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Symulacja termiczna sterownika bramkowego tranzystora
MOSFET mocy pracujgcego z czestotliwoscig 30 MHz

Streszczenie. W artykule przedstawiono opis i sposéb realizacji symulacji termicznej niskostratnego sterownika bramkowego matej mocy mogacego
pracowac¢ z czestotliwoscig siegajgcg 30 MHz. Symulacja komputerowa rozktadu temperatur na ptytce PCB obwodu drajwera zostata
przeprowadzona w celu okreslenia maksymalnej, dopuszczalnej temperatury pracy uktadu. Wyniki przeprowadzonej symulacji termicznej dla stanu
ustalonego zostaty zweryfikowane na stanowisku badawczym przy uzyciu kamery termowizyjnej. W wyniku symulacji termicznej wykonanej w
oprogramowaniu ANSYS otrzymano rozkiad temperatury na ptytce PCB wykonanej z materiatu IMS (o podfozu aluminiowym), okreslono
temperatury maksymalne dla uktadéw matej mocy. W wyniku badarn laboratoryjnych okreslono straty mocy w niskostratnym sterowniku bramkowym
pracujgcym dla maksymalnej czestotliwosci 30 MHz oraz zweryfikowano otrzymane wyniki symulacyjne.

Abstract. This paper presents a FEM simulation of low-losses MOSFET driver. This gate driver can run at 30MHz frequency and was made with
eight low power MOSFET drivers UCC27256. The steady state thermal simulation was made in ANSYS software used a 3D driver model (figure 6,7)
performed in Inventor Professional software. The 3D model of MOSFET driver reflects the properties of the real circuit (figure 5) including: PCB
board was made IMS material, low power MOSFET drivers UCC27256 and all other items of driver. The steady state thermal simulation of low-
losses driver 8xUCC27526 was carried out in order to determine the maximum permissible operating temperature of the circuit. Additionally, in this
paper presents a temperature distribution of PCB board of MOSFET driver (figure 11), maximum temperature of PCB board (figure 12,13) and
characteristic of power losses for MOSFET driver for frequency range from 10 MHz to 30 MHz (figure 10). The results of FEM thermal simulation
were compared to real infrared photo (figure 17) which was made for a maximum operating frequency 30MHz. (The steady state thermal
simulation of gate MOSFET driver operating at 30 MHz)

Stowa kluczowe: wysoka czestotliwos¢, niskostratny sterownik bramkowy, sterownik MOSFET, symulacja termiczna, metoda elementow
skonczonych, falownik rezonansowy, symulacja termiczna w stanie ustalonym.

Keywords: high frequency, FEM analysis, low-losses driver, MOSFET driver, thermal simulation, finite element method, resonance
inverter, steady state thermal simulation.

Wprowadzenie

Symulacje komputerowe odgrywajg coraz wigkszg role
w bardzo wielu gateziach przemystu i staly sie
nieodzownym elementem praktycznie kazdego projektu
inzynieryjnego. Znalazly one powszechne zastosowanie
m.in. przy modelowaniu i tworzeniu silnikow spalinowych,
turbin, wymiennikéw ciepta, rurociggéw oraz elementéw
elektronicznych [1,2,3]. W wielu przypadkach, wykorzystuje
sie wyniki z analizy termicznej do obliczen naprezen
cieplnych, czyli naprezen wywotywanych przeptywem ciepta
i rozszerzalnoscig cieplna.

Niniejszy artykut przedstawia sposdb wykonania analizy
termicznej dla konstrukcji wysokoczestotliwosciowego
sterownika bramkowego wykonanego w postaci obwodu
PCB. Konstrukcja sterownika bramkowego oraz jego
analiza elektryczna tzn. pomiary strat mocy, czasy
przetaczen, sprawnos¢ itp. dla maksymalnej czestotliwosci
pracy (30 MHz) byfa juz wczesniej opisana m. in. w pracy
[4,5]. Na potrzeby niniejszego artykutu przytoczono jedynie
podstawowe i niezbedne informacje na ten temat.

