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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace se vénuje navrhu a realizaci rezonanéniho izolujiciho
ménic¢e s GaN tranzistory. V préaci je uvedeno stru¢né porovnani polovodi¢ovych materiala
a rezonan¢nich ménicii. Dale se prace zabyva samotnym navrhem meénice, ktery zahrnuje
vybér a dimenzovani polovodi¢ovych soucastek, navrh budiciho obvodu, mechanicky
koncept a naslednou realizaci. Zavére¢nd cast prace se veénuje oziveni a testovani

prototypového ménice.

Klicova slova

GaN tranzistory, mekkéa komutace, rezonancni obvod, rezonan¢ni ménice, driver
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Abstract

The proposed diploma thesis is dedicated to the design and realization of a resonant
insulating converter with GaN transistors. The thesis provides a brief comparison
of semiconductor materials and resonant converters. Further the work deals with the design
of the converter, which includes the selection and dimensioning of semiconductor
components, the design driver circuit, the mechanical concept and subsequent realization.

The final part of thesis is devoted to activating and testing of a prototype converter.

Key words

GaN transistors, soft switching, resonant circuit, resonant converters, driver
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Seznam symboli a zkratek

Cervnrnrriiie, Vazebni kapacita budiciho obvodu
Churerreririieee Kapacita filtracniho kondenzatoru
Corrrrenrnniiiiein Kapacita fidiciho hradla tranzistoru

Coap, Cas, Cops .... Parazitni kapacity tranzistoru

Cin e Kapacita vstupniho kondenzatoru
Croeeiee Rezonanéni kapacita

Crv v, Vysledna rezonanc¢ni kapacita

Etot coevvereeririenen Celkova energie tranzistoru

frir2e e Rezonanc¢ni frekvence

fSW v, Spinaci frekvence

1D Proud protékajici diodou
1Gevreereeerererenen, Ridici proud

ILm e Proud magnetiza¢ni induk¢nosti

I e Proud rozptylovou induk¢nosti

loN, 10FF woveeeenne. Zapinaci/vypinaci proudy budiciho obvodu
IS o Ridici proud driveru pii paralelnim fazeni
1SS eeerriiieiee Ustalend hodnota tidiciho proudu
T Proud protékajici tranzistorem
Lo Magnetiza¢ni indukcnost
Lo Rozptylova indukénost transformatoru
M o, Pienos LLC ménice

Mo Ptevod transforméatoru
Peondeeeeereereeeeenen Vodivostni ztraty tranzistoru

Pgate weevererrrnens Ridici ztraty tranzistoru

Pout eeeereeiieeiinens Vykon ménice

Psw eereereenieiene Spinaci ztraty tranzsitoru

e T Celkové ztraty na tranzistoru

(@ Jakost obvodu

Qgveeveereneareaians Hradlovy naboj

QOS5 vverreereeireanens Vystupni naboj tranzistoru

Qrr e Reverzacni zotavovaci naboj
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RDS(On) «eveereereenens Odpor vodivého kanélu tranzistoru

Ron, RoFF ... Zapinaci/vypinaci rezistory budiciho obvodu
UCR ovveeeiiieeninn, Napéti rezonan¢niho kondenzatoru

Uin v, Vstupni napéti
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PRC...cooiiiiiis Paralelni rezona¢ni ménic¢
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ZCS..ooiieiie Zero Current Switching

AVAS SUR Zero Voltage Switching
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Uvod

Zakladnim pozadavkem energetickych a elektrotechnickych zafizeni je energeticka
ucinnost. NavySovani energetické ucinnosti vede k ekonomickym tspordm pii provozu
zatizeni. Mezi dalsimi pozadavky muZzeme zohlednit vy$$i spolehlivost a zivotnost
vykonovych komponent provozovanych pii nizsi teploté. To vede k minimalizovani
potiebnych prostiedkli na odvod ztratového tepla, a tim dochazi ke sniZzeni hmotnosti

a rozmérd samotného ménice. [1]

V oblasti trakce patti pravé hmotnost a rozmeéry k zadkladnim parametrim pfii vyvoji
meénicli. Oba parametry jsou zavislé na velikosti pasivnich prvki, predevsim vinutych dild,
a na velikosti chladice, ty jsou dale zavislé na spinaci frekvenci a velikosti ztrat. ZvySovani
spinaci frekvence vede ke zmenseni vinutych prvkda, ale také k navySovani spinacich ztrat
ve vykonovych polovodiovych soucastkach. Tato diference lze feSit vyuzitim
vysokofrekven¢nich polovodi¢ovych soucastek s minimalnimi spinacimi  ztratami

nebo zavedenim mékké komutace. [1]

Predkladana prace se vénuje navrhu a stavbe izolujiciho rezonan¢niho DC/DC ménice
s vysokorychlostnimi GaN tranzistory. Pfedpokladané parametry méni¢e zahrnuji vykon
az 10 kW a spinaci frekvenci v oblasti 500 kHz. Tato préace je zadana spole¢nosti Skoda
Electric a.s. s cilem ovétit GaN technologii polovodi¢ovych soucastek.

Diplomovéa prace je rozdélena na dvé hlavni Casti. Prvni teoretickd Cast se vénuje
porovnani polovodicovych materiald, mékkému spindni a problematice rezonancnich
ménicl. Druha ¢ast diplomové prace je zaméfena na navrh prototypového rezonanéniho
méniCe. Je zde uveden navrh rezonanéniho méni¢e a néslednd simulace vykonového
obvodu, ktera byla zakladem pro dimenzovani vykonovych komponent. Nasledné se prace
zabyva navrhem budiciho obvodu a celkového mechanického konceptu. Ve finalni ¢asti

préace je uvedeno zékladni oziveni a testovani prototypového ménice.

12
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1 Cil diplomove prace

Cilem diplomové préce je navrhnout a realizovat prototyp izolujiciho rezonané¢niho
méni¢e s GaN tranzistory. Tento méni¢ bude slouzit SELC k laboratornim t&eltim,
zejména pro ovéieni funkénosti a vlastnosti technologic GaN a jeji mozné budouci
pouzitelnosti v ménic¢ich pomocnych pohont. Pozadavky na prototypovy méni¢ obsahuji
pouze zakladni parametry. Pfedmétem samotné prace bude simulace zvolené topologie
rezonan¢niho ménice, vybér polovodicovych soucastek a konstrukéniho uspotadani.
Tabulka 1 uvadi pozadované parametry ménice.

Tabulka 1: Pozadované parametry

Parametr Hodnota
Pout ~ 10 kW
Uin 400V
n 1
fsw ~ 500 kHz
Technologie polovodi¢a GaN

13
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2 Materialy polovodi¢ovych soucastek

Prvni vyvoj polovodi¢ovych materialti zacal u germania a selenu, které byly postupem
Casu nahrazeny kiemikem. Cilem vyvoje je ziskani polovodi¢ového materialu, ktery
by dokézal pracovat svysokym napétim a proudem a zaroven vykazoval vyborné
dynamické a tepelné vlastnosti. Vznikla nova generace polovodicovych soucastek

oznacovana jako wide bandgap, polovodice se Sirokym zakazanym pasmem. [2]

Si Superjunction SiC MOSFET GaN HV e-mode lateral HEMT
S G

Obréazek 1: Porovnani polovodi¢ovych struktur pro Si, SiC a GaN-HEMT [3]

V této kapitole bude uvedeno porovnani souéasnych polovodi¢ovych materiala,
kde nejcastéji hovofime o kiemiku (Si), karbidu kifemiku (SiC) a nitridu galia (GaN).
Obrézek 1 zobrazuje polovodi¢ovou strukturu zminovanych materiald. Je patrné,
ze polovodice na bazi GaN vyuzivaji lateralni strukturu, zatimco polovodi¢e na bazi Si
a SiC vertikélni. U lateralni struktury jsou elektrody Source, Gate a Drain umistény

na povrchu polovodice. [3]

14
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Dilezitym parametrem tranzistoru je odpor vodivého kanalu, ktery u polovodica
nabazi Si a GaN vykazuje vétsi teplotni zavislost nez u polovodi¢t SiC. Vlastnost
vodivého kanalu je ovlivnéna inabojem hradla a drovni hradlového napéti, které je
potiebné k Fizeni tranzistoru. Ve vykonové elektronice se vyuziva tranzistoru GaN e-mode,
ktery je standardné ve vypnutém stavu, ,normally-off“. Pfi porovnani fidicich ztrat
vykazuje technologie GaN o fad niz§i ztraty. Tento parametr je velmi dilezity
pro vysokofrekvenéni aplikace. Obrazek 2 zobrazuje prubéh naboje hradla porovnavanych

technologii. [3]

20

&)

18

16

CoolMOS™ = CoolSiC™ u CoolGaN™

14

12

10

Vs [V]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Qg [nC]
CoolMOS™ (Si) = CoolSiC™ (SiC) = CoolGaN™ (GaN)

Obrézek 2: Porovnani naboje hradla Qg a ztrat na fidici elektrodé (vpravo nahote) [3]
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Kromé vlastnosti fidiciho hradla je chovani polovodi¢e pfi spinani urceno také
vystupnim nabojem Qoss. Pribéh vystupniho nadboje Qoss na napéti Vps je zobrazen
na obrazku 3. Vykonovy tranzistor typu Si ma velmi nelinearni charakteristiku vystupniho
naboje. Je patrné, ze dochadzi k prudkému naristu v oblasti Vps 0 az 25 V. Naopak
tranzistor typu GaN ma vétSinou linearni charakteristiku a celkovd hodnota vystupniho

naboje je mnohem nizsi. [3]

350
300 -
250 -

200

Qoss [NC]

150
100

50

0 100 200 300 400 500 600
Vos [V]

CoolMOS™ (Si) m CoolSiC™ (SiC) = CoolGaN™ (GaN)

Obréazek 3: Porovnani vystupniho naboje Qoss [3]

Hlavni vyhodou tranzistori typu GaN je zotavovaci schopnost. Tranzistory
s technologii Si a SiC obsahuji vnitini diodu s velkym zotavovacim nabojem. Naopak
technologie GaN vykazuje nulovy zotavovaci naboj Qn diky absenci PN piechodu
Vv polovodic¢ové struktufe. Pouziti nové technologie GaN v méni¢ich vede k vyraznému

snizeni ztrat, zvySeni pracovni frekvence a zvyseni celkové ucinnosti zatizeni. [3] [4]

16
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3 Meékké spinani

Tvrdé spinani polovodicovych soucastek vede k zvysenému podilu spinacich ztrat
v celkovych ztratdch vykonového ménice. Ze spinaci trajektorie (Obrézek 4) je patrné,
ze pfi tvrdém spindni musi polovodiCova soucdstka Celit béhem komutace soucasné
vysokému napéti a proudu. Spinaci ztraty jsou zavislé na frekvenci, ¢imz je omezena
velikost spinaci frekvence vykonovych méni¢t vzhledem k maximalnimu ztratovému
vykonu soucastky. Pti vysoké spinaci frekvenci zptisobuji parazitni impedance spinaci
soucastky zna¢né piechodové déje, které vedou také k problémim s elektromagnetickym

rusenim. [5]

Safe operating area

__________________________ -~
N
~
On Hard-switching ~

; ~
B A
J: \.

wmmmmgsmmmom=——--—===<€f---=---s=-osmm oo ! A

e ST N

LT )
AL
LV |
! |I |
. |
: 1 |
' [
Ly |
! |

".‘ :II |

f~ Soft-switching :.'I :

. ! |
off V'

Obrézek 4: Typické trajektorie spinani polovodi¢ovych souéastek [3]

Pii meékkém spinani dochazi k omezeni spinacich ztrat vlivem nulové hodnoty napéti
nebo proudu béhem komutace. Mékké spinani je realizovano pomoci rezonan¢niho obvodu
L: a Cr. Existuji dvé techniky provedeni: ZCS (Zero Current Switching), kdy dochazi
ke spinani v nule proudu a ZVS (Zero Voltage Switching), kdy dochazi ke spinani v nule

napéti. [5] [6]
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Snizenim spinacich ztrat je mozné navysit pracovni frekvenci vykonovych soucastek,
diky které dochazi k redukci velikosti magnetickych komponenti ménicée, a tim i snizeni
hmotnosti a velikosti vykonového ménice. Dalsi vyhodou mékkého spinani je omezeni
strmosti nartstu proudu di/dt a napéti du/dt. Disledkem je eliminace pfechodovych kmita,

které vznikaji na parazitnich impedancich. [5]
3.1 ZCS -spinaniv nule proudu

K dosazeni spinani pfi nulovém proudu je tlumivka rezonan¢niho obvodu L zapojena
do série s vypinatelnou soucastkou S (Obrézek 5). Diky rezonan¢nimu kondenzatoru Ci
dochazi k rezonanci, coz vede k oscilaci proudu protékajiciho vypinatelnou soucastkou.
(Obrazek 7) [5]

Obrazek 5: Schéma zapojeni obvodu pro spinani v nule proudu [5]

Zapnuti spinaci soucastky S vede k pomalému nartst proudu od nulové hodnoty
vlivem sériové zapojené rezonanéni civky Lr. Vlivem rezonance dochazi ke snaze proudu
oscilovat, nasledné nastava pokles proudu k nulové hodnoté za dobu danou rezonan¢nim
obvodem L,C;. Nasledné mize byt spinaci sou¢astka S vypnuta pti nulové hodnoté proudu,

pfii idealnich podminkach dochazi k nulovym vypinacim ztratdm. [5]
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3.2 ZVS —spinaniv nule napéti

K dosazeni spinani pii nulovém napéti je kondenzator rezonan¢niho obvodu C:
zapojen paralelné ke spinaci sou¢astce S (Obrazek 6). Diky rezonanéni tlumivce Ly dochazi

k rezonanci mezi L a Cr, coz vede k oscilaci napéti na spinaci soucastce. (Obrazek 7) [5]

| I | !
i L, i L
O:T TLL,, Y0 o :7 T, . I T
] !
L ———— G, e
[ | L |
S S
e

Obrazek 6: Schéma zapojeni obvodu pro spinani v nule napéti [5]

Vypnuti spinaci soucastky S vede k pomalému nartst napéti vlivem paralelné
zapojen¢ho rezonan¢niho kondenzatoru Cr. Vlivem rezonance dochazi ke snaze napéti
oscilovat, nasledné nastava pokles napéti k nulové hodnoté za dobu danou rezonanénim
obvodem LC. Nasledné¢ muze byt spinaci sou¢astka S zapnuta pti nulové hodnoté napéti,

pfi idealnich podminkach dochazi k nulovym zapinacim ztratam. [5]

Hard switching Zero current switching Zero voltage switching

Us Us

Obrézek 7: Tvrdé a mékké spinani
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4 Rezonancni ménice

S ohledem na pozadované parametry prototypového ménice byla studie zaméfena
na topologie meénict obsahujici rezonanéni obvod, diky kterému zpravidla miZeme
dosahnout mékkého spinani. Toto feSeni vede ke sniZzeni nebo celkovému odstranéni
spinacich ztrat, atim mohou byt splnény pozadavky na vysokou spinaci frekvenci

a celkovou vysokou u¢innost ménice.

