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Scalony sterownik tranzystorow IGBT

firmy @ MOTOROLA

W artykule przedstawiamy

szereg zagadniefi zwiqzanych

z projektowaniem nowoczesnych
systemow sterowania tranzystorami
duzej mocy IGBT, w oparciu

o zintegrowane sterowniki firmy
Motorola.

ME331953

Ukiad MC 33153 firmy Motorola zostal
specjalnie zaprojektowany do sterowania
tranzystorem IGBT w przeksztaltnikach du-
zej mocy stosowanych w napedach silni-
kéw indukcyjnych, bezszczotkowych silni-
kéw pradu stalego i ukltadach zasilania
bezawaryjnego.

Chociaz zostal przewidziany do sterowa-
nia dyskretnych i modutowych tranzysto-
réw IGBT, uklad ten stanowi interesujaca,
nie tylko z ekonomiczne-
go punktu widzenia, pro-
pozycje sterowania tran-
zystor6w MOSFET i bipo-
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a;suat‘t”’a“"“ czaniu i 2A przy wylacza-
niu;
- obwé6d ochronny przy-
stosowany zaréwno do
konwencjonalnego IGBT,
jak i IGBT z czujnikiem
pradowym;
- ochrona przed przecia-
zeniem i zwarciem;
- kontrola napiecia zasi-
lania zoptymalizowana
dla IGBT;
- mozliwo$é zasilania
takze napieciem ujem-
nym, jezeli sterowanie
IGBT tego wymaga.
Schemat blokowy i roz-
ktad wyprowadzen przed-
stawiono na rys. 1 i 2.
Uktad MC33153, zawiera-
jacy 133 tranzystory, posiada trzy wejScia:
INPUT (4), CURRENT SENSE (1) i FAULT
BLANKING/DESATURATION (8) oraz dwa
wyjécia: DRIVE (5) i FAULT (7). Ponadto,
koncoéwki zasilajace oznaczone sa jako: Vce
(6) - plus napiecia zasilajacego, KELVIN
GROUND (2) - masa i Vg (3) - minus na-
piecia zasilajacego uktad. Sygnal sterujacy
praca IGBT powinien by¢ podany na we-
jécie 4 (INPUT), podczas gdy bramka tran-
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zystora jest polaczona z wyjsciem 5 (DRIVE
OUTPUT). Szczeg6ly potaczen uktadu, jak
réwniez przyklady aplikacji opisane sa
w dalszej cze$ci artykulu.

Specyfika sterowania
tranzystorow z izolowanag
bramka (IGBT)

Najbardziej istotnym aspektem projekto-
wania ukladu sterowania IGBT jest opty-
malizacja charakterystyk jego przelaczania.
Charakterystyki te sa szczegblnie wazne
w zastosowaniach do napedu elektryczne-
go, w ktérych tranzystory sterowane sygna-
tem z modulacja szerokos$ci impulsow
(PWM) potaczone sa w uklad mostka.
W tych aplikacjach elementy w obwodach
sterowania bramka tranzystora powinny by¢
tak dobrane, by zoptymatylizowa¢ proces
zalaczania, wylaczania tranzystora i jego
impedancje w stanie blokowania.

IGBT

Rys. 3.

W celu kontrolowania procesu komuta-
cyjnego mozna wykorzystaé pojedynczy re-
zystor (rys. 3), ale dobér wartosci jego
rezystancji bedzie wynikal z kompromisu
pomiedzy szybkoscia zalaczania tranzysto-
ra i strat wylaczenia. Stosowanie takiego
rozwigzania powinno by¢ ograniczone do
niskich czestotliwosci komutacyjnych tran-
zystora. Sterowanie bramka tranzystora
mozna zoptymalizowaé¢ poprzez nieznacz-
na rozbudowe stopnia koncowego ukladu
(rys. 4), w ktérym procesy zalaczania i wy-
taczania tranzystora mozna kontrolowac
niezaleznie. Rezystor odpowiedzialny za
zalaczenie tranzystora Ro, zapewnia kont-
role szybkosci IGBT w tym procesie. W za-
stosowaniach napedowych rezystor ten
okresla predko§¢ narastania pradu (di/dt)
w tranzystorze w procesie komutacji,
z przewodzaca dioda sasiadujacego tranzys-
tora w galezi.

