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v ~Schaltnetzteil . . .. . . . B/3031
1 Elnfllhl'ung ~ DurchfluBwandler-SNT . . B/3030
- Unricherschaltngen r Drehstrom-
motoren . /2006
SIPMOS sind Feldeffekt- B/3083
Drai
Durch i B1-83192
wird der Kanalwiderstand zwischen Drain und Source ge-  — DC/DC-Wandlervon 12V auf
steuert. Man unterscheidet N-Kanal- und P-Kanal-Tran- +25V/1BOW L ... ... ... . B1-B3191
sistoren. N-Kanal-Typen werden mit siner positiven Gato- ¢ oo
Source-Spannung gesteuert und sperren positive Drain-  © °  leinsianal- und Leistunde.
Source-Spannungen. Bei P-Kanal-Dotierung sind die ts’::":iglsa‘,':f'"s'g"a' undLeistungs B3-83200

Spannungspolarititen umgekehrt. SPMOS-Transistoren
besitzen ein unsymmetrisches Sperrverhalten. d.h. cin
N-Kanal-Tr st nur in der D g
sperr'ahlg. In der Gegenrichtung ist die lnversdlode lei-

Das Typenspektrum bei N-Kanal-Transistoren ist gegen-
iber den P-Kanal-Transistoren umfangreicher. Die Ur-
sache liegt an der physikalisch bedingten besseren Leit-
féhigkeit des N-Kanals. Bei MOS-Transistoren gleicher
Sperrspannung und Chipfléche ist der Drain-Source-On-

2 Technologie
2.1 Aufbau des SIPMOS-Leistungs-
transistors

SIPMOS-Transistoren sind vertikal aufgebaut und haben

ony 6ines P-Kq mehr als
doppelt so hoch. Zudem steigt der Fertigungsaufwand, so
af sich das Preis-Loistungaverhiltnis zugunsten des »

auch von einem DIMOS-ProzeB (vgl. Bild 1). Bei einem
N Kanal Transmordlemdasn ~Substrat mit der darunter-
liegen: als Trager. Uber dem n'-

t
bel enlsprschendev Ansleuerung anstelle eines P-Kanal-
Transistors einsetzbar.

11 Merkmale

® Spannungsgesteuert

© Hohe Schaltleistung

@ Einfaches Parallelschalten

@ Extrem kurze Schaltzeiten

® Schaltzet einstellbar

® Keine Speicherzeit

® Hohe Grenzfrequenz

® Hohe Strom- und Spannungsfestigkeit

. i it (kein ,Second )
 Linearer Kennlinienverlauf

12 ogli iten (/ )

Subs(ral schllem sich eine n”-Epitaxieschicht an, die je
nach i dick und

dotiert ist. Das dariiberliegende Gate aus n*-Polysilizium
ist in isolierendes Siliziumdioxid eingebettet. Die Source-

isi rdeckt d und schal-
tet die einzelnen Transistorzellen des Chips parallel.

Die Souwemelalllslerung Dlldel 50 einen sicheren Kurz-

hiug dp Bild2).
Dadurch wird die Basis Emitter-Stracke dos parasitaren
vertikalen n* pn~-Bipolar-Transistors kurzgeschlossen
(vgl. Bild 3). Das ist notwendig, um ein Einschalten des
Transistors bel dynamischen Vorgéngen zu vermeiden.
Selbst durch hohe Spannungssteilheiten zwischen Drain
und Source werden die parasitaren npn-Transistoren bei
reinem Transistorbetrieb durch Stréme Gber die Drain-
Source-Kapazitét nicht eingeschaltet. Dieser Effekt muB
jedoch beachtet werden, wenn in der Inversdiode hohe
Kommuuemnamenhenen auftreten (vgl. Abschnitt 3.3).

® Schaltnetzteile

® Motorsteuerungen

@ Gleichspannungswandler

® Wechselrichter

® Niherungsschalter

® Breitbandverstarker

® NF-Verstarker

@ Ultraschallgeneratoren

® Unterbrechungsfreie Stromversorgung
® Flimmerfreie Monitore

1.3 Literaturhinweise
® Lieferprogramm:

~SIPMOS-Transistoren. . . . . ....... B3-B3336
® Broschiren:
~ Zuverlassigkeit von SIPMOS-
Transistoren. . . . . ... ... B/2910
~ SchutzmaBnahmen gegen elektro-
statische Aufladungen B/2909
® Schaltbeispiele:
~ Sperrwandler-SNT . 8/3032
~ Tiefsetzsteller . . B/2987

(pn -Ubergang) entspricht

dabel der SIPMOS-| Invevsdlode

Bild 1
Autbau eines N-Kanal-SIPMOS-Transistors




Bild 2
Parasitarer Bipolar-Transistor im Schnittbild eines
N-Kanal-SIPMOS

Q Ves
varzsnn (777 RLLLLITTATIT
i s] W 7772 Z)

heiBen: Drai Kapazitét Cos, p
2itat Cas und Gate-Drain-Kapazitat Cao (auch Miller-Ka-
pazitat Cyy). Der Gate-Bahnwiderstand Rq in der GroBen-
ordnung von einigen Ohm ist stark von der Chipgeometrie
abhangig. In der Drain-Source-Strecke befindet sich im
eingeschalteten Zustand der Drain-Source-Widerstand
Rosion, der sich im wesentlichen aus der Summe des
n-Epitaxieschicht-Widerstandes Ro und dem Kanal-
widerstand Ay zusammensetzt (vg. Bild 4).

Bei Niederspannungstransistoren (Vps < 100 V) dominiert
der i k. bei héher

en
(Vos > 100 V) der Epitaxieschicht-Widerstand Ao (siehe
vereinfachte Ersatzschaltbilder 5 und 6). Bei den Ersatz-
schaltbildern handelt es sich um Naherungen, da auf
sinem Chip bis zu 6000 Transistor-Einzelzellen parallel-
geschaltet sind. Man hat es also mit verteilten Kapazitéiten
und iderst 3 & sich teil-
weise in Abhéngigkeit der Drain-Source-Spannung.

Die Spannungsabhéngigkeit der Gate-Drain- oder Miller-
Kapazitat hat auf das Schaltverhalten wesentlichen Ein-
fluB. Bei einer vereinfachten Darstellung ergibt sich bei
Drain-Source-Spannungen  kleiner gleich der Gate-

Der erwiihnte vertikale

ein Ansteigen der
Miller-Kapazitat (etwa Faktor 10, vgl. Bild 7). Tatsachlich
setzt die 6

eine optimale Chipfliichen-Ausnutzung, garantiert eine
gute Warmeableitung und ermoglicht hohe Sperrspan-
nungen. Die Doppelimplantation mit den extrem kurzen
Kanalléngen erlaubt sehr hohe Stromsteilheiten. Der
SIPMOS-Chip ist mit der Drainseite (Drainmetallisierung)
durch einen leitfahigen Epoxidharzkleber auf dem Ge-

befestigt. Fir Lei war

schon etwas friiher ein und
nimmt zur idealisierten Sprungstelle exponentiell zu (vgl.
Kurven im Datenblatt).

Diei "
als verkniipfte GroBen zu betrachten und nicht einzeln
meBbar (Bild 8). Zwischen den Kapazitaten besteht unter
Vernachlassigung der Bahnwidersténde folgender Zu-

diese Art der Kontaktierung und Befestigung bisher nicht
Gblich. Man erreicht jedoch dadurch ein erheblich besse-
res der i gegeniiber

Eingangskapazitat: Ciss = Cas + Can

Cuo = Cap

von Source und Gate auf der Chip-O!
Ultraschallbonden mit Aluminiumdréhten.

2.2 Ersatzschaltbild
d daB zwischen d

plexe Leitwerte und Bahnwidersténde auftreten. Dabei
zeigen die Leitwerte zwischen den Anschliissen bei ge-

Coss = Cos + Can  (Cap £ Cwi)
Dabei beziehen sich die tabellierten Datenbuchangaben
auf einen bestimmten Arbeitspunkt.

2.3 Kennlinienfeld

Liegt positive Drain-Source-Spannung bel Steuerspan-
nung Vgs = 0 V an einem N-Kanal-Transistor, so flieBt ein
ot alTr

sperrtem Transistor

Die-

Bild 3

Bild4
Schnittbild eines N-Kanal-SIPMOS mit
dargestellten Leitwerten des Ersatzschaltbildes

N
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ser ist in den D attern spezifi-
ert i Bild7
Souma-steuerspannung sobleibt der Transistor gesper,

bis die d
Schwellenspannung Vas w) erreicht ist. Die Einsatzspan-
nung Vs liegt bei Leistungs-FET zwischen 2,1 und 4,0V,
bei I = 10 mA, wiihrend sie bei Kleinsignal-FET zwischen [T
08V und 28V und Ip = 1 mA liegt. B T

Der Temperaturkoeffizient betragt bei Leistungs-FET
—5 mV/°Cund -3 mV/“C bei Kleinsignal-FET. Erhoht man
die hinaus,
mmrm dor brainstrom entsprechend der Transfer-Ker
linie zu (Ubertragungscharakteristik I = /[Ves], Bild 9). Die s
Steilheit ist nicht linear, sie liegt in einem Bereich zwi-
schen 1S und 20 § und hangt vom Transistortyp ab (vgl.
Datenblatt).
Bei einer Gate-Source-Spannung unterhalb der Einsatz-
spannung ist der Transistor vollstandig gesperrt. Eine t
negative Gate-Source-Spannung erhht die Sperrfahig- W o o®m wyw
keitnicht, d. h. das gesamte Kennlinienfeld kann mit Steu- —n
erspannungen einer Polaritét durchfahren werden.

Bild 5 Bild 8
Schaltsymbol und Ersatzschaltbild eines. Spannungsabhingigkeit der verkniipften
N-Kanal-SIPMOS Kapazitéten am Beispiel des BUZ 45

(Parameter: Vs = 0, f

o

=

Blid9

Typ. Obertragungscharakteristik am Beispiel
des BUZ45

(Parameter: 80 s Pulstest, Vos = 25 V, Tj = 25°C)

ST [T

o
(Source)




Der Maximalwert der Gale-Source-Spannung _betréigt
+20V. Dieser Wertdarf

werden, da sonst der Transistor zerstort werden kann.
MiBt man den Drainstrom in Abhéngigkeit zur Drain-
Source-Spannung mit_dem Parameter Gate-Source-
Steuerspannung, so erhéilt man das Ausgangskennlinien-
feld (vgl. Bild 10).

2.4 Schaltvorgénge

SIPMOS-Transistoren benétigen im stationdren Betriebs-

zustand keinen Steuerstrom, da sie spannungsgesteuert

sind. Bei jeder Betriebszustandsanderung entstehen je-

doch Umiadestrome der Eingangskapazititen. Wehrend

diese Strome im NF-Bersich (Analogbetrieb) kaum von
sind,

Widerstand, d.h. es flieBen posmve und negatlve Drain-
trome. milil

beachtet werden. Da SIPMOS-Transistoren
vornehmlich als Schalter eingesetzt werden, wird deshalb
d besonders erlautert.

insoweit eir if, wie
die Inversdioden-Schwellenspannung noch nicht iiber-
schritten ist (vgl. Bild 11). Dieses Verhalten ist besonders
dann wichtig, wenn Gleichrichterschaltungen mit extrem
niederen DurchlaBspannungen realisiert werden sollen,
oder, wenn die Inversdioden-Sperrverzdgerungszeit
durch das Aufsteuern des Transistors verkirzt werden
soll.