Do wykonania analizy termicznej ang. Steady-State
Thermal obwodu drajwera postanowiono wykorzystaé jeden
z gotowych modutéw do statycznej analizy cieplnej
dostepny w oprogramowaniu ANSYS [2,3]. Wspomniana
analiza cieplna umozliwia przeprowadzenie obliczen
w stanie ustalonym uktadu. W wyniku analizy uzyskuje sie
rozktad temperatury np. na plytce PCB, temperature
minimalng i maksymalng ukfadu oraz strumienie cieplne i
obcigzenia termiczne pojedynczego elementu, jak réwniez
catego analizowanego obiektu.

Do prawidtowego przeprowadzenia analizy termicznej
nalezy uwzgledni¢ zjawiska konwekcji, promieniowania
cieplnego i przeptywu ciepta na jednostke powierzchni.
Dodatkowo nalezy réwniez uwzgledni¢ wszystkie Zrddta
ciepta oraz temperatury graniczne. Analiza termiczna ang.
Steady-State Thermal moze by¢ analizg liniowg przy
zachowaniu statych wiasciwosciach materiatu [2,3], lub

nieliniowg o wifasciwosciach materiatu zaleznych od

temperatury [2,3]. Wiasciwosci termiczne  wiekszosci
materiatldbw zmieniajg sie wraz ztemperaturg, dlatego
analiza termiczna zazwyczaj jest nieliniowa [2,3].

W  kolejnych  cze$ciach niniejszego  artykutu
przedstawiony zostanie sposdb wykonania analizy
termicznej uktadu sterownika bramowego w stanie
ustalonym, parametry materialowe oraz konstrukcja

dyskretnego sterownika bramkowego oraz wyniki analizy
cieplnej. W koncowej czesci artykutu zamieszczone zostang
wyniki poréwnania symulacji termicznej z oprogramowania
ANSYS ze zdjeciem termowizyjnym zarejestrowanym w
tracie badan laboratoryjnych na rzeczywistym uktadzie.

Niskostratny sterownik bramkowy wiasnej konstrukcji

W tym rozdziale pokrotce omoéwiona zostanie
konstrukcja sterownika bramkowego o o0znaczeniu
8xUCC27526 ziozonego 2z elementdbw matej mocy.
Szczegodtowa konstrukcja tego uktadu zostata
przedstawiona m.in. w publikacji [4,5]. Drajwer ten, bedgcy
konstrukcjg wtasng autora niniejszej publikacji, reprezentuje
grupe ukfadéw twardo-przetgczalnych i powstat na bazie
czterech ukladow scalonych (UCC27256) firmy Texas
Instruments. Kazdy uktad scalony zawiera po dwa szybkie
sterowniki charakteryzujgce sie czasami przetgczeh na
poziomie ok. 6 ns i maksymalnym pradem wyjsciowym ok.
5 A. Pojedynczy ukfad scalony zamkniety jest w obudowie
WSON-8 o wymiarach 3,15x3,15 mm [6] ktéra pozwala
dos¢ efektywnie odprowadzac¢ ciepto z uktadu dzieki polu
metalu (ang. Thermal pad) znajdujgcemu sie na dolnej
stronie obudowy (rys.1). Rezystancja cieplna miedzy
ztgczem a polem lutowniczym wynosi Rinc=9,5°C/W.
Schemat ideowy konstrukcji niskostratnego sterownika
bramkowego przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.1. Rysunek pogladowy obudowy WSON-8 pojedynczego
ukfadu scalonego
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Rys.2. Schemat ideowy sterownika bramkowego 8xUCC27526

W budowie drajwera o oznaczeniu 8xUCC27526
zastosowano tgcznie osiem sterownikow potgczonych
réwnolegle (Us — U;), zgodnie ze schematem ideowym z
rysunku 2. Taki zabieg miat na celu zwiekszenie wydajnosci
pragdowej catego uktadu. Zewnetrzny sygnat sterujgcy zostat
wzmocniony za pomocg buforéw logicznych o oznaczeniu
74LVC2G34 (U;—Us). Ten sterownik bramkowy zostat
wykonany na specjalnej ptytce PCB z materialu IMS w
technologii platerowania (ang. Thermal clad) [7,8] (rys.3 i
4).
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Rys.4. Przekroj PCB w powiekszeniu mikroskopowym x50