Wzajemna relacja zalaczanego tranzysto-
ra i pozbywajacej sie pradu diody decyduje
o szybkosci narastania napiecia (dv/dt)
w procesie zalaczania. Zbyt duza predkosé
narastania napiecia w galezi mostka, pod-
czas procesu zalaczania tranzystora, stano-
wi istotny problem dla projektantéw ukla-
doéw energoelektronicznych.
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Natomiast rezystor odpowiedzialny za
wylaczenie tranzystora Roi decyduje o szyb-
kosci procesu i zapewnia utrzymanie ele-
mentu w stanie blokowania w czasie zaki6-
cent komutacyjnych wystepujacych w prze-
ksztaltniku. Kontrolowanie procesu wyla-
czania IGBT umozliwia uzyskanie niskich
strat komutacyjnych. W sytuacji, gdy IGBT
charakteryzuja sie ustalonymi minimalny-
mi stratami, ze wzgledu na rekombinacje
noénikéw mniejszosciowych, wolne stero-
wanie bramka tranzystora decyduje o stra-
tach przy wylaczaniu. Ma to szczeg6lnie
znaczenie dla szybkich IGBT. Mozliwe jest
réwniez zbyt szybkie sterowanie bramka,
co powoduje generacje przepiecia. Zwykle
opornik odpowiedzialny za wylaczenie sta-
nowi mala cze§¢ opornika decydujacego
o szybkosSci zalaczania tranzystora.

Stopien koncowy MC 33153 stanowi para
tranzystoréw bipolarnych (rys. 3, 4), po-
zwalajacych na uzyskanie 1A pradu wyply-
wajacego i 2A pradu doplywajacego do
uktadu. Ponadto, stopien ten zawiera re-
zystor $cigajacy sygnal wyjéciowy do zera,
zapewniajac w ten sposéb utrzymanie tran-
zystora w stanie wylaczonym, niezaleznie
od poziomu napiecia zasilajacego uklad.

W gateziach mostka falownikéw z modu-
lacja szerokos$ci impulséw, co najmniej je-
den tranzystor jest wylaczony. Podlega on
woéwczas zmianom napiecia powodowanym
przez sasiadujacy tranzystor w galezi. Prob-
lem staje sie krytyczny, gdy tranzystor ten
jest zalaczany i zwiazana z tym wysoka
stromo$§¢ opadania napiecia pojawia sie
réwnoczeénie na wylaczonym tranzystorze.
W celu unikniecia przebicia tego tranzys-
tora, wywolanego wspomniang stromoscia
napiecia, niezbedne jest zapewnienie nis-
kiej impedancji w obwodzie jego wylacza-
nia. W wiekszosci zastosowan rezystor od-
powiedzialny za wylaczanie tranzystora
moze mie¢ wystarczajaco mala wartos¢ by
utrzymac IGBT w stanie wylaczenia w trak-
cie komutacji sasiada w galtezi bez potrzeby
nadmiernego zwiekszenia szybkosci wyla-
czania.

Do wylaczania IGBT mozna tez wyko-
rzysta¢ napiecie ujemne. Jest to praktyka
przeniesiona wprost ze sterowania tranzys-
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toréw bipolarnych w ukladzie Darlingtona,
ale w IGBT nie jest wymagana. Tym nie-
mniej, ujemne napiecie polaryzacji bramki
tranzystora zmniejsza mozliwoé¢ jego prze-
bicia w stanie wylaczenia. Dlatego tez
w ukladzie MC33153 przewidziano nieza-
lezne zasilanie poprzez koncéwki Vg i ma-
se (Kelvin Ground), co pozwala na jego
prace przy zasilaniu napieciem +15/-5V.

