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1. Teema pohjendus

Tanapaeval naditab kaasaegsete pooljuhtmaterjalide tdostus, et galliumnitriidi (GaN) baasil on
vOimalik luua seadmeid, millel on suurem kasutegur ja muud omadused (t66sagedus, pinge,
voimsus, kuumuskindlus jne), kui traditsiooniliste pooljuhtide baasil ( Si, SiC). Selle t66 kaigus pllab

autor seda vaidet kinnitada voi iGmber lukata.

2. ToO eesmark

Selle t66 eesmark on vorrelda erinevat tldpi pooljuhte, nii teoreetilisi kui ka puhtpraktilisi,
kasutades tdelisi tootavaid prototiilipe (pdikesemuundur on vahepealne lili paikesepaneelide ja
elektritarbijate vahel). Vérdlusobjektideks on jéutransistorid, mida kasutatakse jGuelektroonikal
pohinevates muundurites. Oluline on markida, et lisaks transistoride fiilisikaliste omaduste
vordlemisele on maistlik vorrelda ka teatud komponentide kasutamise majanduslikku teostatavust

(komponentide maksumus, samuti tootmise ja kasutamise keerukus).



3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

Selle probleemi edukaks lahendamiseks tuleks uurida GaN transistoride omadusi ja vérrelda neid
traditsiooniliste Si ja SiC transistoridega. Vottes arvesse GaN-i transistoride "tugevaid kilgi",
kujundada ja loota muunduri trikkplaati. Sellele jargneb katsete ja testimiste etapp. Viimaseks
etapiks on tulemuste analliis ning muundurite kasuteguri ja muude parameetrite vordlemine,

vajadusel saatedokumentide ettevalmistamine ja avaldamine avatud infoallikas.

4. Lahteandmed
Teoreetilise osa koostamisel kasutatakse koikvdimalikke Interneti-ressursse, mille pdhjal on
voimalik modelleerida pooljuhtseadet ja vajadusel laborikatset teostada, mis eeldab sobivat

tarkvara ja moGteseadmetega laborit.

5. Uurimismeetodid

Eeldatakse eksperimentaalsete ja teoreetiliste uuringute meetodeid katsetamist.

o kirjanduse uurimine.

. analliUs ja vordlus

o modelleerimine

o katsed ja mo6tmised (vajadusel)

o saadud andmete analliis ja jareldus

6. Graafiline osa
To6 mugavamaks ja visuaalseks tajumiseks on kavas kasutada andmeid, jooniseid, valemeid ja
diagramme sisaldavaid tabeleid. Teose tdiendusena saab kasutada seadmete ja komponentide

tehnilist spetsifikatsiooni

7. T66 struktuur
T606 pohiosad
1. Galliumtransistorid ja nende eelised
2 Traditsiooniliste (Si) transistoride teoreetiline vordlus galliumiga
3 GaN- ja SiC-transistoridel pdhineva muunduri simulatsioon
4, Praktiline eksperiment ja tulemused, erinevate parameetrite ja kasuteguri vordlus
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1. SISSEJUHATUS

Tdnapaeval on suurima turuosa hoivanud rani pooljuhid, nende ainus voidukéik on
kestnud juba Ulsna pikka aega, alates vdimsa MOSFETi tulekust eelmise sajandi
seitsmekiimnendate 10pus, teised tol ajal tuntud pooljuhid, nagu germaanium ja seleen,
olid markimisvadrse hulga parameetrite poolest ranist palju madalamad, kuid tanase

seisuga on ranitransistorid joudnud oma vdimekuse teoreetilise piiri I1dhedale.

Edasiseks arendamiseks on vaja pddrata suurt tdhelepanu teistele pooljuhtidele, kuna
uuritakse teisi materjale, tuvastati pooljuhtide omadused galliumnitriidis, ranikarbiidis,
arseniidis ja muudes materjalides, nendel materjalidel pdhinevad seadmed lubasid
ainulaadseid vOimsus- ja sagedusomaduste kombinatsioone. Ausalt Oeldes tuleb
markida, et galliumnitriidi eriomadused avastati juba seitsmekiimnendate keskel ja
Uheksakiimnendate keskel viidi labi tUksikasjalikum uuring, mis naitas, et GaN on palju
perspektiivsem materjal kui rani. kuigi galliumnitriid transistoride eeliste praktiline
rakendamine oli aga arvukate tehniliste raskuste tottu praktiliselt voimatu; soojuse
hajutamine ja transistori juhtimine, lisaks ei olnud pikka aega vdimalik luua seadmeid,

mis tavatingimustes oleksid normaalselt suletud.

Kuid hoolimata koigist raskustest ja raskustest on tehnoloogiline areng jareleandmatu,
Uha rohkem on meeskondi, kes arendavad vajalikke tehnoloogiaid ja loovad GaN-
vOimsustransistoride masstootmise, mille téttu on mdnede hinnangute kohaselt [2]
Ulemaailmne korgetasemeline turg GaN-transistoride vOimsus voib aastaks 2022
ulatuda 450 miljoni dollarini ja GaN-i mikrolainetransistoride globaalne turg laheneb
peaaegu miljardile dollarile, kuid hoolimata kdigist dnnestumistest ei suudetud nende
seadmete tootmise keerukust vahendada absoluutse miinimumini. Selle tulemusel jaab

nende hind kdrgemaks kui rani analoogidel.

Galliumnitriidil on laiem ribalaius, mis vdimaldab toota selle baasil transistore, millel on
traditsiooniliste seadmete ees mitmeid eeliseid; suurem efektiivsus (COP), vaiksemad
modtmed ja kaal, todtamise ajal iseloomustab neid kdrge stabiilsus, sealhulgas

kdrgendatud temperatuuri ja kiirgusega tingimustes.

Tanu oma disainiomadustele on GaN-transistoridel vaiksemad juhtivuskaod ja vaiksem
vdljundmahtuvus, minimeeritud parasiit-induktiivsus [4], eeltoodu toob omakorda
kaasa lllituskadude olulise vdhenemise vOi ranitransistoridega vordsete kadudega

voivad GaN-transistorid todtada kdrgemad sagedused.
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Erinevate hinnangute kohaselt [5] vOivad GaN-transistorid lletada traditsioonilisi rani
analooge sada korda kiiruse poolest, suurendada vdimsustihedust viis korda, tOsta

energiatohusust 40% ja vahendada |Iopptoote maksumust 20% voi rohkem.

GaN-i lahimaks konkurendiks tdhususe osas voib pidada ranikarbiidi (SiC), millel on
samuti suurepdarased omadused, kuid mis on mitmete parameetrite poolest, eriti

Idpptoote mddtmete poolest, halvem galliumnitriidist.
Selles t60s on vaja kinnitada voi imber llikata kaks hlipoteesi;
1. GaN-transistorid on t6husamad kui traditsioonilised Si- ja/vdi SiC-transistorid.

2. Traditsiooniliste transistoride (votmete) kasutamine on saastlikum kui GaN

transistoride kasutamine.
Seatud eesmadrkide saavutamiseks proovitakse taita mitmeid Utlesandeid;
1. Tutvuda selleteemalise kirjanduse ja valjaannetega
2. Teha pohiparameetrite teoreetiline vordlus
3. Hinnata konkreetse tehnoloogia kasutamise majanduslikku otstarbekust

4. Projekteerida ja valmistada GaN ja SiC transistoridel pdhineva muunduri

laboriprototitp

5. Panna eksperiment ja moodtmistulemuste pdhjal kinnitada vdi Gmber likata

teoreetiline oletus GaN-transistoride suurema efektiivsuse kohta
6. Teha kogutud andmete pdhjal pdhjalik jareldus
Uudsus ja praktiline vaartus:

1. Loodud on kaks GaN ja SiC transistori baasil muunduri laboratoorset

prototllpi.

2. Erinevatel pooljuhtmaterjalidel pdhinevate transistoride teoreetiline, praktiline

ja majanduslik vordlus.

3. Saadud tulemusi saab kasutada muundurite edasiarendamisel.

12



2. GALLIUMNITRIIDIL POHINEVATE TEHNOLOOGIATE
ARENDAMISE VALJAVAATED

Antud t66 osa tutvustab galliumnitriidi transistoride turu kasvu ja arengu diinaamikaga,
naitab kdige lootustandvamaid majandussektoreid ja seadmetllpe, kus galliumnitriidil

pOhinevate seadmete kasutamine on digustatud.

Lisaks on vélja toodud Google’i omanimelise vdistluse analiiiis, mida vdib lilaldamata

nimetada Uheks kogu GaN toé6stuse arengu ldhtekohaks.

2.1. Google Little Box Challenge (GLBX)

Aastal 2014 kuulutas Google valja konkursi (Little Box Challenge) [23], et luua tohus ja
kompaktne inverter, mis muundab alalisvoolu vahelduvvooluks (DC/AC). Konkursi
auhinnafond oli miljon dollarit. Konkursi tingimuste kohaselt oli vaja luua inverter, mille
erivdimsuse tihedus on 3,05 W (vatti) vdi rohkem kuupsentimeetri kohta (3,05 W / cm3)
voi 50 W kuuptolli kohta.

Raskus seisnes selles, et 2014. aastal oli keskmise auto sigaretistiitaja inverteri
erivoimsuse tihedus kuni 0,125 W / cm3, spetsiaalsed paikesepaneelide inverterid, mida
iseloomustab suurenenud maksumus ja voimsus umbes 0,315 W / cm3, teise sOnaga,

Ulesandeks oli turul laialt esindatud inverterite omadusi oluliselt tosta.

Konkursi voitis rahvusvaheline ettevote CE + T Power [12], selle inseneridele dnnestus
luua inverter (joonis 2.1), mille erivdimsuse tihedus oli 8,87 W / cm3 (korpuse maht -

225,6 cm3 ja moodtmed; 6,35 cm x). 4,1 cm x 8,7 cm).

Edu vOotmeks sai galliumnitriidi baasil tehtud (GaN) transistoride kasutamine [24],
ettevotte inseneridele Onnestus mitte ainult maksimaalselt ara kasutada antud
transistoride tllpi ainulaadseid elektrilisi omadusi, mis vdimaldavad luua seadmeid
korge valjud parameetritega, vaid ka kdigi seda tlilpi transistoridega seotud puudused
minimiseerida (juhtimise keerukus, elektromagnetiline Ghilduvus, lleminekuprotsessid

transistori valjalllitamisel jne).
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Copper enclosure
InsulationThermal Interface
Copper shielding

Inductors
Ceramic Inductor gap

PCB interconnection

Micro spring contacts
Silicone foam

GAN

PCB with thermal vias
Ceramic insulation —

Honey comb heatsink

PCB for storage capacitors
Active filter Ceramic capacitor

Joonis 2.1 CE+T Power ettevotte poolt projekteeritud inverter

Teine oluline komponent on detailne labimdeldud ja efektiivhe jahutussisteem (Joonis
2.2), koik seadme komponendid on paigaldatud nii, et saavutatakse seadme

maksimaalne voimalik jahutus, temperatuur varviskaalal on alates 30 kuni 61 °C.

/

- . g

7__:?—_- . - —_— | 7
_=_—; )

A s
TN ===

(REREN

Joonis 2.2. Jahutuse siisteemi mudel

Joonis 2.3. Invertori jahutus ststeemi radiaatorid [11]

Lisaks komponentide paigutusele, arvestades ohuvool ja jahutusseadme (jahuti)
asukoht, moeldi labi ka radiaatori avade kuju (joonis 2.3), et minimeerida tolmu ja prahi
sissepadsu, samas jahutuse efektiivsust mitte vahendada, insenerid té6tasid valja ja
katsetasid erinevad radiaatorite konfiguratsiooni, katsetulemuste pohjal otsustati

kasutada karjekujulisi auke.
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2.2. Galliumnitriidi seadmete ariedu ja valjavaated

Parast teaduslikke avastusi ja leiutusi, mis vdimaldasid galliumnitriidi baasil seadmete
masstootmist, hakkas nende pooljuhtide kommertsturg vdaga kiiresti arenema, torjudes
turust aktiivselt rani analooge. Erinevatel hinnangutel lletab aastaks 2025 rahalises
mottes GaN-i turg kahe miljardi USA dollari vaartuse, nii kiire kasv on saanud
voimalikuks tanu sellele, et GaN tehnoloogia arendusele olid kaasatud paljud globaalseid
tehnoloogiahiiglasi ja noored ambitsioonikaid startappid, kes tdid kaasa labimurde-ideed
ja hakkasid arenema masstootmise tehnoloogiat. Joonised (joonis 2.4) naditavad GaN

transistoride turu kasvudinaamikat ja suure voimsusega GaN-seadmete jaotust nende

kasutusalade l0ikes.

2019-2025 packaged GaN RF device market
forecast - Split by application

(Source: GaN RF Market: Applications, Players, Technology, and Substrates 2020 report, Yole Développement, 2020)
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Joonis 2.4. GaN seadmete globaalne turukasvu dinaamika (2014-22)
Jooniselt 2.4 saame valja tuua kdige perspektiivsemad valdkonnad, kus on voimalik GaN
seadmeid kasutada;

¢ Valgustus: elektrilambid, toiteallikad

e TOOstus: toiteallikad, elektriajamid, katkematu toiteallikad, andmet6oétius
e Energia: jada-, kesk- ja mikro fotogalvaaniline inverter, véimsad laadijad

¢ Elektroonika: kodumasinad, toiteallikad ja laadijad, helivdimendid, juhtmevaba

laadimine
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o Elektrisdidukid: laadijad elektrisdidukitele (sh hibriidid), juhtmeta laadimine,

muud elektrisdidukite (sh hibriidid) ja muude elektrisdidukite komponendid

e seadmed, mis noduavad korget stabiilsust kdrge temperatuuri ja kiirguse

tingimustes téétamisel;

= Meditsiin
» Sojalised arengud
= Lennundustddstus

* Teadus- ja arendustdd
e Muud sihtkohad

Selguse huvides vdime tuua nimekirja ettevotetest, kes tegelevad aktiivselt GaN-
tehnoloogia arendamisega, see nimekiri pole kaugeltki taielik, kuid naitab selle
tehnoloogia todsidust ja selle potentsiaali tulevikus, peaaegu koik globaalsed
tehnoloogiahiiglased kdigil kontinentidel osalevad galliumnitriidil pohinevate toodete

uurimisel, juurutamisel, rakendamisel ja nende tootmisel;

ABB; Allos Semiconductor;Apple inc.; ASE inc.; AT&S;Avogy; BeMitEc; Cambridge
electronics; Enpahse; EPC; EpiGaN; Episil; ExaGaN; Finsix; Fujitsu; Furukawa electric;
GaNSystems; IDT; Infineon; International rectifier; MicroGaN; Navitas; Neosens;
OkMetic; Omron; On semiconductor; Panasonic; Mitsubishi Electric; Powdec; Qorvo;
Samsung; Schneider electric; Sharp; Siltronic; SMA; ST Microelectronics; Sumolight;
TEchnics;; Topsil; Toshiba; Toyoda Gosei; Transphorm; TSMC; VisIC; Yaskawa;

Yaskawa; Zolt.

Eraldi vOib valja tuua Texas Instrumentsi ja Mitsubishi Electricu, millest esimene toodab
mikroskeeme [22], mis peale GaN transistori sisaldab ka Ulekoormuse ja
Ulekuumenemise eest kaitsmise funktsiooni, draiverit ja temperatuuri andmete
edastamise vOimalus, oma poolt Mitsubishi annoteeris uuendusliku voéimsusvoimendi
loomine 5G jaamade jaoks [21] , oletatakse, et see vdimendi erineb muuhulgas

suurenenud energiatdohususega ja kompaktsusega.
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3. GALLIUMNITRIIDIL POHINEVAD POOLJUHTSEADMED

Galliumnitriid (GaN) [19] on galliumi ja [@mmastiku binaarne ebaorgaaniline keemiline
Uihend. Normaal tingimustes vaga kdva ja tulekindel aine, millel on kdrge soojusjuhtivus
ja soojusmahtuvus. Galliumnitriid ei ole mirgine aine, kuid selle tolm vdib pohjustada
naha, silmade ja kopsude arritust, peamised fllsikalised ja keemilised omadused on
toodud tabelis 3.1.

