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Jednofazowy mostkowy przeksztattnik DC-AC z tranzystorami

GaN GIT

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono jednofazowy mostkowy przeksztattnik napiecia z tranzystorami GaN GIT. W pracy oméwiono
zastosowang topologie przeksztaftnika oraz przedstawiono strukture zaprojektowanych sterownikow bramkowych.. Na podstawie badan
eksperymentalnych dokonano analizy sprawno$ci ukfadu dla wybranych czestotliwo$ci przetgczania oraz analizy czestotliwo$ciowej
wgskopasmowej oraz szerokopasmowej obejmujgcej badanie zawarto$ci harmonicznych w odtwarzanym sygnale napieciowym dla czestotliwosci

przetaczania 100 kHz, 200 kHz oraz 500 kHz.

Abstract. In this paper a single phase bridge voltage inverter with GaN GIT transistors is investigated. The article discusses the applied topology of
the converter and presents the structure of the designed gate drivers. An analysis of the system efficiency for different switching frequencies (100
and 200 kHz) and harmonic analysis was carried out. Narrow and wideband harmonic analyzes were performed on the produced output voltage
signal for switching frequencies at the level of 100,200 and 500 kHz. (Single-phase DC-AC bridge converter with GaN GIT transistors).

Stowa kluczowe: tranzystory GaN GIT, przeksztattnik DC-AC, sprawnos$¢, analiza harmonicznych.
Keywords: GaN GIT transistors, DC-AC inverter, efficiency, harmonics analysis.

Wstep

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ znaczny wzrost
zainteresowania materiatami o tzw. szerokim pasmie
wzbronionym (z ang. Wide Bandgap - WBG) pod katem ich
zastosowania w technologii potprzewodnikowych
przyrzgdow mocy [1-3]. Tendencja ta wynika z wtasciwosci
przyrzgdow potprzewodnikowych wytworzonych na bazie
weglika krzemu (SiC) oraz azotku galu (GaN). Analizujgc
przebieg rozwoju energoelektroniki mozna zauwazy¢ wazng
tendencje obejmujacg redukcje: gabarytéw urzadzen, strat
mocy przeksztattnikow, a takze minimalizacji niepozadane;j
interakcji na linii:  zrédlo  zasilania-przeksztattnik i
przeksztattnik-odbiornik [4]. Redukcje gabarytéw urzadzen
mozna uzyska¢ poprzez: stosowanie  mniejszych
elementéw pasywnych, uktadéw chtodzenia, a takze
eliminacje pasozytniczych parametrow obwodéw takich jak
np. pojemnosci oraz indukcyjnosci. Podejscie takie
wymusza koniecznos¢ odpowiedniego projektowania
obwodéw mocy oraz zastosowania zaawansowanych
elementdw elektronicznych. Chcgc uzyskaé redukcje
gabarytow uktadéw chtodzenia konieczne jest zmniejszenie
catkowitych strat mocy urzadzenia, co wigze sie z
ograniczeniem emisji ciepta pochodzgcego z elementéw
obwodu mocy uczestniczacych w procesie przetwarzania
energii elektryczne;j. Zastosowanie przyrzgdéw
potprzewodnikowych na bazie GaN pod tym wzgledem
wydaje sie by¢ jak najbardziej zasadne, zwazywszy na ich
bardzo dobre parametry dynamiczne oraz statyczne.
Elementy te cechujg sie niewielkimi pojemnos$ciami
pasozytniczymi, bardzo krétkimi czasami przetgczenia oraz
dobrg przewodnoscig elektryczng - niewielka wartosé
rezystancji przewodzenia [1,2]. Kolejnym ich atutem jest
bardzo mata energia zatgczania oraz wytgczania [5,6], co
dodatkowo wptywa pozytywnie na redukcje generowanych
strat mocy. Taki stan rzeczy pozwala na osiggniecie
wysokiej sprawnosci przeksztattnika. Ze wzgledu na bardzo
krotkie czasy przetgczen oraz niewielkg energie
przetgczenia mozliwe jest uzyskanie bardzo wysokich
czestotliwosci  przetgczania siegajgcych wartosci setek
kilohercow [7-9]. Zwiekszanie szybkosci przetgczania
tranzystoréw z jednej strony powoduje jednoczesny wzrost
strat mocy uktadu, jednak z drugiej strony pozwala na
zastosowanie mniejszych elementéw pasywnych [1,9],
dlatego wybdr czestotliwosci przetgczania jest pewnym

