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OolecneyeHue 3aIUTHI OT MEPErpPy3Ku
B MOSFET npaiiBepax

BBenenune

CunoBbie Tpansuctopel IGBT u MOSFET cTanu OCHOBHBIMHU 3JIEMEHTAMH, MPUMEHSEMbIMU
B MOILIHBIX HMMITYJIbCHBIX MpeoOpa3oBareisX. VX yHUKalbHBIE CTaTHYECKHE M JUHAMHUYECKHE
XapaKTEPUCTUKU MO3BOJISIIOT CO3/1aBaTh yCTPOMUCTBA, OTJAIOIIME B HAarpy3Ky COTHU KBT npu mu-
HUMAaJIbHBIX TabapuTax u KIij, npeBsimaioieM 95%.

O6muMm y IGBT u MOSFET sBnsieTcst n301MpoBaHHbIN 3aTBOpP, B PE3yJIbTATE YErO 3TU AJIEMEH-
Thl UMEIOT CXOXKHE XapaKTEpPUCTUKHU yrpaBieHus. brarogaps orpuuaTeabHOMy TeMIepaTypHO-
My KO3(pHIIMEHTY TOKa KOPOTKOTO 3aMBbIKaHHS, TOSBUIACH BO3MOXKHOCTH CO3/1aBaTh TPAH3H-
CTOpBI, yCTONUMBBIE K KOPOTKOMY 3aMBIKAHHUIO.

JUIs KITIOUEBBIX AJIEMEHTOB C YNPABJIAIOLIMM 3aTBOPOM OIACHBIM TAKXKE SBISETCA COCTOSHUE,
KOTI'Jla HalpsDKEHUE YNPaBJIEHUs MalaeT A0 3HaYEHUs, IPU KOTOPOM TPAH3UCTOP MOXKET NEPEUTH
B JINHEHHBII PEXUM U BBIMTH U3 CTPOS U3-3a MeperpeBa KpucTasia.

OTcyTCTBHE TOKA YIPABICHUS B CTATHYECKUX PEKUMAX U 00II[ee HU3KOE MOTPEOICHUE 10 TETsIM
IUTaHUS TO3BOJISIET OTKA3aTbCs OT IaJIbBAHMUECKH M30JUPOBAHHBIX CXEM YIIPaBIICHHs Ha JIHC-
KPETHBIX 3JIEMEHTaX M CO3/1aTh MHTETPAJIbHBIC CXEMBI YIIpaBICHHUS — JpaiiBepsl. B HacTosmiee
Bpems psa ¢upMm u npexae Bcero ¢upma International Rectifier BbImyckaeT MUPOKYIO TaMMy
TaKUX YCTPOMCTB, YHPABISIOMNX OJUHOYHBIMH TPAH3UCTOPAMH, MOTYMOCTAMH U MOCTAMU —
nByX U Tpex(azHpiMu. Kpome obecrnieueHuss TOka 3aTBOpa OHHM CIIOCOOHBI BBINOJHATH U PSA
BCIIOMOTATENbHBIX (PYHKIWH, TAKUX, KaK 3aIIUTa OT NEPErpy3Kd MO TOKY, MaJACHUS HATPSIKCHHUS
YIpaBJICHUS U PsiI APYTUX.

B nmannoi cratbe paccMaTpruBarOTCA CIIOCOOBI MCIIOIL30BAHUS CepHﬁHbIX HpaﬁBepOB JI PEIKU-
MOB 3aIlIHTHhI.
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Pexumbl KOPOTKOI'o 3aMbIKAaHHUS

Puc. 1

[TprunHBI BOSHMKHOBEHHsI TOKOBBIX IEPErpy30K pa3HOOOpa3Hbl. Yalle BCEro 3T0 aBapHifHbIE
cilydau, Takue Kak Ipo0oi Ha KOPIyC WU 3aMbIKaHUE Harpy3KH.

