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1. UVOD

Visedecenijski napredak u razvoju uredaja energetske
elektronike doveo je do skoro potpunog iskoriséenja
potencijala prekidaca snage zasnovanih na silicijumskoj
(Si) tehnologiji. Zbog toga je dalji razvoj pretvaraca koji se
oslanjaju na ovu vrstu poluprovodnika postao znatno
slozeniji. Medutim, pojava prekidaca koji koriste
poluprovodnike sa visokim energetskim procepom, kao §to
su galijum-nitrid (GaN) i silicijum-karbid (SiC),
omogudila je dizajn novih topologija, kao i postizanje vece
efikasnosti i manjih dimenzija pretvaraca, [1]. Kao $to je
prikazano na Slici 1, GaN poluprovodnici u poredenju sa
Si i SiC, odlikuju se ve¢om elektronskom pokretljivoscu,

ve¢om maksimalnom brzinom elektrona 1 veéim
probojnim poljem, [1].
[ Si
Energetski procep GaN
4 [ sic

Termalna provodljivost

(W/em:K) ; 3

Probojno polje
(MV/cm)

Maksimalna brzina
elektrona (107 cm/s)

Pokretljivost
elektrona (x10°cm?V-s)

Slika 1. Uporedna analiza poluprovodnickih
tehnologija, [1]

S obzirom na to da GaN materijal ima znatno veéi
energetski procep i probojno polje u odnosu na silicijumske
poluprovodnike, omogucen je dizajn kraceg provodnog
kanala unutar prekidada za istu vrednost probojnog
napona. Kraéi provodni kanal, zajedno sa veCom gustinom
pakovanja GaN prekidac¢a, dovodi do manjeg otpora
provodnog kanala i smanjenih parazitnih kapacitivnosti.
Navedene osobine pruzaju manju snagu gubitaka tokom
procesa ukljucenja i iskljucenja prekidaca, $to omogucava
postizanje znacajno vecih prekidackih uéestanosti, [2].

Da bi se iskoristio pun potencijal GaN prekidaca,
potrebno je napraviti pouzdan fizicki model koji opisuje
proces prekidanja, radi odredivanja ukupnih gubitaka
snage i maksimalne ucestanosti prekidanja. Do sada
razvijeni modeli prekidanja za Si prekidace nisu
primenljivi na GaN uredaje, buduci da je hemijska i fizicka
struktura ovih prekidaca drugacija, [2], [3]. Proces
prekidanja kod GaN prekidaca i Si prekidaca, iako na prvi
pogled sli¢an, znatno se razlikuje. Galijum-nitridna
tehnologija omogucava vecu brzinu prekidanja, pri cemu
uticaj nelinearnih parazitnih kapacitivnosti postaje
znacajan 1 ne moze se zanemariti. Uz to, principi
provodenja i uspostavljanje provodnog kanala razlikuju se
u poredenju sa silicijumskim prekidac¢ima. U [4] prikazan
je deo po deo linearni model gubitaka. Ovakav pristup
omogucava brzu i jednostavnu ocenu gubitaka, ali ne
uvaZzava nelinearnu zavisnost parazitnih kapacitivnosti od
korespondirajucih napona, usled cega dolazi do znacajnih

gresaka u proceni pri ucestanostima prekidanja u oblasti od
nekoliko stotina kiloherca. Detaljniji model gubitaka
predstavljen je u [5] i uvazava nelinearnu zavisnost
parazitnih kapacitivnosti, ali zanemaruje nelinearnu
zavisnost transkonduktanse GaN prekidaca snage. Imajuci
u vidu navedena ogranienja, u ovom radu razvijen je
analiticki model prekidanja GaN prekidaca koji
istovremeno uvazava nelinearne zavisnosti parazitnih
kapacitivnosti i transkonduktanse, te omogucava precizno
odredivanje ukupnih gubitaka snage na prekidacu u
poredenju sa trenutno dostupnim resenjima u literaturi.
Razvijeni model se =zasniva na neaproksimiranim
podacima iz tehnicke dokumentacije proizvodaca i uzima
u obzir fizicku strukturu prekidaca.

U Poglavlju 2 opisan je model GaN prekidaca i fizicke
zavisnosti izmedu modelovanih elemenata. Prilikom
modelovanja, radi preciznijeg odredivanja gubitaka,
ukupna struja prekidaca podeljena je na dva doprinosa —
struju provodnog kanala i struju parazitnih kapacitivnosti.
Naime, tokom komutacije ne protice celokupna struja
iskljuc¢ivo kroz provodni kanal prekidaca snage. Znacajan
deo struje, posebno u fazama prelaza, odvaja se na punjenje
1 praznjenje parazitnih kapacitivnosti uredaja, sto direktno
utice na dinamic¢ko ponasanje prekidaca i utice na ukupne
komutacione gubitke. Zbog toga je ova podela, pored
uvazavanja nelinearnih kapacitivnosti i transkonduktanse
GaN prekidaca snage, klju¢na za realistiéno modelovanje i
taénu ocenu energetskih gubitaka tokom rada prekidaca,
[2]. Takode, ukljucenje i iskljuéenje prekidaca podeljeno je
u segmente 1 detaljno je opisano za prekidace u
konfiguraciji polumosta. Za odabrani prekida¢ u Poglavlju
3 prikazano je izdvajanje relevantnih podataka iz tehnicke
dokumentacije i prikazan je algoritam za ocenu gubitaka.
Na samom kraju, eksperimentalni rezultati, koji potvrduju
pouzdanost modela, dati su u Poglavlju 4.