Izolacja optyczna ukladu

Izolowane wejscie

Uktad MC33153 moze by¢ wykorzysty-
wany z optycznie izolowanymi wej$ciami.
Uzyte w tym celu transporty zapewniaja
przesuniecie poziomoéw sterujacych i, jeze-
li jest to wymagane, izolacje od napiec¢
zasilajacych przeksztaltnik. Ze wzgledu na
duze stromo$ci zmian napie¢ wystepujace
w przeksztaltnikach, uzyte transoptory, np.
HCPL4053, powinny charakteryzowaé sie
odpowiednio wysoka wartoscia dv/dt. Pew-
ne mozliwosci kontroli stromosci opadania
napiecia na IGBT daje rezystor odpowie-
dzialny za jego zataczanie. Jak wiekszoéé
transoptoréw, HCPL4053 wykazuje aktyw-
ny niski stan na wyjsciu typu otwarty ko-
lektor. Dlatego tez uktad MC33153 posiada
odwracajace wejscie, z podciagajacym do
plusa zasilania rezystorem, pozwalajace na
bezposrednie polaczenie z transoptorem.
Wejscie to moze byé réwniez bezposrednio
potaczone z 5 wlotowymi uktadami logika
CMOS lub mikrokontrolerem.

Sygnalizacja bledu poprzez wyjscie trans-
optorowe

Uktad MC33153 posiada wyjscie sygna-
lizacji btedu o aktywnym stanie wysokim.
Dzieki temu do wyjscia tego mozna bez-
posrednio podlaczy¢ transoptor. Istotna jest
bowiem nie tylko sygnalizacja wszystkich
btedow, ale rowniez uniemozliwienie wni-
kania zakl6cen w ten tor.

Wyjscie sygnalizacji btedu (rys. 5) umoz-
liwia, poprzez dobér rezystora, uzyskanie
pradéw sterowania transoptorem od 10 do
20mA, jak réwniez zapewnia niska impe-
dancje w stanie jego wylaczenia.

Réwniez i w tym przypadku nalezy do-
bra¢ transoptor wytrzymujacy duze
szybkodci zmian napiecia (dv/dt).

Uklady zabezpieczajace

Zabezpieczenie przed zbyt niskim napie-
ciem zasilania

Kontrola poziomu napiecia zasilania
ukladu wysterowania IGBT jest jedna z jego
waznych wlasciwosci. Podczas gdy IGBT
wymaga ok. 15V napiecia na bramce by
osiagnac niskie napiecie przewodzenia, ob-
nizenie tego poziomu ponizej 13V powo-
duje jego znaczne zwiekszenie, szczegblnie
przy duzych pradach. Przy bardzo niskich
napieciach na bramce (ponizej 10V), IGBT
moze wejS¢ w obszar liniowej pracy i szy-
bko sie przegrza¢. Kontrola poziomu napie-
cia zasilania ukladu MC33153 nabiera
szczegdlnego znaczenia w tych prze-
ksztalceniach, w ktérych napiecie
zasilajace uklad sterowania ,goér-
nym“ tranzystorem jest wytwarzane
poprzez pompe napieciowa tadujaca
kondensator. Ukltad kontroli pozio-
mu napiecia na bramce zabezpiecza
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IGBT przed nadmiernymi startami w przy-
padku roziadowania sie kondensatora.
Uklad MC33153 rozpoczyna prace przy
napieciu ok. 12V, ale dzieki histerezie za-
pewnionej przez omawiany obwéd réwnej
ok. 1V, juz przy napieciu ok. 11V stero-
wanie tranzystora zostaje zablokowane.

Zabezpieczenie przed wyjsciem z nasy-
cenia

Bipolarne tranzystory mocy powszech-
nie wykorzystywaly uklady zabezpiecze-
nia przed wyjsciem z nasycenia, ktérych
zadaniem jest monitorowanie napiecia
przewodzenia tranzystora i jego wylacza-
nie, w przypadku wzrostu napiecia powy-
zej okredlonego poziomu. Wzrost napiecia
przewodzenia tranzystora jest $cisle zwia-
zany ze wzrostem pradu kolektora, co ma
miejsce w zakresie pradéw wyzszych od
nominalnych. W zwiazku z tym, ze prad
wyjéciowy w IGBT jest funkcja napiecia
na bramce, jego maksymalna wartos¢ za-
lezy od napiecia na bramce i typu przy-
rzadu.

