Ukiady wyjs¢ dwustanowych - Il czes¢ a
Elektroniczne zabezpieczenie elementu kluczujgcego przed przecigzeniem
i zwarciem w obwodzie

Zasada dziatania uktadow zabezpieczen elektronicznych wymaga umieszczenia
elementow mierzacych prad w zabezpieczanym obwodzie. Czgsto mierzona jest dodatkowo
temperatura struktury klucza nagrzewanego przez zbyt duzy prad (zabezpieczenie termiczne).
Dodatkowymi funkcjami takiego uktadu jest ograniczenie pracy klucza do bezpiecznego
obszaru pracy tranzystora (SOA - Safe Operating Area), by pracowal bez ryzyka przebicia
lub uszkodzenia w efekcie samonagrzewania sig. Zabezpieczenia pokazane sa umownie
narys. 1.

W uktadach monolitycznych dodaje si¢ uktady zabezpieczenia przed praca przy zbyt niskim
lub zbyt duzym napigciem zasilania. Inne zabezpieczenia i uktady sygnalizacji, komunikacji
0 przeciazeniu omowione sa przy prezentacji przyktadowych uktadéw.
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Rys.1. Typowe zabezpieczenia przeciazeniowe elementow kluczujacych.

Elementami mierzacymi prad wyjsciowy sa najczescie;j:
® rezystor pomiarowy dotaczony wewnatrz lub na zewnatrz struktury potprzewodnikowe;,

® spadek napigcia na kluczu (np. wyjscie z obszaru nasycenia w tranzystorach bipolarnych,
zwigkszenie spadku napigcia na rezystorze dren-zrédto),

e zlacze Kelwinowskie w tranzystorach MOSFET.
Innym elementami mierzacymi prad w zabezpieczeniach sa: transformatory impulsowe,
czujniki pradu wykorzystujace efekt Halla.

Zabezpieczenia przecigzeniowe z zastosowaniem rezystora pomiarowego wewnatrz
lub na zewnatrz struktury uktadu scalonego

Uktad wykorzystujacy rezystor pomiarowy pokazano na rys.2.
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Rys.2. Uktad zabezpieczenia tranzystora kluczujacego przez bocznikowanie pradu bazy.

Dziatanie zabezpieczenia w uktadzie kluczujacym pokazanym na rys.2. polega na pomiarze
pradu I, (przez pomiar spadku napigcia) na rezystorze Rpom. Spadek napigcia na rezystorze
Rpom po przekroczeniu napigcia progowego ztacza baza-emiter tranzystora T, wysterowuje
tranzystor T,. Prad bazy tranzystora T zaczyna by¢ bocznikowany przez tranzystor T,.
Nastepuje ograniczenie pradu wyjsciowego tranzystora T do warto$ci okreslonej przez uktad
zabezpieczajacy.

Pytanie: Jak wyliczamy wartos¢ prqdu ograniczonego? Jak wplywa na te wartosé
temperatura tranzystora T,?

Rezystor pomiarowy (R,om) umieszczony wewnatrz uktadu scalonego daje stata wartos¢
pradu zabezpieczenia (jest mozliwo$¢ dotaczenia zewnetrznych rezystorow rownoleglych,
o ile jest wyprowadzony emiter tranzystora T}).

Przy zewngtrznym rezystorze pomiarowym Rpom mozna zmienia¢ wartos¢ pradu
maksymalnego. Pozostaja ograniczenia narzucane przez klucz (prad dopuszczalny, moc
wydzielana dopuszczalna).

Typowe zabezpieczenia przy wyjsciach z obciazeniem przy masie i plusie napigcia
zasilajacego pokazano narys.3 .
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Rys.3. Uktad kluczujacy z zabezpieczeniem pradowym przy obciazeniu a) przy plusie
napiecia zasilajacego, b) przy masie napigcia zasilajacego.
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Pytanie: Narysuj modyfikacje uktadow z rys.3.a) i b), dla tranzystora sterujqcego
przytaczonego pomiedzy wejsciem a plusem zasilania.
Pytanie: Jaka jest rola rezystora Rp?

