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Streszczenie

Rezonansowe przeksztattniki DC-DC o przetgczanych kondensatorach stanowig
grupe dynamicznie rozwijanych uktadow energoelektronicznych. Wcigz opracowy-
wane sg nowe topologie umozliwiajgce wielokrotne zwiekszanie lub obnizanie napie-
cia przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej sprawnosci tego procesu. Wspomniane
wiasciwosci tego typu uktadow sg szczegdblnie istotne w zastosowaniach, takich jak mi-
kroinstalacje fotowoltaiczne czy systemy zasilania superkomputeréw. Ponadto, dzigki
wyeliminowaniu elementow indukcyjnych z procesu przeksztatcania energii, uktady
te charakteryzuja sie kompaktowymi wymiarami, niewielka masa oraz mozliwoéscia
pracy w szerokim zakresie temperatur otoczenia. Wspomniane wiasciwosci ukia-
dow rezonansowych o przetgczanych kondensatorach istotnie zwigkszajg ich poten-
cjat aplikacyjny i czynia je konkurencyjnymi dla klasycznych przeksztattnikow, kto-
rych podstawe dziatania stanowig wiasciwosci wykorzystywanych do ich budowy
elementéw indukcyjnych.

Pierwszym etapem prac zwigzanych z przygotowaniem rozprawy doktorskiej, kto-
rej dotyczy niniejsze streszczenie, byto opracowanie innowacyjnej topologii wielopo-
ziomowego przeksztattnika HVYGDCC (ang. High Voltage Gain Direct Current Conver-
ter) charakteryzujacego sie szesciokrotnym wzmocnieniem napieciowym, mozliwoéscia
siedmiostopniowej regulacji napiecia wyjsciowego, relatywnie niewielka liczba zasto-
sowanych tranzystoréw oraz niskimi wartoSciami napiet¢ wystepujacych na poszcze-
golnych tacznikach. Ponadto, zaproponowany przeksztattnik cechuje wysoka spraw-
noSc¢ realizacji procesu przeksztatcania energii, a wprowadzenie go w tryb pracy ZVS
(ang. Zero Voltage Switching) umozliwia dalsze ograniczenie strat poprzez minimaliza-
cje tych zwigzanych z wystepowaniem pojemnosci wyjsciowej tranzystorow (Css).

W ramach prowadzonych prac badawczych dokonano analizy poréwnawczej
dwédch przeksztaitnikéw o topologii HYGDCC. Do budowy pierwszego z poréw-
nywanych uktadéw wykorzystano tranzystory typu CoolMOS, a drugi wykonano
na podstawie projektu zaktadajgcego zastosowanie w obwodzie mocy przeksztatt-
nika tranzystoréw typu CoolGaN. Celem wspomnianej analizy byto wykazanie réz-
nic w pracy wielopoziomowych przeksztatitnikow o przetgczanych kondensatorach,
wynikajgcych z zastosowania réznego typu tacznikéw do ich budowy, ujawniaja-
cych sie w przebiegach pradow i napiet poszczegolnych komponentow oraz charak-
terystykach sprawnosci badanych uktadow. Opracowana topologia przeksztattnika



zostata szczegbtowo przeanalizowana w ramach prowadzonych prac analitycznych,
czego efektem byto opracowanie jej teoretycznego modelu sprawnosci. Na jego pod-
stawie wykreSlono charakterystyki przedstawiajace zaleznosc ilosci strat wystepuija-
cych w poszczeg6lnych elementach przeksztattnika od jego mocy wyjsciowej, a takze
teoretyczng krzywa sprawnosci analizowanego uktadu.

Dla kazdej z badanych wersji przeksztattnika HVYGDCC w $rodowisku Matlab-
Simulink opracowano model symulacyjny, na podstawie ktérego przeprowadzono
weryfikacje koncepcji dziatania zaprojektowanego uktadu. Przedmiotem badan sy-
mulacyjnych prowadzonych na modelach przeksztattnikow HVYGDCC-CoolMOS oraz
HVGDCC-CoolGaN byta weryfikacja poprawnosci ich dziatania oraz poréwnanie ilo-
Sci strat wystepujacych w poszczegolnych elementach obu opracowanych uktaddw.
Badania symulacyjne podsumowano poprzez wykreslenie charakterystyk sprawno-
Sci zarejestrowanych dla obu modeli, pracujacych w trybie ZCS oraz ZVS z obcigze-
niem, ktérego wartoS¢ w czasie trwania symulacji zmieniata sie w szerokim zakresie.
W czasie tej serii badan symulacyjnych wykorzystano modele tranzystorow 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 tacznikow. Symulacje przeprowadzono w Sro-
dowisku Matlab-Simulink z uzyciem pakietu ,,Parallel Computing Toolbox™.

Pozytywne wyniki badan symulacyjnych skionity autora omawianej rozprawy
doktorskiej do podijecia decyzji o budowie modeli eksperymentalnych obu analizo-
wanych przeksztattnikow i kontynuowaniu prac badawczych na rzeczywistych ukta-
dach. W ramach przeprowadzonych prac laboratoryjnych zarejestrowano liczne oscy-
logramy, przedstawiajgce przebiegi kluczowe dla analizy zasady dziatania badanych
przeksztaitnikbéw oraz oceny zjawisk komutacyjnych zachodzacych w uktadach pra-
cujgcych zarowno w trybie ZCS, jak i ZVS. Kohcowym etapem badah laboratoryjnych
dla kazdego z analizowanych przeksztattnikow byta rejestracja jego charakterystyki
sprawnosci, zaréwno w czasie, gdy pracowat on w trybie ZCS, jak i ZVS.

W wyniku przeprowadzonych prac badawczych stwierdzono, ze opracowana to-
pologia dziata zgodnie z zatozeniami przyjetymi w fazie prac koncepcyjnych, a sam
przeksztatitnik charakteryzuje sie szeSciokrotnym wspétczynnikiem wzmocnienia na-
pieciowego, obnizonymi wartoSciami napie¢ blokowanych przez poszczeg6lne tacz-
niki oraz wysoka sprawnoscig. Dodatkowo, po przeanalizowaniu oscylogramow za-
rejestrowanych w czasie badan obu przeksztattnikow, stwierdzono, iz w przebiegach
pradéw ptynacych w uktadzie, ktorego obwdd mocy zbudowano z wykorzystaniem
tranzystoréw CoolGaN, wystepuje zdecydowanie mniej oscylacji zwiagzanych z tado-
waniem i roztadowywaniem pojemnosci wyjsciowych (C,gs) tranzystordw, a ich am-
plitudy sg znacznie nizsze niz te obserwowane w przypadku przeksztattnika zbudo-
wanego z wykorzystaniem tranzystorow typu CoolMOS.
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1. Wprowadzenie

Energoelektronika jest dynamicznie rozwijajaca sie dziedzing nauki oraz techniki,
Zajmujaca sie opracowywaniem, badaniem i budowa uktaddw charakteryzujacych sie
wysoka sprawnoscig realizacji procesu dopasowywania parametréw energii elektrycz-
nej pochodzacej z r6znych zrédet do wymagan urzadzeh wykorzystywanych w prze-
mysle i codziennym zyciu cztowieka [1].

Poczatki rozwoju tej gatezi nauki oraz techniki siegaja pierwszych lat XX wieku,
kiedy to w 1902 roku amerykanski elektryk i wynalazca Peter Cooper Hewitt opra-
cowalt i opatentowat pierwszy na Swiecie przeksztattnik energoelektroniczny bedacy
prostownikiem rteciowym [2]. Wynalazek ten zastgpit popularne wéwczas prostow-
niki mechaniczne, co zrewolucjonizowato sposdb dostarczania energii pradu statego
dla kolejnictwa, goérnictwa oraz zaktadow przemystowych zajmujgcych sie elektroliza
i galwanizacja [3, 4]. Od opracowania pierwszego przeksztattnika energoelektronicz-
nego do czaséw nam wspotczesnych mingto ponad 120 lat, a systematycznie poste-
pujacy w tym czasie rozwoj energoelektroniki sprawit, ze stata sie ona strategiczna
dziedzing nauki i techniki, bez ktérej trudno wyobrazic sobie funkcjonowanie wspot-
czesnego Swiata [5].

Postepujacy rozwoj Swiatowej gospodarki wigze sie ze wzrostem zapotrzebowa-
nia na energie elektryczng oraz efektywne metody jej przeksztatcania. Coraz bardziej
skomplikowane procesy produkcyjne oraz rosngca iloS¢ urzadzen elektronicznych
o specyficznych wymaganiach dotyczacych ich zasilania sprawiaja, ze zwieksza sie
réwniez ilos¢ przeksztattnikéw energoelektronicznych wymaganych do jej konwer-
sji. Szacuje sig, iz obecnie okoto 70 % z produkowanej na catym Swiecie energii elek-
trycznej podlega przeksztatceniu przed jej faktycznym wykorzystaniem przez przy-
najmniej jeden przeksztattnik energoelektroniczny [5]. Oznacza to, ze urzadzenia tego
typu staty sie kluczowe dla funkcjonowania dzisiejszego przemystu oraz cztowieka.
Ciezko sobie bowiem wyobrazi¢ zaktad produkcyjny, w ktérym nie zamontowano ani
jednego falownika, lub wspotczesnego cztowieka niekorzystajgcego z telefonu komoér-
kowego, komputera, pralki, samochodu, transportu publicznego czy oSwietlenia LED.
WiekszosS¢ urzadzenh, ktorymi postugujemy sie na co dzieh, zawiera przynajmniej je-
den przeksztattnik energoelektroniczny, bez ktérego nie bytyby one w stanie spetniac
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swojej funkgcji. 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 obszarow stosowania energoelektro-
niki, w kontekscie zmian zachodzacych w otaczajacym nas Swiecie, sg: elektromo-
bilnos¢, energetyka odnawialna oraz uktady zasilania dla komputeréw duzych mocy
(ang. Data Centre) [7]. Nalezy zauwazyc¢, ze w tego typu aplikacjach energia przeksztat-
cana jest wielokrotnie, a wysoka efektywnoS¢ prowadzenia tych proceséw jest klu-
czowa dla ich funkcjonowania. Stwarza to potrzebe dalszego rozwoju energoelektro-
niki, ze szczegdlnym uwzglednieniem prac prowadzacych do zwiekszenia efektywno-
Sci przeksztatcania energii, a przez to réwniez do zwigkszenia rzeczywistego zasiegu
samochodoéw elektrycznych [8], zwiekszenia iloSci energii produkowanej ze zrodet od-
nawialnych [9, 10], czy w kohcu do zmniejszenia wydatkéw na chtodzenie i zasilanie
superkomputerow [11, 12].

Pozycje energoelektroniki w dzisiejszym Swiecie dodatkowo wzmacnia zacho-
dzaca na naszych oczach transformacja energetyczna, ktorej celem jest zwigkszenie
produkcji energii elektrycznej pochodzgacej ze zrédet odnawialnych. Narys. 1.1 przed-
stawiono wykres kotowy ilustrujgcy udziat poszczegolnych zrodet energii i surowcow
energetycznych w globalnej produkcji energii elektrycznej. Jak wynika z przedstawio-
nych danych, obecnie jedynie okoto 30% wytwarzanej na Swiecie energii elektrycz-
nej pochodzi ze zrédet odnawialnych, a to w pofgczeniu z ambitng polityka klima-
tyczna wielu krajow stwarza dogodne warunki dalszego rozwoju energoelektroniki,
wykorzystywanej w kazdym systemie stuzgcym do pozyskiwania energii elektrycznej
ze stonca, wiatru, fal czy takze ptywdw morskich.