W przypadku wyzszych pradéw,
a w szczegb6lnosci pradéw zwarcia, IGBT
wykazuja znacznie wyzsza transkonduktan-
cje i gestos¢ pradu niz tranzystory bipolar-
ne. Ma to istotne znaczenie w przypadku
aplikacji napedowych, w ktérych w nomi-
nalnych warunkach gestoéci pradu sa nie-
wielkie, a w przypadku przeciazenia lub
zwarcia gestos¢ pradu znacznie wzrasta, ale
tylko do poziomu nie powodujacego uszko-
dzenia tranzystora.

Najlepsza metoda wykrywania wyjscia
IGBT z nasycenia jest uzycie wysokonapie-
ciowej diody, pracujacej w ukladzie kom-
paracji. W uktadzie MC33153 zastosowano
komparator wykrywajacy ten stan i obwéd
sygnalizujacy. Dioda D1 jest zewnetrzna
dioda o klasie napieciowej por6wnywalnej
z IGBT. Gdy tranzystor jest zalaczony i na-
sycony, D1 &§ciaga napiecie na wejSciu 8
(rys. 6).

W przypadku, gdy IGBT wychodzi z na-
sycenia lub jest wylaczony, zrédto pradowe
podciaga napiecie na wejsciu 8 i wyzwala
komparator. Prég wyzwalania komparatora
jest ustalony na poziomie 6,5V, zezwalajac
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gdy poziom napiecia na bramce jest
niski (rys. 6). W momencie zalaczenia
IGBT, zwierajacy tranzystor zostaje
wylaczony, pozwalajac wewnetrzne-
mu zrédiu pradowemu na tadowanie
kondensatora odpowiedzialnego za
czas nieczuloéci. Czas tadowania kon-
densatora dolaczonego na zewnatrz
do wyjécia 8 okresla przedzial nie-
czulosci ukladu.

Jezeli zwarcie pojawi sie po zala-
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na napiecie przewodzenia tranzystora nie
wieksze niz 5,8V. Sygnat bledu pojawia sie,
gdy stan bramki tranzystora jest wysoki,
a napiecie Vce jest wyzsze od dopuszczal-
nego (5,8V).

Wyjscie komparatora wykrywajacego stan
desaturacji jest iloczynowane z sygnatem
podawanym na wejéciu bramki. Wynik tej
operacji jest nastepnie podawany na wej-
Scie zatrzask6w pamietajacych stan zwarcia
lub przeciazenia pradowego. Zatrzask prze-
ciazenia pradowego wylacza IGBT na reszte
cyklu przewodzenia w przypadku wysta-
pienia btedu. W momencie zmiany stanu
na bramce na wysoki, oba zatrzaski sa
zerowane. Napiecie odniesienia jest pola-
czone z masa (Kelvin Ground) zamiast do
Ve, by uniezalezni¢ poziom komparacji od
wielkosci ujemnego napiecia zasilania. Na-
lezy zwréci¢ uwage, ze dla prawidlowej
pracy komparatora desaturacji, jak i uktadu
sygnalizacji bledu, obw6d pomiaru pradu
powinien mieé¢ wejscie podciagniete do po-
ziomu wyzszego niz napiecie komparacji
dla obwodéw przeciazenia pradowego
i zwarcia. Mozna to uzyskaé¢ poprzez po-
taczenia wejscia 1 z V.

Uktad MC33153 ma réwniez mozliwosé
programowania czasu nieczulo$ci ukladu
zabezpieczenia przed wyjsciem z nasyce-
nia. Jest to spowodowane potrzeba zablo-
kowania dziatania ukladu na czas trwania
komutacji zalaczajacego sie IGBT z wyla-
czana dioda. Po przejeciu pradu diody przez
tranzystor, napiecie na kolektorze szybko
opada do poziomu Vcgsar. Po zalaczeniu
tranzystora na jego kolektorze pojawiaja sie
jednakze oscylacje wynikajace z pojemnos-
ci Coss 1 indukcyjnosci pasozytniczej pola-
czen. Czas nieczulosci uktadu zabezpiecze-
nia przed wyj$ciem z nasycenia powinien
by¢ dluzszy od sumy czasu komutacji i os-
cylacji. Funkcja ta wykorzystuje tranzystor
NPN do zwierania wejScia komparatora,
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l czeniu i wejSciu w nasycenie IGBT,
czas opbéznienia zadzialania ukladu
wynika z czasu potrzebnego na dola-

dowanie kondensatora z poziomu napiecia

Veesar do poziomu powodujacego zadzia-

fanie zabezpieczenia (5,8V). Funkcja zabez-

pieczenia IGBT przed wyjéciem z nasyce-
nia moze by¢ zablokowana przez pozosta-
wienie wyjscia 8 nie podlaczonego.