Tabel 3.1 Gaaliumnitriidi pohilised flulsilised ja keemised omadused (GaN) [19]

Parameeter Vaartus

Nimetus Galliuminitriid (GaN)

Baasseisund Varvitu kristall

Muud nimetused Gallium mononitriid, galliuminitriid (I11)
Molaarmass 83,73 g/mol

Tihedus 6,15 g/sm?3

Sulamistemperatuur >2500

Soojusjuhtivus 130 W/(m-K)

Vees lahustuv Jah

Toksilisus Ei

Galliumnitriid [17] on otsese vahega pooljuhtmaterjal, mis pdhineb asjaolul, et
elektronide liigutamiseks valentsribast juhtivusribale on vaja suurt energiavaartust
(galliumnitriidi puhul 3,4 eV), mille tulemusena labilédgiks vajalik pinge suureneb
oluliselt. Pooljuhi labiloogiks vajalik kriitiline valjatugevus soltub otseselt pooljuhi
ribalaiust. Galliumnitriidi 1abil66giks vajalik valjatugevus on 3,3 MV/cm, mis vOrreldes
raniga nditab peaaegu kiimme korda galliumnitriidi vOimet to0tada kdrge pingega ja
vaikse lekkevooluga. Koos elektronide suure liikuvusega (1500 cm2/Ves) ning laia
ribalaiusega materjalide muude kasulike omadustega on galliumnitriid ideaalselt sobib
rakendusele korgesageduslikuga Umberlilitamisega, sealhulgas  aarmuslikel

temperatuuridel, suure vdimsustiheduse ja pinge korral.

Galliumnitriidi erakordsed omadused tuvastas juba 1975. aastal Jaapani teadlane
Takashi Mimuro, hiljem viidi labi Uksikasjalikumad uuringud, mis naditasid selgelt GaN-i

paremust ranist.
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Galliumnitriidi suure elektronliikuvusega transistorid (GaN HEMT)! on jou- ja suurega
Umberlilituse sagedusega rakenduses kasutamiseks kodige lootustandvamad, sellele
soodustavad suur ribalaius, korge elektriline tugevus ja tugev sisemine polarisatsiooni
efektid.

Joonis 3.1 on selgelt ndha, et réni pooljuhtidel pdhinevad seadmed on oma vdimaluste
piiril, samas kui tdnapdeva maailmas on vaja suurt téokiirust ja suurt valjundvdimsust,

siis osaliselt saab neid vajadusi rahuldada galliumnitriidiga.

High Power
Sic
F e
_ @ Wind turbine
S o @ Railway
% I PV inverter(Power conditioner)
%; 1M @ Inverter for industry
5 High Speed
O 100K & EV/IHEV
GaN
10K PV inverter(Micro-inverter)
- AC-DC(PFC) &9
Data Cenrer(Server)(DC-DC)
1001 silicon Pc(pc-ne) &
10 _ >

10 100 1K 10K 100K 1M 10M
Operating frequency(Hz)

Joonis 3.1 Erinevatest materjalidest seadmete potentsiaalsed valjundvdimsused ja

téosagedused [9]

! Suure elektronide liikuvusega transistor [16] (HEMT - High Electron Mobility Transistor) on valitransistor,
milles kasutatakse kanali loomiseks kahe erineva ribalaiusega pooljuhtmaterjali kokkupuudet (ligeeritud

piirkonna asemel nagu tavalisel MOSFET transistoridel).
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3.1. Galliumnitriidi eelised rani ees

Tabelis (tabel 3.2) on &ra toodud erinevate pooljuhtide p8hiparameetrid, enamusel
juhtudel edestab GaN oma vastaseid, tdis vaade saamiseks on lisaks vorreldavatele GaN

ja Si pooljuhtidele lisatud ka GaAs (galliumarseniid) ja SiC (ranikarbiid).

Tabel 3.2. Pohiliste pooljuhtmaterjalide flilisikalised parameetrid. [7]

Parameeter Si SiC GaAs GaN
Ribalaiuse suurus, eV 1,1 2,9 1,4 3,4
Dielektriline labitavus, 11,4 9,7 13,1 9,5
Labiloogi elektrivalja tugevuse,

kW/cm 300 2350 455 2000
Elektronide mobiilsus, cm2/V:s 1300 260 5000 1500
Aukude mobiilsus, cm”~2/V:s 600 108 400 850
Soojusjuhtivus, W/cm-K 1,5 4,9 0,46 1,3
Elektronide triivi kiirus kullastuse

ajal, 10~7 cm/s 1 2 1 2,2
Maksimaalne t66temperatuur, °C 300 600 300 700

Vorreldes teiste pooljuhtidega, GaN-lI paremini valja ndeb eritakistuse soOltuvus
labil6ogipingest. Joonisel 3.2 on see karakteristiku kdigi pooljuhtide puhul peaaegu

lineaarne, kuid sama pinge vaartuse korral on GaN takistus alati vaiksem.

GaN-il on korge kriitiline véljatugevus, mis pakub rohkem vdimalusi
kdrgepingeseadmete loomiseks, markimisvaarne ribalaius voimaldab suurendada
stabiilsust anomaalsete temperatuuridega téétamisel (laboratoor tingimuses seadmed

tootasid temperatuuril 1000 °C) ja radioaktiivsuse tingimustes.

Ténu elektronide suurele liikuvusele ja triivimis kiirusele GaN ’| juhtivas olekus on palju
vaiksem takistus ja palju suurem vdimsustihedusega vorreldes raniga (Si), mis
voimaldab toota palju vaiksemate mddotmetega seadmeid, joonis (Joonis 3.7) naitab, et
GaN-tehnoloogial pohinevad kiibikorpused on vaiksem kui traditsioonilised kuni

nelikimmend korda.
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Joonis 3.2 Erinevate pooljuhtide eritakistuse soltuvus labil6dgipingest [4]

Arvestades nende konstruktiivsuse omadusele[4], on GaN-transistoridel CGD ja CDS-i
mahtuvuse vaartused on minimeseeritud. Need mahtuvused (C, [pF]) on transistori
tookiiruse jaoks méaédrava tahtsusega, mistdttu suudavad sellised transistorid gigahertsi

sagedusel umber lUlitada kuni sadade voltide pinget.

3.2. GaN- ja Si-seadmete toostuse naidiste vordlus

Tabel 3.3 Vdimsustransistoride vordlustabel, transistoride nimepinge 100 V [4]

Keskendatud rini MOSFET | GaN Transistor, tootja / eGaN,

Parameeter transistor, 100 V mudel / EPC2022, 100 V

Takistus Rds(on), mQ Uhikut / kimneid 2,4

Rds(on) takistus erinevatel
temperatuuridel T (°C),
125°C/25°C 2,2 1,4

Energia kulud seotud

transistori Umberldlitusega Piisavalt suur tahtsusetu
P66rd dioodi taastumisaeg Piisavalt pikaajaline Ei
Paisu lavipinge, V 2-4 0,7-2,5
Paisu lavipinge erinevatel

temperatuuridel T (°C),

125°C/25°C 0,66 1
Maksimaalne Ugs, V +-20 -1,5
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Keskendatud riani MOSFET | GaN Transistor, tootja / eGaN,
Parameeter transistor, 100 V mudel / EPC2022, 100 V
Tootemperatuur T (°C) 150 150
Paisu sisend takistus, Rg, Q Moned Q 0,3
Sisend vool, Igs Moned nA 1 mA

Tabelist (tabel 3.3) on naha, GaN transistoridel kanali takistus avatud olekus (Rds,
[mQ]), on palju parem kui antud parameeter tllpilisel ranitransistoril (MOSFET), antud

parameeter suures osas maarab kao suurus.

Teiseks, parameetril (Rds, [mQ]) on suurem stabiilsus erinevatel temperatuuridel,
naiteks temperatuuridel 25-125 ° C, muutub see GaN-transistoride takistus
maksimmalselt 1,4 korda (MOSFET transistoridel antud parameeter muutub kuni 2,2
korda).

Kolmandaks, GaN-transistoridel kanali pikkuse suurenemisega (neel - late), kahjulik
mdju takistuse vaartusele (Rds, [mQ]) on oluliselt vahem kui rani transistoritel, mille

tulemusena on takistuse soltuvus maksimaalsest tédpingest on palju vaiksem.

GaN-transistoride puhul on paisu lavipinge (Ugs, [V]) lsnha vaike ja on vaid 0,7-2,5V,
kuid antud juhul on see pigem puudus kui eelis, kuna see vdhendab transistoride t66
stabiilsus dv/dt muutusele. Siinkohal vdib ka markida, et nende transistoride paisu
maksimaalne pinge ei ole tavaliselt kdorge: +6V / -4V, seda miinust tuleb transistori

draiveri valimisel (projekteerimisel) arvestada.

Sisendmahtuvuse laadimiskiirus soltub sisendpaisu takistusest (Rg [R2]), GaN-
transistoride puhul on see takistus oluliselt vaike, mille tulemuseks on suurem tédkiirus
ja vastupidavuse suurenemine dv/dt muutustele. Kuid madal takistus po&hjustab

sisendvoolude suurenemist, suurendades juhtimisvdimsust.

Uldjuhul pole vaja kasutada péérd dioodi, mis tdhendab, et selle taastumisega lisa kaod
ei tekke, kuna voolu vastupidises suunas ei toimu vaiksemade laengukandjate
akumuleerumist. Po6rd dioodi asendamiseks kasutatakse teist po6érd juhtimise

mehhanismi.

Demonstratsiooni naitena voib kdigele, lleval pool toodud infole, [4] kinnitamiseks, tuua
eksperimentaalsete katsete tulemusena saadud GaN FET-transistoride ja
traditsiooniliste valitransistoride (MOSFET) vordlemise tulemused. Vordlus viidi labi

loodud DC - DC muunduri baasil, DC -DC muundurite parameetrid;

e Sisend- / Valjundpinge - 1) 12V / 1,2V 1n2)48V/ 12V
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e To0sagedus - 1) 1 MHz u 2) 300 kHz

Tulemus on selgelt ndha graafikutel (Joonis 3.3), et GaN FET-transistoride kasutegur on
suurem ja need voimaldavad téétada suurema vooluga kui MOSFET-id, td6sageduse ja
vdljundvoolu suurenedes GaN transistoride paremus on nahtav veel paremini. Esimesel

juhul tletas GaN FET-transistoride kasutegur 91%, teisel juhul ulatus see kuni 98%.
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Joonis 3.3 Erinevate DC/DC muundurite testitulemused [4]

3.3. GaN-tehnoloogial pohinevate toodete puudused

Miinustest tasub mainida, et vaatamata suurepdrastele elektrilistele omadustele,
transistoride juhtimise mugavus on veel palju halvem, kui traditsioonilistel
valitransistoridel (MOSFET), seega ei saa vaita, et GaN-pohised transistorid taielikult

domineerivad traditsiooniliste lahenduste Ule.

GaN-transistori juhtimiseks on vaja keerukamat transistori draiveri konstruktsiooni,
pohjuseks on jargmised asjaolud; madal maksimaalselt lubatud paisupinge ja madal

paisu lavipinge.

Lisaks on GaN-transistorid vaga kriitilised trikkplaatide projekteerimise ja valmistamise
kvaliteedi seisukohalt, kdik parasiitinduktiivsused ja mahtuvused ja muud igasuguseid
haireid tuleb vdimalikult palju minimiseerida, selleks on vaja kdrgelt kvalifitseeritud

personali olemasolu.

GaN-transistorid on vaga keeruka struktuuriga ja sellest tuleneb see fakt, et seda tllpi
transistoride valmistamine ka darmiselt aegandudev ning nduab pidevat kdrgendatud

kontrolli ja tahelepanu kdikides tootmisetappides.
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Erilist tahelepanu vadrivad GaN-transistoride jahutamisel tekkivad raskused,
GaN-transistoridel antud protsess organiseeritud vaga keeruliselt, GaN-transistoride

jahutamise peamised meetodid on illustratiivselt toodud joonisel 3.4.

Thermal Interface
Muaierial

Device
Top Copper Layer

Bottom|Copper Layer Thermal Vias

T 1 i

SMD Heat Sink

f‘ Top Copper Laver
—

(a) (b)

Device

Multilayer board

SMD Heat Sink Internal Heatsink Layers i
Device Device
Top Copper Laver Top Copper Laver
(_ Bottom Copper Layer r_‘ Thermal Vias
|
(c) (d)

Joonis 3.4 Peamised viisid GaN transistoride korpuse jahutamiseks [1]

Lisaks holbustab soojuse hajumist spetsiaalse kdrge soojusjuhtivusega tditeaine
lisamine transistori korpuse ja jahutusradiaatori vahele, samuti kogu korpuse perimeetri

vahele paksusega 0,1-0,2 mm.
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4. DC-DC PINGEMUUNDURI ALUSEL TRANSISTORIDE
PRAKTILINE VORDLUS

Vaatamata GaN-transistoride pikaajalise kasutamisest teaduses ja tehnoloogias, on see

tehnoloogia Gsna uus ja pakub edasise uurimis- ja arendustegevuse jaoks huvi.

Praktilises osas voOrreldakse eksperimentaalselt GaN-transistoride kasutamise
efektiivsust ja otstarbekust, Ulaltoodud teoreetiliste teesise pohjal peavad GaN-

transistorid praktikas naitama paremat tulemust.

Oletatakse, et GaN-transistori baasil projekteeritud |0ppseadme pohiparameetrid
(peamiselt kasutegur) on kdrgemad. Projekteeritud on kaks DC-DC muunduri
trikkplaati ja mdlemale tehtud sama tilpi katsetused, mille pdhjal kinnitatakse voi
likatakse Umber hipotees GaN transistoride paremusest traditsiooniliste Si ja SiC

analoogide ees.

4.1. GaN, Si ja SiC transistoride tootmisnaidised

Vaatame |abi mitmeid konkreetseid GaN-transistoride naiteid ja voOrdleme neid
pOhiparameetrite osas Si ja SiC analoogidega. Tabelis (tabel 4.1) on toodud
testplaatidele monteeritavate transistoride peamised parameetrid, autor on valja
valinud laia parameetrite nimekiri, mida tuleks 16ppseadme projekteerimisel arvesse
votta ja millel on oluline mdju transistori I0plikule valikule, lisaks lisati mittepdhilised
parameetrid nagu transistori korpuse gabariidid, maksumus ja maksimaalne

téotemperatuur.

