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Wysokosprawny sterownik bramkowy 4xUCC27516 pracujacy w
zakresie czestotliwosci do 30MHz

Streszczenie. W artykule przedstawiono budowe, analize i badania eksperymentalne nowego sterownika bramkowego (ang Gate Driver) o
oznaczeniu 4xUCC27516 pracujgcego w zakresie czestotliwosci do 30 MHz i dedykowanego do tranzystorow MOSFET mocy serii DE.
Przedstawiono obwéd PCB nowego drajwera MOSFET wykonany na tréjwarstwowym laminacie w technologii IMS i skonstruowany w oparciu o
uktady scalone matej mocy firmy Texas Instruments. W ramach badan laboratoryjnych wyznaczono straty mocy dla dwdch trybéw pracy nowego
sterownika bramkowego: pracy na biegu jatowym (bez obcigzenia) i pod obcigzeniem bramkg dedykowanego tranzystora DE275-501N16A oraz
okre$lono sprawno$¢ uktadu w zakresie czestotliwosci od 10 MHz do 30 MHz. Ponadto, wyznaczono réwniez czasy przetgczen i propagacji nowego
drajwera oraz okre$lono jego wyj$ciowe parametry pasozytnicze (Lor, Ror i Cout) za pomoca precyzyjnego analizatora impedancji. Uzyskane wyniki
badan nowego sterownika bramkowego poréwnano z trzema komercyjnymi, scalonymi uktadami dostepnymi w sprzedazy (DEIC420, DEIC515 i
IXRFD630) oraz dwoma innymi, wcze$niejszymi konstrukcjami drajweréw dyskretnych (8xEL7457 i 8xUCC27526). Nowoopracowana konstrukcja
sterownika bramkowego 4xUCC27516 charakteryzuje sie sprawnoscig siegajgca 80% dla badanego zakresu czestotliwo$ci, najnizszymi stratami
mocy dla dwoch trybéw pracy (biegu jatowego — 3,75 W, obcigzenie bramkg MOSFETa — 17,5 W) i czasami przetgczeri na poziomie 1,2 ns dla
czestotliwosci 30 MHz.

Abstract. This paper presents basic properties and laboratory tests of high-frequency MOSFET gate driver 4xUCC27516 operating in the frequency
range up to 30 MHz. The new low-losses MOSFET driver have been tested for two operating states: at idle (no load) and at the gate load of a
DE275-501N16A series MOSFET transistor. The obtained laboratory results were compared with three commercial integrated drivers (DEIC420,
DEIC515 and IXRFD630) and two previous solutions of the author (8xEL7457 and 8xUCC27526). Additionally, this paper presents the
characteristics of power losses and efficiency of the tested gate drivers. The new construction of 4xUCC27516 gate driver is characterized by an
efficiency up to 80% for the tested frequency range, the lowest power losses for two operating states (at idle — 3,75 W, at gate MOSFET load —
17,5 W) and switching times of 1,2 ns for a operating frequency of 30 MHz. (The gate driver 4xUCC27516 with efficiency up to 80% and
operating in the frequency range up to 30MHz).

Stowa kluczowe: sterownik bramkowy, matostratny drajwer, sprawnos¢, tranzystor MOSFET, wysoka czestotliwosc¢.
Keywords: driver, MOSFET Transistors, low-losses driver, efficiency, high-frequency.
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Problematyka niniejszego artykutu zwigzana jest z
zagadnieniami energoelektroniki i elektroniki przemystowe;.
W szczegdlnosci dotyczy zagadnieh zwigzanych z
badaniami i realizacjg sterownikéw bramkowych (ang. Gate
Driver) tranzystorow MOSFET mocy mogacych pracowac
przy czestotliwosciach siegajgcych kilkudziesieciu
megahercéw (MHz). Prezentowane rozwigzania uktadowe
sterownikdbw bramkowych stanowig istotny element
niezbedny do prawidlowego wysterowania tranzystora
MOSFET pracujgcego np. w wysokosprawnym falowniku
klasy E. Poniewaz ostatnie lata to nieprzerwany wzrost
zainteresowania i zapotrzebowania na falowniki o
megahercowych czestotliwosciach pracy oraz mocach do
kilkuset kilowatow tematyka niniejszego artykulu jest
aktualna i wcigz interesujgca. Przyczyng wzrostu
zapotrzebowania na tego typu falowniki sg ich liczne
zastosowania  przemystowe np. W  nhagrzewaniu
indukcyjnym, nagrzewaniu pojemnosciowym, indukcyjnej
generacji plazmy czy wytwarzaniu potprzewodnikéw. W
literaturze spotykane sg badania obejmujgce analize
wiasciwosci, zaawansowane projektowanie, modelowanie
oraz testy laboratoryjne réznego rodzaju falownikéw
rezonansowych np. klasy D, DE, E oraz EF o coraz
wyzszych czestotliwosciach pracy i mocach wyjsciowych,
jednakze brak jest opracowan naukowych poswieconych
sterownikom bramkowym (drajwerom) pracujgcych w
wymienionych uktadach.

