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Trojpoziomowy przeksztaltnik podwyzszajacy napiecie z
obwodem quasi-impedancyjnym i tranzystorami GaN HEMT

Streszczenie. W artykule przedstawiono zasade dziatania, badania symulacyjne oraz wyniki badan eksperymentalnych tréjpoziomowego
przeksztattnika podwyzszajacego napiecie z obwodem quasi-impedancyjnym zbudowanego z wykorzystaniem tranzystoréw z azotku galu (GaN)
HEMT. Dzieki temu ukfad pracuje z czestotliwoscia 250 kHz, co wiecej, charakteryzuje sie bardzo wysokim wspoétczynnikiem wzmocnienia —

wejsciowe napiecie o amplitudzie 50V podnosi do napigcia powyzej 750V.

Abstract. The paper presents principles of operation, results of simulations and experimental study of three-level DC-DC boost converter with quasi-
Z source network based on GaN HEMT transistors. Due to this feature the converter is switching at 250 kHz, moreover, shows very high voltage
gain — input voltage of 50V is boosted above 750V. (Three-level DC-DC Boost Converter with quasi-Z source network and GaN HEMTSs).

Stowa kluczowe: obwdd impedancyjny, tranzystory GaN HEMT, tréjpoziomowy przeksztattnik podwyzszajgcy napiecie.
Keywords: quasi-Z-source network, GaN HEMT, three-level boost converter.

Wstep

W  wybranych zastosowaniach energoelektroniki
wymagane sg uklady o bardzo duzym wspdtczynniku
wzmocnienia napieciowego, przy czym nie muszg one
zapewnia¢ separacji galwanicznej. Jako przyktad mozna
przytoczy¢ systemy zasilania poktadowego pojazdow
elektrycznych. W takich przypadkach mozna siegng¢ po
przeksztattniki z obwodami impedancyjnymi o]
charakterystyce podwyzszajgcej. W potaczeniu z nowymi
elementami potprzewodnikowymi GaN [1] stwarzajg one
mozliwosci uzyskania poprawionych parametrow
przeksztatcania energii. Przy tym, w uktadach zasilajgcych
obwody napiecia statego falownikéw trojfazowych moze byé
konieczne wykorzystywanie uktadéw tréjpoziomowych [2] z
uwagi na ograniczone napiecie przebicia tranzystorow
HEMT — nie wyzsze niz 650 V.

W  ponizszym artykule przedstawiono analize
wlasciwosci  trojpoziomowego ukltadu podwyzszajgcego
napiecie z obwodem impedancyjnym, ktéry w roli tgcznikow
energoelektronicznych  wykorzystuje  tranzystory GaN
HEMT i diody SiC Schottky’ego. Takie fgczniki pozwolity
podnies¢ czestotliwosé przetgczania az do 250 kHz, co
przetozytlo sie na zmniejszenie rozmiarow elementow
biernych. Gtéwnym celem badan bylo uzyskanie mozliwie
wysokiego wspoétczynnika wzmocnienia M tak, aby przy
napieciach zasilania do 50V uzyska¢ na wyjsciu napiecie
niezbedne do zasilania falownika tréjfazowego (w granicach

650-750 V) przekraczajgce zdolnos¢ blokowania napiecia
tranzystoréw GaN HEMT. Przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych oraz wyniki badan eksperymentalnych na
stanowisku pomiarowym.

Budowa uktadu

Schemat ideowy tréjpoziomowego ukfadu
podwyzszajgcego napiecie z obwodem impedancyjnym
przedstawiono na rysunku 1. Symbolami A oraz B
oznaczono fragmenty funkcjonalne przeksztaitnika: A —
obwéd impedancyjny, B - gatgz trojpoziomowego
przeksztattnika podwyzszajgcego napiecie z
kondensatorem o zmiennym potencjale. Zastosowana
topologia gatezi [2] powoduje, ze napiecie na elementach
potprzewodnikowych w trakcie blokowania jest nie wieksze
niz potowa napiecia na wyjsciu przeksztattnika. Co wiecej,
nizsze poziomy napiecia przykladane do dfawikéw
powodujg zmniejszenie wymaganych warto$ci
indukcyjnosci. W celu obnizenia strat przewodzenia obok
klasycznej diody w obwodzie impedancyjnym zastosowano
tranzystor Qs . Jest on umieszczony w uktadzie w taki
sposéb, ze jego zrodio podigczono do dtawika
wejsciowego. Pofgczenie to umozliwia wykorzystanie
wiasciwosci tranzystoréow GaN HEMT, jaka jest zdolnos¢ do
przewodzenia pradu  wstecznego (pomimo  braku
strukturalnej diody zwrotnej), nawet w stanie wytgczenia [3].

