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Scalony sterownik tranzystorów IGBT

firmy

W†artykule przedstawiamy
szereg zagadnieÒ zwi¹zanych

z†projektowaniem nowoczesnych
systemÛw sterowania tranzystorami

duøej mocy IGBT, w†oparciu
o†zintegrowane sterowniki firmy

Motorola.

Uk³ad MC 33153 firmy Motorola zosta³
specjalnie zaprojektowany do sterowania
tranzystorem IGBT w†przekszta³tnikach du-
øej mocy stosowanych w†napÍdach silni-
kÛw indukcyjnych, bezszczotkowych silni-
kÛw pr¹du sta³ego i uk³adach zasilania
bezawaryjnego.
Chociaø zosta³ przewidziany do sterowa-

nia dyskretnych i†modu³owych tranzysto-
rÛw IGBT, uk³ad ten stanowi interesuj¹c¹,

nie tylko z†ekonomiczne-
go punktu widzenia, pro-
pozycjÍ sterowania tran-
zystorÛw MOSFET i†bipo-
larnych. Najistotniejsza
w³aúciwoúÊ uk³adu to
moøliwoúÊ zabezpiecze-
nia tranzystora w†stanie
przeci¹øenia lub zwarcia:
desaturacja i†pomiar pr¹-
du.
Inne waøne cechy cha-

rakterystyczne uk³adu MC
33153 to:
- duøy pr¹d stopnia wy-
júciowego: 1A przy w³¹-
czaniu i 2A przy wy³¹cza-
niu;
- obwÛd ochronny przy-
stosowany zarÛwno do
konwencjonalnego IGBT,
jak i†IGBT z†czujnikiem
pr¹dowym;
- ochrona przed przeci¹-
øeniem i†zwarciem;
- kontrola napiÍcia zasi-
lania zoptymalizowana
dla IGBT;
- moøliwoúÊ zasilania
takøe napiÍciem ujem-
nym, jeøeli sterowanie
IGBT tego wymaga.
Schemat blokowy i†roz-

k³ad wyprowadzeÒ przed-
stawiono na rys. 1 i†2.
Uk³ad MC33153, zawiera-

j¹cy 133 tranzystory, posiada trzy wejúcia:
INPUT (4), CURRENT SENSE (1) i†FAULT
BLANKING/DESATURATION (8) oraz dwa
wyjúcia: DRIVE (5) i†FAULT (7). Ponadto,
koÒcÛwki zasilaj¹ce oznaczone s¹ jako: Vcc
(6) - plus napiÍcia zasilaj¹cego, KELVIN
GROUND (2) - masa i†VEE (3) - minus na-
piÍcia zasilaj¹cego uk³ad. Sygna³ steruj¹cy
prac¹ IGBT powinien byÊ podany na we-
júcie 4 (INPUT), podczas gdy bramka tran-

zystora jest po³¹czona z†wyjúciem 5 (DRIVE
OUTPUT). SzczegÛ³y po³¹czeÒ uk³adu, jak
rÛwnieø przyk³ady aplikacji opisane s¹
w†dalszej czÍúci artyku³u.

Specyfika sterowania
tranzystorÛw z†izolowan¹
bramk¹ (IGBT)
Najbardziej istotnym aspektem projekto-

wania uk³adu sterowania IGBT jest opty-
malizacja charakterystyk jego prze³¹czania.
Charakterystyki te s¹ szczegÛlnie waøne
w†zastosowaniach do napÍdu elektryczne-
go, w†ktÛrych tranzystory sterowane sygna-
³em z†modulacj¹ szerokoúci impulsÛw
(PWM) po³¹czone s¹ w†uk³ad mostka.
W†tych aplikacjach elementy w†obwodach
sterowania bramk¹ tranzystora powinny byÊ
tak dobrane, by zoptymatylizowaÊ proces
za³¹czania, wy³¹czania tranzystora i†jego
impedancjÍ w†stanie blokowania.