Udziat poszczegolnych zrodet energii w globalnej produkcji energii
elektrycznej

M Wegiel 22.5%
M Gaz

15.0%
o 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. Udziat poszczegolnych zrdodet 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 przekszta tnikow
DC-DC o prze aczanych kondensatorach, a szczegolnie przekszta tnikdw charaktery-
zujacych sie mozliwoscia znacznego zwiekszania napiecia. Z naukowego punktu wi-
dzenia uk ady tego typu stanowia interesujacy oraz aktualny obszar badawczy, szcze-
golnie w Swietle dynamicznych zmian zwiazanych z trwajaca transformacja energe-
tyczna [14]. Prognozowany rozwoj energetyki rozproszonej, a w szczegolnosci mikro-
instalacji fotowoltaicznych, bezposrednio przek ada sie na wzrost potencja u aplika-
cyjnego wielopoziomowych przekszta tnikdw rezonansowych o prze aczanych kon-
densatorach. Charakterystyczne dla tego typu uk adéw w asciwosci, takie jak: wy-
soki wspo czynnik wzmocnienia napieciowego, du za gestoS€ mocy oraz potencjalnie
wysoka sprawnoS¢ osiagana za sprawa wykorzystania tranzystorow z azotku galu
(GaN) [15], pozwalaja przypuszczac, i z uk ady tego typu sprawdzi yby sie w mikroin-
stalacjach fotowoltaicznych. Majac to na uwadze, podjeto decyzje o rozpoczeciu prac
projektowych, ktorych celem by o opracowanie topologii wielopoziomowego prze-
kszta tnika DC-DC, ktéry w za 0 zeniu mia by wspd pracowac z niewielkimi instala-
cjami PV (ang. Photovoltaics), sk adajacymi sie z maksymalnie dwéch ogniw fotowolta-
icznych, a dzieki wysokiemu wspé czynnikowi wzmocnienia napieciowego mia by on
zwiekszat wartoSc napiecia generowanego przez te ogniwa do poziomu akceptowal-
nego przez falownik aczacy ca a instalacje z ogélnodostepna siecia energetyczna [16].
Gra ke przedstawiajaca uproszczona strukture mikroinstalacji fotowoltaicznej wypo-
sazonej w opracowany przekszta tnik przedstawiono na rys. 1.2.

Prace badawcze rozpoczeto od opracowania innowacyjnej topologii dwu-
kierunkowego przeksztatnika napiecia staego, czego dokonano wspdlnie
z Panem Profesorem Robertem Stala — promotorem rozprawy doktorskiej, ktorej
niniejszy autoreferat dotyczy. Uwzgledniajac w asciwosci opracowanej topologii,
przyjeto, iz opracowana struktura bedzie identy kowana za pomoca akronimu
HVGDCC, pochodzacego od angielskich s 6w: High Voltage Gain Direct Current
Converter. Zgodnie z przyjetym nazewnictwem, opracowany uk ad charakteryzuje
sie wysokim wspo czynnikiem wzmocnienia napieciowego, a ponadto wyrd znia sie
mozliwoscia wielostopniowej regulacji jego napiecia wyjsciowego oraz, w pewnej
szczegolnej kon guracji sprzetowej, rownie z realizuje funkcje obnizania napiecia
I tym samym tak ze stwarza warunki do dwukierunkowego przesy u energii. Przyjeta
koncepcje dzia ania zaproponowanej topologii potwierdzono licznymi symulacjami
wykonanymi w srodowisku MATLAB/Simulink, a nastepnie przeprowadzajac szereg
testow laboratoryjnych uk adu eksperymentalnego zbudowanego z wykorzystaniem
tranzystorow typu CoolMOS. Ten etap prac zakohczono przygotowaniem zg oszenia
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Rys. 1.2. Uproszczony schemat systemuzaaggo do pozyskiwania energii elektrycznej
z ogniw fotowoltaicznych

patentowego [17] oraz publikacji naukowej opisujacej w asciwosci opracowanego
przekszta tnika [18].

Kolejny etap prowadzonych prac badawczych swoim zakresem obejmowa opra-
cowanie modelu symulacyjnego przekszta tnika HYGDCC, ktérego obwdd mocy zbu-
dowano z wykorzystaniem tranzystoréw typu CoolGaN. Opracowany model symula-
cyjny szczeg6 owo przebadano pod katem poprawnosci jego dzia ania oraz iloSci strat
mocy wystepujacych w jego poszczegélnych elementach w czasie pracy przekszta t-
nika przy ré znych poziomach jego obciazenia. Pozytywne wyniki przeprowadzonych
symulacji uzasadnia y podjecie decyzji o budowie rzeczywistego uk adu eksperymen-
talnego o parametrach odpowiadajacych tym uwzglednionym we wspomnianym mo-
delu symulacyjnym. Zbudowany przekszta tnik zosta przebadany w warunkach la-
boratoryjnych, a otrzymane wyniki poréwnano z tymi zarejestrowanymi w czasie ba-
dania uk adu, w ktérego obwodzie mocy zastosowano tranzystory CoolMOS. Rezul-
taty przeprowadzonych badan oraz wyniki analizy porownawczej obu uk adéw pod-
sumowano w publikacji naukowej [19], ktéra nastepnie zaprezentowano na konferen-
cji ,21st International Symposium on Power Electronics (Ee)".

1.2 Teza

Teze rozprawy doktorskiej, oméwionej w niniejszym autoreferacie zde niowano
w nastepujacej formie:

Mozliwe jest opracowanie i realizacja topologii przekszta tnika DC-DC o wielopoziomo-
wym wzmochieniu napiecia w technice prze aczanych kondensatoréw pracujacego z wysoka
sprawnoscia, oscylacyjnym pradem prze adowania i w warunkach zerowego napiecia podczas
Zzaaczania czesci tranzystorow, a zastosowanie tranzystorow z azotku galu Gaiiwiao
w poréwnaniu do przekszta tnika zrealizowanego z wykorzystaniem tranzystorow krzemo-
wych MOSFET, redukcje wartosci pradow zwiazanych z adowaniem pojemnoSci wyjscio-
wych acznikéw.



1.3 Cele badawcze pracy

W poczatkowej fazie prac prowadzonych nad rozprawa doktorska, do ktorej od-
WO uje sie niniejszy autoreferat, przyjeto jej podstawowe cele badawcze:

1. Badanie stanu wiedzy i techniki w dziedzinie wielopoziomowych przekszta tni-
kow DC-DC o prze aczanych kondensatorach i rezonansowym pradzie prze a-
dowania, wykorzystujacych w swojej strukturze tranzystory typu MOSFET oraz
GaN,

2. Opracowanie topologii wielopoziomowego przeksztatnika rezonansowego
0 prze aczanych kondensatorach i wykazanie jego charakterystycznych w asci-
wosci polegajacych na mozliwosci:

» uzyskania wysokiego wspo czynnika wzmochienia napieciowego,
» uzyskania wysokiej sprawnosci energetycznej,
* uzyskania obni zonych warto5ci napie¢ blokowanych przez aczniki,

* realizacji skokowej i wielostopniowej regulacji jego napiecia wyjsciowego.

3. Przeprowadzenie analizy strat energii wystepujacych w topologii opracowanego
przekszta tnika,

4. Przeprowadzenie badan symulacyjnych opracowanego przekszta tnika wykona-
nego w wers;ji z tranzystorami MOSFET oraz GaN,

5. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych opracowanego przekszta tnika wy-
konanego w wersji z tranzystorami MOSFET oraz GaN,

6. Wykazanie wp ywu na prace przekszta tnika, mody kacji polegajacej na zasta-
pieniu w wielopoziomowym przekszta tniku rezonansowym o prze aczanych
kondensatorach tranzystoréw MOSFET acznikami typu GaN.

1.4 Stan wiedzy

Koncepcje przekszta tnikdw DC-DC, wykorzystujacych do zwiekszania napiecia
matryce acznikdw wspo pracujacych z jednym badz z kilkoma prze aczanymi kon-
densatorami, sa znane od wielu lat [20]. Poczatkowo uk ady tego typu budowano
w formie powielaczy napiecia (Cockcroft-Walton) i implementowano je w strukturach
uk adéw scalonych, takich jak modu y pamieci nieulotnych, ktére wymagay do po-
prawnego przeprowadzenia procesu zapisu i odczytu napiecia o wartoSci siegajacej
nawet 40V [21-23]. Z biegiem lat obszar aplikacyjny tego typu uk adéw rozszerza sie,
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co doprowadzi o do opracowania wielu nowych topologii uk adéw o prze aczanych
kondensatorach, wykorzystywanych do zasilania ekranéw LCD (ang. Liquid Crystal
Display) [24—-26], a ostatnio take urzadzen 10T (ang. Internet of Things) [27] oraz sys-
temdéw biomedycznych [28]. Schematy pogladowe wybranych topologii przekszta t-
nikbw o prze aczanych kondensatorach przedstawiono na rys. 1.3. Uk ady te r6 znia
sie poziomem skomplikowania, liczba zastosowanych kondensatorow prze aczanych

i acznikéw, a tak ze maksymalnym osiaganym przez nie wspé czynnikiem wzmocnie-
nia napieciowego. Elementem wspdlnym dla wszystkich tych uk adow jest ich prosty
schemat sterowania, opierajacy sie na haprzemiennym zaaczaniu grup tranzystorow,
odpowiedzialnych kolejno za realizacje procesu adowania i roz adowywania konden-
satorow prze aczanych. Na rys. 1.3a przedstawiono schemat przekszta tnika bedacego
kaskada trzech poaczonych ze soba przekszta tnikow SCVD (ang. Switched Capaci-
tor Voltage Doubler). Kada z podstawowych komérek tego uk adu zawiera w swojej
strukturze jeden kondensator prze aczany (C g,), WSpO pracujacy z czterema aczni-
kami sterowalnymi S , oraz S,. Cykl pracy prezentowanego przekszta tnika sk ada sie

z dwoch interwa 6w, w czasie ktorych kolejno dochodzi do adowania i roz adowy-
wania kondensatoréw prze aczanych w poszczegolnych komérkach kaskady. W inter-
wale adowania za aczone zostaja aczniki S,, w wyniku czego kondensatory prze a-
czane G, zostaja po aczone réwnolegle z kondensatorami poSredniczacymi C , lub,

(@)

(b)