Rys.1. Schemat ideowy analizowanego przeksztattnika tréjpoziomowego z obwodem impedancyjnym
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Zasada dziatania

Uktad na rys.1 moze znalez¢ sie w jednym z czterech
stanow:
1) stan zalgczenia goérnego ftranzystora w galezi
przeksztattnika podwyzszajgcego napiecie,
2) stan zatgczenia gornego i dolnego tranzystora w gatezi
przeksztattnika podwyzszajgcego napiecie,
3) stan zalgczenia dolnego tranzystora
przeksztaitnika podwyzszajgcego napiecie,
4) stan, w ktéorym wylgczone sg oba tranzystory w gatezi
przeksztattnika podwyzszajgcego napiecie (w stanie
ustalonym, w normalnych warunkach, stan ten nie
wystepuje).
Wspétczynnik wypetnienia d zdefiniowano jako stosunek
czasu zafgczenia tranzystorébw Q; oraz Q, do okresu
przetgczania. W stanach 1,3 oraz 4 dtawiki L, i L, oddajg
energie, podczas gdy kondensatory C, i C, magazynujg
energie. W stanie 2, dtawiki L; i L, magazynujg energie,
podczas gdy kondensatory C; i C, oddajg energie. Stan 4
wystgpi tylko dla wspdtczynnika wypetnienia d < 0,5.
Podczas pracy przeksztattnika ze wspotczynnikiem
wypetnienia d > 0,5 i d < 0,75, sekwencja etapéw
przedstawia sie nastepujgco: stan 1, stan 2, stan 3, stan 2,
nastepnie sekwencja sie powtarza. Przebiegi sygnatéw
sterujgcych tranzystorami przedstawiono na rysunku 2.
Cyframi oznaczone sg poszczegodlne stany pracy uktadu.
Zatgczanie tranzystora Q; w czasie jego przewodzenia
wstecznego pozwala na obnizenie strat w ukfadzie
spowodowanych spadkiem napiecia na ztgczu.
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Rys.2. Przebiegi sygnatéw sterujgcych dla tranzystoréw Q;, Q,, Qs

Napiecie na wyjsciu przeksztattnika opisane jest wzorem:
2U;

1 — in
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gdzie: U, — wartos¢ srednia napiecie na wyjsciu, Ui, —
wartos¢ srednia napiecie na wejsciu przeksztattnika.

Wykres na rysunku 3 obrazuje teoretyczny przebieg
wspotczynnika wzmocnienia M w funkcji wspotczynnika
wypetnienia d dla zaleznosci przedstawionej w (1).
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Rys.3. Wykres wartosci wspétczynnika M w funkcji wartosci
wspotczynnika wypetnienia

Badania symulacyjne

Badania symulacyjne omawianego przeksztaitnika
zostaty przeprowadzone uwzgledniajgc modele
tranzystorow HEMT GS66508T (GaN Systems) i diod SiC
IDDD06G65C6 (Infineon). Dla wybranej czestotliwosci
dobrano indukcyjnosci dtawikéow L; i L, = 24 puH oraz
pojemnos¢ kondensatoréw C; i C, = 10uF, C3=2,7 uF, C, =
1,8 pF. Dodatkowo wykonano model termiczny, na
podstawie ktérego oszacowano temperatury zigcz
w potprzewodnikach podczas pracy przeksztattnika.
Rezystancje termiczng pomiedzy zigczem tranzystora,
a otoczeniem oszacowano na 2,5 K/W. Symulacja nie
uwzglednia strat mocy: w rdzeniach dtawikow, w licy [4]
i pozostatych potgczeniach z uwzglednieniem zwiekszonej
rezystancji przy pracy z wysoka czestotliwoscig (efekt
naskérkowy), wynikajgcych z ekwiwalentnej rezystancji
szeregowej kondensatorow.

W tabeli 1 zamieszczono wyniki badan symulacyjnych
dla napiecia na wejsciu przeksztattnika Uy = 50 V,
wspotczynnika wypetnienia d = 0,7 i rezystancji obcigzenia
4700 Q. Tabela 2 zawiera wyniki badah symulacyjnych dla
napiecia na wejsciu przeksztattnika Upn, = 50 V,
wspotczynnika wypetnienia d = 0,72 i rezystancji obcigzenia
1400 Q.