W†celu kontrolowania procesu komuta-
cyjnego moøna wykorzystaÊ pojedynczy re-
zystor (rys. 3), ale dobÛr wartoúci jego
rezystancji bÍdzie wynika³ z†kompromisu
pomiÍdzy szybkoúci¹ za³¹czania tranzysto-
ra i†strat wy³¹czenia. Stosowanie takiego
rozwi¹zania powinno byÊ ograniczone do
niskich czÍstotliwoúci komutacyjnych tran-
zystora. Sterowanie bramk¹ tranzystora
moøna zoptymalizowaÊ poprzez nieznacz-
n¹ rozbudowÍ stopnia koÒcowego uk³adu
(rys. 4), w†ktÛrym procesy za³¹czania i†wy-
³¹czania tranzystora moøna kontrolowaÊ
niezaleønie. Rezystor odpowiedzialny za
za³¹czenie tranzystora Ron zapewnia kont-
rolÍ szybkoúci IGBT w†tym procesie. W†za-
stosowaniach napÍdowych rezystor ten
okreúla prÍdkoúÊ narastania pr¹du (di/dt)
w†tranzystorze w†procesie komutacji,
z†przewodz¹c¹ diod¹ s¹siaduj¹cego tranzys-
tora w†ga³Ízi.
Wzajemna relacja za³¹czanego tranzysto-

ra i†pozbywaj¹cej siÍ pr¹du diody decyduje
o†szybkoúci narastania napiÍcia (dv/dt)
w†procesie za³¹czania. Zbyt duøa prÍdkoúÊ
narastania napiÍcia w†ga³Ízi mostka, pod-
czas procesu za³¹czania tranzystora, stano-
wi istotny problem dla projektantÛw uk³a-
dÛw energoelektronicznych.

Rys. 1.

Rys. 2.

Rys. 3.
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Natomiast rezystor odpowiedzialny za
wy³¹czenie tranzystora Roff decyduje o†szyb-
koúci procesu i†zapewnia utrzymanie ele-
mentu w†stanie blokowania w†czasie zak³Û-
ceÒ komutacyjnych wystÍpuj¹cych w†prze-
kszta³tniku. Kontrolowanie procesu wy³¹-
czania IGBT umoøliwia uzyskanie niskich
strat komutacyjnych. W†sytuacji, gdy IGBT
charakteryzuj¹ siÍ ustalonymi minimalny-
mi stratami, ze wzglÍdu na rekombinacjÍ
noúnikÛw mniejszoúciowych, wolne stero-
wanie bramk¹ tranzystora decyduje o†stra-
tach przy wy³¹czaniu. Ma to szczegÛlnie
znaczenie dla szybkich IGBT. Moøliwe jest
rÛwnieø zbyt szybkie sterowanie bramk¹,
co powoduje generacjÍ przepiÍcia. Zwykle
opornik odpowiedzialny za wy³¹czenie sta-
nowi ma³¹ czÍúÊ opornika decyduj¹cego
o†szybkoúci za³¹czania tranzystora.
StopieÒ koÒcowy MC 33153 stanowi para

tranzystorÛw bipolarnych (rys. 3, 4), po-
zwalaj¹cych na uzyskanie 1A pr¹du wyp³y-
waj¹cego i†2A pr¹du dop³ywaj¹cego do
uk³adu. Ponadto, stopieÒ ten zawiera re-
zystor úcigaj¹cy sygna³ wyjúciowy do zera,
zapewniaj¹c w†ten sposÛb utrzymanie tran-
zystora w†stanie wy³¹czonym, niezaleønie
od poziomu napiÍcia zasilaj¹cego uk³ad.
W†ga³Íziach mostka falownikÛw z†modu-

lacj¹ szerokoúci impulsÛw, co najmniej je-
den tranzystor jest wy³¹czony. Podlega on
wÛwczas zmianom napiÍcia powodowanym
przez s¹siaduj¹cy tranzystor w†ga³Ízi. Prob-
lem staje siÍ krytyczny, gdy tranzystor ten
jest za³¹czany i†zwi¹zana z†tym wysoka
stromoúÊ opadania napiÍcia pojawia siÍ
rÛwnoczeúnie na wy³¹czonym tranzystorze.
W†celu unikniÍcia przebicia tego tranzys-
tora, wywo³anego wspomnian¹ stromoúci¹
napiÍcia, niezbÍdne jest zapewnienie nis-
kiej impedancji w†obwodzie jego wy³¹cza-
nia. W†wiÍkszoúci zastosowaÒ rezystor od-
powiedzialny za wy³¹czanie tranzystora
moøe mieÊ wystarczaj¹co ma³¹ wartoúÊ by
utrzymaÊ IGBT w†stanie wy³¹czenia w†trak-
cie komutacji s¹siada w†ga³Ízi bez potrzeby
nadmiernego zwiÍkszenia szybkoúci wy³¹-
czania.
Do wy³¹czania IGBT moøna teø wyko-

