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Anotace

Tato vyzkumna zprdva se zabyva ndvrhem vykonového méniée pro elektrickou
motokaru ,Felis”. Dovoukvadrantovy pulzni ménic je optimalizovan mechanickou konstrukci
a volbou spinacich soucastek tak aby byli co moZna nejvice omezeny parazitni indukénosti a
tim vznikajici spinaci prepéti. Velky dliraz byl kladen na rozméry, vdhu a samoziejmé na
spolehlivost. Navrieny méni¢ nahradi stavajici vykonovy méni¢ provozovany v elektrické

motokare ,,Felis”.
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Uvod
Tato vyzkumna zprava se zabyva ndvrhem vykonového ménice s MOSFET tranzistory
v pouzdie DirectFET a ndvrhem silového obvodu pro tyto tranzistory. Porovnanim jiz

funkéniho méni¢e s MOSFET tranzistory v pouzdie TO-247AC a tranzistorl v pouzdie

DirectFET.

1 Tranzistory IRF7769L2TRPbF v pouzdre DirectFET

Jsou nové vykonové tranzistory od vyrobce IRF v pouzdie DirectFET patfi do kategorie
PowerMOSFET. Tranzistor je konstruovany tak, aby byli omezeny maximalné parazitni
induk¢nosti vznikajici pfimo na Cipu a v pouzdfe tranzistoru. Omezeni parazitnich indukénosti
vznikajicich v pouzdfe tranzistoru je velmi dobfe patrné z Obr.1.1., kde jsou k porovndni i
dals$i SMD pouzdra pouZivanda pro vykonové tranzistory. Ddle jsou na obrazku vidét
oscilogramy pro pouzdro SO-8 a DirectFET. Zde jsou zndzornény spinaci prepéti vznikajici

ptrimo na vyvodnich pinech jednotlivych tranzistor(.

Die free package inductance versus frequency
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Obr.1.1 Prepeti vznikaji pri spinani na ¢ipu a vyvodech tranzistoru

Vyvody tranzistoru viz. Obr.1.2 (Gate, Source, Drain) jsou také optimalizovany pro co
mozna nejucinnéjsi vyvedeni vykonu se zachovanim velmi nizkych parazitnich indukénosti.
Pouzdro DirectFET je navrZzeno pro moznost pfimého paralelni ho spojeni jak je znazornéno
na Obr.1.4. Tranzistory v pouzdfe DirectFET (DFET) maji velmi zajimavé parametry

v porovnanim s dalSimi pouzdry naptiklad SO-8, D-Pak, D2Pak, QFN.
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Obr.1.6 Tepelny odpor pouzdra

Oproti témto pouzdrdm dosahuji tranzistory velmi nizkého odporu kanalu D-S
v sepnutém stavu viz. Chyba! Nenalezen zdroj odkazl.. Diky nizkému odporu kanalu D-S
v sepnutém stavu dosahuji DirectFETy nizkych vodivostnich ztrat. Pouzdro DirectFET
tranzistoru se vyznacuje nizkym tepelny odporem viz. Obr.1.6. Konstrukce tranzistoru na
Obr.1.2 Samotné pouzdro je velmi malé viz. Obr.1.3 v porovnani s bézné pouzivanymi

pouzdry to pfinasi velmi velkou Usporu mista na vysledné desce plosného spoje.
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1.1.2 MOSFETovy tranzistor IRFP4568PbF
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a max. 5.9mQ
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Obr.1.7 Tranzistor IRFP4568PbhF