[leperpy3ka MOXeT OBbITh BbI3BaHa U OCOOEHHOCTSIMHU CXEMBI, HAIPUMEP MEPEXOIHBIM IPOLEC-
COM MJIM TOKOM OOpaTHOro BOCCTaHOBJEHHsS JMOJA OMIO3UTHOTO Iuleya. Takue mneperpysku
JIOJDKHBI OBITH YCTPAHEHbI CXEMOTEXHUYECKMMHU METOJaMH: MPUMEHEHUEM Iienell (hopMupoBa-
HUs TpaeKTopuu (cHab0epoB), BEIOOPOM pe3UCTOpa 3aTBOpA, U30JALMEH Lenel ynpaBieHus OT
CHJIOBBIX U JIp.
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Bkniouenue mpan3iucmopa npu KOpomKom 3aMblKaHUU 6 yenu Hazpy3Ku

SEL>>!
oy -

ovig)

[MpuHIIMTIIaTBHAST CXeMa U STIOPHI HAIPSDKEHHSI, COOTBETCTBYIOIINE ATOMY PEKUMY, TIPUBEIACHBI
Ha puc. la n 2. Bece rpaduky MogydeHsl MIPH aHAIN3E PEATBHBIX CXEM C MOMOIIBIO IPOTPaMMEI
PSpice. lnga ananu3a OuiM MCHOJIb30BaHbl YCOBEPLICHCTBOBAHHBIE MOJEIN TPaH3HCTOPOB
MOSFET ¢upwmsr International Rectifier u makpomonenu IGBT u npaiiBepoB, pa3paboTaHHbIE
aBTOPOM CTaThH.

MakcuManbpHBI TOK B LIENIN KOJUIEKTOPA TPAH3UCTOpA OTPAaHMUYEH HANPSKEHUEM Ha 3aTBOpPE U
KPYTH3HOU TpaH3uCcTOpa. M3-3a HAIM4MsI €MKOCTH B LIETIN NTUTaHKs1, BHYTPECHHEE COIIPOTUBIICHHE
MCTOYHHMKA NTUTaHUS He BiauseT Ha TOK K3. B MOMEHT BKIIIOUEHUS TOK B TPAH3UCTOPE HApacTaeT
TJIABHO M3-3a Mapa3uTHOW MHAYKTHUBHOCTH LS B 1iernu kosutekTopa (cpeanuit rpaduk Ha puc. 2).
Io sToli e mpUYMHE HaNpsHKEHHE UMeeT npoBal (HWKHUH rpaduk). [Tocne okoH4aHus mepe-
XOJHOTO IpolLecca K TPAH3UCTOPY IPHWIOKEHO IMOJTHOE HAaNpPsHKEHUE NMHUTAHUSA, YTO IPUBOAUT
K PAcCesTHUIO KOJIOCCAIbHOW MOITHOCTH B Kpuctayuie. Pexxum K3 Heobxomumo mpepBath yepes
HEKOTOPOE BpeMsi, HEOOXOJMMOE JIsl UCKJIIOUEHHMS JIOKHOTO cpabdaThiBaHUs. DTO BpeMsi OOBIYHO
cocraisieT 1-10 Mkc. EcTecTBEHHO, UTO TPaH3UCTOP OJIKEH BBIIEPKUBATDH NIEPETPY3KY B TEUE-
HUE 3TOT0 BPEMEHH.

Kopomkoe 3ambikanue Hazpy3Ku y 6K1104eHHO20 MPAH3UCMOPA

[TpuHIMNUanbHAs CXeMa U 3IIOPbl HAIPSKEHUs, COOTBETCTBYIOIUE 3TOMY PEXHUMY, IPUBEIEHBI
Ha puc. 16 n 3. Kak BUHO U3 TpaduKOB, MPOIECCHl B 3TOM ClIyyae MPOUCXOISIT HECKOJIBKO MHA-
ye. TOK, KaKk ¥ B IPEBIAYILEM ClTyyae OrpaHUYEHHBII MapaMeTpaMy TPaH3UCTOPa, HApacTaeT co
CKOPOCTBIO, OIpenesieMoi Mapa3suTHOW MHAYKTUBHOCTHIO Ls (Cpemnuii rpaduk Ha puc. 3).
[Tpexne, 4yeM TOK TOCTUTHET YCTAaHOBUBLIETOCS 3HAYEHMs, HAUMHAETCS POCT HaIpspKeHHs Vce

Obecneuenue sawumsl om nepezpysku 6 MOSFET opaiisepax 3



(mmxHMA Tpaduk). Hampspkenue Ha 3aTBOpe Bo3pacTaeT 3a cyer 3ddexkra Mmmiepa (BepXxHUN
rpa¢uk). COOTBETCTBEHHO BO3PACTAET U TOK KOJUIEKTOpPA, KOTOPBI MOXKET MPEBBICUTh YCTaHO-
BUBILIEECS 3HaUCHHE. B 3TOM pexnMe Kpome OTKIIIOYEHHUS TPaH3HCTOpa HEOOXOAMMO Mpeny-
CMOTPECTh U OrPaHUYCHUC HAIIPSAKCHUA HA 3aTBOPC.

