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Streszczenie

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

Pierwszym etapem prac zwiazanych z przygotowaniem rozprawy doktorskiej, kto-
rej dotyczy niniejsze streszczenie, byto opracowanie innowacyjnej topologii wielopo-
ziomowego przeksztaltnika HVGDCC (ang. High Voltage Gain Direct Current Conver-
ter) charakteryzujacego sie szeSciokrotnym wzmocnieniem napieciowym, mozliwoscia
siedmiostopniowej regulacji napiecia wyjSciowego, relatywnie niewielka liczba zasto-
sowanych tranzystoréw oraz niskimi warto$ciami napie¢ wystepujacych na poszcze-
golnych tacznikach. Ponadto, zaproponowany przeksztaltnik cechuje wysoka spraw-
nos¢ realizacji procesu przeksztalcania energii, a wprowadzenie go w tryb pracy ZVS
(ang. Zero Voltage Switching) umozliwia dalsze ograniczenie strat poprzez minimaliza-
gje tych zwiazanych z wystepowaniem pojemnosci wyjéciowej tranzystoréw (Closs).

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

terystykach sprawnosci badanych ukltadéw. Opracowana topologia przeksztalttnika



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

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

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

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

wanego z wykorzystaniem tranzystoréw typu CoolMOS.
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1. Wprowadzenie

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

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

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

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

dziennego zycia [6, 7].

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

superkomputeréw [11, 12].

Pozycje energoelektroniki w dzisiejszym $wiecie dodatkowo wzmacnia zacho-
dzaca na naszych oczach transformacja energetyczna, ktorej celem jest zwiekszenie
produkcji energii elektrycznej pochodzacej ze Zrédet odnawialnych. Na rys. 1.1 przed-
stawiono wykres kotowy ilustrujacy udziat poszczegoélnych Zrédet energii i surowcéw
energetycznych w globalnej produkgji energii elektrycznej. Jak wynika z przedstawio-
nych danych, obecnie jedynie okoto 30 % wytwarzanej na $wiecie energii elektrycz-
nej pochodzi ze Zrédet odnawialnych, a to w potaczeniu z ambitna polityka klima-
tyczna wielu krajow stwarza dogodne warunki dalszego rozwoju energoelektroniki,
wykorzystywanej w kazdym systemie stuzacym do pozyskiwania energii elektrycznej

ze storica, wiatru, fal czy takze ptywoéw morskich.

Udziat poszczegolnych zrodet energii w globalnej produkcji energii
elektrycznej

M Wegiel 22.5%
M Gaz

15.0%

o 4.6%
M Energia wod >

M Promieniowanie stoneczne
7.3%

M Energia wiatru

M Olej 3.2%

M Energia jagdrowa
M Inne zrédta odnawialne 9.2%
[
35.5% 0.3%

M Bioenergia
2.4%

Rys. 1.1. Udziatl poszczegdlnych Zrddet energii i surowcow energetycznych w globalnej produk-
cji energii elektrycznej [13]



1.1 Tematyka rozprawy

Planujac prace badawcze opisane w rozprawie doktorskiej, ktérej niniejszy au-
toreferat dotyczy, skoncentrowano sie na badaniu rezonansowych przeksztattnikow
DC-DC o przetaczanych kondensatorach, a szczegélnie przeksztaltnikéw charaktery-
zujacych sie mozliwoscia znacznego zwiekszania napiecia. Z naukowego punktu wi-
dzenia uklady tego typu stanowia interesujacy oraz aktualny obszar badawczy, szcze-
gblnie w Swietle dynamicznych zmian zwiazanych z trwajaca transformacja energe-
tyczna [14]. Prognozowany rozwdj energetyki rozproszonej, a w szczegdlnoéci mikro-
instalacji fotowoltaicznych, bezposrednio przeklada sie na wzrost potencjatu aplika-
cyjnego wielopoziomowych przeksztattnikéw rezonansowych o przetaczanych kon-
densatorach. Charakterystyczne dla tego typu ukladéw wlasciwosci, takie jak: wy-
soki wspotczynnik wzmocnienia napieciowego, duza gesto$¢ mocy oraz potencjalnie
wysoka sprawno$¢ osiagana za sprawa wykorzystania tranzystoréw z azotku galu
(GaN) [15], pozwalaja przypuszczad, iz uklady tego typu sprawdzilyby sie w mikroin-
stalacjach fotowoltaicznych. Majac to na uwadze, podjeto decyzje o rozpoczeciu prac
projektowych, ktérych celem bylo opracowanie topologii wielopoziomowego prze-
ksztaltnika DC-DC, ktéry w zalozeniu miatby wspétpracowac z niewielkimi instala-
cjami PV (ang. Photovoltaics), sktadajacymi sie z maksymalnie dwéch ogniw fotowolta-
icznych, a dzieki wysokiemu wspoétczynnikowi wzmocnienia napieciowego miatby on
zwiekszaé warto$¢ napiecia generowanego przez te ogniwa do poziomu akceptowal-
nego przez falownik taczacy cala instalacje z ogélnodostepna siecia energetyczna [16].
Grafike przedstawiajaca uproszczona strukture mikroinstalacji fotowoltaicznej wypo-
sazonej w opracowany przeksztattnik przedstawiono na rys. 1.2.

Prace badawcze rozpoczeto od opracowania innowacyjnej topologii dwu-
kierunkowego przeksztaltnika napiecia stalego, czego dokonano wspdlnie
z Panem Profesorem Robertem Stala — promotorem rozprawy doktorskiej, ktorej
niniejszy autoreferat dotyczy. Uwzgledniajac wiasciwosci opracowanej topologii,
przyjeto, iz opracowana struktura bedzie identyfikowana za pomoca akronimu
HVGDCC, pochodzacego od angielskich stéw: High Voltage Gain Direct Current
Converter. Zgodnie z przyjetym nazewnictwem, opracowany uklad charakteryzuje
sie wysokim wspoélczynnikiem wzmocnienia napieciowego, a ponadto wyrédznia sie
mozliwo$cia wielostopniowej regulacji jego napiecia wyjSciowego oraz, w pewnej
szczegOlnej konfiguracji sprzetowej, réwniez realizuje funkcje obnizania napiecia
i tym samym takze stwarza warunki do dwukierunkowego przesytu energii. Przyjeta
koncepcje dziatania zaproponowanej topologii potwierdzono licznymi symulacjami
wykonanymi w srodowisku MATLAB/Simulink, a nastepnie przeprowadzajac szereg
testow laboratoryjnych ukladu eksperymentalnego zbudowanego z wykorzystaniem

tranzystoréw typu CoolMOS. Ten etap prac zakoriczono przygotowaniem zgloszenia
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Rys. 1.2. Uproszczony schemat systemu stuzqcego do pozyskiwania energii elektrycznej
z ogniw fotowoltaicznych

patentowego [17] oraz publikacji naukowej opisujacej wlasciwosci opracowanego
przeksztattnika [18].

Kolejny etap prowadzonych prac badawczych swoim zakresem obejmowat opra-
cowanie modelu symulacyjnego przeksztattnika HVGDCC, ktérego obwod mocy zbu-
dowano z wykorzystaniem tranzystoréw typu CoolGaN. Opracowany model symula-
cyjny szczegdtowo przebadano pod katem poprawnosci jego dzialania oraz ilosci strat
mocy wystepujacych w jego poszczegélnych elementach w czasie pracy przeksztalt-
nika przy réznych poziomach jego obciazenia. Pozytywne wyniki przeprowadzonych
symulacji uzasadniaty podjecie decyzji o budowie rzeczywistego uktadu eksperymen-
talnego o parametrach odpowiadajacych tym uwzglednionym we wspomnianym mo-
delu symulacyjnym. Zbudowany przeksztattnik zostat przebadany w warunkach la-
boratoryjnych, a otrzymane wyniki poréwnano z tymi zarejestrowanymi w czasie ba-
dania ukladu, w ktérego obwodzie mocy zastosowano tranzystory CoolMOS. Rezul-
taty przeprowadzonych badan oraz wyniki analizy poréwnawczej obu uktadéw pod-
sumowano w publikacji naukowej [19], ktéra nastepnie zaprezentowano na konferen-

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

1.2 Teza

Teze rozprawy doktorskiej, oméwionej w niniejszym autoreferacie zdefiniowano
w nastepujacej formie:

Mozliwe jest opracowanie i realizacja topologii przeksztattnika DC-DC o wielopoziomo-
wym wzmocnieniu napiecia w technice przetaczanych kondensatoréw pracujgcego z wysokq
sprawnosciq, oscylacyjnym pradem przetadowania i w warunkach zerowego napiecia podczas
zalgczania czedci tranzystoréw, a zastosowanie tranzystorow z azotku galu GaN umozliwia
w poréwnaniu do przeksztattnika zrealizowanego z wykorzystaniem tranzystoréw krzemo-
wych MOSFET, redukcje wartosci pradéw zwigzanych z tadowaniem pojemnosci wyjscio-

wych tacznikéw.



1.3 Cele badawcze pracy

W poczatkowej fazie prac prowadzonych nad rozprawa doktorska, do ktérej od-

woluje sie niniejszy autoreferat, przyjeto jej podstawowe cele badawcze:

1.

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

Opracowanie topologii wielopoziomowego przeksztaltnika rezonansowego
o przetaczanych kondensatorach i wykazanie jego charakterystycznych wiasci-
wosci polegajacych na mozliwosci:

* uzyskania wysokiego wspoélczynnika wzmocnienia napieciowego,

* uzyskania wysokiej sprawnosci energetycznej,

* uzyskania obnizonych wartosci napie¢ blokowanych przez taczniki,

* realizacji skokowej i wielostopniowej regulacji jego napiecia wyjSciowego.

Przeprowadzenie analizy strat energii wystepujacych w topologii opracowanego

przeksztattnika,

Przeprowadzenie badan symulacyjnych opracowanego przeksztattnika wykona-

nego w wersji z tranzystorami MOSFET oraz GaN,

. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych opracowanego przeksztaltnika wy-

konanego w wersji z tranzystorami MOSFET oraz GaN,

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

kondensatorach tranzystoréw MOSFET tacznikami typu GaN.

1.4 Stan wiedzy

Koncepcje przeksztattnikéow DC-DC, wykorzystujacych do zwiekszania napiecia

matryce tacznikéw wspotpracujacych z jednym badz z kilkoma przetaczanymi kon-

densatorami, sa znane od wielu lat [20]. Poczatkowo uklady tego typu budowano

w formie powielaczy napiecia (Cockcroft-Walton) i implementowano je w strukturach

uktadéw scalonych, takich jak moduty pamieci nieulotnych, ktére wymagaty do po-

prawnego przeprowadzenia procesu zapisu i odczytu napiecia o wartosci siegajacej

nawet 40 V [21-23]. Z biegiem lat obszar aplikacyjny tego typu ukladéw rozszerzat sie,