Tabulka 1: Zakladni parametry MOSFETového tranzistoru IRFP4568PbF
Parametr Hodnota Popis
Pouzdro TO-247AC
VBRDs 150 V Prlrazné napéti na kanale D — S
VGsmax 30V Napétina G - S
RDs (on) 5,9 mQ Odpor kandlu D — S v sepnutém stavu
Ip 25°C) 171 A Proud tranzistorem pii 25°C na €ipu
Ip (100°C) 121 A Proud tranzistorem pti 100°C na Cipu
Qc 227 nC Celkovy naboj hradla
Ciss 10470 pF Kapacita hradla
td(on) 27 ns Cas potiebny k sepnuti tranzistoru
tr 119 ns Cas potiebny pro tplné otevieni tranzistoru
tdoff) 47 ns Cas potiebny k vypnuti tranzistoru
ts 84 ns Cas potiebny pro uplné vypnuti tranzistoru
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1.1.3 Parametry tranzistoru IRF7769L2TRPbF

Vpss Vs RDS(on)
100V min | £20V max| 2.8mQ@ 10V
Qg tot di Vgs(th)
200nC 110nC 2.7V
[ i g “ﬁ
o oo | o
: :
L8 DirectFET™ ISOMETRIC

Obr.1.8 Tranzistor IRF7769L2PbF

Tabulka 2: Zakladni parametry MOSFETového tranzistoru IRF7769L2TRPbF
Parametr Hodnota Popis
Pouzdro L8 DirectFET ISOMETRIC
VBRDS 100 V Prlrazné napéti na kanale D — S
VGsmax +20V Napétina G - S
Rbs (on) 2,8 mQ Odpor kanalu D — S v sepnutém stavu
Ip 25°C) 124 A Proud tranzistorem pii 25°C na €ipu
Ip (100°C) 88 A Proud tranzistorem pii 100°C na Cipu
Qc 200 nC Celkovy naboj hradla
Ciss 11560 pF Kapacita hradla
td(on) 44 ns Cas potiebny k sepnuti tranzistoru
tr 32 ns Cas potiebny pro uplné otevieni tranzistoru
tdoff) 92 ns Cas potiebny k vypnuti tranzistoru
tr 41 ns Cas potiebny pro uplné vypnuti tranzistoru
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2 Meénic

Dvoukvadrantovy pulzni méni¢ navrhovany pro pouziti v elektrické motokare bude
provozovan jako sniZovaci méni¢ pro rezim pohon, a jako zvySovaci méni¢ pro moznost
rekuperace brzdné energie. Méni¢ musi splfiovat pozadavky uvedené v Tabulce 3, jsou to
mezni parametry baterii a motoru. Mezi nejdlleZitéjsi parametry patfi napéti na baterii a

spinaci frekvence méniCe 16 kHz je minimalni frekvence pfi, které je mozné motor

provozovat.

Tabulka 3: Pozadavky na ménic¢
Ug=0-48V Napéti na motoru
Uin=40-68V Napéti baterie
la =100 A Jmenovity proud motorem
lamax = 300 A Maximalni proud motorem
Fswmin = 16 kHz Spinaci frekvence ménice
Ta=25-45°C Teplota okoli

MOSFETové tranzistory maji implementované zpétné diody pfimo v pouzdie. Ty se
pouzivaji jen pro prekryti mrtvych ¢asli nutnych pti spinani tranzistor( jinak, jsou preklenuty
sepnutim prislusného tranzistoru. Této vyhody lze vyuzit z ddvodu obousmérné vodivosti

MOSFETU(. Vyznamné se tim snizi ztraty a také se zvedne maximalni mozna spinaci frekvence.

Pro pohon elektrické motokary je pouzit stejnosmérny komutatorovy motor s
permanentnimi magnety o vykonu 5 kW s moZznosti pretizeni na 15 kW. Vzhledem k nizké
indukénosti (L = 38 uH) motoru je nutna relativné vysoka spinaci frekvence minimalné 16 kHz

a vhodny Fidici algoritmus.
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2.1 Funkcni prototyp ménice s tranzistory IRFP4568PbF

Funkéni prototypovy ménic je na Obr.2.9, tento ménic je postaven ze 4 paralelné
fazenych tranzistord v horni a dolni skupiné. Méni¢ dosahuje poZadovanych parametr(
v Tabulka 3 jen bohuZel jeho spinaci frekvence je omezena budicimi obvody a fidicim
mikrokontrolérem na minimalni spinaci frekvenci a to 16 kHz. Dalsi podrobnosti o navrhu

ménice jsou v diplomové praci Stavba pulzniho ménice s MOSFET tranzistory.