rzystaÊ napiÍcie ujemne. Jest to praktyka
przeniesiona wprost ze sterowania tranzys-

torÛw bipolarnych w†uk³adzie Darlingtona,
ale w†IGBT nie jest wymagana. Tym nie-
mniej, ujemne napiÍcie polaryzacji bramki
tranzystora zmniejsza moøliwoúÊ jego prze-
bicia w†stanie wy³¹czenia. Dlatego teø
w†uk³adzie MC33153 przewidziano nieza-
leøne zasilanie poprzez koÒcÛwki VEE i†ma-
sÍ (Kelvin Ground), co pozwala na jego
pracÍ przy zasilaniu napiÍciem +15/-5V.

Izolacja optyczna uk³adu
Izolowane wejúcie
Uk³ad MC33153 moøe byÊ wykorzysty-

wany z†optycznie izolowanymi wejúciami.
Uøyte w†tym celu transporty zapewniaj¹
przesuniÍcie poziomÛw steruj¹cych i,†jeøe-
li jest to wymagane, izolacjÍ od napiÍÊ
zasilaj¹cych przekszta³tnik. Ze wzglÍdu na
duøe stromoúci zmian napiÍÊ wystÍpuj¹ce
w†przekszta³tnikach, uøyte transoptory, np.
HCPL4053, powinny charakteryzowaÊ siÍ
odpowiednio wysok¹ wartoúci¹ dv/dt. Pew-
ne moøliwoúci kontroli stromoúci opadania
napiÍcia na IGBT daje rezystor odpowie-
dzialny za jego za³¹czanie. Jak wiÍkszoúÊ
transoptorÛw, HCPL4053 wykazuje aktyw-
ny niski stan na wyjúciu typu otwarty ko-
lektor. Dlatego teø uk³ad MC33153 posiada
odwracaj¹ce wejúcie, z†podci¹gaj¹cym do
plusa zasilania rezystorem, pozwalaj¹ce na
bezpoúrednie po³¹czenie z†transoptorem.
Wejúcie to moøe byÊ rÛwnieø bezpoúrednio
po³¹czone z†5 wlotowymi uk³adami  logik¹
CMOS lub mikrokontrolerem.

Sygnalizacja b³Ídu poprzez wyjúcie trans-
optorowe
Uk³ad MC33153 posiada wyjúcie sygna-

lizacji b³Ídu o†aktywnym stanie wysokim.
DziÍki temu do wyjúcia tego moøna bez-
poúrednio pod³¹czyÊ transoptor. Istotna jest
bowiem nie tylko sygnalizacja wszystkich
b³ÍdÛw, ale rÛwnieø uniemoøliwienie wni-
kania zak³ÛceÒ w†ten tor.
Wyjúcie sygnalizacji b³Ídu (rys. 5) umoø-

liwia, poprzez dobÛr rezystora, uzyskanie
pr¹dÛw sterowania transoptorem od 10 do
20mA, jak rÛwnieø zapewnia nisk¹ impe-
dancjÍ w†stanie jego wy³¹czenia.
RÛwnieø i†w†tym przypadku naleøy do-

braÊ transoptor wytrzymuj¹cy duøe
szybkoúci zmian napiÍcia (dv/dt).

Uk³ady zabezpieczaj¹ce
Zabezpieczenie przed zbyt niskim napiÍ-

ciem zasilania
Kontrola poziomu napiÍcia zasilania

uk³adu wysterowania IGBT jest jedn¹ z†jego
waønych w³aúciwoúci. Podczas gdy IGBT
wymaga ok. 15V napiÍcia na bramce by
osi¹gn¹Ê niskie napiÍcie przewodzenia, ob-
niøenie tego poziomu poniøej 13V powo-
duje jego znaczne zwiÍkszenie, szczegÛlnie
przy duøych pr¹dach. Przy bardzo niskich
napiÍciach na bramce (poniøej 10V), IGBT
moøe wejúÊ w†obszar liniowej pracy i†szy-
bko siÍ przegrzaÊ. Kontrola poziomu napiÍ-
cia zasilania uk³adu MC33153 nabiera
szczegÛlnego znaczenia w†tych prze-
kszta³ceniach, w†ktÛrych napiÍcie
zasilaj¹ce uk³ad sterowania ìgÛr-
nymî tranzystorem jest wytwarzane
poprzez pompÍ napiÍciow¹ ³aduj¹c¹
kondensator. Uk³ad kontroli pozio-
mu napiÍcia na bramce zabezpiecza

