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Tranzystor E-MOSFET w uktadzie sterowania mocg metodg PWM

Zagadnienia obowigzujgce na kartkéwce

Symbole, zasady polaryzacji, charakterystyki statyczne, parametry, zasada dziatania tranzystoréw
polowych MOSFET.

Wspdiczynnik wypetnienia sygnatu — definicja, wyjasnienie na wykresie, sposéb przeliczania.
Sterowanie mocg za pomocg metody PWM (ang. Pulse Width Modulation).

Tranzystor MOSFET jako element wykonawczy w uktadach sterowania mocg — wyjasnienie jakie
parametry sg istotne, jaka powinna by¢ konstrukcja tranzystora MOSFET, aby mdgt pracowad
w uktadach przetaczania duzej mocy badz czestotliwosci.

Czasy przetgczania tranzystora MOSFET — definicja i od czego zalezg.

Przepiecia powstajgce podczas pracy impulsowej tranzystora MOSFET.

Schemat ukfadu sterowania mocg za pomocg metody PWM z tranzystorem MOSFET — schemat,
zasada dziatania, rola elementow.

Zadania obliczeniowe zwigzane z programem ¢wiczenia.
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Podczas zajec nalezy przestrzegac przepisow BHP



Wykonujac pomiary PRZESTRZEGAJ przepiséw BHP zwigzanych z obshuga urzadzen elektrycznych.

IV. Wiadomosci wstepne

Tranzystory przetacznikowe sg powszechnie stosowane do regulacji mocy dostarczanej do
urzadzenia begdacego obcigzeniem tranzystora. Urzadzeniem tym moze by¢ np. silnik pradu
statego, transformator w zasilaczu impulsowym (obcigzenie o charakterze indukcyjnym), zaréwka
samochodowa czy element grzejny w piecu oporowym (obcigzenie rezystancyjne).

Uproszczony, blokowy schemat aplikacyjny do sterowania mocg w obcigzeniu z uzyciem
tranzystora MOSFET pokazany jest na rysunku 1. Kontroler to najczesciej scalony uktad logiczny
(mikrokontroler), ktory po odpowiednim zaprogramowaniu realizuje funkcje uzytkownika, czyli
decyduje o konkretnym sposobie dostarczania mocy do obcigzenia. Uktad sterownika (ang. driver)
przetwarza sygnaty z kontrolera na napigcie lub prad o warto$ciach odpowiednich do dziatania
przelaczajacego tranzystora mocy, w tym przypadku tranzystora MOSFET normalnie
wylaczonego z kanatem typu n. Symbol MOSFETa zawiera istniejacg w strukturze wewnetrznej
tranzystora zintegrowang diod¢. W niektorych zastosowaniach dioda ta petni pozyteczng rolg,
w innych jest elementem pasozytniczym. Rezystor zewngtrzny Rg umieszczony jest w obwodzie
wejsciowym tranzystora. Jego warto$§¢ wraz z pojemnoscig bramki tranzystora MOSFET wnosi
stalg czasowg obwodu wejsciowego, ktora decyduje o szybkosci przetgczania tranzystora. Zasilacz
pradu statego Upp to zroédlo, z ktorego moc jest przekazywana do odbiornika (obcigzenia)
0 impedancji Zy.

Najczesciej regulacja mocy odbywa si¢ poprzez zmiang wspoOlczynnika wypehienia D
przebiegu prostokatnego (ang. pulse-width modulation - PWM) pradu i. w obciazeniu.
Wspolczynnik wypehienia definiowany jest jako D = ©/T (Rys. 1b). Wida¢, ze moc wydzielana
w obcigzeniu bedzie wzrastaé wraz ze wzrostem wspoiczynnika D. Dalsze rozwazania
ograniczymy do obcigzenia typu rezystancyjnego, wtedy Z. = RL.

Moc dostarczana z zasilacza DC wydziela si¢ w obcigzeniu, PL = IL x (Upp - Ups) x D oraz
w tranzystorze przetaczajacym, Pt = I x Ups x D. W celu zwigkszenia sprawno$ci dostarczania
mocy do obcigzenia nalezy minimalizowa¢ moc tracong w tranzystorze, tj. minimalizowac

napiecie Ups na tranzystorze w stanie wiaczenia (parametr Upson).
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Rys. 1. Uktad sterowania mocq z tranzystorem MOSFET w roli elementu przetqczajgcego:
a) schemat uktadu, b) przykitad przebiegu czasowego prqdu w obcigzeniu I, = Ip: 7 - czas,
w ktorym tranzystor jest w stanie wigczenia, (T - T) - czas, w ktorym tranzystor jest wylgczony,

