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Design and development of a multiphase
high voltage MOSFET inverter

Abstract. Drivetrain electrification has lately been
gaining  momentum.  Multiphase machines and
corresponding inverters promise interesting advantages
over ordinary three phase configurations. As an
alternative to well-established high-voltage IGBT and
SiC MOSFET based inverters, this paper presents
design and development of a medium voltage
multiphase MOSFET inverter for 40 kW peak power.
Each phase of the inverter comprises four parallel
branches. The designed inverter offers a compact, yet
modular design, having good potential for future
research in the field of multiphase MOSFET inverters.

1 Uvod

V zadnjem obdobju se stopnja elektrifikacije glavnih ali
pomoznih pogonov osebnih in drugih vozil opazno
povecuje [1, 2], bodisi v obliki hibridnih ali popolnoma
elektricnih resitev [3]. Poleg trifaznih motorjev se zaradi
specificnih prednosti, kot so manjSa valovitost navora,
vecja zanesljivost, razporeditev moci po fazah in
zmanjSevanje izgubnih moci, kot vedno bolj primerni
zdijo tudi pet, Sest in vecfazni pogoni [4, 5, 6].

Za napajanje takih motorjev so obi¢ajno uporabljeni
veéfazni dvo- ali vecnivojski pretvorniki [7, 8, 9].
Prednosti slednjih so manj$e harmonsko popacenje
izhodne napetosti (THD, angl. total harmonic
distortion), manjSe sofazne napetosti (angl. common-
mode voltages), manjse preklopne izgube zaradi nizjih
strmin napetosti ob preklopih ter predvsem moznost
uporabe stikal za nizje napetosti [10]. Do nedavnega se
je razvoj razsmernikov v grobem delil na dve podrocji
in sicer na visokonapetostne razsmernike (nad 400 V) z
IGBT stikali [11], ki jih Sele v zadnjem Casu pocasi
nadomescajo  visokonapetostni (nad 600 V) SiC
MOSFETi [12, 13], ter nizkonapetostne razsmernike (do
100 V ali 150 V) z MOSFET polprevodniskimi stikali
[14]. Razmeroma prosto ostaja podro¢je med obema
napetostma zaradi dosedanjih tehnoloskih omejitev
mocnostnih  stikal, predvsem omejenih tokovnih
zmogljivosti srednjenapetostnih MOSFET-ov [15].

Potrebam po vi§ji moci pogona je mo¢ zadostiti z
uporabo vis§jih napetosti in polprevodniskih stikal novih
tehnologij, kot sta SiC in GaN [13]. Tokovno
zmogljivost je mozno povecati z vzporedno vezavo
stikal ali tranzistorskih vej. Tako je predvidoma mozno
poenostaviti prepotrebno odvajanje izgubnih modi,
zagotoviti primerno nizko tokovno obremenitev
posameznega tranzistorja, izboljSati kompaktnost,
nadalje pa tudi poenostaviti montazo razsmernika v
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sklopu aplikacije. V primeru vzporedne vezave faz se
ponuja tudi moznost prepletanja prozenja posameznih
vej razsmernika, kot je to ze dodobra uveljavljena
praksa pri DC/DC pretvornikih [16]. Prepletanje vej bi
morda lahko dodatno zmanjsalo tudi valovitost navora.

Raziskave v omenjenih smereh in pripadajoce
testiranje vplivov posameznih ukrepov so seveda
mogoce le s primerno namensko strojno opremo, v prvi
vrsti torej primernim razsmernikom. Ta mora ustrezati
osrednjim  elektricno-mehanskim  zahtevam, med
katerimi sta pomembni predvsem primerna kompaktnost
z namenom  zmanjSevanja  vpliva  parazitnih
induktivnosti in kapacitivnosti, ter modularnost sistema,
ki omogoca testiranja vpliva Stevila izbranih faz,
razli¢nih kombinacij prozenja, profiliranja izkoristka in
zmogljivosti razlicnih polprevodniskih stikal.