5



co doprowadzito do opracowania wielu nowych topologii ukladéw o przetaczanych
kondensatorach, wykorzystywanych do zasilania ekranéw LCD (ang. Liquid Crystal
Display) [24-26], a ostatnio takze urzadzen IoT (ang. Internet of Things) [27] oraz sys-
tem6éw biomedycznych [28]. Schematy pogladowe wybranych topologii przeksztatt-
nikéw o przetaczanych kondensatorach przedstawiono na rys. 1.3. Uklady te r6znia
sie poziomem skomplikowania, liczba zastosowanych kondensatoréw przelaczanych
i tacznikéw, a takze maksymalnym osiaganym przez nie wspétczynnikiem wzmocnie-
nia napieciowego. Elementem wspélnym dla wszystkich tych ukladéw jest ich prosty
schemat sterowania, opierajacy sie na naprzemiennym zalaczaniu grup tranzystoréw,
odpowiedzialnych kolejno za realizacje procesu tadowania i roztadowywania konden-
satorow przetaczanych. Na rys. 1.3a przedstawiono schemat przeksztaltnika bedacego
kaskada trzech polaczonych ze soba przeksztattnikéw SCVD (ang. Switched Capaci-
tor Voltage Doubler). Kazda z podstawowych komorek tego ukladu zawiera w swojej
strukturze jeden kondensator przetaczany (Cj,), wspotpracujacy z czterema laczni-
kami sterowalnymi S, oraz Sy,. Cykl pracy prezentowanego przeksztattnika sktada sie
z dwoch interwatéw, w czasie ktérych kolejno dochodzi do tadowania i roztadowy-
wania kondensatoréw przetaczanych w poszczegélnych komorkach kaskady. W inter-
wale tadowania zalaczone zostaja faczniki S,, w wyniku czego kondensatory przela-

czane Cs, zostaja polaczone réwnolegle z kondensatorami posredniczacymi C,, lub,
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Rys. 1.3. Podstawowe topologie przeksztattnikow o przetaczanych kondensatorach: a) Kaskada
trzech podwajaczy napiecia SCVD (ang. Switched Capacitor Voltage Doubler), b) Przeksztatt-
nik drabinkowy (ang. Ladder Converter)



w przypadku kondensatora Cs,, znajdujacego sie w pierwszym stopniu kaskady, réw-
nolegle ze Zrédlem zasilajacym przeksztaltnik. W tym czasie energia ze Zrédta i kon-
densatoréw posredniczacych przekazywana jest do poszczegélnych kondensatoréw
przelaczanych C,, a gromadzacy sie w nich fadunek elektryczny powoduje wzrost
wartosci napiecia pomiedzy ich okladkami. Po zakoriczeniu tego procesu przewo-
dzace dotychczas taczniki S, przechodza do stanu blokowania. Nastepnie zataczana
jest grupa facznikéw Sy, co skutkuje szeregowym potaczeniem kondensatoréw prze-
faczanych wszystkich komorek, zZrédla zasilajacego przeksztattnik oraz kondensatora
wyjsSciowego Coyi. W efekcie energia ze Zrédla oraz z uprzednio natadowanych kon-
densatoréw przetaczanych przekazywana jest do kondensatora wyjSciowego prze-
ksztattnika, przy napieciu bedacym suma napie¢ Zrédta oraz wszystkich kondensa-
toréw przetaczanych. Po zakonczeniu tego przetadowania cykl pracy przeksztattnika
dobiega kornica, a cala sekwencja rozpoczyna sie od poczatku i trwa do momentu
wylaczenia generatora sygnatéw sterujacych praca tranzystoréw. Istotna zaleta tego
przeksztaltnika jest jego modulowos¢, co oznacza, ze ilos¢ komoérek tworzacych prze-
ksztaltnik przedstawiony na rys. 1.3a moze by¢ dostosowywana w zaleznosci od ko-
niecznego do osiagniecia poziomu wzmocnienia napieciowego. Kazda z podstawo-
wych komorek tego przeksztattnika charakteryzuje sie dwukrotnym wzmocnieniem
napieciowym, co oznacza, ze warto$¢ napiecia wyjsciowego kaskady jest funkcja wy-
ktadnicza ilosci wykorzystanych do jej budowy komoérek podstawowych [29]. W lite-
raturze opisano takze przypadki tworzenia w strukturach pétprzewodnikowych wie-
lofazowych uktadéw kaskadowych przeksztattnikéw SCVD, charakteryzujacych sie
zaréwno zwiekszonym poziomem napiecia wyjéciowego, jak i pradu obciazenia [30].
Niekorzystna cecha tego typu ukladéw jest jednak to, ze poziom napie¢ blokowa-
nych przez pracujace w nich tranzystory ro$nie wraz ze wzrostem iloéci potaczonych
ze soba komoérek. W zwiazku z tym napiecie wyjsciowe kaskady przeksztattnikéw
SCVD ograniczone jest maksymalng wartoécia napiecia, przy jakim moga pracowac

zastosowane w ukladzie tranzystory.

Na rys. 1.3b zamieszczono schemat ukladu znanego jako przeksztattnik drabin-
kowy (ang. Ladder Conuverter). Jego cecha charakterystyczna jest to, ze umozliwia
on osiagniecie wysokiego wzmocnienia napieciowego przy jednoczesnym zachowa-
niu niskich wartosci napie¢ wystepujacych na jego tacznikach [31]. Podstawowa ko-
morka ukfadu o tej topologii charakteryzuje sie dwukrotnym wzmocnieniem napie-
ciowym, jednak wyzsze wartosci wspétczynnika wzmocnienia napieciowego sa moz-
liwe do osiagniecia poprzez ich kaskadowe taczenie. W czasie pracy, grupy faczni-
kéw S, oraz S, zalaczane sa naprzemiennie, realizujac proces tadowania i roztado-
wywania jego kondensatoréw przelaczanych Cg,,. Gdy w stanie przewodzenia znaj-
duja sie taczniki z grupy S,, dochodzi do tadowania kondensatoréw przetaczanych

znajdujacych sie w komoérkach o numerach nieparzystych. Energia niezbedna do re-
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alizacji tego procesu pobierana jest z kondensatoréw wyjsciowych o numerach pa-
rzystych, a w przypadku kondensatora Cy,, znajdujacego sie w komorce pierwszej —
ze zrodla zasilajacego przeksztaltnik. Po zakoniczeniu fadowania kondensatoréw prze-
faczanych dochodzi do rekonfiguracji struktury polaczen przeksztattnika, polegajacej
na wylaczeniu facznikéw z grupy S, oraz zataczeniu tych z grupy S;,. Rozpoczyna to
proces roztadowywania kondensatoréw przelaczanych, a zgromadzony w nich tadu-
nek przekazywany jest do kondensatoréw wyjsciowych, odpowiadajacych poszcze-
gbélnym komoérkom przeksztaltnika. Jak mozna zaobserwowag, tadunek z kazdym ko-
lejnym taktem pracy ukladu , przechodzi” do jego wyzszych sekcji, co stanowi istote
jego dziatania i jednocze$nie wyjasnia geneze nazwy tego przeksztattnika. = Cecha
wspolna wszystkich wyzej opisanych przeksztattnikéw jest to, ze mozna je zrealizo-
wa¢, wykorzystujac w tym celu wylacznie kondensatory oraz faczniki pétprzewodni-
kowe. W czasie, gdy gtéwny obszar zastosowar tego typu przeksztattnikow stanowily
uktady scalone, wlasciwos¢ ta byla niezwykle korzystna, gdyz umozliwiata umiesz-
czenie w jednej strukturze krzemowej zaréwno elementu podstawowego, na przy-
ktad pamieci EPROM, wraz z dodatkowym zasilaczem wykonanym w technologii
przelaczanych kondensatoréw, ktéry dostarczat relatywnie wysokich napieé¢ niezbed-
nych do skutecznej realizacji procesow jej zapisu i odczytu. Sytuacja nieco sie zmie-
nita, gdy wraz z rosnacym zapotrzebowaniem na efektywne metody konwersji energii
konstruktorzy dostrzegli mozliwo$¢ adaptacji przeksztattnikéw, poczatkowo opraco-
wanych na potrzeby implementacji w strukturach ukladéw scalonych, do konwersji
znacznie wiekszych mocy i napieé. Oferowane przez uktady o przetaczanych konden-
satorach wysokie wspétczynniki wzmocnienia napieciowego oraz brak elementéw in-
dukcyjnych w ich strukturach dawaty nadzieje na budowe uktadéw o wysokim wsp6t-
czynniku gestodci mocy i mozliwosci pracy w miejscach o podwyzszonej temperaturze
otoczenia [32]. Istotnym problemem, jaki wiazat sie z wykorzystaniem topologii prze-
ksztattnikow znanych z mikroelektroniki do przetwarzania wiekszych ilosci energii,
byly generowane przez nie zakl6cenia elektromagnetyczne oraz niezadowalajacy po-
ziom sprawnosci, z jaka poczatkowo proces ten byt realizowany [14]. Zrédlem tych
probleméw byly krotkie impulsy pradu o bardzo duzych amplitudach, ktére wyste-
powaly w momencie realizacji przetaczen poszczegélnych kondensatoréw. Rozwia-
zaniem okazalo sie wprowadzenie do obwodu niewielkich indukcyjnos$ci, majacych
zapewni¢ rezonansowy charakter wystepujacych w nim przeladowan oraz umozli-
wic zalaczanie poszczegélnych tranzystoréw przy zerowym pradzie (ang. Zero Current
Switching — ZCS). W publikagji [33] autorzy zaprezentowali koncepcje uktadu podwa-
jajacego napiecie, bazujaca na uktadzie SCVD (rys. 1.3a). Modyfikacja polegata na do-
daniu do gatezi zawierajacej kondensator przetaczany dtawika o niewielkiej indukcyj-
nosci rezonansowej (Lg = 1 pH) oraz zastapieniu facznikéw w jego gornej galezi dio-

dami prostowniczymi. Wprowadzenie tych zmian skutkowato wyeliminowaniem nie-
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chcianych impulséw pradu, wystepujacych przy kazdej komutacji zachodzacej w ob-
wodzie, a jednoczesnie pozwolito zachowaé wilasciwosci typowe dla uktadéw o prze-
faczanych kondensatorach. Jak podkreslaja autorzy wspomnianej publikacji, w czasie
pracy badanego przeksztattnika energia magazynowana jest w pojemnosci kondensa-
tora przetaczanego, tak jak ma to miejsce w typowym ukladzie o przetaczanych kon-
densatorach, natomiast dlawik stuzy jedynie wywotaniu rezonansowego przebiegu

pradu i umozliwieniu zataczenia tranzystoréw przy jego zerowej wartosci.

Duza popularnoscia w literaturze branzowej ciesza sie takze przeksztaltniki
rezonansowe o zdecydowanie wyzszych wspoélczynnikach wzmocnienia napiecio-
wego [34-40]. Czesto analizowanymi w publikacjach naukowych ukladami sa prze-
ksztaltniki nalezace do rodziny ukladéw SCVM (ang. Switched Capacitor Voltage Multi-
plier), ktérych badania najczesciej dotycza poprawy ich sprawnosci, zwiekszenia ofe-
rowanego przez te uklady wspoétczynnika wzmocnienia napieciowego oraz optyma-
lizacji, polegajacych na zmniejszeniu liczby ich komponentéw sktadowych lub po-
prawie ich objetosciowego i masowego wspélczynnika gestoSci mocy. Na rys. 1.4a
przedstawiono podstawowa topologie rezonansowego przeksztattnika SCVM, bazu-
jaca na ukladzie szeregowo-réwnolegtym. Uklad ten realizuje czterokrotne wzmocnie-
nie napieciowe, a w jego strukturze mozna dostrzec trzy galezie rezonansowe, szesé¢
tranzystorow oraz cztery diody prostownicze. W publikacji [40] autorzy opisuja mo-
dyfikacje klasycznego ukltadu SCVM, polegajaca na usunieciu dwoch tranzystoréw,
odpowiedzialnych w ukladzie podstawowym za realizacje procesu tadowania kon-
densatoréw przetaczanych. Na rys. 1.4 zamieszczono schemat zaproponowanej to-
pologii, gdzie mozna zauwazy¢, ze tranzystory ()3 oraz ()5 zostaly usuniete, jednak
w zamian do ukladu musiaty zosta¢ wprowadzone dwie dodatkowe diody prostow-
nicze (D, oraz Dy). Po usunieciu tranzystoréw, odpowiedzialnych za przewodzenie
pradu drugiej oraz trzeciej gatezi rezonansowej, ich role przejat tranzystor @);. Wiaze
sie to z istotnym wzrostem wartosci pradu przeplywajacego przez ten element, a tym
samym takze jego strat przewodzenia, co autorzy dokumentuja w formie fotografii
wykonanej w skali podczerwieni, na ktérej wyraznie wida¢, ze tacznik (); nagrzewa
sie zdecydowanie bardziej niz pozostate elementy w strukturze przeksztattnika. Do-
datkowa optymalizacja, zaprezentowana w tym ukladzie, bylo wykorzystanie dlawi-
kéw planarnych oraz realizacja , bootstrapowego” zasilania dla sterownikéw bram-
kowych tranzystoréw (), Q)4 oraz ()s. Maksymalna osiagana przez ten uklad spraw-
no$¢ siega 92 %, co ma miejsce przy mocy wyjsciowej ukladu wynoszacej 100 W.

