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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci funkéniho vzorku vykonového ménice
pro elektricky kompresor, ktery je uren pro hybridni automobily. Navrhovany ménic¢ bude
uréen pro E-compressor od spolecnosti Garrett Advancing Motion. Samotny ménic bude
zalozen na moderni technologii tranzistorli s vysokou elektronovou pohyblivosti, jimiz
jsou tranzistory na bazi nitridu galia (GaN). Smyslem prace je ovéfit moznost uziti
tranzistord GaN v aplikaci E-boosting.
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ABSTRACT

This master's thesis deals with the design and realization of a functional sample power
inverter for an electric compressor, which is used in hybrid cars. The electric compressor
powered by the inverter is E-compressor by Garrett Advancing Motion. An inverter will
be using modern High Electron Mobility Transistors which are based on gallium nitride
(GaN). The purpose of this thesis is to find if GaN transistors can be used in E-boosting
application.
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Uvod

Zvysujici se legislativni naroky na ekologi¢nost dopravy tlaci automobilovy primysl
ke zvysovani u¢innosti svych produkti. V soucasnosti se jako nejvyhodnéjsi krok jevi
hybridizace automobili, které jsou schopné rekuperovat energii z brzdéni a zpétné
ji vracet pri akceleraci. Soucasti hybridizace je nova architektura 48 V sité, ktera
castecné nahrazuje predeslou 12 V sit. Systémy v automobilech disponuji ¢im dal
tim vétsimi naroky na elektrickou energii. Distribuce pozadovaného mnozstvi energie
na napétové hladiné 12 V by byla znac¢né neefektivni.

Jednim z novych systémii v automobilovém primyslu je tzv. E-boosting, ktery
se pouziva u preplnovanych motort s turbodmychadly. Turbodmychadlo vykazuje
jisté nedostatky, které se E-boostingem daji odstranit. Vysledkem jsou lepsi jizdni
vlastnosti a redukce skodlivych vyfukovych plynu jako je napr. C'O,.

Spolecnost Garrett Motion Czech Republic s.r.0. se mimo jiné touto novou tech-
nologii zaobira a vyviji tzv. E-compressor, uréeny pro E-boosting. E-compressor neni
nic jiného, nez elektricky kompresor napajeny ze sité 48 V pohanény stiidanym mo-
torem s permanentnimi magnety na rotoru (PMSM). Konverze stejnomérného na-
pajeciho napéti na trifazové stiidavé napéti obstarava stiidac, ktery je spolu s fidici
elektronikou, soucasti E-compressor.

V ramci vyvoje spole¢nost usiluje, mimo jiné, o zvySovani i¢innosti E-compressor.
Jednim z moznych kroki, jak zvysit Gi¢innost je uziti modernich tranzistorii na bazi
nitridu géllia (GaN), které by nahradily stavajici kfemikové tranzistory MOSFET.
Tranzistory GaN jsou velice rychlé a disponuji, oproti MOSFETUm se stejnymi pa-
rametry, daleko nizsimi prepinacimi ztratami, coz ma vyznamny vliv na t¢innost
meénice.

Smyslem této diplomové préce je navrhnout a vyrobit funkéni vzorek st¥idace
zalozeného na tranzistorech GaN a osvézit jeho potencial uziti v elektrickém kom-
presoru napajeného z 48 V sité. Jelikoz se bude jednat o prvni iteraci ménic¢e nebude
se zde Tesit problematiku elektromagnetické kompatibility a chlazeni zde bude zmi-

néno pouze okrajoveé.
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1 Souvisejici problematika

1.1 Historie prepliiovanych motori

Prvni pokusy s preplinovanim motort provadéli na prelomu 19. a 20. stoleti Gott-
lieb Daimler a Rudolf Diesel. Tém se u spalovaciho motoru, za pomoci stlaceného
vzduchu, povedlo zvysit vykon. Prvni funkéni turbodmychadlo, pohanéné spalinami
z vyfuku, sestrojil Svycarsky inzenyr Dr. Alfred J. Biichi v letech 1925. Realné apli-
kace byly vsak omezené pouze na velké lodni motory.

V automobilovém primyslu se prepliiované motory objevily az v roce 1938 u na-
kladnich automobil. Prvni dva modely osobnich aut s preplnovanymi motory byly
okolo let 1962/63 Chevrolet Corvair Monza a Oldsmobile Jetfire. Jejich motory byly
velice nespolehlivé, a proto rychle zmizely z trhu. Do 80. let byly naklady na vyrobu
preplnovanych motort prilis vysoké. Zlom nastal az v 80. letech, kdy doslo k zpris-
néni emisnich norem a k vyznamnému navyseni prepliiovanych motor u nakladnich
automobil. Prilom v osobnich autech nastal az v roce 1978 predstavenim prepl-
novaného motoru u modelu auta Mercedes-Benz 300 SD nasledovany automobilkou
VolksWagen a modelem auta Golf Turbodiesel [1].

1.2 Prepliiované spalovaci motory

Preplnované vznétové a prepliované zazehové motory u automobilil jsou v dnesni
dobé, az na vyjimky, takika samoziejmosti. Predstavuji nahradu za klasické atmosfé-
rické motory, které do valcii nasavaji vzduch o atmostérickém tlaku. U prepliiovanych
motori dochazi ke stlaceni nasavaného vzduchu, ktery je nasledné smichan s pali-
vem a dopraven do spalovaci komory. Pravé vétsi mnozstvi vzduchu ve véalcich (vyssi
tlak) napoméha lepsimu spalovacimu procesu a motor tak vykazuje vyssi vykon. Pro
stlaceni nasavaného vzduchu se vyuziva tzv. turbodmychadlo nebo kompresor|[2).

Prepliiované motory jsou soucasné velice oblibené, a to hned z nékolika divodii.
Prvnim je jisté fakt, ze dokazou generovat vyssi vykon a to¢ivy moment pti zachovani
stejného zdvihového objemu valcti. Je tedy mozné, pri zachovani stejného vykonu,
pouzit motor o mensich rozmérech (mensim zdvihovém objemu), ktery bude lehci
paliva a nizsi produkei CO, [3].

Snizovani zdvihového objemu, ale také snizovani poc¢tu valci, se nazyva downsi-
zing. Trend downsizingu se objevil v poslednich letech a je zapti¢inény legislativnim
tlakem na vyrobce automobili z divodu snizovani emisi C'Oy a spotteby paliva[4].

Redukci CO, (jakozto hlavni latky tvorici sklenikové plyny) se zabyva i evropsky

parlament. Bylo totiz zjiSténo, ze doprava se podili 30 % na celkové produkci C'O,
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v EU, pricemz na rozdil od ostatnich odvétvi, kde produkce od roku 1990 klesa, v
dopravé je trend naprosto opacny. Z této produkce pak nalezi 72 % silni¢ni doprave.
Proto EU nastavila cil omezit do roku 2050 celkovou produkci COy v dopravé o
60 % H Tento aspekt tlaci vyrobce automobilii k zvySovani ucinnosti a snizovani
produkce skodlivych latek[5][6].

1.3 Turbodmychadlo

Turbodmychadlo predstavuje klicovy prvek klasickych preplnovanych motori. Turbo,
jak se mu také nékdy zkracené rika, je slozené ze dvou casti, turbiny a kompresoru.
Ty spolu sdili jednu hiidel, na které jsou obé ¢asti pevné pripojeny. Princip ¢innosti
turba spociva v tom, ze spaliny o vysoké teploté a tlaku jdouci z motoru jsou smeé-
rovany potrubim na turbinu. Energie spalin je dostate¢né vysoka na to, aby turbinu
dokéazaly roztocit. Mechanicka energie turbiny je néasledovné hiideli pfenesena na
kompresor. Ten nasava vzduch z okoli a za vysokého tlaku jej dopravuje do véalcti
motoru. Pred dosazenim véalcti musi byt tento stlaceny vzduch ochlazen (stlacenim
dojde k jeho ohfati) na tzv. intercooleru, nebot pro potteby efektivniho hoteni paliva

je chladnéjsi vzduch vyhodnéjsi (schlazenim vzduch navysi svoji hustotu)[3][8].

Vstup kompresoru 1 Vystup turbiny
Vstup turbiny

Vystup kompresoru

=

Vystup spalin
z komory

Chlazeni stlaceného
vzduchu

Spalovaci
komora

Obr. 1.1: Princip turbodmychadla [7]

Turbo mtze dosahovat rychlosti az 250 000 otacek za minutu. Aby nedochézelo

k jeho prehfati, tak je ¢asto vybaveno olejovym chladicim systémem. Casto také

1Vztazeno k trovni emisi z roku 1990.
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byvaji vybaveny tzv. wastegate, coz ve ventil odklanéjic spaliny z motoru od turbiny

Preplnované motory disponuji vyznamnymi benefity jako vyssi vykon, tocivy
moment, ekologi¢nost, tissi chod motoru (tlumeni vyfukovych plynt vlozenym tur-
bem) a mensi objem valcu resp. celého agregatu. Na druhou stranu prepliiované
motory vyzaduji vice pridavnych komponenti, které prinaseji vyssi komplexitu a s
tim spojenou vyssi poruchovost celého motoru jako celek[3].

Dalsi problém, ktery prepliiované motory s turby vykazuji, je tvz. turbo lag.
Jedna se v podstaté o zpozdéni, mezi seslapnutim pedélu plynu a nartistem vykonu
motoru. Je to zplisobeno momentem setrvacnosti samotného rota¢niho ustroji tur-
bodmychadla, kterému urcitou dobu trva, nez se roztoci na pozadované otacky. Toto
zpozdéni 1ze do jisté miry zkratit uzitim dvou mensi turbodmychadel (biturbo) nebo
tzv. sekvenénim turbochmychadlem, coz je opét sestava dvou turbodmychadel, kde
jedno je malé (rychly nabéh, ale maly objem pritoku stlaceného vzduchu) a druhé
velké (pomaly ndbéh, ale velky prutok stlaceného vzduchu). Tato feSeni jsou, ale
prevazné aplikovana na sportovni modely aut[3].

Posledni nevyhodou je vyssi spotfeba paliva v pripadé nespravné jizdy. Tim,
ze je vyssi hustota vzduchu (vyssi mnozstvi vzduchu) ve vélcich, je do nich mozné
dopravovat i vice paliva (musi byt dodrzeny vhodny pomér paliva a vzduchu pro
optimélniho spalovéni), nez je tomu u atmosférickych motora. To mé za néasledek
vyssi mnozstvi spaleného paliva za sekundu, coZ je sice Zaddouci (vysSsi vykon), ale

na druhou stranu tim roste i spotieba [§].

1.4 Supercharger

Supercharger je druhou moznosti jak docilit preplnovani motoru. Princip ¢innosti
je velice podobny jako u turbodmychadla, az na ten rozdil, Zze zatim co turbod-
mychadlo pouziva pro stlaceni nasavaného vzduchu, energii z vyfukovych spalin z
motoru, supercharger vyuziva mechanickou energii samotného motor (pfimé spojeni
pres klinovy femen). Supercharger nevykazuje zadné zpozdéni nabéhu vykonu (resp.
toCivého momentu) jak je tomu u turba a je schopen dobre fungovat i pri nizkych
otackéch motoru. Vykazuje linearni reakei na seslapnuti plynového pedalu (obdobné
chovani jako atmosféricky motor).

K jeho dalsim vyhodam patii jednoducha a spolehliva konstrukce, nizka provo-
zeni teplota (nezahtivaji se tak vyrazné jako turbodmychadla), nevyzaduje olejové
mazani a jeho udrzba je snazsi. Jednim z divodi, pro¢ nejsou do osobnich auto-
mobilt aplikovany (zde jsou na mysli bézna rodinnd auta), jsou vyssi porizovaci

néklady [9].
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Obr. 1.2: Supercharger [10]

1.5 Elektrické turbo

Novym smérem v oblasti preplnovani motori je tzv. e-boosting. Princip ¢innosti z
pohledu motoru je stejny jako u turbodmychadla a superchargeru, a to dostat co
nejvice vzduchu do spalovaci komory, aby bylo mozné spalit vétsi mnozstvi paliva
za sekundu (zvysit vykon). Technicky se tento e-boosting realizuje pridanim elek-
trického kompresoru ke stavajicimu turbodmychadlu. Timto spojenim tak ziskame
vyhody spojené s klasickym turbodmychadlem a elektrickym kompresorem odstra-
nime jeho nevyhody.

Jelikoz je elektricky kompresor pohanény elektrickym motorem, lze jeho vykon
nastavovat naprosto nezavisle na otackach motoru. Tim padem i pti nizkych otac-
kach motoru, kdy nevznika dostatecné mnozstvi spalin k roztoceni turbodmychadla,
je mozné dostat do valcii potfebné mnozstvi smeési paliva a vzduchu. Diky elektric-
kém kompresoru lze podstatnym zpusobem zkratit dobu zpozdéni nabéhu vykonu
motoru (turbo lag) [11].

V soucasné dobé je mozné narazit na dvé konstrukéni provedeni elektrickych
turb. Prvnim konstrukénim provedenim je elektromotor umistény na spole¢nou hii-
del turbodmychadla (mezi turbinu a kompresor) pod oznacenim FE-Turbo. Druhym
provedenim je uziti samostatné jednotky elektrického kompresoru, ktera se umisti
budto, pred turbodmychadlo nebo za néj. Takovyto elektricky kompresor se na-
zyva E-booster nebo E-compressor (podle vyrobee). Nejvétsimi vyrobei elektrickych

kompresort jsou Borg Warner, Valeo a Garrett Advancing Motion [11].
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E-kompresor

Intercooler 2
Turbodmychadlo

@‘ Bypass

Wastegate ——

Obr. 1.3: Princip ¢innosti E-boosteru [12]

1.6 Napajeci sit 48 V

Zptisnovani emisnich limit v dopravéEI nuti vyrobce automobilt prechéazet z klasic-
kych spalovacich automobili na elektromobily a hybridy. V soucasné dobé se dosta-
vaji do popredi hlavné hybridni automobily, jelikoz prindseji nizkou spotieby paliva,
redukci emisi a pritom nejsou tak financné nékladné jako "¢isté"elektromobily[14].

Hybridni auta vyuzivaji 48 V systém k zvysSeni efektivity provozu spalovaciho
motoru. Dochézi k nahrazovani tradi¢niho startéru motorgeneratorem. Bézné brz-
déni provadi brzdny generatoricky chod motorgeneratoru a vznikla elektricka ener-
gie je uloZena do bateriového systémy. V pripadé potieby (akcelerace) je elektrickd
energie zpétné vracena motorickym chodem motorgeneratoru. Pro dosazeni lepsich
jizdnich vlastnosti se do urc¢itych typt hybridnich aut umistuje elektricky kompresor,
ktery je stejné jako motorgenerdtor siti 48 V napéjen [13].

Tyto nové systémy jako motorgenerator, elektricky kompresor, ale také klima-
tizace, vykonné pocitace jizdnich asistentli, komplexni infotaiment, zadaji znacny
prisun energie. Je znamo, ze okamzity vykon se rovna souc¢inu okamzité hodnoty na-
péti a proudu. Tim padem lze dopravit potrebné mnozstvi eklektické energie budto
za nizkého napéti a vyssiho proudu nebo za vyssitho napéti a nizkého proudu. Z
hlediska tc¢innosti neni prvni varianta prilis vyhodnd, protoze ohmické ztraty jsou
umeérné kvadratu efektivni hodnoty proudu. Velikost napéti, které neni pti primém

dotyku nebezpecné je 50 V. Proto napéti soustavy bylo stanoveno na 48 V. jako

2Napiiklad Norsko iiké, Ze od 2025 by méla vSechna nova auta mit nulovou emisni stopu.
Nizozemsko chce aby pocinaje rokem 2025 byla polovina novych aut ¢isté elektrickych a Dénsko

chee od roku 2030 zastavit prodej aut se spalovacimi motory [I4].
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nasobek 12 V soustavy v bezpecné napétové hladiné.
Do budoucna bude hladina napajeci sité u automobilt stale rist. Hladina 48 V
predstavuje pouze jakysi mezistupen, ktery umoznuje vyrobcim pozvolny presun

od malého k nizkému napétf}

3malé napéti (mn) < 50V, 50 V < nizké napéti (nn) < 1000 V
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2 Tranzistory GaN

Podklady k této kapitole jsou ¢erpany z literatury [16].

2.1 Historie tranzistora MOSFET (1976-2010)

Pres tii dekddy tranzistory typu MOSFET (z agnlického metal oxide semiconduc-
tor field effect tranzistor) zaujimaly velice dilezité misto ve vykonovych aplikacich.
Nicméné v novém tisicileti se pomalu asymptoticky blizi ke svym teoretickym hra-
nicim.

Vykonové tranzistory MOSFET se objevily v roce 1976 jako alternativa k, do té
doby pouzivanym, bipoldrnim tranzistorum (BT). Oproti BT nabizely vyssi rychlost,
robustnost a fizeny byly napétim nikoli proudem jako BT, coz bylo velice vyhodné
z pohledu budicich obvodi.

Jednim z prvnich vykonovych tranzistori MOSFET byl IRF100 od spole¢nosti
International Restifire Corporation, predstaveny v roce 1978. Jeho zavérné napéti
Ups(sry bylo 100 V a odpor sepnutého kandlu Rpg,, byl 0,1 2 a piedstavoval ve

2 a cenou 34 $, nebylo

své kategorii naprostou spicku. S plochou pouzdra 40 mm
mozné okamzité zamény za tehdejsi BT. S modernéjsimi metodami vyroby tranzis-
torit MOSFET se zacalo dosahovat lepsich a lepsich parametri az byly BT prakticky
z vykonové elektroniky vytlaceny. V soucasné dobé se limit mérného oporu kandlu
pohybuje okolo 0.072 Qmm? F_l coz predstavuje témeér teoreticky limit pro tranzistory

na béazi Si.

2.2 \Vyvoj tranzistori GaN

Tranzistory na bazi Nitridu Gallia (GaN, HEMT - high electron mobility tranzistor)
se poprvé objevily okolo roku 2004. Za timto vyrobkem, ktery byl uréeny pro radio
frekvencni aplikace, stala spolecnost Eudyna Corporation z Japonska, které se po-
daftilo vytvorit slouceninu nitridu gallia na substratu z karbidu kremiku. Strukturu
tranzistoru s vysokou elektronovou vodivost popsal poprvé v roce 1975 T. Mimura a
pozdéji v roce 1994 i M.A.Khan. Tyto jejich prace demonstrovaly netypicky rychlou
elektronovou vodivost v regionu mezi AlGaN a GaN nazvanou jako dvourozmérnjy
elektronovy plyn. Spolecnost Eudyna Corporation s jejich tranzistory na bazi nitridu
gallia vytvorenych na slouc¢eniné karbidu kremiku, byla schopna tyto tranzistory spi-
nat na frekvencich v fadu GHz. V roce 2005 se spole¢nosti Nitronix podarilo vytvorit

slouceninu GaN na substratu z kiemiku za pomoci technologie SIGANTIC®. Ackoli

Wztazeno k Vpg = 100V,
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GaN tranzistory v oblasti radiofrekcenc¢nich aplikaci stale rozriistaly, v jinych odvét-
vich bylo jejich pouziti znacné limitované jejich cenou a do jisté miry také nutnosti
zaporného napéti na hradle pti vypnuti.

V roce 2009 spolecnost Efficient Power Convertion (EPC) pfedstavila prvni vy-
lepseny GaN (enhancement-mode, tzv. eGaN®) tranzistor vytvoreny na substratu z
kremiku, ktery jiz nevyzadoval pro vypnuti zaporné napéti. Podobnost technologie
vyroby se standardnim procesem vyroby kfemikovych tranzistort, prinesla pri velké
produkci snizeni ceny a tedy i dostupnost. Nésledné i dalsi spolecnosti Matsushita,
Transphorm, GaN Systems, REFMD, Panasonic, HRL, a International Rectifier pred-

stavily své eGaNy pro vykonové aplikace.

2.3 Porovnani materialovych vlastnosti u tranzistort
MOSFET, SiC a GaN

Nasledujici tabulka ukazuje pét kritickych vlastnosti polovodi¢ovych materialt

ve vykonové elektronice.