Topologie rezonan¢niho méni¢e obsahuje sériovy nebo paralelni rezonanéni obvod
tvofeny zkapacity a indukCnosti, jehoz proudové a napétové pribchy odpovidaji
sinusovym. Pokud pracovni frekvence méni¢e odpovida rezonanéni frekvenci LC obvodu,
nazyvame tyto meénice rezonancni, v jinych pifipadech se jedna o kvazirezonan¢ni ménice.
Mezi sledované topologie rezonan¢nich ménicl fadime sériovy rezonanéni meénic,

paralelni rezonanéni méni¢ a sériové paralelni rezonan¢ni ménic. [7]
4.1 Sériovy rezonanéni ménié

Obrazek 8 zobrazuje topologii ménie se sériovym rezonan¢nim obvodem — SRC.
Rezonan¢ni kondenzator Cr spolu s rezonané¢ni indukénosti Ly tvofi rezonanéni obvod.
Tento obvod je zapojeny v sérii se zatézi, ktera je tvorena transformatorem a diodovym
usmériovacem s odporovou zat€zi. V tomto uspofdddni vytvari rezonancéni obvod
frekvenéné zavisly napétovy déli¢, kdy jeho frekvenéni zavislost je vyuzivana k regulaci

vystupniho napéti. [8]

O + Q
Q1 D1k D21}
1] Q2 |-

Q3fq & Q4|q de

D34 D4}

Obrézek 8: SRC - Sériovy rezonan¢ni ménic
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Poloha pracovniho bodu na pfenosové charakteristice uruje techniku meékkého
spinani. Strmost pienosovych charakteristik je urCena Cinitelem jakosti rezonanéniho
obvodu Q. Maximalni pienos sériového rezonanéniho obvodu je 1, coz patii mezi jeho
nevyhody. Dalsi nevyhodou této topologie je pfi malo zatizeném vystupu velka spinaci
frekvence, ktera slouzi kudrzeni pozadované hodnoty vystupniho napéti. Vypinani
spinacich soucastek se odehrava v okamziku téméf maximalniho protékajiciho proudu.
Meénic se sériovym rezonan¢nim obvodem se pouziva u aplikaci, kde se predpoklada mala

zména vystupniho proudu a napéti. [8]

7 ﬁ%{ Q=12
' | "’,:?' A Q=1.5
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| _\"xxm T - —
| ]
m— =
| =
|
|
G 1 1 1 ] 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 14 1.6 1.8 2

fs/fr1

Obrazek 9: Pfenosova charakteristika SRC ménice [9]
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4.2 Paralelni rezonanéni ménié

Principielni schéma paralelniho rezonanéniho méni¢e — PRC je uvedeno na obrazku
10. Rezonanc¢ni obvod je zde také tvoren sériovou kombinaci rezonan¢niho kondenzatoru
Cr arezonanéni indukénosti Ly, ale zat€z v podobé transformatoru je piipojena
k rezonan¢nimu kondenzatoru paralelné. Zapojeni rezonan¢niho obvodu opét vytvaii

frekvenéné zavisly napétovy déli¢ s ptenosem vétsim nez 1. [8]

O * O
1 D1k D27%
QJE QZJ:

O
>
Il
1l
Q
(@)
-
|
1l

Q3 |+ QﬂE}

D341 D4}

Obrazek 10: PRC - Paralelni rezonanéni méni¢

Prechodové charakteristiky PRC zobrazené na obrazku 11 jsou oproti sériovému
rezonan¢nimu obvodu vyrazné uz§i. Diky tomu je omezen problém pii malém zatiZeni
vystupu. Nevyhodou tohoto zapojeni je vysoka hodnota proudu pfi vypinani polovodi¢ové

soucastky. Z toho divodu neni tato topologie vhodna pro vykonovy rezonan¢ni ménié. [8]

i Q=1z | |
45 /f\\.' oiis
ar [0 Q=2 |]
35F ff‘ \ \ —_— Q=25 .
3k fﬁ“',—ﬂ \ Q=3 ]
" \\\ Q=3
. ; ! Q 4
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Obréazek 11: Pfenosova charakteristika PRC ménice [9]
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4.3 Rezonanéni ménié LLC

Obrazek 12 zobrazuje schéma rezonan¢niho méni¢e — LLC. Jedna se o kombinaci
sériového a paralelniho rezonan¢niho ménice. Do vysledného rezonan¢niho obvodu,
narozdil od sériového, fadime magnetizacni induk¢nost transformatoru Lm, Kterd je
zapojena paralelné k primarnimu vinuti transformatoru. Magnetiza¢ni indukénost bude

vytvaret druhou rezonanci. [8]

O > O
1 D14%T D27%
QJI—|_< QZJ':

Q3 i Q4 :3
J'—} J'— D34 D4%

Obrazek 12: LLC rezonan¢ni ménic

Prvni rezonan¢ni frekvence je urCena rozptylovou indukénosti Lr a rezonan¢nim
kondenzdtorem C,. Druha rezonan¢ni frekvence je dana hodnotou rezonanéniho

kondenzatoru Cy, rozptylovou indukénosti L a magnetiza¢ni indukénosti Lm. [8]

fon == (4.1)

(4.2)
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Pienosova charakteristika uvedend na obrazku 13 je rozdélena na 3 oblasti. V oblasti 3
pracuje méni¢ podobné jako SRC. Z rovnice (4.1) je patrné, Ze magnetickd induk¢énost Lim
neovliviiuje rezonanéni kmitocet fr1. V oblasti 2 je provoz LLC méni¢e komplexnéjsi.
Klasicky SRC méni¢ by pracoval v ZCS rezimu. Naopak LLC méni¢ vyuzivajici
magnetiza¢ni induk¢énost Lm, pracuje stile v ZVS rezimu i pro spinaci frekvenci mensi
nez rezonanéniho frekvence fi1. V této oblasti dochazi také k navysSeni napétového pienosu

oproti SRC. V oblasti 1 pracuje méni¢ LLC v rezimu ZCS. [8]
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Obrazek 13: Pienosova charakteristika LLC ménice [10]
4.4 Vybér topologie

Pro stavbu prototypového meéni¢e byla vybréna topologie se sériové paralelnim
rezonanénim obvodem. Tato topologie je pouZivana spolednosti Skoda Electric a. s.
v pomocnych pohonech, kde slouzi jako galvanické oddé€leni primarniho (trolejového)

napéti od sekundarniho.
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5 Navrh rezonanc¢niho obvodu

Navrh rezonan¢niho obvodu byl prvotné zamétfen na transformator. Mezi sledované
parametry transformatoru patii rozptylova indukcénost Ly a magnetiza¢ni induk¢énost Lm.
Pro dosazeni vysoké spinaci frekvence, kterd vede ke snizeni velikosti transformatoru, je
potfeba mala hodnota rozptylové induk¢énosti. Do rezonanéniho obvodu také tfadime
magnetizacni induk¢énost transformatoru Lm. K dosazeni nejvyssi Gcéinnosti obvodu je

hodnota parametru m nastavena na co nejvyssi moznou hodnotu. [11]

Ly tL,

m Lr

(5.1)

Velka hodnota magnetiza¢ni indukénosti Lm ma za nasledek maly magnetiza¢ni proud
a to vede ke snizeni vodivostnich ztrat. Na druhou stranu magnetiza¢ni proud musi byt
dostate¢né velky, aby dokazal béhem komutace vybit kapacitu fazového vyvodu a zajistit
tak ZVS a tim sniZeni spinacich ztrat. Z toho divodu bude pozadavkem moznost nastaveni

magnetiza¢ni induk¢énosti pomoci vzduchové mezery. [11]

S ohledem na piedpokladany vykon ménice a hodnotu spinaci frekvence v oblasti
500 kHz byly po konzultaci svyrobcem uréeny ptiblizné hodnoty rozptylové

a magnetiza¢ni indukénosti pro prvotni ndvrh a simulaci.

Tabulka 2: Vychozi hodnoty transformatoru

Parametr Hodnota
Lr <1pH
Lm ~ 100 pH
m 201
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Vypocet kapacity rezonan¢niho kondenzatoru:

1
P S S CALLA i (5.2)
T oimJIpCr L,
1
21 -103)2 _
¢ ={ ”1_528_60) — 101,32 nF (5.3)

Urceni finalnich hodnot rezonan¢niho obvodu bude provedeno postupnym nastavenim

parametri simulace za dosazenim pozadovaného prubéhu rezonan¢niho déje.
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6 Simulace vykonového obvodu

Simulace vykonového obvodu byla provedena v programu Matlab/Simulink,
konkrétné v softwarovém programu Plecs, ktery je specialné navrzen pro vykonovou
elektroniku. Obrazek 14 zobrazuje principielni schéma izolujictho ménice.
Pro zjednodusSeni simulace nebyly zahrnuty parazitni vlivy. Cilem simulace je ovéfit
¢innost LLC meénice a ziskat potiebné parametry pro nasledné dimenzovani jednotlivych
komponenta. Prototypovy méni¢ bude fungovat jako galvanicky oddélova¢ v jediném

pracovnim bodé¢, a proto zde neni pouzita slozita regulacni struktura.

m
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Obrazek 14: Schéma simulaéniho modelu LLC ménide

Jednim z vystupt simulace je pribéh napéti na rezonanénim kondenzatoru, ktery ma
témef sinusovy charakter. Hodnota napéti je dalezita vzhledem k jeho napétové odolnosti.
Prubéh proudu je dal§i parametr potfebny k dimenzovani kondenzatoru. Z pribéhu je
patrna mald hodnota vypinaciho proudu, kterd odpovida proudu magnetizacni indukénosti

||_m.
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Obrazek 15: Priibéh napéti (modra) a proudu (Cervena) na rezonanénim kondenzatoru

Tabulka 3 uvadi hodnoty pro vybér kondenzatoru.

Tabulka 3:Vychozi hodnoty pro dimenzovéni kondenzatoru

Parametr Hodnota
Ucrms) 103V
Uc(Peak) 140 V

IR(RMS) 29,3 A

Druhym prvkem rezonan¢niho obvodu je vysokofrekvenéni transformator. Obrézek 17
zobrazuje prub&éh primarniho napéti na rezonanénim transformatoru. Dale zobrazuje
proudy prochazejici rozptylovou induk¢nosti Iy a magnetiza¢ni indukénosti I.m. Hodnoty

ze simulace byly pouzity pro specifikaci transformatoru (Tabulka 6).
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Obrézek 16: Priibéh primarniho napéti (nahofe), proudu rozptylovou induk&nosti (uprostfed) a magnetizaéni
proud (dole)
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Obrazek 17: Prubéh napéti a proudu na vypinatelné soucastce
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Pro z&kladni dimenzovani vykonovych tranzistord byly pouzity napétové a proudové

prub&hy ze simulace (Obrézek 17).

Tabulka 4: Vychozi hodnoty pro dimenzovani spinacich sou¢astek

Parametr Hodnota
IT(rRMS) 20,58 A
ITveAN) 126 A
IT(PEAK) 44 A

Ubs 400 V

6.1 Zhodnoceni

V této kapitole bylo pomoci simulace provedeno ovéfeni chovani rezonanéniho
ménice. V prvotni fazi navrhu bylo uvazovano pouzit diodovy usmériiova¢ z diod typu
SiC. Vzhledem k hodnot¢ spinaci frekvence bylo po konzultaci nad vyslednou podobou
prototypového ménice rozhodnuto pouzit tranzistory typu GaN v celé topologii ménice.
Parametry uvedené v nasledujici tabulce byly ziskany postupnym nastavenim parametrti
simulace zadosaZzenim pozadovanych vlastnosti ménice sohledem na jejich

realizovatelnost.
Tabulka 5: Vysledky simulace

Parametr Hodnota Popis
Cr 100 nF Rezonan¢ni kondenzator
Lr <1lpH Rozptylova induk&nost transformatoru
Lm 100 pH Magnetiza¢ni induk&nost transformatoru
fs ~ 450 kHz Spinaci frekvence
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7 Specifikace rezonanéniho obvodu

7.1 Rezonanéni transformator

Jedna se o vykonovy, vysokofrekvenéni transformator s jednim primarnim a jednim
sekundarnim vinutim zajistujici galvanické oddéleni. Transformator je napajeny
mustkovym GaN sttidaéem. Pro vyrobu rezonanéniho transformatoru byla vybrana firma
SKYBERTECH s.r.0.. Obrazek 18 zobrazuje frekven¢ni spektrum proudu protékajiciho
primarnim vinutim transformatoru, které bylo s tabulkou 6 zaslano jako podklad
pro vyrobu transformatoru. Pro dosazeni vysoké rezonan¢ni frekvence byla upravena

hodnota rozptylové indukénosti.