A= 2us 4us bus Ous 18us 12us

Puc. 3

Kak Ob1710 0TMeueHO, ycTaHOBHBIIEeCs 3HaueHHe Toka K3 ompenensercs HampskeHHEM Ha 3a-
TBOpe. OHAKO YMEHBIIIEHUE 3TOT0 HAINPSKEHUs MPUBOAUT K MOBBIIICHUIO HANPSDKEHUS HAChI-
LICHUS U, CIEN0BATEIbHO, K YBEIMYEHHUIO NOTEPh NMPOBOJUMOCTU. Y cTOMUMBOCTh K K3 TecHO
cBsizaHA M ¢ KpyTH3HO# Tpanszucropa. IGBT ¢ BhICOKMM KOA(QQHUIMEHTOM YCHIICHUS IO TOKY
UMEIOT HHU3KOEe HalpspKeHUE HACBIIEHHsI, HO HEOOJbIIoe JOMyCTUMOE BpeMs neperpy3ku. Kak
IIPAaBUJIO TPAH3UCTOPHI, Hanbosee ycroitunBble K K3 MMEIOT BhICOKOE HaNpsSyKEHUE HACBIILIEHUS
U, CJIEIOBATEIbHO, BBICOKHE ITIOTEPH.

Homyctumpiii Tok K3 IGBT ropasno Beimie, yem y OumnosissipHoro Tpansucrtopa. OObIUHO OH pa-
BeH 10-KpaTHOMy HOMUHAJIbHOMY TOKY IIPM JOIyCTHUMBIX HaNpsDKEHHUSAX Ha 3aTBope. Benymue
dbupmbl, Takue kak International Rectifier, Siemens, Fuji BBIITyCKaOT TPaH3UCTOPHI, BBIACPKHU-
Barolue 0e3 MOBPEXKACHUS TaKUE MEpPerpy3ku. DTOT MapaMeTp OrOBapUBAETCS B CIIPABOYHBIX
JMAHHBIX Ha TpaH3UCTOphl M HasbiBaeTcs Short Circuit Ration., a gomyctuMoe BpeMs meperpys-
k1 — tsc — Short Circuit Time.

BLICTpaH pCaKknus CXEMBbI 3allIUThI BOO6H_IC IIOJIC3HA OJIA OOJILIIIMHCTBA HpHMeHeHHﬁ. Hcnonbio-

BaHHME TAKUX CXEM 3aIlUTHI B codeTaHUM ¢ BbIcOKOdPdexTrBHbIME IGBT moBbimaior s dek-
TUBHOCTH pabOTHI CXeMbI 0€3 CHIKEHUS HaZIe)KHOCTH.
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IIpumenenue apaiisepos IR nis 3amursl ot K3

PaccMoTpuM METOBI OTKITIOUEHHUS TPAH3UCTOPOB B PEIKUME MEPETPY3KH HA TIPUMEpE IpaiiBepoB
¢bupmsl International Rectifier, Tak kak 3T MUKPOCXEMBI MMO3BOJISIIOT peain30BaTh PYHKIIMH 3a-
IUTHI HanOOoJIEE TTOJIHO.

/lpaiteep oounounozo mpanzucmopa

Ha puc.4 npuseneHa TumoBas cXxeMa IOAKIIOYECHHUS JIpalBepa TPaH3UCTOpPA BEPXHEro Iuieda
IR2125 ¢ ucnionp3oBanueM (yHKIUU 3aIIUTHI OT IEPeTpy3Ku. J{JIs 3TOM 11eH UCTIONb3YeTCs BbI-
Bos1 6 — CS. Hanpsbxenue cpabarbiBanus 3auutbl — 230 MB. [ u3MepeHus Toka B HOMUTTEPE
ycranoBiieH pesuctop RSENSE, Homunan kotoporo u aenutens R1, R4 onpenenstor Tok 3amiu-
THI.
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Kak Ob110 yKa3aHo BBIIIE, €CJIM MIPU MOSIBICHUH TEPETrPy3KH YMEHBIIUTH HAIMPSDKEHHE HA 3aTBO-
pe, Iepuo]l pacno3HaBaHMs aBapUHHOTO PeXHMMa MOXKET ObITh YBEIHMUYEH. DTO HEOOXOIUMO IS
UCKITIOUEHHsI JIOXKHBIX cpabareiBanuil. JlanHas QyHKUus peanu3zoBaHa B Mukpocxeme IR2125.
Konpencarop C1, nogkmoueHHbIi k BeiBoAy ERR, onpeaenser Bpems aHanu3a COCTOSHUS Tepe-
rpy3ku. [Ipu C1=300 n®, Bpemst aHanuza coctasisieT okoio 10 mxc. Ha 3To Bpems Bkirodaercs
cxeMa cTabuiIM3aluy TOKa KOJUIEKTOpa U HalpshKeHHE Ha 3aTBope cHukaercs. Ecin cocrosiHue
Neperpy3Ku He MpeKpalaercs, To uepe3 10MKe TpaH3UCTOP OTKII0YAETCS TOJIHOCTbIO.