Poza przeksztattnikami podwyzszajacymi napiecie, do grupy intensywnie rozwija-
nych uktadéw rezonansowych o przetaczanych kondensatorach nalezy zaliczy¢ réow-
niez te, ktére charakteryzuja sie mozliwoscia jego wielokrotnego obnizania. Jednym
z obszaréw aplikacyjnych, w ktérym tego typu topologie moglyby by¢ stosowane,

sa systemy zasilania komputeréw duzych mocy pracujacych w naukowych i komer-
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Rys. 1.4. Schematy rezonansowych przeksztattnikéw podwyzszajacych napiecie: a) klasyczna
wersja przeksztattnika rezonansowego SCVM bazujaca na topologii szeregowo-réwnoleglej,
b) zmodyfikowana topologia przeksztattnika rezonansowego SCVM zaproponowana w [40]

cyjnych centrach obliczeniowych. W celu redukgji strat rezystancyjnych oraz zmniej-
szenia przekrojow poprzecznych przewodéw i szyn dystrybuujacych napiecie stale
do poszczegélnych zespotéw obliczeniowych, projektanci tego typu systeméw coraz
czedciej decyduja sie na zwiekszenie wewnetrznego napiecia dystrybucyjnego z 12V
do 48V [41]. Rozwiazanie to wiaze sie jednak z koniecznoscia stosowania w poszcze-
golnych zespotach obliczeniowych przeksztaltnikéw umozliwiajacych konwersje na-
piecia z 48 V do poziomu akceptowalnego przez poszczegdlne podzespoly jednostek
obliczeniowych, ktéry najczesciej nie przekracza 3 V. Wszystko to sprawia, ze rezo-
nansowe przeksztattniki o przetaczanych kondensatorach, charakteryzujace sie moz-
liwoscia wielokrotnego obnizania napiecia, duza gesto$cia mocy i relatywnie wysoka
sprawnoscia, zyskuja na popularnoéci i coraz czesciej rozwaza sie mozliwos¢ ich apli-
kacji w tego typu systemach. Ponadto, za sprawa rosnacej popularnoéci tego typu roz-
wiazan, przeksztaltniki te stajq sie przedmiotem badant naukowych majacych na celu
poprawe wlasciwosci juz istniejacych uktadéw, jak réwniez opracowanie nowych to-

pologii dostosowanych do wymagan stawianych przez systemy, z ktérymi mialyby
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Rys. 1.5. Schemat ideowy rezonansowego przeksztattnika obnizajacego napiecie bedacy modyfi-
kacja uktadu HVGDCC [42]

one wspolpracowac [42-52]. Koncepcje realizacji zasilania superkomputeréw z wy-
korzystaniem rezonansowych przeksztattnikéw o przelaczanych kondensatorach sze-
rzej oméwiono w publikacji bedacej efektem prac badawczych, w ktérych autor niniej-
szej rozprawy doktorskiej brat czynny udziat [42]. We wspomnianym artykule opisano
wyniki badan analitycznych, symulacyjnych oraz eksperymentalnych wielopoziomo-
wego przeksztaltnika obnizajacego napiecie, ktéry powstal w wyniku modyfikagji to-
pologii uktadu HVGDCC [18, 19] polegajacej na wzajemnej zmianie polozenia diod
prostowniczych i tranzystoréw, a takze zaciskéw wejsSciowych i wyjSciowych tegoz
uktadu. Schemat pogladowy przeksztaltnika analizowanego w [42] przedstawiono
na rys. 1.5. W tresci artykutu, na podstawie opracowanego modelu analitycznego ba-
danego przeksztaltnika, opisano rozkiad strat w jego poszczegélnych komponentach
przy réznych poziomach jego obciazenia.

W publikagji [43] autorzy przedstawili przeksztaltnik szesciokrotnie obnizajacy na-
piecie bedacy modyfikacja ukltadu szeregowo-réwnoleglego. Jeden cykl pracy prezen-
towanego przeksztattnika sklada sie z trzech taktéw, w czasie ktérych kondensatory
przelaczane znajdujace sie w jego strukturze sa naprzemiennie fadowane i rozlado-
wywane. Uklad przeznaczony jest do stosowania w charakterze przeksztattnika po-
Sredniczacego w systemach zasilania urzadzer serwerowych, do ktérych energia do-
starczana jest za posrednictwem wewnetrznej sieci dystrybucyjnej napiecia statego

o wartosci 48 V. Zaprezentowane wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzo-
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nych na tym przeksztattniku wskazuja, iz osiaga on wysoka sprawnos$¢ siegajaca
99 % przy pradzie obciazenia wynoszacym okoto 5 A. Wraz ze wzrostem obciazenia
sprawno$¢ ukladu nieznacznie spada, osiagajac w koricowej czesci charakterystyki
(Iouwy = 40 A) okoto 97,5 %. Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze prezentowany uklad cechuje
sie zwarta budowa, dzieki czemu osiaga gesto$¢ mocy przekraczajaca 2230 W/in3.
W publikacjach [45, 46] zaprezentowano uklady obnizajace napiecie, bazujace na to-
pologii przeksztattnika drabinkowego (ang. Ladder). Autorzy obu wspomnianych ar-
tykutoéw jako przewidywany obszar zastosowan dla prezentowanych w nich uktadéw
wskazuja systemy zasilania jednostek obliczeniowych duzych mocy. W [45] przedsta-
wiono koncepcje ukladu rezonansowego, czterokrotnie obnizajacego napiecie. W sys-
temie zasilania jednostki obliczeniowej mégltby on pelni¢ role przeksztattnika posred-
niczacego, ktory zasilatby napieciem o wartos$ci 12 V sekcje przetwornic niskonapiecio-
wych obnizajacych to napiecie do pozioméw wymaganych przez poszczegélne pod-
zespoly jednostki obliczeniowej. Z przedstawionych w artykule fotografii wynika, iz
uklad charakteryzuje sie zwarta budowa, a jego gabaryty sa niewielkie. Warto pod-
kresli¢, ze zbudowany model eksperymentalny w swojej strukturze zawiera mikro-
kontroler sterujacy praca przeksztaltnika. Prezentowane w publikacji wyniki badan
eksperymentalnych wskazuja, ze uklad charakteryzuje sie wysoka sprawnoscia, ktéra
przy maksymalnym pradzie obciazenia (/,,; = 80 A) nie spada ponizej 94 %, a mak-
simum jego charakterystyki sprawnosci wynosi okoto 98,1%, co ma miejsce, gdy
z uktadu pobierany jest prad I,,; = 30 A.

Waznym kierunkiem rozwoju przeksztattnikéw rezonansowych o przetaczanych
kondensatorach, zaréwno podwyzszajacych, jak i obnizajacych napiecie, jest wyko-
rzystanie do ich budowy nowych typéw tranzystoréw i diod. Powszechnie stosowane
faczniki krzemowe sa coraz czeSciej zastepowane przez elementy przelaczajace wy-
konane z pétprzewodnikéw charakteryzujacych sie szerokim pasmem zabronionym
(ang. Wide Bandgap — WBG), takich jak weglik krzemu (SiC) oraz azotek galu (GaN) [6].
Trend ten potwierdza wysoka aktywnos¢ publikacyjna w obszarze adaptacji istnie-
jacych topologii przeksztaltnikow rezonansowych o przetaczanych kondensatorach
do zastosowania z tacznikami wykonanymi z tego typu pétprzewodnikéw. W manu-
skryptach opublikowanych na przestrzeni ostatnich lat mozna znalez¢ niemal wszyst-
kie z wyzej opisanych topologii ukladéw rezonansowych o przetaczanych kondensa-
torach wyposazone w tranzystory typu GaN lub SiC [15, 53-56], a takze wiele mody-
tikacji tych uktad6éw, zaprojektowanych z mysla o wykorzystaniu do ich budowy wia-
$nie tranzystoréw WBG [42, 57-59]. Poétprzewodniki takie jak azotek galu czy weglik
krzemu, dzieki swoim szczeg6lnym wiasciwosciom, pozwalaja na budowanie tranzy-
storéw i diod, ktére pod wieloma wzgledami zdecydowanie przewyzszaja elementy
krzemowe [60]. Zestawienie najistotniejszych parametréw i ich wartosci [61, 62], cha-

rakteryzujacych wspomniane materialy pétprzewodnikowe przedstawia grafika za-
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mieszczona na rys. 1.6. R6znice w warto$ciach poszczegdlnych parametréw materia-
tow poétprzewodnikowych o szerokim pasmie zabronionym (SiC, GaN) w poréwnaniu
do krzemu (5i) wskazuja na ich odmienne wiasciwosci. Jak sugeruje nazwa grupy pot-
przewodnikéw, do ktorej zalicza sie weglik krzemu oraz azotek galu, charakteryzuja
sie one zwiekszona szeroko$cia pasma zabronionego, ktére jest okoto trzykrotnie szer-
sze niz w przypadku krzemu. Oznacza to, ze przyrzady poétprzewodnikowe wyko-
nane z azotku galu lub weglika krzemu cechuja sie wyzszymi dopuszczalnymi napie-
ciami blokowania niz elementy krzemowe. Dzieki mozliwosci zwiekszenia poziomu
ich domieszkowania oraz zmniejszenia grubosci obszaru dryftowego, tranzystory wy-
konane z tych materiatéw osiagaja nizsze wartosci rezystancji kanatu (Rpg,,), co wiaze
sie ze zmniejszeniem strat przewodzenia. Ponadto, ze wzgledu na zwiekszona szero-
kos¢ pasma zabronionego w pétprzewodnikach SiC oraz GalN, do przejécia elektronu
z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa wymagane jest dostarczenie wiek-
szej iloSci energii. Sprawia to, ze faczniki wykonane z tych pétprzewodnikéw ideal-
nie nadajq sie do pracy w srodowisku o podwyzszonej temperaturze [63, 64]. Dodat-
kowo, wyzszy poziom napiecia krytycznego azotku galu i weglika krzemu sprawia,
ze budowane z ich wykorzystaniem struktury pétprzewodnikowe charakteryzuja sie

zdecydowanie mniejszymi wymiarami niz elementy krzemowe o podobnych parame-

Szeroko$¢ pasma
zabronionego

(eV)
Aplikacje

4 J-
o wysokonapigciowe
Temperatura topnienia Kre}ite}ﬁi;lg Z[I)l(éle

(x10°°C) D (MV/cm)

Aplikacje
wysokotemperaturowe

Ruchliwo$¢ elektronow
(x10° cm?/Vs)

Przewodno$¢ cieplna

(W/cmK) N

Aplikacje
wysokoczestotliwosciowe
Predkos¢ nasycenia
dryftu elektronéw
(x10' Mcm/s)

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

Rys. 1.6. Graficzne poréwnanie wtasciwosci materiatow pétprzewodnikowych stosowanych do
budowy tacznikéw energoelektronicznych. Wykres sporzadzono na podstawie [63]
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trach. W efekcie tranzystory budowane z wykorzystaniem tego typu pétprzewodni-
kéw moga odznaczaé sie nizszymi pojemnosciami pasozytniczymi niz ma to miej-
sce w przypadku klasycznych tranzystoréw krzemowych. Minimalizacja wymiaréw
stosowanych struktur pétprzewodnikowych pozwala takze na zmniejszenie obudéw
tranzystoréw, w nastepstwie czego dochodzi do redukcji indukcyjnosci pasozytni-
czych ich wyprowadzen, ograniczenia oscylacji komutacyjnych, a w konsekwencji
takze do zmniejszenia strat przelaczania wystepujacych w przeksztattniku [65, 66].
W tym miejscu warto réwniez zaznaczy¢, ze ze wzgledéw technologicznych tranzy-
story typu GaN produkowane sa w formie poziomych struktur pétprzewodnikowych
(ang. lateral device), co w wiekszo$ci przypadkéw ogranicza maksymalng warto$é blo-
kowanego przez nie napiecia do okoto 650 V. Redukuje to zatem ich potencjalny ob-
szar aplikacyjny do urzadzen Sredniej mocy, pracujacych przy relatywnie niskich na-
pieciach. Aby wykorzysta¢ wlasciwosci tranzystoréw GaN w aplikacjach wysokona-
pieciowych, ich producenci intensywnie pracuja nad rozwojem pionowych struktur
potprzewodnikowych (ang. trench device), a inzynierowie opracowuja topologie ukta-
déw energoelektronicznych, w ktérych zamiast pojedynczych tranzystoréw GaN sto-
sowane sa moduly stanowiace szeregowe polaczenie kilku indywidualnych tranzysto-
row [67-70].

