ jest taka sama dla
wszystkich kondensatoréw w przeksztattniku

-napiecie strony niskiej przeksztattnika

-wartos¢ napiecia strony niskiej dla znamionowych warunkéw pracy

-napiecia wystepujgce na schemacie zastepczym (niemierzalne fizycznie)
(rys. 3.2)

-napiecia up, przyblizone za pomocg podstawowej harmonicznej

-napiecie bedgce sumg wszystkich napieé gatezi rezonansowych

-napiecie strony wysokiej przeksztattnika

-objetos¢ (gabaryt) kondensatora

-objetos¢ (gabaryt) dtawika

-objetosc¢ (gabaryt) k-tej gatezi rezonansowej
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1. WSTEP

Jednym z kluczowych probleméw dzisiejszej techniki jest przeksztatcanie energii
elektrycznej. Bez tego procesu trudno wyobrazi¢ sobie nowoczesne urzadzenia otaczajgce
cztowieka zaréwno te przemystowe jak i te, ktére mozna znalez¢ w kazdym domu czy biurze.
Dziatanie wiekszosci urzgdzen technicznych nie bytoby 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 kilowatow, w elektroenergetyce
gdzie moce urzadzen siegajg setek megawatdéw do kilku gigawatow, jaki i w niewielkich
urzgdzeniach domowych oraz przenosnych, gdzie moc przeksztattnikdw
energoelektronicznych moze wynosi¢ nawet ponizej jednego wata.

Przeksztaltniki podnoszgce napiecie majg rozlegte zastosowanie w ukiladach
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 [25].

Uktady przeksztattnikéw DC-DC, w ogdlnym ujeciu, pracuja na zasadzie ciggtego
powtarzania sekwencji sktadajgcej sie z magazynowania energii pobranej z wejscia oraz
przekazywania tej energii na wyjscie przy innym napieciu. Gtéwny podziat uktadow, jaki
mozna przyjac to klasyfikacja ze wzglgdu na rodzaj elementu, ktéry wykorzystywany jest do
magazynowana przenoszonej energii: moze by¢ to dtawik 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 ogdlnie, ze sg to przeksztaitniki klasyczne. Rozwoj tego
rodzaju przeksztattnikow odbywa sie gtownie za sprawg ciggtego i skutecznego
doskonalenia fgcznikdw energoelektronicznych [48], ktére pozwala na ograniczenie strat
mocy w elementach potprzewodnikowych i zwiekszenie czestotliwosci pracy. Zwiekszanie
czestotliwosci pracy umozliwia zmniejszanie gabarytu miedzy innymi elementéw
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 [45], [46], [48]. By kontynuowac rozwdj przeksztattnikow [49], [48], [46], [45], [47]
energoelektronicznych ~ konieczny  jest, zatem nie tylko rozwdj tgcznikéw
energoelektronicznych, ale réwniez elementéw pasywnych Ilub  opracowanie
sposobdw i uktadow, ktore wykorzystywatyby je w bardziej efektywny sposdb. Rozwoj
elementow indukcyjnych, jest powolny i polega na ulepszaniu materiatbw magnetycznych
[48] i optymalizacji konstrukcji tych elementow [46]. Majgc na uwadze wymienione
ograniczenia elementow indukcyjnych, mozna stwierdzi¢, ze istotnym kierunkiem rozwoju
przeksztaitnikéow DC-DC mogg by¢ uktady o kondensatorach przetgczanych, tym bardziej, ze
ostatnio obserwuje sie rozwdj technologii kondensatorow ceramicznych, w tym takze
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dedykowanych dla energoelektroniki [98], [48]. Gestos¢ objetosciowa czy wagowa
energii w nowoczesnych kondensatorach foliowych, czy szczegdlnie w ceramicznych dalece
przewyzsza gesto$¢ w elementach indukcyjnych przy zachowaniu niewielkiej stratnosci [4],
[70. W tym kontekscie technika przetgczanych kondensatorbw moze by¢
obiecujaca i umozliwi¢ 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 wykorzystywac
kondensatory (rzadziej jeden kondensator) do przenoszenia energii z wejscia na wyjscie
oraz zmieniaé napiecie musi zawieraC odpowiednig liczbe tgcznikéw, ktore wiasciwie
sterowane, cyklicznie wykonujg sekwencje zmian w potgczniach pomiedzy kondensatorami,
wejsciem i wyjsciem. Teoretyczny wspdétczynnik wzmocnienia napieciowego takiego
przeksztattnika jest zawsze liczbg catkowitg, poniewaz jest Scisle powigzany z liczbg
przetgczanych kondensatorow. Nie ma metody ptynnego sterowania wspoétczynnikiem
wzmochienia napieciowego w uktadach o przetgczanych kondensatorach bez utraty
sprawnos$ci energetycznej [35] lub czesciowego wykorzystania elementéw magnetycznych
do przenoszenia energii [51]. 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 fadowane i roztadowywane krotkimi impulsami prgdu o duzej
w ujeciu bezwzglednym wartosci szczytowej. W rezultacie ukfady te charakteryzujg sie
niewielkg sprawnoécig oraz tendencjg do generowania zakidcen elektromagnetycznych
[120], [122], [35]. Dodatkowo uktady o przetgczanych kondensatorach sktadajg sie
z relatywnie duzej liczby fgcznikow, co w wykonaniu dyskretnym jest szczegdlnie
problematyczne. Wady te spowodowaty, Zze historycznie uktady o przetgczanych
kondensatorach byly rozwijane niemal tylko na potrzeby zastosowania w monolitycznych
uktadach scalonych. Przesgdzito o tym to, ze sktadajg sie wytgcznie z elementéw, ktore
mozna wykona¢ w strukturze uktadu scalonego, co nie dotyczy uktaddw zawierajgcych
elementy magnetyczne. Zastosowanie uktadow o kondensatorach przetgczanych
w strukturach scalonych obejmuje miedzy innymi: zasilanie pamieci pétprzewodnikowych
[62], [116], polaryzacje wyswietlaczy ciektokrystalicznych [95], sterownie
mikromechanicznymi elementami piezoelektrycznymi [1], zasilanie obwodow wejsciowych
wzmacniaczy operacyjnych [19] oraz wiele innych. Nalezy takze nadmieni¢, ze scalone
uktady o przetgczanych kondensatorach opracowywano takze do przetwarzania sygnatow
tworzgc na przyktad filtry analogowe nie zawierajgce cewek [34].

Zastosowanie ukfadow o przetgczanych kondensatorach w roli przeksztaftnikow
energoelektronicznych, szczegodlnie wiekszych mocy, wymaga wprowadzenia modyfikacji
majgcych na celu zwiekszenie sprawno$ci energetycznej. Uzycie dtawikow w uktadach
o kondensatorach przetgczanych daje w rezultacie przeksztattniki rezonansowe [120], [97],
[50], co pozwala na wyeliminowanie pradéow impulsowych o duzej wartosci szczytowej
i komutacje fgcznikow przy zerowym pradzie ZCS (ang. Zero Current Switch). Nalezy jednak
nadmieni¢, ze w takim rozwigzaniu dfawiki nie biorg udziatu w przenoszeniu energii,
a jedynie petnig funkcje pomocniczg i mogg byé relatywnie niewielkie. Przeprowadzano
takze udane proby zastosowania dtawikow powietrznych (bez rdzenia) [85] [112]. Istnieja
zrédta  informujgce o udanych konstrukcjach przeksztattnikbw o przetgczanych
kondensatorach gdzie do ograniczenia impulséw prgdowych wykorzystano jedynie
indukcyjnosci pasozytnicze potgczen [13] i to takze przy znacznej mocy znamionowej ukfadu
[115]. Tego rodzaju uktady stanowig odrebng grupe i nie lezg w zakresie tematycznym pracy.
Inne rozwigzanie problemu duzego prgdu fadowania kondensatorow przetgczanych polega
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na zastawieniu przeksztattnika klasycznego (z dtawikiem) z uktadem o przetgczanych
kondensatorach w wyniku, czego otrzymuje sie przeksztattnik o kondensatorach
przetgczanych o tagodnym fadowaniu [72] (soft-charging). Cechg charakterystyczng tych
uktadéw jest mozliwos¢é plynnej regulacji wspétczynnika wzmocnienia napieciowego,
niemniej jednak uktady te wykraczajg poza ramy tematyczne niniejszej pracy.

Istotnym problemem jest relatywnie duza liczba tgcznikbw 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 tgcznikédw w uktadach o przetgczanych kondensatorach wydajg sie byc¢
szczegolnie istotne, poniewaz zastosowanie tgcznikow wykonanych w technologii
odpowiedniej dla danej aplikacji czesto ma kluczowe znaczenie dla uzyskiwanych rezultatow.
Ze wzgledu na rozpowszechnienie tyrystorow w klasycznych uktadach duzych i bardzo
duzych mocy [3] [81], zbadanie mozliwosci zastosowania tyrystorow w ukfadach
0 przetgczanych kondensatorach wydaje sie by¢ uzasadnionym kierunkiem rozwoju tej
technologii. Pozytywne wyniki takich badan moga przyczynic¢ sie, bowiem, do rozszerzenia
potencjalnych aplikacji uktadéw o kondensatorach przetgczanych o uktady duzej mocy. Byto
to motywacjg do poswiecenia pierwszej czesci tej pracy uktadowi o przetgczonych
kondensatorach zbudowanego w oparciu o tyrystory SCR (ang. Silicon Controlled Rectifier).
Innym kierunkiem badan moze byé zastosowanie nowoczesnych tgcznikéw 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. W ukfadach o miekkiej komutacji najistotniejszymi zaletami elementéw typu
WBG, do ktérych zalicza sie weglik krzemu SiC, sg relatywnie mate pojemnosci pasozytnicze
oraz mata rezystancja kanatu w stanie przewodzenia. Te zalety elementéw SiC mogg byé
szczegolnie wazne w uktadach o kondensatorach przetgczanych, poniewaz uktady te majg
staty wspdétczynnik wzmocnienia napieciowego, bez mozliwosci tatwego sterowania. Istotne
jest, zatem, by w takich ukfadach minimalizowa¢ wszelkie rezystancje szeregowe
elementéw, w tym gtéwnie rezystancje tgcznikow, ktére pogarszajg efektywnosé napieciowg
przeksztaitnika, lub inaczej ujmujgc, zwiekszajg zastepczg szeregowg rezystancje
wyjsciowg. Niewielkie pojemnosci pasozytnicze tgcznikow sg szczegoblinie wazne w uktadach
pracujgcych przy duzych czestotliwosciach, bowiem pozwalajg ograniczy¢é energie
rozpraszang w tranzystorach oraz moc potrzebng do ich sterowania. Zagadnienie jest
szczegolnie istothe w uktadach rezonansowych o kondensatorach przetgczanych, poniewaz
charakteryzujg sie one, co prawda, komutacjg tgcznikow przy zerowym pradzie jednak
najczesciej rowniez i przy petnym napieciu. Moze to powodowaC znaczne straty energii
zwigzane z tadowaniem i roztadowywaniem pojemnosci pasozytniczych tgcznikow,
szczegolnie jezeli wzig¢ pod uwage ich wzglednie duzg liczbe wymagang w uktadach
o kondensatorach przetgczanych. W drugiej czesci pracy opisano przeprowadzone badania
rezonansowego przeksztaitnika wielopoziomowego o przefgczanych kondensatorach
wykonanego w oparciu o tranzystory MOSFET SiC.
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1.1. Cele badawcze pracy i ich realizacja

Na etapie otwarcia przewodu doktorskiego przyjeto nastepujgce cele badawcze pracy:

o \Wykazanie specyficznych wilasnosci techniki przetgczanych kondensatoréw
w przeksztattnikach mocy i analiza wtasnosci wybranych energoelektronicznych
rezonansowych przeksztattnikow mocy DC-DC o przetgczanych kondensatorach.

Osiggniecie tego celu wynika z licznych rezultatéw badan przedstawionych w pracy, ktore
dotyczg dwoch uktaddéw o przetgczanych kondensatorach o odmiennej koncepcji dziatania.

e Okreslenie mozliwosci zastosowania fgcznikdw tyrystorowych i tranzystorowych
w uktadach o przetgczanych kondensatorach.

Jednym z badanych uktadow byt przeksztattnik SCVM (ang. Switched Capacitor
Voltage Multiplier) wykorzystujacy w roli fgcznikow tyrystory oraz diody. Wyniki badan w tym
takze eksperymentalnych potwierdzity mozliwos¢ zastosowania tyrystorow w uktadach
o kondensatorach przetgczanych. Drugim z badanych uktadéw byt przeksztattnik MRSCC
(ang. Multi-Level Resonant Switched Capacitor Converter) wykonany przy uzyciu
tranzystorow z weglika krzemu MOSFET SiC. Przeprowadzone badania eksperymentalne
poprzedzone dogtebnymi analizami teoretycznymi oraz symulacyjnymi wykazaty mozliwos¢
realizacji praktycznej oraz szczegolnie korzystne parametry takiego uktadu.

e Analiza strat energii w obwodach mocy i uktadach sterowania w wybranych
topologiach przeksztattnikéw DC-DC o kondensatorach przetgczanych.

Dla obu przebadanych przeksztattnikow opracowano modele matematyczne
sprawnos$ci energetycznej bazujace na analizie strat energii. Przeprowadzone badania
eksperymentalne obu uktadow obejmowaty pomiar sprawnosci energetycznej obwodow
mocy. Dla przeksztattnika SCVM wykonano rowniez pomiar mocy zasilania obwodow
sterowania.

o Eksperymentalne badania wybranych zioZzonych topologii przeksztattnikéw DC-DC
podwyzszajgcych napiecie o przetgczanych kondensatorach.

Dla obu badanych przeksztattnikéw przedstawiono liczne wyniki eksperymentalne
obejmujgce pomiary sprawnosci, efektywnosci napigeciowej oraz pomiary oscyloskopowe.
Ukfad laboratoryjny tyrystorowego przeksztattnika SCVM zostat zwymiarowany na moc 1kW
przy napieciu wejsciowym 100V i wyjsciowym 500V, w zamysle jako model znacznie
wiekszego uktadu.

Laboratoryjny uktad przeksztattnika MRSCC zwymiarowano na moc SkW, przy czym
duzy nacisk potozono na to, by pracowat on przy mozliwie duzym napieciu. Wymagato to
wykonania specjalnego stanowiska sktadajgcego sie z dwodch przeksztattnikbw MRSCC
potgczonych kaskadowo, w wyniku czego mozliwe byto przebadanie uktadu przy napieciu
pracy 500V/2kV, przy wykorzystaniu standardowej aparatury pomiarowe;j.
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1.2. Stan wiedzy

Energoelektroniczne przeksztattniki DC-DC o kondensatorach przetgczanych byly i sg
intensywnie rozwijane w dagzeniu do minimalizacji elementéw magnetycznych, uzyskaniu
duzego wzmocnienia napieciowego, duzej gestosci mocy oraz duzej sprawnosci
energetycznej. Energoelektroniczne przeksztattniki DC-DC o przetgczanych kondensatorach
stanowig w wiekszosci adaptacje mikromocowych ukfadéw rozwijanych na potrzeby
zastosowania w strukturach scalanych [97], [34], [67], [120]. Schematy podstawowych
uktadow o przetgczanych kondensatorach wywodzgce sie z mikroelektroniki przedstawiono
na rys. 1.1. Ze wzgledu na to, ze bazujg one na przekazywaniu tadunku pomiedzy
kondensatorami, zrodlem oraz obcigzeniem, sg czesto nazywane pompami tadunku (Charge
Pump).

Na rys. 1.1a przedstawiono schemat podstawowego uktadu pompy tadunku. W wyniku
naprzemiennego zamykania fgcznikow S, i S napiecie wyjsciowe osigga warto$¢ napiecia
wejsciowego w wyniku przenoszenia tadunku z wejscia na wyjscie ukfadu za posrednictwem
przetgczanego kondensatora C;. Cho¢ podstawowy uktad nie ma zastosowania w uktadach
zasilania, to jest istothym skfadnikiem obwoddéw analogowych wykonywanych w strukturach
scalonych. Ukfad podstawowej pompy tadunku moze bowiem zachowywacé sie jak rezystor,
0 opornoéci zaleznej od czestotliwosci przetaczania tgcznikdw i pojemnosci kondensatora
[52]. Na podobnej zasadzie dziatania, lecz z wykorzystaniem czterech fgcznikow
konstruowane sg ukfady np. separatoréw galwanicznych sygnatu analogowego [54].

Na rys. 1.1b przedstawiono schemat uktadu o przetagczanym kondensatorze
podwajajgcy napiecie wejsciowe. Kondensator C; jest tadowany ze zrédita napiecia
wejsciowego natomiast roztadowanie kondensatora na wyjscie nastepuje przy szeregowym
potgczeniu ze zrodiem napiecia wejsciowego. Kaskadowe potgczenie wielu takich komdrek
daje w rezultacie uktad znany w literaturze pod nazwg Doubler, ktérego schemat
zamieszczono na rys. 1.1g. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wzmocnienie napieciowe ukfadu typu
Doubler rosnie wyktadniczo wraz z liczbg uzytych kondensatoréw. Zaletg uktadu jest
mozliwos¢ uzyskania bardzo duzych wspotczynnikbw wzmocnienia napieciowego przy
relatywnie niewielkiej liczbie elementéw sktadowych. Wadg sg znaczne wymagania
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Rys. 1.1 Schematy podstawowych uktadéw stosowanych w mikroelektronice. tgczniki grup Sli Sll sg
wysterowywane naprzemiennie. Zaznaczono powtarzalne fragmenty uktadow, ktérych powielanie
umozliwia zwiekszenie wzmocnienia napieciowego (w przypadku uktadu Dickson mozna wyréznié
dwa odmienne fragmenty uktadu, ktére w celu rozbudowy uktadu nalezy dotgczac naprzemiennie).
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wzgledem napiecia pracy kondensatoréw przetgczanych oraz tgcznikow szczegodlnie tych
pracujgcych w koncowych sekcjach uktadu. Ponadto napiecia pracy elementéw sktadowych
sg rozne dla kazdej sekcji uktadu, co utrudnia ich dobdr i zwieksza wymagany asortyment
komponentéw. Nalezy zwréci¢ takze uwage, ze w ukladzie wymagane sg dodatkowe
kondensatory filtrujgce pomiedzy poszczegolnymi sekcjami. Przyktadem realizacji ukfadu
energoelektronicznego bazujgcego na tej koncepcji moze by¢ przeksztattnik podwojny
zaprezentowany w [119] oraz pojedynczy w [64].

Na rys. 1.1c przedstawiono schemat uktadu wystepujacego pod nazwg Fibonacci lub
Makowski [25]. Napiecie na kazdym kolejnym kondensatorze przetgczanym jest sumg napie¢
wystepujgcych na dwdch poprzednich. W rezultacie wzmochienie napieciowe przeksztaitnika
w zaleznosci od liczby kondensatoréw przetgczanych opisuje cigg Fibonacciego, stad tez
wzieta sie nazwa tego uktadu. Podobnie jak ukftad Doubler, przeksztattnik Fibonacci
charakteryzuje sie duzym wzmochieniem napieciowym, i ma podobne wady polegajgce na
zréznicowanym napieciu pracy elementow sktadowych oraz wzglednie duzym napieciu pracy
elementéw tworzgcych sekcje koncowe. W publikacji [55] przedstawiono analize i dowdd na
to, ze uktad, w ktérym wartosci napiecia na kolejnych kondensatorach przetgczanych
odpowiadajg liczbom ciggu Fibonacciego, ma najwieksze wzmocnienie napieciowe mozliwe
do uzyskania przy danej liczbie kondensatoréw.

Na rys. 1.1d zamieszczono schemat uktadu o nazwie Dickson, ktéry zostat opracowany
na potrzeby podnoszenia napiecia w scalonych ukfadach pamieci [18]. Wzmocnhienie
napieciowe tego uktadu zalezy Iliniowo od zastosowanej liczby kondensatorow
przetgczanych, natomiast na niektérych tgcznikach wystepuje podwdjne napiecie wejsciowe
[97]. Uktad pod tym wzgledem ustepuje opisanemu dalej przeksztattnikowi Ladder.
Dodatkowg wadg jest to, ze napiecie na poszczegolnych kondensatorach sg wielokrotnoscig
napiecia wejsciowego, co w przypadku uktadéw wysokonapieciowych jest dodatkowym
utrudnieniem. W [56] zaprezentowano przeksztattnik o bardzo duzej gestosci mocy oraz
sprawnos$ci, pracujagcy przy relatywnie niskich napieciach (25/100V) bazujgcy na uktadzie
Ladder.

Na rys. 1.1f zamieszczono schemat uktadu, kiérego zasada dziatania polega na
naprzemiennym zestawieniu kondensatorow za pomocg tgcznikow w potgczenie szeregowe
badz réwnolegte, od czego pochodzi nazwa tej topologii Series-Parallel. Ukiad ten
charakteryzuje sie jednolitym napieciem pracy oraz jednolitym obcigzeniem prgdowym
kondensatorow przetgczanych przy liniowej zaleznosci wspoétczynnika wzmochienia
napieciowego od liczby kondensatoréw. Wadg uktadu jest niejednakowe napiecie pracy
tagcznikdw. Na bazie tej koncepcji powstat rezonansowy przeksztattnik energoelektroniczny
podnoszacy napiecie wystepujgcy pod nazwg SCVM (ang. Switched Capacitor Voltage
Muiltiplier) [71]. W autorskiej publikacji [36], bedacej efektem pracy zespotowej, przebadano
mozliwos¢ wykonania ukfadu SCVM w oparciu o tyrystory z mysla o zastosowaniu
w ukfadach duzej mocy. Zaproponowano rowniez przeksztaitnik RSCVM (ang. Reduced
Switched Capacitor Voltage Multiplier) dziatajgcy na podobnej zasadzie, co SCVM, przy
czym zbudowany z mniejszej liczby elementdw za cene mniejszej sprawnosci. W [63]
zaprezentowano i przeanalizowano modyfikacje przeksztattnika RSCVM, polegajgcg na
zastosowaniu dodatkowego dfawika, co wptyneto na uzyskanie wiekszej sprawnosci
i zmniejszenie zastepczej rezystancji wyjsciowej uktadu. W patentach [87] [88] [89] [90] oraz
publikacji [83], ktore powstaty przy wspoétudziale autora rozprawy, przedstawiono rodzine
uktadow tyrystorowych, z ktérych wiekszo$¢ bazuje na przeksztattniku SCVM. W artykule
[37] przeanalizowano dogtebnie prace uktadu SCVM w stanie przecigzenia. W toku
pozniejszych prac badany byt réwniez przeksztattnik SCVM zbudowany w oparciu
o tranzystory MOSFET [85], w tym takze w wersji synchronicznej [84], badz z innymi
modyfikacjami [86], [113]. Podjeto takze udane proby zastosowania dtawikow powietrznych
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[85], [112] oraz o planarnym rdzeniu ferrytowym [64]. Cechg wspdlng obu opisanych
rozwigzan jest to, ze uzwojenie elementu indukcyjnego zostato wykonane w postaci sciezek
na PCB (ang. Printed Circuit Board) w wyniku, czego uzyskano wysoce zintegrowang
konstrukcje. W [68] przeanalizowano rézne strategie sterowania, a w [114] zagadnienia
doboru elementow przeksztattnika pracujgcego z duzg czestotliwoscig. W publikacji [96]
dokonano analizy matematycznej i porownania uktadu SCVM o jednym dtawiku gtdwnym
oraz ukladu SCVM wykorzystujgcego indukcyjnosci pasozytnicze. Porownano takze
kolejno$ciowg metode sterowania z metodg dwutaktowg. Temat zastosowania tyrystoréw
w przeksztaltniku bazujgcym na koncepcji uktadu Series-Parallel zostat zaprezentowany
rowniez w publikacji [41] jednak w wersji obnizajgcej napiecie i pod nazwg SCDDC (ang.
Switched-Capacitor-DC-DC-Converter). Opis badan tyrystorowego uktadu SCVM, jest
pierwszg czescig niniejszej pracy.

Na rys. 1.1e przedstawiono schemat uktadu znanego w literaturze pod nazwg Ladder
[82]. Jest to uktad o szczegdlnej wtasciwosci, poniewaz napiecie wystepujgce na wszystkich
elementach oprécz kondensatora wyjsciowego jest jednakowe i rowne napieciu
wejsciowemu. W uktadach przeksztaitnikowych jest to cenna wtasciwo$é, ktéra umozliwia
konstruowanie urzgdzen wysokonapieciowych przy relatywnie niewielkim napieciu pracy
elementéw sktadowych. Wadg rozwigzania jest niejednakowe obcigzenie pradowe
kondensatoréw. Nalezy zauwazyé, ze w przypadku tego ukfadu duza liczba tgcznikdw,
charakterystyczna dla wszystkich uktadow o przetgczanych kondensatorach, jest
zrekompensowana obnizeniem maksymalnego napiecia wystepujgcego na tgcznikach.
W publikacjach [26], [27], [118], [74] zaproponowano nierezonansowe przeksztatniki
wielopoziomowe DC-DC bazujgce na koncepcji ukladu Ladder. W publikacji [91]
zaprezentowano rezonansowy uktad bazujgcy na topologii Ladder stuzacy do wyréwnywania
napie¢ na szeregowo potgczonych ogniwach fotowoltaicznych. W artykule [26] zamieszono
analizy oraz pomiary uktadu niskonapieciowego. Eksperymenty laboratoryjne opisane w [26]
dotyczg przeksztattnikow niskonapieciowych (42V), co zdaniem autora rozprawy nie pozwala
na podkreslenie zalet konstrukcji wielopoziomowej ujawniajacych sie gtdéwnie przy uktadach
wysokonapieciowych. Eksperymenty niskonapieciowe nie pozwalajg takze na przebadanie
specyficznych zjawisk zachodzgcych przy wigkszych napieciach. W publikacjach [14], [15]
analizowano mozliwos¢ zastosowania uktadu rezonansowego opracowanego wedtug tej
koncepcji w systemie przesytania energii elektrycznej ze $rodoceanicznych elektrowni
wiatrowych. Przedstawione badania dotyczyly uktadu jednokierunkowego podwyzszajgcego
napiecie gdzie duzg liczbe tgcznikow zastgpiono diodami. Zaproponowany uktad ma
charakterystyczng symetryczng budowe, ktéra powoduje, ze zasilanie i obcigzenie nie majg
wspoélnego punktu. W [15] przestawiono wyniki eksperymentu z tym przeksztattnikiem
o teoretycznym napieciu wyjsciowym 10,8kV. W [103] opublikowano badania przeksztattnika
rezonansowego wykonanego na tranzystorach z azotku galu (GaN), ktéry za sprawg
specjalnego sterowania pracuje z komutacjg typu ZVT (ang. Zero Voltage Transition)
uzyskujgc duzg sprawnosC energetyczng. Podobne badania przeprowadzono rowniez
z wykorzystaniem tranzystoréw z weglika krzemu w [93] oraz [94]. Koncepcja jest jednak
ograniczona tylko do uktadu podwajajgcego napiecie z jednym obwodem rezonansowym.
W autorskiej publikacji [38] przedstawiono podstawowg analize teoretyczna, symulacje
komputerowe oraz wyniki weryfikacji eksperymentalnej dwukierunkowego rezonansowego
uktadu pod nazwg MRSCC (ang. Multilevel Resonant Switched Capacitor Converter)
pracujgcego z napieciem strony wysokiej wynoszacym 1,2kV, czestotliwoscig 270kHz oraz
wzmocnieniem napieciowym réwnym 4, zbudowanego przy uzyciu tranzystoréw MOSFET
z weglika krzemu. W publikacjach znanych autorowi pracy nie ma kompletnej analizy ani tez
weryfikacji eksperymentalnej wysokonapieciowego dwukierunkowego rezonansowego
ukfadu o przetgczanych kondensatorach o topologii MRSCC. Badania uktadu o tej topologii
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byly kontynuowane, a ich opis stanowi zasadniczg czesc¢ tej rozprawy doktorskiej. Badania
uktadu MRSCC sg samodzielnym wktadem autora do niniejszej pracy.

W wyniku intensywnego rozwoju energoelektronicznych uktadéw o przetgczanych
kondensatorach opracowano takze topologie, ktdre sg stabo lub w ogdle nie sg powigzane
z ktorgkolwiek z bazowych koncepcji uktadéw, ktdre opisano powyzej. Jako przyktad mozna
tutaj podac¢ topologie MMCCC (Multilevel Modular Capacitor Clamped Converter)
zaprezentowang miedzy innymi w publikacjach [42], [11], [12], [43], [13] oraz wersje
symetryczng tego przeksztattnika [75]. Obie topologie wywodzg sie z koncepcji gatezi
falownika wielopoziomowego typu FC (Flying Capacitor). Do tej grupy mozna zaliczy¢
réwniez przeksztattnik, ktéry w publikacji [10] zostat nazwany uogolnionym przeksztattnikiem
wielopoziomowym (Generalized Multi-Level Converter), a w [69] przeksztattnikiem
wielopoziomowym (Multi-Level Converter). Na podstawie koncepcji tych ukfadow,
opracowano rezonansowy przeksztattnik MLSCC (Multi-Level Switched Capacitor
Converter), ktéry zostat przebadany na drodze analizy teoretycznej i symulacji [40] oraz
weryfikacji eksperymentalnej [39] przez autora rozprawy. Cechg charakterystyczng ukfadu
jest to, ze kondensatory rezonansowe sg caty czas dotgczone do obcigzenia uktadu i ich
wzajemne potgczenie nie ulega zmianie. Zrédio zasilania za posrednictwem sieci fgcznikéw
jest dotgczane kolejno do kazdego z kondensatorow poprzez dtawik zapewniajgcy
oscylacyjny charakter tadowania oraz miekkg komutacje. Ze wzgledu na wymagang duzg
liczbe fgcznikdw, czes¢ z nich zastgpiono diodami upraszczajgc znaczgco obwody
sterowania, co wptyneto jednak negatywnie na uzyskang sprawnosé. Brak wspdinego punktu
dotgczenia obcigzenia i zrodta zasilania oraz zmienny potencjat pomiedzy nimi nalezy
zaliczy¢ do istotnych ograniczenh konstrukcji.

1.3. Struktura pracy

Praca sktada sie z dwéch czesci. Czes¢ pierwsza dotyczy badan ukfadu w topologii
SCVM (ang. Switched Capacitor Voltage Multiplier) wykonanego na bazie tyrystoréw. Dla
tego ukfadu wykonano badania analityczne, symulacyjne oraz eksperymentalne, ktorych
wyniki zamieszczono w rozdziale 2. Celem opisanych badan byto wykazanie przydatnosci
tgcznikdw tyrystorowych do budowy uktadow o przetgczanych kondensatorach.

W drugiej czesci pracy, zawartej w rozdziale 3, zamieszczono wyniki badan uktadu
MRSCC (ang. Multilevel Resonant Switched Capacitor Converter) wykonanym w oparciu
o tranzystory MOSFET SiC.

W podrozdziale 3.2, przedstawiono ogdélng koncepcje budowy oraz dziatania
rezonansowego przeksztattnika MRSCC.

W podrozdziale 3.3 przedstawiono analize matematyczng pracy przeksztattnika
w stanie ustalonym z wykorzystaniem przyblizenia pierwszg harmoniczng. Wyprowadzono
zaleznosci opisujgce obcigzenie pradowe elementow przeksztaitnika, efektywno$c
napieciowg uktadu oraz sprawno$¢ energetyczng z uwzglednieniem strat wynikajacych
Z pojemnosci pasozytniczych tgcznikow.

W podrozdziale 3.4, na podstawie wyprowadzonych wczesniej zaleznosSci
zaproponowano procedure doboru elementéw gafezi rezonansowych oraz tgcznikéw.
Zaproponowano wprowadzenie  wartosci tetnien napiecia na  kondensatorach
rezonansowych, jako parametru projektowego. Wykazano analitycznie bezposredni zwigzek
pomiedzy wartoscig tetnienia napiecia na kondensatorach rezonansowych, a energig
magazynowang w elementach gatezi rezonansowych, co ma przetozenie na gabaryty
elementéw. Zakladajgc pewne state wspéiczynniki gestosci magazynowania energii
wyprowadzono zaleznos¢ na optymalng wartos¢ tetnien napiecia na kondensatorach
rezonansowych odpowiadajgcg minimalnemu gabarytowi gatezi rezonansowych.
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W rozdziale 3.5 opisano symulacje z wykorzystaniem pakietu MATLAB\SIMULINK
odzwierciedlajgcg zatozenia analizy z przyblizeniem za pomocg podstawowej harmonicznej.
Zbadano wptyw odstrojenia czestotliwosci impulsowania od rezonansowej na prace uktadu
oraz wplyw zastosowania kondensatoréw poziomowych o niewielkiej pojemnosci. Wykonano
weryfikacje zbieznosci wynikow symulacyjnych z analitycznymi. W dalszej czesci rozdziatu
zaprezentowano wyniki symulacji uktadu MRSCC, ktéra uwzglednia czas martwy przy
sterowaniu tgcznikami. Wykazano réznice wzgledem modelu bez czasu martwego oraz
wskazano ograniczenia stosowania analizy z przyblizeniem pierwszg harmoniczna.
Zwrécono szczegolng uwage na zjawisko zaniku pradu gatezi rezonansowych w interwale
czasu martwego, ktory przy spetnieniu pewnych warunkéw powoduje znaczgce ograniczenie
podatnosci przeksztattnika na odstrojenie czestotliwosci impulsowania od rezonansowe;.
Zjawisko jest przyczyng bardzo duzej rozbieznosci obliczen z przyblizeniem podstawowa
harmoniczng wzgledem rzeczywistego uktadu przy niewielkim nawet odstrojeniu
czestotliwosci impulsowania od rezonansowej. Zjawisko zaniku prgdu w interwale czasu
martwego przeanalizowano teoretycznie oraz symulacyjnie. Poniewaz zjawiska wystepujgce
w interwale czasu martwego przebiegajg z udziatem pojemnosci pasozytniczych
tranzystorow, zbadano ich wyptyw na prace ukfadu za pomocg symulacji komputerowej
wykonanej w programie PSpice. Wykorzystano w tym celu modele tranzystoréw uzytych
w przeksztaltniku laboratoryjnym, uzyskane od producentow. Wykazano, ze pomimo
wystepowania pojemnosci pasozytniczych zjawisko zaniku prgdu gatezi rezonansowych
moze przebiega¢ skutecznie i znaczgco ogranicza¢ podatno$é ukfadu na odstrojenie
czestotliwosci impulsowania.

W podrozdziatach 3.5, 3.6.1 oraz 3.6.2 zamieszczono opis wykonanego uktadu
laboratoryjnego. Opisano wykorzystane metody pomiarowe oraz szczegdty konstrukcyjne
uktadéw badawczych. Opisano konstrukcje uktadu kaskadowego umozliwiajgcego badanie
przeksztaitnika przy napieciu strony wysokiej przekraczajagcym mozliwosci zastosowanego
sprzetu pomiarowego. Zamieszczono tez liczne uwagi dotyczgce praktycznego wykonania
uktadu przeksztattnika MRSCC.

W podrozdziale 3.6.4 zamieszczono i omowiono wyniki wykonanych pomiaréw
przeksztaltnika laboratoryjnego. Zwrécono uwage na zbieznos¢ wynikéw symulacyjnych
z eksperymentalnymi. Zamieszczono wyniki pomiarow oscyloskopowych, sprawnosci
energetycznej, efektywnosci napieciowej oraz unormowanej wartosci skutecznej pradu
poszczegolnych gatezi rezonansowych dla trzech ré6znych wartosci czestotliwosci pracy.

W podrozdziale 3.6.5 zamieszono wyniki pomiaréw uktadu przy pracy z obnizonym
napieciem zasilania. W takich warunkach pracy przeksztattnika zanik prgdu gatezi
rezonansowych w interwale czasu martwego moze by¢ nieskuteczny, co potwierdzono
wykonanymi pomiarami.

W podrozdziale 3.6.6 zaproponowano modyfikacje przeksztattnika MRSCC polegajaca
na zastosowaniu dodatkowego dtawika wspomagajgcego komutacje tgcznikéw, ktéry ma
w zatozeniu ograniczyC straty powodowane przez pojemnosci pasozytnicze tranzystorow
mocy. Skutecznosé proponowanego rozwigzania wykazano eksperymentalnie. Uzyskano
znaczne zwiekszenie sprawnosci energetycznej uktadu przeksztaitnika laboratoryjnego.

W podrozdziale 3.6.7 wykazano ograniczenia zmodyfikowanego ukfadu polegajace na
znacznie wiekszej podatnosci na odstrojenie czestotliwosci impulsowania.

W podrozdziale 3.7 zamieszono wnioski z przeprowadzonych prac badawczych oraz
okreslono dalsze kierunki badan.

W rozdziale 4 zawarto podsumowanie, w ktéorym okreslono znacznie wykonanych prac
badawczych, osiggniete cele naukowe oraz ich oryginalnosc.
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2. POWIELACZ NAPIECIA W TOPOLOGII SCVM

2.1. Zasada dziatania tyrystorowego uktadu SCVM

Na rys. 2.1a zamieszczono schemat koncepcyjny tyrystorowego przeksztattnika SCVM
(Switched Capacitor Voltage Multiplier). Uktad sktada sie z n liczby identycznych komérek,
dtawika wejsciowego L, diody D, (bgdz w alternatywnej wersji tyrystora T,.), oraz
kondensatora filtrujgcego napiecie wyjsciowe C,.. Kazda komérka uktadu sktada sie z diody,
tyrystora fadujgcego (oznaczonego nieparzystym indeksem) oraz tyrystora roztadowujacego
(oznaczonego parzystym indeksem). Prace ukfadu w stanie ustalonym i bez przecigzenia
mozna podzielic na dwa interwaty: tadowania oraz rozladowania kondensatoréw.
Przedstawione dalej zaleznosci opisujgce zjawiska w obu interwatach zostaty wyprowadzone
przy zatozeniu, ze wszystkie elementy sg idealne oraz tetnienia napiecia na C,: s3g
pomijalnie mate. Zastosowanie diody D, lub tyrystora T, nie powoduje réznic w pracy
nieprzecigzonego uktadu [37].

Interwat fadowania rozpoczyna sie od zatgczenia wszystkich tyrystoréw o indeksach
nieparzystych, co powoduje tadowanie poprzez indukcyjnos¢ wejsciowg L kondensatorow
Cs-C,, zestawionych rownolegle. Rozplyw prgdéw w interwale tadowania przestawiono na
rys. 2.1b. Zakladajgc, ze wszystkie kondensatory C;-C, majg takg samg pojemnosc,
przebiegi napiecia oraz pradu sg jednakowe dla kazdego z nich. Przy pominieciu rezystanciji,
napiecie oraz prad kazdego z kondensatoréow przetgczanych opisane sg zaleznosciami:

1
ic = ZIpS Sin[(l)s(t_to)] (21)
Uc = (UCmin - Uin) cos[ws(t—to)] + Uin (22)
Gdzie:

Ips = @ (2.3)
Ucmin = uc(to) (2.4)

1
= 2.5
ws = (2.5)

L
- 2.6
ps= | (2.6)
C:C1:CZZ"':Cn (2.7)

te < to, tl >

to - chwila czasu rozpoczynajaca interwat tadowania
t; - chwila czasu konczaca interwal tadowania
n — liczba kondensatorow przetagczanych (komorek), z ktérych ztozony jest przeksztattnik

Interwat tadowania kondensatorow konczy sie, gdy prad kondensatorow osigga wartos¢
zerowg, co zachodzi w chwili czasu t;:

t; =ty + tys (2.8)
tps = TVNLC (2.9)

Z zalezno$ci (2.2) wynika, ze napiecie na kazdym kondensatorze przetgczanym wynosi
wowczas:

Ucmax = Uc(t1) = 2Uiy — Ucmin (210)
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Rys. 2.1 Przeksztattnik tyrystorowy SCVM: a) schemat koncepcyjny, b)' rozptyw prgdow w interwale
tadowania kondensatoréw, c) rozptyw pradéw w interwale roztadowania kondensatorow

Po zakonczeniu interwatu fadowania kondensatoréw nastepuje zwioka fy, w ktérej przez
elementy potprzewodnikowe nie ptynie prad, a ktéra jest konieczna do tego, by tyrystory
tadowania poprawnie wytgczyty sie. Zwtoka musi trwa¢ przynajmniej tyle, ile wynosi t,, czyli
czas odzyskiwania zdolnosci blokowania napiecia tyrystorow, ktory jest parametrem
katalogowym. Musi by¢, zatem spetniona zaleznos¢:

ta > tg (2.11)

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 zrédto napiecia zasilajgcego U,, sg zestawione
szeregowo i przekazujg swojg energie na wyjscie uktadu. Na rys. 2.1c zamieszczono
schemat z zaznaczonym rozptywem pradéw w interwale roztadowania. Przebiegi prgdow
i napie¢ na kondensatorach sg opisane zaleznosciami:

ic = —Igsin[wgq(t—t;)] (2.12)
Uou - Uin Uou - Ui
Uc = (UCmax - tT) cos[wg(t—t;)] + tT (2.13)
Gdzie:
Ipd _ nUCmax_Uout + Uin (214)
Pa
Ucmax = uc(tz) (215)
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1
@d ‘\/7‘ Wstt (2.16)
n
nlL
Pa= [ = PsTt (2.17)
t S
fpa = (2.18)
te < tz; t3 >

t, - chwila czasu rozpoczynajaca interwat roztadowania
t; - chwila czasu konczaca interwat roztadowania
n — liczba kondensatorow przetaczanych/komorek, z ktorych ztozony jest przeksztattnik

Roztadowanie konczy sie, gdy prad kondensatorow osigga wartos¢ zerowa, co zachodzi
w chwili czasu:
t3 =ty +tpq (2.19)

LC
g j; (2.20)

Napiecie na kazdym z kondensatorow przetgczanych, na koncu interwatu roztadowania
WYynosi:

Ucmin = ZM — Ucmax (221)
n
Po interwale roztadowania nastepuje przedziat czasu, w ktérym tyrystory roztadowcze
odzyskujg zdolnos¢ blokowania napiecia. Na podstawie (2.10) oraz (2.21) mozna wyznaczy¢
wzmocnienie napieciowe uktadu (z pominieciem rezystancji i spadkéw napiecia na diodach
i tyrystorach):

Uout — U;
2Uin = Ucmax + Ucmin = 2 OUtn ' (222)
U
ku=UL‘“=n+1 (2.23)
i

Przebieg pradu wejsciowego i, mozna opisac zaleznoscia:

nic dlate < ty; t; >
Hin =) _i. dlate < t,;t; > (2.24)

0 dlate(ts;ty)
Wykorzystujgc (2.10), (2.14) mozna dokona¢ przeksztatceh, w wyniku ktérych otrzymuje sie:

LCLS 2.2

Pd

Przeksztatcajgc zaleznos¢ (2.25) z wykorzystaniem (2.17) oraz (2.3) uzyskuje sie [36]:

_ Uin - UCmin =]
=———= Iy
Ps

(2.26)

Ihq

Na podstawie (2.24), (2.1), (2.12) mozna wnioskowa¢, ze réwnos¢ (2.26) jest tozsama
z rownoscig wartosci szczytowych pulséow tadowania i roztadowania w przebiegu pradu ii,.
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Na rys. 2.2 przedstawiono szkic przebiegu pradu wejsciowego, impulséw sterujgcych
tyrystorami oraz napiecia na kondensatorach przetgczanych. Proporcje pomiedzy dtugoscia
trwania impulséw zachowano takie jak dla uktadu o czterech komérkach.

Czestotliwos¢ pracy przeksztattnika wynosi:

1
f= tos + tpa + 2tg (2.27)

Poniewaz czas {4 nie moze by¢ krotszy niz katalogowy parametr tyrystorow t,, maksymalna
czestotliwos¢ pracy uktadu SCVM wynosi:

1

S TS (2.28)

Gdzie:
tq- czas odzyskiwania zdolnosci blokowania napigcia - parametr katalogowy uzytych tyrystorow

Wstawiajac (2.18) do (2.28) uzyskuje sie:

1
fmax =
tps (1 + %) + 2tg (2.29)

tL
t‘
A 4 Ucmln A tn.
S _[] T ¢
S, 1 t

< tps =:= td :14 tpd - td >

ito fw fz 3 t4

Rys. 2.2 Przebiegi w przeksztattniku SCVM w stanie ustalonym. Sygnat bramkowy tyrystoréw
nieparzystych-S;, parzystych-S,. Proporcje pomiedzy czasami t, i g zachowano takie jak dla uktadu
0 n=4.
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Wartos¢ szczytowa pulsdw fadowania i roztadowania w przebiegu pradu i, zalezna jest
od mocy pobieranej ze zrodia obcigzenia i moze by¢ wyznaczona w nastepujgcy sposob:

Pin = linavUin (230)

ty

1 It 1

Linav =7f findt = 2;"%(1+5) (2.31)

to

Pin n th

_ 24 2.32
b 1T2Um<1+n+1tps) (2:32)

Gdzie:

Ip = Ips = Ipq

P;, - moc wejéciowa

Iinavy - Sredni prad wejsciowy

W wyniku roztadowania kondensatoréw w interwale t,4 napiecie na kazdym z nich zmienia
sie o wartosc:

1 2t
AUoq = Ef fedt = =224 (2.33)

Gdzie:
AUcq4- wartosc¢, o ktéra zmienia si¢ napigcie na kazdym kondensatorze w interwale roztadowania

W stanie ustalonym zachodzi rownosc¢:
—AUcq = AUcs = Ucmax — Ucmin (234)

Gdzie:
AUcs- wartos¢, o ktdra zmienia si¢ napigcie na kazdym kondensatorze w interwale fadowania

Podstawiajgc zaleznos¢ (2.32) do (2.33) otrzymuije sie:
Pin = _AUCdUian(l + n) (235)

Kondensatory C;-C,, w czasie trwania interwatu t,q, mogg by¢ maksymalnie roztadowane do
wartosci napiecia (pomijajgc spadki napiecia na elementach pétprzewodnikowych):

Ucmin =0 (236)

Ograniczenie wynika z tego, ze w interwale roztadowania napiecie na wszystkich
potgczonych szeregowo kondensatorach Ci-C, jest rowniez przytozone do diody D,, ktéra
uniemozliwia przetadowanie kondensatoréw do napiecia ujemnego. Jezeli Ucmin=0 to na
podstawie (2.21) oraz (2.34):

Ucmax = 2Uin (2.37)
AUCd = _2Uin (238)

Podstawiajac (2.38) do (2.35) otrzymuje sie zalezno$¢ na maksymalng moc wejsciowg

przeksztattnika. Poniewaz w zatozeniu wszystkie elementy sg idealne, moc wejsciowa rowna
jest wyjsciowe;j:
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Poax = 2UACF(1 + 1) (2.39)

Gdzie:

Pmax = Pinrnax outmax
Pinmax - maksymalna moc wej$ciowa przeksztaltnika

Pyutmax- maksymalna moc wyj$ciowa przeksztattnika

Zaleznos¢ (2.39) moze by¢é takze wyprowadzona na podstawie analizy energii
przekazywanej z kondensatorow oraz zrodta zasilajgcego w interwale o4 jak zaprezentowano
to w [36] oraz [96]. Jezeli moc obcigzenia przekroczy wartos¢ okreslong przez (2.39)
przeksztattnik wchodzi w tryb pracy z przecigzeniem, co powoduje wystgpienie dodatkowych
zjawisk, ktére opisano w [36], [37] oraz w zakresie podstawowym w rozdziale 2.3.