Zabezpieczenie IGBT z wbudowanym
czujnikiem prqdu

Innym sposobem zabezpieczenia prado-
wego IGBT jest pomiar pradu emitera przy
pomocy bocznika lub wykorzystanie tran-
zystora z wbudowanym czujnikiem pradu.
Istotna zaleta tej metody jest uzycie IGBT
o duzym wzmocnieniu, lecz o matej odpor-
nosci na zwarcie. IGBT z wbudowanym
czujnikiem pradu zachowuje sie w wiek-
szoéci przypadkéw jak MOSFET, pozwala-
jacy na bezposredni pomiar wielkosci pra-
du. Jednakze w tym przypadku problem
pomiaru pradu poprzez pomiar niskich na-
pie¢ wciaz istnieje. Pomiar pradu w IGBT
z wbudowanym czujnikiem pradu polega
na pomiarze napiecia w kanale tranzystora,
ktoére jest liniowo zalezne od pradu kolek-
tora. Napiecie wyjSciowe z wbudowanego
czujnika pradu jest bardzo niskie, zwykle
ponizej 100mV.

Korzystanie z wyzej opisanej funkcji
IGBT wymaga jej blokowania w trakcie za-
faczania tranzystora, jak réwniez ignorowa-
nie sygnalu pomiaru napiecia, gdy poziom
napiecia na bramce jest niski. Wynika to
z wlasciwosci lustrzanego wyjscia tranzys-
tora, ktéra polega na generacji duzych chwi-
lowych napieé¢, zar6wno w trakcie jego za-
faczenia jak i wylaczenia, ze wzgledu na
pojemnos¢ pomiedzy kolektorem i wyj-
$ciem.

Dla standardowych IGBT (bez wbudowa-
nego czujnika pradu) mozna skorzystac
z niskorezystancyjnego bocznika (od 5 do
50mQ), by mierzy¢ prad emitera. W trakcie
zwarcia, ze wzgledu na niska impedancje
obwodu, prad moze narosna¢ do duzych
wartosci. Dzieje sie tak dlatego, ze tranzys-
tor jest zalaczany na minimalny czas, wy-
magany do poprawnego dziatania zabezpie-
czen, w trakcie ktérego prad moze narosnac
do duzych wartosci. Do realizacji funkcji
detekcji zwarcia wykorzystano drugi
komparator, ktéry ma wyzszy za-
kres napie¢ wejSciowych. Syg-
nal zwarcia jest zatrzaskiwany
i pojawia sie na wyjéciu bledu
(Fault Output). Po wykryciu
zwarcia IGBT zostaje wlaczony
na kilka milisekund, pozwalajac
w ten spos6b na wyréwnanie
temperatury w jego strukturze,
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zanim ponownie moze by¢ za-
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taczony. Obwéd czujnika pradu jest bardzo
podobny do ukladu zabezpieczenia tran-
zystora przed wyjSciem z nasycenia. Moz-
liwe jest r6wniez zbudowanie obwodu po-
zwalajacego na zabezpieczenie IGBT wypo-
sazonego w czujniki pradu, jak i bazujace-
go na pomiarze pradu na boczniku.

Wskazowki aplikacyjne

Na rys. 7 przedstawiono podstawowy
schemat aplikacyjny sterownika. W przy-
padku przestania sygnatu sterujacego przez
transoptor, nalezy uwzglednié¢ rezystor pod-
ciagajacy na wejSciu sterownika, ktérego
warto$¢ powinna wynikaé¢ z zakresu prado-
wego tranzystora transoptora. Ponadto na-
lezy pamieta¢ o kondensatorze odkliécaja-
cym zasilanie, ktéry powinien byé¢ uloko-
wany mozliwie blisko sterownika, zmniej-
szajac w ten sposéb ryzyko wnikniecia
w uklad zaklécen komutacyjnych.