V literaturi obicajno zasledimo opise sistemov, ki so
zasnovani namensko glede na specificno aplikacijo [14],
optimizirani sistemi za §irSi spekter uporabe pa so redki.
V tem clanku so predstavljeni koraki nacrtovanja,
zasnove in izdelave laboratorijskega vzorca vecfaznega
razsmernika z MOSFET stikali, pri ¢emer pa razviti
razsmernik predstavlja platformo za nadaljnje raziskave
na podro¢ju razsmernikov s srednje-napetostnimi
MOSFET stikali.

2 Zasnova in izdelava podsklopov
vecfaznega razsmernika

Nacrtovanje, zasnova in izdelava razsmernika so
potekali v ve¢ zaporednih korakih. Glede na obratovalne
zahteve je bilo potrebno definirati okvirne dimenzije
razsmernika, izbrati ustrezne komponente, testirati
ustreznost posameznih reSitev, nato pa zasnovati,
izdelati in sestaviti celoten laboratorijski vzorec.

2.1 Obratovalne zahteve

Namen raziskave je zasnovati in izdelati vecfazni
razsmernik s srednjenapetostnimi MOSFET stikali, ki
bo na primer lahko uporabljen za napajanje Sestfaznega
motorja s trajnimi magneti kratkotrajne moci 40 kW in
trajne moc¢i 20 kW. Nazivna napetost enosmernega
vmesnega tokokroga je 135V. Razsmernik naj bo
kompakten in ¢im bolj simetri¢no zgrajen. Potrebno je
kapljevinsko hlajenje za ustrezen odvod izgubnih moci.
Stopnja kompaktnosti je lahko rahlo poenostavljena s
ciljem zagotavljanja nemotenih laboratorijskih meritev,
ki bodo omogocile nadaljnja testiranja vodenja, vpliva
izbire polprevodniskih elementov, gonilnikov, itn. Na
podlagi obstojecih $tudij na temo ocene izgubnih moéi,
prednosti in slabosti dvo- in trinivojskih izvedb
razsmernikov z MOSFETi [17, 18], je bila za podane
elektricno-mehanske zahteve zaradi nizjih izgubnih



moc¢i, manjSe odvisnosti izgub od obremenitve in
manjSega Stevila komponent izbrana 6 —fazna
dvonivojska izvedba razsmernika z zdruZenim
enosmernim vmesnim tokokrogom. Zasnova posamezne
faze iz veC tranzistorskih vej bo lahko z namenskim
krmiljenjem omogocila tudi ve¢ kot 6-fazno delovanje.

2.2 1Izdelava in testiranje prototipa ene fazne veje

V prvem koraku je bila izvedena optimizacija
prostorske postavitve mocnostnih, krmilnih in za$¢itnih
komponent ter hladilnega sistema v programih Altium
Designer in Autodesk Inventor (glej sliko 1) z osrednjim

ciljem zmanjSevanja razdalj med posameznimi
podsklopi in minimizacije parazitnih parametrov
sistema. Nacrtovanju sistema je sledila izbira

komponent, nato izdelava posameznih podsklopov in
sestava prototipa ene fazne veje dvonivojskega
pretvornika (glej sliko 1).

Slika 1. Grafiéni prikaz prototipa ene faze dvonivojskega
pretvornika s Stirimi paralelnimi vejami MOSFET stikal. Z
leve proti desni so prikazani merilni del, mo¢nostni del in
kondenzatorski paket.

Sledilo je testiranje posameznih podsklopov ene
fazne veje z naslednjimi osrednjimi cilji: a)
ovrednotenje ustreznosti uporabe topologije ved
paralelnih vej za izbran nivo napetosti in moci, b) ocena
uspeSnosti minimizacije prenapetosti z izbranimi
koncepti optimizacije postavitve komponent in c¢)
evalvacija primernosti izbranega koncepta vodnega
hlajenja.

Na podlagi analize omenjenih tock so bili izvedeni
popravki nekaterih podsklopov, temu pa je sledilo
nacrtovanje in izdelava podsklopov vecfaznega
razsmernika, torej mocnostne stopnje z gonilniskim
delom, hladilnega sistema, enosmernega vmesnega
tokokroga ter krmilne plosce.