T — okres przebiegu prostokgtnego

W impulsowym sterowaniu mocg, o ktorym tu mowa, tranzystor pracuje dwustanowo.
W stanie blokowania, czyli w stanie wylaczenia lub nieprzewodzenia tranzystora napigcie
Ups = Upp, a prad iL = 0 (pomijajac prad uplywu tranzystora) i wowczas moce PL = 0 i Py = 0.
W stanie przewodzenia, czyli w stanie wlaczenia tranzystora, amplituda pradu iL = I, a napigcie
Ups = Ubson, gdzie wielko$¢ Upson nazywana jest napigciem wigczenia 1 okresla je zaleznos$¢
Upson = Roson x IL. Wielko$¢ Rpson t0 rezystancja wilaczenia, ktéra jest waznym parametrem
tranzystorow MOSFET. Parametr ten jest podawany w katalogach, jako odpowiednik napigcia
nasycenia Uce-sat tranzystorow bipolarnych. Ze wzgledu na konieczno$¢ minimalizacji mocy
traconej w tranzystorze, konstruktorzy daza do uzyskania jak najmniejszej wartosci Rpson.

Wigksza sprawno$¢ dostarczania mocy do obcigzenia mozna uzyskac stosujac wigksze
czestotliwosci przebiegu prostokatnego, czyli wigksze czestotliwosci przetgczania tranzystora
f=1/T. Jednak wraz ze wzrostem czg¢stotliwosci wzrasta moc tracona w tranzystorze. Dzieje si¢
tak za sprawa mocy traconej podczas przelaczania, czyli przechodzenia tranzystora ze stanu
wylaczenie do stanu wiaczenia 1 odwrotnie. W tych stanach przejsciowych wystepuja

w tranzystorze jednoczes$nie duze napigcia 1 prady. Mozna wykazaé, Zze moc tracona jest



proporcjonalna nie tylko do wielkosci Upp, IL, ale takze do czgstotliwo$ci przetgczania i czasow
przelaczania (czasu wlaczania ton i czasu wylgczania to).

Wielkosci Upp 1 I decyduja o mocy dostarczanej do obcigzenia, czyli powinny by¢ jak
najwicksze. Dla pewnych czgstotliwosci (w praktyce powyzej 100 kHz) moc tracona podczas
przelaczania tranzystora MOSFET przewyzsza moc strat w stanie wlaczenia tranzystora i moze
osigga¢ wielko$¢ przekraczaja moc admisyjng, czyli moc dopuszczalng dla okreslonego typu
tranzystora. Jest to gldwny czynnik ograniczajacy wielko$¢ sterowanej mocy, a takze
ograniczajagcy maksymalng czgstotliwo$¢ przelaczania. Dlatego bardzo waznymi parametrami
tranzystora decydujagcymi o mocy traconej sg jego czasy przetgczania. Czasy przetgczania
wynikajg z konieczno$ci natadowania i roztadowania pojemnosci wejsciowej tranzystora, czyli
pojemnosci kondensatora MOS, bramka-kanat odpowiedzialnego za indukowanie kanatlu
w tranzystorze.

W celu uzyskania krétkich czasoOw przelaczania wymagane sg duze chwilowe (impulsowe)
warto$ci pragdow bramki, niezbedne do przeladowywania duzych pojemnosci tranzystora mocy
MOSFET wynikajacych z jego rozbudowanej konstrukcji. Powyzsze fakty stawiajg wysokie
wymagania na wydajno$¢ pragdowa ukladow sterownikow, czyli tzw. driverow. Optymalne
warto$ci impulsow pradu bramki ic mozna uzyskac takze poprzez dobdr odpowiednich wartosci
rezystorow Rg dotaczonych do bramki.

Z punktu widzenia warto$ci napigcia podawanego na bramke, istnieja dwa typy
tranzystorow mocy MOSFET. Pierwszy standardowy o napigciu progowym Ut = 2-4 V
(zwykle 3 V) i drugi logiczny oznaczany czesto przez LLMOSFET (Logic Level MOSFET) o
napieciu Ut = 1-2 V (zwykle 1,5 V). W celu uzyskania minimalnych wartosci rezystancji
wlaczenia Rpson tranzystora, stosuje si¢ napigcia sterujgce bramki znacznie przewyzszajace
napigcia progowe UT. Sg to: Uss = 10 V dla typu standardowego i Usc =5 V dla typu logicznego.
Jednak im wyzsze napigcia bramki Ucc tym dluzsze czasy przeladowywania pojemnosci
wewnetrznych tranzystora, a w konsekwencji dtuzsze czasy jego przelaczania. Wynika to stad, ze
tam gdzie istotna jest duza czgstotliwo$¢ przelgczania (mate czasy przelaczania), przy
jednoczesnie matych mocach przelaczanych, projektant systemu moze stosowac nizsze napigcia
bramkowe.