IGBT przed nadmiernymi startami w†przy-
padku roz³adowania siÍ kondensatora.
Uk³ad MC33153 rozpoczyna pracÍ przy

napiÍciu ok. 12V, ale dziÍki histerezie za-
pewnionej przez omawiany obwÛd rÛwnej
ok. 1V, juø przy napiÍciu ok. 11V stero-
wanie tranzystora zostaje zablokowane.

Zabezpieczenie przed wyjúciem z†nasy-
cenia
Bipolarne tranzystory mocy powszech-

nie wykorzystywa³y uk³ady zabezpiecze-
nia przed wyjúciem z†nasycenia, ktÛrych
zadaniem jest monitorowanie napiÍcia
przewodzenia tranzystora i†jego wy³¹cza-
nie, w†przypadku wzrostu napiÍcia powy-
øej okreúlonego poziomu. Wzrost napiÍcia
przewodzenia tranzystora jest úciúle zwi¹-
zany ze wzrostem pr¹du kolektora, co ma
miejsce w†zakresie pr¹dÛw wyøszych od
nominalnych. W†zwi¹zku z†tym, øe pr¹d
wyjúciowy w†IGBT jest funkcj¹ napiÍcia
na bramce, jego maksymalna wartoúÊ za-
leøy od napiÍcia na bramce i†typu przy-
rz¹du.
W†p rzypadku wyøszych pr¹dÛw ,

a†w†szczegÛlnoúci pr¹dÛw zwarcia, IGBT
wykazuj¹ znacznie wyøsz¹ transkonduktan-
cjÍ i†gÍstoúÊ pr¹du niø tranzystory bipolar-
ne. Ma to istotne znaczenie w†przypadku
aplikacji napÍdowych, w†ktÛrych w†nomi-
nalnych warunkach gÍstoúci pr¹du s¹ nie-
wielkie, a†w†przypadku przeci¹øenia lub
zwarcia gÍstoúÊ pr¹du znacznie wzrasta, ale
tylko do poziomu nie powoduj¹cego uszko-
dzenia tranzystora.
Najlepsz¹ metod¹ wykrywania wyjúcia

IGBT z†nasycenia jest uøycie wysokonapiÍ-
ciowej diody, pracuj¹cej w†uk³adzie kom-
paracji. W†uk³adzie MC33153 zastosowano
komparator wykrywaj¹cy ten stan i†obwÛd
sygnalizuj¹cy. Dioda D1 jest zewnÍtrzn¹
diod¹ o†klasie napiÍciowej porÛwnywalnej
z†IGBT. Gdy tranzystor jest za³¹czony i†na-
sycony, D1 úci¹ga napiÍcie na wejúciu 8
(rys. 6).
W†przypadku, gdy IGBT wychodzi z†na-

sycenia lub jest wy³¹czony, ürÛd³o pr¹dowe
podci¹ga napiÍcie na wejúciu 8†i†wyzwala
komparator. PrÛg wyzwalania komparatora
jest ustalony na poziomie 6,5V, zezwalaj¹c

Rys. 4.

Rys. 5.

Rys. 6.

Rys. 7.
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na napiÍcie przewodzenia tranzystora nie
wiÍksze niø 5,8V. Sygna³ b³Ídu pojawia siÍ,
gdy stan bramki tranzystora jest wysoki,
a†napiÍcie VCE jest wyøsze od dopuszczal-
nego (5,8V).
Wyjúcie komparatora wykrywaj¹cego stan