Tabel 4.1. Transistoride pdhi parameetrit [20]

UF3C1 | UF3C1 | C3M
GS665 | 65F60 | 20040 | 20040 | 0075
Parameeter 08P 41 K3S K4s 120K | Moodik Kommentaar
Materijal GaN Si SiC SiC SiC -
Drain - Source
Voltage 650 650 1200 1200 1200 | V Max
Gate - Source -8/
Voltage -+ 10 -+ 30 -+25 -+25 +19 \Y Max
Max (T = 25

Drain Current 30 68,5 65 65 32 | A °C)
Pulsed Drain Max (T = 25
Current 60 255 175 175 80 | A °C)
Power Dissipation 250 500 429 429 136 | W Max
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UF3C1 | UF3C1 | C3M
GS665 | 65F60 20040 | 20040 | 0075
Parameeter 08P 41 K3S K4s 120K | Moodik Kommentaar
Gate Threshold
Voltage 1,6 4 6 6 36 |V Max
Drain-Source On- 55/ 75/ T=25°C/150°
State Resistance 140 37/96 35/73 35/73 120 mQ C
Diode Forward
Voltage No 1 2 2 45|V -
Input Capacitance 200 8400 1500 1500 1390 | pF -
Internal Gate
Resistance 1,5 0,7 4,5 4,5 91 Q -
Total Gate Charge 6,5 300 51 43 53 | nC -
Turn-On Delay 4,1/ T=25
Time 4,3 34 38 24 30 | ns °C/125°C
3,7/ T=25
Rise time 4,9 28 26 27 14 | ns °C/125°C
Turn-Off Delay T=25
Time 8/8,2 127 61 50 38 | ns °C/125°C
52/ T=25
Fall time 3,4 8 20 10 10 | ns °C/125°C
ot -55 ot -55 ot -55 oT -55 oT -
0o 0o 0o no 55 no
T66 temperatuur +150 +150 +175 +175 +150 | °C -
Hind 25 4 6 15 10 | EUR -
15,7x
10,0x8, | 4,8x15, 20,9x5, | 23,3x
Gabariitid 6x0,4 7x20,8 - 0x15,9 | 4,8 mm Korpus
Driver 2,3 3,5 3,5 3,5 3,5 EUR -

GaN transistor - GS66508P (GaN Systems Incorporated)

Si transistor - 65F6041 (Infineon Technologies AG)
3. SiC transistorid - UF3C120040K3S, UF3C120040K4S (United SiC Company),

C3M0075120K (Cree Incorporated)

Tabelist (tabel 4.1) on selgelt ndha, et GaN transistor ei jaa oma pOhiparameetrite
poolest alla Si ja SiC analoogidele ning lletab pooltel juhtudel neid kordades, kuid sellel
paremusel on ka oma hind GaN transistor on kaks kuni viis korda kallim kui Si ja SiC

transistor.
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4.2. Universaalne DC-AC inverter
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Joonis 4.1. Elektriline struktuur skeem, sisaldab DC-DC muundur, DC-AC invertor, vorgufilter, juhtimis- ja kontrollsiisteemid, tagasiside

sisteem, mikrokontroller
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Joonisel 4.1 on kujutatud universaalse buck-boost muundur (SiC pooljuhtllitite baasil
muunduri struktuurskeem), mis garanteeritud stabiilselt t66tab 100 ja 500 (V) vahel.
GaN pooljuhtlilitite baasil muunduri struktuurskeem printsipiaalselt ei erine ja

kujutatud joonisel 8.1.

Antud 16put6dde maht ei voimalda detailselt labi vaadata muunduri projekteerimise ja
valmistamise protsessi aga 10putdds pohjalikult labivaadatud muunduri t66pohimotte,
ning on toodud peamised komponendid ja parameetrid, lisaks joonisel 8.2 kujutatud SiC
pooljuhtlilitite baasil muunduri triikkkplaat ja joonisel 8.3 kujutatud GaN pooljuhtlilitite

baasil muunduri trikkplaat, mdlemad valmistatud Altium Designer tarkvara abiga.

Joonisel 4.1 kujutatud skeemi kontrollimiseks ja testimiseks koosatud simulatsioon
(joonis 8.4 ) PSIM tarkvaraga, simulatsioon naitas (joonised 8.5 ja 8.6), et skeem to6tab

Oieti ja vOib alustada labori prototlilbi real tootmine.

Universaalne muundur koosneb kahest pohiosast, DC-DC boost-muundurist
(vOimendi) ja sillaahelast, mis too6tab pinge inverterina (muudab alalispinge

vahelduvpingeks) ja/v6i DC-DC buck-muundurina.

DC - DC muundur teisendab (he vaartusega konstantse pinge mdone muu vaartusega
konstantseks pingeks, nende muundurite teine nimi on impulssmuundurid, kuna nad

vOtavad energiat toiteallikast partiidena voi impulsside kaupa.

Muunduri pohielemendid on transistor, mis avaneb ja sulgub vastavalt paisule saadud
signaalidele, ning vastavalt seisundile (avatud vdi suletud) l&bib voolu vooluahelas voi

mitte.

Transistor juhitakse pulsilaiuse modulatsiooni (PWM) abil, mis iseloomustatakse
taitmisteguriga (duty cycle), naiteks kui taitmistegur on 50% (Joonis 4.2), siis pool
perioodi jooksul transistor on avatud ja pool perioodi jooksul on kinni, seega pinge

koormuse poolel on kaks korda vahem kui muunduri sisendil (toite allikal).
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Joonis 4.2. PWM taitmisteguriga 50% (T - periood, s)

Kogu skeemi t66 juhtimine ja jalgimine, samuti sisend- ja valjundkarakteristikute
kontroll toimub lisa trikkplaadi abil, mille pdhielemendiks on mikroprotsessor
TMS320F28379D, millele saadetakse mddtmistulemused (ADC sisendid), voolud ja
pinged elektriskeemi erinevatest osadest ja samuti mikroprotsessorist valjuvad

juhtsignaalid transistori paisudele (PWM valjundid).

Joonisel 4.3 on toodud universaalmuunduri toopohimotte Uldine plokkskeem,
transistoride lllitussageduse vastavalt tingimusele (programmile) maarab PWM
signaalide generaator, millele jargneb draiver, mis voimendab generaatorist tulevaid
impulsse transistori garanteeritud avamise tagamiseks, PWM signaalide generaator oma

poolt saab kasud juhtsisteemilt (mikroprotsessor).

‘| Juhtimise ja PWM . .
i .. . . Driver Transistor
.| jélgimise siisteem [p signaalide generaator [} D>

A :

: ' y- -~~~ T
‘ - | ADC :

~ Analoog | Mddtmised | Koormus

digitaalmuundur ' .

Mikroprotsessor .
............................ .ngasiside

Joonis 4.3. Muunduri t66pdhimotte skeem

Valjund pinge vajalikul tasemel hoidmiseks juhtimissisteemil pidi olema
tagasisideslisteem. Tagasiside pidi edastama vahemalt pinge vaartus koormusel, mis

sisendpinge muutumisel vdib muutuda ning koormuse enda muutumise tottu. Vajalikud
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parameetrid, eelkdige pinge vaartus koormuse poolt vdib katte saada otse mootmisega

muunduri valjundklemmidelt vdi pingejaguri kaudu.

4.2.1 Pinge vahendav talitlusviis (buck)

Langetav talitlusviis on korraldatud sillaahela baasil (joonis 4.1), neli transistori
paarikaupa votavad vajalik asend, positiivse poollaine korral on transistor Q6 suletud,
Q8 avatud ja Q5 ja Q7 ldlituvad Umber omavahel, negatiivse poollaine korral on

transistor Q5 suletud, Q7 avatud ning Q6 ja Q8 lilituvad imber omavahel.

Uksikasjalikumalt [25] I1&bi vaatame alandava talitlusviisi to6pdhimdtet ekvivalentse
vooluahela skeemi naitel (joonis 4.4), positiivhe poollaine naitel, negatiivhe poollaine

sel juhul pohimotteliselt ei erine, valja arvatud koormuse polaarsusega.
pwn LI
L3

LY A

A 4

A J

2.“ r 3

o _1';} c3 ——
Q7 —

1£ Op
@

@
1©

U, In (V)

U, Out (V)

A 4 A 4

F 3

GND
Joonis 4.4. Toopohimotte skeem (pinget véahendav DC - DC muundur)

Transistor Q5 imber lllitatakse etteantud sagedusel, mille tulemusena genereeritakse
koormusele pinge teatud kestusega vahelduvate impulsside ja pauside kujul, mis

pohjustab teatud tasemega valjundpinge saamiseks (vahem kui sisend).

Samal ajal sihib vool kordama pinge kuju, sellel on ka katkendlik (impulssi kujuline)
iseloom, mis ei ole vastuvdetav, valjundpinge tasandamiseks kasutatakse
kondensaatorit (C3). Kondensaator Uhendatakse paralleelselt koormusega ja kui
transistor on suletud, siis kondensaator laetakse, akumuleerides elektrivdlja energiat
(valem 4.1), transistori avanemisel hakkab kondensaatoris salvestatud energia (We, J)
annatakse koormusele, tulemusena, pinge koormusel ei katke ja pusib peaaegu samal
tasemel, joonisel 17 on voolutee ndidatud punase varviga, kui Q5 on valja lllitatud, ja
rohelise varviga, kui see on sisse lulitatud.

w, = &Y (4.1)

2

Kus U - kondensaatori pinge, V
C - kondensaatori mahtuvus, F
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Induktiivpool (L3) kasutatakse kondensaatori (C3) laadimisvoolu piiramiseks, kuna
voolu momentaalne suurendamine induktiivpoolis pole vdimalik. Kui kondensaatori
laadimisvool ei ole transistori sulgemisega (esimesel aja hetkel) piiratud, voib
laadimisvool lihikese aja jooksul jouda tohutute vaartusteni, mis pohjustab seadme
riket. Parast transistori (Q5) sulgemist hakkab mahises olev vool suurenema ja mahises
ilmub enda induktsiooni elektromotoorjoud, mis on suunatud voolu vastu ja takistab
selle hetkelist suurenemist. Pisiva talitlusviisi saavutamisel omandab enda induktsiooni

elektromotoorjoud nullvdartuse ja miski ei sega voolu edasist liikumist.

Induktiivpooli kasutamine selles skeemis, on ka negatiivhe punkt, induktiivpool saab
salvestada energiat, energia salvestatakse magnetvalja kujul (Wm, J (valem 4.2)), kuid
erinevalt kondensaatorist induktiivpool ei saa sailitada kogunenud energiat, seetdttu
vOib peale elektriahela lahutamist transistoril Q5 tekkida ohtlik Ulepinge ja see vodib

pohjustada transistori riket.

W, = (4.2)

frne I - Vool induktiivpoolis, A
L - Induktiivsus, H

Transistori Q5 kaitsmiseks skeemile lisandatakse tdiendava transistori Q7, kui
transistor Q5 on suletud, voolab vool toiteallikast [&bi induktiivpooli (induktiivpool
koguneb magneetvalja energiat), seejarel labi koormuse tagasi toiteallikasse
(paralleelselt toimub kondensaator C3 laadimine), transistor Q7 on avatud ja labi teda
vool ei voola. Transistor Q5 avanemisel sulgub transistor Q7 ja magnetvalja
akumuleerunud energia tottu jatkab mahis koormuse tarbimist, uus voolutee naidatud

joonisel 4.4 rohelise varviga.

4.2.2 Pinge tostev talitlusviis (boost)

Uksikasjalikumalt vaatame 1&bi DC-DC muunduri t66p8himdtet tdstetavas talitlusviisil
[26] ekvivalentse vooluahela skeemi naitel joonis 4.5.

Pinget tOstetav osa koosneb kahest sektsioonist t66pOhimotte arusaamiseks labi
vaatame Uhe sektsioon, teise sektsiooni t66 on identne esimesele. Kahe identse
sektsiooni kasutamine on maksimaalse kasuteguri seisukohalt optimaalseim [13], mis
on arvutatud suurusjargus kaks kilovatti valjundvdimsusele ja katseliselt kinnitatud, iga
sektsiooni to66d nihutatakse Uksteise suhtes poole perioodi vorra, mis voimaldab saada
muunduri valjundis kvaliteetsemat signaali, lisaks vdimaldab see skeem jagada
sisendvoolu pooleks, vdhendades seelabi kdigi skeemi osa parameetrid.
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Joonis 4.5. T66pdhimotte skeem (pinget tdstetav DC - DC muundur)

Kui transistor Q2 sulgub ja Q1 on avatud, pohimotteliselt tekib skeemis liihis, mis on
piisavalt Iihike ja millel pole aega kahjulikke tagajérgi pohjustada, kuna induktiivpoolis
voolav vool ei saa momentaalselt suureneda. Oluliselt suurenev vool hakkab voolama
labi induktiivpooli L1. Tanu suurele voolule mahises hakkab salvestuma
elektromagnetiline energia, mis soltub seda labiva voolust ruudust (valem 4.2), mille
tulemusena salvestab induktiivpool palju rohkem energiat, kui pinge vdhendava

muunduri juhul.

Kui transistor Q2 avaneb ja transistor Q1 sulgub, annab induktiivpoolis salvestatud
energia tdiendavalt koormust ja laeb kondensaatorit C1, siis kondensaatori laadimisvool
sel juhul suureneb ja kuna elektrivool (I, A) on ajalthikus illekantavate laengute arv
(valem 4.3 ), siis kogub kondensaator voolu suurenemisega sama aja jooksul rohkem

elektrilaenguid.
I =0t (4.3)
U,.=QC (4.4)

rne  Q - elektrilaeng, C
C - kondensaatori mahtuvus, F
t - aeg, s

Kondensaatori pinge (U, V (valem 4.4)), omakorda, vordeliselt s6ltub kondensaatori
laengute arvust ja mahtuvusest, jarelikult pinge kondensaatoril C1 suureneb, siit tuleb
vélja, et kondensaatori laadimisvool suurendamisel, induktiivpoolis L1 kogunenud

lisaenergia tottu, muutub kondensaatori pinge korgemaks toitepingest.
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4.3. Kontrollmootmised ja juhtimine (triikkplaat)

Trikk plaadi pohikomponendiks (joonis 4.6) on suure joudlusega mikroprotsessor
TMS320F28379D, mida toodab Texas Instruments. Plaat vajab eraldi toiteallikat

nimivaartusega 12 V, plaadi omatarve ca 6 W ehk 0,5 A.

Mikroprotsessori kaitsmiseks kahjustuste ja kdrgepinge hairete eest on toitesektsioon
isoleeritud optroni abil. Antud trikkplaat on voimeline mddtma pinget ja voolutugevust,
trikkplaat projekteeritud niimoodi, et voimaldab mddta korraga kuni viit erinevat pinget

ja kolme voolu.

Pinged ja voolud ei saa otse mikroprotsessori ADC sisenditele rakendada, seetottu
kasutatakse parameetri algvaartuse muutmiseks erinevad lisaahelad, et muuta
mikrokontrolleri sisendisse saadetud signaalid vastuvdetavaks, tdpsemalt moddetud
vaartuse saatmine allikast mikroprotsessorini (ADC sisenditesse) on ndidatud joonisel
4.7, samuti mikroprotsessor saadab ka juhtsignaale (PWM signaalid) transistoride
paisudele (draiverile).

' ; Mikrokontroller
Toide Programmaatori TMS320F28379D

12V tihenduskoht

A= = Kl
¥ ¥ P‘? ‘.:J: ""d! .
179 QAR | e e

N apc sisendid, PWM viljundid

voolu ja pinge modtmine

Joonis 4.6. Trikkplaat muunduri t66 juhtimiseks ja parameetrite monteerimiseks
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Code Composer Studio — integreeritud arenduskeskkond erinevatele
mikroprotsessoritele koodi kirjutamiseks, millel on erinevate seadmete ja protsesside
jaoks sisseehitatud ,raamatukogud" koos erinevate parameetrite ja funktsioonide
Uksikasjaliku kirjeldusega. Kirjutatud ja testitud kood laetakse programmeerija abil

eraldatud USB Ghenduse kaudu mikroprotsessori valkmallu.

1) Vool

Voolu andur Filt ADC/MCU
» ACs 720/35A rer 'q /

2) Alalispinge

Takistuslik Pinge andur
» | jagaja »| AcPL > Filter » ADC/MCU

3) Vahelduvpinge

Takistuslik Diferentsiaalne Pinge andur )
» jagaja p»| vBimendi »| ACPL > Filter »  ADC/MCU
AD8479

Joonis 4.7. Mdddetud parameetri edastamine allikast mikroprotsessorini [10]

Moodetud voolu vaartus suunatakse ACS 720-le, vooluandurile (vooluandur tddtab
Halli efekti alusel), mille tundlikkus on 35 amprit ja valjundpinge vahemikus 0 kuni 3
volti (null-amprite korral on anduri valjund rangelt 1,5 volti). Peale vooluandurit

suundub signaal labi filtri ja seejarel mikroprotsessori ADC sisendisse.

Moodetud alalispinge vaartus suunatakse esmalt takistusjagurisse, mis valjastab
mingi pinge vaartus; X volti, mis seejarel suunatakse ACPL pingeandurile. Peale

pingeandurit 1dheb signaal 1abi filtri mikroprotsessori ADC sisendisse.

Vahelduvpinge mootmine nduab tdiendavat tootlemist, kuna mikrokontroller saab
tootada ainult positiivse pingega, sel pohjusel kasutatakse peale takistusjagurit, mis
annab valja mingi pinge vahemik; -X kuni X volti, diferentsiaalvoimendit - AD8479. See
voimendi vOimendab sisendsignaali ja sisendpinge -X korral, voimendi valjundpinge on
+Y volti. Parast vbimendit laheb signaal suunatakse ACPL pingeandurile ja sealt labi filtri

ADC mikroprotsessori sisendisse.