Bild 10
Typ. Ausglngwhavaklerllﬂk am Beispiel

des BUZ
(Parame«er, 80 s Pulstest, T; = 25°C)

Die Schaltzeit eines SIPMOS-Transistors wird nur durch
das Umladen der Eingangskapazitét bestimmt. Durch die
freie Wahl des Innenwiderstandes A, der Ansteuerschal-
tung 1Bt sich die Schaltzeit von SIPMOS-Transistoren in
einem weiten Bereich einstellen. Die Grenze fiir einen
hochohmigen Innenwiderstand ist infolge erhoht auftre-
tender durch die
gegeben. Bei einem niederohmigen Innenwiderstand er-
qibt sich eine Begrenzung des Umladestroms der Ein-
den und die
Induktivitit des Steuerkreises.

2.4.1 Schalten bei ohmscher Last

Zum Einsatz kommt ein Ansteuergenemtor mit definier-

5pannung liefert (vgl. Messchal(ung fiir Schaltzeiten im
Datenbuch).

Einschaltvorgang
Zum Zeitpunkt t, wird der Transistor angesteuert (vgl.
Bild 12). Die Gate-Source-Spannung Vs steigt entspre-
chend dem L e Ei i
tét Cies und den Innenwiderstand A; der Steuerschaltung
entsteht

Sobald die Einsatzspannung im Zeitpunkt t; erreicht ist,
beginnt der Transistor Strom zu fiihren. Die Drain-Source-
Spannung sinkt entsprechend dem zunehmenden Span-

aml

Im Zeitabschnitt t bis t, steigt der Drainstrom. Dabei wird
die zu diesem Zeitpunkt Kleine Miller-Kapazitét mit dem

Bild 11

Bild 12
bei ohmscher Last

(@ Transistor-Ausgangskennlinien
@ Inverstransistor-Ausgangskennlinien
@ Inversdioden-DurchlaBkennlinie

® )

Vosim

'
I
Vs, |
|
I
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D entladen, und
nimmt die Gate-Source-Spannung entsprechend der
Transfer-Kennlinie zu (vgl. Bild 9).

Im Zeitpunkt t, Ist die Drain-Source-Spannung Vs gleich
der Gate-Source-Spannung Vss. Nun wirkt die stark er-
hohte Miller-Kapazitét.

Im Zeitabschnitt t, bis t, arbeitet der Transistor als Miller-
Integrator, d.h., die Gate-Source-Spannung bleibt kon-
stant, wahrend der Gate-Ladestrom tber die Miller-Kapa-
zitat flieBt und zu_einer weiteren Drain-Source-Span-
nungsabsenkung fiihrt.

Im Zeitpunkt ts hat die Drain-Source-Spannung das Ana-
und die
Miller-Kapazitét ihren grften Wert orreicht. Im Verlaut t
bis , wird die Eingangskapazitéit Ci, auf das Niveau der
angelegten Steuerspannung geladen. Dabei verringert
sich der Kanalwiderstand weiter. Dies ist im Kennlinien-
feld an der Kurvenscharscherung im ohmschen Bereich
ersichtlich.

Im Zeitpunkt #, hat der Transistor seinen niedrigsten
D i i i Rosomyerreicht

(entspricht der Drain-Source-Restspannung  dividiert
durch den Drainstrom).

Abschaltvorgang

Der Abschaltvorgang wird im Zeitpunkt ts durch Ausschal-
ten der Steuerspannung eingeleitet. Die zu diesem Zeit-
punkt héchste Elngangskapuum Cis entlidit sich diber
den
Gate-Source-Spannung ikt auf oinon Wert, b dern dor
momentane Drainstrom gerade noch im ohmschen Be-
reich des Kennlinienfeldes gefiihrt werden kann.

Dies ist im Zeitpunkt t; erreicht, wobei der DurchlaBwider-
stand geringtiigig zugenommen hat.

Im Zeitabschnitt tt ms i w-m der Transistor wiederum als
bleibt
konstam wahrand der Gate-Steuerstrom vollsténdig
iiber die noch immer erhohte Miller-Kapazitét flieBt und zu
sinem Drain-Source-Spannungsanstieg fiihrt.

Im Zeitpunkt t; herrscht Spannungsgleichheit zwischen
der momentanen Gate-Source-Spannung und der Drain-
sinkt auf

d.h., die ap:
einen kleinen Wert.

Im Zeitabschnittt; bis t, erfolgt die Ladung der nun kleine-

Bild 13
Schaltverhalten bei getakteter induktiver Last

ia

Laststrom
Diodenstrom
Transistorstrom

o h et

Drain-Source-Spannung. Gleichzeitig nimmt der Drain-
sirom entsprechend dem sinkenden am

Bild 14

i getakteter induktiver Last

ab, ebenso die Sp
Im Zeitpunkt tyist die Einsatzspannung erreicht und der
Transistor vollstindig gasperﬂ Danach folgt die Entla-
dung der
niveau im Zeitabschnitt ts

2.4.2 Schalten bei getakteter induktiver Last

Im eingeschwungenen Zustand flieBt durch die induktive
Last und durch die Freilaufdiode ein Strom, der sich fir
die Dauer des Einschaltens nicht verandert (vgl. Bild 13).

Einschaltvorgang

Der SIPMOS-Transistor st gesperrt und wird im Zeitpunkt
{omit einer Rechteckspannung gesteuert (vgl. Bild 14). Die

Vas steigt dem La-
devorgang der durch die Eingangskapazitét G des Tran-
sistors und den Innenwiderstand R, der Steuerschaltung
entsteht. Im Zeitounkt t; ist die Ei erreicht.

Ve

Ve | /(‘\——/ *\—v——-

i

e




Im Zei itt 1, bis t,steigt der

Schal-

mitden SIPMO!

2ur pannung, wéhtend dlo O

Spannung auf dem Niveau d
nung bleibt. Im Zeitpunkt t, iibernimmt der Transmor voll-
standig den Laststrom. Im folgenden

extrem steile D
Da die Freilaufdiode in Eruckenschaltungen durch die

steigt der Drainstrom welter‘ da sich zum Laslsl!om der

tritt im Zeltpunkl t3, dem Umkehrpunkl des Diodenriick-

sei vermerkt, daB eben d:eser Betriebsfall im Hinblick auf
das des Transistors kritisch ist.
Um das zu verhindern, wurde der SIPMOS-FREDFET ent-
wickelt (Fast-R Ep 1d-Eff

Die Gate-Source-Spannung hat einen Wert erreicht, bei
dem der Transistor den auftretenden Spitzenstrom fihren

Transistor). Die dieses Transistors weist eine
oxtrem kurze Sperrverzogerungszeit auf. Dadurch sinken
5me wahrend der 50 weit, daB

kann. Im Zeitabschnitt t; bis f, sinkt die
Spannung, whrend die Diodensperrspannung in glei-
chem MaBe zunimmt. Die Drain-Source-Spannung fallt
normalerweise so schnell, wie die Miller-Kapazitat vom

cin Eingohalton und ain zwaitr Durehbrueh dos parasita.

ren Transistors nicht mehr auftreten kann.

Im Zeitpunkt 15 ist die Drain-Source- Spannung gleich der
; die rhoht sich

wird.

Wahrend dieser bleibt die
Spannung konstant (Miller-Integrator), wie das im folgen-
den Zeitabschnitt t, bis ts der Fall ist.

itt 5 bis t, jedoch Drai
anaemnq i Di
verursacht wird, den Schaltvorgang zusétzlich. B sin-

stark. on Verlau tsbis
Spannungssenkung statt, wobel der Transistor nun mit
der erhdhten Miller-Kapazitat als Integrator wirkt. Im Zeit-
abschnitt t bis t; steigt die Gate-Source-Spannung auf
das Niveau der angelegten Steuerspannung.

kendem Drainstrom wird die

eitpunkt ts. Im Zeitpunkt

daB der Drainstrom flieen kann.
Deshalb kommt in diesem Zeitabschnitt eine wesentlich
steilere Drain-Source-Spannungsflanke zustande. Die
Vorgéinge, die zum Spannungsverlauf an der Drain-

 hat die Gate-Source-Spannung einen Wert erreicht, bei
dem der Transistor den momentanen Drainstrom gerade
noch im ohmschen Bereich des Kennlinienfeldes fiihren
kann. Im Zeitabsohnitt t; bis tio wirkt der Transistor als

sind unbe-
dingt zu beachten. Beim niederohmigen Ansteuern eines
SIPMOS-1 Trans)stors entsteht eine hohe Anstiegsge-

Miller-Integrator mit erhahter Miller-Kapazitat. Im Zeit-
punkt t,; wird die Freilaufdiode leitend, wéhrend die
Drain-Source-Spannung Vos kons(ant bieibt. Nun nimmt

 und damit

eine zu hohe

der Drainstrom
Vas ab und wird im Zenpunkl a2 Nl wonn i Gato

stroms. in hoher DI dernach
Erreichen seines Maximums steil abreiBt. Dle Stroman-
des X

ken ist.
Im Zaltabsohnit s bis g wid die Eingangskapazitat auf
Null entladen.

Bild 15
Ansteuern Im Analogbereich

10, ING148
o2y

Bild 16
Analoge Verlustieistungskennlinie

orpmax




2.4.3 Steuern im Analogbereich

Bei Analog-Anwendungen ist es zweckméig, aufgrund
der Toleranz Vgswy (Gate-Schwellenspannung) einen
Operationsverstirker vorzuschalten (vgl. Bild 15). Die
Soliwert-Einstellung (0.... 5 V) wird dem nicht invertieren-
den Eingang des Operationsverstarkers iiber einen Span-
nungsteiler 40:1 zugefiihrt. An den Eingang gelangt eine
Spannung, die von einem StrommeBwiderstand im
Sourcekreis (10 mV) abgeleitet wird. Der Operationsver-
stérker regelt den iiber die Transistoren flieBenden Strom
50, daB zwischen eingespeister und riickgefiihrter Span-
nung immer ein Gleichgewicht herrscht, d.h., die Schal-
tung wirkt gleichzeitig als Strombegrenzer. Durch die
hohe Schleifenverstarkung des Regelkreises gehen Tole-
ranzen der Transistoren praktisch nicht mehr ein. Die max.
Belastbarkeit dieser Schaltung zeigt die Verlustleistungs-
parabel in Bild 16.

25 Sicherer Arbeitsbereich (SOA)

Der SIPMOS-Transistor ist aufgrund seiner

Bild 17

Sicherer Arbeitsbereich (SOA) am Belsplel
des BUZ 45

(Parameter: D = 0,01, T = 25°C)

ein iiberaus robustes Bauelement. Die Zellenstruktur be-
wirkt eine vorteilhafte Verlustwirmeverteilung im Chip
und der positive Temperaturkoefiizient aller an der Strom-
fiihrung beteiligten Bereiche sorgt fir eine Ei

slemng und die Source-Metallisierung bildet einen slche»

slstor Bipol Aul

mit der magncnen Folge eines zweiten Durchbruchs in
allen Betriobsféllen verhindert (ausgenommen bel zu
hohen
stroms;

st die hohe

Ko imes SIPMOS Tansistors S0 et .5 o gepulster
Drainstrom in vierfacher Hohe zuléssig (bezogen auf den
zulassigen DC-Drainstrom).