2. MODEL PREKIDACA I KOMUTACIONOG
PROCESA

Prekidaci snage zasnovani na GaN tehnologiji, iako po
svojoj strukturi podse¢aju na Si MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) uredaje, poseduju
odredene specificnosti koje znacajno utiCu na njihovo
ponasanje prilikom prekidanja. U ovom poglavlju detaljno
je opisan elektricni model GaN prekidaca sa akcentom na
klju¢ne razlike u odnosu na klasi¢ne silicijumske MOSFET
prekidace. Za potrebe analitickog modelovanja i prora¢una
gubitaka snage na prekida¢ima dati su i detaljno opisani
teorijski i analiticki procesi prekidanja za sluc¢aj uklju¢enja
i iskljucenja prekidaca u polumosnoj konfiguraciji. Kao
rezultat dobija se sistem diferencijalnih jednacina putem
kojeg se mogu odrediti vremenski oblici struje kanala
I.,(t) 1 napona kanala vy (t) potrebni za prora¢un
gubitaka tokom procesa ukljucenja i iskljucenja prekidaca.
Model GaN prekidaca prikazan je na Slici 2 i u velikoj meri
odgovara modelu Si MOSFET prekidaca.

Glavna razlika ogleda se u odsustvu ugradene diode za
provodenje struje u suprotnom smeru. Zbog svoje
simetricne strukture, prilikom provodenja struje u
suprotnom smeru drejn (drain) i sors (source) elektrode
menjaju svoju ulogu. Potencijal drejn elektrode je sada nizi
od gejt (gate) potencijala, tako da sada napon vy, diktira
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provodnost kanala i omoguc¢ava prekidacu da provodi
struju. U daljem tekstu ovaj mehanizam provodenja bice
nazvan inverzno provodenje GaN prekidaca.

D D
cu |
Coe T
. !

Slika 2. Model GaN prekidaca

2.1 Prekidacki proces prekidac¢a snage u
polumosnoj konfiguraciji

Dva prekidaca u  polumosnoj konfiguraciji
predstavljaju univerzalnu prekidacku ¢eliju u savremenim
energetskim  pretvara¢ima snage, [l]. Iako ova
konfiguracija nije prisutna u doslovno svakoj topologiji,
vecina prakticnih arhitektura pretvaraca snage mozZe se
razloziti na celije u polumosnoj konfiguraciji ili na neke
njihove prosirene varijante, [6]. U ovom potpoglavlju bice
izveden i detaljno objasnjen proces prekidanja dva GaN
prekidata u polumosnoj konfiguraciji. Na osnovu
izvedenog modela, u Poglavlju 3 biée projektovan
algoritam za ocenu gubitaka na prekidacima.

Prekidanje prekidaca u polumosnoj konfiguraciji
predstavlja proces prebacivanja struje sa jednog prekidaca
na drugi. Da bi se spreCio kratak spoj (shoot-through)
izmedu gornjeg i donjeg prekidaca u polumostu, uvodi se
koncept mrtvog vremena (dead time). To je kratak
vremenski razmak izmedu trenutka iskljucenja jednog
prekidaca i trenutka ukljucenja drugog prekidaca. Mrtvo
vreme osigurava da prvi prekida¢ u potpunosti bude
iskljuen pre nego Sto se poSalje signal za ukljucenje
drugog prekidaca, cime se efikasno spre¢ava pojava
provodenja struje kroz oba prekidaca. Prekidacki proces u
polumosnoj konfiguraciji uslovljen je radnim reZimom
pretvaraca, to jest smerom struje kroz prekidac koji se
iskljucuje. Mogu se izdvojiti dve razlicite vrste prekidanja,
pri ¢emu se osnovna razlika izmedu njih ogleda u smeru
struje kroz kanal prekidaca I; u trenutku prekidanja, kao
$to je prikazano na Slici 3.

| |
4{ 1,1 Iy 4{ I Iy
=S P =
Nt R
a) b)

Slika 3. Vrste prekidanja za razli¢it smer struje:
a) ,,pozitivan” smer struje; b) ,,inverzan” smer struje

Prva vrsta prekidanja prikazana je na Slici 3a i
podrazumeva da je struja postojala u smeru od drejna ka
sorsu prekidaca u trenutku iskljucenja. Na Slici 3a dat je
primer iskljucenja gornjeg prekidaca u polumostu. Nakon
isklju¢enja provodnog prekidaca struja prelazi na suprotni
prekidac u polumostu. Ova vrsta iskljucenja u literaturi je
poznatija kao tvrdo iskljucenje. Kako se struja ne moze
trenutno prekinuti, jednovremeno sa opisanim procesom
suprotni prekida¢ oznacen brojem 2 na Slici 3 preuzima
trenutnu jadinu struje i to kroz njegove parazitne
kapacitivnosti, buduc¢i da smer struje to omogucéava. Posle
potpunog praznjenja parazitne kapacitivnosti Cy;, prekidac
2 provodi struju putem inverznog mehanizma provodenja i
taj proces traje dok ne istekne ostatak mrtvog vremena.
Kada mrtvo vreme istekne, ovaj prekida¢ moze biti
ukljucen u uslovima nultog napona. Ova pojava naziva se
meko ukljuéenje, buduéi da je protok struje opterecenja
prirodno ispraznio parazitnu kapacitivnost Cgg, [1].
Zakljucujemo da je prva vrsta prekidanja odredena smerom
struje od drejna ka sorsu prekidaca koji se iskljucuje i
karakteriSe je sekvenca tvrdo iskljuéenje — meko
ukljucenje.

