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B

Wprowadzenie

do éwiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem c¢wiczen B1 i B11 jest praktyczne zapoznanie z zagadnieniem sterowania polowych
przyrzadow polprzewodnikowych mocy, na przykladzie tranzystora MOSFET. Wszechstronnie
przeanalizowane zostang kryteria doboru parametréw obwodu bramki. Przy okazji zostanie
przedstawione jedno z rozwigzan generatora bramkowego, wykorzystujace dedykowany sterownik
bramki. Cwiczenie B1 obejmuje projekt (obliczenia) obwodu bramki, za§ ¢éwiczenie B11 -
konstrukcje tego obwodu zgodnie z wynikami projektu.
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2. Projektowanie obwodu sterowania bramkowego

2.1.  Warunki przetaczenia zwiazane ze sterowaniem napieciowym

2.1.a. Napiecie progowe

Tranzystory MOSFET mocy sa przyrzadami o sterowaniu napieciowo-tadunkowym [1]. Do
przelaczenia przyrzadu konieczne jest bowiem faczne spelnienie dwoch warunkéw. Pierwszy z nich
oméwimy w tym podrozdziale.

Pierwszy warunek poprawnego przelaczania zwigzany jest z mechanizmem napi¢ciowym i
dotyczy przekroczenia napiecia progowego bramka-zréodto. W celu zalgczenia tranzystora nalezy
przede wszystkim zapewnic

Ugson) > Uasan) (2.1)
za§ w celu wylaczenia
Uagsioty <Uasm (2.2)

Powyzsze warunki musza by¢ spelnione ciagle, przez caly czas odpowiednio zalgczenia lub
wylaczenia tranzystora. W praktyce nalezy zwroéci¢ uwage na zapewnienie odpowiedniego
marginesu bezpieczenstwa. Niestabilno$¢ sterujacego zrédla napiecia u, lub zaburzenia
rozchodzace sie w obwodzie (w ukladach elektronicznych mocy zwykle bardzo wyrazne) moga
bowiem powodowaé chwilowe wzrosty lub zapady napiecia ugs.

Napiecie progowe nalezy w katalogach do grupy charakterystycznych parametrow
elektrycznych. Z reguly podaje si¢ jego warto§¢ minimalng Usshymin 1 maksymalng Usshymax
wynikajace z rozrzutu parametréw. Aby dowolny tranzystor zostal na pewno zalgczony, nalezy
oczywiscie zapewni¢ napiecie Uss wieksze od kazdego napiecia z przedzialu minimum-
maksimum. Osiagniemy to, gdy Ugs(on) > Uss(th)max-

Z kolei dla pewnego wylaczenia niezbedne jest napigcie Uss mniejsze od kazdego napigcia z
przedzialu minimum-maksimum, czyli mniejsze od warto$ci minimum. OczywiScie osiagniemy to,
gdy Ussofr) < Uss(thymin- W praktyce zwykle najprostszym w realizacji i akceptowalnym rozwiazaniem
jest Uss(fr = 0 — jak w analizowanym wczesniej przykladzie.

Niemniej zastosowanie ujemnego napiecia Ugsos jest rowniez mozliwe. Umozliwia ono
przyspieszenie procesu przez wymuszenie wigkszej réznicy napie¢ Ugson) — Uss(of), @ takze — co
istotniejsze — zwiekszenie odpornosci na zaburzenia. Wszelkie chwilowe wzrosty napie¢ beda sie
bowiem dodawa¢ do ujemnego poziomu Ugsef, dzieki czemu musiatyby osiagna¢ wigksza
amplitude, by przekroczy¢ napiecie progowe Ugs(ih).
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8+B2 Przeksztattniki elektroniczne — Cwiczenie B1p. Sterowanie tranzystoréw polowych — projekt (2.3.3)

Tlenek bramki posiada ograniczona wytrzymalos¢ napieciowa. Nadmierne natezenie pola
elektrycznego w tlenku

E =-S5 (2.3)

spowoduje jego przebicie. Grubos¢ tlenku nie moze by¢ zbyt duza, gdyz zgodnie z zaleznos$ciami
(2.4), (2.5) i (2.8) ograniczyloby to prad drenu. Dla typowych obecnie wartosci t,,, maksymalne
dopuszczalne napigcie Ugsumax) Zawiera sie w granicach 10-30 V. Wytrzymato$¢ na napiecia ujemne
UsG(max) jest identyczna.

2.1.b. Wptyw natezenia pradu przewodzenia

Jak wynika ze statycznej charakterystyki wyjsciowej tranzystora MOSFET, przypomnianej na
rys. 1c, napiecie progowe Ugsthy Wystarcza do wytworzenia warstwy inwersyjnej pod bramka, nie
pozwala jednak na przewodzenie pradéw o istotnym natezeniu. W celu zyskania tej mozliwosci,
nalezy zmniejszy¢ rezystancje kanatu — aby przy danym napieciu Ups przez przyrzad poplynat
wigkszy prad.

Zgodnie z zasada przewodnictwa unipolarnego, rezystancja ta wynika z koncentracji elektronow
w warstwie inwersyjnej. Jest ona oczywiscie tym wieksza, im wieksze napiecie bramka-podloze.
Mozna to tlumaczy¢é mocniejszym zagigciem poziomu Fermiego lub indukcja wigkszego tadunku
ujemnego po drugiej stronie izolatora (w stosunku do bramki), czyli w podtozu.

Ilosciowo i makroskopowo opisuje to rownanie tranzystora MOSFET dla stanu nasycenia:

Z Hoe Cox
Ip= = Zolel Tox (ch - UGS(th))2 (2.4)
| 2«

gdzie z — sumaryczna szeroko$¢ kanalow poszczegdlnych komorek tranzystora, [ — dlugosé kanatu,
Hn(etty — Srednia ruchliwosé¢ elektronow w kanale, , & — wspotczynnik wynikajacy z wlasnosci podtoza
(réwny 1 dla tranzystoréw sygnatowych, rzedu kilku dla tranzystoréw mocy), zas Cox — pojemnosé
ukiadu MOS (bramka-tlenek-potprzewodnik) na jednostke powierzchni kanatu

c =% (2.5)

oxX
ZOX

Typowa charakterystyke Ip = f(Uss), tj. przejsciowa, dla konkretnego tranzystora MOSFET mocy
przedstawia rys. 2a.

Nalezy wiedzie¢, ze tradycyjnie w katalogach charakterystyka przejSciowa jest podawana dla
stanu nasycenia (a nie liniowego lub obu). W stanie nasycenia prad tranzystora jest maksymalny dla
danego napiecia Ugs. Dlatego tez charakterystyka przejsciowa stanu nasycenia pozwala stwierdzic,
jakie minimalne napiecie Ugs jest potrzebne, aby prad drenu mogt osiggnaé okreslong wartosc.

Przykladowo, z rys. 2a mozna odczyta¢, ze do przewodzenia pradu Inon) = 40 A konieczne jest
zapewnienie Uss 24,6 V (punkt A). Jest to wiecej niz deklarowane w karcie katalogowej
maksymalne napiecie progowe Ugs(thymax» Wynoszace 4,0 V. Gdyby poprzesta¢ na tej ostatniej
warto$ci napiecia, tranzystor nie zalaczylby sie w pelni. Jak wynika z charakterystyki,
przewodzitby on prad o natezeniu ok. 20 A. Znajdowalby sie wiec mniej wiecej posrodku zakresu
nasycenia (patrz rys. 1c), a spadek napiecia dren-Zrédlo wynosilby okoto potowy napiecia zasilania.
Bylby to stan wadliwy z punktu widzenia pracy w roli klucza pétprzewodnikowego.
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Projektowanie obwodu sterowania bramkowego
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Rys. 1. Tranzystor VDMOS w uktadzie klucza dolnego z obcigzeniem rezystancyjnym: a) schemat
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elektryczny; b) przebiegi podczas przelqczania; c) prosta pracy na tle statycznych charakterystyk
wyjsciowych (wykres bez zachowania skali czasu i Ugs — w rzeczywistosci, zgodnie z rys. b, punkty t, i t;
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10+B2 Przeksztattniki elektroniczne — Cwiczenie B1p. Sterowanie tranzystoréw polowych — projekt (2.3.3)

2.1.c. Wptyw rezystancji w stanie zataczenia

Od klucza pétprzewodnikowego wymaga si¢ bliskosci do klucza idealnego, a wiec rezystancji w
stanie zalaczenia Rpsen) » 0. Jak wynika z przebiegu charakterystyk wyjsciowych (rys. 1c), napiecie
dren-zrddlo (czyli rownowaznie rezystancja dren-zrodlo) jest najmniejsze w zakresie liniowym.

W rzeczywistym obwodzie punkt pracy nie moze poruszaé¢ sie dowolnie w funkcji napie¢ Ugs i
Ups. Jego polozeniem rzadzi bowiem prawo Kirchhoffa

Ups =Upp —IpRy (6)

wymuszajace ruch wylacznie po prostej pracy. Jak widaé, ruch po prostej pracy w gore —
zwiekszanie napiecia Ugs w celu osiagniecia wymaganego pradu Ipn), 0znacza jednoczesny ruch w
lewo - a wiec w strong zakresu liniowego. Jest to niewatpliwie korzystne. Biorac pod uwage niska
rezystancje w stanie zalaczenia, napiecie Ugson)y powinno mie¢ na tyle wysoka wartos¢, aby
tranzystor pracowal w zakresie liniowym.

