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7 Lardomar av GaN

en stromforsorjningsenhet med hoga

spanningar, och pa mer an cirka 150W,

ar det vanligt att anvdnda en resonant

LLC-topologii DC-DC-steget pa grund av
dess hoga effektivitet. Hittills har kiseltran-
sistorer varit vanligast men att ersatta dessa
med motsvarande komponenter i gallium-
nitrid (GaN) pa primérsidan ger betydande
besparingar i storlek och vikt samtidigt som
en hog effektivitet bibehalls.

Switchfrekvensen for MOSFET:ar i kisel i
konventionella LLC dc-dc-steg har ett prak-
tiskt tak pa cirka 100kHz eftersom switch-
forlusterna ver det blir for stora. GaN-kom-
ponenter & andra sidan kan enkelt switchas
vid frekvenser 6ver 250 kHz med bibehallen
effektivitet vilket gor det mojligt att anvanda
mindre och lattare magneter plus att effekt-
tatheten okar.

De praktiska konsekvenserna av att de-
signa en DC-DC-omvandlare pa 500W med
LLC-topologi och GaN-komponenter har
dock inte dokumenterats sarskilt val. Nu har
Future Electronics Center of Excellence (CoE)
utvecklat GaNSTar, en GaN-baserad design
med 400V DC pa ingdngen och 48V pa ut-
gangen. Vid designen av kortet undersoktes
de viktigaste fragorna som uppstar nar man
anvander GaN-komponenter.

Resonan
ingut Bulk Uos
Capacitor Hait-Bridge Card X

Egenskaperna hos GaN-komponenter
som ST Microelectronics MasterGaN1, en
halvbrygga med tva GaN-transistorer och
tillhérande drivare i samma kapsel, ar val-
kanda. CoE-teamets arbete gav dock intres-
santa aspekter. Som beskrivs nedan visade
sig temperaturen pa transformatorn vara hu-
vudbegransningen for kortets funktion.

Genom att uppna en konverteringseffek-
tivitet pa 96 procent, och inte anvdanda mer
an en liten flakt for kylning vid en uteffekt
pa 500W, visar GaNSTar-kortet att en GaN-
baserad LLC-omvandlare kan vara cirka 30
procent mindre &n motsvarande design med
MOSFET:ar i kisel.

GaNSTar-kortet anvander den vadlkanda
och resonanta LLC-topologin. Pa primarsi-
dan &r halvbryggan implementerad med en
enda komponent, 600V MasterGaN1. For de
flesta kraftsystemkonstruktorer ar en enhet
som MasterGaN1, som integrerar optime-
rade gate-drivare for GaN-transistorerna,
att foredra framfor en 16sning med diskreta
komponenter. Det beror pa att GaN-switchar
ar svarare att driva an MOSFET-switchar. Vid
drivning av GaN-switchar bor kretsens para-
sitdra egenskaper minimeras. Dessutom kan
gaten i de flesta fall skadas om spanningen
Over gate-source overstiger 8V.
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Figur 1. Blockdiagrammet
for GaNSTar visar hur den
digitala styrningen arimple-
menterad pa priméarsidan.
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Pa sekundérsidan har GaNSTar valt en hel-
brygga med fyra stycken kisel-MOSFET:ar pa
100V, dven de fran ST Microelectronics. Se-
kundarsidan hade kunnat konfigureras som
en halvbrygga, men da hade man behévt an-
vanda MOSFET:ar med en hogre méarkspan-
ning, minst 150V for att klara en utspanning
pa 48V. Med helbrygga kan man anvénda
100V MOSFET:ar som ar billigare och mer
lattillgangliga dn de med hogre markspan-
ning. Valet ger ocksd mgjlighet att ersatta
kise-MOSFET med 100V GaN-transistorer
nar tillgdngen pa marknaden oOkar, for att
Oka effektiviteten ytterligare. Den gatedri-
vare som valts for GaNSTars sekundara sida,
STDRIVEG600 fran ST Microelectronics, ar
kompatibel med bade MOSFET:ar i kisel och
GaN-FET:ar.