Cechg charakterystyczng tranzystorow MOSFET jest to, ze czasy wylaczania sg wigksze od
czasOw wlaczania, ktoére decyduja o maksymalnej czestotliwosci przetaczania tych tranzystoréw.
Dlatego czgsto stosuje si¢ rozwigzanie, gdzie wigczanie tranzystora odbywa si¢ poprzez rezystor

bramkowy Rg, a wylaczanie (prad bramki ptynie wtedy w przeciwnym Kierunku) poprzez inny



rezystor o znacznie mniejszej rezystancji (czasem nawet zerowej) polaczony szeregowo z dioda,
nazywang diodg przyspieszajaca wylaczanie, pokazang na rysunku 2 (dioda D1).

Nalezy zauwazy¢, iz w niektorych zastosowaniach minimalne czasy przetaczania, jakie
zapewnia konstrukcja tranzystora nie sg korzystne, szczegdlnie w przypadku obcigzen
indukcyjnych. Krotkie czasy przetaczania oznaczaja gwaltowne zmiany napigcia Ups i pradu
obcigzenia I, ktory jest jednoczes$nie pradem drenu tranzystora. Zgodnie z prawem Faradaya
napigcie UL powstajace na indukcyjnosci L podczas zmian wartosci pradu ptynacego przez ta
indukcyjnos¢ jest proporcjonalne do szybkosci zmian pradu wg zaleznosci UL = L x (dI/dt).
W przypadku obcigzenia indukcyjnego, gdzie wartosci L sg znaczace, napigecie UL moze osiggac
duze wartosci. Podczas wylgczania tranzystora, na drenie tranzystora pojawia si¢ napigcie U,
nazywane w tym przypadku przepieciem. Moze ono osigga¢ wartosci wielokrotnie przekraczajace
warto$¢ napiecia zasilania Upp 1 moze by¢ niszczace dla tranzystora przelaczajacego. Przepiecia
ogranicza si¢ przez zastosowanie diody gaszace] dolgczonej rownolegle do obcigzenia, jak to

pokazano na rysunku 2 (dioda D2).
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Rys. 2. Widok uktadu pomiarowego (linig przerywanq zaznaczono obrys plytki)
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V.  Program ¢wiczenia

Program ¢wiczenia obejmuje:

e pomiar czasOw wilaczenia i wylaczenia tranzystora MOSFET,

e pomiar przepie¢ na drenie tranzystora podczas jego wylaczania,

e pomiar napig¢cia wlaczenia Upson 1 obliczenie rezystancji wiaczenia Rpson,

e obliczenie mocy uzytecznej w obcigzeniu i mocy traconej w tranzystorze przelgczajacym
w stanie wigczenia,

e pomiar impulséw pradu bramki podczas przetaczania.

Wszystkie pomiary nalezy przeprowadzi¢ z wykorzystaniem plytki pomiarowej z ukladem
przedstawionym na rysunku 2. Role kontrolera petni w tym uktadzie generator napigciowy. Ze
wzgledu na wystarczajagca wydajno$¢ pradowg generatora (50 mA) pomija si¢ uklad drivera,
a sygnat sterujacy podaje si¢ bezposrednio na wejscie G1 uktadu. Uktad nalezy polaczy¢ wedlug
nastepujacej kolejnosci:

e podigczy¢ makiete do zasilacza stabilizowanego 1 ustawi¢ ograniczenie pragdowe na 0,5 A,

e ustawi¢ wyjscie wysokiej impedancji (High-Z) na generatorze, zadeklarowa¢ funkcje przebiegu
prostokatnego, ustawic¢ czestotliwos¢ f = 10 kHz, poziom niski (low level) na 0 V, a poziom
wysoki (high level) sygnatu na ok. 9,5V,

e zamontowac¢ trojnik BNC na wyjs$ciu generatora,

e polaczy¢ przewodem BNC wyjscie generatora z wejsciem uktadu (G1),

e podigczy¢ kanat 1 oscyloskopu do wyj$cia generatora, a kanat 2 do wyjscia uktadu (WY),

e zalaczy¢ napigcie na wyjsciu zasilacza stabilizowanego 1 ustawi¢ napiecie wyjsciowe na 10 V

e zalaczyC sygnal na wyjSciu generatora.