Rys. 1.3. Podstawowe topologie przekszta tnikdw o prze aczanych kondensatorach: a) Kaskada
trzech podwajaczy napiecia SCVD (ang. Switched Capacitor Voltage Doubler), b) Przekszta t-
nik drabinkowy (ang. Ladder Converter)



w przypadku kondensatora C g, znajdujacego sie w pierwszym stopniu kaskady, row-
nolegle ze zréd em zasilajacym przekszta tnik. W tym czasie energia ze zrod a i kon-
densatoréw posredniczacych przekazywana jest do poszczegoélnych kondensatorow
prze aczanych Cs,, a gromadzacy sie w nich adunek elektryczny powoduje wzrost
wartosci napiecia pomiedzy ich ok adkami. Po zakohczeniu tego procesu przewo-
dzace dotychczas aczniki S, przechodza do stanu blokowania. Nastepnie za aczana
jest grupa acznikow S, co skutkuje szeregowym po aczeniem kondensatoréw prze-
aczanych wszystkich komoérek, zréd a zasilajacego przekszta tnik oraz kondensatora
wyjsciowego C,. W efekcie energia ze zrdd a oraz z uprzednio na adowanych kon-
densatoréw prze aczanych przekazywana jest do kondensatora wyjsciowego prze-
kszta tnika, przy napieciu bedacym suma napie€ zrod a oraz wszystkich kondensa-
torow prze aczanych. Po zakohczeniu tego prze adowania cykl pracy przekszta tnika
dobiega kohca, a ca a sekwencja rozpoczyna sie od poczatku i trwa do momentu
wy aczenia generatora sygna Ow sterujacych praca tranzystorow. Istotna zaleta tego
przekszta tnika jest jego modu owoS¢€, co oznacza, ze ilos¢ komorek tworzacych prze-
kszta tnik przedstawiony na rys. 1.3a mo ze by¢ dostosowywana w zaleznosci od ko-
niecznego do osiagniecia poziomu wzmocnienia napieciowego. Ka zda z podstawo-
wych komorek tego przekszta tnika charakteryzuje sie dwukrotnym wzmocnieniem
napieciowym, co oznacza, ze wartoS¢ napiecia wyjsciowego kaskady jest funkcja wy-
k adnicza iloSci wykorzystanych do jej budowy komérek podstawowych [29]. W lite-
raturze opisano tak ze przypadki tworzenia w strukturach pé przewodnikowych wie-
lofazowych uk adow kaskadowych przekszta tnikbw SCVD, charakteryzujacych sie
zarOéwno zwiekszonym poziomem napiecia wyjsciowego, jak i pradu obcia zenia [30].
Niekorzystna cecha tego typu uk adéw jest jednak to, ze poziom napiec blokowa-
nych przez pracujace w nich tranzystory rosnie wraz ze wzrostem ilosci po aczonych
ze soba komorek. W zwiazku z tym napiecie wyjSciowe kaskady przekszta tnikow
SCVD ograniczone jest maksymalna wartoScia napiecia, przy jakim moga pracowac
zastosowane w uk adzie tranzystory.

Na rys. 1.3b zamieszczono schemat uk adu znanego jako przekszta tnik drabin-
kowy (ang. Ladder Converter). Jego cecha charakterystyczna jest t@e umozliwia
on osiagniecie wysokiego wzmocnienia napieciowego przy jednoczesnym zachowa-
niu niskich wartosci napie¢ wystepujacych na jego acznikach [31]. Podstawowa ko-
mérka uk adu o tej topologii charakteryzuje sie dwukrotnym wzmocnieniem napie-
ciowym, jednak wy zsze wartosci wspo czynnika wzmocnienia napieciowego sa mo z-
liwe do osiagniecia poprzez ich kaskadowe aczenie. W czasie pracy, grupy aczni-
kow S, oraz S, zaaczane sa naprzemiennie, realizujac proces adowania i roz ado-
wywania jego kondensatoréw prze aczanych C g,. Gdy w stanie przewodzenia znaj-
duja sie aczniki z grupy S 5, dochodzi do adowania kondensatorow prze aczanych
znajdujacych sie w komérkach 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 C g, znajdujacego sie w komorce pierwszej —
ze zrod a zasilajacego przekszta tnik. Po zakohczeniu adowania kondensatorow prze-
aczanych dochodzi do rekon guracji struktury po aczen przekszta tnika, polegajacej
na wy aczeniu acznikdéw z grupy S , oraz za aczeniu tych z grupy S . Rozpoczyna to
proces roz adowywania kondensatorow prze aczanych, a zgromadzony w nich adu-
nek przekazywany jest do kondensatorow wyjsciowych, odpowiadajacych poszcze-
g6lnym komoérkom przekszta tnika. Jak mo zna zaobserwowac, adunek z kazdym ko-
lejnym taktem pracy uk adu ,przechodzi” do jego wy zszych sekcji, co stanowi istote
jego dzia ania i jednoczeSnie wyjaSnia geneze nazwy tego przekszta tnika. Cecha
wspolna wszystkich wy zej opisanych przekszta tnikdw jest to, ze mozna je zrealizo-
wac, wykorzystujac w tym celu wy acznie kondensatory oraz aczniki p6é przewodni-
kowe. W czasie, gdy g 6wny obszar zastosowan tego typu przekszta tnikbdw stanowi y
uk ady scalone, w aSciwoSc¢ ta by a niezwykle korzystna, gdy z umozliwia a umiesz-
czenie w jednej strukturze krzemowej zarowno elementu podstawowego, na przy-
k ad pamieci EPROM, wraz z dodatkowym zasilaczem wykonanym w technologii
prze aczanych kondensatorow, ktory dostarcza relatywnie wysokich napiec niezbed-
nych do skutecznej realizacji proceséw jej zapisu i odczytu. Sytuacja nieco sie zmie-
ni a, gdy wraz z rosnacym zapotrzebowaniem na efektywne metody konwersji energii
konstruktorzy dostrzegli mo zliwos¢ adaptacji przekszta tnikbw, poczatkowo opraco-
wanych na potrzeby implementacji w strukturach uk adéw scalonych, do konwersji
znacznie wiekszych mocy i napiec. Oferowane przez uk ady o prze aczanych konden-
satorach wysokie wspo czynniki wzmochienia napieciowego oraz brak elementéw in-
dukcyjnych w ich strukturach dawa y nadzieje na budowe uk adéw o wysokim wspo -
czynniku gestoSci mocy i mo zliwosci pracy w miejscach o podwy zszonejtemperaturze
otoczenia [32]. Istotnym problemem, jaki wiaza sie z wykorzystaniem topologii prze-
kszta tnikbw znanych z mikroelektroniki do przetwarzania wiekszych ilosci energii,
by y generowane przez nie zak écenia elektromagnetyczne oraz niezadowalajacy po-
ziom sprawnosci, z jaka poczatkowo proces ten by realizowany [14]. Zréd em tych
problemoéw by y krotkie impulsy pradu o bardzo du zych amplitudach, ktére wyste-
poway w momencie realizacji prze aczeh poszczegolnych kondensatoréw. Rozwia-
zaniem okaza o sie wprowadzenie do obwodu niewielkich indukcyjnosci, majacych
zapewnic rezonansowy charakter wystepujacych w nim prze adowah oraz umo zli-
wi€ za aczanie poszczegoélnych tranzystoréw przy zerowym pradzie (ang. Zero Current
Switching — ZCS). W publikacji [33] autorzy zaprezentowali koncepcje uk adu podwa-
jajacego napiecie, bazujaca na uk adzie SCVD (rys. 1.3a). Mody kacja polega a na do-
daniu do ga ezi zawierajacej kondensator prze aczany d awika o niewielkiej indukcyj-
nosci rezonansowej (Lg = 1 uH) oraz zastapieniu acznikéw w jego gornej ga ezi dio-
dami prostowniczymi. Wprowadzenie tych zmian skutkowa o wyeliminowaniem nie-
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chcianych impulsoéw pradu, wystepujacych przy ka zdej komutacji zachodzacej w ob-
wodzie, a jednoczeSnie pozwoli o zachowat w asciwosci typowe dla uk adow o prze-
aczanych kondensatorach. Jak podkreslaja autorzy wspomnianej publikacji, w czasie
pracy badanego przekszta tnika energia magazynowana jest w pojemnoéci kondensa-
tora prze aczanego, tak jak ma to miejsce w typowym uk adzie o prze aczanych kon-
densatorach, natomiast d awik s uzy jedynie wywo aniu rezonansowego przebiegu
pradu i umo zliwieniu za aczenia tranzystorow przy jego zerowej wartosci.

Duza popularnoscia w literaturze bran zowej ciesza sie takze przekszta tniki
rezonansowe o0 zdecydowanie wy zszych wspo czynnikach wzmocnienia napiecio-
wego [34-40]. Czesto analizowanymi w publikacjach naukowych uk adami sa prze-
kszta tniki nale zace do rodziny uk adow SCVM (ang. Switched Capacitor Voltage Multi-
plier), ktérych badania najczesciej dotycza poprawy ich sprawnosci, zwiekszenia ofe-
rowanego przez te uk ady wspo czynnika wzmocnienia napieciowego oraz optyma-
lizacji, polegajacych na zmniejszeniu liczby ich komponentow sk adowych lub po-
prawie ich objetoSciowego i masowego wspoé czynnika gestosci mocy. Na rys. 1.4a
przedstawiono podstawowa topologie rezonansowego przekszta tnika SCVM, bazu-
jaca na uk adzie szeregowo-rownoleg ym. Uk ad ten realizuje czterokrotne wzmocnie-
nie napieciowe, a w jego strukturze mo zna dostrzec trzy ga ezie rezonansowe, szest
tranzystorow oraz cztery diody prostownicze. W publikacji [40] autorzy opisuja mo-
dy kacje klasycznego uk adu SCVM, polegajaca na usunieciu dwoch tranzystoréw,
odpowiedzialnych w uk adzie podstawowym za realizacje procesu adowania kon-
densatoréw prze aczanych. Na rys. 1.4 zamieszczono schemat zaproponowanej to-
pologii, gdzie mo zna zauwazyt, ze tranzystory Q3 oraz Qs zosta y usuniete, jednak
w zamian do uk adu musia y zostat wprowadzone dwie dodatkowe diody prostow-
nicze (D, oraz D4). Po usunieciu tranzystoréw, odpowiedzialnych za przewodzenie
pradu drugiej oraz trzeciej ga ezi rezonansowej, ich role przeja tranzystor Q ;. Wiaze
sie to z istotnym wzrostem wartosci pradu przep ywajacego przez ten element, a tym
samym takze jego strat przewodzenia, co autorzy dokumentuja w formie fotogra i
wykonanej w skali podczerwieni, na ktérej wyraznie widat, ze acznik Q; nagrzewa
sie zdecydowanie bardziej ni z pozosta e elementy w strukturze przekszta tnika. Do-
datkowa optymalizacja, zaprezentowana w tym uk adzie, by o wykorzystanie d awi-
kow planarnych oraz realizacja ,bootstrapowego” zasilania dla sterownikéw bram-
kowych tranzystoréw Q », Q4 oraz Qg. Maksymalna osiagana przez ten uk ad spraw-
noSc siega 92 %, co ma miejsce przy mocy wyjsciowej uk adu wynoszacej 100 W.