Druga vrsta prekidanja (Slika 3b), podrazumeva da je
struja kroz poluprovodnicki uredaj koji se iskljucuje imala
smer od sorsa ka drejnu, pri cemu struja posle iskljuenja
nastavlja da prolazi kroz isti prekida¢ putem inverznog
provodenja GaN prekidaca. Ovakvo iskljuéenje prekidaca
u literaturi je poznato kao meko iskljucenje. Bezgubitnim
ili mekim procesom se smatra samo prelazak iz regularnog
mehanizma provodenja u inverzni mehanizam provodenja,
ali se nadalje kondukcioni gubici povecavaju usled porasta
napona vsy;. U ovom slucaju, kapacitivnost C,s drugog
prekidaca nije ispraznjena tokom mrtvog vremena jer nema
potrebne koli¢ine usmerenog naelektrisanja koje bi to
omogucilo, kao u prvom slucaju. Ukljucenje prekidaca
koje sledi nakon isteka preostalog mrtvog vremena naziva
se tvrdo ukljuenje. Zakljuujemo da je druga vrsta
prekidanja odredena smerom struje od sorsa ka drejnu
prekidaca koji se iskljucuje i karakteri$e je sekvenca meko
iskljucenje — tvrdo ukljucenje.

Obe vrste prekidackog procesa date su na primeru
iskljuenja gornjeg — ukljucenja donjeg prekidaca u
polumostu, ali se bez gubitka opstosti mogu izvesti isti
zakljucci za suprotnu sekvencu, prate¢i smer struje kroz
provodni prekidac.

Za oba slucaja razmatra se GaN model prikazan na
Slici 2. Tokom prekidackog procesa, prekida¢ radi u
omskom rezimu rada. U tom rezimu, provodni kanal se
moze modelovati kao kontrolisani izvor struje I, gde je
vi$na vrednost struje I, povezana sa naponom Vyg preko
transkonduktanse g,,. Prilikom svih opisanih prekidackih
procesa pretpostavljeno je da se izlazna struja polumosta I},
ne menja i da ostaje konstantna tokom trajanja procesa
prekidanja. U narednim odeljcima detaljno ¢e biti opisan
proces ukljucenja, kao i iskljucenja prekidaca snage.
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2.2 Iskljucenje prekidaca

Proces iskljuc¢ivanja GaN prekidaca snage opisan je
posebno za prvu i drugu vrstu prekidanja. Svaki od ovih
procesa iskljucenja razdvojen je na specificne faze kako bi
se omogucdila precizna analiza ponaSanja prekidaca i
gubitaka u prelaznom stanju. Na ovaj nacin, moguce je
razumeti dinamiku uredaja i kasnije optimizovati
upravljacke signale za postizanje maksimalne efikasnosti.

2.2.1 Prva vrsta prekidanja — tvrdo iskljucenje

Kao §to je objasnjeno u Odeljku 2.1, iskljucenje
prekidaca tokom prve vrste prekidanja podrazumeva da
prekidnu struju [; preuzima drugi prekida¢ u polumostu.
Ovaj slucaj podeljen je na tri faze kao $to je prikazano na
Slici 4. Do ovakve vrste prekidanja dolazi kada je struja I},
pozitivna, to jest ima smer od drejna ka sorsu provodnog
prekidaca.

A

- éFazalgFaza2§ Faza3 :
dC ......... ‘ ......... . ......... . .............. ;

Vds £ 5 ; 5 >
to t %) 3 ty t

Slika 4. Prva vrsta prekidanja — tvrdo iskljucenje

Tokom prve faze upalja¢ je dobio naredbu za iskljucenje i
pocinje da smanjuje napon v,,. Napon vg,s menja svoju
vrednost po slede¢em zakonu:

t
. e ReCgs , (1)

1]gs = 1]dr_on

gde je Vg4, on napon ukljucenja prekidaca koji daje upaljac,
a R, ukupna otpornost upaljackog kola i predstavlja zbir
sopstvene otpornosti gejta tranzistora, eksternog otpornika
upaljackog kola i izlazne otpornosti upaljaca.

Tokom ove faze kroz provodni kanal prekidaca prolazi
konstantna struja I, = I;. Prekida¢ se sve vreme tokom
prve faze nalazi u zasi¢enju, tako da struja kanala ne zavisi
od napona vg. U trenutku kada se napon v, izjednaci sa
naponom Milerovog platoa v,;, gde je v, napon koji
odgovara struji [; na prenosnoj karakteristici prekidaca
prikazanoj na Slici 5, zavr$ava se prva faza. U tom trenutku
prekidac izlazi iz zasi¢enog radnog rezima i pocinje da radi
u omskoj oblasti gde je struja kanala [ direktno
srazmerna naponu gejta, vys.

A

Ich

Vth  Vpl Vas
Slika 5. Strujno-naponska karakteristika GaN prekidaca

Tokom druge faze napon vy, nastavlja da opada, ali je
njegovo smanjivanje usporeno jer upalja¢ u ovom trenutku
poCinje da puni parazitnu kapacitivnost Cgq4, kao Sto je
prikazano na Slici 6.

