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1. Tytutprojektu:

Technologie materiatow pédtprzewodnikowych dla elektroniki duzych mocy i
wysokich czestotliwosci

2. Stowa kluczowe

3. Energoelektronika, SiC, GaN, Naped SRM, Modularny przeksztattnika wielopoziomowy,
Przeksztattnik napiecia, Przeksztattnik DC/DC o topologii podwdjnego mostka typu H,
Wielogateziowy przeksztattnik napiecia DC/DC

4. Instytucja finansujaca (nr umowy)
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (TECHMATSTRATEG1/346922/4/NCBR/2017)

5. Okres realizacji
01.01.2018-31.05.2021

6. Dofinansowanie (w tym w 2021)

1348 250,00

7. Partnerzy
Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki Politechniki Warszawskiej
Instytut Radioelektroniki i Technik Multimedialnych Politechniki Warszawskiej
Wydziat Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej
Instytut Technologii Materiatéw Elektronicznych
Politechnika Wroctawska
Instytut Technologii Elektronowej

8. Kierownik projektu
dr hab. inz. Arkadiusz Kaszewski

9. Zespotprojektowy
mgr inz. Andrzej Stras
mgr inz. Tomasz Batkowiec
mgr inz. Krzysztof Jackiewicz
drinz. Michat Gierczynski

mgr inz. Tomasz Miazga
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mgr inz. Monika Jakubowska
prof. dr hab. inz. Lech Grzesiak
dr hab. inz. Barttomiej Ufnalski
drinz. Andrzej Gatecki

drinz. Marek Michalczuk

inz. Michat Szczyrek

inz. Bogdan Bednarski

10. Cel projektu (max. 1000 znakow)

W ramach zadania realizowanego przez Instytut Sterowania i Elektroniki Przemystowej
Politechniki Warszawskiej jest opracowanie rekonfigurowanej otwartej platformy
demonstrujacej dziatanie uktadéw energoelektronicznych zbudowanych w oparciu o
komercyjne przyrzagdéw mocy SiC/GaN.

11. Streszczenie (max. 1 strona)

Gtownym celem projektu jest rozwdj technologii homoepitaksji weglika krzemu (SiC)
oraz heteroepitaksji azotku galu (GaN) w kierunku struktur epitaksjalnych o jakosci
produkcyjnej przeznaczonych do wytwarzania dedykowanych przyrzadéw
potprzewodnikowych. Podstawowymi produktami opracowywanymi z mysla o
wdrozeniu beda struktury epitaksjalne SiC dla przyrzadéw w klasie napieciowej 1,7kV
oraz 3,3kV a takze struktury epitaksjalne AlGaN/GaN/SiC przeznaczone do wytwarzania
wertykalnych tranzystorow HEMT. Jako$¢ rozwijanych produktow zostanie
zweryfikowana poprzez opracowanie demonstratora diod SiC PiN na napiecie 1,7kV
oraz tranzystoréw VHEMT. Réwnolegle przewidziano realizacje prac zmierzajacych do
opracowania demonstratora lateralnego, wielobramkowego tranzystora HEMT
wykonanego w technologii GaN-on-Si na napiecie zaporowe 600V o wydajnosci
pradowej  przekraczajacej  10A.  Wszystkie  demonstratory  przyrzadow
potprzewodnikowych powinny uzyska¢ w wyniku realizacji projektu stan rozwoju
pozwalajagcy na ich wdrozenie w zaawansowanych przeksztattnikach
energoelektronicznych.

Wyniki prac rozwojowych zwigzanych z opracowaniem przeksztattnikow
energoelektronicznych oraz wzmacniaczy mikrofalowych na pasma lotnicze beda
szeroko publikowane nie tylko w $srodowisku naukowym, ale przede wszystkim w
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Srodowisku biznesowym w celu znalezienia firm zainteresowanych uzyskanymi
rezultatami i wdrozeniami kolejnych produktéw. Decyzja cztonkéw konsorcjum o
witaczeniu tego typu opracowan do zakresu proponowanego projektu jest
podyktowana bardzo duza inercja zwigzang z przyjmowaniem sie na rynku
nowoczesnych rozwigzan uktadowych i systemowych w zakresie zaawansowanych
przeksztattnikdw energoelektronicznych, ktéra wynika z przyzwyczajen, a czesto z
ograniczonej wiedzy projektantéw o wykorzystaniu przyrzadéw wytwarzanych w
oparciu o potprzewodniki szerokopasmowe.