Kurzzeitig darf dieser Pulsdrainstrom sogar bei maximaler
Sperrspannung gefiihrt werden (vgl. Bild 17). Dabei darf
die Sperrspannung jedoch nicht, auch nicht kurzzeitig,
iiberschritien werden. Neben den im Datenblatt angege-
benen Grenzwerten fiir den Draingleichstrom ist der ther-
mische Widerstand (Sperrschicht-Kihimedium) mas-
gebend fiir den tatséchlich zuléssigen Drainstrom im
Betrieb.

SOA = Safe Operating Area

3 Schaltverhalten
3.1 Steuern im Schaltbetrieb

3.1.1 Anlegen einer Betriebsspannung

Liegt eine Drain-Source-Betriebsspannung Vos am Tran-
sistor, darf der Gate-AnschluB nicht unbeschaltet bleiben
oder hochohmig angesteuert werden. In diesem Falle
Iadt sich namlich die Gate-Source-Kapazitiit Cos Uber die
Gate-Drain-Kapazitét & Cy, auf. Dabei steigt die Gate-
Spannung iiber den typischen Schwellenwert 3V an und
der Transistor wird leitend.

Das geschieht in so stérkerem Mabe, je hher die Drain-
Spannung bzw. die Betriebsspannung ist. Bereits ein
Drain-Spannungshub von 30 V gendgt, um den Tran-

Anlegen einer

ki den Transistor bei

bereits belm Einschalten durch thermische Uberlastung
oder durch U iten der zulassigen

Spannung zerstéren. Das wird verhindert, wenn ein Wider-
stand R zwischen Gate und Source geschaltet ist (vgl.
Bild 18). Der Widerstand muB so niederohmig dimensio-
niert sein, daB die Einschalt-Gate-Spannung die Schwel-
lenspannung 3 V nicht iibersteigt (vgl. Abschnitt 4.1).

Inder Prexs s also dafir 2u sorgen, dsb vor Anlegen der

sistor leitend zu schalten. Hohe

mn Spannung versorgt ist. Nursom slchargas(ellt da
her

9



3.1.2 Einstellen der Schalizeit

3.1.4 Strombelastbarkeit und Verluste

Ein MOSFET istein L bei dem die Schalf Die eines SIPMO: ist
zeit Ober die i eingestellt i Ppbegrenzt.
vordon ke . dax Transitor geradeso  Pp darf nicht i werden.

schnell, wie es der jeweilige ich 1 st

macht, ohne daB ein notwendig . o Pr + Po, DioDurch-

wird.
Die Flankenstellheit des Steuersignals wird durch einen
i der

labverluste sind temperaturabhéngig, da der Drain-
Source-Einschaltwiderstand Rosg Mt der Temperatur

n
angepaBt (vgl. Bild 19). Die durch die Freilaufdiode ver-
ursachte Einschaltstromspitze kann durch die Steuer-
steilheit auf jeden gewiinschten Wert begrenzt werden
(vgl. Bild 20).
eine Kleinere Steuersteilheit und damit einen kleineren
Drainstromanstieg auf ein tolerierbares MaB begrenzt.
i sich dabei di

zunimmt. Der A;

Die Schaltverluste sind abhangig von: smam, Spannung,
Frequenz und Art der Last ~ sie sind aber wegen der feh-
lenden it und der hohen

keit gering und in vielen Fallen vernachlassigbar. Ausnah-
men: induktive Lasten in Briickenschaltungen, Frequen-
240> 1001z s bewnuBlas Varlanguarnan der S

3.1.3 Steuerleistung

Dle Ps der
mit der

Betriebslrequenz P, = w. xf.

Die Durchlabverluste errechnen sich nach der Formel
Pr = I X Rwu,., Dabel ist 2u boachten, da8 dor Aos en

SIPMOS-Transistoren bendtigen nur belm Einschalten ~ werden mu.
frequenz und den abhangig. Der

i gering und wird haupt- ~ und am Beispiel des BUZ 45
séchlich zum Aullsden der Gate-D itat (& Cw) 75 25°C

it
bendtigt. Allerdings kénnen beim Aufladen der Gate-
Drain-Kapazitét hohe Spitzenstrome entstehen entspre-
chend I, = Vgs/Ryz.B. I; = 10V/50Q = 200mA. Beim Aus-
schalten wird keine Treiberenergie bendtigt, da die Tran-
sistorkapazitéten gegen Masse entladen werden.

Bei Anwendungen mit kleinen Treiberstrémen sollte des-
halb

Roson) = 0,6 Q (Ros on) bei 25°C)

Roson = 1:35 2 (Ros on bei 150°C)
R 1,0K/W
BT =05

it méglichst niedrigen
gearbeitet werden. Dabei muB sichergestellt sein, da der
Transistor beim hchsten zu erwartenden Drainstrom im
Widerstandsbereich des Kennlinienfeldes arbeitet (vgl.
Abschnitt 4.4). Die Ansteuerlelstung betrégt z.B. beim

Strom-
form

BUZ 80, bei 50 kHz ca. 25 mW. Ein er Gate-
Source-Spannung von 12 V auf 8 V verringert o Stover-
leistung auf etwa 14 mW.

oo T

Bild 19 Bild 20

Ansteuern mit Gate-
jerstand

des
‘Gate-Vorwidersténde

4709
k@]
\ I
000 200 100 1600 1800 2000 ns
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1. Rechnung:

Tmax=Tc.
Ringc X Roson)

A\ / 15025

Toc = —10x|35A 96A
\/_50-25 136A*

T =Vigxtmxos A= 190M)

In der Praxis sind diese Werte nicht realisierbar, da:

Ioc =

und elnen

kom-
men. Um ein Uberlaslen des einzelnen Transistors zu ver-
meiden, empfiehlt sich deshalb eine Drainstromreduzie-
rung um den Faktor 0,8,

Ioges =08 X Ip X 0

(n: Anzahl der parallel zu schaltenden Transistoren.)

Generell ist zu beachten:

® Den ms
fahre

® Die Las(sm)mzuluhrungen symmetrisch verlegen.

lichst i

® eine 7o = 25°C kaum . verm
werden kann, ® Steuerleitungen gegenselng entkoppeln.
® der Gehause-Umluft-Warmewiderstand Ruca  nicht ~® Den Draingesamtstrom reduzieren.
OK/W betrégt, ® Di
® cine Ta=457C an- @

genommen werden muB.

Geht man d: , daB der
Umluft Rca = 2 X Rine betragt soerglbtslchfolgenues

2. Rechnung:

po = Tmu=Ta
Runun

50
Po =750 S w=asw

2 35
R YA I
%=V s ~ V138 47514
AP N[ agane
Rosom X 0.5 135x05 A=T2A7
*) Definition: Iy = Tbei % = 0,5

Erkldrung der Formelzeichen:

Beim Parallelschalten im Analogbereich ist die Toleranz
ilheit der Tr

sistoren besonders zu beachten.

Bild 21
Parallelschalten mit Gate-Widerstéinden

1 Spitzenstrom fraramon
Ioc  Dauergleichstrom
L Effokivstrom
Po  Verlustleistung
Pe  DurchiaBverluste
Ps  Schaltverluste
Rosry  Drain-Source-Einschaltwiderstand a2z
Rna Warmewiderstand (C| bun
A arme {Chip-4mgebung) Treibern
Periodendauer
T Umgebungstemperatur
T Gehausetemperatur
T Max. Chiptomperatur "
t, Pulszait
o
b b
1 'S

3.2 Parallelschalten

SIPMOS-Transistoren kénnen zur Leistungserhhung
einfach parallelgeschaltet werden. Dabei ist zu beachten,
daB autgrund der hohen Schaltgeschwindigkeit und der
groBen Steilheit Schwingungen auftreten konnen. Durch
Entkopplungswiderstande in_jeder Gate-Leitung (vgl.
Bild 21) oder durch getrennte Treiber (vgl. Bild 22) werden
diese Durch die




3.3 SIPMOS-Inversdiode im Freilaufbetrieb

Bedingt durch den Transistoraufbau flieBt bei negativer
Drain-Source-Spannung ein Strom {ber den pn-Uber-
zu Drain (Di vgl. Abschnitt

Beim Ansteuern des FET im Freilauf teilt sich der Motor-
strom zwischen Inversdlode und der leitend gesteuerten
FET-Strecke auf [ = —(ir + i2)].

Beim Kommutieren wird TZ ein- und T; ausgeschaltet. Da

2.1). Diese Di ist ein integraler

des SIPMOS-Transistors und wird in den Datenblattern
spezifiziert. Die DurchlaBspannung der Inversdiode be-
tragt1 ..

‘wegen der Ladung Qcs sehr groB ist
und prakn h &b Kutasehius darstel,bisot dis Span-
nung V; zunéchst unverandert. Die Spannung Vs wi
daher durch die Leitungsinduktivitéten L_ und von T, auf-

V.

und betrigt bei 50-V-Typen ca. 150 ns und steigt mit hoher
werdender Transistor-Sperrspannung bis ca. 1800 ns an.
Beim Einsatz von SIPMOS-Transistoren in Brijckenschal-
tungen mit induktiver Last ibernimmt die

(vgl. Bild 24). Der Strom /, wird zunéchst Null,
nimmt dann aber positive Werte an, bis die Ladung Qce
abgebaut worden ist. Hierbei entsteht eine positive Span-
nung Vee. Bei Vee = 0,7 V flieBt ein Basisstrom.

Funktion der notwendigen Freilaufdioden. Das kann bel
Sperrspannungen > 200 V wegen der relativ hohen Sper-

wihrend der 2u Pro-
blemen filhren.
3.3.1 Kommutierungsstoreffekt
Bei MOS-Lei weist die
Beim i i parasi-

Noch im ich moglicher setzt der
Anstieg von V; ein (vgl. Bild 25). Die Bipolar-Struktur er-
halt eine Emitter-Kollektor-Spannung und kann somit als
Transistor aktiv werden. Wird bei diesem Vorgang auch
nur eine Transistorzelle iiberlastet, so kann der ganze FET
ausfallen. Das Einschalten kann man allgemein im Span-
nungsverlauf beobachten (vgl. Bild 26).

Mitunter ist der Effekt sehr schwach ausgeprégt, so daB er
sehr leicht bersehen werden kann. Man sollte diesem
Rickstrom deshalb bereits in der Entwicklungsphase

neuer
Nur so kénnen

tére Bipolartransistor ggf. eine Neigung zum
durch dv/dt-Einfliisse. Dieser Einschalt-Effekt kann zu
unzuverldssigen Schaltungen fiihren und muB daher bei
der Entwicklung beriicksichtigt werden. Bild 23 zeigt die
bekannte Struktur eines vertikalen n-Kanal-Leistungs-

korrigiert wer-
den, deren i i
bemerkt werden.

meist erst in der

332

FET. Unter der
wie bel einem bipolaren Transistor eine vertikale npn-
Anordnung. Das n*-Gebiet entspricht dem Emitter, p der

Der
2zwischen n' und p spert den Transistor so, daB dieser
tritt, lst

steuerung im Freilaufbetrieb der Fall ist, so vllem von
Source durch p und n” ein Diodenstrom.