@I = (= @I
666 E
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<

Obr.2.9 MOSFETovy meénic s tranzistory IRFP4568PbF

Tabulka 4: Zakladni parametry ménice s tranzistory IRFP4568PbF

Parametr Hodnota Popis
In 100 A Jmenovity proud ménice
Imax 300 A Maximalni proud ménice
Uwmax 100V Maximalni dovolené napéti na vstupu ménice
FswmAx 16 kHz Maximalni mozna spinaci frekvence
Pved 76W Ztratovy tepelny vykon vznikli na tranzistoru
Psw W Ztratovy tepelny vykon vznikli spinanim na tranzistoru
Prot 332 W Celkovy ztratovy vykon ménice
RtH 0,1 K/IW Potiebny tepelny odpor chladice pro ménic
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2.2 Ménic¢ s tranzistory IRF7769L2PbF v pouzdre DirectFET

Prototyp ménic¢e na Obr.2.10 je postaven z 6 paralelné fazenych DirectFETovych
tranzistord v horni a dolni skupiné. Méni¢ dosahuje pozadovanych parametr( v Tabulka 3.
O proti predeslému ménici dosahuje spinaci frekvence 50 kHz. Na této frekvenci je moziné
méni¢ provozovat diky novym budicim obvodim a velmi dobrym vlastnostem

DirectFETovych tranzistorQ.

= @ 6 @@9 1S
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Obr.2.10 MOSFETovy menic s tranzistory IRF7769L2PbF

Tabulka 4: Zakladni parametry ménice s tranzistory IRF7769L2PbF

Parametr Hodnota Popis
In 100 A Jmenovity proud ménice
Imax 500 A Maximalni proud ménice
Uwmax BV Maximalni dovolené napéti na vstupu ménice
Fswmax 50 kHz Maximalni mozna spinaci frekvence
Pved 32W Ztratovy tepelny vykon vznikli na tranzistoru
Psw 8W Ztratovy tepelny vykon vznikli spinanim na tranzistoru
Prot 160 W Celkovy ztratovy vykon ménice
RtH 0,23 K/IW Potiebny tepelny odpor chladice pro ménic
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2.3 DirectFETovy méni¢ DPS

Navrh desky plosného spoje svykonovym obvodem bylo slozité. Mezi hlavni
problémy vznikajici pfi navrhu patfi privedeni napajeni a vyvedeni vykonu. Velkym
problémem a stdle plné nedorfeSenym je materidl ze, kterého je vhodné desku ploSného
spoje vyrobit. Deska ploSného spoje bude osazena DirectFETovymi tranzistory motiv je na
Obr.2.11. Plosny spoj musi byt schopen po omezenou dobu prenést proud 500 A dle
specifikace viz. Tabulka 3. Proud tekouci pres desku ploSného spoje bude po vétSinu Casu

radoveé nizsi zhruba 100 A.
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Obr.2.11 Deska plosného spoje pro ménic s DirectFET tranzistory

Motiv desky ploSného spoje je na Obr.2.11 je velice jednoduchy. DirectFETové
tranzistory jsou upraveny tak, Ze se daji velice jednoduse radit paralelné diky této vlastnosti
je mozné navrhnout desku ploSného spoje pouze vjedné vrstvé bez nutnosti pouZiti
dratovych propojek ¢i klem. Ménic vznikl ve dvou variantach a to dle pouzitého materidlu
pro vyrobu desky ploSného spoje. Prvni varianta je navrzena pro material Thermal-Clad nebo

IMS poutziti téchto material( je vhodné oba materialy se velice dobte chladi.
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2.3.2 Thermal-Clad a IMS