Powyzsze wymaga dalszego zwigkszenia napiecia Usson) pOWYyZej napigcia progowego, gdyz
wejécie w zakres liniowy warunkowane jest spetnieniem nieréwnosci

Ugs —Ugsiny > Uy, (2.7)

gdzie Uy — cze$¢ napigcia Ups odtozona na kanale. W stanie liniowym powyzsze wielkosci taczy z
pradem réwnanie

z U;
Iy = 7:un(eff)cox Ugs — GS(th))Uch - 2h

(2.8)

Zalezno$¢ ta jest ztozona, zas§ wspodlczynnik a nieznany, dlatego w celu osiggniecia pracy w zakresie
liniowym stosuje si¢ metode graficzng oparta o statyczng charakterystyke wyjsciows.

Odwolajmy si¢ na powrdt do rozwazanego przykiadu konkretnego tranzystora i pradu 40 A. Z
charakterystyki wyjsciowej przedstawionej na rys. 2b wynika, ze ustalone w paragrafie 2.1.b
napiecie Uss = 4,6 V zapewne istotnie pozwala na osiggniecie pradu 40 A (tranzystor wykazuje tu
jeszcze niewielki wzrost Ip wraz z Ups). Jednak bedzie to mialo miejsce przy napieciu Ups wigkszym
od 4 V (punkt A znajdujacy sie poza widocznym zakresem). Jest to duzo wiecej niz 1,5 V, ktore — jak
wynika z charakterystyki wyjsciowej — mozna uzyskac przy pradzie 40 A, jezeli tylko zapewni sie
Uss(on) = 10 V (punkt B).

Po wejsciu w stan liniowy prad drenu nie ro$nie juz znaczaco ze wzrostem napiecia bramka-
zrédlo. Dlatego jego zwiekszanie az do granicy okreslonej przez wytrzymatosé tlenku bramki na
przebicie zwykle nie ma sensu. Napiecie Ugs warto zwiekszac, dopoki z charakterystyki wyjsciowej
wynika zauwazalny spadek (wiekszy niz 10-20%) napiecia Upg przy danym pradzie przewodzenia Ip.
W ukladach elektroniki mocy prad przewodzenia zawsze znamy z goéry (lub umiemy policzyé
przyjmujac przyblizenie kluczy idealnych), gdyz to on stanowi wymuszenie w obwodzie mocy.

W praktyce warto$¢ Ussen) czesto wynika z dostepnego w konkretnym ukladzie napiecia
zasilania logiki sterujacej (uktadow cyfrowych wchodzacych w sktad bloku sterowania). Napiecie
to narzucone jest w duzej mierze przez uklady scalone i przyjmuje najczesciej wartosé ze zbioru {5;
10; 12; 15; 18} V. Jak wida¢é, najwieksza z tych wartosci nie przekracza typowej wytrzymatosci tlenku
bramki.

Natomiast najmniejsza z powyzszych wartosci moze nie wystarczy¢ do pelnego zalaczenia
tranzystora i uzyskania niskiej rezystancji dren-zrodlo. Nalezy woéwcezas uzyé tranzystora o
obnizonym napigciu progowym lub podwyzszy¢ napigcie zasilania czesci logicznej. Jezeli to ostatnie
nie jest mozliwe ze wzgledu na ograniczenia ukladéw scalonych, nalezy zasili¢ obwo6d bramki z
dodatkowego Zrodla napiecia o wartoéci optymalnej z punktu widzenia tranzystora.
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Rys. 2. Katalogowe charakterystyki statyczne tranzystora MOSFET mocy (typu rowkowego) PHP45NQ15T:
a) przejsciowa stanu nasycenia; b) wyjsciowa; c) zaleznos¢ rezystancji dren-zrédto od prgdu drenu i
amplitudy napiecia sterujgcego

2.1.d. Wptyw temperatury

W projektowaniu ukladéw elektronicznych zawsze istotne jest uwzglednienie wplywu
temperatury na dzialanie przede wszystkim przyrzadéw polprzewodnikowych, ale czesto i innych
elementow. Tym bardziej dotyczy to ukladéw mocy, w ktoérych znaczace prady i napiecia powoduja
powstanie znaczacych strat mocy, zaré6wno statycznych, jak i dynamicznych. Wynikajacy stad
wzrost temperatury moze doprowadzi¢ do niepoprawnej pracy ukladu, o ile inzynier zawczasu nie
wezmie go pod uwage.

Wzrost temperatury powoduje obniZenie napiecia progowego struktury MOS, co wynika
gléwnie z przesuniecia poziomu Fermiego (rys. 3a). Wida¢ to na rys. 2a — w temperaturze 175 °C
mozliwe staje sie uzyskanie tego samego pradu (np. 10 A) przy mniejszym napieciu Ugs.
Tranzystorowi po podgrzaniu nie grozi wig¢c niepozadane wylaczenie lub niepelne zalaczenie.

Wplyw powyzszy nie musi by¢ jednak zawsze korzystny, gdyz jednoczesnie obniza sie
minimalne napigcie Ugsef, co — zgodnie z nieréwnoscia (2.2) — rodzi ryzyko niepozadanego
zalgczenia tranzystora. Nalezy tez zwroéci¢é uwage, czy nie jest mozliwa praca ukladu w
temperaturach ponizej pokojowej — wowczas napiecie progowe ulegnie zwiekszeniu. Oczywiscie
warto$ci  Ugsen) 1 Ugsey musza zapewnia¢ poprawne przelaczanie tranzystora w calym
przewidywanym zakresie temperatur roboczych (tj. wystepujacych podczas jego pracy).

W zakresie silnych pradow wplyw temperatury na charakterystyke przejsciowa moze ulec
odwroéceniu. Wynika to ze zmniejszenia ruchliwos$ci nosnikéw w kanale. Na charakterystyce z
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12+B2 Przeksztattniki elektroniczne — Cwiczenie B1p. Sterowanie tranzystoréw polowych — projekt (2.3.3)

rys. 2a efekt ten jest widoczny w postaci przeciecia krzywych dla niskiej i wysokiej temperatury
przy pradzie nieco powyzej 45 A. Z kolei rys. 4 przedstawia wpltyw na charakterystyke wyjsciowa.
Przykladowo krzywa dla Uss=4,5V (pierwsza od dolu) po zwiekszeniu temperatury wykazuje
wigkszy prad w stanie nasycenia (0,7 A na rys. b w miejsce 0,3 A na rys. a). Jednak krzywa dla
Uss = 8 V (trzecia od goéry) wykazuje prad mniejszy (6 A w miejsce 8 A).

a) 5 b) 3
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v) —— 25 /
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<~ //
TTr—- \ 2 /,
3 =~~~ _typ <
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Rys. 3. Wptyw temperatury struktury potprzewodnikowej Ty na parametry istotne dla doboru amplitudy
napiecia bramka-zrodlo (charakterystyki katalogowe tranzystora PHP45NQ15T): a) napigcie progowe
Uss(hy;  b) rezystancja Rpg(on) znormalizowana wzgledem wartosci w 25 °C:

RDS(on)norm( Tj) = RDS(on)( Tj)/RDS(on)(zs OC)

Rezystancja dren-zrodlo rosnie ze wzrostem temperatury (rys. 3b). W wyniku jednoczesnego
wzrostu Rpson) 1 spadku Ussm), galezie charakterystyki wyjsciowej jednoczesnie obnizajg sie w
zakresie nasycenia i zmniejszaja nachylenie (do osi Ups) w zakresie liniowym (przy skali liniowej,
czemu w skali logarytmicznej odpowiada przesuniecie w prawo). Wida¢ to na rys. 4.
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Rys. 4. Wptyw temperatury na statycznq charakterystyke wyjsciowq tranzystora IRF510 (skala logarytmiczna,
kolejne gatezie odpowiadajg wartosciom Ugs podanym w lewym gérnym rogu): a) charakterystyka w
temperaturze 25 °C; b) charakterystyka w temperaturze 175 °C. Na obu wykresach zaznaczono kétkiem
punkt pracy dla Ugs = 7V, In = 2 A.

Jezeli wzrost napigecia Ups przybiera nieakceptowalne rozmiary, konieczne moze si¢ okazaé
podwyzszenie napiecia Ugson) W celu zmniejszenia rezystancji. Nie zawsze jest to jednak mozliwe.
Przykltadowo punkt pracy zaznaczony na rys. 4b nie przesunie si¢ juz znaczaco w lewo nawet po
dwukrotnym zwiekszeniu napiecia Ugs do 15 V. Wplyw wzrostu rezystancji dren-zrdodlo jest na tyle
znaczacy, ze nie moze by¢é skompensowany przez napiecie bramka-zrodto.
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2.2. Warunki przetaczenia zwiazane ze sterowaniem tadunkowym

2.2.a. Zalaczajacy tadunek bramki

Zgodnie z zasadg sterowania ladunkowego oraz powyzszymi rozwazaniami, do zalgczenia
przyrzadu konieczne jest dostarczenie okre$lonego ladunku w celu przetadowania pojemnosci
struktury. Ladunek, jaki musi by¢ dostarczony do bramki tranzystora w celu jego zalaczenia przy
danym pradzie przewodzenia nazywa si¢ zalgczajqcym tadunkiem bramki Qqgon) (ang. gate turn-
on charge).