Po wlaczeniu sygnatu z generatora na obu kanatach oscyloskopu powinny pojawié sig
przebiegi prostokatne. W przypadku odwrotnego podlaczenia zasilacza wlaczy si¢ ograniczenie
pradowe. Wtedy prad plynie przez zintegrowang (wewnegtrzng) diode istniejaca w kazdym
tranzystorze mocy MOSFET. Ten wsteczny przeplyw pradu nie jest szkodliwy dla tranzystora
gdyz nominalny prad diody wynosi kilka A, a takze nie jest szkodliwy dla ukfadu pomiarowego,
gdyz odwrotna polaryzacja uktadu MOSFET napigciem wyznaczanym przez spadek napigcia na
tej diodzie (ok. 1 V) nie jest niszczaca dla uktadu.

Sredni pobér pradu podczas impulsowej pracy ukladu ze wspdtczynnikiem wypeienia
impulsu D = 0,5 wynosi okolo 0,3 A. Ograniczenie pradowe zasilacza zalaczy si¢ rowniez wtedy,

gdy badany tranzystor pozostaje permanentnie w stanie wigczenia, tzn. gdy nie przetacza pradu.



Elementy w ukladzie pomiarowym:

T — tranzystor mocy MOSFET IRF520 z radiatorem,

RL — rezystor obcigzenia o rezystancji ok. 16 Q i mocy okoto 10 W (rezystor drutowy nawijany z
obecng indukcyjno$cia pasozytniczg),

D1 - dioda przyspieszajaca wylaczanie,

D2 - dioda gaszaca przepigcia (diody o napigciu wstecznym min. 40 V i pradzie znamionowym
min. 1A; najlepiej diody krzemowe Schottky’ego),

rezystory bramkowe Rg: R1 =22 Q, R2 = 100 Q, R3 = 1 kQ (na state podtgczony do bramki),

C: - kondensator elektrolityczny, blokujacy o pojemnosci min. 2200uF 1 napigciu znamionowym
min. 25V,

GR - gniazda radiowe,

G — gniazda BNC.

Pomiar czasow wlaczenia i wylaczenia tranzystora MOSFET oraz przepie¢ na drenie
tranzystora podczas jego wylaczania

Zmierzy¢ czasy wilaczenia 1 wylaczenia (ton, torf) zdefiniowane na przebiegach napigcia
wejsciowego 1 wyjsciowego pokazanych na rysunku 3. Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla trzech
warto$ci rezystancji rezystora bramkowego Rg oraz z dolagczong 1 odiagczong diodg DI

przyspieszajacg wylgczanie badanego tranzystora.

Us

Ubs

Ub

UbsoN

e toff

Rys. 3. Typowe przebiegi napieciowe podczas przetgczania tranzystora MOSFET. Podano
uproszczone definicje do pomiaru czasow wigczania ton, wylgczania toff oraz przepiec¢ U\.

wystepujgcych na drenie tranzystora



- Ug(t) - przebieg czasowy napigcia sterujacego — napigcie na wyjsciu generatora pragdowego

(gniazdo G1) rejestrowane na kanale pierwszym oscyloskopu.

- Ups(t) - przebieg czasowy napigcia dren-zrodlo badanego tranzystora — (gniazdo WY)

rejestrowane na drugim kanale oscyloskopu, Upp - napigcie zasilacza, jednoczes$nie napigcie na

drenie tranzystora w stanie wylaczenia, Upson - napigcie na drenie tranzystora w stanie wigczenia.

Pomiary wykona¢ wg kolejnosci przedstawionej ponizej, a uzyskane wyniki wpisa¢ do

tabeli 1. Jesli istnieje taka mozliwo$¢ wydrukowac przyktadowy przebieg napigciowy.

e Rg =1 kQ, przepiecia mierzy¢ dla wlaczonej i odtgczonej diody gaszacej D2 (zwora GR4),

e R = 1 kQ i z dioda przyspieszajaca D1 (polaczone gniazda GR1), pomiary przepieé
przeprowadzi€ jak dla przypadku poprzedniego,

e Rg =90 Q (réwnolegle polaczone rezystory 1 kQ i 100 QQ) potaczone gniazda GR2, diody D1
1 D2 odiaczone,

e Rg ~ 22 Q (ré6wnolegle potaczone rezystory 1 kQ i 22 Q) potaczone gniazda GR3, diody D1
1 D2 odlagczone.