Moc strat energii w diodach oraz tyrystorach moze by¢ obliczona na podstawie
zatozenia, ze na wartos¢ napiecia przewodzenia tych elementéw sktadajg sie dwa czynniki:
napiecie progowe (ztgczowe) oraz spadek napiecia na zastepczej rezystancji szeregowej
zwanej tez rezystancjg dynamiczng. Moc wydzielana w diodzie lub w tyrystorze w wyniku
przeptywu pradu gtdwnego wynosi [6]:

APprser = IeavUprp + IfrmsTTD (2.40)

Gdzie:

Izpy- Warto$¢ Srednia przewodzonego pradu (w obwodzie glownym)

Irrms-warto$é sredniokwadratowa pradu (w obwodzie gtdéwnym)

Uprp- warto$¢ napigcia zklagczowego (napigcia progowego) — parametr katalogowy elementu
rrp- warto$¢ szeregowej rezystancji zastepczej (rezystancji dynamicznej) tyrystora lub diody

W [36] zamieszono analityczny model sprawnosci uktadu w wersji z tyrystorem wyjsciowym
Tout. W dalszej czesci analizy zostanie wyprowadzona zaleznos¢ opisujgca sprawnosé
przeksztattnika w wersiji z diodg wyjsciowg D, oraz z uwzglednieniem rezystancji zastepczej
diod oraz tyrystorow. Podobnie jak w [36] straty w przeksztattniku tyrystorowym SCVM
mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1. Straty przewodzenia zwigzane z napieciem ztgczowym tyrystoréw oraz diod
Przyjmujac, ze napiecie ztgczowe diod i tyrystorow nie zalezg od przewodzonego
przez nie prgdu to moc strat rozpraszana w tych elementach jest wprost
proporcjonalna do wartosci S$redniej tego pradu. Wartos¢ $rednia pradu
przewodzonego przez tyrystory grupy parzystej, nieparzystej oraz diody jest taka
sama i w zalezno$ci od mocy wejsciowej przeksztattnika wynosi [36]:

P.
Ipav = Itpav = Itnav = U -(m+1) (nl 1) (2.41)
m

Gdzie:

Ipay - warto$¢ $rednia pradu diod D;-D,, oraz Dy,
Itpay - warto$¢ $rednia pradu tyrystorow parzystych
Itnav - Warto$¢ srednia pradu tyrystoréw nieparzystych

W uktadzie wystepuje n+1 diod oraz 2n tyrystoréw, w zwigzku, z czym straty mocy we
wszystkich tych elementach potprzewodnikowych wynosza:
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Pin
APTD = m [(n + 1)UFD + ZnUFT] (242)

Gdzie:
Ugp-napigcie przewodzenia (zlaczowe) diod
Ugr-napigcie przewodzenia (ztagczowe) tyrystorow

2. Rezystancyjne straty mocy
Straty rezystancyjne sg proporcjonalne do kwadratu wartosci skutecznej prgdu
pltynacego przez rezystancje elementow. Wartos¢ skuteczna pradu ptyngcego przez
dfawik wejsciowy wynosi:

t t
linrms = I ﬁ + 2;; (2.43)

Wartosé skuteczna pradu ptynacego przez kondensatory C;-C,;:

s Ios (2.44)

Wartos¢ skuteczna pradu ptyngcego przez tyrystory parzyste i diode D, wynosi:

ps (2.45)

Itprms = Ip 2Tn

Wartos¢ skuteczna pradu ptyngcego przez tyrystory nieparzyste i diody D4-D;:

; t
Itnrms = Iprus = Ip % (2'46)

Dla uproszczenia mozna przyjg¢, ze wszystkie diody w uktadzie majg jednakowe
napiecie przewodzenia oraz jednakowg rezystancje wewnetrzng. Podobne
uproszczenie przyjeto dla wszystkich tyrystorow. Straty w rezystancjach szeregowych
dtawika, kondensatoréw, tyrystoréw i diod wynoszg tagcznie:

APg = IfrusRy, + nlérmsRe + nlinrms (fr + ) + Ifprus (N7 + 1p) (2.47)

Gdzie:

rr- szeregowa rezystancja tyrystorow (rezystancja dynamiczna)

Tp- szeregowa rezystancja diod (rezystancja dynamiczna)

R¢- szeregowa zastgpcza rezystancja kondensatorow przetaczanych
R - szeregowa zastepcza rezystancja dtawika

Po podstawieniu (2.32), (2.43), (2.44), (2.45), (2.46) do (2.47) otrzymuje sie
zaleznosc strat w rezystancjach elementéw od mocy wejsciowej przeksztattnika:

3 Pim? 1

APg=—
R78U2 1—2t4f

21p
(RC + RL +rr+ ey 1) (248)
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Z zaleznosci (2.48) wynika, ze moc strat rezystancyjnych zalezy nie tylko od
obcigzenia przeksztattnika czy rezystancji elementéw, ale rowniez od relacji czasu {4
do okresu pracy przeksztattnika. Wynika to z tego, ze wydtuzanie ty przy statym
okresie wymusza skracanie (poprzez dobor parametrow LC) czasu t,s i fg, CO
przektada sie na wzrost wartosci szczytowej pradu (2.32) pulsu tadowania
i roztadowania. Skutkuje to zwiekszeniem wartosci skutecznej pradéw ptyngcych
przez elementy przeksztaitnika (2.43), (2.44), (2.45), (2.46) pomimo zachowania
statej mocy wejsciowej. Czas fy wynika z technologii uzytych tyrystorow, zatem
koniecznos¢ utrzymania strat energii na umiarkowanym poziomie jest gtdwnym
ograniczeniem na maksymalng czestotliwos¢ pracy ukfadu.

3. Pozostate straty mocy

Pozostate straty mocy wynikajg z licznej grupy zjawisk wystepujacych
w elementach energoelektronicznych, ktére ze wzgledu na niewielki udziat
w catkowitej mocy strat mogg zostaé pominiete w uproszczonym modelu
analitycznym. Sposréd wielu mozna tutaj wymieni¢ energie strat wydzielang
w rdzeniu dtawika, dielektryku kondensatoréw, rezystancji szeregowej kondensatora
Cout, straty energii zwigzane z tadunkiem przej$ciowym diod i tyrystoréw, sterowaniem
tyrystorbw oraz z prgdem uptywu tyrystorow oraz diod. Typowe tyrystory
potsterowane w tym réwniez tyrystory szybkie wyzwalane sg impulsem bramkowym
[6], [7] o wartosci szczytowej pragdu do ok. 2A przy napieciu bramki rzedu 3V-4V.
W rezonansowym przeksztattniku SCVM mozliwe jest zastosowanie pojedynczego
impulsu bramkowego o czasie trwania rzedu kilkudziesieciu mikrosekund. Zaktadajgc
maksymalng czestotliwo$¢ pracy przeksztattnika, ktéra dla tyrystoréw szybkich moze
wynosi¢ do kilku, maksymalnie kilkunastu kilohercéw, otrzymuje sie moc Srednig
potrzebng do wyzwalania jednego tyrystora rzedu pojedynczych watdéw, przy czym
jest to moc dostarczana do tyrystora przez uklady bramkowe, ktore rowniez
rozpraszajg pewng ilos¢ energii. Mozna jednak przyjaé, ze w przeksztattniku SCVM
pracujgcym z mocg rzedu kilkudziesieciu kilowatéw i wiekszg, moc potrzebna do
zasilania obwodow sterowania jest pomijalnie mata.

Catkowite straty przeksztattnika na podstawie (2.42) oraz (2.48) mozna zapisaé
w uogolnionej postaci:

AP = APR + APTD = szlizn + UZTDIin (249)
Gdzie:
R —”—2;(R + R+ +2r—") t tancja element
Pz = 5 Torgy \Re + Ru + 1 + 70 ) — zastepeza rezystancja elementow
Uzrp = ﬁ [(n + 1) Ugp + 2nUpr] — zastepcze napiecie ztgczowe tyrystordw i diod

P 1z s . o, -
I, = —* — warto$¢ $rednia pradu wejsciowego

mn

Na podstawie wyprowadzonych zaleznosci opisujgcych wartoS¢ strat mocy mozliwe
jest wyznaczenie analitycznego modelu sprawnosci przeksztaltnika. Ogdlna zaleznos¢ na
sprawnos¢ energetyczng ma postac:

| _BPrp + 4Py

o (2.50)

r’:

Wstawiajgc do (2.50) zaleznosci (2.42) (2.48) otrzymuje sie model analityczny sprawnosci
tyrystorowego przeksztattnika SCVM:
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2n
2 D
_ (n+ DUpp +2nUpr T (Re+Ry+rr+2—=7) 1 » (2.51)
Uin(n + 1) 8U121’1 1-— thf n

Na podstawie (2.51) mozna sformutowac wniosek [36], ze sprawnosc¢ przeksztattnika w duze;j
mierze zalezy od relacji napie¢ ztgczowych diod i tyrystorow do wartodci napiecia
wejsciowego. Jest to istotne wskazanie na ograniczenie tyrystorowego uktadu SCVM do
aplikacji wysokonapieciowych. Na sprawno$¢ ma wplyw wartos¢ fy ktéry zalezy od
technologii uzytych tyrystorow (2.11). Zastosowanie tyrystorow wymagajgcych dtugiego
czasu ty przektada sie na koniecznos¢ doboru niewielkiej czestotliwosci pracy dla uzyskania
duzego wspétczynnika sprawnosci energetycznej. Sprawno$¢ przeksztattnika w niewielkim
stopniu [36] zalezy od liczby komoérek n, wiec uktad SCVM moze pracowac efektywnie
rowniez ze znacznym wzmocnieniem napieciowym. Nalezy jednak zauwazyc,
ze zwiekszanie liczby komorek przy statej mocy i napieciu wejsciowym powoduje
zmniejszanie pradu sredniego (2.41) diod i tyrystoréw, czego naturalng konsekwencijg jest
dobor tych elementéw o mniejszym dopuszczalnym pradzie pracy. Zwiekszanie wzmocnienia
napieciowego, przy niezmienionym napieciu wejsciowym wymusza takze zastosowanie
elementéw o wiekszej wytrzymatosci napieciowej. Doktadna analiza zagadnienia wptywu
liczby komorek uktadu na sprawnos$¢ musiataby rowniez uwzglednic i takie zaleznosci.
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2.2. Dobo6r parametrow elementéw uktadu

W tabeli 2.1 zamieszczono liste parametrow wyjsciowych koniecznych do
zaprojektowania przeksztattnika. Podane przyktadowe parametry dotyczg wykonanego ukfad
laboratoryjnego.

Tabela 2.1 Lista zatozonych parametrow do doboru elementéw przeksztattnika SCVM
Parametr Warto$¢

Znamionowe napigcie wejsciowe (U;,) | Upn | 100 |V
Teoretyczne wzmocnienie napigciowe | ky s |y
(liczba komorek) (n)

Znamionowa moc wejsciowa PN 1 kW
Czestotliwos¢ impulsowania f 5 | kHz

2.2.1. Dobér parametréw elementéw L i C

W [36] zaproponowano metode doboru elementéw L i C polegajacg na zatozeniu
pewnej czestotliwosci pracy z uwzglednieniem minimalnego czasu potrzebnego na
odzyskanie zdolnosci blokowania napiecia przez tyrystory. Wybdr wiekszej czestotliwosci
pracy powoduje zmniejszenie elementdéw pasywnych, przy czym zmniejsza rownoczesnie
sprawno$¢, z powodu zwiekszenia straty rezystancyjnych, co zostato pokazane w rozdziale
2.1. Przy zatozonej czestotliwosci pracy oraz mocy maksymalnej postugujgc sie
przeksztatlcong zaleznoscig (2.39) mozliwe jest wyznaczenie potrzebnej pojemnosci
kondensatorow C,-C,;:

Pmax
R (252

Moc P.x Wystepujgca w zaleznosci (2.52) oraz (2.39) oznacza maksymalng moc wejsciowg

przeksztattnika. Przy mocy Pn.x dochodzi do przetadowania napiecia na kondensatorach
przetgczanych w maksymalnym zakresie od 0 do 2U,,. Musi zachodzi¢, zatem:

P
= pyn < 1 (2.53)

Gdzie:

pPwn-Znamionowy wspotczynnik obcigzenia wzglednego
Prax- moc maksymalna przeksztattnika (2.39)

Pi,n- Znamionowa moc wej$ciowa

Znajagc pojemnos¢ kondensatorow przetgczanych wyznacza sie indukcyjnos¢ rezonansowg
dla osiggniecia zatozonej czestotliwosci pracy korzystajgc z zaleznosci wyprowadzonych na
podstawie (2.18), (2.20) i rys. 2.2:

_T—2t,

= 2.54
fps =7 +n " ( )
_ () L 2.55
L= ( n) nC ( )

Gdzie:
T = %f okres impulsowania przeksztattnika
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Wartos¢ szczytowg pradu dtawika nalezy obliczy¢ z zaleznosci (2.32) po podstawieniu
parametrow znamionowych pracy:

PinN n th
Ik = 1 — 2.56
Lpk 1T2UinN< ThTic, (2.56)

Od wartosci wspotczynnika p,,n (2.53) zalezy ilos¢ energii szczytowo magazynowanej

w kondensatorach i dtawiku. Napiecie szczytowe na dowolnym kondensatorze
przetgczanym, dla znamionowych parametréw pracy wynosi:

Ucmaxn = (1 + pwn)Uinn (257)
Pojemnosc¢ kondensatorow przetgczanych, na podstawie (2.52), (2.53), wynosi:

C = PinN
2U5Nf (1 + n)pyn

(2.58)

Stad wartos¢ szczytowa energii magazynowanej we wszystkich kondensatorach
przetaczanych dla znamionowego punktu pracy:

g _ CU(Z;max _ (1 + pr)z Ppy n (2 59)
CmaxN 2 PwN 4-f n+1

Wartos¢ szczytowa energii magazynowanej w diawiku dla znamionowych warunkow pracy,
moze by¢ wyznaczona na podstawie (2.32) i (2.55):

LIZ . Pan M
LmaxN = Zp = PwN 4llln 1 (260)
inN 1 +

Wartosci szczytowe energii kondensatorow (2.59) i dlawika (2.60) mogg by¢ odniesione do
wartosci wyliczonych dla pun=1:

Ecmaxn (1 + pwn)?
k = = (2.61)
ECmaxNW ECmaxN(pr=1) 4pr
LmaxN
kELmaxnw = E o = PwN (2-62)
LmaxN(pwn=1)

Na rys. 2.3 przedstawiono wykresy funkcji (2.61) i (2.62). Zmniejszanie wspotczynnika pun
powoduje zmniejszanie napiecia szczytowego kondensatorow (2.57) ale réwniez wymusza
zwiekszanie ich pojemnosci (2.58), co wypadkowo wptywa jednak na wzrost szczytowe;j
ilosci energii magazynowanej w kondensatorach. Zarazem wzrost pojemnosci powoduje
zmniejszenie indukcyjnosci dtawika (2.55) dla utrzymania statej czestotliwosci pracy, co
w wyniku powoduje zmniejszanie wartosci szczytowej energii magazynowanej w dfawiku.
Prad szczytowy dfawika jest niezalezny od doboru wartosci p,n. Wyprowadzone zaleznosci
nie uwzgledniajg gradacji parametréw dostepnych kondensatoréw oraz innych praktycznych
aspektow projektowania jak na przyklad koniecznosci zapewnienia odpowiednich
marginesow bezpieczenstwa. W [36] zaproponowano procedure doboru elementdéw L i C, dla
ktorej zatozono, ze pyn=1. Taka metoda doboru elementéw charakteryzuje sie tym, ze ilosé
szczytowo magazynowanej energii w kondensatorach jest minimalna, w dtawiku natomiast
maksymalna. W przypadku rozruchu bezposredniego przeksztattnika przy znamionowym
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Rys. 2.3 Wspotczynnki wzglednej wartosci szczytowej energii w dtawiku oraz kondensatorach w
zaleznosci od znamionowego wspotczynnika mocy maksymainej p,,n (2.53).

napieciu wejsciowym pierwszy puls pradu i, tadujgcego kondensatory przetgczane bedzie
miat wartosé szczytowa:

1 TP n 2t
b = g (145 2) (2.63)
PwnN 2UinN n+1 tps

Dobér niewielkiego wspotczynnika p,n powoduje organicznie energii magazynowanej
w diawiku w punkcie znamionowym pracy, co moze by¢ korzystne ze wzgledu na
optymalizacje gabarytu elementow pasywnych, ale powoduje réwniez przecigzenie
elementow (2.63) w trakcie bezposredniego rozruchu uktadu. W takim przypadku konieczne
jest zastosowanie obwoddéw wstepnego tadowania kondensatoréw dla ograniczenia prgdu
rozruchowego stanowigcych dodatkowg komplikacje uktadu. Zwiekszenie wspotczynnika pyn
moze by¢ réwniez celowe ze wzgledu na to, ze maksymalna moc wejsciowa przeksztattnika
okreslona przez (2.52) zalezy od napigcia wejsciowego w drugiej potedze. Zaleznos¢ (2.52)
nie uwzglednia réwniez spadkéw napiecia na elementach potprzewodnikowych, ktore
wplywajg na zmniejszenie mocy maksymalnej.

2.2.2. Dobor tyrystoréw oraz diod

Tyrystory i diody nalezy dobra¢ ze wzgledu na dopuszczalne obcigzenie prgdowe, oraz
maksymalne napiecie pracy. W przypadku tyrystorow bardzo istotnym parametrem doboru
jest czas odzyskiwania zdolno$ci blokowania napiecia.

Wytrzymatos¢ prgdowa tyrystorow (diod) charakteryzowana jest za pomoca trzech gtéwnych
parametréw:

a) maksymalnej wartosci $redniej pragdu przewodzenia lravm (fravm), ktéry moze ciggle
przeptywaé przez tyrystor (diode) bez uszkodzenia elementu przy zapewnieniu na
tyle skutecznego chtodzenia, ze temperatura obudowy nie przekroczy pewnej
zatozonej wartosci. Parametr najczesciej podawany jest w katalogach dla impulsow
prgdu bedacych pétokresem przebiegu sinusoidalnego o czestotliwosci 50Hz. Jest to
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gtowny parametr wykorzystywany do scharakteryzowania wytrzymatosci prgdowe;j
tyrystorow (diod).

b) maksymalnej wartosci skutecznej pradu przewodzenia lrus (fFrvsm), ktory moze
ciggle ptyngC przez element nie powodujgc uszkodzenia przy zapewnieniu na tyle
skutecznego chtodzenia, ze temperatura obudowy nie przekroczy pewnej zatozonej
wartosci. Jest to parametr pomocniczy, podawany w katalogach zazwyczaj bez
dodatkowych specyfikacji wzgledem ksztattu przebiegu pradu.

¢) maksymalnej niepowtarzalnej wartosci szczytowej prgdu przewodzenia sy (lrsm),
ktory moze poptynaé przez element nie powodujgc uszkodzenia przy maksymalnej
dopuszczalnej temperaturze struktury zlgczowej. Warto$¢ dotyczy zazwyczaj
pojedynczego impulsu bedacego pétokresem przebiegu sinusoidalnego, o zatozonym
czasie trwania, najczesciej 10ms. Jest to parametr pomocny przy analizie stanéw
awaryjnych, w ktorych dochodzi do przecigzenia elementow w wyniku np. zwarcia.

Wszystkie tyrystory i diody przeksztattnika SCVM w stanie ustalonym obcigzone sg
jednakowg warto$cig $rednig pradu (2.41), zatem wszystkie muszg spetniaé warunek:

PinN
I I I >— 2.64
TAVmTP OTAZ ITpymTN OrAZ [FAVmMD Un(m + 1) ( )

Gdzie:

ItavmTp-maksymalny prad $redni tyrystorow parzystych
ItavmTN-maksymalny prad $redni tyrystorow nieparzystych
Izavmp-maksymalny prad $redni diod D;-D,, oraz Dy

Nalezy réwniez sprawdzi¢ czy dopuszczalna maksymalna skuteczna wartos¢ pragdu wstepnie
dobranych elementéw z warunkéw (2.64) jest wystarczajgca. Wartosci skuteczne prgdow
diod i tyrystoréw mozna wyznaczy¢ na podstawie (2.32), (2.45), (2.46):

PN n 2ty t
Irrms_pout 07AZ Irpys Tp 2 ZUIi:N <1 + —— a) ﬁ (2-65)
T[PinN n th tpS

I > 1+ — (2.66)

FRMS = 2U. N n+ 1ty ) |2Tn?

T[PinN n th tpS
I > 1 — (2.67)

TRMSTN = 20N o ths | | 2TN2

Gdzie:

ITrms_tp- katalogowy maksymalny prad skuteczny tyrystoréw parzystych
IrrMs_Dout - katalogowy maksymalny prad skuteczny diody Dy
Itrms_tn-katalogowy maksymalny prad skuteczny tyrystorow nieparzystych
Irrms-katalogowy maksymalny prad skuteczny diod D;-Dn

Maksymalny prad Sredni oraz skuteczny diod lub tyrystoréw jest podawany w katalogu dla
bardzo wydajnego chtodzenia, zatem konieczne jest zachowanie pewnego marginesu
bezpieczenstwa. Doktadny dobér tyrystoréw i diod ze wzgledu na obcigzalno$¢ pradowg
wynika z obliczen cieplnych, w ktérych uwzglednia sie mozliwg do uzyskania wydajnosé
chtodzenia, w danej konstrukcji i zastosowaniu przeksztaltnika. Obliczenia cieplne polegaja
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Rys. 2.4 Przyjete strzatkowanie napie¢ na poszczegdlnych elementach przeksztattnika, dla k-tej
komorki gdzie k=1, 2...n

na wyznaczeniu maksymalnej mocy strat wydzielajgcej sie w poszczegdinych elementach
potprzewodnikowych. Obliczenia przeprowadza sie z uwzglednieniem wilasciwosci
statycznych elementoéw takich jak rezystancja dynamiczna oraz napiecie ztgczowe (2.41).
W przypadku duzej czestotliwosci pracy konieczne jest takze uwzglednienie wiasciwosci
dynamicznych elementéw potprzewodnikowych takich jak np. tadunek przejsciowy.
Uzyskana wartos¢ mocy rozpraszanej w elementach stuzy w dalszej kolejnosci do doboru
odpowiednich radiatorow poprzez oszacowanie temperatury wewnetrznej struktury
elementéw, ktéra musi by¢ utrzymana na odpowiednio niskim poziomie. Sposéb
przeprowadzania takich obliczen jest tematem wielu publikacji ksigzkowych na przyktad [5],
[6], [7] i zostanie pominiety.

Drugim kryterium doboru tyrystoréw oraz diod jest dopuszczalne napiecie pracy.
W przypadku diod podawane jest maksymalne powtarzalne napiecie wsteczne (zaporowe)
oznaczane w katalogach, jako Ugrrm. W przypadku tyrystorow podawane jest dodatkowo
maksymalne powtarzalne napiecie blokowania Upgry. Dla typowych tyrystorow zachodzi
Urrm=Ubprm, zatem polaryzacja napiecia, jakie wystepuje na tyrystorze najczesciej nie ma
znaczenia dla doboru wytrzymatosci napieciowej elementow. Napiecia wystepujgce na
elementach potprzewodnikowych mozna wyznaczyé poprzez zapisanie i rozwigzanie rownan
Il prawa Kirchhoffa dla interwatu roztadowania oraz tadowania. Przyjete strzatkowanie napieé
na poszczegolnych elementach zaprezentowano na rys. 2.4. Najwieksze, w rozumieniu
bezwzglednym, wartosci napieé¢ na tyrystorach nieparzystych i diodzie wyjsciowej wystepuja
w interwale roztadowania (na poczatku lub na koncu) i wynoszg [36], [83] :

Uboutmax = —Uout (268)
UT(zk_l)max — {UT(Zk—l)maxA ']e'zel'L |UT(2k—1)maxA| = |UT(2k—1)maxB| (269)
UT(Zk—l)maXB ]ezell |UT(2k—1)maxB| > |UT(2k—1)maxA|
UT(Zk—l)maxA = Uout - (Tl +1- k)UCmax (270)
UT(Zk—l)maxB = Uout — (n +1- k)UCmin (271)
Gdzie:
k=1,2..n

n-liczba komorek, z ktorych sktada si¢ przeksztaltnik
Ur(2k-1)maxa — Napigcie na tyrystorach nieparzystych na poczatku interwatu roztadowania (=t,)
Ut(2k-1)maxs — Napiecie na tyrystorach nieparzystych na koncu interwatu roztadowania (#=t;)

Z dwéch wartosci (2.70) i (2.71) nalezy wybrac te, ktéra dla danego tyrystora jest najwieksza
w ujeciu bezwzglednym jak wskazuje zaleznos¢ (2.69). Wartosci szczytowe napiecia
tyrystorow parzystych w interwale fadowania i diod w interwale roztadowania wynosza:
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UD(k)maX = — kUcmax (272)
UT(Zk)max = UCmaX (273)

Gdzie:
k=1,2..n
n-liczba komorek, z ktorych sktada si¢ przeksztattnik

Z zaleznosci (2.68), (2.70), (2.71), (2.72), (2.73) wynika, ze napiecia na poszczegolnych
elementach pétprzewodnikowych sg zréznicowane i zalezne od napiecia na kondensatorach
przetgczanych. Minimalna i maksymalna wartos¢ napiecia, ktéra moze wystgpi¢ na
kondensatorach przetgczanych zostata okreslona przez (2.36), (2.37). Przyjmujgc te wartosci
mozna wyznaczy¢ maksymalne (w rozumieniu bezwzglednym) napiecia na diodach
i tyrystorach przy znamionowym napieciu wejsciowym:

UDoutmaX = UoutN (274)
(n+1-2k)

UT(Zk—l)maxA = UoutN - Z(D +1- k)UinN = _? outN (275)

UT(Zk—l)maxB = Uoun (276)

UD(k)max = —2kUpy = _ZmuoutN (277)

1
UT(Zk)maX = 2UinN = 2muoutN (278)
Gdzie:

k=1,2..n

Uoutn = (n + 1)U;,y -znamionowe napigeie wyjsciowe
n-liczba komorek, z ktorych sktada si¢ przeksztattnik

Nalezy rowniez rozpatrze¢ przypadek, w ktdrym napiecie wyjsciowe jest mniejsze niz U,y -
Gdy uktad jest zasilony, ale nie impulsuje, napiecie na wyjsciu, w stanie ustalonym, réwne
jest napieciu wejsciowemu, poniewaz przewodzi dioda D, oraz D,. Jest to najmniejsze
napiecie wyjsciowe, jakie moze wystgpi¢ np. w stanie awaryjnym badz rozruchu.
Uwzglednienie takiego skrajnego przypadku, powoduje znaczace zwigekszenie (w rozumieniu
bezwzglednym) wartosci niektérych napie¢ okreslonych przez (2.75):

2n+1-2k)

UT(Zk—l)maXA = UinN - 2(7’1 +1- k)UinN == (279)

Na podstawie wyznaczonych napie¢ maksymalnych nalezy dobraé tyrystory i diody, tak by
dla kazdego elementu spetniona byta nieréwno$c¢ [80]:

Uprm oraz Ugrm = My |Utpmax| (2.80)

Gdzie:

Uprm-maksymalne napigcie blokowania - parametr katalogowy tyrystora (nie dotyczy diod)
Urrm-maksymalne napiecie wsteczne - parametr katalogowy tyrystora lub diody

My, -wspOtczynnik marginesu bezpieczenstwa

Utpmax- Napiecie maksymalne konkretnego tyrystora lub diody wyliczone z podanych powyzej zaleznosci

Wspdtczynnik my, powinien by¢ dobrany z wzgledu na przepiecia, jakie mogg pojawi¢ sie w
uktadzie. Literatura [6] zaleca stosowanie wspétczynnika my,=1,5-2 pod warunkiem, ze uktad
zasilany jest ze zrédta, w ktérym nie wystepujg duze przepiecia. Duze zrdéznicowanie
napiecia pracy tyrystorow nieparzystych oraz diod wymagatoby zastosowania ktopotliwie
duzej liczby réznych typoéw komponentéw. Ujednolicenie dobranych typéw tyrystoréw oraz
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diod wprowadza pewng nadmiarowosc¢, niekorzystng miedzy innymi z tego wzgledu, ze wraz
ze wzrostem dopuszczalnego napiecia diod i tyrystoréw pogorszeniu zwykle ulegajg
pozostate ich parametry. Przy doborze elementéow potprzewodnikowych nalezy, zatem
znalez¢ kompromis pomiedzy liczbg zastosowanych typdéw elementéw a parametrami
przeksztattnika. Z zaleznosci (2.74), (2.76), (2.77), (2.78), (2.79) wynika, ze najwieksze
napiecie, jakie moze wystgpi¢ na tyrystorze o najwiekszym narazeniu (T4) to Dblisko
dwukrotne napiecie wyjsciowe przeksztaltnika. Szczytowe napiecie na kondensatorach
(2.57), a wiec i maksymalne napiecie na tyrystorach i diodach w znamionowym punkcie
pracy moze by¢ ograniczone poprzez przyjecie mniejszego od jednosci wspotczynnika pyn
(2.53) przy doborze parametrow L i C. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przypadku
przecigzenia lub bezposredniego rozruchu ukfadu z petnego napiecia zasilajgcego moze
dojs¢ do przekroczenia spodziewanych wartosci napie¢. Konieczne jest w takim przypadku
zastosowanie odpowiednich zabezpieczeh.

Po wytypowaniu grupy tyrystorow spetniajgcych kryteria prgdowe i napieciowe nalezy
wybrac elementy o mozliwie krotkim czasie odzyskiwania zdolnosci blokowania napigcia .
Klasyczne tyrystory potsterowane SCR mogg pracowaé przy napieciach rzedu 8-10kV
i pradach rzedu 5kA. Czas t, dla tyrystorow SCR [2], [32], [33] wynosi od 0,1 do ok. 1ms,
przy czym im wigksze parametry prgdowe i napieciowe tym dtuzszy czas t,. Grupa
tyrystorow szybkich charakteryzuje si¢ wartoscig czasu f, w zakresie 15-50us przy
ograniczeniu maksymalnego napiecia pracy do 2kV i prgdu do 2kA. Czas t, ma bezposredni
wplyw na straty rezystancyjne przeksztaitnika, jak pokazano w rozdziale 2.1, a przez to na
mozliwg do uzyskania czestotliwo$¢ impulsowania. Z zaleznosci (2.48) wynika, ze straty
rezystancyjne zalezg od czynnika:

1

Kapta = T 2tf (2.81)
Przeksztatcajgc zaleznos¢ (2.81) mozna otrzymac, orientacyjng maksymalng czestotliwosé
pracy przeksztaitnika SCVM, zakfadajgc pewng warto$¢ Kyae. Dla przyktadu, zaktadajgc
Koaw=2 oraz ts=t, dla tyrystoréw szybkich (f{,=15-50us) otrzymuje si¢ czestotliwos¢ pracy
w zakresie 17-5kHz natomiast dla standardowych tyrystorow SCR ({,=0,1-1ms) jest to
przedziat 2,5-0,25kHz. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze na czas f{; ma wptyw miedzy
innymi wartoS¢ napiecia, przy ktorym tyrystor odzyskuje zdolnosci zaworowe [7]. W danych
katalogowych producenci na ogoét podajg wartosS¢ napigcia, przy ktorym okreslono czas f,
i zwykle jest to niewielkie napiecie polaryzujgce tyrystor wstecznie. Jest to na tyle istotne, ze
w uktadzie SCVM tyrystory pracujg w szeregowym potgczeniu z diodami, w wyniku czego
podczas interwatow ty warto$¢ napiecia na tyrystorach zalezy od pradu uptywu wszystkich
elementéw poétprzewodnikowych. Zastosowane tyrystory w uktadzie SCVM muszg byé
zdolne do wytgczania sie w przyjetym czasie t{y rébwniez w przypadku braku polaryzacji
napieciem wstecznym.
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2.2.3. Dobor parametréow elementow uktadu laboratoryjnego

W zatozeniach uktad laboratoryjny zostat zwymiarowany na niewielkg moc
znamionowg, jako model ukfadu duzej mocy. Zatozone parametry projektowe zebrano
w tabeli 2.1. Przyjeto, ze zostang zastosowane tyrystory szybkie pozwalajgce na
zastosowanie czasu fty = 20us i takg wartos¢ przyjeto przy projektowaniu uktadu
laboratoryjnego. Czas trwania interwatu tadowania wynosi, zatem (2.52):

T -2t 2:107%-2-2-1075
= dn=4 =128 us (2.82)

t.. =
P 14n 5

Przyjeto, ze przeksztaftnik laboratoryjny bedzie projektowany ze wspotczynnikiem
(2.53) bliskim p,~=17, poniewaz optymalizacja elementéw pasywnych nie jest celem badan.
Wymagana (2.52)(2.53) pojemnos$¢ kondensatoréw C4-C,, wynosi:

Pinn 103

N = = 2.
¢ 202 f(1+n) 2-10%-5-103-5 2 uF (2.83)

Indukcyjnosé diawika wejsciowego wyznaczono z zaleznosci (2.55):

th\> 1 (128-107°\* 1
—(Ps) — - ~ 2.84
L ( ) ( . )4-2-10—6_208“H (2.84)

Uzyskane wartosci skorygowano w niewielkim zakresie ze wzgleddéw praktycznych.
Ostatecznie przyjeto typowg warto$é pojemnosci kondensatoréw C=2,2uF oraz indukcyjnosé
dtawika L=200uH, co w rezultacie daje t,=131,8us. Ostatecznie czestotliwos¢ pracy
skorygowano do wartosci =4,87kHz, co daje czas na odzyskiwanie zdolnosci zaworowych
tyrystorow £4=20,3us. Moc maksymalna dla takiego doboru parametrow wynosi na podstawie
(2.52):

Prax = 2UianCf(1 + n) = (285)
=2-10%-22-10"%-487-10%-5= 1,07 kW

Znamionowy wspofczynnik obcigzenia wzglednego wynosi, zatem:

Poy  1-10°
= = =~ 0,93 2.86
PwN =P =107 10° (2.86)

Prad szczytowy dtawika dla dobranych wartosci elementéw i znamionowego punktu pracy
wynosi (2.56):

IR

PinN n th

A 1+ cd

R TR S
10° (4 2:20-10°°

3100 5 132-10-6

(2.87)

IR

) =1954

Wartos¢ skuteczna pradu ptyngcego przez dtawik w punkcie znamionowym pracy wynosi, na
podstawie (2.43):

tosf  tosf 13210754870 132 - 1075 - 4870
linnrMs = fpkn |5+ == = 19,5 > + 5 (2.88)

=124 A
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Do wykonania dlawika dla uktadu laboratoryjnego wybrano rdzen ferrytowy typu E65
z materiatu 3C92. Zastosowanie rdzenia ferrytowego nie jest wyborem optymalnym biorgc
pod uwage niewielkg czestotliwos¢ pracy ukfadu nie mniej jednak optymalizacja elementow
nie jest przedmiotem badan. Przy uproszczonym projektowaniu dtawika, liczbe zwojéw oraz
dtugosc¢ szczeliny powietrznej mozna okresli¢ za pomocg zaleznosci:

Llgae

. (2.89)
LI
d= B“;’T“t (2.90)
sat{imin

Gdzie:

z - liczba zwoi

d - dtugos¢ szczeliny magnetycznej

L - 73dana indukcyjno$¢

Is,¢- prad nasycenia

Bg,¢-indukcja nasycenia

Anin - minimalny efektywny przekroj poprzeczny $rodkowej kolumny rdzenia
Uo - bezwzgledna przenikalno$¢ magnetyczna prozni

Prad nasycenia dtawika powinien by¢ wiekszy od szczytowej wartosci pradu pracy i dla
dtawika uktadu laboratoryjnego przyjeto Is,:=24A. Dla wybranego materiatu ferrytowego [21]
mozna przyja¢ Bsx=0,38T natomiast wybrana ksztattka E65 [22] ma minimalny efektywny
przekréj kolumny $rodkowej Anmin= 530mm?. Podstawiajgc te dane do (2.89) otrzymuije sie:

Ll  200-107°-24
BoatAmin  0,38-530-10-°

= 24 zw (2.91)

7Z =

Wymagana dtugosc¢ szczeliny powietrznej wynosi:

poLlZ:e 1,257 -1076-200- 1076 - 242
) B =1 2.92
‘ BZ\tAmin 0,382 -530- 106 ,9 mm ( )

sat

Wyliczenie dtugosci szczeliny nie jest precyzyjne, ze wzgledu na uproszczony charakter
wykorzystanych zaleznosci. W praktyce szczelina magnetyczna powinna by¢ dtuzsza,
by uzyskac zaktadang indukcyjnos¢ dtawika. Dlugosé szczeliny magnetycznej skorygowano
tak, by uzyska¢ zadang wartos¢ indukcyjnosci przy pomiarze uzwojonego dtawika
za pomocg miernika RLC (Hameg 8118).

Warunki, jakie muszg spetni¢ diody oraz tyrystory ze wzgledu na dopuszczalny prad
sredni (2.64) i skuteczny (2.65), (2.66), (2.67) sg nastepujace:

P 103
ItpymTp OTaZ IrpAymTN OTAZ Ippymp = Uin(rlln+ ) =100.5 2A (2.93)

- 103 4 4-107°\ [132-1076
ST f ~ (2.94)
frrus e 2 5775 <1 T35 132 10—6) 2-4 >5 4
m- 103 4 4-107°\ [132-10-¢
Ry | f =284 (2.99)
FRMS—2-100< 3 132.10—6) 2-16
- 103 4 4-107% ) [132-107¢
AL PR / - (2.96)
frrus TN 2 97700 <1 *5 132 10—6) 216 - 284
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Napiecia maksymalne wystepujgce na poszczegolnych poétprzewodnikach (2.69), (2.74),
(2.75), (2.76), (2.77), (2.78), zamieszczono w tabeli 2.2, w tym takze dla skrajnego
przypadku, gdy U,,=0.

Tabela 2.2 Maksymalne warto$ci napiecia na poszczegdlnych tyrystorach i diodach. Kolorem czerwonym
zaznaczono maksymalne napiecia na tyrystorach nieparzystych z uwzglednieniem stanu awaryjnego (gdy
napiecie wyjsciowe jest réwne wejsciowemu), kolorem pomaranczowym zaznaczono maksymalne napiecia w
poprawnie pracujgcym uktadzie.

UTmaxA (Uout= UoutN) UTmaxA ( Uout= Uin) UTmaxB UTmax UDmax UDmax
[V] (V] (V] [V]

500 T, | 200 D, | -200 Doy | 500

500 T4 | 200 D, | -400
500 Te | 200 Ds | -600
500 Ts | 200 D4 | -800

Wyznaczone wymagania prgdowe sg niewielkie wzgledem specyfikacji nawet najmniejszych
dostepnych obecnie na rynku tyrystorow szybkich. Tyrystory szybkie o matych
maksymalnych pradach srednich nie sg obecnie produkowane, poniewaz zostaty wyparte
z rynku przez fgczniki w peini sterowalne o nieporownywalnie lepszych parametrach
dynamicznych i cechach uzytkowych jak. np. tranzystory MOSFET czy IGBT. Obecnie
oferowane przez producentow tyrystory szybkie majg maksymalny prad pracy w zakresie
najmniej kilkudziesieciu amperéow. Do budowy laboratoryjnego przeksztattnika o matej mocy
zastosowano elementy starszej generacji, ktérych parametry gtéwne zamieszczono w tabeli
2.3.

Tabela 2.3 Parametry tyrystoréw wybranych do uktadu laboratoryjnego
\Y .
vy | o rwusy | Pt | dildt | duidt | t,

T V Uwagi | Zastosowanie
yp AL | ™| A | 18] (A | Vis] | ] 9
TR922-16-08 | 16 800 | 251 200 | 200 | 200 20 | - T:,75,T5, T

SN20C70 20 | 700 |30 370 | 28 1000 | 12 | RCT | Ty, T4, T6,Ts

Przy doborze tyrystorobw ze wzgledu na maksymalne napiecie pracy przyjeto,
ze przeksztaltnik laboratoryjny nie bedzie poddawany testom w skrajnych stanach
awaryjnych, a rozruch bedzie realizowany plynnie poprzez zwiekszanie napiecia
wejsciowego. Tyrystory nieparzyste dobrano zatem na napiecie pracy 500V ze
wspotczynnikiem my,=1,6 (2.80), co daje Urrm=Uprm=800V. Jako T,, T4, Te, Tg zastosowano
tyrystory z przewodzeniem wstecznym RCT (ang. Reverse Conducting Thyristor). Jest to
odmiana tyrystoréw, ktéra ze wzgledu na budowe struktury potprzewodnikowej zawiera
zintegrowang diode zwrotng [6], [7], [5]. Tyrystory RCT podobnie jak tyrystory szybkie
charakteryzujg sie krétkim czasem f{,, przy czym w przeksztaltniku SCVM moga byé
zastosowane jedynie, jako tyrystory parzyste ze wzgledu na brak mozliwosci pracy w stanie
zaporowym. Wybrane tyrystory majg dostatecznie krotki czas t, by pracowa¢ w uktadzie
sterowanym z czasem {3 = 20us, jaki zostat wstepnie przyjety na poczatku procedury
projektowania. Ze wzgledu na zréznicowanie napieC wstecznych, przy ktérych pracujg diody
Ds-D,, zastosowano dwa typy tych elementéw. Jako D, i D, uzyto HFA25TB60 [105], a jako
D; i Dy HFA16TB120 [106], a wspdtczynnik marginesu bezpieczenstwa dla doboru
napieciowego my, (2.80) wyniést odpowiednio 3; 1,5; 2; 1,5. Oba typy diod majg niewielkg
(w poréwnaniu do tyrystoréw) obudowe typu TO-220 i spetniajg z duzym zapasem
wymagania prgdowe (2.93). Jako D, wybrano diode 60EPF06 [107] w obudowie TO-247.
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Prad wejsciowy przeksztaltnika zawiera znaczng sktadowg zmienng, ktéra w wielu
przypadkach musi zosta¢ odfiltrowana dla prawidtowej pracy zrodta energii i przeksztattnika.
Jest to szczegdlnie istotne w przypadku uktadu laboratoryjnego zasilanego z zasilacza
stabilizowanego z ograniczeniem prgdowym i innymi zabezpieczeniami. Duza skfadowa
zmienna pradu ptyngcego przez zasilacz moze spowodowac jego nieprawidtowg prace lub
wyzwolenie czutych zabezpieczen. W ukfadzie laboratoryjnym zastosowano na wejsciu
uktadu filtr dolnoprzepustowy typu I - rys. 2.5.

s L.

CT [ U, Do przeksztattnika

Rys. 2.5 Filtr wejsciowy przeksztattnika

Przebieg pragdu wejsciowego przeksztattnika okreslony zaleznosciami (2.24), (2.12), (2.1)
mozna roztozy¢ na harmoniczne i dla znamionowego punktu pracy oraz parametrow
czasowych okreslonych w poprzednich krokach projektowania, pierwsze szesc
harmonicznych ma wartosci jak na wykresie z rys. 2.6. Wyliczenie warto$ci harmonicznych
wykonano numerycznie przy uzyciu funkcji [57] fft() programu MATLAB. Projektowanie filtru
mozna przeprowadzi¢ ze wzgledu na wartos¢C podstawowej harmonicznej pradu
wymuszanego przez przeksztattnik, poniewaz skutecznosé¢ filtrowania zalezy od rzedu
harmonicznej w drugiej potedze [73]. Nalezy przy tym zatozy¢ dopuszczalng warto$¢
amplitudy pierwszej harmonicznej napiecia ucr, oraz dopuszczalng wartos¢ amplitudy
pierwszej harmonicznej pradu zrédta is. Przyjeto, ze zrédio napiecia Us ma zerowg
impedancje, w rezultacie obliczenia przebiegajg jak dla rownolegtego potgczenia Cr i Lg.
Wymagana indukcyjnosc i przyblizona pojemnosc filtru wynosi:

_ Ucm
P = 2nfle, (2.97)
~ [inl
Cp = U (2.98)

Gdzie:

Ucri - zatozona amplituda podstawowej harmonicznej napigcia wyjsciowego filtru

I5; - zatozona maksymalna amplituda podstawowej harmonicznej pradu zrddta

I;n1- amplituda pierwszej harmonicznej pradu wejsciowego przeksztattnika

- czgstotliwo$¢ impulsowania przeksztattnika (pierwsza harmoniczna przebiegu pradu)

Zaktadajgc Ucgi=1V oraz Is:=1A wymagane parametry filtru dla przeksztattnika
laboratoryjnego wynosza:

Ur1 1

Le = =
BT 2nfl;,  2m-4870-1
i _ 671
Cr

2nfUcpy  2m- 4870 -1

=~ 33 uH (2.99)

IR

=220 uF (2.100)
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Rys. 2.6 Przebieg pradu wejsciowego przeksztattnika w znamionowym punkcie pracy oraz wartosci
poszczegdblnych harmonicznych.

Wyznaczone parametry filtru to wartosci minimalne dla uzyskania zakfadanej
skutecznosci filtrowania. Z wzgledu na prowadzenie wielu préb w trakcie prac
laboratoryjnych, w tym z roéznymi czestotliwosciami impulsowania oraz w roznych
konfiguracjach, w ukfadzie zastosowano przewymiarowany filtr spetniajgcy zatozone
wymagania w szerszym zakresie czestotliwosci. Jako Cg zastosowano baterie
kondensatorow elektrolitycznych o pojemnosci 1600uF, natomiast, jako Lg uzyto dtawika na
rdzeniu proszkowym o indukcyjnosci poczatkowej S0uH.

Wymagang pojemnos¢ kondensatora wyjSciowego mozna oszacowaé zakfadajgc,
ze prad obcigzenia przeksztattnika nie ma sktadowej zmiennej. Przy takim zatozeniu mozna
w tatwy sposob wyliczyC przyrost napiecia na kondensatorze wyjsciowym w czasie trwania
interwatu  roztadowania kondensatorow przetgczanych. Pomijajgc straty  energii
w przeksztattniku, dla zatozonej wartosci tetnien napiecia wyjsciowego pojemno$¢ Coy
powinna wynosic:

Coue = 15— (2 = ™) 2.101
out AUout LpkN UinN ( )
Gdzie:

AU, +-zalozona warto$¢ miedzyszczytowa tetnien napigcia wyjsciowego

I pkn- Warto$¢ szezytowa pradu wejsciowego



Przyjmujgc AUy=2 V otrzymuje sie:

1 PinN) 1 103
Cout = 2rl —-n—7 |=-(2r-195-4— )= 172uF 2.102
out AU,y ( Tlipkn — 7 Uinn 2 L 100 u ( )

Kondensator  wyjsciowy zestawiono z rownolegle potgczonych kondensatorow
elektrolitycznych oraz foliowych o tgcznej pojemnosci C,,, = 180uF. W tabeli 2.4
podsumowano parametry zaprojektowanego przeksztattnika i wybranych elementow.

Tabela 2.4 Podsumowanie parametrow przeksztattnika oraz dobranych elementow

Parametr Wartosé
Znamionowe napigcie wejsciowe Un | 100 | V
T.eoretyczne wzmocnienie napigciowe ky s |y
(liczba komorek) (n)

Znamionowa moc wejsciowa Pin 1 kW
Czestotliwos¢ impulsowania f | 4,87 | kHz
Indukcyjno$¢ rezonansowa L 200 | pH
Pojemno$¢ kondensatorow przetaczanych| C | 2,2 | pF
Indukcyjno$¢ filtru wejsciowego Ly | 50 | pH
Pojemno$c¢ filtru wejsciowego Cr |1600| pF
Pojemno$¢ kondensatora wyjsciowego Couw | 180 | uF
7,.7s,Ts,T TR922-16-08
1,14, T, Tg SN20C70
D,,D, HFA25TB60
Ds.D, HFA16TB12
Doyt 60EPF06
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2.3. Symulacja komputerowa przeksztattnika SCVM

Symulacje uktadu wykonano w programie MATLAB/SIMULINK z wykorzystaniem
biblioteki Simscape [58]. Jest to program modelowania fizykalnego, ktory wykorzystuje
uproszczone modele elementow potprzewodnikowych, bez uwzgledniania ztozonych zjawisk
wystepujgcych w elementach rzeczywistych. W wyniku tego mozliwe jest szybkie
przeprowadzenie weryfikacji koncepcji ztozonych uktadow, przy zachowaniu bardzo duzej
elastycznosci w sposobie prezentacji, analizy oraz obrébki wynikéw.

