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Modularny Przeksztattnik Wielopoziomowy z Wykorzystaniem

Pétprzewodnikéw z Azotku Galu

Streszczenie. W artykule opisano zagadnieniami zwigzane z Modularnym Przeksztattnikiem Wielopoziomowym wykonanym z wykorzystaniem
tranzystoréw HEMT z azotku galu (GaN). Przedstawiony zostat projekt obwodu silnopradowego urzadzenia oraz wymagania stawiane uktadowi
sterowania. W publikacji przedstawiono réwniez opis elektronicznej platformy sterujgcej dla przeksztattnika.

Abstract. The article describes issues related to the Modular Multilevel Converter made with the use of gallium nitride (GaN) HEMT transistors. The
design of the power circuit of the device and the requirements for the control system are presented. The publication also presents the description of
the electronic control platform designed to control the converter. (GaN-based Modular Multilevel Converter).
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Wprowadzenie

Modularny  Przeksztaitnik ~ Wielopoziomowy (ang.
Modular Multilevel Converter — MMC) zostat przedstawiony
w 2003 roku [1] jako topologia DC/AC odpowiednia dla
aplikacji $rednich oraz wysokich napie¢. Przyktadem
zastosowania przeksztaitnika jest uktad dla systemu
wysokiego napiecia pradu statego przedstawiony przez
firme Siemens w [2]. W ciggu ostatnich lat przeksztattnik
MMC stat sie przedmiotem badan dla wielu zespotow
naukowych w kontek$cie réznych aplikacji. W [3] opisano
MMC dla uktadu napedowego $redniego napigcia, w [4]
przedstawiono dwukierunkowy, izolowany przeksztattnik
DC/DC o topologii MMC, a w [5] przeksztattnik MMC
zasilany napieciem prostokgtnym pracujgcy jako wysokiej
jakosci zrédto niskiego napiecia. Uktad dla tej ostatniej
aplikacji jest tematem niniejszego artykutu. Zdecydowana
wiekszosci publikacji o MMC dotyczy urzgdzer wykonanych
z wykorzystaniem tgcznikdw krzemowych. Artykut dotyczy
natomiast projektu przeksztattnika MMC wykonanego przy
uzyciu tranzystorow HEMT z azotku galu (GaN). Takie
rozwigzanie umozliwia osiggniecie wyzszej czestotliwosci
przetaczen tranzystoréw, co umozliwia istotne zmniejszenie
wartosci uzytych elementéw pasywnych w poréwnaniu do
urzadzenia wykonanego z uzyciem tranzystorow IGBT.
W publikacji oméwiono wymagania stawiane uktadowi
sterowania, opisano elektroniczng platforme sterujgca, a
takze opisano projekt wybranych elementéw uktadu
silnoprgdowego.

Podstawy

Przeksztattnik tréjfazowy MMC sktada sie trzech gatezi,
ktére z kolei ztozone sg z dwoch ramion kazde. Jedno
ramie zawiera dtawik oraz szeregowo potgczone komorki
sktadajgce sie z kondensatora oraz, w zaleznosci od
topologii, pétmostka lub mostka H. Pétmostki umozliwiajg
generowanie napiecia unipolarnego i moga by¢
zastosowane do przeksztattnika zasilanego napieciem
statym. Zastosowanie mostkow H zwieksza zdolnosé
urzgdzenia do blokowania stanéw awaryjnych [6], a takze
pozwala na prace przeksztattnika zasilanego napieciem
przemiennym. Poprzez zwigkszanie liczby komoérek
mozliwe jest zwiekszenie liczby pozioméw napieé
dostepnych na wyjsciu oraz zbudowanie urzadzenia na
wyzsze napigcie. W omawianym urzgdzeniu wystepujg
dwie komorki w kazdym ramieniu. Przebieg wyjsciowego
napiecia przewodowego dla takiego przeksztattnika MMC
przedstawiono na Rys.1.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 10/2019