Na rys.4 przedstawione jest typowe zabezpieczenie przed skutkami zwarcia wyjscia
do masy lub napigcia zasilania w uktadach z pradem wyjsciowym w dwoch kierunkach
(push—pull output).
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Rys.4. Typowy uktad koncowki mocy z uktadem zabezpieczajacym z zastosowaniem
rezystora pomiarowego wewnatrz struktury uktadu scalonego przed skutkami zwarcia
wyjscia.

Tranzystory Tz 1 T4 w normalnych warunkach sa w stanie odcigcia. Gdy spadek
napigcia na Ryom wywotany pradem zwarciowym przekroczy progowa warto$¢ otwierajaca
tranzystor Ts lub Ty, to prad kolektoréw tych tranzystorow zmniejszy wysterowanie
tranzystoréw T, lub T, utrzymujac prad bazy i tym samym prad kolektora tranzystora T,
lub T, w dopuszczalnym zakresie. Warto$¢ tego pradu zalezy od warto$ci rezystora
pomiarowego 1 ustali si¢ na poziomie rownym okoto Iy, = 0,7V/Rpom.

Zabezpieczenia przed wyjsciem pracy klucza z bezpiecznego obszaru pracy
tranzystora (SOA - Safe Operating Area) i przekroczeniem temperatury struktury.

Na rys. 5 pokazano rozwiazanie umozliwiajace ograniczenia pradu klucza
po przekroczeniu napigcia kolektor emiter tranzystora T powyzej warto$ci wyznaczonej
przez obszar bezpiecznej pracy (SOA). Umozliwilo to dodanie do uktadu z ograniczeniem
pradu, diody Zenera D, i1 rezystora R,. Dla napigcia na kluczu mniejszego od napigcia
Zenera (U,) diody D, zabezpieczenie nie dziala i poziom ograniczenia pradowego
jest wyznaczony jak w uktadzie z rys.2. Po przekroczeniu napigcia Zenera (U,) diody Dy,
przez napigcie na kluczu przez rezystory Rz i Rs ptynie prad wywolujacy spadek napigcia
na rezystorze Rs. Przy statym napigciu progowym Ugg (powyzej ktoérego przewodzi
tranzystor T,) 1 bedacym suma spadkow napigcia na rezystorze R i Ryom, zmniejsza sig
spadek napigcia na rezystorze Ryom przy ktorym zadziata zabezpieczenia. I tym samym
zmniejsza si¢ prad zabezpieczenia.
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Pytanie: Dla napiecia zasilajqcego U.,s=24V, maksymalny prqd wyjsciowy Lp max=1A4
okresl moc wydzielanq w tranzystorze T, przy zwarciu. Jakie powinny by¢ wartosci
elementow uktadu dla dopuszczalnej mocy wydzielanej w tranzystorze T1 Prj max=35W?
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Rys.5. Uktad klucza z zabezpieczeniem pradowym, termicznym i obszarem bezpiecznej
pracy.

Zabezpieczenie termiczne ma zablokowa¢ wydzielanie wyzszej mocy, o
ile temperatura struktury przekroczy temperaturg zabezpieczenia (typowo 175°C).
Czujnikiem mierzacym temperaturg struktury jest tranzystor T3, a w szczego6lnosci jego
zaleznos¢ napigcia progowego wiaczenia Ugg3(on) 0d temperatury 1 wynosi ona
OUgE3(ony 0T=-2mV/°C. Musimy zadba¢ o dobre termiczne sprz¢zenie tych tranzystorow
(np. sklejenie). Przy temperaturze 25°C napigcie progowe wynosi Uggson~700mV.
W temperaturze 175°C zmniejsza si¢ do Ugg3on=700-(175-25)2=400mV. Napigcie
odniesienia do poréwnania otrzymujemy z dzielnika R;, R, dzielacego napigcie odniesienia
Ur= 2,5V uzyskiwane z napigcia referencyjnego Dr zasilanego przez rezystor Rg.
Przyktadem takiego uktadu jest uktad scalony LM395 bedacy kluczem z powyzszymi
zabezpieczeniami. Pokazany jest na rys. 6.
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Rys. 6. Schemat uktadu LM395 bedacego tranzystorem z zabezpieczeniami.
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Zabezpieczenia przecigzeniowe z zastosowaniem rezystora pomiarowego
na zewnatrz struktury uktadu scalonego