— ILr

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40 45 5.0 55 6.0 65 7.0 75 8.0 85 x 1e6
Frequency

Obrézek 18:Frekven¢ni spektrum primarniho proudu

Tabulka 6: Specifikace transforméatoru

Projekt: Diplomova prace

Aplikace: Galvanicky izolujici GaN ménic¢ 10 kW
Pracovni frekvence: 500 kHz

Rozptylové induk&nosti: Lrp + Lrs'<=0,5 yH

Hlavni induk&nost: 100 pH

Jmenovity vykon: 12 kVA

Jmenovité primarni napéti: PFiblizné obdélnikové, jmenovita hodnota 400V
Jmenovity proud primarniho vinuti: 30 Arms
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7.2 Rezonanéni kondenzator

Dalsim krokem byl vybér rezonan¢niho kondenzatoru. Na zakladé hodnot ze simulace
byl vybran kondenzator CSM IPT od firmy CELEM, ktery je svymi parametry pro nasi

aplikaci napét'ové a proudové dostateéné vyhovujici.

Obrazek 19: Kondenzator CSM IPT [12]

Tabulka 7: Specifikace rezonan¢niho kondenzatoru [12]

Parametr Hodnota
Kapacita (x10%): 0.09 pF
Sinusové napéti: 800 Vrms
Spickové napéti: 1131 Vpeak
Maximalni proud: 150 Arms
Maximalni vykon: 85 kVvar
Frekvenc¢ni rozsah pIiného vykonu: 235 — 468 kHz
Frekvencni rozsah polovi¢niho vykonu: | 117 — 937 kHz
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8 Dimenzovani vykonovych komponent

8.1 Dimenzovani vykonovych polovodi¢ovych souéastek

V této kapitole bude popsano dimenzovani vykonovych polovodicovych soucastek.
Jednim z hlavnich pozadavkid izolujiciho méni¢e bylo pouziti technologie GaN.
Mezi vytipované vyrobce GaN tranzistord patiily firmy GaN System a Infineon. Druha
zmitiovana firma patfi mezi dlouholeté dodavatele polovodi&a spoleénosti Skoda Electric,
aproto byly v souvislosti diplomové prace poskytnuty vzorky tranzistoru CoolGaN
IGO60R070D1. Tabulka 8 uvadi jeho zakladni parametry.

Obréazek 20: IGO60R070D1 [13]

Tabulka 8: IGO60R070D1 [13]

Parametr Hodnota Popis
VDs max 600 V Drain source voltage, continuous
Vs bd 800V D-S destructive breakdown voltage
Ips, Tc = 25°C; Tj = Tj, max 31A Continuous current, drain source
Ips, Tc = 100°C; Tj = Tj, max 20 A Continuous current, drain source
Ips, Tc = 125°C; Tj = Tj, max 14 A Continuous current, drain source
Timax 150°C Operating temperature
Rthac 1°C/W Thermal resistance, junction-case
Rbs(on) 0.070 Q Drain-Source on-state resistance
tr 9ns Rise time
t 13 ns Fall time
Qe 5.8nC Gate charge
Qn onC Reverse recovery charge
trr Ons Reverse recovery time
lrrm 0A Peak reverse recovery current
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8.1.1 Ztraty

Prichod proudu polovodi¢ovou soucastkou vytvaii vykonové ztraty, které se projevuji
jako ztratovy vykon. Ztratovy vykon je urCen soucinem proudu protékajicim soucastkou
a napétim na soucastce v urcitém casovém okamziku. Tento vykon se pfeméiuje na teplo

a zpusobuje negativni zahfivani polovodic¢ové struktury. [14]

Ztraty na soucastkach délime na ztraty:

e vodivostni
e spinaci

e hradlovym proudem

Cilem pouziti rezonan¢niho ménice je eliminace spinacich ztrat. Pfi zohlednéni
proudovych parametri ziskanych ze simulace s proudovymi parametry tranzistoru
IGO60R070D1 bylo zvoleno paralelni fazeni dvou spinacich souéastek. Tyto tranzistory
jsou vhodné k paralelnimu fazeni z davodu kladného teplotniho koeficientu, to znamena,
Ze vice zatizeny tranzistor sam omezuje proud. Diky této skute¢nosti dochazi k rozlozeni
celkového proudu, coz ma za nasledek snizeni ztrat na jednotlivych spinacich soucastkach,
a Vtéto souvislosti také ke sniZeni velikosti chladice. Vypocet ztrat byl zaméfen
na jednofazovy stiida¢. Pfi vypoctu byla pouzita urcita zjednoduseni, ktera nemaji zasadni

vliv ke stanoveni odpovidajicich ztrat. [14]
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8.1.2 Vypocet ztrat

Pfi zminovaném paralelnim ftazeni dvou vypinatelnych soucastek byly veskeré

proudové hodnoty vydéleny dvéma. Vypocet vodivostnich ztrét 1ze vyjadrit vztahem:

Peona = IT(RMS)Z ke - RDS(on) (8.1)
Peona = 10,292 -1,4-0.055 = 8,15 W (8.2)

kde Irrwms) vyjadiuje efektivni hodnotu proudu protékajici spina¢em, kt je teplotni

koeficient odporu kanalu a Rps(on) je odpor kanalu pti 25 °C.

Vypocet spinacich ztrat je ve vétSiné pripadl pocitan pomoci energii potiebnych
pro zapnuti a vypnuti tranzistoru. Tyto parametry u pouzitého tranzistoru uvedeny
v datasheetu nejsou, a proto je zde vychazeno z ¢lanka [15] [16]. Tyto ¢Elanky uvadi,
ze typické rovnice pro vypocet spinacich ztrat jsou nepiesné kvuli velkym strmostem di/dt,
a ke stanoveni spinacich ztrat je doporuc¢eno pouzit hodnoty ziskané z experimentalniho

méfeni.
Py =Eor  fs > Py =8:107°:450-103 =36 W (8.3)
Vypocet hradlovych ztrat 1ze vyjadfit vztahem:
Pyate = Vp ' Qg fs + Iss - Vg - Duty cycle (8.4)

kde VF je prahové napéti diody (viz. 9.1.1), Qq je ndboj hradla a Iss je staly budici
proud. Pomér sepnuti je uren spinaci frekvenci fs a dobou mrtvého ¢asu t¢ 100 ns. Staly

budici proud Ize urcit vztahem:

Voo — V, 9-35
Iss = % > Igs =~ = =117mA (8.5)

35



Rezonancni izolujici méni¢ s GaN tranzistory Bc. Dominik Soukup 2021

kde Vbpo je napajeci napéti driveru a Rss je externi hradlovy odpor.

Pyate = 3,5°58-1077-450-10% + 11,7-107%-3,5-0.455 = 0,028 W (8.6)
8.1.3 Celkové ztraty

Celkové ztraty jednoho spinaciho prvku jsou dany vztahem:
Piot = Peona + Psw + Pgate (8.7)

Pro ovéfeni celkovych ztrdt byl pouzit program Simetrix. V tomto simula¢nim
prostiedi nabizi firma Infineon model tranzistoru IGO60R070D1. Porovnani ztrat jedné
spinaci souc¢astky je uvedeno v nasledujici tabulce. Celkové ztraty mistkového stfidace
odpovidaji ¢tyfndsobku hodnoty Pt Vypoctené a simulované ztradty se nejvice lisi
ve vodivostnich ztratach. Rozdil je pravdépodobné v tom, ze v simulaci neni uvazovan

teplotni koeficient k:.

Tabulka 9: Porovnani ztrat

Vypodcet Simulace
Pcond 8,15 W 6,69 W
Psw 3,6 W 34W
Pgate 0,028W
Ptot 11,78 W 10,92 W
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8.2 Tepelné dimenzovani

Obrazek 21 zobrazuje celkovou tepelnou cestu ztratového vykonu polovodi¢ové

soucastky, Kkterd je charakterizovdna tepelnym odporem Ruja. Rovnice pro vypocet

celkového tepelného odporu [17]:

Rthja = Rthjc + Rthsj + Renpep + Rentim + Renneatsink + Renhsa (8.8)

¢ Runja — tepelny odpor Cip — prostiedi (K/W)
¢ Rujc — tepelny odpor ¢ip — pouzdro (K/W)
¢ Rinsj — tepelny odpor pajeného spoje (K/W)
¢ Riprce — tepelny odpor PCB (K/W)

¢ Rumim — tepelny odpor teplovodivé izola¢ni podlozky (K/W)

® Rinheatsink — tepelny odpor chladice (K/W)
¢ Rinhsa — tepelny odpor prechodu chladi¢ — prostiedi (K/W)

Dissipated power

package

Solder joint

[
Rth solder joint
Silicon die / I

Rth Jjunction-case

Rth PCB

« « . b R
th thermal interface material

PCB-Vias — = *

Thermal interface material —

Heat sink /

Rth heat sink

Rth heat sink-ambient

=1

Obrézek 21: Tepelny model pouzdra ptipajeného k PCB [17]
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Stanoveni hodnoty tepelného odporu algebraickym zplisobem vede na velkou casovou
naro¢nost a mozné zaneseni chyby. Tepelny odpor piechodu PCB je zavisly na velikosti
a poc¢tu prokoveni vrstev umisténych pod pouzdrem tranzistoru. Tato skute¢nost neni v této
¢asti navrhu zatim znama, a proto byla ke stanoveni tepelného odporu Rinja zvolena metoda

zobrazend uvedena na nasledujicim obrazku. [17]

A *

Obrézek 22: Schéma méfeni pro stanoveni Rthja

ZjednoduSeny vztah mezi ztratovym vykonem a narustem teploty odpovida:

temperaturerise AT K

Rthja -

power dissipated Py, W) (8.9)

Pfi méfeni je na hradlo tranzistoru pfipojeno kladné napéti, které zajisti otevieni
tranzistoru. Ztratovy vykon se nasledné vypocte na zakladé hodnot napéti a proudu. Zména
teploty je dana rozdilem teploty snimané na chladi¢i v blizkosti tranzistoru a teploty piimo
na pouzdie tranzistoru. Stanoveni odpovidajiciho tepelného odporu pro nasledné

dimenzovani chladi¢e bude provedeno az na osazenych deskach. [17]
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8.3 Dimenzovani stejnosmérného obvodu

Zvolena topologie obsahuje vstupni a vystupni stejnomérny meziobvod v podobé
kondenzatorové banky. Pfi rozbéhu ménice, kdy je na kondenzatoru nulové napéti, vznikaji
proudové $picky. Nabijeci proud je Casto omezovan piednabijecim rezistorem. Tento
méni¢ bude slouzit pouze pro laboratorni ucely, kdy je predpokladany plynuly najezd,

a proto nebude prednabijeci rezistor pouzit.

Za predpokladu idealniho napéjeciho zdroje s nekonecné velkou kapacitou mizeme

uvazovat pro vypocet vysledné rezonan¢ni kapacity Cr nasledujici vztah:

Crp = (8.10)

Z predchazejiciho vzorce je patrné, ze vyslednou rezonancni frekvenci castené
ovliviiuje i filtra¢ni kondenzator Cs. Pokud bude ideélni zdroj nahrazen redlnym s pomérné

malym vstupnim kondenzatorem Cin, je nutné uvazovat vztah:

_ Cin'Cr'Cf
Cin'Cr+CT'Cf+CiTl.Cf

Cry (8.11)

Je tedy zfejmé, Ze kapacita napdjeciho zdroje a filtracniho kondenzatoru musi

mit dostate¢nou kapacitu, aby nedochazelo k ovlivnéni rezonanéni frekvence. [7]

Pro sestaveni kondenzatorové baterie byl vybran kondenzator B32774D4505K000.
Jedna se o polypropylenovy kondenzator o kapacit¢ 5 uF, jmenovitém napéti
450 V a efektivni hodnoté proudu 5 A. Kdocileni celkové kapacity a proudového
dimenzovani bylo zvoleno paralelni fazeni 6 kondenzatort. Kondenzatorova baterie byla
doplnéna o 4 keramické kondenzatory CeralLink o kapacit¢ 1 uF a jmenovitém napéti
500 V. Tyto kondenzatory jsou urCeny pro meénice s Vysokou spinaci frekvenci. Celkova
velikost vstupni kondenzatorové baterie je tedy 34 uF, velikost filtraéniho kondenzatoru je

totozna.
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Obréazek 23: ZvInéni vystupniho napéti

Pro ovéfeni stejnosmérného obvodu byla zvolena simulace v programu Plecs.
V simula¢nim modelu byl nahrazen idedlni zdroj napéti za proudovy zdroj o hodnoté
24,8 A. Cilem simulace bylo potvrdit dostate¢né proudové dimenzovani jednotlivych
kondenzatoru a také, Ze nedochazi k ovlivnéni rezonancniho d&je vlivem velikosti
jeji kapacity. Rezonané¢ni frekvence bude v redlném zapojeni ovlivnéna jesté parazitnimi
kapacitami jednotlivych tranzistorti, které byly v simulaci zanedbany. Obrazek 23

zobrazuje prubéh zvinéni vystupniho napéti.
Ovéteni pomoci rovnice (8.11):

~ ((6-5)-0,09-(6-5))-107°
~ (30-0,09) - 10~ + (0,09 - 30) - 106 + (30 - 30) - 10-6

Crv = 0,089 pF (8.12)

Je patrné, Ze navrzena kondenzatorova baterie nebude ovliviiovat rezonan¢ni frekvenci

a zvInéni vystupniho napéti je v piijatelnych mezich.
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9 Budice

Pro spravné spindni a vypinani vykonovych polovodicovych prvki vykonového
ménice je zapotiebi spinacich ¢i budicich obvodi, nejcastéji se setkavame s anglickym
oznacenim drivery. Drivery galvanicky oddéluji vykonovou ¢ast od fidicich obvodi,
které vytvaieji algoritmus spinani pro polovodi¢ové prvky. Mohou plnit dal$i funkce,
napft. detekce poruch a jejich indikace fidicimu systému, pfizpisobeni signalti rGznym

senzorum, generovani pomocnych napéti a podobné. [18]
9.1 Driver

Vybér driveru byl ovlivnén predevsim pouzitim GaN tranzistorti od firmy Infineon,
vysokou pracovni frekvenci a napétovou odolnosti galvanického oddé€leni. S ohledem

na tyto parametry byl vybran driver 1EDF5673F rovnéz od firmy Infineon.