Analizujac pozostale parametry charakteryzujace materialy pétprzewodnikowe
(rys. 1.6), mozna zauwazy¢, ze predkos¢ nasycenia dryftu elektronéw oraz ich ruchli-
wo$¢ w materiatach WBG znacznie przewyzszaja wartosci obserwowane w krzemie.
Przeklada sie to na skrécenie czasu potrzebnego do przelaczenia tranzystorow wy-
konanych z tych materiatéw, a w przypadku diod — na zmniejszenie ilodci tadunku
resztkowego gromadzacego sie w ich zltaczu. W przypadku kazdego z tych przyrza-
dow poétprzewodnikowych prowadzi to do zmniejszenia strat faczeniowych. Warto
réwniez zwrdéci¢ uwage na przewodnos¢ cieplna omawianych materialéw poétprze-
wodnikowych. W przypadku azotku galu parametr ten osiaga nieco nizsze wartosci
niz dla krzemu, jednak jego ograniczona zdolno$¢ do odprowadzania ciepla ze ztacza
kompensowana jest przez zmniejszona ilo$¢ strat powstajacych w tacznikach wyko-
nanych z tego materialu. Wynika to ze zwiekszonej ruchliwoéci elektronéw w jego
strukturze i w naturalny sposéb klasyfikuje tranzystory GaN jako elementy przezna-
czone do zastosowania w ukladach pracujacych z wysoka czestotliwoscia i Srednim
poziomem mocy wyjSciowej, zazwyczaj nieprzekraczajacym 10 kW [60]. Przewodnos¢
cieplna weglika krzemu jest zdecydowanie wyzsza i osiaga poziom 3,7 W -cm™! - K, co
stanowi warto$¢ okolo 2.5 razy wyzsza od tej notowanej dla krzemu. Utatwiony trans-
fer ciepta ze ztacza do obudowy, a nastepnie do otoczenia, sprawia, ze tranzystory wy-
konane z tego pélprzewodnika znajduja zastosowanie gtéwnie w przeksztattnikach

duzych mocy.
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2. Przeksztaltnik HVGDCC

2.1 Charakterystyka topologii HVGDCC

Praktyczna czes$¢ prac badawczych zwiazanych z przygotowaniem rozprawy dok-
torskiej, omawianej w niniejszym autoreferacie rozpoczeto od opracowania topo-
logii wielopoziomowego przeksztattnika DC-DC o przetaczanych kondensatorach
HVGDCC (ang. High Voltage Gain Direct Current Converter). Schemat ideowy zapropo-
nowanego ukladu przedstawiono na rys. 2.1, gdzie mozna zauwazy¢, ze skiada sie on
z kondensatora wejsciowego (C'), pieciu tacznikéw sterowalnych (Q1—Qs), pieciu diod
prostowniczych (D;-D5), dwoéch kondensatoréw przetaczanych (Cy, Cs), dwoéch dia-
wikéw rezonansowych (L;, L) oraz wyjSciowego dzielnika pojemnosciowego (kon-
densatory C, oraz (), stanowiacego interfejs umozliwiajacy bezposrednie potaczenie
przeksztattnika z falownikiem NPC (ang. Neutral Point Clamped).

Cechami charakterystycznymi, wyrézniajacymi ten uklad na tle innych przeksztatt-

nikéw o przetaczanych kondensatorach, sa jego wysokie (szeSciokrotne) wzmocnienie
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Rys. 2.1. Schemat ideowy opracowanego przeksztattnika HVGDCC
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napieciowe, mozliwo$¢ siedmiostopniowej regulacji napiecia wyjSciowego oraz sto-
sunkowo niewielka liczba zastosowanych tranzystoréw. Zaproponowany przeksztatt-
nik, w poréwnaniu do innych tego typu ukltadéw prezentowanych w literaturze (tab.
2.1), charakteryzuje sie relatywnie niewielkimi warto$ciami napie¢ blokowanych przez
faczniki. Tranzystory stopnia wyjSciowego ()4 oraz (J5) pracuja z napieciami wynosza-
cymi okoto 50% warto$ci napiecia wyjsciowego ukladu, natomiast pozostate (Q)1—()3)
— z potencjatami w przyblizeniu réwnymi napieciu Zrédia zasilajacego przeksztattnik.
Ta charakterystyczna wtasciwos¢ badanej topologii pozwala zbudowa¢ uktad o wy-
sokim wspoétczynniku wzmocnienia, wykorzystujac taczniki o napieciach przebicia
zdecydowanie nizszych niz napiecie pojawiajace sie na jego wyjéciu. W przypadku
uruchomienia produkgji seryjnej takich przeksztaltnikéw, relatywnie niskie wartosci
napie¢ wystepujacych na tranzystorach pozytywnie wptynelyby na jej aspekt ekono-
miczny. Ze wzgledu na fakt, ze zastosowane w ukladzie elementy indukcyjne maja
za zadanie jedynie zapewni¢ oscylacyjny przebieg pradéw tadowania i roztadowania
poszczegblnych kondensatoréw, a same nie biora udziatu w faktycznym procesie prze-
ksztalcania energii, a ich wartoSci sa niewielkie i nie przekraczaja kilku mikrohenréw.
Dzieki temu elementy te mozna wykonaé w formie dlawikéw planarnych lub zastoso-

wac elementy klasyczne o kompaktowych rozmiarach i niewielkiej masie.

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

Analizowany przeksztattnik
Parametr HVGDCC Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. Ref.
(18] [71] [72] (73] [74] [75] [15]
Wzmocnienie 6 2:n 6 7 4 n 2
napieciowe
Liczba tranzystor6w 5 4-n-p 12 7 3 2 2
Liczba diod 5 0 0 5 5 2(n-1) 2
Napiecia blokowane min: Uy, min: Uj, min: Uj, min: Uy, min: Uy, U U
przez taczniki max: Uout /2 | max: Uoue/n | max: 2Uout | max: (4/7)Uout | max: Ugut/2 m !
Liczba dlawikéw 2x Tylko Tylko 3x 3x 1x 1x
1,9pH ind. PCB ind. PCB 2,07 pH 0,5 puH 22pH | 10,4pH

Liczba przetaczanych
kondensatoréw 2 2m-p 6 3 3 n-1 !
Regulacja napiecia TAK NIE NIE NIE NIE TAK TAK
wyjsciowego uktadu
Maksymalna . 92.8 9 96.5 91.9 91 97.6 99.2
sprawnos¢ uktadu (%)

gdzie:

n - liczba szeregowo potaczonych modutéw podstawowych,
p - liczba przeksztattnikow wspotpracujacych ze sobq (ang. interleaved converters).

Mozliwosé zastosowania tego typu elementéw indukcyjnych korzystnie wptywa na
objetoSciowy oraz masowy wspoélczynnik gestosci mocy zaproponowanego ukladu,
a takze na koszt jego ewentualnej produkgcji. Zaleta zaproponowanej topologii jest row-
niez mozliwoé¢ pracy uktadu w trybie ZVS (ang. Zero Voltage Switching), pozwalajacym
na redukcje strat faczeniowych zwiazanych z fadunkiem zgromadzonym w pojemno-

Sciach wyjsciowych tranzystoréw (Clss).
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Poza pracami majacymi na celu weryfikacje poprawnosci dzialania opracowanego
uktadu, dokonano przegladu publikacji naukowych opisujacych wyniki obecnie pro-
wadzonych badan nad ré6znymi topologiami przeksztattnikéw DC-DC o przelacza-
nych kondensatorach. Skré6towe podsumowanie przeprowadzonych studiéw literatu-
rowych przedstawiono w tabeli 2.1, z ktérej wynika, iz opracowany przeksztattnik
stanowi konkurencyjne rozwiazanie techniczne wzgledem innych opisywanych ukla-
déw, w szczegdlnosci pod wzgledem oferowanego wysokiego wzmocnienia napiecio-
wego oraz niewielkiej liczby tranzystoréw koniecznych do jego uzyskania. W publi-
kacjach [71, 72] przedstawiono przyklad wielopoziomowego przeksztattnika o przeta-
czanych kondensatorach. Uklad ten mozna zaliczy¢ do grupy przeksztattnikéw wielo-
komoérkowych, a jego wspétczynnik wzmocnienia napieciowego jest rtéowny dwukrot-
nosci liczby szeregowo potaczonych ze soba komoérek podstawowych. Autor deklaruje
takze mozliwos¢ rownoleglego taczenia tego typu ukltadéw, co skutkuje zwiekszeniem
wydajnosci pradowej zespotu przeksztaltnikéw oraz redukcja tetniert ich pradu wej-
Sciowego. Redukcje sktadowej zmiennej pradu wejsciowego uzyskuje sie przez wpro-
wadzenie przesuniecia fazowego pomiedzy sygnatami sterujacymi praca réwnolegle
potaczonych uktadéw. Wada tego przeksztattnika jest duza liczba tranzystoréw wy-
maganych do jego pracy. Osiagniecie szeSciokrotnego wzmocnienia napieciowego, bez
redukgji tetniert pradu wejsciowego, implikuje konieczno$¢ zastosowania az dwunastu
w pelni sterowalnych tacznikéw. Tymczasem uklad analizowany w ramach niniejszej
pracy doktorskiej (HVGDCC), do osiagniecia takiego samego wzmocnienia napiecio-
wego, wymaga zastosowania jedynie pieciu tego typu tacznikéw.

W publikacji [73] przedstawiono przeksztaltnik o siedmiokrotnym wzmocnieniu
napieciowym, bedacy modyfikacja klasycznej topologii SCVM (ang. Switched Capa-
citor Voltage Multiplier) [76]. Wprowadzona modytfikacja polegata na rozbudowaniu
uktadu podstawowego o dodatkowy kondensator, tranzystor oraz diode prostowni-
cza. Wspomniany kondensator umieszczono w obwodzie w taki sposéb, ze tworzy on
z podstawowym kondensatorem wyjsciowym ukiadu dzielnik pojemnosciowy, kto6-
rego zaciski zewnetrzne faczy sie z obciazeniem. Odpowiednia sekwencja sterujaca
praca poszczegélnych facznikoéw sprawia, ze dodatkowy kondensator podczas pracy,
za sprawq dodanego tranzystora oraz diody prostowniczej, faduje sie do napiecia trzy-
krotnie wyzszego od napiecia Zrédta. Napieciem wyjsciowym tak zmodyfikowanego
przeksztattnika jest suma napie¢ kondensatoréw dzielnika wyjsciowego, ktéra dzieki
wprowadzonej modyfikacji jest siedmiokrotnie wyzsza niz napiecie podane na wejscie
przeksztattnika. Charakterystycznym elementem tej topologii sa dtawiki o niewielkich
indukcyjnosciach, potaczone szeregowo z przetaczanymi kondensatorami. Takie ich
ulozenie czyni z tego ukladu przeksztalttnik rezonansowy, w ktérym amplituda pra-
doéw tadowania i roztadowania poszczegélnych kondensatoréw jest ograniczana wita-

$nie przez wspomniane elementy indukcyjne. Warto réwniez zauwazy¢, ze w ukladzie
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tym zastosowano pie¢ diod prostowniczych, co negatywnie wpltywa na jego spraw-
no$¢. Podobne podejscie projektowe, obejmujace zastosowanie diod prostowniczych
oraz indukcyjnosci rezonansowych, przyjeto dla topologii HVGDCC badanej w ra-
mach niniejszej pracy doktorskiej (rys. 2.1). Decyzje o zastosowaniu diod prostowni-
czych mozna uzasadnié potrzeba minimalizacji i uproszczenia konstrukcji badanego
przeksztattnika. Uklad w pelni synchroniczny charakteryzowalby sie wyzsza spraw-
no$cia. Podobne rozwiazania ukladowe zastosowali autorzy publikacji [74], w ktorej
opisano przeksztaltnik bazujacy na klasycznym uktadzie SCVM. Istotna zaleta tego
uktadu jest to, ze jego topologia zapewnia wspdélny potencjal odniesienia dla strony
wejSciowej oraz wyjsciowej. Modyfikacja odrézniajaca zaproponowany przeksztattnik
od klasycznego tréjkomérkowego ukltadu SCVM polega na zastapieniu jego komoérki
srodkowej gatezia LC. Zmiana ta pozwala uzyska¢ takie samo napiecie wyjéciowe, jak
w przypadku klasycznego tréjkomérkowego uktadu SCVM, jednak przy wykorzysta-
niu jedynie czterech tranzystorow zamiast szeSciu. Regulacja napiecia wyjSciowego
przeksztattnikéw o przetaczanych kondensatorach stanowi aktualne zagadnienie ba-
dawcze. Wciaz dazy sie do opracowania uktadéw umozliwiajacych regulacje napiecia
wyjéciowego w szerokim zakresie.