Gtéwnym, a zarazem najistotniejszym elementem
ukfadu rezonansowego falownika jest tranzystor MOSFET
mocy. Ten element potprzewodnikowy musi
charakteryzowaé sie wysokg czestotliwoscig pracy
zachowujgc jednoczes$nie swoje witasciwosci statyczne i
dynamiczne. Projekt i budowa falownika rezonansowego
pracujacego w zakresie wysokich czestotliwosci (powyzej
1MHz) wymaga rozwigzania zlozonej problematyki
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sterowania procesem prawidtowego przetgczania bramki

tranzystora MOSFET mocy. Do prawidtowego
wysterowania bramki pojedynczego tranzystora mozna
postuzy¢é sie dedykowanym ukladem nazywanym

sterownikiem bramkowym (ang. MOSFET Driver lub Gate
Driver), lub potocznie drajwerem. Do gtdwnych zadan
sterownika bramkowego — drajwera nalezy zapewnienie
odpowiednich pozioméw napie¢ dla zatgczania i wytgczania
tranzystora oraz efektywne przetadowanie wewnetrznej
pojemnosci bramki w mozliwie najkrotszym czasie. Z
punktu widzenia rozwoju uktadéw sterowania, a takze
elektroniki przemystowej matej mocy, niezwykle wazne
staje sie nieustanne doskonalenie ukladow sterownikéw
bramkowych, ktore powinny zapewnia¢ mozliwie efektywne
(z wysokg sprawnoscig) przetaczanie tranzystora z
mozliwie minimalnymi stratami wtasnymi w jak najkrétszym
czasie [1+7].

Obecnie w sprzedazy znalezé mozna bardzo wiele
gotowych rozwigzan sterownikow bramkowych
dedykowanych do zastosowan wysokoczestotliwosciowych.
Przewazajgca wiekszos¢ tych uktadéw nie radzi sobie z
przetadowaniem wewnetrznej pojemnosci bramki
tranzystora MOSFET, co w efekcie skutkuje znacznym
wzrostem czasow przetgczen oraz wzrostem mocy
pobieranej ze zrodia zasilania. Przyktadowo, straty mocy w
komercyjnym ukfadzie scalonego sterownika bramkowego o
oznaczeniu |IXRFD630 wynoszg 50W dla pracy z
czestotliwoscig 30MHz i 2z obcigzeniem bramkag
dedykowanego przez producenta tranzystora MOSFET serii
DE725-501N16A. Parametry znamionowe wymienionego
tranzystora wynoszg: Upss=500 V, Ibmax=16 A, Rps(on)=0,4 Q
[8]. Alternatywg dla komercyjnych uktadéw sterownikow
bramkowych, ktére jak wykazano m. in. w pracy [6, 9]
obarczone sg pewnymi problemami wynikajgcymi z
proceséw technologicznych produkcji, sg uktady dyskretne
lub hybrydowe opracowane np. przez autora niniejszego
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artykutu i szeroko opisane m. in. w literaturze [6, 7, 9, 10].

Te alternatywne rozwigzania sterownikéw bramkowych

charakteryzujg sie stratami mocy na poziomie ok. 20 W i

czasami przelgczen na poziomie ok. 2ns - dla

identycznych  warunkéw pracy jak w uprzednio
przytoczonym przyktadzie.

W  przypadku projektowania wtasnego sterownika
bramkowego  pracujgcego w  zakresie = wysokich
czestotliwosci  (powyzej 1 MHz) nalezy rozwazyé i
przeanalizowac¢ szereg aspektéw, takich jak:

e sprawno$¢ sterownika bramkowego w procesie
przetagczania tranzystorow gtownych uktadu. Im
sprawnos¢ drajwera bedzie wieksza, tym wieksza
szansa, ze w krotszym czasie przetaduje on wewnetrzna
pojemno$¢ bramki tranzystora MOSFET, a straty mocy w
obwodzie drajwer-tranzystor bedg minimalne.

o Krotkie czasy przetaczen, gdyz w przypadku pracy
drajwera z czestotliwoscig kilkudziesieciu megahercow,
przetgczanie zaworu powinno by¢ zakonczone w czasie
mozliwie krotszym, niz 0,1 okresu T sygnatu.
Przykladowo dla falownika klasy E pracujgcego z
czestotliwoscig 30 MHz  przetadowanie pojemnosci
bramki tranzystora MOSFET zajmuje ok. 5 ns (drajwer
scalony DEIC420, tranzystor MOSFET serii DE275-
501N16A), a okres T wynosi 33,3 ns.

e Odpowiednig wartos¢ napiecia wyjSciowego sterownika
bramkowego w czasie przewodzenia tranzystora.
Wartos¢ tego napiecia powinna by¢ odpowiednio wysoka,

aby utrzymywa¢ minimalng warto$¢ rezystancji
przewodzenia Rpson) tranzystora.
e Mozliwos¢ osiagniecia szerokiego zakresu zmian

wspotczynnika wypetnienia D przebiegu sterujgcego
bramkag tranzystora MOSFET. Zmiana wspotczynnika
wypetnienia nie powinna powodowaé¢ spadku wymaganej
wartosci napiecia bramki.

e Dodatkowo nowoopracowana konstrukcja drajwera
powinna charakteryzowa¢ sie zblizonymi wartosciami
czasow propagacji fy-H) i foH-L) Sygnatu wyjsciowego, aby

zminimalizowaé deformacje szerokosci impulsu
(wspotczynnik deformacji Wo).