Mikroprotsessor TMS320F28379D on vdimas 32-bitine  mikrokontroller
(funktsiooniga, mis vdimaldab teostada operatsiooni ujukoma arvudega), mis on
projekteeritud tagasisidega rakenduste jaoks ja mida kasutatakse laialdaselt tédstuses.
F2837xD seeria toetab C28x kahetuumalist arhitektuuri, mis oluliselt suurenda
slisteemi joudlust (signaali to6tluse joudlus on 200 MHz Gihe tuuma kohta). Protsessorid
C28X taiendavalt varustatud uue TMU kiirendiga (Trigonometric Math Unit) , mis
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voimaldab kiiresti taita algoritmi trigonomeetriliste tegevustega, ja VCU (Viterbi /
Complex Math Unit) kiirendi, mis vahendab keeruliste matemaatiliste operatsiooni
taitmise aega.

Spetsifikatsioon TMS320F28379D [10]:

1) Téopinge 3,3 B;

2) Valjundid Digital In / Out - 97;

3) Valkmalu - 1 Mb (512 Kb iga protsessori jaoks);
4) RAM - 204Kb;

5) Taktsagedus - 200 Ml'y;

6) Digitaalsed sisendid / valjundid PWM - 24;

7) Side valjundid valise seadme lihendamiseks; CAN - 2, I2C - 2, SPI - 3, UART - 4,
USB - 1;

8) Kaks 32-bitilisi protsessor TMS320C28x;

9) Hind - umbes 20 EUR (ainult kiip)

4.4. Taitetegur

Taitmistegur D (valem 4.5) on mddtmeteta vaartus, mis iseloomustab, kui palju aega
transistor on avatud olekus ton Uhe perioodi jooksul T (valem 4.6, joonis 4.2),
taitmistegur D, vOib votta vaartused nullist liheni.

— lon
D=2 (4.5)

T = ton + toff (46)

Taitmistegur voOimaldab ma&drama matemaatilised seosed muunduri sisend- ja

valjundpinge vahel.

Voti taitmisteguri leidmiseks DC - DC muundurites on induktiivpooli t66pdhimdte pisival
talitlusviisil konstantse koormusega [28], kusjuures vool mahises jaab positiivseks ja ei

lange nullini.

Pinge vahendavas muunduris (Joonis 4.4) kordamddda transistoride Q5 ja Q7 avamisel
ja sulgemisel kindla perioodsusega induktiivpoolis tekkib kolmnurkvool ja

vahelduvpinge (joonis 4.8).
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! t off: >t
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Joonis 4.8 Transistori Q5 avamise ja sulgemise aeg, pinge ja vool induktiivpoole L3

Kui Q5 on suletud ja Q7 avatud, induktiivpoolil alalispinge UL on vordne sisend- ja
valjundpinge erinevusele (valem 4.7), kuna tegemist on pinge vahendavaga
muunduriga (sisendpinge on suurem kui valjundpinge), siis induktiivpooli pinge on

suurem kui null.

Teisel juhul, kui Q5 on avatud ja Q7 on suletud, seega induktiivpool sisendist on ,lahti
Uhendatud®, tulemusena induktiivpooli pinge UL vordub (- Uout), sel juhul jatame

tahelepanuta pingelangus transistoril Q7, selle ebaolulise vaartuse tottu (valem 4.8).
UL = Uy — Ugue (4.7)
Uy, = — Ugyt (4.8)

Teisiti pinge induktiivpoolil saab valjendada Ohmi seaduse kaudu (induktiivse

vooluahela osale), valem 2.10.
_ ¢ diL(®
U, =L—= (4.9)

Kus L - induktiivsus, H

di . -
lg—t(t)— voolu muutumise kiirus, A-s

Vottes arvesse valemeid 4.7; 4.8 ja 4.9 valjendame induktiivpoolil l1abiv vool ja selle

pingelanguse soltuvust, esimesel juhul valem 4.10 ja teisel juhul 4.11.
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UL(® — diL(t) — Um—Uout (4 10)

L dt L
UL () — diL(t) _ —Uoput
et (4.11)

Kuna pusis talitlusviisil rangelt jalgitakse volt-sekundaarne tasakaal, saame need kaks
osa omavahel vordsustada ja peale seda votta integraali aja jargi, esimesel juhul nullist
kuni ton ja teisel juhul ton “st kuni T 'ni (valem 4.12), seega saame vorrandi, mis naitab
matemaatilise seost sisend- ja vdljundpinge ning transistori avanemise aja vahel (valem
4.13).

L (Ui = Uguddt = =1 [ (= Ugue)dt (4.12)

(Uin - Uout)ton = Uout(T - ton) (4 13)

Vottes arvesse valemit 4.5, saame valemist 4,13 valjendada valjundpinge sdltuvuse
taitmistegurist, antud sOltuvuse teadmisega on voimalik valjundpinget reguleerida
ainult impulsi laiuse juhtimisega (transistori avatud aja perioodi suurendamisel vOoi

vahendamise, valem 4.14).
Ugut = DUjp (4.14)

Valemite 4.10 ja 4.11 pdhjal vdib véita, et voolu muutus induktiivpoolis pole midagi
muud kui pinge lineaarne funktsioon, mille tulemusena esimesel juhul suureneb vool
lineaarselt alates Imin kuni ILmax, on teada et vool mahises ei saa momentaalselt oluliselt
suureneda, sama tingimus kehtib voolu vahendamisel, véheneb vool alates I min kuni

ILmax (joonis 4.8, valem 4.15).
AiLOn = —AiLO“ (4.15)

Pinge tOstavas muunduris (joonis 4.5) rakendatakse sama pohimdte nagu pinge
vahendavas muunduris, ainsa erinevusega, et esimesel ajahetkel, kui transistor Q2 on
suletud ja Q1 avatud, on induktiivpooli pinge vordne pingele muunduri sisendis (valem
4.16), teisel ajahetkel Q2 avaneb ja Q1 sulgub ja induktiivpooli pinge on sel juhul vordne
sisend- ja valjundpinge erinevusele (valem 4.17), sel juhul on saadud vaartus

negatiivhe, kuna Uin on pinge tostetavas muunduris vaiksem kui Uout.

U, = Uy, (4.16)
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UL = UIn - UOut (417)

Plsi talitlusviisil induktiivpoolis rangelt jalgitakse volt-sekundi energiabilanss, mis

tahendab, et integraal nullist T-ni vordub nulliga (valem 4.18).
Jy Updt =0 (4.18)

Integraal (valem 4.18) tuleb jagada kaheks etapiks, nullist kuni ton ja alates ton kuni T,

mille tulemusena saab integraal laiendatud kuju (valem 4.19).

" Uidt + [ (Ui = Uguddt = 0 (4.19)

Peale vajalikku matemaatilisi tegevusi integraaliga (valem 4.19) ja vottes arvesse
valemeid 4.16 ja 4.17 ning asjaolu, et pinge mdlemas ajavahemikus on konstantne,
saame vorrandi (valem 4.20), mis naitab sisend- ja valjundpinge soOltuvus,

Umberlilituse perioodist ja ajast, millal transistor on avatud olekus.
(Uin)ton + (Uin - Uout)(T - ton) =0 (420)

Kirjutame avaldise (valem 4.20) Gmber, vOttes arvesse valemit (4.6) ja asjaolu, et
taitmistegur D saab vaartusi votta ainult nullist iheni, saame vorrandi (valem 4.21),
mis naitab sisend- ja valjundpinge sOltuvus Umber Illlitamise perioodist ja

taitmistegurist.
(Uin)DT + (Uin — Uout)(1 -D)T=0 (421)

Valjendame valjundpinge soltuvus sisendpingest ja taitmistegurist (valem 4.22).

Uout = i (4.22)

1-D

4.5. Programmkoodi tooalgoritm

DC - DC muunduri juhtimissisteemi tdoalgoritmi piusi talitlusviisil ja konstantse
koormusega (joonis 4.9) saab kirju panna kodeeritud kujul (konkreetse kaskude ja
toimingute komplektina (koodina)), naiteks assemblerkeeles, mida mikroprotsessor

hakkab taitma rangelt vastavalt kirjapandud jarjestikule ehk tegevuse algoritmile.
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( Alius )

Teatud parameetrite maaramine (T, Uout = X) ja
Kontroll vaartused (min < Z < max)

Y
Méaarame baassignali ja PWM i sagedus
¥
> Uin (Mooddetud)
A2
Arvutame D - taitmistegur (%)
Y
Sulgub Q1, Avab Q2
Y
Ooteaeg ton + dead-time
A2
Jah
Avab Q1, Sulgub Q2
A4
Ooteaeg toff + dead-time
¥
Jah
Y
Ei
4
Erorr <
]

ow

Joonis 4.9. DC - DC muunduri juhtimisstisteemi tdédalgoritm

Kirjutatud kood tuleb ara kompileerida kompilaatori abil, naiteks spetsiaalses
masinkoodi arendus keskkonnas, mis toetab valitud protsessorit, naiteks Code
Composer Studio, seejarel tuleks kood sisse laadida mikrokontrollerisse digitaalse

liidese kaudu.

Joonisel 4.9 toodud algoritm pdhineb impulsi laiusmodulatsiooni (PWM) kasutamisel

valjundpinge juhtimiseks, PWM-i t66pohimote on nadidatud joonisel (Joonis 4.10).

Algoritm sisaldab taditmisteguri arvutamist vastavalt ndutavale vaéljundpingele,
transistoride paarikaupa Umberlllitamist, impulsi laiuse reguleerimist (PWM),
tagasisidet (vdljundparameetrite ja muude oluliste vooluahela parameetrite jalgimist),

hadaseiskamist.
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Impulsi pikkuse reguleerimine (PWM) [27] abil on selgelt naidatud joonisel 4.10,
transistori avamiseks moodustatakse teatud pikkusega impulsi, selle impulsi
tekitamiseks silsteem vajab kahte tllpi signaali, baassignaal (antud sagedusega
pusivalt korduv kolmnurkne signaal) ja vordlussignaal (Vmi VvOi Vm2), seejarel

komparaatori abil moodustatakse poplik impulss transistorile.

Teise sOnadega baassignaal pidevalt vorreldakse vordlussignaaliga, kui baassignaal on
suurem kui vordlussignaal, siis tekib transistori avamiseks vastava pikkusega impulss,
kui vastupidi, siis ei, muutudes vordlussignaali, muudetakse taitmistegur, jarelikult

muutub ka pinge muunduri valjundis.

Soovitatav on voOtta baassignaali sagedus nii korgele kui voimalik, see vahendab
kasutatavate poolide ja kondensaatorite parameetreid, mis toob kaasa muunduri massi

ja mootmete vahenemise.

MAX

D=25%___| ! I | | |

D = 50%

Joonis 4.10. Impulsi pikkuse reguleerimine kasutades PWM rakendus

Baassignaali sagedus arvutatakse eraldi ja soltub kogu skeemi topoloogiast, muunduri
passiivsetest komponentidest (induktiivpool L ja silumiskondensaator C) ja
transistoridest, autor pakub labi vaadata erijuhtum, kus eelnevalt arvutatud sagedus
frwm vOrdub 62 kHz , teades antud sagedus fpwm saab arvutada Uhe perioodi aja (T, s
(valem 4.23)).

T=_—" (4.23)

frwMm

Mikroprotsessori TMS320F28379D moodul, mis vastutab PWM-signaalide genereerimise
eest, on sisseehitatud kuueteistkiimnebitine takti loendur, nii et maksimaalne voimalik

arv (MAX), loenduri valjundiks voib olla arv, mis on vordne kahega kuueteistkiimnes
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astmes ja miinus Uks (216-1 = 65535), vaartus MAX loendatakse kolmnurkse signaali
moodustamisel, Ghe perioodi T jooksul loendab loendur MAX vaartust esmalt nullist MAX
vadrtuseni ja seejarel tagasi nullini. Vottes arvesse mikroprotsessori maksimaalset
voimalik PWM mooduli tédsagedust (fewm max) ja MAX arvu vaartus, saab perioodi T
vailjendada valemiga 2.24, TMS320F28379D mikroprotsessori maksimaalne voimalik
PWM sagedus on 100 MHz.

1

T

-2 -MAX (4.24)

fpwM MAX

Seega, teades maksimaalset voimalikku ja valitud muunduri transistoride té6sagedust
ning perioodi, on vdimalik valemitest 4.23 ja 4.24 véljendada loenduri maksimaalset
vaartust (MAX).

MAX = PWMMAX _ gg¢ (4.25)
fpwwMm -2

Valemist 4.25 selgub, et arv MAX on 806, see vaartus on vaiksem kui 65535, seega

saab selle sisestada programmi koodi.

Ahela korrektseks tooks on vaja madarata ka "dead-time" optimaalne vaartus
(ajavahemik, mil Gkski muunduri osa pole sisse lilitatud), dead-time “i tekkimise pdhjus
on see, et transistor ei saa koheselt sulgeda ega avada, voib tekkida olukord, kui ks
transistor on juba sisse lllitatud ja teine pole veel valja lllitatud, mille tulemusena tekib
aarmiselt madala takistusega voolutee toite allika klemmide vahel (mQ pool avatud

olekus ja kiimneid MQ suletud olekus), teise sdGnaga saab 6elda, et tekib ,lhis".

Dead-time, koosneb ajast, mis kulub Uhe transistori valjalllitamiseks ja teise
sissellilitamiseks, valja lldlitamisese aeg omakorda seisneb aja viivitusest
valjalllitamisele (tdacorr)) ja impulsi languse ajast (tr) ning sisselllitamise aeg koosneb aja

viivitusest sisselillitamisel (td (on)) ja impulsi tdusuajast (tr).

Confoft = 5o (4.26)

Kus Qg - paisu laen, nC

Ug — paisu pinge, V

Re — paisu takistus, Q
Dead-time i reguleerimise vGimalus on aarmiselt oluline, kuna mida pikem on see
periood, seda vdhem on muundur efektiivsus, kuna sellel perioodil tekivad rani MOSFET-
transistori puhul kaod dioodi peal voi oluliselt suurenevad vastujuhtivuse kaod GaN
transistoride puhul, need nahtused tulenevad esimesest kommunikatsiooni seadusest,
mille kohaselt ei saa induktiivpooli vool hetkega suureneda ega kahaneda nullini. Kui

surnud aeg on liiga lihike, on see vOib pdhjustada seadme riket, seega balansseeritud
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dead-time voimaldab saavutada maksimaalse efektiivsuse ja valtida hadaolukorda,
valemis (4.26) ndidatud transistori sisselilllitamise ja valjalllitamise kiiruse soltuvus
paisu (G) takistusest ja pingest, nende parameetrite (R ja Us) muutmisega on vdimalik

teatud maaral mojutada dead-time vaartuse suurusele.

4.6. DC-DC muunduri kasutegur

Kui kdik muud asjaolud on vdrdsed, siis muunduri valimisel v0i projekteerimisel tuleks

eelistada voimalikult suure efektiivsusega (n, %) muundureid.

Idealiseeritud juhul on muunduri vOimsus sisendil vdrdne muunduri véljund
voimsusega, sel juhul on muunduri kasutegur sada protsenti, praktikas on see kahjuks
vOimatu, kuna paratamatult kaob osa vdimsusest (energiast) soojuse kujul muunduri

erinevate komponentide peal.