Tabulka 10: Seznam pintit 1EDF5673F [18]

Pin | Symbol Popis pinu
1 PWM Input signal (default state Low)
Controls switching sequence at OUTG and OUTS
2 N. C. Do not Conner
3 VDDI Input suply voltage (+3,3V)
4 GNDI Input GND
Input signal (default state Low)
5 DISABLE Logic High is equivalent to a low state at PWM input
Resistor programmable input to control the duration
6 TNEG . »
t1 of negative ,off level
7 N.C. Do not connect
8 SLDO Copnected to GNDI: Internal shunt regulator 0S0-16
activated
pwm[]1 16| Jvoos
9 GNDG | Ground for OUTG we [ sJours
10 OuUTG Output connected to GaN gate vooi[[3 ni}?rgg-bfrfy 14 ] GNDS
mi
11 VDDG Possitive supply voltage for gate connected output onoi[]4 1EDFS673F  q3[Jnc
stage DISABLE |5 wide-body 12 In.C
12 N.C. Do not connect eg |6 wécénsoﬁgégH 1[]vooe
13 N.C. Do not connect ne.Ljr ol Joute
- swo[|s 9| Jenpe
14 GNDS | Ground for OUTS (has to be connected with GNDG)
15 OuUTS Output connected to GaN source
16 VDDS Possitive supply voltage for source connected output
stage (has to be connected with VDDG)
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9.1.1 Popis systému

Hradlo GaN tranzistoru neni izolovano od kanalu a chova se jako dioda s propustnym
napétim Vr o hodnoté 3 az 4 V. Obrézek 24 uvadi néhradni obvod a typickou vstupni
hradlovou charakteristiku. V zapnutém stavu je pro dosazeni stabilnich provoznich
podminek vyzadovan trvaly hradlovy proud. Pii vypnutém stavu je prahové napéti Vin
pomérné nizké (=+1V). Ztohoto duvodu se v uréitych aplikacich pouziva zaporné
hradlové napéti v rozsahu nékolika voltd, které bezpeéné udrzuje tranzistor ve stabilnim

vypnutém stavu. [18]

I [mA]
600
500 /
400 /
300

/
200
"on” /

A

"off" 100
L \ Z’__I_S,s

0 05 1 "15 2 25 3" 358 4 45 VGS[V]
Vi Vi Ve

a) b)

Obrézek 24:Nahradni obvod (a) a vstupni hradlova charakteristika (b) [18]

Vzhledem Kk potiebé stalého proudu nemutze byt GaN tranzistor fizen jako konven¢ni
MOSFET. Hodnota proudu Iss je v fadech mA, nicmén¢ rychle se ménici ptechodové jevy
vyZzaduji nabijeci proudy hradla Ion a lorr v rozsahu 1 A. Abychom se vyhnuli driveru
s bipolarnim napajecim napétim, je pouzito feSeni, které zobrazuje Obrazek 25.
Toto feseni obsahuje standardni hradlovy obvod sRC ¢lankem. ,,Silnoproudé casti
obvodu jsou tvofeny rezistory Ron & Rorr, které jsou pfipojeny k fidici elektrodé
tranzistoru prostfednictvim vazebni kapacity Cc. Paralelné k silnoproudé cesté je pfipojen
rezistor Rss o vétsi hodnote, ktery tvori ptimé hradlové spojeni pro nepietrzité dodavani
proudu lIss v sepnutém stavu. Vazebni kapacita Cc slouzi ke generovani zaporného
hradlového napéti. V sepnutém stavu je vazebni kapacita nabita na rozdil napajeciho zdroje
Vppo a napéti diody Vr. Ve vypnutém stavu je naboj rozdélen mezi kapacity Cc a Ces,

tim je zptisobeno pocate¢ni zaporné napéti Ves o hodnoté:
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Cc ' (VDDO - VF) - QG
—Vy = 9.1
N Ce + Cs 1)

kde Qg oznacuje naboj hradla. Uroveti Vn je ovlivnéna volbou napajeciho napéti Vpo
a vazebni kapacitou Cc. Pii vypnutém stavu se zapornd hodnota Vs snizuje,

protoze vazebni kapacita Cc se vybiji ptes rezistor Rss. [18]

Gatedrive _GaNswitch LD .
! i Vas
i i A
i i VoooT
CDS_-E Ve p--
- i ’ on |‘ off /_
E i/"‘—! Vi
. ! B
--------------------i]-S--.-----J
1
a) b)

Obrazek 25: Nahradni obvod GaN tranzistoru s RC hradlovym obvodem (a) a priib&éh napéti Vs (b) [18]

Pti béZném provozu je vzdy jeden ze spinact Si a Sz zapnut a pted zapnutim druhého
musi byt vypnut, to vede ke vzniku zaporného hradlového napéti. Stav, kdy jsou oba
spinace rozepnuty (mrtvy ¢as), trva obvykle velmi kratce a nedochazi k vyraznému zvyseni
hodnoty napéti Ves. Pokud je vSak doba trvani mrtvého Casu delsi, napf. pfi spousténi
systému, dochdzi k vybijeni obou vazebnich kapacit. Z toho vyplyva, ze pro prvni spinaci
impuls po takto prodlouzeném mrtvém case neni K dispozici zadné zaporné napéti.
To by mohlo vest Kk ptetézovani tranzistoru nebo dokonce K nestabilitam kvuli falesnému

piechodu do zapnutého stavu. [18]

K feSeni vySe popsaného problému by byl zapotiebi prubéh Vs, ktery zobrazuje
Obrazek 26 b) a nikoli tvar a), ktery je vysledkem jednoduchého RC obvodu. Zaporné
napéti Vs je sice potiebné pro bezpe¢ny vypnuty stav, nicméné jeho hodnota by méla byt
co nejnizsi. Vzhledem k absenci fyzické diody, jakekoliv zaporné napéti Ves zvySuje
pokles napéti tranzistoru GaN v zaporné polarité, coz vede ke zvétSujicim se ztratdm
vedeni béhem mrtvého casu. Obrazek 26 b) znazoriuje tedy idealizovany pribéh Vs,
kde dochazi k ptepnuti na minimalni pozadovanou hodnotu Vn po konstantni dobu ti,

kterd je deldi nez mrtvy &as tq. Uroven napéti Ves se Vrati zpdt na nulu k zajisténi
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identickych podminek pro dal$i zapnuti a minimalizovani ztrat. Pokud vypnuty stav trva
po dobu ty, kteréd je delsi nez normalni spinaci perioda 1/fsw, tak by pribéh Vgs mél byt

opét piepnut na hodnotu -V, aby se piedeslo popsanému problému pti prvnim pulzu. [18]

P ta >> 1/fsw o [
P py—
I [r—
v l
GS 1 —_—
S e I 7 : a)
Vi /_——- :
1
>ty | —
Ve I b)
Vn
V
ﬁ ------------- ;f c)
Vy
-Vobo

Obrazek 26: Priibéhy napéti Vgs s RC obvodem (a), idedlni (b), vysledny (c) [18]

Modifikaci vstupniho obvodu hradla je dosazen pribéh napéti za c). Po delsi dobé
trvani mrtvého ¢asu neodpovida troven napéti Vgs hodnoté -Vn, ale zapornéjsi hodnoté
napéti Vppo. Situace prvniho pulzu se stavaji velmi ziidka ve srovnani s b&znymi
spinacimi cykly, a proto vyssi zaporna uroven napéti ma zanedbatelny vliv na spinaci
ztréty. Obréazek 27 a) zobrazuje koncept diferencialniho driveru, ktery zajisti pozadovany

pribéh napéti Vs pomoci jednoho napajeciho napéti a Ctyf spinacu. [18]
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N+
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o

) VDDO 4

a) b)
Obréazek 27: Schéma GaN driveru (a) fidici signaly (b) [18]

Vazebni kapacita Cc je pred dalsim sepnutim plné nabita na hodnotu Vppo
anedochazi tedy k priichodu proudu kapacitni cestou. Pfi standardnim rezimu spinani,
kdy je rozepnuty Si a sepnuty Sp, by byl pifechodovy proud omezen na maly proud.
K dosazeni rychlejsiho zapnuti se pted pfechodem do sepnutého stavu vybije kapacita Ces
kratkym zapnutim Sz po dobu t3 (cca 20 ns). Nasleduje skuteény ptrechod do sepnutého
stavu pomoci S1 a Sz. Ze schématu je patrné, Ze za nastaveni maximalniho nabijeciho
a vybijeciho proudu je zodpovédny rezistor Rtr. Doplitkovy rezistor Rorr a paralelné
zapojena dioda s rezistorem Rtr slouzi k realizaci optimalnich impedanci pro ptechody

mezi zapnutym a vypnutym stavem. [18]

_ Vbpo—Vr Vbpo Vin +Vy

Igs = R—ss 'ION,MAX = m 'IOFF,MAX = (9-2)

ROFF
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9.2 Simulace budiciho obvodu

Cilem simulace je ovétit chovani budiciho obvodu pii spinani dvou GaN tranzistort.
Pro simulaci je uvazovan zjednoduSeny obvod zobrazeny na Obrazek 28. Tranzistor
IGO60R070D1 je nahrazen kapacitou Cc 0 hodnoté 2 nF, paralelné zapojenou diodou
S propustnym napétim 3,5 V a sériovym rezistorem Rgioc 3 Q. Napétovy zdroj, spinajici
mezi 0 a 10 V je pfipojen prostiednictvim vazebni kapacity Cc 3 nF a rezistoru Ron 10 Q.
Paralelni stejnosmérnad cesta je tvofena rezistorem Rss 470 Q. Pfipojeny paralelni RC

obvod s ndhradnim obvodem druhého tranzistoru nabyva stejnych hodnot.

RSS RSS1
— +] ] 1 |
| I J

s ~ Ton cc y D vic RON1 cct

V=3.5V V1=3.5V

1T+

M woo CG= et ==

Rdio Rdiol

Obrézek 28: Simulace obvodu s paralelnim fazenim tranzistort

Pfed prvnim zapnutim jsou obé kapacity Cc a Cc vybité. Pii sepnuti zdroje
na hodnotu 10 V, dokud napéti Ve nenabyde hodnoty 3,5V jsou ob¢& kapacity nabijeny

proudem:

Vs = Ve (0)

I(t) =
o(6) ==

(9.3)

Z prubéhu proudu Ig jsou patrné Spicky, které pii piechodovych stavech dosahuji
hodnot pfiblizné 1 A, pii paralelnim zapojeni 2 A. Pokud je uroven fidicitho napéti Vs
nulova, rozdil v ndboji Cc a Cg zptisobi, ze napéti Ves jde do zapornych hodnot. Pocate¢ni

zaporné napcti miiZzeme vypocitat:

Cc

Ves(t) = Ve = Vs Tt Ce

(9.4)
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Dalsi zapinani za¢ina tedy na zaporné hodnoté. Vzhledem k tomuto ,,pfednabiti* je
naboj potiebny k plnému nabiti Cc mensi. To dokazuje spinaci impuls proudu Ip, ktery je
u druhého spinaciho impulsu vyrazné mensi. Z datasheetu vybraného driveru je patrné,
ze driver IEDF5673F je pro nasi aplikaci vyhovujici a dokaze pokryt zminované proudové
Spicky. [16] [18]

.
|

\<\<
[930}
» »

0.4 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 x1e-6

Obrézek 29: Prubéhy proudi Ip, lg, Is a napéti Vs
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10 Navrh prototypového meénice

10.1Silovy obvod

Silovy obvod méni¢e obsahuje vstupni a vystupni kondenzatorovou banku o kapacité
34 uF. Jedna Kkapacitni banka je slozena zSesti kondenzatori B32774D4505K000
s kapacitou 5 pF a dvou keramickych kondenzatori B5803115105M002. Silova ¢ast dale
obsahuje celkové 16 GaN tranzistori IGO60R070D1, které¢ tvoii mistkovy stiidac

a synchronni usmériiova¢. Obrazek 30 zobrazuje ¢ast silového obvodu, ktera vytvati jednu

fazi mustku.