Na rys. 2.7 zamieszczono schemat modelu przeksztattnika SCVM z filtrem
wejsciowym LC, natomiast w tabeli 2.5 zamieszono jego parametry. Parametry elementow
pasozytniczych przyjeto arbitralnie, z zalozeniem szeregu uproszczen, poniewaz
w opisanych badaniach symulacyjnych istotniejsza byta weryfikacja koncepcji uktadu, niz
doktadne modelowanie wraz z precyzyjng identyfikacjg parametrow ukladu rzeczywistego.
Stad tez przyjeto jednakowg wartos¢ napiecia przewodzenia dla wszystkich diod oraz
tyrystorow.

Tabela 2.5 Parametry modelu symulacyjnego

Parametr Wartosé
Napigcie zrodta zasilajacego Us | 100 | V
Indukcyjno$¢ rezonansowa L 200 | uH
Szeregowa rezystancja dtawika L Ry 40 |mQ
Pojemno$¢ kondensatoréw przetagczanych Ci-C4| 2,2 | uF
Indukcyjno$¢ filtru wejsciowego Lg 50 | uH
Szeregowa rezystancja dtawika Ly Rir 10 | mQ
Pojemnos¢ filtru wejsciowego Cr | 1600 | uF
Pojemno$¢ kondensatora wyjsciowego Cou | 180 | uF
Szeregowa rezystancja kondensatora wyj$ciowego Reowe | 10 |mQ

Rezystancja szeregowa R, 10 | mQ

-5 & Spadek napigcia w stanie przewodzenia Ve 1,5 |V
5 é g Prad zalaczenia . I 0,1 | A
§ % % Prad podtrzyme.lnla Iy 0,1 | A
ST Czas wylaczenia T 20 | ps
Warunek poczatkowy - prad 1. 0 A
Rezystancja rownolegta R 50 | kQ

- Rezystancja szeregowa R, 10 | mQ

% Q.ﬁ Q§ Indukcyjno$é szeregowa Lon 0 |uH
g % N Spadek napigcia w stanie przewodzenia Ve 5 |V
E ._g 8 | Warunek poczatkowy - prad 1. - A
Rezystancja rownolegta R 50 | kQ

s Rezystancja szeregowa Ron 10 | mQ

% - Q[: . Indukcyjno$é szeregowa Lon 0 |uH
g ._g Qg o [ Spadek napigcia w stanie przewodzenia Ve 5 |V
E & Warunek poczatkowy - prad 1. - A
~ Rezystancja rownolegta R - 1 kQ

Czas trwania oscylacji tadowania ts |131,8| us

[~ g Czas trwania oscylacji roztadowania ta | 32,9 | ps

g ‘g Czas trwania zwtoki na wylgczenie tyrystorow ta | 20,3 | ps

g E) Okres pracy przeksztattnika T [205,3| ps

A @ Czas trwania impulsu wyzwalania tyrystora twi 25 | us
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Rys. 2.7 Schemat modelu symulacyjnego przeksztattnika SCVM w programie MATLAB/SIMULINK
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Do uktadu laboratoryjnego, jako T,, T4, Ts, Tg wybrano tyrystory o przewodzeniu wstecznym,
co nie ma istotnego wptywu na zasade dziatania ukfadu, jednak zostato to uwzglednione
w symulacji. Tyrystory przewodzgce wstecznie zamodelowano przy uzyciu modelu zwyktego
tyrystora SCR i wigczonej réwnolegle diody zwrotnej (Dro, Drs, Drs, Drs). Sterowanie
tyrystorow zostato wykonane przy uzyciu dwéch generatoréow sygnatu cyfrowego, ktére
skonfigurowano w taki sposéb, by uzyskaé przebiegi jak na rys. 2.8 o parametrach jak
w tabeli 2.5.

twi 1 t

:

[%)
R

= 1

s, [] t
:‘ tps+td tl‘ t d+td 2
: - "

Rys. 2.8 Zaleznosci czasowe pomiedzy sygnatami sterujgcymi tyrystorami nieparzystymi (S;) oraz
parzystymi (S,)

W bibliotece SimScape programu SIMULINK wystepuje model tyrystora, jednak nie
uwzgledniono w nim prgdu podtrzymania przewodzenia, tym samym zakfadajgc, ze wynosi
on zero. W rezultacie raz zatgczony model tyrystora pozostaje w stanie zatgczenia przy
dowolnie matym pradzie anody. Takie uproszczenie uniemozliwia poprawng prace modelu
przeksztaitnika SCVM, ze wzgledu na wystepujgce w modelach elementéw
potprzewodnikowych rezystancje rownolegte i cigglty przeptyw niewielkich, maksymalnie
rzedu kilkunastu miliamperéw, pradéw uptywu. Prady uptywu, cho¢ niewielkie uniemozliwiajg
wytgczenie uproszczonych modeli tyrystoréw. Tyrystory dostarczane przez producenta
oprogramowania w bibliotece SimScape przeznaczone sg, jak nalezy sgdzi¢, do budowania
modeli uktadéw energoelektronicznych o komutacji sieciowej, gdzie opisany problem nie
wystepuje. Do wykonania symulacji przeksztattnika wykonano dokfadniejsze modele
tyrystorow o schemacie jak na rys. 2.9. Jest to model, ktéry odzwierciedla sposéb dziatania
rzeczywistego tyrystora, uwzgledniajgc niezerowy prad podtrzymania przewodzenia /,. Model
tyrystora zostat zrealizowany poprzez szeregowe potgczenie diody D, oraz idealnego
tacznika mocy S wraz z uktadem sterujgcym. Bloki funkcyjne Constant, Integrator oraz
Compare To Zero stuzg do odmierzania czasu wytgczenia tyrystora poprzez catkowanie
statej ujemnej wartosci (-1/T,) z warunkiem poczgtkowym o wartosci 7 oraz detekcje chwili,
w ktorej wartos¢ caftki osigga zero. tacznik S zostaje zwarty, jezeli na wejscie G jest podany
impuls wyzwalajacy. Jezeli napiecie pomiedzy anoda, a katodg jest wieksze od napiecia
przewodzenia V; (bedgcego w istocie parametrem diody D) poptynie prad i jezeli jego
wartos¢ bedzie wieksza niz minimalny prad zatgczenia /, to na wyjsciu elementu Relay
pojawi sie stan wysoki i dojdzie do zatrzasniecia sie modelu tyrystora w stanie przewodzenia.
Stan wysoki na wyjsciu Relay powoduje takze wpisanie i utrzymywanie wartosci poczgtkowej
na wyjsciu elementu catkujgcego Integrator, co skutkuje wystepowaniem wartosci wysokiej
na wyjsciu elementu Compare To Zero. Jezeli prgd anody zmniejszy sie ponizej wartosci
pradu podtrzymania /Iy, to na wyjsciu Relay pojawi sie wartos¢ zerowa, odblokowany zostanie
uktad catkujgcy Integrator, ktérego warto$¢ wyjsciowa bedzie liniowo malata (catkowanie
statej wartosci rownej -1/T;). Po czasie T, wartos¢ wyjSciowa Integratora osigga zero,
w wyniku czego tacznik S zostaje rozwarty i model tyrystora przechodzi w stan wytgczenia.
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Rys. 2.9 Schemat zastosowanego modelu tyrystora

Jezeli przed uptywem czasu T, prad tyrystora wzréstby powyzej wartosci /, nastgpitoby
ponowne zresetowanie uktadu catkujgcego Integrator i model tyrystora pozostatby w stanie
zatgczenia. Generator monostabilny Step wymusza brak przewodzenia modelu tyrystora do
momentu, gdy czas symulacji osiggnie wartos¢ wiekszg niz 1,17, co jest konieczne ze
wzgledu na specyfike uktadu odmierzania czasu, ktéry rozpoczyna prace ze stanem
wysokim. Zaréwno w modelu diody D jak i tgcznika S wigczono réwnolegtg rezystancje
o wartosci Rs/2 wymagang przy szeregowym tgczeniu tych elementéw, gdzie Rs jest
wartoscig przyjetg dla catego modelu tyrystora. Zastosowanie rezystancji réwnolegtej w
modelu diody lub tgcznika mocy jest wymagane przez program symulacyjny, takze ze
wzgledu na to, ze element ma by¢ potgczony szeregowo z indukcyjnoscig. Opracowany
model tyrystora ma dodatkowo wyprowadzone sygnaty prgdu anody oraz napiecia pomiedzy
anodg a katodg, potgczone w jedng magistrale wzorem innych modeli potprzewodnikow
wystepujgcych w bibliotece programu.

Wynik symulacji pracy uktadu SCVM zamieszczono na rys. 2.10 gdzie zaprezentowano
przebiegi podstawowe, na rys. 2.11 widoczne sg przebiegi napiecia na poszczegodinych
diodach oraz tyrystorach, natomiast w tabeli 2.6 zamieszczono parametry wyliczone na
podstawie wynikdw symulacji z przedziatu czasu, w ktorym modelowany ukfad osiggnat stan
ustalony. Rezystancje obcigzenia R =238Q dobrano, przeprowadzajgc serie symulacji, tak
by przeksztattnik pracowat ze znamionowg mocg wejsciowg. Uzyskane wyniki symulacyjne
potwierdzajg poprawnos¢ koncepcji uktadu, oraz obliczen projektowych. Nalezy zwrocic
uwage, ze napiecie wyjSciowe w symulowanym przeksztattniku jest mniejsze od wartosci
teoretycznej, a wynika to z uwzglednionych w symulacji napie¢ ztgczowych elementow
potprzewodnikowych oraz spadkow napiecia na ich rezystancjach szeregowych.

54



Prad wejsciowy przeksztaltnika oraz prad zrodta
1 1 1

1
20 | —i = —ig
<
—_ 10 ot I . . ] .
0 1 1 1
t [50 ps/dz]
20 Prad tyrystoréw nieparzystych oraz parzystych
1 1 1
—in ?TS fT5 iTT
10— 'r2'ra'e '8 -
0 /\ | ‘/
t [50 ps/dz]
10 Prad kondensatorow przetaczanych
1 1 1 1
_ 0
<
-10
-20
t [50 ps/dz]
20C’Napite.n::ie kondensatorow przetaczanych oraz napiecie wejsciowe przeksztattnika
= 100
//l_ Ugr =Y Ugg =Yg —— uCFK
0 I T 1 —
t [50 ps/dz]
476 : : Napiecie WYJS?IOWE :
__475
=
474
473 L 1 L 1

t [50 ps/dz]
Rys. 2.10 Wynik symulacji uktadu SCVM przy znamionowej mocy wejsciowej — przebiegi pradu
poszczegolnych elementéw przeksztattnika oraz napie¢ na kondensatorach przetgczanych, na wejsciu
i wyjsciu.
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Rys. 2.11 Wynik symulacji uktadu SCVM przy znamionowej mocy wejsciowej — przebieg pragdu
wejsciowego oraz przebiegi napiecia na poszczegdlnych diodach, tyrystorach i kondensatorach
przetgczanych.

Tabela 2.6 Wynik symulacji uktadu SCVM - parametry wyliczone

Parametr Wartos¢
Sredni prad wejsciowy I, (10,01 A
Srednia moc wejéciowa P, 1001 | W
Srednie napigcie wyjsciowe Usw |474,5| V
Srednia moc wyjsciowa Py | 946 | W
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Rys. 2.12 Charakterystyka napiecia wyjsciowego przeksztattnika SCVM w funkcji mocy wejsciowej.

Na rys. 2.12 przedstawiono charakterystyke napiecia wyjsciowego w funkcji mocy
wejsciowej przeksztattnika. Charakterystyke wykreslono poprzez wielokrotne powtérzenie
symulacji z kazdorazowo mniejszg wartoscig rezystancji obcigzenia. Do wartosci mocy
maksymalnej, napiecie wyjsciowe przeksztattnika wykazuje niewielkg zaleznos¢ od mocy, co
wynika z niewielkich rezystancji elementéow pétprzewodnikowych i LC. Dla mocy wiekszej od
mocy maksymalnej dochodzi do przecigzenia przeksztaitnika i napiecie wyjsciowe zmniejsza
sie wraz ze wzrostem obcigzenia z duzg stromoscig. W interwale roztadowania (rys. 2.1c)
napiecia na kondensatorach C;-C, zmniejszajg sie, i jezeli moc obcigzenia przeksztattnika
jest mniejsza od maksymalnej okreslonej zaleznoscig (2.39), to napiecia na kondensatorach
na koncu interwatu bedg wieksze od zera. Jezeli przeksztattnik pracuje z mocg maksymalng
Pmax (2.39) to napiecia na kondensatorach przetgczanych osigga wartos¢ zerowg
w momencie, gdy konczy sie oscylacja. Na rys. 2.13 zamieszczono przebiegi pradu
poszczegodlnych elementdw przeksztattnika pracujgcego przy R, =80Q, czyli w stanie
przecigzenia. Puls roztadowania zostat podzielony na dwa interwaty. W pierwszym interwale
toan zachodzi oscylacyjne roztadowanie kondensatorow przetgczanych. W chwili czasu tp
napiecie kondensatorow osigga wartoS¢ zerowg przy niezerowej wartosci chwilowej pradu
dtawika L, co powoduje, ze przewodzenie przejmuje dioda D4, w wyniku czego prad
przestaje ptyngC przez kondensatory przetgczane, co schematycznie zilustrowano na rys.
2.14. Przy przewodzgcych diodach D,, i D, prad diawika zmniejsza sie¢ pod wptywem
napiecia o wartosci:

u, = U — Ugue (2.103)

Poniewaz pojemno$¢ kondensatora C, jest na tyle duza, ze zmiana napiecia U,y jest
pomijalna, mozna przyjac¢, ze prad dlawika zmniejsza si¢ liniowo w interwale t,qs. W stanie
przecigzenia przeksztattnika interwat roztadowania wydtuza sie, tym bardziej im mniejsza jest
rezystancja obcigzenia. Zwigkszeniu ulega réwniez wartos¢ szczytowa pulsu roztadowania,
ktéra w stanie przecigzenia nie jest rowna wartosci szczytowej pulsu prgdu tadowania. Oba
Zjawiska zobrazowano na rys. 2.15.

Przeksztattnik moze by¢ przecigzony do tego stopnia, ze napiecie na jego wyjsciu
moze zmniejszy¢ sie do wartosci ponizej 2U,,, co powoduje, ze rowniez w interwale
tadowania zachodzi polaryzacja diody D, i Dy W przeksztattniku, w ktérym zastosowany
jest tyrystor wyjSciowy T, zamiast diody D, tego rodzaju zjawisko nie zachodzi i jest to
jedyna réznica pomiedzy tymi dwoma wariantami uktadu SCVM. Szczegdtowa analiza tego
stanu pracy wykracza poza ramy niniejszej pracy. Rézne stany przecigzenia tyrystorowego
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przeksztattnika SCVM zostaly dogtebnie przeanalizowane przy wspoétudziale autora pracy
w [37].

W tych rozwazaniach pominieto spadki napiecia na elementach potprzewodnikowych.
Analizujgc rys. 2.12 mozna zauwazy¢, ze uktad ulega przecigzeniu przy mniejszej mocy
wejsciowej (ok. 1,02kW) niz okreslono to na etapie projektowania przeksztattnika na
podstawie zaleznosci (2.39), tj. 1,07kW. Roznica wynika z tego, ze kondensatory
przetgczane nie sg przetadowywane w zakresie napiecia od 0 do 2U,, jak przyjeto
wyprowadzajgc zaleznos¢ (2.39), ze wzgledu na spadki napiecia na fgcznikach
potprzewodnikowych oraz uwzglednione szeregowe rezystancje elementéw. Zostato to
uwidocznione na przebiegach napiecia kondensatorow przetgczanych na rys. 2.13.
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Rys. 2.13 Wynik symulacji uktadu SCVM w stanie przecigzenia — przebiegi prgdu poszczegoinych
elementow przeksztaitnika. R,=80Q
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Rys. 2.14 Droga pradu w interwale roztadowania a) przez kondensatory przetagczane — oscylacyjne
roztadowanie kondensatoréw przetgczanych b) przez diode D, oraz D, na skutek catkowitego
roztadowania kondensatoréw przetgczanych w stanie przecigzania
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Rys. 2.15 Przebiegi prgdu wejsciowego przeksztattnika SCVM dla ré6znych wartosci mocy — réwnej i
wiekszej od mocy maksymalnej. Widoczne wydtuzenie czasu trwania pulsu roztadowania w wyniku
przecigzenia.
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2.4. Pomiary laboratoryjne przeksztatlthika SCVM
2.4.1. Opis stanowiska laboratoryjnego

Wyglad przeksztattnika laboratoryjnego zaprezentowano na rys. 2.16, schemat
stanowiska laboratoryjnego na rys. 2.17, natomiast fotografie catego stanowiska
laboratoryjnego pokazano na rys. 2.18. Podstawg konstrukcji przeksztattnika jest piyta
z tworzywa sztucznego, do ktorej zostalty przymocowane radiatory z tyrystorami oraz
diodami. Przeksztaitnik zostat zbudowany z wykorzystaniem tyrystorow w obudowie
srubowej zamontowanych na indywidualnych radiatorach. Diody mocy przymocowano do
radiatorow razem z tyrystorami parzystymi. Na katodach tyrystoréw grupy parzystej
wystepuje zmienny i wysoki potencjat, zatem tyrystory te zostaty wyposazone w sterowniki
bramkowe z transformatorem izolujgcym. Zastosowano miniaturowe fabryczne
transformatory o rdzeniu ferrytowym i przektadni zwojowej 1:1. Na ptytce sterownika znajduje
sie rowniez sterownik wykonany na jednym tranzystorze bipolarnym oraz niezbedne
elementy RC ksztattujgce impuls bramkowy. Katody wszystkich tyrystoréw nieparzystych
sg potgczone razem na potencjale bieguna ujemnego zrédta zasilania, co sprawia,
ze sterowniki bramkowe tych tyrystoréw nie muszg zapewniaé separacji galwanicznej i mogag
mie¢ wspodlne zasilanie, co upraszcza konstrukcje. Sterowniki tyrystorow nieparzystych
sktadajg sie z przeciwsobnego wtornika emiterowego oraz wyjsciowego uktadu RC
ksztattujgcego przebieg pradu bramki. Na rys. 2.19 zamieszczono zmierzone przebiegi pragdu
bramki tyrystora T; oraz T,, ktére mozna przyja¢ jako reprezentatywne dla catej grupy
tyrystorow odpowiednio nieparzystych i parzystych. Do generowania sygnatéw sterujgcych
wykorzystano dwukanatowy generator arbitralny firmy Tektronix model AFG3102. Generator
skonfigurowano i sparametryzowano tak by uzyska¢ dwa zsynchronizowane ze sobg sygnaty
sterujgce o przebiegach jak na rys. 2.8 i o parametrach czasowych jak w tabeli 2.1.
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Rys. 2.18 Stanowisko laboratoryjne do badania przeksztattnika SCVM.
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Rys. 2.19 Zmierzone przebiegi prgdu bramki tyrystora T, (sterownik z separacjg galwaniczng) oraz T,
(sterownik bez separacji galwanicznej).
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Do pomiaréw sprawnosci uktadu wykorzystano precyzyjny analizator mocy model Yokogawa
WT1800 [121]. Parametry przyrzgdu sg wystarczajgce do przeprowadzenia pomiaréw uktadu
laboratoryjnego za wyjgtkiem dopuszczalnej maksymalnej wartosci mierzonego pradu.
Wymagany zakres pomiaru 10A osiggnieto poprzez zréwnoleglenie dwoch kanatow
pomiarowych przyrzgdu. Pomiar mocy wejsciowej i wyjsciowej wykonano w ukladzie
poprawnie mierzonego napiecia. Moc zasilania sterownikow bramkowych tyrystoréw
mierzono oddzielnie, ze wzgledu na to, ze sg zasilane 2z oddzielnego zasilacza
pomocniczego. Napiecie mierzono bezposrednio na zaciskach przeksztattnikow
laboratoryjnych, by wyeliminowaé¢ spadki napiecia na przewodach zasilajgcych. Przebiegi
zmierzono i zarejestrowano za pomocg oscyloskopu DP0O4054 Tektronix wraz
z wysokonapieciowg sondg réznicowag typu Tektronix P5205 [99] oraz sondg pragdowg typu
Tektronix TCP0030 [100]. Oscyloskop wyzwalano sygnatem logicznym S2. Do zasilania
catego przeksztattnika wykorzystano dwa szeregowo potgczone zasilacze typu GEN50-30
firmy Lambda o parametrach maksymalnych 50V, 30A. W roli odbiornika regulowanego
wykorzystano obcigzenie elektroniczne PRODIGIT 3255 o parametrach maksymalnych
500V, 6A, 1800W.

2.4.2. Wyniki pomiaréw laboratoryjnych

Na rys. 2.20 zamieszczono podstawowe przebiegi zarejestrowane przy pracy uktadu
laboratoryjnego ze znamionowg mocg wejsciowg P,,=1kW. Uzyskane przebiegi sg zgodne z
wynikami przeprowadzonej wczesniej symulacji komputerowej oraz obliczeniami.

Tek Run _ - - - - _ Trig'd

e

@@ 5.00 A 2 : : : @ s5.00V j[40.(.’;ps .][ZSUMS/S. ]F._r s.oovJ

100K points

Rys. 2.20 Przebiegi zmierzone w ukfadzie laboratoryjnym przy pracy w punkcie znamionowym
(Pin=1kW). 1) prad wejsciowy przeksztaltnika iy, 2) napiecie na kondensatorze Cy, 4) sygnat S,
(wyzwalajacy tyrystory roztadowania)

Na rys. 2.21 zamieszczono przebiegi napie¢ na poszczegdlnych elementach
potprzewodnikowych. Zaprezentowany wynik otrzymano poprzez rejestracje kolejno
poszczegdélnych przebiegdw napiecia z przetgczaniem punktu pomiarowego za kazdym
razem. Ze wzgledu na zastosowanie wyzwalania oscyloskopu sygnatem logicznym S,
uzyskano niezawodng i stabilng synchronizacje pomiedzy rejestrowanymi przebiegami, co
jest istotne, poniewaz kazdy z przebiegdéw zaprezentowanych na rys. 2.21 pochodzi z innej

62



chwili czasu pracy uktadu w stanie ustalonym. Wykorzystana metoda jest podatna na btedy,
jednak jest to jedyna mozliwos¢ zaprezentowania tak wielu przebiegéw na wspdlnej osi
czasu. Uzyskane wyniki sg zgodne z wynikami symulacji komputerowej (rys. 2.11) i analizy
teoretycznej. Pewne rdznice wystepujg w przebiegach napie¢ w interwatach odzyskiwania
zdolnosci zaworowej tyrystoréw (f3). Wynikajg one z tego, ze w symulacji komputerowej
zastosowano bardzo proste modele pétprzewodnikéw, ktdre nie odwzorowujg w sposob
rzetelny zachowania rzeczywistych elementow w stanie wylgczenia. W wynikach
pomiarowych mozna zaobserwowac¢ réwniez pewne oscylacje bedgce zjawiskiem typowym
dla uktadéw energoelektronicznych, a wynikajgce z obecnosci indukcyjnosci i pojemnosci
pasozytniczych wystepujacych w uktadzie rzeczywistym, a nieuwzglednionych w modelu
komputerowym. Wystepujgce réznice pomiedzy wynikami symulacyjnymi a pomiarowymi sg
spodziewane i nie majg znaczenia w kontekscie prowadzonych badan.
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Rys. 2.21 Przebiegi napiecia i prgdu zarejestrowane na poszczegdlnych elementach
potprzewodnikowych przeksztattnika laboratoryjnego. Petne obcigzenia przeksztattnika.
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Na rys. 2.22 zamieszczono zmierzone charakterystyki sprawnosci oraz napiecia
wyjsciowego w funkcji mocy obcigzenia przeksztattnika. Charakterystyki zmierzono dla
dwoch réznych napieé wejsciowych: znamionowej U,=100V oraz obnizonej U,,=70V.
Obnizenie napiecia wejsciowego powoduje zmniejszenie sprawnosci przeksztattnika, ze
wzgledu na zwiekszenie znaczenia napie¢ ztgczowych diod i tyrystorow, co potwierdza
wnioski z analizy teoretycznej zawarte w rozdziale 2.1. Przeksztaltnik osigga sprawnosc
energetyczng w punkcie znamionowym réwng ok. 95,5%, co mozna zakwalifikowaé, jako
wynik poprawny, jednak dos¢ niski. Nalezy mie¢ na uwadze, ze badany przeksztaftnik jest
modelem niewielkiej mocy, skonstruowanym na potrzeby zbadania wykonalnosci
i poprawnosci koncepcji.
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Rys. 2.22 Sprawnos¢ energetyczna oraz napiecie wyjsciowe przeksztattnika laboratoryjnego w funkcji
mocy wyjsciowe;j
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Rys. 2.23 Dopasowanie analitycznego modelu mocy strat do danych pomiarowych (organicznych do
zakresu, w ktérym przeksztattnik nie jest przecigzony). U,,=100V.

Na rys. 2.23 zamieszczono wynik analizy strat w przeksztattniku SCVM poprzez
dopasowanie analitycznej zaleznosci mocy strat (2.49) do punktéw pomiarowych.
Dopasowanie wykonano metodg najmniejszych kwadratow za pomocg narzedzia Curve
Fitting bedacego skfadnikiem programu MATLAB. Analityczna zaleznos¢ na moc strat sktada
sie z dwéch sktadnikéw: strat rezystancyjnych oraz strat zwigzanych z napieciem ztgczowym
diod i tyrystoréw. Oba skftadniki zostaty wykreslone, jako osobne krzywe, co umozliwia
analize ilosciowg obu gtéwnych grup strat. Dla znamionowego punktu pracy uktadu straty
rezystancyjne jak i te od napie¢ ztaczowych majg zblizong warto$é, odpowiednio ok. 20W
i 23W. Umiarkowany rozktad strat wskazuje na podstawg poprawnos¢ wykonanej konstrukciji.
Na rys. 2.22 wykreslono rowniez krzywg sprawnosci energetycznej uktadu z uwzglednieniem
mocy uktadu sterownikdw bramkowym, ktéra niezaleznie od obcigzenia przeksztattnika
wynosita Pg,=3,6W (12V 0,3A). Spowodowato to widoczne zmniejszenie sprawnosci uktadu
dla mniejszych obcigzen. W punkcie znamionowym pracy, przeksztattnik osigga sprawnosé
energetyczng ok. 95,1% przy uwzglednianiu energii potrzebnej do wyzwalania tyrystorow.

Napiecie wyjsciowe przeksztattnika jest mniejsze od wartosci teoretycznej, ktéra dla
Uin=100V wynosi 500V, a dla U,=70V wynosi 350V. Jest to spowodowane przez spadki
napiecia na tyrystorach oraz diodach [36]. Wplyw rezystancji elementow na obnizenie
napiecia wyjsciowego objawia sig, jako pewne niewielkie nachylenie charakterystyki napiecia
wyjéciowego w zaleznosci od obcigzenia [36]. Na obu charakterystykach napiecia
wyjsciowego sg wyraznie widoczne punkty krytyczne, w ktérych dochodzi do przecigzenia
przeksztaitnika. Obnizenie napiecia wejsciowego ze U,,=100V do U,,=70V spowodowato
zmniejszenie mocy maksymalnej uktadu okoto dwukrotnie. Jest to zgodne z teoretyczng
zaleznoscig (2.39), wedlug ktérej moc maksymalna zalezy proporcjonalnie do napiecia
wejsciowego w drugiej potedze. W stanie przecigzenia pomimo znacznego zmniejszenia
napiecia wyjsciowego, sprawnos¢ przeksztattnika nie ulega istotnemu zmniejszeniu.

Na rys. 2.24 zamieszczono oscylogram z pracy uktadu laboratoryjnego w stanie
przecigzenia. Widoczne jest, ze wartosci szczytowe pulsow fadowania i roztadowania nie sg
takie same oraz, ze koncowy fragment pulsu roztadowania ma charakter liniowy. Sg to
objawy charakterystyczne dla pracy w stanie przecigzenia (rys. 2.15). Uzyskane wyniki
pomiarowe potwierdzajg poprawnos¢ wykonanej konstrukcji oraz przeprowadzonych prac
analitycznych i symulacyjnych.
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Rys. 2.24 Przebiegi zmierzone w uktadzie laboratoryjnym przy pracy w stanie przecigzenia
(Uout=398V, P, =1,1kW). 1) prad wejsciowy przeksztattnika i,, 2) napiecie na kondensatorze Cy, 4)
sygnat S, (wyzwalajacy tyrystory roztadowania)
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2.5. Podsumowanie badan przeksztatthika SCVM

W pierwszej czesci pracy przebadano przeksztattnik SCVM wykonany przy uzyciu
tacznikéw tyrystorowych. Przedstawiono wyniki analizy teoretycznej, wyniki symulacji
komputerowej oraz pomiary uktadu laboratoryjnego. Uzyskane wyniki wskazuja, ze:

1.

2.

Koncepcja tyrystorowego uktadu SCVM jest poprawna i mozliwa do realizaciji
praktycznej

Czestotliwos¢ pracy ukladu jest istotnie ograniczona ze wzgledu na
koniecznos¢ zapewnienia czasu na wylgczenie tyrystoréw. W zaleznosci od
zastosowanej technologii tyrystorow i mocy uktadu, czestotliwo$é moze wynosic¢
od kilkuset hercéw do kilku kilohercow.

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 tyrystoréow i diod
w relacji do napiecia zasilajgcego.

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

Narazenie napieciowe elementéw potprzewodnikowych w uktadzie SCVM jest
zréznicowane. Powoduje to koniecznosé zastosowania wielu réznych typow
elementéw.

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

Uktady tyrystorowe cechuje duza pewnos$¢ ruchowa, ze wzgledu na zdolnosc
tyrystorow do wytrzymywania znacznych chwilowych przecigzeh prgdowych oraz to, ze
mogg byC¢ skutecznie i w prosty sposdb zabezpieczane bezpiecznikami topikowymi.
Potencjalne zastosowanie ukfadu tyrystorowego SCVM nalezy przypuszczalnie ograniczy¢
do uktadéw o duzych mocach rzedu setek kilowatéw i wiecej, dla ktorych zastosowanie
elementéw w petni sterowanych jest utrudnione ze wzgledu na technologiczne ograniczenia
ich parametréw maksymalnych. Dalsze kierunki badan nad przeksztattnikiem SCVM

obejmuja:

1.

Studium mozliwosci i korzysci ptyngcych z zastosowania tyrystorowego ukfadu
SCVM przy duzych mocach (kilkaset kilowatéw), z uwzglednieniem dostepnych
na rynku elementéw.

Opracowanie uktadu adaptacyjnego doboru czestotliwosci pracy, ktéry miatby
zabezpiecza¢ przed zwarciem w ukfadzie (nieprawidtowe wytgczenie
tyrystorow) w szczegdlnych stanach pracy. Opis problemu oraz podstawowe
badania symulacyjne zawarto w artykule [37].

Opracowanie procedury rozruchu przeksztattnika i ewentualnych rozruchowych
obwodoéw pomocniczych.

Analiza mozliwosci wspétpracy uktadu SCVM z réznymi zrodtami zasilajgcymi
oraz innymi przeksztattnikami, np. w potgczeniu kaskadowym.

Badania uktadéw SCVM w potgczeniu kaskadowym wielosekcyjnym [92].
Analiza zachowania przeksztattnika SCVM w stanach nieustalonych i sposobéw
wptywania na jego dynamike.
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3. PRZEKSZTALTNIK WIELOPOZIOMOWY O PRZEXACZANYCH
KONDENSATORACH MRSCC

3.1. Stan wiedzy

Koncepcja przeksztattnika MRSCC jest znana w literaturze miedzynarodowej [26], [27],
[93], [94], [103], cho¢ kwestia nazwy nie jest uregulowana. W [14], [15], opisano
przeksztaltnik MRSCC w wersji jednokierunkowej gdzie znaczng liczbe tgcznikéw zastgpiono
diodami. W autorskiej publikacji [38] przedstawiono podstawowg analize teoretyczna,
symulacje komputerowe oraz wyniki weryfikacji eksperymentalnej przeksztattnika MRSCC
opisanego tam pod nazwg MSCC (ang. Multilevel Switched Capacitor Converter)
pracujgcego z napieciem strony wysokiej wynoszacym 1,2kV, czestotliwoscig 270kHz oraz
wzmocnieniem napieciowym rownym 4, zbudowanego przy uzyciu tranzystorow MOSFET
z weglika krzemu. W [103] opublikowano badania przeksztattnika MRSCC wykonanego na
tranzystorach z azotku galu (GaN), ktéry za sprawg specjalnego sterowania lub specjalnego
sterowania i modyfikacji w ukfadzie (przeniesienie dfawika rezonansowego) pracuje
z komutacjg typu ZVT (ang. Zero Voltage Transition). Dzieki temu uzyskano duzg sprawnosé¢
energetyczng ze wzgledu na eliminacje strat energii zwigzanych z pojemnoscig wyjsciowg
tgcznikéw. Ci sami autorzy przeprowadzili réwniez podobne badania, z wykorzystaniem
tranzystorow z weglika krzemu i opublikowali je w [93] oraz [94]. Koncepcja jest jednak
ograniczona tylko do uktadu podwajajgcego napiecie z jednym obwodem rezonansowym.
W podrozdziale 3.6.6 niniejszej pracy zaprezentowano inne rozwigzanie, wolne od tej wady,
ktére powoduje znaczace ograniczenie (niemal eliminacje) strat powodowanych przez
pojemnos¢ wyjsciowg fgcznikow. Uzyskano to poprzez zastosowanie relatywnie niewielkiego
dtawika komutacyjnego w potgczeniu z gateziami komutacyjnymi RC, dotgczonymi
réwnolegle do gatezi rezonansowych. Ponadto w podrozdziatach 3.3, 3.4 zawarto gruntowng
analize matematyczng z przyblizeniem za pomocg podstawowej harmonicznej dotyczaca
takich zagadnien jak obcigzenie pragdowe elementéw przeksztaitnika, sprawnosc
energetyczna, efektywnos¢ napieciowa, straty energii, procedura doboru elementéw.
Chociaz w literaturze [14], [15], [26], [27] mozna odnalez¢ analizy matematyczne dotyczace
przeksztaitnika MRSCC lub podobnych, to jednak ograniczajg sie one do podstawowych
zaleznosci opisujgcych obcigzenie prgdowe elementow. W podrozdziale 3.5 zamieszczono
analize teoretyczng z podzialem na interwaty (wspartg licznymi wynikami z symulacji
komputerowych) dotyczacg zjawisk wystepujgcych przy pracy uktadu z odstrojeniem
czestotliwosci impulsowania od czestotliwosci rezonansowej gatezi rezonansowych. Inna
metoda analizy wynika ze znacznych bteddw, jakie wprowadza aproksymacja za pomocg
podstawowej harmonicznej przy opisie tego rodzaju zjawisk. W zadnej z publikacji znanych
autorowi nie poruszono problemu pracy uktadu MRSCC o wielu gateziach rezonansowych
w stanie odstrojenia czestotliwosci impulsowania od czestotliwo$ci rezonansowej gatezi
rezonansowych. Tego zagadnienia dotyczy jeden z wazniejszych watkow badawczych
niniejszej pracy, opisany na podstawie analizy matematycznej, symulacji komputerowej oraz
badan eksperymentalnych.
Wyniki eksperymentalne prezentowane dotychczas w literaturze dotyczg uktadow:
e MRSCC niskonapieciowych [26], [27] — napigcie strony wysokiej rzedu 100V
e MRSCC wysokonapieciowych, ale tylko o jednej gafezi rezonansowej (podwajacz
napiecia) [93], [94], [103] - napiecie strony wysokiej rzedu 1,5kV, z wykorzystaniem
elementéw pétprzewodnikowych WBG
e wysokonapieciowych o wielu gateziach rezonansowych podobnych do MRSCC, ale
jednokierunkowych w ktorych czes¢ tgcznikdéw zastgpiono diodami [14], [15]. Jako
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tacznikdéw uzyto krzemowych tranzystoréw IGBT. Napiecie strony wysokiej rzedu

10kV przy mocy rzedu 20kW.
W rozdziale 3.6 zamieszczono wyniki badan eksperymentalnych uktadu MRSCC o trzech
gateziach rezonansowych, i napieciu strony wysokiej 2kV. Ze wzgledu na wykorzystanie
potprzewodnikéw WBG, konkretnie tranzystorow MOSFET SiC uzyskano bardzo duzag
czestotliwosc¢ pracy tj. 250-285kHz, przy zachowaniu duzej sprawnosci. W literaturze znanej
autorowi nie ma wynikdw badan eksperymentalnych ukladu MRSCC o zblizonych
parametrach (pomijajgc autorskg publikacje [38]).

3.2. Opis koncepcji przeksztattnika

Na rys. 3.1a przedstawiono schemat koncepcyjny wielopoziomowego rezonansowego
przeksztattnika 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. 3.1 Schemat koncepcyjny przeksztatthika MRSCC: a) ztozonego z n liczby pozioméw
napieciowych, b) ztozonego z 4 poziomow napigciowych z zaznaczonym rozptywem prgdoéw podczas
przewodzenia tgcznikéw parzystych oraz c) nieparzystych. Uy - napiecie strony niskiej, Uy — napiecie

strony wysokiej.

Napiecia na poszczegolnych kondensatorach poziomowych wyrownywane sg za pomocag
przetgczanych szeregowych gatezi rezonansowych CgrLgr wystepujgcych w liczbie n-1.
Na potrzeby podstawowych rozwazan nalezy przyjac, ze kazda z gatezi rezonansowych ma
takg samg czestotliwo$¢ wiasng f,. taczniki energoelektroniczne sg podzielone na grupy
elementdéw o parzystych oraz nieparzystych indeksach, sterowanie natomiast polega
na naprzemiennym zatgczaniu wszystkich tgcznikow jednej bgdz drugiej grupy. W idealnym
przypadku przetgczanie odbywa sie z czestotliwoscig rezonansowg, wspolng dla wszystkich
gatezi rezonansowych. Na rys. 3.1b oraz rys. 3.1c zamieszczono schemat przeksztaittnika
o czterech poziomach napieciowych wraz z rozrysowang poglagdowsg interpretacjg pracy
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uktadu. W wyniku zatgczania na przemian parzystych i nieparzystych fgcznikéw kazda gatgz
rezonansowa przetgczana jest pomiedzy dwoma sagsiadujgcymi 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. Zaréwno zasilanie jak i obcigzenie
przeksztaltnika mogg by¢ dotgczone pomiedzy dwa dowolne poziomy napieé, jednak
w dalszej analizie bedzie rozpatrywany uktad o najwiekszym znaczeniu praktycznym a wiec
taki, w ktérym zasilanie i obcigzenie majg wspolny punkt bieguna ujemnego (rys. 3.1a). Przy
takim podtgczeniu przeksztattnik charakteryzuje sie teoretycznym wspdétczynnikiem
wzmocnienia napieciowego:

U
kyre = UWTE =n (3.1)
NTE

Gdzie :

n — liczba poziomow napigciowych przeksztattnika

Uwrg — napigcie Uy dla przypadku przeksztattnika teoretycznego bez uwzglednienia elementow i
efektow pasozytniczych

Untg — napiecie Uy dla przypadku przeksztaltnika teoretycznego bez uwzglednienia elementow i efektow
pasozytniczych

Zaleznos¢ (3.1) okre$la wspodtczynnik teoretyczny, co oznacza, ze nie uwzglednia on
zadnych efektéw oraz zjawisk zwigzanych z elementami pasozytniczymi wystepujgcymi w
rzeczywistym ukfadzie.

Ze wzgledu na swdj wielopoziomowy charakter, rozpatrywany przeksztattnik dobrze
nadaje sie do pracy przy znacznych napieciach, poniewaz wszystkie elementy tego
przeksztaltnika pracujg przy napieciu poréwnywalnym z napieciem jednego poziomu.
Mozliwe jest zatem konstruowanie przeksztattnikéw na napiecia wielokrotnie przekraczajgce
wytrzymatos¢ napieciowg elementow, z ktérych sg one zbudowane i dotyczy to nie tylko
tacznikbw energoelektronicznych, ale takze elementow pasywnych oraz uktadow
pomocniczych. Narazenie napieciowe elementow jest jednakowe, co ogranicza wymagang
liczbe typow elementow. Jest to istotna zaleta w poréwnaniu do uktadu SCVM opisanego
w rozdziale 2, w ktérym narazenie napieciowe elementow jest zréznicowane i poréwnywalne,
lub dla niektorych elementow nawet wieksze niz napiecie wyjsciowe.

Przedstawiony przeksztaitnik ma charakter dwukierunkowy dwukwadrantowy
z nawrotem pradu i jest to konsekwencja zastosowania tgcznikbw mogacych przewodzi¢
prad w obu kierunkach, przy czym sterowanych przynajmniej w jednym Kkierunku, np.
tranzystorow MOSFET lub IGBT z diodg zwrotng. Wszystkie prace badawcze prezentowane
W niniejszej rozprawie dotyczg uktadu zbudowanego z tranzystoréw MOSFET z weglika
krzemu (SiC).
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3.3. Analiza matematyczna w stanie ustalonym — przyblizenie

podstawowa harmoniczna

3.3.1. Podstawowe zaleznosci, zalozenia i schematy zastepcze

Analize pracy uktadu w stanie ustalonym prezentowang tym podrozdziale

przeprowadzono przy nastepujgcych zatozeniach:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

h)
)

)
k)

1)

Napiecia na kondensatorach poziomowych (Cyx) majg pomijalnie mate tetnienia

Prad wejsciowy oraz wyjsciowy przeksztaitnika nie ma tetnien

Przetaczenie tgcznikbéw odbywa sie w nieskonczenie krotkim czasie

Czas martwy nie wystepuje

Wszystkie elementy pasywne sg liniowe

Prady jak i napiecia wstepujgce w obwodzie sg przyblizone pierwszg harmoniczng
Straty w gateziach rezonansowych sg modelowane jedynie poprzez rezystancje
szeregowe

Straty w fgcznikach sg modelowane jedynie jako rezystancje szeregowe

taczniki nalezgce do jednego pétmostka (S, i Sok.1) majg takg samg rezystancje
szeregowa.

Poszczegdlne gatezie rezonansowe LriCrx mogg mie¢ rozne czestotliwosci
rezonansowe (ze wzgledu na rozrzut parametréw LrxCrx)

Przetagczanie tagcznikow odbywa sie z czestotliwoscig f; ktéra nie musi odpowiadaé
czestotliwosci rezonansowej ktorejkolwiek z gatezi rezonansowych

Pominieto wszelkie indukcyjnosci i pojemnosci pasozytnicze

Przyjete zatozenia w wiekszosci obwigzujg takze dla analiz przedstawionych w nastepnych
podrozdziatach, przy czym w zalezno$ci od kontekstu i rodzaju analizowanych zagadnien
zostang zmodyfikowane lub zyskajg dodatkowe obostrzenia.

Sterowanie uktadu polega na naprzemiennym przetgczaniu pomiedzy tgcznikami

o0 parzystych i nieparzystych indeksach z czestotliwoscig fs, ktéra niekoniecznie musi
odpowiadac czestotliwosci rezonansowej gatezi LgrCr«. Sygnatly sterujgce tgcznikami majg
nastepujgca postac:

T.
Soe(6) = 0 Sp_4(8) = 1dlate <ty to + ?S) (3.2)

T,
So(t) =1 Sy, (t) = 0dla te <ty + Es'to +T) (3.3)

Gdzie:

1
to =iT; dla ieN, T, = }T

N

fs-czestotliwos¢ impulsowania przeksztattnika
k=1,2,..n
n-liczba poziomoéw napigciowych przeksztattnika

Wprowadza sie uproszczenie zapisu do postaci:

Sg = Sar(t) (3:4)
So = Sak-1(t) (3.5)

Gdzie:
k=1,2,..n

Na rys. 3.2a zamieszczono schemat zastepczy przeksztattnika o n liczbie pozioméw wraz z
zaznaczonymi istotnymi prgdami gatezi oraz prgdami oczkowymi. Szeregowe rezystancje
tgcznikdw tworzgcych poszczegdlne potmostki zostaty uwzglednione jako pojedyncze
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Rys. 3.2 Schemat ogdiny przeksztattnika MRSCC o n poziomach napieciowych: a) schemat zastepczy
z uwzglednionymi rezystancjami elementow, b) schemat zastepczy do analizy rozptywu pradéw w
gateziach rezonansowych, c) schemat zastepczy dla stanu, gdy wszystkie gatezie rezonansowe sg w
rezonansie dla analizy z przyblizeniem podstawowg harmoniczng

rezystancje w gateziach wyjsciowych pétmostka. Taka modyfikacja schematu zastepczego
nie zmienia rozptywu pradéw, poniewaz nigdy oba tgczniki potmostkdw nie przewodzg
jednoczesnie i wedtug zatoZzenia upraszczajgcego oba tgczniki pétmostkow majg takg samag
warto$¢ rezystancji szeregowej. Taki zabieg upraszcza schemat zastepczy i pdzniejszg
analize matematyczng. Konsekwencjg uproszczenia jest takze to, ze w obwodzie
zastepczym mozna zastrzatkowacC napiecia upx, ktdre nie majg reprezentacji w fizycznym
obwodzie, jednak sg pomocne w analizie uktadu przeksztattnika. Przyjmuje sie, Zze tacznik Sy
jest zamkniety, gdy sygnat nim sterujgcy s,=1 oraz otwarty, gdy s,=0. Na skutek
zdefiniowanego przez (3.2), (3.3), (3.4), (3.5) sterowania napiecia up, majg postac:

Uck+1 gdy sg =1 (3.6)

u""z{ Uck gdy so =1

Gdzie:
k=123.,(n—-1)
n-liczba pozioméw napigciowych przeksztattnika (liczba kondensatorow poziomowych)

Napiecie okreslone zaleznoscig (3.6) ma posta¢ fali prostokatnej z pewng skfadowg stalg,
ktora moze by¢ pominieta przy analizie pracy w stanie ustalonym ze wzgledu na to, ze
w kazdej gatezi rezonansowej wystepuje szeregowy kondensator blokujgcy sktadowg stats.
Ze wzgledu na to, ze analizowane ukfady rezonansowe charakteryzujg sie duzg dobrocig,
skltadowa zmienna napiecia upx moze byC przyblizona pierwszg harmoniczng, a nastepnie
wyrazona w dziedzinie liczb zespolonych, jako wartosé skuteczna:

2
upe sty = = WUer = Ucen )sin(2mfy(t=t0)) (3.7)

V2 (3.8)

Upi sy = — WUek — Ucks1)

T
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3.3.2. Obciazenie pradowe gatezi rezonansowych

Bazujgc na schemacie zastepczym z rys. 3.2a, oraz postugujac sie metodg pradow
oczkowych mozna zapisa¢ uktad réwnan wigzacy prady ptyngce przez poszczegdlne
kondensatory poziomowe Cy z prgdami gatezi rezonansowych oraz ze statymi prgdami
zasilania i obcigzenia, dla interwatow czasu, gdy sg = 1:

iCn = _iGRn—l - [W
ick = —lgrk-1 — Iw (3.9)
iCl = _IW + IN
Gdzie:

k=234,..,n—1)

Analogiczny ukfad rownan mozna zapisac¢ dla interwatow czasu, gdy sq = 1:

I(iCn = _IW
ick = —leri() —lw (3.10)
tim = —igr1(t) = Iw + In

Gdzie:
k=2,34,.,(n—1)

Uktady rownan (3.9) i (3.10) obowigzujg jedynie w okreslonych interwatach czasu,
co uniemozliwia ich zsumowanie. Ten problem mozna rozwigza¢ poprzez przemnozenie
obustronne kazdego z réwnan uktadu (3.9) i (3.10) przez funkcje odpowiednio sg oraz so.
Zsumowanie obu uktadow réwnan daje w wyniku jeden uktad réwnan opisujgcy prady
kondensatoréw poziomowych C, dla dowolnej chwili czasu:

(icn = —lgrn-1Se — Iw
ick = —igrkSo — lRk-1SE — Iw (3.11)
tiu = —igr1So — Iw + In

Gdzie:
k=234,.,(n—-1)

W stanie ustalonym wartos¢ srednia za okres Ts wszystkich prgddw ic, wystepujgcych
w ukfadzie réwnan (3.11) musi by¢ zerowa. Mozna, zatem zapisa¢ ukiad réwnan
obowigzujacy dla ustalonego stanu pracy przeksztattnika:

1 to+Ts
0= —= iGRn-15E At — Iw
S Jto
1 [totTs 1 [totTs
O — _F lGRkSO dt - F lGRk—lsEdt - IW (3'12)
s Jtg S Jto
1 to+Ts
k 0=—F iGRISOdt_IW+IN
S Yto

Gdzie:
k=234.,(n—1)

By rownanie (3.12) doprowadzi¢ do postaci wigzgcej wartosci prgdow izg, z wartosciami
pradéw Iy i ly, wystarczy jedynie informacja o ksztatcie i przesunieciu fazowym przebiegow
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prgdéw izg,. W konsekwencji zatozonego przyblizenia podstawowg harmoniczng postac
ogélna prgddw i;g, jest nastepujaca:

IRk _fs(1) = IGR(kymax SIN[2Tfs(t—to) — @] (3.13)
Gdzie:
k=234,.,(n—-1)
@y, - przesuniecie fazowe wzgledem napigcia upy, ¢
Igrimax- Warto$¢ pradu k-tej gatezi rezonansowe;j

W wyniku podstawienia wzoru (3.13) do uktadu réwnan (3.12) przy zatozeniu igr, =
IGRrk_fs(1) | Obliczeniu catek otrzymuje sie:

_ cos(@n-_1)
- TIGR(n—l)max - IW

_cos(¢) .C.;)S(<Pk—1) (3.14)

= 11 GRkmax T Y IgR(k-1)max — Iw

cos(¢1)
— GRimax — Iw + In

Gdzie:
k=234,.,n—-1)
IgRkmax> [GR1max [GR(n—1)max — Wartosci sczytowe pradow galezi rezonasowych

Rozwigzaniem ukfadu réwnan (3.14) sg wartosci szczytowe pradéw gatezi rezonansowych
oraz wzajemna relacja pradow [l oraz Iy wystepujgce w ustalonym stanie pracy
przeksztattnika:

[Gkaax =

cos(@y) (=Bl (3.15)

IN = TlIW

Gdzie:
k=1234,.,n—-1)

Na podstawie zaleznosci (3.15) mozna wnioskowaé, ze w kazdej gatezi rezonansowe;j
przeksztattnika ptynie prgd o innej wartosci dodatkowo zaleznej od przesuniecia fazowego
¢r- W przypadku, gdy:

a) Czestotliwosci rezonansowe wszystkich gatezi LgiCr1 dO Lg,.1Crn1 S@ zgodne z f,
to przesuniecia fazowe ¢, do ¢,_; sg zerowe. Wartoéci prgddw Igrimax dO
Igr(n-1)max MOZna obliczy¢ wprost z (3.15) posiadajgc jedynie informacje o wartosci
pradu Iy lub Ay (schemat zastepczy-rys. 3.2c). Jest to najkorzystniejszy przypadek
pracy przeksztattnika, poniewaz obcigzenia prgdowe elementow przeksztattnika
sg wowczas najmniejsze. W praktyce rozrzut parametrow elementéw powoduje, ze
taki przypadek moze by¢ traktowany jedynie jako teoretyczne przyblizenie dobrze
zestrojonego uktadu.

b) Rezystancje rpsy do rps, sg zerowe, to wartos¢ ¢, mozna podaé wprost bazujgc

jedynie na parametrach Lgy, Crk, Rrk- Mozna zapisa¢ ogoélng zalezno$¢ na prad
dowolnej gatezi rezonansowej w dziedzinie liczb zespolonych:
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Ucri ts1) | Ucri tsiy| _;
IRk fs(1) = —— = — ¢ J¥GRK (3.16)

Zree |Zcri|
Gdzie:
Zgi-zespolona impedancja galezi rezonansowej Lg;Cry
WsLre — o
PGric = arctg R LR
Rk

ws = 2Tif;
k=123 .,(n—-1)

Ze wzgledu na zerowe rezystancje rpss do rpsp:

Upr = Ugrk WieC Ugri sy = Upi_fs(1) (3.17)

Na podstawie (3.16) oraz (3.17) majgc na uwadze przyjetg postaé ogding pragdu gatezi
rezonansowej (3.13) mozna zapisac¢ rownosc:

Pr = Pgri (3.18)

Gdzie:
k=123,.,(n—-1)

c)

d)

Liczba poziomow napieciowych wynosi n=2, to przesuniecie fazowe ¢, mozna podac
analogicznie jak dla przypadku b) wliczajgc rezystancje rpsq i rps2, jako czesc
rezystancji R;.