Ptytka PCB opisywanego drajwera miata wymiary
50x60 mm i zostata wykonana na frezarce numerycznej

typu LPKF C40 firmy ProtoMat. Wyjscie drajwera zostato
dopasowane do wyprowadzen tranzystora MOSFET serii
DE275-501N16A (rys. 5).
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Rys.5. Zdjece sterownika brakowego 8xUCC27526
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Model 3D sterownika bramkowego

W tym akapicie niniejszego artykutu przedstawiono
geometrie modelu komputerowego sterownika bramkowego
wykonang w oprogramowaniu Inventor Professional.
Geometrie modelu utworzono w celu okreslenia rozktadu
temperatur na pilytce PCB podczas pracy drajwera z
czestotliwoscia 30MHz i przy obcigzeniu bramka
tranzystora MOSFET serii DE275-501N16A. Model 3D
(rys.6) odzwierciedla w skali 1:1 wszystkie elementy
elektroniczne uzyte do wykonania prototypu dyskretnego
drajwera 8xUCC27526 oraz obwod PCB wykonany w
technologii platerowania (ang. Thermal clad) [4,5,7,8].

te . 4cm

Rys.7. Powigkszony fragment modelu komputerowego z rysunku X

Petny model komputerowy przedstawiony na rysunku 6
zawiera 211 elementéw, w skfad ktérych wchodzg m.in. trzy
warstwy obwodu PCB z materiatu IMS [7,8], S$ciezki
potgczen, elementy elektroniczne wraz z wyprowadzeniami
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(padami) oraz zilgcza zasilania oraz sygnatowe. Objetosci
poszczegdlnych warstw obwodu PCB wyniosty: warstwy
aluminium 4426 mm?, warstwy izolatora ceramicznego
295 mm®, warstwy miedzi 40 mm?. Nalezy zaznaczy¢, ze
poszczegdlne objetosci uwzgledniajg brak np. otworéw
mocujgcych, oraz usunietg warstwe miedzi miedzy
Sciezkami. W tabeli 1 zestawione zostaty podstawowe
parametry materiatowe modelu komputerowego
zaczerpniete z  bibliotek oprogramowania Inventor
Professional, ANSYS oraz z literatury [2,3,9,10,11].
Wszystkie parametry materialowe zebrane i zestawione w
tabeli 1 obowigzujg dla temperatury 25°C i wilgotnosci
wzglednej 50%.

Tabela 1. Parametry materiatowe modelu sterownika bramkowego

PARAMETRY
“Q 4 ‘0
> 0 E ‘0 E
o © o . ] S 8
< £8: SET | 22 | ®BE
@ °eg ONgT @3 g =
l'l_J 22 5 0.9 o8 Qg
< NO3E a5 ° 2 £e
= o = § =
A, W/mK a, 1/K Ce, T, K
3 3 J/kgK Ts
- (22,5 + 856 +
Aluminium (Al) 200 24)10° 900 867
. 0,8+1,5 8,1+
Ceramika (Al,O3) (1,15) 874)_10»6 880 1973
L 370 + 400 406
Miedz (Cu) (397) 16,5:-10 386 623
Srebro (Ag) 429 18,7-10° 250 873
Ztoto (Au) 318 14,2-10° 128 1230
Nikiel (Ni) 90,7 13,4-10° 440 1273
Cyna (Sn) 66,8 22,0:10° 222 505
Molibden (Mo) 138 4,810° 250 2273
Plastik 393 +
(polipropylen) 18 18 1700 468

Rys.8. Model dyskretnego.sterowniké bramkowego zaimportowany
do programu ANSYS
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Rys.9. Geometria modelu z przyk%aaéwa siatkg obliczen

Symulacja termiczna w stanie ustalonym

Na rysunku 8 przedstawiono geometrie modelu drajwera
8xUCC27526 do obliczen cieplnych w programie ANSYS.
Geometrie zaimportowano z oprogramowania Inventor
Professional w celu wykonania symulacji termicznej w
stanie ustalonym (ang. Steady State Thermal). Na rysunku
9  przedstawiono  przyktadowg siatke  elementéw
skonczonych wygenerowang dla zaimportowanego modelu.
Siatka ta skladata sie z 56 604 elementdéw skohnczonych o
ksztalcie czworoscianu (ang. Tetrahedron) oraz 86 058
weztéw.