desaturacji jest iloczynowane z†sygna³em
podawanym na wejúciu bramki. Wynik tej
operacji jest nastÍpnie podawany na wej-
úcie zatrzaskÛw pamiÍtaj¹cych stan zwarcia
lub przeci¹øenia pr¹dowego. Zatrzask prze-
ci¹øenia pr¹dowego wy³¹cza IGBT na resztÍ
cyklu przewodzenia w†przypadku wyst¹-
pienia b³Ídu. W†momencie zmiany stanu
na bramce na wysoki, oba zatrzaski s¹
zerowane. NapiÍcie odniesienia jest po³¹-
czone z†mas¹ (Kelvin Ground) zamiast do
VEE, by uniezaleøniÊ poziom komparacji od
wielkoúci ujemnego napiÍcia zasilania. Na-
leøy zwrÛciÊ uwagÍ, øe dla prawid³owej
pracy komparatora desaturacji, jak i†uk³adu
sygnalizacji b³Ídu, obwÛd pomiaru pr¹du
powinien mieÊ wejúcie podci¹gniÍte do po-
ziomu wyøszego niø napiÍcie komparacji
dla obwodÛw przeci¹øenia pr¹dowego
i†zwarcia. Moøna to uzyskaÊ poprzez po-
³¹czenia wejúcia 1†z†VCC.
Uk³ad MC33153 ma rÛwnieø moøliwoúÊ

programowania czasu nieczu³oúci uk³adu
zabezpieczenia przed wyjúciem z†nasyce-
nia. Jest to spowodowane potrzeb¹ zablo-
kowania dzia³ania uk³adu na czas trwania
komutacji za³¹czaj¹cego siÍ IGBT z†wy³¹-
czan¹ diod¹. Po przejÍciu pr¹du diody przez
tranzystor, napiÍcie na kolektorze szybko
opada do poziomu VCE(SAT). Po za³¹czeniu
tranzystora na jego kolektorze pojawiaj¹ siÍ
jednakøe oscylacje wynikaj¹ce z†pojemnoú-
ci COSS i†indukcyjnoúci pasoøytniczej po³¹-
czeÒ. Czas nieczu³oúci uk³adu zabezpiecze-
nia przed wyjúciem z†nasycenia powinien
byÊ d³uøszy od sumy czasu komutacji i†os-
cylacji. Funkcja ta wykorzystuje tranzystor
NPN do zwierania wejúcia komparatora,

gdy poziom napiÍcia na bramce jest
niski (rys. 6). W†momencie za³¹czenia
IGBT, zwieraj¹cy tranzystor zostaje
wy³¹czony, pozwalaj¹c wewnÍtrzne-
mu ürÛd³u pr¹dowemu na ³adowanie
kondensatora odpowiedzialnego za
czas nieczu³oúci. Czas ³adowania kon-
densatora do³¹czonego na zewn¹trz
do wyjúcia 8†okreúla przedzia³ nie-
czu³oúci uk³adu.
Jeøeli zwarcie pojawi siÍ po za³¹-

czeniu i†wejúciu w†nasycenie IGBT,
czas opÛünienia zadzia³ania uk³adu
wynika z†czasu potrzebnego na do³a-

dowanie kondensatora z†poziomu napiÍcia
VCE(SAT) do poziomu powoduj¹cego zadzia-
³anie zabezpieczenia (5,8V). Funkcja zabez-
pieczenia IGBT przed wyjúciem z†nasyce-
nia moøe byÊ zablokowana przez pozosta-
wienie wyjúcia 8†nie pod³¹czonego.

Zabezpieczenie IGBT z†wbudowanym
czujnikiem pr¹du
Innym sposobem zabezpieczenia pr¹do-

wego IGBT jest pomiar pr¹du emitera przy
pomocy bocznika lub wykorzystanie tran-
zystora z†wbudowanym czujnikiem pr¹du.
Istotn¹ zalet¹ tej metody jest uøycie IGBT
o†duøym wzmocnieniu, lecz o†ma³ej odpor-
noúci na zwarcie. IGBT z†wbudowanym
czujnikiem pr¹du zachowuje siÍ w†wiÍk-
szoúci przypadkÛw jak MOSFET, pozwala-
j¹cy na bezpoúredni pomiar wielkoúci pr¹-
du. Jednakøe w†tym przypadku problem
pomiaru pr¹du poprzez pomiar niskich na-
piÍÊ wci¹ø istnieje. Pomiar pr¹du w†IGBT
z†wbudowanym czujnikiem pr¹du polega
na pomiarze napiÍcia w†kanale tranzystora,
ktÛre jest liniowo zaleøne od pr¹du kolek-
tora. NapiÍcie wyjúciowe z†wbudowanego
czujnika pr¹du jest bardzo niskie, zwykle
poniøej 100mV.
Korzystanie z†wyøej opisanej funkcji