Nie mozna poczyni¢ zatozen wymienionych w powyzszych punktach, to okreslenie
wartosci prgdow Igrimax d0 Igrm-1)max Ul€ga znacznej komplikacji ze wzgledu
na zaleznos¢ wszystkich wartosci od ¢; do ¢,_; od wszystkich wartoéci od ¢gr;
do @grn—1 | 0d wszystkich napig¢ od upy do uUpp1). W konsekwencji okreslenie
wartosci Igrimax d0 Igrn-1)max Wymaga analizy catego schematu zastgpczego
przeksztaitnika w celu znalezienia takich modutdw napie¢ Up; g1y dO Upn_1) £s(1)

przy ktorych uktad réwnan (3.14) jest spetniony przy znanych wartosciach Zgg;
do Zgrn-1), fost dO rosen Oraz hy lub Iy. Taka analiza nie zostanie przedstawiona,
natomiast w dalszych wyprowadzeniach w zaleznosci od wymagan bedg stosowane
zatozenia upraszczajgce wymienione w punktach a) i b).

3.3.3. Obciazenie pradowe lgcznikow

Bazujgc na schemacie z rys. 3.2 mozliwe jest zapisanie rownan opisujgcych przebiegi

prgdow przewodzonych przez tgczniki energoelektroniczne S;-S;;:

is2n = lGRn-1SE

is2n-1 = lGRn-150

isak = (lgrk-1 — lGRK)SE (3.19)
isok-1 = (lgrk — lGrRr-1)S0 .

is2 = —lGr1SE

is1 = Igr1So

Gdzie:
k=234,.,n-1)

Przeprowadzajgc obustronne operacje na rownaniach (3.19), przy zatozeniu, ze wszystkie
przebiegi prgdu sg antysymetryczne, mozna uzyskac:
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1 to+Ts
Iszn)rRMs = Is(zn-1)RMS = _f i&rn—1SE dt (3.20)

T J;,
1 to+Ts ] .
IszirMs = Is(zk-1)RMS = ?f (iGrk—-1 — lgri)?SE dt (3.21)
S to
1 t0+TS 5
Iszrms = Isirms = F_f IGr1SE dt (3.22)
S tO

Gdzie:
k=23,4,..,n—1)

Po podstawieniu zaleznosci (3.13 do (3.14), (3.15), (3.16), (3.17), oraz obliczeniu catek
otrzymuje sie:
T
Isnrms = Is@zn-1)RMs = mlw (3.23)

Isi2iyrms = Is(zk—1)RMS =

T \/(n—k n—k-—1 2 n—k-1 2 (3.24)

= =1 - cos(@y — ) +(—sin - )
2 \Goston) ~ costprn) 50 T Per) ) ¥ (s SNk T D)

T
Isorms = Isirms = m(ﬂ — Dly (3.25)

Na podstawie zaleznosci (3.24) mozna stwierdzi¢, ze w przypadku réznych przesuniec
fazowych (w szczegdélnosci o réznych znakach), w sgsiednich gateziach rezonansowych (¢,
oraz ¢y,,1) odpowiadajgce im taczniki (S i Sax1) mogg byé szczegdlnie obcigzone. Przy
mniej wnikliwych analizach zalezno$ci (3.23), (3.24), (3.25) mozna uprosci¢ zaktadajgc, ze
wszystkie gatezie rezonansowe przeksztattnika pracujg z zerowym przesunieciem fazowym:

0l
Isirms = Is@k-1)RMS = EIW (3.26)
0l
Is1rms = Isorms = E(n — Dly (3.27)
Gdzie:
k=234,., (-1
Pr-1 =9 =0

Zaleznosci (3.26), (3.27) odpowiadajg sytuacji, gdy wszystkie obwody rezonansowe
sg dostrojone do czestotliwosci impulsowania przeksztattnika. Pomimo ograniczen opisanych
w rozdziale 3.3.2 w podpunkcie a) oraz b), zaleznosci (3.26), (3.27) sg bardzo pomocne
w doborze fgcznikdw energoelektronicznych przeksztattnika, poniewaz nie wymagajg
precyzyjnej znajomosci parametréw schematu zastepczego przeksztattnika (pkt 3.3.2 ppkt
d)). W konsekwencji zaleznosci (3.26), (3.27) reprezentujg przypadek najmniejszego
mozliwego obcigzenia tgcznikbw przy obcigzeniu przeksztattnika danym pradem /.
Z zaleznosci (3.26), (3.27) wynika, ze taczniki S; oraz S, przewodzg pragd o wartosci
skutecznej poréwnywalnej do Iy, a zarazem n-1 razy wigkszej niz pozostate tgczniki. tgczniki
Ss-S, przewodzg prad o jednakowej wartosci skutecznej (tylko przy opisanych zatozeniach
upraszczajgcych) porownywalnej do wartosci pragdu k. Mozna zatem przyjgc,
ze przeksztattnik powinien by¢ zbudowany z dwoch typow tgcznikbw o roznych
obcigzalnosciach, jezeli liczba pozioméw napieciowych (n) jest wieksza niz dwa.
Dysproporcja w obcigzaniu prgdowym obu grup tgcznikdéw jest tym wieksza, im wiecej
pozioméw napieciowych ma przeksztattnik.
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3.3.4. Model i ocena efektywnosci napieciowej przeksztaltnika — wptyw
rezystancji tacznikow

Przyjmuje sie, ze pojecie efektywnosci napieciowej przeksztattnika odnosi sie do
rzeczywistego wzmocnienia napieciowego w relacji do wyidealizowanej wartosci
teoretyczne;j:

x = Fure (3.28)

kUTE

Gdzie:
kyrg - wzmocnienie napigciowe przeksztaltnika z uwzglednieniem rezystancji elementow
kytg — teoretyczne wzmocnienie napigciowe przeksztattnika (3.1)

Parametr (3.28) jest zalezny od pradu obcigzenia przeksztattnika, zatem jako kryterium
oceny efektywnosci napieciowej uktadu przyjmuje sie wspotczynnik (3.28) okreslony dla
konkretnej wartosci prgdu obcigzenia, np. dla nominalnej. Przyjeto (3.3.1 ppkt. h)),
ze taczniki w stanie przewodzenia charakteryzujg sie pewng rezystancjg kanatu oraz brakiem
napiecia ztgczowego, poniewaz w zamierzeniu ma to byé model adekwatny do uktadu
wykonanego w oparciu o tranzystory typu MOSFET. OkreSlenie efektywnosci napieciowej
przeksztattnika polega na uwzglednieniu tych rezystancji oraz rezystancji od R, do R,.4 przy
obliczeniu napiecia wyjsciowego przeksztattnika. Zatozono, ze pétmostki ztozone z tgcznikdw
Ss-S,, zestawione s3 z identycznych elementdéw i majg jednakowa rezystancje kanatu rpsy ze
wzgledu na jednakowe obcigzenie prgdowe. Ze wzgledu na to, ze poétmostek ztozony
z tgcznikdw Sy i S, przewodzi prad o wiekszej wartosci (3.15), zapewne bedzie zestawiony
z elementow o wiekszej obcigzalnosci, a zatem i o mniejszej rezystancji kanatu wynoszacej
'osL. Podsumowujac:

TpsH = "ds3 = "Ds4 -+ = TDsn (3-29)
™DsL = "™dps1 = "ds2 (3-30)

Rezystancje tgcznikow mozna uwzgledni¢, jako rezystancje szeregowg gatezi wyjsciowej
potmostka, tak jak to przedstawiono na rys. 3.2a, natomiast na rys. 3.2b zamieszczono
schemat zastepczy pomocny przy analizie dla podstawowej harmonicznej. Zakfadajac,
ze wszystkie gatezie rezonansowe od Lg1Cry dO Lg,.1Crn1 majg identyczng czestotliwosc
rezonansowg réwng czestotliwosci impulsowania f;, mozliwe jest dalsze uproszczenie
schematu zastepczego poprzez usuniecie wszystkich elementéw od LgriCri dO Lrjy1Crot
(ktore sg w rezonansie), wowczas schemat zastepczy przybiera forme widoczng na rys. 3.2c.
Dla schematu zastepczego z rys. rys. 3.2c prawdziwy jest uktad rownan:

( Up(n-1) fs(1) = —TpsulGRm-2)_fs(1) T (Rn-1) + 27psu)iGr(n-1)_fs(1)
Upp ts(1) = —Tosi(iGr(e-1_fs1) F lGRGk+1).£5(1)) + (Ric + 27Dsu)iGRe fs(1) (3.31)
Up1 fs(1) = —Tpsulcrafs) T (bst + Tosu + Rigra_fs(1)

Gdzie:
k=234,.,(n—1)

W konsekwencji przyjetych zatozen, przesunigecia fazowe ¢, do ¢,_; sg zerowe. Na
podstawie (3.13) oraz (3.15) mozna zapisac:

lGri_fs(1) = TT(n — k)L sin[2mf(t—t,)] (3.32)
Gdzie:
k=1,23,4..,(n—-1)

Po podstawieniu zaleznosci (3.7)(3.32) do uktadu réwnan (3.31), i przeksztatceniach
otrzymuje sie:
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2
Ucn-1) —Ucn = 7IWR(n—1)

2

T
Uck = Uckrry = 71w(n —K)Rn-1 (3.33)
.
Uy = Ucz = 71W[rDSH + (psL + R (n — 1)]
Gdzie:
k=234,..,(n-2)
Napiecie strony wysokiej przeksztattnika Uy jest rowne:
k=n
Uy = Z Uck (3.34)
k=1

Gdzie:
Ucy — napiecia na kondensatorach poziomowych

Kazde réownanie z uktadu rownanh (3.33), (3.34) mozna obustronnie pomnozy¢ przez liczbe
(n-k):

2
Uctn-1) — Ucn = 7IWRR(n—1) \"1

2

U
Uck — Uck+) = 71w(n —Kk)Rriy \* (n—k) (3.39)

2
T
Ucr —Ucz = 71w[7’DSH + (st + Rr))(n — D] \- (n — 1)

Gdzie:
k=234.,(n—2)

Jezeli wszystkie rownania z (3.35) zostang zsumowane stronami, to lewa strona réwnania
wynikowego bedzie miata postac:

k=n-1
Uis = D [Uek = Vekrn)) (= 0] = (= DUy = Ugz = U = Uy (3:36)
k=1
Gdzie:
U5 — napiecie bedace suma lewej strony rownan (3.36)
Na podstawie (3.34) oraz (3.36) mozna zapisac:
UW = TlUCl —LS = nUN - ULS (337)

Zatem na podstawie (3.35), (3.36), (3.37) otrzymuje sie:

2 k=n-1
Uy = nUy — %IW [rDSH(n -1 +rmpg(n—1)%+ Z Rpgey(n — k)z] (3.38)
=1

Korzystajgc z (3.38) efektywnos¢ napieciowg (3.28) mozna wyrazié, jako:

2] k=n-1
LT 7% psu(n — 1) + g (n — 1)* + ; Ry (n = k)zl (3.39)
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Innym parametrem oceny przeksztattnika o przefgczanych kondensatorach moze byé
zastepcza szeregowa rezystancja wyjsciowa. Zastepcza szeregowa rezystancja wyjsciowa
sprowadzona na strone wyzszego napiecia przeksztaitnika wynosi:

k=n-1

AUy 12

Rszw = m = 2 Tpsu(m — 1) + 1pg(n — 1)* + kzl Rggo(n — k)z] (3.40)

Zwigzek pomiedzy efektywnoscig napieciowg a =zastepczg rezystancja wyjsciowag
sprowadzong na strone wysokiego napiecia jest nastepujacy:

k=1-wp (3.41)
Uw

Na podstawie (3.39) mozna wyciggnac istotny wniosek, ze najwiekszy wptyw na efektywnosé¢
napieciowg przeksztattnika majg rezystancje elementéw wystepujacych w nizszych
poziomach napieciowych. Jest to ewidentne wskazanie przydatne przy doborze elementow
przeksztattnika.

3.3.5. Analiza gtéwnych strat energii oraz model sprawnosci

Ogdlna posta¢ sprawnosci energetycznej dla pracy w trybie podnoszenia napiecia
(ang. Step-up, BOOST) jest nastepujgca:

[RV 1 __Aiktr

Nup = E = Py (3-42)

Gdzie:

AP~ moc strat ogétem wystepujaca w przeksztattniku
Py — moc po stronie nizszego napigcia przeksztattnika
Py — moc po stronie wyzszego napigcia przeksztattnika

Straty APy, w zalezno$ci (3.42) sg zwigzane z réznorodnymi zjawiskami, ktére wystepujg
w uktadzie ztozonym z rzeczywistych, nieidealnych elementow. Zalezno$¢ na sprawnosc
przeksztattnika MRSCC z uwzglednieniem trzech najwazniejszych przyczyn powstawania
strat energii ma postac:

T]UP — 1 _ APP+AI;COSS+APS (1252)
N

Gdzie:

APp-moc strat zwigzana z szeregowymi rezystancjami elementow

AP¢oss-moc strat wynikajaca z tadowania i roztadowania pojemnosci wyjsciowej facznikow
APs- moc tracona w obwodach sterowania i uktadach pomocniczych

Zasilanie obwoddw sterowania wymaga energii, ktora jest potrzebna
do przetadowywania pojemnosci wejsciowych tranzystoréw mocy, zasilania elektronicznych
obwodow sterowania, a takze pokrycia strat uktadow zasilaczy pomocniczych. W
przeksztattniku MRSCC uktady zasilania pomocniczego sg zfozone, poniewaz muszg
dostarcza¢ energie do kazdego uktadu sterujgcego pétmostka, przy czym kazdy z nich
pracuje na innym potencjale. Z tego powodu moc strat wydzielana w ztozonych uktadach
zasilania pomocniczego moze mie¢ znaczacy udziat w mocy strat AP;. Ze wzgledu na to, ze
APs jest zwykle niewielkie w poréwnaniu ze stratami w obwodzie mocy zostanie ono
pominiete w szczegotowej analizie.

Poniewaz w przeksztaitniku MRSCC zachodzi, w zatozeniu upraszczajgcym, tylko
komutacja typu ZCS (ang. Zero Current Switch, 1j. przetgczenie przy zerowym pradzie),
straty komutacyjne wynikajg jedynie ze stratnego tadowania oraz roztadowywania
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pojemnosci wyjsciowych tgcznikéw energoelektronicznych w kazdym okresie impulsowania.
W przypadku tgcznikdw o znacznej pojemnosci, takich jak np. tranzystory MOSFET, straty
tego typu mogg by¢ znaczne, szczegOlnie przy wzglednie duzej czestotliwosci pracy.
Poniewaz uktad MRSCC sktada sie n-liczby potmostkéw (ang. HB, Half Bridge), analize
mocy strat zwigzanych z komutacjg ZCS mozna ograniczy¢ do pojedynczego pétmostka
i nastepnie uogolni¢ na caty przeksztattnik. Schemat analizowanego pétmostka ztozonego
z tranzystorow MOSFET zamieszczono na rys. 3.3a. Ze wzgledu na to, Zze najczesciej
w potmostku uzywa sie tranzystorow tego samego typu, sterowanych napieciami
bramkowymi o niemalze identycznych parametrach, bliskie prawdy jest zatozenie, Zze strata
energii przy zatgczeniu tranzystora Tp jest taka sama jak przy zatgczeniu tranzystora Tg.
Mozliwe jest, zatem obliczenie strat energii przy jednej komutacji i przyjecie, ze w okresie
impulsowania wystepujg dwie takie same komutacje. Zakfadajgc, ze przewodzit tranzystor
To, napiecie Upsp jest zerowe, w momencie wysterowania tranzystora Tg tadowana jest
pojemnosé C,ssp, CO powoduje wydzielanie sie ciepta w tranzystorze Tg z dwdch powoddw.
Pierwszy powdd jest taki, ze przewodzacy kanat Tg rozprasza energie zmagazynowang
w Cosse. Drugi wynika z tego, ze przez Tg ptynie prad fadujacy pojemnos¢ Cossp, przy czym
napiecie Upsg hie jest zerowe, a jedynie w miare postepowania procesu zmierza do wartosci
zerowej, co powoduje, ze w Tg wydzielana jest pewna energia. Energia pobierana ze zZrodta
napiecia zasilajgcego w czasie jednej komutacji czesciowo jest rozpraszana w tranzystorze
Te oraz czesciowo magazynowana w pojemnosci Cyssp. Obliczenie strat energii jest o tyle
trudne, ze pojemnos¢ C,s W typowych tranzystorach MOSFET jest silnie nieliniowa jak
ilustruje to przyktadowa charakterystyka zaprezentowana na rys. 3.3, a zaczerpnieta z [16],
ktora dotyczy tranzystora wykonanego z weglika krzemu (SiC). Znaczna nieliniowos¢
pojemnosci wyjsciowej tranzystorow MOSFET jest gtéwng przyczyng znacznych straty
energii zwigzanych z przetadowywaniem tych pojemnosci [66], [20], [28], [29]. Ladunek, ktory
musi by¢ pobrany ze zrédta napiecia Uyg by catkowicie natadowaé C,ssp Wynosi:

Unp

Qoss (Unp) =f Cossp (Upsp) dupsp (3.43)
0

Poniewaz w okresie impulsowania wystepujg dwie takie komutacje, $redni prad ptynacy ze

zrédta napiecia Uyg Wynosi:

Unus

Lugstr (Ung) = 2fiQoss(Ung) = Zfsf Cossp (Upsp) dupsp (3.44)
0

Gdzie:
fi- czgstotliwo$¢ impulsowania potmostka

b)

1000

/ HBstr
<

| Conditions: 'j‘
T,=25°C
Vac=25mV |2
Tf=1mHz [T

>

100 ¢

ffffffffffffffffffff

Capacitance (pF)

10 +

1 T 4
z 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Drain-Source Voltage, Vi (V)

Rys. 3.3 Potmostek z tranzystorami MOSFET: a) schemat b) charakterystyka Cqss(Ups) dla
przyktadowego tranzystora SiC MOSFET typu C3M0065090D (zaczerpnieto z [16])
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Moc strat potmostka, wynikajgca z przetadowywania pojemnosci wyjsciowej tranzystoréw
wynosi zatem:

UnB

APygser = 2fiUnpQoss (Unp) = ZfsUHBf Cossp (Upsp) dupsp (3-45)
0

Straty  zwigzane z  przetadowywaniem pojemnosci  wyjsciowych  tgcznikow
energoelektronicznych potmostka mozna przedstawic, jako rezystancije nieliniowa:

Uug _ Uug
2fiQoss(Une)  2f, fOUHB Cossp (upsp) dupsp

Rug(Uus) = (3.46)

Na rys. 3.4 zamieszczono schemat =zastepczy przeksztattnika z umieszczonymi
rezystancjiami od Ryg1 do Ruen, kitore reprezentujg straty poszczegdinych pdétmostkow,
z ktorych ztozony jest przeksztattnik. Jak wynika z analizy przedstawionej w rozdziale 3.3.3
w przeksztattniku MRSCC taczniki mozna podzieli¢ na dwie grupy pod wzgledem obcigzenia
pradowego - S; i S, oraz pozostate. Wynika z tego dobor tranzystoréw, pracujgcych w roli
tgcznikéw w dwdch typach. Zachodzi, zatem:

CossH(uDS) = CossSS(uDS) == CossS(k)(uDS) =..= ossS(Zn)(uDS) (347)

CossL(uDS) = CossSl(uDS) = CossSZ (uDS) (348)
Gdzie:
k=4,..,2n-1)
Cosst (Upsh)-funkcja opisujaca charakterystyke pojemnosci wyj$ciowej tacznika (tranzystora) od napigcia
dla S3 do S(z,,,).
Coss1.(upsy) — funkcja opisujgca charakterystyke pojemnosci wyj$ciowej tacznika (tranzystora) od
napiecia dla S 1 S,.

. r .
lsrns 'DSn i

-30 \Hﬁ RHBkﬂ Uw

!Ak ,Hﬁkﬂ

::!5 \ﬂﬁ Ry

’Ak-1 'rHB.k

Rys. 3.4 Schemat zastepczy przeksztattnika MRSCC z uwzglednieniem rezystancji modelujgcych
straty powodowane przetadowywaniem pojemnosci wyjsciowych tgcznikdéw energoelektronicznych
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Jezeli zaniedbac¢ to, ze wartosci napie¢ od Uz, do Ug, rdznig sie, to mozna przyjac,
ze wszystkie wartosci prgdow od /g, do g, g jednakowe:

Iygn = Iyp2(Ucz) =+ = Inpr(Uck) =+ = Iygn (Ucn) (3-49)
Gdzie:
k=3,..,(n—1)

Na podstawie (3.44) $rednie wartosci prgdéw zasilania potmostkéw zwigzane
z przetadowywaniem pojemnosci wyjsciowych tgcznikbéw wynosza:

Un

Iy = 2f;Qossu(Un) = Zfo Cossu(ups) dups (3.50)
0

Un

Iyg1 = 2fsQoss.(Un) = ZfsJ. Coss.(ups) dupg (3-51)
0

Bazujgc na (3.44), (3.45), (3.50), (3.51), mozna poda¢ zalezno$¢ na catkowitg moc strat
powodowanych przetadowywaniem pojemnosci wyjsciowych tgcznikow przeksztattnika:

APcoss = (n - 1)APC055H + APcossl (352)
APgoss = Un[(n — Dlygy + lypal (3.53)
UN UN
APcoss = 2fUn|(n— 1) Cossu(ups) dups + Cossi.(ups) dupg (3.54)
0 0
Gdzie:
k=3, (n—1)

fs- czestotliwo$¢ impulsowania przeksztattnika

Cossu (Upsy) — charakterystyka pojemnosci wyj$ciowej tacznika dla Ss do Sy,

Coss1.(Upsy) — charakterystyka pojemnosci wyjsciowej tacznika dla S; 1 S,

Qossu- tadunek zgromadzony w pojemnosci wyjsciowej tacznika dla S; do S,

Qoss1.- tadunek zgromadzony w pojemnosci wyjsciowej tacznika dla S1 do S2

AP(yss1- moc strat jednego poétmostka powodowana przez przetadowywanie pojemnosci wyjsciowej
tacznikoéw od S3 do Sn

APcysq1,- moc strat potmostka powodowana przez przetadowywanie pojemnosci wyjsciowej tacznikow S1
iS2

Przeksztattnik ze wzgledu na wystepowanie strat AP.,. jest dodatkowo obcigzony,
co wptywa na zwiekszenie pragdow w obwodach przeksztattnika, a tym samym zwiekszenie
strat AP,. Wptyw ten zostanie zaniedbany, poniewaz nalezy sie spodziewagé, ze jest niewielki,
szczegolnie przy obcigzeniu przeksztatthnika mocg znamionowa. Przedstawiona analiza strat
nie uwzglednia pewnych zjawisk, ktére mogg wystgpi¢ w przeksztattniku rzeczywistym:

a) Pojemnosci wyjsciowe tgcznikdw niektorych potmostkow mogag by¢ wstepnie
natadowane do pewnego napiecia przed wiasciwg komutacjg ze wzgledu na
niezerowy prad gatezi rezonansowych w interwale czasu martwego. Wptywa to
istotnie na zmniejszenie energii potrzebnej na przetadowanie pojemnosci
pasozytniczej tgcznika.

b) Przy niewielkim nawet odstrojeniu gatezi rezonansowych, w pewnej grupie
potmostkow moze zachodzi¢ twarda komutacja, takze 2z mozliwoscig
przewodzenia diod strukturalnych tgcznikow w czasie martwym poétmostka.
Konieczne bytoby, zatem uwzglednienie nie tylko strat od twardej komutacji, ale
tez od wytgczania diod strukturalnych tgcznikow.

To, ktére z wymienionych zjawisk wystgpi w danym poétmostku, zalezy od kierunku pradu
wyjsciowego tego pétmostka (prady od iys do iw, na schemacie zastepczym z rys. 3.4)
w czasie trwania interwatu czasu martwego. Kierunek prgdu wyjsciowego danego potmostka
w czasie komutacji zalezy natomiast od trybu pracy przeksztattnika (podnoszenie czy
obnizanie napiecia) oraz wartosci przesuniecia fazowego prgdéw ptyngcych w dotgczonych
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do tego poétmostka gateziach rezonansowych. Uwzglednienie wszystkich wymienionych
efektow wymagatoby rozbudowanej analizy oraz uzycia wielu parametrow, ktérych
precyzyjne okreslenie byloby skomplikowanym zagadnieniem badawczym. Przygotowanie
takiego modelu matematycznego wydaje sie niecelowe wobec demonstracyjnego,
uproszczonego charakteru prezentowanej analizy matematycznej. Wyliczenie mocy strat
APq,.c wymaga znajomosci funkcji opisujacych lub aproksymujgcych charakterystyki
pojemnosci wyjsciowej zastosowanych tranzystorow, przy czym producenci w kartach
katalogowych zamieszczajg zazwyczaj jedynie wykres tej charakterystyki. Najczesciej
obliczenie strat pochodzacych od przetadowywania pojemnosci wyjsciowej tranzystorow
wymaga odczytania punktéw z wykresu zamieszczonego w kartach katalogowych
i obliczenie catek w sposdb numeryczny. Dokfadnos¢ takiej metody jest istotnie ograniczona.
W analizie pominieto réwniez wptyw pozostatych pojemnosci pasozytniczych zaréwno
wewnetrznych samego tranzystora jak i montazowych. Mozliwe jest rowniez zastosowanie
metody praktycznej polegajacej na bezposrednim pomiarze mocy zrodta zasilania potmostka
bez zadnego obcigzenia przy znanej czestotliwosci impulsowania.

Poprzez wyliczenie i zsumowanie mocy wydzielanych we wszystkich szeregowych
rezystancjach elementéw uwzglednionych na schemacie z rysunku rys. 3.4 mozliwe jest

okreslenie mocy strat APp:

2 k=n-1
T
APp = 16\,7 psp(n — 1) +1pg(n — 1)% + Z Ryy(n — k)zl (3.55)

k=1

Uzyskana zaleznos¢ (3.55) jest zbiezna z wyznaczong wczesniej, innym tokiem
rozumowania, zaleznoscig na rezystancje zastepczg przeksztattnika (3.40 (3.40), poniewaz
wyodrebniajgc Rszw z (3.55) otrzymuje sie:

Zalezno$¢ (3.56) odpowiada prostemu modelowi przeksztattnika bedgcego idealnym zrédtem

napiecia z pewng szeregowg rezystancjg zastepcza, w ktérej wydzielajg sie wszystkie straty
przewodzenia AP, wystepujgce w przeksztattniku.
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3.4. Dobér parametréw elementéw przeksztattnika

Wiasciwy dobdr elementéw przeksztattnika ma bezposredni wplyw z jednej strony
na jego niezawodno$¢ z drugiej natomiast na jego parametry, czyli mase, objetosc,
efektywnos¢ napieciowg, sprawnos¢ energetyczng, poziom tetnien prgdu wejsciowego
i napiecia wyjsciowego oraz koszt przy danych parametrach znamionowych. Przy
projektowaniu przeksztattnika mozna zastosowa¢ metody optymalizacji numerycznej, jednak
do jej przeprowadzenia potrzebne sg zweryfikowane precyzyjne modele oraz dobér
wiasciwych kryteriow oceny. Optymalizacja metodami formalnymi jest zlozonym
zagadnieniem i wykracza poza ramy tematyczne pracy, nie mniej jednak w rozdziale zawarto
zaleznosci, ktére zostaly wyprowadzone z kryterium minimalnej objetosci gatezi
rezonansowych. Ze wzgledu na przyjete uproszczenia problemow, przedstawione zaleznosci
na dobdr optymalny majg bardziej charakter demonstracyjny niz praktyczny. Wyprowadzone
w tym rozdziale 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 rozdziale zawarto takze
podstawowe wnioski oraz spostrzezenia dotyczace doboru elementdw przeksztattnika
MRSCC pracujgcego w potencjalnym zastosowaniu aplikacyjnym. W rozdziale poruszono
zagadnienia projektowe specyficzne dla omawianej technologii i topologii przeksztaitnika.
Wiele  typowych  zagadnien  doboru elementéw i  projektowania  uktadow
energoelektronicznych, cho¢ istotnych, zostato pominietych ze wzgledu na ograniczenie
objetosciowe pracy. Nalezg do nich min.:

a) projektowanie dtawikéw, dobor rdzeni i przewoddéw nawojowych

b) dobdr kondensatoréw

c) projektowanie i dobdr uktadéw bramkowych

d) dobdr radiatoréw oraz wentylatoréw

e) eliminacja oraz unikanie oscylacji pasozytniczych

f) dobdr filtrow wejsciowych oraz wyjsciowych

g) dobdr elementéw w uktadzie sterowania
Sg to typowo inzynierskie, nierzadko skomplikowane, zagadnienia, jednak stanowigce
podstawowg wiedze konieczng do konstruowania uktadow energoelektronicznych, bedace
tematem licznych publikacji ksigzkowych [5], [7], [104], [61] oraz not aplikacyjnych
producentow [77], [78], [79], [80], [73]. Opracowana procedura opiera sie na zaleznosciach
wyprowadzonych w rozdziale 3.3, bazujgcych na aproksymacji pierwszg harmoniczng oraz
innych uproszczeniach. Przyjeto, ze danymi wyjsciowymi do doboru elementéw bedg
parametry podane w tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Lista parametrow wyjsciowych do doboru elementéw przeksztattnika

Parametr Przyktadowa warto$¢
Warto$¢ znamionowa napigcia strony niskiej (Uy) Unn 500 \Y
Teoretyczne wzmocnienie napigciowe kute

. S 4 V/V
(liczba poziomow) ()
Znamionowa moc strony niskiego napigcia Pan 5 kW
Czestotliwos¢ impulsowania /s 285 kHz
Wzgledne tetnienia napigcia na kondensatorach przelgczanych, o

c . . . AUCR%N 8 %
przy obcigzeniu znamionowym
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3.4.1. Dobér elementéw gatezi rezonansowych

Procedure doboru kondensatoréw przetgczanych nalezy rozpoczagé od wyznaczenia
wartosci skutecznej prgdow, ktére bedg ptyngé w stanie ustalonym przez poszczegdine
gatezie rezonansowe bedace w stanie rezonansu, bazujgc na uktadzie réwnan (3.15):

TC
IgrRMS = \/—7(” -kl (3.57)
Gdzie:

k=1,2,3,4,..,(n— 1) — numer porzagdkowy gatezi rezonansowe;j
n - liczba poziomoéw napigciowych przeksztattnika

Zaleznosc¢ (3.57) mozna wyrazi¢ za pomocg parametrow zamieszczonych w tabeli 3.1:

m (n—k)P
Igr()RMS = N abl (3.58)

Popetniajgc niewielki btad mozna przyjaé, ze skladowa stata napiecia na kazdym
z kondensatorow rezonansowych réwna jest napieciu jednego poziomu przeksztattnika,
a wiec wartosci Uyn. Wzgledne tetnienie napiecia na poszczegdlnych kondensatorach
przetgczanych, wyrazone w procentach jest okreslone jako:

U _ U _
CR(k)pk—pk =50 CR(k)pk—pk (359)

AUCR(k)% =100 ZUNN UNN

Gdzie:
Ucr(k)pk—pk — Warto$¢ migdzyszczytowa napigcia na k-tym kondensatorze przetgczanym (Cry)

Napiecie miedzyszczytowe na kondensatorze nalezgcym do wybranej gatezi rezonansowej
WYynosi:

V2IgRoyrus (3.60)

UCR(k)pk—pk = TfoCar
Gdzie:
k=1234,.,n—-1)

Poprzez podstawienie (3.57) i (3.59) do zaleznosci (3.60) i proste przeksztatcenie otrzymuje
sie zaleznos$¢ na wartos¢ pojemnosci kazdego kondensatora przetgczanego:

50(n — k)Iy

Cpp = ——M————— 3.61
R UnnAUcraonfs (3:61)

Gdzie:
k=1,234,.,(n—1)

Dla uproszczenia procesu projektowania przyjeto, ze tetnienia napiecia na kazdym
z kondensatorow przetgczanych bedg jednakowe:

AUcry = AUcr1o = AUcraog =+ = AUCR(n—1)% (3-62)
W celu dopasowania do przyjetych danych wyjsciowych projektu zamieszczonych w tabeli

3.1 nalezy przyja¢ wspdlne dla wszystkich kondensatorow Cgrx wzgledne tetnienie napiecia
oraz prad hy w zaleznosci (3.61) wyrazi¢ za pomocg napiecia i mocy wejsciowej:
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k
_ 50Pw(d—3) (3.63)
e URnAUcrosfs
Gdzie:
k=1,234,..,(n—1)

Wartos¢ szczytowg napiecia na kondensatorach Cgy przy znamionowym obcigzeniu mozna
wyliczy¢ bazujgc na zaleznosci (3.59) oraz (3.62) zakladajac, ze wartos¢ Srednia tego
napiecia wynosi Uyn:

AUcry
UCRmax = UNN(1+ 100 ) (364)

Gdzie:
k=1234,.,(n—-1)

Podstawowe parametry projektowe potrzebne do projektowania dlawikow
rezonansowych to wymagany prad pracy oraz indukcyjnos¢. Pierwszym krokiem jest
wyznaczenie szczytowego pradu, jaki bedzie ptyngt przez poszczegdine dlawiki
rezonansowe. W tym celu mozna skorzysta¢ z uktadu réwnan (3.15), wyrazajgc prad Iy
poprzez moc i napiecie wejsciowe. Otrzymana zalezno$¢ ma postac:
m(n — k)Pun

nUyn

(3.65)

IGR(k)max =

Gdzie:
k=1,23,4,..,(n — 1) — numer porzagdkowy galezi rezonansowej

Dtawiki powinny mie¢ takg indukcyjnos¢, by wraz z kondensatorami tworzyty obwody LC
0 czestotliwosci rezonansowej identycznej dla kazdej gatezi, rownej czestotliwosci
przetgczania tgcznikdw mocy fs, zatem:

1

= o (3.66)

Lgy

Gdzie:
k=1234,.,n—-1)

Podane zaleznosci zostaty wyprowadzone przy zatozeniu, ze pojemnosci kondensatoréw
od C, do C, sg bardzo duze i tetnienia napiecia na nich wystepujgcego sg pomijalnie mate.
Jest to warunek w praktyce spetniony z zapasem, jednak nalezy zaznaczy¢, ze odstepstwo
od tego zatozenia powoduje odstrojenie gatezi rezonansowych. Wyprowadzone zaleznosci
nie uwzgledniajg takze strat mocy wystepujgcych w przeksztattniku.

Dla danej czestotliwo$ci pracy fs i wzglednego tetnienia napiecia na kondensatorach
przetgczanych AUcr )% wartosci od LgriCry do Lgr,Cr, Sa okreslone jednoznacznie przez

(3.63), (3.66). Wybdr czestotliwosci f; podyktowany jest technologig zastosowanych
tacznikébw oraz wymaganiami, co do masy, gabarytéw czy mocy znamionowej urzgdzenia.
Wzgledne tetnienie napiecia na kondensatorach przetgczanych nie ma wptywu
na obcigzenie pragdowe elementow przeksztattnika, mozna natomiast pokazac, ze zalezy
od niego gabaryt gatezi rezonansowych. Zaréwno gabaryt kondensatora jak i dtawika zalezy
od ilosci energii, ktora moze zmagazynowaC. Mozna zatozy¢ w duzym uproszczeniu,
ze objetos¢ dowolnego kondensatora o pojemnosci C wyrazona jest jako:

2
_ ECmax _ UCmaXC

= = 3.67
Ve = e T 2kye (3.67)

Gdzie:

Ucmax — maksymalne napigcie pracy kondensatora

C — pojemnos¢ kondensatora

kyc- wspotczynnik wolumetrycznej gestosci energii kondensatora C [J/m’]
Ecmax- energia maksymalna, jaka mozna zgromadzi¢ w kondensatorze C
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Analogiczna zaleznos¢ dotyczy diawika:

VL — ELmax — IfmaxL (368)
kVL 2kVL

Gdzie:

Icmax — maksymalny szczytowy prad pracy dlawika

L — indukcyjnos¢ dlawika

kyy.- wspbtezynnik wolumetrycznej gestosci energii dtawika L [J/m’]
E| max- energia maksymalna, jaka mozna zgromadzi¢ w dltawiku L

Na podstawie (3.61), (3.64), (3.65), (3.66), (3.67) i (3.68) mozna poda¢ zaleznos¢ na
objetos¢ k-tej gatezi rezonansowe:

Pyn(n — k) [25(1 + AUcrgy,)®  AUcgro,

Vick = V) Verk = 3.69
Lck = Virke + Verk o Alcrprleve 200ky, ( )
Gdzie:
VLck — objetos¢ k-tej gatezi rezonansowej
k=1234,.,(n—-1)
Minimum lokalne funkgciji (3.69), przypada dla:
kv, ’kVL
AUcgo =100 |————— ~ 100 |— 3.70
CRY%-opt kyc +107%*ky, kyc ( )

Zaproponowane w (3.70) przyblizenie jest zasadne, gdy wspotczynnik kyc jest wiekszy lub
chociaz podobnego rzedu co ky, co jest prawdg dla wszystkich znanych autorowi typow
rzeczywistych elementéw, ktére mogtyby byé zastosowane w przeksztattniku. Zaleznos¢
(3.70) podaje warto$¢ optymalng (dla minimalnej objetosci elementéw) wzglednych tetnien
napiecia na kondensatorach przetgczanych, przy czym nalezy zauwazyé, ze wartos¢ ta
zalezy wytgcznie od wspotczynnikéw gestosci energii elementéw Lgr i Cr. State gestosci
energii sg z kolei wspoétczynnikami charakteryzujgcymi dang technologie wykonania
elementdéw, choé zalezg takze od wielu innych czynnikéw, takich jak rodzaj i sposob
wykonania obudowy czy tez w pewnym stopniu takze od gabarytu elementu. Istotnym
zagadnieniem jest takze obcigzalno$¢ pradowa kondensatora, maksymalne napiecie pracy
diawika, ktére wptywajg na wartosci wspétczynnikow gestosci energetycznej. Znaczenie
praktyczne wzoru (3.70) jest ograniczone, poniewaz zostat wyprowadzony w oparciu
0 bardzo duze uproszczenie wyliczenia objetosci elementdéw na podstawie prostych modeli
wyrazonych zaleznosciami (3.67) i (3.68). Praktyczne zagadnienie optymalizacji musi
uwzglednia¢ pewng gradacje parametréw dostepnych elementéw, nalezyte marginesy
bezpieczenstwa, a takze szereg uwarunkowanh konstrukcyjnych dotyczacych ksztattu
elementow i mozliwosci zagospodarowania dostepnej przestrzeni. Mimo duzych uproszczen,
zaleznosc¢ (3.70) ma w zamierzeniu ilustrowac¢ pewng zalezno$¢ fizyczng, a takze dac ogolny
poglad na temat wyboru wartosci AUcgy. Dla warunkéow i elementéw zastosowanych
w skonstruowanych laboratoryjnych przeksztaitnikach (opisanych w podrozdziale 3.6.1)
mozna szacowac, ze wartos¢ AUcry, opt <10% (kyc>100kyy,).

Wartos¢ wzgledng tetnien napiecia na kondensatorach przetgczanych AUcgre, jest
parametrem adekwatnym (zdaniem autora) do zagadnieh projektowania rezonansowych
przeksztattnikbw o przetgczanych kondensatorach. Od tego parametru, bowiem, zalezg
wprost takie cechy projektowanego uktadu, ktére sg szczegdlnie istotne dla konstrukciji
energoelektronicznych jak masa czy gabaryt jak pokazano zaleznosciami (3.69), (3.70).
Impedancja falowa obwodu rezonansowego jest klasycznym parametrem wykorzystywanym
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w teorii obwodow, wraz z czestotliwoscig rezonansowg okreslajg, bowiem jednoznacznie
wartosci elementow obwodu LC. Impedancje falowg mozna powigza¢ ze wzglednym
tetnieniem napiecia na kondensatorze przetgczanym, wykorzystujgc zaleznosci (3.61),
(3.66). Dla kazdej gatezi rezonansowej od Lr1Cr1 do Lgr,.1Crn.1 impedancja falowa wynosi:

U[%]N Al]CROA)
PN 100 (1- %)

PGrRk =

(3.71)

Gdzie:
k=1,2,34,..,(n—-1)

W przypadku rozruchu przeksztattnika w trybie podnoszenia napiecia, w poczgtkowym
stanie napiecia na kondensatorach od C, do C, oraz od Cr, do Cg,.1 Sg zerowe. Mozna
przyja¢, ze napiecie na kondensatorze Cgr; moze by¢ zerowe badz réwne napieciu
wejsciowemu Uyny W zalezno$ci od tego, w jakim stanie znajdowaty sie tgczniki od Sy do S,,
w momencie podania napiecia na wejscie Uy. W obu przypadkach w pierwszym takcie pracy
przeksztaltnika oscylacja w gatezi rezonansowej bedzie wymuszana przez napiecie rowne
Unn, zatem wartosé szczytowa bezwzgledna pradu Igr1 Wyniesie:

UNN _ 1001T(n - 1)PNN

PGR1 B nAUcry, Unn

[GleaX _start_abs —

(3.72)

Na podstawie (3.72) mozna wywnioskowac, ze wartos¢ pradu rozruchowego w pierwszej
gatezi rezonansowej nie przekroczy wartosci pragdu pracy w warunkach znamionowych, jezeli
AUcgro, = 100. Nawigzujgc do zaleznosci (3.70) oraz dotyczacego jej komentarza mozna
stwierdzi¢, ze tak duza wartos¢ AUcge, jest dalece nieoptymalna pod wzgledem gabarytu
elementéw gatezi rezonansowych. W przypadku projektowania kompaktowego uktadu
celowym byloby zapewnienie tagodnego rozruchu przeksztaitnika dodatkowymi srodkami,
co umozliwitoby swobodny dobor wartosci AUcre,. Przedstawione wnioski nie wyczerpujg
problemu rozruchu przeksztattnika w warunkach rzeczywistej aplikacji. Przy uruchamianiu
uktadéw laboratoryjnych problem nie wystepuje, ze wzgledu na mozliwos¢ zasilenia uktadu
z zasilacza laboratoryjnego o ograniczonej wydajnoéci pragdowej oraz mozliwo$é
uruchomienia obwodow sterowania przed podaniem zasilania na obwody mocy.