2.2.1

Mocnostni del je name$c¢en na izoliranem metaliziranem
substratu (IMS, angl. insulated metal substrate) na
aluminijasti osnovi s 105 um nanosom bakra in je
izveden s Stirimi vzporednimi vejami s skupno osmimi
MOSFET stikali podjetja Infineon (IPT210N25NFD),
nazivne napetosti do 250 V (glej sliko 2). Na moé¢nostni
del je z zgornje strani mozno neposredno namestiti dve
gonilniski plosci s skupno 4 gonilniki AUIRS218118S.
Pri nacértovanju mocnostnega dela je bila posebna
pozornost posvecena doseganju majhnih razdalj med
elementi in posledicno zmanjSevanju parazitnih
induktivnosti in pripadajocih efektov.

Mocnostna stopnja z gonilniskim delom
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Slika 2. Grafiéni prikaz (zgoraj) in fotografija (spodaj)
mocnostnega dela s po dvema gonilniskima plo§¢ama.

Pri nacrtovanju gonilniskega dela je bila posebna
pozornost posvecena doseganju ustrezne simetrije
povezav od priklopa do posameznih gonilnikov, s ¢imer
je zagotovljena ¢im vecja enakost vklopnih trenutkov in
posledi¢no delovanja oziroma simetrije vzporedno
obratujocih tranzistorskih ve;j.

2.2.2

Izhajajo¢ iz podatkov simulacij in termicnih testiranj je
bila izvedena posodobitev hladilnih blokov, namenjenih
vodnemu hlajenju razsmernika. Naértani so bili novi
hladilni bloki, ki jih je mozno simetri¢no zloziti v
heksagon.

Hladilni sistem

Slika 3. Tridimenzionalni model (zgoraj) in kon¢na izvedba
(spodaj) hladilnega bloka z namenskim izrezkanim kanalom
za izboljSan odvod toplote.

Prvotna preprosta izvrtina je bila nadomeSCena z
izrezkanim kanalom z namenskimi pini, ki povecajo
neposredno sti¢no povrsino vode in bakrenega profila, s
tem pa dodatno izboljSajo odvod toplote (glej sliko 3).
Za tesnjenje bakrenega profila in pripadajocega
bakrenega pokrova so uporabljeni namenski O-ringi



podjetia DIHTA, za priklop vode pa namenski
priklopniki (angl. fittingi) podjetja FESTO.

2.2.3 ZdruZeni enosmerni vmesni tokokrog

Ker ima vsaka tranzistorska veja svoj gonilnik je z
namenskim krmiljenjem predvidoma mogoce vplivati
na valovitost toka enosmernega vmesnega tokokroga. V
ta namen je bil izdelan zdruzen enosmerni vmesni
tokokrog, ki vkljucuje vzporedno vezane folijske
(KEMET, 60 puF) in elektrolitske kondenzatorje
(Rubycon, 560 uF) za nazivne napetosti do 220 V in
namenske varistorje za zaSCito pred morebitnimi
prenapetostmi. Uporabljena je tako imenovana sendvic
konstrukcija, s katero zmanjSamo parazitne efekte (glej
sliko 4). Skupna kapacitivnost paketa je malo manj kot
30 mF. Folijski kondenzatorji so postavljeni blizje
priklopnim  sponkam razsmernika zaradi = vecje
obremenljivosti in  boljSega duSenja  povratnih

elektromagnetnih motenj. Kondenzatorji so razporejeni
v smislu zagotavljanja simetrije posameznih faz.
Priklopni priklju¢ki so pripravljeni za vijaenje na
stebricke mocnostnega dela.

Slika 4. Eksplodiran prikaz (zgoraj) tridimenzionalnega
modela (spodaj levo) zdruZzenega enosmernega vmesnega
tokokroga. Kon¢ni vzorec kombinacije sivo-belih folijskih in
¢rnih elektrolitskih kondenzatorjev je prikazan spodaj desno.