OTkir04eHHe 3alIUThl IPOUCXOJUT P CHATHM BXOJHOIO CUTHANA, YTO MO3BOJIET MOJIB30BATE-
JI0 OpraHu30BaTh TPUITEPHYIO cxeMmy 3aumuThl. [Ipy mMcnonp30BaHMM TaKOM 3allluThl 0coOoe
BHUMAaHUE CIEAYET yJeNUTh BIOOPY BPEMEHH MOBTOPHOTO BKJIIOYEHUS, KOTOPOE JIOJIKHO OBITh
0o0JbIlIEe TEMJIOBOM MOCTOSHHOM BpEMEHM KpHCTajlla CHJIOBOTO TpaH3HUCTOpa. TeroBas MOCTo-
SIHHAs1 BPEMEHH MOKET OBITh OIpe/iesieHa U3 rpaduKa TeIIoBOro HMIeIaHCca.
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OnwucanHBI CIIOCO0 BKIIIOUEHHS] TpPaH3WCTOpa MMeeT cBou HemoctaTku. Pesuctop RSENSE
JIOJKEH OBITh MOIIHBIM M O€3bIHAYKTHUBHBIM (CEpUIHO BBIITYCKa€Mble BUTHIE MOIIHBIE PE3UCTO-
pBl IMEIOT HEJOIMYCTUMO BBICOKYIO Mapa3suTHYI0 MHIYKTHUBHOCTB). Kpome Toro on cosnpaer no-
HOJHUTENbHBIE TOTEPH MOIIHOCTH, YTO CHMXaeT 3(pPeKTUBHOCTL cxembl. Ha puc.5 mpuBenena
cxeMma, CBOOOJHAsl OT yKa3aHHBIX HEJOCTATKOB. B TOM cxeMe [uis aHaIn3a CUTyaluu Ieperpys-
KH HMCIOJb3YETCSl 3aBUCUMOCTb HAIIPSDKEHHs HacbILIEHMsI OT Toka Kosuiekropa. Jns MOSFET
TPaH3UCTOPOB 3Ta 3aBUCHUMOCTh IIPAKTUYECKH JIMHENHA, T.K. COIIPOTUBJIEHUE OTKPBITOrO KaHala
Masio 3aBUCUT OT Toka ctoka. Y IGBT rpadux Von=f(Ic) HenuHeeH, oJHaKO TOYHOCTb €ro
BIIOJIHE JOCTAaTOYHA JJIsl BBIOOPA HANPSKEHUs, COOTBETCTBYIOLIETO TOKY TPEOyeMOMY 3aIUTHI.

st aHanu3a COCTOSIHUS TIEPETPY3KHU 110 HAIIPSKEHUIO HACBIIICHUSI U3MEPUTEIIbHBIN PE3UCTOP HE
TpeOyetcs. [Ipu nogade monoXXUTEIHLHOrO YIPABISIONIEro CUTHAJA Ha 3aTBOP, HAa BXOJ1€ 3aLUThHI
npaiiBepa SC MosIBIAETCS HANPSOKEHUE, OMPENEsieMOe CyMMOW MaJieHUs HaIpsHKEHUs Ha OT-
KpbITOM quoAe VD2 u Ha oTKpbeITOM criioBoM Tpan3uctope Q1 u aenutenem R1, R4, kotopsrit
3a/1aeT TOK cpabarbiBanus. [lageHne HanpsHKEHNs HA TUOJIE MMPAKTUYECKH HEU3MEHHO U COCTaB-
nsiet okoso 0,5 B. Hampsbkenne oTKphITOro TpaH3ucTopa npu BeiOpanHOM Toke K3 onpenenser-
cs u3 rpaduka Von=f(Ic). luox VD2, kak u VD1 gomkeH ObITh OBICTPOACHCTBYIONIUM U BBICO-
KOBOJIbTHBIM.
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Kpome 3amuThl 0T meperpy3ku 1o ToKy, ApaiiBep aHaTU3UPYeT HalpsHKEHUE MUTAHUS BXOIHOU
yactu VCC u BbIXOAHOTO Kackaga VB, oTkitouas TpaH3ucTop npu nageHuu VB Huxke 9 B, uto
HEOOXOUMO ISl MCKIJIFOUEHUS JTMHEWHOTO pexxuma paboThl TpaH3ucTopa. Takas cutyamus Mo-
JKET BO3SHUKHYTH KaK IIPHU MOBPEXKICHUH HU3KOBOJBTHOIO MCTOYHUKA MUTAHUA, TAK U MPU He-
paBUILHOM BbIOOpe OyTcTpenHoi emkoctu C2. Benmnunna emkoctu C2 MOMKHA BBIYUCISATHCSA
MCXOJI U3 TOKA 3aTBOpa CUJIOBOTO TPAH3UCTOPA U MUHMMAJIBHOW YaCTOTHI CIIEIOBAHUS UMITYJIb-
coB. Ecnu BO3MOXHO TpomajaHue WMITYJIbCOB, HEOOXOIUMO HMCIOIB30BaTh 'TUIaBalOmMUN" wC-
TOYHUK MUTAHUS. JJaHHBINA CIOCOO 3aIIUTHI SBIISAETCS HAUOOJIEe MPEANOYTUTETHHBIM U HCIIONb-
30BaTh MEPBYIO CXEMY LieJeco00pa3HO TOJIBKO TOTJa, KOTJa HY>KHO TOYHOE 33JaHHe TOKa 3allll-
THI.