Tabela 1. Czasy przelqczania i wartosci przepiec napiecia na drenie

R 1 kQ 1 kQ 90 Q 220
¢ D1 odlaczona D1 dofaczona D1 odigczona D1 odfaczona
ton [us]
toff [us]
D2 wyt.
UL [V]
D2 wt

Na podstawie uzyskanych pomiaréw oceni¢ wplyw rezystancji Re rezystora bramkowego na

czasy przelaczania badanego tranzystora oraz efekt dotgczania diod D1 1 D2.

Pomiar napiecia wlaczenia Upson i mocy wydzielanej w tranzystorze. Obliczenie rezystancji
wlaczenia Rpson tranzystora MOSFET.

Dla Rg = 1 kQ, wyznaczy¢ z obserwowanych przebiegdéw wartos¢ napiecia Upson. W celu
uzyskania wigkszej dokladnosci pomiaru zwigkszy¢ czuto$¢ kanatu 2. Obliczy¢ warto$¢ Rpson
z zalezno$ci Rpson = Upson/I, gdzie I to prad w obcigzeniu (prad drenu) w stanie wlaczenia

tranzystora. Poniewaz Upson << Upp, warto$¢ pradu mozna wyliczy¢ z zaleznosci I = Upp/RL.




Warto$¢ rezystancji obcigzenia Rp wyliczy¢ na podstawie oznaczen na rezystorach.
Obliczy¢ moc uzyteczng Py w obcigzeniu i moc tracong Pt w tranzystorze w stanie wigczenia.
Wielko$¢ Pu wyliczy¢ z zaleznosci Pu = I x (Upp — Upson), a wielko$¢ Pt z zaleznosci Pt = I x

Upson. Zmierzone i wyliczone wielkosci umiesci¢ w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry tranzystora podczas pracy

Ubson Ubbp RL IL Rpson Pu Pr

[mV] [VI] [€] [Al [mQ] W] [mW]

Pomiar mocy P. wydzielanej w obciazeniu w funkcji wspolczynnika wypelnienia impulsow
napiecia sterujacego. Przyklad wykorzystania techniki modulacji szerokosci impulsu
(PWM)

Pomiary wykona¢ dla Rg = 90 Q oraz diody D1 — wylgczona, D2 — wlaczona, ustali¢
czestotliwo$¢ sygnatu generatora 1 kHz. W celu dokfadnego pomiaru pradu pobieranego
z zasilacza, nalezy potaczy¢ dodatni zacisk zasilacza z gniazdem +ZAS na ptytce przez cyfrowy
amperomierz o zakresie DC co najmniej 1 A. W przypadku przebiegu prostokatnego, wskazywana
przez amperomierz cyfrowy warto$¢ skuteczna jest jednoczes$nie wartoscig $rednig pradu.
W czasie pomiarow pokretlem generatora regulujemy warto$¢ wspolczynnika wypetienia D
zmieniajac szeroko$¢ impulsu t (patrz przebieg na rys. 1.). Jak juz wspomniano we
wprowadzeniu, moc w obcigzeniu wynosi PL = IL x (Upp - Upson) x D. Jednoczesnie miedzy
warto$cig Srednig i amplitudg pradu sygnatu prostokatnego zachodzi zaleznos¢ I/l = D. Z uwagi
na niewielki spadek napigcia na tranzystorze zatgczonym (Upson << Upp), moc w obcigzeniu
mozna wyliczy¢ z zaleznosci PL = l¢ x Upp, gdzie I to wskazanie amperomierza DC. Zmierzone

wielkosci wpisa¢ do tabeli 3. i wykresli¢ zaleznos¢ P = f (D).

Tabela 3. Parametry tranzystora podczas pracy

T [ps]
D 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
I« [MA]
PL[W]
Parametry uktadu: R =.................. ,UDD= e T =




Podsumowanie

Dokona¢ krotkiego podsumowania wykonanych pomiaréw i uzyskanych wynikow.
Opisa¢ wpltyw wartosci R na czasy przelaczania.

Opisa¢ wplyw diody D1 oraz diody D2 na prace ukfadu.

Poda¢ wzgledne zmiany mocy W obcigzeniu uzyskane metoda PWM i—P - 100%,
0

Obliczy¢ o ile zmienia si¢ moc w obcigzeniu przy zmianie wspotczynnika wypetnienia sygnatu

AP [W]
AD [%]’

01% wyjasni¢ o czym informuje wyliczona wartos¢.
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