Poziom zabezpieczenia pradowego moze by¢ okreslony przez producenta
przez umieszczenie rezystora pomiarowego o zdeterminowanej wartosci wewnatrz uktadu
scalonego lub mozliwy do ustawienia przez zewngtrzny rezystor pomiarowy. To rozwiazanie
ma dodatkowa zalete - rezystor pomiarowy nie nagrzewa struktury uktadu.
Przyktadem takiego uktadu scalonego z zabezpieczeniem przed skutkami zwarcia
z zastosowaniem zewngtrznego rezystora pomiarowego jest uktad TDE 1647 (rys. 7.)
z obciazeniem przy masie 1 uklad TDE1737 (rys.8.) z obciazenie przytaczonym
do dodatniego bieguna zasilania. Uktady te dodatkowo posiadaja zabezpieczenie termiczne
z histereza przed wydzielaniem nadmiernej mocy.
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Rys. 7. Schemat blokowo-aplikacyjny uktadu scalonego TDE1647.

Podstawowe parametry maksymalne uktadu TDE1647 to:
- napigcie zasilania Ucc=50V,
- napigcie wejsciowe réznicowe Up=50V,
- napigcie wyjsciowe [o=50V,
- prad wyjsciowy [p=1000mA.
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Rys. 8. Schemat blokowo-aplikacyjny uktadu scalonego TDE1737.
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Zabezpieczenia przed skutkami zwarcia oraz maksymalnej dopuszczalnej
temperatury z zastosowaniem tranzystora sensorFET ze ztgczem Kelwinowskim.

Wszystkie zabezpieczenia przed zwarciem stosowane w uktadach scalonych bazuja
na pomiarze pradu obcigzenia. Mierzony prad jest sygnalem sprzgzenia zwrotnego. Zbyt duza
warto$¢ powoduje uruchomienie ukladu zabezpieczajacego. Tradycyjna metoda
monitorowania sygnatu pradowego polega najczesciej na zastosowaniu rezystora wtaczanego
w szereg w obwodzie z obciazeniem. Wada tego rozwiazania jest znaczna warto§¢ mocy
tracona w rezystorze pomiarowym.

Przykiad: Przy pradzie w obwodzie obciqzenia 1,=50A4 i wymaganym napieciu z rezystora
pomiarowego Uspnse=100mV by zadziatat uktad detekcji przetezenia, to moc wydzielana w
tym rezystorze wynosi Pspnsg=5W. Rezystancja tego rezystora to odpowiednio Rsgpysp=2m&.

Wady tej pozbawiona jest metoda monitorowania pradu obcigzenia z zastosowaniem
tranzystora sensorFET. Tranzystor sensorFET spetia funkcje zwyktego tranzystora mocy
MOS oraz umozliwia tatwy pomiar pradu pltynacego poprzez wyprowadzone specjalne
koncowki. Wiasciwosci pomiarowe tranzystora sensorFET wynikaja z jego specyficzne;j
budowy wewngtrznej. Zwykty tranzystor mocy typu MOS zbudowany jest z wielu tysigcy
pojedynczych matych tranzystorow potaczonych rownolegle. Kazdy z matych pojedynczych
tranzystoréw jest wykonany w tej samej strukturze, zatem wtasciwosci kazdego z nich sa
identyczne, co powoduje rowny rozktad ptynacego przez nie pradu.

a) drain b) C) d
d Rp
_ I oap
R
u H DM(ON)

g I e RaoN
H H m o

- m ? K s Rsense

mirror
Kelvin source Isense J_ Ipower b

‘T

Rys. 9. a) Symbol tranzystora sensorFET, b) Schemat zastgpczy tranzystora sensorFET
¢) rezystorowy motel typowego tranzystora sensorFET w stanie przewodzenia.