Tab. 2.1: Srovnani péti kritickych vlastnosti u materialt Si, SiC a GaN

Parametr Si SiC  GaN
Sitka zakdzaného pasma E, eV 1,12 3,26 3,39
Kritickd intenzita elektrického pole Ey.;;. Mv/cm 023 22 3.3
Elektricka vodivost p, em?/V -5 1400 950 1500
Permitivita e, - 11,8 9,7 9
Tepelné vodivost A W/iem-K 15 38 13

2.3.1 Sitka zakazaného pasma E,

Sitka zakazaného pasma je spojena s chemickou vazbou mezi atomy a mrizkou. Cim
energie pro preskok). Nékterym z nasledku Sirstho zakdzaného pasma u polovodiéi,
jsou mensi svodovy proud (proud, ktery tece skrze zavieny tranzistor) a vyssi pro-
vozni teplota. Dle tabulky Sic 1 GaN maji vétsi sitku zakdzaného pasma nez
Si.
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2.3.2 Kiriticka intenzita elektrického pole E},.;;.

Vv

elektrickou pevnost. Inicializace lavinového priirazu vyzaduje vyssi intenzitu elek-
trick¢ho pole. Hodnota napéti Ugg, pfi, kterém dojde k lavinovému prirazu, lze

vy¢islit nasledujici rovnici.

1
Upr = o Warift * Elrit. (2.1)

7, této rovnice plyne, ze prirazné napéti Ugg je primo imeérné sitce vodivého
kanalu wgy .. Tabulka ukazuje, ze GaN a SiC maji o fad vyssi prurazné napéti
nez Si.

Pomoci Poisonovy rovnice muzeme spocitat pocet elektroni mezi dvéma

terminaly vodivého kanalu (uvazujeme polovodi¢ typu N).

(2.2)

Kde q je ndboj elektronu (¢ = 1,6 - 10719C'), Np je celkovy pocet elektront v
dané oblasti, €, je permitivita vakua (8,854 - 107'2F/m), €, je relativn{ permitivita
daného materialu vztazena k vakuu.

Jelikoz elektricka pevnost dosahuje oproti Si u obou materialu vice nez deseti-
nasobné hodnoty, je mozné pri zachovani stejné hodnoty prurazného napéti zmensit
vice jak desetinasobné siiku vodivého kandlu wg,if:. Z Poisonovy rovnice pak
vyplyva, ze mnozstvi elektronti miize byt az stonasobné vétsi nez v pripadé Si. To

je také divod, pro¢ vlastnostmi GaN a SiC prevysuji Si.

2.3.3 Odpor sepnutého kanalu Rpg)

Teoreticky odpor sepnutého kandlu, lze urc¢it z ndsledujici rovnice[2.3|resp. i z rovnice

2.4

Wdyrift

—arJt 2.3
q-pn-Np (2:3)

RDS(on) =
€ € By

RDS(on) = (24)
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Obr. 2.1: Teoreticky mérny odpor kandlu pro jednotlivé materialy [16]

Na obrézku [2.1] muzeme vidét teoretické limity mérného odporu kanala pro jed-
notlivé materidly. Nutno podotknout, zZe se jedné o idealni hodnoty a dosazeni téchto
teoretickych hodnot je u realnych soucastek velice narocné. Napiiklad u MOSFETa

trval vyvoj 30 let, nez se podafilo k témto hodnotdam priblizit.

2.3.4 Dvourozmérny elektronovy plyn

Nitrid gallia prirozené vytvari hexagonalni strukturu, kterd se nazyva "wurtzite'.
Jedna se o chemicky velice stabilni strukturu, ktera je mechanicky robustni a pri
vysokych teplotach nedochazi k jejimu rozpadu. Krystalickd struktura GaN také
vykazuje piezoelektricky efekt, coz ji umoznuje dosahovat vyssi vodivosti, nez jakou
maji ostatni polovodi¢ové materidly. Piezoelektricky efekt je uvniti GaN zapti¢inény

v/

premisténim nabitych ¢astic. V pripadé deformace zptusobené vnéjsi silou dojde k ne-
pole.

Vytvorenim tenké vrstvy AlGaN na GaN dojde ke vzniku rozhrani, které ma
na obou stranach opac¢ny naboj. To zaptic¢ini vzniku dvourozmérného elektronového
plynu, ktery ndboj kompenzuje. Tento dvourozmerny elektronovy plyn pak pri pripo-
jeni elektrického potencidlu efektivné pomaha vést elektricky proud. Vysoka vodivost
je zpusobena vazanim velkého mnozstvi elektroni v malé oblasti, coz napomaha vy-
soké mobilité elektronti v této oblasti. Pohyblivost je zde v rozmezi od 1000 cm?/V -5
do 2000 cm?/V - s v piipadé, kdy nenf struktura napnuté. Vysoké pohyblivost a kon-
centrace elektronti predstavuje zaklad pro HEMT.

Na obrazku muzeme vidét zakladni strukturu ochuzeného (depletion-mode)

GaN tranzistoru. Jelikoz se jedné o polem Tizeny tranzistor, oznaceni je stejné jako
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u vSech ostatnich polem fizenych tranzistoru, tedy gate (hradlo), drain a source.
Kanal mezi elektrodami drain a source je za normalniho stavu vodivy. V pripadé
prilozeni zaporného napéti na gate proti sourcem dojde k odéerpani dvourozmérného
elektronového plynu z mista styku AlGaN a GaN a vodivy kanal zanikne. Krystaly
obou latek nejsou sami o sobé vodivé.
7 hlediska vykonové elektroniky nejsou tranzistory GaN s ochuzenym hradlem

prilis vhodné.

AlGaN
d-mode
Gate
Source Drain
GaN

Obr. 2.2: Struktura Gan tranzistoru s ochuzenym hradlem pti zdporném tidicim
napéti [16]

2.4 Zakladni struktura tranzistoru GaN

2.4.1 e-GaN struktura

Problematika tizeni zapornym napéti byla odstranéna obohacenim hradla tranzis-
toru (enhancement-mode). Tyto obohacené GaN tranzistory jsou jiz pro uziti ve
vykonové elektronice vhodné. Za normalniho stavu jsou nevodivé (napéti na gatu
je oproti source 0 V) a zacCinaji vést az od urcitého kladného napéti mezi gate a
sourcem.

Strukturu tranzistoru e-mode GaN (e-GaN) miZeme vidét na obrdzku 2.3} Zékla-
dem je kfemikovy substrat, na kterém je nanesend tenkd vrstva AIN, ktera vytvari
zakladni podklad pro heterogenni vrstvu AlGaN a GaN.

Velmi tenka vrstva AlGaN je umisténa na vysoce rezistivni vrstvé GaN. Na roz-
hrani téchto dvou materialii vznika v krystalické strukture iterakce, ktera spolecné
s piezoelektrickou povahou GaN vytvari na tomto rozhrani dvourozmerny elektro-
novy plyn. Ten je tvoreny elektrony s vysokou pohybovou rychlosti. Umisténim ko-
vové elektrody na vrstvu AlGaN dojde k vyprazdnéni dvourozmerného elektronového

plyny z oblasti pod hradlem. Aplikaci kladného napéti mezi gate a source dojde opét
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Obr. 2.3: Struktura e-Gan tranzistoru s obohacenym hradlem [19)]

k jeho vytvoreni pod hradlem a tedy k zapnuti struktury, coz je obdobné chovani

jako u obohacenych tranzistort MOSFET.

Struktur tranzistoru GaN s obohacenym hradlem je nékolik typi, nicméné v

této praci budou popsany pouze struktury pGaN s obohacenym hradlem a hybridni

kaskddni struktura (hybridni kaskoda).

2.4.2 pGaN s obohacenym hradlem

Jedna se o prvni z tranzistor z fady e-GaN, ktery byl uvedeny do komeréniho prodeje.
Tento typ méa pozitivné nabitou vrstvu (p-type) umisténou na vrchu izola¢ni vrstvy
z AlGaN. Tim dojde ke vzniku elektrického pole, které prevysuje pole generované

piezo efektem a dvourozmérny elektronovy plyn zanikne. Struktura je za normalniho

stavu, kdy neni mezi gate a source propojeno kladné napéti, vypnuta.

AlGaN

Source

GaN

Obr. 2.4: Struktura pGaN [10]
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2.4.3 Hybridni kaskoda e-GaNu

Druhym z moznych zptisobti vyroby e-GaNu je umisténi dvou tranzistort do kaskody
(v ramci jednoho ¢ipu). Jednim z tranzistori je HEMT (neobohaceny GaN tranzistor
s vysokym zavérnym napétim), ktery je spinany obohacenym MOSFETem (s nizkym
zdvérnym napétim) v sérii (viz. obrdzek [2.5)). Pokud je napéti na gatu MOSFETu
kladné dojde k sepnuti celé kaskody. Pro vypnuti staci privést na hradlo nulové
napeéti, které celou kaskodu vypne.

Tento typ tranzistort je urceny pro aplikace s napétim vyssim nez 200 V. Kom-
binace je pti vyssich hodnotach efektivnéjsi, nez samostatny MOSFET se stejnym
zavérnym napétim a odporem kanalu. Divodem je rychlost MOSFETu, ktera vy-

razné s velikosti zavérného napéti klesa.

Drain

Depletion-
Mode GaN

Enhancement-
Mode Silicon |<—|
MOSFET Gate : |,

Source

Obr. 2.5: Hybridni kaskadni struktury e-GaNu [16]

2.5 Zakladni elektrické vlastnosti

2.5.1 Odpor kanalu v sepnutém stavu

Teplotni koeficient je kladny, stejné jako u tranzistort MOSFET, ale dosahuje vy-
razné nizsi hodnoty. Zatim co u MOSFET tranzistori obecné pti teploté 125 °C
vzroste odpor kandlu Rpg(n) piiblizné 1.7 krét, u tranzistortt e-GaN je tomu pouze
1,45 krat | Se vzriistajicim zdvérnym napétim dochézi k prohlubovani rozdilu ku
prospéchu e-GaN tranzistorti. Zavislost odporu sepnutého kandlu Rpg(on) na fidicim

napéti Ugg je tvarem velice podobna MOSFET1.

2VztaZeno k tranzistoru EPC1001.
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2.5.2 Prahové napéti hradla

Prahové napéti je u e-GaNu podstatné nizsi nez u MOSFETH, jeho hodnota se
pohybuje okolo 1,6 V. Jelikoz je prahové napéti velice nizké, je nezbytné pri navrhu
budicich obvoda dbat na velice nizkou indukénost v budici smycce.

Velice vyhodna je i zavislost prahového napéti Ugg(ray na teploty. S ndrtstem

teploty pouze nepatrné klesa, v porovnani s MOSFETY.

2.5.3 Kapacita hradla tranzistoru

V piipadé shodné velikosti odporu kanalu Rpg(on) disponuje e-GaN daleko mensimi
parazitnimi kapacitami, nez které ma MOSFET. Tyto tranzistory umoznuji spinat
napéti u hodnoté stovek voltl v ¢ase jednotek nanosekund. Jsou tak vhodné i pro
aplikace, kde se spinaci frekvence pohybuji v desitkach MHz.

Dilezitou kapacitou z pohledu spinaji je kapacita Cgp, ktera je diky struk-
tufe vyrazné mensi nez u MOSFETU. Kapacita Cgg mezi gate - source se skladéa
z prechodu mezi hradlem a vodivym kanalem, ale také z parazitni kapacity mezi
hradlem a substratem Si. V porovnani s kapacitou Cgp je vyrazné vétsi, coz e-GaNu
dava dobrou odolnost proti strmosti napéti dU/dt. Rychlé spindni e-GaN umoziuje
dobré ovladaci vlastnosti v aplikacich s velice nizkymi hodnotami stridy.

Zéavislosti kapacity na napéti maji obdobni tvar jak MOSFETYy, vsak s vyrazné

nizsimi hodnotami, pfi zachovani stejného Rpgon)-

2.5.4 Reverzni vodivost

Jak je patrné z obrazku [2.3]e-GaN neobsahuje parazitni PN pfechod jako MOSFETYy.
Navzdory, ze e-GaN substratovou diodu neobsahuje, dokaze vést i v zavérném sméru.
V okamziku, kdy mezi gate a source neni kladné napéti je prostor pod hrdlem
bez elektront. Se snizujicim se napétim drainu (zptusobené induktivni zatézi) roste
kladné napéti mezi gatem a drainem, coz zpusobi injektaz elektronti pod hradlo.
Jakmile dojde k dosazeni prahového napéti Ugs(rm,y) (v reverznim sméru), pod
hradlem bude dostatek elektronii, kanal se zapne a struktura zacne vést.

Vyhodou tohoto mechanismu reverzni vodivosti je fakt, ze zde nejsou zadné mi-
noritni nosice. To ma za nasledek, ze pti komutaci nevznikaji, zadné reverzni ztraty
(Qrr je nulové). Oproti MOSFET1 e-GaNy vykazuji podstatné mensi hodnoty vy-
stupni kapacity Copgs, za predpokladu, Ze se jedna o tranzistory se stejnym Rpg(on)-

Nevyhodnou je, vyssi hodnota ubytku napéti v reverznim sméru a tedy i vyssi
ztraty. Z mechanismu vzniku reverzni vodivosti je patrné, ze tibytek napéti je zavisly
na prilozeném napéti na gate ve vypnutém stavu (proti source). Pokud je tranzistor

vypinany zapornym napétim bude o toto napéti ibytek v reverznim sméru vétsi.
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3 Rizeni tranzistori GaN

V predchozi kapitole byly probrany zakladni vlastnosti tranzistort na bazi nitridu
géllia. V této kapitole budou probrany zéklady fizeni téchto tranzistori ve vykonové
elektronice. Podklady k této kapitole byly cerpany z literatury [16].

Tranzistory GaN maji velice obdobné chovani jako kfemikové MOSFETY s tou
vyjimkou, ze dosahuji daleko kratsich spinacich ¢ast a vyssi proudové hustoty v ¢ipu.
Vstupni impedance e-GaN tranzistoru je (stejné jako u MOSFET1) zna¢né vysoka
a Tizeni se provadi prividénim a odvadénim elektrického nédboje na gate (napétové

Tizeni).

A

VBUS

tCR

Obr. 3.1: Ctyfi regiony pii zapinani tranzistoru e-GaN [I6]

Na obrazku muze vidét Ctyfi regiony pri zapindni tranzistoru (stejné pro
e-GaN a MOSFET).

e V prvni ¢asti je na hradlo dodan naboj Qgg1, ktery je nezbytny k dosazeni
prahového napéti Ugs(rm). Tranzistor je zde plné zavieny, nevede zadny proud
(Ips = 0A) a napéti na ném je rovné napéti v meziobvodu Ugpgs

e V dalsim regionu dochézi k privedeni ndboje Q)gs2, ktery zvysi napéti z pra-
hového Ugg(rmy na napéti odpovidajici Mullerovu napéti Upp. Zde dochézi k
otevirani tranzistoru, kdy pri dosazena Mullerova napéti Upy, jiz pres tranzis-

tor tece plny proud Ips = MAX, ale napéti zustava stale Ugys. To ma za

INapéti u obrazkt v této kapitole je znadené pismenem V, totozni se znacenim v textu pomoci
pismena U
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néasledek, ze v okamziku, kdy je dosazeno Mullerova napéti (platu) Upp, jsou
na tranzistoru maximalni vykonové ztraty, jelikoz p(t) = u(t) - i(t).

o V tfetim regionu dochazi k privedeni potrebného naboje Q¢ p na prebiti Mulle-
rovy kapacity. Proud tranzistoru zistava stejny a napéti Upg klesa.

e V poslednim regionu s nartstem naboje dochéazi k nartistu napéti na hradle, coz
zpusobi pokles napéti na sepnutém tranzistoru a dosazeni jeho plné sepnutého
stavu.

Priabéh napéti v zavislosti na naboji privedeného na hradlo tranzistoru, mizeme

vidét na obrazku [3.2] Vypinani probiha obdobnym zpisobem ale v opa¢né posloup-

nosti.

I, =25A

45
Vpg =50 V| Qqp

3.5 Qas

Qg
2.5| Qqgsy Vo

1.5 Vi,

0.5

Vs - Gate-to-Source Voltage (V)

0 2 4 6
Qg - Gate Charge (nC)

Obr. 3.2: Zavislost fidiciho napéti na velikosti ndboje hradla [16]

3.1 Ridici napéti

Jak obohacené tranzistory se strukturou pGalN, tak hybridni kaskadni struktura,
disponuje urcitou limitni hodnotou fidictho napéti, ktera mtze byt na hradlo tran-
zistoru privedena, aniz by doslo k jeho trvalému poskozeni. V pripadé kaskody to
je £ 18 V a u pGaNu +6/-4 V. Mizeme si vS§imnout, Ze fidici napéti u pGaNu je
velice nizké. Problém nastéva v aplikacich, které vyzaduji vysoké spinaci frekvence,
jelikoz pri rychlém spindni mohou vzniknout na hradle napétové prekmitly, které
potencionalné mohou vést k prorazeni hradla.

K dostatecnému zapnuti struktury tranzistoru pGaN staci ridici napéti o hodnoté
4 V. P1i dalsim zvySovani napéti na hradle jiz Rpg(n) prilis neklesd, jak miizeme
vidét na obréazku [3.3] Maximalni doporuc¢ené budici napéti je 5,25 V pro zachovani

urcité napétové rezervy (Ugsmas = +6V).
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Figure 3: Rpg(on) V5. Vs for Various Drain Currents Figure 4: Rosion vs. Vs for Various Temperatures
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Obr. 3.3: Zavislost odporu sepnutého kandlu Rpg(on) na fidicim napéti pro tranzistor
EPC2206 [16]

Tranzistor s driverem a bypass kondenzatorem v kombinaci s indukénosti propo-
jovacich cest Lg, vytvari sériovy rezonanéni obvod (viz. obrazek [3.4)).
Aby bylo dosazeno aperiodického pribéhu v tomto RLC obvodu, to jest ze ne-

nastane napétovy prekmit, musi byt splnénd nasledujici nerovnost.

(3.1)

Obr. 3.4: Schéma RLC obvodu buzeni (a) pfi zapnuti, (b) pti vypnuti [16]

Kde Rg(q) predstavuje ekvivalentni hodnotu odporu sloZenou z vnitiniho od-
poru bypass kondenzatoru (ESR), vnitiniho odporu driveru, externiho rezistoru R,
vnittniho odporu hradla a odporu propojovacich cest. Z téchto odporta jsou domi-

nantni predevsim odpor driveru a externi zpomalovaci (brzdici) odpor Rg.
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Ty jsou dané typem driveru a zadanou rychlosti zapnuti (s ohledem na prekmit
mezi drain - source a prepinacimi ztratami). Z téchto duvodu je jedingm moznym,
praktickym fesenim, pro dosazeni aperiodického pribéhu na hradle, snizeni indukc-
nosti smycky L¢, coz se provede predevsim zkracenim smycky a vhodnym navrhem
DPS.

Vypinani tranzistoru mize byt provadéno malym zapornym napétim, napt. -3 V.
Zaporné napéti umoznuje rychlejsi vypnuti tranzistoru. Pii vypinani neni jiz problém
s kmitanim tak vyrazny, jelikoz spodni limit -5 V je dostateéné hluboko a prahové
napéti Ugs(rm) je naopak zase dostatecné vysoké. Navic smycka, kterou se proud
uzavira, je mensi a tedy i jeji indukénost je nizsi.

Pozadavky na zapinani a vypinani jsou ¢asto rozdilné. Témto pozadavkim velice
dobte vyhovuje driver, ktery méa jiz na pouzdre separovany kontakt pro zapnuti a

vypnuti tranzistoru.

3.2 Plovouci napajeni horniho tranzistoru

Pro napajeni horniho tranzistoru pGaN v topologii pul mostu je nejvhodnéjsim

resenim tzv. bootstraping. Jeho zjednodusené schéma muzeme vidét na obrazku [3.5]

Level Shift
2
I | |
|
|
|
|

Obr. 3.5: Zjednodusené schéma zapojeni bootrstap obvodu pro buzeni horniho tran-

zistoru v pil mostu [16]

Princip tohoto obvodu je velice jednoduchy. Pro napajeni horniho budice se pou-
ziva bootstrap kondenzator Cpg,.:. V dobé, kdy je spodni tranzistor ve vétvi zapnuty,
je minusovy termindl této kapacity pripojend na "nulové'napéti (totozny potencial
se sourcem horniho tranzistoru), coz zpusobi otevieni diody Dp,, a nabiti kapa-

city Cpoot na hodnotu Upp. Pii zavieni spodniho tranzistoru a otevieny horniho
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se napéti na bootstrap kondenzator dostane na hodnotu Upp + napéti Ugys na
tranzistorové vétvi. Napéti proti hradlu horniho tranzistoru je pouze Upp.