/Jlpaiteep mpexgpaznozo mocma
Ha puc.6 npuBenena cxema nogxiaroueHus apaiiBepa tpexdasnoro mocra IR2130 ¢ ucnonb3oBa-

HUEeM (YHKIHU 3aIIUTHl OT neperpy3ku. s aroif nenu ucnomns3yercs Bxon ITR. Hanpsokenne
cpabatbiBanus 3amuThl — 500 MB. [l u3MepeHus NoaHOro Toka MOCTa B SMUTTEpaxX yCTaHOB-
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nen pesuctop RSENSE, Homunan kotoporo BMecte ¢ nenutenem R2, R3 onpenenser Tok 3amu-
THI.

Hpaiiep IR2130 o6ecneunBaer ynpasinearne MOSFET u IGBT tpan3uctopamu mpu Hampsbke-
HuM 10 600B, nMeer 3amMTy OT NEpPErpy3Ku MO TOKY U OT CHMKEHUS MUTAIOIIUX HAIPSHKEHUH.
Cxema 3alUThl COAEPKUT MOJEBON TPAH3UCTOP C OTKPHITHIM CTOKOM JUIsl MHIMKALlUKM HEHC-
npaBHocTd (FAULT). OH Takke MMeeT BCTPOEHHBIN YCUIIUTENb TOKAa Harpy3Ku, 4TO IO3BOJISET
BbIpa0aThIBaTh KOHTPOJIbHBIC CUTHAJIBI U CUTHAJIBI 00paTHOM cBs3u. [paiiBep Gpopmupyer Bpems
3anepxku (deadtime) Mexy BKIIOUEHHEM TPAH3MCTOPOB BEPXHEr0 M HIDKHETO IUieda i UC-
KJIFOYEHUS CKBO3HBIX TOKOB. DTO BpeMs COCTaBJIseT 1-2 MKC.

I[J'IS[ MMPAaBUJIBHOI'O HMCIIOJb30BAHUA YKaSaHHOﬁ MHUKPOCXEMBI U CO3IaHUA Ha €€ OCHOBC HaJCK-
HBIX CXCM HAaJl0 YUUTBIBATh HCCKOJIbKO HIOAHCOB.
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Puc. 6

OcoOennoctrio apaiiBepa IR2130 sBnsieTcss orcyTcTBHE (QYHKIIMM OTPAHUYCHUS HANPSHKEHUS Ha
3atBope mipu K3. Ilo 3Toii mpuumHe mocrosinHas BpeMenu nenodyku R1C1, mpenna3zHaueHHOM
JUTSL 33/IEPKKU BKITIOUCHUS 3alIUTHI, HE OJKHA MpeBbImaTh 1 Mkc. PazpaboTunk momxeH y4u-
TBIBATh 3TO OOCTOSITEIHCTBO U PACCUMUTHIBATH, UTO OTKIIOUEHHE MOCTa MPOU30MAET yepe3 1 MKC
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nocine Bo3HUKHOBeHUs! K3, B pe3ysnbrare 4ero Tok (0COOEHHO MpPHU aKTHUBHOW HArpy3ke) MOKET
IPEBBICUTDH PACYETHOE 3HAUCHHUE.