4 2

T 1.00u

HOLE4  HOLE2
Power
Q WD+
Q1 Q2
1GOGOROTOD] 1GOAOROTOD
Power H3
——C,
PRESSFIT
—1£Cl -
H4 T 1.0
500V
@)
PRESSFIT
03 04
1GOGOROTODN IGOGOR0OTOD1
Power

L] VDO

500V

A

HOLE! HOLE} HOLES

Obrazek 30: Cast silového obvodu

48




Rezonancni izolujici méni¢ s GaN tranzistory Bc. Dominik Soukup 2021

10.2 Galvanicky oddéleny napajeci zdroj

Obrazek 31 zobrazuje izolovany napajeci zdroj pro hradlové budic¢e. Na jeho vstupu je
pfipojeno stejnosmérné napéti o hodnoté 5 V, které je pomoci transforméatoru galvanicky
odd¢leno a na vystupu poskytuje izolované napéti o hodnoté 9 V. Pro galvanické oddéleni
byl vybran transformator 760390014 od Waurth Elektronik, ktery ma v nasem zapojeni
prevod 1:1.3. Primarni napéti je fizeno obvodem SN6505BDBVR. Na sekundarni stran¢
transformétoru je ptipojena dioda BAT54SW, jedna se o dudlni zapojeni dvou diod typu
Schottky, které v nasem zapojeni slouZi jako nasobi¢ napéti. Pro stabilizaci napéti je dale
V zapojeni pouzit linearni regulator napéti UA78LO9ACPK.
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1 c3 vee p1 L IS 4.70u
=—10.0u " 760390014 25V
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+—  SLcok o2
SN650SBDBVR
GND

Obrazek 31: Izolovany napajeci zdroj

10.3Vstupni strana driveru a generator mrtvych éasu

Vstupni strana driveru je napajena stejnosmeérnym napétim 5 V, které je pifipojeno
na pin VDDI pies rezistor R11, ktery s kondenzatorem C11 na vstupu tvoii filtr typu dolni
propust. Pti pouziti napajeciho napéti o hodnoté 5 V musi byt pin SLDO pfipojen k zemi,
diky tomu se aktivuje interni regulator napéti. Pin TNEG slouzi k nastaveni doby t;
zaporného napéti Ves. Tato doba ti1 se nastavi pomoci rezistoru R13 ptipojeného

mezi pin TNEG a zem. Jedna se o pievzaté zapojeni a hodnoty doporuc¢ené vyrobcem.
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Obrazek 32: Slaboprouda ¢ast driveru

Na desce je umistén generator mrtvych Casl. Pouzitim tohoto hardwarového feSeni
predchazime vétvovému zkratu i1 pii absenci softwarového nastaveni mrtvého casu.
Generator mrtvych Cast je realizovan pomoci NAND hradla SN74HC132, invertory
SN74VC1G14 a kombinaci pasivnich RC prvki, které slouzi pro nastaveni doby mrtvého

casu.
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Obrézek 33: Generator mrtvych ¢ast
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Pro ovéfeni funk¢nosti byla vytvoiena simulace v programu Multisim.
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Obrazek 34: Simula¢ni model generatoru mrtvych ¢asi
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Obrézek 35: Prubéhy fidicich logickych signalt
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Z prubéhu je patrné, ze pii pouziti kondenzatoru 100 pF a rezistoru 1 kQ dostaneme
zpozdéni 100 ns. Doba mrtvého ¢asu byla nastavena s ohledem na dobu zapnuti a vypnuti

vybraného tranzistoru.
10.4 Vystupni strana driveru

Obrazek 36 zobrazuje vystupni stranu driveru. Je ziejmé, Ze pro fizeni paralelni

kombinace byl pouzit jeden driver a dva pfislusné budici obvody.
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Obrazek 36: Silnoprouda ¢ast driveru

K pinim pro napajeni VDD1 a VSS1 jsou ptipojeny blokovaci kondenzatory.
Hradlovy RC obvod, ktery byl popsan v pfedchozi kapitole, je sestaven z kondenzatorti
C17, C19 a rezistoria R15, R17, R19 a R21. K hradlovému RC obvodu je antiparalelné
pfipojend Schottky dioda tvoii bypass rezistoru R19, R21, a tim je zaji$téno rychlejsi
vypnuti. Nabézné a sestupné hrany vystupu OUTS jsou velmi rychlé a mohou vznikat
vysokofrekven¢ni kmity. Z tohoto divodu je v obvodu zapojena dolni propust tvoiena
rezistory R27, R29, R31 a kondenzatorem C21, ktera minimalizuje vysokofrekvencni
kmity pribéhu napéti Ves. Podobnou funkci v obvodu tvoii rezistory R23, R25. Jedna
se o tlumici rezistory k eliminaci pfepéti na fidicim hradlu tranzistoru. Rezistory R33
a R35, které jsou zapojeny mezi hradly Gate a Kelvin Source, zajist'uji stabilni nulové

napéti Vs ve vypnutém stavu. [19]
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11 Konstrukce arealizace prototypového ménice

SELC bude vyuzivat prototypovy méni¢ predeviim pro laboratorni udely a ziskavani
novych zkusenosti s GaN polovodi¢ovymi souc¢astkami. Proto byla pozadovana jista mira
flexibility ménice. Konstruk¢ni uspofadani ménice vychazelo ze skuteénosti, ze celkovou
topologii méni¢e muzeme rozdélit na 4 pilmistkova zapojeni, 2 stejnosmérné obvody

a rezonan¢ni obvod.

Dalsim krokem bylo vytvofeni navrhu desky pro osazeni elektronickych soucéstek.
Pro ndvrh desky plosnych spoju byl zvolen program Altium Designer. Tento program je

pouzivan i ve vyzkumném centru RICE, které poskytlo databazi knihoven komponentu.
11.1Deska s vykonovymi tranzistory

Prvotnim cilem bylo tedy vytvofit vzorovou desku, kterd obsahuje ptlmistkové
zapojeni. V nasem piipadé pii paralelnim fazeni deska obsahuje &tyfi vykonové
polovodi¢ové soucastky. Pii navrhu desky bylo nutné nejprve zvolit izola¢ni bariéry
silovych a ovladacich obvoda. Volba izola¢ni vzdalenosti pro silové obvody byla zvolena
Z pouziti ménice pro laboratorni ucely, a tedy i prostfedi. Pro prostfedi PD1 a napétovou

hladinu 400 V je dle normy CSN EN 50124-1 izola¢ni vzdalenost 1 mm.

Tabulka 11: CSN EN 50124-1 [20]

Unm PD1 PD2 PD3 PD3A a PD4
Materialova Materialova skupina Materialova skupina Matenalova skupina
skupina
I-11-la-11b I 1l I 1l I 11
A
200 0,42 1,00 14 20 25 28 32 40 50 6,3
250 0,56 125 1.8 25 32 36 4.0 50 6,3 8,0
320 0,75 16 22 32 4,0 45 5,0 6,3 8,0 10,0
400 1,0 20 28 40 50 56 6,3 8,0 10,0 12,5
500 1.3 25 36 50 6,3 7.1 8,0 10,0 12,5 16,0
630 18 32 45 6,3 8,0 9,0 10,0 12,5 16,0 20,0
800 24 4.0 56 8,0 10,0 11,0 12,5 16,0 20,0 25,0
1000 32 5,0 7.1 10,0 12,5 14,0 16,0 20,0 25,0 32,0
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S ohledem na vysokou spinaci frekvenci a vyssi bezpeénost byla nakonec zvolena
izola¢ni vzdalenost napétové hladiny 400 V na 2 mm. Minimalni izola¢ni vzdalenost mezi

jednotlivymi budicimi obvody byla nastavena na 2,5 mm.

Dalsim krokem bylo zvolit mechanicky koncept a uspotadat jednotlivé komponenty
na plosny spoj. Jednim z hlavnich cilt bylo umisténi paralelnich dvojic tranzistori v tésné
blizkosti a zajistit sendvi¢ovou strukturu, a tim minimalni parazitni impedance v silovém
obvodu. Pouzitim tranzistoru IGO60R070D1, ktery méa plochu k odvodu ztratového
vykonu smérem k desce, kvuli chladi¢i nebylo mozné osadit budici obvody z druhé strany
desky ptimo pod tranzistory. Jelikoz se jedna o prototypovy méni¢ pro laboratorni Gcely,

kde je predpokladané ¢asté méteni, je osazeni soucastek z jedné strany vhodné.
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Obrézek 37:Popis desky plosného spoje

Pro pfipojeni fidicich logickych signalii a napdjeciho napéti 5 V slouzi dvoufadovy
konektor s 10 piny. Dale je na desce umistén generator mrtvych ¢ast a izolované napajeci
zdroje pro prislusné drivery. Budici obvody jsou umistény v tésné blizkosti vykonovych
tranzistord k omezeni parazitnich impedanci vodivych cest. Pfi navrhu byla zajisténa

také stejnd délka vodivych cest k fidicim hradlim jednotlivych tranzistort. Plosny spoj
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rovnéz obsahuje ¢ast kondenzatorové baterie v podobé dvou kondenzatorti CeraLink. Tyto
kondenzatory jsou umistény v tésné blizkosti tranzistort k omezeni komuta¢niho piepéti.
Pipojeni k z&kladni desce je umisténo v pravé casti. Jednd se o odmaskované médéné
plochy, které budou spojeny se zakladni deskou pomoci péti Sroubtt M3. Vysledna deska je

tedy dvouvrstva s tloustkou vodivych cest 70 um o celkovych rozmérech 103x63 mm.
11.2 zakladni deska

Zékladni deska prototypového ménice obsahuje piedevsim kondenzétorovou baterii
v podob¢ Sesti polypropylenovych kondenzatort. Pfipojeni vstupniho stejnosmérného
napajeni a vystupni zatéze je realizovano pomoci lisovacich objimek. Cilem zakladni
desky je vytvofeni stabilniho stejnosmérného napéti a zajisténi nosné konstrukce pro desky
s tranzistory a chladi¢. K zakladni desce budou pfipojeny pomoci obdobnych médénych
ploch dvé desky s vykonovymi tranzistory tvotici plny mustek. Vnitini frézovani desky
pod tranzistory je navrzeno na budouci umisténi chladi¢e. Z&kladni deska je také

dvouvrstva s tloustkou vodivych vrstev 105 pm o rozmérech 145x179 mm.

@ DC/DC GaN
CONVERTER *®

qILH3IANOD
NPO 00/0d @

Obrazek 38: Zakladni deska
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11.3Celkové mechanické usporadani

Celkové mechanické uspofadani prototypového meéni¢e bude tvofeno dvéma
zakladnimi deskami, ¢tyfmi deskami pulzniho ménice a rezonanénim obvodem. Na vstupni
desce obsahujici jednofazovy mistkovy napétovy stiida¢ bude navic umistén rezonanéni
kondenzator CSM IPT. Kondenzator bude piipevnén k zakladni desce pies izola¢ni desku
pomoci dvou Sroubi M4. Propojeni rezonanéniho kondenzatoru s fazovym vystupem
desky s tranzistory bude provedeno médénym pasem. Rezonanéni transformator bude

pfipojen pomoci lisovacich kabelovych ok.

Pii celkovém mechanickém konceptu byla uvazovana jista mira flexibility
prototypového ménice. Ta je splnéna konstrukci, kterd umoziuje snadnou vyménu desek
s tranzistory, u kterych by mohlo dojit napf. k prirazu polovodi¢ového prvku. Déle také
rozdéleni topologie méni¢e na dvé mechanické casti, které zajisti snadné pfipojeni
konstrukéné odlisnych transformatort. Obrazek 39 zobrazuje celkové mechanicke

usporadani jedné ¢asti prototypového menice, véetné rezonancniho kondenzatoru.

Obrazek 39: Model rezonanéniho méniée — jednofazovy stiidac
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12 Testovani prototypového ménice

12.1 Prvotni oziveni

Po osazeni dvou vzorovych desek obsahujici vykonové tranzistory nasledovalo prvotni
oziveni. Nejprve byla deska pfipojena pouze ke stejnosmérmému zdroji 5V, a tim
byla ovéfena funkce napajecich zdroju pro budice. Dalsim bodem bylo ovéfeni prubéhi
napéti Ugs na jednotlivych tranzistorech. Ridici signal byl pro horni budici obvod piivadén
ptimo z funkéniho generatoru, pro spodni budici obvod byl fidici signal invertovan pomoci
Klopného obvodu. Vysledna hodnota mrtvého ¢asu byla tedy vytvoiena pouze hardwarové

pomoci RC kombinace umisténé na desce.

Hlavnim cilem prvotniho oziveni bylo potvrdit, Ze dochazi k sou¢asnému spinani obou
tranzistorll v paralelni kombinaci. Tato skute¢nost byla ovéfena pomoci termokamery, kdy
byla sledovana teplota paralelni dvojice tranzistord. Déle byla ovéfena funkce pii riizném
zatizeni a rizném vedeni paralelni kombinace tranzistorti. Pii tvrdém spindni a absenci
optimalizovaného chladi¢e byla zvolena maximalni spinaci frekvence 120 kHz a vykon
3 kW. Schéma zapojeni je uvedeno na nésledujicim obrazku, kde indukénost L

a kapacita C tvofi vystupni filtr.