Nieré6wnosci
AGG (ton) > OGion) (2.9)
dla zalgczania oraz
= Aqg (tr) > Agg (ton)_QG(on) (2.10)

dla wylaczania, opisuja drugi warunek poprawnego przelaczania tranzystora, zwigzany z
tadunkowym mechanizmem sterowania. [Przypomnijmy, ze pierwszy warunek - zwigzany z
napieciowym mechanizmem sterowania - opisuja nieréwnosci (2.1) i (2.2) sformulowane w
paragrafie 2.1.a.]

Powyzsze nier6wnosci mowia, ze:

1° w celu zalaczenia polowego tranzystora mocy, do jego bramki nalezy dostarczy¢
co najmniej tadunek rowny zataczajacemu fadunkowi bramki Qgon) (W danych
warunkach Inen), Ups(of);

2° w celu wylgczenia polowego tranzystora mocy, z jego bramki nalezy
odprowadzi¢ co najmniej nadwyzke tadunku doprowadzonego przy zataczaniu
Aqc(ton) ponad zalaczajacy tadunek bramki Qgon).

2.2.b. tadunek bramki a pojemnosci tranzystora

Przypomnijmy, w jaki sposob pojemnos¢ wejsciowa Ci, zmienia si¢ w trakcie procesu zalaczania.
Mozna ja zawsze przedstawic¢ jako kombinacje pojemnosci Cgs i Cop (por. rys. 5):
1) w etapie 1, do osiagniecia przez napiecie ugs wartosci progowej Ugsn) (przedzial
to—t1, rys. 1b)

C, =Cqs +Cop Uns=Usp (2.11)
2) w etapie 2, podczas narastania pradu od zera do pelnego obciazenia Ip(n)
(przedziat t;—t,)

Cin = Cos T Cop(1+ g Ry) = Cos + Cip(1-¢,,) (2.12)

gdzie gg, jest transkonduktancjg tranzystora

A Oi
gn=7 " (2.13)
Ougg

za$ g, — jego wzmocnieniem napieciowym
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d
Y= Qips (2.14)
dugg
3) w etapie 3, kiedy tranzystor jest juz zalgczony (zakres liniowy), ale napiecie ugs
narasta do wartosci Usg(on) (przedziat t,—t;)
Cin = Cas + Canly,, (2.15)

Z powyzszego plynie niezwykle istotny wniosek. Pojemnos¢ wejsciowa tranzystora polowego
mocy w trakcie jego przelagczania zmienia sie i przez wiekszo$¢ czasu jest duzo wieksza od
katalogowej pojemnosci wejsciowej G, [1]. Skoro tak, to zadna stala warto$¢ pojemnosci — a w
szczeg6lnosci katalogowy parametr Ci, — nie moze stuzy¢ do obliczenia zalaczajacego tadunku
bramki ze wzoru

przez proste podstawienie Cg = Ci;. Obliczony tadunek bylby bowiem znacznie zanizony, co rodzi
ryzyko niespelnienia warunku (2.9) — a wiec niezalaczenia lub niepelnego zalaczenia tranzystora.

b) A

D
I
Cap J‘ . Ces
Go l =T Cbs
Cas T \
|
S

a)

CDS

Uss

Rys. 5. Pojemnosci tranzystora MOSFET o konstrukcji VDMOS: a) wielkosygnatowy schemat zastepczy
tranzystora; b) typowe zaleznosci od napigcia Upg

2.2.c. Charakterystyka tadunku bramki

Skoro niemozliwe jest opisanie warunkow zalgczania za pomoca parametréw pojemnosciowych,
zalgczajacy tadunek bramki musi by¢ podany w formie bezposredniej. Stuzy temu zamieszczana w
karcie katalogowej charakterystyka tadunku bramki (ang. gate charge characteristic, rys. 6).
Podaje ona, w jaki sposéb narasta chwilowe napiecie bramka-zrodlto ugs w miare dostarczania
tadunku gg do bramki podczas zataczania tranzystora.

Charakterystyka ta jest wyznaczana w drodze testu nazywanego atakiem prqdowym [2].
Ogolnie rzecz ujmujac, polega on na doprowadzeniu do zalaczenia tranzystora i rejestracji przebiegu
napiecia ugs w specjalnym uktadzie pomiarowym, dzieki ktoremu:

1° prad tadowania bramki I; jest staly przez caly czas zalaczania — dzieki czemu
fadunek jest proporcjonalny do czasu zgodnie z zaleznoscia

Agg(Ar) = [igdt = [Iqdt =1 [dt = 1At (2.17)
At

At At

a wiec 0§ czasu mozna bezposrednio przeskalowac na kulomby;

2° w przebiegu zalaczania mozna wyr6znic¢ trzy odcinki takie, ze pojemnosé
wejsciowa Ciy w kazdym z nich mozna uzna¢ za zalezng w prosty sposob od
pojemnosci schematu zastepczego Cgs i Cop, a przyjmujac, ze sa one odcinkami
stale, narastanie napiecia ugs jest liniowe zgodnie z rownaniem kondensatora
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du
i, =C, —S8 2.18
G in dt ( )
z ktorego otrzymujemy
%zl—czconst (2.19)
dt

in

Przeanalizujmy podstawowsa galaZ charakterystyki tadunku bramki, zaznaczong na rys. 6 linig
ciagla. Odpowiada ona zalaczaniu tranzystora do pewnego pradu przewodzenia Ipen) od pewnego
napiecia blokowania Ups(os. Zalézmy dla ustalenia uwagi, ze amplituda napiecia sterujacego ma
pewna warto$¢ Ugsen) zaznaczong na wykresie. W zwiazku z tym zalgczanie (w odniesieniu do
obwodu bramki) zakonczy sie w punkcie E, a do bramki zostanie dostarczony calkowity tadunek

Qa(tot)-

Ugs , UDS(oﬂ)
UDS(oﬂ)
UGS(on)
C ID(on)
UGS(pII)
A}
ID(on)
B :
UGS(m)-_ ........ ’ C, i
Ues<om=9\ ; : } »
- Qcs E,QGsz P 9e
» 7 -
P Qus iy Qoo i QG(exc) ‘
L) L) »
> QG(on) o
€ »
‘g QG(mt)

»
'

<

Rys. 6. Charakterystyka tadunku bramki: Inon)” < In(on), Upsotf)” < Ubs(oft)

Ladunek ten posiada 3 skladowe wynikajace z ladowania poszczegdlnych pojemnosci
schematu zastepczego w nastepujacy sposob (ktorego nie bedziemy tu uzasadniaé¢ — jest on $cisle
zwigzany z konstrukcja i dzialaniem ukladu pomiarowego stuzacego do przeprowadzania ataku
pradowego).

1. Ladunek pojemnosci bramka-zrodlo Qgs jest proporcjonalny do czasu, jaki
uplywa od poczatku procesu zalaczania w obwodzie bramki do wyplaszczenia
napiecia bramka-Zrodto - czyli do odcinka A—-C. Test ataku pradowego z zasady
zaczyna si¢ w momencie, gdy ugs = 0. Dlatego w dalszych analizach bedziemy
dla uproszczenia zawsze przyjmowac Ugsifr = 0. Ladunek ten posiada dwie
skladowe.

a. Skladowa pierwsza Qgs; jest proporcjonalna do odcinka czasu od
poczatku procesu w obwodzie bramki do przekroczenia przez napigcie
ugs wartosci progowej Uss(n) — czyli do odcinka A-B. Zalezy wiec ona
wylacznie od napiecia progowego Ugsun) (ktore oczywiscie jest state dla
danego tranzystora).

b. Skladowa druga Qgs; jest proporcjonalna do odcinka czasu od
przekroczenia napiecia progowego do osiagniecia przez prad ip wartosci
pelnego pradu przewodzenia Inn) — czyli do odcinka B-C. Z dzialania
ukladu pomiarowego wynika, ze odbywa sie to przy stalym napigciu
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ups = Ups(of). Wobec tego sktadowa ta zalezy tylko od pradu
przewodzenia Ip(n).

2. Ladunek pojemnosci bramka-dren Qgp jest proporcjonalny do czasu
wystepowania stalego napiecia ugs, Uss(ply (ang. plateau voltage ‘napiecie
ptaskowyzu’) — czyli do odcinka C-D. W tym czasie napiecie ups opada od
wartosci Ups(ofy do wartosci Ups(on). Towarzyszy temu millerowska multiplikacja
pojemnosci Cgp na wejscie, ktéra powoduje spowolnienie narastania napiecia
ucs w takim stopniu, Ze mozna je uznac za state. Poniewaz Ups(on) << Ups(off),
fadunek ten zalezy praktycznie tylko od napigcia blokowania Upsofp).