Poza przekszta tnikami podwy zszajacymi napiecie, do grupy intensywnie rozwija-
nych uk adéw rezonansowych o prze aczanych kondensatorach nale zy zaliczy€ row-
niez te, ktére charakteryzuja sie mo zliwoscia jego wielokrotnego obni zania. Jednym
z obszaréw aplikacyjnych, w ktorym tego typu topologie mog yby by stosowane,
sa systemy zasilania komputeréw du zych mocy pracujacych w naukowych i komer-
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(b)

Rys. 1.4. Schematy rezonansowych przekszta tnikéw pzsl@yacych napiecie: a) klasyczna
wersja przekszta tnika rezonansowego SCVM bazujaca na topologii szeregowo-réwnoleg €j,
b) zmody kowana topologia przekszta tnika rezonansowego SCVM zaproponowana w [40]

cyjnych centrach obliczeniowych. W celu redukcji strat rezystancyjnych oraz zmniej-
szenia przekrojow poprzecznych przewoddw i szyn dystrybuujacych napiecie sta e
do poszczegdlnych zespo 6w obliczeniowych, projektanci tego typu systeméw coraz
czesciej decyduja sie na zwiekszenie wewnetrznego napiecia dystrybucyjnego z 12V
do 48V [41]. Rozwiazanie to wia ze sie jednak z konieczno&cia stosowania w poszcze-
golnych zespo ach obliczeniowych przekszta tnikbw umo zliwiajacych konwersje na-
piecia z 48V do poziomu akceptowalnego przez poszczegodlne podzespo y jednostek
obliczeniowych, ktéry najczesciej nie przekracza 3V. Wszystko to sprawia, ze rezo-
nansowe przekszta tniki o prze aczanych kondensatorach, charakteryzujace sie mo z-
liwoScia wielokrotnego obni zania napiecia, duza gestoScia mocy i relatywnie wysoka
sprawnoscia, zyskuja na popularnosci i coraz czesciej rozwa za sie mozliwosc ich apli-
kacji w tego typu systemach. Ponadto, za sprawa rosnacej popularnosci tego typu roz-
wiazanh, przekszta tniki te staja sie przedmiotem badah naukowych majacych na celu
poprawe w asciwosci ju z istniejacych uk adow, jak rownie z opracowanie nowych to-
pologii dostosowanych do wymagan stawianych przez systemy, z ktorymi mia yby

10



Rys. 1.5. Schemat ideowy rezonansowego przekszta tnikzaggm@go napiecie bedacy mody -
kacja uk adu HVGDCC [42]

one wspo pracowac [42-52]. Koncepcje realizacji zasilania superkomputeréw z wy-
korzystaniem rezonansowych przekszta tnikdw o prze aczanych kondensatorach sze-
rzej oméwiono w publikacji bedacej efektem prac badawczych, w ktérych autor niniej-
szej rozprawy doktorskiej bra czynny udzia [42]. We wspomnianym artykule opisano
wyniki badan analitycznych, symulacyjnych oraz eksperymentalnych wielopoziomo-
wego przekszta tnika obni zajacego napiecie, ktéry powsta w wyniku mody kacji to-
pologii uk adu HVGDCC [18, 19] polegajacej ha wzajemnej zmianie po 0 zenia diod
prostowniczych i tranzystorow, a tak ze zaciskdw wejsciowych i wyjsciowych tego z
uk adu. Schemat pogladowy przekszta tnika analizowanego w [42] przedstawiono
narys. 1.5. W tre&ci artyku u, na podstawie opracowanego modelu analitycznego ba-
danego przekszta tnika, opisano rozk ad strat w jego poszczegolnych komponentach
przy ré znych poziomach jego obciazenia.

W publikacji [43] autorzy przedstawili przekszta tnik szesciokrotnie obni  zajacy na-
piecie bedacy mody kacja uk adu szeregowo-réwnoleg ego. Jeden cykl pracy prezen-
towanego przekszta tnika sk ada sie z trzech taktow, w czasie ktorych kondensatory
prze aczane znajdujace sie w jego strukturze sa naprzemiennie adowane i roz ado-
wywane. Uk ad przeznaczony jest do stosowania w charakterze przekszta tnika po-
Sredniczacego w systemach zasilania urzadzeh serwerowych, do ktorych energia do-
starczana jest za poSrednictwem wewnetrznej sieci dystrybucyjnej napiecia sta ego
0 wartosci 48V. Zaprezentowane wyniki badah eksperymentalnych przeprowadzo-
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nych na tym przekszta tniku wskazuja, i z osiaga on wysoka sprawnosc siegajaca
99 % przy pradzie obciazenia wynoszacym oko o 5A. Wraz ze wzrostem obcia zenia
sprawnoS¢ uk adu nieznacznie spada, osiagajac w koncowej czesci charakterystyki
(Iout =40A) oko 0 97;5%. Ponadto naley zaznaczyc, ze prezentowany uk ad cechuje
sie zwarta budowa, dzieki czemu osiaga gestos¢ mocy przekraczajaca 2230 W~in®.
W publikacjach [45, 46] zaprezentowano uk ady obni zajace napiecie, bazujace na to-
pologii przekszta tnika drabinkowego (ang. Ladder). Autorzy obu wspomnianych ar-
tyku 6w jako przewidywany obszar zastosowan dla prezentowanych w nich uk adéw
wskazuja systemy zasilania jednostek obliczeniowych du zych mocy. W [45] przedsta-
wiono koncepcje uk adu rezonansowego, czterokrotnie obni zajacego napiecie. W sys-
temie zasilania jednostki obliczeniowej mog by on pe ni€ role przekszta tnika posred-
niczacego, ktéry zasila by napieciem o wartosci 12 V sekcje przetwornic niskonapiecio-
wych obni zajacych to napiecie do pozioméw wymaganych przez poszczegolne pod-
zespo y jednostki obliczeniowej. Z przedstawionych w artykule fotogra i wynika, iz
uk ad charakteryzuje sie zwarta budowa, a jego gabaryty sa niewielkie. Warto pod-
kre§lic, ze zbudowany model eksperymentalny w swojej strukturze zawiera mikro-
kontroler sterujacy praca przekszta tnika. Prezentowane w publikacji wyniki badan
eksperymentalnych wskazuja, ze uk ad charakteryzuje sie wysoka sprawnoScia, ktora
przy maksymalnym pradzie obcia zenia (I, = 80A) nie spada ponizej 94 %, a mak-
simum jego charakterystyki sprawnosci wynosi oko o 98;1%, co ma miejsce, gdy
z uk adu pobierany jest prad | o, = 30A.

Waznym kierunkiem rozwoju przekszta tnikbw rezonansowych o prze aczanych
kondensatorach, zaréwno podwy zszajacych, jak i obnizajacych napiecie, jest wyko-
rzystanie do ich budowy nowych typéw tranzystoréw i diod. Powszechnie stosowane
aczniki krzemowe sa coraz czesciej zastepowane przez elementy prze aczajace wy-
konane z po6 przewodnikow 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 przekszta tnikbw rezonansowych o prze aczanych kondensatorach
do zastosowania z acznikami wykonanymi z tego typu p6 przewodnikow. W manu-
skryptach opublikowanych na przestrzeni ostatnich lat mo zna znalez¢ niemal wszyst-
kie z wy zej opisanych topologii uk adéw rezonansowych o prze aczanych kondensa-
torach wyposazone w tranzystory typu GaN lub SiC [15, 53-56], a tak ze wiele mody-
kacji tych uk adéw, zaprojektowanych z mysla o wykorzystaniu do ich budowy w a-
Snie tranzystorow WBG [42, 57-59]. P4 przewodniki takie jak azotek galu czy weglik
krzemu, dzieki swoim szczegdlnym w asciwosciom, pozwalaja na budowanie tranzy-
storow i diod, ktére pod wieloma wzgledami zdecydowanie przewy zszaja elementy
krzemowe [60]. Zestawienie najistotniejszych parametréw i ich wartosci [61, 62], cha-
rakteryzujacych wspomniane materiay p6 przewodnikowe przedstawia gra ka za-
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mieszczona na rys. 1.6. R@nice w wartosciach poszczegdlnych parametréw materia-
Ow po przewodnikowych o szerokim paSmie zabronionym (SiC, GaN) w porownaniu

do krzemu (Si) wskazuja na ich odmienne w aSciwosci. Jak sugeruje nazwa grupy po -
przewodnikéw, do ktorej zalicza sie weglik krzemu oraz azotek galu, charakteryzuja
sie one zwiekszona szerokoscia pasma zabronionego, ktore jest oko o trzykrotnie szer-
sze niz w przypadku krzemu. Oznacza to, ze przyrzady po przewodnikowe wyko-
nane z azotku galu lub weglika krzemu cechuja sie wy zszymi dopuszczalnymi napie-
ciami blokowania ni z elementy krzemowe. Dzieki mo zliwosci zwiekszenia poziomu
ich domieszkowania oraz zmniejszenia grubosci obszaru dryftowego, tranzystory wy-
konane z tych materia 0w osiagaja ni zsze wartoSci rezystancji kana u (Rpson), CO wiaze
sie ze zmniejszeniem strat przewodzenia. Ponadto, ze wzgledu na zwiekszona szero-
kos€ pasma zabronionego w p6 przewodnikach SiC oraz GaN, do przejscia elektronu
Z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa wymagane jest dostarczenie wiek-
szej iloSci energii. Sprawia to, ze aczniki wykonane z tych po przewodnikow ideal-
nie nadaja sie do pracy w srodowisku o podwy zszonej temperaturze [63, 64]. Dodat-
kowo, wy zszy poziom napiecia krytycznego azotku galu i weglika krzemu sprawia,
ze budowane z ich wykorzystaniem struktury p6 przewodnikowe charakteryzuja sie
zdecydowanie mniejszymi wymiaramini z elementy krzemowe o podobnych parame-

Rys. 1.6. Gra czne porownanie w asciwosci materia 6w p6 przewodnikowych stosowanych do
budowy acznikéw energoelektronicznych. Wykres sporzadzono na podstawie [63]
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trach. W efekcie tranzystory budowane z wykorzystaniem tego typu po przewodni-
kow moga odznaczaC sie nizszymi pojemnoSciami pasozytniczymi ni z ma to miej-
sce w przypadku klasycznych tranzystorow krzemowych. Minimalizacja wymiarow
stosowanych struktur pé przewodnikowych pozwala tak ze na zmniejszenie obudéw
tranzystorow, w nastepstwie czego dochodzi do redukcji indukcyjnosci paso zytni-
czych ich wyprowadzen, ograniczenia oscylacji komutacyjnych, a w konsekwencji
takze do zmniejszenia strat prze aczania wystepujacych w przekszta tniku [65, 66].
W tym miejscu warto réwnie z zaznaczyc€, ze ze wzgledoéw technologicznych tranzy-
story typu GaN produkowane sa w formie poziomych struktur p6é przewodnikowych
(ang. lateral device), co w wiekszosci przypadkow ogranicza maksymalna wartoSc blo-
kowanego przez nie napiecia do oko o 650V. Redukuje to zatem ich potencjalny ob-
szar aplikacyjny do urzadzen Sredniej mocy, pracujacych przy relatywnie niskich na-
pieciach. Aby wykorzystat w asciwosci tranzystorow GaN w aplikacjach wysokona-
pieciowych, ich producenci intensywnie pracuja nad rozwojem pionowych struktur
po przewodnikowych (ang. trench device), a ireynierowie opracowuja topologie uk a-
doéw energoelektronicznych, w ktérych zamiast pojedynczych tranzystorow GaN sto-
sowane sa modu y stanowiace szeregowe po aczenie kilku indywidualnych tranzysto-
row [67—70].