DET VIKTIGASTE BESLUTET kring arkitektu-
ren gallde styrningen: ska den vara digital
och programmerbar med hjélp av en mik-
rokontroller, eller analog med en enkel LLC-
kontroller?

Olika faktorer paverkar valet. Ett program-
merbart och digitalt system kan stodja flera
designiterationer vilket kan vara anvandbart
nar man utvecklar en familj av ndtaggregat.
A andra sidan eliminerar en enkel LLC-om-
vandlare behovet av mjukvaruutveckling
och minskar utvecklingstiden, liksom kost-
naden.

Fram tills helt nyligen har det inte fun-
nits nagra LLC-kretsar for frekvenser over
100 kHz med full last. Ar 2022 kom de forsta.
Framférallt sldppte NXP kretsen TEA2017
som dr en kombinerad PFC-styrenhet och
resonant LLC-styrenhet med stod for switch-
frekvenser langt o6ver 250kHz och som
fungerar i kontinuerligt ledande lage (CCM)
savdl som i grénsledningslage (BCM) eller
diskontinuerligt ledningslage (DCM) for
PFC-driften.

Andra attraktiva alternativ inkluderar sty-
renheten NCP13994 LLC fran Onsemi. For ett
AC-DC-aggregat kan NCP13994 kombineras
med NCP1680, en PFC-styrenhet for topolo-
gierav typen totempale.
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Precis som NXP erbjuder ST Microelectro-
nics en kombinerad PFC- och LLC-kontroller,
STCMB1. PFC-styrenheten stoder dock BCM
och DCM, men inte CCM, sa den ar endast
lamplig for belastningar upp till cirka 250 W.

ISTALLET FOR DESsA standardalternativ
valde designteamet ett flexibelt och digitalt
alternativ med en styrkrets fran ST Micro-
electronics i form av STM32G4x4. Den é&r sar-
skilt 1dmplig pa grund av dess hoguppldsta
timer, att den kan skapa komplexa vagfor-
mer och har en hdndelsehanterare for digital
kraftomvandling.

STM32G4x4 har en kapacitet for mycket
mer dn enbart LLC-styrningen. Dess place-
ring pa den primara sidan av GaNSTar ger ut-
rymme for ytterligare utveckling i framtiden
for attinforliva PFC-stegdrift.

For att skapa digital LLC-styrning pa pri-
marsidan med hjdlp av STM32G4x4 maste
LLC-omvandlarens aterkopplingssignal for
utspanningen passera den galvaniska isole-
ring som skiljer de tva delarna at. GaNSTar-
designen erbjuder tva alternativ. Det forsta
anvander en linjdr isolationsforstarkare med
en relativt hog kostnad. Denna krets ar stabil
och effektiv i drift.

Tva digitala styrslingor har implemen-
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Figur 2. Layouten pa GaNSTar-kortet.

terats med hjalp av denna aterkopplings-
metod. En PID-regulator ger en adekvat
svarstid. Vi har ocksa implementerat en mer
avancerad PID-algoritm som forbattrar den
typiska svarstiden for en forandring i belast-
ningen - fran 20 till 80 procent - fran cirka
500 ps till cirka 300 ps.

Det andra alternativet anvdander en kom-
bination av en shuntregulator (TL431) och
en optokopplare vilket potentiellt begran-
sar reglerloopens svarstid eftersom den
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har relativt lag bandbredd. Att applicera en
kaskadkopplad bipolar PNP-transistor pa
fototransistorn i optokopplaren okar band-
bredden till 45 kHz.

REGLERLOOPEN AR DELVIS analog, delvis
digital. TL431 &r konfigurerad som en inte-
grator som ger hég forstarkning vid laga
frekvenser. STM32G4x4 utfor digital bear-
betning av felsignalen fran optokopplaren
for att skapa en styrsignal som dr mycket
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lik den filtrerade PID-me-
toden, men till en ldgre
materialkostnad &n den
forsta metoden som an-
vander en isolationsfor-
starkare.

Labbtester med en proto-
typ av GaNSTar visade var det storsta proble-
met vid anvandning fanns, det var inte i de
snabbswitchande GaN-komponenterna.