12. Dotychczasowe osiggniecia (max 2000 wyrazéw)
W ramach projektu zrealizowano demonstrator technologii ztozony z uktadéw
przeksztattnikowych wykorzystujacych taczniki z weglika krzemu oraz azotku galu. Przy
uzyciu tranzystoréw SiC Mosfet zostaty opracowane: prostownik aktywny, czterogateziowy
falownik napiecia, przeksztattnik DC/DC, przeksztattnik DC/DC w topologii podwdjnego
mostka aktywnego, przeksztattnik napiecia dla napedu z silnikiem pradu przemiennego o
magnesach trwatych. Wykonane zostaty réwniez przeksztattniki wykorzystujace taczniki
GaN HEMT: os$miogateziowy przeksztattnik dla uktadu napedowego z maszyna
reluktancyjng  przetaczalng oraz modularny  przeksztattnik ~ wielopoziomowy,
szeSciogateziowy przeksztattnik DC/DC. Uktady sterowania zostaty zrealizowano z
wykorzystaniem, opracowanej w ramach projektu, autorskiej elektronicznej platformie
sterujacej zawierajacej procesory sygnatowe, uktad FPGA, przetworniki analogowo-
cyfrowe, wejscia i wyjscia cyfrowe oraz uktad umozliwiajacy komunikacje z wykorzystaniem
magistrali CAN. Platforma zostata zrealizowana w taki sposéb, ze mozliwe jest jej dogodne
konfigurowanie na potrzeby sterowania praca kazdego ze zrealizowanych
przeksztattnikdw. Zostaty rowniez zaprojektowane obwody drukowane zawierajace
tranzystory GaN HEMT, sterowniki bramkowe oraz kondensatory (realizujagce obwody
posredniczace napiecia statego). Zrealizowane przeksztattniki zostaty zbadane oraz
umieszczone w jednej szafie przemystowe]. Wykonano system wymiany informacji miedzy
przeksztattnikami i komputerem, wykorzystujacy magistrale CAN. System umozliwia
zadawanie parametréow pracy przeksztattnikow oraz odczytywanie danych
diagnostycznych. Wykonany demonstrator technologii umozliwia jednoczesng prace kilku
przeksztattnikdw. Ponadto, zostata zaproponowana nowatorska metoda redukcji tetnien
momentu obrotowego dla uktadu napedowego z wykorzystanie maszyny reluktancyjnej
przetaczalnej. Opracowany system sterownia wykorzystuje zmodyfikowany regulator
wielooscylacyjny wyzwalany ze statym przyrostem kata. Rozwigzanie jest obecnie w trakcie
procedury patentowania. Opracowano takze procedure projektowa syntezy regulatoréw i
algorytm kompensacji sktadowej przejsciowej pradu transformatora dla przeksztattnika
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DC/DC o topologii podwdjnego motka aktywnego w przypadku modulacji z pojedynczym
przesunieciem fazowym.

13. Publikacje

1. Andrzej Stras, Krzysztof Jackiewicz, Tomasz Miazga, Tomasz Batkowiec, Michat Gierczynski,
Arkadiusz Kaszewski, "Modularny Przeksztattnik Wielopoziomowy z Wykorzystaniem
Potprzewodnikdw z Azotku Galu", XVIII Krajowa Konferencja Elektroniki, Dartowko Wschodnie ,
2019,

2. Krzysztof Jackiewicz, Tomasz Batkowiec, Andrzej Stras, Tomasz Miazga, Michat Gierczynski,
Arkadiusz Kaszewski, "Przeksztattnik energoelektroniczny z tacznikami GaN dla uktadu
napedowego z maszyna reluktancyjna przetaczalna.", XVIll Krajowa Konferencja Elektroniki,
Dartéwko Wschodnie, 2019,

3. Andrzej Stras, Krzysztof Jackiewicz, Tomasz Batkowiec, Tomasz Miazga, Michat Gierczynski,
Arkadiusz Kaszewski, "Laboratory test bench for Gan- and SiC- based power electronics
converters.", TRUMPF Hiittinger, 10th International Conference on Power Electronics for Plasma
Engineering, Zielonka, 2019,

4, Krzysztof Jackiewicz, Tomasz Batkowiec, Andrzej Stras, Tomasz Miazga, Michat Gierczynski,
Arkadiusz Kaszewski, "Thermal aspects of GaN-based power electronic converter, TRUMPF
Hittinger, 10th International Conference on Power Electronics for Plasma Engineering, Zielonka,
2019,

5. Andrzej Stras, Krzysztof Jackiewicz, Tomasz Miazga, Tomasz Batkowiec, Michat Gierczynski,
Arkadiusz Kaszewski, "Modularny Przeksztattnik Wielopoziomowy z Wykorzystaniem
Potprzewodnikdw z Azotku Galu", Przeglad Elektrotechniczny, 2019.