3. Ladunek nadmiarowy Qg (ang. excess gate charge) jest proporcjonalny do
czasu narastania napiecia od wartoéci Ugsplyy do warto$ci wymuszonej Ugs(on) —
czyli do odcinka D-E. Jego wartos¢ zalezy wigc od r6znicy tych napiegc.
Dostarczany jest on do obu pojemnosci Cgs i Cgp.

Suma powyzszych tadunkéw stanowi catkowity tadunek bramki Qgo. Definiuje sie go jako
tadunek dostarczony do bramki w czasie trwania procesu zalgczania, w okreslonych warunkach
(zdefiniowanych przez wartosci Ups(on), Ups(off)yy Uss(on)s Uss(oft)- Przy tym zataczanie nalezy rozumieé
w odniesieniu do obwodu bramki (przedziat t,...t; na rys. 1b) — nie samego tylko obwodu gléwnego,
w ktorym zalgczanie trwa krocej (przedziat t...15).

2.2.d. tadunek zataczajacy na charakterystyce tadunku bramki

Przypomnijmy, ze tranzystor jako klucz jest w pelni zalagczony juz w chwili t; (rys. 1b). Wowczas
prad glowny ma juz warto$¢ maksymalng Ipen (Wymuszona zewnetrznie), a napiecie gtéwne ma
niska warto$¢ ustalona Upsen) (Wynikajaca z wymuszonej wartosci pradu glownego). Z zasady
dzialania ukladu, w ktérym przeprowadza si¢ test ataku pradowego wynika, ze warunki te zostaja
spelnione w punkcie D. W zwiagzku z tym zalaczajacy ladunek bramki z definicji odpowiada
odcinkowi miedzy punktami A i D i stanowi sume fadunkow

QG(on) =0gs +Y9cp (2.20)

Tlumaczy to nazwe ,nadmiarowy” nadang trzeciemu ladunkowi, ktéry nie jest niezbedny do
zalgczenia tranzystora. Wynika on z nadmiaru napiecia sterujacego (ktéry jest jednak niezbedny ze
wzgledow streszczonych w paragrafie 2.1.a).

Charakterystyka ladunku bramki wyznaczana jest dla okreslonych, podanych w Kkarcie
katalogowej warunkow Inen i Upse. Jak wynika z przeprowadzonej analizy, przelaczajacy
tadunek bramki Qgen) zalezy od tych czynnikow, natomiast nie zalezy od amplitudy napiecia
sterujacego Ugs(on). I tak:

1) zmniejszenie pradu przewodzenia Ip () powoduje zmniejszenie tadunku Qgss,
czyli skrocenie odcinka B-C (punkt C; na rys. 6). W konsekwencji punkt
zalaczenia tranzystora D przesunie sie do punktu D; (zmniejszenie tadunku
OG(on))- Z kolei punkt zakonczenia procesu w obwodzie bramki E przesunie si¢
do punktu E; (zwigkszenie tadunku Qgp). Zaleznos¢ ta wynika z obnizenia
napiecia Ugs(pl) zgodnie z zaleznoécig (2.13). Z reguty nie jest ona uwzgledniona
na charakterystyce, ale znajomos¢ transkonduktancji gg pozwala na
wyznaczenie napiecia Ugsply dla pradu innego niz nominalny i wykonanie
odpowiedniej konstrukeji graficznej;

2) im mniejsze napiecia blokowania Ups(of), tym mniejszy tadunek Qgp, czyli
krotszy odcinek C-D (punkt D, na rys. 6 — zmniejszenie fadunku Qg(on)). Punkt
C nie zmienia swojego polozenia, natomiast w konsekwencji punkt zakonczenia
calego procesu E przesuwa si¢ do punktu E, (zmniejszenie tadunku Qgtor)).
Charakterystyka tadunku bramki zwykle podaje krzywe dla kilku wartosci
Ubs(oft)-
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2.3. Zastosowania charakterystyki tadunku bramki

2.3.a. Atak pradowy a przetaczanie z obciazeniem rezystancyjnym

Jak zaznaczono, charakterystyke tadunku bramki otrzymuje sie w wyniku przeprowadzenia
testu ataku pradowego z uzyciem specjalnego ukladu pomiarowego. Jego wyniki mozna jednak w
pewnym stopniu skojarzy¢ z uzyskiwanymi w rzeczywistych uktadach pracy tranzystorow.

Poréwnajmy wyniki analizy procesu przelaczania tranzystora w konfiguracji klucza dolnego z
obcigzeniem rezystancyjnym (zobrazowanego na rys. 1), przeprowadzonej w instrukcji [1], z
wynikami analizy testu tadunku bramki dokonanej w podrozdziale 2.2. Wnioskujemy, ze:

1) odcinkowi czasu od £, do #; (rys. 1b) odpowiada dokladnie tadunek Qgexc) (rys.
6), gdyz w obu przypadkach chodzi o dotadowanie pojemnosci wejsciowej juz po
zalaczeniu tranzystora;

2) Iadunkom Qgs i Qgp nie mozna przyporzadkowaé konkretnych odcinkéw na rys.
1b, bowiem w ukladzie rzeczywistym zarowno w przedziale t,...t; (odcinek ty(n)),
jak i w przedziale t;...t; (odcinek t;) fadunek dostarczany jest do obu pojemnosci
Cos i Cop — podczas gdy na charakterystyce ataku pradowego fadunki zwigzane
z tymi pojemno$ciami sg wyraznie rozdzielone;

3) zato caly przedzial czasu od t, do t; (odcinek t,,) odpowiada z definicji
doktadnie tadunkowi Qg(on), gdyz w obu przypadkach dostarczany jest taki
tadunek, jaki jest niezbedny dla pelnego zalaczenia tranzystora:

AGG (taom) + 8496 (1) = Ag6 (1) = Oiom) (2.21)

4) oczywidcie przedziat od t; do t; (odcinek t,n(y) odpowiada dokladnie tadunkowi
Qg(tot) gdyz obejmuje on pelen proces zalaczania az do ustalenia si¢ miedzy
bramka a Zrodtem wymuszonego napiecia Ugg(on). Wynika to rowniez z
wnioskow sformutowanych wyzej, gdyz z jednej strony mamy sume
przedzialow f...t; i t,...t3, a z drugiej — fadunkow QOg(on) 1 OG(exc);

5) w czasie wylaczania, w odcinku czasu #,...ts usuwany jest doktadnie tadunek
nadmiarowy Qgexc), skoro tranzystor w tym czasie pozostaje zataczony;

6) w chwili ts fadunek zgromadzony na bramce réwny jest dokladnie tadunkowi
zalaczajacemu Qg(on), gdyz od tego momentu tranzystor zaczyna si¢ wylaczac;
usuwanie tego tadunku trwa do chwili #;, a w procesie tym tadunki Qgs i Qgp nie
moga by¢ rozréznione;

7) oczywiécie na catym odcinku od t; do t; (tof1g) musi by¢ usuniety catkowity
tadunek bramki Qgtor), gdyz napiecie ugs powraca do stanu wyjsciowego z
chwili t, — a wiec do stanu wyjsciowego (zasadniczo g ~ 0) musi réwniez wroci¢
fadunek zgromadzony na bramce.

2.3.b. Elementy obwodu sterowania

Sformutowane wyzej wnioski pozwola nam teraz na wyprowadzenie praktycznych zaleznosci
przydatnych w projektowaniu obwodu sterowania (bramki). Zasadniczo, po ustaleniu amplitudy
impulsow Zrodla ug, tj. pozioméw Ugson) i Ussefr, pozostaje do obliczenia warto$¢ rezystancji
bramkowej Rg (rys. 1a).

Niezaleznie od zlozonych proceséw zachodzacych w tranzystorze, warto$¢ Rg w kazdym etapie

zalgczania lub wylaczania wchodzi w sklad stalej czasowej ladowania lub roztadowania
pojemnosci wejsciowej 7 okreslonej wzorem

76 = R5C,

m

(2.22)
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przy czym przebieg napiecia bramka-zrodto okreslony jest zaleznoscia
s = Uscon (1 —e '/t ) (2.23)

W zwiazku z tym parametr Rg wywiera decydujacy wplyw na szybkos$¢ przelaczania przyrzadu.
Na rezystancje te skladaja sie w rzeczywistosci cztery elementy fizyczne:

1) rezystancja opornika wlaczonego szeregowo w obwod — typowo rzedu 10—
100 Q,

2) rezystancja samej bramki (wewnatrz tranzystora) — typowo rzedu kilku omoéw,

3) rezystancja wewnetrzna rzeczywistego zrodla napiecia — ktéra moze
przyjmowac bardzo rézne wartosci w zaleznosci od konkretnego rozwigzania
ukladowego,

4) rezystancja pasozytnicza polaczen.
Jakkolwiek ostatni sktadnik moze by¢ zwykle pominiety jako malo znaczacy wzgledem

pozostatych, czesto zaniedbana nie moze by¢ obecno$¢ pasozytniczej indukcyjnosci. Jej
niepozadany wpltyw na dziatanie obwodu sterowania jest dwojaki:

1° spowalnia narastanie pradu bramki i — przez co spowolnieniu ulega
dostarczanie tadunku do i odbieranie tadunku z bramki,

2° wchodzi w interakcje z pojemnoscia wejsciows Cy, — powodujac powstanie
oscylacji, ktére moga zaktocic prace przyrzadu (np. niepozadanie go wytaczajac
lub zataczajac).