Slika 6. Smerovi struja u modelu GaN prekidaca
prilikom druge faze

Diferencijalna jednacina koja opisuje promenu v, data
jesa(2), [7]:

dvgs _ Ig _ ng
dt CgatCys

CU=Icn) | 1
Cga+Cas 2 (Cga+Cys

)’ 2

dok se struja kanala I, menja nelinearno sa promenom vy
i to po krivoj prikazanoj na Slici 5. Bitno je naglasiti da sve
parazitne kapacitivnosti prekidaca, kao $to su Cys, Cyq i
Cy4s, nisu konstantne, ve¢ predstavljaju nelinearne funkcije
odgovarajucih napona. Zbog toga je, za preciznu analizu u
svakom trenutku, neophodno poznavati trenutne vrednosti
napona vy, Vgs 1 Vgq kako bi se tatno odredile vrednosti
ovih kapacitivnosti. PoSto je vrednost v, poznata u
svakom trenutku, potrebno je odrediti i v4s i v44. Napon
V45 (t) moze se odrediti reSavanjem sledece diferencijalne
jednacine, [1]:

Avas _ _ IL—len 3)
dt Cossi+Coss2

gde su C,e5q 1 Cpgsp 1zlazne kapacitivnosti prekidaca i
predstavljaju zbir C4s i Cyq. Napon vy, dobija se kao
razlika napona vy, i V4s. Druga faza traje dok struja kanala
I, ne padne na nulu, taCnije dok napon v, ne dostigne
napon praga provodenja v,y,.
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Tokom trece faze provodni kanal prekidada je
zatvoren, ali ukupna struja kroz prekida¢ je razlicita od
nule i to sve dok se ne napune parazitne kkapacitivnosti €,
i Cgq. Jednaline navedene za drugu fazu i dalje vaze s tim

dajesadal., = 0.
2.2.2 Druga vrsta prekidanja — meko iskljucenje

Tokom druge vrste prekidanja (Slika 3b), aktivni
prekida¢ se iskljucuje, ali celokupna struja nastavlja da
proti¢e kroz njega procesom inverznog provodenja GaN
prekidaca. Ovaj proces predstavlja prelazak prekidaca iz
zasi¢enog rezima rada u inverzni rezim provodenja,
prikazan je na Slici 7 i podeljen je u dve faze.

‘k . .

Faza 2

Faza 1

Vod

<
S
Q
%

i)

t

Slika 7. Druga vrsta prekidanja — meko iskljucenje

Do ove vrste prekidanja moze do¢i samo ako je struja
I; negativna, to jest ako ima smer od sorsa ka drejnu
provodnog prekidaca (Slika 3b). Prilikom ove vrste
prekidanja napon v, ne raste do napona v, ve¢ do napona
inverznog provodenja GaN prekidaca. Za uredaje male
snage ovaj napon iznosi nekoliko volti.

Prva faza je identi¢na kao kod prvog slucaja i njegove
prve faze opisane u Potpoglavlju 2.2.1, tako da se napon
Vys menja po zakonu opisanom u jednalini (1). Napon
Vgq tokom ove faze jednak je zbiru napona vy, i vsq. Pad
napona na provodnom kanalu vy; tokom ove faze je
konstantan i jednak je proizvodu otpornosti provodnog
kanala R op 1 struji kanala I .

Druga faza pocinje kada napon vy, dostigne Milerov
plato vy, to jest napon koji odgovara struji I;, na prenosnoj
karakteristici datoj na Slici 3. Posle tog trenutka, napon v,
ostaje konstantan. Napon v, nastavlja da se menja po
jednacini (2). Posto je napon v44 konstantan a napon vy,
opada, pad napona na provodnom kanalu prekidaca vy,
tokom ove faze ¢e rasti i moze se odrediti preko sledece
jednacine:

Vsa = Vgq + Vsg (4)

2.3 Ukljucenje prekidaca

Prilikom ukljucenja prekidaca snage ponovo se
razlikuju dve vrste prekidanja — kada struja [, ima
pozitivan (od drejna ka sorsu) i kada ima inverzan (od sorsa
ka drejnu) smer (Slika 2). Svaki od navedenih procesa je,
sli¢no analizi iskljucenja, podeljen na faze. Podela na faze

omogucava precizno razumevanje dinamike uredaja tokom
prelaska iz isklju¢enog u ukljuceno stanje, Sto ¢e kasnije
biti neophodno za ta¢nu procenu prekidackih gubitaka i
optimizaciju performansi.

2.3.1 Prva vrsta prekidanja — meko ukljucenje

Tokom ukljucenja prekidaca prilikom prve vrste
prekidanja (Slika 3a), podrazumeva se da su njegove
parazitne kapacitivnosti Cysi Cgyq ispraznjene (tokom
iskljucenja suprotnog prekidaca) i da kroz prekida¢ putem
inverznog provodenja prolazi struja jacine I;. Ovaj slucaj
podeljen je u dve faze kao $to je prikazano na Slici 8.

Tokom prve faze napon v44 je konstantan i odgovara
naponu Milerovog platoa za struju I, dok se napon v,
povecéava i to po jednacini:

t
vgs = vdron (1 —e Recgs) . (5)

U trenutku kada napon v, dostigne napon Milerovog
platoa za struju I;, inverzno provodenje GaN prekidaca
prestaje i sada je aktivna oblast u potpunosti provodna i
dozvoljava prolazak struje u oba smera. Tokom druge faze
napon v, nastavlja da raste po dinamici prikazanoj u (5) i
dostiZe vrednost v, oy.

Vad

Vsd Vpl

A\ 4

(e}
2]

Slika 8. Prva vrsta prekidanja — meko ukljucenje

2.3.2 Druga vrsta prekidanja — tvrdo ukljucenje

Tokom ukljucenja prekidaca prilikom druge vrste
prekidanja, Slika 3b, parazitne kapacitivnosti Cys i Cgq nisu
prethodno ispraznjene, kao u prethodnom slucaju, tako da
ih je potrebno isprazniti tokom prekidackog procesa.
Ukljucenje se u ovom slucaju odvija u tri faze, prikazane
na Slici 9.