3.4.2. Dobér tacznikéw — tranzystory MOSFET

Przy doborze tranzystorow, ktére majg pracowacé w roli tgcznikow od S; do S,, nalezy
okresli¢ wymagang wytrzymatoS¢ napieciowg oraz obcigzalnos¢ prgdowg tych elementéw.
W czasie pracy przeksztattnika w stanie ustalonym maksymalne napiecie, jakie moze
wystgpi¢ na dowolnym fgczniku réwne jest napieciu jednego poziomu, a wiec w przyblizeniu
Un. Ze wzgledu na mozliwos¢ wystgpienia roznego rodzaju przepie¢ komutacyjnych nalezy
przyja¢ odpowiedni margines bezpieczenstwa, ktérego wartos¢ wynika z wielu czynnikow
zwigzanych z technologig tranzystoréw, czy takze uwarunkowan projektowych, jak
na przyktad indukcyjnosS¢ petli potmostka i kondensatora odsprzegajgcego [65], [53].
Niemniej jednak w przeksztattniku MRSCC moze wystgpi¢ specyficzny stan, w ktérym
napiecia na tgcznikach od S; do S, i kondensatorach C, do C, ulegng zwigkszeniu. Taki
efekt ma miejsce, gdy w trybie obnizania napiecia (zasilanie od strony Uy) dojdzie do zaniku
impulsow sterowania tgcznikami, z réwnoczesnie podtgczonym obcigzeniem (od strony Uy).
Podobny stan moze wystgpi¢ podczas rozruchu w trybie obnizania napiecia, gdy na wejscie
przeksztaltnika zostanie podane napiecie Uy, i przy obecnosci obcigzenia od strony Uy
uktady sterowania nie zastang uruchomione. W obu przypadkach obcigzenie roztaduje
kondensator C4, a przytozone napiecie Uy rozdzieli sie na kondensatory od C, do C,. Jezeli
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zatozy¢, ze dojdzie do réwnomiernego rozktadu napiecia, jego wartos¢ na dowolnym
kondensatorze od C, do C, wyniesie:

Uw

Ucaw = ——7

(3.73)

Gdzie:
Ucaw-warto$¢ napiecia na kondensatorach poziomowych w stanie awaryjnym

Stosunek wartosci napiecia Uc,,y do wartosci napiecia, ktore wystepuje na kondensatorach
od C, do C, w stanie prawidtowej pracy wynosi:

Yeaw __1 (3.74)
Uy n—1

Z zaleznosci (3.74) wynika, ze im wiecej poziomdw napigciowych ma przeksztattnik, tym
mniejszy bedzie wzgledny wzrost napiecia poziomowego w opisanym stanie awaryjnym.
Zatozony rownomierny podziat napiecia moze wystgpic¢, jezeli wszystkie kondensatory
poziomowe od od C, do C, bedg miaty jednakowg pojemnos¢ i jednakowg uptywnosc.
W rzeczywistym ukfadzie, ze wzgledu na rozrzut parametrow kondensatoréw i ryzyko
wystgpienia dodatkowych uptywno$ci, koniecznym mogtoby sie okaza¢ zastosowanie
dodatkowych obwoddw pomocniczych. Takie uktady wyréwnywatyby napiecia poziomowe
w stanie awaryjnym i mogtyby by¢ niezalezne od gtdwnego sterowania przeksztattnika.
W przypadku przeksztaitnika o liczbie poziomoéw n=2, zabezpieczenie przed uszkodzeniem
przy tego rodzaju stanie awaryjnym wymagatoby uzycia fgcznikow S; do S; wytrzymujacych
petne napiecie Uy, co powoduje utrate korzystnej wiasciwosci topologii wielopoziomowej —
ograniczenia napiecia pracy elementéw sktadowych. Z tego powodu dla ukfadéw o malej
liczbie poziomow napieciowych konieczne bytoby zastosowanie dodatkowych zabezpieczen,
ktére bytyby w stanie oditgczy¢ obcigzenie przeksztattnika w przypadku zaniku sygnatéw
sterujgcych i umozliwi¢ rozktad napiecia Uy réwnomiernie na wszystkie kondensatory
poziomowe. Jest to zagadnienie, ktdérego analiza musiataby odby¢ sie w kontekscie
konkretnej aplikacji uktadu wraz z analizg mozliwosci wystgpienia takiego stanu awaryjnego i
ewentualnych srodkéw zaradczych. Ponadto, zjawisko nie wystepuje w przypadku pracy
w trybie podnoszenia napiecia.

Jak przyjeto w rozdziale 3.3.2 na podstawie rozptywu prgdéw opisanego zaleznoscig
(2.15) taczniki przeksztattnika ze wzgledu na obcigzenie prgdowe mozna podzieli¢ na dwie
grupy: faczniki dolnego poziomu napieciowego tj. Sy, S; oraz tgczniki wyzszych poziomow
S;-S;,. Naturalnym  wydaje sie zatem zastosowanie dwéch rodzajow tgcznikow
dostosowanych do wystepujgcych dwdch poziomdw obcigzenia pradowego. Wyjgtkiem jest
przeksztattnik o n=2, w, ktérym wszystkie tgczniki sg obcigzane w rownym stopniu. Dobor
tranzystorow typu MOSFET w przeksztattniku MRSCC przebiega jako kompromis pomiedzy
kryteriami:

a) Minimalizacji strat przewodzenia APp (3.55), a wiec tym samym minimalizacji
zastepczej rezystancji wyjsciowej (3.40), rozumianej takze, jako maksymalizacja
efektywnosci napieciowej (3.39) — redukcja rpsn i rost

b) Minimalizacji strat zwigzanych z pojemnos$cig wyjsciowg tranzystorow APy
(zaleznos¢ (3.54)) — redukcja Qosst 0raz QossH

Jak przyjeto w rozdziale 3.3.5 straty zwigzane z rezystancjg kanatu tranzystoréw sg jednym
z istotnych skfadnikbw ogodlnej mocy strat, drugim natomiast sg straty zwigzane
z przetadowywaniem pojemnosci wyjsciowej fgcznikow.
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Wartosci skuteczne prgdéw przewodzonych przez tgczniki mozna wyznaczyé
na podstawie zaleznosci (3.26) oraz (3.27). Po dostosowaniu tych zaleznosci do parametrow

okreslonych w tabeli 3.1 przyjmujg postac:

T P (3.75)

Is2iorMs = Isk-1)RMs = Sl
NN

(=~ Dy (3.76)

1RMS = {s2RMS = 7
2  nUyy

3.4.3. Doboér elementow i parametréw ukladu laboratoryjnego

Na podstawie zaleznosci (3.63) oraz danych w tabeli 3.1 nalezy wyliczy¢ pojemnosci gatezi
rezonansowych:

k 1
50Pun(1—7) 505000 (1 - 7)

- - ~ 329 nF (3.77)
Rt = U2 AUcwefs 5007 8285108~ >0
k 2
50Pu(1—%) 505000 (1—%)
Crz = —g T = A 219nF (3.78)
U2 AUcrosfs 5002 -8 - 285 - 103
k 2

~ 110 nF

Cog = _
" UinAUcrofs 5002 - 8-285 - 103

Wyliczone wartosci nalezy zaokragli¢ do kolejno 330nF, 220nF, 100nF w celu dopasowania
do standardowego typoszeregu kondensatorow. Indukcyjnosci dtawikow rezonansowych
nalezy wyznaczy¢ za pomoca zaleznosci (3.66):

1 1
i 4m2fCp, 4m?(285-10%)2-330-107° n (3.80)
1 1
Lrz = = ~ 1,42 uH 81
R2 = m?f Gy, | Am2(285 - 109)% - 220 - 109 " (3.81)
1 1

~ 3,12 uH (3.82)

Lps = -
RS ™ 4m2f’Cy,  AT2(285-10%)2- 100 - 107

Wartos¢ szczytowa praddw ptyngcych przez poszczegdlne gatezie rezonansowe (3.65)
WYynosi:

mn—k)Pyy T4 —1)-5000
= = ~ 3.83
IGleax nUNN 4-500 23,6 A ( )
mn—k)Pyy T4 —2)-5000
IgRzmax nUx 4-500 1574 ( )
mn —k)Pyy 14 —3)-5000
IGR3max nUNN 4-500 ;9 A ( )

Wartos¢ skuteczna praddéw ptynagcych przez poszczegdlne gatezie rezonansowe (3.58)
WYynosi:

T (n—k)Pyy T4 —1)-5000
1 =— = ~ 16,7 A 3.86
GRIRMS = T2 17 772500 ( )
— k)P 4 —2)-5000
Igr2rMS = l(n )P = ¢ ) ~11,14 (3.87)
\/i(nUm)v 2/2-45500
m(n—k)Pyy mH&-—2)-5000
I =— = ~56A 3.88
GRS T2 nUyy VZ - 4-500 (3.88)
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Przyjeto, ze dtawiki zostang wykonane przy uzyciu ferrytowych rdzeni toroidalnych
ze szczeling powietrzng z materiatu 3C20 [24] firmy Ferroxcube [23]. Do wykonania
wszystkich trzech dfawikbw wybrano najwiekszy rdzen z typoszeregu o oznaczaniu
katalogowym TN26/11-3C20-A113. Ograniczenie strat energii w dtawiku Lgr; wymaga
zastosowania dwoéch rdzeni ztozonych razem. Wymagang liczbe zwoi mozna okresli¢
postugujgc sie parametrem A, rdzenia podawang przez producenta [23]:

ZiR1 = = ~ 2,0 (3.89)

Ly, [1420
_ e 14204 3.90
fiR2 = 113 (3.90)

“RL_ 5180 g g (3.91)

Zaokraglenie liczby zwoi dtawika Lg, do liczby catkowitej powoduje duzg zmiane
indukcyjnosci, co wymaga korekty pojemnosci kondensatora Cr,. Ostatecznie przyjmuje sie
Cr>=147nF, co odpowiada potgczonym réwnolegle kondensatorom z typoszeregu tj. 100nF i
47nF:

1 1
Lyz = = ~ 2,12 pH 3.92
R2 T y2pZc. | 4n?(285 - 109)7 - 147 - 10 H (3.92)

’Lm f2120
= [ = [E—-x43 3.93
ZiR2 = [ 113 (3.93)

Ze wzgledu na znaczng czestotliwos¢ pracy uzwojenie musi by¢ wykonane lica.
Do wykonania dtawika Lr; wybrano przewdd nawojowy typu lica 630x0,1Tmm w oplocie
bawetnianym, natomiast do Lg, oraz Lr; wybrano przewdd lica 400x0,1mm. Kazda z gatezi
rezonansowych w uktadzie laboratoryjnym wyposazona jest w specjalng petle przewodu w
wysokonapieciowej izolacji silikonowej, ktéra umozliwia zatozenie sondy prgdowej i
bezpieczny pomiar oscyloskopowy. Petle wnoszg dodatkowg indukcyjno$¢ do gatezi
rezonansowych, ktérg mozna oszacowa¢ na wartos¢ ok. 100nH. Zestrojenie gatezi
rezonansowych sprawdzono praktycznie w uruchomionym uktadzie obserwujgc warto$é
pradu kazdej z gatezi rezonansowych w momencie wystepowania komutacji. Wybrano
kondensatory typu FKP1 firmy WIMA o napieciu pracy 1000V. Wybdér kondensatorow
o duzym dopuszczalnym napieciu pracy podyktowane jest wzgledami praktycznymi. W
uktadzie laboratoryjnym podczas testow moze dojs¢ do uszkodzenia tranzystorow mocy i
wystgpienia niekontrolowanej oscylacji skutkujgcej wzrostem napiecia na kondensatorze
rezonansowym. Dobér kondensatéw z odpowiednim zapasem dopuszczalnego napiecia
pracy przyczynia sie do ograniczenia potencjalnych zniszczen w stanie awaryjnym
przeksztattnika. Kondensatory rezonansowe typu FKP1 wybrano ze wzgledu na matg
rezystancje szeregowg i duzg obcigzalnos¢ prgdowg. Sg to kondensatory z okfadzinami
wykonanymi z foli metalowej i z dielektrykiem polipropylenowym [117]. Na etapie
uruchomienia korzystnym okazato sie zmniejszenie pojemnosci Cr; do wartosci 320nF
(220nF +100nF) w celu uzyskania precyzyjniejszego dostrojenia gatezi rezonansowej Lr1Crgy.
Podsumowanie przeprowadzonego doboru oraz wyniki pomiarow dtawikow oraz
kondensatoréow za pomocg miernika RLC HAMEG 8118 zamieszczono w tabeli 3.2.
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Tabela 3.2 Parametry elementéw gatezi rezonansowych
Pomiar

(1V,, 100kHz)
2XTN26/11-3C20-A113
Lrt | oo, lica 630x0,4mm | 210nH 25mQ

TN26/11-3C20-A113
Lre | 47w, lica 400x0,1mm 2,03uH 42mQ

TN26/11-3C20-A113

Dane

Lro 5zw. lica 400x0,1mm 3,02uH 58mQ
+

Cri |2=f<(|)3n1F1388\r}F 318nF

Cre |1=f<;n1F1ooov 146nF

Cra ;&cl):nrmoov 99,5nF

Na etapie doboru fgcznikéw energoelektronicznych przeprowadzono pomiary mocy zasilania
potmostka przetgczajgcego z czestotliwoscig 285kHz wykonanego z réznych typow
tranzystorow MOSFET SiC oraz Si. Celem pomiaréw byto wyznaczenie straty energii
réznego typu tranzystorow wynikajgcych z przetadowania pojemnosci pasozytniczych.
Metoda analityczna zaprezentowana w rozdziale 3.4.3 wymaga znajomosci charakterystyki
pojemnosci wyjsciowej i nie uwzglednia innych pojemnosci pasozytniczych niz C,ss. Z tych
powoddéw doktadnosé metody analitycznej jest mocno ograniczona.

Tabela 3.3 Parametry przyktadowych tranzystoréw MOSFET SiC i Si oraz zmierzona moc strat dla pojedynczego
nieobcigzonego potmostka przetaczanego z czestotliwoscig fs przy napieciu zasilania Uns.

Tranzystor Pomiar

Typ VDS RDSon UHB fs A'Dcoss
[Vl |[mQ] [[V] |[kHz]|[W]

SiIHG15N60E [108] | 600 | 230 30

SIHG21N65EF

[109] 650|150 60

[S1|1H(§]333N65EF 650 95 93

. 500|285

SiIHG44N65EF 650 | 63 140

[111]

SCT3030AL [76] 65030 42

C3MO006090D [16] |900 60 30

C3MO012090D [17] | 900 (120 15

Wartosci skuteczne prgdéw ptyngcych przez taczniki dla obcigzenia znamionowego mozna
wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (3.75) i (3.76):

m Pyy T 5000
Is3rms = Isarms = Issrms = Iserms = Is7rms = Isgrms = EnUNN T 24500 (3.94)

~ 3,94

m(n—1)Pyw m 3-5000
Is1rms = Is2rms = 2 nUne 2 4-500 ~ 11,84 (3.95)
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W wyniku analizy dostepnosci handlowej elementéw oraz majac na wzgledzie uzyskanie
duzej niezawodnosci oraz mozliwie korzystnych parametrow przeksztattnika wybrano
tranzystory MOSFET SiC SCT3030AL [76] firmy Rohm jako T, i T, oraz C3M012090D [17]
firmy CREE Wolfspeed jako T;-Tg. Szacowana moc strat przewodzenia tranzystoréw dla
projektowanego przeksztattnika wynosi:

APpg = 2 - I3 zmsRost + 6 - I23rmsRpsuy = 2 - 11,82 - 0,03 + 6 - 3,9% - 0,12
(3.96)
= 27W
Gdzie:
Rpsy.- rezystancja kanatu tranzystorow 7 i T,
Rpsy- rezystancja kanatu tranzystoréw 75 — T

Przyblizone straty energii wydzielane w tranzystorach zwigzane z pojemnosciami
pasozytniczymi wynoszg, na postawie danych z tabeli 3.3 i zaleznosci (3.52):

APcoss = (N — 1)APcossy + APcpss, =315 +42=87W (3.97)
Gdzie:
APcysq1,- moc strat energii wynikajaca z pojemnosci pasozytniczych tranzystoréw 7y i 7, dla
pojedynczego poétmostka.
APcyssy- moc strat energii wynikajaca z pojemnosci pasozytniczych tranzystoréw 73 — Ty dla
pojedynczego poétmostka.

Catkowita moc strat energii wydzielanej w tranzystorach jest sumg APpg oraz APgyss | WYNOSi
114W przy maksymalnym obcigzeniu. Jest to umiarkowana moc mozliwa do rozproszenia w
wytypowanych tranzystorach szczegodlnie przy zastosowaniu chtodzenia z wymuszonym
przeptywem powietrza.

W przypadku zastosowania tranzystorow krzemowych np. SiIHG44N65EF (T, - T»)
[111] oraz SiIHG21N65EF (T5-Tg) [109] moc APpg = 31W jest zblizona do wariantu z
tranzystorami SiC natomiast AP¢,ss = 320W. Lgcznie moc strat we wszystkich tranzystorach
wynositaby 351W, co jest wartoscig zbyt duzg (stanowitaby 7% mocy znamionowej) i
konieczne byloby obnizenie czestotliwosci impulsowania Iub wybdr tranzystorow
0 mniejszych pojemnosciach pasozytniczych, a tym samym wiekszej rezystancji kanatu.
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3.5. Analiza pracy przeksztaitnika MRSCC z wykorzystaniem
symulacji komputerowej

W rozdziale tym zamieszczono wyniki prac wykonanych z wykorzystaniem symulacji
komputerowej. Symulacje przeprowadzono z wykorzystaniem dwdch programéw:
MATALB/SIMULINK oraz PSpice, co wynika ze zréznicowania zagadnien, jakie poddano
analizie. W programie MATLAB/SIMULINK przeprowadzono symulacje fizykalng zjawisk z
pominieciem wiekszosci elementéw pasozytniczych. W ten sposéb przeanalizowano prace
przeksztaltnika w ustalonym stanie pracy w wyidealizowanym przypadku, w ktérym
sterowanie nie realizuje czasu martwego pomiedzy przetgczeniami tgcznikéw. Jest to
przypadek odzwierciedlajgcy zatozenia analizy teoretycznej z przyblizeniem za pomocag
podstawowej harmonicznej, jednak niemozliwy do zrealizowania praktycznie. Wprowadzenie
czasu martwego w sterowaniu przeksztattnikiem powoduje wstgpienie szeregu zjawisk, ktére
co do podstawowych zasad przeanalizowano w wyidealizowanym przypadku przy uzyciu
symulacji w programie MATLAB/SIMULINK oraz analitycznie. Ze wzgledu na
przypuszczenie, ze pojemnosci wyjsciowe tgcznikow energoelektronicznych mogg miec
istotny wptyw na analizowane zjawiska, przeprowadzano rowniez symulacje uktadu w
programie PSpice, w ktérej wykorzystano dokfadne modele tranzystorow MOSFET
pochodzgce od producentow tych elementow. Sformutowano wnioski dotyczace zbieznosci
przeprowadzonych analiz.

3.5.1. Uktad przeksztaltnika wyidealizowanego — bez uwzglednienia czasu
martwego

Symulacje komputerowg ukfadu wyidealizowanego przeprowadzono w srodowisku
MATLAB\SIMULIK z wykorzystaniem biblioteki SimScape [58] dedykowanej do modelowania
uktadow energoelektronicznych. Celem przeprowadzenia symulacji komputerowej jest
weryfikacja podstawowej koncepcji uktadu MRSCC, weryfikacja wyprowadzonych
w rozdziatach 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3, 3.3.4 zaleznosci oraz przebadanie wtasciwosci uktadu.
Schemat modelu do symulacji pracy uktadu w trybie podnoszenia napiecia zamieszczono na
rys. 3.5, natomiast jego najwazniejsze parametry zebrano w tabeli 3.4. W modelu
wykorzystano idealne tgczniki energoelektroniczne z uwzgledniong rezystancjg szeregows.
Do fgcznikdow dotgczono diody rownolegte réwniez idealne. Szeregowo ze Zrédtem napigcia
wigczono rezystancje Rye=1mQ, ktdéra powoduje unikniecie niedopuszczalnego rownolegtego
potgczenia idealnej pojemnosci i idealnego zrédta napiecia. Przy wartosciach prgdéw
wystepujgcych w symulowanym uktadzie, wprowadzona rezystancja nie ma istotnego
wptywu na wyniki. Sterowanie tgcznikami zamodelowano tak, by byto ono zbiezne z definicja
zawartg w rozdziale 3.3.1, czyli nie uwzgledniono czasu martwego. Parametry modelu
przyjeto zgodne z projektem uktadu laboratoryjnego z podrozdziatu 3.4.3, natomiast wartosci
szeregowej rezystancji gatezi rezonansowych przyjeto szacunkowo.

Wykonano podstawowg symulacje pracy w stanie ustalonym w dwéch wariantach: dla
duzej oraz wzglednie matej wartosci pojemnosci poziomowych C; do C4. Pozwala to na
weryfikacje przeprowadzonych analiz teoretycznych w rozdziale 3.3, wykonanych przy
zatozeniu zerowegdo tetnienia napiecia na kondensatorach poziomowych. Na rys. 3.6 oraz
rys. 3.7 zamieszczono przebiegi pragdow i napie¢ bedgce wynikami symulacji opisanego
modelu przeksztattnika dla pracy odpowiednio w trybie obnizania napiecia oraz podnoszenia.
Po zmniejszeniu wartosci kondensatorow od C; do C, do pojemnosci réwnej 4,7uF praca
uktadu nie ulegta istotnym zmianom, jednak uzyskanie zerowego przesuniecia fazowego
prgdéw gatezi rezonansowych wymagato korekty indukcyjnosci rezonansowych Lgy, Lgro, Lgs,
nie wiecej niz o 1% dla kazdej z nich. Mozna, zatem stwierdzi¢, ze przyjeta w podrozdziale
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3.4.3 wartos¢ pojemnosci kondensatorow C; do C, jest na tyle duza, ze nie powoduje
istotnych odstepstw od prezentowanych teoretycznych analiz.

Na rys. 3.9 przedstawiono wykresy obrazujgce podatno$¢ przeksztattnika na zmiane
czestotliwosci impulsowania f;. Wykreslono charakterystyke skutecznej wartosci pradu
wszystkich trzech gafezi rezonansowych, oraz efektywnosci napieciowej przeksztaitnika
w funkcji wzglednej czestotliwosci impulsowania dgq Wg. zaleznosci:

doy = 55 (3.98)
fsr
Gdzie:

fs-czestotliwo$¢ impulsowania przeksztattnika
fsr-czestotliwos¢ impulsowania, przy ktorej wszystkie gatezie rezonansowe sa w stanie rezonansu

Kazdy punkt charakterystyki powstat poprzez wykonanie symulacji opisanego modelu
przeksztattnika dla innej czestotliwosci impulsowania, przy niezmienionych pozostatych
parametrach modelu. Wartosci skuteczne pradow gatezi rezonansowych zostaty
unormowane do wartosci obliczonych na postawie zaleznosci analitycznych (3.86), (3.87),
(3.88):

Igr@)RMS
Igr@k)RMSpU = S AL (3.99)
GR(K)RMS

Gdzie:

k=1,2,3

Igr(k)RMSsym — Wartos¢ skuteczna pradu k-tej gatgzi wyliczona numerycznie z przebiegu bedacego
wynikiem symulacji komputerowej (lub pomiaru dla danych eksperymentalnych)

Na wykresie efektywnosci napieciowej zaznaczono réwniez przerywang linig wartosé
obliczong na postawie zaleznosci (4.11), ktéra nie uwzglednia odstrojenia od czestotliwosci
impulsowania, zatem jest prawdziwa tylko dla dr=1. Wynik efektywnosci napieciowe;j
z analizy matematycznej zostat potwierdzony symulacyjnie. Rdéznica pomiedzy wynikami
wynosi 0,01 punktu procentowego, co nalezy zakwalifikowaé, jako btad numeryczny lub
niedoktadnos¢ modelu. Na skutek niewielkiego odstrojenia czestotliwosci impulsowania
od rezonansowej dochodzi do duzego wzrostu pragdu gatezi rezonansowych, a wiec
i znacznej utraty efektywnosci napieciowej w wyniku zwiekszonych spadkéw napiecia na
rezystancjach szeregowych elementéw. Obcigzenie prgdowe gatezi rezonansowych rosnie
kilkukrotnie przy odstrojeniu czestotliwosci impulsowania od rezonansowej o zaledwie kilka
procent. Majgc to na uwadze, mozna stwierdzi¢, Zze modelowany ukfad jest catkowicie
nieodporny nawet na niewielkie odstrojenie czestotliwosci rezonansowej. Uzyskany wynik nie
pokrywa sie jednak z zachowaniem uktadu rzeczywistego ze wzgledu na pominiecie czasu
martwego w sterowaniu fgcznikami. W nastepnych rozdziatach zostanie wykazane,
ze zjawiska wystepujgce w interwale czasu martwego powodujg znaczgce ograniczenie
wplywu odstrojenia czestotliwosci na prace przeksztattnika.
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Rys. 3.5 Model symulacyjny uktadu MRSCC w konfiguracji do pracy w trybie podnoszenia napiecia.

Tabela 3.4 Parametry modelu symulacyjnego (MATLAB/SIMULINK)

Parametr Wartos¢ Parametr Wartos¢
Lrs | 3,12 Liczba poziomdw napieciowych | n 4 -
IndukeyjnosC gatezi | || 5 46 | H | | Czestotiiwosé impulsowania f. | 285 | kHz
rezonansowych
L | 0,98 | | Cs
RS Pojemnos¢ kond. poziomowych, | Cs | 470 |
, iy , Crs | 100 (dwa warianty symulacji) C, | 14,7 M
Pojemnos¢ gatezi Car | 147 | nF C,
rezonansowych Cri | 320 Podnoszenie |Nap. wejsciowe | Uy | 500 | V
) . Rs 100 napiecia Prad obcigzenia |l | 25| A
f;f)ﬁﬁggﬁy%ﬂez' R, | 70 Obnizanie  |Nap. wyjsciowe | Uy | 500 | V
R 35 |mQ| |napiecia Prad obcigzenia |Iy | 10 | A
Rezystancja Rpsn| 120
tacznikéw Rps.| 30
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Prad dtawikow rezonansowych
) 1 1 T )

30 T T T -
15F — lgr1
< OF 'sR2
15 — l6Rr3
_30 1 1 L 1 1 1 L 1
[1 ps/dz.]
Napiecia kondensatorow poziomowych i UW
505 1 1 1 1 1 L) ) 1 u
< 500 u‘“
495 I; UCZ
I : : ! : c3
490 u
[1 us/dz.] = “c4
- _uW/4
510 . : NlaplecmI galezi Irezonapsowyclh :
— Ugr1
=500 | [: .-_1 S r~—_ — Yor2
490 1 1 i 1 1 - 5 1 UGR3
[1 pus/dz.]
550 Napiecia kondensatorow rezonansowych
—Ueri
=, 500 —Ycrz
u
450 1 1 1 1 1 L 1 CR3

[1 us/dz]

Rys. 3.6 Przebiegi przy symulacji uktadu MRSCC pracujgcego w trybie podnoszenia napiecia. Sg-
sygnat sterujgcy tacznikami o parzystych indeksach, So-sygnat sterujgcy tacznikami o nieparzystych
indeksach
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Prad diawikéw rezonansowych
| 1 1 1 ]

30 T T ] .

15 — lgr1
< OF 'sR2
15} —_—
_30 1 1 L 1 1 1 [] 1 GR3

[1 ps/dz.]
Napiecia kondensatoréw poziomowych i Uw
1 ) ) 1 1 1 ) ]

510 | — Uy
2. — e
500 u

1 [] L 1 1 1 [] 1 C3
[1 psldz.] —Ucs
- _uWI4
Napiecia gatezi rezonansowych
510 1 ) ) p e 1 g e 1 1 y ] 1
m— — Ugrs
> 505 f —Ugre
u
500 1 1 1 1 [] 1 GR3
[1 pus/dz.]
550 Napiecia kondensatorow rezonansowych
— R
5500 —Yerz
u
450 1 1 1 1 1 1 [] 1 CR3

[1 us/dz.]

Rys. 3.7 Przebiegi z symulacji uktadu MRSCC pracujgcego w trybie obnizania napiecia. Sg-sygnat
sterujgcy tgcznikami o parzystych indeksach, So-sygnat sterujgcy tgcznikami o nieparzystych
indeksach

99



Prad diawikow rezonansowych

30 -

15 —GR1
< 0 —lgRr2
-15 —

30 GR3
[1 psidz.]
Napiecia kondensatoréw poziomowych i Uw
505
500
>
— 495
490
[1 usidz.] — Y4
- uWM
Napigcia galezi rezonansowych
510 T T T T T T T T
— R
= 500 —Usre
490 ' : ' -
[1 psidz.]
550 Napiecia kondensatorow rezonansowych
—cr1
=, 500 —Ucr2
450 1 —Uers

[1 psidz.]

Rys. 3.8 Przebiegi z symulacji uktadu MRSCC pracujgcego w trybie podnoszenia napiecia ze
zmniejszong pojemnoscig kondensatoréw C,=C,=C3=C,=4,7uF. Sg-sygnat sterujgcy fgcznikami o
parzystych indeksach, So-sygnat sterujgcy tgcznikami o nieparzystych indeksach.
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Wartos¢ skuteczna znormalizowana pradu galezi rezonansowych
T ] T 1 ] . 1 ] T

GR1RMSpu
IGRZRMSpu
IGR3RMSpu .

(2] ~ o © o
1

w O

1 1 1 1 . 1 1
0.9 092 094 096 098 1 1.02 1.04 106 1.08 1.1

dF1

Efektywnosc¢ napieciowa
I 1 |

100 T T T

95

90

K[ %]

85

80
75‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.9 092 094 09 098 1 1.02 104 1.06 1.08 1.1
d

F1
Rys. 3.9 Charakterystyka wartosci skutecznej znormalizowanej pradu gatezi rezonansowych w funkcji
wzglednej czestotliwosci impulsowania dgy. Wartosci prgdu znormalizowano do warto$ci teoretycznych
dla dg1=1. Na wykresie sprawnosci napieciowej przerywang linig zaznaczono wartos¢ wyliczong z
zaleznosci (3.39). Praca w trybie BOOST.
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3.5.2. Praca przeksztaltnika MRSCC z uwzglednieniem czasu martwego

W  rozdziale 3.3 zamieszczono analize pracy przeksztattnika MRSCC
z wykorzystaniem przyblizenia pierwszg harmoniczng. Analiza nie uwzglednia wystepowania
czasu martwego w sterowaniu tgcznikami, w ktéorym dochodzi do zjawisk majgcych istotny
wplyw na prace przeksztattnika z czestotliwoscig impulsowania inng niz rezonansowa.
Analize pracy przeksztattnika z uwzglednieniem zjawisk zachodzacych w interwatach czasu
martwego mozna przeprowadzi¢ z podzieleniem okresu pracy przeksztattnika na interwaty
wedle charakterystycznych punktow sygnatéw sterujgcych tacznikami. Sygnaty sterujgce z
uwzglednieniem czasu martwego mozna zdefiniowa¢ w nastepujgcy sposéb:

T.
sg(®) =0 so(t) = 1dlate<t0,t0+§—tDT> (3.100)
T
sg(t) =1 so(t)=0dlat6<t0+§,t0+TS—tDT> (3.101)

T, T

sﬂﬂzosd@=Omma%+§—%p%+§ﬂjm+n—qm%+n)(&WE
Gdzie:

1

= iT, dla ieN, T, = —

to=1 aie 7

S
tpt — czas trwania interwatu czasu martwego

fs- czestotliwos¢ impulsowania przeksztattnika

Dla utatwienia zapisu mozna wprowadzic:
h=to+2—torit, =to+ Sty =to+Ty—tprity =to + T (3.103)

Przebieg sygnatéw sterujgcych wyglada, zatem tak jak na rysunku rys. 3.10.

Ts
- >
I tor Loy !
S, | i f
SOJ i |
fa t ot bt

Rys. 3.10 Przebieg sygnatéw sterujgcych tgcznikami z uwzglednieniem interwatu czasu martwego

Na rys. 3.11 przedstawiono fragment schematu przeksztalttnika MRSCC dotyczacy
analizowanej pewnej k-tej gatezi rezonansowej. Na schemacie z rys. 3.11 narysowano takze
obie sgsiednie gatezie rezonansowe, przy czym wybrana do analizy k-ta gatez moze byc¢
réwnie dobrze skrajng (k=1 lub k=n) lub jedyng (n=2) gatezig przeksztattnika. Dla interwatu
fo-ty (rys. 3.11a) zachodzi oscylacyjne tadowanie badZz roztadowanie kondensatora
rezonansowegdo, dla dowolnej k-tej gatezi opisane rownaniami:
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Rys. 3.11 Fragment schematu przeksztattnika MRSCC dotyczacy analizowanej k-tej gatezi
rezonansowej: a) dla zamknietych tacznikdw nieparzystych (fy-t;) b) dla zamknietych fgcznikow
parzystych (t>-t3)

Uck — ucri(to) .

iGrr = TSln[wGRk(t — to)] + igri (to)cos[wgri (t — to)] (3.104)
Ucrk = (UCk - uCRk(tO))(l — cos[wgry (t — to)]) + (3.105)
+ igre (to) Pori Sin[wgric (t — to)] + Ucri (to)
Gdzie:
k=1,2,..(n—1)
te <ty t, >

Pcri — impedancja falowa k-tej gatezi rezonansowej: pgri = ’Lik

Cri

1 . . . .
w = ———=— pulsacja rezonansowa k-tej gal¢zi rezonansowe
GREK N p ] ) gate )

W przedziale czasu f-t, realizowany jest czas martwy. Jezeli rozpoczyna sie on
z zerowg wartoscig wszystkich pradow igrs do igrn1, t0 diody przeciwrownolegte tgcznikow
nie bedg przewodzi¢ (jezeli nie zachodzg szczegdlne warunki opisane w rozdziale 3.5.4).
W wyniku tego prad gatezi rezonansowej igrx pOzostanie zerowy przez caty czas trwania
interwatu. Jezeli interwat czasu martwego rozpocznie sie z pewng niezerowg wartoscig
jednego lub wiecej prgddw gateziowych, wystgpig zjawiska opisane dalej, w rozdziale 3.5.4.

W przedziale czasu t,-t; (rys. 3.11b) nastepuje oscylacja analogiczna do tej opisanej
zaleznoscig (142.2), przy czym tym razem k-ta gatgz rezonansowa dotgczona jest do
kondensatora poziomowego Cy.1:

Ucik+1 — Ucrk(t2)

iGrr = ok sin[wgre (t — t2)] + igre (t2)cos[wgr (t — t2)] (3.106)
ucri = (Ucksr — Ucri (t2)) (1 — cos[wgri (t — t2)]) + (3.107)
+igree (t2)Peri Sin[wgri (t — t2)] + ucrk (t2)
Gdzie:
k=12 ..(n—1)
te <ty ts >

W przedziale czasu t;-t, realizowany jest czas martwy, zjawiska przebiegajg w sposob
analogiczny do tych z interwatu t;-f,,

Interwaty ty-t; oraz t,-t; trwajg tyle samo czasu i koncza sie zerowg wartoscig pradu
gatezi rezonansowej, jezeli rozpoczetly sie zerowg wartoscig pragdu i pod warunkiem,
ze czestotliwos¢ impulsowania przeksztattnika wynosi:

t; =ty = t3 — t; = MLy Cri = fsroTH = (3.108)

1
Z(T[ﬂ LRkCRk + tDT)
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Gdzie:

fsrDTK- CZEStotliwo$¢ impulsowania przeksztattnika, dla ktorego igry (t1) = igri(t3) = 0 jezeli
iari(to) = igre(t2) = 0

Wartos¢ frptk Mozna nazwac czestotliwoscig rezonansowg k-tej gatezi rezonansowej
z uwzglednieniem czasu martwego, poprzez analogie do czestotliwosci rezonansowej
wstepujacej w analizie z przyblizeniem za pomocg podstawowej harmonicznej. W obu
przypadkach komutacja tgcznikow odbywa sie przy zerowym pradzie k-tej gatezi. Jezeli
wszystkie gatezie rezonansowe przeksztattnika sg dostrojone do jednej czestotliwosci
rezonansowej, mozna wprowadzi¢ uproszczenie:

fsrot = fsroT1 = fsrDT2 = *** = ferDTR-1 (3-109)
Gdzie:

fsrpT- Wartos$¢ czestotliwosci impulsowania przeksztattnika, dla ktorego wszystkie gatezie rezonansowe sg w stanie
rezonansu, zZ uwzglednieniem czasu martwego. Moze by¢ okreslona tylko wtedy, gdy wszystkie gatezie rezonansowej
maja t¢ sama czestotliwos¢ rezonansowa.

Ukfad rownanh (3.15), (3.12) z rozdziatu 3.3.2 jest takze prawdziwy dla sterowania z czasem
martwym, jezeli przeksztattnik pracuje z czestotliwoscig impulsowania f; = forpr i jezeliw
interwatach czasu martwego prady w gateziach rezonansowych sg zerowe. Wowczas
rozwigzanie tego uktadu réwnan ma postac:

Bl
IgrDTmax = Gor (n— Ky (3.110)
IN = TlIW
Gdzie:
k=1234,.,(n—1)
2t
Gpr=1-— i =1

S

Otrzymany wynik (3.110) opisujgcy wartosci szczytowe prgdéw gateziowych jest zblizony
do wyniku otrzymanego na drodze analizy z przyblizeniem pierwszg harmoniczng (3.15).
Réznica polega na tym, ze w (3.110) wystepuje wspotczynnik Gpr zwigzany z realizacjg
czasu martwego, ktéry powoduje zwiekszenie szczytowej wartosci prgdow. Jest to efekt
skrécenia czasu, w ktorym ptyng prady przez gatezie rezonansowe, przy jednoczesnym
zachowaniu tej samej wartosci sredniej wyprostowanej tych prgdow. Gdyby przyjgé zerowy
czas martwy, zaleznosci (3.110) sg takie same jak dla analizy z przyblizeniem za pomocg
podstawowej harmonicznej dla ukfadu ze wszystkimi gateziami w stanie rezonansu,
tj. takiego, w ktorym ¢, do ¢,,_; sg zerowe. Czas martwy zazwyczaj jest krétki w odniesieniu
do okresu pracy przeksztattnika, zatem btgd popetniany przy jego pominieciu, jak w analizie
z aproksymacjg pierwszg harmoniczng, w przypadku zgrubnych obliczen jest czesto
akceptowalny. Wniosek ten nie dotyczy analizy przypadkow pracy uktadu z odstrojeniem
czestotliwosci impulsowania przeksztattnika.

By sprawdzi¢ wptyw czasu martwego na prace przeksztattnika MRSCC na drodze
symulacji komputerowej, zmodyfikowano sterowanie w modelu uzytym w rozdziale 3.5.1 tak,
by bylo zgodne z definicjg (3.100), (3.101), (3.102). Wprowadzenie czasu martwego
spowodowato koniecznos¢ wydtuzenia okresu impulsowania przeksztattnika (3.108).
Pozostate parametry pozostaty bez zmian wzgledem tabeli 3.4. Dlugo$¢ czasu martwego fpr
przyjeto na 140ns, co spowodowato zmniejszenie rezonansowej czestotliwosci impulsowania
do warto$ci frpr=264kHz. Wszystkie symulacje wykonano dla pojemnosci poziomowych
o wartosciach C;=C,=C3=C4=4,7uF. Wykonano trzy symulacje z czestotliwoscig
impulsowania f;=fsrpt, =1,1froT, f=0,9%R0T. Na rys. 3.12 zamieszczono wynik symulacji
uktadu przy czestotliwosci impulsowania f,=f;rpt. W interwatach czasu martwego napiecie na
kazdej gatezi rezonansowej przyjmuje wartos¢ napiecia kondensatora rezonansowego, jest
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to powodowane brakiem przewodzacych diod lub fgcznikéw. Prad gatezi rezonansowych
pozostaje zerowy w interwatach czasu martwego. Wynik symulacji jest w przyblizeniu
zgodny, co do wartosci napieé i prgdéw z wynikami pracy ukfadu bez czasu martwego (rys.
3.8).

Mozna wprowadzi¢ parametr wzglednej czestotliwosci impulsowania przeksztaitnika:

dDTk= L (3111)
fSRDTk
Gdzie:

dptr — wzgledna warto$¢ czestotliwosci impulsowania przeksztattnika dla k-tej galezi rezonansowe;j
fs — czgstotliwo$¢ impulsowania przeksztattnika
fsrpTK- CZEstotliwos¢ impulsowania przeksztattnika okreslana przez zalezno$é (3.108)

Jezeli zachodzi rownos¢ (3.109), to dpr« ma jednakowg wartos¢ dla wszystkich gatezi
rezonansowych przeksztattnika i wéwczas mozna wprowadzi¢ uproszczenie:

dpr = dpr1 = dprz = " = dprn—1 (3-1 12)

Na rys. 3.14 i rys. 3.15 zamieszczono wynik symulacji dla przypadkow, gdy czestotliwosé
impulsowania nie jest zgodna z czestotliwoscig f;rpt. Interwaty oscylacji fo-t; oraz f,-t; konczg
sie niezerowg wartodcig pradu gatezi rezonansowych. Gdy spetnione sg odpowiednie
warunki, opisane dalej w podrozdziale 3.5.4, zachodzi zjawisko zaniku prgdéw gatezi
rezonansowych w interwatach czasu martwego. W wyniku tego kazda oscylacja w gateziach
rezonansowych rozpoczyna sie od zerowej wartosci pradu, co sprawia, ze nie dochodzi
do znacznego przesuniecia fazowego pradow gatezi rezonansowych, jak ma to miejsce
w przypadku modelu nieuwzgledniajgcego interwatdéw czasu martwego. Wartosci prgdow
gatezi rezonansowych pozostajg umiarkowane, niemal zgodne z wartosciami dla przypadku
pracy z czestotliwoscig impulsowania f.=frpt. W przebiegach napie¢ gatezi rezonansowych,
w interwatach czasu martwego, wystepujg impulsy o duzej wartosci szczytowej powodujgce
szybki zanik prgdéw gatezi rezonansowych. Pomimo istotnego odstrojenia od czestotliwosci
rezonansowej, symulowany ukfad pracuje poprawnie.

Na rys. 3.15 zamieszczono charakterystyki wartosci skutecznej unormowanej pradéw
gatezi rezonansowych oraz efektywnosci napieciowej w funkcji odstrojenia wzglednego dpr.
W zamierzeniu majg one stuzy¢ ocenie wrazliwosci przeksztattnika na odstrojenie
czestotliwosci impulsowania od czestotliwosci rezonansowej. Charakterystyki sporzgdzono
w analogiczny sposob jak te z rys. 3.9, to jest poprzez wielokrotne wykonanie symulacji
komputerowej przy zmienianej wartosci czestotliwosci impulsowania i statej wartosci czasu
martwego. Wartosci skuteczne prgdow gatezi rezonansowych unormowano do tych samych
wartosci teoretycznych wyznaczonych z zaleznosci (3.83), (3.84), (3.85), ktére wynikajg
z analizy z przyblizeniem pierwszg harmoniczng. Na wykresie efektywnosci napigciowe;j
zaznaczono te samg wartos¢ teoretyczng wyliczong z zaleznos$ci (3.39). Wykorzystano
doktadnie ten sam model przeksztattnika, ktéry postuzyt do uzyskania wynikéw z rys. 3.12,
rys. 3.13 oraz rys. 3.14. Wzgledna wartos¢ skuteczna prgdu wszystkich trzech gatezi
rezonansowych dla dpr=1 wynosi ok. 1,04. Nieco zwiekszona wartos¢ prgdu gatezi
rezonansowych w stosunku do wartosci z analizy z przyblizeniem pierwszg harmoniczng jest
spodziewana i wynika z obecnosci czasu martwego. W opisie analitycznym pracy uktadu
z uwzglednianiem czasu martwego efekt ten jest odzwierciedlony poprzez wspodtczynnik Gpr,
np. w zaleznosci (3.110). Nawet dla skrajnych warto$ci dpr modelowany przeksztaitnik
pracuje poprawnie, obcigzenie prgdowe gatezi rezonansowych jest umiarkowane
i w najgorszym przypadku jest o okoto 13% wieksze niz dla dpr=1. Przy skrajnym odstrojeniu
zachodzi zmniejszenie efektywnosci napieciowej maksymalnie o 1,5 punktu procentowego.
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Biorgc pod uwage, ze przyjety zakres dpr jest szeroki wzgledem praktycznie realizowalnego
zestrojenia uktadu, mozna uznaé, ze podatnos¢ przeksztattnika na odstrojenie czestotliwosci
impulsowania jest niewielka. Przy odstrojeniu uktad pracuje poprawnie, przy czym parametry
pracy ulegajg relatywnie nieznacznemu pogorszeniu.

Podobne wyniki, zamieszczone na rys. 3.16, otrzymuje sie w przypadku odstrojenia
tylko jednej gatezi rezonansowej poprzez zmiane wartosci indukcyjnosci. Jest to wariant
symulacji, ktéry odzwierciedla odstrojenie jednej gatezi rezonansowej na skutek np.
niedoktadnego doboru, czes$ciowego uszkodzenia (pekniecie rdzenia), badz efektow
starzeniowych elementéw pasywnych.

Prad diawikéw rezonansowych

1 1
— l6R1
< 'GR2
—l6rs3

[1 ps/dz.]

Napiecia kondensatoréw poziomowych i Uw

600 | —UgR1
E 500 %#f%: Ugro
400 1 | 1 1 GR3

[1 ps/dz.]

Napiecia kondensatorow rezonansowych
] ] ] ]

600 — Ucr1
= 500 Yero

400 l- 1 1 1 1 — UCRS

[1 ps/dz.]

Sygnaly sterujace tgcznikami

o  — — I

E -

(0] 1 1 1 1

[1 pus/dz.]
Rys. 3.12 Wynik symulacji uktadu MRSCC pracujgcego w trybie podnoszenia napiecia z
uwzglednieniem czasu martwego dla czestotliwosci impulsowania fs=f,rp7. Sg-sygnat sterujgcy
tacznikami o parzystych indeksach, So-sygnat sterujgcy tgcznikami o nieparzystych indeksach.
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Prad diawikéw rezonansowych

30 T T
15 — l&r1
< O 'sR2
-15 i
-30 1 1 1 1 GR3

[1 ps/dz.]

Napiecia kondensatorow poziomowych i Uw

500
2. 490
u
480 L L L L c3
[1 ws/dz.] — Uy
- _uW/4
1000 l . Napiecia 9EIQZI rezonalmsowych — -
= “GR1
> 500 —'. A i h I- Usr2
S—
0 1 1 1 GR3
[1 ps/dz.]
Napiecia kondensatoréw rezonansowych
600 | —Ucr1
ESOO M YRz
400 | . . . L |7 Y%nrs

[1 ps/dz.]

Sygnaly sterujgce tgcznikami

[1 us/dz.]
Rys. 3.13 Wynik symulacji uktadu MRSCC pracujgcego w trybie podnoszenia napigecia z
uwzglednieniem czasu martwego dla czestotliwosci impulsowania f;=1,1f,z. Sg-sygnat sterujgcy
tacznikami o parzystych indeksach, Sp-sygnat sterujgcy tgcznikami o nieparzystych indeksach.
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Prad diawikéw rezonansowych

30

[1 pus/dz.]

Napiecia kondensatorow poziomowych i UWr

500 U,
2490F - - o— — . o~ — |7 Y
-— o s = e mm = = u
480 - -— i i —_— c3
[1 psldz.] —Ueq
- _uW/4
1000 . Na?:nema 9ale2| rezonalmsowych -
= "GR1
_ ! h_
=, 500 P P Ysra
0 1 1 1 ] Ysrs
[1 ps/dz.]
Napiecia kondensatoréw rezonansowych
600 —Ucri
2.500 W\ Yera
400 1 1 1 1 E— uCR3

[1 ps/dz.]