6. Michat Gierczynski, Lech Grzesiak, Arkadiusz Kaszewski, Tomasz Batkowiec, Krzysztof
Jackiewicz, Tomasz Miazga, Andrzej Stras, "Projekt przeksztattnika DC/DC w topologii podwdjnego
mostka aktywnego (DAB) dla uktadu laboratoryjnego do badania baterii litowo-jonowych", XIX
Krajowa Konferencja Elektroniki, Dartéwko Wschodnie, 2020
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7. Krzysztof Jackiewicz, Tomasz Batkowiec, Andrzej Stras, Arkadiusz Kaszewski, "Uktad
sterowania maszyna reluktancyjna przetaczalng z wykorzystaniem regulatora wielooscylacyjnego
pracujacego w funkcji kata do redukcji pulsacji momentu obrotowego”, XIX Krajowa Konferencja
Elektroniki, Dartdwko Wschodnie, 2020,

8. Krzysztof Jackiewicz, Arkadiusz Kaszewski, Andrzej Stras, Barttomiej Ufnalski, Tomasz
Batkowiec, "Torque ripple reduction technique for a switched reluctance motor", 22nd European
Conference on Power Electronics and Applications EPE’20 ECCE, Lyon , 2020,

9. Michat Gierczynsk, ,Analiza pracy przeksztattnika DC/DC o topologii DAB z filtrem pradu oraz
synteza uktadu regulacji w przypadku modulacji z pojedynczym przesunieciem fazowym?”,
rozprawa doktorska, Politechnika Warszawska, 2020

10. Michat Gierczynski, Lech Grzesiak, Arkadiusz Kaszewski, Tomasz Batkowiec, Krzysztof
Jackiewicz, Tomasz Miazga, Andrzej Stras, "Projekt przeksztattnika DC/DC w topologii podwdjnego
mostka aktywnego (DAB) dla uktadu laboratoryjnego do badania baterii litowo-jonowych.",
Przeglad Elektrotechniczny, 2021,

11. Krzysztof Jackiewicz, Andrzej Stras, Tomasz Batkowiec, Arkadiusz Kaszewski, "Uktad
sterowania maszyna reluktancyjna przetaczalna z wykorzystaniem regulatora wielooscylacyjnego
pracujacego w funkcji kata do redukcji pulsacji momentu obrotowego.", Przeglad
Elektrotechniczny, 2021,

14, Materiaty graficzne
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Rys. 2. Modut mocy ztozony z czterech mostkow H oparty na tranzystorach GaN HEMT wraz ze
sterownikami bramkowymi.
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Rys. 3. Platforma sterujaca modutowego przeksztattnika wielopoziomowego.
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Rys. 4. Przebiegi dla modutowego przeksztattnika wielopoziomowego podczas zataczenia
odbiornika rezystancyjnego. Przedstawiono dwa napiecia na kondensatorach filtru
wyjsciowego (kolor niebieski i btekitny), prad jednego z ramion (czerwony) oraz prady
odbiornika.
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Rys. 5. Przebiegi pradéow fazowych (zotto - zielony, pomaranczowy, zielony, fioletowy),
predkosci katowej (czarny, niebieski) oraz kata potozenia wirnika (czerwony) dla uktadu
napedowego z maszyna reluktancyjna przetaczalna.
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Rys. 6. Przebiegi obrazujace prace algorytmu kompensacji sktadowej przejsciowej pradu
transformatora dla podwodjnego mostka aktywnego (przeksztattnik DAB). Zamieszczono
przebiegi bez kompensacji a) oraz z kompensacja b) dla poréwnania. Celem algorytmu jest
eliminacja sktadowej przejsciowej z przebiegow pradu iL1 (czarny) oraziL2 (turkusowy).
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Rys. 7. Przebiegi obrazujace prace uktadu regulacji napiecia na podwéjnego mostka
aktywnego (przeksztattnik DAB) podczas startu uktadu oraz zataczenia/wytaczenia
obcigzenia: napiecie wejsciowe regulowane przez prostownik aktywny (CH7 - fioletowy);
napiecie zadane (Ch3 - czerwony); napiecie zmierzone (Ch8 - turkusowy); prad zadany (Ch5 -
pomaranczowy); prad zmierzony (Ch1l - czarny); przesuniecie fazowe (Ch4 - zielony).
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Rys. 8. Przebiegi pradow i napiec obrazujacych prace prostownika aktywnego.
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Rys. 9. Ekran powitalny panelu HMI demonstratora technologii.
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