Wszystkie wymienione wyzej wymagania stawiane
wysokoczestotliwosciowym sterownikom bramkowym

muszg zostaé rozwigzane w taki sposob, aby wptyw
pojemnosci tranzystora MOSFET na prace drajwera byt
mozliwie niewielki. Najwazniejszym kryterium projektowym,
jest stosunek mocy pobieranej przez drajwer odniesiony do
mocy wyjsciowej catego urzgdzenia energoelektronicznego.
Projektant powinien dazy¢ do minimalizacji mocy pobieranej
przez sterownik bramkowy, ale nie moze poming¢ innych
wczesniej  wymienionych  zatozen  projektowych i
konstrukcyjnych.

W ramach niniejszego artykutu przedstawiona zostanie
nowa konstrukcja sterownika bramkowego, ktéra poddana
zostata badaniom laboratoryjnym w celu okreslenia strat
mocy (dla dwéch trybow pracy), sprawnosci w przedziale
czestotliwosci od 10 MHz do 30 MHz oraz wyznaczenia
czasOw przetgczen i propagaciji sygnatu. Otrzymane wyniki
badan zostang zestawione ze znanymi i opisywanymi
wczesniej komercyjnymi uktadami drajweréw oraz innymi
konstrukcjami autora niniejszej publikac;ji [6, 7, 9, 10].

Opis konstrukcji sterownika bramkowego 4xUCC27516

W ramach pracy zaprojektowano i wykonano nowy
twardo-przetaczalny sterownik bramkowy (ang. Gate
Driver), ktory zostat ztozony w oparciu o uktady matej mocy.
Ten nowy sterownik bramkowy o oznaczeniu 4xUCC27516
bazuje na ukfadzie scalonym UCC27516 firmy Texas
Instruments. Jak podaje producent [11], ten pojedynczy
uktad scalony jest jednokanatowym, ultraszybkim
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sterownikiem bramkowym tranzystorow MOSFET matej
mocy. Pojedynczy uktad scalony UCC27516 przeznaczony
jest do sterowania tranzystorami IGBT, MOSFET, SiC a
takze GaNFET. Charakteryzuje sie on czasami przetgczen
na poziomie ok. 9 ns, a impulsowy prad wyjsciowy jest
rzedu 4 A [11]. Zastosowana obudowa WSON-6 o
wymiarach 3,153,155 mm umozliwia dos¢ efektywne
odprowadzenie ciepta dzieki wprowadzeniu
metalizowanego podioza (ang. Thermal Pad).

Warstwa mied lzolator ceramiczny
17pm (loz— 0,1mm

Podtoze aluminiowe
1,5mm
(0,05 - 3,17 mm)

Rys. 1. Struktura obwodu
platerowania [12]
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Rys. 3. Schemat sterownika bramkowego 4xUCC27516

Nowo opracowany sterownik bramkowy zostat
wykonany w postaci obwodu drukowanego w technologii
platerowania ang. Thermal clad [6, 12, 13]. Plytka o
grubosci 1,5 mm zawiera w swej strukturze (rys.1 i 2)
podktad aluminiowy przylegajgcy do radiatora, izolator
ceramiczny 100 um oraz roboczg warstwe miedzi o
grubosci 35 um [12, 13]. Takie rozwigzanie konstrukcyjne
pozwala na efektywne odprowadzenie ciepta wydzielonego
przez poszczegdlne ukfadu scalone. Na rysunku 3
przedstawiono schemat ideowy drajwera 4xUCC27516.
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Opracowany, autorski  sterownik  bramkowy o
oznaczeniu 4xUCC27516 zawiera cztery potgczone
réwnolegle uktady scalone UCC27516 matej mocy (Us + Uy)
zasilane napieciem +12 V. W rezultacie takie rozwigzanie
skutkuje zwiekszeniem wydajnosci prgdowej catego
sterownika bramkowego i umozliwia jego zastosowanie do
tranzystorow MOSFET mocy. Zewnetrzny sygnat z
cyfrowego  generatora  sygnatu  prostokatnego o
czestotliwosci z przedzialtu od 10 MHz do 30 MHz i
wypetnieniu wynoszgcym 50% podawany jest na PCB
sterownika bramkowego poprzez poztacane ztgcze ,mini
BNC” dedykowane do zastosowan
wysokoczestotliwosciowych. Nastepnie sygnat ten jest
dwustopniowo wzmacniany za pomocg buforéw logicznych
SN74LVC2G34 (U1, U,, Us) zasilanych obnizonym
napieciem +5V. Takie rozwigzanie pozwolito na
zwiekszenie obcigzalnosci wyjsciowej generatora
zewnetrznego sygnatu prostokgtnego i zostato ono
pozytywnie zweryfikowane we wczesniejszych pracach
autora niniejszego artykutu.