Rp - rezystancja obszaru drendw wspolnych dla catej struktury

Rpm(ony) - rezystancja drenu czgSci pomiarowej tranzystora sensorFET
Ra(on) - rezystancja aktywnego obszaru czg$ci mocy tranzystora sensorFET
Rsense - dodatkowy rezystor pomiarowy

Tranzystor sensorFET powstal w wyniku odizolowania czgsci tranzystorow od wspolnej
koncoéwki zrédta. Tranzystor zostat podzielony na czg$¢ pomiarowa i cz¢$¢ mocy, w skutek
tego plynacy prad rozplywa sig¢ na dwie czgsci zgodnie z warto§ciami rezystancji kazdej

z nich (Rys. 9.b). Warto$¢ rezystancji kazdej z czgsci jest zalezna od liczby pojedynczych
malych tranzystorow wchodzacych w sktad kazdej z nich (typowy stosunek wynosi

n = 1: 500+1500). Pomiar pradu odbywa si¢ poprzez dolaczenie rezystora pomiarowego
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Rsens pomigdzy koncéwke pomiarowa i ztacza Kelwina. Na Rys. 9.c przedstawiony jest
model typowego tranzystora sensorFET w stanie przewodzenia.
Dla powyzszego modelu napigcie na rezystorze pomiarowym Rggnsg mozna

wyznaczy¢ z rOownania (wynikajacego z tego, ze jest to dzielnik napigcia):
RSENS

ON) T RSENSE
Przeksztalcajac powyzsze rownanie:

USENSE =1o "R A (ONy’ RDM(

RSENSE = USENSE ' RDM(ON)
(ID ' RA(ON))— USENSE
RSENSE * RDM(ON)
RA(ON) RSENSE

a mierzony prad ID = USENSE"

Przyktad: W danych z poprzedniego przyktadu i stosunku prqdu drenu do prqdu sensorowego
Ip/Ispnse rzedu 500: 1 prad w gatezi sensorowej wynosi Ip/500= 504/500=100mA. Przy
rezystorze Rspnsg=1Q uzyskujemy rownowazne napiecie Ispysg= 100mV przy wydzielonej
mocy Pspnsg=0,14-0,1V=10mW.

W celu poprawnego i doktadnego pomiaru pradu nalezy dopasowac warto$¢ rezystora
Rsense do rodzaju uzytego tranzystora, aby warto$¢ napigcia Uggnsg ha rezystorze
pomiarowym byla warto$cia niezbedna dla zadziatania ograniczenia pradowego
1 proporcjonalna do wartosci pradu ptynacego w obwodzie obciazenia w ustalonym zakresie
pracy.

Generalnie rezystor pomiarowy Rsgnsg powinien mie¢ nieco nizsza warto$¢
niz rezystancja drenu czgSci pomiarowej Rpwmony tranzystora sensorFET .

Wplyw temperatury na stosunek pradu ptynacego przez czg$¢ pomiarowa i przez czgs$¢
mocy tranzystorow sensorFET jest pomijalnie maty, gdyz dla zakresu temperatur
od 25 do 175 °C ulega zmianie tylko o kilka %. Podobnie do przyjecia (do celéw
zabezpieczenia) jest rozrzut stosunku rezystancji Rpmony) do rezystancji Rsens rzedu
kilkunastu % pomigdzy poszczegdlnymi egzemplarzami.