kompromisem pomiedzy gabarytami, a sprawnoscig
urzgdzenia. Zastosowanie nowoczesnych tranzystoréw na
bazie GaN pozwala osiggng¢ parametry przeksztattnikdw
dotychczas nieosiggalnych dla przyrzadéw wykonanych w
tradycyjnej technologii krzemowej [7.8]. Mozliwe jest
uzyskanie wysokiej sprawnosci osiggajgcej wartos¢ >98%
przy czestotliwosciach przetgczania przekraczajgcych
100 kHz [1,5-9]. Taki stan rzeczy powala osigga¢ wysokg
wartos¢  wspotczynnika  gesto$ci  mocy (>6kW/dm3),
dotychczas nieosiggalng w technologii krzemowe;j [5].

W  niniejszym artykule przedstawiono jednofazowy
mostkowy przeksztattnik DC-AC na bazie tranzystorow
opartych na azotku galu — GaN Gate Injection Transistors —
firmy Panasonic. Pierwszy rozdziat dotyczy topologii uktadu
oraz sterownikébw bramkowych, w drugim rozdziale
przedstawiono rozwazania dotyczgce sprawnosci uktadu
dla dwoch czestotliwosci przetgczania 100 i 200 kHz. W
trzecim rozdziale przedstawiono waskopasmowg oraz
szerokopasmowg analize wyzszych harmonicznych w
odtwarzanym przebiegu napieciowym dla trzech réznych
czestotliwosci przetgczania 100, 200 oraz 500 kHz.

Topologia uktadu

Topologie rozwazanego ukfadu przeksztattnika DC-AC
przedstawiono na Rys. 1. Wejscie ukfadu stanowi zrodto
zasilania DC z kondensatorowym magazynem energii —
kondensator elektrolityczny Cuwe o] pojemnosci
470 uF/400 VDC. Potprzewodnikowy mostek mocy sktada
sie z czterech tranzystorow T;-T; GaN. Zastosowano
tranzystory PGA26C09DV firmy Panasonic (600V/15A), sg
to tzw. Gate Injection Transistors (GIT). Do realizaciji
wyjsciowego filtra zastosowano dfawik L o indukcyjnosci
rownej 68uH oraz kondensator foliowy C o pojemnosci
4,7 uyF/275 VAC. Warto$¢ napiecia wejsciowego DC to
200V, natomiast czestotliwo$¢ generowanego napiecia
wyjsciowego wynosita 50 Hz.

Uktad sterowania tranzystorami zrealizowano przy
pomocy mikrokontrolera STM32F407VGT6 firmy
STMicroelectronics. Do generowania wyjsciowego sygnatu
napiecia w postaci przebiegu sinusoidalnego zastosowano
unipolarng odmiane metody modulacji szerokosci impulséw
(z ang. Pulse Width Modulation). Metoda ta polega na
generowaniu impulséw prostokatnych o zmiennym
wypetnieniu, ktére nastepnie podawane sg na uktad
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sterownika bramkowego. W odréznieniu od metody
bipolarnej zastosowana metoda bazuje na czterech
kombinacjach zatgczonych tranzystoréw, dopuszczalne sg
nastepujgce stany zatgczenia: Ty i Tz, Toi T, T1i Ts, Toi Ta.
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Rys.1. Topologia przeksztattnika DC-AC

Ze wzgledu na sposdb generowania sygnatéw sterujgcych
tetnienia prgdu oraz napiecia wyjsciowego charakteryzujg
sie dwukrotnie wiekszg czestotliwoscig od czestotliwosci
przetaczania. Na rysunku 2 przedstawiono obwdd mocy i
sterowania zaprojektowanego przeksztattnika napiecia.
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Rys.2. Zdjecie obwodu mocy jednofazowego przeksztattnika
napiecia