Pady lutownicze pod
tranzystor MOSFET serii DE

[ Ukfady
Bl UCC27516
M-l

H Bufory logiczne
Bl SN74LVC2G34

Ztgcze
zasilajace

Ztacze zewnetrznego Stabilizator
sygnatu sterujacego o,

napigcia +5V

Rys. 4. Zdjecie sterownika bramkowego 4xUCC27516

Zdjecie sterownika bramkowego wraz z zaznaczonymi
podstawowymi elementami zamieszczono na rysunku 4.
Wymiary zewnetrzne sterownika z rysunku 4 wynoszg
50x60 mm i zostaly dopasowane do istniejgcej juz zwartej
konstrukcji falownika klasy EF. Takie zwarte dopasowanie
umozliwia redukcje wptywu szkodliwych pasozytniczych
pojemnosci oraz indukcyjnosci przy megahercowych (MHz)
czestotliwosciach pracy.

Badania laboratoryjne
W ramach badan laboratoryjnych nowego sterownika
bramkowego o oznaczeniu 4xUCC27516 wyznaczono:

e Charakterystyki strat mocy dla dwdch tryboéw pracy:
biegu jalowego (bez obcigzenia) i pracy pod
obcigzeniem bramkg tranzystora MOSFET serii DE275-
501N16A.

e Charakterystyke sprawnos$ci drajwera w rozpatrywanym
przedziale czestotliwosci.

e Czasy przetaczen sygnatlu wyjsciowego drajwera
odpowiednio dla zbocza narastajgcego tre-H) |
opadajgcego tr(H.L).

e Czasy propagacji sygnalu wyjsciowego drajwera

wzgledem sygnatu zadanego z generatora odpowiednio
dla zbocza narastajgcego trp(L-+) | Opadajgcego tpn.-L).

e Wyjsciowe parametry pasozytnicze, takie jak:
rezystancje wyjsciowg Rpr, indukcyjnosci doprowadzen
Lpr oraz wyjsciowe pojemnosci miedzyelektrodowe
Cour.

Ponadto, w ramach badan laboratoryjnych zarejestrowano
rébwniez oscylogramy napiecia wyjSciowego nowego

sterownika bramkowego dla dwdch trybéw pracy: biegu
jatowego (bez obcigzenia) i pracy pod obcigzeniem bramkag
tranzystora MOSFET serii DE275-501N16A  przy
czestotliwosci 30 MHz.

Na rysunku 5 przedstawiono schemat pomiarowy, ktéry
postuzyt do wyznaczenia i poréwnania charakterystyk strat
mocy, charakterystyk sprawnosci oraz czaséw przetgczen i
propagacji badanego sterownika bramkowego.
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Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego stuzacy do wyznaczenia
strat mocy i sprawnosci badanych drajweréw

Aby lepiej zobrazowaé uzyskane wyniki pomiarowe
nowego sterownika bramkowego zostaty one odniesione i
poréwnane z przebadanymi i skonstruowanymi wczes$niej
innymi uktadami  drajweréw  twardoprzetgczalnych.
Uzyskane wyniki pomiarowe nowego sterownika
bramkowego zostaty poréwnane z trzema komercyjnymi
uktadami firmy IXYS Corporation o oznaczeniach DEIC420,
DEIC515 i |IXRFD630 oraz dwoma konstrukcjami
dyskretnymi (ztozonymi réwniez z uktadéw matej mocy) o
oznaczeniach 8xEL7457 i 8xUCC27526. Wiecej informacji
na temat poréwnywanych uktadéw znalezé mozna m. in. w
literaturze [6, 7, 9, 10].

W celu wyznaczenia wymienionych wczesniej
parametrow nowego sterownika bramkowego przyjeto
nastepujgce zatozenia:

e napiecie zasilania drajweréw Uzas=12 V,

o wszystkie poréwnywane uktady sterownikéw
bramkowych nalezg do tzw. drajweréw twardo-
przetgczalnych [1, 3, 6],

e czestotliwos¢ pracy byla zadawana w zakresie od
10 MHz do 30 MHz z zewnetrznego generatora, co
2,5 MHz,

e wspotczynnik  wypetnienia
sterujgcego D=50%,

e pomiar mocy byt wykonywany w dwdch trybach pracy:

zewnetrznego  sygnatu

biegu jatlowego i obcigzenia bramkag tranzystora
MOSFET serii DE275-501N16A,

o temperatura otoczenia Ta=25°C,

e pomiary przeprowadzono dla stanu ustalonego

temperatury drajweréw.