Redlné chovani je ponékud odlisné, jelikoz kondenzator Cp,, se kvuli ubytku
napéti na diodé Dpg,,; nenabije na plné napéti Vpp, ale pouze na hodnotu o typicky
pil voltu nizsi. Soucasné s tim vsak zatéz pil mostu ma velice ¢asto induktivni cha-
rakter (prikladem muze byt motor, impulzni méni¢ s transformatorem, LC filter).
Induktivni zatéz otvird spodni tranzistor v reverznim sméru (vede "substratova di-
oda") a dochézi k poklesu napéti v uzlu mezi tranzistory. To znamend, ze minusovy
termindl kondenzatoru C'g,,; neni pripojeny na nulové napéti, ale na napéti zaporné.
Napéti na kondenzatoru Cpg,,; nemusi byt nizsi nez napajeni Vpp, ale mize dosaho-
vat hodnot vyssich (velikost zavisi na velikosti reverzniho proudu tranzistorem). V
krajni mezi muze dojit k prekroceni prurazné napéti hradla (6 V) a nendvratnému

poskozeni tranzistoru. Prebiti bootstrap kondenzatoru lze resit nasledovneé.

e Snizeni ¢asu vedeni "substratové diody", tedy zkraceni doby dead time mezi
vypnutim jednoho a zapnutim druhého tranzistoru na hodnotu v fadu nano-
sekund (u vykonovych aplikacich tézko realizovatelné).

e Umistény Shottkyho diody paralelné ke spodnimu tranzistoru, aby doslo ke
snizeni poklesu napéti v uzlu.

o Pouzit sériovy napéfovy regulator umistény ke kondenzatoru Cp,.. Pripadné

pouzit specidlni budici driver, ktery vnitiné regulaci disponuje (nejvyhodnéjsi).

3.3 Parazitni jevy

Vykonové tranzistory GaN jsou schopné spinat relativné vysoka napéti za jednotky
nanosekund. Rychlé spinani generuje strmé hrany proudu a napéti, coz vlivem pa-

razitnich jevlt mize vyznamnym zptisobem omezit jejich funkénost.

3.3.1 Napétova odolnost du/dt

S rychlym nariastem napéti na tranzistoru (v aplikacich s mékkym i tvrdym spi-
nanim), kdy prechéazi z vodivého stavu do stavu nevodivého, dochézi k prebijeni
parazitnich kapacit. Patrné z obrézku [3.6

Béhem této udalosti dojde k nabiti kapacity Cpg, tak nabiti paralelni sériové
kombinace kapacit Cop a Cgs. Nabijeci proud kapacity Cqp protéka skrze Cgg,
coz muze vyustit k jeji nabiti na prahovou hodnotu Ugg(rm) a zplsobit nechténé
priotevieni, které by zptusobilo priraz pul mostu.

Néchylnost k tomuto parazitnimu jevu lze posoudit z poméru ndboju Qap/Qas1

k napéti Upg. Pokud pomér pro danou hladinu napéti Upg je nizsi nez 1, tak je
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High dv/dt Event

Obr. 3.6: Cesty vysokofrekven¢niho proudu nabijejici parazitni kapacity GaN tran-

zistoru [16]

nechténé sepnuti potlacené. Pokud naopak, je zde jisté riziko. Tuto zavislost mizeme
vidét na obrazku B.7

1.4

dV/dt Sensitive

1.2
EPC2016

0.8

0.6

0.4

Miller Ratio (Qgp/Qgg1)

dV/dt Immune
0.2

0 20 40 60 80 100

Drain-to-Source Voltage Vpg (V)

Obr. 3.7: Zéavislost poméru Qgp/Qcs1 na napéti Ups EPC 2016 [106]

Dtvodem, pro¢ je chténé, aby byl pomér mensi nez jedna je fakt, ze Q = [i(t)dt.
Jelikoz proud pfes obé kapacity je stejny (zanedbame alternativni cestu pies driver)
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a Cas nabijeni je také stejny, znamena to, ze se obé kapacity nabiji stejnym nabojem.
Nyni je rozhodujici jaké je napéti na tranzistoru Upg (s velikosti tohoto napéti se
meni i velikost kapacity Cgp) a jaka je velikost kapacity Cgg. Tedy, Ze pri nabiti
kapacity Cgp musi byt dodané mensi mnozstvi ndboje nez, které by na kapacité

Cas zpusobilo nartst napéti nad prahovou hodnotu Ugs(rm).

3.3.2 Proudova odolnost di/dt

Na obrazku 3.8/ mizeme vidét ndhradni zapojeni vykonové (¢astecné) a budici smycky

se spolecnou indukénosti oznac¢enou jako CSI (z angického common-source inductance).

D
GaN Transistor A Drain Current
r—-——=—===-==-"==-=== L -1
1 ! |
1 : |
Gate Drive : | Cen I :
Fr=———— b |
I ;! ' |
I 1 ! Re | : Cog] 1
Gl | :
| | AAA I I Opposing
I | .- - W 1 I' Voltage Induced
I i e '
I 7 b A3 g | Across Gate
1 ' |
I = N |+ |
4: 1 : |
: Rsink [ : | S |
\ | R T g Ak b —a
I \ I' | CR Resonant Tank M+ || Positive di/dt Generates
: \: R o \Vohage Across CSI
i i i =EEES i

Obr. 3.8: Vliv indukénosti CSI na rezonan¢nich kmitech na hradle [16]

Predpokladejme, ze tranzistor byl zapnuty a tekl pfes néj proud ve sméru cer-
vené Sipky a nésledné doslo k jeho vypnuti. Proud ptebrala "nulova dioda'(velikost
proudu je stale prakticky neménnd). Nyni dochézi k zapnuti horniho tranzistoru a
proud "nulovou diodou'resp. spole¢nou indukénosti zac¢ina klesat. Zména proudu na
indukénosti vynuti zménu polarity napéti podle Faradayova zakona magnetické in-
dukce. Toto napéti nabije parazitni kapacitu Cgg vypnutého tranzistoru (napéti na
hradle mé nyni zapornou polaritu). Nicméné, to samotny problém netvori. Problém
nastava v okamziku, kdy proudu indukénosti CSI zanikne k nule. Budici smycka
totiz tvoii s indukcnosti CSI sériovy rezonanéni obvod, kde jeden z ¢lent (kapacita
Cgs) mé v sobé nahromadénou energii. Ta se uvolni a naprudi indukénost, ktera

zpétné cast energie vrati do kapacity Cgg, kterd je nyni nabita v kladné polarité.
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Napéti na kapacité Cgg v tento okamZzik mize dosdhnout prahové hodnoty Ugs(ra)
a tranzistor opétovné (nezdmérné) oteviit (viz. obrazek [3.9).

Jako jedno z logickych feseni tohoto problému miize byt zvysené tlumeni rezo-
nancniho obvodu v budici smycce. Tim by ale doslo k prodlouzeni vypinaciho déje,
coz nemusi byt vzdy zddouci (narust prepinacich ztrat).

Jedinym vhodnym feSenim je tak minimalizaci induk¢énosti CSI na co nejnizsi
hodnotu, a to vhodnym spojenim vykonové a budici smycky nebo uzitim tranzistoru,

ktery jiz disponuje separaci sourcu uvnitt pouzdra.

Vps V\

Sudden Damping of Ringing

Vas  difdt Induced Step On o
Gate Voltage Due to CSI]  Under-Damped Ringing Above
Threshold Voltage Causing

Shoot-Through

\

0 A -

/ i di/dt Due to
Body Diode I Complementary Device
Conduction |DS,'/ Turn-On
______________________ J

Obr. 3.9: Nechténé zapnuti tranzistoru zptsobené zakmity na hradle [16]

3.3.3 Rozdilny potencial zemi

Problémy s rozdilnym potencidlem mezi vykonovou (zemi budice) a tidici zemi, je
u rychlych logickych obvodu velice vyznamny. Rychlé zmény napéti na kapacitach
jsou zdrojem velkych kratkych proudovych pulzti. Proudové pulzy nésledné generuji
na indukc¢nostech cest plosného spoje dvojice dynamickych napétovych pulzi. Tyto
napétové pulzy se pii nespravném spojeni zemi (vykonové a fidici) mohou objevit
superponované na tidicim signalu (rozdilem potencidli zemi driveru a fizeni), coz
muze potencialné vést k nechténému zapnuti tranzistorii a jejich destrukei.

Tento pifpad mizeme vidét na obrazku [3.10] (a). V piipads, ze ¢asti zemniho
spojeni mezi driverem a Tizenim tece proud z vykonového obvodi, dojde vlivem
indukénosti k posunuti potencialu zemi, coz miize vyustit v nezadouci zapnuti tran-

zistoru.
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Jednim ze zpusob1, jak se proti tomuto jevu branit, je spojeni zemé driveru a
fizeni v jednom konkrétnim uzlu, jak ukazuje obrazek (b). V aplikacich, kde je
vice spodnich tranzistoru (plng most), neni toto Feseni prilis praktické. V takovychto
pripadech je vhodnéjsi pouzit k potlaceni filtr typu dolni propust, umistény na vstup
driveru m (a). Velice dilezité je zvolit spravnou ¢asovou konstantu filtru tak, aby
nedochéazelo k filtraci uzitetného signalu (kratkych spinacich pulzti), ale zéroven
dochazelo k filtraci nezadouciho rusivého signalu.

Druhym feSsenim v pripadé vétstho mnozstvi dolnich spinac¢i je pouzit mezi
fizenim a driverem izola¢ni oddéleni m (b). Tim ale dojde k néartstu komplexity

celého tidiciho obvodu.

Gate Drive

A
_.U_k | /[ L
Logic

Output
(a)
Gate Drive
Logic : T
QOutput

Vs

(b)

Obr. 3.10: Rozdilny potencial mezi vykonovou a tidici ¢asti zptisobeny kapacitnimi

proudy a indukénosti cest (a) nevhodné feseni (b) vhodné feseni [16]

3.3.4 Souhlasné proudy

U tranzistort GaN vznikaji velké strmosti napétovych hran, které se pohybuji v
radu stovek voltii za jednotky nanosekund. Diky témto vysokym strmostem vzni-
kaji na izola¢nich oddéleni a tzv. Shiftrech (obvod uvnitt driveru, jez ¥idi horni
vykonovy stupen), vlivem jejich parazitnich kapacit, souhlasné proudové pulzy. Na
obrazku muzeme vidét pripad, kdy spodni tranzistor je v nevodivém stavu a
horni prechazi do vodivého. Tim doje k rychlé zméné virtudlni "zemé"horniho tran-

zistoru resp. budice a k prebiti parazitnich kapacit souhlasnymi proudy. To zptisobi
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Obr. 3.11: Rozdilny potencidl mezi vykonovou a Fidici ¢asti zplisobeny kapacitnimi
proudy a indukc¢nosti cest (a) potlaceni RC filtrem (b) izolaéni oddéleni [16]

rozdilovy potencial mezi zemi driveru a Tizeni, coz mize zpusobit zménu logického

(a)

Logic
Output

N

Level Shift

Gate Drive

stavu a nezadoucim zpusobem ovlivnit spinani.

Reseni spocivd v minimalizaci kapacity mezi hornim stupném a zemi. To lze
provést spravnou realizaci desky plosného spoje, kdy se minimalizuje prekryvani

ridici zemé a horniho stupné. Vhodné je i pouziti komponentii s nizkou parazitni

kapacitou.

Logic
Output

Common Mode
Current Paths

Obr. 3.12: Vznik souhlasnych proudii rychlou zménou napéti na uzlu mezi tranzis-

tory [16]
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4 Teorie navrhu plosného spoje

Potencidl rychlého spinéni tranzistori GaN je do zna¢né miry omezen parazitni
indukcnosti, a proto je nutné pfi navrhu plosného spoje dbat na jeji maximélni
mozné snizeni. Parazitni indukc¢nost totiz mutze byt divodem, pro¢ méni¢ nemusi

spravné pracovat. Podklady k této kapitole jsou prevzaty z literatury [23].

4.1 Minimalizace parazitnich indukénosti

Minimalizace vSech parazitnich induk¢nosti predstavuje u néavrhi vykonovych za-
fizeni velmi dtlezity bod. Parazitni indukénost neni tvorena pouze parazitnimi in-
dukénostmi pouzitych soucastek, ale také vodivymi cestami a jejich vzadjemnymi
elektromagnetickymi vazbami.

Minimalizace indukcnosti se tyka predevsim vykonové smycky a smycky buzeni.
Vykonova smycka (pul mostu) je tvorena dvéma tranzistory (resp. jednim tranzisto-
rem a nulovou diodou druhého tranzistoru) a nizkoimpedancénimi blokujicimi kon-
denzatory pripojenymi paralelné k tranzistorové vétvi. Budici smycku tvori driver,
blokujici kondenzétor resp. bootstrap kondenzéator (v pripadé horniho tranzistoru) a
samotnd spinana soucastka (tranzistor). Soucasti téchto smycek jsou samoziejmé i

indukcnosti vodivych cest.

4.1.1 Spolec¢na indukénost smycek

Problematika tykajici se spolecné indukénosti CSI vykonové a budici smycky byla
popsana v kapitole . Reseni tohoto problému je pfevazné v kompetenci virobei
soucastek, naptiklad pouzdra tranzistori PQFN, ktera v sobé obsahuji celou tranzis-
torovou vétev (s GaN nebo MOSFET tranzistory). Ty maji interné rozdéleny source
tak, aby bylo dosazeno nejmensi mozné hodnoty CSI. Tato pouzdra jsou typicka pro
aplikace na sifové napéti. V aplikaci na mald napéti u tranzistort GaN jsou spise
bézna provedeni WLCSP.

Néekteré tranzistory v tomto provedeni nedisponuji separovanym sourcem pro
budici smycku. Nicméné maji vystupy v provedeni LGA, kdy pouzdro disponuje
velkym poctem nizkoindukénich terminal. Chovani tranzistoru v tomto provedeni
je obdobné jako se separatnim sourcem. Dilezitym bodem je spojeni téchto dvou
smy¢ek. Spojeni smycek se provede pouze v jednom bodé (v tésné blizkosti pouz-
dra) tak, aby sméry budici a vykonové smycce byly fyzicky otocené o 180°. Toto
usporadani demonstruje obrazek [4.1]
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Obr. 4.1: GaN tranzistor EPC2016 s LGA vyvody s vyznacenou orientaci smycek
pro minimalizaci indukénosti CST

4.1.2 Indukénost smycek

Naptiklad v pripadé tranzistorit EPC2206 je separace sourcu uvniti pouzdra sou-
castky pfitomna. SoucCasné tento tranzistor disponuje i vystupy v provedeni LGA.
Spolecna indukénost je tim maximalné potlacena.

Ditiraz vsak musi byt kladen na samotné indukénosti jednotlivych smycek, které
se vhodnym designem plosného spoje museji taktéz minimalizovat. Jelikoz magne-
ticka energie ulozend ve smycce je dana indukénosti této smycky, je mozné vzajem-
nou magnetickou vazbou mezi vodic¢i smycky, pri spravné fyzické orientaci, docilit
vzajemného vyruseni magnetickych poli a snizit tak i indukcénost smycky.

Na obrazku si vysvetlime potlaceni indukénosti smycky. Mizeme vidét ze
v horni ¢asti smycky tece proud jednim smérem a ve spodni opaénym (naznaceno
¢ervenymi Sipkami). Indukénost smycky 1ze proporcné vy¢islit z nasledujici rovnice
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Obr. 4.2: Demonstrace minimalizace indukénosti smycky
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7 této rovnice vyplyva, ze indukénost smycky je piimo tmérna relativni per-
meabilité materidlu plosného spoje, permeabilité vakua a soucinu délky smycky [
a vzdalenostem stran smycky h (v ptipadé vicevrstvého plosného spoje by to byla
vzdélenost sousednich vrstev tvofici smycky). Nepiimo timérnd je $itka smycky d.
Pro navrh smycek (jak vykonové, tak budici) je podstatné, aby zpétna strana smycky
sla vzdy v sousedni vrstvé plosného spoje a méla co nejkratsi délku [ a maximéalni
moznou sitku d.

Pouzdro tranzistoru EPC2206 disponuje, jak jiz bylo feceno, velkym poctem
vyvodi v provedeni LGA. Ty jsou stridavé pripojeny na drain a source, obdobné
jako na nésledujicim obrazku [.3] Toto st¥idavé uspofadani je vyrobcem navrzené
tak, aby zde vzniklo velké mnozstvi vodivych kanalt uvnitt ¢ipu tranzistoru a bylo
tak dosazeno celkové nizkého odporu v sepnutém stavu, nizsi indukcénosti a lepsimu

rozlozeni generovaného tepla.

Drain
LGA GaN
Transistor

FAvaw)

Copper Traces

Obr. 4.3: Minimalizace indukénosti vhodnym odvodem proudu z pouzdra tranzistoru

[16]

LGA GaN Transistor

Obr. 4.4: Minimalizace indukénosti v prokovech [16]

V pripadé, ze proud z kontaktniho mista mezi tranzistorem s LGA vyvody a plos-

ném spojem bude odvadén do obou stran (viz. , budou proudy mezi sousednimi
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kontakty v opa¢ném sméry a jejich magnetickéd pole se vzajemné vyrusi (induk¢nost
klesne).
Obrézek [4.4] ukazuje sméry proudu v prokovech pod tranzistorem, kde dochéz

také k vzajemnému vyruseni magnetickych poli potazmo snizeni indukcénosti.

4.2 Prostorova orientace vykonové smycky

Pro fyzickou realizaci vykonové smycky existuji dvé mozna teseni jak ji navrh-
nout s ohledem na minimalizaci parazitni indukénosti. Témito dvéma fesenimi jsou

laterdlni 2D (postranni) a vertikdlni 3D (sendvicové).

4.2.1 Lateralni smycka

V pripadé lateralniho Teseni, jsou jak blokujici kondenzatory, tak tranzistory umis-
tény na spolec¢nou stranu plosného spoje, co nejblize sobé, aby se dosahlo minimali-
zace rozmert vysokofrekvenéni vykonové smycky. V tomto usporadani se vykonova
smycka vytvori ve stejné vrstvé jako jsou soucastky. Priklad lateralni smycky mi-
zeme vidét na obrazku [4.5

Horni tranzistor

EPC el'SaN F ; Orientace
2015 |'op vykonové

el T
| s |
| | Blokujici
I .
. H kondenzatory
b %
SR

Dolni tranzistor

| Driver IC

Obr. 4.5: Lateralni provedeni vykonové smycky [10]

Ackoli minimalizace rozmértu vykonové vysokofrekvencéni smycky je podstatnd,
design vnitini vrstev predstavuje také kriticky faktor. U tohoto typu fyzické orien-
tace vykonové smycky musi byt prvni vnitini vrstva plosného spoje tzv. "stinici'.
Tato vrstva slouzi ke stinéni vysokofrekvenénich magnetickych poli generovanych
vykonovou smyckou. Vysokofrekvencéni magnetické pole indukuje do stinici vrstvy
proudy, které vytvareji pole opacné polarity, nez pole které tyto proudy vyvolalo.

Vysledkem je vzajemné vyruseni téchto dvou poli, ¢imz dojde ke sniZeni indukénosti
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vikonové smycky. Cim je stinici vrstva blize vrstvé s vykonovou smyckou, tim vice
indukénost klesa. Vysledny pokles indukénosti je silné zavisly na vzdalenosti téchto

dvou vrstev.

4.2.2 Vertikalni smycka

Vertikédlni feseni spociva v umisténi blokujicich kondenzatorti na opac¢nou stranu
plogného spoje do mist, pfimo pod tranzistory (viz. . Vykonova smycka mé
vertikalni orientaci a skrz plosny spoj se uzavira prostrednictvim prokovi. Pro tran-
zistory s vyvody LGA je toto feseni vhodnéjsi nez laterdlni.