Omawiany  przeksztattnik  zasilany jest  poprzez
transformator separacyjny napieciem prostokatnym o
czestotliwosci 1.25 kHz. Z tego wzgledu komorki sktadajg
sie z petnych mostkow. Napigcie prostokatne wytwarzane
jest przez wejsciowy mostek H wykonany w technologii
weglika krzemu, natomiast komorki w przeksztattniku MMC
zawierajg tranzystory GaN HEMT. W omawianym ukfadzie
zastosowano na wyijsciu filtr LC tak, aby uzyska¢ na wyjsciu
napiecie  sinusoidalne. Schemat  ideowy  uktadu
przedstawiono na Rys.2.

Napiecie wyj$ciowe przewodowe
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t[s]
Rys. 1. Przebieg przewodowego napigcia na wyjsciu
nieobcigzonego przeksztattnika MMC o dwoéch komoérkach w
kazdym ramieniu

Do poprawnej pracy urzgdzenia konieczny jest ukfad
sterowania zapewniajgcy mozliwo$¢  wygenerowania
zgdanego napiecia na wyjsciu przeksztattnika, utrzymania
napie¢ na kondensatorach w komodrkach na odpowiednim
poziomie a takze ograniczenie maksymalnego pradu, ktory
moze poptyng¢ przez taczniki. Aby spetni¢ te warunki
mierzone sg napiecia kondensatorow w komodrkach oraz
kondensatoréw filtru wyjsciowego a takze prady ramion, a
wyniki pomiaréw wykorzystywane sg w algorytmach
sterowania. Dodatkowo w celu monitorowania poprawnej
pracy ukfadu, przetworniki pomiarowe mierzg napiecie
zasilania wejsciowego mostka H, napiecie po stronie
wtoérnej transformatora separujgcego oraz prady uzwojen
transformatora, prady dtawikéw filtru wyjsciowego oraz
prady wyjsciowe falownika napiecia. Rozmieszczenie
przetwornikéw pomiarowych zaznaczono na Rys.2.
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Rys.2. Schemat ideowy przeksztattnika o topologii MMC z uktadem zasilania z transformatorem separacyjnym

W uktadzie wystepuje w sumie 16 pomiaréw napiecia
oraz 12 celu pomiaréw pragdu co daje koniecznosé
wykonania konwersji wielkosci analogowych na cyfrowe dla
28 sygnatow. W celu sterowania fgcznikami w komérkach
wykorzystana jest modulacja unipolarna. Ta technika
wymaga dwodch niezaleznych sygnatow PWM dla kazdej
komorki, czyli 24 sygnatow dla przeksztattnika MMC.
Czestotliwos¢ przetgczen tranzystoréw wynosi 100 kHz co
w poréwnaniu do ukladu wykonanego przy uzyciu
krzemowych tranzystoréw IGBT umozliwia redukcje tetnien
pradéw dtawikow oraz napie¢ na kondensatorach filtru
wyjsciowego. Sterowanie mostkiem wejsciowym wymaga
wygenerowania jednego sygnatu sterujgcego, ktory jest
nastepnie podawany na dwa tranzystory, a pozostate dwa
taczniki sterowane sg sygnatem zanegowanym.

Napiecie wejsciowe przeksztattnika MMC
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Rys. 3. Przebieg napiecia i pradu wejsciowego omawianego
przeksztattnika MMC.

W celu utrzymania zadanych pozioméw napiec
kondensatoréw w komérkach konieczne jest dostarczenie
mocy chwilowej pin=iinuin 0 wartosci sredniej réwnej sumie
mocy pobieranej przez odbiornik oraz strat mocy w
przeksztattniku. Dostarczenie pi, moze zostac zrealizowane
w efektywny sposoéb, kiedy prad iin ma ksztait trapezoidalny
(wytworzenie prostokgtnego ksztattu jest niemozliwe ze
wzgledu na obecnos$¢ indukcyjnosci w obwodzie) i zmiana
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znaku pradu oraz napiecia uin nastepujg w tej samej chwili
[5] (Rys.3.). Takie rozwazanie umozliwia uzyskanie
przetaczen tranzystorow wejSciowego mostka H przy
zerowym pradzie.