Na rysunku 6 zamieszczono charakterystyki strat mocy
biegu jalowego opracowanego nowego sterownika
bramkowego o oznaczeniu 4xUCC27516 w odniesieniu do
innych komercyjnych i dyskretnych uktadéw wymienionych
wczesniej.

Analizujgc rysunek 6 mozna zauwazy¢, ze komercyjne
uktady sterownikow bramkowych charakteryzujg sie
stratami mocy biegu jalowego na poziomie ok. 20 W (uktady
DEIC515 i IXRFD630) oraz az ok. 34 W (uktad DEIC420)
dla czestotliwosci 30 MHz. Tak duze straty mocy biegu
jatowego komercyjnych uktadéw moga wynikaé z réznych
czynnikbw szerzej opisanych m. in. w pracy [6, 9, 10],
jednakze podstawowymi problemami tego typu uktadow, sa:
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e stratne przetadowanie pojemnosci wyjSciowej Cps
tranzystorow przeciwsobnych w wyjsciowym stopniu
wzmachiajgcym sterownika bramkowego,

e zwarcia  skrodne  tranzystorébw  przeciwsobnych
wyjsciowego stopnia wzmacniajgcego drajwera.
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Rys. 6. Charakterystyki strat mocy sterownikéw bramkowych dla
biegu jatowego (bez obcigzenia)

P, W
S —
_|__ @ DEIC515 [ ]
(5]
— @ DEIC420 ® |
ST od
|7 @ 4xuccarsie o
¥ —— © IXRFD630
- °
W —+— © 8xUCC27526 ]
— @
o — @ 8xEL7457 _T
N
o) ] Py g
® o
S ® ®
Dl < )
o ) 8
N ] ®
D oo ¢ ®
o 8 (o] o ¢
S—tr 1t r i rtrrrr i rrr 1 71]fMHz

AU AP PPN SN SN, SRS

Rys. 7. Charakterystyki strat mocy sterownikéw bramkowych
pracujacych pod obcigzeniem bramkg tranzystora MOSFET

Problematyka zwaré skrosnych ~w  scalonych
sterownikach bramkowych byta juz wczesniej analizowana
przez autora niniejszego artykutu i zostata szczegoétowo
opisana m. in. w pracach [6, 9]. Opracowane wczesniej
konstrukcje twardo-przetgczalnych sterownikow
bramkowych ztozonych w oparciu o uktady matej mocy i
wykonane w postaci ukladu PCB charakteryzujg sie
stratami mocy na poziomie ok. 5 W. Nowo opracowany
uklad  4xUCC27516 dla  czestotliwosci 30 MHz
charakteryzuje sie stratami mocy biegu jatowego na
poziomie 3,75 W.

W kolejnym kroku badan laboratoryjnych wyznaczono
charakterystyki porownawcze strat mocy przy obcigzeniu
bramka tranzystora MOSFET mocy serii DE275-501N16A
ktére przedstawiono na rysunku 7. Analizujgc rysunek 7
mozna zauwazyé, ze w przypadku obcigzenia wyj$¢
drajweréw bramkg tranzystora MOSFET ich straty mocy
rosng do poziomu ok. 55W — w przypadku uktadow
komercyjnych i ok. 25W — w przypadku uktadow
dyskretnych wtasnej konstrukcji. Najmniejszymi stratami
mocy w tym trybie pracy charakteryzuje sie nowa
konstrukcja sterownika bramkowego 4xUCC27516 bedaca
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tematem niniejszego artykutu. Poréwnujgc ten sterownik
bramkowy do pozostatych analizowanych uktadéw
dyskretnych, czyli konstrukcji wiasnych autora, nalezy
zaznaczy¢, ze uktad ten charakteryzuje sie tak niskimi
stratami mocy dzieki zastosowaniu tylko czterech uktadéw
drajweréw  matej mocy w  wyjsciowym  stopniu
wzmacniajgcym. Pozostate dwa dyskretne sterowniki
bramkowe (8xEL7457 i 8xUCC27526), osiggajg zblizone
wartosci strat mocy, ale w swej konstrukcji zawierajg az
osiem potgczonych réwnolegle uktadéw scalonych matej

mocy.
W celu wyznaczenia charakterystyki sprawnosci
badanych sterownikéw bramkowych niezbedna jest

znajomos¢ ich wyjsciowych parametrow pasozytniczych
(gtéwnie rezystancji wyjsciowej Rpr) oraz rezystancji bramki
Rg tranzystora MOSFET ktéry postuzyt jako obcigzenie przy
wyznaczaniu charakterystyki z rysunku 7. Gtéwnym
uzasadnieniem przyjetej metody wyznaczenia sprawnosci
sterownikéw bramkowych jest fakt, iz okreslenie strat mocy
biegu jatowego i strat pod obcigzeniem to jedyne pomiary,
jakie mozna wykona¢ w ukfadzie drajwer-tranzystor z racji
bardzo krétkiego potaczenia tzw. ,pin-pin” (czesto
mniejszego niz 1cm dtugosci) wyjscia drajwera z bramka
tranzystora MOSFET.