Voimsus (P, W) iseloomustab ajaiihikus antud voi tarbitud energia hulka ja mida rohkem
energiat on muundur vOimeline andma ajaltihikus, seda suurem on tema vdimsus, antud

juhul huvitab meid elektrienergia (valem 4.27 ).
P=Ul (4.27)

Kus U - Pinge, V
I -Vool, A

Siis naeb muunduri efektiivsuse arvutamise valem (valem 4.28) valja jargmiselt:

n = % x 100% (4.28)

Kus U insout — sisend- / valjund pinge, V
I in/out — sisend- / valjund vool, A

Muunduri efektiivsuse kujutamiseks on soovitav teha rida mootmisi ja maarata
muunduri efektiivsus erinevates talitlusviisides, seda saab saavutada koormuse suuruse
muutusega, koormuse suurendamisega suureneb ka valjundvdimsust ja vool, joonisel

4.11 on toodud lihtsustatud skeem muunduri kasuteguri arvutamiseks.
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DC-DC

/
DC-AC

Joonis 4.11. Lihtsustatud skeem, muunduri kasuteguri mootmiseks

Muunduri kasutegur tuleks arvutada valemi 4.28 jargi, selleks on katse ajal vaja moota
sisend- ja valjundpinget ning voolusid, erinevatel koormustel muunduri valjundis,

katsete kaigus muunduri kasutegur saadakse otse digitaalsest voimsuse analilisaatorist.

4.6.1 Katse kirjeldus

Laia ribalaiusega pooljuhtmaterjalidel pohinevate transistoride efektiivsuse praktiliseks
demonstreerimiseks otsustati kasutada transistoride, mis on valmistatud ranikarbiidi

(SiC) ja galliumnitriidi (GaN)baasil, seejarel pohjalikult anallilisida saadetud tulemus.

Rénipdhiste transistoride vordlus ranikarbiidi ja galliumnitriidi baasil valmistatud
transistoridega, on selgelt nadidatud t66 teoreetilises osas, réani on halvem peaaegu
kdigis flilsikalistes parameetrites ning ranitransistoride tehnilised parameetrid on
halvemad kui GaN ja SiC transistoride parameetrid, antud tédl, teoreetilises osas valja
toodud ka maailma juhtivate GaN-i arendajate vordlustestide tulemused, transistorid,
mis veenvalt demonstreerivad viimaste paremust. Suurema selguse huvides esitame
uuringu [18] tulemused, mille eesmargiks oli hinnata DC - DC muunduri omaduste
paranemist SiC-pdhiste seadmete kasutamisest. Uurimistdo aluseks voeti kahetstikliline
kvaasi-impedantsiline DC - DC muundur (vdimsus kuni 1,3 kW, lllitussagedus 100
kHz). Seda muunduri oli soovitatud kasutada silsteemi osana koos tuuleturbiiniga
(tuuleturbiin oli projekteeritud slinkroongeneraatori plisimagnetiga baasil). See uuring

naitas efektiivsuse olulist tdusu 8%-It 15%-le (joonis 4.12).
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Joonis 4.12. Tuuleturbiini (BT CI'MM) DC-DC muunduri kasutegur erinevatel

sisendvOimsuse parameetritel [18]

Erinevate pooljuhtmaterjalide baasil valmistatud muundurite efektiivsuse vordleva
anallildsi aluseks on universaalne DC-AC inverter, kus kasutakse ranikarbiidil (SiC)
pohinevaid seadmeid ja DC-DC muundurit, milles seadmed pdhinevad galliumnitriidil
(GaN). Molemat tdlpi pooljuhtseadmeid kasutatakse sama topoloogiaga
elektriskeemides (DC-DC osa), katse ise toimub sama tulpi tingimustes ja
kindlaksmaaratud parameetritega (lUlitussagedus - 62 kHz, dead-time - 200 nS), GaN
ja SiC transistorid on valitud arvestades sarnasust Uksteise suhtes, kasutatavate

transistoride peamised parameetrid on toodud tabelis 4.1.

Katsetuse esimeses osas selgitatakse valja SiC-transistoride baasil tehtud DC - DC
muunduri efektiivsus kolmes erinevas tdéreziimis: pinget tostetav, pinget vahendav ja
neutraalne (sisendpinge vordub valjundpingega), kdigil kolmel juhul valjundpinge on
400 V, mis on vajalik integreerimiseks vahelduvvoolu vorguga 230 V, uuringu

tulemused on toodud graafikul Joonis 4.16 ja tabelis 4.3.

Katsetuse teises osas tehakse kindlaks GaN transistoridel pdhineva DC - DC muunduri
kasutegur konstantsel koormusel (600 W), valjundpinge on 400 V, mis saavutatakse
erinevatel sisendpingetel 200 kuni 400 V, lisaks lébivaadatud pinget tdstev muunduri
talitlusviis, konstantse sisendpingega 200 V ja konstantse koormusega 600 W,
véljundpinged on 200 kuni 400 V, uuringu tulemused on toodud graafik Joonis 4.18 ja
tabelis 4.4.

Katsetuse kolmandas osas on lisaks tuvastatud SiC transistoride baasil valmistatud
DC-AC inverteri kasutegur kolmes erinevas todreziimis: pinget tOstetav, pinget
vahendav ja neutraalne (sisendpinge on vordne valjundile), kdigil kolmel juhul

siinussignaali amplituudi tippvaartus valjundis oli rangelt 320 V, selle amplituudi

43



vaartuse korral on pinge efektiivvaartus 230 V, kuna siinussignaali efektiivvaartus on

0,707 selle tippvaartusest (amplituudist).

Kolmas osa kannab tdiendavat uurimispunkti, sinusoidaalse signaali saamiseks valjundis
kasutatakse bipolaarset impulsi laiusmodulatsiooni (PWM), seda tudpi PWM-i
kasutamine voimaldab vorreldes unipolaarse PWM-iga vadhendada parasiitide
(mahtuvuslikku) leket ,maasse®, uuringu tulemused toodud graafikul Joonis 4.19 ja

tabelis 4.5

4.6.2 Noutav varustus

Katsetamise tegemiseks Idheb vaja jargmisi seadmeid ja komponente (joonis 4.15);

1. Univervaalne muundur (Joonis 4.13), muunduri pdhikomponendid ja

parameetrid on toodud tabelis 4.2

Tabel 4.2 Muunduri pdhi komponendid ja parametrid

Komponent Nimetus Materiaal Mo66dik
Transistorid Q2, Q4 UF3120040K4S SiC ACPL-H320
Transistorid Q1, Q3 C3M0075120K SiC ACPL-H321
Transistorid Q5 - Q8 UF3C120040K3S SiC ACPL-H322
Transistorid T1, T2 GS66508P GaN FAN3122

Komponent Nimetus (skeemil) Suurus Moodik
Kondensaator C1,C2,C3 1 MF
Induktiivpool L1, L2 1,6 mH
Induktiivpool L3, L4 350 puH
Toosagedus - 62 kHz
Dead-Time - 200 nS

L1

€l,€2,E3
Input

T1

Driver

Digital isolator
Control signals

Boost inductor

Joonis 4.13 Muunduri laboratoorne prototltp GaN transistoride baasil (vasakul) ja SiC

transistoride baasil (paremal)
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2. Juhtimis- ja kontrollisiisteem (Joonis 4.6)
Programmator - gns 3arpysku paboyein nporpamMMbl B MMKPOMpPOLLECCOP
4. Programmeeritav alalisvoolu allikas (Chroma 62150H-1000S)
e Pinge diapasoon: 0-1000 V
e Voolu diapasoon: 0-15 A
e Erivbimsus - 15 kW
e Toide - AC230V
5. Koormus - kaks takistite komplekte iga (iks maksimaalse vdimsusega 3 kW
6. MOoteriistad
e Ampertangid voolu mddtmiseks
e Ostsilloskoop sisend- ja valjundvoolude ning pingete visualiseerimiseks
* Analoog valjundite arv - 4
» Digitaal valjundite arv - 16
» Ribalaius — 350 MHz
» Diskreetimissagedus kanali kohta - 2,5 GHz
e Digitaalne voimsuse analilisaator (Yokogawa WT1800), vdimaldab kuvada
otse arvutiekraanile (Joonis 4.14) nii otseseid mddtmisi kui ka kaudseid
tulemusi (efektiivsus, sisend- ja valjundvoimsused)
= MOOdetavate voolude ja pingete sagedus kuni 5 MHz
* Pinged alates 10 mA kuni 5 A
= Voolud alates 1,5 kuni 1000 V

No. | Function ‘ Element ’Order | Data ‘ Units | Max Min
2 Idc 3 -0.011 A -0.005 -0
3 P 3 0.01 W 0.01 0.
4 Udc 4 0.06 \ 0.12 0.
5 Ide 4

6 P 4 0.00 W 0.00 -0
7 eta? - 8.623 % 828.279 -18
8 Ude 1 319.68 \% 330.20 0.
9 Idc 1 6.595 A 11.833 -0.
10 P 1 2.098k W 2.202k -0
11 Urms 2 209.70 V 230.00 0.
12 [rms 2 9.581 A 13.230 0.(
13 P 2 -2.009k W 0.000k -2
14 etal S -95.718 Yo 152.221 -42¢
15 Urms 1 319.70 N 330.20 0.
16 Urms 1 319.70 A 330.20 0.

Joonis 4.14. Mdotmistulemused kuvatatud arvutiekraanil (Digitaalne voimsuse
analltsaator (Yokogawa WT1800))

7. Personaalarvuti programmikoodi ettevalmistamiseks ja mikroprotsessorisse

laadimiseks, susteemi tddparameetrite kuivatamiseks ekraanile ja tulemuste

fikseerimiseks
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Joonis 4.15. Mootmistel kasutatud seadmed

4.6.3 Tarkvara ja rakendused

Altium Designer - professionaalne keskkond elektroonikaseadmete
projekteerimiseks

EasyEDA - veebikeskkond elektroonikaseadmete projekteerimiseks (elektri
skeemid ja trikkplaatid), simulaator, andmete hoidmine (cloud storage), mugav
keskkond projekti juhtimiseks, tritkkkplaatide valmistamise ja tellimise vdéimalus
PSIM (Powersim inc.) - tarkvaralahenduse jouelektroonika ja mootori
juhtimisseadmete projekteerimiseks ja simuleerimiseks.

Code Composer Studio - integreeritud arenduskeskkond programmikoodi
loomiseks ja silumiseks ja testimiseks

Microsoft Office - t66 vormistamine, arvutused ja graafikute loomine,

illustratsioonide loomine, esitlus

4.6.4 Praktilise mootmise tulemused (kasutegur)

Saadud andmete paremini vaatamiseks ja analliisimiseks kdigi kolme etapi katsetuse

tulemused esitatud graafilisel kujul.
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Esimene etapp on DC - DC muunduri kasuteguri soltuvus konstantsel koormusel

valjundpingest.

Tabel 4.3 Esimese katsetuse osa tulemused

Power, W Uout n, % (Uin 250V) | n, % (Uin 400V) | n, % (Uin 400V)
500 400 97,3 98,5 95,28
1000 400 98,13 98,96 97,26
1500 400 98,31 98,32 97,1
2000 400 98,3 98,34 97,38
2500 400 98,2 99,3 98,5045
3000 400 98,03 98,22 97,51
3500 400 - 98,14 97,505
4000 400 - 98,02 97,44
4500 400 - 97,92 97,37
SiC, DC-DC, Uout 400 V
100
99
oy
(@]
c
9
O
E 97
L
9%
95
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Power, W
—VUin=250V Uin=400V ——Uin=450V

Joonis 4.16. SiC transistoride baasil valmistatud muunduri kasutegur erinevatel

valjundvoimsusel

Mootmiste tulemused ja valjundsignaali kuju tdiendavalt kontrolliti ostsilloskoopi abil

(joonis 4.17).
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Auto

Tek Run

(e

[

@ 500V & (2 @ 200V & @ 200A  %)[20.0ms 100MS/s @ . 200V
20M points

Slope Mode
Jovel Auto 23 Oct 2021
v - & Holdoff 16:06:07

HF Reject

Type JI Source J

Coupling
Edge [ J

Joonis 4.17 DC-DC talitlusviisi ostsillogramm (400-450 V, 4,5 kW)

Teine etapp - DC - DC muunduri kasuteguri soltuvus konstantsel koormusel ja
konstantsel valjundpingel sisendpingest ((Joonis 4.18) punane joon) ning DC - DC
muunduri kasuteguri soltuvus konstantsel koormusel ja konstantsel sisendpingel

valjundpingest (sinine joon).

Input power = 600 W
100

99
—

98 /

97

Efficiency, n

96

95
150 200 250 300 350 400

—0al\, Gt Sid003i+=48T W ¢ utcu0®\C (Uin = 200

——GaN, Uin = 200V V)

Joonis 4.18. GaN transistoride baasil valmistatud muunduri kasutegur pusival

valjundvdimsusel
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Tabel 4.4 Teise katsetuse osa tulemused

Uout, n, % n, % Uout, n, % Vdéimsus,
Uin, V \'/ (Gan) (SiC) Uin, V \"/ (Gan) W
200 400 97,31 95,2 200 200 98,92 600
250 400 98,01 96,5 200 250 98,88 600
300 400 98,31 97,33 200 300 98,81 600
350 400 98,47 97,9 200 350 98,73 600
400 400 98,59 98,1 200 400 98,56 600
Kolmas etapp - inverteri kasuteguri sOltuvus konstantse valjundpinge juhul

koormusest.

Tabel 4.5 Kolmanda katsetuse osa tulemused

Power, n, % (Uin n, % (Uin n, % (Uin
w Uout 160V) 320V) 400V)
100 320 90,3 78,41 57,9
250 320 95,6 89,25 80,73
500 320 96,74 93,7 89,15
1000 320 96,65 95,65 93,03
1500 320 96,04 95,83 94,05
2000 320 | - 95,72 94,4
2500 320 | - 95,52 94,4
3000 320 | - 95,22 94,28
SiC, DC - AC, Uout =320V
95 /
S 85
=
[S]
o
S /5
5
65
55
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Power, W
—Uin=160V Uin=320V Uin =400V

Joonis 4.19. SiC transistoride baasil valmistatud muunduri kasutegur erinevatel

valjundvdimsusel

49




Mootmiste tulemused ja valjundsignaali kuju taiendavalt kontrolliti ostsilloskoopi abil,
(Joonis 4.20 u Joonis 4.21).

Tekstop 4

(33 i
250A % @ 100V & @ 10.0A  5)[20.0ms T TooMs/s @ . 240V
20M points
Slope Mode
Type source Coupling Level Normal 23 0ct 2021
Edge e HF Reject || /- 4.0V & Holdoff [13:38:33 ]

Joonis 4.20. Ostsillogramm DC-AC talitlusviis (320-230 V, 2 kW)

Tek stop i i

(@ 200v % @@ 500mA 5 @ 200V % @D 20.0A %)[8.00ms 250MS/s @ . 240V
20M points
: Slope Mode
Type Source Coupling Level Normal 23 0ct 2021
‘ Edge H e ’ HF Reject || /7 24.0V & Holdoff 15:12:30

Joonis 4.21. Ostsillogramm, parasiit (mahtuvuslik) lekkevool (muunduri DC-AC
talitlusviis, 320-230 V, 2 kW)
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4.7. Vahejareldus

Esimesel juhul jdi 400 V valjundvboimsusega SiC-transistoridel pdhineva DC - DC
muunduri kasutegur erinevatel koormustel vahemikku 95-99%. Pinget tOstetavas
talitlusviisil oli kasutegur maksimaalne koormusel 1500 W (Uin=250V), pinget

vahendaval talitlusviisil oli maksimaalne kasutegur koormusel 2300 W (Uin=450V).

Teisel juhul ulatub laia ribavahega transistoride baasil valmistatud DC - DC muundurite
kasutegur praktiliselt fenomenaalsed 99%. GaN-transistoride efektiivsus jai vahemikku
97% kuni 99%, SiC transistorid sarnastes tingimustes naitasid veidi tagasihoidlikumat
tulemust 95% kuni 98,1%.

Katsetusel kasutatud konstante koormus (600 W), antud koormus oli valitud, kasutades
jargmist loogikat; selle punkti [dhedal SiC pooljuhtlilitite baasil muunduri kasutegur oli
maksimaalne, kui votta arvesse antud fakt ja teooria osas toodud info, juhul kui GaN
pooljuhtlilitite baasil muunduri kasutegur on sama vOi kdrgem voib vaita, et GaN

transistorid on vahemalt saama efektiivsed kui SiC transistorid.