Platforma sterujaca

Opracowana platforma sterujgca zostata wykonana w
formie tworzacych stos obwoddéw drukowanych. Realizuje
ona nastepujgce zadania:
- kondycjonowanie oraz  konwersja
analogowych sygnatéw pomiarowych
- wykonanie obliczen algorytmoéw regulacji, w sktad ktérych
wchodzi kontrola napigé kondensatorow w komorkach,
prgdéw ramion, pradu pobieranego przez przeksztattnik
MMC, a takze wyjsciowych prgdéw oraz napiec
-wygenerowanie sygnatow PWM dla przeksztattnika MMC
oraz sygnatu sterujgcego tgcznikami wejsciowego mostka H
- zabezpieczenia uktadu silnoprgdowego w przypadku
przekroczenia dopuszczalnych wartosci prgdow lub napieé
oraz utraty komunikacji z mikrokontrolerem
- obstuga stycznikéw oraz wentylatoréw

Do gtéwnych elementow elektronicznej platformy
sterujgcej nalezg dwa mikrokontrolery TMS320F28379D
oznaczone na potrzeby publikacji DSC1 oraz DSC2.
Mikrokontrolery sg w postaci kart F28379D wykonanych
przez firme Texas Instruments i posiadajg mozliwosc
przetwarzania do 20 sygnatéw analogowych na sygnaty
cyfrowe oraz wygenerowania 24 sygnatow PWM kazdy.
Poniewaz liczba przetwarzanych sygnatéw jest wieksza od
mozliwosci jednego kontrolera, konwersja analogowo-
cyfrowa realizowana jest przez oba mikrokontrolery a
nastepnie warto$ci odczytywane przez DSC2 sa
przekazywane do DSC1. DSC1 realizuje obliczenia dla
uktadéw regulacji oraz na ich podstawie generuje sygnaty
PWM dla przeksztattnika MMC. Okres cyklu dla konwers;ji
analog-cyfra, przekazania danych oraz obliczen dla ukfadu
regulacji (Tpsp) wynosi 100 us i jest dziesie¢ razy wiekszy
od okresu przetgczen tranzystorow przeksztattnika MMC.
(Tpwm). Na koniec kazdego cyklu uaktualniane sg rejestry
PWM. Przebieg cyklu dla konwersji analogowo-cyfrowe;j,

analog-cyfra
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regulacji i modulacji przedstawiono na Rys.4. DSC2
generuje natomiast sygnaty bramkowe dla wejsciowego
mostka H.

Prady oraz napiecia mierzone sg przez przetworniki

pomiarowe, ktérych wyjsciowy sygnat ma charakter
pragdowy. Poniewaz przetworniki analog-cyfra
zastosowanych  mikrokontrolerow wymagajg sygnatu

napieciowego w zakresie 0 - 3 V, konieczna jest konwersja
sygnatéw pragdowych na napieciowe, ktora jest realizowana
przez interfejs kondycjonowania sygnatéw analogowych.
Interfejs ten stanowi jedna z plyt platformy sterujacej.

Tewnm
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DSC1 . Obliczenia dla regulacji i modulatora .

DSC2 T +
Aktualizacja
jestrow PWM

Konwersja Przekazanie rejestrow
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Rys.4. Przebieg cyklu dla konwersji analogowo-cyfrowej, regulacji i
modulacji

Zawiera on réwniez filtry przeciw zaki6ceniowe oraz
komparatory stosowane w celu realizacji zabezpieczen
uktadu silnopradowego.

Generowane przez mikrokontrolery sygnaty sterujgce
pracg tranzystoréw podawane sg za posrednictwem uktadu
FPGA na interfejs sygnatow PWM, w ktérym poziomy
sygnatéw dostosowywane sg do wymaganych przez
sterowniki bramkowe wartosci 0 — 5 V.