Rezystancja bramki Rg tranzystora MOSFET  serii
DE275-501N16A wynosi 371 mQ i zostata wyznaczona na
analizatorze impedancji Agilent 4294A [14,15] dla
maksymalnej czestotliwosci wynoszacej 30 MHz.
Wyjéciowe parametry pasozytnicze, takie jak: rezystancja
wyjsciowa Rpr, indukcyjnosé¢ doprowadzen Lpr oraz
wyjsciowa pojemnos¢ miedzyelektrodowa Cour badanych
sterownikdw bramkowych zostalty wyznaczone rowniez za
pomocg analizatora impedancji Agilent 4294A przy
nastepujgcych zatozeniach:

e pomiar wg metody czwornikéw tzw. metoda ,zwarciowo-
rozwarciowa”,

o czestotliwo$é pomiarowa wynosita 30 MHz,

¢ sinusoidalne napiecie pomiarowe wynosito 100 mV,

e rezystancja wyjsciowa Rpr mierzona byta przy napieciu

zasilania wynoszacym +12 V,

o temperatura otoczenia Ta=25°C.
Wyniki pomiaréw parametrow pasozytniczych badanych
sterownikdw bramkowych zestawiono w tabeli 1. W celu
wyznaczenia  charakterystyki  sprawnosci  badanych
sterownikdw bramkowych postuzono sie zaleznosciami
przedstawionymi i wyjasnionymi we wczesniejszych
pracach autora [6, 10].

Tabela 1. Zestawienie wyjsciowych parametréw pasozytniczych
badanych sterownikéw bramkowych

DRAJWER '235 Lﬂ”ﬁ C;;;T’ Typ uktadu
DEIC420 469 4 1260 ko
DEIC515 5900 7 127 komercyﬁ.’ne
IXRFD630 | 1240 6 562
8xUCC27526 135 3 595 Uktady dyskretne
BXEL7457 272 2 384 konstrukgji
4xUCC27516 | 105 2 214 wlasnej

Na podstawie powyzszych charakterystyk strat mocy (rys. 6
i 7), znajomosci rezystancji pasozytniczych Rpr drajweréow
(tabela 1) i tranzystora Rs zgodnie z zaleznoscig (1)
wykreslono charakterystyki sprawnosci (rys.8).

R
(PZAS_P])'—G
) n= (rathos) -100%
Pyzas
gdzie:Pzas — straty mocy sterownikdw bramkowych

pracujgcych pod obcigzeniem bramka tranzystora MOSFET

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 9/2024




P, — straty mocy sterownikéw bramkowych pracujgcych na
biegu jatowym (bez obcigzenia)
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Rys. 8. Charakterystyki sprawnosci badanych sterownikow
bramkowych

Analizujgc charakterystyke sprawnosci sterownikow
bramkowych (rys. 8) mozna zauwazy¢, ze wykonane uktady
dyskretne charakteryzujg sie znacznie wyzszg sprawnoscia,
powyzej 65% w rozpatrywanym przedziale czestotliwos$ci.
W  przypadku scalonych, komercyjnych rozwigzan
sterownikéw bramkowych sprawnos¢ ich siega ok. 60%.
Ponadto, na charakterystyce sprawnosci (rys. 8) zauwazy¢
mozna pewne lokalne ekstrema (wartosci maksymalne i
minimalne), ktére $wiadcza o zjawisku rezonansu
(pomiedzy parametrami  pasozytniczymi  drajwera i
tranzystora) dla wyzszych, nieparzystych harmonicznych
sygnatu zadawanego z zewnetrznego generatora.

W kolejnym kroku badan laboratoryjnych skupiono sie
na pomiarach czaséw przetgczen (tabela 2) sterownikéw
bramkowych zaréwno dla zbocza narastajgcego fr-H) jak i
opadajgcego  trH.). Pomiar  stromosci  sygnatéw
wyjsciowych wszystkich drajweréw byt wykonywany dla
pracy na biegu jatowym, w przedziale od 10% do 90%
wartoéci maksymalnej sygnalu  wyjSciowego  przy
czestotliwosci pracy wynoszacej 30 MHz. Dodatkowo
wykonano réwniez pomiar czaséw propagacji (tabela 3)
sygnatéw wyjsciowych poszczegdlnych uktadow wzgledem
zadanego sygnalu wejsciowego. Zewnetrzny, wejsciowy
sygnat  sterujgcy (odniesienia) byt zadawany z
zewnetrznego ukladu generatora, czestotliwosé pracy
uktadow wynosita 30 MHz, wypetnienie D = 50%. Czasy
propagacji sygnatéw wyjsciowych drajweréw byty badane
dla pracy na biegu jalowym.

Nalezy zaznaczy¢, iz przyjeta metoda pomiaru zaréwno
czasow przefgczen, jak i czaséw propagacji jest zgodna z

pomiarami podawanymi przez poszczegolnych
producentéw scalonych drajweréw w ich notach
katalogowych.

