Wielopoziomowe przeksztattniki DC-DC
z tranzystorami z azotku galu GaN

Streszczenie

Rezonansowe przeksztattniki DC-DC o przetagczanych kondensatorach stanowig grupeg
dynamicznie rozwijanych uktadéw energoelektronicznych. Wcigz opracowywane sa nowe
topologie umozliwiajace wielokrotne zwigkszanie lub obnizanie napigcia przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiej sprawnosci tego procesu. Wspomniane wlasciwosci tego typu uktadow sg
szczegoOlnie istotne w zastosowaniach, takich jak mikroinstalacje fotowoltaiczne czy systemy
zasilania superkomputerow. Ponadto, dzigki wyeliminowaniu elementéw indukcyjnych z procesu
przeksztalcania energii, uklady te charakteryzuja si¢ kompaktowymi wymiarami, niewielka masg
oraz mozliwo$cig pracy w szerokim zakresie temperatur otoczenia. Wspomniane wlasciwosci
uktadow rezonansowych o przelaczanych kondensatorach istotnie zwigkszaja ich potencjat
aplikacyjny 1 czynig je konkurencyjnymi dla klasycznych przeksztattnikéw, ktorych podstawe
dzialania stanowia wtasciwos$ci wykorzystywanych do ich budowy elementow indukcyjnych.

Pierwszym etapem prac zwigzanych z przygotowaniem niniejszej rozprawy doktorskiej byto
opracowanie innowacyjnej topologii wielopoziomowego przeksztattnika HVGDCC (ang. High
Voltage Gain Direct Current Converter) charakteryzujacego si¢ szesciokrotnym wzmocnieniem
napieciowym, mozliwo$cig siedmiostopniowej regulacji napigcia wyjsciowego, relatywnie
niewielka liczbg zastosowanych tranzystorow oraz niskimi warto$ciami napi¢¢ wystepujacych na
poszczegblnych tacznikach. Ponadto, zaproponowany przeksztattnik cechuje wysoka sprawnosc
realizacji procesu przeksztatcania energii, a wprowadzenie go w tryb pracy ZVS (ang. Zero
Voltage Switching) umozliwia dalsze ograniczenie strat poprzez minimalizacj¢ tych zwigzanych
Z wystgpowaniem pojemnosci wyjsciowej tranzystoroOw (Coss).

W ramach prowadzonych prac badawczych dokonano analizy poréwnawczej dwdch
przeksztattnikow o topologii HVGDCC. Do budowy pierwszego z porownywanych uktadéw
wykorzystano tranzystory typu CoolMOS, a drugi wykonano na podstawie projektu zaktadajacego
zastosowanie w obwodzie mocy przeksztattnika tranzystorow typu CoolGaN. Celem wspomnianej
analizy bylo wykazanie réznic w pracy wielopoziomowych przeksztattnikow o przelaczanych
kondensatorach, wynikajacych z zastosowania roznego typu tacznikow do ich budowy,
ujawniajacych si¢ w przebiegach pradéow 1 napigé poszczegdlnych komponentéw oraz
charakterystykach sprawno$ci badanych ukladéw. Opracowana topologia przeksztattnika zostala
szczegOtowo przeanalizowana w ramach prowadzonych prac analitycznych, czego efektem byto
opracowanie jej teoretycznego modelu sprawnosci. Na jego podstawie wykreslono charakterystyki
przedstawiajace zaleznos¢ 1losci strat wystepujacych w poszczegolnych elementach przeksztattnika
od jego mocy wyjsSciowej, a takze teoretyczng krzywa sprawnosci analizowanego uktadu.

Dla kazdej z badanych wersji przeksztattnika HVGDCC w $rodowisku Matlab-Simulink
opracowano model symulacyjny, na podstawie ktoérego przeprowadzono weryfikacj¢ koncepcji
dziatania zaprojektowanego ukladu. Przedmiotem badan symulacyjnych prowadzonych na
modelach przeksztattnikow HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN byta weryfikacja
poprawnosci ich dziatania oraz pordwnanie iloSci strat wystepujacych w poszczegodlnych
elementach obu opracowanych uktadow. Badania symulacyjne podsumowano poprzez
wykreslenie charakterystyk sprawnosci zarejestrowanych dla obu modeli, pracujagcych w trybie



ZCS oraz ZVS z obcigzeniem, ktéorego warto§¢ w czasie trwania symulacji zmieniala si¢
w szerokim zakresie. W czasie tej serii badan symulacyjnych wykorzystano modele tranzystorow
uwzgledniajgce zaréwno ich parametry statyczne, jak i dynamiczne, przy czym parametry
dynamiczne zdefiniowano w formie kompletnych charakterystyk zaczerpnigtych z dokumentacji
technicznej rzeczywistych tgcznikéw. Symulacje przeprowadzono w srodowisku Matlab-Simulink
z uzyciem pakietu ,,Parallel Computing Toolbox™.

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

W wyniku przeprowadzonych prac badawczych stwierdzono, ze opracowana topologia dziata
zgodnie z zatozeniami przyjetymi w fazie prac koncepcyjnych, a sam przeksztaltnik
charakteryzuje si¢ sze$ciokrotnym wspodtczynnikiem wzmocnienia napigciowego, obnizonymi
wartosciami napi¢¢ blokowanych przez poszczegodlne taczniki oraz wysoka sprawnos$cig.
Dodatkowo, po przeanalizowaniu oscylogramow zarejestrowanych w czasie badan obu
przeksztaltnikdéw, stwierdzono, iz w przebiegach pradéw plynacych w uktadzie, ktorego obwod
mocy zbudowano z wykorzystaniem tranzystorow CoolGaN, wystgpuje zdecydowanie mniej
oscylacji zwigzanych z tadowaniem i rozladowywaniem pojemnosci wyjsciowych (Coss)
tranzystorow, a ich amplitudy sg znacznie nizsze niz te obserwowane w przypadku przeksztattnika
zbudowanego z wykorzystaniem tranzystorow typu CoolMOS.