Z uwagi na ziozono$¢ systemu, duza uwaga
poswiecona jest realizacji zabezpieczen, ktore dziatajg
niezaleznie od sterowania zaimplementowanego na
mikrokontrolerach.  Zabezpieczenia sg zrealizowane
w uktadzie FPGA i polegajg na ustawieniu sygnatow PWM
w stanie niskim w przypadku przekroczenia zdefiniowanych
pozioméw dla analogowych sygnatéw pomiarowych lub
utraty komunikacji z mikrokontrolerem. Do poréwnywania
mierzonych  prgdéw i napie¢ z  maksymalnymi
dopuszczalnymi poziomami wykorzystane sg komparatory
znajdujgce sie na plycie interfejsu kondycjonowania
sygnatow analogowych. Bardziej szczegotowy opis
realizacji zabezpieczen przedstawiono w [8]. Uproszczony
schemat blokowy obrazujgcy przekazywanie danych
pomiedzy poszczegdlnymi elementami uktadu pokazano na
Rys.5. Wspétpracujgce ze sobg ptyty utozone sg w forme
stosu co przedstawiono na Rys.6.

Obwad silnopradowy

Istotng role przy projektowaniu przeksztattnika MMC
stanowi dobdr odpowiednich wartosci dla indukcyjnosci
ramion i pojemnosci w komérkach. Drawiki powinny by¢
wymiarowane w celu osiggniecia dopuszczalnego poziomu
tetnien prgdéw ramion. Wartos¢ indukcyjnosci zostata
dobrane na podstawie symulacji numerycznych, tak aby
poziom amplitudy tetnien nie przekraczat 5% pradu
znamionowego i wynosi 0.5 mH. Innym sposobem na
zmniejszenie tetnien pradoéw ramion jest zwigkszenie
czestotliwosci przetgczen lub liczby komérek w ramionach.
Pojemnos¢ kondensatoréw w komérkach jest wybierana
aby ograniczy¢ tetnienia napige¢ ucxy: (,X* 0znacza ramie
gorne lub dolne, ,y” to numer gatezi, natomiast ,z” to indeks
komorki) wystepujgce w stanach ustalonych, a takze
zmiany wartosci napie¢ w stanach przejsciowych w wyniku
nagtego zatgczanie/wytgczania odbiornika.

| Przetworniki pomiarowe |

elektroniczna
platforma sterujaca v

Interfejs kondycjonowania
— sygnatéw analogowych

AR

DSC1 <: DSC2
FPGA

2

Interfejs sygnatéw PWM

JL JL

Sterowniki dla Sterowniki dla
tranzystorow tranzystoréw
GaN HEMT SiC MOSFET

N

Rys.5. Schemat obrazujgcy przekazywanie danych pomiedzy
elementami uktadu

Tetnienia napie¢  kondensatorow  zalezg  od
czestotliwosci zarédwno praddéw i napie¢ wejsciowych jak i
wyjsciowych. Problem redukcji tetnieh wzrasta w przypadku
uktadu generujgcego napiecie o niskiej czestotliwoéci [7]. W
[5] przedstawiono uktad regulacji przeksztattnika zasilanego
napieciem prostokatnym, ktéry ogranicza wplyw niskiej
czestotliwosci napiecia wyjSciowego na tetnienia i
umozliwia prace uktadu generujgcego napiecie state bez
ograniczenia jego mocy. Zdecydowano sie na
wykorzystanie kondensatorow o sumarycznej pojemnosci
980 pF w kazdej komoérce. Z uwagi na wykorzystanie
tranzystorow GaN (dla wybranych tranzystoréw czas
narastania napiecia wynosi 12,4 ns, a opadania 22 ns), w
realizacji  pojemnosci  Cy,,  wykorzystano  oprocz
kondensatoréw elektrolitycznych réwniez kondensatory
suche, ktore charakteryzujg sie znacznie nizszymi
wartosciami ESR (ang. Equivalent Series Resistance) i ESL
(ang. Equivalent Series Inductance). Znamionowe
parametry ukfadu oraz wybrane komponenty przedstawiono
w Tabeli 1.