Uklady opisane w [75] oraz [15] sa przykladami przeksztattnikéw hybrydowych,
bazujacych odpowiednio na topologii uktadu typu ,ladder” oraz SCVM. Mozliwos¢
regulacji ich napiecia wyjSciowego uzyskuje sie poprzez wprowadzenie do ich struk-
tury dfawikéw o znacznych indukcyjnosciach (10 pH-20 pH), w taki sposéb, aby two-
rzyly one obwody rezonansowe z przetaczanymi kondensatorami. W tego typu ukla-
dach napiecie reguluje sie poprzez zmiane wspoétczynnika wypetnienia sygnatu ste-
rujacego lub jego czestotliwosci. Istotna wada tych przeksztattnikéw jest fakt, ze ich
zdolnosci regulacyjne silnie zaleza od mocy wyj$ciowej ukladu i niemal catkowicie za-
nikaja przy bardzo matych obciazeniach.

Inne podejscie do problemu regulacji napiecia wyjsciowego ukltadéw o przetacza-
nych kondensatorach przedstawiono w publikacji [77]. Przedstawiony w niej uktad
pozwala na ustawienie kilku predefiniowanych warto$ci napie¢ wyjSciowych, beda-
cych parzystymi wielokrotno$ciami potencjatu Zrédia. Zmiana warto$ci napiecia od-
bywa sie poprzez odpowiednia modyfikacje sygnatéw sterujacych praca poszczegol-
nych tacznikéw. Prowadzi to do rekonfiguracji sieci przetaczanych kondensatoréw
przeksztattnika, a w efekcie do zmiany liczby szeregowo potaczonych kondensatoréw,
z ktérych energia przekazywana jest na wyjscie ukladu. Podobne podejécie zastoso-
wano w ukladzie opisanym w [78] oraz w przeksztaltniku badanym w ramach prac
zwiazanych z przygotowaniem niniejszej rozprawy doktorskiej (HVGDCC). W po-
rownaniu do innych uktadéw realizujacych regulacje napiecia wyjsSciowego ta metoda,
uktad HVGDCC charakteryzuje sie niewielka liczba tranzystoréw oraz gatezi rezonan-

sowych. W ramach prowadzonych prac zaproponowany uklad zostat przebadany ana-
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litycznie, symulacyjnie oraz eksperymentalnie, a rezultaty przeprowadzonych badan
podsumowano w publikacji [18]. Ze wzgledu na innowacyjny charakter opracowa-
nej topologii autorzy przygotowali zgloszenie patentowe obejmujace swoim zakresem
opisana wyzej topologie HVGDCC oraz jej modyfikacje, umozliwiajace prace prze-

ksztaltnika w trybie obnizania napiecia oraz dwukierunkowego przesylu energii [17].

2.2 Koncepcja dzialania przeksztaltnika HVGDCC

Wielopoziomowy przeksztaltnik rezonansowy o przelaczanych kondensatorach
(HVGDCC), badany w ramach prac zwiazanych z przygotowaniem rozprawy dok-
torskiej do ktérej odwoluje sie niniejszy autoreferat, moze pracowac z siedmioma réz-
nymi wspotczynnikami wzmocnienia napieciowego. Kazda z mozliwych do osiagnie-
cia siedmiu wartosci napiecia wyjsciowego wymaga realizacji innej sekwengji przeta-
czen wewnetrznej struktury uktadu.

Zasade dziatania przeksztattnika HVGDCC wyjasniono wykorzystujac w tym celu
jego podstawowa sekwencje sterowania, pozwalajaca na osiagniecie szeSciokrotnego
wzmocnienia napieciowego. Algorytmy sterujace, umozliwiajace uzyskanie wzmoc-
nienia napieciowego innego niz Gy = 6, opisano w rozdziale 2.4 wspomnianej roz-
prawy. Jeden pelny cykl pracy uktadu, pracujacego z szedciokrotnym wspoétczynni-
kiem wzmocnienia napieciowego, sklada sie z szeSciu interwaléw (rys. 2.2), a w czasie
trwania kazdego z nich struktura polaczeri wewnetrznych przeksztattnika przyjmuje
jedna z czterech podstawowych konfiguracji (M;—M,), zilustrowanych na rys. 2.3. Kon-
figuracje M1 oraz M2 stuza do tadowania kondensatoréw przetaczanych przeksztatt-
nika. Pozostate dwie (M3 i M4) odpowiadaja za przekazywanie energii z uprzednio
natladowanych kondensatoréw przetaczanych oraz ze zrédla zasilajacego do konden-
satorow wyjsciowych uktadu. Kolejnos¢ przelaczeri pomiedzy poszczegélnymi kon-
figuracjami, umozliwiajaca osiagniecie sze$ciokrotnego wzmocnienia napieciowego,

jest Scile okreslona i realizowana wedlug diagramu przedstawionego na rys. 2.2.

Rys. 2.2. Sekwencja sterujqca pracq przeksztattnika HVGDCC pozwalajaca na uzyskanie sze-
Sciokrotnego wzmocnienia napieciowego (Gy= 6)
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(a) Konfiguracja M1 - tadowanie kondensa- (b) Konfiguracja M2 - tadowanie kondensa-
tora przetaczanego C tora przetaczanego Cs

_O
A
Z’lout
(c) Konfiguracja M3 - tadowanie kondensa- (d) Konfiguracja M4 - tadowanie kondensa-
tora wyjsciowego Cy tora wyjsciowego Cs

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

Interwal I: W tym takcie pracy przeksztattnika jego kontroler zatacza taczniki @,
oraz ()3. Tranzystory te przechodza do stanu przewodzenia, co tworzy w strukturze
ukladu droge przeptywu pradu, zaznaczona czerwona linia przerywana na rys. 2.3a.
W tej konfiguracji (M 1) prad przeptywa przez zrédlo zasilajace, tranzystory (), oraz
()3, indukcyjnoé¢ L,, diody D, i D,, a nastepnie przez kondensator przetaczany Cs.
W czasie trwania tego przeladowania energia przekazywana jest ze Zrodla zasila-
jacego do kondensatora (5, w ktérym magazynowana jest w postaci fadunku elek-
trycznego. Ilos¢ gromadzonego w polu elektrycznym kondensatora fadunku nara-
sta az do momentu, gdy napiecie pomiedzy okladkami kondensatora zréwna sie
z napieciem Zrédla zasilajacego przeksztaltnik. Natadowanie kondensatora do tego
poziomu koriczy wymiane energii w tym interwale oraz skutkuje zanikiem pradu

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

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

wale oraz skutkuje zanikiem pradu ptynacego w obwodzie.

Interwal III: Ponatadowaniu obu kondensatoréw przetaczanych kontroler zmienia

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

Znaczono czerwona liniq przerywana na rys. 2.3c.

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

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

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

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

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

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

troler zmienia konfiguracje uktadu, tak aby umozliwi¢ przekazanie energii ze Zrodta
oraz z uprzednio natadowanych kondensatoréw przelaczanych do kondensatora wyj-
Sciowego (5. Zalaczane sa tranzystory ()1, ()3 oraz ()4, co skutkuje przeplywem pradu
fadujacego przez: wspomniane tranzystory, Zrédlo zasilajace, oba kondensatory prze-
faczane (C5, Cs), dtawik L;, diode D, oraz kondensator wyjsciowy Cs. Przeptywajacy
w tak zorganizowanym obwodzie prad powoduje wzrost iloSci zgromadzonego ta-
dunku elektrycznego w kondensatorze C5 oraz wzrost wartosci napiecia wystepuja-
cego pomiedzy jego okladkami. Przeptyw tadunku trwa do momentu, w ktérym na-
piecie kondensatora C5 zréwna sie z suma napie¢ szeregowo polaczonych konden-
satorow przetaczanych oraz napiecia Zrédta zasilajacego uktad. Te konfiguracje prze-
ksztaltnika oznaczono jako M4, a odpowiadajaca jej droge przeptywu pradu zazna-

czono czerwona linia przerywana na rys. 2.3d.

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

Poza analiza przelaczen oraz zjawisk wystepujacych w czasie pracy badanego prze-
ksztaltnika, dla pelnego przedstawienia koncepcji jego dziatania istotne jest réwniez
okreélenie czasu trwania poszczegélnych interwatéw i zapoznanie z zestawem prze-
biegéw napie¢ i pradéw wystepujacych na najwazniejszych elementach badanego
przeksztattnika HVGDCC. Czas trwania poszczegélnych interwatéw zalezy od para-
metréw elementéw pasywnych zastosowanych do budowy ukladu, w szczegélnosci
od pojemnosci kondensatoréw przetaczanych oraz indukcyjnosci dtawikéw rezonan-
sowych. Na rys. 2.4 zamieszczono zestaw teoretycznych przebiegéw napiec i pradéw
charakterystycznych dla uktadu HVGDCC pracujacego z szedciokrotnym wzmocnie-
niem napieciowym. Na podstawie przebiegu pradu wejSciowego i, badanego prze-
ksztaltnika mozna rozrézni¢ poszczegodlne interwaty pracy uktadu HVGDCC. Prze-
bieg ten jest jednokierunkowy i pulsujacy, a pulsy zwiazane z roztadowywaniem kon-
densatoréw przetaczanych sa krétsze od tych odpowiedzialnych za ich tadowanie.
Dysproporcja ta wynika wprost z réznic wystepujacych w pojemnosci wypadkowej
obwodéw rezonansowych stuzacych do ich tadowania (M1, M?2) oraz roztadowywa-
nia (M3, M4). Szczegdtowq analize wspomnianych przebiegéw oraz metodologie wy-
znaczania czasu trwania poszczegoélnych interwaléw zaprezentowano w rozdziale 2.1

oraz 2.2 omawianej rozprawy doktorskie;.
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Rys. 2.4. Zestaw podstawowych przebiegéw wystepujacych w przeksztattniku HVGDCC pra-
cujacym z szesciokrotnym wzmocnieniem napieciowym
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3. Wazniejsze wyniki badan

3.1 Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne przeksztattnika HVGDCC przeprowadzono w $rodowisku
Matlab-Simulink, korzystajac przy tym z biblioteki Simscape Electrical Blocks, ktéra
w przeciwienistwie do popularnej biblioteki Simscape Specialized Power Systems po-
zwala zamodelowa¢ badany uktad w spos6b wiernie odzwierciedlajacy jego rzeczy-
wista strukture oraz uwzgledni¢ przy tym zdecydowana wiekszos¢ zjawisk wystepu-
jacych w rzeczywistym przeksztaltniku. Opracowany model symulacyjny przeksztatt-

nika HVGDCC, wykonany w $rodowisku Simulink, przedstawiono na rys. 3.1.