W przypadku, gdy uklady zabezpiecze-
nia pradowego tranzystora nie sa wyma-
gane, zar6wno wejscie czujnika desaturacji
(8), jak i pomiaru pradu z bocznika (1)
powinny by¢ podlaczone do masy (Kelvin
Ground (2)). W celu zbuforowania zasila-
nia ukladu mozna zastosowaé¢ diode pod-
ciagajaca (bootstrap). Dla zasilania poje-
dynczym napieciem, kofic6wki masy (Kel-
vin Ground) i Vez powinny by¢ ze soba
potaczone. W przypadku aplikacji z dwo-
ma napieciami zasilajacymi (rys. 8), masa
ukiadu powinna by¢ polaczona z emite-
rem IGBT, podczas gdy wejscie czujnika
desaturacji (8) i pomiaru pradu z bocznika
(1) powinny by¢ polaczone masa. Zgodnie
z wcze$niejsza analiza, zaleca sie uzycie
oddzielnych rezystor6w w obwodzie bram-
ki IGBT, odpowiedzialnych za zalaczanie
i wylaczanie tranzystora. W przypadku
wykorzystywania obwodu czujnika desa-
turacji, do koncéwki 8 (Desat/Blank) na-
lezy podlaczyé¢ wysokonapieciowa diode.
Dodatkowy rezystor wlaczony szeregowo
z dioda zabezpiecza sterownik przed zbyt
duzymi szybko$ciami zmian napiecia na
IGBT. Natomiast kondensator odpowie-
dzialny za czas nieczulo$ci obwodu po-
winien by¢ wlaczony pomiedzy koncéwke
8 i napiecie Vg Dla ukladu z dwoma na-
pieciami zasilajacymi, kondensator ten po-
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winien byé¢ potaczony z masa. Ponadto,
wej$cie pomiaru pradu z bocznika powin-
no by¢ podciagniete do plusa zasilania,
gdyz oba wyjscia komparatoréw sa zilo-
czynowane.

W sytuacji, gdy wykorzystywane jest wej-
Scie pomiaru pradu badZz to z bocznika,
badz z wyjscia specjalnego IGBT z wbudo-
wanym czujnikiem pradu, uzyskane napie-
cie powinno byé¢ odniesione do masy (Kel-
vin Ground). W zwiazku z tym, ze poziom
napiecia z czujnika pradu jest bardzo niski
(zwykle ok. 65mV), jest ono podatne na
zakl6cenia. Dlatego tez Sciezki przewodza-
ce sygnal powinny by¢ zaprojektowane ja-
ko para réznicowa. Zalecane jest rowniez
zastosowanie filtru RC w celu wyelimino-
wania zaklécen o wysokiej czestotliwosci.
Kondensator filtrujacy jest woéwczas wila-
czony miedzy wejscie czujnika pradu i kon-
cowke zasilania Vge. Niestety pojemnosé
pasozytnicza istniejaca na tym wejéciu nie
jest wystarczajaca, by skutecznie odfiltro-
wac zakl6cenia. W przypadku niewykorzys-
tywania pomiaru pradu istotne jest, by nie
taczy¢ tego wejscia z plusem zasilania, gdyz
woweczas tranzystor pozostatby na state wy-
taczony.
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Test sterownika MC33153

Test sterownika przeprowadzono przy
pojedynczym napieciu zasilania réwnym
+15V. W celu uproszczenia uktadu pomia-
rowego pominieto separujacy transoptor.
Sygnal prostokatny TTL z generatora poda-
wano bezposrednio na wejsciu (Input).
W obwodzie bramki umieszczono pojedyn-
czy rezystor R,=15Q. Z przebiegéw na rys.
11 i 12 odczytano czasy narastania i opa-
dania oraz czasy propagacji definiowane
jako czasy miedzy zboczami sygnalu wej-
sciowego i wyjsciowego, w chwili gdy osia-
gaja one 50% swoich wartosci.

Zamierzone czasy wynosza:

teey = 88ns

tpey = 66ns

tr = 20ns

tr = 14ns

Sa to czasy zblizone do parametréw zna-
mionowych sterownika.