Sygnaty sterujace tqczmkaml
s| | 1 1|
s —1 1 [ l [ ]
(0] 1 1
[1 JuS/dZ.]
Rys. 3.14 Wynik symulacji uktadu MRSCC pracujgcego w trybie podnoszenia napiecia z

uwzglednieniem czasu martwego dla czestotliwosci impulsowania f;=0,9frpt. Se-sygnat sterujacy
tacznikami o parzystych indeksach, So-sygnat sterujgcy tgcznikami o nieparzystych indeksach.
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Wartos¢ skuteczna znormalizowana pradu gatezi rezonansowych
| 1 L]

1.2
_IGR1RMSpu
115 F _IGRQRMSpu T
| sR3RMSpU
1.1F -
1.05F B .
7—\—{\%'-
1 = -
095F -
0-9 L L 1
0.9 0.95 1 1.05 1.1
dDT
100 Efektywnos$¢ napieciowa

=
3
97 .
96 -
95 1 1 1
0.9 0.95 1 1.05 1.1
dDT

Rys. 3.15 Charakterystyka wartosci skutecznej znormalizowanej pragdéw gatezi rezonansowych w
funkcji wzglednej czestotliwosci impulsowania dp= fi/fsrpr. Wartosci prgdéw unormowano do wartosci
wyznaczonych z zaleznosci (3.83), (3.84), (3.85). Na wykresie sprawnosci hapieciowej zazhaczono
przerywang prostg wartos¢ wyliczong na bazie zaleznosci (3.39). Praca w trybie BOOST.
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Wartos¢ skuteczna znormalizowana pradu galezi rezonansowych

IGR1 RMSpu

1.15 T
— lgrorMSPU
GR3RMSpu

11¢F

1.05}
[
1 1 Il 'l 'l 'l 'l L I
09 095 1 1.05 1109 0.95 1 105 1109 095 1 1.05 11
Efektywnos¢ napieciowa
100 ywnose nZple
99.5¢} 1 - . -
= [~~~ [~ T oo
| I - .-/‘_.—._.-‘_H‘;I
98.5 t 1
1.05 1109 0.95 1 1.05 1.1 09 095 1 1.05 1.1
dDT3

98 i L
09 095 1
dDT‘1 dDT2
Rys. 3.16 Charakterystyka wartosci skutecznej znormalizowanej prgdow gatezi rezonansowych w
funkcji odstrojenia tylko jednej gatezi rezonansowej. Wartosci prgdéw unormowano do wartosci
wyznaczonych z zaleznosci (3.83), (3.84), (3.85). Na wykresie sprawnosci napigeciowej zaznaczono

przerywang prostg wartos¢ wyliczong na bazie zaleznosci (3.39). Praca w trybie BOOST.
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3.5.3. Wplyw wartosci pradu poczatkowego oscylacji na prace galezi
rezonansowej

Jezeli zanik pradu w interwale czasu martwego bedzie niecatkowity, oscylacje opisane
réwnaniami (3.104), (3.106) rozpoczng sie z pewng niezerowg wartoscig poczatkowg pradu,
tj. icri(f0)#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 ktorymi jest przetgczana, jak
i obcigzenia prgdowego jej elementéow. Szczegodlnie istotny przypadek dotyczy oceny
zdolnosci danej gatezi rezonansowej do wyréwnywania napie¢ poziomowych przy pewnym
odstrojeniu czestotliwosci impulsowania w warunkach catkowitego zaniku prgdu w interwale
czasu martwego.

Jezeli przyjg¢, ze przebiegi pradu gatezi rezonansowych sg antysymetryczne, to
prawdziwe sg nastepujgce rownosci:

Uck — ucrk (to) Uck+1 — ucrk(£2)
IgR(k)Smax = ore =- - (3.113)
Igrk)cmax = fgri (to) = —igri(t2) (3.114)

Gdzie:
IgR(k)smaxs [gr(k)cmax- Wprowadzone oznaczania warto$ci wspotczynnika stojacego odpowiednio przy
funkcji sin i cos w réwnaniach (3.104), (3.105), (3.106), (3.107).

Mozna réwniez przyjaé, ze czas zatgczenia tgcznikdw parzystych i nieparzystych jest taki
sam:

ton =t; —to =t3 —ty (3.115)

Na rys. 3.17 zamieszczono przyktadowy przebieg prgdu gatezi rezonansowej z
niecatkowitym zanikiem prgdu w interwale czasu martwego, tj. lgrocmax?0. Przebieg jest
wynikiem symulacji przeksztattnika przy obnizonym napieciu zasilania. Przyczyna, dla ktorej
obnizenie napiecia zasilania powoduje niecatkowity zanik prgdu w interwale czasu martwego
zostanie dokfadnie opisane dalej, w podrozdziale 3.5.4. Linig przerywang wyrysowano
réwniez przebieg pradu dla znamionowego napiecia zasilania, z catkowitym zanikiem pradu
w interwale czasu martwego, tj. lgracmax=0. W obu przypadkach symulacje wykonano dla
czestotliwosci impulsowania mniejszej niz rezonansowa (pozostate parametry zgodne
z symulacjami z podrozdziatu 3.5.2).

30 T T T 1
™~ - o IGRZDTmax
- IGR2Cmax
-lGRQCmax
20 b 1
GR2DTmax
-30 1 L1 L1

t0 t1 12 t3 t4

Rys. 3.17 Przyktadowy przebieg pradu (drugiej) gatezi rezonansowej wraz zaznaczonymi warto$ciami
charakterystycznymi. Przebieg linig przerywang dotyczy przypadku z catkowitym zanikiem pradu
gatezi rezonansowej w interwale czasu martwego. Wynik symulacji przy obnizonym napieciu dla pracy
w trybie BOOST i dpgr2=0,9.
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Przy wyprowadzaniu uktadu réwnan (3.12) nie uwzgledniono czasu martwego. Jak
zostanie pokazane w podrozdziale 3.5.4, rozptyw pradéw w interwatach czasu martwego
zalezy od wielu czynnikow, i jego uwzglednienie wymagatoby rozpatrzenia wielu wariantow.
Ze wzgledu na to, ze interwaty czasu martwego z reguty sg krétkie wzgledem okresu pracy
przeksztattnika, wptyw prgdéw gatezi rezonansowych pityngcych w interwatach czasu
martwego na warto$¢ srednig pradéw kondensatoréw poziomowych (3.11) moze byé
zaniedbany. Przyjmuje sie zatem, ze prady wszystkich gatezi rezonansowych sg zerowe
w interwatach t;-f, oraz t;-t,. Zaleznosci (3.104), (3.106) mogg by¢ podstawione do uktadu
réwnan (3.12) i po obliczeniu catek oraz wykonaniu przeksztatcen otrzymuje sie nastepujgcy
wynik:

(3.116)

1 2nly(n — k) ) s
fangsmax = 1-— coS< L ) dpriGpT ~ fergoemaxSin <dPGRk>

dpgre
IN = nIW
Gdzie:
k=1234,.,(n—1)

2t
Gpr=1- =

<1

s
Tt Tt TC

ty —to)wgre  (t3 — t2)Wgrk  tonWeRk
W = ———— pulsacja rezonansowa k-tej galezi rezonansowej
GRk m p ) ] gaig )

dpgr = (

Wartos¢ szczytowa pradu k-tej gatezi rezonansowej wynosi:

IGR(k)DTmax = JIGR(R)Smaxz + IGR(k)Cmax (3.117)

W stanie ustalonym musi zachodzi¢ réwnos$é pomiedzy wartoscig napiecia na kondensatorze
rezonansowym na poczatku i na kohcu petnego okresu pracy przeksztattnika:

Ucrk (to) = Ucri(ta) (3.118)

Zalezno$¢ (3.118) mozna zapisac takze jako:

1 ty
Ucrk (o) = Ucri(t3) + _f lGridt (3.119)

CRk t3

Na podstawie (3.113) uzyskuje sie:

ucrk (to) = Uck — Ir(k)smaxPGrk (3.120)
ucrk(t2) = Ucks1 + Ior(smaxPerk (3.121)

Po wstawieniu zaleznosci (3.107), (3.120), oraz (3.121) do (3.119) i wykonaniu przeksztatcen
otrzymuje sie:
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T 0L
Uck — Uck+1 = Pcre [IGR(k)SmaX [1 + cos <d )] — Igr(k)Cmax SIN (d )] +
PGRk PGRk
1 rta (3.122)
— icridt
+ Car e, LGRk

Gdzie:

k=1,234..,(—1)

_ Lrrk - . . .
PRk = |7 - impedancja falowa galezi rezonansowe;j
Rk

Zaleznos¢ (3.122) opisuje zdolnos$¢ k-tej gatezi rezonansowej do wyréwnywania napie¢
na kondensatorach poziomowych, pomiedzy ktdérymi jest przetgczana. W nawigzaniu do
zaleznosci (3.36) i (3.37) mozna stwierdzi¢, ze im wieksza roznica Ucy-Uck+1 tym mniejsze
jest napiecie wyjsciowe przeksztattnika, przy pracy w trybie podnoszenia napiecia.
Wystepujgca w zaleznosci (3.122) catka reprezentuje przyrost napiecia na kondensatorze
rezonansowym w interwale czasu martwego. Przyrost ten moze by¢é dodatni lub ujemny,
tym samym moze wptywaé na zwigkszenie bgdz zmniejszenie efektywnosci napigciowej
przeksztaltnika. Wartos¢ tej catki moze by¢ obliczona poprzez przyblizenie trapezem:

1 [t tor iare(ts) + 1
_J iordt ~ tor Lerk (L3 GR(k)Cmax (3.123)
Cric Ji, Cri 2

Przyblizenie (3.123) moze by¢ niedoktadne w przypadku catkowitego zaniku prgdu gatezi
rezonansowej, poniewaz prad ten moze osiggng¢ wartosé zerowg przed chwilg czasu f.
Zaleznosc¢ (3.123), po podstawieniu (3.106), mozna przeksztatci¢ do postaci:

e 1)] (3.124)

1 [t 1 . T
o f igredt = — EPGRkaRktDT [IGR(k)Smax sin (—d ) + Igr(k)cmax (COS (d
Rk iy PGRK PGRK

Wprowadzony w zaleznosciach (3.116) oraz (3.122) wspotczynnik dpgrr jest
powigzany z wspétczynnikiem dpry (3.111) w sposdb nastepujgcy:

dDTkT[\/ LRkCRk (3125)

dpgric =
T/ Lr Cric + tor(1 + dpry)

Oba wspoétczynniki dla wartosci bliskich jednosci i wzglednie krétkiego czasu martwego
sg sobie niemal réwne. Dla parametrow przeksztattnika, dla ktérych przedstawiono wyniki
symulacyjne w rozdziale 3.5.2, wartosci wspétczynnika wzglednego czasu oscylacji wynosity
drcr1= dper2= dper3=1,11 dla dbr=1,1; dpgri= dpgro= dpers=1 dla dpr=1 dpgri= dpgro=
dpcr3=0,89 dla dpt=0,9. Na potrzeby analiz o mniejszej doktadnosci mozna, zatem przyjac,
ze dper1i= dpero= dpcrs= dbr, jednakze rozbieznos¢ pomiedzy wspoétczynnikami zalezy
od konkretnych parametrow czasowych przebiegdw sterujgcych.

Na rys. 3.18 zamieszczono charakterystyki wartosci szczytowej prgdu k-tej gatezi
rezonansowej w funkcji prgdu poczagtkowego przetadowania Igr(k)cmax dla dwoch réznych
wartosci wspoétczynnika dpgri- Na rys. 3.18 znajdujg sie réwniez charakterystyki réznicy
napie¢ poziomowych Uc,-Uck+1 0dniesione do impedancji falowej gatezi rezonansowej. Obie
charakterystyki zostaty wykreslone przy statej wartosci:

mhy(n — k) _

GDT

1 (3.126)
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Kazdy punkt charakterystyk zostat obliczony dla danej warto$ci Igr)cmax POPrzez
wyznaczenie warto$ci Igrk)smax Na podstawie (3.116) z zatozeniem (3.127). Wyliczona
wartoS€¢ Igrk)smax ZOStata podstawiona do zaleznosci (3.117), (3.122) oraz (3.124).
Charakterystyki wykreslone linig ciggta wyliczono przy uproszczeniu:

1 [la
ucrk (o) — ucrk (t3) = C—ka iGredt =0 (3.128)
t

3

Charakterystyki wykreslone liniami przerywanymi sporzadzono przy wykorzystaniu
przyblizenia wyrazonego zaleznoscig (3.124). Przyjeto przy tym iloczyn wgritpr zgodny z
wartosciami przyjetymi w popedzajgcych symulacjach tj. wgrrtpt = 2m - 285kHz - 140ns.
Charakterystyki wykreslono tylko dla takich wartosci Igrx)cmax. dla ktérych w interwale czasu
martwego nie dochodzi do wzrostu bezwzglednej wartosci pradu gatezi rezonansowej lub
zmiany jego polaryzacji. Niezerowa poczgtkowa warto$¢ pradu gatezi rezonansowej
Igraocmax 0d ktorej rozpoczyna sig oscylacja zwieksza wartos¢ szczytowg pradu gatezi
rezonansowej oraz zwieksza roznice napie¢ poziomowych, co wptywa niekorzystnie
na prace przeksztattnika. Na warto$¢ roznicy napie¢ poziomowych bezposredni wptyw ma
impedancja falowa gatezi rezonansowej. Dla pracy ze wspotczynnikiem dpgrr = 0,9 prad
szczytowy gatezi rezonansowej jest nieco mniejszy niz dla dpgrr = 1. Wynika to z tego,
ze puls oscylacji stanowi w tym przypadku niecaty pétokres funkcji sinusoidalnej. Relacja
wartosci szczytowej do sredniej dla takiego przebiegu jest mniejsza niz dla catego pétokresu
(dpgrr = 1) czy szczegodlnie dla pulsu dtuzszego niz potokres funkcji sinus (dpgri > 1)
W przypadku, gdy dpgrr = 1 réznica napie¢ pomiedzy poziomami jest zerowa, co oznacza
przypadek idealny, przy czym wyprowadzone zaleznosci nie uwzgledniajg zadnych
rezystancji. Wartos¢ calki (3.124) moze by¢ zaréwno dodatnia jak i ujemna, zatem moze
powodowacé wzrost lub zmniejszenie wartosci réznicy napie¢ poziomowych (3.122). Dla
danego trybu pracy, o znaku catki (3.124) decyduje jedynie kierunek odstrojenia
czestotliwosci impulsowania. Jezeli zatozy¢ tryb pracy BOOST (Igrk)smax > 0) to dla
odstrojenia czestotliwosci impulsowania powyzej czestotliwosci rezonansowej gatezi k-tej
(dpgrr > 1, Igr@r)cmax > 0) wartosc cafki (3.124) jest ujemna, zatem wptywa na zmniejszenie
wartosci roznicy (3.122), a wiec tym samym na zwigkszenie efektywnosci napigciowe;j
przeksztattnika (3.36), (3.37). Analogicznie, dla odstrojenia ponizej czestotliwosci
rezonansowej gatezi k-tej (dpgrk < 1, Igrek)cmax < 0), wartosc catki (3.124) jest dodatnia,
zatem wptywa na zwiekszenie wartosci roznicy (3.122), a wiec tym samym na zmniejszenie
efektywnosci napieciowej przeksztattnika (3.36), (3.37). Wplyw catki (3.124) widoczny jest
wyraznie na charakterystykach z rys. 3.18. Udziat catki (3.124) w réznicy napiec
poziomowych (3.122) zalezy gtéwnie od warto$ci czasu martwego, oraz wspoétczynnika
dpgrg- Poprawnos$é wyprowadzonych zaleznosci moze by¢ sprawdzona wzgledem wynikow
z symulacji komputerowej. Dla przypadku z rys. 3.17 Igrocmax =11,4A:

1 22,5 (4—2) o

Igr2smax = 1 cos( T ) 5140 105\ — L L4 sin (ﬁ) ~ 2134 (3.129)
0,9/ 09 (1 T 7418-10°° )

IgrzpTmax = V21,32 + 11,4% = 24,24 (3.130)
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Rys. 3.18 Prad szczytowy oraz zdolnos$¢ wyréwnywania napie¢ poziomowych k-tej gatezi

rezonansowej w funkcji warto$ci prgdu rozpoczynajgcej oscylacje. Linig przerwyang wyrysowano
charakterystyki uwzgledniajgce wptyw catki (3.124).

Wartos¢ szczytowa prgdu jest nieco zawyzona wzgledem wynikow symulacji gdzie
Igr2pTmax=21,6A, co wynika z uproszenia przyjetego przy wyprowadzaniu zaleznosci
(3.116), ze prad nie ptynie w interwale czasu martwego. Nastepnie z zaleznosci (3.124)
nalezy wyliczy¢ przyrost napiecia na kondensatorze rezonansowym w interwale czasu
martwego:

1 [t
f igreedt

Crz J,
1 [2,16-10-¢ 1 (3.131)

—- . -140-107°
2,147 -107° J147 1079 2,16 - 1076
T

] T
. [21,3 - sin (0’—9) +11,4- (cos (@> — 1)] =~ 14,0V

Roéznica napie¢ pomigdzy poziomami U, i Ugs obliczona wedtug zalezno$ci (3.122) wynosi:

~

T T
Ucp —Uez = 3,83 [21,3 . [1 + cos <0 9)] — 11,4 -sin <0 9)] + 14,0 339V  (3.132)

Wartos¢ réznicy napie¢ wynikajgca z symulacji wynosi Uco-Uc3=34,1V. Uzyskano, zatem

duzg zbieznos¢ obliczen analitycznych z symulacyjnymi. Udziat wartosci catki (3.124)

w catkowitej wartosci réznicy napie¢ jest w tym przypadku istotny, poniewaz stanowi okoto

40%. Dla przypadku z catkowitym zanikiem prgdu w interwale czasu martwego, dla ktérego

przebieg pradu zostat wyrysowany linig przerywang na rys. 3.17, odczytana wartosc

z wynikow symulacji Uq, — Us53=8,9V, obliczona U;, — U-3=6,7V przy udziale catki ok. 30%.
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Uzyskane wyniki nalezy uzna¢ za poprawne majgc na uwadze, ze przy obliczeniach
analitycznych nie uwzgledniono rezystancji gatezi rezonansowych i fgcznikbw oraz
wprowadzono inne uproszczenia, z ktorych wynikajg powstate rozbieznosci.

Z przeprowadzonej analizy wynikajg nastepujgce wnioski:

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-Uck+1=0.

zdolnos¢ danej gatezi rezonansowej do wyréwnywania napie¢ na kondensatorach
poziomowych zalezy od jej impedancji falowej, stopnia odstrojenia czestotliwosci
impulsowania przeksztaltnika oraz (oczywiscie) obcigzenia przeksztattnika. Kluczowy
wptyw ma réwniez wartos¢ prgdu poczgtkowego oscylacji Igrk)cmax, kKtora moze byc
sprowadzona do zera w wyniku wystepowania zjawiska zaniku prgdu w interwale
czasu martwego.

Jezeli Igr(ycmax = 0, to roéznica napieé poziomowych jest minimalna (przy pewnym
zatozonym odstrojeniu czestotliwosci impulsowania).

dodatkowym skfadnikiem wptywajgcym na zdolnos¢é danej gatezi rezonansowej do
wyrownywania napie¢ na kondensatorach poziomowych (3.122) jest przyrost
napiecia na kondensatorze rezonansowym w interwale czasu martwego. Skladnik ten
moze wplywac na zwigkszenie, jaki i na zmniejszenie réznicy napie¢ poziomowych,
co zalezy od kierunku odstrojenia czestotliwosci impulsowania przeksztattnika tj.
od tego czy dperi<1 czy dpgre>1. lloSciowy udziat tego sktadnika jest zalezny gtéwnie
od iloczynu wggitpr Oraz wartosci pradu poczatkowego oscylacji Igrk)cmax (3-124).
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3.5.4. Analiza zjawisk zachodzacych w interwale czasu martwego

Jak wynika z zaprezentowanych w rozdziale 3.5.2 wynikéw symulacyjnych, w interwale
czasu martwego dochodzi do zaniku pradu gatezi rezonansowych. W wyniku tego kazdy
potokres rozpoczyna sie od zerowej wartosci pradu, co powoduje, ze przy odstrojeniu gatezi
rezonansowych nie dochodzi do znacznego zwiekszenia prgdu tych gatezi (rys. 3.15)
i znacznego przesuniecia fazowego jak miato to miejsce w modelu bez czasu martwego
(rys. 3.9). Jest to zjawisko korzystne ze wzgledu na ograniczenie negatywnego wptywu
odstrojenia gatezi rezonansowych na prace przeksztattnika. Przedstawiona w tym rozdziale
analiza zawiera opis i wyjasnienie podstawowych zjawisk majgcych miejsce w interwatach
czasu martwego z pominieciem pojemnosci pasozytniczych tgcznikow. Wykonana analiza
dostarcza istotnych informacji o przebiegu zjawisk i ich ograniczeniach. Zamieszczono
réwniez szereg wynikéw symulacyjnych potwierdzajgcych wnioski z analizy teoretycznej na
konkretnych przyktadach.

Jezeli w chwili czasu t; prad gatezi rezonansowej igrx nie jest zerowy, to dojdzie do
spolaryzowania w kierunku przewodzenia niektorych diod przeciwrownolegtych tacznikow.
Na rys. 3.19 zamieszczono fragment schematu przeksztattnika MRSCC obrazujgcego
mozliwe konfiguracje polaryzacji diod przeciwrownolegtych. Termin  konfiguracja”
w odniesieniu do gatezi rezonansowej oznacza tu liczbe poziomoéw, do ktdrych poprzez
przewodzace diody dofgczona jest ta gatgz. Konfiguracja moze odnosi¢ sie réowniez do
wiekszej liczby gatezi rezonansowych. To, ktére diody zostang spolaryzowane zaporowo,
a ktoére w kierunku przewodzenia zalezy od kierunku przeptywu pradéw od iy do iy, ktore
wynoszg (rys. 3.2):

Gdzie:
k=23..(n-1)

IMn = lGRn (3.133)
iMrk = lgrr — LGRr-1 (3.134)
iMl = iGRl (3135)

. 3. : B . 9. : :
. ™ . i . . . Y . . . L]
e . loriet . lorie v .
Ri+1 é | Lyt i LRkH Rk+1 é
T T ¥
Rk+1 ] Rk+1 O Rk+1 Rk+1 S
Tarx - Jork - :)5 lor TorK = -__§
Ly Ly L Ly
Cru Cru 4 Cru Cri
3 5 8
fGF?kri ',.GF?kr‘l B DU fGR‘(- ',.SR)'(—T B DU
Ly Ly Lryt Ly
Chrict = Crit = Crict =F Crs -

. [ ] [ ] L] . L] . .

L] L] [ ] L] . L] . [ ]

- . . . L . . L]
Konfiguracja: 0 1 1 2
Warunki: j“‘!“1:(? ! M'H:C()) IM_H-:{()) IW-:C())

rM'( ',Mk ,Mk ka

Rys. 3.19 Mozliwe konfiguracje gatezi rezonansowej Lg,Cry W interwale czasu martwego. Konfiguracje
b) i c) zachodza ze wzgledu na prady o znacznej wartosci ptynagce w gateziach sasiadujgcych.
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Stan poszczegodlinych diod przeksztattnika mozna opisac (rys.3.19):

D,; — przewodzi, jezeli iyy>0 (3.136)
Dy.1 przewodzi, jezeli iy <0 (3.137)
Dy, Dy nie przewodzi, jezeli iyy=0 (3.138)
Gdzie:
k=1,2,3,..n

Na podstawie zaleznosci (3.133), (3.134), (3.135) oraz nieréwnosci (3.136), (3.137), (3.138)
mozna stwierdzi¢, ze o tym, ktéra z konfiguracji z rys. 3.19 wystgpi, decyduje nie tylko
chwilowa wartos¢ prgdu igrs, ale mogg mie¢ réwniez wplyw igri.1 Oraz igrk+1 Chyba,
ze bezwzgledna wartos¢ pradu igrx W danej chwili czasu jest najwieksza lub gatezie
sgsiednie nie istniejg. Wdowczas mozna pokazac, ze samoistnie dojdzie do takiej polaryzacii
diod (naturalnej konfiguracji gatezi), ze bezwzgledna wartos¢ pradu igrx bedzie zmniejszaé
sie — szczegoty zawiera tabela 3.5. W interwale czasu martwego, prad gatezi rezonansowej
0 najwiekszej (bezwzglednej) wartosci chwilowej na pewno bedzie zanikat z pochodnag
okreslng w tabeli 3.5. W tym czasie prady w pozostatych gateziach rezonansowych,
o0 mniejszych wartosciach bezwzglednych, mogg zmniejszac sie lub zwiekszaé w rozumieniu
bezwzglednym. W wyniku zachodzgcych z uptywem czasu zmian wartosci praddéw
w gateziach rezonansowych, a takze ich wzajemnych relacji dochodzi do samoistnych zmian
konfiguracji gatezi rezonansowych (przetaczeh diod) prowadzacych do catkowitego zaniku
pradu w gateziach rezonansowych.

Tabela 3.5 Konfiguracja naturalna oraz warto$¢ pochodnej dla gatezi rezonansowej Lr«Cri

Kierunek pradu Konfiguracja . d
atez naturalna Przewodzace diody g lore =
gaie (rys. 3.19) t
iGRk>0 0 (ry8319a) Dzk, Dz(k+1).1 _% <0
_ UcktUckii— 2UN—
IGRk<0 2 (ry8319d) ng_1,D2(k+1) crt ik;kl HUCRK = NLR:CRk >0

Na rys. 3.20 zamieszczono przebiegi praddéw oraz napie¢ w interwale czasu martwego
dla przeksztaltnika pracujgcego w trybie BOOST z czestotliwoscig f; = 1,1fr. Jest to
powiekszony fragment wynikéw z rys. 3.13. Na przebiegach zaznaczono chwile czasu,
w ktérych dochodzi do zmiany konfiguracji gatezi rezonansowych. Na podstawie przebiegéw
sporzadzono schematy obrazujgce przebieg zjawiska zanikania pragdéw w gateziach
rezonansowych — zamieszczono je na rys. 3.21. Analogicznie przedstawiono na rys. 3.22
oraz rys. 3.23 przypadek dla pracy przeksztattnika w trybie BOOST z czestotliwo$cig f; =
0,9fr. Zaprezentowane wyniki dotyczg sytuacji, gdy wszystkie gatezie rezonansowe sg
dostrojone do wspodlnej czestotliwosci f,r, co powoduje, ze w czasie interwatu czasu
martwego prady wszystkich gatezi majg ten sam kierunek oraz relacje miedzy nimi sg takie
same jak wartosci szczytowych tych prgdéw. W innych przypadkach (np. odstrojenia od
czestotliwosci impulsowania tylko jednej gatezi w wyniku zmiany jej pojemnosci lub
indukcyjnosci), sekwencja zmian konfiguracji gatezi rezonansowych moze by¢ bardziej
ztozona, poniewaz zalezy ona gtownie od kierunku i wzajemnej relacji wartosci prgdow gatezi
rezonansowych na poczatku interwatu czasu martwego.
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Prad gatezi rezonansowych
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Rys. 3.20 Przebiegi pradow i napie¢ w interwale czasu martwego dla przeksztaitnika pracujgcego w
trybie BOOST i z czestotliwoscig impulsowania f; = 1,1f;gpt S to zawezone do interwatu czasu
martwego przebiegi z rys. 3.13.

| Konfiguracja gatezi rezonansowych

Interwat t-t, i1, te-t.
LyCrs 1 1
LchRQ 1 1 2
LR1 CRI 0

Rys. 3.21 Drogi prgdéw gatezi rezonansowych w interwale czasu martwego dla przeksztattnika
pracujgcego w trybie BOOST z czestotliwoscig impulsowania f; = 1,1f,zp7. Na podstawie interpretac;ji
przebiegéw z rys. 3.20.

119



Prad galezi rezonansowych
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Rys. 3.22 Przebiegi prgdéw i napie¢ w interwale czasu martwego dla przeksztattnika pracujgcego w
trybie BOOST i z czestotliwoscig impulsowania f; = 0,9frpt S to zawezone do interwatu czasu
martwego przebiegi z rys. 3.14.

| Konfiguracja gatezi rezonansowych

Interwat t-t, t-ts t-t.
LpsCry 1 1
LRECR’z 1 3 4
LR1 CR1 2

Rys. 3.23 Drogi prgdéw gatezi rezonansowych w interwale czasu martwego dla przeksztattnika
pracujgcego w trybie BOOST z czestotliwoscig impulsowania fs = 0,9f;,rpt. Na podstawie interpretacji
zrys. 3.22.
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Prady gatezi rezonansowych muszg zanika¢ z dostatecznie duzg stromoscia,
by osiggnety wartos¢ zerowa przez kohcem interwatu czasu martwego. Z |l prawa Kirchhoffa,
pomijajgc rezystancje, mozna zapisa¢ nastepujgce rownanie (na podstawie schematu z rys.
3.2alub z rys. 3.11):

d
=7 Z Leriicre = UGRKk — UcRk (3.139)

Suma iloczyndéw praddw gatezi rezonansowych i indukcyjnosci, wystepujgca w réwnaniu
(3.139), ma interpretacje jako suma strumieni magnetycznych dtawikéw rezonansowych:

k=n-1
Leriicre = Yspr (3.140)
k=

[y

Suma strumieni WYspr musi osiggng¢ wartos¢ zerowg w trakcie trwania interwatu czasu
martwego. Jest to warunek konieczny do tego, by prady gatezi rezonansowych wyzerowaty
sie, jednak niewystarczajgcy, poniewaz mozna znalez¢ takie niezerowe wartosci pradéw od
icr1 dO igrn-1, dla ktorych Wspr=0. Jest to natomiast warunek wystarczajgcy, jezeli wartosci
chwilowe pradow igrs do igrn1 Majg ten sam znak lub sg zerowe, co zachodzi
w przypadkach, gdy wszystkie wspétczynniki dpgri dO degrn-1 S8 jednakowe lub przynajmniej
wszystkie sg mniejsze lub wszystkie sg wieksze od 1. Do takiego przypadku zostanie
zawezona zaprezentowana dalej analiza. W obu przypadkach wykonanych symulacji
(rys. 3.20 oraz rys. 3.22) wspotczynniki dpgri do dpgrs hie réznig sie miedzy sobg. Wartosé
pochodnej Wspr wptywa, zatem na czas wymagany do wyzerowania prgdéw gatezi
rezonansowych. Na postawie zaleznosci (3.114) i przy zatozeniu, ze w interwale czasu
martwego sumy napiec¢ od Ucrs dO Ucrs-1 Oraz Ugrq dO Ugrn-1 S State, otrzymuje sie:

—W%spr(t1)
usnG (t) — ZKZ1 " i (t1)

Gdzie:
twp1- czas, ktory uptywa od chwili ¢ (rys. 3.10, rys. 3.20, rys. 3.22) do momentu, gdy Pspr Osiaga

warto$¢ zerowg
k=n-1

usng(t1) = Z Ugrg (t1)

k=1

Analogiczng zaleznos¢ mozna podac dla interwatu czasu martwego rozpoczynajgcego sie w
chwili czasu ts:

—%spr(t3)

usnG(ts) — Dkt ucre(t3)

= twps (3.142)

Gdzie:
twps- czas, ktory uptywa od chwili #; (rys. 3.10, rys. 3.20, rys. 3.22) do momentu, gdy ¥spr 0sigga

warto$¢ zerowg
k=n-1

ugng(t3) = Z Ugrk (t3)

k=1

By zanik pradu w interwale czasu martwego byt catkowity, muszg by¢ spetnione warunki:

0 < twp1 < tpr; 0 < twps < tpr (3.143)
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Warunki (3.143) mogg by¢ niespetnione, jezeli:

o warto$¢ strumienia Wspr(t;) lub Wspr(ts) jest zbyt duza w znaczeniu bezwzglednym.
Taki przypadek moze wystgpi¢ jezeli obcigzenie przeksztaitnika lub wspoétczynnik
odstrojenia bedg zbyt duze.

e roéznica napie¢ z mianownika zaleznosci (3.141) lub (3.142) jest zbyt mata w
znaczeniu bezwzglednym

e réznica napie¢ z mianownika zaleznosci (3.141) lub (3.142) ma niewtasciwg
polaryzacje i uzyskiwany wynik jest mniejszy od zera (zanik pradu jest catkowicie
niemozliwy).

Wartos¢ strumienia Wspr W chwili rozpoczecia interwatu czasu mozna wyznaczy¢ na
podstawie (3.104), (3.106), (3.140) oraz (3.116). Przy zatozeniu, ze przeksztaltnik pracuje
ze skutecznym zanikiem prgdu gatezi rezonansowych w interwale czasu martwego (/orxcmax
=0), wartos¢ WYspr na poczatkach interwatu czasu martwego wynosi:

k=n-1
T
Yspr(ty) = LpiIgr(k)smaxSin (d—) (3.144)
] PGRk
Yspr(t1) = —Pspr(ts) (3.145)
GR(k)Smax 1 COS( o ) dPGRkGDT (3146)
dpcrec

Gdzie:
dpgri- Wspotczynnik wzglednego czasu zamknigcia tacznikdéw (3.125); dla wartosei 0,9 do 1,1 z
niewielkim btgdem mozna przyjac: dpgri = dpri (3.111)

Wartos¢ napiecia usng zalezy od kierunku, w ktérym ptyng prady gatezi rezonansowych
icr1 Oraz igrn1, poniewaz zalezy od tego polaryzacja diod D4, D, oraz D,,.1 i Dy,. Majgc
na wzgledzie poczynione zatozenie, ze prady wszystkich gatezi rezonansowych majg
jednakowy kierunek w interwale czasu martwego mozna rozroznié trzy przypadki:

=
Il
3
1
[N

Ucr jezeli Wspr > 0; (igry - igr(n-1) > 0; Pr2.Dz i D2n-1)); (4)

= &
iy
E

Usng = Uck jezeli Wspr < 0; (igra - iGrR(n—1) < 0; prz.Dy i Dyy); (B) (3.147)

g

I =

Bl
|~

=
[

ucry jezeli Wspr = 0; (igri - igrn-1) = 0); (C)

=

[N

Przypadek (3.147)-C jest zamieszczony dla formalnej kompletnosci i nie ma istotnego
znaczenia, poniewaz strumien Wspr jest niezerowy w trakcie trwania analizowanego zjawiska
zaniku pragdu gafezi rezonansowych w interwale czasu martwego. Przypadek C zostat
zapisany przy zatozeniu, ze przy zerowych prgdach gatezi rezonansowych Zzadna z diod
przeciwrownolegtych tgcznikow nie przewodzi. Jednakze nawet, gdy wszystkie prady od igr«
do icrn1 Sg zerowe na poczatku interwatu czasu martwego ({=t; lub t=t;), diody D4, D, lub D,
D,.1 zostang spolaryzowane w kierunku przewodzenia, jezeli w interwale czasu martwego
zachodzi:
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1

=n-
Ucr < Z Ucr = (n — 2)Uy; (przewodzi D,oraz Dyy,_q) (3.148)
k

Ucrk > Ucx = Uw = nUy; (przewodzi Dyoraz D,,) (3.149)

W takim przypadku w interwale czasu martwego prady gatezi rezonansowych narastajg
(w znaczeniu bezwzglednym), co w rezultacie moze uniemozliwic poprawng prace
przeksztaltnika. Na rys. 3.24 zamieszczono schematy przeksztailtnika o n=4 gdzie
zaznaczono droge pradu dla opisywanych przypadkow polaryzacji diod. W dalszej analizie
zatozono, ze przeksztattnik zostat tak zaprojektowany, ze warunki (3.148) i (3.149) nie sg
spetnione i opisywany niepozgdany efekt nie wystepuje. Interwaty czasu martwego wypadajg
w chwilach czasu, gdy napiecia na kondensatorach rezonansowych przyjmujg swojg warto$¢
minimalng lub maksymalng. Zaniedbujgc roznice ilosciowe pomiedzy analizg z aproksymacjg
za pomocg podstawowej harmonicznej oraz interwatowej mozna postuzy¢ sie wartoscig
parametru wzglednego tetnienia napiecia AUcrs (3.59)(2.62)(3.62) wprowadzonego
w podrozdziale 3.4.1. Parametr AUcre, dotyczy warunkéw znamionowych pracy
przeksztaitnika, i zeby opisywane zjawisko nie wystgpito jego wartos¢ powinna spetniaé
nierownosc:

100

AUcry, < no1

— (3.150)

Im wieksza liczba poziomow przeksztattnika, tym mniejsza jest dopuszczalna wartosé
wzgledna tetnienia napiecia na kondensatorach rezonansowych. Jak wskazano w analizie
z podrozdziatu 3.4.1, optymalna (pod wzgledem gabarytu) warto$¢ AUcgre, jest typowo
mniejsza niz 10%. Oznacza to, ze nieréwnos¢ (3.150) nie jest istotnym ograniczeniem przy
projektowaniu przeksztattnikbw o ok. n<11. Pomimo spetnienia nieréwnosci (3.150),
spetnienie warunkéw (3.148), (3.149) i zaktécenie pracy przeksztaitnika moze wystgpic
w przypadku przekroczenia parametrow znamionowych pracy, np. na skutek przecigzenia
lub obnizenia napiecia zasilajgcego przy znacznym obcigzeniu.

o o
Rys. 3.24 Droga pradu w przyktadowym przeksztattniku o n=4 w przypadku spetniania warunku: a)
(3.148), b) (3.149)
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Napiecia na kondensatorach rezonansowych dla chwili rozpoczynajgcej interwat czasu
martwego mogg by¢ wyznaczone na postawie zaleznosci (3.105), (3.107), (3.144).
Przyjmujgc jak w poprzednich zaleznosciach, ze Igr(cmax=0 otrzymuje sie:

k=n-1 k=n-1

TC
Ucpk(ty) = (UCk — Igr(K)SmaxPGRKCOS (d—>> (3.151)

s PGRk
n—

SV

1
1 k=

ol
ucrk(t3) = (UCk+1 + Igr(k)SmaxPGRECOS <d )) (3.152)

=1 =1 PGRk

Gdzie:
PGRK = / éik - impedancja falowa galezi rezonansowe;j
Rk

W prawidiowo pracujgcym przeksztattniku interwat czasu martwego przebiega w chwilach,
w ktérych wartosci napiecia ucrx Sg W przyblizeniu minimalne bgdz maksymalne, co mozna
potwierdzi¢ analizujgc wyniki symulacji z rozdziatbw 3.5.1 oraz 3.5.2. Zaleznosci
(3.151)(3.116), (3.152) opisuja, zatem sume wartosci szczytowych bgdz minimalnych napie¢
na kondensatorach rezonansowych. Gdy przeksztattnik pracuje w trybie BOOST, lorgsmax
jest wieksze od zera (3.146), zatem szczytowa warto$¢ napiecia na kondensatorach
rezonansowych wypada w chwili t;, minimalna natomiast w f;. Dla pracy w trybie BUCK
sytuacja jest odwrotna: dla t; napiecia wszystkich kondensatorow majg wartos¢ minimalng,
natomiast dla t; - maksymalng. Od polaryzacji pradéw gatezi rezonansowych (tym samym
strumienia Wspr) W czasie trwania interwatu czasu martwego zalezy warto$¢ napiecia Usne
(3.147). Polaryzacja pragdow gatezi rezonansowych (tym samym strumienia Wspr), zalezy
natomiast od tego (3.144), w ktorg strone odstrojone sg gatezie rezonansowe, to znaczy czy
dpcri>1 lub dpgri<1 oraz od trybu pracy (BOOST lub BUCK). Wszystkie te czynniki wptywajg
na czas okreslony przez (3.141) oraz (3.142). Mozna przyja¢ uproszczenie, ze wszystkie
napiecia od Ugs do U, sg sobie réwne, zatem Ugi= Ugo=...Uc,=Uy. Podstawiajgc do (3.141)
zaleznosci, (3.147), (3.151) uzyskuje sie:

—¥spr(ty)

—Uy + Yk=n-1] cos (—)
. _ N+ 2kt GR(k)SmaxPGRk drcrr
we —¥spr(ty)

]eZell WSDR(tl) >0

(3.153)

]eZell WSDR(tl) <0

Uy + Yk=n-1] cos( )
k N Zk_1 GR(k)SmaxPGRk dpcrr

Analogicznie mozna wyznaczy¢ czas typs, korzystajgc z zaleznosci (3.142), (3.147), (3.152)
oraz majac na uwadze (3.145):

' t
( - spr(t1) jezeli Yspr(ty) <0
U~ S angosmasponecos (72—
twps = Yspr(ti) - oY
sprit1 jezeli Wspr(ty) >0
Uy — E?_llck(k)SmaxPGRkCOS <m)

Z zaleznos$ci (3.153) i (3.154) oraz (3.144),(3.146) ptyng nastepujgce wnioski:

e Jezeli przeksztattnik pracuje z czestotliwoscig impulsowania wiekszg niz
rezonansowa (dPGRk>1) w tryble BOOST (I\N>O -> IGR(k)Smax>0), to LIJS|:)|:\’(I'1)>O. W takich
warunkach pracy wzrost obcigzenia przeksztattnika powoduje zwiekszenie
bezwzglednej wartosci napiecia zastepczego w mianowniku, a wiec zwiekszenie
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stromosci zanikania Wspr (3.139). Wypadkowo wzrost obcigzenia wplywa jednak na
wydtuzenie czasu twps. Wynika to z tego, ze wraz ze wzrostem obcigzenia
proporcjonalnie rosnie bezwzgledna wartos¢ licznika, natomiast w mianowniku
proporcjonalnie rosnie bezwzgledna wartos¢ tylko jednego sktadnika sumy.

o Jezeli przeksztaltnik pracuje =z czestotliwosciag impulsowania mniejszg niz
rezonansowa (dpcri<1) W trybie BOOST (>0 -> Igrgsmax>0), to Wspr(t1)<0. W takich
warunkach pracy wzrost obcigzenia przeksztattnika powoduje zmniejszenie
bezwzglednej wartosci napiecia zastepczego w mianowniku, a wiec zmniejszenie
stromosci zanikania Wspr. Wzrost obcigzenia wptywa na wydtuzenie czasu fwpq,
zaleznosc ta jest silniejsza niz dla dpgre>1.

e Im mniejsze napiecie zasilania przeksztattnika tym czas fyp1 jest dtuzszy.

o \Wszystkie wnioski sg prawdziwe takze dla pracy przeksztattnika w trybie BUCK
(<0 -> lgr(ksmax<0).

o Wszystkie wnioski sg prawdziwe takze w odniesieniu do fyps.

Przedstawione wnioski zebrano w tabeli 3.6, gdzie kolorem czerwonym oznaczono przypadKi
o diuzszym czasie (mniejszej stromosci) zaniku Wspr a zielonym o krétszym (wiekszej
stromosci).

Tabela 3.6 Wartos¢ napiecia ucrk i polaryzacja ispn Na poczatku interwatu czasu martwego w zaleznosci od
czestotliwosci impulsowania przeksztattnika i trybu pracy. Kolorem zielonym oznaczono przypadki o duzej
stromosci zaniku pragdu, czerwonym o mniejszej.

fs>fsrotk (dpr=dpere>1) fs<fsrotk (doT=dpeRA<T)
t=t1 t=t3 t=t1 t=t3
: Ucrk(t3)>Un (®max) | ucrk(ti)<Uy (Fmin
Wspr (13)>0 Wspr (t1)>0
BUCK qJSDR (t1)<0 u (t )=(n_2)U u (t )=(I‘I-2)U WSDR (t3)<0
usna(t1)=nUn(max) (riNiﬁ) ° : (r?]':::) ° N usna(t1)=nUn(max)
Ucrk(t1)>Uy (®max . Ucrk(tz)<Uyn (®min
or(P 0 20 | Ut} <Uy (=min). | o) Uy (=ma) | om€) = (i)
Wsor (t)>0 sor (£)>0
BOOST | (t)=(n-2)U Wspr (t3)<0 Wsor (t1)<0 Usna(ts)=(n-2)U
(;Niﬁ) 3 N usnc(t1)=nUn(max) | usne(ti)=nUx(max) (r:iﬁ) 3 N

Pochodne prgddw od igrq dO igrs1 W interwale czasu martwego powinny mie¢ mozliwie
duzg wartos¢ bezwzgledna, by prady te mogty osiaggng¢ warto$¢ zerowg przed rozpoczeciem
kolejnej oscylacji. Warunkuje to odpornos¢ ukltadu na odstrojenie czestotliwosci
impulsowania od czestotliwosci rezonansowej, co wynika z analizy opisanej w rozdziale 3.5.3
oraz charakterystyk zamieszonych na rys. 3.25, rys. 3.26 i rys. 3.27. Na rys. 3.25
przedstawiono przebiegi strumienia sprzezonego w interwale czasu martwego ti-fo,
charakterystyki wartosci znormalizowanej pradu skutecznego gatezi rezonansowych oraz
charakterystyki efektywnosci napieciowej wykreslone w wyniku wykonania wielokrotne;j
symulacji ze zmieniang wartoscig pradu obcigzenia Iy od 0,5A do 3,5A z krokiem 0,25A dla
dwoch wartosci dpr=0,9 oraz dpr=1,1. Przebiegi strumienia odpowiadajgce znamionowemu
obcigzeniu w=2,5A wyrysowano pogrubiong czarng linig. Dla dpr=0,9 wraz ze wzrostem
obcigzenia wydtuza sie czas, w ktérym strumien osigga warto$¢ zerowg, poniewaz rosnie
poczgtkowa warto$¢ strumienia (tj. dla chwili czasu t;) oraz wyraznie zmniejsza sie stromos$c¢
zanikania strumienia. Dla />3A interwat czasu martwego jest zbyt krotki by prady gatezi
rezonansowych (strumien) catkowicie zanikty, co powoduje znaczgcy wzrost wartosci tych
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Suma strumieni dltawikéw rezonansowych
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Rys. 3.25 Wplyw pradu obcigzenia na prace przeksztaitnika w warunkach odstrojenia czestotliwosci
impulsowania od rezonansowej dla dwoéch przypadkéw: dpt=0,9 oraz dp7t=1,1. Stan ustalony pracy w
trybie BOOST.

pradéw (strumienia) dla chwili czasu t; spowodowany niezerowg wartoscig prgdu na
poczatku kazdej oscylacji (lericmax<0).W konsekwencji obcigzenie prgdowe gatezi
rezonansowych znaczgco rosnie, a efektywnosé napieciowa po przekroczeniu pewnego
obcigzenia krytycznego raptownie maleje. Dla przypadku dpr=1,1 wzrost prgdu obcigzenia
powoduje niewielkie zwigkszenie stromosci zanikania strumienia. Z tego powodu czas zaniku
strumienia jest znaczaco krétszy niz w przypadku dpr=0,9. Przeksztattnik w caltym zakresie
przewidzianych obcigzen, wykraczajgcym nawet poza obcigzenie znamionowe pracuje
poprawnie. Przedstawione wyniki symulacyjne sg ilustracjg wnioskéw wyciggnietych
z analizy teoretyczne;.
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Wartos¢ skuteczna znormalizowana pradu gatezi rezonansowych
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Rys. 3.26 Wplyw napiecia zasilania na obcigzenie gatezi rezonansowych oraz efektywnosc¢
napieciowg dla trzech réznych wartosci wspotczynnika odstrojenia dpt. Na wykresie efektywnosci
napieciowej zaznaczono przerywang krzywg wartosci wyliczone z (3.39). Praca w trybie BOOST,

obcigzenie maksymalne Iy=2,5A, fpr=140ns.

Na rys. 3.26 zamieszczono charakterystyki uzyskane poprzez wielokrotne wykonanie
symulacji komputerowej przy zmienianej wartosci napiecia zasilajgcego Uy dla trzech
réznych wartosci odstrojenia czestotliwosci impulsowania. Pozostate parametry modelu nie
podlegaty zmianom. Wyniki symulacyjne potwierdzajg wnioski wynikajace z analizy
teoretycznej. Przy pracy ze wspoétczynnikiem wzglednej czestotliwosci impulsowania dpt=0,9
przeksztattnik jest podatny na obnizenie napiecia zasilajgcego, i juz przy Uy=400V widoczne
jest obnizenie efektywnosci napigciowej, a przy dalszym obnizeniu napiecia zasilajgcego
pojawia sie znaczne przecigzenie gatezi rezonansowych i znaczna utrata efektywnosci
napieciowej. Wynika to z nieskutecznego zaniku prgdu gatezi rezonansowych w interwale
czasu martwego, spowodowanym zbyt duzg wartoscig fwps Oraz typs. Dla wspdtczynnika
dbr=1,1 przeksztattnik pracuje poprawnie w catym zakresie napie¢ zasilajgcych, co znajduje
bezposrednie wyttumaczenie we wnioskach z analizy matematycznej. Przy wspotczynniku
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dbt=1,0 (praca z czestotliwoscia rezonansowg) widoczna jest utrata efektywnosci
napieciowej i wzrost obcigzenia pragdowego gatezi rezonansowych przy napieciu Uy=150V
i mniejszym. Jest to spowodowane polaryzacjg diod w interwale czasu martwego w wyniku
spetnienia warunkow (3.148), (3.149). W interwale czasu martwego dochodzi do zwiekszania
(w znaczeniu bezwzglednym) pradu gatezi rezonansowych, co powoduje zaburzenie pracy
przeksztattnika. Na rys. 3.27 zamieszczono podobng rodzine charakterystyk, przy czym
zmienianym parametrem jest dtugosé¢ trwania interwalu czasu martwego. Dla dpr=0,9
wymagana dtugos¢ czasu martwego dla zapewnienia poprawnej pracy przeksztattnika jest
znacznie dluzsza niz dla dpr=1,1 co jest zbiezne z wnioskami z analizy teoretyczne.