Indukcyjnos$é pasozytnicza minimalizuje sie przede wszystkim poprzez skrdocenie obwodu i
zmniejszenie pola powierzchni obejmowanej przez Sciezke, ktorg plynie prad is. Jej wplyw na
obwo6d mozna ograniczy¢ przez zwiekszenie rezystancji, co jednak spowoduje wydluzenie czaséw
przelaczania tranzystora.

2.3.c. Szybkos¢ zataczania
Jak wykazemy, charakterystyka tadunku bramki wigze szybkos$¢ zalaczania, okreslong przez

€zasy tdon), b 1 ton, Z parametrami tranzystora i obwodu bramki. Obwoéd ten opisuje napieciowe
prawo Kirchhoffa, przy naszych oznaczeniach przyjmujace postac (zob. rys. 1a)

U, —igRG —ugs =0 (2.24)
stad prad
u, —u
i = e TGS (2.25)
R

przy czym jest on jednoczes$nie réwny szybkosci dostarczania tadunku do bramki:

d
i :% (2.26)

Zwykle najistotniejszy jest czas opadania napigcia ups i narastania pradu ip, gdyz calka z
iloczynu tych wielkosci okresla dynamiczne straty mocy podczas zalaczania. Zgodnie z rys. 1b,
odbywa sie to na odcinku t;—t,, a wiec przez czas narastania t,.

Przyjmujac, ze w tym przedziale czasu napiecie ugs jest stale i rowne Ugs(ply), réwniez prad
tadowania musi by¢ staly, co wynika ze wzoru (2.25):

GG(on) — UGS(plt)

U
IG(tr): R
G

(2.27)

© 2012 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki Ltodzkiej



Projektowanie obwodu sterowania bramkowego B2+19

Jezeli tak, to zalezno$é (2.26) upraszcza sie do

d A Ag (t
Is(t,) = gf’ = zf = q‘;’(’) (2.28)

r

Z przeprowadzonej w paragrafie 2.3.a analizy porownawczej wynika, ze tadunku Agg(%,) nie da
sie wprost skojarzy¢ z zadnym z tadunkoéw ataku pradowego. Musimy wiec przyjaé jakies$ zatozenie
upraszczajace.

Catemu odcinkowi #—t; (rys. 1b) odpowiada dokladnie tadunek Qg(n). Z tego tfadunku sktadnik
Qcs1 odpowiada fadowaniu pojemnosci Cgs do napigcia progowego. W tej fazie napiecie ups ma
wcigz wysokg warto$¢ ze stanu blokowania, czyli pojemno$é Cgp jest mala (rys. 5b). A wiec nie ma
wiekszego znaczenia, ze w ataku pradowym tadowana jest sama pojemnos$¢ Cgs, za$§ w rzeczywistym
ukladzie - obie pojemnosci Cgs i Cgp. Ladunek Qgs; odpowiada wiec z dobrym przyblizeniem
odcinkowi #—t;. Skoro tak, to reszta tadunku Qgen) musi odpowiada¢ reszcie odcinka #—t;, czyli
odcinkowi

Aq(t,) =Aq(Aty, ) — Ag(Aty,) = QG(on) —0Oasi =Yss2 + Yap (2.29)
Uwzgledniajac powyzsze i podstawiajac (2.27) do (2.28) otrzymujemy ostatecznie

Oas> + Y9ap

iy

I5(t,)= (2.30)

;= Oss: + Yap _ R (Qgsy +9p) (2.31)

T
I5(2,) U GG(on) — U GS(plt)

Jezeli sktadowe tadunku Qgs nie sa znane, projektantowi nie pozostaje nic innego, jak zawyzy¢
tadunek i przyja¢ Ag(t;) » Qcon). WoWczas

R
f o~ GQG(on) (232)

T
UGG(on) - UGS(plt)

2.3.d. Opoznienie zataczania

W niektérych aplikacjach niezbedna jest wiedza o rozmiarze opdznienia wejécie-wyjscie
tranzystora, a wiec o czasie opdznienia przy zalaczaniu itqen). Jak stwierdzilismy przed chwila,
opdznieniu miedzy poczatkiem procesu w obwodzie bramki a poczatkiem procesu w obwodzie

glownym odpowiada tadunek Qgs;. ZauwazyliSmy przy okazji, ze w tym odcinku czasu ups = Upp,
za$

<< Cgqq (2.33)

dlatego wzor (2.11) mozna uprosci¢ do
Cin (tyion)) = Cgs = const (2.34)

W takim razie tadowanie odbywa sie wykladniczo, przy czym wymuszeniem jest réznica napiec
Usc(on)~ UsG(oft), zas$ stanem ustalonym — napiecie Usg(on), stad

—t/R;C,
ugs =Ugaon) — Uacon —UYaaem) € /RaCos (2.35)

Podstawiajac ugs = Uss(ply otrzymujemy
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~tyeon)/RaCas _ UGG(OU) B UGS(P“) In UGG(on) - UGG(oft)

(&

= tyom =RsCos (2.36)

UGG(on) - UGG(oft) GG(on) UGS(plt)

Zauwazmy, ze pojemno$¢ Cgs mozna obliczy¢ zapisujac wzoér (2.16) dla punktu B
charakterystyki tadunku bramki (rys. 6), a wiec po dostarczeniu fadunku Qggs;:

o =Lost (2.37)
Usn)

Jednak z zasady ataku pradowego wynika, ze ups = Upp podczas dostarczania calego tadunku Qgs, a
wiec uproszczenie (2.34) pozostaje wazne az do punktu C, stagd réwniez

Cos = _Yos (2.38)

U GS(plt)

Poniewaz warto$ci Qgs i Uss(piry dostepne sg zawsze, uniwersalnym wyrazeniem bedzie

R;0cs In Usaon ~ U

Lion) = (2.39)

asoiy  Yaaom ~ Uase
2.3.e. Wylaczanie

Dla odcinka czasu opadania & wzor (2.25) po podstawieniu warto$ci napie¢ daje

Uscom —Yssery
Rg

I5(@) = (2.40)

Analogicznie jak dla zalaczania:
— w odcinku czasu ts...t; z bramki usuwany jest doktadnie tadunek Qgon),
— w odcinku czasu #...t; napiecie upg jest juz wysokie, wiec Cgp << Cgs,
— wobec tego z bramki usuwany jest z dobrym przyblizeniem tadunek Qgs;,

— awiec w czasie ts...1, czyli czasie #, usuwana jest reszta tadunku Qgon):
Aq(t;) =Aq(Ats;) — Aq(Atg; ) = _(QG(on) = 0Oas1) =—(6s2 + 9ap) (2.41)

przy czym znak ,—” odzwierciedla usuwanie tadunku.

Ze wzoru (2.40) wynika, ze prad rozladowania jest staly, a wiec pochodna (2.26) moze by¢
uproszczona do

dgg _Agg _Aqs(tr) _ —(Dasa + an)
IG (tf) — G _ G _ G\"f/ _ GS2 GD (242)
dt At t t
Podstawiajac powyzsze do (2.40) otrzymujemy wynik ostateczny:
R +
t, =26 (Dgs2 +9ap) (2.43)

U GS(plty — U GG(off)

Przy tym jezeli skladniki tadunku Qs nie sa znane, to nalezy wynik zawyzy¢ przyjmujac
Aq(t) = Qcony:

R
lf _ GQG(on) (244)

U GS(plt) — UGG(oﬁ‘)
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Czas opdznienia przy wylaczaniu tqf mozna oszacowac ze wzoru

RG QG( XC) U GG(on) UGG( £f)
Laott) = = In—>= - (2.45)

U GG(on) — UGS(plt) UGS(plt) -U GG(off)

Mozna go uzyska¢ w sposob analogiczny, jak wzor (2.39), po uwzglednieniu, ze w czasie tq(ofp:

w przedziale t;—ts, a wigc w czasie t4(fr), usuwany jest doktadnie tadunek Qgexc),

napiecie ups w tym przedziale czasu jest state (rowne Ups(on)), Wiec pojemnosé
wejSciowa jest rOwniez stala [patrz zaleznosé¢ (2.15)],

roztadowanie pojemnosci wymuszone jest przez réznice napie¢ Usgof) = UsG(on)s

po czasie tyfr napiecie ugs osigga wartos¢ Ugsply.
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2.4. Rzeczywiste uktady sterowania

2.4.a. Rzeczywiste zrodta impulséw bramkowych

Do tej pory uznawaliémy u, za idealne Zrédlo napiecia, tj. o idealnej stabilnoéci napiecia, zerowej
rezystancji wewnetrznej i nieskonczonej wydajnosci pradowej. Rzeczywiste Zrodla takimi nie sa, co
musi by¢ uwzglednione na etapie projektowania obwodu sterowania tranzystora polowego.