Analizujac pozosta e parametry charakteryzujace materiay po przewodnikowe
(rys. 1.6), mozna zauwazy¢, ze predkosc nasycenia dryftu elektronéw oraz ich ruchli-
wos€ w materia ach WBG znacznie przewy zszaja wartosci obserwowane w krzemie.
Przek ada sie to na skrécenie czasu potrzebnego do prze aczenia tranzystorow wy-
konanych z tych materia 6w, a w przypadku diod — na zmniejszenie ilosci adunku
resztkowego gromadzacego sie w ich zaczu. W przypadku ka zdego z tych przyrza-
doéw p6 przewodnikowych prowadzi to do zmniejszenia strat aczeniowych. Warto
rownie z zwroci€ uwage na przewodnoSc cieplna omawianych materia 6w po prze-
wodnikowych. W przypadku azotku galu parametr ten osiaga nieco ni  zsze wartosci
niz dla krzemu, jednak jego ograniczona zdolnos¢ do odprowadzania ciep a ze z acza
kompensowana jest przez zmniejszona iloS¢ strat powstajacych w acznikach wyko-
nanych z tego materia u. Wynika to ze zwiekszonej ruchliwosci elektronéw w jego
strukturze i w naturalny sposéb klasy kuje tranzystory GaN jako elementy przezna-
czone do zastosowania w uk adach pracujacych z wysoka czestotliwoscia i srednim
poziomem mocy wyjsciowej, zazwyczaj nieprzekraczajacym 10 kW [60]. Przewodnos¢
cieplna weglika krzemu jest zdecydowanie wy zsza i osiaga poziom 3;7W cm! K, co
stanowi wartos¢ oko o0 2.5 razy wy zsza od tej notowanej dla krzemu. U atwiony trans-
fer ciep a ze z acza do obudowy, a nastepnie do otoczenia, sprawia, ze tranzystory wy-
konane z tego pé przewodnika znajduja zastosowanie g éwnie w przekszta tnikach
duzych mocy.
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2. Przekszta tnik HVGDCC

2.1 Charakterystyka topologii HYGDCC

Praktyczna czes€ prac badawczych zwiazanych z przygotowaniem rozprawy dok-
torskiej, omawianej w niniejszym autoreferacie rozpoczeto od opracowania topo-
logii wielopoziomowego przekszta tnika DC-DC o prze aczanych kondensatorach
HVGDCC (ang. High Voltage Gain Direct Current Converter). Schemat ideowy zapropo-
nowanego uk adu przedstawiono narys. 2.1, gdzie mo zna zauwazy¢, ze sk ada sie on
z kondensatora wejsciowego (C,), pieciu acznikéw sterowalnych (Q ;—Qs), pieciu diod
prostowniczych (D ;—Ds), dwéch kondensatorow prze aczanych (C ,, C3), dwoch d a-
wikéw rezonansowych (L 1, L,) oraz wyjsciowego dzielnika pojemnosciowego (kon-
densatory C4 oraz Cs), stanowiacego interfejs umozliwiajacy bezposrednie po aczenie
przekszta tnika z falownikiem NPC (ang. Neutral Point Clamped).

Cechami charakterystycznymi, wyré zniajacymiten uk ad natle innych przekszta t-
nikdw o prze aczanych kondensatorach, sa jego wysokie (szeSciokrotne) wzmocnienie

Rys. 2.1. Schemat ideowy opracowanego przekszta tnika HYGDCC
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napieciowe, mozliwos¢ siedmiostopniowej regulacji napiecia wyjsciowego oraz sto-
sunkowo niewielka liczba zastosowanych tranzystorow. Zaproponowany przekszta t-
nik, w poroéwnaniu do innych tego typu uk adow prezentowanych w literaturze (tab.
2.1), charakteryzuje sie relatywnie niewielkimi wartosciami napie¢ blokowanych przez
aczniki. Tranzystory stopnia wyjsciowego (Q 4 oraz Qs) pracuja z napieciami wynosza-
cymi oko o 50% warto&ci napiecia wyjsciowego uk adu, natomiast pozosta e (Q 1—Qs)
— Z potencja ami w przybli zeniu rownymi napieciu zrod a zasilajacego przekszta tnik.
Ta charakterystyczna w asciwos¢ badanej topologii pozwala zbudowa¢ uk ad o wy-
sokim wspé czynniku wzmocnienia, wykorzystujac aczniki o napieciach przebicia
zdecydowanie nizszych niz napiecie pojawiajace sie na jego wyjsciu. W przypadku
uruchomienia produkcji seryjnej takich przekszta tnikdw, relatywnie niskie wartosci
napie¢ wystepujacych na tranzystorach pozytywnie wp yne yby na jej aspekt ekono-
miczny. Ze wzgledu na fakt, ze zastosowane w uk adzie elementy indukcyjne maja
za zadanie jedynie zapewnic oscylacyjny przebieg pradow adowania i roz adowania
poszczegolnych kondensatorow, a same nie biora udzia u w faktycznym procesie prze-
kszta cania energii, a ich wartosci sa niewielkie i nie przekraczaja kilku mikrohenréw.
Dzieki temu elementy te mo zna wykonac w formie d awikow planarnych lub zastoso-
wac elementy klasyczne o kompaktowych rozmiarach i niewielkiej masie.

Tabela 2.1. Poréwnanie w asciwosdmgch przekszta tnikbw DC-DC o prze aczanych
kondensatorach

Analizowany przekszta tnik
Parametr HVGDCC Ref. Ref. Ref. Ref. Ref. Ref.
(18] [71] [72] [73] [74] [75] [15]
Wzmocnienie 6 2n 6 7 4 n 2
napieciowe
Liczba tranzystorow 5 4np 12 7 3 2 2
Liczba diod 5 0 0 5 5 2'n 1. 2
Napiecia blokowane min: Ui, min: Uj, min: Uj, min: Ui, min: Ui, U Us
przez aczniki max: Uout ~2 | max: Uout ~N | max: 2Uoyt | max: “4~7sUout | max: Uoyt ~2 n n
Liczba d awikéw 2x Tylko Tylko 3x 3x 1x 1x
1;9uH ind. PCB ind. PCB 2;97 uH 0;5uH 22 uH 10;4 puH
Liczba prze apzanych 2 2np 6 3 3 n1 1
kondensatorow
Regulacja napiecia TAK NIE NIE NIE NIE TAK TAK
wyjsciowego uk adu
Maksymaina 92.8 96 96.5 91.9 91 97.6 99.2
sprawnos¢ uk adu (%)
gdzie:

n - liczba szeregowo po aczonych modu 6w podstawowych,
p - liczba przekszta tnikbw wspo pracujacych ze soba (ang. interleaved converters).

Mo zliwoS€¢ zastosowania tego typu elementéw indukcyjnych korzystnie wp ywa na
objetosciowy oraz masowy wspo czynnik gestosci mocy zaproponowanego uk adu,
a takze na koszt jego ewentualnej produkcji. Zaleta zaproponowanej topologii jest row-
niez mozliwos¢ pracy uk adu w trybie ZVS (ang. Zero Voltage Switching), pozwalajacym
na redukcje strat aczeniowych zwiazanych z adunkiem zgromadzonym w pojemno-
Sciach wyjsciowych tranzystorow (C oss).
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Poza pracami majacymi na celu wery kacje poprawnosci dzia ania opracowanego
uk adu, dokonano przegladu publikacji naukowych opisujacych wyniki obecnie pro-
wadzonych badah nad ré znymi topologiami przekszta tnikbw DC-DC o prze acza-
nych kondensatorach. Skrétowe podsumowanie przeprowadzonych studiow literatu-
rowych przedstawiono w tabeli 2.1, z ktérej wynika, i z opracowany przekszta tnik
stanowi konkurencyjne rozwiazanie techniczne wzgledem innych opisywanych uk a-
dow, w szczegolnosci pod wzgledem oferowanego wysokiego wzmochienia napiecio-
wego oraz niewielkiej liczby tranzystorow koniecznych do jego uzyskania. W publi-
kacjach [71, 72] przedstawiono przyk ad wielopoziomowego przekszta tnika o prze a-
czanych kondensatorach. Uk ad ten mozna zaliczyC do grupy przekszta tnikow wielo-
komaorkowych, a jego wspd czynnik wzmocnienia napieciowego jest rowny dwukrot-
no&ci liczby szeregowo po aczonych ze soba komaorek podstawowych. Autor deklaruje
takze mozliwos¢ rownoleg ego aczenia tego typu uk adow, co skutkuje zwiekszeniem
wydajnosci pradowej zespo u przekszta tnikdw oraz redukcja tetnien ich pradu wej-
Sciowego. Redukcje sk adowej zmiennej pradu wejsciowego uzyskuje sie przez wpro-
wadzenie przesuniecia fazowego pomiedzy sygna ami sterujacymi praca rownolegle
po aczonych uk adéw. Wada tego przekszta tnika jest du za liczba tranzystorow wy-
maganych do jego pracy. Osiagniecie szeSciokrotnego wzmocnienia napieciowego, bez
redukcji tetnien pradu wejsciowego, implikuje koniecznoS¢ zastosowania a z dwunastu
w pe ni sterowalnych acznikéw. Tymczasem uk ad analizowany w ramach niniejszej
pracy doktorskiej (HVGDCC), do osiagniecia takiego samego wzmochienia napiecio-
wego, wymaga zastosowania jedynie pieciu tego typu acznikow.

W publikacji [73] przedstawiono przekszta tnik o siedmiokrotnym wzmocnieniu
napieciowym, bedacy mody kacja klasycznej topologii SCVM (ang. Switched Capa-
citor Voltage Multiplier) [76]. Wprowadzona mody kacja polega a na rozbudowaniu
uk adu podstawowego o dodatkowy kondensator, tranzystor oraz diode prostowni-
cza. Wspomniany kondensator umieszczono w obwodzie w taki sposob, ze tworzy on
Z podstawowym kondensatorem wyjsciowym uk adu dzielnik pojemnosciowy, kté-
rego zaciski zewnetrzne aczy sie z obciazeniem. Odpowiednia sekwencja sterujaca
praca poszczegoélnych acznikow sprawia, ze dodatkowy kondensator podczas pracy,
za sprawa dodanego tranzystora oraz diody prostowniczej, aduje sie do napiecia trzy-
krotnie wy zszego od napiecia zréd a. Napieciem wyjsciowym tak zmody kowanego
przekszta tnika jest suma napie¢ kondensatorow dzielnika wyjsciowego, ktora dzieki
wprowadzonej mody kacji jest siedmiokrotnie wy  zsza niz napiecie podane na wejscie
przekszta tnika. Charakterystycznym elementem tej topologii sa d awiki o niewielkich
indukcyjno&ciach, po aczone szeregowo z prze aczanymi kondensatorami. Takie ich
u ozenie czyni z tego uk adu przekszta tnik rezonansowy, w ktérym amplituda pra-
dow adowania i roz adowania poszczegolnych kondensatoréw jest ograniczana w a-
Snie przez wspomniane elementy indukcyjne. Warto rownie z zauwazyc, ze w uk adzie
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tym zastosowano pie€ diod prostowniczych, co negatywnie wp ywa na jego spraw-
nosc. Podobne podejscie projektowe, obejmujace zastosowanie diod prostowniczych
oraz indukcyjnosci rezonansowych, przyjeto dla topologii HYGDCC badanej w ra-
mach niniejszej pracy doktorskiej (rys. 2.1). Decyzje o zastosowaniu diod prostowni-
czych mozna uzasadni¢ potrzeba minimalizacji i uproszczenia konstrukcji badanego
przekszta tnika. Uk ad w pe ni synchroniczny charakteryzowa by sie wy zsza spraw-
noscia. Podobne rozwiazania uk adowe zastosowali autorzy publikacji [74], w ktorej
opisano przekszta tnik bazujacy na klasycznym uk adzie SCVM. Istotna zaleta tego
uk adu jest to, ze jego topologia zapewnia wspoélny potencja odniesienia dla strony
wejsciowej oraz wyjsciowej. Mody kacja odro zniajaca zaproponowany przekszta tnik
od klasycznego trojkomorkowego uk adu SCVM polega na zastapieniu jego komorki
Srodkowej ga ezia LC. Zmiana ta pozwala uzyskac takie samo napiecie wyjsciowe, jak
w przypadku klasycznego tréjkomorkowego uk adu SCVM, jednak przy wykorzysta-
niu jedynie czterech tranzystorow zamiast szeSciu. Regulacja napiecia wyjsciowego
przekszta tnikbw o prze aczanych kondensatorach stanowi aktualne zagadnienie ba-
dawcze. Wciaz dazy sie do opracowania uk adéw umo zliwiajacych regulacje napiecia
wyjsciowego w szerokim zakresie.