Vid konvektionskylning &r uteffekten
begransad till 300W, vilket inte beror pa
switchkomponenternas temperatur utan
pa transformatorns. Vid en uteffekt pa cirka
350W med konvektionskylning och en om-
givningstemperatur pa 25 °C ar transforma-
torns temperatur hégre @n 90°C. Detta ar en
obehagligt hog temperatur med tanke pa
att manga tillampningar fér en GaN-baserad
LLC-omvandlare for hoégspanning faktiskt
kors i omgivningstemperaturer éver 50°C.
Denna termiska prestanda ar ett resultat av
transformatorns kombinerade forluster i
kdrnan och lindningarna vid hog switchfrek-
vens och hog strom.

VID EN NORMAL inomhustemperatur och en
nominell uteffekt pd 500W arbetar Master-
GaN1 vid en temperatur pa bara 42°C nar
den kyls av en enkel 5V-flikt som ger ett
luftflode pa 7 CFM. Denna prestanda kraver
ingen avancerad varmehantering — i GaN-
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Figur 3. Kretsschema fér GaNSTar med halvbryggan pa priméarsidan och helbryggan pa sekundérsidan.

STar har MasterGaN1 inget annat &n en liten,
billig keramisk kylflans.

Som framgar av figur 5 arbetar alla kom-
ponenter vid relativt ldaga temperaturer nar
de éar flaktkylda; sekundarsidans MOSFET:ar
i kisel ar de varmaste komponenterna och
nar en temperatur pa cirka 65°C vid 500W
uteffekt.

GaNSTar-konstruktionen visar alltsa att
den praktiska gransen for uteffekten fran
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Figur 4. Komponenttemperaturer vid konvektionskylning i normal inomhustempetaratur och 6kande
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Figur 5. Grafer 6ver temperaturen for komponenterna i GaNSTar med flaktkylning.
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en GaN-baserad LLC-omvandlare sanno-
likt kommer att sdttas av transformatorns
temperatur. Konstruktionen visar att en
LLC-omvandlare pa ett tillforlitligt satt kan
forsorja en 500W-last med enbart en liten
mangd luftkylning och minimal kylfléns.
Det finns manga alternativ for att 6ka utef-
fekten, bland annat genom att anvanda en
kraftfullare flakt och applicera en kylflans pa
transformatorkarnan. Att anvanda planar-
magnetisk designteknik kan ocksa forbattra
prestanda.

Den viktigaste lardomen av GaNSTar-
kortet ar att GaN-tekniken ger betydande
utrymmesbesparingar. Med en storlek pa
66x116x40 mm och en switchfrekvens pa
250kHz ar GaNSTar-kortet ungefar 30 pro-
cent mindre dn en motsvarande 500W LLC-
omvandlare baserad pa MOSFET:ar med en
switchfrekvens upp till 100 kHz.

De som designar ett skraddarsytt system
kan forvénta sig annu storre utrymmesbe-
sparingar eftersom de kan anvénda konstruk-
tionsoptimeringar som inte var lampliga for
GaNSTar, som dr ett demonstrationskort.

UTOVER DETTA FINNS fler saker som kraftsys-

temkonstruktorer bor ta hansyn till nar de

bygger nya system baserade pa GaN-kom-
ponenter:

- X7R-kondensatorer anvands ofta i kraft-
elektronik, men i GaNSTar-kortet gav de for
stor kapacitansvariation over likstromsbias
vilket dndrade systemets resonansfrekvens.
Ett byte till COG-kondensatorer - kortet an-
vander tre 10 nF GRM31C5C2J103JWA3L
fran Murata - eliminerade detta problem.

+Kylflansar av aluminium eller koppar an-
vands oftast i kraftsystem men keramiska
kylflansar har flera fordelar pa bekostnad av
lagre termisk effektivitet: 1ag kostnad, ingen
parasitar kapacitans och enklare montering
med bara termiskt lim plus avsaknad av krav
pa isolerande granssnittsmaterial. | GaN-
STar-kortet fungerar MasterGaN1-enheten
tillforlitligt med en keramisk kylflans. |
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