LF R_PCB_3 R_PCB_8 R_PCB_16 R_PCB_21

R_PCB_10

R_PCB 4 b3 R_PCB_11 R_PCB_1 bs
-0 A AAAA AAAA
- < <

Rys. 3.1. Model obwodu mocy przeksztattnika HVGDCC wykonany w Srodowisku
Matlab-Simulink z wykorzystaniem biblioteki Simscape Electrical Blocks. Widoczne dodatkowe
rezystory symulujqce rezystancje poszczegolnych Sciezek obwodu drukowanego

25



W czasie prowadzonych badan symulacyjnych korzystano z modeli tranzysto-
réow uwzgledniajacych parametry charakteryzujace rzeczywiste taczniki zastosowane
w przygotowanych péZniej ukladach eksperymentalnych. W przypadku tranzystoréw
typu CoolMOS nie nastreczato to wiekszych trudnosci, z uwagi na fakt, iz ogélne mo-
dele tego typu tranzystorow sa wbudowane w biblioteke Simscape Electrical, a moz-
liwosci ich parametryzacji pozwalaja na dostosowanie ich parametréw statycznych
i dynamicznych do tych deklarowanych w dokumentacji technicznej rzeczywistych
facznikow. W przypadku tranzystoréw CoolGaN, ich zamodelowanie okazalo sie
nieco trudniejsze, ze wzgledu na to, ze w bibliotece Simscape Electrical nie wystepo-
wal predefiniowany model facznika tego typu. W zwiazku z tym opracowano autor-
ski model symulacyjny tranzystora GaN, ktéry przedstawiono na rys. 3.2. Do jego
budowy wykorzystano istniejace juz w bibliotece Simscape Electrical modele tranzy-
stora N-MOSFET oraz diody prostowniczej. Aby odzwierciedli¢ wiasciwoéci tranzy-
stora CoolGaN, w pobranym z biblioteki modelu tranzystora N-MOSFET wylaczono
calkowicie funkcje modelowania diody antyréwnoleglej, a jego pozostate parametry
statyczne i dynamiczne ustawiono zgodnie z ich warto$ciami deklarowanymi przez
producenta tranzystora GaN IGT40R070D1 w jego dokumentacji technicznej. Specy-
ticzny dla tranzystorow GalN mechanizm przewodzenia wstecznego w opracowanym
modelu zrealizowano przy pomocy zewnetrznej diody prostowniczej oraz potaczo-
nego z nia szeregowo rezystora, ktére nastepnie dotaczono pomiedzy dren i Zro-
dlo tranzystora N-MOSFET. Z uwagi na fakt, ze w rzeczywistym tranzystorze GaN

dioda zwrotna nie wystepuje, mozliwos¢ modelowania parametréw dynamicznych
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Rys. 3.2. Model tranzystora CoolGaN IGT40R070D1 opracowany w Srodowisku
Matlab-Simulink z wykorzystaniem elementéw dostepnych w bibliotece Simscape Electrical
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diody wprowadzonej do omawianego modelu tranzystora GaN zostata wytaczona.
Jej napiecie przewodzenia przyjeto na podstawie dokumentacji technicznej tranzy-
stora IGT40R070D1, w ktorej producent deklaruje, Ze spadek napiecia wystepujacy
na tym taczniku w czasie, gdy znajduje sie on w stanie przewodzenia wstecznego,
wynosi 2 V.

Pierwsza cze$¢ przeprowadzonych badan symulacyjnych miata na celu weryfika-
cje zasady dziatania zaproponowanego przeksztattnika oraz identyfikacje ewentual-
nych bledéw koncepcyjnych przed rozpoczeciem prac nad projektami rzeczywistych
uktadéw HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC—CoolGaN. Rezultatem pierwszej serii
symulacji jest zbiér przebiegéw przedstawionych na rys. 3.3, ktéry postuzyt do wery-
fikacji koncepcji dziatania zaproponowanej topologii przeksztattnika HVGDCC.

Widoczny na rys. 3.3(a) przebieg pradu wejSciowego badanego przeksztattnika
skltada sie z impulséw, ktérych ksztalt zblizony jest do jednego okresu wyprosto-
wanego sygnatu sinusoidalnego. Okres prezentowanego przebiegu tworza trzy tego
typu pulsy, przy czym wartoé¢ szczytowa dwéch pierwszych jest o okoto 1/3 nizsza
od wartosci maksymalnej osiaganej przez prad wejSciowy przeksztaltnika w ostatnim
z interwaltéw skladajacych sie na jego okres. Z ksztattu tego przebiegu wynika réw-
niez, ze w symulowanym przeksztaltniku wszystkie przelaczenia realizowane byly
w chwili, gdy prad plynacy w obwodzie osiagat wartos¢ réwna zeru (tryb pracy ZCS).
Analizujac przebiegi przedstawione na plaszczyznach (b) oraz (d), mozna zauwazy¢,
Ze pojawiajace sie w przebiegu pradu wejsciowego badanego przeksztattnika pulsy
o nizszej warto$ci maksymalnej powoduja tadowanie kondensatoréw przelaczanych
C, oraz (3, a impuls pradu wejsciowego o najwyzszej amplitudzie odpowiada za ta-
dowanie jednego z kondensatoréw wyjsciowych ukladu C, lub C5, co mozna zaobser-
wowac na podwykresach (f) oraz (h). Jak tatwo zaobserwowa¢, kondensatory te dota-
dowywane sa naprzemiennie, a to w polfaczeniu z ich szczegélnym umiejscowieniem
w obwodzie (pojemnosciowy dzielnik wyjSciowy) sprawia, ze czestotliwo$¢ tetnient
napiecia wyjsciowego przeksztattnika (rys. 3.3(j)) jest dwukrotnie wyzsza od czestotli-
woéci, z jaka kazdy z tych kondensatoréw jest dotadowywany.

Rysunek 3.4 przedstawia zestaw wykreséw stupkowych ilustrujacych straty po-
wstajace w diodach i tranzystorach przeksztaltnikéw typu HVGDCC.

Przedstawione na nich dane pomiarowe zarejestrowano w modelach ukladéw
zbudowanych z wykorzystaniem tranzystoréw typu CoolMOS oraz CoolGaN, pra-
cujacych w trybie ZCS oraz ZVS. Dodatkowo, aby zweryfikowa¢ wplyw mocy wyj-
Sciowej przeksztaltnika na poziom strat wystepujacych w jego diodach i tranzy-
storach, symulacje te przeprowadzono dla mocy wyj$ciowych wynoszacych kolejno
200 W oraz 508 W. Z analizy zebranych danych wynika, iz niezaleznie od technolo-
gii wykonania przeksztattnika, wprowadzenie go w tryb pracy ZVS skutkuje redukcja

mocy strat wydzielajacych sie na tranzystorach (@, )3), majacych mozliwos$¢ reali-
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Rys. 3.3. Przebiegi symulacyjne zarejestrowane dla uktadu HVGDCC pracujqcego w try-
bie ZCS: a) prad wejsciowy przeksztattnika, b) napiecie kondensatora przetaczanego Cs, c) prad
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zacji procesu zalaczania przy zerowym napieciu ups. Zjawisko to najlepiej obrazuje
wykres 3.4(a), na ktérym mozna zaobserwowa¢, ze przetaczenie uktadu HVGDCC-
CoolMOS w tryb pracy ZVS zaowocowalo zmniejszeniem ilosci strat powstajacych
na tranzystorach (); oraz (3 o okoto 2 W na kazdym z nich. Efekt ten mozna réwniez
zaobserwowa¢ w ukladzie HVGDCC-CoolGaN, jednak w tym przypadku generowane
straty maleja jedynie o okoto 0,2 W. Wprowadzenie badanego przeksztaltnika w tryb
pracy ZVS, poza zmniejszeniem iloéci mocy traconej w niektérych tranzystorach, skut-
kuje zwiekszeniem strat w innych jego tacznikach. Efekt ten mozna zaobserwowaé
w przypadku tranzystorow @4 i )5 oraz diod D, i D3 przeksztattnika HVGDCC-
CooIMOS, ktoérych moc strat zwieksza sie kolejno o okoto 0,8 W w przypadku wspo-
mnianych tranzystoréw oraz o okoto 1,3 W w przypadku diod. Dodatkowo, na pod-
stawie analizy przedstawionych wykreséw mozna stwierdzi¢, iz poziom strat wyste-
pujacych w tacznikach przeksztattnika HVGDCC-CoolGaN jest zdecydowanie nizszy
niz w przypadku jego odpowiednika wykorzystujacego CoolMOS.

W kolejnym etapie badari symulacyjnych skupiono sie na analizie sprawnosci
przeksztattnikow HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN, pracujacych w try-
bie ZCS oraz ZVS. Symulacje te przeprowadzono, korzystajac z dodatku do $rodo-
wiska MATLAB/Simulink, stuzacego do prowadzenia zltozonych symulacji w try-
bie réwnolegtym (ang. Parallel Computing Toolbox). Efektem przeprowadzonych prac
byla rejestracja krzywych sprawnosci przeksztaltnika HVGDCC w kazdej z badanych
konfiguracji. Zestaw symulowanych charakterystyk sprawnosci, zarejestrowanych w
czasie wspomnianych badan przedstawiono na wspélnym wykresie (rys. 3.5), a na-
stepnie dokonano ich analizy i szczegélowego poréwnania. Z przedstawionego wy-
kresu jednoznacznie wynika, iz w calym zakresie analizowanych mocy wyjéciowych
badanych ukltadéw, najwyzsza sprawnos¢ uzyskuje przeksztattnik zbudowany z wy-
korzystaniem tranzystoréw typu CoolGaN. Interesujacy jest takze fragment charak-
terystyki wizualizujacy sprawnos$¢ obu ukladéw w zakresie niewielkich mocy wyj-
Sciowych. Ograniczajac obszar analizy do mocy wyjSciowych nie przekraczajacych
100 W, mozna zaobserwowaé, ze réznica w sprawnosci obu ukladéw przekracza w tej
czeSci charakterystyki az 10 %. Majac na uwadze to, ze oba przeksztattniki pracuja
z taka sama moca wyjsciowa, ktéra nie przekracza 100 W, a wynikajace z poziomu
obciazenia warto$ci pradéw plynacych w ukladzie réwniez sa niewielkie, mozna za-
ryzykowac stwierdzenie, iz bezposrednio zwiazane z warto$ciami pradéw ptynacych
w obwodzie straty przewodzenia nie s odpowiedzialne za powstanie tak duzych roz-
bieznosci w charakterystykach sprawnosci obu badanych uktadéw. Za Zrédto wspo-
mnianych rozbiezno$ci nalezy zatem uzna¢ straty taczeniowe, ktére w przypadku
uktadu HVGDCC-CoolMOS sa zdecydowanie wyzsze niz w przypadku jego odpo-
wiednika wykonanego na bazie tranzystoréw typu CoolGaN. Warto réwniez zwrdcic

uwage na to, ze przelaczenie przeksztattnika HVGDCC-CoolMOS w tryb pracy ZVS
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Rys. 3.4. Wykresy stupkowe przedstawiajace rezultaty symulacji strat wystepujacych w tran-
zystorach i diodach prostowniczych przeksztattnika HVGDCC, w zaleznosci od typu tranzy-
storow wykorzystanych do jego budowy i wybranego trybu pracy (ZCS lub ZVS): a) straty
w tranzystorach przeksztattnika HVGDCC obcigzonego mocq Py, = 508 W, b) straty w dio-
dach przeksztattnika HVGDCC obcigzonego mocq P,y = 200W, ¢) straty w tranzystorach
przeksztattnika HVGDCC obcigzonego mocq Py, = 508 W, d) straty w diodach przeksztatt-
nika HVGDCC obcigzonego mocq P, = 200 W
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Symulowane charakterystyki sprawnosci przeksztaltnikow
HVGDCC-CoolIMOS oraz HVGDCC-CoolGaN
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Rys. 3.5. Symulowane charakterystyki sprawnosci przeksztattnikéw HV GDCC-CoolMOS oraz
HVGDCC-CoolGaN pracujacych w trybie ZCS oraz ZVS

przyniosto spodziewany rezultat w postaci ograniczenia strat wystepujacych w ukla-
dzie, co w prezentowanej charakterystyce mozna zaobserwowaé dla mocy wiekszych
od 300 W. W przypadku uktadu HVGDCC-CoolGaN, w zakresie mocy wyjSciowych
uwzglednionych w prezentowanej charakterystyce, nie odnotowano zwiekszenia jego
sprawnos$ci w wyniku zmiany trybu pracy na ZVS. W krzywych sprawnosci uktadu
HVGDCC-CoolGaN zwiazanych z jego praca w trybie ZCS oraz ZVS mozna zaobser-
wowacé trend zmian prowadzacy do ich przeciecia, jednak tempo spadku obu tych
charakterystyk wskazuje, ze dosztoby do tego tuz przed osiagnieciem przez prze-
ksztaltnik maksymalnej mocy wyjSciowej, ktéra na etapie projektowania ograniczono
do 1000 W. Biorac to pod uwage, nalezy stwierdzi¢, ze korzyé¢ ptynaca z wprowa-
dzenia uktadu HVGDCC-CoolGaN w tryb pracy ZVS przy jego maksymalnej mocy

wyjéciowej bytaby pomijalna.