ok BKItoueHus/BeikroueHus st IR2130 coctaBnser 200/400 MA. DT0 HEOOXOAMMO YUHUTHIBATH
IpY BBHIOOpPE CUIIOBBIX TPAH3UCTOPOB U PE3UCTOPOB 3aTBOpA Ul HUX. B mapameTpax Ha TpaH3H-
CTOp yKa3bIBaeTcs BEJIMUYMHA 3apsa 3aTBopa (00bruHO B HK), KOTOpast onpenenser, Npu JaHHOM
TOKE, BpEMs BKJIIOUCHHS/BBIKIIOUEHUS TPaH3UCTOpA. JIMTENbHOCTh MEpPEeXOIHBIX MPOIECCOB,
CBSI3aHHBIX C MEPEKJIIOYCHHEM, JOJDKHA OBbITh MEHbIE BPEMEHHU 3aJepXKKH, (popMupyemoro
npaiisepom (1-2 mkc). [lpuMeHeHne 04eHb MOIIHBIX TPAH3UCTOPOB C OOJIBUIMMHU Mapa3UTHBIMU
€MKOCTSIMH MOXXET IPHUBECTU K JIO)KHOMY OTKDPBIBAaHHIO TPAH3UCTOpPA HMKHEIO IUIe4Ya IMPH OT-
KPBIBAaHUH BEpXHETO M3-3a 3(ppexra Munsepa. YMEHbIICHHE PE3UCTOpa 3aTBOPA MIIA UCIIOIB30-
BaHHUE JIMOJa, NapajuIEIbHOTO 3TOMY PE3MCTOPY HE BCErJa pelaeT npodseMy Mo NpUYMHE He-
JIOCTAaTOYHOr0 Toka BhIKIIOUeHUsS (400 MA). B 3TOM ciyyae pannoHaIbHO MPUMEHEHUE YCHIIU-
TeJId TOKa. B kauecTBe HEro MOryT ObITh MCIIOJIB30BaHbI Oy(epHbIE KaCKaIbl MU ITOJyMOCTOBBIE
npaieepsl IR211X.

Vka3aHHble 00CTOSTEIBCTBA OOBIYHO HE CO31ar0T HpO6HCM, U JaHHasg MHUKPOCXEMa Ha CCro-

I[H?IIHHI/Iﬁ ACHDb ABJIACTCA ONTHMAJIBHBIM 3JICMCHTOM JJIA YIIPABJICHUA TpGX(ba?,HBIMI/I MOCTOBBIMHU
YCUIIUTCIIAMMU.
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Обеспечение защиты от перегрузки
в MOSFET драйверах


Введение


Силовые транзисторы IGBT и MOSFET стали основными элементами, применяемыми в мощных импульсных преобразователях. Их уникальные статические и динамические характеристики позволяют создавать устройства, отдающие в нагрузку сотни кВт при минимальных габаритах и кпд, превышающем 95%.


Общим у IGBT и MOSFET является изолированный затвор, в результате чего эти элементы имеют схожие характеристики управления. Благодаря отрицательному температурному коэффициенту тока короткого замыкания, появилась возможность создавать транзисторы, устойчивые к короткому замыканию.


Для ключевых элементов с управляющим затвором опасным также является состояние, когда напряжение управления падает до значения, при котором транзистор может перейти в линейный режим и выйти из строя из-за перегрева кристалла.


Отсутствие тока управления в статических режимах и общее низкое потребление по цепям питания позволяет отказаться от гальванически изолированных схем управления на дискретных элементах и создать интегральные схемы управления — драйверы. В настоящее время ряд фирм и прежде всего фирма International Rectifier выпускает широкую гамму таких устройств, управляющих одиночными транзисторами, полумостами и мостами — двух и трехфазными. Кроме обеспечения тока затвора они способны выполнять и ряд вспомогательных функций, таких, как защита от перегрузки по току, падения напряжения управления и ряд других.


В данной статье рассматриваются способы использования серийных драйверов для режимов защиты.

Режимы короткого замыкания
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Рис. 1


Причины возникновения токовых перегрузок разнообразны. Чаще всего это аварийные случаи, такие как пробой на корпус или замыкание нагрузки.


Перегрузка может быть вызвана и особенностями схемы, например переходным процессом или током обратного восстановления диода оппозитного плеча. Такие перегрузки должны быть устранены схемотехническими методами: применением цепей формирования траектории (снабберов), выбором резистора затвора, изоляцией цепей управления от силовых и др.