Zabezpieczenie zwarciowe ukladu spraw-
dzono symulujac zwarcie. W tym celu od-
taczono wejscie (8) od tranzystora IGBT
i podlaczono bezposrednio do Ve, pozosta-
wiajac kondensator Cplank =120pF ustalajacy
czas tuip zabezpieczenia. Po wysterowaniu
uktadu, sterownik spowodowal wylaczenie
tranzystora po czasie tuip = 3,3Us, co widac
na rys. 13. Zaleznosci miedzy Cuiank a tuip,
wyznaczono do$wiadczalnie. W najbardziej
istotnym dla uzytkownika przedziale od
0..12ps otrzymano liniowa zalezno$é.

tuip[ps] = 0,0024*Cprank [pF]

Przy braku Cu.nx opisany wyzej uklad
w ogb6le nie wlacza tranzystora, co oznacza,
ze w uktadzie rzeczywistym zwarcie zosta-
nie wylaczone natychmiast w chwili stwier-
dzenia go. Zbadano réwniez wplyw war-
tosci rezystancji w obwodzie bramki (Rg) na
szybko8¢ przelaczenia tranzystora.

Dla wartosci 4, 15 i 40Q zmierzono op6z-
nienie miedzy sygnalem wyjsciowym sterow-
nika, a napieciem Uce. Wyniki umieszczono
w tab. 1, za$§ przebiegi dwoéch przyktado-
wych proceséw przelaczania na rys. 15 i 16.

Jak wynika z danych zawartych w tab. 1,
zmniejszenie wartoéci R; powoduje przy-
spieszenie przelaczania, natomiast nie ma
wplywu na czas narastania napiecia Uce
przy wylaczaniu.

Préby zwarciowe wykonywano kontrolu-
jac narastanie pradu zwarciowego przy ob-
cigzeniu L = 70pH. Uzyto pojemnosci Chlank
= 68pF, co daje czas tujp ok. 2ps. Na rys.
17 przedstawione sa przebiegi kontrolowane
zwarcia przy zasilaniu obwodu mocy napie-
ciem 40V. Sterownik wykryl zwarcie
w chwili, gdy Ucgsar) wynosito ok. 6V, za$s
prad 27A. Po czasie tuwip nastapilo wytacze-
nie. Rys. 18 przedstawia przebiegi dla tych
samych warunkéw, ale przy zasilaniu na-
pieciem 200V. Wystapita sytuacja na tyle
krytyczna, ze juz w chwili wlaczenia napie-
cie nasycenia tranzystora wyniosto ok. 7,5V,
czyli bylo wyzsze od progu wyzwolenia
zabezpieczenia. Sterownik zareagowal pra-
widlowo, spowodowat wylaczenie po czasie
tuip od chwili wlaczenia na zwarcie. Prad
wylaczenia wynosil ok. 100A. W obu przy-
padkach widoczne sa znaczne przepiecia
i oscylacje wynikajace z szybkiego wytacze-
nia duzego pradu. Ochrone zwarciowa
sprawdzono réwniez sterujac tranzystorem
MOSFET (60V/17A). Prébe robiono przy bra-

ku Cuiank i napieciu zasilania uktadu mocy
20V. Zabezpieczenie zadzialalo w chwili,
gdy Ups osiagneto warto$¢ ok. 6V, za$§ prad
ok. 60A. Widaé¢ wiec, ze sterownik MC33153
w pelni mozna wykorzysta¢ do sterowania
tranzystorem MOSFET, pod warunkiem, ze
przy normalnej pracy tranzystora jego na-
piecie Upswn nie jest wyzsze od prégu za-
dziatania zabezpieczenia.

Podsumowanie

Sterownik MC33153 taczy w sobie wiele
najlepszych cech. Jest bardzo szybkim ukta-
dem przy odpowiednio duzej wydajnosci
pradowej w impulsie oraz duzej uniwersal-
nosci uktadu ochronnego i wejsciowego.
Stanowi wiec atrakcyjny kompromis po-
miedzy wtasciwosciami i cena.
Jerzy Jelonkiewicz
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