Sterownik bramkowy poétmostka

Waznym elementem w konstrukcji falownika jest obwdd
sterownikow bramkowych odpowiedzialnych za
przetaczanie tranzystoréw (Rys. 2). Dodatkowo budowa
sterownika powinna zapewnia¢é mozliwie wysoki stopien
bezawaryjnosci pracy oraz zabezpieczac¢ tranzystory przed
uszkodzeniem. Dlatego tez wyposazony zostat on w obwdd
ochrony nadprgdowej (OCP), chronigcy tranzystory przed
przeptywem pradu o zbyt duzych wartosciach, w efekcie
minimalizujgc mozliwos¢ ich uszkodzenia w przypadku
zwaré, albo przecigzenia prgdowego. Obwdd zrealizowany
jest na podstawie monitorowania napigcia miedzy zrodtem
tranzystora a drenem. W przypadku normalnej pracy
tranzystora, w zakresie wartosci prgdu nieprzekraczajgcych
dopuszczalnej wartosci, napiecie Upg nie przekracza pewnej
progowej wartosci. Jednak w przypadku pojawienia sie
zwarcia, albo przecigzenia pragdowego wartos¢ pradu
narasta bardzo szybko w efekcie czego warto$¢ napiecia
Ups wykracza poza dopuszczalng wartos¢, nastepnie uktad
generuje sygnat btedu i nastepuje wylgczenie tranzystora.
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Kazdy z nich posiada wtasny obwdd OCP, a w przypadku
wystgpienia awarii  na  ktéorymkolwiek tranzystorze
informacja przekazywana jest do mikrokontrolera, w efekcie
czego wylgczony zostaje sterownik dla catej gatezi,
skutkujgc zatrzymaniem przetgczania poétmostka. Takie
zabezpieczenie pozwala na unikniecie wielu awarii uktadu.
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Rys.3. Schemat sterownika bramkowego

Sygnat na bramki tranzystorow podawany jest za
posrednictwem dwdch blizniaczych obwoddw elektrycznych
skfadajgcych sie z elementéw pojemnosciowych oraz
rezystancyjnych. W kazdej gatezi znajdujg sie cztery
rezystory oraz jeden kondensator o nastepujgcych
parametrach: Ry = 470Q, R, = 56 Q, R; = 43Q, Ry =
4.7k Q, Cs = 3.3nF. Pomiedzy obwodem elektrycznym
uktadu cyfrowego oraz obwodu mocy zastosowano izolacje
galwaniczng separujgc uktad sterowania od uktadu mocy.
Zasilanie ukladéw elektronicznych w czesci mocy
sterownika zrealizowano przy pomocy izolowanych
przetwornic napiecia po jednej dla kazdego z tranzystorow.

Badania sprawnosci energetycznej

W ramach badan eksperymentalnych przeprowadzono
serie  pomiaréw  sprawnosci uktadu dla réznych
czestotliwosci przetgczania (100 oraz 200kHz). Sprawnos¢
wyznaczona zostata w sposéb posredni na podstawie
pomiaru wartosci wejsciowych i wyjsciowych pragdéw oraz
napie¢. Testy sprawnos$ci urzgdzenia przeprowadzono dla
kilku wariantéw obcigzenia rezystancyjnego podtgczonego
do wyjscia ukiadu. Ponizej przedstawiono wyniki
dokonanych pomiaréw sprawnos$ci. Rysunek 3 przedstawia
pomiary dla czestotliwosci przetagczania 100 kHz. Analizujgc
przedstawiony wykres mozna zauwazy¢, ze maksymalna
wartos¢ sprawnosci przekracza 99%.
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Rys.4. Sprawnos¢ dla czestotliwosci przetgczania 100kHz
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Taki stan rzeczy powoduje, ze warto$¢ energii
przetaczenia tranzystora jest niska w poréwnaniu do
analogicznych tranzystoréw krzemowych.

Podobnie jak w poprzednim przypadku dla
czestotliwosci przetgczania 200 kHz mozliwe jest uzyskanie
wysokiej sprawnosci uktadu. Maksymalna sprawnos$¢ siega
tutaj wartosci 98%. Mniejsza wartos¢ sprawnosci wynika z
wyzszej czestotliwosci przetgczania. W takim przypadku
$rednia wartos¢ strat mocy przetgczen wzrasta, przez co
catkowita sprawnos$¢ ukfadu ulega niewielkiemu obnizeniu.
Z jednej strony przetgczanie z wyzszymi czestotliwosciami
pozwala na zastosowanie mniejszych elementow
pasywnych, jednak z drugiej strony powoduje wzrost strat
przetaczen, przez co ma negatywny wplyw na wydajnosé
przetwarzania energii. W zwigzku z tym wybor
czestotliwosci przetgczania tacznikow mocy jest pewnego
rodzaju kompromisem pomiedzy rozmiarem urzgdzenia, a
jego sprawnoscia.
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Rys.5. Sprawnos¢ dla czestotliwosci przetaczania 200kHz