Przyktadem takiego elementu jest tranzystor BUK7905-40AIE, ktorego wybrane dane
zamieszczono na rys. 10. Podstawowe parametry uktadu:

Vps drain-source voltage (Tj? 25 °C; Tj? 175 °C) max Vps =40V
Ip drain current (VGS = 10 V; Tmb = 25 °C) max Ip=155A
Rbson - drain-source on-state resistance
(VGS=10V;ID=50A Tj=25°C) Rpson= typ. 4.5 max. 5 mQ
In/lsense ratio of drain current to sense current
(Tj>-55°C; Tj<175°C; VGS > 10 V) In/lsense = 450- typ. 500 -550
1 G gate
mb d
2 ISENSE  Sense current [ S
3 D drain ) ;/ L L
4 KS Kelvin source . J:_ J
5 S source o
mb D mounting base; connected to T FL T
drain (0)0) h L
}_,___: ._:} [ MBL3&8 Iscnsc Kelvin source
ity
SOT263B
(TO-220)
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Obszar bezpiecznej pracy tranzystora BUK7905-40A1E
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Rys.10. Podstawowe parametry tranzystora BUK7905-40AIE 1 obszar bezpiecznej pracy.

Dla wlasciwego pomiaru pradu i tym samym poziomu zabezpieczenia wazne jest
uwzglednienie wplywu temperatury struktury T; i zapewnienie odpowiednio wysokiego
sterujacego napigcia bramki Ugs.

[lustruja to dla tranzystora BUK7905-40AIE zalezno$ci pokazane na rys.11.
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Rys. 11. Zaleznosci rezystancji tranzystora Rpson 0d temperatury ztacza i napigcia
sterujacego dla tranzystora BUK7905-40AIE.
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Parametry wplywajace na pomiar pradu: Stosunek pradu drenu do pradu sensorowego Ip/Isgns
1 rezystancja obwodu sensorowego Rpisens)on Zalezy od napigceia sterujacego Ugs 1 wplywa

na doktadnos$¢ zabezpieczenia co pokazano na rys. 12.
600 03nn69 4 bl
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550 3 \
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Drain-sense current ratio as a function of Drain-sense current on-state resistance as a
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Rys. 12. Zaleznos¢ pradu drenu do pradu sensorowego Ip/Isens 1 rezystancja obwodu
sensorowego Rpsensjon 0d napigcia sterujacego Ugs dla tranzystora BUK7905-40A1E.

Napigcie uzyskiwane z rezystora sensorowego nie moze by¢ zbyt duze. Czasami
konieczne jest wzmocnienie mierzonego sygnatu. Do tego celu mozna zastosowaé
wzmacniacz operacyjny z umieszczonym rezystorem pomiarowym w uktadzie wirtualne;j
masy (rys.13.a) — konwerter napigcie -prad. Wzmacniacz operacyjny swoim dzialaniem
powoduje utrzymywanie na zaciskach m i kK tego samego napiecia. Co powoduje iz przy
pomiarach statycznych i dynamicznych nie wnosi znaczacych znieksztatcen.

Wada najprostszego uktadu jest ujemne napigcie wyjsciowe 1 koniecznos¢ relatywnie duzej
wydajnosci pradowej wyjécia wzmacniacza operacyjnego (w przyktadzie Ispnsg=100mA).
Na rys. 13.b pokazano rozwiazanie z dodatkowym odwracaniem biegunowos$ci napigcia
wyj$ciowego.
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Rys. 13. Pomiar pradu w tranzystorze sensorFET z ukfadem wirtualnej masy
Pytanie: Jaka jest rola uktadu 555 w ukladzie z rys. 13.b.?

W wigkszosci aplikacji wystarcza dotaczenie rezystora Rsense jak pokazano na rys.14.
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Rys.14. Pomiar pradu w tranzystorze sensorFET z wykorzystaniem rezystora Rgense.
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