( )}
D \ I I
Generator " G C': G C': = ==
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Obrézek 40: Schéma zapojeni
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12.2 Méfeni rezonanéniho transformatoru

Pro diplomovou préaci poskytla firma SKYBERTECH s.r.o. dva vzorky
transformatort.. Pro naladéni rezonanéniho dé&je a nastaveni spinaci frekvence bylo nejprve
potieba zméfit rozptylovou indukénost rezonancéniho transformatoru. Rozptylové

indukénosti obou vzorkti zméfené pomoci RLC mustku pii 200 kHz vysly shodné 0,5 pH.
12.3Ridici deska

K fizeni prototypového ménice byla vytvofena fidici deska se spinacim regulatorem
ICE2HS01G, kterd poskytuje napdjeni budicich obvodi a piislusné fidici signaly
pro jednofazovy stfida¢ a synchronni usmérniova¢. Nastaveni spinaci frekvence, mrtvé
Casy, zapinani a vypinani prvkd synchronniho usmériiovace je realizovano pomoci
rezistorti. Ridici deska nebyla hlavnim cilem diplomové prace a z tohoto divodu nebude

podrobné popséana.

Obrézek 41: 3D model fidici desky
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12.4 Ovéfeni funkce méniée

Veskeré testovani a méfeni bylo provedeno v prostorach spoleénosti SELC. Pii
ovéfeni funkce rezonan¢niho meéni¢e byl pouzit programovatelny napéjeci zdroj
EA-PSI 91000-30. Zatéz byla tvofena odporem o hodnoté 25 Q. M¢fici stanovisté je

umisténo v ptilohéach prace.

Oscilogramy na obrazcich 42 az 44 zobrazuji prabéhy vystupnich signalt z tidici
desky. Z obrdzku 42 je patrny mrtvy Cas signalu k fizeni primarni strany ménice 140 ns,
po pfiteni mrtvého Casu nastaveného na desce s vykonovymi tranzistory je celkova
hodnota 240 ns. K realizaci rezonan¢niho prib&éhu a mékké komutace bylo nutné zajistit
spravné okamziky sepnuti a vypnuti jednotlivych prvki. To bylo provedeno konfiguraci
prislusnych rezistori fidici desky. Vysledna podoba fidicich signali byla ziskana
experimentalnim nastavenim. Nasledujici oscilogramy na obrazcich 45 az 50 zobrazuji

prubéhy méfené na prototypovém meénici pii spinaci frekvenci 495 kHz.
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Obrézek 42: Vystupni signaly z Fidici desky, CH1 (modra) a CH2 (svétle modra): tidici signaly primarni
strany ménice [2V/d], mrtvy ¢as 140 ns, duty cycle 43,54%, CH3 (Eervena) a CH4 (zelena): tidici signaly
sekundarni strany ménice [2V/d], mrtvy ¢as 230 ns, duty cycle 38,74%
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Obréazek 43: Vystupni signaly fidici desky — detail nabézné hrany 21,74 ns
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Obréazek 44: Vystupni signaly Fidici desky — detail sestupné hrany 8 ns
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Obrazek 45: CH2 (svétlé modra): Priibéh napéti Vs [2V/d], perioda 2,01 ps, ndbézna hrana 15,02 ns
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Obrazek 46: Rezonanéni prabéh pti vykonu 7,24 kW, CH1 (modrd): pribéh napéti na primarnim vinuti
transformatoru [200V/d], CH3 (Cervena): prubeh proudu protékajici primarnim vinutim transformatoru
[10A/d]
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Obrézek 47: CH1 (modra): prabéh napéti na sekundarnim vinuti transformatoru [200V/d], CH3 (Eervend):
pribéh proudu protékajici sekundarnim vinutim transformatoru [10A/d]
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Obréazek 48: CH1 (modrd): pribéh zvinéni vystupniho stejnosmérného napéti [500mV/d], CH3 (Cervend):

pribéh proudu protékajici primarnim vinutim transformétoru [10A/d]

62



Rezonancni izolujici méni¢ s GaN tranzistory Bc. Dominik Soukup 2021

Tek stop [

(@ 500V & 10.0 A % j[400ns ][2.5065/5 ] £ 4.00 v]
value Mean Min Max Std Dev 5M points

@D Frequency 495.6kHz 495.0k  4903.7k 495.7k  1.160k

[ 3 L 20.8 A 17.5 175m 22.6 6.88

D Mean ———W%W  Nosource wim 14:11:39

Obrézek 49: CH1 (modrd): prib&h napéti na rezonanénim kondenzatoru [50V/d], CH3 (Cervena): prib¢h
proudu protékajici primarnim vinutim transforméatoru [10A/d]
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Obréazek 50: Rezonanéni pribéh pii vykonu 10,4 kW, CH1 (Zlutd): pribéh napéti na primarnim vinuti
transformatoru [200V/d], CH3 (rtizova): pribéh proudu protékajici primarnim vinutim transformatoru
[10A/d]
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13 Zaveér

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci izolujiciho rezonan¢niho ménice
sGaN tranzistory. Tato prace je zadana spole¢nosti Skoda Electric a.s., pozadované
parametry prototypového méni¢e zahrnuji vykon az 10 KW, spinaci frekvenci v oblasti
500 kHz a pouziti tranzistorti s technologii GaN. Prvni ¢ast prace se vénuje uvodni resersi,
kterd zahrnuje porovnani nové technologie GaN polovodicovych soucastek, mékkou
komutaci a problematiku rezonan¢nich ménicl. Ze studie rezonancnich ménica a jejich

pouziti spoleénosti SELC vychazel navrh prototypového ménide.

Déle je v préaci uveden navrh rezonan¢niho obvodu. Pro vyrobu transformatoru byla
vybrana firma SKYBERTECH s.r.o., ktera poskytla v ramci diplomové praci dva vzorky
rezonancnich transformatorti. Na zaklad¢ vystupnich parametrii simulace vykonového
obvodu byly dimenzovany jednotlivé vykonové komponenty. Pro konkrétni aplikaci byl
vybran rezonan¢ni kondenzator CSM IPT od firmy CELEM. Hlavni vykonovou c¢asti
meénice je GaN tranzistor IGO60R070D1 od firmy Infineon. S ohledem na pozadované
parametry méni¢e bylo zvoleno paralelni fazeni dvou prvka Scilem snizeni jejich
ztrdtoveho vykonu. V praci je vypocten ztratovy vykon tranzistoru, Ktery méa hodnotu
11,8 W. Pomoci simulace bylo také provedeno dimenzovéni kondenzatorové baterie,
kterd je slozena z kondenzatora B32774D4505K000 a B5803115105M062 od firmy TDK.
Nasledné byl proveden navrh budicich obvodi. K buzeni zmiflovanych tranzistorti byl
vybran doporuceny driver 1EDF5673F rovnéZ od firmy Infineon. Pro buzeni paralelni
kombinace tranzistorii byla zvolena koncepce jednoho driveru a dvou budicich obvodd.
Napéajeci zdroj silnoproudé casti driveru poskytuje izolované napéti o hodnoté 9 V.
Generovani mrtvych ¢ast je realizovano pomoci hradla NAND a invertort. Doba mrtvého

¢asu je nastavena pomoci RC prvku.

Nasledoval navrh jednotlivych desek plosnych spoji. Stézejnim bodem mechanického
uspofadani bylo umisténi rezonan¢nich prvkl, kde bylo nutné uvazovat rozdilné
konstrukce rezonancniho transformdatoru. PredevS§im tyto divody vedly k rozdéleni
topologie ménice na primarni ¢ast — jednofazovy stfida¢ a sekundarni ¢ast — synchronni
usmérnovac. Jedna cast méniCe se skladd ze zadkladni silové desky a dvou desek
s vykonovymi tranzistory. Pti navrhu desek byla hlavnim cilem eliminace parazitnich

impedanci. Vysledné mechanické uspotfadani nabizi flexibilni pouziti desek s vykonovymi
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tranzistory. Po ru¢nim osazeni desek plosnych spoji bylo provedeno oZziveni a ovéfeni

funkce ménide.

Prvotni oziveni desek s vykonovymi tranzistory spocivalo v ovéteni funkénosti
izolovanych napajecich zdrojii a ovéfeni pribéhti Ugs. Nasledné byly ovéfeny funkce
jednotlivych desek pii tvrdém spinani. Dale bylo nutné zajistit potiebné fidici signaly
rezonan¢niho meéniCe. Nakonec byla navrhnuta fidici deska se spinacim reguladtorem
ICE2HSO01G. Nastaveni spinaci frekvence predchazelo métfeni rozptylové indukcénosti
rezonan¢niho transforméatoru pomoci RLC mustku. Hodnota spinaci frekvence byla
nastavena piiblizné na 500 kHz. K dosazeni mé&kkého spinani, které vede k eliminaci
spinacich ztrat, bylo nutné zajistit spravné spinani prvkt. Toto nastaveni bylo provadéno
postupnym ladénim, kdy byl sledovdn pribéh napéti Ves jednotlivych tranzistorii
Vv souvislosti pribéhu primarniho napéti transformatoru a proudu protékajiciho primarnim
vinutim. Optimalni velikost magnetiza¢niho proudu byla nastavena pomoci vzduchove
mezery rezonan¢niho transformdtoru. Z pribchu zvinéni vystupniho napéti je zfejmé,
ze velikost filtratniho kondenzatoru je dostacujici. Cile diplomové prace byly splnény
avysledkem je izolujici rezonan¢ni méni¢ s GaN prvky se spinaci frekvenci 500 kHz

dosahujici vykonu 10 kW.

Budouci planem je provedeni tepelného dimenzovéni a optimalizace chlazeni, které
se z ¢asovych divoda neuskutecnilo. Z divodu poskytnuti vzorkli zminovanych tranzistorti
nebyl pouZit obdobny tranzistor IGOT60R070D1, ktery se li§i umisténim plochy pro
chladi¢. Pouziti tohoto tranzistoru by vedlo ke zlepseni odvodu ztratového vykonu, které
by znamenalo navySeni spinaci frekvence i vykonu. Déle je v planu provést méfeni
pii dodani transformatorovych jader pro vysokofrekvenéni aplikace, které nebyly doruc¢eny
pred odevzdanim diplomové prace. Jako dalsi perspektivni vyzkum se nabizi méfeni EMC

prototypového ménice pii mékkém a tvrdém spinéni.

65



Rezonancni izolujici méni¢ s GaN tranzistory Bc. Dominik Soukup 2021

Seznam literatury a informacénich zdroju

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

JARA, Martin. Nové topologie polovodi¢ovych méni¢i s vysokou Géinnosti. Plzeti,
2017. Disertaéni prace. Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka.
Vedouci prace Zdenék Peroutka.

GAN Basics, Power Electronics [online]. [cit. 2021-04-28]. Dostupné z:
https://www.powerelectronics.com/technologies/gan-
transistors/article/21863347/gan-basics-fags

The Road to Succes for Power Semiconductors, Infineon [online].
[cit. 2021-04-28]. Dostupné z:  https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-
GalliumNitride_CoolGaN_The_road_to_success_for_power_semiconductors_GaN
_Vs_SiC_vs_SJ-Article-v01_00-
EN.pdf?fileld=5546d4626cb27db2016d0104fe637ch9

CoolGaN™ totem-pole PFC design guide and power loss modeling, Infineon
[online]. [cit. 2021-04-28]. Dostupné z: https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-
Design_guide_Gallium_Nitride-CoolGaN_totem-pole_PFC_power_loss_modeling-
ApplicationNotes-v01_00-EN.pdf?fileld=5546d4626d82c047016d95daec4a769a

RASHID H., Muhammad. Power Electronics Handbook, Fourth edition, 2018.
ISBN 978-0-12-811407-0

VONDRASEK, Frantisek. Vykonova elektronika. Sv. 3, Ménice s vlastni komutaci
a bez komutace. V Plzni: Zapadoceska univerzita, 2008. ISBN 80-7082-980-X

TAUT, Ales. Primarni méni¢e pomocnych pohonli trakénich vozidel napédjené
z napéti 3kV DC. Skoda Electric a.s., 2011.

BO YANG, “Topology Investigation for Front-End dc-dc Power Conversion for
Distributed Power System, Virginia Tech Dissertation” [online]. [cit. 2021-04-28].
Dostupné z: https://vtechworks.lib.vt.edu/handle/10919/28982

M. Arazi, A. Payman, M. B. Camara and B. Dakyo, "Study of different topologies
of DC-DC resonant converters for renewable energy applications,” 2018 Thirteenth
International Conference on Ecological Vehicles and Renewable Energies (EVER),
2018, pp. 1-6, doi: 10.1109/EVER.2018.8362398.

W. Su, H. Eichi, W. Zeng and M. Chow, "A Survey on the Electrification of
Transportation in a Smart Grid Environment,” in IEEE Transactions on Industrial
Informatics, vol. 8, no. 1, pp. 1-10, Feb. 2012, doi: 10.1109/T11.2011.2172454.