Tokom prve faze napon vy, raste do napona praga
provodenja prekidaca v,,. I tokom prve i tokom druge faze
napon Vg se menja po jednacini (5). U trenutku kada struja
kroz aktivnu oblast prekidaca krene da raste pocinje druga
faza.
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Slika 9. Druga vrsta prekidanja — tvrdo ukljucenje

Tokom druge faze napon vy raste od napona praga
provodenja v, do napona Milerovog platoa v, koji
odgovara struji [, dok struja raste od nulte vrednosti do I; .
Veza izmedu napona vy, i struje I, data je na Slici 2. Dok
prekida¢ koji se uklju¢uje ne preuzme svu struju sa
prekidaca koji je u inverznom mehanizmu provodenja, ne
moze da dode do pada napona v,. Razlog zbog ¢ega dolazi
do ove pojave krije se u samom inverznom mehanizmu
provodenja koji ne dozvoljava padu napona na svojoj
aktivnoj oblasti da se menja dokle god postoji neka
inverzna struja koja protice kroz kanal.

Tokom trece faze, parazitne kapacitivnosti Cys i Cgq s€
prazne i to strujom kroz aktivni kanal prekidaca, kao Sto je
prikazano na Slici 10.

I I
gd ds
Cea | <
gd Ich

>

Slika 10. Smerovi struja u modelu GaN prekidaca prilikom
druge vrste prekidackog procesa — ukljucenje

Tokom ove faze dolazi do znacajnog povecanja struje
aktivne oblasti prekidaca I, tako da je i naprezanje koje
poluprovodnik trpi znacajno veée od napora ustaljenog
radnog rezima. Struja kroz aktivnu oblast I, i dalje je
povezana sa naponom Vg, preko grafika datog na Slici 10.

Brzina promene napona vy, sada je znatno usporena
jer struja koju daje upalja¢ ne puni samo kapacitivnost Cy,
veC i prazni kapacitivnost Cgq. Promena napona v, data
je, [7], pomocu:

dvgs _ _Ig __Cga
dt  Cga+Cgs

) 1
LY L), . (6)
Cga+Cas 2 (cga+cys)

dok se promena napona v, odvija po jednacini:

dvgs — Ich—1IL (7)
at Coss1tCoss2

Resavanjem sistema diferencijalnih jednacina (1) —(7)
i uzimanjem u obzir da su vrednosti svih parazitnih
kapacitivnosti funkcije napona na njima, dobijaju se
vremenski oblici struje I, (t) 1 napona v (t). Vremenski
oblici struje I, (t) i napona v44(t) potrebni su kako bi se
precizno odredili gubici na prekidac¢ima.

3. PRORACUN GUBITAKA

Kljucni pokazatelji performansi jednog pretvaraca snage
su efikasnost, veli€ina i cena. Efikasnost se moze povecati
odabirom GaN poluprovodnickih komponenti sa boljim
statickim i1 dinamickim karakteristikama od konvencionalnih
Si prekidaca. Bolje dinamicke karakteristike omogucavaju rad
na ve¢im frekvencijama, $to dovodi do smanjenja potrebnih
dimenzija pasivnih komponenti kao §to su transformatori,
prigusnice i kondenzatori, [4]. Da bi se u potpunosti iskoristile
prednosti GaN prekidaca, neophodno je razviti pouzdan
model za proracun gubitaka. Na osnovu takvog modela
moguce je odrediti koji GaN prekida¢ je najpodobniji za
konkretnu primenu, da li je potrebno dodatno hladenje, koji
tip hladenja je adekvatan, kao i maksimalnu radnu ucestanost
prekidanja pretvaraca. U ovom poglavlju bice razraden model
za ocenu gubitaka na osnovu prethodno izvedenih relacija i
informacija sakupljenih iz tehnicke dokumentacije prekidaca.

Gubici u prekidac¢ima tokom jednog prekidackog ciklusa
obuhvataju: gubitke pri ukljucenju, gubitke pri iskljucenju,
gubitke u gejt petlji, gubitke tokom provodenja struje i gubitke
usled mehanizma inverznog provodenja. Na Slici 11 prikazani
su talasni oblici energije gubitaka pri tvrdom ukljucenju i
iskljucenju prekidaca. Bitno je uociti da je preklapanje struje i
napona znacajno izrazenije prilikom ukljucenja prekidaca,
zbog Cega je i energija gubitaka pri ukljuéenju veca nego pri
iskljucenju. U odredenim topologijama, u kojima se mogu
realizovati dva prekidacka prelaza prve vrste (Slika 3a), a koje
karakteri$e sekvenca mekog ukljucenja i tvrdog iskljucenja u
okviru jedne periode prekidanja, moguce je u velikoj meri
smanjiti ukupne prekidacke gubitke. U tom slucaju, tokom
jedne periode dobijaju se dva meka uklju¢enja i dva tvrda
iskljucenja. Ovakva sekvenca je karakteristicna za LLC
rezonantne pretvarace, koji primenom GaN prekidac¢a mogu
posti¢i veoma visoke efikasnosti u poredenju sa drugim
izolovanim DC/DC topologijama. lako je ovaj rezim rada
uobicajen za LLC pretvarace, moguce ga je realizovati i u
sinhronom spustacu napona, pod uslovima koji ¢e biti detaljno
razmotreni u Poglavlju 3.2.