Horni tranzistor Blokujici kondenzatory
1

Vrchni strana DPS Spodni strana DPS

2015 Tap
EIEEI I
FREEL L

_J =
e
Driver IC

Dolni tranzistor ~ Orientace vykonové smycky

Obr. 4.6: Vertikélni provedeni vykonové smycky [16]

Vertikalni design vykonové smycky nevyzaduje stinici vrstvy, jelikoz orientace
smycky je fyzicky kolmé na vodivé vrstvy poslého spoje (neni ani mozné ji reali-
zovat). Vysokofrekvenéni magneticka pole generovand jednou stranou smyckou jsou
potlacena opacnou stranou smycky, kde proud o stejné hodnoté vytvari opacné orien-
tované pole. Délka vodivé cesty je v tomto pripadné mensi, nez u lateralniho feseni.
S nartstem sily plosného spoje dochazi k zvétsovani smycky, proto je vhodné drzet

silu plosného spoje co nejmensi.

4.2.3 Optimalizovana smycka

Vhodnou kombinaci predchozich dvou teseni lze dosdhnou optimalniho vysledku.
Tim jsou malé rozméry vykonové smycky, vzajemné ruseni magnetickych poli, in-
duk¢nost nezavisla na sile plosného spoje, soucastky umisténé pouze na jedné strané
a vysoka efektivita provedeni v pripadé vicevrstvych plosnych spoji. Takovéto op-

timalizované feSeni miizeme vidét na obrazku
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Zpétna strana vykonové smycky je situovana v prvni vnitini vrstvé, tésné pod
hornim tranzistorem. Tim je dosazeno minimalnich rozméri a vzajemnému ruseni
magnetickych poli. Blokujici kondenzatory jsou umistény v tésné blizkosti horniho
tranzistoru tak, aby terminal kondenzatoru s kladnym napétim byl smérem k drainu
horniho tranzistoru. Pozice tranzistorti ve vSech pripadech lateralni, vertikalni a

optimalizovand ziistava stejna.

Blokujici kondenzatory
Vrchni strana DPS Prvni vnitfni vrstva DPS

1
L

T
=
=

Drives IC

Horni tranzistor Dolni tranzistor Orientace vykonové smy&ky

Obr. 4.7: Optimalizované provedeni vykonové smycky [16]

4.3 Dalsi poznamky k navrhu

Pti navrhu plosného spoje pul mostu, kde je pouzito vice tranzistori na spinac, je
vhodné vychazet z optimalizovaného feseni vykonovy smycky. Tranzistorové vétve
musi byt rozlozeny symetricky kolem driveru, aby jejich budici smycky mély, pokud
mozno, stejnou délku. Stejnou délku by mély mit i vodivé cesty mezi jednotlivymi
tranzistory a meziobvodem. Velikost vykonové smycky musi byt minimalni mozna.
Idealni také je, aby mezi budici a vykonovou smyckou byla dodrzena ortogonalita
(pravothlost).

Vrstva, ve které se nachazi signal LOH, nesmi sousedit s vrstvou HS. Rychlé
zmény napéti na HS by zpusobily vlivem parazitni kapacity na LOH ruseni, které
by mohlo nezadoucim zptisobem ovlivnit chovani spodnich tranzistori. Z tohoto
divodu je nezbytné mezi tyto dvé vrstvy vlozit stinici vrstvu pripojenou na potencial
sourcu spodnich tranzistort, kviili minimalizaci parazitni kapacity mezi HS a LOH.

Velky problém mohou zptsobit i "zemni"smycky. Jsou to smycky vytvorené ve
vrstveé se "stejnym'potencidlem. Kvili proudim s vysokou strmosti v zemnich smyc¢-

kach muze dojit ke vzniku napétovych ubytk, které mohou zpusobit posun potencialu
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mezi source tranzistori a zemi driveru. To by nasledné mohlo vyustit v nechténé
pfiotevirani tranzistoru. Z téchto diavodu je nezbytné spojovat vrstvy (mista) vy-
konovych casti a budicich ¢asti pouze v jednom misté. Nejlépe v tzv. hvézdicovém
provedeni, kdy vzdalenosti soucastek propojenych na jednu ¢ast jsou od mista spo-
jeni ve stejné délce a vzajemneé si nekrizi cesty. Obdobnym zptisobem funguje i rozlita
vrstva, kdy jsou soucastky budicich obvodt pripojeny na silnou monolitickou vrstvu

meédi. Stred této vrstvy je pak spojen v jednom misté s vykonovou casti.
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5 Navrh stridace

Stiidac¢ (déle méni¢) patfi do kategorie ménica DC/AC, coz znamend ze premé-
niuje stejnosmérné napéti z meziobvodu (nebo stejnosmérného zdroje) na stridavé,
kterym je nasledné napédjeny napr. stiidavy motor (asynchronni nebo synchronni s
permanentnimi magnety).

Tato prace, jak je z ndzvu patrné, se bude zabyvat navrhem vykonové elektro-
niky ménice urc¢eného k napajeni elektrického kompresoru, ktery miizeme vidét na
obrazku [5.1l V ramci experimentu budou pouzity tranzistory na bazi nitridu ga-
lia. Diky vysokym tranzientnim rychlostem pii spinani (kratky c¢as zapnuti resp.
vypnuti) tranzistori GaN, dochazi k negativnich vlivii zptisobenych parazitnimi in-

dukénostmi a kapacitami. Z tohoto duvodu je navrh DPS zna¢né komplikovany.

Obr. 5.1: E-kompresor od spole¢nosti Garrett motion [L1]

5.1 Koncept ménice

Elektrické kompresory jsou napajené ze sité 48 V, kterd se nachazi u hybridnich
automobilt. Ptiikon takovychto kompresorii se pohybuje od jednotek kW az do cca
20 kW (jedné se o spic¢kovy prikon pfi rozbéhu kompresoru). Z téchto hodnot je
patrné, ze ménice musi prenaset proudy ve stovkach A. Vysoké proudy, v pripadé
soucasné komercné dostupnych tranzistorit GaN, jsou znacné nevyhodné. V podstaté
témér jedinym vhodnym tranzistorem GaN, ktery miize pro tuto aplikaci byt pouzity
je EPC2206 od spolecnosti Efficient Power Conversion Corporation.

Tento tranzistor disponuje proudovou zatizitelnosti Ipgmes = 90A, coz je ale

vztazené k teploté ¢ipu 25 °C'. Télo kompresoru, ve kterém se vykonova elektronika
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nachézi, chladi vodni okruh s teplotou cca 90 °C', takze proudova zatizitelnost bude
ve vysledku podstatné nizsi (odhadem poloviéni). Aby bylo mozné GaNy pro tuto
aplikaci pouzit, bude nezbytné jejich paralelni fazeni (vice tranzistoria bude tvorit
jeden spinadl] v ménici).

Pri velkém poctu paralelné fazenych tranzistorti ve vétvi, vznika problém s bu-
zenim. S komeréné dostupnymi drivery (mysleno jako integrovany obvod) je mozné
budit nanejvys tak Ctyri tranzistory, aby spinaci ¢asy nebyly prilis dlouhé (omezeny
spickovy proud driveru). Pii vy$s$im poctu uz by bylo potieba pouZit vice driveri na
jeden spina¢ v ménici (rozdéleni paralelné razenych tranzistoru do skupin s vlastnimi
drivery).

Pro potteby funkéniho vzorkuﬂbude pouzito pouze CtyT tranzistoru EPC2206 na
jeden spina¢ v ménici. S pfedpoklddanym dovolenym zatizenim jednoho tranzistoru
Ips = 45A (pfi provozni teploté), se dostaneme na amplitudu fazového proudu

180 A.

5.1.1 Ovéreni funkénosti ménice

Navrzeny méni¢ by mél prokazat schopnu prenaset fazovy proud o hodnoté 180 A
(v amplitudé) po omezenou dobu, fadové desitky az stovky milisekund bez chladice.
V pripadé priznivych vysledki, tedy Ze méni¢ bude schopen spravné fungovat po
omezenou dobu, bude umistény do téla chladi¢e a vyzkousen v str¥idavém cyklic-
kém provozu tonn = 2s (plny vykon) torren = 2s (vypnuto). Vystup meénice bude

pracovat do RL zatéze, simulujici zatizeni stiidavym motorem.

Tab. 5.1: Parametry testovaci zatéze

Parametr ZnacCeni Hodnota Jednotka

Impedance 7 72 mS2
Uéinik cosp 0,7 -

5.1.2 Vypocet dosazitelnych parametri

Napajeni ménice bude realizovano z vykonového regulovatelného laboratorniho zdroje.

Vstupni hladina napéti bude 48 V. Na zdkladé zadanych parametrii [5.2] a parametri

Pojem "spinaé'v této praci chadpejme pouze jako tranzistor (spodni nebo dolni) v klasickém
schématu stiidace (t¥1 pil mosty, celkem 6 tranzistor), nikoli antiparaleln{ zapojeni tranzistoru a

nulové diody.
2Funkéni vzorek nebude navrzeny na nomindlni vykon ménice jednotky elektrického kompresoru

zobrazeného vyse. Duvodem je utajeni parametri jednotky, kterd je ve stadiu vyvoje.
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zatéze [5.1] muzeme urcit vystupni vykon ménice.

Tab. 5.2: Zadané parametry ménice

Parametr Zmaceni Hodnota Jednotka
Napdjeci napéti Uin 48 V
Amplituda fazového proudu 14, 180 A

Jelikoz algoritmus fizeni pracuje s modula¢nim Cinitelem My, rovno 1, lze efek-
tivni hodnotu sdruzeného napéti na zatézi urcit z nasledujici rovnice.

m 4
g, =i 28 gy gy (5.1)

VRN

Teoreticky vykon na vystupu ménice miize dosahovat néasledujici hodnoty.

180

Amp

Praz teor. = V3 Uy - -cosp =/3-33,9- —= - 0,7 = 5231, 4W (5.2)
V2 V2

Reélné zatizeni ménice testovaci zatézi bude vsak mensi. Divodem je, ze maxi-

malniho dovoleného fazového proudu bude dosazeno pti nizsi hodnoté napéti, jelikoz
zatéz ma nizsi impedanci, nez ktera by byla potiebna k plnému zatizeni ménice. Pro
vypocet realné hodnoty vykonu potrebujeme urc¢it velikost sdruzeného napéti, pri
kterém dojde k dosazeni maximalniho fazového proudu. Zatéz bude zapojena do
hvézdy, takze velikost sdruzeného napéti uré¢ime pomoci nasledujici rovnice.
T amyp _5 180
Usreat. =2+ Z - NG =2-72-10 -ﬁzl&SV (5.3)

Nyni uréime vykon, kterym bude mozné navrzeny ménic zatizit.

14 180
Prozreal. = V3 U el - —=2. =+/3-18,3- — -0,7 = 2824W 5.4
,real. \/_ ;real. \/§ CoSy \/_ \/§ ( )

5.2 Navrh napétového managementu (pomocny zdroj)

V této casti prace bude probran navrh napétového managementu pro napajeni dri-
vert vykonovych tranzistori. Podklad k této ¢asti je Cerpany z literatury [22].

7 diavodu jednoduchosti a spolehlivosti navrhu, bude cely synchronni snizujici
meéni¢ zalozeny na integrovaném obvodu TPS62150A-Q1 od spolec¢nosti Texas In-
struments. Ten interné obsahuje vykonovy stupen v topologii pul mostu a je schopen

spinat na frekvenci az 2,5 MHz. Vysoka spinaci frekvence je vyhodné predevsim z
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Tab. 5.3: Tabulka pozadavki pomocného zdroje

Parametr Znaceni Hodnota Jednotka
Vstupni napéti  Usy,p. 12 Vv
Vystupni napéti  Upyep. ) \Y%
Vystupni proud Iy, 1 A

svv/

tem patii plynule nastavitelné vystupni napéti pomoci délice na vystupu a zpétné

vazby (FB), nadproudovéi ochrana, tepelnd ochrana a podpétova ochrana.

0O PVIN SW VIV . * 0
R3
a1 | AVIN VOS —é l
e . 10 R1 c3
TPS62150A-Q1
O——”— SSTR FB
c5 ”
DEF AGND
FSW PGND

Obr. 5.2: Typické schéma zapojeni integrovaného obvodu TPS62150A-Q1 [22]

5.2.1 Vybér externich soucastek
Vystupni déli¢
Jako prvni budou vypoctené potiebné hodnoty rezistort pro déli¢ slouzici k métreni
vystupniho napéti. Pin F'B je ptrivedeny na interni chybovy zesilovac. Ten signél ze
zpétné vazby porovnava s konstantni hodnotou napéti 800 mV. Za predpokladu, ze
je napéti ze zpétné vazby nizsi, dojde k zvyseni stiidy spindni vykonového stupné
a k navyseni vystupniho napéti (resp. snizeni stiidy a vystupniho napéti pokud je
napéti ze zpétné vazby prilis vysoké). Pin FB je tedy regulovany tak, aby ne ném
bylo 800 mV. Z dtivodu zachovani spravné dynamiky obvodu musi pres rezistor R2, v
pripadé potteby, téct z pinu F'B proud o minimalni hodnoté 2 yA. To bude zajisténo
jen tehdy, pokud rezistor R2 bude roven nebo mensi nez 400 kS2.

Na zakladé tohoto pozadavku byla zvolena hodnota odporu R2 na 82 k(). Z

upravené rovnice pro napétovy déli¢ se ziskd hodnota odporu R1.
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Tab. 5.4: Vysvétlivky zkratek ze schéma [22]

Pin Popis

SW Vystup vykonového stupné

PG Kontrola dosazeni odpovidajici hladiny vystupniho napéti
FB Zpétna vazba mérici vystupni napéti

AGND Analogova zem

FSW Vybér frekvence spinani

DEF Méfitko vystupniho napéti (logickd 1 = +5%)
SS/TR Pripojeni SOFT-START kondenzatoru

AVIN Napdjeni vnitinich obvodl

PVIN Napdjeni vykonového stupné

EN Aktivace chodu ménice

VOS Meérteni zvlnéni tlumivkou

PGND Zem vykonového stupné

Thermal Pad Spodni ¢ast integrovaného obvodu urcend k chlazeni

Uput 5
1=R2 (-2 1) =82.10°
fl=n (0,8 ) 5210 (0,8

7 tady E24 byla vybrana nejblizsi hodnota, ktera ¢inni 430 k(2. Zpétnym vypo-

- 1) = 430, 5k (5.5)

¢tem urcéime presné napéti na vystupu pomocného ménice U,y ..

R1 430 - 10°
1=02|—+1) = — +1)| =4 .
Ul=U (R2+ ) 0,8<82'103 + ) 1995V (5.6)

Vybér tlumivky

Druhym krokem je vybér vhodné tlumivky. Nejprve se zvoli maximalni dovolené
zvlnéni proudu na tlumivce. To je zvoleno s ohledem na pozadovany vystupni proud
Iout p., PriCemz nesmi nastat rezim prerusovanych proudi Iou:p, > Alnrax)/2, kde
Alrmax) je maximéalni hodnota zvlnéni proudu na tlumivce peak-peak. Volit piilis
nizkou hodnotu neni vhodné, jelikoz to by vyzadovalo velikou indukénost a tlu-
mivka by byla pfilis rozmérnd (ndkladnd). Na zékladé téchto poznatku byla zvolena
maximalni dovolend hodnota zvInéni proudu Alrax) na 0,5 A.
Dilezitym tdajem je také maximalni Spickova hodnota proudu tlumivku. Pri-
lis vysoka hodnota by mohla presytit jadro, coz by vedlo k poklesu indukcénosti a
naruseni stability ménice.
Alpax)

0.5
IL(MAX) = Lout.p. + # =1+ 9

= 1,25A (5.7)
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1 — ({}nl,t.p. 4,995
L=Upp - | —22— | =4,995 - | ———12 | =2,33uH 5.8
<1L<MAX> - fsw> (o, 52,5 106) 8 o9

Na zédkladé vypoctenych hodnoty byla vybrana tlumivka 710-74437324022 od
vyrobce Wurth Elektronik. Vybrana tlumivka ma indukénost 2,2 yH a maximélni

svv/

0 néco vetsi.

Vystupni kondenzator LC - fitlru

7 technickych informaci k zvolenému integrovanému obvod byla odectena doporu-
¢end hodnota vystupni kapacity C'3 jako 22 pF'. Soucasné doporuceni je, aby se
jednalo o keramicky kondenzétor s nizkym sériovym odporem (Low ESR). Konden-
zator s nizkou hodnotou ESR na vystupu méni¢e pomahd snizit zvlnéni vystupniho
napeéti. Pro zachovani nizkého ESR i pro vysoké frekvence je vhodné pouzit kera-
mické kondenzatory s dielektrikem X7R nebo X5R. Tato dielektrika vykazuji dobrou

tepelnou stabilitu (s nartstem teploty se jejich permitivita prilis neméni).

Vstupni kondenzator

Pozadavky na vstupni kondenzator jsou témeér totozné s pozadavky na vystupni
kondenzator. Doporucena hodnota kapacity C1 je 10 pF'.

Soft-Start kondenzator

Tento kondenzator umistény mezi piny SS/TR a AGND slouzi k nastaveni nabézné
rampy vystupniho napéti pii zapnuti ménic¢e. Hodnotu kapacity uré¢ime z nasledujici
rovnice. Dobu nabéhu vystupniho napéti zvolime jako 1,65 ms.

2,5-107¢

2, 50A
SOMA _165.10302 " — 3 3pF (5.9)

=t
€5 1,25 1,25

5.3 Navrh budiciho obvodu

Podklady k této ¢asti jsou prevzaty z literatury [20]. Naroky kladené na buzeni hra-
del vykonovych tranzistorti, obzvlasté pak tranzistort GaN, jsou velice vysoké. K

zakladnim sledovanym pozadavkim driverty patii:

e Peak currnet - maximalni hodnotu nabijeciho proudu hradla

e Peak sink current - maximalni hodnota vybijeciho proudu hradla
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o Pulldown a Pullup odpor - hodnoty vnitinich odporta budicich stupni

o Propagation time - ¢as zpozdéni mezi vstupnim signalem a reakci vykonového
stupné driveru

» Propagation delay matching - nac¢asovani vykonovych stupnt, kdyz LO prejde
do logické 0 a HO do logické 1 resp. opacné

o Dostatecny teplotni pracovni rozsah

o Dodatecné vlastnosti jako podpétova ochrana, prepétova ochrana atd.

Tab. 5.5: Parametry tranzistoru EPC2206 [23]

Parametr Znacka  Hodnota  Jednotka
Zavérné napéti Ups 80 \Y
Maximalni trvaly proud Ipg 90 A

Odpor kanalu Rpsoony 2,2 mS
Rozsah budiciho napéti  Ugg -4/6 A%
Prahové napéti Ucsermy 1,2 A%
Kapacita vstupu Crrs 1610 pF
Celkovy naboj hradla Qc 19 nC
Interni odpor hradla Rein) 0,3 Q
Provozni teplota ¢ipu T; -40 az 150 °C

5.3.1 Vybér driverii

Jak bylo zminéno v ivodu kapitoly, prakticky jedinym vhodnym typem GaN tran-
zistort (pGaN), pro navrhovany ménic, je EPC2206. Jeho parametry mizeme vidét
v tabulce Ctyfi paralelné fazené tranzistory budou tvorit jeden spina¢. Celkem
tedy bude pouzito 24 tranzistori EPC2206. Na jeden pul most bude pouzit jeden
driver (celkem 3 pil mosty - tii faze). Pouzité budou drivery LM5113-Q1 od spoleé-
nosti Texas Instruments. Piehled zékladnich parametru je mozné nalézt v[5.6] Jedna
se o driver urCeny pro buzeny vykonovych tranzistorti pGaN v topologii pil mostu
na frekvencich v fddu MHz. Pfednosti tohoto driveru jsou délené vystupy (separatni
vystupy na pouzdru soucésti pro nabijeni a vybijeni hradla), patrné na obrazku 5.3
a . Déle pak limitace vystupniho budictho napéti na hodnotu 5,2 V (pouze pro
horni tranzistory) jako prevenci proti napétovému prurazu hradla. Napajeni horniho

tranzistoru je zde reSené bootstrap obvodem.
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Tab. 5.6: Zékladni parametry driveru LM5113-Q1 [20]

Parametr Hodnota  Jednotka
Maximalni nabijeci proud 1,2 A
Maximalni vybijeci proud 5 A
Pullup interni odpor 2,1 Q
Pulldown interni odpor 0,6 Q
Propagation time (typ.) 28 ns
Propagation delay matching (typ.) 1,5 ns
Napajeci napéti UDD - VSS (max.) 7 \%
Podpétova ochrana 3.6 \Y
Prepétova interni ochrana vystupu (max.) 5,2 \Y%
Provozni teplota -40 az 125 °C
| T
HB
e T |E}
E: HS LoOad
LM5113-Q
S |E}
LOH
O LI vss LoL
RS

Obr. 5.3: Zjednodusené schéma zapojeni integrovaného obvodu LM5113-Q) [20]

5.3.2 \Volba externich soucastek
Navrh dolni propusti na vstupu driveru

Z pohledu potlaceni rusivého signalu z kapitoly |3.3| je zapotiebi vstupni signal pint
HI a LI filtrovat dolni propusti. Filtr musi byt navrzeny tak, aby byl schopen pro-
pustit Fidici PWM signdl (i pti nizkych hodnotach st¥idy), ale zaroven rusivy signél
musi byt eliminovan. Z katalogového listu pro dany driver byla odectena doporucena

konfigurace soucastek.
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Obr. 5.4: Blokové schéma zapojeni integrovaného obvodu LM5113-Q [20]

Doporucené hodnoty soucastek pro dolni propust.
e Rpp = 1kQ
° CD P = 22pF

V pripadé, ze by byla filtrace neti¢inna, bude snizen mezni kmitocet flitru.