Resonant LLC Converter: Operation and Design. Infineon [online].
[cit.  2021-04-28]. Dostupné z:  https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-
MOSFET_OptiMOS_resonant_LLC _converter_operation_and_design-AN-

v01 00-EN.pdf?fileld=db3a30433acf32c9013ad11cddde01b6

66


https://www.powerelectronics.com/technologies/gan-transistors/article/21863347/gan-basics-faqs
https://www.powerelectronics.com/technologies/gan-transistors/article/21863347/gan-basics-faqs
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-GalliumNitride_CoolGaN_The_road_to_success_for_power_semiconductors_GaN_Vs_SiC_vs_SJ-Article-v01_00-EN.pdf?fileId=5546d4626cb27db2016d0104fe637cb9
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-GalliumNitride_CoolGaN_The_road_to_success_for_power_semiconductors_GaN_Vs_SiC_vs_SJ-Article-v01_00-EN.pdf?fileId=5546d4626cb27db2016d0104fe637cb9
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-GalliumNitride_CoolGaN_The_road_to_success_for_power_semiconductors_GaN_Vs_SiC_vs_SJ-Article-v01_00-EN.pdf?fileId=5546d4626cb27db2016d0104fe637cb9
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-GalliumNitride_CoolGaN_The_road_to_success_for_power_semiconductors_GaN_Vs_SiC_vs_SJ-Article-v01_00-EN.pdf?fileId=5546d4626cb27db2016d0104fe637cb9
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-Design_guide_Gallium_Nitride-CoolGaN_totem-pole_PFC_power_loss_modeling-ApplicationNotes-v01_00-EN.pdf?fileId=5546d4626d82c047016d95daec4a769a
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-Design_guide_Gallium_Nitride-CoolGaN_totem-pole_PFC_power_loss_modeling-ApplicationNotes-v01_00-EN.pdf?fileId=5546d4626d82c047016d95daec4a769a
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-Design_guide_Gallium_Nitride-CoolGaN_totem-pole_PFC_power_loss_modeling-ApplicationNotes-v01_00-EN.pdf?fileId=5546d4626d82c047016d95daec4a769a
https://vtechworks.lib.vt.edu/handle/10919/28982
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-MOSFET_OptiMOS_resonant_LLC_converter_operation_and_design-AN-v01_00-EN.pdf?fileId=db3a30433acf32c9013ad11cddde01b6
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-MOSFET_OptiMOS_resonant_LLC_converter_operation_and_design-AN-v01_00-EN.pdf?fileId=db3a30433acf32c9013ad11cddde01b6
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-MOSFET_OptiMOS_resonant_LLC_converter_operation_and_design-AN-v01_00-EN.pdf?fileId=db3a30433acf32c9013ad11cddde01b6

Rezonancni izolujici méni¢ s GaN tranzistory Bc. Dominik Soukup 2021

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

CSM IPT, Celem Power Electronics [online]. [cit. 2021-04-28]. Dostupné z:
https://www.celem.com/csm_ipt

IGO60R070D1. Infineon [online]. [cit. 2021-04-28]. Dostupne z:
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-IGO60R070D1-DataSheet-v02_11-
EN.pdf?fileld=5546d46265f064ff016685f053216514

VONDRASEK, Frantisek et al. Projektovani vykonovych polovodi¢ovych méniéi:
vybrané stati. 1. vyd. V Plzni: Zapadoceska univerzita, 2008. 216 s. Vykonova
elektronika; sv. 6. ISBN 978-80-7043-653-0.

CoolGaN™ totem-pole PFC design guide and power loss modeling. Infineon
[online]. [cit. 2021-05-02]. Dostupné z: https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-
Design_guide_Gallium_Nitride-CoolGaN_totem-pole_PFC_power_loss_modeling-
ApplicationNotes-v01_00-EN.pdf?fileld=5546d4626d82c047016d95daec4a769a

Driving CoolGaN™ 600 V high electron mobility transistors. Infineon [online].
[cit.  2021-05-02]. Dostupné z:  https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-
ApplicationNote_CoolGaN_600V_emode_HEMTs_Driving_CoolGaN_high_electr
on_mobility transistors_with_EiceDRIVER_1EDI_Compact-ApplicationNotes-
v02_00-EN.pdf?fileld=5546d46262b31d2e016368e4d7a90708

Thermal performance of surface mount semiconductor packages. Infineon [online].
[cit.  2021-05-02]. Dostupné z: https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-
Package_ MOSFET_Thermal_performance_of surface_mount_semiconductor_pac
kages-AN-v01_01-EN.pdf?fileld=5546d462636cc8fb0163bbc605c2585f

GaN EiceDRIVER™  product family, 1EDF5673F. Infineon [online].
[cit. 2021-05-02]. Dostupné z: https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-
1EDF5673F-DataSheet-v02_03-
EN.pdf?fileld=5546d46266a498f50166c9b590b52264

CoolGaN™ 600 V half-bridge evaluation platform featuring EiceDRIVER™ GaN.
Infineon [online]. [cit. 2021-05-02] Dostupné z.
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-
ApplicationNote_EvaluationBoard EVAL_1EDF G1 HB_GAN-
ApplicationNotes-v01l 02-EN.pdf?fileld=5546d46268554f4a01685ac9e48d0291

CSN EN 50124-1. Drazni zafizeni - Koordinace izolace - Cést 1: Zakladni
pozadavky - Vzdu$né vzdalenosti a povrchové cesty pro vSechna elektrickd a
elektronicka zatizeni. Cesky normalizaéni institut, 2002. Ttidici znak 333501.

CeraLink Capacitors. TDK Electronics AG [online]. [cit. 2021-05-16]. Dostupné z:
https://www.tdk-electronics.tdk.com/inf/20/10/ds/B58031_LP.pdf

Film Capacitors — Metallized Polypropylene Film Capacitors (MKP). TDK
Electronics AG [online]. [cit. 2021-05-16]. Dotupné zZ.
https://product.tdk.com/system/files/dam/doc/product/capacitor/film/mkp_mfp/data
_sheet/20/20/db/fc_2009/mkp_b32774_778.pdf

67


https://www.celem.com/csm_ipt
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-IGO60R070D1-DataSheet-v02_11-EN.pdf?fileId=5546d46265f064ff016685f053216514
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-IGO60R070D1-DataSheet-v02_11-EN.pdf?fileId=5546d46265f064ff016685f053216514
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-Design_guide_Gallium_Nitride-CoolGaN_totem-pole_PFC_power_loss_modeling-ApplicationNotes-v01_00-EN.pdf?fileId=5546d4626d82c047016d95daec4a769a
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-Design_guide_Gallium_Nitride-CoolGaN_totem-pole_PFC_power_loss_modeling-ApplicationNotes-v01_00-EN.pdf?fileId=5546d4626d82c047016d95daec4a769a
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-Design_guide_Gallium_Nitride-CoolGaN_totem-pole_PFC_power_loss_modeling-ApplicationNotes-v01_00-EN.pdf?fileId=5546d4626d82c047016d95daec4a769a
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-ApplicationNote_CoolGaN_600V_emode_HEMTs_Driving_CoolGaN_high_electron_mobility_transistors_with_EiceDRIVER_1EDI_Compact-ApplicationNotes-v02_00-EN.pdf?fileId=5546d46262b31d2e016368e4d7a90708
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-ApplicationNote_CoolGaN_600V_emode_HEMTs_Driving_CoolGaN_high_electron_mobility_transistors_with_EiceDRIVER_1EDI_Compact-ApplicationNotes-v02_00-EN.pdf?fileId=5546d46262b31d2e016368e4d7a90708
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-ApplicationNote_CoolGaN_600V_emode_HEMTs_Driving_CoolGaN_high_electron_mobility_transistors_with_EiceDRIVER_1EDI_Compact-ApplicationNotes-v02_00-EN.pdf?fileId=5546d46262b31d2e016368e4d7a90708
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-ApplicationNote_CoolGaN_600V_emode_HEMTs_Driving_CoolGaN_high_electron_mobility_transistors_with_EiceDRIVER_1EDI_Compact-ApplicationNotes-v02_00-EN.pdf?fileId=5546d46262b31d2e016368e4d7a90708
Dostupné%20z:%20https:/www.infineon.com/dgdl/Infineon-Package_MOSFET_Thermal_performance_of_surface_mount_semiconductor_packages-AN-v01_01-EN.pdf?fileId=5546d462636cc8fb0163bbc605c2585f
Dostupné%20z:%20https:/www.infineon.com/dgdl/Infineon-Package_MOSFET_Thermal_performance_of_surface_mount_semiconductor_packages-AN-v01_01-EN.pdf?fileId=5546d462636cc8fb0163bbc605c2585f
Dostupné%20z:%20https:/www.infineon.com/dgdl/Infineon-Package_MOSFET_Thermal_performance_of_surface_mount_semiconductor_packages-AN-v01_01-EN.pdf?fileId=5546d462636cc8fb0163bbc605c2585f
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-1EDF5673F-DataSheet-v02_03-EN.pdf?fileId=5546d46266a498f50166c9b590b52264
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-1EDF5673F-DataSheet-v02_03-EN.pdf?fileId=5546d46266a498f50166c9b590b52264
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-1EDF5673F-DataSheet-v02_03-EN.pdf?fileId=5546d46266a498f50166c9b590b52264
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-ApplicationNote_EvaluationBoard_EVAL_1EDF_G1_HB_GAN-ApplicationNotes-v01_02-EN.pdf?fileId=5546d46268554f4a01685ac9e48d0291
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-ApplicationNote_EvaluationBoard_EVAL_1EDF_G1_HB_GAN-ApplicationNotes-v01_02-EN.pdf?fileId=5546d46268554f4a01685ac9e48d0291
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-ApplicationNote_EvaluationBoard_EVAL_1EDF_G1_HB_GAN-ApplicationNotes-v01_02-EN.pdf?fileId=5546d46268554f4a01685ac9e48d0291
https://www.tdk-electronics.tdk.com/inf/20/10/ds/B58031_LP.pdf
https://product.tdk.com/system/files/dam/doc/product/capacitor/film/mkp_mfp/data_sheet/20/20/db/fc_2009/mkp_b32774_778.pdf
https://product.tdk.com/system/files/dam/doc/product/capacitor/film/mkp_mfp/data_sheet/20/20/db/fc_2009/mkp_b32774_778.pdf

Rezonancni izolujici méni¢ s GaN tranzistory Bc. Dominik Soukup 2021

[23] Transformer 760390014. Wiirth Elektronik [online]. [cit. 2021-05-16]. Dotupné z:
https://www.we-online.de/katalog/datasheet/760390014.pdf

Seznam obrazku

OBRAZEK 1: POROVNANI POLOVODICOVYCH STRUKTUR PRO SI, SIC A GAN-HEMT [3] .... 14
OBRAZEK 2: POROVNANI NABOJE HRADLA QG A ZTRAT NA RiDICf ELEKTRODE (VPRAVO

D PN S 0] 23 2) I 15 USSR 15
OBRAZEK 3: POROVNANI VYSTUPNIHO NABOJE Q0SS [3] ..-vvevveviriirieiniiiiiciseseesesieiees 16
OBRAZEK 4:TYPICKE TRAJEKTORIE SPINANi POLOVODICOVYCH SOUCASTEK [3] ...cvevenneen. 17
OBRAZEK 5: SCHEMA ZAPOJENI OBVODU PRO SPINANI V NULE PROUDU [5]......cccovrvrirniiannen. 18
OBRAZEK 6: SCHEMA ZAPOJENi OBVODU PRO SPINANI V NULE NAPETI [5] ...cvcvvvevivciciienen, 19
OBRAZEK 7: TVRDE A MEKKE SPINANI ...ccuviiiiiii et 19
OBRAZEK 8: SRC - SERIOVY REZONANCNI MENIC ...eiuviiiiirieesiiiessiieessiieessisessineesieessneessneeas 20
OBRAZEK 9: PRENOSOVA CHARAKTERISTIKA SRC MENICE [9] ...coviiiiiiiiieie e, 21
OBRAZEK 10: PRC - PARALELNI REZONANCNI MENIC ..eeiiviiiiiiieiiiieesiieessines e e sieessneessneeas 22
OBRAZEK 11: PRENOSOVA CHARAKTERISTIKA PRC MENICE [9] ....ooviiiiiiiiiiiiece, 22
OBRAZEK 12: LLC REZONANCNI MENIC ....vviiiiviiiiiiiessitiessiteessineessisesssinesssines e s sssessnssessnsnas 23
OBRAZEK 13: PRENOSOVA CHARAKTERISTIKA LLC MENICE [10] ...cvoiveiiiiiiiiiicieee, 24
OBRAZEK 14: SCHEMA SIMULACNIHO MODELU LLC MENICE......cccoiiiviiiiiie e 27
OBRAZEK 15: PRUBEH NAPETI (MODRA) A PROUDU (CERVENA) NA REZONANCNIM

KONDENZATORU ....tieutiiteesteestesieesteetesiee bt et sseesbeebesseesbe e e sseesbeenbeaseesbeetesseesbeebesneenbeas 28
OBRAZEK 16: PRUBEH PRIMARN{HO NAPETI (NAHORE), PROUDU ROZPTYLOVOU INDUKCNOST]

(UPROSTRED) A MAGNETIZACNI PROUD (DOLE) ... veevieuieitieieaiesieesteesnesseesseesessaessnennesns 29
OBRAZEK 17: PRUBEH NAPETi A PROUDU NA VYPINATELNE SOUCASTCE .....ccvvvevivveeivieeannen. 29
OBRAZEK 18:FREKVENCN{ SPEKTRUM PRIMARNIHO PROUDU .......cvviiivieiiiiesineesineessneesnnnas 31
OBRAZEK 19: KONDENZATOR CSM IPT [12] ...coeiiiiiieieie st 32
OBRAZEK 20: IGOB0R0O70DL [L3]...eveeveiteeieaiiaieeieiesiesiesiesiesiessesseseesee e seessessessesnessesseesenns 33
OBRAZEK 21: TEPELNY MODEL POUZDRA PRIPAJENEHO K PCB [17].....ccccoviiiiiiniiine, 37
OBRAZEK 22: SCHEMA MEREN{ PRO STANOVENI RTHIA .....ooiiiiiiiii e 38
OBRAZEK 23: ZVLNENI VYSTUPNIHO NAPETI....ccciiviiiiiieiiiieecieescie et ee e nae e 40
OBRAZEK 24:NAHRADNI OBVOD (A) A VSTUPNi HRADLOVA CHARAKTERISTIKA (B) [18] ..... 42
OBRAZEK 25: NAHRADNI 0BVOD GAN TRANZISTORU S RC HRADLOVYM OBVODEM (A) A