Rys.6. Zdjecie obwodu mocy wykonane kamerg termowizyjng

Podczas badan eksperymentalnych  dotyczgcych
sprawnosci uktadu, wykonano zdjecie jego otoczenia przy
pomocy kamery termowizyjnej. Na obrazie przedstawiono
temperature poszczegélnych elementdw przeksztattnika
podczas jego pracy przy czestotliwosci przetgczania
200 kHz (Rys. 6). Podczas pomiaréw ukiad zostat
obcigzony i pracowat az do momentu ustabilizowania sie
temperatury otoczenia. Analizujgc temperature otoczenia
falownika mozna zauwazyé, ze maksymalna temperatura
elementédw obwodu mocy nie przekracza poziomu ok.
48.7°C przy temperaturze otoczenia na poziomie ok.
27.7°C. Zarejestrowana temperatura zastosowanych
tranzystorébw GaN GIT ustabilizowata sie na poziomie ok.
42.6°C. Jest to temperatura nieco nizsza od maksymailnej
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temperatury  wystepujgcej w obwodzie sterownika
bramkowego. Najbardziej rozgrzaly sie elementy
wchodzace w skiad obwodu elektrycznego sterownika
bramkowego po stronie mocy, sg to: przetwornice napiecia,
uktad scalony sterownika oraz rezystory. Dodatkowo mozna
zauwazy¢, ze temperatura dtawika ustalita sie na poziomie
zblizonym do temperatury tranzystoréw. Wzrost jego
temperatury zwigzany jest ze stratami przewodzenia oraz
przemagnesowywania rdzenia. Wyzsza temperature
elementéw sktadowych sterownika bramkowego
spowodowana jest brakiem ukfadu chiodzenia w postaci
radiatora oraz niewielkg powierzchnig ograniczajgca
mozliwo$¢ odprowadzenia ciepta.

Analiza harmonicznych

Podczas wykonanych badan analizie poddano réwniez
zawarto$¢  harmonicznych w  generowanym  przez
przeksztattnik najeciu wyjsciowym. Analizy dokonano dla
réznych czestotliwosci przetgczania (100 kHz, 200 kHz i
500 kHz). W obydwéch przypadkach analizy dokonano w
zakresie wagskopasmowym oraz szerokopasmowym.
Pierwszy z  analizowanych  przypadkéow  dotyczyt
waskopasmowego widma czestotliwosciowego dla réznych
czestotliwosci  przetgczania (Rys. 7). Dla zadanej
czestotliwosci wyjsciowej 50Hz, w widmie waskopasmowym
(lewa kolumna), mozna zauwazy¢ nieparzyste sktadowe
harmoniczne. Jednak warto$¢ amplitud skladowych
nieparzystych nie przekraczajg poziomu 10dBV, co w
praktyce oznacza, iz ich wkiad w generowanym sygnale
wyjsciowym jest nieznaczny. Dodatkowo dla czestotliwosci
przetagczania o wartosci 200 i 500 kHz mozna zauwazy¢
znaczng redukcje pigtej skladowej harmonicznej (250 Hz).
Wynika stad, ze wysoka czestotliwos¢ przetgczania
pozwala na redukcje zawartosci sktadowych harmonicznych
w generowanym sygnale wyjsciowym.