Volba Bootstrap kondenzatoru

Bootstrap kondenzator slouzi jako plovouci zdroj napéti pro napajeni horniho tran-
zistoru (spinace) v topologii pil mostu. Tento kondenzator musi byt keramicky vice-
vrstvy s nizkou impedanci (Low ESR a ESL), aby byl schopen dodavat $pickovy na-
bijeci proud hradla tranzistoru. Velikost jeho kapacity se odviji od velikosti kapacity
hradla tranzistoru resp. o velikosti celkového naboje Q)¢ hradla. Velikost nahradni

kapacity hradla se uréi nasledovné.

 4-Qs 4-15-107°
" Upp — Upisda  5—0,6

Pri vypoctu se uvazuje ubytek napéti na diodé Up;uqe = 0,6V . Celkovy naboj

Ca

= 13,6nF (5.10)

bude 4 nasobny, jelikoZ jeden spinac je tvoreny ¢tyimi tranzistory. Aby pii nabijeni
hradla na blokujicim kondenzatoru ptilis nepadalo napéti, je dobré aby jeho kapacita
byla desetindsobna oproti kapacité hradla (resp. hradel), tedy ~ 136 nF. Z vyrobni
rady byla vybrana hodnota 150nF. Je dilezité, aby kapacita bootstrap kondenzatoru
nebyla mensi nez vypocitanych 136 nF. Nizsi hodnota by mohla zptsobit predcasnou
aktivaci podpéfové ochrany a vypnuti horniho tranzistoru. Z pohledu napétového
dimenzovani je dobré, aby jeho napéti bylo 2x UDD [17].
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Dioda

Dioda (viz. slouzi k nabijeni bootstrap kondenzator resp. zamezeni zpétného toku
proudu do zdroje, kdyz je spodni tranzistor vypnuty a horni zapnuty. Dioda musi
byt dostatecné proudovée i napétové dimenzovana. Musi vydrzet pocateéni proudovy
naraz pri zapnuti napéjeni driveru a poté proudové dobijeci pulzy (za chodu), které
jsou jiz podstatné mensi. Do série s diodou je vhodné zaradit omezujici odpor,
ktery limituje maximalni nabijeci proudu. Napétové musi byt dioda dimenzovana na
napéti meziobvodu + napéti napajeni driveru, tedy vice jak na 53 V. Pro potlaceni
nezadoucich vlivi (ztraty a ruseni na zemnim spojeni) je doporucené pouzit rychle
se zotavujici diodu nebo Shottkyho diodu s nizkou hodnotou prahového napéti.
Dioda musi také mit nizkou kapacitu PN prechodu C';. Vhodnou diodou je napriklad
BAT/6 (Shottky) se zévérnym napétim 100 V a trvalym proudem Ip 150 mAF] [21].

Volba blokujiciho kondenzatoru

Tato kapacita slouzi jako nizkoimpedané¢ni zdroj napéti pro driver. Ten je dulezity
pro pokryti proudovych pulzti odebiranych driverem. Vodiva cesta mezi driverem a
zdrojem (snizujicim ménic¢em) méa parazitni indukénost. V piipadé absence blokuji-
ciho kondenzatoru, by tak dochézelo k vyznamnym poklesim napajeciho napéti na
pinu PVIN. Aby pri nabijeni bootstrap kondenzatoru nedochézelo na blokujicim kon-
denzatoru k prilis velkému poklesu napéti, je vhodné volit jeho kapacitu desetkrat

vétsi nez kterou ma bootstrap kondenzétor [17].
Cblokujici =10- Cbootstrap = 10 - 150 - 10_9 = 1a 5/’LF (511)

Vybér zpomalujicich odport hradla

Velikost odporu Rg méa vyrazny vliv na chovani vykonového obvodu. S malou hod-
notou R¢ vznikaji na tranzistoru velkd prepéti (pfi vypinani) a opacéné, pokud se
hodnota R zvysuje, prodluzuje se tranzientni doba (celkovy Cas zapnuti resp. vy-
pnuti tranzistoru). Tim rostou prepinaci ztraty a G¢innost ménice jako celku klesa.

Jak jiz bylo zminéno, budici smycka tvori sériovy rezonancni obvod. Tento sériovy
rezonan¢ni obvod disponuje urc¢itou hodnotou ¢initele jakosti (). Ten tika kolikrat
bude vétsi hodnota napéti na indukénosti (kondenzatoru) na rezonanénim kmitoctu
v porovnani s napétim na odporu (napajeci napéti RLC obvodu). Také lze tento
c¢initel jakosti chapat jako podil celkové energie v obvodu a energie vyzarené v podobé
tepla (na odporu) za jeden cyklus. Z toho je jiz patrné, Ze @) muze nabyvat hodnoty

+00 (odpor se blizi k nule) oscilace nebo I pfetlumeni .

3Vztazeno k teploté 25 °C.
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1
- Crss(2rf)?

Kde L, je sériova indukcénost rezonancéniho obvodu, Crgs je vstupni kapacita

Ls (5.12)

hradla tranzistoru a f, je rezonancni frekvence sériového RLC obvodu.

= (5.13)

Pro dosazeni optimélni hodnoty Rg je nutné, aby jakostni ¢initel byl nepatrné
vétsi nez 0,5. Pak je zajistén aperiodicky pribéh s kratkou dobou trvani.

Vybér odporu Rg predstavuje iteracni metodu, kdy se za¢ne od nejnizsi mozné
hodnoty odporu, zméii se rezonanéni frekvence f,., ktera se dosadi do [5.12] a ziska
se hodnota L. Ta se dosadi do[5.13] ¢im se z{skd hodnota jakostniho ¢initele Q.

Na obrazku[5.5) muzeme vidét konfiguraci jednoho spinace. Timto zptsobem bude
zapojeno vsech Sest spinacii ve stifidaci. Odpor Rg(source) je vnitini odpor horniho
tranzistoru ve vystupnim vykonovém stupni driveru. Odpor Rgsink) je taktéz vnitini
odpor driveru s tou vyjimkou, zZe se jedna o odpor spodniho tranzistoru vykonového
stupné. Odpor Rgin) je vnitini odpor hradla tranzistoru a odpory Regon), Ra(off)
jsou zpomalovaci hradlové odpory pti zapinani resp. vypinani.

Vychozi hodnota zapinaciho odporu Rg(on) bude 8,2 Q a vypinaciho Rgon) 1,5 €2.

O
Rc(on) +DC
(NODE)
Rain) E
Rg(off)
RG(on)
Ra(source) I:lRG(in) E
o—  }— RG(off)
s RG(on)
R Gsink)
Ra(in)
RG(off)
RG(on)
Ra(in) E
RG(off)
NODE
(- DO)
O

Obr. 5.5: Konfigurace zapojeni hradel tranzistorti véetné vnitinich odpora driveru
a odporu hradel (horniho spinace resp. dolniho spinace)
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5.4 Volba zbylych komponent ménice

Poslednimi komponenty ménice jsou boc¢nik pro méteni fazovych proudi a konden-

zatory v meziobvodu.

Fazové bocniky
Zde budou pouzity bocniky s odporem 200 uf).

I 2 180\ °
Pshunt = Rshunt . <;4/77§lp> — 200 . 10_6 (\/§> = 3, 24W (514)

Boc¢nik musi byt schopen vydrzet ztratovy vykon vétsi jak 3,24 W.

Kondenzator v meziobvodu

Navrhovany méni¢ bude napajeny ze stejnosmérného zdroje napéti (laboratorniho
stejnosmérny zdroj velkého vykonu - pro experimentélni tcely). Kondenzatory v
meziobvodu (nejednd se o meziobvod v plném vyznamu slova) nebudou slouzit jako
filtracni kondenzatory, ale spise jako nizkoimpedanc¢ni blokujici kondenzatory.

Blokujici kondenzator slouzi jako nizkoimpedanéni zdroj pro vysokofrekvenéni
proudy, které jsou generovany komutac¢nimi déji. Absence by zpusobila, ze by se
tyto vysokofrekvenéni proudy odebiraly ze zdroje, nicméné vlivem parazitni indukc-
nosti privodnich cest by dochézelo k napétovym ubytkia. Vysledkem by byl pokles
napéti na tranzistorovych vétvich pri kazdé komutaci. Z hlediska elektromagnetické
kompatibility by stiidac¢ byl zdrojem velkého ruseni.

Urceni potiebné kapacity téchto blokujicich kondenzatori neni jednoduché, jeli-
koz dopredu neni znama indukénost napajeciho zdroje, privodnich vodic¢i, plosného
spoje, ale ani velikost a frekvence samotnych vysokofrekvenc¢nich proudii. Z tohoto
divodu bude pouzito vétsi mnozstvi keramickych kondenzatori o vice hodnotach
kapacity (220 nF a 2,2 pF"), ¢im se dosdhne nizsi impedance pro Sirsi rozsah frek-
venci. Problém, ktery zde muze vyvstat je rezonance blokujicich kondenzatorti a
indukcnosti privodil od zdroje. Proto je vhodné zde pouzit i elektrolytické konden-
zatory s nizkou hodnotou ESR, které snizi jakost zminéného rezonancniho obvodu

a zamezl vzniku rezonance.
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5.5 Tepelné vypocty

Vypocet otepleni bude proveden pouze pro tranzistory. Ztraty na driveru a integro-

vaném obvodu budou velice nizké a budou efektivné odvadény do DPS.

5.56.1 Vypocet ztrat na tranzistorech

Spolecné ztraty vedenim na hornim a spodnim tranzistoru mizeme urcit ze znalosti
efektivni hodnoty fazového proudu pres jednu z paralelnich tranzistorovych vétvi,
kterd je Iamp/(v/2-4). Ztréty na této dvojici tranzistori jsou nasledujici (uvazujeme

i otepleni ¢ipu na 125 °C, vyssi odpor vodivého kandlu).

180
V24

Jelikoz jsou tranzistory v ménic¢i spindny synchronné (symetrickd modulace), jsou

2
Pyeavst = Rpson) 'Ile,(vét) =3.1073. ( > = 3,04W (5.15)

ztraty na hornim i dolnim tranzistoru stejné.

Pve Ve
Poear = % = 1,52W (5.16)

Celkové ztraty vedenim na vSech tranzistorech v ménic¢i jsou nasledujici.

Pved,tot =24 P'Ued,T =24 1; 22 = 367 45W (517)

7 divodu absence doporucené konfigurace odport na hradle a zapinacich resp.
vypinacich ¢ast v katalogovém listu tranzistoru EPC2206, je urceni prepinacich
ztrat obtiZzné. Proto zavedeme odhad, ze celkovy ¢as t,, + t,f f (zapnuti a vypnuti)
bude 100 ns (redlné to bude pravdépodobné méné).

Spinaci frekvence tranzistorii fp,,, bude zvolena jako 60 kHz. V pripadé béznych
konvenc¢nich stiidac¢t byva idealni spinaci frekvence okolo 20 kHz. Tato frekvence je
jiz dostatecné vysoka na to, aby spinani tranzistort bylo neslysitelné, ale zaroven
prepinaci ztraty jesté nebyly prilis vysoké. ZvysSovat spinaci frekvenci v pohonar-
skych aplikacich nad 20 kHz by se mohlo zdat zbytecéné, nicméné vysoka spinaci
frekvence prinasi vyhody v oblasti EMC ¢i rychlosti regulace proudovych smycek.

Orientac¢ni velikost prepinacich ztrat na jednom tranzistoru pfi zvolené spinaci

frekvenci fpum 60 kHz uréime nasledovné.

1 Tam
PI“ ~ *'Ui'ip'ton to : wm —
P:T 4 7T4 ( + ff) fp
1 180 ,
= .48 -——-100-1077-60-10° =
4 T4
= 1,03W (5.18)
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Clen 14,,,/(7 - 4) piedstavuje stiedni hodnotu proudu tranzistorem. Piepinaci

ztraty na vSech tranzistorech jsou nasledujici.

Py=24- Pyg=24-1,03 =24, 72W (5.19)

Celkové ztraty na jeden tranzistor.

Pr = Pgr+ Py =1,52+ 1,03 = 2,55W (5.20)

Celkové ztraty v ménici generované tranzistory.

-Ptot == Pved,tot + pr,tot = 36, 45 + 24, 72 - 6]_, 17W (521)

5.5.2 Chlazeni

Jednotka elektrického kompresoru, kterou mizeme vidét na obrazku [5.1] je v pod-
staté vodni chladi¢, do kterého je vlozeny stiidavy motor spoleéné s vykonovou a
ridici elektronikou. Vodni okruh je v automobilu udrzovan na teploté 90 °C' (maxi-
malné 100 °C, T). Vodni chlazeni je predevsim nutné k uchlazeni ztrat vznikajicich
na motoru, ztraty na ménici jsou minoritni.

Tranzistory EPC2206 umoznuji chlazeni z vrchu. Mezi chladicem a pouzdrem
soucastky vsak musi byt bezpec¢nosti mezera minimalné 50 um vyplnéna teplovodi-
vou pastou (elektricky nevodivou). Na druhou stranu musi byt mezera dostatecné
uzka, aby se pres ni tranzistor dokazal uchladil. Na zakladé tabulky urc¢ime maxi-
malni vzdalenost mezi pouzdrem tranzistoru a chladi¢em, tak aby nebyla prekrocena

doporuceni teplota ¢ipu T);. Vypocteno za pomoci poznatki z [24].

Tab. 5.7: Parametry pro vypocet maximalni sitky mezery [23]

Parametr Znaceni Hodnota Jednotka
Tepelny odpor ¢ip - pouzdro Ry ;¢ 0,4 K/W
Max. doporucena teplota cipu T 125 °C
Chladici plocha tranzistoru St 8 mm?
Tepelna vodivost pasty A 3 W/m- K
T,—T
lmaw = A ST (JA - R@,J—C -
Pr
125 — 100
= 3:8-10°(—5———-0,4) =
< 2,55 ’ )
= 226um (5.22)
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Aby bylo mozné drzet teplotu ¢ipu tranzistoru na teploté nizsi jak 125 °C' musi
byt mezera mezi tranzistorem a chladicem mensi jak 226 pm. Zaroven vsak musi
byt dodrzena bezpecnostni mezera. Mezera se tedy mize pohybovat v rozmezi od
00-226 pm.

Jelikoz profil soucastek (v ose kolmé na DPS) napt. u blokujicich kondenzéatoru
je vyrazné vétsi nez u tranzistoru (vyska tranzistoru cca 0,7 mm, vyska blokujicich
kondenzatoru cca 1,25 mm), bude nutné to chladice vyfrézovat profily soucastek tak,
aby tranzistory byly v daném vzdélenosti od chladice.

Jak jiz bylo fec¢eno v tivodu kapitoly, méni¢ bude nejprve provozovan v kratkych
intervalech (v desitkach, pripadné stovkach ms). Pfi tomto provozu bude provedena
prevazna vétSina meéfeni na ménic¢i (prekmity na tranzistorech, budici signaly atd.).
Tepelnd kapacita samotného DPS (vodivych vrstev) bude dostateéné velkd na to,
aby se do ni tranzistory, béhem této kratké chvile, efektivné chladily. Chladi¢ tedy
v tomto provozu neni nutné pouzivat. V pripadé, ze méreni ukazi plnou funkcénost
meénice, bude ménic vsazeny do upraveného chladice a zatézovan v cyklickém provoz
2 s on a 2 s off pro méfeni tzv. thermal performance (redlné chovani ménice v

provozu pii zvysené teploté).
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6 Schéma zapojeni ménice

Kompletni schéma zapojeni ménice a pomocnych obvodi muzeme najit v priloze [B]

6.1 Propojeni vykonové desky s fizenim

K propojeni vykonové desky s fizenim slouzi konektor, ktery miizeme vidét na na-

sledujicim obrazku [6.1]

—
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Obr. 6.1: Propojovaci konektor mezi ménicem a fizenim

Pres konektor je na vykonovou desku privedeno napdjeci napéti pro drivery,
napajeni teplotniho ¢idla a drivovaci signaly. Déle slouzi k prenosu signalu z prou-
dovych boc¢nikii, signdlu z teplotniho ¢idla a méreni napajeciho napéti vykonové

¢asti.

6.2 Uprava napajeciho napéti driveri

Schéma zapojeni snizujictho ménice je vyobrazeno na obrazku[6.2] Na vstup a vystup
meénice byly umisténé keramické blokujici kondenzatory, jejichz hodnoty byly urceny
v predchozi kapitole [5.2.1] Déle zde muzeme najit dva "nulové'odpory R4 a R5. Ty
zde byly umistény z divodu meéreni vstupniho resp. vystupniho proudu ménice v
ptipadé potteby (pii ozivovani). P¥i méfeni budou osazeny odpory s napf. hodnotou
0,1 Q. Pro snadné méreni byly na vyznamnych mistech umistény i testovaci body
(oznaceny zkratkou TP).

V pripadé selhani snizujiciho ménice byla dodatecné pridana prepétova ochrana v
podobé Zenerovy diody se zavérnym napétim 5,6 V a toleranci 2%. Hodnota za pre-

pétovou ochranou muze nanejvys byt 5,712 V, coz neprekracuje maximélni dovolené
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napéti hradla Ugg maer pouzitych GaN tranzistorii. Soucésti ochrany je i optickd indi-
kace pritomnosti napéti na vystupu snizujictho ménice, kterd je realizovana pomoci
obycejné LED diody. Pritomnost napéti napajejici drivery je podstatna pri pripojo-
vani silového napéjeni samotného ménice (stejnosmérnych +48 V). Driver disponuje
podpétovou ochranou, ktera drzi hradla obou spinacii ve vétvi ve vypnutém stavu
do doby, nez se na napajeni driveru objevi prislusna hladina napéti, vhodna pro
drivovani. Navzdory tomu je, ale dobré pri ozivovani nejprve zapojit obvody Tidici
a posléze az obvody silové a vyvarovat se tak pripadnym chybam, které by mohly
poskodit nékteré soucastky ¢i plosny spoj samotny.
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Obr. 6.2: Schéma zapojeni snizujictho ménice

6.3 Budici signaly

Signaly pro drivovdni (spindni) tranzistori jsou rozdéleny do ti{ fazi na spodni a
horni tranzistory separatné. Na obrazku s konektorem jsou oznaceny AH, AL,
BH, BL, CH a CL. Prvni pismeno znadi prislusnou fazi a druhé pismeno znaci zda se
jedna o signal pro horni H tranzistor ¢i spodni L tranzistor. Tento zptsob drivovdini
umoznuje pomoci Fidicich algoritmu nastavovat libovolny dead time (¢ili dobu, kdy
jsou horni i spodni tranzistor vypnuty). Budici signdl na vstupu driveru bude v
rezimu pulzni Sitkové modulace (PWM), kde logickéd 1 bude mit napétovou trover
12 V.