Bild 24 zeigt die Snuatlon anhand emes verelnlacmen

Zwischen Basls tnd Emiter steh f don Widerstand cos
p-Gebietes. Ccp Stellt die spannungsabhangige Basis-
Kollektor-Kapazitat dar und Qcs die zugehérige Ladung,

Folgende MaBnahmen erlauben es, den Riickstrom iz
soweit zu reduzieren, daB die Basis-Emitter-Schwellen-
spannung Vae nicht erreicht wird und kein Basisstrom auf-
tritt,

® Mit einer Diodenkombination wird ein Inversstrom ge-
nerell verhindert (val. Bild 27). Das ist eine sichere, aber
aufwendige Methode. Sie erhoht die Durchgangsver-
luste, senkt jedoch die Einschaltverluste beim Einsatz
schneller Spezialdioden.

 Durch Ansteuern des FET wahrend der Frellaufphase
wird dafiir gesorgt, daB dieser einen moglichst hohen
Anteil des Inversstroms dbernimmt und die Diode ent-

welche zum wer- lastet. Es ist deshalb notwendig, die Transistoren Ty und
den kann. T, nahezu gleichzeitig zu schalten.
Bild 23 Bild 24

Struktur eines SIPMOS-Transistors

elner




* Der jird durch ei

sprechende S(romergleblgkevt von T, begrenzt. Hier-
2u eignet sich eine relativ langsame oder eine treppen-
férmige Ansteuerung. Das ist eine einfache, jedoch
toleranzempfindliche Methode, besonders beim Paral-
lelschalten.

® Mit einer Induktivitat in Serie zum Lastwiderstand wird
J2max Und diz/dt begrenzt. Zugleich wirkt die Anordnung
als Einschaltentlastung fiir ;. Diese Lésung verursacht
allerdings zusétzliche Verluste und hat Totzeiten beim
Abmagnetisieren zur Folge.

Folgende MaBinahmen sorgen dafiir, daB der auftretende

‘Spannungsanstieg dv/dt unterhalb der kritischen Span-

nungssteilheit bleibt. Sie verhindern jedoch nicht das
uftreten eines Basisstroms.

@ Durch eine kapazitive Gegenkopplung zwischen Drain
und Source wird dv/dt begrenzt.

® Eine RCD-Beschaltung parallel zu Drain und Source
begrenzt insbesondere beim Parallelschalten die Wirk-
samkeit, steigert allerdings die Schaltverluste.

Alle i i missen in jedem
Fall optimiert werden.

3.3.3 Abhilfe mit FREDFET

Um das Projektieren zu vereinfachen, wurde der FREDFET
entwickelt.

Bild 28 zeigt eine Vollbriickenschaltung mit FREDFET.

g ist
voll funktionsfahig.

Mit einer speziellen Schwermetalidotierung ist es gelun-
gen, der FET-Inversdiode FRED-Eigenschaften zu geben,
ohne andere Parameter des Transistors zu beeinflussen.
Durch di ird die Riick
ladung um GroBenordnungen reduziert. Damit verringert
sich der maximale Riickstrom i, wahrend der Kommutie-
rung entsprechend (vgl. Bild 29). Ein Einschalten des
parasitaren Bipolar-Transistors kann somit nicht mehr
auftreten und gleichzeitig wird ein Uberlasten von T, ver-
hindert

Bild 25
Typ. Kommutierungsvertauf

Bild 27
Verhindern des Inversstroms durch
Diodenkombination

Bild 26
Spannungsverlauf V; bei Aktivwerden des
parasitiren Bipolar-Transistors

Bild 28
Vollbriickenschaltung mit FREDFET




Bild 29
Riickstromverlauf am Belspie! des FREDFET
BUZ 211 verglichen mit einem BUZ 45

BUZ4S

Bild 30
Schutzschaltung mit zwei Dioden

o

1

Steuereingang

0K A

4 Schutzschaltungen
4.1 Gate-Source-Uberspannungen

Zwischen Gate und Source ist eine maximale Spannung
von £20 V zugelassen. Ein Oberschreiten dieser Span-
nung fihrt zur Zerstorung der Oxidschioht und damit zum
Ausfall des itt 3,

laufdiode (vgl. Bild 33), durch RC-Glieder (vgl. Bild 34)
oder einer Kombination aus beiden bedampft werden. Bei
héheren Frequenzen empfiehlt sich eine RCD-Schaltung
(vgl. Bild 35) oder eine Surpressordiode (vgl. Bild 36).

Spannungsspitzen kannen ebenso durch Leitungs- und
Streuinduktivitaten hervorgerufen werden, daher miissen
beim Dimensionieren von Schaltungen auch die Streu-
mdukuvnéten der Ubertrager minimiert werden. Um Lei-

u vermeiden sind kurze Verbindun-
notwen-

® Alseinsehr
ten mit zwei Dioden erwiesen (vgl. Bild 30). Die untere
Diode verhindert, daB am Gate Negativ-Spannungen
>1v lus!ands kommen. Die obere Diode bewirkt, daB
die 1V héheristals

gen sowie eine
dig. Dabei sind di HF-Technik

zu beachten.
Neben den bekannten BedampfungsmaBnahmen der

die Hilfsspannung V. Sinnvoll ist es, die Spannung Vr
mit einer groBen Kapazitét Cy fiir hohere Frequenzen
niederohmig zu machen. Damit werden auch Span-

durch die beseitigt.
Gegeniiber anderen Lésungen haben die Dioden den
Vorteil, da sie relativ schnell schalten.

hat sich die Schaltung
it akdiver Beteiligung des SIPMOS-Transistors als sehr
zuverlissig erwiesen (vgl. Bild 37): Zum Schutz des SIP-
MOS-Transistors wird hier zusétzlich zwischen Gate und
Drain eine Z-Diode D, und eine normale Diode D, einge-
fiigt. ZweckméBigerweise betreibt man einen SIPMOS-
Transistor in solchen storbeeinflusten Netzen mit einer

® Beim Verwenden eines CMO:! r Ansteue-
rung des Transistors (vgl. Bild 31) sind dlese beiden

Transistor
dasienuraml . Bei

gesperrtem Transistor erfolgt das selbsttatige Ansteuern
des Transistors, sobald die Drain-Source-Spannung die

Dioden bereits als im inte-

griert.
® Haufig geniigt es auch, eine und einen
i Bild 32).

In positiver Richtung wird die Zenerdiode bei ihrer
Spannung leitend, in negativer Richtung wirkt sie wie
eine normale Diode. Nachtelig ist jedoch die hohe
Eigenkapazitat sowie die Tatsache, daB

pannung von D, von

Daund
erzielt dadurch ein definiertes Avalancheverhalten des
Transistors. Die dabel auftretenden Verluste miissen aller-
dings berilcksichtigt werden. Um ein Einschalten des

relativ langsam schaten.

Alle drei Schutzschaltungen wirken sowohl gegen Uber-
als auch ge-

aus der
gen induzierte Oberspannungen.

42 Draln-Sourcs-Uberspannungen

Die
triebsgleichspannung auszuwamen Wichtigst, dAB Neu-
stérungen durch geeignete

SIPMOS muBein

stand vorhanden sei

Gate-Widerstand gemé

A= -wm_* 2V.. 8V ;8.
@

8V
500mA

=120

4.3 Drain-Uberstrom

Bei Heizungen, Lampen und Motorsteuerungen kénnen
sehr hoh Elnschaltsrdme aunre«en Die dabel auftreten-
n zuléssige

den.

Beim Schalten induktiver Lasten entstehen induzierte
Spannungsspitzen, die am einfachsten durch eine Frei-

14

des SIPMOS- Translslors weit uberslslgan

des
Translslors beriicksichtigt werden; sie knnen in vielen



Bild 31

Schutzschaltung mit integrierten MOS-Dioden

Bild 32
Schutzschaltung mit Zener-
Diode

v

ISupressor

Bild 33 Bild34 Bild 35
Schutzschaltung mit i ]
Freilaufdiode
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Fallen durch Verlangsamen der Schaltgeschwindigkeit
des SIPMOS-Transistors gemildert werden (vgl. Bild 20).

Eine wirkungsvolle KurzschluBsicherung ist beim SIP-
MOS-Transistor einfach realisierbar. Durch die extrem
kurzen Schaltzeiten ist ein Gegenkoppeln praktisch ohne
Totzeit méglich. Ein kurzschluBartiger Anstieg des Drain-
stroms kann an einen Widerstand im Lastkreis detektiert
werden. Dieses Signal kann zum Abschalten des Tran-
sistors benutzt werden. Diese Schutzschaltung kann
auBerdem mit einer |nlegnem-m Ansteuerschaltung mit
alisiert

re
werden (vgl. Anwendungsbeispiele, Abschnitt 6.1).

4.4 Unterspannungsabschalten

Haufig werden Transistoren dadurch zerstdrt, da Schal-
tungen in Betriebszustande geraten, in denen der Tran-
sistor nicht voll durchgesteuert ist. Dies gilt in gleicher
Weise fur Bipolar- und MOS-Transistoren.

Wahrend beim Di i bipolarer di

5 Ansteuerschaltungen

5.1 Ansteuern einer Gegentakt- und
Briickenschaltung

Gegentaktschaltungen kénnen entweder _gleichspan-
nungsgekoppelt oder mit einem Transformator aufgebaut
werden. Bei der Transformator-Gegentaktschaltung (vgl.
Bild 38) sind beide Source-Anschlisse iiber einen nieder-
ohmigen MeBwiderstand mit Masse verbunden; die Gates
werden Die D

dieser Wicklung ist mit einer positiven Speisespannung
verbun

D i Halb-
briicken-Schaltung (vgl. Bild 39) Hier sind zwei Transisto-
ren in Reihe geschaltet, der untere in Source-Schaltung,
der obere in Source-Folger-Schaltung, Der obere Drain-
AnschiuB fihrt an die positive Speisespannung, die Last

Entwickler mit dieser Anforderung vertraut sind und den
Transistor mit geniigend Basisstrom ansteuern, wird beim
verlustleistungsfreien Ansteuern von MOS-Transistoren
die notwendige Steuerspannung nicht geniigend beach-
tet. Da SIPMOS-Transistoren mit ihrem niederohmigen
Ros en) auch sehr hoho Strome verlustarm schalten, gerat

st iiber einen mit beiden ver-
bunden. Dabel st e gisichgiti, ob das andero Ende dos
Lastwiderstandes auf Plus oder Minus geschaltet i
Ansteuerung kann beispielsweise die Schaltung nach
Bild 48 verwendet werden.

Folgendes ist besonders zu beachten:

der Transistor

Verlustleistung dberschritten wird, Daher ist beim Schal-

tungsentwurf unbedingt daraul zu achten, daB eine Ab-
t, die bei L

die Ansteuerung des Transis(ors ‘abschaltet. Bei unseren

h " oo

daB nicht beide FET gleichzeitig leitend sind (Kurz-

schiuB).

© Bei induktiven Lastwiderstanden werden die Invers-
dioden leitend, sobald die Drain-Spannung negativer
als die Source-Spannung wird.

Familie TDA47.. ist ein solcher
IPMOS:

In vielen nutzt man die

ur

integriert, so daB S| beim Einsatz
dieser Steuerbausteine geschitzt sind. Werden andere
Ansteuerschaltungen verwendet, so st ein solcher Unter-
spannungsschutz vorzusehen.

aus und deshalb
sen die E-genschanen der Inversdioden unbedingt be-
riicksichtigt werden.