Szerszy opis przeprowadzonych badan symulacyjnych, uwzgledniajacy szczego-
towa analize przebiegéw napie¢ i pradéw poszczegélnych elementéw skladowych
badanego przeksztaltnika, a takze narazeni napieciowych wystepujacych na diodach
i tranzystorach w czasie jego pracy w trybie ZCS oraz ZVS, zamieszczono w roz-

dziale czwartym rozprawy doktorskiej omawianej w niniejszym autoreferacie.
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3.2 Wyniki badan eksperymentalnych

Prace badawcze prowadzone na modelach eksperymentalnych opracowanych
przeksztattnikow wymagaly przygotowania odpowiedniego stanowiska pomiaro-
wego. Schemat blokowy przygotowanego stanowiska pomiarowego zamieszczono
na rys. 3.6, a sposéb jego praktycznej realizacji przedstawia fotografia widoczna
na rys. 3.7. Jak wynika z przedstawionego diagramu, wspomniane stanowisko po-
miarowe wyposazono w szereg urzadzen pomiarowych i pomocniczych, niezbednych
do przeprowadzenia szczeg6lowych testow badanego uktadu, ktérych pelne zestawie-
nie przedstawiono w tabeli 3.1.

Zr6édlem napiecia zasilajacego dla badanych przeksztattnikéw byt zasilacz regulo-
wany, o pradzie wyjéciowym fabrycznie ograniczonym do wartosci 10 A. W roli obcia-
zenia badanych ukladéw zastosowano zestaw kilkunastu lamp zarowych o ré6znych
mocach nominalnych, potaczonych ze soba w sposéb umozliwiajacy tatwa zmiane ich
konfiguracji. Takie rozwigzanie umozliwiato fatwa zmiane poziomu obciazenia bada-
nych uktadéw, w zakresie od okoto 30 W do 700 W, z krokiem wynoszacym okoto
30W. Do kazdego z badanych ukladéw, w czasie testow, caly czas podlaczony byt
analizator mocy, ktéry dostarczatl aktualnych informacji dotyczacych jego poziomu
sprawnosci oraz mocy strat w nim wystepujacych. Ponadto, przygotowane stanowi-
sko pomiarowe wyposazono w o$émiokanatowy oscyloskop Tektronix MSO68B, charak-
teryzujacy sie pasmem przenoszenia na poziomie 2,5 GHz oraz czestotliwoscia prob-
kowania 50 GS - s™!. W czasie pomiaréw korzystano z ré6znego rodzaju sond pomiaro-

wych. Przebiegi pradéw pltynacych w poszczegélnych gateziach badanych obwodéw

Przebiegi napig¢ i pradéw poszczegdlnych
Oscyloskop il elementow przeksztattnika Zasilacz pomocniczy
(RIGOL DP832)
. % 12V DC
Sterownik FPGA 5 x PWM ) )
TerasIC DEO ¢ Obcigzenie
Zasilacs ofd Ly
asilacz glowny .
(DELTA ELEKTRONIKA SM300-10D) | L P rz(ii‘;fl;aétnélf) 5&3\? )C C
70 VDC >

Analizator mocy
(HIOKI PW8001)

Rys. 3.6. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego przeznaczonego do badania uktadéw
HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN
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Tabela 3.1. Zestawienie sprzetu pomiarowego i laboratoryjnego wykorzystywanego w czasie
prowadzonych prac badawczych nad przeksztattnikiem HVGDCC

Rodzaj sprzetu Producent Model
Oscyloskop Tektronix MSO68B
Sonda pradowa Tektronix TCPO030A
Sonda pradowa Tektronix TCP0030
Sonda réznicowa Tektronix THDP0200
Sonda réznicowa Tektronix P5205
Sonda réznicowa IsoVu Tektronix TIVP1
Sonda niskonapieciowa Tektronix TPP1000
Cewka Rogowskiego CWT (PEM) CWTUM/06/B
Sonda réznicowa Gw Instek GDP-025
Zasilacz DC Delta Elektronika SM300-10D
Zasilacz DC Rigol DP832
Analizator mocy Hioki PW8001
Kamera termowizyjna Flir Flir E5-XT

mierzono przy pomocy cegowych sond pradowych serii Tektronix TCP0030, o pasmie
przenoszenia siegajacym 120 MHz. W miejscach, gdzie niemozliwe bylo wprowadze-
nie sondy cegowej (np. pomiar pradu drenu tranzystoréw), pomiary przeprowadzano
korzystajac z dostepnych w wydzialowym laboratorium cewek Rogowskiego, o pa-
$mie przenoszenia wynoszacym 30 MHz. Dodatkowo, w czasie prowadzonych prac ba-
dawczych korzystano z zestawu sond niskonapieciowych Tektronix TPP1000, o pasmie
przenoszenia 1 GHz, przy pomocy ktérych mierzono sygnaty sterujace na wejsciach
poszczegblnych sterownikéw bramkowych oraz napiecia bramka—zrédio tranzysto-
réow, w czasie analizy zjawisk taczeniowych zachodzacych w ukladzie. Dokonujac
pomiaréw z wykorzystaniem tych sond na poszczegélnych tranzystorach, zwracano
szczegblna uwage na to, aby w czasie ich wykonywania do oscyloskopu bylta podia-
czona wylacznie jedna tego typu sonda, a badany przeksztattnik pozostawat odizo-
lowany od wszelkich obwodéw zewnetrznych. Warto zaznaczy¢, iz w czasie pomia-
row prowadzonych z wykorzystaniem sond TPP1000, w celu ograniczenia wplywu
metody pomiarowej na badany uklad i zmniejszenia ilo$ci zakldcerr obserwowanych
w mierzonych przebiegach, standardowe przewody masowe tych sond zastapiono tak
zwanymi sprezynkami pomiarowymi. W czasie analizy zjawisk faczeniowych, do po-
miaru napie¢ dren—zrédlo poszczegblnych tranzystoréw wykorzystywano $wiatlowo-
dowa sonde Tektronix IsoVu TIVP1, o paSmie przenoszenia siegajacym 1 GHz i wysokim
wspoélczynniku ttumienia zaklécerh wspélnych, wynoszacym 70dB (z ttumikiem 50x
przy czestotliwosci 1 GHz). Poza sonda IsoVu, w czasie prowadzonych prac ekspery-
mentalnych korzystano réwniez z standardowych sond r6znicowych, ktére stosowano
do pomiaru szeregu napiec istotnych z perspektywy analizy zasady dzialania oma-
wianych ukltadéw. Przyjeto zasade, iz sondy réznicowe o najlepszych parametrach,
Tektronix THDP200 (B,, = 200 MHz), dedykowane beda do analizy przebiegéw szyb-
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Analizator Zasilacz Obcigzenie
mocy Ba dany pomocniczy uktadu

przeksztaltnik Oscyloskop

Sterownik Kamera Zasilacz
FPGA termowizyjna gltowny

Rys. 3.7. Stanowisko laboratoryjne przeznaczone do prowadzenia badari eksperymentalnych
przeksztattnikéw HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN

kozmiennych o stromych zboczach, a pomiary przebiegéw niewykazujacych takich
cech realizowane beda z wykorzystaniem sond o nieco nizszych parametrach, takich
jak na przyktad Tektronix P5205 (B,, = 100 MHz) lub GW Instek GDP-025 (B, = 25 MHz).

Wiekszo$¢ prac eksperymentalnych zwiazanych z przygotowaniem niniejszej roz-
prawy doktorskiej przeprowadzono w Interdyscyplinarnym Laboratorium Badaw-

czym AGH [79], wykorzystujac przy tym dostepny w nim sprzet pomiarowy (tab. 3.1).

Eksperymentalna weryfikacja zasady dzialania przeksztaltnika HVGDCC

W czasie eksperymentalnej weryfikacji zasady dzialania opracowanego prze-
ksztaltnika HVGDCC zarejestrowano przebiegi pradéw przeptywajacych przez
poszczegllne tranzystory przeksztaltnika oraz przebiegi napiecia wejsSciowego
i wyjSciowego badanego ukladu. Na etapie projektowania obwodu drukowanego
przewidziano interfejsy do pomiaru pradéw przeplywajacych przez trzy tranzystory
(Q1, Q3, Qq). Oscylogram 3.8 przedstawia wszystkie mozliwe do zarejestrowania

przebiegi pradoéw tranzystoréw oraz przebiegi napieci wejSciowego i wyjsciowego
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Rys. 3.8. Przebiegi pradéw i napieé¢ elementéw przeksztattnika HVGDCCC wykonanego w
wersji CoolGaN i pracujacego w trybie ZCS. CH1 - Prqd wejsciowy przeksztattnika i;,, CH2 -
Prad tranzystora Q,, CH3 - Prad tranzystora Qs, CH4 - Prad tranzystora 4, CH5 - Napiecie
na kondensatorze przetqczanym C,, CH6 - Napiecie na kondensatorze przetqczanym Cs, CH7 -
Napiecie wejsciowe przeksztattnika, CHS - Napiecie wyjsciowe przeksztattnika. Warunki pracy
uktadu: Uy, = 70V, Uy = 399V, Poyt = 302W, fi, = 52,91kHz, n =94,19%

badanego uktadu. Analizujac ksztatt przebiegéw pradu poszczegélnych tranzystoréw
mozna zauwazy¢, ze tranzystor Qq przewodzi tylko przez jeden z szedciu taktéow
sktadajacych sie na peten cykl pracy przeksztaltnika HVGDCC. Dodatkowo z zareje-
strowanych przebiegéw wynika, ze tranzystory stopnia wejSciowego przeksztaltnika
(Q1 oraz Q3) naprzemiennie przewodza prad dotadowujacy powiazane z nimi kon-
densatory przelaczane. Za punkt charakterystyczny prezentowanego oscylogramu
mozna uznaé takt pracy ukladu, w ktérym prad roztadowujacy kondensatory prze-
faczane przeptywa przez wszystkie tranzystory, ktérych przebiegi zaprezentowano
na rys. 3.8. Z analizy przebiegu napiecia wyjSciowego wynika, ze badany uklad zasila
odbiornik napieciem 400 V, a to po uwzglednieniu wartosci napiecia zasilajacego
przeksztaltnik (70 V) pozwala wyznaczy¢ jego rzeczywisty wspélczynnik wzmoc-
nienia napieciowego, ktéry w tych warunkach pracy ukladu (P, = 300 W) wynosi
Gy = 5,7. Potwierdza to wiec, ze koncepcja topologii przeksztattnika HVGDCC
zostala opracowana poprawnie, a ksztalt zarejestrowanych przebiegéw jest zgodny

z ksztattem ich symulacyjnych i teoretycznych odpowiednikéw.
Eksperymentalna weryfikacja mozliwosci regulacji napiecia

Istotna wlasciwoscia opracowanej topologii przeksztaltnika HVGDCC jest

mozliwos¢ siedmiostopniowej regulacji jego napiecia wyjsciowego. W poczatkowej
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Rys. 3.9. Przebieg napiecia wyjsciowego przeksztattnika HVGDCC, demonstrujqcy mozliwos¢
jego wielostopniowej regulacji, CH1 - napiecie wyjsciowe przeksztattnika HVGDCC, CH2 - na-
piecie wejsciowe przeksztattnika HVGDCC. Warunki pracy uktadu Uy, = T0V, Rjgaq = 530€),
fow = 52,91 kHz

fazie prac badawczych zweryfikowano mozliwoé¢ pracy uktadu z kazdym z siedmiu
mozliwych do uzyskania wspoétczynnikéw wzmocnienia napieciowego, co demon-
struje oscylogram zamieszczony na rys. 3.9. Aby zarejestrowac przebieg napiecia
wyjSciowego przeksztaltnika przestawiony na wspomnianym oscylogramie (rys. 3.9)
autor niniejszej rozprawy zdecydowal sie na przeprowadzenie drobnej modyfikacji
programu kontrolujacego prace poszczegdlnych tranzystoréw przeksztattnika. Wsku-
tek wprowadzonych modyfikacji sterownik co pewien okreélony czas automatycznie
zmienial wspétczynnik wzmocnienia napieciowego z jakim pracuje badany uklad,
realizujac przy tym sekwencje przelaczen, ktéra doprowadzila do wygenerowa-
nia schodkowego przebiegu napiecia wyjSciowego badanego przeksztattnika, co

potwierdza jego zdolnos¢ do skokowej, siedmiopoziomowej regulacji napiecia.