Wartosé skuteczna znormalizowana pradu gatezi rezonansowych

4.5
— lgr1RMSPU
4r 1t — larorMSpu
| srRaRMSPU

0.5 i Il 'l i 1 Il 'l L 1
30 60 90 120 150 30 60 90 120 150 30 60 90 120 150

Efektywnos$¢ napieciowa

100

K[ %]

30 60 90 120 150 30 60 90 120 150 30 60 90 120 150
tDT [ns] tDT[ns] tDT[ns]

dDT=O,9 dpr=1 ,0 VdDT:1 ) 1

Rys. 3.27 Wptyw czasu interwatu martwego fpr na obcigzenie gatezi rezonansowych oraz efektywnosc¢
napieciowg dla trzech réznych wartosci wspotczynnika odstrojenia dpt. Na wykresie efektywnosci
napieciowej przerywang prostg zaznaczono wartos¢ wyliczong z (3.39). Praca w trybie BOOST,
obcigzenie maksymalne y=2,5A, Uy=500V.
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3.5.5. Symulacja uktadu przeksztattnika z uwzglednieniem pojemnosci
pasozytniczej tranzystoréw w programie PSpice

Symulacja komputerowa uktadu MRSCC, ktérej wyniki zaprezentowano w rozdziale
3.5.2 zostala oparta o wyidealizowane taczniki energoelektroniczne, w ktérych
zamodelowano jedynie rezystancje szeregowg. Ze wzgledu na zjawiska wystepujace
w interwatach czasu martwego, w ktérych dochodzi do szybkich i wielokrotnych zmian
napiecia na tgcznikach, mozna wnioskowaé, Zze pojemnosci pasozytnicze tgcznikbw mogg
miec istotny wptyw na przebieg tych zjawisk, a wiec tez i na ogolnie rozumiang prace uktadu.
By oszacowaé wptyw wystepowania pojemnosci pasozytniczej tgcznikdw na analizowane
efekty przeprowadzono symulacje komputerowg w programie PSpice. W symulacji
zastosowano modele tranzystoréw typu MOSFET SiC, ktore zostaty wytypowane w rozdziale
3.4.3. Modele tranzystorow pochodzg od producentéw tych elementéw (CREE
WOLFSPEED oraz ROHM) i uwzgledniajg szczegdétowo wigekszosc istotnych elementow
pasozytniczych, w tym takze pojemnosci nieliniowe. Schemat symulacyjny przeksztattnika
przedstawiono na rys. 3.28. Odpowiada on modelowi z rozdziatu 3.5.2 co do gtéwnych
zatozen oraz parametrow, jednak ze wzgledu na inne narzedzie, a tym samym inne
podejscie do modelowania, wprowadzono kilka modyfikacji w obwodzie mocy:

e dotgczono obwody RC réownolegle do gatezi rezonansowych o parametrach 20pF i
1kQ
e wprowadzono pasozytnicze indukcyjnosci potgczeh tranzystoréw tworzacych
pétmostki o wartosci sumarycznie 40nH
e uwzgledniono szeregowe rezystancje kondensatoréw poziomowych o wartosci 20mQ
e rezystancja zrédta zasilajacego Uy o wartosci 10mQ
Wprowadzone modyfikacje majg na celu poprawienie stabilnoéci obliczen i nie majg
istotnego wptywu na uzyskiwane wyniki w kontekscie zagadnien zwigzanych ze zjawiskiem
zanikania pragdoéw gatezi rezonansowych w interwale czasu martwego. Tabela 3.7 zawiera
gtéwne parametry modelu symulacyjnego.

Tabela 3.7 Parametry modelu symulacyjnego (PSpice)

Parametr Wartosé Parametr Wartos¢
Liczba poziomow
Lrs | 3,12 napieciowych no| 4 )
Czestotliwos¢ 287
Indukcyjnos¢ gatezi Lro | 2,16 H impulsowania fs | 258 | kHz
rezonansowych H 236
Czas martwy tor | 140 | ns
Lri | 0,98 Pojemnosé g4
kond. poziomowych 4 47 | WF
, s , Crs | 100 C,
Pojemnos¢ gatezi Co | 147 | NE C,
rezonansowych Cr1 | 320 Napiecie wejsciowe Ux | 500 | V
: . R; | 100 Prad obcigzenia Ww |25 A
Rezystancja gatezi R 70 1mo
rezonansowych 2
R, 35

Wartos¢ pradu obcigzenia przeksztattnika fy dla kazdego wariantu przeprowadzonej
symulacji korygowano tak, by uzyskaé¢ sredni pragd wejsciowy I\=10A, przy czym korekty
w zadnym z symulowanych przypadkéw nie przekraczaty 1,5%. Konieczno$¢ korygowania
pradu obcigzenia wynika z braku zachowania przekfadni prgdowej w wyniku wystepowania
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strat zwigzanych z pojemnosciami pasozytniczymi tranzystoréw, ktére bylty poddane analizie
w rozdziale 3.3.4. Wartos¢ prgdu wejsciowego Iy = 10A przyjeto, jako wspélny parametr dla
ujednolicenia parametréw modelu symulacyjnego z punktem pomiaru  uktadu
laboratoryjnego. Wyniki symulacji z programu PSpice zaimportowano do programu MATLAB,
ktory pozwala na wiekszg dowolnos¢ w sposobie prezentacji przebiegéow. Na rys. 3.29
zaprezentowano przebiegi prgdéw gatezi rezonansowych oraz napie¢ na tranzystorach
o indeksach nieparzystych dla pracy z rezonansowg czestotliwoscig impulsowania, czyli
ze wspotczynnikiem odstrojenia dpr=17. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze przebiegi majg nieco inny
ksztalt niz przypadku wynikéw symulacji fizykalnej zamieszczonych na rys. 3.12. W czasie
interwatu czasu martwego dochodzi do oscylacyjnego tadowania pojemnosci wyjsciowe;j
tacznikbw, a prady gatezi rezonansowych ulegajg zmianie. Interwaty oscylacyjnego
tadowania lub roztadowania kondensatoréw rezonansowych rozpoczynajg sie z pewng nie
zerowg, lecz niewielkg wartoscig poczatkowa pradu gatezi rezonansowych. Pomimo tego,
ze zjawiska sg dostrzegalne i powodujg pewne znieksztatcenia przebiegow, to nie wptywajg
istotnie na prace modelu przeksztattnika, co potwierdzajg wyniki wyliczonych wartosci
skutecznych pradow gatezi rezonansowych oraz wspotczynnika efektywnosci napigciowej
zamieszczone w tabeli 3.8. Rys. 3.30 oraz rys. 3.31 zawiera analogiczne przebiegi, przy
czym uzyskane dla pracy z odstrojeniem czestotliwosci impulsowania. Prad gatezi
rezonansowych w interwale czasu martwego zanika z duzg stromoscig, podobnie jak
w wyidealizowanym modelu symulac;ji fizykalnej z programu SIMULINK (rys. 3.13, rys. 3.14).
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze obecnos$C pojemnosci pasozytniczych tranzystorow
powoduje, ze zjawiska w interwale czasu martwego majg charakter znieksztatconych
(nieliniowych) oscylacji duzej czestotliwosci. Konsekwencjg tego jest zanik prgdu z mniejsza
stromoscig jednak wystarczajgcg do ograniczenia negatywnego wptywu odstrojenia
czestotliwosci impulsowania na prace modelowanego uktadu. W tabeli 3.8 zamieszczono
wartosci skuteczne pradu gatezi rezonansowych oraz wartosci efektywnosci napieciowej
wyliczone z uzyskanych wynikdw symulacji dla wszystkich trzech wariantow symulaciji.
Wartosci skuteczne prgdow unormowano tak samo jak w przypadku wynikéw z symulacji
fizykalnej (rys. 3.9, rys. 3.15), czyli do wartosci wyliczonych z zalezno$ci bazujgcych
na przyblizeniu pierwszg harmoniczng (3.86), (3.87), (3.88). W tabeli 3.8 zestawiono
otrzymane wyniki z wartosciami odczytanymi z wykresu (rys. 3.15). Analizujgc wykonane
zestawienie danych mozna stwierdzi¢, ze modelowany przeksztaitnik pracuje poprawnie przy
odstrojeniu czestotliwosci impulsowania. Potwierdza to wnioski ptyngce z wynikow symulaciji
wyidealizowanego modelu fizykalnego w programie MATLAB/SIMULINK.

Tabela 3.8 Zestawienie wartosci skutecznych unormowanych prgdéw gatezi rezonansowych oraz efektywnosci
napieciowej wyliczonych dla wynikoéw z réznych modeli symulacyjnych dla trzech ré6znych wariantdw odstrojenia
czestotliwosci impulsowania.

dpr=0.9 | dpr=1 | dp1=1.1
ler1rMspu | 1,13 1,04 | 1,01
MATLAB/ | lgrormspu | 1,13 1,04 | 1,01
SIMULINK | Igrsrmspu | 1,12 1,04 | 1,01
K[%] |97.6 | 991 |987
ler1rmspu | 1,09 1,01 | 0,98
Isrormspu | 1,10 1,00 |0,97
ler3rmspu | 1,07 1,01 |0,98
Kk [%] 97,8 98,8 | 98,7

PSpice
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Rys. 3.28 Schemat modelu przeksztaltnika MRSCC w programie PSpice.
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Rys. 3.29 Wynik symulacji uktadu MRSCC pracujgcego w trybie podnoszenia napiecia dla
czestotliwosci impulsowania f,=1,0f;rpr. Wyniki z programu PSpice.
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Rys. 3.30 Wynik symulacji uktadu MRSCC pracujgcego w trybie podnoszenia napiecia dla
czestotliwosci impulsowania f,=1,1f;gpt. Wyniki z programu PSpice.
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Rys. 3.31 Wynik symulacji ukladu MRSCC pracujacego w trybie podnoszenia napiecia dla
czestotliwosci impulsowania £,=0,9f,rpr. Wyniki z programu PSpice.
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3.6. Badania eksperymentalne przeksztatthika MRSCC

W rozdziale tym opisano eksperymentalng weryfikacje koncepcji rezonansowego
wielopoziomowego przeksztaltnika o przetgczanych kondensatorach o mocy znamionowej
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 dwéch 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 wynikow 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 sprawnos¢ energetyczna uktadu kaskadowego wzrosta z ok. 94% do 97%.

3.6.1. Opis konstrukcji stanowiska laboratoryjnego do badania przeksztaltnika
MRSCC w uktadzie kaskadowym

Na rys. 3.32 przedstawiono schemat natomiast w tabeli 3.9 zebrano podstawowe
parametry ukfadu laboratoryjnego. By unikngé koniecznosci uzycia wysokonapieciowej
aparatury pomiarowej zaprojektowano ukfad ztozony z dwdch blizniaczych przeksztattnikéw.
Poniewaz badany przeksztaitnik jest dwukierunkowy, mozliwe jest potgcznie kaskadowe
dwdch takich samych przeksztattnikow w taki sposéb, ze jeden z nich podwyzsza napiecie
natomiast drugi obniza. W wyniku takiego rozwigzania zaréwno napiecie wejsciowe Uy jak
i wyjSciowe Uy' kaskady przeksztattnikbw 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.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze uzyskane na takim stanowisku wyniki pomiaréw
sprawnos$ci energetycznej i napieciowej dotyczg catej kaskady przeksztattnikow. Jest to
wystarczajgce do wykonywania badan w trybie porownawczym czy praktycznej weryfikaciji
wykonalnosci przeksztattnika, co jest gtbwnym celem prezentowanych badan. Mozliwe jest
takze wyliczenie sprawnosci energetycznej, jaki i napieciowej pojedynczego przeksztattnika
na podstawie wynikdw pomiaréw dla catej kaskady. Konieczne jest wéwczas przyjecie
zatozenia, ze oba przeksztattniki pracujg z takg sama sprawnoscig i takg samg moca, co jest
duzym uproszczeniem, ktére mozna przyjg¢ na potrzeby, co najwyzej szacunkowej oceny
konstrukcji. Kazdy z dwoch przeksztattnikéw sktadajgcych sie na kaskade (rys. 3.33, rys.
3.36) zostat wykonany w postaci jednej ptyty drukowanej zawierajgcej wszystkie niezbedne
w module mocy podzespoty takie jak:

e t3czniki energoelektroniczne - tranzystory MOSFET SiC zamontowane na
radiatorach

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

e Kondensatory poziomowe (C;-C,)

e Kondensatory i dtawiki gatezi rezonansowych (Cr1Lgr1-CrsLr3)

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

e Uktady driverow dla tranzystorow MOSFET SiC

e Odbiorniki swiattowodowe sygnatow sterujgcych tranzystorami

Przy projektowaniu przeksztaitnika kierowano sie uzyskaniem mozliwie duzej
przejrzystosci  konstrukcji i wzajemnego odizolowania poszczegoélnych pozioméw
napieciowych. Kazdy potmostek tranzystorowy zostat wyposazony w oddzielny radiator,
wszystkie umieszczone w jednej linii, ostoniete tunelem z tworzywa sztucznego, ktéry wraz
z wentylatorem tworzy wydajny system chtodzenia tranzystoréw. W wyniku takiego
rozwigzania w uktadzie mocy przeksztattnika mozna wyrozni¢ powtarzalne uktady elementow
stanowigce kolejne poziomy napieciowe. Drivery tranzystoréw oraz inne ukfady pomocnicze
wystepujgce na kazdym poziomie napieciowym zostaty zasilone poprzez przetwornice
pomocnicze DC-DC potgczone kaskadowo. Kazda z przetwornic zasilania pomocniczego
pracuje przy napieciu na barierze izolacyjnej rownym w przyblizeniu Uy, a wiec relatywnie
niskim. Zasilanie pomocnicze dla obu przeksztattnikbw zapewnia niezalezny zasilacz
sieciowy PS. Wszystkie potmostki tranzystorowe sg sterowane poprzez dwukanatowy
scalony driver UCC21520 [102] wyposazony w analogowy uktad czasowy wprowadzajgcy
do sygnatdw bramkowych niezbedny czas martwy o konfigurowalnym czasie trwania.
Umozliwia to sterowanie stanem tgcznikow kazdego poziomu napieciowego za pomocy
pojedynczego sygnatu doprowadzonego za pomocg swiattowodu. Dtugo$¢ czasu martwego,
ustawiono na wartos¢ ok. =140 ns, ktéra wynika z doboru podczas symulacji
komputerowych. Zbyt dtugi czas martwy powoduje niepotrzebne zwiekszenie obcigzenia
prgdowego elementow (3.110), zbyt krétki natomiast w skrajnym przypadku grozi
uszkodzeniem tgcznikdw w wyniku zwarcia. Zbyt krotki czas martwy uniemozliwia takze
prawidtowy przebieg zjawiska zaniku prgdu gatezi rezonansowych przy pracy z odstrojeniem
od rezonansu (rys. 3.27), co dokfadnie przeanalizowano w podrozdziale 3.5. Sygnaty
sterujgce, dla catej kaskady, sg generowane w jednym module sterujgcym STER
wykonanym na bazie uktadu programowalnego FPGA (ang. Field Programmable Gate
Array). Oba przeksztattniki sktadajgce sie na kaskade, zmontowano w zwarty modut, dla
bezpieczenstwa ostoniety od gory przezroczystg izolacyjng ptytg z tworzywa sztucznego.
Pomiedzy przeksztattnikami, rowniez znajduje sie ptyta izolacyjna, ktéra zapobiega
przypadkowymi zwarciom pomiedzy elementami wierzchnimi dolnego przeksztattnika,
a elementami spodnimi przeksztattnika zamontowanego na gorze. Do zasilania obwoddw
mocy uktadu zastosowano zasilacz laboratoryjny firmy Heiden model HE-LAB/10600 [30]
o mocy 10kW, napieciu maksymalnym 600V i prgdzie 17A, pokrywajgcy z zapasem wymogi
prac eksperymentalnych. Wykorzystano takze dwa réwnolegle potgczone elektroniczne
obcigzenia firmy PRODIGIT model 3255 o parametrach maksymalnych 500V i 6A, 1800W
kazde. Ze wzgledu na organicznie maksymalnej mocy w szereg z obcigzeniami wigczono
rezystor duzej mocy Rsosc = 40Q, co pozwolito na obcigzenie przeksztattnikow
laboratoryjnych mocg do 5kW bez przekraczania dopuszczalnych parametrow sprzetu
laboratoryjnego. Obcigzenia elektroniczne zostaty skonfigurowane do pracy w trybie zrodet
pragdowych, w wyniku czego wartos¢ rezystancji Rsosc pozostata bez wptywu na obcigzenie
przeksztattnika. Pozwolito to na uzyskanie duzej precyzji i powtarzalno$ci, jaka zapewniajg
sterowane cyfrowo obcigzenia elektroniczne pomimo relatywnie mato stabilnej wartosci
rezystancji rezystora mocy, podlegajgcej odchytkom, np. ze wzgledu na wptyw efektow
termicznych.
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Tabela 3.9 Parametry uktadu laboratoryjnego

Parametr Wartosé Parametr Wartos¢é
Indukcyjnosé Lgs | 0,91 Liczba poziomow N 4 -
dtawikow Lgo | 2,03 | uH Rez. czest. impuls. f.rot | 258 | kHz
rezonansowych Lry | 3,02 . ., C,
C 100 Pojemnosé C
. . . RS kondensatorow 2 147 |uF
Pojemnosc¢ kondensatoréw . Cs
Cro | 147 | nF poziomowych
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Rys. 3.32 Schemat blokowy uktadu kaskadowego przeksztattnika laboratoryjnego w wersji
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Rys. 3.33 Jeden z przeksztattnikéw na etapie montazu tranzystoréw oraz radiatoréw. Widoczna
organizacja elementéw z podziatem na poszczegdlne poziomy napieciowe przeksztattnika oraz inne
szczegoty konstrukcyjne.

Crt'

Cr3' Lgy' Cr2' Lgr?'

Rys. 3.34 Kaskada przeksztattnikdw od goéry, ze zdjetg wierzchnig ostong. Widoczne elementy gatezi
rezonansowych, gatezi komutacyjnych (modyfikacja uktadu opisana w rozdziale 3.6.6), kanat z
wymuszonym przeptywem powietrza, petle wykonane z przewodu izolowanego do zatozenia sondy
pragdowej (1), odbiorniki $wiattowodowe(2).
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Rys. 3.35 Widok kaskady przeksztattnikéw od spodniej strony. Widoczne kondensatory poziomowe,
przetwornice zasilania pomocniczego (1), uktady sterownikéw bramkowych (2) oraz odbiorniki
Swiattowodowe (3). Zastosowanie modyfikacji w postaci kondensatoréw C, i Cy, opisano w rozdziale
3.6.6.
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Rys. 3.36 Kaskada przeksztattnikéw na stanowisku pomiarowym. Zdemontowano ostony radiatoréw
tworzace tunele powietrzne by uwidoczni¢ tranzystory oraz szczegéty uktadu chtodzenia. Widoczne
dtawiki komutacyjne stanowigce modyfikacje uktadu podstawowego, opisano w rozdziale 3.6.6.

3.6.2. Opis konstrukcji modutu sterowania

Uktad sterowania (rys. 3.37) wykonano z wykorzystaniem uniwersalnego modutu DEO
[101] z uktadem programowalnym FPGA firmy Intel (dawniej ALTERA) typu Cyclone Ill. Do
gotowego modutu zaprojektowano i wykonano dwie niewielkie ptytki z buforami oraz
nadajnikami sSwiattowodowymi, 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 o osiem generatorow
(zaprogramowanych w FPGA), bez zadnych sprzezeh zwrotnych. W sterowaniu
przewidziano mozliwo$s¢ recznego strojenia czestotliwosci, fazy oraz wypetnienia
generowanych przebiegdw z rozdzielczoscia czasowg rowng 5ns. Wykorzystanie
Swiattowodow pozwala na wygodng i bezpieczng prace z uktadami wysokonapieciowymi. Do
zalet tgczy swiattowodowych nalezy duza odpornos¢ na zaktdcenia oraz doskonata izolacja
elektryczna. Wykorzystano szybkie odbiorniki Swiattowodowe typu SFH557 [8] oraz nadajniki
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SFH757V [9] firmy BROADCOM. Do propagacji sygnatu optycznego uzyto Swiattowoddéw
typu POF (ang. Plastic Optical Fiber) o srednicy rdzenia 1mm i $rednicy zewnetrznej 2,2mm.
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Rys. 3.37 Widok uktadu sterujgcego wykonanego na bazie modutu DEO z zamontowang jedng ptytka
nadajnikéw swiattowodowych. Uklad oznaczony na schemacie z rys. 3.32 jako STER.

3.6.3. Przyrzady pomiarowe oraz metody wykonywania i przetwarzania
pomiarow

Na rys. 3.38 przestawiono widok stanowiska laboratoryjnego podczas
przeprowadzania pomiarow. Sprawnos¢ energetyczng oraz efektywnos¢ napieciowg
wyznaczono na podstawie pomiaréw wykonanych precyzyjnym analizatorem mocy produkciji
firmy Yokogawa model WT1800 [121]. Jest to przyrzad pomiarowy wyposazony w sze$¢
elementdéw (ang. element — nomenklatura producenta), kazdy z nich moze mierzy¢ napiecie
do 1kV, prad do 5A oraz moc. Pasmo pomiarowe wynosi 1MHz, a deklarowana doktadno$é
pomiaru mocy to 0,05% *odczyt + 0,1%*zakres. Parametry przyrzadu sg wystarczajgce do
przeprowadzenia pomiarow ukfadu laboratoryjnego za wyjatkiem dopuszczalnej
maksymalnej wartosci mierzonego pradu. Wymagany zakres pomiaru 10A osiggnieto
poprzez zréwnoleglenie dwoch elementéw pomiarowych przyrzgdu. Pomiar mocy wejsciowej
i wyjsciowej wykonano w uktadzie poprawnie mierzonego napiecia. Napiecie mierzono
bezposrednio na =zaciskach przeksztattnikow laboratoryjnych by wyeliminowaé spadki
napiecia na przewodach zasilajgcych. Pomiary sprawnosci wykonano z pominieciem mocy
potrzebnej do zasilania obwodéw pomocniczych i sterujgcych.

Przebiegi pradéw oraz napiec, ktére zamieszczono w rozdziale, 3.6 zostaty zmierzone
za pomocg czterokanatowego oscyloskopu cyfrowego Tektronix model DPO2024. Pasmo
oscyloskopu wynosi 200MHz, a czestotliwos¢ prébkowania 1GHz. Napiecia mierzono
za pomocg wysokonapieciowej sondy roéznicowej Tektronix THDPO0O100 [99] o pasmie
pomiarowym do 100MHz, natomiast pomiar prgdéw gatezi rezonansowych wykonano przy
uzyciu sondy Tektronix TCP0030 [100] o pasmie pomiarowym do 120MHz i pradzie
maksymalnym 30A. Specyfikacja sprzetu jest wystarczajgca do przeprowadzenia pomiaréw
zaprojektowanego przeksztaitnika laboratoryjnego. Zarejestrowanie w sumie siedmiu
sygnatéw, to jest trzech sygnatow prgdu gatezi rezonansowych oraz czterech sygnatow
napiecia na tranzystorach przekracza liczbe dostepnych kanatéw pomiarowych oscyloskopu.
Warto nadmienic¢, ze chociaz istniejg juz, stosunkowo niedawno wprowadzone do sprzedazy,
oscyloskopy o$miokanatowe, to stanowig one szczytowe osiggniecie w dziedzinie produkcji
sprzetu pomiarowego. Skompletowanie zestawu pomiarowego umozliwiajgcego jednoczesng
rejestracje (z duzym pasmem i czestotliwoscig probkowania) przebiegdéw czterech napieé
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relatywnie duzej wartosci oraz trzech pradow, przekracza mozliwosci projektu badawczego
prowadzonego w ramach doktoratu. By méc zarejestrowaé wszystkie przebiegi zastosowano
specjalng metode, polegajgcg na pomiarze jednoczesnie jedynie dwdch sygnatdw, to jest
jednego prgdu oraz jednego napiecia oraz wielokrotne powtérzenie rejestracji
z przetgczaniem sond pomiedzy punktami pomiarowymi. Metoda ma szereg ograniczen i
moze by¢ niedokfadna, poniewaz:

o Nawet niewielkie btedy w wyzwalaniu spowodujg utrate synchronizacji zmierzonych
przebiegow.

o Kolejne rejestracje mierzonych sygnatéw dokonywane sg w zblizonych warunkach
pracy przeksztattnika jednak nie identycznych. Obecnos¢ tetnien napiecia
zasilajgcego badz niestabilnosci obcigzenia moze znaczaco zmniejszy¢
powtarzalno$¢ pomiaréw. Przelgczenie sond pomiedzy punktami pomiarowymi
wymaga wytgczenia ukfadu na czas trwania tej operacji ze wzgledu na wystepujgce w
uktadzie niebezpieczne napiecia. Dzieki uzyciu wysokiej klasy zasilacza oraz
obcigzen elektronicznych uzyskano dobrg powtarzalnos¢ pomiarow.

e Przy kazdym przetgczeniu sond nastepuje zmiana punktu w uktadzie, w ktorym
wprowadzane jest zaburzenie poprzez pojemnosc¢ i rezystancje sondy napieciowej
(2,5pF i 40MQ wg [99]) jak i wprowadzang szeregowo impedancje w przypadku
sondy pradowej (3,5mQ przy 100kHz, 80mQ przy 1MHz wg [100]).

By ograniczy¢ btedy wyzwalania doprowadzono do oscyloskopu, za pomocg przewodu
koncentrycznego, stabilny sygnat cyfrowy, o szybkich zboczach i z niewielkim jitter'em
pochodzgcy z uktadu sterujgcego FPGA. Sygnat generuje wyzwolenie oscyloskopu raz na
okres pracy przeksztattnika. Pomiary kontrolne przy weryfikacji metody wykazaty
powtarzalno$¢ pozycji zboczy napiecia na przetgczanym tranzystorze z rozrzutem ponizej
+2ns. Porownanie dotyczyto kilkunastu zarejestrowanych sygnatow z tego samego punktu
pomiarowego w odcinku czasu kilku minut. Podobnie zweryfikowano powtarzalnosé
rejestracji sygnatéw w dziedzinie ksztattéw i amplitudy uzyskujgc na tyle niewielki rozrzut, by
uznac, ze nie ma on wyptywu na interpretacje wynikow pomiarow i ptyngce z nich wnioski.
Problem wprowadzania zaburzen do uktadu w przypadku sondy napieciowej zostat
sprawdzony przez obserwacje przebiegu napiecia na jednym tranzystorze przy przetgczane;j
pomiedzy punktami pomiarowymi sondzie prgdowej lub dotgczanej drugiej sondzie
napieciowej. Nie stwierdzono istotnych rozrzutdow w wynikach pomiaréw. Sygnaty
we wszystkich prébach byty rejestrowane w nastepujgcej sekwencji par: igr1 i Upsti, iGr2 |
Upst2, icrs | Upsts, icrs | Upsta.

Zarejestrowane przebiegi zaimportowano do programu MATLAB, w ktéorym zostaty
zestawione i wykreslone w przygotowanym szablonie graficznym spéjnym z tym uzytym do
wykreslenia wynikow symulacji komputerowej z podrozdziatu 3.5.5. Wszystkie przebiegi
zostaty obrobione za pomocag filtru cyfrowego FIR z eliminacja opOznienia przy
wykorzystaniu funkgji filtfilt [59]. Charakterystyka amplitudowa zastosowanego filtru zostata
przedstawiona na rys. 3.39, uwzgledniono przy tym wptyw podwdjnego filtrowania
realizowanego przez funkcje filtfilt. Wszystkie zarejestrowane przebiegi zostaly zmierzone
z czestotliwoscig probkowania 1GHz. Filtracja umozliwita usuniecie szumow wysokiej
czestotliwosci pochodzacych gtéwnie od przetwornika ADC oscyloskopu. Filtr cyfrowy
zaprojektowano tak, by nie wprowadzat zaburzen, ktére mogtyby mie¢ decydujgcy wptyw
na interpretacje wynikow pomiarow.
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Rys. 3.38 Stanowisko pomiarowe z uktadem kaskady przeksztattnikow
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Rys. 3.39 Charakterystyka amplitudowa filtru FIR zastosowanego do obrdobki zarejestrowanych
przebiegow
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3.6.4. 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
z rozdziatu 3.5. Pomiary oscyloskopowe wykonano przy takim obcigzeniu kaskady
przeksztattnikow, by prad wejsciowy wynosit /\=10A z tolerancjg +0,5%. Wartos¢ pradu
wejsciowego wynika z przyjetego ujednolicenia warunkéw eksperymentu dla modelu
symulacyjnego oraz pomiaréw ukfadu laboratoryjnego. Zarejestrowane przebiegi pradow
gatezi oraz napiec na tgcznikach nieparzystych zamieszczono na rys. 3.40, 3.42 oraz 3.43.
Na rys. 3.41 zamieszczono widok ekranu oscyloskopowego przy wykonywaniu jednego z
pomiaréw skfadajgcych sie na zestawienie przebiegdw z rys. 3.40. Uzyskane wyniki
pomiarowe sg zbiezne z wynikami uzyskanymi na drodze symulacji w programie PSpice z
podrozdziatu 3.5.5. Pewne réznice, gtéwnie 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 wystepujg w interwale czasu martwego w analizowanym
przeksztaltniku jest trudnym zadaniem. Konieczne bytoby uwzglednienie zjawisk
wysokoczestotliwosciowych zachodzgcych chociazby w dtawikach. Innym ztoZzonym
problemem jest precyzyjny pomiar tych zjawisk w celu identyfikacji parametrow modelu.
Majac na uwadze te trudnosci, mozna uznaé, ze zbiezno$¢ uzyskanych wynikow
symulacyjnych i pomiarowych jest zadowalajgca. Tabela 3.10 zawiera dane z Tabeli 3.8
uzupetnione o zmierzone wartosci prgdéw skutecznych gatezi rezonansowych
unormowanych do wartosci wyliczonych wedtug zaleznoéci (3.86), (3.87), (3.88). Wartosci
skuteczne wyznaczono w programie MATLAB na podstawie zarejestrowanych przebiegow
oscyloskopowych za pomocg funkcji rms [60]. Wartos¢ skuteczng wyliczono z prébek
sktadajgcych sie na trzy okresy pracy przeksztaltnika bez uprzedniej filtracji cyfrowej.
Wiliczajgc niepewnosc¢ pomiarowg oscyloskopu, sondy prgdowej oraz doktadno$¢ ustawienia
i pomiaru prgdu wejsciowego przeksztattnika Iy, mozna szacowac, ze unormowane wartosci
skuteczne pragdow gateziowych wyznaczono =z niepewnoscig rzedu 5 punktow
procentowych. Pomiary wykazujg dobrg zbiezno$é¢ z wynikami symulacji i potwierdzajg
tolerancje uktadu na odstrojenie czestotliwosci impulsowania. Na rys. 3.44 zamieszczono
charakterystyki sprawnosci energetycznej i efektywnosci napieciowej ukfadu kaskady
przeksztaitnikow w funkcji obcigzenia dla trzech réznych wartosci wspétczynnika odstrojenia
dbr. Nalezy zauwazy¢, ze przy dpr=1,1 ukiad pracuje z wiekszg sprawnoscig energetyczng
niz dla dpr=1, dla obcigzen powyzej 2,5kW, i wraz ze wzrostem obcigzenia roznica
powieksza sie. Rowniez efektywnos$¢ napieciowa uktadu jest najwieksza w catym badanym
zakresie mocy obcigzenia dla pracy przy dpr=1,1. Przy wspétczynniku dpr =0,9 ukiad
przeksztattnika pracuje z wiekszg sprawnoscig niz przy dpr=1,0 niemal w catym zakresie
obcigzen, jednak efektywno$¢ napieciowa jest wyraznie mniejsza. Wraz ze wzrostem
obcigzenia sprawnos¢ energetyczna ukfadu pracujgcego przy dpr=0,9 =zbliza sie
do charakterystyki zmierzonej przy dpr=1,0.

Wzrost sprawnosci energetycznej ukfadu przy pracy z odstrojeniem czestotliwosci
impulsowania nie ma bezpos$redniego wyttumaczenia w przeprowadzonych analizach
teoretycznych oraz wynikach symulacyjnych. Nie mniej mozna przypuszczaé, ze efekt ten
spowodowany jest przez zmniejszenie strat zwigzanych z przetadowywaniem pojemnosci
wyjsciowych tranzystoréw opisanych w rozdziale 3.3.5. Podczas komutacji z niezerowym
prgdem moze dochodzi¢é do czesciowego przetadowania pojemnosci pasozytniczych
tranzystorow w interwale czasu martwego. Komutacja, ktéra rozpoczyna sie przy wstepnie
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natadowanych pojemnosciach pasozytniczych tranzystoréw poétmostka charakteryzuje sie
mniejsza stratg energii.

Charakterystyki sprawnosci energetycznej i efektywnosci napieciowej potwierdzajg
niewielkg wrazliwos¢ uktadu na odstrojenie czestotliwosci impulsowania od rezonansowe;.
Zmieszczone wyniki eksperymentalne potwierdzajg takze praktyczng wykonalnos¢ ukfadu
MRSCC.
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[500ns/dz.]

Napiecie Ups tranzystorow

u

DpsT1
UDST3

psTs
—UUpsT7

u
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Rys. 3.40 Wynik pomiaréw oscyloskopowych uktadu MRSCC pracujacego w trybie podnoszenia
napiecia dla czestotliwosci impulsowania fs=1,0f;rpt.
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Rys. 3.41 Obraz z ekranu oscyloskopowego podczas jednego z pomiaréw sktadajgcych sie na
przebiegi z rys. 3.40. Kanat (1-niebieski) —igrs ; (2-czerwony) upst7
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Prad galezi rezonansowych
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Rys. 3.42 Wynik pomiaroéw oscyloskopowych uktadu MRSCC pracujgcego w trybie podnoszenia
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Rys. 3.43 Wynik pomiaréw oscyloskopowych uktadu MRSCC pracujgcego w trybie podnoszenia
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napiecia dla czestotliwosci impulsowania fs=1,1frpt.
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Rys. 3.44 Sprawnosc¢ enegetyczna oraz efektywnos$¢ napieciowa w zaleznosci od obcigzenia.
Wykreslono trzy krzywe dla réznych wartosci odstrojenia dpt. Pomiary dotyczg catej kaskady
przekszatttnikow.
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Tabela 3.10 Zestawienie wartosci skutecznych unormowanych prgdéw gatezi rezonansowych oraz efektywnosci
napieciowej wyliczonych dla wynikéw z modeli symulacyjnych oraz wynikow eksperymentalnych dla trzech
réznych wartosci odstrojenia czestotliwo$ci impulsowania.

dDT=0-9 dDT=1 dDT=1 A
icrR1RMspu | 1,13 1,04 | 1,01
MATLAB/ | icrormspu | 1,13 1,04 | 1,01
SIMULINK | igrsrmspu | 1,12 1,04 | 1,01
K [%] 97,6 99,1 | 98,7
icr1RMspu | 1,09 1,01 | 0,98
icrormspu | 1,10 1,00 | 0,97
icrarmspu | 1,07 1,01 | 0,98
K [%] 97,8 98,8 | 98,7
icr1RMspu | 1,11 1,04 | 1,00
Pomiar icrorMspu | 1,13 1,06 | 1,00
icrarmspu | 1,13 1,04 | 0,99

PSpice

3.6.5. Pomiar uktadu laboratoryjnego przy obnizonym napieciu

W podrozdziale 3.5.4 zamieszczono analize zjawisk zachodzgcych w interwale czasu
martwego, z ktorej wynika, ze maksymalna bezwzgledna warto$¢ pochodnej pragdu gatezi
rezonansowej w interwale czasu martwego zalezna jest od napiecia Uy, oraz chwilowej
wartosci napiecia na kondensatorze rezonansowym. Jak wykazano w analizie z podrozdziatu
3.5.4, przy pewnej krytycznej warto$ci napiecia zasilania oraz wartosci pradu obcigzenia,
zanik prgdéw gatezi rezonansowych w interwale czasu martwego moze by¢ catkowicie
nieskuteczny. Réwniez przy pewnej krytycznej wartoSci napiecia w interwale czasu
martwego mogg samoistnie zachodzi¢ zjawiska powodujgce wzrost pragdéw gatezi
rezonansowych. Jezeli takie zjawiska wystepujg, to przeksztattnik MRSCC pracuje
niepoprawnie w stanie odstrojenia lub takze przy rezonansowej czestotliwosci impulsowania
jak dowodzg wyniki symulacyjne z rys. 3.26. Wyniki zamieszczone w tym podrozdziale sg
weryfikacjg eksperymentalng niekorzystnych zjawisk wystepujgcych przy pracy z obnizonym
napiecie zasilania, a przewidzianych we wnioskach z analizy z rozdziatu 3.5.4.

Na rys. 3.45, 3.46 oraz 3.47 zamieszczono przebiegi prgdéw oraz napiec
zarejestrowane w ukfadzie przeksztattnika laboratoryjnego pracujgcego w trybie BOOST przy
napieciu Uy = 100V. Pomiary wykonano w uktadzie kaskadowym przy obcigzeniu
zmniejszonym wzgledem nominalnego. W tabeli 3.11 zamieszczono wartos$ci skuteczne
prgdéw gatezi rezonansowych wyliczone z zarejestrowanych przebiegdéw oscyloskopowych.
Wartosci skuteczne unormowano wedtug (3.99) do warto$ci wynikajgcych z analizy
z przyblizeniem pierwszg harmoniczng dla danych wartosci pradu Iy, przy ktérych wykonano
pomiary. Pomiary dla przypadkéow dpt=1,0, oraz dpt=1,1 wykonano przy I\=4,8A, zatem
referencyjne wartosci skuteczne prgdéw gateziowych wynosza:

™ (n—k)ly _1'[(4— 1)-438

IgrirMs = 7 n N ~ 8,04 (3.155)
m (n—k)l m(4—-2)-48

IgrarMs = N S = 774 ~ 5,34 (3.156)
m (n—k)l n(4—3) 48

Igr3rms = N N = 774 ~ 2,74 (3.157)

Pomiary dla przypadku dpr=0,9, wykonano przy I\=3,7A, zatem referencyjne wartosci
skuteczne pragdéw gateziowych wynosza:
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(m—-k)Iy m@4-1)-37

T

Igrirms = N 74 6,14 (3.158)
m (n—k)l m(4—-2)-3,7

IgrarMs = 7 N = N ~ 4,04 (3.159)
mn-k)ly m4-3)-37

Igr3rms = N N = 774 ~ 2,04 (3.160)

Na rys. 3.49 zamieszczono charakterystyki sprawnosci energetycznej oraz
efektywnosci napieciowej uktadu kaskadowego w funkcji mocy wyjéciowej dla trzech wartosci
wspotczynnika dpr. Z analizy przebiegdw wynika, ze przy pracy ze wspétczynnikiem dpr=1,0
oraz dpr=1,1 uktad funkcjonuje poprawnie, przy czym zmniejszenie napiecia wejsciowego
spowodowato organicznie sprawnosci energetycznej i efektywnosci napieciowej. Dla dpr=1,1
zanik prgdu w interwale czasu martwego przebiega skutecznie jednak z takim
zastrzezeniem, ze w przebiegach pradu szczegolnie icr1 widoczna jest asymetria i zanik
pradu odbywa sie w jednym interwale czasu martwego przy komutacji z tgcznikéw
nieparzystych na parzyste (t1-f).

Przeksztattnik pracuje poprawnie ze wspétczynnikiem dpr=0,9 przy niewielkich
obcigzeniach. Po przekroczeniu obcigzenia krytycznego dochodzi do powaznego
zmniejszenia sprawnosci i efektywnosci napieciowej. W zakresie wiekszych obcigzen
zastepcza szeregowa rezystancja wyjsciowa przeksztaitnika jest tak duza, ze przy
zwiekszaniu prgdu obcigzenia dochodzi do zmniejszania sie mocy wyjsciowej i z tego
powodu wykreslona charakterystyka jest niejednoznaczna dla pewnego zakresu mocy
wyjsciowej. Przyczyng znacznego pogorszenia parametréw pracy uktadu jest zbyt mata
bezwzgledna wartos¢ pochodnej prgdu gatezi rezonansowych w interwatach czasu
martwego. W efekcie prad gatezi rezonansowych nie zanika catkowicie w interwatach czasu
martwego i dochodzi do znacznego przesuniecia fazowego prgdu gatezi rezonansowych
oraz duzego wzrostu wartosci tych pradéw, jak wskazujg dane z tabeli 3.11 oraz
oscylogramy z rys. 3.47. Nalezy jednak zwrocic uwage, ze prezentowane charakterystyki
dotyczg catej kaskady przeksztattnikow. Wywotane zjawisko wystepuje takze w drugim
przeksztattniku, pracujgcym w trybie BUCK, i to nawet w wiekszym stopniu, o czym swiadczg
przebiegi zamieszczone na rys. 3.48. Wynika to z tego, ze drugi przeksztattnik pracuje przy
mniejszym napieciu ze wzgledu na utrate efektywnosci napieciowej pierwszego
przeksztattnika. Wartosci skuteczne prgdow gatezi rezonansowych w przeksztattniku
pracujgcym w trybie BUCK osiggnety wartosci znacznie przekraczajgce wartosci
referencyjne i z tego powodu zostaty takze umieszczone w tabeli 3.11. Obcigzenia pradowe
gatezi rezonansowej Lr3Cry bylo na tyle duze, ze pomiary wykonano przy znacznie
zmniejszonym pradzie Iy=3,7A, tak by uktad nie ulegt uszkodzeniu. Prezentowane wyniki
pomiarow ukfadu eksperymentalnego potwierdzajg wnioski z analizy teoretycznej zawartej
w rozdziale 3.5.4 oraz wskazujg na mozliwos¢ uszkodzenia przeksztattnika w przypadku,
gdy zanik pradu w interwale czasu martwego jest nieskuteczny, a jedng z przyczyn moze byé
zbyt mate napiecie pracy przeksztattnika. Wyniki potwierdzajg takze, ze przypadek
odstrojenia czestotliwosci impulsowania powyzej czestotliwosci rezonansowej (dpr=1,1) jest
korzystniejszy niz przypadek przeciwny (dpt=0,9).
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Rys. 3.45 Wynik pomiaréw oscyloskopowych uktadu MRSCC pracujgcego w trybie podnoszenia
napiecia ze wspotczynnikiem odstrojenia dpt=1,1 oraz znacznie obnizonym napieciem wejsciowym
Un=100V przy Iy=4,8A.
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Rys. 3.46 Wynik pomiaréw oscyloskopowych uktadu MRSCC pracujgcego w trybie podnoszenia
napiecia ze wspotczynnikiem odstrojenia dpr=1,0 oraz znacznie obnizonym napieciem wejsciowym
Un=100V, przy Iy=4,8A.
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Rys. 3.47 Wynik pomiaréw oscyloskopowych uktadu MRSCC pracujgcego w trybie podnoszenia
napiecia ze wspoétczynnikiem odstrojenia dpt=0,9 oraz znacznie obnizonego napiecia wejsciowego
Un=100V, przy Iy=3,7A.
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Rys. 3.48 Wynik pomiaréw oscyloskopowych uktadu MRSCC pracujgcego w trybie obnizania napiecia
ze wspotczynnikiem odstrojenia dpt=0,9 oraz znacznie obnizonym napieciem wejsciowym Uy=100V,
przy Ix=3,7A. Sa to pomiary dotyczgce drugiego przeksztattnika kaskady bedgce uzupetnianiem dla

rys. 3.47.
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Tabela 3.11 Zestawienie wartosci skutecznych unormowanych prgdéw gatezi rezonansowych oraz efektywnosci
napieciowej. Wynikow eksperymentalne, przy obnizonym napieciu zasilania Un.

dDT=019 dDT=1 dDT=1 ,1
BOOST | BUCK BOOST | BOOST
Isrirmspu | 1,18 1,97 1,03 1,03
POMIAR | lgrormspu | 1,22 2,86 1,04 1,03
lorsrmspu | 1,64 4,61 1,08 1,04
100 T T T T T
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Rys. 3.49 Sprawnosc¢ enegetyczna oraz efektywno$¢ napieciowa w zalezno$ci od obcigzenia.
Wykreslono trzy krzywe dla réznych wartosci odstrojenia dpt. Pomiary dotyczg catej kaskady
przekszatttnikow pracujgcej przy znacznie obnizonym napieciu wejsciowym Uyn=100V.
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3.6.6. Dtawik wspomagajacy komutacje facznikéw i dodatkowe gatezie
komutacyjne

Duzg czesc strat energii w przeksztattniku stanowig straty zwigzane z tadowaniem oraz
roztadowaniem pojemnosci wyjsciowej tgcznikéw, ktére byly przedmiotem analizy
zamieszczonej w rozdziale 3.3.5. Swiadczy o tym znaczna moc jatowa przeksztattnika
wynoszgca ok. 190W (f,;=285kHz) dla catej kaskady. W wyniku prac eksperymentalnych
opracowano takze modyfikacje ukladu przeksztattnika MRSCC, ktéra powoduje niemal
catkowitg eliminacje tego typu strat mocy niezaleznie od obcigzenia przeksztaitnika. Na
rys. 3.50 przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego z uwzglednieniem dodatkowych
elementow wyrysowanych kolorem zielonym.
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Rys. 3.50 Schemat blokowy uktadu kaskadowego przeksztattnika laboratoryjnego z gateziami
komutacyjnymi CcxRcy i dtawikiem wspomagania komutacji Lgc.