Wird z eine weitere

(vgl. Bild 40), orhét man sine Vollbrackenschaltung. Der
Lastwiderstand ist hier jeweils mit den Verbindungspunk-
ten der linken und rechten Halbbriickenschaltung ver-
bunden. Als Ansteuerung kommt die Schaltung nach

Bild 38
Transformator-Gegentakt-Ansteuern

Bild 39
Ansteuern einer Halbbriicken-Schaltung




Bild 48 in Betracht, wobei die beiden unteren Transistoren
auch direkt angesteuert werden kénnen.

Anmerkung: Bei Motorsteuerungen ist ein Verwenden von
Optokopplern zum Ansteuern der oberen Transistoren
Kritisch.

5.2 Ansteuern mit CMOS-Gatter
Als preiswerte L8sung zum schnellen Auf- und Entladen

der Eingangs- und Miller-Kapazitat des SIPMOS-Tran-
sistors bietet sich eine Treiberschaltung mit esgsmal«-

gangsschaltung leitend ist. Der Steuereingang muB auf
High-Pegel lisgen; der Widerstand R, sorgt bel abgetrenn-
ter Steuerelektronik fiir diesen Zustand.

5.3 Ansteuern mit komplementéren
Transistoren

Bild 42 zeigt eine andere Schaltungsvariante. Der CMOS-
Inverter dient als Phasenumkehrstufe fiir das Ausgangs-
signal einer integrierten Schaltung mit offenem Kollektor,
. TDA 4700, und gleichzeitig als Treiberstufe fur die

7, und T,. Der R, steuert den

ausgang an (vgl. Bild 41). Solche n den
Vorteil eines geringen Eigenstrombedarfs. Dot o,
Standard-Sechsfach-Inverter 4049 liefert an jedem Aus-
gang einen Strom von etwa —40 oder +20 mA. Durch

Transistor T; dann an, wenn sich am Gate ein Potential
! 5 #

schaltung noch nicht ausreichend mit Spannung versorgt

geliefert werden. Die integrierten Ausgangsschutzdioden
sind ein weiterer Vorteil, sie verhindern ein Zerstéren des
Gate durch Uberspannungen. Hier sollte die Hilfsstrom-

von +Vs
eine Spannung von 4 V aufgebaut haben, damit die Aus-

wird. So wird verhindert, da8 der Transistor unbeabsich-

tigt Der C; verkiirzt die Zeit-
konstante R, X Caera, kann aber bei den meisten Anwen-
dungen entfallen. Gegeniiber der Schaltung nach Bild 41,
bei der der Transistor direkt von dem CMOS-Inverter ange-
steuert wird, ist hier die Ansteuerung wesentlich nieder-
ohmiger und das ergibt kiirzere Schaltzeiten.

Bild 40
Ansteuern einer Vollbriicken-Schaltung

Bild 42
Ansteuern mit komplementéren Transistoren

gl

Bild 41
Treiberschaltung mit Gegentaktausgang

s




O
Ansteuern

Sobald der Ausgangstransistor des TDA 4700 (vgl. Bild 43)
durchschaltet, gelangt an die Basis von T; die durch den
Spannungsteiler Ry, R; bestimmte Spannung. Der Span-

darf hier nicht

5.5 Ansteuern mit Open-Kollektor-
Schaltungen

Sollen nur kleine Betriebsspannungen, z.B. 12V, geschal-
tetwerden und wird an die Schaltzeit keine besondere An-
forderung gestellt, geniigt héufig ein Widerstand (vgl.
Bild 44). An diesen Verbindungspunkt fiihrt der offene

e
den, damit T, einen groBen fishren kann,
der durch den Emitter-Widerstand R; begrenzt wird. Die
Dioden D; und D, verhindern, daB 7; in die Séittigung ge-
langt, wéhrend D bewirkt, daB T, sicher sperrt, solange T,
leitet.

Sperrt der Ausgangstransistor von TDA 4700, so spert T;
ebenfalls und T, wird Gber R, angesteuert, wobei die Ein-

einer
Bei den digitalen Schaltungen gibt es Leistungstreiber,
bei denen Gblicherweise 15 V bzw. 30 V mit zulassigen
Stromen von 40 mA ... 400 mA (je nach Typ) geschaltet

besonders die Schaltverluste beachtet werden (vgl. Ab-
schnitt 3.1.4).

pazitét des SIPMO! iiber T, und As
als Strombegrenzungswiderstand entladen wird. Diess
Schaltung zeichnet sich durch geringe Stromaufnahme
infolge der Gegentakt-Ansteuerung aus. Fehit die 12-V-
Hilfsstromversorgung, so verhindert der Transistor T, ein
Aufsteuern” des SIPMOS-Transistors, daer iber R, schon
bei geringen Gate-Spannungen leitend wird.

Boi dioser ist es wichtig, aas

der Ope im
weder leitend ist, oder die Einschaltflanke von Vs sehr
flach verlduft.

5.6 Potentialfreies Ansteuern mit
Optokoppler

Inder

Bild 43

v

N 6148]

kreisen mit haufig opto-

ingesetzt
auf optischem Wege weiterzugeben, bedient man sich der
Optokoppler oder der Lichtleiterkabel.

Die_Isolationsgleichspannungsfestigkeit von Optokop-
plen liegt im Bereich von 0,5 kV ... 5,2 kV. Bild 45 zeigt
eine Schaltung, bei der sich mit Hilfe von Optokopplern
SIPMOS-Transistoren potentialfrei ansteuern lassen. Wie
die Oszillogramme zeigen, sind die Einschal- ng Ab-

ig, dawegen
des anzusteuernden Schiitzes eine schnelle Schalﬂolge
gar nicht méglich ist. Ein kurzzeitiges Durchschalten des
Transistors baim Anlegen dor Netzspannung istsbenfalls
nicht anspricht. Auch treten wéhrend der Elnschanspnze
keine groBen Strome auf, da das Schiltz eine induktive
Last darstellt.

Durch Zwischenschalten einer komplementéren Gegen-
taktstufe (zwischen Optokoppler und SIPMOS-Transistor)
lassen sich Ein- und Abschaltspitzenzsiten verringern,

Werte von 1,2pus fir und7ps

fiir die

Bild 44
Ansteuern mit Open-Kollektor

v W

Juro

5.7 mitiC

SIPMOS-Transistoren lassen sich auch direkt von einem
IC aus ansteuern. Das wird an zwei Beispielen gezeigt. In
Bild 46 ist der Ausgang des Gleichstrom-Drehzahireglers
TCA 955 direkt mit dem Gate des Schalttransistors ver-
bunden. Im TCA 955 befindet sich als Ausgangstreiber

9.

hohe Stromergiebigkeit ein schnelles Schalten des SIP-

MOS-Transistors gewahrleistet. Als zulssiger Ausgangs-
S/

den vom Gate nach Masse geschalteten Widerstand be-
stimmt. Der Widerstandwert ist dabei mit 470  ausrei-
chend. Allerdings entsteht auch im eingeschalteten Zu-
stand durch diesen Widerstand ein Leistungsverbrauch.
Bild 47 zeigt die Ausgangsschaltung des TDA 4601, die fiir
0 dee

fiir das Ansteuern und das Ausschalten sind an zwei ge-
trennt

tungsteile gewahrleisten die Mdglichkeit eines sehr

oder

Rgkann man i

weniger



58 i mit Ub

Beim Ansteuern (iber Transformatoren unterscheidet man
das direkte und das indirekte Ansteuern, bei dem der
Trafo lediglich als Potentialtrennung dient.

Fir relativ langsame Schaltvorgéinge ist die Schaltung

geeignet, wie sie in Vollbriickenschaltungen vorkommen.

gestellt.

5.9 Potentialfreies Ansteuern mittels
(vgl Bild 51)

nach Bild 48 geeignet. Der SIPMO! wird hier
nicht direkt, sondern dber den Ubertrager

Dadurch erhéilt man auch die Maglichkeit einer Source-
Folger-Schaltung, d.h. die Last kann einseitig mit Masse
verbunden sein. Der Ubertrager besteht aus einem Ferrit-
kern @ 12,5 mm, Werkstoff N30 und wird mit Hilfe von zwei
Transistoren als Sperrschwinger betrieben. Die an der
Sekundarseite des Sperrschwingers stehende Wechsel-
spannung wird durch eine Diode 1N4148 gleichgerichtet

Dieses Prinzip sieht zur anstelle
von Blocksignalen lediglich kurze Impulse vor, wobei
Anfang und Ende der Einschaltperiode markiert sind. Da-
bei ergeben sich minimale Spannungszeitflachen, opti-
males Zeitverhalten und hohe Storslnharhen bei klein-
sten

Meh
lungen erlauben ferner einfache Perallel- Serien- und

und dem Gate des SIPMO! zugefihrt. Zur
Entladung der Eingangs-Kapazitit des Transistors dient
der Widerstand 4,7 kQ. Mit der zweiten Sekundérwicklung
Kkann ein weiterer SIPMOS-Transistor geschaltet werden.

Netzwerk 1 ordnet einem Blocksignal am Anfang einen
positiven und am Ende einen negativen Nadelimpuls zu.
Die Impulse werden mit emem Ringkemiibertrager uber-

Diese Schaltung ist z.B. zum Ansteuern von

tragen und der dampft

Blld45
Potentialfreles Ansteuern mit Optokoppler

AN 4148 —
Sl
"
Razvoricrz | Moo

SSi E1130

Bild 46
IC-Ansteuern mit TCA 955

Bild 47
IC-Ansteuern mit TDA 4601




Bild 48
Potentialfreies Ansteuern mit Ubertrager
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gen. Das iiber einer Zenerdiode angesteuerte Netzwerk 2
speichert den positiven Puls, regeneriert das Original-
signal und steuert den FET Gber Treiber 3 an. Ober eine

Derartige Lasten kommen besonders haufig im Kfz- und
Maschinenbau vor. Wenn man mit SIPMOS-Transistoren
solche zwischen Sourco und Masse liegende Lasten

Diode wird mittels der positiven gela-
den, dio die sekundarseitige Stromversorgung darstellt.

Bild 52 zeigt die Versorgung einer Halbbriicke mit einem
Primartreiber. Ein sich Gberlappendes Schalten beider
Stufen wird durch geringidoige Elnschaltverasgerungen

schalten
Spannung VGS, die um mindestens 5 V (bei voller Aus-
niitzung =~ 7V) ilber der

Eetrlebsspannung Ve liegen muB. Fiir den Fall, daB ein
solcher Schalter nicht extrem schnell zu sein braucht,

bewirkt, z.B. durc
de vor den Trelbevslulen

Bild 53 zeigt eine einfache des

itvon 0,1 bis 1ms
sogar haben soll —und die Betriebsspannung im Bereich
von 5 bis 30 V liegt, 148t sich ein entsprechender Gate-

Prinzips.

infach aufbauen.

Transistor T, Uber C,, wéahrend dev Ahfallxell der Riick-
flanke Ty Uber Cy, leitend gesteuert. Eine andere Reali:
rungsmoglichkeit dieser Funktionen bieten z. B mono-
stabile CMOS-Kippstufen, die durch di

ken getriggert werden. Das  Einspeichern der Signala

Bei von 1 A und dariber ist eine solche

als der

in der

o toueren P Kanul-
In Bild 54 ist zu erkennen, welche Spannung am Gate an-
gelegt werden muB, um einen SIPMOS-Transistor bei
Last vollstindig ein- bzw. auszuschalten.

geschieht durch Cy.
auch ein CMOS-Fiiflop herangozogen. werden. Dio

frequenzvon1Hz. Die! Frequenx reichtim allgemeinenaus.
Sollen stationére Einschaltzustande erzielt werden, sind
die negativen Pulse zu unterdriicken.