Ukupni komutacioni 1 kondukcioni gubici mogu se
izraziti kao proizvod struje koja teCe kroz provodni kanal
prekidaca i pada napona na njemu:

—— [TPM () vas (D) - dE. (8)

Piotar = T
PWM
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Slika 11. Energija gubitaka prilikom tvrdog a) ukljucenja
b) iskljucenja

Da bi se ocenila snaga gubitaka na prekidacu, potrebno je
odrediti vremenske talasne oblike veli¢ina od znacaja u
funkciji radnih rezima. Kako bi se odredili vremenski oblici
struje kanala I, (t) 1 pada napona na kanalu v, (t), potrebno
je resiti sistem diferencijalnih jednacina kojim je rezultovalo
Poglavlje 2. Da bi sistem jednacina (1) — (7) bio resiv,
potrebno je poznavati sledece zavisnosti:

Icn(vgs) — zavisnost struje aktivne oblasti prekidaca od
napona vy

I (vgd) — zavisnost struje aktivne oblasti prekidaca od
napona vy, prilikom inverznog provodenja struje;

Cyqs(vgs) — zavisnost kapacitivnosti drejn—sors od pada
napona na aktivnoj oblasti prekidaca v,;

Cga(vgq) — zavisnost kapacitivnosti gejt-drejn od napona
Vga>

Cys(v4s) — zavisnost kapacitivnosti gejt-sors od napona vyg.

Ffie iy

fmage

K Figure Sa: Typical Capacitance (Linear Scale)
Comm 4000
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Prethodno navedene zavisnosti mogu se precizno odrediti
eksperimentalnim metodama, kao §to je test dvostrukog
ukljuéenja (Double-pulse test). Medutim, ovaj pristup ¢esto
nije praktican jer podrazumeva nabavku komponente i
sprovodenje svih merenja kako bi se proverila njena
pogodnost za odredenu primenu. Alternativni nacini ukljucuju
upotrebu aproksimacionih izraza, prilagodavanje krivih ili, u
sluaju  parazitnih  kapacitivnosti, primenu  modela
zasnovanog na naelektrisanjima (charge-based model). lako
merenja zavisnosti predstavljaju  najpouzdaniji  izvor
podataka, do njih se najteze dolazi, dok aproksimacione
metode ¢esto dovode do znacajnih odstupanja.

Zbog toga je u ovom radu primenjen drugaciji pristup. Na
osnovu krivih datih u tehni¢koj dokumentaciji prekidaca,
koris¢enjem softverskog paketa Aufomeris odredene su
diskretne vrednosti trazenih veli¢ina. Iz ovih diskretnih
zavisnosti 1 diferencnih jednacina dobijenih diskretizacijom
iztaza (1) — (7), moguée je odrediti talasne oblike

Ich (t) i Vds (t)
3.1 Prikupljanje podataka iz tehni¢ke dokumentacije

Podaci u tehni¢koj dokumentaciji prekidaca najéescée
su predstavljeni u obliku grafika, koji su dobijeni na
osnovu merenja koja je proizvodal sproveo i potom
prikazao u tehni¢koj dokumentaciji. Ukoliko proizvodac
ne raspolaze tabelarnim vrednostima trazenih zavisnosti ili
nije voljan da ih podeli, neophodno je izvrSiti izdvajanje
podataka direktno sa grafika iz tehnicke dokumentacije. U
ovom radu taj postupak je realizovan koris¢enjem
softverskog paketa [8]. Primer koris¢enja ovog alata dat je
na Slici 12.
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Vos — Drain-to-Source Voltage (V)

Slika 12. Koris¢enje alata za izdvajanje podataka iz tehnicke dokumentacije

Ovaj
grafickih podataka,
vrednosti sa slika grafika. Ovaj alat omogucava korisniku
da na jednostavan nacin iz postojecih dijagrama dobije
tabelarne podatke pogodne za dalju analizu i proracun.
Slika prikazuje promenu parazitnih kapacitivnosti izvucenih

softverski paket namenjen je digitalizaciji
odnosno izdvajanju numerickih

iz tehni¢ke dokumentacije komercijalno dostupnog GaN
prekidaca u zavisnosti od napona drejn—sors v,4,. Softverski
paket je koriS¢en da bi se u visSe od 100 tacaka procenile
diskretne vrednosti kapacitivnosti, koje su oznacene crvenim
tackama, ¢ime je obezbedena visoka tacnost prikazane
zavisnosti.
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3.2 Algoritam za ocenu gubitaka

Na osnovu diferencijalnih jednaCina izvedenih u
Poglavlju 2 i podataka sakupljenih iz tehnicke dokumentacije
moguce je oceniti gubitke disipirane na prekidac¢ima. Kako bi
se odredilo radno stanje prekidaca i vrsta prekidackog procesa
koja se realizuje, u svakom trenutku je potrebno poznavati
struju polumosta [;. Struja I; ne zavisi direktno od vrste
prekidaca ve¢ od spoljnih parametara elektricnog kola kao sto
su napon jednosmernog kola i vrednosti pasivnih elemenata
ili aktivnog optere¢enja. Poznavanjem struje I; na osnovu
algoritma prikazanog na Slici 13 moguce je odrediti stanja
kroz koja prolazi prekida¢ tokom jednog perioda prekidanja.
Pod pozitivnim smerom struje smatra se struja koja ima smer
od drejna ka sorsu, dok je negativan smer struje od sorsa ka
drejnu.

Rezultat algoritma jesu diskretne vrednosti pada
napona na provodnom kanalu v,(k) i struje provodnog
kanala I, (k), te se gubici na tom prekidacu tokom jedne
periode odreduju na osnovu diskretizovane jednacine (9).