Na potrzeby analizy termicznej modelu komputerowego
drajwera przyjeto nastepujgcg metode obliczen:
- wszystkie elementy siatki zostaty wygenerowane jako
czworosciany o jednostkowej diugosci boku w celu
zwigkszenia doktadnosci uzyskanych wynikow;
- liczba elementow siatki wynosita 12 110 226, liczba
weztdw 17 477 264 — tak duza liczba elementow siatki
wynika z matych wymiaréw poszczegdlnych elementéw
elektronicznych, jak i niewielkich grubo$ci poszczegdélnych
warstw plytki IMS (rys.3 i 4);
- gestos¢ siatki zostata zréznicowana w zaleznosci od
rodzaju elementu elektronicznego, jak i jego wymiaréw np.
dla uktadéw UCC27526 rozmiar pojedynczego elementu
siatki wynosit 0,05 mm;
- dla kazdego z elementow sktadowych modelu okreslono
jego parametry materiatowe zestawione w tabeli 1;
- okreslono wartosci zastepczych Zrodet ciepta na
podstawie strat mocy drajwera (opis w dalszej czesci
artykutu);
- uwzgledniono  konwekcje powietrza  wynoszacag
5:10° W/mm®K oraz temperature otoczenia wynoszaca
25°C.
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Rys.10. Charakterystyka strat mocy drajwera 8xUCC27526
wyznaczona na podstawie wczesniejszych badan [4,5]

Gtéwnym zrédiem strat mocy na ptytce PCB drajwera sg
cztery uktady scalone o oznaczeniach UCC27526. Dla
kazdego z nich zostato okreslone zastepcze zrédto ciepta

(ang. Internal Heat Generation) o mocy okreslonegj
zaleznoscig:
(1) P =2

14

gdzie: Py — moc zastepczego zrodta ciepta wyrazona w
W/mm?®, Ppr — moc pobierana przez pojedynczy ukfad
UCC27526 wyrazona w watach (W) i okre$lona na
podstawie charakterystyki z rysunku 10, V — objetos¢
uktadu UCC27526 wyrazona w mm°.
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Rys.11. Rozktad temperatury obwodu drajwera 8xUCC27526: a)
widok petnego modelu, b) 5-krotne powiekszenie fragmentu

a)

Rys.12. Rozktad temperatury obwodu drajwera 8xUCC2526: a)
widok ptytki PCB wykonanej z materiatu IMS, b) 5-krotne
powiekszenie fragmentu

Odczytujac z charakterystyki (rys.10) wartosci strat
mocy dla czestotliwosci 30 MHz, czyli ok. 24 W i dzielgc te
wartos¢ przez liczbe uktadéw scalonych UCC27526
otrzymamy moc pobierang Ppr przez pojedynczy drajwer
na poziomie ok. 6 W. Objetos¢ pojedynczego ukfadu
UCC27526 o wymlarach podanych w karcie katalogowej [6]
wynosi 7,14 mm?. Podstawiajgc powyzsze dane do wzoru
(1) otrzymamy warto$¢ zastepczego zrodta ciepta Pug
pojedynczego uktadu UCC27526 na poziomie ok.
0,83 W/mm?®.

Na rysunkach 11-13 przedstawiono wyniki analizy
termicznej uktadu sterownika bramkowego 8xUCC27526 w
stanie ustalonym. Z analizy rozktadu temperatury na ptytce
PCB wynika, ze maksymalna temperatura modelu wynosi
ok. 142°C, a minimalna temperatura zblizona jest do
temperatury otoczenia i wynosi ok. 28°C. Gtéwnym zZrédtem
strat ciepta w obwodzie PCB drajwera sg scalone uktady
UCC27526 zaznaczone na rysunku 11 kolorem czerwonym
odpowiadajgcym temperaturze ok. 140°C.

Nalezy zaznaczy¢, ze kazdy z uktadéw scalonych o
wymiarach 3,15x3,15%0,72 mm, przeksztatca na ciepto moc
czynng o wartosci okoto 6 W. W dalszej czesci artykutu
zaprezentowane zostanie poréwnanie wynikow symulaciji
termicznej z rzeczywistym zdjeciem termowizyjnym

drajwera 8xUCC27526.

