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Kivonat

Energiahatékonysdgi versenyre szant elektromos jarmii kormany szervo berendezéséhez fejlesztett DC
motor meghajté ramkor tervezésének bemutatasa. A motor meghajté &ramkor teljesitmény elektronika
szimulacidinak és tervezési megfontolasainak ismertetése, valamint az 0j tipust gallium nitrid
teljesitmény FET-ek elényeinek bemutatasa mérési eredményekkel alatamasztva.
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Abstract

Introducing the design of a DC motor drive circuit for power steering in an energy efficient experimental
electric vehicle. Demonstration of the power electronics simulations and design considerations, as well
as the benefits of a new type of gallium nitride power FETs based on measurement results.

1. BEVEZETES

A Széchenyi Istvan Egyetem SZEnergy csapata évek Ota résztvevdje a vilag egyik legnagyobb
energiahatékonysagi versenyének, a Shell Eco-marathonnak. A verseny célja egy adott tav teljesitése a
lehetd leghatékonyabb modon. Az elmult évektdl kezdve egy uj kategoriat is elinditottak autondm jarmii
tertleten. A csapat nevezett az Uj kategoriaba is, amely Uj fejlesztéseket igényelt a versenyautéban. Az
egyik megoldand6 feladat a jarmii kormanyzasanak iranyitasa, amelyhez sziikségessé VAalt egy
elektromos kormanyszervo berendezeés fejlesztése.

A korményszervé meghajtasat egy kefés egyendram( motor biztositja. A motor névleges
fesziiltsége 48V ¢és a minimalisan elvart teljesitmény a szervo berendezéstdl 500W villamos
teljesitmény. A motor meghajtd aramkor fejlesztésénél fontos szempont volt a CAN kommunikéacid
biztositasa, valamint a kompakt kivitelezés az elérhet6 legnagyobb hatasfok mellett. A tervezés soran
figyelembe véve ezeket a szempontokat a GaN félvezet6 technologia alkalmazasa mellett dontottiink.

2. TELJESITMENY FELVEZETOK
KAPCSOLASI TULAJDONSAGAI

A napjainkban legelterjedtebb teljesitmény félvezetdk az alacsony fesziiltségli, nagy
teljesitményti alkalmazasokban a ,,metal-oxide—semiconductor field-effect transistor-ok” (MOSFET).
Ezek az eszk6zok térvezérlésii tranzisztorok, ahol az aramvezetés csatorna jelleggel miikddik, nincs pn-
atmenet. A feszlltség vezérelt jellege miatt gyorsabb kapcsolasokra alkalmas, mint a bipolaris
tranzisztorok és a csatorna kicsi ellenalldsa (mQ nagysagrend) miatt jo hatasfokkal képesek tizemelni.
A felépitésébdl adoddéan a MOSFET-ek tartalmaznak egy a csatorndval parhuzamos diodat, amelynek
kapcsoloiizemben a kommutacios id6 alatt van nagy jelentosége. A diddak vezetésbol zarasba torténd
atmeneténél a didda kitiritett rétegébdl el kell tavolitani a toltéshordozokat. Ez a toltésmennyiség a
,reverse recovery charge”, Qn, amely minden atkapcsolaskor eltavolitanddé a didédabdl. Ennek a
toltésmennyiségnek a mértéke fiigg a dioda teljesitményétél, a didda hémérsékletétdl, valamint az aram
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valtozas meredekségétol. Nagy aramu, nagyfrekvencias alkalmazasok esetében ez szamottevo
teljesitmény disszipaciot jelent.
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1. &bra Didda dram és fesziiltség karakterisztikaja vezetésbdl zarasba torténd dtmenetkor [1]

A kapcsoloelem tovabbi veszteségei a vezetési, a kapcsolasi és a vezérlési veszteségekbdl
tevodnek Ossze. Egy altalanos célu alkalmazis esetén a vezérlési veszteséget elhanyagolhatonak
tekinthetnénk a tobbi veszteséghez képest, de jelen alkalmazasban ezzel is foglalkoznunk kell.