5.10 Last

Zu beachten ist dabei, daf zwischen Gate und Source
sowie zwischen Gate und Drain Kapazitéten liegen (Cas
und Gy). die beim Einschaltvorgang aufgeladen und beim
Ausschaltvorgang wieder entladen werden miissen.

In Bild 55 ist die einfachste Ausfihrung eines Gatespan-
nungsgenerators zu sehen. Ein CMOS-Schmitt-Trigger
arbeitet infolge einer &uderen Beschaltung mit einem

(Ry) und einem (Cy) als Recht-

bei
oder bei geringer

Elektrische Geréite und Bauteile, die entweder bauart-
bedingt oder aus anderen Grinden einseitig an Masse
ligen, bentigen zur Stromversorgung im Prinzip nur

wobei der praktisch

fast genauso grof ist wie Ve. Immer, wann der Ausgang

den Logikpegel L hat, wird der Kondensator C; Gber die

Diode Dy auf Vg — Vr (Vr ist die Dmdendurchla[ispannung)
Waéhrend der

eine cinpolige Leitung, wenn die Ruck iber das  (Logikpegel H) addiert sich nun diese am Kondensator C;
Iteil betreffen-  liegende Spannung zur Betriebsspannung, so daB nach
den Konstruktion erfolgt. der Diode D, halbperiodenweise eine Spannung von
Bild 53
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— Ve + Vg — Vi, d.h. 2(Va — ) vorhanden ist. Wenn man
mit dieser Spitzenspannung die Eingangskapazitat im
SIPMOS-Transistor aufladt, erreicht man im Endeffekt
eine Spannungvon Vgs = 2(Va— Vi) — Vg, d.h. etwa Vo —
da V nicht grofer als 1V anzunehmen ist. Die Schal(ung

fiir

wobei sich die obere Grenze durch die maximal mlasslge
Speisespannung fir den CMOS-Baustein ergibt.

Wenn Vo 2.B. nur 5V betragt, banougl man statt der Span-

tir Betriebsspannungen bis zu 30 V eignet, ist in Bild 57
2u sehen. Eine solche Schaltung ist auch dann gdnsti,
wenn ein besonders Kleiner Generator-Innenwiderstand
erforderlich Ist, weil man schnell schalten oder mehrere
Leistungsschalter mit nur einem Generator betreiben will
Da die SIPMOS-Eingangskapazitét die GroBenordnung
von 1 nF hat und die Ladung von einer Kapazitt entnom-
men wird, die 10 nF betréigt, ergibt sich bei der Inbetrieb-
nahme des Rechteckimpulsgenerators bereits nach der
ersten Periode eine entsprechend hohe Spannung Vss.

facher-Schaltung. Elne mogllche wird in
Bild 56 gezeigt. Hier ist nach der ersten vollen Rechteck-
schwingungsperiode im Idealfall der Kondensator Cy auf
2(Vg— V) aufgeladen, und bei der nachsten

ist zu daB der 10 nF-Kon-
densator infolge des Innenwiderstandes vom Rechteck-
impulsgenerator nicht beliebig schnell aufgeladen wird.

kommt zu dieser Spannung noch Vg dazu, so daB nach der

/6= V)

entsteht, d.h. fir Vo5 noch mit einer Spannung von
2V =3V zu rechnen ist (bei Vp = 5 V somit Vgs = 7 V).

Falls die Betriebsspannung iiber 15 V liegt, mus der Recht-

eckimpulsgenerator anders ausgefihrt werden. Eine

Wenn z.B. ein von 1 k@ vorliegt (Rs in
Bild 57), gilt eine Zeitkonstante von 10 ps, d.h. es bringt
nicht viel, wenn man die Impulsfrequenz des Rechteck-
impulsgenerators ber 1/2-10is (= 50 kHz) logt. Anderer-
seits schadet aber eine etwas hohere Frequenz nicht;
sie kann also z. B. ohne weiteres bel etwa 100 kHz liegen.

Bislang wurde 1mmer nur das Aufladen der Elngangs-

Schaltung mit einem Of die sich z.B. nsistors.

Bild 54 Bild 56
SIPMOS-Transistor als Schalter bei
masseseitiger Last R, schaltung fiir Betriebsspannungen von 5... 10V

Vo) [ Vest) Vi) Dimensionierungsbeis

= 5.7V [ Ve+5...7V Cy 0nF

Dy: 1N4148
] | <a2v <2v (sonst wie Bild 55)

Vo = Vo + Vos

) Schalterbedingung
#) Physikalisch bedingt (s. Datenbuch)  +Vs
%) Forderung fir Vo

Bild 55

Bild 57

mit CMOS-Schmitt-Trigger 4584
fiir Betriebsspannungen von 9 ... 15 V

Dimensionierungsbeispiel:
Ri=100 k2

Ri
g

OV = 2(Vg~ V)

LT e aom

#— Vorsorgungslatngen

verstiirker TAB 1453A fiir Betrlebsspannungen
)

von 10.... 30 V (Spannungsverdoppl
Dimengionlsrungabeiepie
Ry, Rg, AR = Co = 100F
v Dy, Dy: IN4148
- 68pF

ZTV.

D2
DoV~ 2(Vg - )

Ve

TAB U53A




Zum Ausschalten gibt es im Prinzip zwei Moglichkeiten,
namlich die selbsttatige Entladung durch einen standig
zwischen Gate und Masse liegenden Widerstand R,
(Bild 58, Version ), oder ein niederohmiges Verbinden des
Gates mit Masse durch einen Schalter, wobei aber dann
ein Vorwiderstand A, in die Leitung zwischen Gatespan-
nungsgenerator und Gate einzufigen ist (Bild 58, Ver-

einseitig an Masse liegt, die zur Ansteuerung verfiigbare
Spannung jedoch zu klein ist (z.B. 5-V-Steuerelektronik
oder Vj iiberhaupt kleiner als 7 V). Ein solcher Fall ergibt
sich z.B. in der Autoelektronik, wenn bei einem 12-V-
Bordnetz wéihrend des AnlaBvorgangs die Spannung bis
auf 5 V absinkt, dabei aber Gber SIPMOS-Transistoren
gesteuerte Verbraucher zuverlassig arbeiten miissen (z.B.

sion ). ich kénnen beide

durch Kleinsignaltransistoren realisiert werden. Bei der
Version | ergibt sich der Vorteil, daB kein Ruhestrom auf-
tritt, weil der Gatespannungsgenerator vollsténdig von Ve
getrenntist, wahrend die Version Il den Vorteil bietet, auch
mehrere Transistoren mit nur einem Gatespannungs-
generator ersorgen 2u aeine 24 besaiten ist, daB der

sein muB im Verhél(nls zum Innenwiderstand des Recht-

jamit_keine Herab-
setzung der am Gate letztendlich anliegenden Spannung
auftritt.

6 Typische Anwendungs-
beispiele

Aus einer Vielzahl von Schaltbeispielen mit SIPMOS-

i noch darauf hi daB ein Gate-
spannungsgenerator, wie er hier vorgestelit wurde, auch
dann zweckméig sein kann, wenn die Last zwar nicht

wurden drei typische Anwendungen heraus-
gegriffen, die nachstehend behandelt werden (siehe 1.3,
Literaturhinweise).

Prinzipmglichkeiten fiir die Anordnung eines
Kleinleistungsschalters S zum Ein- und Aus~

6.1

Primér: 117/220 V~
Sekundér: 5V-/20 A

bis 250 W

seitiger Last A

Version |
Rp2.B.100kQ

ion 11
Ry 2.B.100 kQ

50... 250 W und Aus-
gangsstrome >5 A rercen ablicharweise nach dem Ein
takt-DurchfluBwandler-Prinzipkonzipiert. Diese Schal-
tungsart kommt mit geringem Bauelementeaufwand aus
und zeigt problemloses Betriebsverhalten.

In diesem wird ein 50-kH:

nach dem Prinzi

Die Schaltung arbeitet mit dem SNT-Steuer-IC TDA 4716,
dem MOSFET BUZ 80 als Leistungsschalter und der
Schottky-Doppeldiode BYS 28.

Lelstungsteil Priméirkrels

Nach dem ladt die

spannung V; = 220 V~ bzw. 117 V~, gleichgerichtet durch

den Briickengleichrichter, die Siebelkos 2 1000 uF, deren

Spannung vom BUZ 80 an die Primarwicklung n, des

Transformators gelegt wird. Bei 117 V-Betrieb wird dieses

Potential durch Spannungsverdoppelung ~ erzeugt

(Abb. 59).

Die Ladekondensatoren 2x 1000 uF smd iiberdimen-

sioniert, - P

den zu Wird nicht die vone

bendtigt, kann der Elko entsprechend kleiner gewsihit
rden.

Das Ansteuertastverhitnis des BUZ 80 wird vom TDA
4718 eingestellt. Da zum Ansteuern des BUZ 80 nur ein
Ausgang benitzt wird, ist das Tastverhaltnis auf >50%
begrenzt. Damit ist sichergestellt, daf sich der Trafokern
in der Impulspause iiber die Wicklung ny und ns véllig ent-
magnetisiert, wobel die magnetische Energie zur Verbes-
serung des Wirkungsgrads mit einer schneilen Schalt-
diode auf die Siebelkos zuriickgespeist wird. Die Wick-
lungen ny und ng haben zusammen die gleiche Windungs-
zehl wie ry. Zuischen Primdr- und Sekundrsete dss

die s Cu-
Folie das stérende kapazitive Ubersprechen aut die So-
kundarseite.

Schaltverhalten

Der BUZ 80 wird mit 50 kHz getaktet. Seine Ansteuerung
erfolgt mit dem CMOS-Treiberbaustein 4049, wie sie

23



bereits in Abb. 41 gezeigt wird. Die Dauer der

betragt beim Ein- und Ausschalten ca. 50 ns.

Ein Schutzbeschalten der Transistoren gegen hohe Im-
wihrend der

An i

® Dynamische Strombegrenzung

@ Uber-/Unterspannungsiiberwachung
. 2

sind

entféllt, da SIPMOS-Transistoren wie erwéhnt keinen
2weiten Durchbruch aufweisen. Zur Démpfung der von

der
ist eine RC-Beschaltung der Primérwicklung des Trafos
fh Danaisto

Der Baustein sperrt die beiden Schaltausginge Q./Q;
beim Uberschreiten eines jeden aberwachten Grenzwer-
tes. Nach Abbau der Grenzwertiiberschreitung nimmt der
Baustein mit weichem Anlauf den Betrieb wieder auf. Aus-

kondensator vorgesehen.

Steuer-, Regel

nahme ist die die keinen
weichen Anlauf verursacht.

Die Eraougung und

und diverse O
und Schutzfunktionen werden vom TDA 4718 iibernom-
on- I Spannungsversorgung wird verlustam durch

Ar/Cr legt die 50 kHz-Schaltirequenz
Ies1 Am Eingang 5 kann eine Rechteckspannung zur Syn-
o

werden,
Der betrégt +30%. Sind Anschlis-

sierung mit kapaxmvem ormidertand gewonnen.
Der TDA 4718 verfiigt iber folgende Schutzfunktionen:

se 14 und 5 verbunden, so schwingt der Oszillator mit
seiner durch Ay und Cr bestimmten Nennfrequenz.