Role Zrodla napigcia i tadunku potrzebnych do sterowania bramka peli z reguly para
komplementarnych tranzystorow (bipolarnych lub unipolarnych) podlaczona do w miare stabilnego
zrédia napiecia. Tworzg one bufor (ang. buffer), tj. uklad:

1° o duzej rezystancji wejsciowej (nie pobiera duzo pradu od strony swojego
wejscia) i

2° o malej rezystancji wyjéciowej (moze dostarczy¢ duzo pradu przy niskim spadku
napiecia, czyli malej stracie amplitudy i malej stracie mocy).

Bufor mozna uzna¢ za specyficzny rodzaj wzmacniacza, ktéry wzmacnia nie sygnaly ciagle,
ale dyskretne (zerojedynkowe, prostokatne, impulsowe). Wzmacniacz ten nie musi (choé¢ moze)
zwieksza¢ amplitudy sygnatu. Istotna jest tu moc, jaka moze by¢ dostarczona do bramki poprzez
wymuszenie przebiegu napiecia o danym ksztalcie. Idzie wiec o to, aby do bramki moégt poptynaé
odpowiednio duzy prad.

Wspomniana para tranzystoréw moze by¢ polaczeniem dwoch elementoéw dyskretnych. Jednak
zwykle prosciej jest skorzysta¢ z odpowiedniego uktadu scalonego, ktéry posiada zoptymalizowane,
wyznaczone, podane i gwarantowane przez producenta parametry. Takim ukiladem moze w
szczeg6lnosci by¢ (poczynajac od najprostszego):

1) wzmacniacz operacyjny lub bramka logiczna o duzej wydajnosci pradowej;

2) sterownik bramki (ang. gate driver) — uklad dedykowany do wspolpracy z
polowymi tranzystorami mocy, w wersji podstawowej mogacy skladac si¢ z
samego tylko bufora, jednak bardziej zaawansowane zawieraja rowniez bloki
zabezpieczen, symetryzacji opdznien, przesuniecia poziomoéw napiecia, izolacji
optycznej itp.;

3) generator impulséw (ang. pulse generator) — zawierajacy w sobie oprocz
bufora, blok generatora sygnatlu impulsowego o odpowiednim (zwykle
nastawnym) czasie trwania i czestotliwos$ci powtarzania;

4) mikrokontroler (ang. microcontroller) — mikroprocesor dedykowany do
sterowania elementami wykonawczymi (np. tranzystorami mocy), pozwalajacy
na programows generacje dowolnych praktycznie impulséw sterujacych i
posiadajacy wyjscie o wydajnosci pradowej umozliwiajacej bezposrednie
podiaczenie do bramki tranzystora.

2.4.b. Parametry zrodet rzeczywistych

Z punktu widzenia obwodu bramki, najwazniejszymi parametrami rzeczywistych zrodet
sterujacych sa:

1) maksymalny wydawany prad wyjsciowy (ang. maximum output source
current, oznaczany Io., Io(source) lub podobnie) — to maksymalny prad, jaki moze
plyna¢ od dodatniego bieguna zrddia napiecia zasilajacego przez bufor do
bramki. Odnosi sie do sytuacji, gdy wyjscie bufora jest w stanie wysokiego
napiecia Upn (Wedtug naszych oznaczen — Ugg(on)). Wartos- tego parametru
wynika z ograniczen elektrycznych (praca tranzystoréw wyjsciowych z niskim
spadkiem napiecia) i cieplnych (straty mocy powodujace nagrzewanie ukladu).
Zazwyczaj obowiazuje dla okreslonego maksymalnego czasu trwania przeptywu
pradu;
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2)

3)

4)

5)

maksymalny pochlaniany prad wyjsciowy (ang. maximum output sink
current, oznaczany Io-, Iosink) lub podobnie) — to maksymalny prad, jaki moze
plynaé od bramki przez bufor. Odnosi sie do sytuacji, gdy wyjscie bufora jest w
stanie niskiego napiecia Upr, (wedlug naszych oznaczen — Usg(ofr). Wynika z
tych samych ograniczen, co poprzedni parametr i rOwniez obowiazuje dla
okreslonego maksymalnego czasu przeplywu;

rezystancja wyjsciowa w stanie wysokim Roy albo spadek napiecia na
wyjsciu w stanie wysokim AUpy — pozwalajg posrednio (Rog) lub
bezposrednio (AUpy) okresli¢ spadek napiecia, jaki wprowadzi ukliad scalony,
gdy bufor znajduje si¢ w stanie wysokiego napigcia i plynie przezen do bramki
okreslony prad. Efektywne napiecie sterujace bramka Usgon) = Uon nie jest
rowne napieciu zrodla zasilania, ale napieciu Zroédla pomniejszonemu o tenze

spadek;

rezystancja wyjSciowa w stanie niskim R, albo spadek napigecia na
wyjsciu w stanie niskim AU, — pozwalaja okresli¢ spadek napiecia, jaki
wprowadzi uklad scalony, gdy bufor znajduje si¢ w stanie niskiego napiecia i
plynie przezen z bramki okreslony prad. Efektywne napiecie sterujace bramka
Uscofry = UoL nie jest rowne zeru, ale temuz spadkowi;

czas narastania napiecia wyjsciowego 1, i czas opadania napiecia
wyjéciowego t; — okreélaja, jak dtugo bedzie trwac zbocze sygnatu u,. Jest
oczywiste, ze catkowity czas zalgczania t,, tranzystora nie moze by¢ krotszy od
czasu t; sterownika, a czas t,¢ tranzystora nie moze by¢ kroétszy od czasu t
sterownika.

2.4.c. Przyktadowy sterownik bramki

Jednym z najprostszych sterownikéw bramki jest uklad scalony IR2117, ktérego schemat
blokowy przestawia rys. 7a. Zawiera on kolejno (patrzac od wejscia):

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)

bufor wejsciowy (symbol inwertera) — zapewniajacy duzg rezystancje
wejsciowa, posiadajacy wejscie Schmitta (symbol histerezy), co zapewnia, ze
uklad nie bedzie reagowat na zaburzenia sygnatu wejsciowego IN;

bramke NOR - wylaczajaca uklad, jezeli wykryte zostanie zbyt niskie napiecie
zasilania (blok Undervoltage Detect);

generator impulsow (blok Pulse Generator) — generujacy sygnal S (ustawianie)
dla przerzutnika, gdy na wejsciu IN zostanie wykryty poziom wysoki, i sygnat R
(kasowanie), gdy na wejsciu IN zostanie wykryty poziom niski;

przesuwnik poziomu napiecia (blok High Voltage Level Shift) — zmieniajacy
potencjal odpowiadajacy poziomowi wysokiemu z Ve na vg;

filtr impulséw - zwiekszajacy szybkosc dzialania (stromosc¢ zboczy) i
odporno$é na zaburzenia,

przerzutnik RS - bezposrednio sterujacy buforem wyjsciowym i dodatkowo
ustawiajacy bezpieczny stan niski na wyjsciu, jezeli wykryte zostanie zbyt niskie
napiecie zasilania (drugi blok Undervoltage Detect);

bufor wyjsciowy - zapewniajacy niska rezystancje wyjsciowa, zbudowany z
pary tranzystorow MOSFET w ukladzie inwertera, tj. odwracajacej sygnat z
wyjscia Q przerzutnika (zamieniajacej stan wysoki na niski i odwrotnie).

Sam bufor wyj$ciowy dziala nastepujaco. Gdy Q= 0, to zalaczony jest gorny tranzystor PMOS,
przez co wyjscie OUT jest zwierane (nie idealnie) do koncéwki Vg, ktéra powinna by¢ podlaczona do
dodatniego bieguna zrédla zasilania obwodu bramki. Gdy natomiast Q= 1, to zalaczony jest dolny
tranzystor NMOS, przez co wyjscie HO jest zwierane do koncowki Vs, ktéora powinna byc
podlaczona do ujemnego bieguna (masy) zrdodla.
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Rys. 7. Scalony sterownik bramki IR2117: a) schemat blokowy; b) przebieg napiecia wejsciowego
(koricowka IN wzgledem COM) i wyjsciowego (koricowka OUT wzgledem Vs); c) zastosowanie
w ukladzie
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Przebiegi obrazujace dzialanie sterownika przedstawiono na rys. 7b. Jak widaé, sygnat
wyjsciowy upo = vao — vs podaza za sygnalem wejSciowym un = vix — Vs z pewnym opoznieniem
(odpowiednio t,, lub t.g). Potencjal koncéwki HO wyp zmienia sie miedzy wartoscia vor, = vs + AUoL
(poziom niski) a wartosciag voug = vs — AUon (poziom wysoki). Czasy narastania i opadania tego
sygnalu sg niezalezne od stromosci sygnatu wejsciowego un. Wynikaja one wylacznie z mozliwosci
sterownika.