Tvrdo
ukljucenje

Gubici
provodenja

Iskljucenje

Tvrdo
iskljucenje

Inverzno

provodenje

Slika 13. Stanja kroz koja prolazi jedan prekida¢ u polumostu
tokom jednog ciklusa prekidanja

r=0 Len (k) = vas (k) (€)

1
P, ==
total N

3.3 Ocena gubitaka

U ovom poglavlju izvrSena je analiza i procena
prekidackih gubitaka za izabrani GaN prekida¢ u
polumosnoj konfiguraciji. Gubici su odredeni i medusobno
uporedeni za dve razliCite vrednosti talasnosti struje, sa
ciljem da se sagleda uticaj razli¢itih sekvenci prekidackih
stanja na ukupnu disipaciju snage. U tu svrhu razvijena su
skripta u programskom paketu [9], koja su omogudila
reSavanje sistema diferencnih jednaCina dobijenih
diskretizacijom izraza (1) — (7) koris¢enjem Ojlerove
diskretizacione metode prvog reda. Stanja sistema su
odredena primenom algoritma prikazanog na Slici 13, ¢ime
je omoguéeno proucavanje gubitaka prekidaca u razli¢itim
radnim rezimima pretvaraca.

Procena gubitaka izvrSena je pri slede¢im uslovima.
Snaga pretvaraca odredena je da bude P = 1 kW, ulazni
napon je Vi, = 60 V i faktor ispune d = 0,75, dok su ostali
parametri od znacaja dati u Tabeli I. Ukupni gubici na oba
prekidaca u polumosnoj konfiguraciji dati su na Slici 14, za
slucaj kada je talasnost struje veca od njene srednje
vrednosti.

Tabela I Parametri dizajniranog spustac¢a napona

Parametar Vrednost Jedinica
Ulazni napon 10-72 v
Izlazni napon 5-70 v
Nominalna snaga 1 kW
Ucestanost prekidanja 125 kHz
Mrtvo vreme 25 ns
Prigusnica 1,5 pH
Prekidac GaN [10] /
Upaljaé [11] /

[ Komutacioni gubici | -
2.5 | Kondukcioni gubici
[ Ukupni gubici

Gubici [W]
P

05

1GC033

Slika 14. Ukupni gubici na oba prekidaca u polumosnoj
konfiguraciji

Sa grafika se odmah primecuje da su komutacioni
gubici zanemarljivo mali u odnosu na kondukcione gubitke.
U ovom radnom rezimu izlazna struja je priblizno I =22 A,
dok je amplituda talasnosti struje, maksimalna devijacija u
odnosu na srednju vrednost, 27 A. Zbog ovako velike
talasnosti prilikom gasenja donjeg prekidaca struja je
negativna i iznosi I;_nin=-5 A. Tada se to iskljucenje odvija
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po scenariju opisanom u 2.2.1. Sa Slike 3 moze se uociti da
je preklapanje struje 104 (¢) i napona vg (¢) vrlo malo, te su i
gubici definisani jednacinom (8) vrlo mali. Posle
iskljucenja donjeg prekidaca nastupa period mrtvog
vremena i ukljucenje gornjeg prekidaca. Ukljucenje gornjeg
prekidaca se odvija po scenariju opisanom u 2.3.1 i takode
stvara minimalne gubitke. Bitno je naglasiti da kada dode
do komutacije iskljucenje gornjeg — ukljucenje donjeg, ona
se odvija ponovo po scenariju 2.2.1, pa 2.3.1 i rezultuje
minimalnim  komutacionim  gubicima. Kombinacija
komutacije 2.2.1 1 2.3.1 mozZe se ostvariti dva puta tokom
jedne periode samo ukoliko je struja prilikom ukljucenja
gornjeg prekidaca negativna, to jest ako je talasnost struje
vecéa od struje potrosaca /;. Ukupni gubici na oba prekidaca
u slucaju kada je talasnost struje manja od struje potrosaca
1; prikazani su na Slici 15. Gubici u ovom slucaju su za 10%
sada veci.

3.5

[ | I Kondukcioni gubici | -
-+ |22 Ukupni gubici :

Gubici [W]

1GC033

Slika 15. Ukupni gubici na oba prekidaca u polumosnoj
konfiguraciji pri tvrdom komutovanju

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Kako bi se ispitao i verifikovao nacinjeni analiticki
model, isprojektovan je pretvara¢ spusta¢ napona snage
1 kW (Slika 16). Prilikom projektovanja i izrade prototipa,
rasporedu komponenata na Stampanoj plo¢i posvecéena je
posebna paznja kako bi se minimizirali parazitni elementi
upaljackog kola i njihov uticaj na prekidacki proces.
Kljuéni podaci koji opisuju prototip pretvaraca dati su u
Tabeli [. Validacija opisanog modela komutacija
eksperimentalno je vrSena na postavci datoj na Slici 17.

L

[
Vin C) Caer Y
| o

+
CdCZ —_ Load _V()u[

Slika 16. Topologija projektovanog spustaca snage

Postavku ¢ine:
(1) laptop za komunikaciju sa pretvara¢em u realnom
vremenu;
(2) energetsko napajanje;

(3) naponske i strujne sonde propusnog opsega do
150 MHz;

(4) razvijeni prototip pretvaraca;

(5) osciloskop;

(6) pasivni potrosac¢ otpornosti R, = 2 ().

