Wielopoziomowe przeksztattniki DC-DC
z tranzystorami z azotku galu GaN

Streszczenie

Rezonansowe przeksztattniki DC-DC o przelgczanych kondensatorach stanowia grupe
dynamicznie rozwijanych ukladéw energoelektronicznych. Wcigz opracowywane sa nowe
topologie umozliwiajace wielokrotne zwigkszanie lub obniZanie napiecia przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiej sprawnodci tego procesu. Wspomniane wiasciwosci tego typu ukladow sa
szczegOlnie istotne w zastosowaniach, takich jak mikroinstalacje fotowoltaiczne czy systemy
zasilania superkomputeréw. Ponadto, dzicki wyeliminowaniu elementéw indukcyjnych z procesu
przeksztaicania energii, uklady te charakteryzujg sic kompaktowymi wymiarami, niewielka masg
oraz mozliwoscig pracy w szerokim zakresie temperatur otoczenia. Wspomniane whasciwosci
uktadéw rezonansowych o przelaczanych kondensatorach istotnie zwickszajy ich potencjat
aplikacyjny i czynig je konkurencyjnymi dla klasycznych przeksztatinikéw, ktérych podstawe
dziatania stanowia wlasciwo$ci wykorzystywanych do ich budowy elementéw indukcyjnych.

Pierwszym etapem prac zwigzanych z przygotowaniem niniejszej rozprawy doktorskiej bylo
opracowanie immowacyjnej topologii wielopoziomowego przeksztattnika HVGDCC (ang. High
Voltage Gain Direct Current Converter) charakteryzujacego sie szeSciokrotnym wzmocnieniem
napigciowym, mozliwoscig siedmiostopniowej regulacji napigcia wyjsciowego, relatywnie
niewielka liczbg zastosowanych tranzystorow oraz niskimi warto$ciami napie¢ wystepujacych na
poszczegolnych lacznikach. Ponadto, zaproponowany przeksztalttnik cechuje wysoka sprawnosé
realizacji procesu przeksztalcania energii, a wprowadzenie go w tryb pracy ZVS (ang. Zero
Voltage Switching) umozliwia dalsze ograniczenie strat poprzez minimalizacje tych zwigzanych
Z Wystepowaniem pojemnosci wyjsciowej tranzystordw ( Coss).

W ramach prowadzonych prac badawczych dokonano analizy poréwnawczej dwéch
przeksztatnikéw o topologii HVGDCC. Do budowy pierwszego z poréwnywanych ukladéw
wykorzystano tranzystory typu CoolMOS, a drugi wykonano na podstawie projektu zaktadajacego
zastosowanie w obwodzie mocy przeksztaltnika tranzystoréw typu CoolGaN. Celem wspomnianej
analizy byto wykazanie réznic w pracy wielopoziomowych przeksztattnikéw o przelaczanych
kondensatorach, wynikajacych z zastosowania réznego typu lacznikéw do ich budowy,
ujawniajacych si¢ w przebiegach pradéw 1 napie¢ poszczegdlnych komponentéw oraz
charakterystykach sprawno$ci badanych uktadéw. Opracowana topologia przeksztattnika zostala
szczegdtowo przeanalizowana w ramach prowadzonych prac analitycznych, czego efektem bylo
opracowanie jej teoretycznego modelu sprawnosci. Na jego podstawie wykre$lono charakterystyki
przedstawiajace zaleznos¢ ilosci strat wystepujgeych w poszczegdlnych elementach przeksztattnika
od jego mocy wyjsciowej, a takze teoretyczng krzywa sprawnoscei analizowanego uktadu.

Dla kazdej z badanych wersji przeksztattnika HVGDCC w $rodowisku Matlab-Simulink
opracowano model symulacyjny, na podstawie ktérego przeprowadzono weryfikacje koncepcji
dzialania zaprojektowanego uktadu. Przedmiotem badan symulacyjnych prowadzonych na
modelach przeksztattnikéw HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN byla weryfikacja
poprawnosci ich dzialania oraz pordwnanie ilosci strat wystgpujacych w poszczegélnych
elementach obu opracowanych ukladéw. Badania symulacyjne podsumowano poprzez
wykreslenie charakterystyk sprawno$ci zarejestrowanych dla obu modeli, pracujacych w trybie




ZCS oraz ZVS z obciazeniem, ktérego warto$¢ w czasie trwania symulacji zmieniata sig
w szerokim zakresie. W czasie tej serii badan symulacyjnych wykorzystano modele tranzystorow
uwzgledniajace zaréwno ich parametry statyczne, jak i dynamiczne, przy czym parametry
dynamiczne zdefiniowano w formie kompletnych charakterystyk zaczerpnigtych z dokumentacji
technicznej rzeczywistych lacznikéw. Symulacje przeprowadzono w srodowisku Matlab-Simulink
z uzyciem pakietu ,,Parallel Computing Toolbox”.