Rys.13. Rozktad temperatury na p’fytcé PCB wykonanej z materiatu
IMS: a) widok z géry, b) widok z dotu

Weryfikacja laboratoryjna
symulacji termicznej

W celu weryfikacji otrzymanych na drodze symulaciji
komputerowej wynikéw analizy termicznej sterownika
bramkowego postanowiono wykorzysta¢ laboratoryjny uktad
falownika klasy E (30 MHz, 300 W) przystosowany do
testowania réznego rodzaju tranzystorow MOSFET mocy
oraz ich dedykowanych drajweréw. Budowa, zasada
dziatania oraz badania  wysokoczestotliwosciowego
falownika klasy E zostaly szczegétowo opisane m. in. w
innych pracach autora tej publikacji [12]. Na potrzeby
niniejszej  publikacji zamieszczono ponizej jedynie
najistotniejsze informacje o ukfadzie falownika. Na rysunku
14 zamieszczono schemat falownika rezonansowego, a w
tabeli 2 zestawiono parametry i wartosci poszczegdinych
elementéw skladowych

C
o) JW J@ uo
uGSTl

Rys.14. Schemat falownika rezonansowego klasy E (30 MHz,
300 W)

otrzymanych  wynikow
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Tabela 2. Wartosci elementéw sktadowych falownika klasy E dla
pracy optymalnej

PARAMETR | WARTOSC UWAGI

L4 4,98uH indukcyjnos¢ dtawika L4
rezystancja pasozytnicza L, oraz

R 0050 poléllczehJ pasosy

L, 171 nH indukcyjnos¢ cewki L, oraz potgczen

R 0210 rezystancja pasozytnicza L, oraz

2 ’ potgczen

Cy 5,05 nF pojemnos¢ kondensatora C4

[ 314 pF pojemnos$¢ kondensatora C,

Res 0,02 Q rezystancja pasozytnicza C,

R 52,4 Q rezystancja odbiornika R
indukcyjno$¢ pasozytnicza

Ls MAH | Cpormika R

napieciu zasilania wynoszgcym okoto 100 V i czestotliwosci
pracy uktadu wynoszacej 30 MHz.

W tabeli 3 zamieszczono zmierzone podstawowe
parametry uktadu falownika klasy E. Pomiary byly
wykonywane w stanie ustalonym dla pracy optymalne;j
uktadu, czestotliwos¢ pracy 30 MHz, temperatura otoczenia
25°C.

Na rysunku 17 zamieszczono zdjecie termowizyjne
sterownika bramkowego 8xUCC27526 wspdtpracujgcego z
tranzystorem DE275-501N16A w falowniku klasy E przy
czestotliwosci 30 MHz.

Tabela 3. Zestawienie podstawowych parametrow falownika

Wartosci poszczegolnych elementéw sktadowych (Tabela
2) falownika klasy E z rysunku 14 zostaly wyznaczone za
pomocg precyzyjnego analizatora impedancji Agilent 4294A
[13,14] przy czestotliwosci pracy 30 MHz.

Ztacze napigcia
zasilania generatora [ Ztacze napiecia ] [ Ziacze ]
i linii opézniajacej zasilania drajwera napiecia
+5V +12V

zasilania E

Drajwer
8xUCC27526

Tranzystor

MOSFET
DE275-501N16A

Rys.15. Zdjecie laboratoryjnego uktadu falownika klasy E (30 MHz,

300 W) z niskostratnym sterownikiem bramkowym wiasnej

konstrukciji

Average

Tek Run: 2450(3515l
L3

=30 MHz.

—30V

Chi 500V To0V WM 10.0ns CHT 7

Rys.16. Przebiegi czasowe napie¢ falownika klasy E dla pracy
optymalnej

Dodatkowo, na rysunku 16 zamieszczono oscylogram
napiecia wyjsciowego drajwera ugs i tranzystora ups dla
pracy optymalnej falownika i czestotliwosci wynoszacej
30 MHz. Do rejestracji przebiegow 2z rysunku 16
zastosowano oscyloskop Tektronix TDS620B [15]. Pomiary
byly wykonywane dla pracy optymalnej falownika przy

klasy E
PARAMETR WARTOSC UWAGI
E 101,3V  napiecie zasilania
I 2,98 A Sredni prad zasilania
Ubsm 385V warto$¢ maksymalna napiecia
ups tranzystora
Pwe 301,8 W  moc wejsciowa
Pwy 256 W moc wyjsciowa
straty mocy drajwera
Por 223W  gyucc27526
No 84,9% sprawno$¢ drenowa
n 78.9% sprawnos$¢ catkowita —

uwzgledniajgc straty drajwera

21710721
11:13:01

Rys.17. Zdjecie termowizyjne uktadu drajwera 8xUCC27526 w
trakcie pracy z czestotliwoscig 30 MHz i stratami mocy ok. 24 W