Kolmandal juhul, madala véimsusega, vaheneb DC - DC muunduri kasutegur
markimisvaarselt (darmuslikel juhtudel natukene uletab see 55%), mis on tingitud
sellega, et vaatamata madalatele vooludele, transistoride juhtivuskaod on vaga
vaikesed aga Umberlllitamisega seotud kaod on vorreldes sisendvdimsusega (sna
suured, sisendvléimsuse kasvades Umberlilitamisega lllituskaod valjundvdimsuse

suhtes vaiksemaks ja kasutegur tduseb oluliselt kuni 97 %.

Lisaks leiti, et bipolaarse impulsi laiusmodulatsiooni (PWM) kasutavas DC-AC talitlusviisil
on parasiitne (mahtuvuslik) lekkevool palju vaiksem (kuni 50%), kui unipolaarsel
impulsi laiusmodulatsioonil, mis on tingitud asjaolust, et unipolaarse PWM-i korral
transistoride Umberlilitamise vahel on paus (dead - time), kui Uks transistor on juba
suletud ja teine ei ole veel avatud, mistottu ei ole hetkel koormus U(hendatud

maapotentsiaaliga, mis viib parasiit mahtuvuse tekkemisele ja lekkevoole.

Iga katsetamisel transistoride temperatuur ei tGletanud temperatuur 70°C.
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5. MAJANDUSLIK OTSTARBEKUS
Koik antud tool toodud faktid naitavad galliumnitriidi-pooljuhtmaterjali ja sellel
pOhinevate seadmete eeliseid rani ja réni pohinevate seadmete ees, kuid sageli ei saa
massirakenduses kasutada isegi parimaid materjale ja leiutisi, kui nende I8pphind on
vOtta arvesse vaieldamatu (Ulekaalu vorreldes

ebamdistlikult kdrge, isegi kui

analoogidega.

GaN ja Si lahenduste rahaliste kulude erinevus tdnapaeval enamusel juhtudel on

rani kasuks, rani analoogid on tavaliselt odavamad, praktilised naited on toodud allpool;

e Vorreldavate GaN ja Si transistoride maksumus erineb kuni viis korda (25 EUR
versus 4 EUR)
e LOppseade maksumus (inverter) nimivdimsusega;
o kuni 3 kW - hind erineb kuni kolm korda (570 EUR (ainult trikkplaat
(jou osa) versus 250 EUR)
o kuni 1 kW - hind erineb kuni viis korda (510 EUR (ainult trikkplaat (jou
osa) versus 150 EUR)
e Madala vbimsusega laadijate maksumus, lihe vati maksumuse vaates erineb
kuni kaks korda (0,43 EUR versus 0.82 EUR)

Uute seadmete vidljatéootamine, mis toodetud GaN tehnoloogia baasil ja antud
seadmete masstootmine, nduavad kdrge kvalifikatsiooniga projekteerijat ja inseneri, nii
projekteerimise kui ka silumise ajal, tihti antud seadmed nduavad korge
kvalifikatsiooniga td6tajat ka tootmise etapis ja ekspluatatsiooni ajal ka arvatud hooldus
t66d, nii et keskmise keerulisusega seadme valjatoétamine kolmeliikmelise meeskonna
poolt, vottes arvesse infrastruktuuri ja tarkvara, saab Si lahenduste puhul orienteeruvalt
olla 129 000 EUR, samas kui GaN lahendused voivad maksta 385 000 EUR, vahe on 3
korda, arendushinda saab tasandada tanu hilisemale masstootmisele, see sdltuvus on
valja toodud tabel (tabel 5.1), seega muutub arenduskulu (he toodangulihiku kohta

taiesti ebaoluliseks.

Tabel 5.1 Véljatdéétamise kulud ihe toodetud kaupa Uhiku kohta

Tootearenduse
Materjaal | hind Toodetud iihikute arv
- - 100000 | 1000000 | 10 000 000 | 100 000 000
GaN 129 000 1,29 0,129 0,0129 0,00129
Si 385 000 3,85 0,385 0,0385 0,00385
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Loppseadme hoolduse ja ekspluatatsiooni maksumus vOib olenevalt suuresti erineda
sOltuvalt seadme tilbist, kohast ja tootingimustest, kuid kdike Ulevalt poolt 6eldud
arvesse vottes voib oletama, et hind tuleb kdrgem 30 kuni 50%, vorreldes rani

lahendustega, kuna selleks on ndutud palju kdrgema kvalifikatsiooniga personaal.

Nagu naete, galliumnitriidil pdhinevad lahendused enamasti jaavad oma rani
analoogidest kaugele maha (maksumuse vaates), kuid kdige massilisemas sektoris,
mobiilse seadmete akulaadijad (nutitelefonid, tahvelarvutid, siliarvutid jne), hinnavahe
(Ghe vati moistes) juba pole enam nii oluline ja tdendoliselt muutub lahitulevikus veel
ebaolulisemaks, selle vaite aluseks on asjaolu, et mobiilseadmete laadijate
arendamisega tegelevad suurimaid ettevotted tohutu suurega tehnilise, intellektuaalse
ja finants kapitaliga, kellel on seda tilpi toodetele juba valjakujunenud mdiugiturg ja
edu Uhes suunas (akulaadijad) valtimatu, toob kaasa edu ka teistes suunades, mis
vOimaldab koigile arendajatele ja teadlastele, kes tegelevad GaN tehnoloogiatega

vaadata tulevikku suure optimismiga.

Kui nGitd tagasi tulla, siis galliumnitriidil pdhinevaid lahendusi on kdige otstarbekam
kasutada nendes kohtades, kus need voidu omadused saavad maksimaalselt avalduda
ning kus maksumuse roll on tagaplaanil, vaid esiplaanile tulevad valja ohutus, vaikesed
gabariidid, toovdoime korge temperatuuri ja radioaktiivse kiirguse tingimustes;
meditsiini- ja paastevarustus, transport, kaitsevagi, kosmose aparaadid, andmeedastus

jne.
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6. KOKKUVOTE

Antud td6s on vaja kinnitada voi Umber likata kaks hiipoteesi, millest esimene vaidab,

et GaN-transistorid on produktiivsemad kui traditsioonilised Si- ja/voi SiC-transistorid.
Esimese hiipoteesi kinnitamiseks sooritati jargmised llesanded:

e Avaldatud andmete pdhjal viidi Iabi autorile huvipakkuvate pooljuhtmaterjalide
(GaN, Si ja SiC) peamiste fulsikaliste parameetrite ning nende baasil
valmistatud seadmete teoreetiline vordlus.

e Viidi labi eksperiment ja mootmistulemuste pdhjal kinnitada voi likata Umber
teoreetiline oletus GaN-transistoride suurema efektiivsuse kohta

e GaN ja SiC transistoridel pohineva muunduri laboriprototlilibi projekteerimine ja
valmistamine - see punkt tuleb lugeda tinglikult I0petatuks, kuna
laboriprotottibid valmisid TalTechi llidpilaste ja doktorantide Ghisel joul, autor

oli assistendina.
Vastavalt t66 tulemustele tuleks see hlipotees lugeda osaliselt kinnitatuks.

Peamised ja ranipdhised transistorid naitasid, et sellel pdhinevad transistorid on igas
mottes paremad vOi voOrreldavad réani analoogide parameetritega, ranikarbiidi puhul
vOime radkida mone pariteedist GaN-transistorite paremusest tootavatel korgetel
sagedustel ja vdikese valjundvlimsusega seadmetes, samas kui SiC transistorid,
vastupidi, demonstreerivad maksimaalset efektiivsust madalatel sagedustel ja suure

valjundvdimsusega.

GaN-transistoride lai ribalaius annab tdiendavaid eeliseid, vastupidavust kdrgetele
temperatuuridele ja kiirgusele, GaN-transistoride vaiksus on tingitud nende suurest
vOimsustihedusest, mis tuleneb galliumnitriidi (GaN) flitisikalistest pdhiomadustest, kdik

eelnevalt nimetatud oluliselt suurendab nende rakendamise voimalust.

GaN-transistoride ilmsed puudused holmavad tootmise ja rakenduse keerukust,
trikkplaadi projekteerimisel ja valmistamisel on vaja minimeerida selle parasiitide
parameetreid, et tagada muunduri usaldusvaarne t6d, lisaks GaN-transistoride
jahutamise korraldus on tehniliselt keerulisem ja kdige selle tulemuseks on |0pptoote

kdrge hind.

Eksperimendi raames on GaN-transistorid kuni 15% tootlikumad kui Si-transistorid ja

on joudluselt vorreldavad SiC-transistoridega.

Teine hiipotees vaidab, et traditsiooniliste transistoride (lllitite) kasutamine on

saastlikum kui GaN-transistoride kasutamine.
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Too kaigus joudis autor jareldusele, et vaatamata sellele, et GaN-transistoride
kasutamisega kaasnevate otseste ja kaudsete kulude otsene analliis on SiC-
transistoridega vorreldes ligikaudu kaks korda kdrgem ja kuni viis korda suurem Si-
transistoride puhul, on GaN-transistoride kasutamine perspektiivist lahtudes
pohjendatud, ilma nende kasutamiseta ei ole vdimalik saavutada tanapdeva maailmas
ndutavaid parameetreid ning nende maksumus ei tosta oluliselt [6pptoote maksumust ,
on see efekt eriti margatav selliste kaupade masstootmisel, millel on suur mudgiturg ja
mida iseloomustab suurenenud kasutajasdbralikkus , nditeks nutitelefonide Ulikiired

juhtmevabad laadijad.

Tehnoloogia arenguga GaN-transistoride kasutamise kogumaksumus paratamatult

vaheneb ja on varem voi hiljem vorreldav alternatiivsete lahendustega.

Kokkuvotteks tahaksin lisada, et GaN ja SiC transistoride vdimaluste taielikumaks
esitlemiseks on vajalik 1&bi viia laiem vordlev uuring, et teha kindlaks muundurite
efektiivsuse sOltuvus mitte ainult koormusest, vaid ka lilitussagedusel. Naiteks GaN-
transistorid on tdhusamad ténu elektronide suuremale liikuvusele kdrgsageduslike
tooreziimide ja vaikeste koormuste korral ning SiC-transistorid, vastupidi, madalatel
sagedustel ja suurtel koormustel, seda soodustab kérge termiline juhtivus, kdrge

kriitiline labilé6givaljatugevus koos laia ribalaiusega.

55



7. KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU

[1]

(2]

[3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

Mauricio Dalla Vecchia, Simon Ravyts, Giel Van den Broeck and Johan Driesen,
“Gallium-Nitride Semiconductor Technology and Its Practical Design Challenges

in Power Electronics Applications: An Overview”, Energies, 11.07.2019.

[.bogHapb, “lMonynpoBoaHWMKOBass MWKPO3NEKTpPOHMKa Yactb 3. HoBble
MaTepuanbl ANs MNOCTKPEMHWEBOM 3MOXM — YyXe Hacrosiwee, a He 6yaywee",

XKypHan “2neKkTpoHHble KOMMNoHeHTbI", 2017.

»BbICOKOBO/NIbTHbIA HUTPWUA-FaN/IMEBbIN TPAH3UCTOP C BbICOKOWM MNOABUXHOCTbIO
anekTpoHoB" [Online]. Available: https://www.freepatent.ru/patents/2534002.
[Accessed: 02-Apr-2022].

~MOLWWHbIe HUTpua-rannnesble TpaH3ucTtopbl (GaN) ot EPC - koHeu 3pbl
kpemHna?" [Online]. Available: https://www.compel.ru/lib/71931. [Accessed:
02-Apr-2022].

Kiran Bernard, (nepesoa: B.PenTiok, [l.bawmakoB), ,lpeunmMywectsa
ncnonb3oBaHMs noneBbiX GaN-TpaH3MCTOPOB B HEMWUIOTUPYEMbIX KOCMUYECKNX

annapaTtax", XypHan ,BecTHuk anektpoHukn™ Nr 2 (62), 2018.

M.lfonbuoBa, ,MowHble GaN TpaH3MUCTOpbl, WUCTUHHO  PEBOJIIOLUMOHHAZA

TexHonorna", HayuHbitt XypHan ,2nektpoHuka HTB", Nr. 2 (00108), 2011.

0. ®epopos, ,LLInpoko3oHHble reTepocTpykTypbl (AL, Ga, In) N n npnbopbl Ha nx
OCHOBe AN MWIUIMMETPOBOrO pAuanasoHa AAWH BOAHY, HayuHbIM >XypHan
,IONnekTpoHuka HTB", Nr. 2 (00108), 2011.

M.B.Kynue, ,0630p coBpeMeHHbix GaN TpaH3MCTOpPOB W Hanpas/ieHus
paszButna®, HayuHbIi  XypHan ,JneKTpoHHas  TexHuka.", Cepusa 2

LIonynpoBogHunkoBble npubopbl™ Beinyck 2 (245), 2017.

~Potential Application of Wide Gap Semiconductors." [Online]. Available:
http://www.bruckewell-semi.com/in_SIC_Products.html. [Accessed: 03-Apr-
2022].

Irina Mironova, “JOuelektroonika paralleelne modtesiisteem muunduritele”,

Bakalaureusetd6, 2020.

,Pe3ynbTatbl KOHKypca Google Ha cambi apdekTmBHbINM MHBepTop." [Online].
Available: https://habr.com/ru/post/391329/. [Accessed: 03-Apr-2022].

56


https://www.freepatent.ru/patents/2534002
https://www.compel.ru/lib/71931
https://www.electronics.ru/
https://www.electronics.ru/
http://www.bruckewell-semi.com/in_SIC_Products.html
https://habr.com/ru/post/391329/

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

~CE+T Power - the Little Box Challenge adventure." [Online]. Available:
https://www.youtube.com/watch?v=bSrHXpK338k. [Accessed: 03-Apr-2022].

Artem Fesenko, Oleksandr Matiushkin, Oleksandr Husev, Dmitri Vinnikov,
Ryszard Strzelecki, Piotr Kotodziejek, ,Design and Experimental Validation of a
Single-Stage PV String Inverter with Optimal Number of Interleaved Buck-Boost
Cells.", Energies, 25.04.2021.

~retepoctpykTtypa." [Online]. Available: https://www.wikipedia.org/. [Accessed:
03-Apr-2022].

~ABYMEPHbI 31eKTPoHHbIN ra3.” [Online] Available: https://www.wikipedia.org/.
[Accessed: 03-Apr-2022].

»TP@H3UCTOP C BbICOKOM MNOABMXHOCTbIO 3nekTpoHoB." [Online]. Available:
https://www.wikipedia.org/. [Accessed: 03-Apr-2022].

“Wide-Bandgap Semiconductor: The Future of SiC and GaN Technology.”
[Online]. Available: https://uk.farnell.com/wide-bandgap-semiconductor-the-

future-of-sic-and-gan-technology. [Accessed: 03-Apr-2022].

A. b. bnnHos, A. N. Yy6, [. B. BuHHukos, A. A. lNyces, ,06 akcnepuMeHTabHbIX
MCNbITaHMUSAX ABYXTaKTHOrO KBasm-nmneaaHcHoro npeobpasoBatens NOCTOSHHOIoO
HanpsPkeHMs C NOAYyNpOBOAHWKOBBIMM 3/1IEMEHTAMM Ha oOcHoBe Kapbuaa
KpeMHusa", XypHan "DHeprocbepexeHue. DHepreTuka. DHeproayaut", Cneu.
Boinyck. T.1 N2 8 (114), 2013.

~InaBHasa, Xmmnyeckume coeauHeHunda, CoeagumHeHus aszoTta, Hutpuabl - Hutpug
rannua.”, [Online] Available: https://chemicalportal.ru/compounds/nitrid-
galliya/. [Accessed: 03-Apr-2022].

Datasheet;
1. Power transistor - IPW65R041CFD
2. SiC power MOSFET - C3M0075120K
3. SiC power MOSFET - UF3C120040K3S
4. SiC power MOSFET - UF3C120040K4S
5. GaN-on Si power transistor - GS66508P
6. TMS320F2837xD Dual-Core Microcontrollers

57


https://www.youtube.com/watch?v=bSrHXpK338k
https://www.wikipedia.org/
https://www.wikipedia.org/
https://www.wikipedia.org/
https://uk.farnell.com/wide-bandgap-semiconductor-the-future-of-sic-and-gan-technology
https://uk.farnell.com/wide-bandgap-semiconductor-the-future-of-sic-and-gan-technology

[21] Mitsubishi Electric corporation public relations division, ,Mitsubishi Electric
Develops New Technology to Realize Small, High-efficiency GaN Power Amplifier Module
for 5G Base-Stations ¥, Announcement nr. No. 3363, Tokio, 2020

[22] “Gallium nitride (GaN) ICs.” [Online]. Available: https://www.ti.com/power-
management/gallium-nitride/products.html. [Accessed: 05-Apr-2022].