Uk ady opisane w [75] oraz [15] sa przyk adami przekszta tnikdw hybrydowych,
bazujacych odpowiednio na topologii uk adu typu ,ladder” oraz SCVM. Mo  zliwos¢E
regulacji ich napiecia wyjsciowego uzyskuje sie poprzez wprowadzenie do ich struk-
tury d awikow o znacznych indukcyjnosciach (10 uH-20 pH), w taki sposdéb, aby two-
rzy y one obwody rezonansowe z prze aczanymi kondensatorami. W tego typu uk a-
dach napiecie reguluje sie poprzez zmiane wspoé czynnika wype nienia sygna u ste-
rujacego lub jego czestotliwosci. Istotna wada tych przekszta tnikow jest fakt, ze ich
zdolnosci regulacyjne silnie zale za od mocy wyjsciowej uk adu i niemal ca kowicie za-
nikaja przy bardzo ma ych obcia zeniach.

Inne podejscie do problemu regulacji napiecia wyjsciowego uk adéw o prze acza-
nych kondensatorach przedstawiono w publikacji [77]. Przedstawiony w niej uk ad
pozwala na ustawienie kilku prede niowanych wartosci napiec wyjsciowych, beda-
cych parzystymi wielokrotnosciami potencja u zréd a. Zmiana wartosci napiecia od-
bywa sie poprzez odpowiednia mody kacje sygna 6w sterujacych praca poszczegol-
nych acznikow. Prowadzi to do rekon guracji sieci prze aczanych kondensatorow
przekszta tnika, a w efekcie do zmiany liczby szeregowo po aczonych kondensatorow,
z ktérych energia przekazywana jest na wyjscie uk adu. Podobne podejscie zastoso-
wano w uk adzie opisanym w [78] oraz w przekszta tniku badanym w ramach prac
zwiazanych z przygotowaniem niniejszej rozprawy doktorskiej (HVGDCC). W po-
rownaniu do innych uk adow realizujacych regulacje napiecia wyjsciowego ta metoda,
uk ad HVGDCC charakteryzuje sie niewielka liczba tranzystorow oraz ga ezi rezonan-
sowych. W ramach prowadzonych prac zaproponowany uk ad zosta przebadany ana-
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litycznie, symulacyjnie oraz eksperymentalnie, a rezultaty przeprowadzonych badah
podsumowano w publikacji [18]. Ze wzgledu na innowacyjny charakter opracowa-
nej topologii autorzy przygotowali zg oszenie patentowe obejmujace swoim zakresem
opisana wy zej topologie HVGDCC oraz jej] mody kacje, umo zliwiajace prace prze-
kszta tnika w trybie obni zania napiecia oraz dwukierunkowego przesy u energii [17].

2.2 Koncepcja dzia ania przekszta tnika HYGDCC

Wielopoziomowy przekszta tnik rezonansowy o prze aczanych kondensatorach
(HVGDCC), badany w ramach prac zwiazanych z przygotowaniem rozprawy dok-
torskiej do ktérej odwo uje sie niniejszy autoreferat, mo ze pracowac z siedmioma roz-
nymi wspo czynnikami wzmocnienia napieciowego. Ka zda z mozliwych do osiagnie-
cia siedmiu wartoSci napiecia wyjsciowego wymaga realizacji innej sekwencji prze a-
czeh wewnetrznej struktury uk adu.

Zasade dzia ania przekszta tnika HYGDCC wyjaSniono wykorzystujac w tym celu
jego podstawowa sekwencje sterowania, pozwalajaca na osiagniecie szesciokrotnego
wzmocnienia napieciowego. Algorytmy sterujace, umo zliwiajace uzyskanie wzmoc-
nienia napieciowego innego niz Gy 6, opisano w rozdziale 2.4 wspomnianej roz-
prawy. Jeden pe ny cykl pracy uk adu, pracujacego z szesciokrotnym wspo czynni-
kiem wzmocnienia napieciowego, sk ada sie z szesciu interwa Ow (rys. 2.2), aw czasie
trwania ka zdego z nich struktura po aczeh wewnetrznych przekszta tnika przyjmuje
jedna z czterech podstawowych kon guracji (M 1—My), zilustrowanych narys. 2.3. Kon-

guracje M1 oraz M2 su za do adowania kondensatorow prze aczanych przekszta t-
nika. Pozosta e dwie (M3 i M4) odpowiadaja za przekazywanie energii z uprzednio
na adowanych kondensatoréw prze aczanych oraz ze zrdd a zasilajacego do konden-
satorow wyjsciowych uk adu. Kolejnos¢ prze aczeh pomiedzy poszczegdllnymi kon-
guracjami, umo zliwiajaca osiagniecie szeSciokrotnego wzmochienia napieciowego,
jest scisle okreslona i realizowana wed ug diagramu przedstawionego na rys. 2.2.

Rys. 2.2. Sekwencja sterujaca praca przekszta tnika HVGDCC pozwalajaca na uzyskanie sze-

Sciokrotnego wzmocnienia napiecioweggQ (&)
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(a) Kon guracja M1 - adowanie kondensa- (b) Kon guracja M2 - adowanie kondensa-

tora prze aczanegoC tora prze aczanego{C
(c) Kon guracja M3 - adowanie kondensa- (d) Kon guracja M4 - adowanie kondensa-
tora wyjsciowego ¢ tora wyjsciowego €

Rys. 2.3. Podstawowe stany pracy uk adu HYGDCC (M1 - M4)

Interwa I. W tym takcie pracy przekszta tnika jego kontroler zaacza aczniki Q »
oraz Q. Tranzystory te przechodza do stanu przewodzenia, co tworzy w strukturze
uk adu droge przep ywu pradu, zaznaczona czerwona linia przerywana na rys. 2.3a.
W tej kon guracji (M1) prad przep ywa przez zrod o zasilajace, tranzystory Q , oraz
Q3, indukcyjnose L 4, diody D ; i D5, a nastepnie przez kondensator prze aczany C,.
W czasie trwania tego prze adowania energia przekazywana jest ze zrod a zasila-
jacego do kondensatora C,, w ktorym magazynowana jest w postaci adunku elek-
trycznego. llo§¢ gromadzonego w polu elektrycznym kondensatora adunku nara-
sta az do momentu, gdy napiecie pomiedzy ok adkami kondensatora zréwna sie
z napieciem zrdd a zasilajacego przekszta tnik. Na adowanie kondensatora do tego
poziomu kohczy wymiane energii w tym interwale oraz skutkuje zanikiem pradu

p ynacego w obwodzie.
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Interwa Il: W tym takcie pracy przekszta tnika jego kontroler zaacza aczniki Q 1

oraz Q,. Tranzystory te przechodza do stanu przewodzenia, co tworzy w strukturze
uk adu droge przep ywu pradu, zaznaczona czerwona linia przerywana na rys. 2.3b.
W tej kon guracji (M2) prad przep ywa przez zrod o zasilajace, tranzystory Q ; oraz
Q>, indukcyjnost L ,, diody D ; i D3, a nastepnie przez kondensator prze aczany Cas.
W czasie trwania tego prze adowania energia przekazywana jest ze zrod a zasilaja-
cego do kondensatora C;, w ktorym magazynowana jest w postaci adunku elektrycz-
nego. llo§¢ zgromadzonego adunku narasta az do momentu, gdy napiecie pomiedzy
ok adkami kondensatora zréwna sie z napieciem zréd a zasilajacego przekszta tnik.
Na adowanie kondensatora do tego poziomu kohczy wymiane energii w tym inter-
wale oraz skutkuje zanikiem pradu p ynacego w obwodzie.

Interwa Ill:  Pona adowaniu obu kondensatoréw prze aczanych kontroler zmienia

kon guracje uk adu, tak aby umo zliwi¢ przekazanie energii do kondensatora wyjscio-
wego C,. Zaaczane sa tranzystory Q;, Qs oraz Qs, co skutkuje przep ywem pradu
adujacego przez: wspomniane tranzystory, zrod o zasilajace, oba kondensatory prze-
aczane (G, C3), d awik L , diode D 4, oraz kondensator wyjsciowy C 4. Przep ywajacy
w tak zorganizowanym obwodzie prad powoduje wzrost ilosci zgromadzonego a-
dunku elektrycznego w kondensatorze wyjsciowym C 4 oraz wzrost wartoSci napie-
cia wystepujacego pomiedzy jego ok adkami. Przep yw adunku trwa do momentu,
w ktorym napiecie kondensatora C 4, zréwna sie z suma napiec szeregowo po aczo-
nych kondensatoréw prze aczanych oraz napiecia zréd a zasilajacego. Te kon guracije
przekszta tnika oznaczono jako M3, a odpowiadajaca jej droge przep ywu pradu za-
znaczono czerwona linia przerywana na rys. 2.3c.

Interwa V. Roz adowany w interwale trzecim kondensator prze aczany C ,, zanim

ponownie bedzie még przekazat energie do kondensatora wyjsciowego C s, musi zo-
stat po raz kolejny na adowany do wartosci napiecia rownej napieciu zréd a zasila-
jacego przekszta tnik. Proces ten przebiega dok adnie tak samo, jak mia o to miejsce
w przypadku interwa u pierwszego. Droga przep ywu pradu adujacego kondensator

C, realizowana jest zgodnie z kon guracja uk adu oznaczona jako M1 (rys. 2.3a).