Dla omawianego przypadku dokonano takze
szerokopasmowej analizy czestotliwo$ciowej napiecia
wyjsciowego (Rys. 7 prawa kolumna) dla czestotliwosci
przetgczania rownych: 100 kHz, 200 kHz oraz 500 kHz.
Dokonujgc analizy widma mozna tatwo zauwazy¢, ze dla
omawianych przypadkow jedynie przy czestotliwosci
przetaczania na poziomie 500 kHz pojawia sie widoczna
skladowa w widmie czestotliwosciowym. Dla dwdch
pozostatych czestotliwosci  sktadowe  harmoniczne
pochodzgce od przetgczania sg niewielkie, a ich amplituda
nie wyréznia sie na tle pozostatych sktadowych. Taki stan
rzeczy znajduje swoje odzwierciedlenie w odtwarzanym
przebiegu napiecia wyjsciowego (Rys. 8). Wida¢ tutaj, ze
odtwarzane przebiegi napieciowe w pierwszych dwoch
przypadkach sg ksztaftu sinusoidalnego bez wiekszych
znieksztatlcen, w trzecim natomiast wida¢ drobne
odksztatcenia w okolicy zerowej wartoSci napiecia,
dodatkowo mniejsza jest amplituda napiecia. Zjawisko to
wynika z dwojakich przyczyn. Pierwsza z nich wynika ze
sposobu modulacji opartej o modulacje szerokosci impulsu,
wraz ze wzrostem czestotliwosci przetgczania spada
rozdzielczos¢ generowanego sygnatu wyjsciowego, taki
stan rzeczy wplywa negatywnie na jakos$¢ odtwarzanego
sygnatu  wyjsciowego. Druga przyczyna wynika z
koniecznosci uwzgledniania czaséw martwych podczas
przetaczania tranzystoréw. Podczas zwiekszania
czestotliwosci  przetgczania czas jednego  okresu
przetaczenia ulega skréceniu. W takim przypadku stosunek
wartosci czaséw martwych do okresu ulega zwiekszeniu,
przez co pojawiac sie moga znieksztatcenia w odtwarzanym
sygnale co ma negatywny wptyw na ksztalt napiecia
wyjsciowego.
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Rys.7. Widmo czestotliwosciowe wyjsciowego sygnatu napigcia: lewa kolumna - wgskopasmowe, prawa kolumna — szerokopasmowe
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Rys.8. Sygnaty pradéw (gorny) oraz napie¢ wyjsciowych (dolny) dla réznych czestotliwosci przetgczania

Whnioski

W niniejszym artykule przedstawiono jednofazowy
mostkowy przeksztattnik napigcia oparty o tranzystory GaN
GIT. Przeprowadzone badanie dotyczyty sprawnosci uktadu
dla roéznych czestotliwosci przetgczania oraz analize
sktadowych harmonicznych odtwarzanego napiecia. Dzieki
zastosowaniu nowoczesnych potprzewodnikowych
tacznikbw mocy  mozliwe jest uzyskanie stosunkowo
wysokich czestotliwosci przetgczania przy zachowaniu
wysokiej sprawnosci uktadu. Wyzsza czestotliwosé
przetaczania pozwala na zastosowanie mniejszych
elementéw pasywnych, co niesie za sobg mozliwosc
redukcji gabarytow urzadzenia, zwiekszajgc gesto$¢ mocy.
Dla czestotliwosci przetgczania 100 kHz uzyskana
sprawnos$c¢ przekracza 99%, natomiast dla 200 kHz wartos¢
ta oscyluje w okolicach 98%. Wysoka warto$¢ sprawnosci
oznacza, iz niewielka ilo$¢ energii jest tracona w postaci
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ciepta, co pozwala dodatkowo na zastosowanie mniejszych
elementéw odpowiedzialnych za odprowadzanie ciepta, co
ma takze przetozenie na redukcje rozmiaru urzgdzenia.
Przeprowadzona analiza termiczna pozwala stwierdzi¢, iz
dzieki zastosowaniu tranzystoréw GaN GIT mozliwe jest
zmniejszenie temperatury pracy obwodu mocy. Niestety ze
wzgledu na duze upakowanie elementéw obwodu
elektrycznego sterownika bramkowego przy wysokiej
czestotliwosci przetgczania mozna zauwazyé wyzsza
temperature ich pracy.

Wyzsza czestotliwoS¢ przetgczania w pewnym zakresie
ma pozytywny wplyw na jako$¢ odtwarzanego przebiegu
napieciowego. Zawarto$¢ wyzszych skladowych harmonicz-
nych w napieciu wyjsciowym jest niewielka, dodatkowo dla
czestotliwosci przetgczania 200 oraz 500 kHz sktadowa o
wartosci 250 Hz jest znacznie zredukowana. Niestety
zwiekszanie czestotliwosci przetgczania moze mieé
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negatywny wplyw na odtwarzany sygnat wyjsciowy, ze
wzgledu na ograniczong rozdzielczo$¢ generowanego
sygnatu PWM oraz wystepowanie czaséw martwych
podczas przetgczania tranzystorow. Zjawisko to widoczne
jest dla czestotliwosci przetagczania na poziomie 500 kHz w
postaci odksztatcen wyjsciowego sygnatu napiecia w
okolicach zerowego napiecia oraz czesciowej redukcji jego
amplitudy.

W dalszym etapie prac badawczych planowane jest
opracowanie oraz implementacja algorytmu regulacji
napiecia wyj$ciowego.
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