Analizujgc czasy przetgczen przedstawione w tabeli 2
mozna zauwazyé, ze nowo opracowane konstrukcje
dyskretnych drajweréw charakteryzujg sie o okoto 50%
lepszg stromoscig sygnatu wyjsciowego. Przyktadowo,
scalony drajwer DEIC420 pobierajgcy moc czynng na biegu
jatowym ok. 35 W charakteryzuje sie stromoscig zbocza
narastajgcego frwuH)y Na poziomie 3,6ns i zbocza
opadajgcego frn) na poziomie 3,7 ns. Dyskretny
twardoprzetgczalny sterownik bramkowy bedacy tematem
niniejszego  artykutu o oznaczeniu 4xUCC27516
pobierajgcy moc czynng na biegu jatowym réwng 3,75 W
charakteryzuje sie bardzo ostrym zboczem sygnatu
wyjsciowego na poziomie 1,1 ns (dla 30 MHz).
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Tabela 2. Zestawienie czasow przetgczen badanych sterownikéw
bramkowych

DRAJWER | trwh), NS | trpw, NS Typ uktadu
DEIC420 3,6 3,7 Uklady
DEIC515 2,2 2,9 komercyjne
IXRFD630 2,1 12,0

8xUCC27526 1,6 1,2
8xEL7457 18 2.5 ;éf;ﬂﬁgﬁﬂﬂ:;:;
4xUCC27516 1,1 1,2

Tabela 3. Zestawienie czaséw propagacji badanych sterownikéw
bramkowych

DRAJWER | tpr.hy NS | tpwy, NS Typ ukiadu
DEIC420 3.1 1,1 Uklady
DEIC515 8,0 8,9 komercyjne
IXRFD630 7,9 2,9
8xUCC27526 15,0 12,3
4xUCC27516 9,8 10,2

Czasy propagaciji zestawione w tabeli 3 przedstawiajg w
gldwnej mierze roznice technologiczng w wykonaniu
poszczegolnych uktadow drajweréw. Scalone sterowniki
bramkowe dostepne na rynku charakteryzujg sie czasami
propagacji wynoszacymi okoto 3 ns - DEIC420.
Opracowane przez autora dyskretne rozwigzania majg
czasy propagacji wynoszace kilkanascie nanosekund np.
4xUCC27516 ok. 10 ns. Roznica pomiedzy scalonymi, a
dyskretnymi uktadami wynika w gtéwnej mierze z
technologii wykonania poszczegdinych uktadéw. Scalone
drajwery sg ukfadami duzej i bardzo duzej skali integracji,
wytworzone w technologii nanostrukturalnej i
grubowarstwowej [16, 17, 18]. Dyskretne rozwigzania
zostaty skonstruowane z réwnolegle
potgczonych elementéw matej mocy, w technologii thermal
clad [6, 12] jako obwody elektroniczne w postaci ptytki PCB
0 podtozu aluminiowym.

30MHz

5.00 V MT0.0ns Axi J .92V

Rys. 9. Oscylogram napiecia wyj$ciowego sterownika bramkowego
4xUCC27516 dla biegu jatowego i czestotliwosci pracy 30 MHz
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Rys. 10.  Oscylogram  napigecia  wyjSciowego  sterownika

bramkowego 4xUCC27516 dla obcigzenia wyj$cia bramka
tranzystora MOSFET i czestotliwosci pracy 30 MHz
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Na rysunkach 9 i 10 zamieszczono oscylogramy
napiecia wyjsciowego sterownika bramkowego
4xUCC27516 dla dwoch trybéw pracy: biegu jatowego (rys.
9) i pracy pod obcigzeniem bramka tranzystora MOSFET
serii DE275-501N16A (rys. 10). Przebiegi czasowe napiecia

wyjsciowego  pozostatych  poréwnywanych drajweréw
znalez¢ mozna m. in. w literaturze [6, 7].
Analizujgc rysunek 9 mozna zauwazy¢, ze nowa

konstrukcja sterownika bramkowego podczas pracy na
biegu jatowym z czestotliwoscig 30 MHz charakteryzuje sie
korzystnym ksztaltem prostokgtnego napiecia wyjsciowego,
ktérego wartos¢ maksymalna wynosi 15V, a wypetnienie
ok. 43%.

Tak wysoka warto$¢ napiecia wyjsciowego pozwala
efektywnie przetadowywac¢ bramke tranzystora MOSFET
np. serii DE. W przypadku obcigzenia wyjScia drajwera
bramka tranzystora MOSFET (rys. 10) wartos¢ maksymalna
wynosi ok. 15V, a ksztatt napiecia wyjSciowego jest quasi-
sinusoidalny.