Interwa V: Roz adowany w interwale trzecim kondensator prze aczany C 3, zanim

ponownie bedzie még przekazat energie do kondensatora wyjsciowego C 5, musi zo-
sta€ po raz kolejny na adowany do wartosci napiecia rownej napieciu zréd a zasila-
jacego przekszta tnik. Proces ten przebiega dok adnie tak samo, jak mia o to miejsce
w przypadku interwa u drugiego. Droga przep ywu pradu adujacego kondensator
Cs realizowana jest zgodnie z kon guracja uk adu oznaczona jako M2 (rys. 2.3b).
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Interwa VI. Po ponownym na adowaniu obu kondensatoréw prze aczanych kon-

troler zmienia kon guracje uk adu, tak aby umo zliwi¢ przekazanie energii ze zrod a
oraz z uprzednio na adowanych kondensatoréw prze aczanych do kondensatora wyj-
Sciowego Cs. Za aczane sa tranzystory Q1, Qz oraz Qq, co skutkuje przep ywem pradu
adujacego przez: wspomniane tranzystory, zrdd o zasilajace, oba kondensatory prze-
aczane (G, Cg), d awik L ,, diode D 4 oraz kondensator wyjsciowy C 5. Przep ywajacy
w tak zorganizowanym obwodzie prad powoduje wzrost ilosci zgromadzonego a-
dunku elektrycznego w kondensatorze C s oraz wzrost wartosci napiecia wystepuja-
cego pomiedzy jego ok adkami. Przep yw adunku trwa do momentu, w ktérym na-
piecie kondensatora Cs zrOwna sie z suma napieC szeregowo po aczonych konden-
satorOw prze aczanych oraz napiecia zrod a zasilajacego uk ad. Te kon guracje prze-
kszta tnika oznaczono jako M4, a odpowiadajaca jej droge przep ywu pradu zazna-
czono czerwona linia przerywana na rys. 2.3d.

Po zrealizowaniu wszystkich prze aczeh wchodzacych w sk ad jednego pe nego
cyklu pracy przekszta tnika (interway I-VI), sekwencja sterujaca zaczyna sie od po-
czatku, a kazdy z kondensatorow wyjsciowych uk adu (C 4, Cs) utrzymuje napiecie
oko o trzykrotnie wy zsze od napiecia zrod a zasilajacego przekszta tnik. Ze wzgledu
na to, ze zaciski wyjsciowe uk adu po aczone sa z zewnetrznymi wyprowadzeniami
dzielnika pojemno&ciowego z 0 zonego z kondensatorow C4 i Cs (rys. 2.1), sumaryczne
napiecie wyjsciowe uk adu jest oko o szeSciokrotnie wy zsze od napiecia wejsciowego.

Poza analiza prze aczen oraz zjawisk wystepujacych w czasie pracy badanego prze-
kszta tnika, dla pe nego przedstawienia koncepcji jego dzia ania istotne jest réwnie z
okre§lenie czasu trwania poszczegolnych interwa 6w i zapoznanie z zestawem prze-
biegdw napieC i pradow wystepujacych na najwa zniejszych elementach badanego
przekszta tnika HVGDCC. Czas trwania poszczegoélnych interwa 6w zale zy od para-
metréw elementéw pasywnych zastosowanych do budowy uk adu, w szczegdlnosci
od pojemnosci kondensatoréw prze aczanych oraz indukcyjnosci d awikéw rezonan-
sowych. Na rys. 2.4 zamieszczono zestaw teoretycznych przebiegow napiec i pradow
charakterystycznych dla uk adu HVGDCC pracujacego z szeSciokrotnym wzmocnie-
niem napieciowym. Na podstawie przebiegu pradu wejsciowego i i, badanego prze-
kszta thika mo zna rozr6zni¢ poszczegolne interway pracy uk adu HVGDCC. Prze-
bieg ten jest jednokierunkowy i pulsujacy, a pulsy zwiazane z roz adowywaniem kon-
densatoréw prze aczanych sa krotsze od tych odpowiedzialnych za ich adowanie.
Dysproporcja ta wynika wprost z r6 znic wystepujacych w pojemnosci wypadkowej
obwodow rezonansowych s u zacych do ich adowania (M1, M2) oraz roz adowywa-
nia (M3, M4). Szczegd owa analize wspomnianych przebiegéw oraz metodologie wy-
znaczania czasu trwania poszczegolnych interwa 6w zaprezentowano w rozdziale 2.1
oraz 2.2 omawianej rozprawy doktorskiej.
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Rys. 2.4. Zestaw podstawowych przebiegow wystepujacych w przekszta tniku HYGDCC pra-
cujacym z szesciokrotnym wzmocnieniem napieciowym
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3. Wazniejsze wyniki badan

3.1 Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne przekszta tnika HYGDCC przeprowadzono w Srodowisku
Matlab—Simulink, korzystajac przy tym z biblioteki Simscape Electrical Blocks, ktora
w przeciwienstwie do popularnej biblioteki Simscape Specialized Power Systems po-
zwala zamodelowat badany uk ad w spos6b wiernie odzwierciedlajacy jego rzeczy-
wista strukture oraz uwzglednic przy tym zdecydowana wiekszos¢ zjawisk wystepu-
jacych w rzeczywistym przekszta tniku. Opracowany model symulacyjny przekszta t-
nika HYGDCC, wykonany w srodowisku Simulink, przedstawiono na rys. 3.1.

Rys. 3.1. Model obwodu mocy przeksztatnika HVGDCC wykonany w Srodowisku
Matlab—Simulink z wykorzystaniem biblioteki Simscape Electrical Blocks. Widoczne dodatkowe
rezystory symulujace rezystancje poszczegolnyctzékiebwodu drukowanego
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W czasie prowadzonych badan symulacyjnych korzystano z modeli tranzysto-
row uwzgledniajacych parametry charakteryzujace rzeczywiste aczniki zastosowane
w przygotowanych pézniej uk adach eksperymentalnych. W przypadku tranzystoréw
typu CoolMOS nie nastrecza o to wiekszych trudnosci, z uwagi na fakt, i z og6lne mo-
dele tego typu tranzystoréw sa wbudowane w biblioteke Simscape Electrical, a moz-
liwoSci ich parametryzacji pozwalaja na dostosowanie ich parametrow statycznych
i dynamicznych do tych deklarowanych w dokumentacji technicznej rzeczywistych
acznikdbw. W przypadku tranzystorow CoolGaN, ich zamodelowanie okaza o sie
nieco trudniejsze, ze wzgledu na to, ze w bibliotece Simscape Electrical nie wystepo-
wa prede niowany model acznika tego typu. W zwiazku z tym opracowano autor-
ski model symulacyjny tranzystora GaN, ktory przedstawiono na rys. 3.2. Do jego
budowy wykorzystano istniejace ju z w bibliotece Simscape Electrical modele tranzy-
stora N-MOSFET oraz diody prostowniczej. Aby odzwierciedlic w asciwosci tranzy-
stora CoolGaN, w pobranym z biblioteki modelu tranzystora N-MOSFET wy aczono
ca kowicie funkcje modelowania diody antyréwnoleg ej, a jego pozosta e parametry
statyczne i dynamiczne ustawiono zgodnie z ich wartosciami deklarowanymi przez
producenta tranzystora GaN IGT40R070D1 w jego dokumentacji technicznej. Specy-
czny dla tranzystorow GaN mechanizm przewodzenia wstecznego w opracowanym
modelu zrealizowano przy pomocy zewnetrznej diody prostowniczej oraz po aczo-
nego z nia szeregowo rezystora, ktére nastepnie doaczono pomiedzy dren i zro-
d o tranzystora N-MOSFET. Z uwagi na fakt, ze w rzeczywistym tranzystorze GaN
dioda zwrotna nie wystepuje, mo zliwoS¢ modelowania parametréw dynamicznych

Rys. 3.2. Model tranzystora CoolGaN IGT40R070D1 opracowany w Srodowisku
Matlab—Simulink z wykorzystaniem elementow dostepnych w bibliotece Simscape Electrical
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diody wprowadzonej do omawianego modelu tranzystora GaN zosta a wy aczona.
Jej napiecie przewodzenia przyjeto na podstawie dokumentacji technicznej tranzy-
stora IGT40R070D1, w ktorej producent deklaruje, ze spadek napiecia wystepujacy
na tym aczniku w czasie, gdy znajduje sie on w stanie przewodzenia wstecznego,
wynosi 2V.

Pierwsza czeS¢ przeprowadzonych badan symulacyjnych mia a na celu wery ka-
cje zasady dzia ania zaproponowanego przekszta tnika oraz identy kacje ewentual-
nych b edéw koncepcyjnych przed rozpoczeciem prac nad projektami rzeczywistych
uk adéw HVGDCC—-CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN. Rezultatem pierwszej serii
symulacji jest zbior przebiegdw przedstawionych na rys. 3.3, ktory pos u zy do wery-
kacji koncepcji dzia ania zaproponowanej topologii przekszta tnika HYGDCC.

Widoczny na rys. 3.3(a) przebieg pradu wejsciowego badanego przekszta tnika
sk ada sie z impulséw, ktérych ksztat zbli zony jest do jednego okresu wyprosto-
wanego sygna u sinusoidalnego. Okres prezentowanego przebiegu tworza trzy tego
typu pulsy, przy czym wartosc szczytowa dwéch pierwszych jest o oko o 1~3 ni zsza
od wartoSci maksymalnej osiaganej przez prad wejsciowy przekszta tnika w ostatnim
z interwa 6w sk adajacych sie na jego okres. Z kszta tu tego przebiegu wynika réw-
niez, ze w symulowanym przekszta tniku wszystkie prze aczenia realizowane by y
w chwili, gdy prad p ynacy w obwodzie osiaga wartosc réwna zeru (tryb pracy ZCS).
Analizujac przebiegi przedstawione na p aszczyznach (b) oraz (d), mo zna zauwazyt,
Ze pojawiajace sie w przebiegu pradu wejsciowego badanego przekszta tnika pulsy
0 nizszej wartosci maksymalnej powoduja adowanie kondensatorow prze aczanych
C, oraz C3, a impuls pradu wejsciowego o0 najwy zszej amplitudzie odpowiada za a-
dowanie jednego z kondensatoréw wyjsciowych uk adu C 4 lub Cs, co mozna zaobser-
wowac na podwykresach (f) oraz (h). Jak atwo zaobserwowac, kondensatory te do a-
dowywane sa naprzemiennie, a to w po aczeniu z ich szczegbélnym umiejscowieniem
w obwodzie (pojemnosciowy dzielnik wyjsciowy) sprawia, ze czestotliwoS¢ tetnien
napiecia wyjsciowego przekszta tnika (rys. 3.3(j)) jest dwukrotnie wy zsza od czestotli-
wosci, z jaka kazdy z tych kondensatorow jest do adowywany.

Rysunek 3.4 przedstawia zestaw wykresow s upkowych ilustrujacych straty po-
wstajace w diodach i tranzystorach przekszta tnikéw typu HVGDCC.