Por6wnanie charakterystyk sprawnosci przeksztaltnikéow HVGDCC wyposazo-
nych w tranzystory CoolMOS oraz CoolGaN

W toku prowadzonych prac eksperymentalnych dokonano rejestracji czterech
charakterystyk sprawnosci dla przeksztattnikéw o topologii HVGDCC. Pomiaréw
dokonano za pomoca analizatora mocy HIOKI PW8001, powtarzajac te czynnos¢ dla
kazdej wersji uktadu (HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN), w czasie, gdy
pracowat on kolejno w trybie ZCS, a nastepnie ZVS. Zarejestrowane krzywe przedsta-

wiono na wspdlnym wykresie, ktory zaprezentowano na rys. 3.10. Z przedstawionego
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wykresu wynika, ze niemal w calym zakresie mocy wyjsSciowych badanych prze-
ksztaltnikéw najwyzsza sprawnos$¢ uzyskuje przeksztattnik HVGDCC-CoolGaN.
Krzywe obu ukladéw przecinaja sie dopiero pod koniec prezentowanych charakte-
rystyk, gdy moc wyjSciowa testowanych ukltadéw przekracza 500 W. Warto réwniez
zwréci¢ uwage na poczatkowy fragment prezentowanego wykresu, w ktérym zwi-
zualizowano wyniki pomiaréw zrealizowanych przy mocy obciazenia badanych
ukladéw nieprzekraczajacej 100 W. Jak mozna zauwazy¢, przeksztattnik HVGDCC-
CoolGaN zdecydowanie dominuje w tej czeSci charakterystyki, a widoczna réznica
sprawnos$ci obu ukladéw przekracza kilkanascie punktéw procentowych. Majac
na uwadze to, ze przeksztaltniki pracuja z taka sama moca wyjéciowa, ktéra nie
przekracza 100 W, a wynikajace z poziomu obciazenia wartosci pradéw ptynacych
w ukladzie réwniez sa niewielkie, mozna zaryzykowac stwierdzenie, iz bezposrednio
zwiazane z ich warto$ciami straty przewodzenia nie sa w gléwnej mierze odpowie-
dzialne za powstanie tak duzych rozbieznoéci w charakterystykach sprawnosci obu
badanych ukltadéw. Za Zrédio tych rozbieznosci nalezy zatem uznac straty taczeniowe,
ktére w przypadku uktadu HVGDCC-CooIMOS sa zdecydowanie wyzsze niz w przy-
padku jego odpowiednika, w ktérym zastosowano tranzystory typu CoolGaN. Warto
rowniez zwrdci¢ uwage na to, ze przelaczenie przeksztattnika HVGDCC-CoolMOS
w tryb pracy ZVS przyniosto spodziewany rezultat w postaci ograniczenia strat wy-

stepujacych w ukladzie, co w prezentowanej charakterystyce mozna zaobserwowac

Charakterystyki sprawnosci przeksztaltnikow
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Rys. 3.10. Charakterystyki sprawnosci przeksztattnikéw HVGDCC wykonanych w wersji Co-
0lGaN oraz CoolMOS, pracujacych w trybie ZCS i ZV'S
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dla mocy wiekszych od 300 W. W przypadku uktadu HVGDCC-CoolGaN, w zakresie
mocy wyjsciowych uwzglednionych w prezentowanej charakterystyce, przetaczenie
go w tryb pracy ZVS skutkuje obnizeniem sprawnosci tego przeksztaltnika o okoto je-
den punkt procentowy, co mozna zaobserwowaé w catlym zakresie mocy wyjsciowych,

przy ktérych prowadzono rejestracje.

3.3 Poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych
i symulacyjnych

Podsumowaniem prac badawczych prowadzonych w ramach przygotowania
rozprawy doktorskiej, do ktérej odwoluje sie niniejszy autoreferat, jest poréwna-
nie rzeczywistych charakterystyk sprawnosci badanych przeksztattnikow z ich od-
powiednikami zarejestrowanymi w czasie uprzednio opisanych badan symulacyj-
nych i prac analitycznych. Poréwnanie to zrealizowano w formie graficznej, przed-
stawiajac przebieg wspomnianych krzywych wiasciwych dla uktadu HVGDCC-
CooIlMOS oraz HVGDCC-CoolGaN na wykresach zamieszczonych kolejnona rys. 3.11
oraz rys. 3.12. Jak mozna zauwazy¢, dla kazdego z badanych przeksztattnikow, prze-
bieg analitycznej oraz symulacyjnej krzywej sprawnosci nieco przewyzsza te zareje-
strowane w ukladach rzeczywistych. Najwieksze rozbieznosci obserwuje sie w zakre-
sie niskich mocy obciazenia badanych ukladéw, w ktérym udziat strat faczeniowych
w calkowitym bilansie mocy traconej w przeksztattniku jest znaczny. W przypadku
przeksztattnika HVGDCC-CoolMOS, obserwowane réznice sa najwieksze, a powo-
dem ich wystapienia moze by¢ nieuwzglednienie w opracowanym modelu kompo-
nentu strat zwiazanych z fadowaniem pojemnosci wyjsciowych poszczegélnych tran-
zystoréw. Podobnie jak miato to miejsce w przypadku energii rozpraszanej w czasie
rozladowywania pojemnosci wyjsSciowych tranzystorow (F,), ilos¢ energii traconej
w zwiazku z ich fadowaniem (E.;) jest rowniez silnie zalezna od wartosci napiecia
przytozonego do danego tranzystora. Jak wynika z wnioskéw przedstawionych w pu-
blikacji [80], iloé¢ strat powstajacych w zwiazku z fadowaniem pojemnosci wyjscio-
wych, w uktadach pétmostkowych, moze nawet dwukrotnie przekracza¢ straty po-
wstajace w zwiazku z ich roztadowywaniem. W ukiadach wielopoziomowych anali-
tyczne wyznaczenie strat zwigzanych z tadowaniem pojemnosci wyjéciowych jest zde-
cydowanie trudniejsze, w zwiazku z czym, w toku prowadzonych prac badawczych
zdecydowano sie pomina¢ ten etap na rzecz przeprowadzenia symulacyjnych badan

sprawnosci, ktérych rezultaty réwniez przedstawiono na rys. 3.11 oraz rys. 3.12.
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Rys. 3.11. Poréwnanie charakterystyk sprawnosci przeksztattnika HVGDCC-CoolMOS zare-
jestrowanych w czasie badan eksperymentalnych, symulacyjnych oraz wyznaczonych na pod-
stawie opracowanego modelu analitycznego przeksztattnika
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Rys. 3.12. Poréwnanie charakterystyk sprawnosci przeksztattnika HVGDCC-CoolGaN zareje-

strowanych w czasie badan eksperymentalnych, symulacyjnych oraz wyznaczonych na podsta-
wie opracowanego modelu analitycznego przeksztattnika
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Warto jednak zaznaczy¢, iz wykres przedstawiajacy charakterystyki sprawnoéci za-
rejestrowane dla uktadu HVGDCC-CoolGaN, prezentuje zdecydowanie lepsza zbiez-
no$¢ pomiedzy wynikami przeprowadzonych analiz teoretycznych oraz badan ekspe-
rymentalnych. Charakterystyke sprawnosci przedstawiona na rys. 3.12 wyznaczono
korzystajac z takiego samego modelu analitycznego, jak w czasie analiz ukladu z tran-
zystorami CoolMOS. Oznacza to, ze krzywa sprawnoéci wyznaczona dla tranzysto-
réw CoolGaN réwniez nie uwzglednia strat E,. Biorac jednak pod uwage to, ze tran-
zystory CoolGaN cechuja sie mniejszymi warto$ciami ich pojemnosci wyjSciowych,
a przez to takze wyraZnie mniejszymi stratami zwiazanymi z ich fadowaniem (Ess),
btad wynikajacy z pominiecia tego parametru ma zdecydowanie mniejszy wpltyw
na przebieg charakterystyki tego uktadu niz w przypadku jego odpowiednika wyko-
nanego z wykorzystaniem tranzystoréw CoolMOS. Tym samym, na podstawie poréw-
nania obu charakterystyk, parametréw zastosowanych tranzystorow oraz konkluz;ji
zawartych w publikacji [80], za uzasadniony nalezy uznaé wczesniej wysuniety wnio-
sek, zgodnie z ktérym gléwna przyczyna rozbieznoéci pomiedzy analityczna krzywa
sprawnosci przeksztattnika HVGDCC-CoolMOS a charakterystyka zmierzona w rze-
czywistym ukladzie jest pominiecie w modelu analitycznym strat zwiazanych z fado-
waniem pojemnoéci wyjéciowych tranzystoréw.

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

a ich symulacyjnymi i analitycznymi odpowiednikami.
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4. Podsumowanie

4,1 Zrealizowane cele badawcze

Biorac pod uwage zakres przeprowadzonych prac analitycznych, symulacyjnych
oraz eksperymentalnych, a takze uwzgledniajac ich wyniki, mozna stwierdzi¢, iz teza
postawiona w rozdziale 1.2 zostata potwierdzona, a wszystkie cele badawcze wymie-

nione w rozdziale 1.3 osiagniete.

4.2 Wnioski koAcowe

Z przeprowadzonych prac badawczych i analitycznych mozna wysnué nastepujace

wnioski:

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

tywnie duzego napiecia przewodzenia oraz rezystancji dynamicznej.

2. Zastosowanie w przeksztattniku pracujacym w trybie ZCS tranzystoréw GaN nie
jest jednoznaczne z wyraznym zwiekszeniem poziomu jego sprawnoséci, co wy-
nika z faktu, ze czestotliwosci przelaczent poszczegdlnych tranzystoréw w tego
typu ukltadach sa relatywnie niewielkie. W zwiazku z tym ilo$¢ strat zwiaza-
nych z roztadowywaniem pojemnosci wyjSciowej przeksztaltnika rowniez jest
niewielka, a w konsekwencji zysk wynikajacy z zastapienia tranzystoréw MOS-
FET facznikami typu GaN moze by¢ niezauwazalny w skali pelnej charaktery-

styki sprawnosci.
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3. Zastosowanie tranzystoréw typu GalN w przeksztattniku wielopoziomowym po-
zytywnie wplywa na redukgcje iloéci niepozadanych impulséw pradu zwiaza-

nych z fadowaniem pojemnosci wyjsciowych tranzystoréw.

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

pracy ZVS.

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

obwodoéw rezonansowych przeksztattnikow.

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

rezonansowego przeksztaltnika.

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

tora oryginalnego.

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

niowe odgrywaja istotna role w catkowitym bilansie energetycznym urzadzenia.

4.3 Przyszle kierunki badan ukladu HVGDCC

1. Opracowanie modelu analitycznego przeksztattnika HVGDCC, umozliwiajacego

wyznaczenie sprawnosci ukfadu pracujacego w trybie ZVS.

2. Budowa wersji synchronicznej przeksztattnika HVGDCC-CoolGaN, wyposazo-
nego w dlawiki planarne i przystosowanego do pracy z wyzszymi czestotliwo-

Sciami.
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3. Proba symulacyjnego zamodelowania strat wystepujacych w rdzeniach diawi-
kéw iich rezystancji AC, a nastepnie uwzglednienie ich w prowadzonych symu-

lacjach sprawnosci.

4. Prace symulacyjne majace na celu dokladniejsze dopasowanie symulowanych
charakterystyk sprawnosci do ich rzeczywistych odpowiednikéw, szczegdlnie

w zakresie niskich mocy obciazenia badanych przeksztaltnikow.
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