Slika 17. Eksperimentalna postavka u Laboratoriji
za digitalno upravljanje pretvaracima i pogonima
Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta u Beogradu

Postoji vise na¢ina za verifikaciju komutacionog
modela i algoritma za ocenu gubitaka. Jedan od pristupa je
merenje ukupnih gubitaka na nivou celog pretvaraca, nakon
cega se vrsi njihova raspodela na gubitke u bakarnim
provodnicima, reaktivnim elementima 1 pomoénoj
elektronici. Oduzimanjem ovih komponenata od ukupne
disipacije moguée je indirektno proceniti gubitke na
prekidac¢ima. Medutim, u dizajniranom pretvaracu
prekidacki gubici Cine relativno mali udeo u ukupnim
gubicima, S$to ovaj metod Cini podloznim znacajnim
greSkama i odstupanjima.

Zbog toga je primenjen drugi pristup — direktna
procena ta¢nosti komutacionog modela kroz uporedivanje
talasnih oblika napona vy () i struje I, (¢). Kako su ove dve
veli¢ine usko povezane, dobro poklapanje talasnih oblika
napona podrazumeva i dobro poklapanje struje, te samim
tim i adekvatnu procenu prekidackih gubitaka.

IzvrSen je niz eksperimenata u kojima je ulazni napon
menjan u opsegu od V;,, € [10,60] V sa korakom 10 V, dok
je istovremeno faktor ispune uzimao vrednosti od d €
[0,25; 0,5; 0,75]. Otpornost pasivnog potrosaca fiksirana je
tokom svih eksperimenata i iznosi 2 Q.

Kljuéni parametar za verifikaciju razvijenog modela je
vreme trajanja komutacije. Trajanje komutacije ispitivano
je na postavci prikazanoj na Slici 16 pri razli¢itim radnim
rezimima i dalje poredeno sa rezultatima analiti¢ko-
numeri¢kog modela. Uz pomo¢ osciloskopa, izmereno je
vreme potrebno naponu vy (?) da se promeni sa 0 V na Ve,
prilikom iskljuc¢enja donjeg prekidaca (Slika 18).

Izmerena su vremena trajanja komutacija za donji i
gornji prekida¢ za Sest razli¢itih ulaznih napona.
Eksperimentalni rezultati su uporedeni sa vremenima
trajanja komutacija dobijenih iz modela u celom radnom
opsegu napona pretvaraca. Dobijeni rezultati predstavljeni
su na Slici 19.

Sa Slike 19 moze se zakljuciti da razvijeni model
prilicno dobro prati eksperimentalne vrednosti, narocito u
slucaju donjeg prekidaca. Na naponu od 10V model

© EPS AD Beograd GB All rights reserved



Elektroprivreda Godina 4, Broj 2, 2026

145

M. Popovié¢, N. Mirkovié¢, A. Mili¢: Modelovanje gubitaka GaN prekidaca na osnovu kataloskih podataka

pokazuje gotovo idealno poklapanje sa merenjima, sa
tacnos¢éu od 99%. Medutim, kako se ulazni napon
povecava, uocava se odredeno odstupanje modela, pri ¢emu
je najveca razlika uocena na 40 V, gde tacnost opada na
92%.

Iskljucenje donjeg prekidaca
zad=0,25

T T

-10 5 0 5 10 15 20 %
Vreme [ns]

Slika 18. Promena napona vgs prilikom
isklju¢enja donjeg prekidaca

Zavisnost trajanja komutacije
donjeg prekidaca od ulaznog napona
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Slika 19. Zavisnost duzine trajanja komutacije
od ulaznog napona: a) donjeg prekidaca;
b) gornjeg prekidaca u polumostu

S druge strane, rezultati za gornji prekida¢ pokazuju
nesto slabije poklapanje sa eksperimentom. Ta¢nost modela
opada sa porastom ulaznog napona, dostizu¢i 75% na 60 V.
Ovo moze ukazivati na dodatne nelinearne efekte ili
asimetriju u uticaju parazitnih elemenata koji nisu u
potpunosti obuhvaceni trenutnim modelom. Uprkos
odstupanjima, model pokazuje zadovoljavajucu tacnost, $to
ga Cini korisnim alatom za procenu vremena komutacije i
ocenu gubitaka na prekidacima.

5. ZAKLJUCAK

U radu su detaljno opisani procesi komutacija GaN
prekidaca u polumosnoj konfiguraciji. Izveden je fizicki
model komutacija ¢iji su izlazni parametri vremenski oblik
struje kanala I (#) 1 vremenski oblik pada napona na
kanalu vy (¢). Parametri od interesa opisani su u funkciji
radnih rezima. Kako bi izvedene jednacine bile resive bez
ikakvog uvodenja aproksimacija, uz pomo¢ odgovarajuéeg
softverskog paketa, izvuceni su relevantni podaci iz
tehnicke dokumentacije konkretnog prekidaca. Tako
izvuCeni podaci iskoriS¢eni su prilikom diskretnog
reSavanja jednacina prethodno opisanog fizickog modela.
Za potrebe verifikacije formiranog analiticki-numerickog
modela, razvijen je i ispitan prototip pretvaraca spustaca
napona zasnovan na GaN tehnologiji. Ispitivanja su
sprovedena u celom opsegu radnog napona i poredena su
trajanja vremena komutacije kojima rezultuju model i
eksperimentalna postavka. Model pokazuje veoma dobro
poklapanje od preko 92% sa eksperimentalnim
ispitivanjima trajanja komutacije GaN prekidaca. Najveca
odstupanja izmedu rezultata dobijenih analiticko-
numerickim modelom i eksperimentalno izmerenih
vremena komutacije na prototipu dostizu do 25% za gornji
prekidac, sto ukazuje na prisustvo odredenih efekata koji
nisu u potpunosti obuhvaceni modelom i ostavlja prostor
za dalja istrazivanja.
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