Analizujgc zdjecie termowizyjne z rysunku 17 mozna

zauwazyé, ze maksymalna temperatura  zostata
zarejestrowana na scalonych uktadach matej mocy i
wynosita ok. 137°C. Temperatura obwodu PCB

wykonanego z materiatu IMS wyniosta ok. 58°C.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono model komputerowy oraz
wyniki symulacji termicznej dyskretnego sterownika
bramkowego o oznaczeniu 8xUCC27526. Sterownik ten
dedykowany jest do zastosowan z tranzystorami MOSFET
mocy pracujgcymi przy czestotliwosciach siegajacych
30 MHz. Ten niskostratny drajwer byt juz wczesniej
przedmiotem badan w ktérych okreslono jego sprawnosc,
straty mocy oraz czasy przetgczen [4,5]. W ramach
niniejszego artykutu postanowiono przeprowadzi¢ analize
numeryczng w programie ANSYS umozliwiajgcg okreslenie
rozktadu temperatury na ptytce PCB drajwera (wykonanej z
materiatu IMS) w stanie ustalonym i przy czestotliwosci
30 MHz.

Jak wynika z przeprowadzonej symulacji cieplnej
modelu 3D drajwera, ptytka PCB wykonana z materiatu IMS
(rys.3 i 4) bardzo dobrze odprowadza ciepto. Jak podaje
producent [7,8] rezystancja termiczna ptytki wykonanej z
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materiatu IMS moze wynosi¢ od 0,3°C/W do 1,1°C/W, w
zaleznosci od grubosci poszczegdlnych warstw obwodu. W
wyniku symulacji termicznej uzyskano rozktad temperatury
na plytce PCB (rys.11-13). Poréwnujgc zdjecie
termowizyjne (rys.17) z wynikami symulacji (rys.11) mozna
zauwazy€, ze roznica temperatury miedzy badaniem
laboratoryjnym, a wynikami symulacji wynosi ok. 5°C.
Analizujgc rysunek 13 mozna zauwazyé, ze ciepto
oddawane przez uktady UCC27526 (gérna warstwa ptytki —
rys.13a) przenika przez kolejne warstwy materiatu IMS,
powoli go nagrzewajgc, az do ostatniej (dolnej) warstwy
(rys.13b). Maksymalna temperatura na gornej warstwie
obwodu PCB (warstwie miedzi) wystepuje pod padami
uktadéw scalonych UCC27526 i wynosi ok. 140°C. Na
dolnej warstwie obwodu PCB (podfozu aluminiowym)
temperatura jest znacznie nizsza, wynosi ok. 67°C.
Wszelkie niedoktadnosci w rozktadzie temperatury i
réznice miedzy uzyskanymi wynikami, a pomiarami przy

uzyciu termowizji mogg wynika¢ m. in. z:

e btedu modelowania - model matematyczny nie
odzwierciedla doktadnie rzeczywistosci, gdyz elementy
wykonane w ramach modelu wykonane sg z pewnym
przyblizeniem;

e btedu wartosci wspofczynnikdw — przyjete wartosci
wspotczynnikdw réwnan rézniczkowych czagstkowych i
warunkéw brzegowych, czyli np. dane materiatowe
obarczone sg bledem (nalezy tutaj zaznaczy¢, ze
oprogramowanie MES wprost nie rozwigzuje rowna
rézniczkowych, a jedynie ich odpowiedniki w postaci
algebraicznej—macierzowej);

btedu zaokraglen, czyli

wielokrotnych przyblizen

wartosci modelu.

Przyjeta metoda modelowania tréjwymiarowego (3D)

uktadéw  energoelektronicznych  przedstawia  nowe

podejscie do budowy ztozonych modeli i z powodzeniem
moze znalez¢

zastosowanie w analizie i modelowaniu innych tego typu

uktadow.

btedami  wynikajgcymi z
(zaokraglen) przetwarzanych
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