A vezetési veszteség a teljesitmény kapcsoloelem bekapcsolt allapotaban torténd veszteséget
jelenti, amely fiigg a rajta atfolyd aramtdl, a csatorna ellenallasatél, valamint a bekapcsolt allapot
idétartamatol. A kapcsolasi veszteség a kapcsolt fesziiltség, az atfolyd aram, a fel- és lefutasi id6k és a
kapcsolasi frekvencia fiiggvénye, de ide értend6é még a didda vezetésbol zarasba torténd atmenetének
vesztesége is.

PconpmosFer = I5 Rpson) * ton [2]

Psw mosrer = 0,5 % Vp * Ip * (tSW(on) + tSW(off)) * fow [2]

er loss ~ VD * fSW * er [3]
Pmosrer = Pconpmosrer + Pswmosrer + Qrrioss [2]
Ppriver = Vpriver * Qcate * fSW [4]
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2. 4bra MOSFET kapcsolasi és vezetési veszteségei induktiv terhelés esetén [5]
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3. GAN E-HEMT ALKALMAZA’SA KAPCSOLOELEMKENT
AZ INVERTER ALKALMAZASBAN

A gallium nitrid alapu félvezetdk a ,.kovetkezd generacios” félvezetok. A GaN E-HEMT (GaN
Enhancement mode High Electron Mobility Transistor) tranzisztorok kivalé csatorna ellenéllassal,
nagyon gyors (>100MHz) kapcsolasi sebességgel, nagyon alacsony gate kapacitassal és alacsony gate
kuszob feszultséggel rendelkeznek, valamint a felépitési struktdrajuk nem tartalmaz a csatornaval
parhuzamos diddat, ellenben a csatorna képes zar6 iranyu elofeszités esetén vezetni, kikiiszobolve ezzel
a pn-atmenet hatranyait. [6]
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3. abra MOSFET és GaN E-HEMT vezetési allapotok [6]

OFF

4. AZ INVERTER VESZTESEGEI

A tervezett inverter kompakt kivitelben keriilt megtervezésre, ahol a vezérléelektronika egy kiilon
PCB-re kerilt és két kulon végfokozatot épitettink MOSFET és GaN E-Hemt tipust félvezetokkel.
Ezzel a megoldassal lehetdségiink nyilt a kiillonb6zd tipust félvezetok kapcsolasi tulajdonsagainak
Osszehasonlitasara, valamint a tervezés soran alkalmazott szdmitasok és szimulaciok validalasara.

A szimulaciok soran kapott eredmények és az elvégzett mérések is igazoltak, hogy a motor
meghajtasra alkalmazott inverternél a két félvezetd kozotti kiilonbségek veszteség szempontjabol nem
szignifikansak. A motor meghajtasahoz nincs sziikség nagy frekvencias (>100kHz) kapcsolasokra, ahol
a GaN E-HEMT kedvezébb tulajdonsagai érvényesiilnének, ecllenben a vezetési veszteségek
szempontjabdl a MOSFET kevesebbet disszipal a jobb csatorna ellenallasa miatt. A GaN E-HEMT joval
kedvezobb vezérlési teljesitménye miatt, az alkalmazasa indokolt az alacsony teljesitményii
tartomanyokban, a csatorna ellenallas csokkentése érdekében pedig parhuzamositott kialakitast
alkalmaztunk.
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4. dbra GaN E-HEMT és MOSFET kapcsolasi veszteségei
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5. OSSZEFOGLALO

Az elkészitett inverteren jelenleg probapadi méréseket végzink modell validacios célbol. Ezt

kdvetden meg fogjuk vizsgalni a kiilonboz6 tipusu félvezetdk esetén az EMC zaj kibocsajtast, valamint
a DC oldali kapacitasok terhelését.
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5. &bra Az elkészitett motor meghajté inverterek
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