Включение транзистора при коротком замыкании в цепи нагрузки
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Рис. 2


Принципиальная схема и эпюры напряжения, соответствующие этому режиму, приведены на рис. 1а и 2. Все графики получены при анализе реальных схем с помощью программы PSpice. Для анализа били использованы усовершенствованные модели транзисторов MOSFET фирмы International Rectifier и макромодели IGBT и драйверов, разработанные автором статьи.


Максимальный ток в цепи коллектора транзистора ограничен напряжением на затворе и крутизной транзистора. Из-за наличия емкости в цепи питания, внутреннее сопротивление источника питания не влияет на ток КЗ. В момент включения ток в транзисторе нарастает плавно из-за паразитной индуктивности LS в цепи коллектора (средний график на рис. 2). По этой же причине напряжение имеет провал (нижний график). После окончания переходного процесса к транзистору приложено полное напряжение питания, что приводит к рассеянию колоссальной мощности в кристалле. Режим КЗ необходимо прервать через некоторое время, необходимое для исключения ложного срабатывания. Это время обычно составляет 1–10 мкс. Естественно, что транзистор должен выдерживать перегрузку в течение этого времени.


Короткое замыкание нагрузки у включенного транзистора

Принципиальная схема и эпюры напряжения, соответствующие этому режиму, приведены на рис. 1б и 3. Как видно из графиков, процессы в этом случае происходят несколько иначе. Ток, как и в предыдущем случае ограниченный параметрами транзистора, нарастает со скоростью, определяемой паразитной индуктивностью Ls (Средний график на рис. 3). Прежде, чем ток достигнет установившегося значения, начинается рост напряжения Vce (нижний график). Напряжение на затворе возрастает за счет эффекта Миллера (верхний график). Соответственно возрастает и ток коллектора, который может превысить установившееся значение. В этом режиме кроме отключения транзистора необходимо предусмотреть и ограничение напряжения на затворе.
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Рис. 3


Как было отмечено, установившееся значение тока КЗ определяется напряжением на затворе. Однако уменьшение этого напряжения приводит к повышению напряжения насыщения и, следовательно, к увеличению потерь проводимости. Устойчивость к КЗ тесно связана и с крутизной транзистора. IGBT с высоким коэффициентом усиления по току имеют низкое напряжение насыщения, но небольшое допустимое время перегрузки. Как правило транзисторы, наиболее устойчивые к КЗ имеют высокое напряжение насыщения и, следовательно, высокие потери.


Допустимый ток КЗ IGBT гораздо выше, чем у биполярного транзистора. Обычно он равен 10-кратному номинальному току при допустимых напряжениях на затворе. Ведущие фирмы, такие как International Rectifier, Siemens, Fuji выпускают транзисторы, выдерживающие без повреждения такие перегрузки. Этот параметр оговаривается в справочных данных на транзисторы и называется Short Circuit Ration., а допустимое время перегрузки — tsc — Short Circuit Time.


Быстрая реакция схемы защиты вообще полезна для большинства применений. Использование таких схем защиты в сочетании с высокоэффективными IGBT повышают эффективность работы схемы без снижения надежности.


Применение драйверов IR для защиты от КЗ


Рассмотрим методы отключения транзисторов в режиме перегрузки на примере драйверов фирмы International Rectifier, так как эти микросхемы позволяют реализовать функции защиты наиболее полно.


Драйвер одиночного транзистора

На рис.4 приведена типовая схема подключения драйвера транзистора верхнего плеча IR2125 с использованием функции защиты от перегрузки. Для этой цели используется вывод 6 — CS. Напряжение срабатывания защиты — 230 мВ. Для измерения тока в эмиттере установлен резистор RSENSE, номинал которого и делитель R1, R4 определяют ток защиты.
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Рис. 4


Как было указано выше, если при появлении перегрузки уменьшить напряжение на затворе, период распознавания аварийного режима может быть увеличен. Это необходимо для исключения ложных срабатываний. Данная функция реализована в микросхеме IR2125. Конденсатор С1, подключенный к выводу ERR, определяет время анализа состояния перегрузки. При С1=300 пФ, время анализа составляет около 10 мкс. На это время включается схема стабилизации тока коллектора и напряжение на затворе снижается. Если состояние перегрузки не прекращается, то через 10мкс транзистор отключается полностью.


Отключение защиты происходит при снятии входного сигнала, что позволяет пользователю организовать триггерную схему защиты. При использовании такой защиты особое внимание следует уделить выбору времени повторного включения, которое должно быть больше тепловой постоянной времени кристалла силового транзистора. Тепловая постоянная времени может быть определена из графика теплового импеданса.