Tabela 1. Wyniki badan symulacyjnych, d = 0,7 i Rope = 4700 Q

Napiecie wejsciowe Ui, 50V
Prad wejsciowy lin 3,752 A
Moc wejsciowa Pi, 1876 W

Napiecie wyjsciowe Uqy 810V
Prad wyjsciowy lout 0,172 A
Moc wyjsciowa Py 139,32 W

Sprawnosé n 74,26 %
M= Yo 16,2
U in
Napiecie na kondensatorze C; 405V

Temperatura zigcza Q; 50 °C

Temperatura ztgcza Q; 50 °C

Temperatura zigcza Qs 68 °C

Tabela 2. Wyniki badan symulacyjnych, d = 0,72 i Ry, = 1400 Q

Napiecie wejsciowe Ui, 50V
Prad wejsciowy lin 9,173 A
Moc wejsciowa Pi, 458,7 W

Napiecie wyjsciowe Uy 743V
Prad wyjsciowy lou 0,53 A
Moc wyjsciowa Py 393,79 W

Sprawnosé n 85,85 %
— UOUI
M U, 14,86
Napiecie na kondensatorze C; 3715V

Temperatura zigcza Q; 111 °C

Temperatura ztgcza Q, 111 °C

Temperatura ztgcza Q, 147 °C

Napiecie na kondensatorze C; jest rowne potowie napiecia
na wyjsciu przeksztattnika (tj. 371,5 V), dzieki czemu moga
zostaé zastosowane poéitprzewodniki z azotku galu
o0 zdolnosci blokowania napiecia 650 V. Dodatkowo
zasymulowano przypadek, w ktérym do budowy
przeksztattnika  zostatyby  uzyte tranzystory GaN
GS665016T, o dwukrotnie nizszej rezystancji kanatu w
stanie  przewodzenia, ale gorszych parametrach
dynamicznych.  Wspodtczynnik  wypetnienia d  oraz
rezystancje obcigzenia pozostawiono bez zmian.
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Tabela 3. Wyniki badan symulacyjnych, d = 0,72 i Ry, = 1400 Q

Napigcie wejsciowe Uj, 50 V
Prad wejsciowy li, 9,716 A
Moc wejsciowa Pj, 485,7 W

Napiecie wyjsciowe U,y 787V
Prad wyjsciowy lou 0,56 A
Moc wyjsciowa Py 442,72 W

Sprawnos¢ 7 91,15 %
— UOUt
M = U, 15,74
Napiecie na kondensatorze C; 393,5V

Temperatura ztgcza Q; 96 °C

Temperatura ztgcza Q, 96 °C

Temperatura ztgcza Q; 135°C

Rysunek 4 przedstawia wybrane przebiegi w uktadzie -
przebiegi praddw ptyngcych przez dtawiki Ly, L,, tranzystory
Q1, Q2, Q3 oraz napiecia na tranzystorach Qi, Q,, Qs. Warto
zaznaczy¢, ze przy wykorzystanej metodzie sterowania
tranzystoréw, efektywna czestotliwosé tetnien prgdu na
wejsciu urzadzenia jest dwukrotnie wyzsza (500 kHz)
wzgledem czestotliwosci kluczowania tranzystoréw (250
kHz).
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Rys.4. Symulacyjne przebiegi pradéw ptynacych przez dtawiki L,
L,, tranzystory Q;, Q,, Qs oraz napiecia na tranzystorach Q;, Q,, Qs

Badania eksperymentalne
Przeprowadzono badania eksperymentalne
z wykorzystaniem uktadu przedstawionego na rysunku 5.
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Rys.5. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego

Badany ukltad sklada sie ze zrédla zasilajgcego
0 regulowanym napieciu w zakresie 0 V — 100 V,
analizowanego tréjpoziomowego przeksztattnika
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podwyzszajgcego napiecie z obwodem zrédia quasi-
impedancyjnego oraz obcigzenia rezystancyjnego.
Sterowanie  przeksztattnika zostatlo  zrealizowane
z uzyciem mikrokontrolera XMC4400 firmy Infineon,
a czestotliwosé pracy tranzystoréw ustawiono na 250 kHz.
Do sterowania bramek tranzystorow GaN HEMT
wykorzystano poziomy napie¢ +6 V oraz -3 V. Do
wylgczania tranzystora zastosowano ujemne napigcie
w celu zapobiegniecia niekontrolowanego zatgczenia sie
tranzystoréw spowodowanego efektem Millera [5].
Aby zapewni¢ bezpieczng prace tranzystora Qs, zatgczany
jest on ze zwtokg czasowg 150 ns w stanie 1 lub 3 oraz
wyfgczany jest 150 ns przed stanem pracy 2. Aby
ograniczy¢ straty przewodzenia  wstecznego przy
sterowaniu tranzystora Q; ujemnym napieciem, dotgczona
zostata réwnolegle dioda z weglika krzemu, ktéra
wspomaga procesy fgczeniowe i zapewnia zatgczanie sie
tranzystora Qs przy napieciu bliskim zero.
W trakcie badan zarejestrowano przebiegi pragdu dtawika L,
napiecia na wejsciu i wyjsciu przeksztattnika oraz napiecie
na kondensatorze C;. Wykonano pomiary pradu na wejsciu
i na wyjsciu przeksztattnika. Badania wykonano w seriach
dla wspodiczynnika wypetnienia d = 0,72 i obcigzenia
rezystancyjnego 4700 Q, 1400 Q. Napiecie na wejsciu
przeksztattnika regulowano w zakresie 0 V — 100 V, nie
przekraczajgc napigcia 800 V na wyjsciu przeksztattnika.
W rzeczywistym ukfadzie wartosci wspétczynnika M byty
nizsze niz w przypadku badan symulacyjnych za sprawg