Weicher Anlauf
® Doppelimpuls-Unterdriickung

Zur wird die
nung Vi Gber den Widerstand A auf den Eingang 2 gelegt.

Bild 59
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Durch diese MaBnahme (Vorsteuerung) wird das Aus-
in zum

pensiert wird.

Oberwachung der Eingangsspannung
Mit der Uber- bzw. (Eingan-

Damit kann der Einsatzpunkt der Strombegrenzung exakt
auf 2.B. 21 A eingestellt werden und weil SIPMOS-Tran-
sistoren nicht mit Speicherzeiten behattet sind, arbeitet
If nahezu 6

wird exakt beim U

frei, d.h. der

Abb. 60 zeigt

ge 7 und 6) wird die Eingangsspannung V; auf oberen und
unteren Grenzwert iiberwacht. Die Schaltwellen werden
mit dem 47 kQ-Trimmer so eingestellt, daB im 220 V~
Betrieb die Uberspannungsabschaltung bei ca. 242 V und
die Unterspannungsabschaltung bei 187 V einsetzt.

8und9)
Der Sourcestrom des BUZ 80 wird durch Messung des
Spannungsabfalls am MeBwiderstand R erfaBt. Die Ein-

der ist
durch einen Trimmer einstellbar, um Streuungen der Re-
ferenzspannung Vee und die Toleranz von A, aufzufangen.

den Verlauf der Ausgangsspannung Vo bei Einsatz der
ist dabei auf 21 A
eingestellt; der Kumchluﬂs(rom betragt ca. 25 A.

6.2 Schaltnetzteil fiir Halogenlampen
(dimmbar)
Funktionsbeschrelbung

Bild 61 zeigt das Schaltbild des Schaltnetzteils zum Dim-
men einer 12 V/50-W-Halogenlampe. Es ist eine Halb-
briickenschaltung mit eigenem Oszillator.

der fiir die

Blid 60
Ausgangsspannung

Schaltet man das Gerét ein, so liegt die gleichgerichtete
und gegléttete Netzspannung (etwa 300 V) am Elko Cs.
Der Elko Cyy wird Gber den hochohmigen Widerstand R,
langsam aufgeladen. Erreicht die Spannung an diesem
Elko die Zindspannung von etwa 24 V des Diac Dy, so
zindet er und es flieBt ein Strom (iber den Diac, Gber den

R4 und den Transistor 7; in den Elko Cg und l4dt
diesen auf. Mit einer Spannung von 8 bis 10 V am Elko Cs
werden der Generator IS 1 und der mit den Transistoren T,
und T als Halbbriickenschaltung ausgefiihrte Treiber in
Betrieb gesetzt und die SIPMOS-Transistoren 7, und T

an der Hilfswicklung n, des Leistungstrafos Tr2 24 V Gber-
steigt, wird sie durch die Diode D, gleichgerichtet und
Uber den niederohmigen Widerstand Rs an den Elko Cqg

Sie liegt je nach der Lampen-
leistung bzw. der Helligkeit zwischen 18 V (bei frw =
215 kHz bzw. Py i ,5W)und 45V (bei frin = 95 kHz bzw.
Pumax ~ 46 W). Will man den Einstellbereich Py = 100 bis
3% einengen auf z.B. 100 bis 30%, so kénnen durch Ver-
ringerung der Windungszahl nz von Tr2 die Spannung bei
Tmin (95 kHz) an Cyp (<45 V) 2.B. auf 30 bis 35 V reduziert

Bild 61
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und dadurch die Verluste in Ry, R, und T, gesenkt werden.
Der mpe 10mal nied-

riger als der {Lampe bei
und der Einschaltstrom der Lampe und die Drainstrome
von 7, und Ty sind in dem hier beschriebenen Schaltnetz-
teil etwa 3,5mal héher als im Nennbetrieb.

Daher kann auch die Spannung am Elko Cio beim Ein-
schalten 3- bis 4mal hoher als im Nennbetrieb sein. Um
diese hohe Einschaltspannung an Cio zu begrenzen, wur-
de die Z-Diode Dj vorgesehen. Die Z-Diode begrenzt in
Verbindung mit R, und D; diese Einschaltspannung auf
maximal 85 V. Aus der Spannung an Cy, (18 bis 45 V im
Betrieb) wird iiber D, Ry und T; die niedrigere Speise-

dimmbaren SNT die Frequenz wegen der Helligkeitsein-
stellung individuell vom Gerétebeniitzer immer wieder
veréndert wird, wurde auf eine exakte Ubereinstimmung
VON foia Und fio,, Verzichtet.

Ansteuerung der SIPMOS-Transistoren
Die Gatekapazitaten von T, und T; werden direkt von den

nzundng
Tr1 iiber die jeweilig vorgeschalteten Vorwiderstande Ry
und Ay auf- bzw. entladen (Bild 62a).

spannung (etwa +14,5 V) fir die ent-
nommen und durch die Z-Diode Ds in Verbindung mit R,
und T, stabilisiert. Zum Erhohen des Haltestroms von Dy
wurde der Widerstand Rs an die Speisespannung (Ves)

und somit ist a8 der Diac
D, sogar bei 18V an Cyoleitend bleibt und die Speisespan-
nung bei allen Betriebszustanden aufrecht erhalten wird.
Der Spannungsab'all o dem leitenden Diac (Haltespan-

s Cr

Der Transformator Tr2 ist ein Stromwandler und seine
Streuinduktivitat L liegt mit der auf die Primérseite trans-
formierten Drosselinduktivitét (L"orz = Lorz-V¥) in Reihe.
Diese beiden
wirksam, wenn n; von Tr2 mit einer Lampe abgeschlossen
ist. Die auf die Primarseite wirksame Gesamtinduktivitét
(Lges = Lu + L*rz) bildet mit dem Kondensator Cys im

ung
und Cw sind mduktwlta(sarme MKT-} Kondensa!oren was
bewirkt,

Wechselspannungsanteile oderSpllzen aufweisen.

Die Ansteuerschaltung

Der Baustein IS1 ist ein preisginstiger Standard-CMOS-

IC. Er enthalt einen Muliviprator ais Oszilator und ey
Flipfiop.

spricht der doppelten Scnsmrsquenz und ist durch e

und seine Resonanzfrequenz wird durch Crs und Lge

bestimmt. Bei fn =~ 95 kHz (2 100-%-Last) wurde elne
nismafig groBe Indukivitat der Primarwicklung ny zu ver-
ringern, und dadurch eine Erhhung des Magnetisie-
rungastromes zu ermoglichen, wurde ein Trafokern mit
0,16mm L
und Entmagnetisierungsvorgange auch bei bewust redu-
zlerter Last oder sogar im volligen Leerlauf (mit defekter
Lamee) definist akinufon und die Fankenatshet dor

externe RC-Glied (g, Py und C

g der SIPMO! nahe-

&ngig bleibt (siehe Vo, im Bild 62a und 63a).
Dvass und im Abschnitt iber die Tastliicken geschilderten

1
Keit ein Tastverhéitnis von 1:1 auf. Ein Abgleich Ist nicht
notwendig. Es wurde bei dem hier Schal-
tungskonzept nur ein Ausgang (Pin 10) benutzt. Die Trei-
berstufe besteht aus den zwei BC-Transistoren T und T,
einem Elko Cy4 und einem Ubertrager Tr 1.

Die Tastliicken
Das Ausgangssignal des Taktgebers IS 1 (Pin 10) wird iber
einen TiefpaB, A7 und Gy, zum Eingang der komplementd-

den (Vollast, Teillast, Leerlauf, Einschalten sowie Kurz-
schluB in der Lampenfassung) einen Querstrom (ber die
beiden SIPMOS-Transistoren T, und T véllig aus.

Bei der Primérwicklung n, wurde die zur Verfigung ste-
hende ite des Wickelkdrpers voll i
wiéhrend bei n, und ng zur Erhdhung der Isolationsspan-
nung nvchl die gesamte Fensterbreite bewickelt wurde

Bild 64).

ren D
sen. Die Rechteckspannung mit steilen Flanken des Takt-
gebers wird durch den TiefpaB gerundet bzw. abgeflacht.
Die Widerstande Ry und Rm in den Sekundarkreisen des
der

und di
Jeweiligen SIPMOS- Yranslstoran bilden auch je einen
weiteren Tiefpad.

(siehe
Die Spannung an der Wicklung ng von Tr2 ware ohne die
b . on 1

Um diese Spannung abzuflachen (wegen Stérstrahlung
durch die Zuleitungen zur Lampe oder durch die Lampe
selbst) und den Lampenstrom und die Drainstrome von
7, und s sinusformig zu gestalten (Bild 62a und b), wurde

uBordem verhindorn Ay und A die Drossel mit Lov ~ 6 uH in der Lampenleitung vorgese-
on hen. Bild 62b zeigt die Spannung an ns mit Dr2, die sinus-
formige L den ebenso
Gatespannungen. Diese geschildarten T.evpme wurden "
s0 dimensioniert, daB die beiden SIPMOS: Lar D ossel K uBardem
mit gerade notwendigen Tastliicken, d. n mn méglichst I‘::""‘ | haltar Lampa bna

langer Einschaltdauer, ohne eventuel
schalten. Die hinreichend kleinen Tas(lucken slnd im
Bild 62a (Vors) nicht erkennbar, weil die minimale Schalt-
frequenz des Schaltnetzteils etwa 5 kHz hoher als die Re-

de i éhiti der
Schwingkreis verhalt sich bei dieser Frequenzeinstellung
bereits geringfiigig induktiv, und die kleinen Tastliicken
eilen den Ein- und

zend. Wegen hoher Betriebsfrequenz und des hohen I
wurde Lo, zu nur 6 jH gewahit (kleine Abmessungen und
niedrigere Verluste).

Betriebs

Iten

Spannungen der Translstoren 74 und T vor. Diese Vor-
eilung der B. aus dem kleinen

des Drainstroms vom T; (Bild 62a und 62c) ersichtlich.
Wenn man friq = fic,, wahlen wrde, kénnte man (bel -
Einstellung) im Bild 62a beim Oszillogramm Vors die exakt
symmetrischen Tastliicken erkennen. Da bei diesem
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Schalten

Wegen des giinstigen Verlaufs der Drain-Source-Span-
nung und des sinusformigen Drainstromes (bei PLna und
in ihrer Néhe) ist das Schaltverhalten der Transistoren T,
und Ty sehr gut (Bild 62a). D.h. die Transistoren schaiten
mit sehr geringen Flankenverlusten (Bild 62c).