Pozytywne wyniki badan symulacyjnych sklonily autora niniejszej rozprawy doktorskiej do
podjecia decyzji o budowie modeli eksperymentalnych obu analizowanych przeksztattnikéw
i kontynuowaniu prac badawczych na rzeczywistych uktadach. W ramach przeprowadzonych prac
laboratoryjnych zarejestrowano liczne oscylogramy, przedstawiajace przebiegi kluczowe dla
analizy zasady dziatania badanych przeksztaltnikéw oraz oceny zjawisk komutacyjnych
zachodzacych w uktadach pracujgcych zaréwno w trybie ZCS, jak i ZVS. Koncowym etapem
badan laboratoryjnych dla kazdego z analizowanych przeksztattnikéw byla rejestracja jego
charakterystyki sprawnosci, zaréwno w czasie, gdy pracowat on w trybie ZCS, jak i ZVS.

W wyniku przeprowadzonych prac badawczych stwierdzono, ze opracowana topologia dziata
zgodnie z zalozeniami przyjetymi w fazie prac koncepcyjnych, a sam przeksztattnik
charakteryzuje si¢ sze$ciokrotnym wspélczynnikiem wzmocnienia napigciowego, obnizonymi
warto$ciami napie¢ blokowanych przez poszezegélne lgczniki oraz wysoka sprawnoscia.
Dodatkowo, po przeanalizowaniu oscylograméw zarejestrowanych w czasie badann obu
przeksztattnikow, stwierdzono, iz w przebiegach pradéw ptynacych w ukiadzie, ktorego obwod
mocy zbudowano z wykorzystaniem tranzystoréw CoolGaN, wystgpuje zdecydowanie mniej
oscylacji zwiazanych z tadowaniem i roztadowywaniem pojemnosci wyjsciowych (Coss)
tranzystoréw, a ich amplitudy sg znacznie nizsze niz te obserwowane w przypadku przeksztattnika
zbudowanego z wykorzystaniem tranzystoréw typu CoolMOS.
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Gallium Nitride Transistors (GaN) Based
Multilevel DC-DC Converters

Abstract

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

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

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

For each analyzed version of the HVGDCC converter, a simulation model was developed
in the Matlab-Simulink environment to verify the operational concept of the designed system. The
simulation studies conducted onthe HVGDCC-CoolMOS and HVGDCC-CoolGaN models
focused on validating their functionality and comparing the power losses occurring in individual
components of both developed systems. The simulation analysis was summarized by plotting the
efficiency characteristics recorded for both models operating in zero current switching (ZCS)
and zero voltage switching (ZVS) modes, withaload value that varied over a wide range
throughout the simulation time. During this series of simulations, advanced transistor models were
employed that accounted for both their static and dynamic parameters. The dynamic parameters
were defined using complete characteristics extracted from the techmical documentation of real
switching devices. The simulations were performed in the Matlab-Simulink environment using the
“Parallel Computing Toolbox” package.

The positive results of the simulation studies led the author of this doctoral dissertation
to decide on the construction of experimental models for both analyzed converters and to continue




research on physical systems. As a part of the conducted laboratory work, numerous oscillograms
were recorded, illustrating waveforms crucial for analyzing the operating principles of the
investigated converters and assessing the switching phenomena occurring in systems operating
in both zero current switching (ZCS) and zero voltage switching (ZVS) modes. The final stage
ofthe laboratory studies foreach analyzed converter involved recording its efficiency
characteristics while operating in both ZCS and ZVS modes.

As a result of the conducted research, it was determined that the developed topology operates
in accordance with the assumptions established during the conceptual phase. The converter itself
exhibits a sixfold voltage gain factor, reduced voltage stress on individual switches, and high
efficiency. Additionally, an analysis of the oscillograms recorded during the testing of both
converters revealed that the current waveforms in the system utilizing CoolGaN transistors
demonstrate significantly fewer oscillations associated with the charging and discharging of the
transistors’ output capacitances (Coss). Moreover, the amplitude of these oscillations is
considerably lower compared to those observed in the converter built with CoolMOS transistors.
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