6.4 Méreni teploty desky

Schéma zapojeni teplotniho ¢idla mtzeme vidét na obrazku Jedna se o integro-
vany analogovy obvod LMTS86 pro méteni teploty. Jeho vystupni napéti je linedrné
nepiimo umérné teploté. Vyznam tohoto cidla je v orientacni meéreni teploty vy-

konové desky v jedné z kritickych casti. Napdjeni c¢idla je provedeno nezavislym
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obvodem z fizeni. Na vstup napajeni ¢idla je umistény keramicky blokujici konden-
zator o hodnoté 330 nF tvorici nizkoimpedanc¢ni zdroj napéti. Vystupni signél je

zpét veden k ridicim obvodim.
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c1 5 VDD TP2
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330n/10V GND
T_GND GND
TP3
LMT86-Q1

Obr. 6.3: Schéma zapojeni teplotniho ¢idla

6.5 Meéreni fazovych proudii

Méfeni proudu je provedeno diferencné na strané fizeni. Signal z bocénika (R22, R47,
R72) je pro kazdou fézi veden samostatné dvojici vodic¢t, pricemz vodi¢e musi jit
soubézné vedle sebe, tak aby tvorili co nejmensi smycku (pripadné piimo nad sebou
v sousednich vrstvach). Tim se do jisté miry d& omezit rusivy signal naindukovany

do smycky.

6.6 Budici obvod

Schéma zapojeni budiciho obvodu faze A mizeme vidét na nasledujicim obrazku[6.4]
Jak jiz bylo feceno, buzeni je zaloZeno na integrovaném obvodu LM5113-Q), ktery je
uréeny k buzeni vykonovych tranzistori GaN (pGaN). Vstupni budici signdly jsou
do driveru vedeny pres filtr typu dolni propust, ktery slouzi k eliminaci kratkych
rusivych pulzti od silové ¢asti. Dale se na vstupech nachazi pull down rezistory o
hodnoté 10 k€2, které slouzi k prizeméni vstuptu u pripadé, kdy by doslo k preruseni
budiciho signélu z fizeni (napr. v misté kontaktu).

Na vstupech je také mozné najit Zenerovy diody, které zde plni dva vyznamy.
Jednim je ochrana vstupu proti prepéti a druhym ochrana proti zapornému napéti.
Vstupy drivert mohou jit minimalné do -0,3 V. Jelikoz ochrana proti kratkodobym
prepéfovym pulzim je potlacena vstupnim filtrem, budou s nejvétsi pravdépodob-
nosti Zenerovy diody nahrazeny Shottkyho diodami, které maji nizsi prahové napéti
a jsou tak vhodnéjsi k ochrané proti podpéti na vstupech HI a LI.

Mezi napajenim driveru a napajenim vykonového budiciho stupné horniho tran-

zistoru muzeme vidét bootstrap obvod, tvoreny diodou D& a kondenzatorem C7.
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Obr. 6.4: Schéma zapojeni driveru faze A

Jako prevenci proti proudovému pulzu pres diodou D& pti nabijeni kondenzatorem
C7 byl do cesty vlozeny omezujici odpor R14 o hodnoté 47 €. Ten omezi proud na
pribliznou hodnotu 0,1 A, coz je méné nez dovoleny Spickovy proud, ktery pro tuto
konkrétni diodu je 750 mA.

V této konfiguraci by po 21 us mélo dojit k témér plnému nabiti bootstrap kon-
denzatoru. Pti chodu uz se bude pouze dobijet ¢ast naboje, ktery bude odveden do
hradel tranzistorti. Pfi vysoké tfidé na hornim tranzistoru by mohlo dojit k tomu,
ze by se kondenzator nestihl pres tento omezujici odpor dostate¢né rychle dobijet a
v nékolika malo cyklech by mohlo dojit ke kritickému poklesu napéti. To by vedlo
k nedostatetnému spinani tranzistoru (tranzistory by byl pouze ptiotevirany), které
by nadale nebyly provozovany ve spinacim rezimu. Pouzity driver vsak disponuje
podpétovou ochranou, ktery zamezi sepnuti tranzistoru, pokud na bootstrap konden-
zatoru neni dostateéné napéti.

Na druhou stranu pretézovani této diody D3 je nebezpecné, jelikoz pokud by
doslo k jejimu prorazeni doslo by k prekroceni dovoleného napajeciho napéti driveru,
které je pouhych 7 V. To by vedlo k destrukci samotného driveru, ale potencialné
i tranzistori. Z téchto divodi bude pri ozivovani pripadnd hodnota odporu R14
optimalizovana.

Na vykonovém stupni driveru mtizeme vidét dva pull down odpory R17 a R27,
které slouzi k prizeméni hrdel tranzistori k jejich vyvodim source. Dale zde miize
najit ochranou Zenerovu diodu pripojenou mezi LOH a zem driveru. Ta chrani
hradlo spodniho tranzistoru (tranzistort) proti prepéti. Maximalni ochrannd hladina
je 5,712 V. Hradla hornich tranzistori jsou proti prepéti chranény interné driverem,

proto neni nutné pridavat dalsi externi diodu mezi HOH a HS.
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6.7 Vykonova cast ménice

Na obrazku [6.5] mizeme vidét zapojeni tranzistorové vétve s brzdnymi odpory.
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Obr. 6.5: Vykonova ¢ast ménice

7 tohoto schématu je patrné paralelni fazeni ¢tyt tranzistori, které tvori jeden
spinac ve vétvi. Kazdy z tranzistorti ma svij vlastni zapinaci odpor R¢ o, 0 hodnoté
8,2 Q a vypinaci odpor R¢ ofs 0 hodnoté 1,5 Q. Rezistory, které zde budou pouzity
musi mit oznac¢eni HP (High Power), coz jsou specialni hradlové rezistory s nizkou
hodnotou indukénosti pouzdra.

Vystupy driveru oznacené jako HOH a HOL slouzi k zapinani resp. vypinani
hornich tranzistorti ve vétvi. Stejnym zpusobem vystupy LOH a LOL znaci budici
signaly u spodnich tranzistorti. Vystup HS driveru je pripojen k uzlu vétve resp. ke
sourcum hornich tranzistorti, proti kterému jsou hradla hornich tranzistori buzeny.

Na uzlu vétve je také pripojeny proudovy boc¢nik pro méteni fazového proudu.
Ten bude osazeny nizkoimpedancénim rezistorem o hodnoté 200 i~ a dovolenym ztra-

tovym vykonem 12 W.

65



7 Realizace navrhu plosného spoje

Tato cast prace je zamérena na samotnou realizaci navrhu, vyroby a osazeni plosného

spoje.

7.1 Rozlozeni soucastek na plosném spoji

7.1.1 Strana chladice

Na obrazku [7.4] mizeme vidét 3D model rozloZeni sou¢dstek na vrchni strané plos-
ného spoje (strana chladice). Zde se nachazi vSech 12 tranzistorovych vétvi (s blo-
kujicimi kondenzatory 220nF) spoleéné s budicimi obvody a elektrolytickymi kon-

denzatory. Tato stana bude pritisknuta na chladi¢ resp. télo kompresoru.

I Ctyfi elektrolytické kondenzatory s nizkym ESR |

Jednotlivé faze ménice

Obr. 7.1: 3D model rozlozeni soucastek na strané chladice (vrchni strana plosného

spoje)

Jednotlivé faze ménice jsou naprosto totozné a jsou umistény mezi elektrolytické
kondenzatory v tésné blizkosti (v ramci prostorovych moznosti). Tranzistorové vétve
faze B jsou od elektrolytu vzdalené nejvice. Faze B bude povazovana jako kritickd
a prevazna ¢ast méreni bude provedena pravé na této fazi.

Obrézek zobrazuje detailni rozlozeni soucastek jedné z fazi ménice. Jsou zde
patrné ¢tyri paralelni tranzistorové vétveé rozlozené symetricky okolo budice. Timto
usporadanim lze docilit relativné stejnych délek budicich smycek ke stejnym typam
tranzistoru (horni, spodni). Horni tranzistory jsou oznacené jako Upper a tranzistory

spodni jako Lower. Tranzistory ve vétvi jsou vzdy umistény v 3 mm vzdélenosti od
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sebe. Tésnéjsi umisténi neni mozné, jelikoz mezi hornim a spodnim tranzistorem se
nachézi definované mnozstvi prokovi pro odvod fazového proud do vnitinich vrstev
plosného spoje. V blizkém okoli tranzistorové vétve je Sest blokujicich kondenzatort
rozdélenych do dvou skupin. Ty jsou pripojeny mezi drain horniho tranzistoru a
source spodniho tranzistoru.

V blizkosti tranzistorti se nachazi i hradlové (brzdici) rezistory. V horni ¢asti
stejného obrazku muzeme vidét vstupni filtry budicich signdlt do driveru spolecné
s pull down rezistory (vétsi pouzdra po strandch vyznacené oblasti). Nachazi se zde

i rezistor resp. bo¢nik (vlevo nahore) pro méreni napéjeciho proudu driveru.

Vstupni filtry
-
oo _
-2z =
S wn en=
:dwup . -
Jedna ze ¢tyfech 0y Hradlové (brzdici)
tranzistorovych rezistory
. PP :0 0 0D
vetvi s blokujicimi
, in na
kondenzatory
Budié
Blize k driveru
(vypinaci rezistor)
Dale od driveru Hradlové
(zapinaci rezistor) (brzdici)
rezistory

Obr. 7.2: Detail jedné z fazi ménice

Na obrazku [.3] mizeme vidét detail rozlozeni soucéastek kolem driveru. Jak
vstupni blokujici kondenzator, tak bootstrap kondenzator, musi byt umistény v tésné
blizkosti pouzdra driveru, aby parazitni indukcénost mezi driverem a jednotlivymi
kondenzatory byla nejmensi mozna. Dalsim kritickym bodem je svedeni budicich
signalti pomoci prokovii do vnittnich vrstev plosného spoje. To musi byt opét v tésné
blizkosti pouzdra driveru, aby se eliminovala parazitni indukénost. Vodiva cesta mezi
blokujicim kondenzatorem a bootstrap kondenzatorem musi byt taktéz kratka, kvali
vysokym proudovym pulziim pii dobajeni bootstrap kondenzatoru. Rozlozeni zby-
Iych soucéstek jiz neni kritické, ale stale je vhodné, aby byly v blizkosti pouzdra

driveru.
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Obr. 7.3: Detailni zabér rozlozeni soucastek okolo driveru

7.1.2 Strana vrchni

Obrazek ukazuje rozlozeni soucéstek na vrchni strané ménice (odvracena strana
chladice resp. spodni strana plosného spoje). V centralni ¢asti plosného spoje mi-
zeme vidét zbylé blokujici kondenzatory (2,2 uF). Ty se nachazeji presné nad blo-
kujicimi kondenzatory z druhé strany desky. V této c¢asti se nachazi také orientacni
meéreni teploty plosného spoje. Méfeni je realizovano v misté nad tranzistory fazi
B a A, kde se predpokladd velky narust otepleni (kvili zizeni vodivé cesty v okoli
prokovii).

Daéle jsou zde vyznacené oblasti pfivodu stejnosmérného napajeciho napéti 48 V,
vyvod fazovych proudt pres boc¢niky, propojovaci konektor desky s fizenim a sprava
napajeni driver.

Detailni rozlozeni soucastek spravy napajeni drivert (synchronni snizujici ménic)
je zobrazeno na obrazku[7.5 RozloZeni soucdstek u spinanych zdroji a s tim spojeny
i ndvrh plosného spoje (layoutu), predstavuje kriticky bod, jehoz vyznamnost stoupé
s velikosti frekvence, na které méni¢ pracuje. Spatny navrh mize vytstit ve patnou
stabilitu vystupniho napéti ¢i bude ménic¢ zdrojem znacného ruceni.

V centralni ¢asti obrazku se nachazi samotny integrovany obvod snizujiciho
meénice. Kritickymi soucastkami v tomto zapojeni jsou vstupni a vystupni blokujici
kondenzator a tlumivka. Stejné jako v pripadé driveru musi, byt blokujici konden-
zatory umistény tésné vedle pouzdra integrovaného obvodu. Dtvodem, pro¢ musi
byt i tlumivka blizko pouzdra, je velikost smycky tranzistorova vétev - tlumivka -
vystupni blokujici kondenzator, kterd by méla byt co nejmensi. Kolem této smycky
by nemély byt vedeny zadné signdlové cesty jako F'B a VOS. Zaroven tyto signalové
cesty by mély byt velice kratké, tedy i napéfovy déli¢ mérici vystupni napéti by meél

byt v tésné blizkosti integrovaného obvodu [22].
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Blokujici kondenzdtory na spodni strané
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Obr. 7.4: 3D model rozlozeni soucastek na vrchni strané (spodni strana plosného
spoje)
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Obr. 7.5: Detail rozlozeni soucastek u snizujictho ménice

7.2 Rozlozeni vrstev v ploSném spoji

Navrhovana vykonova deska ménice bude realizovana jako osmivrstva. Kompletni
dokumentace vyrobnich soubort je mozné najit v ptiloze[C] Uspotradéni jednotlivych
vrstev plosného spoje mizeme vidét v nasledujicich tabulkach [7.1] a
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7.2.1 Usporadani vrstev mimo budic

Prvni zminénd tabulka ukazuje usporadavani vrstev mimo prostoru pod budicem.
Ve vrchni a spodni vrstvé (¢.1 a ¢.8) se nachdzeji jednotlivé soucastky a je zde
realizovana i prevazna vétsina jejich propojeni s vyjimkou zemnich spojeni a budicich
cest k tranzistorim. Propojeni zemi je po obou stranach v prvni vnitinich vrstvach
(¢.2 a ¢.6). Diky tomu je propojeni zemi velice kratké a soucasné tyto vrstvy slouzi

jako stinéni obvodl na povrchu.

Tab. 7.1: Tabulka rozlozeni jednotlivych vrstev mimo prostoru pod budicem

Vrstva ¢.  Mimo obvod budice Poznamky

Vrchni vrstva 1 Nespecifikovano Propojeni soucastek

Prvni vnitini vrstva 2 GND Vykonova zem

Druhd vnitini vrstva 3 448V Napéjeni

Tteti vnitini vrstva 4 NODE Vystupy fazi

Ctvrtéd vnitini vrstva 5 NODE Vystupy fazi

Pata vnitini vrstva 6 +48V Napdjeni

Sestd vnitin{ vrstva 7  GND Vykonova zem

Spodni vrstva 8  Nespecifikovano Propojeni soucéastek
Blokujici Blokujici
kondenzatory Horni tranzistor Dolni tranzistor kondenzatory

Vrchni strana
vykonové smycky

Zpétna strana
vykonové
smycky

Obr. 7.6: 3D zobrazeni vykonové smycky ve vrstvach ¢.1 (Cervend) a ¢.2 (modrd)

Nésleduji druhé vnitini vrstvy (¢.3 a ¢.6), které jsou pripojené na kladnou po-
laritu napéjectho napéti (+48 V). V poslednich dvou vnitinich vrstvich (¢.4 a ¢.5)

jsou realizovany vystupy jednotlivych fazi.
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Na obréazku je mozné vidét prostorové usporadani vykonové smycky ve vrst-
vach ¢.1 a ¢.2. Bilé Sipky zde naznacuji cestu, kudy se smycka uzavird v horizon-
talnim smeéru. Vertikalné jsou vrstvy spojeny pomoci prokovii. Vrstvy jsou od sebe
vzdaleny priblizné 250um. Magnetickd pole generovana vysokofrekvenénimi proudy
pri komutaci tranzistori, maji silnou vazbu a vzajemné se rusi. Indukcénost smycky

by tedy méla byt pomérné nizka.

7.2.2 Usporadani vrstev pod budicem

Na obrazku [7.7] mizeme vidét zobrazeni ¢tyfech vrstev pod budic¢em. Kompletni

rozlozeni vrstev pod budi¢em ukazuje tabulka [7.2]

Vrstva €. 2 Vrstva €. 3 Vrstva €. 4 Vrstva &. 5

LG o
Femnana u
"

Sarnnw -
FLE NS
"

Sarnny -
PO
"

SeEman o

Obr. 7.7: Zobrazeni vrstev ¢.2 - ¢.5 pod budicem (orienta¢ni umisténi tranzistort

na vngjsi strané naznaceno ¢arkované )

Ve vrchni vrstvé se nachazi soucastky budice a jejich vzajemnd propojeni. Prvni
vnitini vrstva (¢.2) slouzi ke stinéni a je pfipojena na GND. V této vrstvé je mozné
najit i propojeni mezi pinem HB a kladnym termindlem bootstrap kondenzatory. V
nasledujici vrstvé ¢.3 se nachazi budici cesty k hornim tranzistorim HOH a HOL.
Zpétna strana budici smycky hornich tranzistori je v sousedni vrstvé ¢.4. Timto
usporadanim je docileno, nejmensi mozné vzdalenosti mezi stranami smycky (250
pm) a tim i nizké indukénosti. Nizké indukénosti pomdhd i stinéni, které je zde
pritomné po obou strandch (vrstva ¢.2 a ¢.5).

Na obréazku si miizeme vSimnout mista spojeni vykonové a budici ¢asti mezi
vrstvami ¢.5 a ¢.7 oznacené jako spojeni. Vrstva ¢.5 ma dvoji vyznam, jednak slouzi

jako stinéni budici smycky hornich tranzistoru, ale také jako zpétnd strana smycky
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Tab. 7.2: Tabulka rozlozeni jednotlivych vrstev pod budicem
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U] Nl 1111

o o NODE'e o..
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a LO, se vzniku této kapacity
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na vngjsi strané naznaceno ¢arkované )

zamezi.

72

® @
+48V e e

¢.v. Pod budi¢em Poznamky

Vrchni vrstva 1 Propojeni budice Propojeni soucastek
Prvni vnitini vrstva 2 GND Stinéni
Druha vnitini vrstva 3 HO Buzeni hornich tranzistort
Treti vnitini vrstva 4 HS Zpétna cesta HO
Ctvrtéd vnitin{ vrstva 5 GND Zpétna cesta LO + stinéni
Pata vnitini vrstva 6 LO Buzeni dolnich tranzistort
Sestd vnitinf vrstva 7 GND Stinéni
Spodni vrstva 8 GND Stinéni

Vrstva €. 5 Vrstva €. 6 Vrstva €. 7

18L, o o BR0E
1A 11T

A .“t‘.llll

g,
W =

GND| = «

Spojeni

Obr. 7.8: Zobrazeni vrstev ¢.5 - ¢.7 pod budicem (orienta¢ni umisténi tranzistort

buzeni dolnich tranzistora (viz{7.8]). Cesta buzeni dolnich tranzistort LOH a LOL

je v sousedni vrstveé ¢.6. Opét buzeni dolnich tranzistori vytvaii nejmensi moznou

Dilezitym bodem navrhu je, ze signaly HS a LO (LOH a LOL) spolu nesmi
sousedit. Signal HS predstavuje signal s vysokou napétovou strmosti (du/dt). V
pripadé, ze by s timto signalem sousedil signdl LO doslo by ke zvétseni parazitni
kapacity Cop_ro (viz. . Stinici vrstvou ¢.5 vlozenou mezi vrstvy se signdly HS



Obr. 7.9: Zjednodusené zapojeni parazitnich kapacit budicich cest a tranzistori

Umisténim stran budici smycky v sousednich vrstvach je pro minimalizaci in-
duké¢nosti velice vyhodné. Na druhou stranu se tim uméle zvétsuje kapacita Cos_mo
resp. Cas_ro. V pripadé, ze by tato kapacita méla podobnou velikost s kapacitou
hradel Cgs (spoleénd kapacita ¢tyt paralelné razenych tranzistoru), mohlo by to
mit zasadni vliv na chovani ménice (prodlouzeni doby spindni a s tim spojeny né-
rust prepinacich ztrat). Z tohoto duvodu je vhodné provést vypocet Cas_pgo resp.
Cas—ro a overit si, ze k tomu nebude dochazet.