IGBT wymaga jej blokowania w†trakcie za-
³¹czania tranzystora, jak rÛwnieø ignorowa-
nie sygna³u pomiaru napiÍcia, gdy poziom
napiÍcia na bramce jest niski. Wynika to
z†w³aúciwoúci lustrzanego wyjúcia tranzys-
tora, ktÛra polega na generacji duøych chwi-
lowych napiÍÊ, zarÛwno w†trakcie jego za-
³¹czenia jak i†wy³¹czenia, ze wzglÍdu na
pojemnoúÊ pomiÍdzy kolektorem i†wyj-
úciem.
Dla standardowych IGBT (bez wbudowa-

nego czujnika pr¹du) moøna skorzystaÊ
z†niskorezystancyjnego bocznika (od 5†do
50mΩ), by mierzyÊ pr¹d emitera. W†trakcie
zwarcia, ze wzglÍdu na nisk¹ impedancjÍ
obwodu, pr¹d moøe narosn¹Ê do duøych
wartoúci. Dzieje siÍ tak dlatego, øe tranzys-
tor jest za³¹czany na minimalny czas, wy-
magany do poprawnego dzia³ania zabezpie-
czeÒ, w†trakcie ktÛrego pr¹d moøe narosn¹Ê
do duøych wartoúci. Do realizacji funkcji

detekcji zwarcia wykorzystano drugi
komparator, ktÛry ma wyøszy za-
kres napiÍÊ wejúciowych. Syg-
na³ zwarcia jest zatrzaskiwany
i†pojawia siÍ na wyjúciu b³Ídu
(Fault Output). Po wykryciu
zwarcia IGBT zostaje w³¹czony
na kilka milisekund, pozwalaj¹c
w†ten sposÛb na wyrÛwnanie
temperatury w†jego strukturze,
zanim ponownie moøe byÊ za-

Tabela 1.
Rg tp(on) tf tp(off) tr

[Q] [ns] [ns] [ns] [ns]

4 30 20 60 40

15 40 30 160 40

Rys. 8.

Rys. 9.

³¹czony. ObwÛd czujnika pr¹du jest bardzo
podobny do uk³adu zabezpieczenia tran-
zystora przed wyjúciem z†nasycenia. Moø-
liwe jest rÛwnieø zbudowanie obwodu po-
zwalaj¹cego na zabezpieczenie IGBT wypo-
saøonego w†czujniki pr¹du, jak i†bazuj¹ce-
go na pomiarze pr¹du na boczniku.

WskazÛwki aplikacyjne
Na rys. 7 przedstawiono podstawowy

schemat aplikacyjny sterownika. W†przy-
padku przes³ania sygna³u steruj¹cego przez
transoptor, naleøy uwzglÍdniÊ rezystor pod-
ci¹gaj¹cy na wejúciu sterownika, ktÛrego
wartoúÊ powinna wynikaÊ z†zakresu pr¹do-
wego tranzystora transoptora. Ponadto na-
leøy pamiÍtaÊ o†kondensatorze odk³Ûcaj¹-
cym zasilanie, ktÛry powinien byÊ uloko-
wany moøliwie blisko sterownika, zmniej-
szaj¹c w†ten sposÛb ryzyko wnikniÍcia
w†uk³ad zak³ÛceÒ komutacyjnych.
W†przypadku, gdy uk³ady zabezpiecze-