2.2.4 Krmilna ploséa in merilniki toka

Izdelana je bila namenska krmilna ploséa z
mikrokrmilnikom serije Delfino podjetja Texas
Instruments, ki skrbi za napajanje gonilniskih plos¢ in
ustrezno krmiljenje sistema (glej sliko 5). Posebna
pozornost pri naértovanju je bila namenjena
zagotavljanju dovolj velikega Stevila signalov za
ustrezno krmiljenje posamicnih parov tranzistorskih vej
in seveda primerni tokovni zmogljivosti napajalnih
povezav ob vecji obremenitvi gonilniskih vezij.
Dodatno je bila upoStevana loCena razporeditev
napajalnih in logi¢nih linij v izogib morebitnim
elektromagnetnim motnjam. Pripravljene so bile plosce
s po Stirimi merilniki toka LEM, ki so namenjene za
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merjenje izhodnega toka posameznih vej vsake faze
(glej sliko 5). Poglavitni namen je moznost analize
ustreznosti vzporedne vezave vej in razporeditve
obremenitve razsmernika.

Slika 5. Tridimenzionalna modela krmilne plosce z
mikrokrmilnikom Delfino (zgoraj) in plos¢e z merilniki
izhodnega toka LEM (spodaj).

2.2.5 Programska oprema in uporabniski
vmesnik

Vzporedno z zadnjo tocko je potekala preliminarna
priprava regulacijskih algoritmov vodenja omenjenega
sistema, ki omogoca neodvisno prozenje posameznih
parov paralelnih vej. Pripravljen je bil namenski grafi¢ni
uporabniski vmesnik za preliminarno testiranje razli¢nih
nacinov obratovanja razsmernika. Ta tematika presega
namen cClanka, zato bralca vljudno vabimo k ogledu
podrobnejsega opisa v [19].

3 Sestava in zagon ve¢faznega razsmernika

Izdelavi sestavnih podsklopov je sledilo testiranje
ustreznosti delovanja posameznih podsklopov, nato pa
sestava razsmernika in postopni zagon sistema kot
celote (glej sliko 6). Najprej so bili na nosilno ogrodje
montirani hladilni bloki s pripadajo¢imi mo¢nostnimi in
gonilniskimi stopnjami. Temu je sledila namestitev
enosmernega vmesnega tokokroga, ki je na prikljucne
stebricke vijacen z medeninastimi vijaki. Zatem so bile
sistemu dodane Se plos¢e z LEM sondami in konc¢no Se
krmilna plosca z ustreznimi distanc¢niki.

V prvem koraku je bilo izvedeno testiranje delovanja
mikrokrmilnika, preverjena pravilnost vseh krmilnih
signalov, nato pa pri nizki napajalni napetosti Se
pravilnost delovanja tranzistorskih stikal. Sledila je lazja
obremenitev in preliminarne meritve napetosti in tokov.

4 Sklepne ugotovitve

Upostevajo¢  elektricno-mehanske zahteve je bil
zasnovan in izdelan laboratorijski vzorec 6 — faznega
razsmernika z MOSFET stikali. Razsmernik je izdelan
kompaktno in razmeroma optimizirano, kljub temu pa
omogoc¢a modularnost, nemoteno izvajanje meritev v



laboratorijskem okolju, s ¢imer predstavlja odli¢no
izhodis¢e za nadaljnja testiranja in raziskave.
Predvideno je nadaljnje delo v sklopu vkljucitve v
postroj z namenskim vec¢faznim, vecsistemskim strojem,
kar bo omogocilo oceno ustreznosti razli¢nih principov
vodenja, primerjavo uporabe prepletanja vej, razli¢nih
mocnostnih stikal, itn. Razsmernik lahko namre¢ zaradi
Stirth vzporedno vezanih vej v vsaki fazi omogoca
delovanje v konfiguraciji do 24 — faznega sistema.

e

Slika 6. Sprednji (zgoraj) in zadnji (spodaj) pogled na
tridimenzionalni model (levo) in kon¢no izvedbo (desno)
laboratorijskega vzorca 2 x 3 — faznega razsmernika.

Moznost testiranja bo pomemben korak v smeri
spoznavanja in uveljavitve vecfaznih pogonov, ki bodo
zaradi specificnih prednosti v prihodnosti lahko imeli
velik potencial za uspes$no elektrifikacijo glavnih
pogonskih sklopov vozil.
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