Описанный способ включения транзистора имеет свои недостатки. Резистор RSENSE должен быть мощным и безындуктивным (серийно выпускаемые витые мощные резисторы имеют недопустимо высокую паразитную индуктивность). Кроме того он создает дополнительные потери мощности, что снижает эффективность схемы. На рис.5 приведена схема, свободная от указанных недостатков. В этой схеме для анализа ситуации перегрузки используется зависимость напряжения насыщения от тока коллектора. Для MOSFET транзисторов эта зависимость практически линейна, т.к. сопротивление открытого канала мало зависит от тока стока. У IGBT график Von=f(Ic) нелинеен, однако точность его вполне достаточна для выбора напряжения, соответствующего току требуемому защиты.


Для анализа состояния перегрузки по напряжению насыщения измерительный резистор не требуется. При подаче положительного управляющего сигнала на затвор, на входе защиты драйвера SC появляется напряжение, определяемое суммой падения напряжения на открытом диоде VD2 и на открытом силовом транзисторе Q1 и делителем R1, R4, который задает ток срабатывания. Падение напряжения на диоде практически неизменно и составляет около 0,5 В. Напряжение открытого транзистора при выбранном токе КЗ определяется из графика Von=f(Ic). Диод VD2, как и VD1 должен быть быстродействующим и высоковольтным.
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Рис. 5


Кроме защиты от перегрузки по току, драйвер анализирует напряжение питания входной части VСС и выходного каскада VB, отключая транзистор при падении VB ниже 9 В, что необходимо для исключения линейного режима работы транзистора. Такая ситуация может возникнуть как при повреждении низковольтного источника питания, так и при неправильном выборе бутстрепной емкости С2. Величина емкости С2 должна вычисляться исходя из тока затвора силового транзистора и минимальной частоты следования импульсов. Если возможно пропадание импульсов, необходимо использовать "плавающий" источник питания. Данный способ защиты является наиболее предпочтительным и использовать первую схему целесообразно только тогда, когда нужно точное задание тока защиты.


Драйвер трехфазного моста

На рис.6 приведена схема подключения драйвера трехфазного моста IR2130 с использованием функции защиты от перегрузки. Для этой цели используется вход ITR. Напряжение срабатывания защиты — 500 мВ. Для измерения полного тока моста в эмиттерах установлен резистор RSENSE, номинал которого вместе с делителем R2, R3 определяет ток защиты.


Драйвер IR2130 обеспечивает управление MOSFET и IGBT транзисторами при напряжении до 600В, имеет защиту от перегрузки по току и от снижения питающих напряжений. Схема защиты содержит полевой транзистор с открытым стоком для индикации неисправности (FAULT). Он также имеет встроенный усилитель тока нагрузки, что позволяет вырабатывать контрольные сигналы и сигналы обратной связи. Драйвер формирует время задержки (deadtime) между включением транзисторов верхнего и нижнего плеча для исключения сквозных токов. Это время составляет 1–2 мкс.


Для правильного использования указанной микросхемы и создания на ее основе надежных схем надо учитывать несколько нюансов.
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Рис. 6


Особенностью драйвера IR2130 является отсутствие функции ограничения напряжения на затворе при КЗ. По этой причине постоянная времени цепочки R1C1, предназначенной для задержки включения защиты, не должна превышать 1 мкс. Разработчик должен учитывать это обстоятельство и рассчитывать, что отключение моста произойдет через 1 мкс после возникновения КЗ, в результате чего ток (особенно при активной нагрузке) может превысить расчетное значение.


ок включения/выключения для IR2130 составляет 200/400 мА. Это необходимо учитывать при выборе силовых транзисторов и резисторов затвора для них. В параметрах на транзистор указывается величина заряда затвора (обычно в нК), которая определяет, при данном токе, время включения/выключения транзистора. Длительность переходных процессов, связанных с переключением, должна быть меньше времени задержки, формируемого драйвером (1–2 мкс). Применение очень мощных транзисторов с большими паразитными емкостями может привести к ложному открыванию транзистора нижнего плеча при открывании верхнего из-за эффекта Миллера. Уменьшение резистора затвора или использование диода, параллельного этому резистору не всегда решает проблему по причине недостаточного тока выключения (400 мА). В этом случае рационально применение усилителя тока. В качестве него могут быть использованы буферные каскады или полумостовые драйверы IR211X.


Указанные обстоятельства обычно не создают проблем, и данная микросхема на сегодняшний день является оптимальным элементом для управления трехфазными мостовыми усилителями.
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