nia pr¹dowego tranzystora nie s¹ wyma-
gane, zarÛwno wejúcie czujnika desaturacji
(8), jak i†pomiaru pr¹du z†bocznika (1)
powinny byÊ pod³¹czone do masy (Kelvin
Ground (2)). W†celu zbuforowania zasila-
nia uk³adu moøna zastosowaÊ diodÍ pod-
ci¹gaj¹c¹ (bootstrap). Dla zasilania poje-
dynczym napiÍciem, koÒcÛwki masy (Kel-
vin Ground) i†VEE powinny byÊ ze sob¹
po³¹czone. W†przypadku aplikacji z†dwo-
ma napiÍciami zasilaj¹cymi (rys. 8), masa
uk³adu powinna byÊ po³¹czona z†emite-
rem IGBT, podczas gdy wejúcie czujnika
desaturacji (8) i†pomiaru pr¹du z†bocznika
(1) powinny byÊ po³¹czone mas¹. Zgodnie
z†wczeúniejsz¹ analiz¹, zaleca siÍ uøycie
oddzielnych rezystorÛw w†obwodzie bram-
ki IGBT, odpowiedzialnych za za³¹czanie
i†wy³¹czanie tranzystora. W†przypadku
wykorzystywania obwodu czujnika desa-
turacji, do koÒcÛwki 8†(Desat/Blank) na-
leøy pod³¹czyÊ wysokonapiÍciow¹ diodÍ.
Dodatkowy rezystor w³¹czony szeregowo
z†diod¹ zabezpiecza sterownik przed zbyt
duøymi szybkoúciami zmian napiÍcia na
IGBT. Natomiast kondensator odpowie-
dzialny za czas nieczu³oúci obwodu po-
winien byÊ w³¹czony pomiÍdzy koÒcÛwkÍ
8 i†napiÍcie VEE. Dla uk³adu z†dwoma na-
piÍciami zasilaj¹cymi, kondensator ten po-

Rys. 10.
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Rys. 11.

Rys. 12.

Rys. 13.

Rys. 14.

Rys. 15.

Rys. 16.

Test sterownika MC33153
Test sterownika przeprowadzono przy

pojedynczym napiÍciu zasilania rÛwnym
+15V. W†celu uproszczenia uk³adu pomia-
rowego pominiÍto separuj¹cy transoptor.
Sygna³ prostok¹tny TTL z†generatora poda-
wano bezpoúrednio na wejúciu (Input).
W†obwodzie bramki umieszczono pojedyn-
czy rezystor Rg=15Ω. Z†przebiegÛw na rys.
11 i†12 odczytano czasy narastania i†opa-
dania oraz czasy propagacji definiowane
jako czasy miÍdzy zboczami sygna³u wej-
úciowego i†wyjúciowego, w†chwili gdy osi¹-
gaj¹ one 50% swoich wartoúci.
Zamierzone czasy wynosz¹:
tPLH = 88ns
tPLH = 66ns
tr = 20ns
tf = 14ns
S¹ to czasy zbliøone do parametrÛw zna-

mionowych sterownika.
Zabezpieczenie zwarciowe uk³adu spraw-

dzono symuluj¹c zwarcie. W†tym celu od-
³¹czono wejúcie (8) od tranzystora IGBT
i†pod³¹czono bezpoúrednio do VCC, pozosta-
wiaj¹c kondensator Cblank =120pF ustalaj¹cy
czas ttrip zabezpieczenia. Po wysterowaniu
uk³adu, sterownik spowodowa³ wy³¹czenie
tranzystora po czasie ttrip = 3,3µs, co widaÊ
na rys. 13. Zaleønoúci miÍdzy Cblank a†ttrip,
wyznaczono doúwiadczalnie. W†najbardziej
istotnym dla uøytkownika przedziale od
0..12µs otrzymano liniow¹ zaleønoúÊ.

ttrip[µs] = 0,0024*Cblank [pF]
Przy braku Cblank opisany wyøej uk³ad

w†ogÛle nie w³¹cza tranzystora, co oznacza,
øe w†uk³adzie rzeczywistym zwarcie zosta-
nie wy³¹czone natychmiast w†chwili stwier-
dzenia go. Zbadano rÛwnieø wp³yw war-
toúci rezystancji w†obwodzie bramki (Rg) na
szybkoúÊ prze³¹czenia tranzystora.
Dla wartoúci 4, 15 i†40Ω zmierzono opÛü-

nienie miÍdzy sygna³em wyjúciowym sterow-
nika, a†napiÍciem UCE. Wyniki umieszczono
w†tab. 1, zaú przebiegi dwÛch przyk³ado-
wych procesÛw prze³¹czania na rys. 15 i†16.
Jak wynika z†danych zawartych w†tab. 1,

zmniejszenie wartoúci Rg powoduje przy-
spieszenie prze³¹czania, natomiast nie ma
wp³ywu na czas narastania napiÍcia UCE