Ze zminénych parazitnich kapacit je vétsi Cos_ro (viz. , ackoli by se mohlo
zdat, ze plocha HO (soucet ploch HOH a HOL) je vétsi nez LO (soucet ploch LOH
a LOL). Plocha LO se musi zapoc¢itat dvakrat, protoze po obou straniach sousedni z
GND, takZe jeji vyslednd hodnota Spo je cca 200 mm?. Hodnotu kapacity Cas—ro
ur¢ime z nasledujici rovnice [7.1] Permitivita izola¢niho materidlu, ze kterého bude
plosny spoj vyroben, je 4.8.

S 200 - 107°
Ces—ro = €0 " € - dﬂ =8,85-107%-4,8-

S.0. 0, 25-10-3

Vyslednd parazitni kapacita plosného spoje je radové mensi nez kapacita hradel

= 34pF (7.1)

¢tyt paralelné fazenych tranzistori, ktera ¢ini cca 6,4 nF.
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7.3 Kiritické misto v navrhu plosného spoje

Obrézek ukazuje mista s nejvyssi proudovou hustotou v plosném spoji. Jedna
se 0 zuzend mista vyvodu z tranzistorovych vétvi ve vrstvach ¢.4 a ¢.5 (vrstvy
jsou prokovy vzajemné propojené v mistech oznacenych jako "vyvod z tranzisto-
rové vétve'). Ve spodni ¢asti kolem prokovii pripojenych na napdjeci napéti +48 V
vznikaji zizend mista, kde bude proudova hustota dosahovat vyznamnych hodnot.
Tato mista predstavuji nejslabsi misto navrhu, bohuzel v ramci prostorovych dispo-

zic uvniti kompresoru (omezené rozméry DPS), nebylo mozné tato mista vyraznéji

oy
rozsirit.
Vyvod z Vyvod z
tranzistorové tranzistorové
vétve vétve
Vyvod z Vyvod z
tranzistorové tranzistorové
vétve vétve
Misto Misto
s vysokou s vysokou
proudovou proudovou

hustotou hustotou

Obr. 7.10: Zuzené misto na vyvodu fazi ve vrstvé ¢.4 resp. ¢.5

Tato zizenad mista jsou vsSak relativné kratkd (cca 3 mm) a vzniklé teplo bude
efektivné rozvedeno do Sirsich ¢asti dané vrstvy DPS. Vhodné by bylo provést te-
pelnou simulaci DPS a ovérit hodnotu otepleni v tomoto bodé. Realizace presného
simula¢niho modelu napt. v programu Ansys Icepack, by vsSak jiz byla nad ramec
této diplomové prace.

Do mist tohoto ztzeni bude na povrch plosného spoje umistény teplotni senzor

(viz. [7.4).

7.4 \Vyroba a osazeni DPS

7.4.1 Vyroba desky

Jak bylo fec¢eno, plosny spoj bude realizovany jako osmivrstvy na zakladé vyrobnich

soubori z prilohy [C] Vyrobu plosného spoje provede spolecnost Gatema PCB a.s.

74



Zakladnim izolacnim materidlem bude ISOL/00. Jedna se o izola¢ni material
plosnych spoji ur¢eny pro narocné aplikace, jako je primysl nebo automobilova
elektronika. Nabizi vysokou teplotni odolnost T, = 150°C E] a nizkou roztaznost v
ose Z. Tyto vlastnosti jsou idealni pro navrh vicevrstvych plosnych spoji. Permea-
bilita tohoto materialu je €, = 4,8 [26].

7 duvodu relativné vysokého proudu, ktery bude méni¢ prenaset a malych roz-
méru vodivych cest, budou pouzity silné vrstvy médi (heavy cupper). Néasledujici
tabulka ukazuje sily jednotlivych vrstev médi a minimdlni silu vodice resp.

izolacni mezeru (totozné hodnoty).

Tab. 7.3: Sila jednotlivych vodivych vrstev a minimalni Sitky vodivych cest a izo-
la¢nich mezer
Minimélni
Vrstva ¢.v. Vysledna sila médi [pm]  §iika vodivého spoje/

izola¢ni mezery [um)|

Vrchni vrstva 1 95 200
Prvni vnitini vrstva 2 105 200
Druh& vnitini vrstva 3 105 200
Tteti vnitini vrstva 4 105 200
Ctvrtd vnitinf vrstva 5 105 200
Pata vnitini vrstva 6 105 200
Sestd vnitinf vistva 7 105 200
Spodni vrstva 8 95 200

7, obrazku z predchozi ¢asti je patrné, ze se zde vyskytuje velké mnozstvi
zuzenych mist vlivem rozmisténi prokovii. Jejich rozmisténi je zavislé na velikosti
proud, ktery jimi potece a orientaci vykonové smycky. Zmensit velikost prokovu (vr-
tanych otvort) nebo izolatni mezeru mozné neni, jelikoz existuji jisté technologické
limitace.

Neni mozné vyvrtat otvory napi. 0,15 mm skrz celou tloustku plosného spoje,
ktery bude ve vysledku 2,5 mm Siroky. Pomér velikosti mezi vrtanym otvorem a
hloubkou vrtani se nazyva Aspect Ratio a predstavuje jakysi limitujici technologicky
prvek. Reseni by bylo mozné nalézt v technologii tzv. pohibenych prokovit nebo
slepych prokovii, coz jsou typy prokovii, které nejdou skrz celou tloustku plosného
spoje. Z ekonomického hlediska se vsak jedna o pomérné finanéné nakladné techno-
logie [27].

Minimalni izola¢ni vzdalenosti podle standardu IPC-2221B pti Spickovém napéti

100 V pro vnitini vodivé cesty je 100 um a v ptripadé povrchovych cest, které jsou

T, predstavuje teplotu, pii které zacina dochdzet k prechodu ("teceni') sklenénych vldken.
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oplasténé, 130 um. Navrzeny plosny spoj ma globalné minimalni izola¢ni vzdélenost
nastavenou na 200 um. Tato hodnota je dana technologickymi moznostmi vise zmi-

néné spolecénosti, pii dodrzeni pozadovanych mocnosti médénych vrstev (na povrchu

a uvnitt) [28].

7.4.2 Problém s kvalitou DPS

Na obrézku[7.1T|mizeme vidét detailni snimek plosek pod tranzistorem. Délka pouz-
dra tranzistoru je 6 mm a Sitka 2,3 mm. Tranzistor EPC2206 disponuje, jak jiz bylo
zminéno, vyvody v LGA provedeni. Celkem jich je 30. Z rozmérti pouzdra a z to-
hoto poc¢tu vyvodi je patrné, ze se jedna o velice jemné vyvody, které maji na sirku
ptiblizné 200 pm (na tranzistoru, 250 pm m4 Sirku kontaktni ploska na DPS).

§|'Fka kontaktni

plosky
0.25mm

;37:5
t.;

délka pouzdra §
6,05 mm

Obr. 7.11: Snimek plosek pod tranzistorem

Na néasledujicim obrazku muzeme vidét problém s prekryvanim tranzistoro-
vych kontakti potiskem. Tento problém se vyskytoval u poloviny tranzistort (mist
na DPS, kde maji byt osazené tranzistory). Odstranéni potisku z kontaktu se muselo
realizovat za pomoci mikroskopu a skalpele. V pripadu neodstranéni prebyte¢ného
potisku by mohlo dojit k nedokonalému nakontaktovani pouzdra, coz by v tomto
pripadé vedlo k nemoznosti ovladat tranzistor, jelikoz se jednalo o kontakty gate a

budici source.

7.4.3 Osazeni DPS soucastkami

Vzhledem k vysoké jemnosti kontakti LGA byla zvolena moznost osazeni DPS v
jedné nejmenované spolecnosti se sidlem v Brné. Osazené mély byt pouze tranzis-
tory, drivery a integrovany obvod snizujiciho ménice (soucastky s drobnymi vyvody).
Dtvodem osazeni pouze téchto komponent bylo, Ze cena se odvijela od kusu osaze-

nych soucastek, jelikoz se jednalo o poloautomatické osazovani.
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Obr. 7.13: Posun pouzdra vuci kontaktim na DPS

Pri prebirani zakazky se zjistilo, Ze operator ktery soucastky osazoval, nerespek-
toval spravné natoceni tranzistorti dle dodané dokumentace, ktera byla naprosto v
poradku. Ve vysledku byla orientace pouzder poloviny tranzistorii oto¢ena o 180°.
Nésledna oprava jiz nevykazovala patficnou kvalitu osazeni (viz. . Problém
nebyl pouze v nepfesném usazeni soucastek, ale jak se pozdéji zjistilo, kontakty
pod tranzistory byly na hodné mistech slité dohromady cinem (zkrat mezi drain a
source). Vysledkem bylo, Ze deska nebyla absolutné schopna jakékoli funkénosti.

V ramci casové tisné, kterou zptisobila neprofesionalita nejmenované spolecnosti,
nebylo mozné objednat nové soucastky (pfipadné i DPS) a provést osazeni znovu.
Nehledé na otazku financi, jelikoz cena tranzistorti na jednu desku byla cca 3000 K¢
a cena nové desky cca 6000 K¢ (bez pripravy). Z uvedenych duvodu bylo rozhodnuto,
ze opravu osazeni bude muset provést autor této prace EI

2Zptisob opravy vzniklych skod byl velmi naroény a vyzadoval zna¢nou miru trpélivost.
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Naprava osazeni DPS

V prvni fazi bylo nezbytné sundat vSechny tranzistory z DPS. Jelikoz jsou kontakty
schovany pod tranzistory, odpajeni pomoci pajeciho pera nebylo mozné. Sundavani
soucastek, které nemaji pristupné kontakty je mozné provést nékolika zptisoby. Prv-
nim je zahtati pomoci horkovzdusné pistole. Zde vsak vyvstava problém s pomérné
dobrym odvodem tepla do DPS, které ma pomeérné velkou tepelnou kapacitu, a tim
padem by bylo nutné soucastku zahtivat dlouhou dobu. To by ale mohlo vést k
jejich poskozeni. Déle je mozné pouzit tzv. reworkovaci stanici, kde se soucastka
zahteje pomoci fokusovaného paprsku infracerveného zareni. Ta vSak nebyla k dis-
pozici. Jako nejvhodnéjsi a dostupné feseni se nejlépe jevila moznost (i s ohledem
na pozdéjsi osazovani) kombinace spodniho predehfevu a cinové 14zné.

Samotné uziti spodniho predehfevu by nebylo mozné, protoze dosahnout po-
tiebné teploty by trvalo prilis dlouho (riziko poskozeni tranzistort dlouhym ptiso-
benim zvysené teploty). Spodni strana DPS (strana, kde nejsou tranzistory) byla
nejprve podlepena kaptonova paskou (prevence proti naneseni cinu) a nasledné umis-
téna na spodni predehiev. Zde se deska vyhrala na 180 °C' (prevence pfed teplotnim
sokem pfi pfesunu na cinovou lazen). Mezitim se nechala nahtat cinova lazen na
320 °C' . Vyhrata deska se presunula na cinovou lazen tak, ze rozehiaty cin se pres
kaptonovou pasku dotykal DSP. Béhem nékolika mélo sekund bylo mozné tranzis-
tory z DSP pomoci pinzety bezpecné sundat.

Po sundani tranzistori bylo nutné desku a tranzistory ocistit od prebytecného
cinu pomoci pajeciho pera a licny. Nasledné bylo na kontakty tranzistori naneseno
potfebné mnozstvi pajky. Na ocisténou desku se nanesla pajeci kapalina v dostatecné
mite a do ni byly pfesné posazeny tranzistory. Néasledné se deska opét predehtala
a umistila na cinovou lazen. Diky povrchovému napéti v cinu, ktery byl naneseny
na kontaktech tranzistorti, se tranzistory srovnaly relativné presné nad kontakty
DPS. Osazeni nebylo dokonalé, ale bylo funkéni, na rozdil od predchoziho. Fotografie

osazeného plosného spoje je mozné najit v priloze [A]
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8 Oziveni ménice
Oziveni ménice predstavuje klicovy bod, pti kterém se odstranuji potencionalni nedo-
statky, které by mohly ohrozit funkénost ménice. Nasledné se provadi ladéni obvodu,

kdy se odstranuji nedokonalosti, tak aby obvod pracoval v optiméalnich rozsazich do-

porucenych hodnot vyrobcem.

8.1 Pouzité pristroje

Pro méreni signdlti proudu a napéti soucasné byly pouzity dva osciloskopy RTH1004
se vzorkovaci frekvenci 5 GSPS a sitkou pasma 500 MHz a InfiniiVision 4000 X-
Series se stejnou vzorkovaci frekvenci a sitkou pasma 1 GHz. Pro méreni napétovych
signalii byl pouzit prvni zminény osciloskop a druhy slouzil k méreni proudu. Os-
ciloskop RTH1004 disponuje diferenénimi vstupy (izolované kandly) a je mozné s
nim mérit vice signali s rozdilnymi potencialy zemnéni sond. Napajeni ménice bylo
realizovano programovatelnym stolnim zdrojem EA-PSI 9080-510 3U. Rizeni v
oteviené smycce obstaraval specialné navrzeny kontrolér pro fizeni prototypovych
ménicl, ktery umoznuje nastavovat rizné hodnoty spinaci frekvence, vystupniho
sdruzeného napéti, motorové frekvence, dobu deadtime a je mozné ho provozovat i
v rezimu pulzu (kratkého chodu), kdy fizeni je omezeno na kratky casovy interval

(fadové desitky az stovky ms), ktery se mize po nastavené dobé znovu opakovat.

8.2 Pomocny napétovy zdroj

Prvnim korkem pri ozivovani ménice jako celek, bylo oziveni synchronniho snizujiciho
ménice, ktery snizuje napéti z 12 V poskytované fizenim na 5 V, které je vhodné
pro buzeni tranzistori GaN.

P1i ozivovani byl snizujici méni¢ napajeny z malého regulovatelného laborator-
niho zdroje s proudovym omezenim. Proudové omezeni bylo nastaveno na 20 mA
a vstupni napéti se pozvolna zvedalo. Pti dosazeni nastaveného vystupniho napéti
cca b V, se jiz pri dalsim zvySovanim vstupniho napéti, vystup nezvysoval. Odbér
ze zdroje pri 12 V byl 2 mA, se zatizenim vystupu pouze odbérem indikacni diody.
Po statické strance ménic¢ fungoval dle oc¢ekavani.

Dalsim krokem byla kontrola dynamickych vlastnosti, presnéji odezva na jed-
notkovy skok na vystupu. Jako zatéz zde byl pouzity rezistor s hodnotou 10 Q2. Pri
vystupnim napéti 5 V byl tak ménic¢ zatizen proudem cca 0,5 A, coz je polovina
maximalniho dovoleného trvalého zatizeni. Jelikoz se neocekava, ze by odbér budici
byl vétsi jak 100 mA, je testovani zatiZzenim 0,5 A dostateéné. Na obrazcich[8.1]a
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muzeme vidét mista méfeni signali (¢arkované Sipky zna¢i "zemnéni'jednotlivych

sond).

Obr. 8.1: Méfeni na pomocném meénici
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Obr. 8.2: Detail mist méteni signalt

Sledovanymi signaly na ménici byly vystupni napéti (zluté), napéti na vystupu
tranzistorové vétve (zelené), vystupni proud (¢ervené) a posledni signdl (modfe)
slouzil jako spousté¢ (trigger). Naméfeny pribéh muzeme vidét na obrdzku .
Muzeme si vSimnout, ze obrazek je rozdélen do dvou ¢asti. Prvni ¢ast je chod na-

prazdno (nejednd se tiplné o chod naprazdno, jelikoZ vystup je zatizeny indikacni
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LED) a druha chod se zatizenim 0,5 A. Oblasti jsou od sebe oddéleny okamzikem
pripojeni rezistoru 10R. V prvni ¢asti si mizeme vSimnout, ze vystupni napéti je kon-
stantni o hodnoté 5 V. Proud je zde prakticky nulovy a stfida spindni vykonového
stupné integrovaného obvodu je nizka. Muzeme zde vidét rezonancéni zakmity pri
vypnuti vykonového stupné. Frekvence téchto kmiti je 7,06 MHz, coz je podstatné
vice nez rezonanci frekvence vystupniho LC filtru, kterd ¢ini 22,9 kHz (nehrozi roz-
kmiténi). V druhé oblasti muzeme vidét nartst proudu a stiidy spindni (frekvence
spinani cca 2,94 MHz). Zde je patrny pokles napéti, ktery je zptisobeny méfrenim vy-
stupniho napéti az za bo¢nikem. Pti méreni vystupniho napéti pfimo na vystupnim
kondenzatoru C) se tento pokles neuplatni.

Po dynamické strance se pomocny meéni¢ chova dle predpokladi a je mozné jej

prohlasit za funkcni.

Mean= 4947 v Min: 4588 v 1w/ /  sngl  stop 45 PHAD

Vystupni napéti

Okamzik pripojeni rezistoru 10R

Chod naprazdno . ZatiZeni cca 0,5A A

C1Q 4V oc =1 500 mA oc 2V o

Obr. 8.3: Pritbéh signalu na pomocném méniéi pri skokovém zatizeni

8.3 Oziveni hlavni ¢asti ménice

8.3.1 Eklekticka kontrola osazeni tranzistoru

Pred osazenim zbylych soucdstek ménice (soucastky budice, pomocného ménice a
blokujicimi kondenzatory) bylo nezbytné provést elektrickou kontrolu spravného osa-
zeni tranzistort. Kontrola se provadéla mérenim odporu mezi gate - drain, gate -

source, drain - source a mérenim vstupni kapacity hradel tranzistori. Prvné byla
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meérena kapacita hradel tranzistor, kterd méla odhalit, zda jsou hradla nakontak-
tovana k DPS. U vsech tranzistori se podarilo namérit kapacitu priblizné 2,2 nF,
coz je hodnota totozna s technickou dokumentaci. Nasledné se provadélo méreni od-
poru. Odpor mezi drain - source byl u vsech tranzistori ve stovkach k2. Odpory
mezi gate - source byly u vsech tranzistoru také dostatecné vysoké (desitky MQ). Pri
meéreni odporu mezi gate - drain se zjistilo, ze tranzistor Q18 méa pouze stovky 2,
coz poukazovalo na prorazené hradlo a tranzistor musel byt dodatecné vyménén.
Zbylé tranzistory jiz byly v poradku.

Po méreni kapacit a odporu se jesté provedla kontrola zvysenym napétim (Hipot
test), kdy se na napéjeni ("meziobvod") pripojil maly laboratorni zdroj s proudo-
vym omezenim nastavenim na 1 mA. Napdajeci napéti se zvySovalo az na hodnotu
60 V. Jelikoz tranzistory nebyly osazeny na 100 % presné, napéti se nezvedalo az
na nominalni zavérné napéti 80 V, aby nedoslo k jejich poskozeni. Tranzistory mély
béhem zkousky spojené hradlo se source pres 10 kQ2 (jako prevence proti samovol-
nému otevieni). Béhem zkousky byl proud prakticky nulovy a zkouska neodhalila

zadné selhani. Nasledné byla deska osazena zbylymi komponenty.

8.3.2 Kontrola buzeni tranzistoru

Kontrola buzeni se provadéla ve stavu naprazdno bez napajeni vykonové c¢asti. Napa-
jeni budi¢u bylo nejprve realizovano z laboratorniho zdroje s proudovym omezenim
(pomocny méni¢ byl prfemostén). Rizeni bylo nastaveno na kontinualni generovani
trojfazové sinusové PWM se spinaci frekvenci 60 kHz s témér 50 % stridou (tranzis-
tory pracovaly v komplementarnim modu se stejnou dobou sepnuti). Doba ne¢innosti

(deadtime) byla nastavena na 250 ns.

-1.923 mA 0ns/ /T Nom  Stop 43 X206
1.035 A

o I I - I | ¥ ]

Obr. 8.4: Pribéh zapinaciho proudu na hradle horniho tranzistoru Q11
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Nasledné se pomoci osciloskopu mérily proudy pres hradlové odpory a napétové
prubéhy na hradlech. Z téchto pribéht bylo patrné, ze jsou hradla vsech tranzistoru

spravné nakontaktovana na DPS a jsou i spravné buzena.