Podsumowanie

W ramach niniejszego artykutu przedstawiono nowg
konstrukcje sterownika bramkowego o oznaczeniu
4xUCC27516. Badany sterownik nalezy do grupy tzw.
drajweréw twardoprzetgczalnych i zostat skonstruowany w
postaci obwodu PCB w oparciu o ukfady matej mocy. W
wyniku badan laboratoryjnych dla nowego sterownika
bramkowego okreslono i wyznaczono: charakterystyki strat
mocy dla dwoéch trybéw pracy, charakterystyke sprawnosci,
czasy przetgczen i propagacji sygnatu wejsciowego oraz
podstawowe, wyjsciowe parametry pasozytnicze. Ponadto
zarejestrowano réwniez oscylogramy napiecia wyjsciowego
badanego drajwera dla dwdch trybow pracy. Wszystkie
pomiary wykonano dla zakresu czestotliwosci od 10 MHz
do 30 MHz. Uzyskane wyniki badann poréwnano z
przebadanymi wczesniej uktadami zaréwno komercyjnymi,
jak i opracowanymi wczesniej przez autora niniejszego
artykut.

Nowy sterownik bramkowy nazywany potocznie
drajwerem, charakteryzuje sie najnizszymi stratami mocy
na poziomie ok. 3,75 W - w przypadku pracy na biegu
jatowym (bez obcigzenia) i czestotliwosci pracy wynoszacej
30 MHz. W przypadku obcigzenia wyjscia tego drajwera
tranzystorem MOSFET serii DE275-501N16A straty mocy
drajwera rosng do poziomu ok. 17,5W i sg nadal
najnizszymi  stratami  mocy  zarejestrowanymi  dla
rozpatrywanych ukfadéw w trakcie badan laboratoryjnych
przy czestotliwosci pracy wynoszacej 30 MHz. Sprawnos¢

nowego, matostratnego sterownika bramkowego
4xUCC27516 oscyluje pomigdzy 70%, a 80% w
rozpatrywanym przedziale czestotliwosci. Komercyjne

uktady, w tych samych warunkach pracy, charakteryzujg sie
sprawnoscig na poziomie ok. 50%. Analizujgc czasy
przetagczen badanych sterownikdw mozna zauwazyC, ze
nowo opracowana konstrukcja drajwera charakteryzuje sie
najlepszg stromoscig sygnatu wyjsciowego na poziomie ok.
1,2 ns (dla 30 MHz). Czasy propagacji zestawione w tabeli
3 przedstawiajg w gtdéwnej mierze réznice technologiczng w
wykonaniu poszczegdlnych uktadéw drajweréw. Roéznica
pomiedzy scalonymi, a dyskretnymi ukfadami wynika
gtéwnie z technologii wykonania poszczegélnych uktadéw.
W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze réznica pomiedzy
uktadem dyskretnym 4xUCC27516 wykonanym jako obwod
PCB, a scalonym drajwerem DEIC515 jest na poziomie ok.
2ns (okoto 6% okresu sygnatu prostokgtnego o
czestotliwosci 30 MHz). Analizujgc  wyniki pomiaréw
parametrow pasozytniczych (tabela 1), mozna zauwazyé, iz
opracowane konstrukcje sterownikéw bramkowych nie
odbiegajg znaczgco pod wzgledem pasozytniczej
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indukcyjnosci wyjsciowej Lor. Wszystkie nowe konstrukcje
charakteryzujg sie zblizonymi wartosciami tego parametru.
W przypadku opracowanych przez autora niniejszego
artykutu  konstrukcji sterownikéw bramkowych wartosé
indukcyjnosci wyjsciowej Lor jest bardzo mata, rzedu okoto
2 nH. Komercyjne drajwery scalone charakteryzujg sie
duzymi wartosciami rezystancji wyjsciowej Ror na poziomie
od 469 mQ (DEIC420) do 5,9 Q (DEIC515), oraz duzymi
wartosciami pojemnosci wyjsciowej Cout wynoszacymi
odpowiednio 1260 pF i 127 pF. Tak duze wartosci tych
parametrow pasozytniczych odpowiadajg za wigkszy pobor
pradu przez te drajwery scalone, i w konsekwencji za duze
straty mocy (rys. 6 i 7). Wszystkie zmierzone parametry
pasozytnicze odpowiadajg réwniez za ksztalt i stromosé
napiecia wyjsciowego drajwerow. Mozna zauwazy¢, ze
sterowniki bramkowe charakteryzujgce sie¢ matymi
wartosciami rezystancji wyjsciowej Ror oraz indukcyjnosci
Lor (tabela 1) dodatkowo charakteryzujg sie duzag
stromosciag napiecia wyj$ciowego (tabela 2).

Dalsze etapy pracy nad nowym sterownikiem
bramkowym o oznaczeniu 4xUCC27516 bedg dotyczy¢ w
gtébwnej mierze badan uktadéw falownikéw np. klasy E
(30 MHz, 300 W) Ilub EF (20 MHz, 400 W) w ktorych
tranzystor MOSFET bedzie sterowany wiasnie z
opracowanego i opisanego w tym artykule sterownika.

Autor: dr inz Piotr Legutko, Politechnika Slgska, Katedra
Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki,
ul. Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice, E-mail: Piotr.Legutko@polsl.p/
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