PRUBEH NAPETI VGS (B) [18]..eveeivieieitieie ettt ettt 43
OBRAZEK 26: PRUBEHY NAPETI Vs S RC OBVODEM (A), IDEALNI (B), VYSLEDNY (C) [18] . 44
OBRAZEK 27: SCHEMA GAN DRIVERU (A) RIDICT SIGNALY (B) [18]....cceeiververiiiiiiiiiicee, 45
OBRAZEK 28: SIMULACE OBVODU S PARALELNIM RAZENIM TRANZISTORU ......cccvuveerverennnnn 46
OBRAZEK 29: PRUBEHY PROUDU Ip, I, IS A NAPETI VGS ..uvrreiiiiiiiiiiiiiiieeeie et 47
OBRAZEK 30 CAST SILOVEHO OBVODU .....e.vveieeeeseseseseseesestessessssestsssesssnesessenesesseses s 48
OBRAZEK 31: IZOLOVANY NAPAJECT ZDROUJ......ceiuiiaieeiiieaieesieeaieesieeanieesieesnseesseessbessseeeneee e 49
OBRAZEK 32: SLABOPROUDA CAST DRIVERU ....uuviiiieiiiiiiieiieeaiiesieeaiee e sseesinesneesseeeeee e 50
OBRAZEK 33: GENERATOR MRTVYCH CASU ...uviiiiiiieeiiieeeiieeesieeessteeessneeessnseessnneesnnnesssneeansnas 50
OBRAZEK 34: SIMULACNI MODEL GENERATORU MRTVYCH CASU.....ccceriiiiaiienireaieenieeeeens 51
OBRAZEK 35: PRUBEHY RIDICICH LOGICKYCH SIGNALU......cccivviiiiiieiiieecireeesiieessineesnnee e 51
OBRAZEK 36: SILNOPROUDA CAST DRIVERU .....cutiiiieiiiiaiiesieeaieesieeaieessnesseesinesneesseesnee e 52
OBRAZEK 37:POPIS DESKY PLOSNEHO SPOJE ....cceiuvieeiuieeeiuteeesieeesissesssssesssssessssseesnssessnsssesnsees 54
OBRAZEK 38: ZAKLADNI DESKA ... ..iiititeiiiteitieesieessteesssteeessseessssesssssesssssessssessssessnsesssnsens 55
OBRAZEK 39: MODEL REZONANCNIHO MENICE — JEDNOFAZOVY STRIDAC .....c.ccovvveeiveeenen. 56
OBRAZEK 40: SCHEMA ZAPOJIENT . ..10iiittiteitiitesiiieesieessieessitaesssseessssesssssesssssesssssessssessnssnssnsens 57
OBRAZEK 41: 3D MODEL RIDICI DESKY .....vviiiiiieiiieeiieessieeesiieesssseessseeessnsessnsneesnssessnsssssnses 58

68


https://www.we-online.de/katalog/datasheet/760390014.pdf

Rezonancni izolujici méni¢ s GaN tranzistory Bc. Dominik Soukup 2021

OBRAZEK 42: VYSTUPNI SIGNALY Z RiDiCi DESKY, CH1 (MODRA) A CH2 (SVETLE MODRA):
RIDICI SIGNALY PRIMARNI STRANY MENICE [2V/D], MRTVY CAS 140 NS, DUTY CYCLE
43,54%, CH3 (CERVENA) A CH4 (ZELENA): RIDICI SIGNALY SEKUNDARNI STRANY

MENICE [2V/D], MRTVY CAS 230 NS, DUTY CYCLE 38,74%0....ccecvveireeirreieiiecie e, 59
OBRAZEK 43: VYSTUPNI SIGNALY RiDiCi DESKY — DETAIL NABEZNE HRANY 21,74 NS......... 60
OBRAZEK 44 VYSTUPNI SIGNALY RiDiCi DESKY — DETAIL SESTUPNE HRANY 8 NS............... 60
OBRAZEK 45: CH2 (SVETLE MODRA): PRUBEH NAPETI VGS [2V/D], PERIODA 2,01 ps,

NABEZNA HRANA 15,02 NS . iiitiiiiiieii ittt sbibare e s e e s ssababaee e e e e e e s as 61

OBRAZEK 46: REZONANCNI PRUBEH PRI VYKONU 7,24 KW, CH1 (MODRA): PRUBEH NAPET]
NA PRIMARNIM VINUTI TRANSFORMATORU [200V/D], CH3 (CERVENA): PRUBEH PROUDU
PROTEKAJICI PRIMARNIM VINUTIM TRANSFORMATORU [10A/D] ..c.ooviiiiiiiiiiicecee, 61

OBRAZEK 47: CH1 (MODRA): PRUBEH NAPETI NA SEKUNDARNIM VINUTI TRANSFORMATORU
[200V/D], CH3 (CERVENA): PRUBEH PROUDU PROTEKAJICT SEKUNDARNIM VINUTIM
TRANSFORMATORU [L0A/D] ..cveeiiee ettt 62

OBRAZEK 48: CH1 (MODRA): PRUBEH ZVLNEN{ VYSTUPN{HO STEJNOSMERNEHO NAPET{
[500mMV/D], CH3 (CERVENA): PRUBEH PROUDU PROTEKAJICI PRIMARNIM VINUTIM
TRANSFORMATORU [LOA/D] ...ttt 62

OBRAZEK 49: CH1 (MODRA): PRUBEH NAPETI NA REZONANCNIM KONDENZATORU [50V/D],
CHS3 (CERVENA): PRUBEH PROUDU PROTEKAJICI PRIMARNIM VINUTIM TRANSFORMATORU
[LOA/D]. ottt bbb bttt b e bbb e e 63

OBRAZEK 50: REZONANCN{ PRUBEH PRI VYKONU 10,4 KW, CH1 (ZLUTA): PRUBEH NAPETI
NA PRIMARNIM VINUTI TRANSFORMATORU [200V/D], CH3 (RUZOVA): PRUBEH PROUDU
PROTEKAJICI PRIMARNIM VINUTIM TRANSFORMATORU [10A/D] ..coveviiiiiiiiiiieicee, 63

Seznam tabulek

TABULKA 1: POZADOVANE PARAMETRY ..oviiiiiiiiiittiieieeeeeesiiiisrsreseeessssssssssssssssesssssssssssssssess 13
TABULKA 2: VYCHOZi HODNOTY TRANSFORMATORU ....ccovviivrrieiiieeeessesivvteeee e s e e e s s sssvsveeeseeas 25
TABULKA 3:VYCHOZi HODNOTY PRO DIMENZOVANI KONDENZATORU ....ovvvveiiieeeiiiiiiireeeenn. 28
TABULKA 4: VVYCHOZI HODNOTY PRO DIMENZOVAN] SPINACICH SOUCASTEK ......cevvvvvveveeee. 30
TABULKA 5. VYSLEDKY SIMULACE ....utttiiiiiieiiiiiiitiieieeeeeessssiibtbesssesessssssssbasesssesssssssssssssssssas 30
TABULKA 6: SPECIFIKACE TRANSFORMATORU ....ovvviiiiiiieiiiiiittreiieeeessssssssteessssesssssssssssesssesas 31
TABULKA 7: SPECIFIKACE REZONANCNIHO KONDENZATORU [12] ....ocoviiiiiiiiiiiesieeie e 32
TABULKA 8: IGOB0R0O7ODIL [13]..ueeueeeeeeriesiesiesieeee ettt sttt 33
TABULKA 9: POROVNANI ZTRAT ..ottt ettt e sttt e e s s s e s s s e sabbbaa e e s s e e s s s ssabbbaaeeeeas 36
TABULKA 10: SEZNAM PINU 1EDF5673F [18] ....ccveiiiieiieiececeere e 41
TABULKA 11: CSN EN 50124-1 [20] ...everrereeeeieeeeeieeee e eeesee s iesee s, 53

69


file:///C:/Users/Uzivatel/Desktop/DP/DP_15.5.docx%23_Toc72086723

Rezonanéni izolujici méni¢ s GaN tranzistory Bc. Dominik Soukup 2021

Prilohy

Priloha A. 1 — MéFici stanovisté
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i stanovis§té — detail ménice
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Priloha B. 2 — Prototypovy izolujici méni¢ — jednofazovy mustkovy stfidac

P¥iloha C — Ridici deska
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Ptiloha D — Seznam soucéastek desky pilmiistku

No. | Designator Description Comment Footprint Quantity
CAP Ceralink 1.00u SM_CAP_POL_CE
1 C1,C2 500V 11x8mm (polar) 1.00u RALINK_A 2
CAP CER 100pF 10V
2 C3,C4 %8R 0603 100p sm_cap_0603 2
3 C5, C6,C7 | CAP CER 0.1uF 0603 0.1u sm_cap_0603 3
CAP CER 0.022UF
4 C11, C12 25\ X7R 0603 22n sm_cap_0603 2
C13, C14, CAP CER 0.1UF 25V
5 C15, C16 X7R 0805 0.1u sm_cap_0805 4
C17, C18, CAP CER 3000p 50V
6 C19, C20 NPO 0603 300pF sm_cap_0603 4
CAP CER 1000PF 16V
7 C21, C22 COG 0603 1000p sm_cap_0603 2
CAP CER 10.0u 10V
8 C31, C32 X6S 20% 0603 10.0u sm_cap_0603 2
C33, C34,
C35, C36, CAP CER 4.70u 25V
9 | c37.c38 X5R 20% 0603 4.70u sm_cap_0603 8
C39, C40
Small Signal Schottky
Diode, 30V, 0.1 A, -65
10 D1, D2 to 150 degC, 3-Pin BAR43SFILM STQ"L' 5/31/23' 2
SOT23, RoHS, Tape - =
and Reel
D3, D4, D5, DIODE SCHOTTKY .
11 D6 30V 200MA SOD323 BAT54WS-E3-08 | sm_dio_SOD323 4
FP-
FB1, FB2, FERRITE BEAD 180 MPZ1608S181A
121 rg3 FB4 OHM 0603 1LN TAHO MPZ1608S181ATA 4
HO-MFG
CON PRESFIT pins TH_con_pressfit_pit
13 | H3, H4 3+3 (two rows) pitch PRESSFIT —100—"6 > P 2
100mil, bush op
14 J1 Connector 09185106904 09185106904 1
(IGFET), P-Channel,
Enhancement, Pin 9-10
15 QL %i Qs, Gate, 1-7,21 Source, 8 | IGO60R070D1 SOIC%)%;E’\llfOX?’S 4
KS, 13-18 Drain, 11-
12,19-20 NC, 21 Pins
RES 0603 4k7 1%
16 R1, R2 100ppm SMD thick film ak7 sm_res_0603 2
17 R3, R4 RES 0805 1k 1% 1k sm_res_0805 2

100ppm SMD thick film
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No. |Designator Description Comment Footprint Quantity
R11, R12,
18 | Ris,R16, | oo SVDA70 oM 470 sm_res_0603 6
R17, R18 0
RES SMD 18K OHM
19 R13, R14 1% 1/10W 0603 18k sm_res_0603 2
R19, R20, | RES 0805 360k 1%
20| R21,R22 | 100ppm SMD thick film 10 sm_res_0805 4
R23, R24, | RES SMD 1 OHM 1%
2L | Ros, R26 1/10W 0603 ! sm_res_0603 4
RES 0603 39.0R 1%
22 | R27,R28 | 0000 SMD thick film 3.3 sm_res_0603 2
R29, R30, | RES SMD 2 OHM 1%
23 | Ra1,R32 1/10W 0603 2 sm_res_0603 4
R33, R34, | RES SMD 10K OHM
24 | R3s5, R36 1% 1/10W 0603 10k sm_res_0603 4
TRF 5V/5V 350mA
25 T1, T2 113 2 BRVImS 760390014 sm_trf_760390013 2
Single-channel
functional and
reinforced isolated SOIC127P600X175-
26 UL, vz gate-drive ICs for high 1EDF5673F 16N-3-V 2
voltage enhancement-
mode GaN HEMTs
Single Schmitt-Trigger
27 | U3,U4 | Inverter, DBVOOOS5A, SNMLE;/VC;G“D DBV0005A_L 2
LARGE T&R
IC TRANSFORMER
28 U5, U6 DRIVER 6SOT.23 SN6505BDBVR | FP-DBV0006A-MFG 2
ICS LDO 9V 100mA
29 U7, Us Vineo5y SOT89 UA78LO9ACPK sm_tra_sot89 2
Quadruple Positive-
30 U1l NAND Gates With SN74HC132D DO014A_M 1
Schmitt-Trigger Inputs,
D0014A, TUBE
DIO Schottky dual,
31 V1,V2 |common C, 30V 200mA| BAT54SWT1G | SM_TRA_SOT323 2
SOT323
32 | va3,va | DIODiodeZener2V0; | oyrpo00y1 1p | SM_DIO_SOD123 2

500mwW; SOD123
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Priloha E — Seznam soucastek zakladni desky

No. | Designator Description Comment Footprint Quantity
C1, C2, C3, . B32774D4505K0
1 C4, C5, C6 Capacitor 00 B32774D4505K000 6
CON PRESFIT pins L
2 H1, H2 3+3 (two rows) pitch 7461057 TH—Cfgo—pgefnssf't—p't 2
100mil, bush —oP

Priloha F. 1 — Deska s vykonovymi tranzistory — horni vrstva
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Priloha G. 1 — Zakladni deska — horni vrstva
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Piiloha G. 2 — Zakladni deska — spodni vrstva
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