Na wykresie uwidoczniono dziatanie przerzutnika Schmitta. Powoduje on, ze préog detekcji
poziomu wysokiego na wejsciu Uy jest wyzszy od poziomu detekcji poziomu niskiego Uy. Dzieki
temu nawet gdyby po przekroczeniu (w gore) progu Uy zaburzenia spowodowaly krotkotrwale
obnizenie napiecia uy, to nie spowoduje to przelgczenia wyjscia OUT w drugi ze stanow.
Zaburzenia musialyby mie¢ bowiem tak duzg amplitude (ujemng), ze przekroczony zostalby (w doét)
prog U

Tranzystory wyjsciowe posiadaja pewna niezerowa rezystancje. Z niej wynikaja spadki AUpp
(PMOS) i AUp, (NMOS) oraz straty mocy, ograniczajace prad wyjsciowy. Dodatkowe ograniczenie
na prad naktada charakterystyka wyjsciowa kazdego z tranzystorow. Amplituda napiecia na wyjsciu
przerzutnika RS, réwna napieciu zasilania obwodu bramki Ugs, pozwala na przewodzenie
okreslonego (nie wiekszego) pradu — dokladnie tak, jak to ma miejsce w tranzystorach mocy (patrz
paragraf 2.1.b).

Ze wzgledu na mniejsza ruchliwos¢ dziur niz elektrondéw, silniej ograniczony jest prad
wydawany - plynacy z koncowki Vg do OUT przez tranzystor PMOS (Io.(max) = 200 mA przez
maksymalnie 10 ps), niz prad pochlaniany - plynacy z koncéwki OUT do Vg przez tranzystor NMOS
(Io-(max) = 420 mA przez maksymalnie 10 ps). Z tego samego powodu czas opadania sygnatu na
wyjsciu jest mniejszy od czasu narastania.

Dla zorientowania si¢ w rzedzie wielkosci wspolczesnych osiagéow, przytoczmy réwniez inne
parametry uktadu IR2117: AUoHgmax) = AUorLmax) = 100 mV  (przy braku przeplywu pradu),
Lityp) = 80 nS, Iftyp) = 40 ns.

Przyklad zastosowania sterownika IR2117 do sterowania bramka tranzystora MOSFET podaje
rys. 7c. W tym przypadku punkty Vs i COM sa polaczone do wspdlnej masy, wiec potencjat
konicowki Vg jest staty i rowny 0. Zasilanie strony logicznej uktadu (Vcc) i strony bramki (Vg) jest
rowniez realizowane z tego samego napiecia Ugg. Dwa kondensatory o wartosci rzedu 100 nF
zapewniaja filtracje szybkich zaburzen — niezbedng w ukladzie bezposrednio wspodlpracujacym z
elementem mocy.

Grubsza linig na rys. 7c zaznaczono petle przeplywu pradu dostarczajacego tadunek do bramki
igon) (linia kreskowa) oraz odbierajacego tadunek z bramki ig.s (linia ciagla). Ze wzgledu na
minimalizacje elementéw pasozytniczych (R i L) oraz emisji zaburzen (dzialanie anteny), petla ta
powinna mie¢ zawsze jak najmniejsze wymiary geometryczne - diugo$¢ obwodu i pole
obejmowanej powierzchni (zakreskowane kolorem szarym).

Z tego punktu widzenia istotne jest rowniez zastosowanie kondensatora wiaczonego miedzy
wyprowadzenia Vg i Vs. Pelni on role Zrodla tadunku dla wysokich czestotliwosci, a wiec w chwilach
szybkich zmian w obwodzie bramki, a zarazem odprzega ten obwdd od obwodu zasilania Usg. Przy
braku tego kondensatora obwdd bramki bylby zasilany bezposrednio ze zrodia Ugg, co oznaczaloby
znaczace wydluzenie tego obwodu (linia kropkowa na rys. 7c), a takze zapady i podskoki potencjatu
Vg w chwilach szybkich zmian pradu ig. Rola tego elementu jest jeszcze istotniejsza w przypadku
sterowania tranzystorem w konfiguracji klucza gérnego. Stanowi on wowczas kluczowy skladnik
samotadujacego obwodu zasilania (ang. bootstrap).
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2.5. Dalsze zastosowania tadunku bramki

2.5.a. Obciazenie zrodta
Projektant musi zapewni¢, Ze nie zostanie przekroczona wydajno$¢ zroédla impulsow.

W przeciwnym razie ladunek bedzie dostarczany do bramki wolniej niz przewidywano i czasy
przelaczania beda dluzsze. Moze réwniez dojs¢ do przegrzania sterownika.

Z powyzszego punktu widzenia poprawna prace zapewnia spetnienie warunkow

iG(on) < Isource (246)

<I

iciorn (2.47)

sink
W zaleznosci od konkretnego uktadu i wymagan projektowych, moze by¢ konieczne wziecie pod
uwage wartosci szczytowych pradu bramki w calym przedziale czasu przelaczania (fon(g) i fosg), lub
tez wylacznie w czasie faktycznej zmiany wielkosci wyjsciowych (£ 1 k).

W tym drugim przypadku prady wyrazaja si¢ zaleznosciami (2.30) i (2.42). Natomiast w
przypadku pierwszym moga by¢ one latwo obliczone z wartosci rezystancji Rs, obliczonej na
podstawie tadunku bramki, w nastepujacy sposob.

Podczas zalgczania prad bramki osigga wartos$é szczytowa igpr w chwili # (rys. 1b). Wowczas
bowiem wymuszona jest najwieksza roznica napie¢ miedzy Zrodlem sterujacym a obwodem bramki
tranzystora (uz = UsGon), Ucs = Usctn). Tak wiec, przyjmujac rzeczywiste zrédlo impulsow
sterujacych,

Ydgen ~Vasem _Ugs —AUow) =(0+ AUy ) _Ugg = (AUgy + AU )
RG RG RG

I =16 (fy) = (2.48)

gdzie Ugg jest napieciem zasilania bufora wyjsciowego (v — vs dla ukladu IR2117 oméwionego w
paragrafie 2.4.c), za§ AUpy i AUor — odpowiednimi parametrami sterownika (patrz paragraf 2.4.b).
Przy wylaczaniu szczytowy prad plynie w chwili t; i wymuszony jest przez taka sama (cho¢
odwrotnie skierowang) réznice napie¢ (ug = Usgeofr, Ucs = UsGon). W zwigzku z tym szczytowa
warto$¢ pradu obliczona powyzej obowigzuje rowniez dla wylaczania.

2.5.b. Pob6r mocy przez obwéd sterowania

W celu oszacowania mocy, jaka obwdd sterowania pobiera ze zrodla zasilania, nalezy wziaé pod
uwage wylacznie ladunek dostarczany do bramki. Ladunek odbierany nie powinien by¢
uwzgledniony, gdyz jest to ten sam tadunek, ktory poprzednio doptynal do pojemnosci wejsciowej
tranzystora. W zwiazku z tym z przeplywem wstecznego pradu bramki przy wylaczaniu nie jest
zwiazany zaden pobor mocy ze zrédla zasilania.

Zakladajac, Ze napiecie zasilania sterownika bramki Ugg jest stale, moc czynna pobierana ze
zrédla energii wynosi

1 . 1 ¢.
P = FIUGGZGGdt =Ugq F igqdt = UGGIGG(av) (2.49)

s T, S T,
gdzie igg oznacza prad pobierany ze zrddla napiecia Usg — réwny pradowi bramki i w czasie

trwania stanu przejsciowego w obwodzie bramki (fon) na rys. 1b) oraz 0 przez reszte okresu Tg. A
wiec
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| 1 .. 1
TGy = FZ,[ZGGdt = F IlGdt = FAQG (ton(g)) = fsQG(mt) (2.50)

S Ton(g) s

gdyz tadunek pobrany przez bramke w catkowitym czasie zalaczania w obwodzie bramki f,n() to z
definicji catkowity fadunek bramki Qgtor. Ostatecznie

Fs5 = /U696 o) (2.51)

2.5.c. Moc strat w elementach obwodu sterowania

Znajomo$¢ prognozowanej mocy strat jest istotna dla bezpiecznej pracy sterownika.
Uzyskang warto$¢ nalezy poréwnac¢ z podang w katalogu maksymalng dopuszczalng moca
rozpraszang w ukladzie. Na straty mocy w sterowniku skladaja sie:

1) moc pobierana (i tracona) w blokach wewnetrznych, wynikajaca z cigglej pracy
ukladu;

2) moc wydzielana w buforze wyjsciowym, wynikajaca z cyklicznego przeptywu
impulséw pradu tadowania i roztadowania bramki tranzystora.