Thermal-clad board
deconstructed

=
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. o Circuit layer

. Dielectric ldyer
\\—// Base layer
: A

Obr.2.12 Thermal_Clad

Materialy Thermal-Clad viz. Obr.2.12 a IMS viz. Obr.2.13 jsou navrieny tak aby co
nejvice odvadéli teplo ze samotného plosného spoje. Z tohoto divodu jsou materialy sloZzeny
ze tfi vrstev, prvni vrstva (circuit layer) je vodivd méd, druhd vrstva (dielectric layer) je
izolacni z materidlu prepreg nebo FR4 a treti vrstva (base layer) je z hliniku nebo médi
v tloustce 1mm aZ 6mm. Base layer se stdva chladi¢em plosného spoje, diky malému
tepelnému odporu izolaéniho materidlu prepreg je odvod tepelného vykonu velmi zajimavy.
Pro varianty s izolaéni vrstvou z dielektrického materiadlu FR4 je odvod tepelného vykonu

omezen tloustkou dielektrického substratu.

Thermal-clad se zda byt idedlnim materidlem pro vyrobu plosného spoje vykonového
ménice. Diky jeho tepelnym vlastnostem a mozZnosti naplatovani silné vrstvy elektrické médi
(200um - 300um) pfi této tloustce médi neni nutné plosny spoj dodatecné posilovat v misté
privodu napajeni a vystupu ménice. PloSny spoj je schopny pfenést ztratovy vykon vznikli na
DPS protékajicim proudem a ztratovy vykon vznikajici na samotnych tranzistorech do bez

potencialového chladice.

Copper (70um)

’ N

FR4 Dielectric (100um)

Obr.2.13 IMS

©ORICE FEL zCU



AW Listopad 2013

2.3.3 Varianta | DPS vyrobena z Thermal-Cladu

Obr.2.14 DirectFETovy méni¢ na DPS z Thermal-Cladu
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Obr.2.15 DirectFETovy méni¢ na DPS z Thermal-Cladu

Vykonovy meéni¢ postaveny na materidlu Thermal-clad je velice jednoduchy a
robustni. Pro pfivedeni vstupniho napajeni a vyvedeni vystupniho vykonu je pouZita médéna
pasovina o tloustce 1mm ta je na tfech bodech pfiSroubovana pres izola¢ni podlozky do

chladice.
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2.3.4 Varianta Il s pouZitim tri vrstvé DPS

Obr.2.17 Ménic postaveny na tii vrstvé DPS

Navrzeny plosny spoj ma tfi vodivé vrstvy. Tato varianta pfinasi velké potize vzniklé
protékajicim proudem, ktery DPS znacné ohfiva. Nejvice se ohftiva stfedni vrstva, které slouzi
jako vystup méniée vrchni a spodni vrstva jsou pouZity jako vstupni napdjeni. Na DPS jsou
pouzity lisovaci svorky (presfit) a to pro pfivedeni napdjeni ménice a vyvedeni vystupniho
vykonu z ménice. Nalisované a zaletované presfity slouZi také jako odvod tepla z DPS do
meédénych hranold, kterymi je posileny plosny spoj. Celd osazena DPS je pripevnéna na bez

potencialovy chladi¢ jako tepelna izolace je pouzita dielektricka a teplovodiva péna (sarkon).
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3 Zaver

Navrzené a postavené vykonové méni¢e pro elektrickou motokdaru spliuji zadané
parametry bez vyjimky. Mezi hlavni pfinos téchto ménic¢l patfi moznost zvySeni spinaci
frekvence a tim dosazeni vyhlazeného vystupniho proudu ménice. Diky tomuto zlepseni je
mozné stejnosmérny elektromotor slouzici jako pohon motokary vice pretéZzovat a tim ziskat
podstatné lepsi jizdni vlastnosti. Velkym pfinosem je také findIni ucelené provedeni ménice a
budicich obvodl kdy je vSe zavieno v jedné chladici krabicce. To pfineslo kompaktnost,
usporu celkové hmotnosti, zvySeni IP kryti a velmi se zlepsil celkovi desing elektrické

motokary.
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