Plyta z gniazdami rozszerzen dla
kart F28379D

Plyta z uktadem FPGA
Interfejs kondycjonowania
sygnatéw analogowych

Interfejs sygnatéw PWM

Interfejs wejs¢/wyjsc cyfrowych

Rys. 6. Wizualizacja 3D projektu elektronicznej platformy sterujgcej

Obwdd silnoprgdowy ma budowe modutowg sktadajgca sie
z nastepujgcych ptyt drukowanych:

— GaN-DriverPCB_60A — uktad petnigcy funkcje sterownika
bramkowego dla tranzystorow GAN HEMT. Jedna pilyta
umozliwia sterowanie czterema tranzystorami na podstawie
dwéch niezaleznych sygnatow PWM, pozostate dwa
sygnaty stanowig ich negacje.
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— GaN-PowerPCB_60A -
tranzystory GAN HEMT.

— GaN-DCIlinkPCB - obwdd zawierajacy réwnolegle
potgczone dwa kondensatory elektrolityczne oraz dwa
kondensatory suche.

obwdd zawierajgcy cztery

Tabela 1. Znamionowe parametry oraz wybrane elementy
urzgdzenia.
Opis Producent Wartos$c¢/
Oznaczenie
P Moc znamionowa 6 kVA
przeksztattnika
Cyyz Kondensatory w Kemet ALC10A471E
komérkach: réwnolegte H500
potaczenie dwoch
kondensatorow suchych Wima DCP41052006
oraz dwéch JD2KSSD
elektrolitycznych.
Sumaryczna pojemnosc:
980 uF
UHpc Napiecie wejsciowe - 650 V
mostka H
Uout Napiecie wyjsciowe - 400 V
miedzyfazowe
Ucxyz | Napiecie kondensatorow - 350 V
w komérkach
Tranzystory GaN HEMT GaN GS66516B-
- Systems EO01-MR
Sterownik dla Silicon SI8274AB4D-
- tranzystoréow GaN HEMT Labs 1S1
Sterownik bramkowy dla CREE CGD15FB45P
- tranzystoréw SiC 1
MOSFET
Modut SiC MOSFET CREE CCS050M12C
- M2
Przetworniki pomiarowe LEM LA 55-P
- pradu
Przetworniki pomiarowe LEM LV 25-P
- napiecia
GaN-DriverPCB_60A
GaN-PowerPCB_60A X1 v
2 A ..  GaN-DCIinkP CB
X3 2
X4
Radiator \
A 4
Wentylatory '
Kondensator /
suchy  Kondensator

elektrolityczny
Rys. 7. Wizualizacja 3D projektu zawierajgcego komorki dla
pojedynczej gatezi przeksztattnika MMC
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Wizualizacje potgczenia ptyt drukowanych dla jednej
gatezi przedstawiono na Rys. 7. W przedstawionym
rozwigzaniu  cztery komorki  przeksztattnika MMC
wchodzace w skiad jednej gatezi umieszczono na jednym
radiatorze. Terminale X1 i X4 potgczone sg z uzwojeniem
transformatora i pozostatymi gateziami, natomiast X2 i X3 z
dfawikami ramion.

Podsumowanie

W publikacji oméwiono wybrane zagadnienia dotyczgce
przeksztattnika MMC wykonanego z uzyciem tranzystorow
z azotku galu oraz zasilanego za posrednictwem mostka H

oraz transformatora separacyjnego. Opisana zostata
elektroniczna platforma sterujgcg zawierajagcg dwa
mikrokontrolery. Przedstawiono sposob realizacji

sterowania i przeptywu informacji wykorzystywanych do
kontroli pracy uktadu. Zaprezentowano réwniez jakie
gtbwne komponenty zostaly wybrane dla ukfadu
silnoprgdowego oraz pokazano wizualizacje pojedynczej
gatezi przeksztaltnika.
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