przy wy³¹czaniu.
PrÛby zwarciowe wykonywano kontrolu-

j¹c narastanie pr¹du zwarciowego przy ob-
ci¹øeniu L†= 70µH. Uøyto pojemnoúci Cblank
= 68pF, co daje czas ttrip ok. 2µs. Na rys.
17 przedstawione s¹ przebiegi kontrolowane
zwarcia przy zasilaniu obwodu mocy napiÍ-
ciem 40V. Sterownik wykry³ zwarcie
w†chwili, gdy UCE(SAT) wynosi³o ok. 6V, zaú
pr¹d 27A. Po czasie ttrip nast¹pi³o wy³¹cze-
nie. Rys. 18 przedstawia przebiegi dla tych
samych warunkÛw, ale przy zasilaniu na-
piÍciem 200V. Wyst¹pi³a sytuacja na tyle
krytyczna, øe juø w†chwili w³¹czenia napiÍ-
cie nasycenia tranzystora wynios³o ok. 7,5V,
czyli by³o wyøsze od progu wyzwolenia
zabezpieczenia. Sterownik zareagowa³ pra-
wid³owo, spowodowa³ wy³¹czenie po czasie
ttrip od chwili w³¹czenia na zwarcie. Pr¹d
wy³¹czenia wynosi³ ok. 100A. W†obu przy-
padkach widoczne s¹ znaczne przepiÍcia
i†oscylacje wynikaj¹ce z†szybkiego wy³¹cze-
nia duøego pr¹du. OchronÍ zwarciow¹
sprawdzono rÛwnieø steruj¹c tranzystorem
MOSFET (60V/17A). PrÛbÍ robiono przy bra-

Rys. 17.

Rys. 18.

winien byÊ po³¹czony z†mas¹. Ponadto,
wejúcie pomiaru pr¹du z†bocznika powin-
no byÊ podci¹gniÍte do plusa zasilania,
gdyø oba wyjúcia komparatorÛw s¹ zilo-
czynowane.
W†sytuacji, gdy wykorzystywane jest wej-

úcie pomiaru pr¹du b¹dü to z†bocznika,
b¹dü z†wyjúcia specjalnego IGBT z†wbudo-
wanym czujnikiem pr¹du, uzyskane napiÍ-
cie powinno byÊ odniesione do masy (Kel-
vin Ground). W†zwi¹zku z†tym, øe poziom
napiÍcia z†czujnika pr¹du jest bardzo niski
(zwykle ok. 65mV), jest ono podatne na
zak³Ûcenia. Dlatego teø úcieøki przewodz¹-
ce sygna³ powinny byÊ zaprojektowane ja-
ko para rÛønicowa. Zalecane jest rÛwnieø
zastosowanie filtru RC w†celu wyelimino-
wania zak³ÛceÒ o†wysokiej czÍstotliwoúci.
Kondensator filtruj¹cy jest wÛwczas w³¹-
czony miÍdzy wejúcie czujnika pr¹du i†koÒ-
cÛwkÍ zasilania VEE. Niestety pojemnoúÊ
pasoøytnicza istniej¹ca na tym wejúciu nie
jest wystarczaj¹ca, by skutecznie odfiltro-
waÊ zak³Ûcenia. W†przypadku niewykorzys-
tywania pomiaru pr¹du istotne jest, by nie
³¹czyÊ tego wejúcia z†plusem zasilania, gdyø
wÛwczas tranzystor pozosta³by na sta³e wy-
³¹czony.

ku Cblank i†napiÍciu zasilania uk³adu mocy
20V. Zabezpieczenie zadzia³a³o w†chwili,
gdy UDS osi¹gnÍ³o wartoúÊ ok. 6V, zaú pr¹d
ok. 60A. WidaÊ wiÍc, øe sterownik MC33153
w†pe³ni moøna wykorzystaÊ do sterowania
tranzystorem MOSFET, pod warunkiem, øe
przy normalnej pracy tranzystora jego na-
piÍcie UDS(on) nie jest wyøsze od prÛgu za-
dzia³ania zabezpieczenia.

Podsumowanie
Sterownik MC33153 ³¹czy w†sobie wiele

najlepszych cech. Jest bardzo szybkim uk³a-
dem przy odpowiednio duøej wydajnoúci
pr¹dowej w†impulsie oraz duøej uniwersal-
noúci uk³adu ochronnego i†wejúciowego.
Stanowi wiÍc atrakcyjny kompromis po-
miÍdzy w³aúciwoúciami i†cen¹.
Jerzy Jelonkiewicz
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