nizszego  efektywnego  wspodiczynnika  wypetnienia,
spowodowanego dziataniem filtrw RC dotgczonych
w obwodach sterownikbw bramkowych, skonczonymi

czasami wilgczania i wylgczania tranzystoréw oraz
dodatkowych strat w uktadzie, nie objetych w symulacjach.
Rysunki 6 - 9 przedstawiajg osiggniete poziomy napiec

wyjsciowych, wspoétczynnika A, mocy wyjSciowej oraz
sprawnosci uktadu.
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Rys.6. Wartosci U,y i M w funkcji napiecia na wejsciu Uj,
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Rys.7. Moc wyjsciowa oraz sprawnos$¢ przeksztattnika w funkcji
napiecia na wejsciu U;,
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Rys.8. Wartosci U,y i M w funkcji napiecia na wejsciu Uj,
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Rys.9. Moc wyjsciowa oraz sprawnos$¢ przeksztattnika w funkcji
napiecia na wejsciu U;,

Dla Uj, = 100 V oraz wspétczynnika M w zakresie 2 - 4,
wykonano badania uktadu w celu wyznaczenia sprawnosci
przeksztattnika dla niskiego wspotczynnika wypetnienia d.

Tabela 3. Wyniki badan dla niskich wartosci M, Ros: = 1400 Q

M n

2 94,00%
3 95,37%
4 95,29%

Oscylogram przedstawiajgcy przebieg pragdu dtawika L,
napiecia Uy, Up, Oraz napiecie na kondensatorze C;
podczas pracy z obcigzeniem o rezystancji Ropc = 4700 Q
zamieszczono na rysunku 10. Rysunek 11 przedstawia
przypadek dla obcigzenia o rezystancji Ropc = 1400 Q.
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Rys.11. Przebiegi wartosci chwilowych, od gory: ii2, Uoyt, Uin,
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Podczas badan monitorowano temperatury
poszczegdlnych elementéw przeksztaltnika przy pomocy
kamery termowizyjne;j.
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Rys.12. Obraz z kamery termowizyjnej — przeksztattnik

Obraz z kamery termowizyjnej skierowanej na obwody
sterowania tranzystorami i na laminat, pod ktérym
bezposrednio zamontowane sg tranzystory GaN HEMT
zaprezentowano na rysunku 12.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazujg, ze zaprojektowany
uktad dziatat poprawnie w zakresie mocy do 350W
i osiggnieto na wyjsciu przeksztattnika napiecie
przekraczajgce zdolno$é blokowania napiecia tranzystorow
GaN HEMT (650 V). Wysoka czestotliwo$¢ przetgczania
tranzystorow 250 kHz pozwolita na znaczace obnizenie
indukcyjnosci dtawikéw i pojemnosci kondensatorow przy
zachowaniu niskich tetnien napiecia na wyjsciu, dzieki
czemu mozliwe byto zmniejszenie gabarytéw
przeksztaitnika. Wptyw dodatkowych strat mocy w
elementach magnetycznych pracujgcych z czestotliwoscig
500 kHz, strat mocy w potprzewodnikach oraz
kondensatorach wyraznie obnizyt stosunek napiecia
wyjsciowego przeksztattnika do napiecia wejsciowego
przeksztattnika A wzgledem wartosci symulowanych.
Niemniej jednak udato sie osiagng¢ wzmocnienie uktadu
bliskie 16. Wydaje sig, ze uzyskane wyniki mogg stanowic
podstawe do opracowania uktadéw o wyzszych mocach w
miare rozwoju technologii tranzystorow GaN.
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