Amp = sons/ /- Nom  Stop 43 XHO%

q——

Obr. 8.5: Priabéh napéti Ugg na hornim tranzistoru Q11 bez napajeni ménice

Sps/ -/~  Norm  Stop
4615 v

o I I

Obr. 8.6: Napétové zvlnéni na bootstrap kondenzatoru

8.3.3 Meéreni signalii na tranzistorech pfi zatizeni

Pro ukazkové méreni signalti na tranzistorech byla vybrana tranzistorova vétev s
tranzistory @11 (horni) a @15 (spodni). Méfeni na vsech 24 tranzistorech by bylo
prilis narocéné, ackoli v praxi by to bylo nezbytné. Jedna se o tranzistory prostiedni
faze B v blizkosti fazovych vyvoda. Tyto tranzistory maji také jednu z nejdelsich
budicich cest. Proto bylo vyhodnoceno, ze se na nich budou nejvice uplatnovat

parazitni jevy.
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Méni¢ byl pripojen na vykonovy zdroj a na vystup byla pfipojena zatéz (s pa-
rametry uvedenymi v tabulce . Pti nastavovani ridiciho obvodu bylo zjisténo, ze
v rezimu pulzi neni mozné nastavit spinaci frekvenci na vic nez 30 kHz (méfeni se
tak provadélo pri této frekvenci PWM signédlu) . Doba trvani pulzu byla nastavena
na 50 ms (méni¢ bude spoustén pouze po tuto dobu). Budi¢e byly napajené jiz z
pomocného zdroje na DPS.

Nyni se v malych krocich zvedalo napajeci napéti na zdroje spole¢né s hodnotou
vystupniho sdruzeného napéti. V kazdém kroku se sledovaly pribéhy vystupniho
proudu a napéti Ugs a Upg na obou tranzistorech (Q11, Q15). Pfi dosazeni na-
pajeciho napéti 40 V a fazovém proudu 180 A v amplitudé, zacaly na hradle hor-
niho tranzistoru vznikat nebezpeéné vysoké prekmity v oblasti Millerova plata. Na
zakladé téchto potencidlné nebezpecénych kmittt bylo rozhodnuto ze bude vhodné
neprekracovat napajeci napéti 30 V a paralelné k odporiam R17, R42 a R67 (schéma
zapojeni viz. pi"ﬂoha pridat ochranné Zenerovy diody (stejny typ jako u spodnich
tranzistort). I pfi snizeném napajecim napéti je vsak mozné dosahnout zadané hod-
noty vystupnich proudi. Vystupni napéti pomocného zdroje bylo dodatecné snizeno
na hodnotu 4,64 V.

8.3.4 Zhodnoceni namérenych pribéhi

Meéreni byla provadéna pri napajecim napéti 30 V. Detailni zabéry pak byly potizené
v okamziku prutoku $pickové hodnoty fazového proudu (180 A).

Max= 3616 v [ wmax= 4118 v sopy /S Sngl  Stop 43 XA
Max = 5.670 v Max = 5630 v

Ubs,011 Upbs,015

— e e b oM s — A e - ebtmp - e — A W

- - - - o~ S e o e . e

Pokles napétina HS  Pokles v pribéhu zapnuti Q11 zptGsoben odporem R52 =

C1f2 20 v/~ Z\TD(. 2V o

Obr. 8.7: Priibéhy mérenych signdli v jedné periodé fazového proudu
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Na obrazku muzeme vidét pribéh sledovanych signalt béhem jedné peri-
ody fazového proudu. Na pribézich je velice dobie patrnd PWM modulace signélu.
Signal Ugs 11 béhem periody stoupd a klesa. Stfedni hodnota zvInéni by méla teo-
reticky byt 4,64 V minus ubytek napéti na bootstrap diodé. Z naméreného prubéhu
je mozné zjistit minimalni a maximalni hodnoty napéti Ugs ¢11. Minimalni hodnota
je cca 3,9 V a maximum je 5,7 V. Vyssi hodnota nez je napajeci napéti budice,
je dusledkem poklesem napéti na pinu HS na zapornou hodnotu v dobé deadtimu,
kdy vede "nulova dioda'spodniho tranzistoru Q15 El Pokles napéti Ugs g1 béhem
sepnuti je zpusobeny v tomto ptfipadé odporem R52 (viz. , ktery je pripojeny
mezi hradlo a source (k tomuto rezistoru byla pfiddna ochrannd Zenerova dioda,
jako prevence proti prurazu hradla). Ackoli hodnota budictho napéti se muze zdat
nizké, dle obrazku [3.3] z technické dokumentace, je 3,9 V pro sepnuti dostatecné,
byt idealni by bylo 5 V.

Na obrazku muzeme vidét pribéhy fazovych proudt. Amplituda proudu se
pohybuje okolo zadané hodnoty 180 A.

KEYSIGHT
TECHNOLOGIES DS0-X 41044, MY53480526, 07.30.2019051435: Fri May 07 09:09:42 2021

l 1004/ I 1004/ 1004/ ﬂ T 200 Ous/ l s [
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Obr. 8.8: Pribéhy fazovych proudi

1Jak jiz bylo fec¢eno, nejednd se pifmo o substratovou diodu (body diode) tranzistoru, ale o
jakysi stav reverzni vodivosti pfi nulovém napéti na hradle. Reverzni vodivost VA charakteristiky
ma tvar lomené primky, kdy prahové napéti je cca 1,5 V, coz je podstatné vice nez u MOSFET1.
V pripadé vypinani zdpornym napétim se prahové reverzni napéti zvysi jesté o toto zadporné napéti

na hradle.
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Nyni se podivame na detailni zavéry pri zapinani a vypinani tranzistoria 11
a Q15. Na obrazcich a muzeme vidét zabér vypnuti a zapnuti zminénych
tranzistorti. Na obou obrazcich jsou dobre patrné doby deadtime, kdy vede nulova
dioda druhého tranzistoru ve vétvi.

Na obrazcich a miZeme vidét detailni pribéh napéti Upg a Ugg pri
zapnuti tranzistoru Q11 resp. (15. V pribéhu zapnuti tranzistoru @11 (horni) mu-
zeme vidét znacné kmitani Ugg v oblasti Millerova plata. Tyto kmity jsou divod,
pro¢ nemohl byt méni¢ napajen jmenovitym napétim 48 V. Amplituda téchto kmitt
je totiz silné zavisla na napajecim napéti a proudu pres tranzistor. Frekvence kmit
je 200 MHz. Za vznikem téchto rezonanc¢nich kmiti v oblasti Mullerova plata, je
pravdépodobné zodpovédna kapacita mezi zemi vykonové ¢asti a budicimi cestami
hornich tranzistora (viz. kapacita Cyo_gnp). Velkou napétovou strmosti hor-
nich budicich cest vicéi zemi vznikd souhlasné ruseni (zem budice se "skube"proti
zemi vykonové). Odstranéni pri¢iny by bylo mozné pouze novym néavrhem DPS.
Jako eliminace nasledku (nikoli pfi¢in) muze byt zpomaleni zapinaciho déje (zvetsit
hodnotu zapinaciho odporu), pfipadné pouziti tlumicich RC ¢lanka mezi drainem a
sourcem.

Déle zde miizeme pozorovat kmitani v budici smycce, které ma frekvenci 20 MHz.
Potlaceni téchto kmitii by bylo mozné opét zvétsenim zapinacich hradlovych odport.
Kmity vSak nemaji nijak zdvratnou amplitudu a béhem par stovek ns odezni. Doba
zapnuti tranzistoru je priblizné 40 ns.

Na obrazcich a muzeme vidét detailni prubéh napéti Upg a Ugs pri
vypnuti tranzistoru @11 resp. Q15. Pfi vypnuti u obou tranzistor jsou patrné
rezonancni kmity signalu Upg, které rychle odeznivaji. Hodnota prekmitu Upg na
hornim tranzistoru je asi 11 V a 9 V v pripadé spodniho tranzistoru, coz vzhledem k
dobé vypnuti ktera ¢inni cca 8 ns, je pomérné pozitivni pribéh. Méné priznivé jsou
prubéhy Ugs, kdy po zavieni tranzistoru patrné jesté dochéazi k jeho opétovnému
otevirani. Zvysenim hodnoty vypinaciho hradlového rezistoru a prodlouzenim tak
doby vypinédni, by se dosdhlo priznivéjsich pribéhu (potlaceni kmiti). Piipadné je

mozné pouzit tlumici RC ¢lanky mezi drain a source.
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Obr. 8.9: Zapnuti a vypnuti tranzistoru Q11
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Obr. 8.10: Zapnuti a vypnuti tranzistoru Q15
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Obr. 8.11: Detail zapnuti tranzistoru Q11

2431 Vv sons _/~  sngl Stop 43 X4BU
16.00 ns

Millerovo plato —————p Kmitani budici smycky

Doba zapnuti tranzistoru = 40ns
AN

Obr. 8.12: Detail zapnuti tranzistoru Q15
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Obr. 8.13: Detail vypnuti tranzistoru Q11
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Obr. 8.14: Detail vypnuti tranzistoru Q15
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Obr. 8.15: Porovnani Upg u hornich tranzistori jedné faze pti vypnuti
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Obr. 8.16: Zptsob méteni signal na tranzistorech
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Zavér

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci funkéniho vzorku meénice urce-
ného pro elektricky kompresor od spolecnosti Garrett Advancing Motion. V ramci
experimentu byly pouzity moderni tranzistory na bazi nitridu galia. Tranzistory na
bézi nitridu galia (GaN) nabizeji kratké spinaci ¢asy, coz se projevi na snizeni pre-
pinacich ztrat, které mohou byt, vzhledem k tranzistorim MOSFET (o stejnych
parametrech), nékolikandsobé nizsi.

Teoreticka cast prace se zaobird vyznamem uziti elektrického kompresoru u hyb-
ridnich automobili, zakladnimi vlastnostmi a Fizenim tranzistortt GaN, véetné para-
zitnich jevi zpusobenych vysokou strmosti napéti a proudt. Déle je jedna kapitola
vénovana teorii navrhu plosného spoje s ohledem na minimalizaci indukénosti vyko-
nové a budici smycky.

Prakticka c¢ast se vénuje volbé a poctu tranzistorti, navrhu budice a pomocného
napéfového managementu. Jsou zde zminény pozadavky na méni¢ i zptusob jeho
testovani. Ackoli se prace primo nezaobird problematikou chlazenim tranzistor,
byl zde zptisob chlazeni okrajové zminén. Soucéasti je i orientacni vypocet ztrat na
tranzistorech v daném pracovnim bodé. Dale se prakticka ¢ast vénuje designu DPS a
vhodnému umisténi soucastek. V zavéru praktické ¢asti byla provedena sada métreni
na zhotoveném ménici.

Vyvoj obdobnych ménicii miize v praxi trvat i nékolik let, proto neni mozné, aby
vystupem této prace byl plné funkéni a odladény prototyp, ktery by byl schopen
nahradit soucasné pouzivany méni¢ v jednotce. Jedna se pouze o funkéni vzorek
ménice s tranzistory GaN, ktery ma ovérit schopnost prenaset proudy o vysoké
hodnoté. V dalsich fazich vyvoje, které jiz nebudou soucasti této diplomové prace,

se bude Tesit problematika chlazeni a elektromagnetické kompatibility.

Zhodnoceni dosazenych vysledki

Navrzeny ménic¢ prokazal funkénost prenaset zadany fazovy proud, byt pti snizeném
napajecim napéti (napajeci napéti 30 V misto zadanych 48 V). Duvodem, provozu
meénice pri snizeném vstupnim napéti, byla obava o prorazeni hradel hornich tranzis-
tort rezonanc¢nimi kmity v oblasti Millerova plata, coz je pravdépodobné diisledek
parazitni kapacity DPS mezi vykonovou zemi a cestami buzeni hornich tranzistori
(vznik souhlasného ruseni). Odstranéni priciny by zddalo design nového DPS. Do
jisté miry by bylo mozné kmitani v oblasti Millerova plata omezit rychlosti pre-
béhu (zvysenim zapinacich hradlovych odpori - nevhodné vzhledem k prepinacim
ztratdm), ¢i tlumicimi RC ¢lanky pripojenych paralelné k tranzistorim. Pti vypinani

tranzistort dochézi na hradle spodnich i hornich tranzistori ke kmitani, kterému by
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se teoreticky, prodlouzenim vypinaci doby, ¢i opét RC ¢lankem pripojenym paralelné
k tranzistori, dalo zabranit (nebo alespon jej omezit).

Méni¢ byl zatizeny po dobu 350 ms vykonem 2,6 kW, bez chlazeni tranzistori.
Prepinaci ztraty byly pri frekvenci spinani fpy s 30 kHz, napajecim napéti 30 V a
fazovém proudu 180 A v amplitudé, cca 24 W, pfi zminéném vystupnim vykonu. Ve-
likost prepinacich ztrat byla urcena na zakladé méreni celkové ti¢innosti ménice pro
tfi razné hodnoty fpwas (10, 20, 30 kHz). Prepinaci ztraty jsou vsak spekulativni,
vzhledem k citlivosti pouzitého mériciho pristroje.

Vzhledem k nedostatku casu, ktery byl zptisoben neprofesionalitou firmy povére-
nou osazenim tranzistori, se prace opozdily oproti pivodnimu planu o 3-4 tydny. Z
tohoto diivodu tak nebylo mozné v ramci vyméreného casu provést dodatecné ladéni
meénice a nasledné méreni s jednotkou elektrického kompresoru.

Obecné uziti tranzistori GaN v ménic¢ich urcenych pro elektrické kompresory
napajené ze sité 48 V, je mozné. Jejich vyznam bude vSak vétsi az vzroste hladina
napajeci sité. Nizkd proudova zatizitelnost dostupnych tranzistorai GaN vyzaduje
k dosazeni potfebného vykonu paralelni fazeni vice tranzistoru (slozitd realizace a
optimalizace DPS). Pro komer¢ni uziti se soucasné tranzistory GaN prilis nehodi,
coz je zpusobeno predevsim ekonomickym aspektem (vyss$i potizovaci naklady v
porovnani s kiemikovymi tranzistory MOSFET). Tranzistory GaN vsak maji velky
potencidl a s postupem c¢asu je pravdépodobné, ze se zacnou uplatnovat v moha

aplikacich a neni vyloucené, ze tim muze byt i E-boosting.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky

AlGaN Chemicka znacka nitridu galia hliniku

AIN Chemicka znacka nitridu hliniku

BT Bipolarni tranzistor

HB Vyvod driveru pripojeny na kladny terminal bootstrap kondenzatoru

HOH Vyvod driveru uréeny k zapinani horniho tranzistoru v pul mosté

HOL Vyvod driveru uré¢eny k vypinani horniho tranzistoru v ptl mosté

HS Vyvod driveru pripojeny na vystup pil mostu

LOH Vyvod driveru uréeny k zapinani spodniho tranzistoru v pil mosté

LOL Vyvod driveru uréeny k vypinani spodniho tranzistoru v pil mosté

COy Chemické znacka oxidu uhli¢itého

CSI Spole¢na indukcénost budici a vykonové smycky - common serial
inductance

DPS Deska plosnych spoju

e-GaN Tranzistor GaN s obohacenym hradlem - Enhancement mode GaN

EPC Vyrobce tranzistori GaN - Efficient Power Convertion Corporation

ESL Sériova parazitni indukénost - Equivalent serial inductance

ESR Sériovy parazitni odpor - Equivalent serial resistance

EU Evropska unie

GaN Chemickd znacka nitridu galia / tranzistor na bazi nitridu gélia

HEMT Tranzistory s vysokou pohyblivosti elektronti - High electron

mobility transistor
LGA Usporadani vyvodu z pouzdra soucastky - Land grid array

MOSFET Polem riditelny tranzistor - Metal oxide semiconductor field effect

transistor
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PMSM

Synchronni motor s permanentnimi magnety - Permanent magnet

synchronous motor

PQFN Specidlni pouzdro MOSFET resp. GaN tranzistorti na vyssi napéti -
Power Quad Flat No lead

PWM Pulzni sitkova monulace - Pulse width modulation

Si Chemicka znacka kremiku

WLCSP Typ pouzdra soucastky - Wafer level chip-scale package

Symboly

Chiokujici Kapacita blokujiciho kondenzatoru driveru

CBoot Bootstrap kapacita

Chootstrap Kapacita bootstrap kondenzatoru

Cq Kapacita ctyr hradel tranzistoru EPC2206

Cap Parazitni kapacita tranzistoru mezi hradlem a drainem

Cas Parazitni kapacita tranzistoru mezi hradlem a sourcem

Crsg Vstupni kapacita hradla tranzistoru

cosp Utinik

Coss Vystupni kapacita unipolarni tranzistoru

d Sitka smycky

Dot Dioda pro nabijeni bootstrap kapacity

E, Sitka zakézaného pasma

Evis Kriticka intenzita elektrického pole

f Frekvence proudu zatézi

fpwm Spinaci frekvence tranzistoru

fr Frekvence rezonanc¢nich kmiti na hradle

fsw Spinaci frekvence pomocného zdroje
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h Vzdalenost stran smycky

I amyp Amplituda fazového proudu

Ipg Proud unipolarniho tranzistoru

Ipsmaz Maximalni proud unipolarniho tranzistoru

I (maz) Maximalni spickova hodnota proudu tlumivkou

Loutp. Vystupni proud pomocného ménice

i(t) Okamzitd hodnota proudu

[ Délka smycky

L Indukénost tlumivky

La g Indukénost smycky

L¢ Indukénost v budici smycce

Loz Maximalni vzdalenost pouzdra tranzistoru od chladice

Mpwm Modula¢ni ¢initel

Np Pocet elektronu v oblasti

Pz real. Realné dosazitelny vykon na dané zatézi

Pra teor. Maximalni dosazitelny vykon na zatézi

Pohunt Ztratovy vykon na bocéniku

p(t) Okamzitd hodnota vykonu

Pr Celkové maximalni ztraty na tranzistory

q Naboje elektronu

Q Cinitel jakosti rezonan¢éniho obvodu v budici smy¢ce

Qo Néaboj tranzistoru EPC2205

Qcp Naboj mezi hradlem a drainem

Qas Naboj na hradle unipolarniho tranzistoru

Qrr Reverzni naboj prechodu PN parazitni diody unipolarniho
tranzistoru
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Rps(on) Odpor kanalu tranzistoru v sepnutém stavu

R¢ Brzdny odpor hradla

Raeq) Ekvivalentni hodnota odporu v budici smycce
Rein) Parazitni odpor hradla

Raory) Brzdny odpor hradla pro vypinani tranzistoru
R (on) Brzdny odpor hradla pro zapinani tranzistoru
Repunt Odpor boc¢niku pro méreni fazového proudu
tofs Celkova doba vypnuti tranzistoru

toff.ch Doba necinnosti elektrického kompresoru

Py Celkové prepinaci ztraty na vsech tranzistorech
Pt Piepinaci ztraty na jednom tranzistoru

Pr Celkové ztraty na jednom tranzistoru

P Suma celkovych ztratu na vsSech tranzistorech
Poear Ztraty vedenim na jednom tranzistoru

Pyed tot Celkové ztraty vedenim na vsech tranzistorech
Pyed et Ztraty vedenim na jedné tranzistorové vétvi
Ry j_c Tepelny odpor mezi ¢ipem a pouzdrem

St Chladici plocha tranzistoru EPC2206

Ty Maximalni doporucena teplota ¢ipu

ton Celkova doba zapnuti tranzistoru

ton,ch Doba chodu elektrického kompresoru

tyr Doba nabéhu vystupniho napéti pomocného ménice
Usus Napéti v/na meziobvodu/tranzistorovych vétvich
Usr Prahové napéti lavinového prirazu

Ups(BR) Zaverné napéti tranzistoru
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Ucs maz Maximalni napéti hradla

Uas(rm) Prahové napéti hradla

Ugs(ru, Prahové napéti hradla v zavérném sméru

U; Napajeci napéti ménice

Uin.p Vstupni napéti pomocného ménice

Usut.p Vystupni napéti pomocného ménice

Upy, Mullerovo napéti

U, Sdruzena hodnota fazového napéti

Us real. Sdruzenda hodnota fazového napéti na dané zatézi
u(t) Okamzita hodnota napéti

Upp Napajeci napéti budice

Wapi fi Sfika vodivého kanalu

Z Impedance zatéze

Al (maz) Maximéalni hodnota zvlnéni proudu tlumivkou
€ Permitivita vakua

€ Relativni permitivita

A Tepelnéa vodivost

L, Elektricka vodivost

Lo Permeabilita vakua

Ly Relativni permeabilita
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