Przedstawione na nich dane pomiarowe zarejestrowano w modelach uk adéw
zbudowanych z wykorzystaniem tranzystorow typu CoolMOS oraz CoolGaN, pra-
cujacych w trybie ZCS oraz ZVS. Dodatkowo, aby zwery kowac¢ wp yw mocy wyj-
Sciowej przekszta tnika na poziom strat wystepujacych w jego diodach i tranzy-
storach, symulacje te przeprowadzono dla mocy wyjsciowych wynoszacych kolejno
200 W oraz 508 W. Z analizy zebranych danych wynika, iz niezaleznie od technolo-
gii wykonania przekszta tnika, wprowadzenie go w tryb pracy ZVS skutkuje redukcja
mocy strat wydzielajacych sie na tranzystorach (Q 1, Qz), majacych mozliwos¢ reali-
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Rys. 3.3. Przebiegi symulacyjne zarejestrowane dla uk adu HVGDCC pracujacego w try-
bie ZCS: a) prad wejsciowy przekszta tnika, b) napiecie kondensatora prze aczanepprad
kondensatora prze aczanege, @) napiecie kondensatora prze aczanegp€} prad konden-
satora prze aczanego;{f) napiecie kondensatora wyjscioweggn §) prad kondensatora wyj-
Sciowego &, h) napiecie kondensatora wyjsciowegg iCprad kondensatora wyjsciowegag,C

j) napiecie wyjsciowe przekszta tnikaJ k) przebiegi sterujace tranzystorow Qs
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Zacji procesu zaaczania przy zerowym napieciu U ps. Zjawisko to najlepiej obrazuje
wykres 3.4(a), na ktérym mo zna zaobserwowac, ze prze aczenie uk adu HVGDCC-
CoolMOS w tryb pracy ZVS zaowocowa 0 zmniejszeniem ilosci strat powstajacych
na tranzystorach Q; oraz Qs 0 oko 0 2W na kazdym z nich. Efekt ten mo zna réwnie z
zaobserwowat w uk adzie HYGDCC-CoolGaN, jednak w tym przypadku generowane
straty maleja jedynie o oko o 0;2 W. Wprowadzenie badanego przekszta tnika w tryb
pracy ZVS, poza zmniejszeniem ilosci mocy traconej w niektorych tranzystorach, skut-
kuje zwiekszeniem strat w innych jego acznikach. Efekt ten mo zna zaobserwowac
w przypadku tranzystoréw Q 4 i Qs oraz diod D, i D3 przekszta tnika HYGDCC-
CoolMOS, ktorych moc strat zwieksza sie kolejno o oko o 0;8 W w przypadku wspo-
mnianych tranzystoréw oraz o oko o 1;3W w przypadku diod. Dodatkowo, na pod-
stawie analizy przedstawionych wykresbw mo zna stwierdzi€, i z poziom strat wyste-
pujacych w acznikach przekszta tnika HYGDCC-CoolGaN jest zdecydowanie ni  zszy
niz w przypadku jego odpowiednika wykorzystujacego CoolMOS.

W kolejnym etapie badah symulacyjnych skupiono sie na analizie sprawnosci
przekszta tnikbw HVGDCC-CoolMOS oraz HVGDCC-CoolGaN, pracujacych w try-
bie ZCS oraz ZVS. Symulacje te przeprowadzono, korzystajac z dodatku do srodo-
wiska MATLAB/Simulink, su zacego do prowadzenia z ozonych symulacji w try-
bie rownoleg ym (ang. Parallel Computing Toolbox). Efektem przeprowadzonych prac
by a rejestracja krzywych sprawnoéci przekszta tnika HYGDCC w ka zdej z badanych
kon guracji. Zestaw symulowanych charakterystyk sprawnosci, zarejestrowanych w
czasie wspomnianych badah przedstawiono na wspélnym wykresie (rys. 3.5), a na-
stepnie dokonano ich analizy i szczegd owego poréwnania. Z przedstawionego wy-
kresu jednoznacznie wynika, i z w ca ym zakresie analizowanych mocy wyjsciowych
badanych uk adow, najwy zsza sprawnos¢ uzyskuje przekszta tnik zbudowany z wy-
korzystaniem tranzystorow typu CoolGaN. Interesujacy jest tak ze fragment charak-
terystyki wizualizujacy sprawnosc obu uk adéw w zakresie niewielkich mocy wyj-
Sciowych. Ograniczajac obszar analizy do mocy wyjsciowych nie przekraczajacych
100 W, mozna zaobserwowac, ze rdznica w sprawnosci obu uk adéw przekracza w tej
czeSci charakterystyki az 10%. Majac na uwadze to, ze oba przekszta tniki pracuja
z taka sama moca wyjsciowa, ktéra nie przekracza 100 W, a wynikajace z poziomu
obciazenia wartosci pradow p ynacych w uk adzie réwnie z sa niewielkie, mo zna za-
ryzykowac stwierdzenie, i z bezposrednio zwiazane z wartosciami pradéw p ynacych
w obwodzie straty przewodzenia nie sa odpowiedzialne za powstanie tak du zych roz-
biezno&ci w charakterystykach sprawnoéci obu badanych uk adow. Za zrod o wspo-
mnianych rozbie zno&ci nalezy zatem uznaC straty aczeniowe, ktére w przypadku
uk adu HVGDCC-CoolMOS sa zdecydowanie wy zsze niz w przypadku jego odpo-
wiednika wykonanego na bazie tranzystorow typu CoolGaN. Warto rownie z zwrQcic
uwage na to, ze prze aczenie przekszta tnika HYGDCC-CoolMOS w tryb pracy ZVS
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(a) (b)

(©) (d)

Rys. 3.4. Wykresy s upkowe przedstawiajace rezultaty symulacji strat wystepujacych w tran-
zystorach i diodach prostowniczych przekszta tnika HYGDCC, wzzradéci od typu tranzy-
storéw wykorzystanych do jego budowy i wybranego trybu pracy (ZCS lub ZVS): a) straty
w tranzystorach przekszta tnika HYGDCC obz@nego mocafg: 508 W, b) straty w dio-
dach przekszta tnika HYGDCC obaianego moca fgg 200W, c) straty w tranzystorach
przekszta tnika HYGDCC obcimonego moca gz 508 W, d) straty w diodach przekszta t-
nika HYGDCC obciaonego mocaf: 200W
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Rys. 3.5. Symulowane charakterystyki sprawnosci przekszta tnikow HVGDCC-CoolMOS oraz
HVGDCC-CoolGaN pracujacych w trybie ZCS oraz ZVS

przynios o spodziewany rezultat w postaci ograniczenia strat wystepujacych w uk a-
dzie, co w prezentowanej charakterystyce mozna zaobserwowac dla mocy wiekszych
od 300W. W przypadku uk adu HYGDCC-CoolGaN, w zakresie mocy wyjsciowych
uwzglednionych w prezentowanej charakterystyce, nie odnotowano zwiekszenia jego
sprawnosci w wyniku zmiany trybu pracy na ZVS. W krzywych sprawnoéci uk adu
HVGDCC-CoolGaN zwiazanych z jego praca w trybie ZCS oraz ZVS mo zna zaobser-
wowac trend zmian prowadzacy do ich przeciecia, jednak tempo spadku obu tych
charakterystyk wskazuje, ze dosz oby do tego tuz przed osiagnieciem przez prze-
kszta tnik maksymalnej mocy wyjsciowej, ktdra na etapie projektowania ograniczono
do 1000 W. Biorac to pod uwage, nalezy stwierdzi¢, ze korzys¢ p ynaca z wprowa-
dzenia uk adu HVGDCC-CoolGaN w tryb pracy ZVS przy jego maksymalnej mocy
wyjsciowej by aby pomijalna.

Szerszy opis przeprowadzonych badah symulacyjnych, uwzgledniajacy szczego-
owa analize przebiegébw napie€ i pradéw poszczeg6lnych elementéw sk adowych
badanego przekszta tnika, a takze narazeh 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
przekszta tnikbw wymagay przygotowania odpowiedniego stanowiska pomiaro-
wego. Schemat blokowy przygotowanego stanowiska pomiarowego zamieszczono
na rys. 3.6, a sposob jego praktycznej realizacji przedstawia fotogra a widoczna
na rys. 3.7. Jak wynika z przedstawionego diagramu, wspomniane stanowisko po-
miarowe wyposa zono w szereg urzadzeh pomiarowych i pomocniczych, niezbednych
do przeprowadzenia szczeg6 owych testow badanego uk adu, ktérych pe ne zestawie-
nie przedstawiono w tabeli 3.1.

Zréd em napiecia zasilajacego dla badanych przekszta tnikéw by zasilacz regulo-
wany, o pradzie wyjSciowym fabrycznie ograniczonym do wartoSci 10 A. W roli obcia-
zenia badanych uk adow zastosowano zestaw kilkunastu lamp zarowych o ré znych
mocach nominalnych, po aczonych ze soba w sposdb umozliwiajacy atwa zmiane ich
kon guracji. Takie rozwiazanie umo zliwia 0 atwa zmiane poziomu obcia zenia bada-
nych uk adow, w zakresie od okoo 30W do 700 W, z krokiem wynoszacym oko o
30W. Do kazdego z badanych uk adow, w czasie testow, cay czas podaczony by
analizator mocy, ktéry dostarcza aktualnych informacji dotyczacych jego poziomu
sprawnosci oraz mocy strat w nim wystepujacych. Ponadto, przygotowane stanowi-
sko pomiarowe wyposa zono w oSmiokana owy oscyloskop Tektronix MSO68B, charak-
teryzujacy sie pasmem przenoszenia na poziomie 2;5 GHz oraz czestotliwoscia préb-
kowania 50 GS s! . W czasie pomiaréw korzystano z ré znego rodzaju sond pomiaro-
wych. Przebiegi pradéw p ynacych w poszczegdlnych ga eziach badanych obwoddéw

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

Rodzaj sprzetu Producent Model
Oscyloskop Tektronix MSO68B
Sonda pradowa Tektronix TCPOO30A
Sonda pradowa Tektronix TCPO0030
Sonda roznicowa Tektronix THDP0200
Sonda réznicowa Tektronix P5205
Sonda réznicowa IsoVu Tektronix TIVP1
Sonda niskonapieciowa Tektronix TPP1000
Cewka Rogowskiego CWT (PEM) CWTUM/06/B
Sonda roznicowa 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 niemaliwe by o wprowadze-
nie sondy cegowej (np. pomiar pradu drenu tranzystorow), pomiary przeprowadzano
korzystajac z dostepnych w wydzia owym laboratorium cewek Rogowskiego, o pa-
Smie 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 sygnay sterujace na wejsciach
poszczegoblnych sterownikow bramkowych oraz napiecia bramka—zrod o tranzysto-
réw, w czasie analizy zjawisk aczeniowych zachodzacych w uk adzie. Dokonujac
pomiardw z wykorzystaniem tych sond na poszczeg6lnych tranzystorach, zwracano
szczegOlna uwage na to, aby w czasie ich wykonywania do oscyloskopu by a pod a-
czona wy acznie jedna tego typu sonda, a badany przekszta tnik pozostawa odizo-
lowany od wszelkich obwodéw zewnetrznych. Warto zaznaczy¢, i z w czasie pomia-
réw prowadzonych z wykorzystaniem sond TPP1000, w celu ograniczenia wp ywu
metody pomiarowej na badany uk ad i zmniejszenia ilosci zak 6ceh obserwowanych
w mierzonych przebiegach, standardowe przewody masowe tych sond zastapiono tak
zwanymi spre zynkami pomiarowymi. W czasie analizy zjawisk aczeniowych, do po-
miaru napiec dren—zréd o poszczegdblnych tranzystorow wykorzystywano Swiat owo-
dowa sonde Tektronix IsoVu TIVP1, o paSmie przenoszenia siegajacym 1 GHz i wysokim
wspo czynniku t umienia zak 6ceh wspolnych, wynoszacym 70dB (z t umikiem 50x
przy czestotliwosci 1 GHz). Poza sonda IsoVu, w czasie prowadzonych prac ekspery-
mentalnych korzystano réwnie z z standardowych sond r6 znicowych, ktére stosowano
do pomiaru szeregu napiet istotnych z perspektywy analizy zasady dzia ania oma-
wianych uk adow. Przyjeto zasade, i z sondy réznicowe o najlepszych parametrach,
Tektronix THDP200 (B, 200MHz), dedykowane beda do analizy przebiegéw szyb-
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