[23] Dominik Neumayr, Dominik Bortis, Johann Walter Kolar, ,The Essence of the
Little Box Challenge-Part A: Key Design Challenges & Solutions”, CPSS transactions on

power electronics and applications, vol. 5, No. 2, June 2020.

[24] Katherine A. Kim, Yu-Chen Liu, Ming-Cheng Chen, and Huang-Jen Chiu, "Opening
the Box: Survey of High-Power Density Inverter Techniques from the Little Box
Challenge”, CPSS transactions on power electronics and applications, vol. 2, No. 2, June
2017.

[25] Naeim Safari, ,Design of a DC/DC buck converter for ultra-low power applications
in 65nm CMOS Process ", Master thesis Performed in Electronic Devices Dept. of

Electrical Engineering at Linkdping Institute of Technology, March 2012.

[26] Madhusudhana J, P S Puttaswamy, Mohamed Rafiq A Chapparband, “"Design and
simulation of boost converterssuitable for photo voltaic applications”, IJRET:
International Journal of Research in Engineering and Technology, Volume: 05 Issue: 11,
Nov-2016.

[27] O6yxoe C. TI., YannbirmH E. E., KoHgpatbeB A. E., ,lUnpoTHO-uMnynbcHas

MoAynAuMAa B TpexdasHbiX MHBepTopax xanpsaxeHus“, ResearchGate , May-2019

[28] Ahmed Alamin, ,DC-DC Converters & the Importance of DCR-Optimized
Inductors %, Abracon, LLC, 03.24.2021.

58


https://www.ti.com/power-management/gallium-nitride/products.html
https://www.ti.com/power-management/gallium-nitride/products.html

8. LISAD

8.1. GaN pooljuhtliilitite baasil DC - DC muunduri

struktuurskeem
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Joonis 8.1 GaN pooljuhtlilitite baasil DC - DC muunduri struktuurskeem

8.2. Trukkplaadid

Joonis 8.2 SiC pooljuhtliilitite baasil DC - AC muunduri triikkplaat (Ulemine kiht

paremal ja alumine kiht vasakul)
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Joonis 8.3 GaN pooljuhtliilitite baasil DC - DC muunduri triikkplaat (Ulemine kiht

paremal ja alumine kiht vasakul)
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8.3. GaN- ja SiC-transistoridel pohineva muunduri simulatsioon
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Joonis 8.4 PSIM tarkvaraga koostatud DC — AC muunduri t66 simuleerimiseks skeem
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Joonis 8.5 Simulatsiooni tulemused - DC - AC (320 - 230), sisend ja valjund pinge ja

vool ja lekkevool, ihepolaarne PWM
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Joonis 8.6 Simulatsiooni tulemus - lekkevool, DC - AC (320 - 230) kahepolaarne PWM

8.4. GaN-transistoride struktuur

PaccmoTpeHune cTpykTypbl GaN TpaH3mMcTOopoB HaydHeM, ¢ 6a3oBoit mogenu (HOpMasibHO
OTKpbITbIA  KkNtod  (PucyHok 8.7, (cneea))), AaHHas MoAeNb WMeeT KPEMHUEBYIO
NOANOXKY, HAa KOTOPOM, BblpallMBaloT 3almTHbIN cnoli AIN, Ha KOTOPOM B CBOK o4depenb
cchopMmpoBaHa retepocTpykTypa? coctosiwas n3 GaN n AlGaN, ganee uayT aneKTpoabl
W 3alMTHBIN C/ION AMANEKTPUKA, A7 NPOCTOTbl BOCNPUATMSA, B AaHHOW paboTe, AaHHas

MoAeNb nNpeacraBjeHa B ynpoweHHOM BUAE.

3 MPMOUMA OTDHLIETES bt O1npaiousit NONOXHTaNkM MR
NOTEHUMWAN OTHOCMTENSHD WCTOKE NOTEHLUMEBN OTHOCHTENLHO UCTOKE .

Aayxmepn # AByxsmepHe
WKTPOIIA ANOKCT PO
AN raa (2DEG) raa (2DEG)
Crangaprran cxema GaN-1pananc1opa Cxesa eGaN®.rpanancropa or EPC
(HOPMENLHO-OTEDRITLIA KINI04) (HOPMANLHO-3APITIHR KNy )

PucyHok 8.7 TpaauumoHHas sderika a) GaN-TpaH3ucTtopa n 6) eGaN® FET

nponssoactea EPC [4]

2 [eTepocTpykTypa [15] — TEPMUH B (DU3MKE MOMYNPOBOAHNKOB, 0603HAYAIOLLMI BbIPALLEHHYIO HA MOAMOXKKE
CNOUCTYI0 CTPYKTYPY W3 Ppasfin4yHbIX MONYMPOBOAHWKOB. Mexay ABYMS pas/MYHbIMKM MaTepuanamu
dopmupyeTcsi Tak HaslblBaeMbllii reTepornepexof, B KOTOPOM BO3MOXHa MOBbILWEHHAs KOHLEHTpauums
HocuTenen, n otcioga — GOpMUMPOBaHME BbIPOXAEHHONO ABYMEPHOrO 3/1EKTPOHHOro rasa. B oTauume ot
roMocTpyKTyp obnagaet 6onbliein cBob60a0l BbibOpa B KOHCTPYMPOBAHWUM HY>KHOIO MOTEHUMANbHOro npoduns
30Hbl MPOBOAMMOCTM W  BaJIeHTHOW  30Hbl. [EeTepoCTpyKTypbl AaloT  BO3MOXHOCTb  YyrMpaBieHus
pyHAaMeHTanbHbIMK MapaMeTpaMun B MOyNnpoBOAHMKOBLIX KpUCTanaax u npubopax: LWMPUHOW 3anpeLleHHoM
30Hbl, 3PPEKTUBHbIMU MaccaMn HOCUTENEN U UX MOABWMXKHOCTAMMU, NOKa3aTesNieM NPenoMIeHUs, SNIEKTPOHHbIM

SHEpPreTn4yeCcknM CNeEKTpoM U T. 4.
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Tak kak GaN u AlGaN o6napaloT nonsspHon npupopon [4], To Ha UX rpaHuue B
pe3yfibTaTe CNoOHTaHHOM nonspu3aunm Psp, o6pa3ytoTca NoBEpXHOCTHbIE 3apsabl, KpoMe
Toro GaN cam no cebe mMeeT AOCTaTOYHO SPKO BblpaXXeHWe MNbe303/IeKTpuvecKme
CBOWNCTBA, BO3HWMKHOBEHWE MONApu3aumn nog AeNCcTBUEM MEXaHUYECKMX HanpsXKeHUn 1
aedopmaunn  (Nbe3oanekTpuyeckas nonspusauma Ppz), a wu3-3a TOro, 4TtoO
Kpuctannmuyeckme pewétkm GaN u AlGaN paccornacoBaHHble Mexay coboi, To

noAo6Hble HanpsxxeHus 1 AedopMaunmnm HEMPEMEHHO BO3HUKAOT Ha UX rpaHuLe.

B ntore reHepauus 3apsaa Ha rpaHuue AlGan n GaN (AlxGa(i-x) N/GaN) xapakTepusyetcs

BblpaXXeHneM.
P(x) = Psp + Ppz = —[(3,2x - 1,9x2) -10¢ - 5,2:10x ] [C/sm?] (8.1) [7]

Mpouecc nonspmsaunm NpmMBoAMUT K POPMMUPOBaAHUIO 3apsaa, UMelLWero Bua AByMepPHOMU
MJOCKOCTM UM ABYMEPHbI 3NeKTPOHHbIA ras3® (2DEG) [4; 8], utorom siBnsieTcs
HU3KOE COMpPOTUB/IEHME KaHasla B OTKPbITOM COCTOSAHUU R(on), B COYETAHUU C BbICOKUM

Hanpsi>keHns npobost GaN TpaH3UCTOpbI NMOKa3bIBAOT 04YeHb Bbicoknin KIMA.

Mpu nopgaue HanNpsi)KeHUsI Ha CTOK M MCTOK TaKoOro TPaH3UCTOpa, HauHeT
NpoTeKaTb 3NEeKTPUUYECKUNI TOK, MPU YCITIOBUM, YTO HAMPSXXEHME HA 3aTBOpE TpaH3McTopa
6yeT paBHO HYJ0, YTO KNaccuduumMpyeT AaHHOE YCTPOMCTBO Kak HOPMaJsibHO OTKPbITOE,
ANS NpeBpalleHnss ero B HOpMaJsibHO 3aKpbITOe HEO6X0AUMO MPUHYAUTENBHO NoAaThb Ha

3aTBOp TpaH3MCTOpa OTpuUaTeNbHOE HaMnpsXXeHne OTHOCUTENbHO MCTOKa.

Takol TpaH3UCTOp WMeeT ps4 O4YeBMAHbIX HeAOoCTaTKOB, ANA KOppekTHon u 6e3
aBapuinHom paboThbl BCEW CUCTEMBI, Heobxoanmo npeaycMoTpeTb Mepbl
NpeaoCTOPOXHOCTU, B YaCTHOCTM, YTOObI Nepes BK/IHOYEHMEM OCHOBHOM YacTu CUCTEMBbI,
TPaH3UCTOPbl Nepewsin B HOpManbHO 3aKpbITbi pexuMm paboTbl, UTO obecneunsaeTcs

Hannynem AOoNOoJIHUTENTIbHOIo MCTOYHUKa ynpaBagdBLlEero CMrHana.

OTBOA Tenna OCYyLWEeCTBASAETCA Npy NoOMoWM NoAsI0XKK, B cnydyae ¢ GaN oTBoa Tenna
HEBO3MOXHO OCYLLECTBUTb, UCNOJb3YS CTaHAAPTHbIE PELIeHUS U MaTepuanbl, Takue Kak
Si, SiC wnm candwup, BCe Aeno B TOM, 4YTO KpUCTa/UIMYECKUE peLlleTKuM [aHHbIX
MaTepuanoB HaxOAsATCSA B pacCcoriacoBaHWM Kpuctanamyeckon pewétkon GaN. Ansa
MUHUMU3ALMN MEeXaHUYECKUX HaNpsHXXeHW NpUXOoANTCA MPUMEHATb AONOAHUTENbHbIE

cornacywouwme cnou. HyXHO OTMEeTUTb, UYTO AOMOJIHUTENbHbIE cCOrnacywLwue cioum

3 [BYMepHbIN 31eKTPOHHbIA ra3 (2DEG) [16] — 3/1eKTpPOHHbIA ras, B KOTOPOM 4acTuubl MOryT ABUratbCs

cBO60AHO TONIbKO B ABYX HanpaBfeHusiX. OrpaHuyMBatowmii ABMXKEHME SMEKTPOHOB MOTEHUMaN MOXET 6biTb
€o34aH 3NeKTPUYECKUM MOoJSieM, HanpuMep, C NMOMOLLbK 3aTBOpa B MOJIEBOM TPAH3UCTOPE WU BCTPOEHHbIM

3/1eKTPUYECKMM MNoJieM B 061aCTu reTepornepexosa Mexay pasnnyHbiMU NONyNpoBOAHUKAMU.
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NPUMEHSIIOT He TONIbKO MeXxAy NoAJIoXKON 1 cnoeM GaN, HO U Mexay APYrMMM YacTsaMu
YCTPOWCTBA, €CNIN OHM BbIMOSIHEHbl M3 PasHOPOAHbIX MAaTepuanoB, Kak pesynbTaT Ha

BbIXOA€ nosiy4aem C/10XXHOE MNno CBOEM KOHCTPYKLUUN N NpON3BOACTBY U3AENUNE.

PaccMoTpeHue 6o0nee coBeplweHHOW W YyaobHOW B 3KcnayaTauum CTPYKTYpbI
(PucyHok 8.7 (cnpaBa)) pacCMOTpPUM Ha MpuUMepe TpaH3UCTopa, KOTOopbI 6bl1 co3aaH
koMnaHuen Efficient Power Conversion Corporation (EPC), cpa3y cToUT OroBOpuUTCs, 4YTO
npeactaBneHHass MoAenb WMMEET BeCbMa YMPOLWEHHbIA BWA, UYTO HMKaK He MellaeT

NMOHUMaHMIO CyTW MpoLecca.

NH>xeHepbl KOMNaHWM MNO-HOBOMY MOAOLWAN K KOHCTPYKUMM Moa3aTBoOpHoOM obnactun u
camoro 3artBopa. B Haxoagsaweics HenocpeacTBeHHO nog 3aTtBopoM cnoe AlGaN,
dopmupyetca obegHeHHass ob6nacTb, BCAeACTBME 3TOro B AaHHOW obnactm He
nponcxogmT nonsapusaums GaN, 4yTo B CBOIO o4vepeab NMpUBOAUT K pas3pbiBy B obnactum

IBYMEPHOro 3/IEKTPOHHOIO rasa.

B pesynbTaTe BCEX BbllWENEPEUNCTIEHHbIX TMPOLECCOB Ha BbIXOAE Mbl MOSy4Yaem
HOPMasbHO 3aKpPbITOE YCTPONCTBO, AN (GOPMUPOBAHUSA XKe NPOBOASALLErO KaHana Mexay
CTOKOM M WCTOKOM, K 3aTBOpy cfeayeT noaaTh MOJIOXKUTENIbHOE HanpshkeHue
OTHOCUTENIBHO MCTOKA TpaH3ucTopa. B pe3ynbTate MCnonb30BaTb TAKOW TPaH3UCTOpP Ha

6a3e GaN, MOXHO aHanorn4yHo nonesomy TpaHaunctopy (MOM (MOSFET)) n-Tuna.

8.5. GaN-transistorides kasutatavad alused

BblpalwmBaHue anuTakcmanbHbIX C/0EB retepocTpykTtyp AlGaN/GaN o4deHb TpyaoEéMKuUA
M KpPOMOT/IMBLIM Mpouecc, HeobxoanmMo UCKNOUUTL AedEeKTbl M 0becneuynTb XOpoLyHo
Teno0npoBOAHOCTb, KpOMe TOro, Kpuctanandeckas pewetka paboyen retepoCTpyKTypbl

AOJ/XHa COornacoBbiBaTbCS C MOAJIOXKKOM.

Moanoxkon B Gan HEMT TpaH3ucTtopax MoryT 6biTb NAACTUHbI MOHOKPUCTaNIM4YeCcKoro
KpeMHus, kapbuga kpemHus, candupa mnm cob6CTBeHHO HUTpUA ranauns. MNMoanoxku 13
HUTpUAA ranus, SBAAKTCS ONTUMAaNbHbIMW CTOYKM 3pPEHUS KOHEYHOro YCTPOWNCTBA,
AaHHbIM BUA NOAJSIOXKEK CaMbl CMOXHbIN B MPOU3BOACTBE W KaK CreacTBME caMbli

AOpOoron.

3a HUTPMAOM ranus cnepylT MNOANOXKM U3 Kapbuaa KpeMHus, napaMeTpbl €ero
KPUCTan/IM4eCcKON pelleTkM o4veHb 6/M3KM K napaMeTpaM KpUCTa/UTIMYECKON peLuéTku
HUTpWAA ranus, ogHako TpebyeTcsa Hannyme ToOHKoro 6ydepHoro cnos AN MMHUMMU3aUNmK
nedektoB B pabouen rerepocTpykType, KpoMme TOro, kapbwa kpemHus obnapaet

BbICOKOW TENOMNPOBOAHOCTbLIO.
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CnepywLwmm TUNOM NOAJSIOXKEK SABNAKOTCA KPEMHUIA U candup, OHWU CaMble AOCTYMHbIE MO
LEeHe, OAHAKO UX KpUCTal/Jnyeckas pewetka A0CTaTOYHO CUMJIbHO paccoriiacoBaHHas C
KPUCTaNJIMYeCKON peleTKon paboudeln retepoCcTpyKTypbl, n TpebyeT 3HauynTenbHOro
BBeAEHME [OMOJSIHUTENbHbIX 3MNUTaKCUasnbHbIX CNOEB A1 KOMMEHCauMm A[aHHOro
paccornacoBaHus. [JONoONHUTENbHBIMW MUHYCaMKN SBNSETCSA XyAllas TensonpoBoAHOCTb

1 6onbluasi BEPOATHOCTb NosABEHUS AedeKTOB B NpoLecce NponsBoACTBa.