Modyfikacja polega na dotgczaniu dodatkowych kondensatoréw Ccs, Cca Ccs
rownolegle do gatezi rezonansowych oraz zastosowanie dtawika Lcs. Diawik Lcgs jest
wigczony pomiedzy wyjscie potmostka ztozonego z tranzystorow T, i T, a pojemnosciowy
dzielnik napiecia dzielagcy symetrycznie napiecie Uy ztozony z kondensatoréw C1a i C1b.
Wszystkie pétmostki w uktadzie MRSCC sterowane sg przebiegiem prostokatnym
o wypetnieniu 50%, co powoduje, ze wartosci napie¢ na kondensatorach Ci, i Cq, 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 dfawika Lcs ptynie przez tranzystory Ty lub T, gdy

152



sg one wysterowane i ich kanaty przewodzg, natomiast w interwatach czasu martwego prad
dtawika Lcs ptynie przez pojemnosci wyjsciowe T, i T, oraz za posrednictwem
kondensatorow Ccq, Ccz, Ccs (i kondensatoréw Ci,, Cip, Cp, C;, C4) rowniez przez
pojemnosci pozostatych tranzystorow przeksztattnika. W wyniku tego, pojemnosci fgcznikow
sg tadowane oraz roztadowywane poprzez prad dtawika Lcs, i jezeli jego warto$é
w momencie komutacji jest dostatecznie duza (w rozumieniu bezwzglednym) to przed
koncem interwatu czasu martwego dojdzie do catkowitego natadowania bgdz roztadowania
pojemnosci wyjsciowych tranzystorow. W konsekwencji zachodzi komutacja przy zerowym
napieciu. Na rys. 3.51 zamieszczono uproszczony schemat przeksztattnika MRSCC
z uktadem wspomagania komutacji i zaznaczonymi drogami pradu gatezi rezonansowych
oraz dfawika Lsc podczas komutacji z przewodzacych tranzystoréw nieparzystych na
parzyste. W uktadzie rzeczywistym wszystkie elementy zawierajg szeregowe rezystancje, a
nawet wystepujg celowo wprowadzone rezystory Rci, Rc2, Rcs | opisane zjawiska nie sg
catkowicie wolne strat, jednak straty te sg znacznie mniejsze niz w przypadku komutacji przy
petnym napieciu, ktérg analizowano w rozdziale 3.3.5. W wyidealizowanym przypadku
teoretycznym, w ktérym w obwodzie tadowania i roztadowania nie ma zadnych rezystanciji,
tadowanie i roztadowanie pojemnosci wyjsciowych z wykorzystaniem dtawika Lcs zachodzi w
sposob bezstratny. Moc rozpraszana w rezystancjach elementéw oraz w Rc1, Rc2, Rcs jest
na tyle nieduza, ze zastosowanie opisanej modyfikacji znaczgco zwieksza sprawnosé
przeksztattnika. Wartosci kondensatorow Ccq, Ccp, Ccs powinny byé na tyle duze, zeby
napiecie na nich nie ulegto istotnej zmianie w interwale czasu martwego, gdy ptynie przez nie
prad fadujgcy pojemnosci wyjsciowe tranzystorow. Dobdr ich wartosci jest zatem uzalezniony
bezposrednio od pradu szczytowego dtawika Lcs oraz dtugoéci interwatu czasu martwego,
a wiec mozna stwierdzi¢, ze posrednio od wartosci pojemnosci wyjsciowych zastosowanych
tranzystorow. Zbyt mata pojemnos$¢ kondensatorow Cc4, Cc,, Ccsz spowoduje nieskuteczne
tadowanie oraz roztadowanie pojemnosci tranzystoroéw wyzszych pozioméw oraz pobudzanie
gatezi rezonansowych impulsami napiecia w interwatach czasu martwego. Zbyt duza
pojemnos¢ jest niekorzystna nie tylko pod wzgledem gabarytu i kosztéow, ale takze
ze wzgledu na zwiekszenie udziatu tych kondensatorow w wyréwnywaniu napie¢ pomiedzy
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Rys. 3.51 Zasada dziatania uktadu ze wspomaganiem komutacji. Pominieto rezystory ttumigce Rg1,
Rc, oraz Res.
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poziomami. Jest to o tyle niekorzystne, ze powoduje powstawanie duzych impulséw
pradowych, co jest problemem znanym 2z nierezonansowych przeksztattnikow
0 przetgczanych kondensatorach [120], [122]. W celu ograniczenia wartosci prgdow
impulsowych w kondensatorach Cgq, Cc, Ccs Oraz sttumienia niepozgdanych oscylacji, w
szereg z kondensatorami Cgq, Ccy, Ccs Wigczono rezystory o niewielkiej rezystancji ponizej
1Q. Warto$¢ pojemnosci kondensatorow Ci, i Cq, nie ma istotnego znaczenia dla pracy
uktadu, jednak skrajnie mata moze doprowadzi¢ do powstania oscylacji z indukcyjnoscig Lsc.
Kondensatory Ci, i Cy, mogg byC dotgczone do C; jako dodatkowe, jak ze wzgledow
praktycznych zrobiono to w ukfadzie laboratoryjnym, lub mogg by¢é wigczone zamiast C;,
jezeli zostanie uzyskana taka sama lub zblizona warto$¢ pojemnosci zastepczej. W uktadzie
laboratoryjnym uzyto kondensatory Ci,, Ci 0 pojemnosci 470nF, co daje czestotliwo$é
rezonansowg z dtawikiem Lsc=50uH o jeden rzad mniejszg od czestotliwosci pracy uktadu:

1 1
21 /Lsc(Crq + C1p) 2150 - 106 - 0,94 - 10-°

= 23kHz (3.161)

frisc =

Wartosci elementow gatezi komutacyjnych, zebrane w tabeli 2.1, zostaty dobrane
eksperymentalnie. Zastosowano rezystory weglowe o mocy 5W, przy czym R stanowig
dwa takie rezystory potgczone réwnolegle. Przyjeto, ze pojemnos¢ kondensatoréw gatezi
komutacyjnych powinna wynosi¢ ok. 20-10% pojemnosci odpowiadajgcych im
kondensatoréw rezonansowych. Analityczne rozwigzanie problemu doboru wartosci tych
elementéw stanowi istotne zagadnienie, ktére bedzie przedmiotem dalszych badan
prowadzgcych do optymalizacji gatezi komutacyjnych.

Tabela 3.12 Dobrane wartosci elementéw gatezi komutacyjnych

Rci, Rer | 0,23 Cc1, Ccr | 47
RCQ, RCQ' 0,47 [Q] CC2, CCQ' 22 [nF]
Rcs, Res | 0,47 Ccs, Cca | 22

Dtawik Lsc wykonano przy uzyciu rdzenia ferrytowego typu ETD29 3F3 i licy w.cz.
120x0,1mm izolowanej oplotem z bawetny, z ktérej wykonano uzwojenie liczace 28 zwojow.
Liczbe zwojow dobrano tak, by przytlozenie napiecia o przebiegu prostokatnym,
antysymetrycznym o wartosci maksymalnej 250V i czestotliwosci 285kHz skutkowato
wytworzeniem w rdzeniu strumienia magnetycznego o umiarkowanej wartosci szczytowej
okoto 100mT. Skorzystano z zalezno$ci [7]:

_ Umax 250
Maw = 4 FsB, .. 4-285-103-76-10-5-100 - 10-3

= 28,85 zw (3.162)

Nienaturalne zaokraglenie wyniku w dét jest podyktowane utozeniem uzwojenia w karkasie i
nie ma istotnego znaczenia. Poprzez modyfikacje dtugosci szczeliny magnetycznej mozliwa
jest zmiana indukcyjnosci dtawika w szerokim zakresie, co w opisywanym zastosowaniu daje
w rezultacie mozliwos¢ tatwego dobru wartosci szczytowej prgdu dtawika Lsc. Na rys. 3.52
przedstawiono przebiegi prgdu dtawika o réznej wartosci szczytowej oraz odpowiadajgce im
przebiegi napiecia dren-zrédto na tranzystorze T,. Na rys. 3.53 przedstawiono te same
przebiegi napiecia upsrt1, przy czym zostaty one rozciggniete w celu uwidocznienia ksztattu
zboczy narastajgcych. Widoczne jest, ze przy mniejszych wartosciach pradu dfawika Lsc nie
dochodzi do catkowitego natadowania pojemnosci pasozytniczej tranzystora T; przed
zatgczeniem T, objawiajgcym sie nagtym wzrostem pochodnej napiecia. Na rys. 3.54
zamieszczono zmierzong charakterystyke mocy jatowej pojedynczego przeksztattnika
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w zaleznosci od wartosci szczytowej pradu dtawika Lsc. Nalezy zauwazyé, ze wprowadzenie
opisywanej modyfikacji umozliwia redukcje mocy biegu jatowego, a wiec mocy traconej takze
pod obcigzeniem, o okoto 95W dla pojedynczego przeksztattnika, co nalezy uzna¢ za duzg
réznice w przeksztattniku o mocy znamionowej 5kW. Bazujgc na charakterystyce z rys. 3.54
mozna wnioskowac¢, ze optymalna wartos¢ / scpk znajduje sie w przedziale 4A do 8A.
Wieksza wartosci pradu niz optymalna powoduje powstawanie strat od twardej komutaciji
tranzystorow T, i T, oraz zwieksza straty w gateziach komutacyjnych i samym dtawiku Lsc.
Jako kompromis miedzy obcigzeniem prgdowym dtawika Lsc oraz uzyskanym efektem
redukcji strat wybrano wartoS¢ /[ scpk=4A, co odpowiada indukcyjnosci ok. Lsc=50pH.
Przedstawione w pracy wyniki pomiarowe zmodyfikowanego uktadu MRSCC wykonano
w cyklu badan, w ktérym czas martwy wynosit ok. {pr=80ns.

Istotnym jest, ze w interwale czasu martwego, gdy wszystkie tranzystory nie
przewodzg, prady gatezi rezonansowych ptyng przez gatezie komutacyjne jak zaznaczono to
schematycznie na rys. 3.51b. Kondensatory w gateziach komutacyjnych uniemozliwiajg
szybkg zmiane napiecia na gateziach rezonansowych, a wiec w konsekwencji na dtawikach
rezonansowych. Nie zachodzi, zatem zjawisko zaniku pradu gatezi rezonansowych
w interwale czasu martwego opisane w podrozdziale 3.5.4. Uktad przeksztattnika pracuje w
taki sposob, jakby interwat czasu martwego nie wystepowat, co odpowiada zatozeniom
analizy z przyblizeniem pierwszg harmoniczng. W wyniku tego czestotliwos¢ rezonansowa
ukfadu jest wieksza niz dla uktadu podstawowego, z przyczyn opisanych w podrozdziale
3.5.2. Na rys. 3.55 zamieszczono przebiegi prgdow gatezi rezonansowych oraz napie¢ na
tranzystorach nieparzystych. Pomiaru dokonano przy pradzie Iy = 5,15A, czyli przy mocy
wejsciowej ok. 2,6kW. Zaburzenia wynikajgce z komutacji tranzystoréw oraz interwatu czasu
martwegosg niemal niewidoczne w przebiegach pradu.
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Rys. 3.52 Przebiegi prgdu dtawika Lsc oraz napiecia upst¢ dla réznych wartosci indukcyjnosci dtawika.
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Rys. 3.53 Przebiegi napiecia upstsjak na rys. 3.52 rozciggniete w celu uwidocznienia ksztattu zboczy
narastajgcych.
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Rys. 3.54 Zalezno$¢ mocy biegu jatowego od warto$ci szczytowej pradu dtawika Lsc. Punkty
pomiarowe charakterystyki odpowiadajg pomiarom oscyloskopowym z rys.3.52 i rys. 3.53. Wynik
dotyczy pojedynczego przeksztattnika zasilanego od strony Uy,
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Rys. 3.55 Wynik pomiaréw oscyloskopowych uktadu MRSCC pracujgcego w BOOST z gateziami
komutacyjnymi i dtawikiem Lsc. Praca ze wspotczynnikiem dg4=1,0.
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Rys. 3.56 Sprawnos¢ enegetyczna oraz efektywnosc¢ napieciowa w funkcji mocy obcigzenia.
Wykreslono trzy krzywe dla r6znych wartosci odstrojenia. Pomiary dotyczg catej kaskady
przekszattitnikow.

Na rys. 3.56 zmieszczono trzy pary charakterystyk sprawnos$ci eneregetycznej i efektywnosci
napieciowej. Krzywe zétte dotyczg kaskady przekszatattnikbw w wersji podstawowej
pracujgcych bez odstrojenia (dpbt=1,0) i sg bezposrednio zaczerpniete z wynikéw
zamieszczonych na rys. 3.44. Krzywe niebieskie dotyczg kaskady w ktérej oba
przekszatitniki wyposazono w gatezie komutacyjne, przy czym nie dotgczono dtawika Lsc.
W takiej konfiguracji przeksztattnik pracowat z mniejszg sprawnoscig energetyczng niz uktad
bez gatezi komutacyjnych. Mozna przypuszczaé, ze jednym z czynnikéw, ktéry ma na to
wplyw jest mniejsza czestotliwos¢ pracy uktadu bez gatezi komutacyjnych, a wiec mniejsze
straty zwigzane z przetadowywaniem pojemnosci pasozytniczych tranzystoréw. W poblizu
obcigzen znamionowych warto$¢ sprawnosci eneregetycznej dla obu uktadéw wyréwnuje
sie. Nalezy zatem wnioskowaC, ze wprowadzenie gatezi komutacyjnych do uktadu nie
powoduje duzego wzrostu strat przewodzenia, jak mozna by przypuszcza¢ ze wzgledu na
twarde przetgczanie kondensatorow gatezi komutacyjnych oraz obecnos¢ rezystorow
ttumigcych. Inng korzystng wiasciwoscia kaskady przeksztattnikow z gateziami
komutacyjnymi jest wyraznie mniejsza zastepczg rezystacja wyjsciowg. Dotgczenie dtawika
Lsc spowodowato istotny wzrost sprawnosci energetycznej, szczegolnie w zakresie
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niewielkich obcigzen. Uzyskano sprawnos¢ szczytowg kaskady przeksztattnikow okoto 97%.
Wspodtczynnik sprawnosci energetycznej catej kaskady jest iloczynem wspotczynnikéw
sprawnosci przeksztattnikow sktadowych. Gdyby zatozy¢, ze oba przeksztattniki kaskady
pracujg z tg samg mocg i sprawnoscig. oznaczato by to, ze szczytowa sprawnosc
pojedynczego przekszatattnika wynosi okoto vV97% = 98,5%, co mozna uzna¢ 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.
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3.6.7. Podatnos¢ zmodyfikowanego uktadu na odstrojenie czestotliwosci
impulsowania

Brak zjawiska zanikania prgdu gatezi rezonansowych w interwatach czasu martwego w
przeksztaltniku wyposazonym w gatezie komutacyjne moze powodowaé¢ duzg podatnosc
uktadu na odstrojenie czestotliwosci impulsowania od rezonansowej. W interwatach czasu
martwego prad gatezi rezonansowych ptynie przez gatezie komutacyjne i ze wzgledu na
malg rezystancje szeregowg i znaczng pojemnos¢ tych gatezi, napiecia na nich niemal nie
ulegajg zmianom. W wyniku tego interwat czasu martwego nie ma wptywu na czestotliwos¢
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 wartosci wspétczynnika
din=1,05, d41,=1,00, d=0,95. Dla zmniejszenia ryzyka uszkodzenia ukfadu, pomiaréow
dokonano przy obnizonym napieciu Uy=200V oraz pradzie obcigzenia I\'=5A. W tabeli 3.13
zebrano wyniki w postaci warto$ci skutecznych unormowanych prgdéw gatezi
rezonansowych. Wartosci skuteczne wyznaczono na podstawie zarejestrowanych
przebiegow oscyloskopowych dla przeksztattnika podnoszacego napiecie. WartoSci
efektywnosci napieciowej dotyczg catej kaskady przeksztattnikéw.

Tabela 3.13 Wartosci skuteczne unormowane pradoéw gatezi rezonansowych (BOOST) oraz efektywnos¢
napieciowa catej kaskady dla réznych wspotczynnikéw odstrojenia.

d1h:0,95 d1h:1 d1h:1,05

lerirmspu | 1,12 0,97 | 1,04
lerormspu | 1,26 0,99 | 1,07
POMIAR lersrmspu | 1,58 1,02 | 1,11
K% | 91,7 97 | 941

Przy wspotfczynniku odstrojenia czestotliwosci di,=1,05 gatezie rezonansowe przeksztattnika
nie sg istotnie przecigzone, jednak efektywno$¢ napieciowa jest znaczgco mniejsza niz
w przypadku prawidtowo zestrojonego uktadu. Dla wspétczynnika d1,=0,95 gatezie
rezonansowe, szczegolnie wyzszych poziomow, sg znacznie przecigzone, a efektywnosé
napieciowa przeksztattnika znaczaco nizsza. Na rys. 3.57 przedstawiono oscylogramy dla
tego przypadku pracy, gdzie wyraznie widoczne jest znaczne przesuniecie w fazie prgdéw
gatezi rezonansowych wzglednem napie¢ na tranzystorach. Komutacja tranzystorow
zachodzi przy znacznym pradzie gatezi rezoanansowych i widoczne sg pewne oscylacje
napiecia w interwatach czasu martwego, ktére niemal nie majg wptywu na przebiegi pradu
gatezi rezonansowych. Na rys. 3.58 zamieszczono przebiegi referencyjne dla d,=1,00 gdzie
tranzystory przetgczajg sie przy niemal zerowym pragdzie gatezi rezonansowych, a zbocza
napiecia na tranzystorach sg pozbawione oscylacji i catkowicie synchronizowane. Dla obu
przypadkéw odstrojenia di,=1,05 oraz d:,=0,95 mniejsza efektywnos$é napieciowa, a wiec
wieksze réznice miedzy wartosciami napie¢ poziomowych spowodowaty przeptyw wiekszego
pradu przez gatezie komutacyjne. Spowodowato to istotny wzrost mocy wydzielanej
w rezystorach Rcs, Rcz i Res. Jak wynika z zaprezentowanych wynikéw pomiarowych oraz
przeprowadzonych eksperymentow, przeksztattnik wyposazony w gatezie komutacyjne
chrakteryzuje sie znacznie mniejszg odpornoscig na odstrojenie czestotliwosci impulsowania
niz uktad podstawowy.
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Rys. 3.57 Wynik pomiaréw oscyloskopowych uktadu MRSCC pracujgcego w trybie BOOST z
gateziami komutacyjnymi i dtawikiem Lsc. Praca z wspétczynnikiem d4,=0,95 przy obnizonym napieciu
Un=200V.
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Rys. 3.58 Wynik pomiaréw oscyloskopowych uktadu MRSCC pracujgcego w trybie BOOST z
gateziami komutacyjnymi i dtawikiem Lsc. Praca z wspétczynnikiem d4,=1,00 przy obnizonym napieciu
Un=200V.
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3.7. Podsumowanie i wnioski z przeprowadzonych badan
przeksztatltnika MRSCC

W ramach badan przeprowadzono analize z wykorzystaniem przyblizenia pierwsza
harmoniczng oraz wykonano symulacje wyidealizowanego ukfadu przeksztattnika MRSCC.
Na podstawie analizy z aproksymacjg pierwszg harmoniczng wyprowadzono zalezno$ci
dotyczgce doboru elementéw ukfadu, sprawnosci energetycznej oraz efektywnosci
napieciowej. Zaproponowano parametr projektowy wzglednego tetnienia napiecia na
kondensatorach rezonansowych AUcgre,, Oraz wykazano zalezno$¢ pomiedzy jego wartoscia,
a gabarytami elementéw gatezi rezonansowych. Wyprowadzono zaleznos¢ na optymalng
warto$¢ wzglednego tetnienia napiecia na kondensatorach rezonansowych ze wzgledu na
minimalizacje gabarytu elementéw gatezi rezonansowych przeksztattnika przy zatozonej
czestotliwosci rezonansowe;.

Przedstawiono wyprowadzenie zaleznosci na efektywnosé napieciowg przeksztattnika
oraz na zastepczg szeregowg rezystancje wyjsciowg przeksztattnika. Whnioski ptyngce
z wyznaczonych zaleznosci stanowig istotne zalecenia przy doborze elementow
przeksztattnika.

Przeprowadzono uproszczong analize pracy przeksztattnika z podziatem na kolejne
interwaty uwzgledniajgcg czas martwy. Wykazano, ze uwzglednienie interwatéw czasu
martwego nie powoduje duzego odstepstwa od zaleznosci wyprowadzonych metodg
przyblizenia pierwszg harmoniczng, pod warunkiem, ze uktad pracuje z czestotliwoscig
rezonansowsq i interwaty czasu martwego sg krotkie w relacji do okresu impulsowania. W
przypadku odstrojenia czestotliwosci impulsowania metoda aproksymacji pierwszag
harmoniczng daje nieprawidtowe wyniki.

Pomimo tego, ze przeksztaltnik zawiera szeregowe obwody rezonansowe o duzej
dobroci, mozliwy jest taki dobor wartosci elementdw, ze zmiana czestotliwosci impulsowania
ma niewielki wptyw na parametry pracy. Decydujg o tym zjawiska zaniku prgdu gatezi
rezonansowych wystepujgce w interwatach czasu martwego, ktére przebadano analitycznie,
symulacyjnie oraz eksperymentalnie. Wykazano réowniez, ze w przypadku zaburzenia tych
zjawisk, parametry pracy ulegajg znacznemu pogorszeniu na tyle, ze moze dojs¢ do
zniszczenia przeksztattnika. Ze wzgledu na przypuszczalnie istotny wptyw pojemnosci
wyjsciowe] tranzystorow przeksztattnika na zjawiska zachodzgce w interwatach czasu
martwego przeprowadzono symulacje komputerowg z wykorzystaniem programu PSpice i
modeli tranzystorow dostarczonych przez producentéw. Stwierdzono na podstawie
symulacji, ze dla zastosowanych w uktadzie laboratoryjnym tranzystorow MOSFET SiC
zjawiska w interwatach czasu martwego majg zblizony, lecz nieco inny charakter niz
w przypadku wyidealizowanego uktadu z tgcznikami bez pojemnosci pasozytniczych.
Pomimo tego, parametry i zachowanie przeksztattnika w analizowanych warunkach pracy dla
obu modeli sg zblizone. Wyniki z symulacji komputerowej zostaty potwierdzone wynikami
pomiarowymi.

Podstawowy uktad MRSCC charakteryzuje sie znacznymi stratami komutacyjnymi
zwigzanymi z przetadowywaniem pojemnosci pasozytniczej tranzystorow. Przeprowadzono
analize teoretyczng strat przy zafozeniu upraszczajgcym, ze komutacja we wszystkich
pétmostkach tranzystorowych, z ktorych skfada sie przeksztaitnik, zachodzi przy
maksymalnym napieciu. Pomiary uktadu laboratoryjnego oraz wyniki symulacji komputerowej
pokazaty, ze w uktadzie MRSCC wystepujg odstepstwa od tego zatozenia. Przeprowadzona
analiza wskazuje jednak na przyczyne powstawania strat tego typu i stanowi podstawe do
przeprowadzania obliczeh szacunkowych.

W ramach przeprowadzonych prac zaprojektowano i wykonano uktad laboratoryjny
umozliwiajgcy badania przeksztattnika MRSCC o mocy 5kW i znamionowych napieciach
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strony niskiej i wysokiej odpowiednio 500V i 2kV, sktadajgcego sie czterech poziomow
napieciowych i wyposazonego w tranzystory typu MOSFET SiC. By uniknga¢ koniecznosci
uzycia wysokonapieciowej aparatury pomiarowej, wykonano ukfad zlozony z dwoch
identycznych przeksztaltnikéw potgczonych kaskadowo tak, ze jeden z nich podwyzsza,
a drugi obniza napiecie. W rezultacie pomiary sprawnosci energetycznej oraz efektywnosci
napieciowej wykonano dla catego uktadu kaskadowego przy napieciu pracy aparatury
pomiarowej okoto 500V. Potwierdzono eksperymentalnie wykonalnosé¢ i poprawnosc
koncepcji uktadu. Celem badan eksperymentalnych byto réwniez wykazanie odporno$ci
uktadu na odstrojenie czestotliwosci impulsowania od czestotliwosci rezonansowe;.
Do oceny poprawnosci pracy uktadu wykorzystano wartos¢ skuteczng pradu poszczegolnych
gatezi rezonansowych oraz efektywno$¢ napieciowg kaskady przeksztattnikow. Te parametry
oceny zastosowano rowniez w badaniach symulacyjnych poprzedzajgcych badania
laboratoryjne.

Zaproponowano modyfikacje ukifadu przeksztattnika polegajgcg na dotgczeniu
dodatkowych gatezi komutacyjnych rownolegle do gatezi rezonansowych oraz dotozenie
niewielkiego dtawika wspomagajgcego komutacje. Modyfikacja pozwala znaczgco
zredukowacé straty wynikajgce z przetadowywania pojemnosci pasozytniczych tranzystorow i
zwiekszy¢é sprawnosC¢  energetyczng. Skuteczno$¢  proponowanego  rozwigzania
potwierdzono eksperymentalnie uzyskujgc znaczny przyrost sprawnosci energetycznej
uktadu laboratoryjnego. Wymagane w tym rozwigzaniu gatezie komutacyjne uniemozliwiajg
wystepowanie zjawiska zaniku prgdu gatezi rezonansowych w interwale czasu martwego,
czego rezultatem jest mata tolerancja uktadu na odstrojenie czestotliwosci impulsowania.
Dobér wartosci elementow gatezi rezonansowych wykonano eksperymentalnie,
by przeprowadzi¢ weryfikacje koncepciji.

Przedstawione w pracy wyniki badan pozwalajg stwierdzi¢, ze dwukierunkowy
przeksztattnik 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
sprawnosci energetycznej i efektywnosci napieciowej podkresla szczegdlnie korzystne
wiasciwosci badanej topologii.

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

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

2. Wyprowadzenie zaleznosci opisujgcej wptyw poszczegolnych rezystanciji
elementdéw na efektywno$¢ napieciowg uktadu MRSCC.

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

4. Opracowanie zalezno$ci matematycznych i procedury doboru gtéwnych
elementéw przeksztaitnika bazujgcych na analizie z przyblizeniem pierwszg
harmoniczna.

5. Analiza gtdwnych strat energii w przeksztattniku z uwzglednieniem strat
wynikajgcych z nieliniowych pasozytniczych pojemnosci tranzystoréw typu
MOSFET.

6. Wykazanie znacznej niedokiadnosci analizy z przyblizeniem pierwszg
harmoniczng w przypadku odstrojenia czestotliwosci impulsowania.
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10.

11.

12.

13.

14.

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

Analiza teoretyczna wplywu zjawiska zaniku prgdu gatezi rezonansowej na
zdolnos¢ tej gatezi do wyréwnywania napie¢ na kondensatorach poziomowych.
Wskazanie warunkow uniemozliwiajgcych wystepowanie zjawiska zanikania
pradu w interwale czasu martwego, jako wynik analizy teoretycznej popartej
wynikami symulacji komputerowej oraz eksperymentalnie.

Opracowanie modyfikacji uktadu MRSCC pozwalajacej znaczgco zwiekszy¢
sprawnos¢ energetyczng uktadu poprzez eliminacje (wielokrotne zmniejszenie)
straty energii wynikajgcych z pojemnosci pasozytniczych tranzystorow MOSFET.
Weryfikacje eksperymentalng odpornosci zmodyfikowanego uktadu na odstrojenie
czestotliwosci impulsowania.

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

Wykazanie wykonalno$ci wysokonapigeciowego ukfadu MRSCC o czterech
poziomach napieciowych

Opracowanie sposobu pomiaru wysokonapieciowego przeksztaitnika MRSCC
w uktadzie kaskadowym z wykorzystaniem niskonapieciowego sprzetu
pomiarowego.

Pomimo uzyskania obiecujgcych wynikéw badan, wdrozenie uktadu wymaga dalszych
badan, ktére powinny by¢ prowadzone w nastepujgcych kierunkach:

1.

Opracowanie rozwigzania, ktére zastosowane w uktadzie MRSCC umozliwitoby
wyeliminowanie strat energii zwigzanych z pojemnosciami pasozytniczymi
tgcznikdw przy jednoczesnym zachowaniu odpornosci na rozstrojenie gatezi
rezonansowych.

Opracowanie analitycznej procedury doboru elementéw gatezi komutacyjnych.
Badania nad wspétpracg przeksztattnka MRSCC z  klasycznymi
dwukierunkowymi przeksztattnikami PWM (Pulse Width Modulation), np. AC-DC,
w celu sprzegniecia uktadu z siecig tréjfazowg, DC-DC w celu uzyskania
stabilizacji i regulacji napiecia wyjsciowego w szerokim zakresie Iub
z przeksztattnikami napedowymi.

Opracowanie algorytméw rozruchu oraz zabezpieczenia ukfadu przed
przecigzeniem oraz innymi uszkodzeniami.

Optymalizacja konstrukcji w celu uzyskania wigkszej gestosci mocy oraz wigkszej
sprawnosci.

Analiza odpowiedzi uktadu MRSCC w stanach dynamicznych i metody wptywania
na dynamike uktadu.

Analiza zburzen elektromagnetycznych emitowanych przez uktadu MRSCC,
szczegolnie w stanie pracy z zanikiem prgdu gatezi rezonansowych w interwale
czasu martwego.
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4. PODSUMOWANIE

W rozprawie opisano badania dwoch przeksztaitnikow DC-DC o przetgczanych
kondensatorach. Prace badawcze [36] dotyczace 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 wynikow. Zamieszczona analiza matematyczna przeksztattnika SCVM
zawiera pewne elementy oraz modyfikacje wykonane samodzielnie przez autora rozprawy,
jednak nie stanowig one gtéwnej wartosci merytoryczne;j.

Badania dotyczace drugiego przeksztattnika - MRSCC zostaty wykonane w catosci
samodzielnie przez autora rozprawy. Podstawowa koncepcja przeksztaltnika byta
prezentowana w literaturze miedzynarodowej, jednakze w znanych autorowi zrodtach nie ma
opisanych badan uktadu dwukierunkowego o wiecej niz jednej gatezi rezonansowej
pracujgcego przy znacznych napieciach, a w szczegdlnoéci z wykorzystaniem tranzystoréw
MOSFET SiC.

Wszystkie ogélne cele badawcze pracy wymienione w rozdziale 1.1 zostaty
zrealizowane. W trakcie trwania prac wyznaczono dodatkowo cele szczegdtowe:

1. Wykazanie specyficznych witasnosci techniki przetgczanych kondensatoréw
w przeksztaltnikach mocy i analiza wlasnosci wybranych energoelektronicznych
rezonansowych przeksztattnikow mocy DC-DC o przetgczanych kondensatorach.

a) Rozwiniecie metody doboru parametréw LC w tyrystorowym przeksztattniku
SCVM, z uwzglednieniem energii magazynowanej w elementach pasywnych.
Podstawowa zasada doboru parametrow LC w tyrystorowym
przeksztaltniku SCVM zamieszczona w rozprawie zostata wczesniej opisana
w publikacji [36] i nie byta opracowywana przez autora rozprawy. Zastosowana
tam metoda polega na doborze kondensatorow o minimalnej pojemnosci.
W rozprawie, autor wprowadzit wspétczynnik wzglednego obcigzenia, ktéry
wplywa na zamiane parametrow LC przy zachowaniu niezmienionych
parametrow czasowych oscylacyjnego tadowania i rozladowania. Autor
udowodnit, Zze wartos¢ wspétczynnika obcigzenia wzglednego ma wptyw na
wartos¢ szczytowg energii magazynowanej w dtawiku oraz kondensatorach
przetgczanych. Moze mie¢ to znaczenie przy optymalizacji doboru elementow,
poniewaz gabaryt (ciezar) dtawika, a takze kondensatorow zalezy od
maksymalnej ilosci energii jaka mogg zmagazynowac. Wprowadzenie
wspétczynnika wzglednego obcigzenia znamionowego jest oryginalnym,
autorskim rozwinieciem metody doboru parametréw LC opublikowanej w [36].

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

Wyniki analizy narazen napieciowych tyrystorow w przeksztattniku SCVM
zostaty opublikowane w [83]. W rozprawie autor zamiescit rozwiniecie tej analizy
poprzez uwzglednienie stan awaryjnego przeksztaitnika (gdy napiecie wyjsciowe
jest rowne wejsciowemu). Przeprowadzona analiza teoretyczna wskazuje na
niekorzystne cechy topologii SCVM dotyczgce narazenia napieciowego
tacznikébw oraz diod, ktére jest zréznicowane oraz znaczne w odniesieniu
do napiecia wyjsciowego.
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c) Opracowanie metody doboru parametrow LC w przeksztattniku MRSCC,
z uwzglednieniem energii magazynowanej w elementach pasywnych.

W rozprawie autor przedstawit kompletng procedure doboru elementéw LC
oraz zaproponowat wprowadzenie wartosci tetnien napiecia na kondensatorach
rezonansowych, jako parametru projektowego. Autor wykazat analitycznie
bezposredni zwigzek pomiedzy wartoscig tetnienia napiecia na kondensatorach
rezonansowych, a energig magazynowang w elementach gatezi rezonansowych,
co ma przetozenie na gabaryty elementow. Zaktadajgc pewne state
wspotczynniki gestosci magazynowania energii, autor wyprowadzit zalezno$¢ na
optymalng wartos¢ tetnien napiecia na kondensatorach rezonansowych
odpowiadajgcg minimalnemu gabarytowi gatezi rezonansowych. Tego rodzaju
problem badawczy dotyczacy przeksztatltnika MRSCC nie byt prezentowany
w znanej autorowi literaturze.

d) Wykonanie analizy matematycznej efektywnosci napieciowej przeksztattnika
MRSCC.
Przeksztattniki o przetgczanych kondensatorach charakteryzujg sie statym,
i bedgcym liczbg catkowitg, wspotczynnikiem wzmocnienia napieciowego. Spadki
napiecia na szeregowych rezystancjach elementéw przeksztattnika powodujg
zmniejszenie napiecia wyjsciowego wraz ze wzrostem obcigzenia. W rozprawie,
autor wprowadzit parametr efektywnosci napieciowej, ktory jest Scisle powigzany
z zastepczag rezystancjg wyjsciowg przeksztattnika, przy czym jest on (w opinii
autora) wygodniejszy w stosowaniu praktycznym. W rozprawie zamieécit takze
wyprowadzenie zaleznosci na efektywnos¢ napieciowg przeksztattnika oraz na
zastepczg szeregowg rezystancje wyjsciowg przeksztattnika. Wnioski ptyngce
z wyznaczonych zaleznosci stanowig istotne zalecenia przy doborze elementéw
przeksztaitnika MRSCC. Tego rodzaju problem badawczy dotyczacy
przeksztaitnika MRSCC nie byt prezentowany w znanej autorowi literaturze.

e) Wykonanie analizy zjawiska zanikania prgdu gatezi rezonansowych w interwale
czasu martwego w przeksztattniku MRSCC.
Pomimo tego, ze przeksztattnik zawiera szeregowe obwody rezonansowe
0 duzej dobroci, mozliwy jest taki dobdér wartosci elementéw, ze zmiana
czestotliwosci impulsowania ma niewielki wptyw na parametry pracy. Decyduje
o tym zjawisko zaniku prgdu gatezi rezonansowych wystepujgce w interwatach
czasu martwego, ktore autor przebadat analitycznie, symulacyjnie oraz
eksperymentalnie. Autor wykazat rowniez, ze w przypadku zaburzenia tych
zjawisk, parametry pracy ulegajg znacznemu pogorszeniu na tyle, ze moze dojs¢
do zniszczenia przeksztaftnika. Autor wykazat analitycznie, jakie czynniki i w jaki
sposob warunkujg poprawny przebieg zaniku pradu w interwale czasu martwego.
Whnioski z przeprowadzonych badan autor zweryfikowat za pomocg symulacji
komputerowej oraz eksperymentalnie. Tego rodzaju problem badawczy nie byt
prezentowany w znanej autorowi literaturze i jest to gtdwny watek badawczy
niniejszej rozprawy.

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

Weryfikacja mozliwosci, zastosowania tgcznikdéw tyrystorowych na przyktadzie
uktadu SCVM.

Na podstawie wykonanych badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych
autor potwierdzit mozliwos¢ zastosowania tyrystorow w uktadzie SCVM.
Przypuszczalnie tyrystorowy uktad SCVM moze mie¢ przewage nad klasycznymi
konstrukcjami przy duzych mocach znamionowych, jednak potwierdzenie tej tezy
wymagatoby wykonania dodatkowych prac badawczych zakonczonych
eksperymentem z przeksztaftnikiem duzej mocy. Pierwsze autorskie wyniki
laboratoryjne dotyczace tyrystorowego uktadu SCVM opublikowano w artykule
[36] i w momencie publikacji byty to wyniki oryginalne.

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

Na podstawie wykonanych badan autor potwierdzit mozliwosé
zastosowania oraz szczegodlnie korzystne cechy tranzystoréow MOSFET SiC
w przeksztaltniku MRSCC, uzyskujgc bardzo dobre wyniki eksperymentalne.
Autor zbudowat przeksztattnik dwukierunkowy o mocy znamionowej SkW
i napieciu strony wysokiej 2kV pracujgcy z czestotliwoscia ok. 260kHz
wykazujgcy duzg sprawnos$¢ energetyczng i efektywnos¢ napieciowa. Autor
wykazat takze, ze ze wzgledu na komutacje tgcznikow przy petnym napieciu,
typowg dla uktadéw o przetgczanych kondensatorach, istotnym problemem sg
straty energii zawigzane 2z przetadowywaniem pojemnosci pasozytniczej
tacznikéw. Problem strat energii zwigzanych z pojemnosciami pasozytniczymi
autor przeanalizowat matematycznie, jednak stwierdzenie oryginalnosci tej pracy
jest ryzykowne. Autor wykonat pomiary laboratoryjne mocy jatowej pobieranej
przez pétmostki zbudowane z kilku réznych tranzystoréw MOSFET Si oraz SiC
umozliwiajgc ich poréwnanie ze wzgledu na straty wynikajgce z pojemnosci
pasozytniczych. Tego typu wyniki laboratoryjne nie wstepujg w znanej autorowi
literaturze. W ten sposob autor wykazat szczegolnie korzystng wiasciwoscé
tranzystorow MOSFET SiC przy zastosowaniu w uktadach o przetgczanych
kondensatorach, jakg sg wzglednie niewielkie pojemnosci pasozytnicze.

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

Straty energii wynikajgce z przetadowywania pojemnosci pasozytniczych
tacznikdow, pomimo zastosowania tranzystorow MOSFET SiC, mogg stanowi¢
istotng czes¢ ogodtu strat energii nawet przy maksymalnej mocy obcigzenia. Taki
efekt widoczny jest szczegdlnie w uktadach o relatywnie duzej czestotliwosci
pracy, jak na przyktad w wykonanym przeksztaitniku laboratoryjnym
(ok. 260kHz). Autor w pracy zaproponowat oryginalne rozwigzanie pozwalajgce
na wielokrotne zmniejszenie strat energii w przeksztattniku MRSCC,
wynikajgcych z przetadowywania pojemnosci pasozytniczej tgcznikbéw, poprzez
dotgczenie dodatkowych gatezi komutacyjnych RC oraz niewielkiego dtawika
komutacyjnego. Autor przebadat laboratoryjnie zmodyfikowany uktad, uzyskujgc
bardzo dobre rezultaty, w postaci znacznego wzrostu sprawnosci energetycznej
przeksztaltnika w catym zakresie dopuszczalnych obcigzen. Wadg proponowanej
modyfikacji jest to, ze jej wprowadzenia uniemozliwia poprawny przebieg
zjawiska zaniku pradu gatezi rezonansowych w interwale czasu martwego.
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Powoduje to znaczgce zwiekszenie wrazliwosci przeksztaitnika na rozstrojenie
gatezi rezonansowych lub odstrojenie czestotliwosci impulsowania, co réwniez
autor potwierdzit wynikami laboratoryjnymi.

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

a)

Analiza strat energii w obwodzie mocy oraz uktadach sterowania bramkami
tyrystorow w przeksztattniku SCVM.

W rozprawie autor przedstawit analize matematyczng strat w obwodzie
mocy tyrystorowego przeksztatthika SCVM bazujgcg na analizie wykonanej
na potrzeby publikacji [36]. Merytorycznym wktadem autora rozprawy jest
dopasowanie modelu strat do wynikdbw pomiarowych przeksztaitnika
laboratoryjnego. Umozliwito to okreslenie ilosciowego rozktadu strat energii
pomiedzy dwoma gtdwnymi grupami: strat rezystancyjnych oraz strat
wynikajgcych z napieé ztgczowych tyrystoréw i diod. Autor przeprowadzit takze
szacunkowg ocene ilosci energii potrzebnej do sterowania tyrystorami i
znaczenie tego zagadnienia. W przeksztattniku laboratoryjnym autor dokonat
pomiaru mocy zasilania pomocniczego obwoddéw sterowania tyrystorami.
Zaliczajg te moc, do strat autor wykreslit dodatkowg krzywag sprawnos$ci
energetycznej.

Wykonanie analizy strat energii w obwodach mocy uktadu MRSCC

Autor przeprowadzit analize matematyczng strat energii wystepujacych
w obwodach mocy przeksztattnika MRSCC zbudowanego z wykorzystaniem
tranzystorow typu MOSFET. Autor w analizie uwzglednit rezystancje
przewodzenia tgcznikdw oraz rezystancje szeregowg gatezi rezonansowych.
Autor wykazat podobienstwo otrzymanej zaleznosci z zaleznoscig na zastepczg
rezystancje wyjsciowg, wyprowadzong w trakcie analizy efektywnosci
napieciowej. Autor przeanalizowat takze straty wynikajgce z przetadowywania
pojemnosci pasozytniczych fgcznikdw. Znajomos¢ analitycznych zaleznosci
dotyczacych strat energii ma istotne znaczenie przy projektowaniu i dobrze
elementow przeksztattnika. Problem strat energii w przeksztattniku MRSCC autor
przenalizowat takze, na podstawie uzyskanych wynikow laboratoryjnych. Tego
rodzaju problem badawczy oraz wyniki eksperymentalne dotyczace
przeksztattnika MRSCC nie byty prezentowane w znanej autorowi literaturze.

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

a)

Eksperymentalne badania wykonalnosci i poprawnoséci koncepciji tyrystorowego
przeksztaitnika SCVM matej mocy

Autor zaprojektowat, wykonat i uruchomit tyrystorowy przeksztattnik SCVM
0 mocy maksymalnej ok. 1kW o napieciu strony niskiej 100V, wysokiej 500V i
czestotliwosci impulsowania ok. 5kHz. Autor wykonat pomiary sprawnosci
energetycznej oraz napiecia wyjsciowego w zaleznosci od mocy obcigzenia.
Przeksztattnik osiggngt maksymalng sprawnos¢ energetyczng rowng ok. 95,5%,
co mozna zakwalifikowaé, jako wynik poprawny, jednak dos¢ niski. Autor wykonat
takze liczne pomiary oscyloskopowe, potwierdzajgce poprawnosc¢ koncepciji oraz
wykonanej analizy teoretycznej. Te prace zostaty wykonane samodzielnie przez
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autora pracy i w kontekscie topologii SCVM sg oryginalne, jednak zostaty juz
w duzej czesci opublikowane w [36], cho¢ w nieco innej formie. Na potrzeby
przygotowania rozprawy, autor powtérzyt i wykonat dodatkowe pomiary oraz
zmienit forme prezentacji na bardziej czytelna.

Eksperymentalne  badania  wykonalnosci [ poprawnosci koncepcji
wysokonapieciowego przeksztattnika MRSCC

Autor zaprojektowat, wykonat i uruchomit rezonansowy wielopoziomowy
przeksztaltnik o przetgczanych kondensatorach MRSCC o mocy znamionowej
S5kW oraz napieciu strony niskiej rownym 500V, a wysokiej 2kV. Autor
przeprowadzit pomiary sprawnosci energetycznej oraz efektywnosci napieciowej
uktadu o czterech poziomach napieciowych wyposazonego w tgczniki typu
MOSFET SiC. Aby unikngé koniecznoéci stosowania wysokonapieciowego
sprzetu laboratoryjnego, autor przeprowadzit badania w uktadzie kaskady
500V/2kV/500V ztozonej z dwodch blizniaczych przeksztattnikow MRSCC,
z ktérych jeden pracuje w trybie podnoszenia napiecia drugi natomiast w trybie
obnizania. Autor wykonat i zaprezentowat réwniez liczne pomiary oscyloskopowe
wykonane (opisang dokladnie w rozprawie) metodg wielokrotnej rejestracji.
Zastosowane metody pomiarowe i rozwigzania uktadowe, cho¢ nie majg
kluczowej wartosci naukowej, to sg nieszablonowe, a ich opracowanie pozwolito
na uzyskanie oryginalnych wynikéw pomiarowych. W znanej autorowi literaturze
nie prezentowano jak dotgd podobnych metod pomiarowych, za wyjgtkiem
publikacji autorskiej [38] zawierajgcej pomiary oscyloskopowe uktadu MRSCC
w wstepnej fazie rozwoju konstrukciji. Konstrukcja przeksztattnika
laboratoryjnego zawiera rowniez wiele oryginalnych rozwigzan inzynierskich,
ktore umozliwity zbudowanie kaskady przeksztattnikow o zwartej konstrukciji, oraz
przeprowadzenie eksperymentéw w sposob bezpieczny i powtarzalny.

Eksperymentalne badania wrazliwosci uktadu MRSCC na prace z czestotliwoscig
impulsowania odstrojong od rezonansowej

W  wyniku przeprowadzenia pomiaréw laboratoryjnych autor uzyskat
charakterystyki sprawnosci energetycznej, efektywnosci napieciowej w funkcji
mocy obcigzenia oraz wiele oscylogramow napiec i pradow. Pomiary wykonano
dla réznych wartosci czestotliwosci impulsowania, dla réznych wybranych
warunkow pracy, co umozliwito ocene podatnosci przeksztattnika na zmiane tego
parametru. Autor potwierdzit poprawnos¢ analizy teoretycznej na podstawie
przeprowadzonych pomiarow. Sg to istotne wyniki, poniewaz wrazliwosé
konstrukcji na zmiane parametrow pracy lub elementow jest kluczowym
skfadnikiem oceny jej wykonalno$ci i niezawodno$ci. Tego rodzaju problem
badawczy oraz wyniki eksperymentalne dotyczgce przeksztattnika MRSCC nie
byly prezentowane w znanej autorowi literaturze.

Eksperymentalne badania wrazliwosci uktadu MRSCC z gateziami
komutacyjnymi i dtawikiem komutacyjnym na prace z czestotliwoscig
impulsowania odstrojong od rezonansowej

Zaletg modyfikacji polegajacej na dotgczeniu gatezi komutacyjnych oraz
dtawika komutacyjnego jest zmniejszenie start zwigzanych z przetadowywaniem
pojemnosci pasozytniczych tgcznikow. Wada modyfikacji jest to, ze uniemozliwia
ona wystepowanie zjawiska zaniku prgdu gatezi rezonansowych w interwale
czasu martwego. Powoduje to zwigkszenie podatnosci przeksztattnika na
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odstrojenie czestotliwosci impulsowania od czestotliwosci rezonansowej. Autor
potwierdzit tg teze wykonujgc pomiary przeksztattnika laboratoryjnego
z wprowadzong modyfikacjg dla réznych czestotliwosci impulsowania. Tego
rodzaju problem badawczy oraz wyniki eksperymentalne dotyczace
zmodyfikowanego przeksztatthika MRSCC nie byly prezentowane w znanej
autorowi literaturze.

Oryginalne i samodzielne osiggniecia badawcze autora, w zakresie przedstawionym w

rozprawie,

A\

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

sg nastepujace:

Zaprojektowanie, wykonanie i uruchomienie tyrystorowego przeksztattnika SCVM.
Wykonanie pomiaréw laboratoryjnych, tyrystorowego przeksztaitnika SCVM.
Wykonanie analizy i interpretacji wynikow pomiarowych przeksztattnika SCVM.
Rozszerzenie znanej metody doboru elementéw LC przeksztaltnika SCVM
0 wspotczynniki znamionowego obcigzenia wzglednego. Wykazanie wptywu
wspétczynnika na ilo$¢ energii szczytowo magazynowanej w elementach LC.
Wyznaczenie zaleznos$ci opisujgcych obcigzenie prgdowe gatezi rezonansowych
w przeksztaltniku MRSCC, na drodze analizy matematycznej z wykorzystaniem
przyblizenia pierwszg harmoniczng. Weryfikacja poprawnosci na drodze symulacji
komputerowej.

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

Wykazanie bezposredniego zwigzku pomiedzy znamionowg wartoscig
wzglednego tetnienia napiecia na kondensatorze rezonansowym a gabarytem
gatezi rezonansowej w przeksztattniku 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 z 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 zdolnosc¢ tej gatezi do wyréwnywania napie¢ na kondensatorach
poziomowych w przeksztattniku MRSCC.

Wskazanie warunkdéw 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 ukfadu poprzez eliminacje (wielokrotne zmniejszenie)
strat energii wynikajgcych z pojemnosci pasozytniczych tranzystoréw MOSFET.
Weryfikacja eksperymentalna odpornosci zmodyfikowanego uktadu MRSCC
na odstrojenie czestotliwosci impulsowania.

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