Oszacowanie mocy strat na wyjsciu sterownika mozna uzyska¢ w analogiczny sposob, jak w
paragrafie 2.5.b. W tym celu nalezy tylko przyja¢ zalozenie upraszczajace, ze spadek napiecia na
wyjsciu jest staly przez caly czas przeptywu impulsu pradu i wynosi odpowiednio AUpy dla
zalaczania tranzystora i AUpy dla wylaczania. W kazdym z tych odcinkéw czasu przez wyjscie
ukladu (lub dolny tranzystor bufora) przeptywa catkowity ladunek bramki Qgroy — najpierw
dostarczany poprzez gorny tranzystor bufora, a nastepnie usuwany poprzez dolny. Tak wiec moc
czynna strat na wyjsciu

Pronro = Prontrogon) T Frontr oo = fs Q6o AUon + :QaonAU o1 = fiQaoy AUy + AU ) (2.52)

Pobér mocy przez bloki wewnetrzne rowniez odbywa sie przy stalym napieciu — jest nim
napiecie zasilania ukladu Usg. Jezeli przyjmiemy, ze przez caty czas bloki te pobieraja maksymalny
mozliwy prad ILupmax (podawany w karcie katalogowej), to moc czynna strat wewnatrz
sterownika

P

contr,int

—U..1 (2.53)

GG sup(max)
W sumie moc strat w sterowniku

P

contr

= })contr,int + Pcontr,O = UGG ]sup(max) + f;QG(tot) (A UOH + AlJOL) (254)

Nie mniej istotny jest dobér opornika bramkowego R o odpowiedniej mocy dopuszczalnej.
Zakladajac dla uproszczenia, ze rezystancja zrodla i rezystancja wewnetrzna bramki sa malo
znaczace, mozna uznaé, ze cala rezystancja Rg jest wartoscia fizycznego opornika. Zalozmy
dodatkowo, ze przez caly czas zataczania (w obwodzie bramki) f,n(g) lub wylaczania t.s) na oporniku
Rg panuje napiecie takie, jak odpowiednio w czasie narastania t, lub opadania .

Napiecie na oporniku wynosi zawsze
Upg = Uy —Ugs (2.55)
skad

urg (t;) = Uggon —Uas (2.56)

ugg (t;) =U GG(off) — U GS(plt)

Drugie z powyzszych zalozen jest to o tyle uprawnione, ze:
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1°  w czasie opoznienia tqn) réznica potencjalow na rezystancji Rg jest wprawdzie
wigksza (maksymalnie, w chwili £, — rys. 1b, wynosi Usg(on)— Uscofp), ale
td(on) << lon(g);

2° czas koncowego ustalania si¢ napiecia ugs (t,—t3) jest stosunkowo dlugi, ale
roznica potencjaléw jest mniejsza niz w czasie t,, gdyz napiecie ugs jest wyzsze —
a wiec nie popetlnimy niedoszacowania (a to ono byloby niebezpieczne dla
opornika);

3° w czasie od t; do t; rdznica potencjalow jest ponownie wieksza niz w czasie
(maksymalnie, w chwili #;, wynosi Usc(of— UsG(on)), ale odcinek ten jest
stosunkowo krotki, a poza tym mozna uznac, ze kompensuje go mniejszy spadek
napiecia na odcinku #,-t;

4° czas koncowego ustalania sie napiecia ugs jest stosunkowo dlugi, ale réznica
potencjatéw jest mniejsza niz w czasie t.

Moc strat w oporniku bramki wyraza sie z definicji wzorem

|-

P =

ﬂ

S

[upgigdt (2.57)
I,

Po uwzglednieniu, ze prad plynie tylko w odcinkach toyg) i toffg) oraz przy zalozeniu o statosci
napiecia w tych odcinkach zgodnie ze wzorami (2.56),

1 . . 1 . .
P :F IuRGlGdZ+ juRGlGdZ :F WU s6om — Uasiny) chd1+ Usem = Uaseny) chdt =

s\ on() Lofitg) s Lon(g) Lofte)

= fslWUGaon) = Ussin ) aion T Usaom — Uasein (—aon )] = (2.58)
= /5Oaon Uaaon) —Usaom) = fsQaon[Ucs —(AUoy + AU )]

Mozna zauwazy¢, ze

PRG + Pontr,O = PG (259)

Ci

co $wiadczy, ze nasz system oszacowan jest spdjny. Cala (szacunkowa) energia dostarczana do
obwodu bramki jest tracona w jedynych elementach, o ktorych zatozylismy, iz sa dyssypatywne:
rezystancji bramkowej Rg i wyjéciu sterownika o niezerowych spadkach napie¢ AUy i AUpy.
Zwroémy uwage, ze wszystkie parametry opisujace przeptyw i wydzielanie energii w obwodzie
bramki zaleza od calkowitego fadunku bramki Qg — a nie od zataczajacego tadunku bramki Qg(on).
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Doswiadczenie

3. Projekt

Rozwazany uktad i zatozenia projektowe
Nalezy zaprojektowaé obwodd sterowania dla tranzystora MOSFET pracujacego w ukladzie

klucza dolnego. Schemat ideowy ukladu przedstawiono na rys. 8. Parametry obwodu mocy oraz
symbole elementéw zostang podane kazdemu z zespotéw indywidualnie.

) Unp

Ug C)*

Rys. 8. Schemat ideowy uktadu klucza dolnego z
tranzystorem MOSFET

Zadanie polega na zaprojektowaniu (w zakresie doboru parametréw) obwodu sterowania, na
ktory skladaja si¢ Zrédto impulséw u, i opornik bramkowy Rg. Narzucone parametry sterowania to:
czestotliwosc f; = 100 kHz, wspoétczynnik wypelniania impulséw D = 0,2, przy czym

D=-=¢f,, (60)

tl
T
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gdzie t; jest czasem trwania pojedynczego impulsu napiecia u;. Caty obwdd sterowania musi by¢
zasilany z jednego zrddla — zasilacza laboratoryjnego o zakresie napie¢ wyjsciowych 0...30 V (co
najmniej).

Przebieg projektowania

1.

W oparciu o wiadomosci podane w czesci B niniejszej instrukeji, dobra¢ optymalne parametry
impulsu ug, tj. poziomy Usg(on) 1 Usc(oft)-

W karcie katalogowej sterownika bramki sprawdzi¢, czy mozliwe jest uzyskanie wartosci
dobranych w punkcie 1 (odnies¢ si¢ do zalecanych warunkéw pracy, nie do maksymalnych
dopuszczalnych). Jezeli to konieczne, nalezy zalozy¢, ze poziom Uggon) jest rowny napieciu
zasilania sterownika. W tej chwili pomina¢ zagadnienie spadku napigcia na wyjsciu sterownika.
W razie stwierdzenia takiej potrzeby, dostosowa¢ wartoéci Usgon) 1 Uscofy do mozliwosci
sterownika.

Nalezy zatozy¢, ze w rzeczywistosci napiecie zasilania sterownika bramki byloby wytwarzane za
posrednictwem liniowego stabilizatora napiecia. Powszechnie dostepne sag stabilizatory na
napiecia: 5, 6, 8, 9, 10, 12, 15 i 18 woltow. Tym samym napieciem beda musialy by¢ zasilone
pozostate uktady wchodzace w sklad ukladu sterowania: NE555 oraz HCF4093. Dostosowac
napiecie zasilania do tych zalozen (sprawdzi¢, czy wskazane ukltady moga by¢ takim napieciem
zasilane).

W oparciu o wiadomosci podane w czeéci B niniejszej instrukeji (skorzystaé¢ z odpowiedniego
wzoru) oraz wyniki z poprzednich punktéw, dobra¢ wartos¢ rezystancji bramkowej Rg tak, aby
srednia stromos$¢ narastania napiecia dren-zroédto przy wylaczaniu bylta nie wieksza niz podana
w zatozeniach projektu. Srednia jest réwnowazna zalozeniu, ze napiecie narasta jednostajnie
przez caly czas opadania #. W toku obliczen wyznaczy¢ wartos¢ tego czasu.

Korzystajac z odpowiednich wzoréw wyprowadzonych w czesci B, obliczy¢ przewidywany prad
bramki Igof i Igon) przy zalozeniu, ze s3 one state przez caly czas odpowiednio # lub t.
Wyznaczy¢ takze wartosc¢ tego drugiego czasu.

W karcie katalogowej sterownika bramki sprawdzi¢, czy jego wydajnos¢ pozwala na
dostarczenie do bramki pradu obliczonego w punkcie 5, a takze czy obliczone czasy ¢, i # nie sa
mniejsze niz czasy narastania i opadania sygnalu na wyjsciu sterownika. Jezeli wynik jest
negatywny - zmodyfikowac¢ projekt (kosztem czaséow), dostosowujac go do mozliwosci
sterownika i ponownie obliczy¢ czasy przefaczania t; i #, prady Igon) 1 Igef) Oraz stromosc
opadania pradu podczas wylaczania.

W karcie katalogowej sterownika bramki sprawdzi¢, jaki spadek napigcia na wyjsciu wystapi
przy obliczonych pradach I (przy wyjsciu w stanie wysokim) i I (przy wyjsciu w stanie
niskim). Na podstawie tych wynikéw oraz ustalonego wczesniej napiecia zasilania sterownika,
obliczy¢ wynikowe poziomy Uggon) 1 Uscofr). Stwierdzi¢, czy w tej sytuacji nie jest konieczne
powtdrzenie wczes$niejszych obliczen t, # i stromosSci pradu oraz modyfikacja wartosci Rg.
(Poniewaz doktadno$¢ szacunkow jest niska, mozna przyjac, ze obliczen nie trzeba powtarzaé
dopdki wplyw jest mniejszy niz 20%.)

Korzystajac z odpowiednich wzoréw wyprowadzonych w czeéci B, obliczy¢ moc potrzebng na
sterowanie tranzystora oraz moc strat w rezystancji bramkowej, ktéra okresli wymagang moc
znamionowg opornika bramkowego.
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