8.6. GaN-transistoride draiverid

Ons  npakTM4Yeckom peanu3aunmm BCeX MOTeHUManbHbIX BO3MOXHocTel GaN
TPaH3UCTOPOB HEO6XoAMMbI Cneunann3npoBaHHble ApanBepbl N KOHTponnepbl ana GaN

TPAH3UCTOPOB OT/INHAOTCA MOBbILLIEHHOM C/TOXHOCTbLIO.

NMoMnmo cTtaHaapTHOro GOpMMPOBAHUS YNPABAAIOWMX CUTHAMOB (TOKOB U Hanps>XeHun),
ApanBepy NpeabsaBnaloTCsa psaa AOMNOSHUTENbHbIX YC/I0BUW, B YACTHOCTU OHU AO/KHbI
wTaTtHO paboTaTbh Ha MOBbIWEHHbIX YacToTax, COBCTBEHHbIE MOTEpPU AOMXKHbI ObITb Ha
MWHUManbHOM YpOBHE, cneaumTb 3a TeM, 4TO0bbl Mpu NepekstoYeHUU TpaH3MCcTopa

cobnoganuce 6esonacHbie yposHu dv/dt v di/dt.

MakcumanbHoe HanpshxeHne 3ateBopa Ana GaN TpaH3MCTOpPOB PpOBHSIETCA LWeCTU
BO/SIbTaM, NO3TOMY B 6ONbLWIKMHCTBE C/y4yaeB yrnpasasiollee HanpsikKeHue TpaH3mcTopa
cocTtaBnseT NATb BOAbT. CTOUT OTMETUTb, UYTO yrnpassiolee HanpsxeHne 60bWMHCTBA
ApanBepoB AN8 TPaAWUMOHHbLIX MOMEBbIX TPaH3UCTOPOB COCTaBfAsSET AeCATb BOJbT,

KOTOpPOE MOXET BbIBECTU M3 CTpos 3aTBOp GaN TpaH3ucTopa.

Tak kak GaN TpaH3MUCTOp O4YeHb YyBCTBUTESIbHbIN KO BCEBO3MOXHbIM Meperpyskam Ha
Bxoae [5], Nnpn KOMMNOHOBKE CUCTEMbl HEOH6XOAMMO CBECTU K MUHUMYMY MapasuTHble
WHAYKTUBHOCTWN BCEX IMHWUI, CBA3bIBABLUNX TPAH3UCTOP C ApanBepoM. [ng MuHuMmsaumm
HEraTMBHOIO BJ/INSHUA MNEpeXoAHbIX MNPOLECCOB MNPOBOAHUK CBA3bIBAKOWMWNA BbIX0O4
ApanBepa C 3aTBOPOM TpPaH3UCTOpa AO/XKeH 6biTb MaKCMMasnbHO KOPOTKWUM, HaCKOJIbKO
3TO MNO3BONSET KOHCTPYKTUB CUCTEMbl M BbINOJIHEH LUMPOKUM MPOBOAHMKOM, Mpumep
TaKol KOMMOHOBKM Ha Ne4yaTHOM niaTte npeacrasseH Ha pucyHke ((PucyHok 8.8, cnesa)
apavieep (ISL70040SEH) n nonesoit GaN TpaH3uctop (ISL70024SEH) HUXHEN CTOPOHBI

nosly MOCTOBOro npeobpasoBaTtens).

Ha cnyuali aBapuitHOM cuUTyauuu ApaiiBep AO/MKEH MMETb HAAEXHYK BCTPOEHHYIO
CUCTEMY 3allnTbl, KOTOpas He3aMeASIMTENbHO OTK/YUT TpaH3UcTop. TpaH3ucrop
[IO/KEH OTK/IIOYAaTbCS €C/M Ha BXOA JApaliBepa nepecTanu MnocTynaTb ynpasnsioolme
CUFHanbl, KPOME TOro, TPaH3UCTOP AO/IKEH OTK/OYaTLCA, KOrAa HanpsXXeHne Ha 3aTBope

HeLOoCTaTOYHO BenuKOo, AN BKA4YeHus nonesoro GaN TPaH3UCTOpa C HeobxoAMMbIM
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Rds(on) CONPOTUBNEHNEM CTOK/UCTOK (B OTKPbLITOM COCTOSAHUM), Ha pucyHke (PucyHok 8.8,
CnpaBa) B Ka4yecTBe Harns4Horo npuMepa npveeaeHa 6/10K-cxeMa gpanBepa, KOTopbli

oTBeYaeT AaHHbIM TDGGOBaHMﬂM .
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PucyHok 8.8 Cnesa, pekoMeHAyeMas KOMMNOHOBKA ApanBepa u TpaH3ucTopa Ha

rneyaTHon nnaTe, cnpasa, 6nok-cxema gpansepa ISL70040SEH [5]

8.7. Transistori korpuste tiuibid

ConpoTueneHue cospeMeHHbix GaN HEMT TpaH3MCTOpOB B OTKPbLITOM COCTOSIHUM A0
copoka pa3 MeHbwe [2], ueM y kpeMHueBbix MOSFET, 3TO mo3BONsieT B Takux xe
Nponopumsax yMeHbWUTb naowaab 4una, ana obecneyeHuMs OAMHAKOBOrO 3Ha4YeHus
conpoTtmeneHuns (PncyHok 8.9).

CpaBHeHHe TpaH3HCTOPOB 650B

CooTHOmEHHAE TUIOMaeH
YHIIOB

Si-MOSFET

Si-SJIMOSFET

GaN Systems

S1-MOSFET - Ilnomayns uuna o6sr9u0 B 40 1

15 pa3 MeHbIIE, 9EM Y
Si-MOSFETS u SIMOSFETS
COOTBETCTBEHHO IPH
OJIMHAKOBOM 3HAa4€HHUH Ron

Si-SJMOSFET

_— - Menpmuii pasmep 9una
= CHHKaeT 3apan 3atsopa Qe u
0 P . - €MKOCTHOE CONIPOTHBIICHHE
400 500 600 700 800 900
IIpo6usHoe Hanpsxenue (B)

GaN Systems

ViensHOe CONPOTHBICHHE HA eAHHHIY MIOmMAaaH RonA (MQcr)
g

PucyHok 8.9 3aBMCMMOCTb NPOBMBHOIO HaMpsXXeHUs OT YAENbHOro CONpPOTUBAEHUS Ha
eanHuLy naowanam n cooTHoweHmsa nnowaan ymnos Si — MOSFET, Si — SIJIMOSFET u
GaN HEMT TpaH3unctopos (650 B) [2]
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PucyHok 8.10 MoTtepn MOLWHOCTH, AN pa3HbiX TUMNOB Kopnyca [2]

Takoe KapAMHaNbHOE CHUXEHME CONpOTUBEHUS, NoTpeboBano M3IMEHEHUI B npouecc
CO6OpKM N KOHCTPYKUWMIO WCNOMb3yeMblX KopnycoB. Hawubonbwyk 3¢hdeKTMBHOCTb
nokasanm uunbl, caenaHHble no TexHonormn flip — chip, a Takxe kopnyca ¢
WwapukoBbIMK BbiBOAaMu, Takue kak BGA, LGA n pgpyrue (PucyHok 8..10). Kpome
MUHUMM3ALMM NOTEPb, OCTPO CTOUT BOMPOC 3(PpdEeKTUBHOrO oTBOAA Tensa, O4HMM U3
BAapMaHTOB peleHns AaHHoW npobnemMbl ABASETCS WCNOSb30BaHWE C/IOXKHOW M

MHOFOCNOMHON KOHCTpYKuun (PncyHok 8.11).

PucyHok 8.11 MHorocnolHast KOHCTpykumsa koprnyca GaN TpaH3ucTopa (kopnyc

koMnaHum GaN Systems) [2]

68



8.8. Tooprogrammi kood (PWM osa)

Allpool toodud universaalse muunduri todprogrammi koodi osa, mis vastutab
transistoride avamise ja sulgemise eest, juhtsignaalide abil (impulsi laiusmodulatsiooni
(PWM)).

void PWM_SET(void)

{
if (Unf_transistors_permission==1)
{
if(Va_mod >= 0.0f)
{
¥
else if(Va_mod< 0.0f)
{
3
if (unfold_flag==0) {unfold_flag=1;}
¥
else
{
if (unfold_flag==1) {unfold_flag=0;}
¥
if (HS_transistors_permission==1)
{
if (error_occur==0)
{
if(comp_flag_buck == 0)
{
EPWM_setRisingEdgeDelayCount(BUCK1_MODULE, hs_delay);
EPWM_setFallingedgeDelayCount(BUCK1_MODULE, hs_delay);
EPWM_setRisingEdgeDelayCount(BUCK2_MODULE, hs_delay);
EPWM_setFallingedgeDelayCount(BUCK2_MODULE, hs_delay);
Buck1ComplPWMEnable();
Buck2ComplPWMEnable();
comp_flag_buck = 1;
¥
if(comp_flag_boost == 0)
{
EPWM_setRisingEdgeDelayCount(BOOST1_MODULE, boost_delay);
EPWM_setFallingEdgeDelayCount(BOOST1_MODULE, boost_delay);
EPWM_setRisingEdgeDelayCount(BOOST2_MODULE, boost_delay);
EPWM_setFallingEdgeDelayCount(BOOST2_MODULE, boost_delay);
Boost1ComplPWMEnable();
Boost2CompIPWMEnable();
comp_flag_boost = 1;
¥
if (fabs(Va_mod) < Vinl) //buck
{

if(Va_mod >= 0.0f)
{
dc = fabs(Va_mod) / Vin1;
dc = (fabs(Va_mod) + Vin1) / (2 * Vinl);
temp_delay = 0.01f;
ndc = 1.0f - dc;
Modulation(BUCK1_MODULE, buckl_curr_cc, buckl_period_ticks, dc, 0.0f);
Modulation(BUCK2_MODULE, buck2_curr_cc, buck2_period_ticks, dc, 1.0f);
Modulation(BOOST1_MODULE, boostl_curr_cc, boostl_period_ticks, 0.0f, 0.0f);
Modulation(BOOST2_MODULE, boost2_curr_cc, boost2_period_ticks, 0.0f, 0.0f);
b
else if(Va_mod < 0.0f)
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float dc, ndc;

dc = fabs(Va_mod) / Vin1;

dc = (fabs(Va_mod) + Vinl) / (2 * Vinl);

temp_delay = 0.01f;
ndc = 1.0f - dc;
Modulation(BUCK1_MODULE, buckl_curr_cc, buckl_period_ticks, ndc, 0.0f);
Modulation(BUCK2_MODULE, buck?2_curr_cc, buck2_period_ticks, ndc, 1.0f);
Modulation(BOOST1_MODULE, boostl_curr_cc, boostl_period_ticks, 0.0f, 0.0f);
Modulation(BOOST2_MODULE, boost2_curr_cc, boost2_period_ticks, 0.0f, 0.0f);

¥
¥
else //boost
{
if(Va_mod >= 0.0f)
{
float dc;
if(comp_flag_boost)
{
dc = (fabs(Va_mod) - Vinl) / fabs(Va_mod) + (float)boost_delay

((float)boostl_period_ticks);

temp_delay = (float)boost_delay / ((float)boostl_period_ticks) + 0.01f;
b
else
{
dc = (fabs(Va_mod) - Vinl) / fabs(Va_mod);
temp_delay = 0.01f;
b
Modulation(BUCK1_MODULE, buckl_curr_cc, buckl_period_ticks, 1.0f, 0.0f);
Modulation(BUCK2_MODULE, buck2_curr_cc, buck2_period_ticks, 1.0f, 1.0f);
Modulation(BOOST1_MODULE, boostl_curr_cc, boostl_period_ticks, dc, 0.0f);
Modulation(BOOST2_MODULE, boost2_curr_cc, boost2_period_ticks, dc, 0.0f);
b
else if(Va_mod < 0.0f)
{
float dc;
if(comp_flag_boost)
{
dc = (fabs(Va_mod) - Vinl) / fabs(Va_mod) + (float)boost_delay
((float)boostl_period_ticks);
temp_delay = (float)boost_delay / ((float)boost1_period_ticks) + 0.01f;

¥

else

{
dc = (fabs(Va_mod) - Vinl) / fabs(Va_mod);
temp_delay = 0.01f;

¥

Modulation(BUCK1_MODULE, buckl_curr_cc, buckl_period_ticks, 0.0f, 0.0f);
Modulation(BUCK2_MODULE, buck2_curr_cc, buck2_period_ticks, 0.0f, 1.0f);
Modulation(BOOST1_MODULE, boostl_curr_cc, boostl_period_ticks, dc, 0.0f);
Modulation(BOOST2_MODULE, boost2_curr_cc, boost2_period_ticks, dc, 0.0f);
b
¥
if(prev_hs_delay != hs_delay)
{
EPWM_setRisingEdgeDelayCount(BUCK1_MODULE, hs_delay);
EPWM_setFallingEdgeDelayCount(BUCK1_MODULE, hs_delay);
EPWM_setRisingEdgeDelayCount(BUCK2_MODULE, hs_delay);
EPWM_setFallingEdgeDelayCount(BUCK2_MODULE, hs_delay);
¥
if(prev_Is_delay != Is_delay)
{
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b
if(prev_boost_delay != boost_delay)
{
EPWM_setRisingEdgeDelayCount(BOOST1_MODULE, boost_delay);
EPWM_setFallingEdgeDelayCount(BOOST1_MODULE, boost_delay);
EPWM_setRisingEdgeDelayCount(BOOST2_MODULE, boost_delay);
EPWM_setFallingEdgeDelayCount(BOOST2_MODULE, boost_delay);
b
prev_hs_delay = hs_delay;
prev_ls_delay = Is_delay;
prev_boost_delay = boost_delay;
b
else
{
Modulation(BUCK1_MODULE, buckl_curr_cc, buckl_period_ticks, 0.0f, 0.0f);
Modulation(BUCK2_MODULE, buck2_curr_cc, buck2_period_ticks, 1.0f, 1.0f);
Modulation(BOOST1_MODULE, boostl_curr_cc, boostl_period_ticks, 0.0f, 0.0f);
Modulation(BOOST2_MODULE, boost2_curr_cc, boost2_period_ticks, 0.0f, 0.0f);
if(comp_flag_buck == 1)
{
Buck1ComplPWMDisable();
Buck2ComplPWMDisable();
comp_flag_buck = 0;
}
if(comp_flag_boost == 1)
{
Boost1ComplPWMDisable();
Boost2ComplPWMDisable();
comp_flag_boost = 0;

Modulation(BUCK1_MODULE, buckl_curr_cc, buckl_period_ticks, 0.0f, 0.0f);
Modulation(BUCK2_MODULE, buck2_curr_cc, buck2_period_ticks, 1.0f, 1.0f);
Modulation(BOOST1_MODULE, boostl_curr_cc, boostl_period_ticks, 0.0f, 0.0f);
Modulation(BOOST2_MODULE, boost2_curr_cc, boost2_period_ticks, 0.0f, 0.0f);
if(comp_flag_buck == 1)
{

Buck1ComplPWMDisable();

Buck2ComplPWMDisable();
comp_flag_buck = 0;

¥

if(comp_flag_boost == 1)

{
Boost1ComplPWMDisable();
Boost2ComplPWMDisable();

comp_flag_boost = 0;

¥
if (Grid_rel_permission ==1) relayEnable();
else relayDisable();

b
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