Bild 62

Bild 63
etrieb des

Betrieb des
bel maximaler Helligkeitseinstellung
Gatespannung von T; (10 V/Skt)
Drainstrom von 75 (0,5 A/Skt)
Drainspannung von T (100 V/Skt)
Spannung an der Wicklung n; von
Transformator Tr2 (20 V/Skt)
Lampenspannung (10 V/Skt)
Lampenstrom (5 A/Skt)
Arbeitskennlinie des Transistors T;
Drainstrom (0,2 A/Ski)

: Drainspannung (50 V/Skt)

bei minimaler Helligkeitseinstellung
aoben: Gatespannung von T; (10 V/Skt)

Mitte:  Drainstrom von 7; (0,2 A/Skt)
unten: Drainspannung von 7s (100 V/Skt)
b oben: Spannung an der Wicklung n; von
‘Transformator Tr2 (20 V/Skt)
Lampenspannung (2 V/Skt)
Lampenstrom (2 A/Skt)
c Lampenstrom beim Einschalten und

im Nennbetrieb (10 A/Skt)




Leerlauf

Dauerbetrieo den Primarstrom aushalt und nur in einem
" o '

Mit einer defekten (z.B. Lampe ist die
Lastwickiung ng von Tr2 nicht belastet, also im totalen
Leerlauf. Nun st im Vergleich zum Lastbetrieb, trotz eines
Luftspalts beim Trafokern, eine groBe Primarinduktivitat
vorhanden. Diese Induktivitét (L = 5 mH) und der Konden-
sator Cys (33 nF) kénnen keinen hochfrequenten Reso-

eingestellte Betriebsfrequenz (zwischen 95 und 215 kHzi
bleibt. Jetzt ist die an der

In solch einem Kurzschlufall betragen die Drainstrome
von T, und Ts etwa 2,5 A, wenn die Frequenzeinstellung auf
fmin (£ Pumax) steht. Sie sind also 4mal hoher als im Nenn-
betrieb (Bild 62a) und damit noch zuléssig. Bei f= 130 kHz
ist ein KurzschluB weit harmloser.

Das Dimmen

Wie bereits erwahnt, wird dle Oszllator. baw. schamre-
Tdurch ol - >

enachue- 11bis 15V

l
an der Lampenfassung.

Kurzschiug
Da sich an den Lampenzuleitungen oder an der Lampen-
fassung ein unbeabsichtigter Kurzschlub nie ganz aus-
schliefen 148t wurde, um die SIPMOS-Transistoren 7,
und T; (ohne Kiihlkérper) gegen Zerstdrung zu schiltzen,
auf der Primarseite des Leistungstrafos Tr2 eine trage

(Bi
fung wurde o gewaht, dab sie beim Einschalten und im

Tabelle 1
Bauvorschriften zum 100-kHz-SNT

wurde beim hier vorgesiell-

8 2 kQ-Festwiderstand R ist mn P‘ in Reme geschaltet

10kQ e P i
8,2bis 18,2kQ und Cy; = 120 pF bestimmen dleOsleIator—
und somit die Betriebsfrequenz des SNT. Durch Verstel-
lung des Potentiometers P, kann man bel der vorgestell-
ten Schaltung die Frequenz des Gerétes zwischen 95 und
215 kHz beliebig und stetig einstellen. Die Induktivitét der
Drossel Dr2 wurde zu 6 uH gewahlt. Ihre Impedanz éndert

Tato1 Bestellbezeichnung
Kem ein Satz EF 12,6 (N30; 0. L) 866305-G0000-X130
chkalkbrpsr B66202-A001-M001
Bige B66202-A2001-X000
Rofatonsmatoral 0,06 mm Makrofol
Wicklungen = 37 Wdg/0,15 mm GuLL

ny =y = 48 Wag/0,12 mm CuLL.
Bewicklung 1. n, wickeln

2. sinmal Isolation

3. n, wickeln

4. einmal solation

5. nywickeln

6. zweimal Isolation
Trato2 Bestellbezeichnung
Kemn EF 25 (N27)

1Kern (0.L.) B66317-G0000-X127

Wickelkbrper
Bige!

Wicklungen

Siehe Wickel-

1Kern (mit 0,16 + 0,02 mm Luftspalt & A, = 400 nH)

ny = 120 Wdg/10 x 0,10 mm CuLS; HF-Litze
ny= 15Wdg/0,20 mm CuLL; Voll-Draht
ny=10Wdg/60 x 0,10 mm CulL; HF-Litze

B66317-GO160-X127
B66208-A1003-R001
B66208-A2001-X000

Bewicklung und

Drossel 2 Bestellbezeichnung

Kemn Ein Satz EF 16 (N27; je mit einem 0,60 0,05 mm B66307-G0500-X127
Luftspalt & Aige, = 41nH)

Spulenkdrper B66308-A1001-T001

Wicklung N = 12 Wdg/60 x 0,10 mm CuLS; HF-Litze

L= 6 uH (= 6,3 uH)
Ole Kernhafton werdon goklebt

Tabelle 2
Technische Daten des 100-kHz-SNT zum Dimmen einer 12-V-/50-W-Halogenlampe

Eingangswechselspannung Ve =220V
Lampenspannung

Lampenleistung

Frequenz i

Wirkungsgrad n o=
ewicht 1469

Umgebungstemperatur 7y 560°C

V. =12bis 1,3V, sinstelibar
P_=50bis 1,5W 2 100 bis 3%, einstellbar
= 95 bls 215 kHz, einstellbar
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sich mit der linear und in
mit der quusnzinderung von 120 kHz und der Schwing-

50bis 1,5 W 4 100 bis 3% ermoglicht.

der ein nach der
moduliertes Signal fir alle drei Phasen, jeweils um 120°
versetzt, erzeugen kann,

SIPMOS -Transistoren im Leistungsteil sind wegen ihres

Diesen bei Lor2 le fiir den
und Q durch ein Umdimensionieren des RC-Gliedes ein- Elnsatz in Umrichtern grundswllch geeignet, doch miis-
Di einer Halb-

Last, aber der Lampenlnnenwnderstand R ist sehr tempe- ercke zeitlich sehr genau aulelnsnder abgestimmt sein.
Reduziert man die beider sollte

Erhdhen der Betrlebs!requenz mit Ph so wird die Lampe

(Die
zum selben Zel(punkl errelcht werden ) Da auBerdem auf
der

kiihlerund ihr A kleiner.
dio Helligkeitsregelung. (von Hand) effektvoller und leich-
ter, wodurch man bei einer Leistungsverstellung von
P, = 50 bis 1,5 W (2 100 bis 3%) mit elner 120-kHz-Fre-

siner von etwa 2
véllig auskommt. Je hoher die Betriebsfrequenz beim
Dimmen durch Py eingestellt wird, desto stéirker induktiv
wirkt der Schwingkreis (Bild 63a und b). Die Betriebs-
1r6queNZ (fn = 95 kHz bl Pnax) ist nur etwa 5 kHz hiher
als die Resonanzfrequenz des Schwingkreises gewahlt.
Dieser 5-kHz-Abstand zwischen beiden Frequenzen wird
natiirlich um so groBer je hdher man die Betriebsfrequenz
einstellt.

ein
schied von 310 V nemwm wurden in den bisher vorge-
stellten Umrichterschaltungen MaBinahmen zur Potential-
trennung vorgesehen.

Im Gegensatz zu diesen technisch guten, aber relativ auf-
wendigen Lésungen wurde bei der hier vorgeschlagenen
Schaltung groBter Wert auf niedrige Kosten und geringen
Bauteileaufwand gelegt. Es gibt daher weder Potential-
trennung und Oberspannungsschutz noch Stromiiber-
wachung und KurzschluBschutz. Trotz dieser Einschran-
kungen wurde mit der direkt betriebenen Gegentakt-
schaltstufe eine Losung gefunden, die vor allem fiir ko-

6.3 SIPMOS-Halbbriicke fiir
Frequenz-Umrichter

Obwohl sich fast alle Hersteller von

von in dirfte.
Bild 64 Eig er
Wickel- und fiir den
Transformator Tr2 Die Halbbriicke (Bild 65) wurde fUr einen Umrichter
\ (Bild 66) konzipiert, der mit 15 kHz Schaltfrequenz arbeitet
A ——d und an einer Zwischenkreisgleichspannung von +310 V
liegt. 15 kHz. Schall!requenz wurden deswegen gewahit,
0! n il é&/a n lm il si i
o Moloren mu niedriger i roB
~i wird, daB erhebliche EinbuBen an Drehmoment und er-
kungsgrad werden miissen. Der Strom-
7 : e
| g [ Mo A rippel wirkt némlich wie ein Blindstrom, der die Stander-
wicklung erwdrmt und keinen Beitrag zum Drehmoment
leistet. AuBerdem wird das Statorblechpaket zu mechani-
2 schen Schwingungen angeregt, die als stérendes Pfeifen
] - ST S in Erscheinung treten.
- ST . Wegen der firden
! EXTEIITEN, g ol ol M den’ SIPMOS-Transistor aus der Ni
s 0 e b I sorgung ist fur die Zwischenkreisspannung jeder Wert
< zwischen 0 und +310 V zuléssig. Die Schaltzeiten der An-
s | v | Demwered aus den Osei 2u ersehen.
‘.
\ g raoeds 1o &
o _— Bild 65
s N —
B R — (Halbbriicke) ohne Potentialtrennung
' [eWeymmooss 1o b
C) Ko B % pe
56 i
o
s N2 Feried

antrieben im Leistungsbereich 100 W bis 1 kW eine M&g-
lichkeit zum Verstellen der Drehzahl wiinschen, scheitert

verhaltnisméBig hohen Kosten. Es ist an Aufwand zumin-
dest ein Netzgleichrichter mit Sieb-Elko, eine Dreifach-
und ein




hnell

werden kann. Nach dem Erreichen der

der Endstufe

Die Schaltungsanordnung (Bild 65) ist nach dem Anlegen
einer Niederspannungsversorgung an die Klemmen 1 und
3, einer Rechtecksignalquelle mit steilen Flanken an 2
und 3 sowie der Hochspannungsversorgung an 4 und 6
betriebsbereit. Die Hilfsspannung, die zum Ansteuern des.
hochliegenden Transistors T; notwendig ist, wird in der
Leitend-Phase von T gewonnen. In dieser Phase sind die
Kondensatoren Cs, Cs iber T mit Klemme 6 verbunden

schaltet dann T, ein und zieht
seinen Ansteuerteil gleichermaBen mit hoch.

DaD;jetzti liegt,

itétvon Ty

toren Cs, Cs entnommen. 7, ist nur wahrend des Schalt-
vorgangs leitend, bis der Kondensator C auf 317 V aufge-
laden ist. AnschlieBend {ibernehmen R, und die Treiber Ts,
Ts das Aufrechterhalten des Ansteuersignals.

Die zeitli liver Flanke an T,

und kénnen iiber die Diode D; aus der

versorgung Vs geladen werden. Die GroBe von Cs richtet
sich nach der Zeit, die von einem Aufladezyklus bis zum
néchsten berbriickt werden muB und nach der Hohe der
Stromspitze, die beim Einschalten von T, dessen Ein-
gangskapazitt aufladt.

Ca, Cs sollten in

T FlankeanTs, T ).
Diode D klemmt den Emitter von 7; beim Ladevorgang
von Cs auf Vs + 0,7 V. Im umgekehrten Fall geschieht fol-
gendes:

Bei der positiven Flanke an T, T, wird T; wegen der weit
goringeren Eingangskapazitét von T; gegeniiber T zuerst

Nahe der 5T

und zieht den Rz nach unten.

werden, um g
Leitungsinduktivitat zu vermeiden, die das Schaltverhal-
ten negativ beeinflussen (starke hochfrequente Uber-
schwinger auf dem Gatesignal).

Die Kondensatoren C, C, dienen demselben Zweck. Zum
der i ise wil

von T wird iber Dy, Ts und Ts ent-
laden. Ry stellt sicher, daB der Entladestrom in T (Schalt-
verluste) nicht zu groB wird. Wenn die Spannung an der
Drain von T,um 2,1V negativer ist als an Kiemme 5, wird D

i i ein uléssigen

stand angenommen, daB T; sowie T leitend waren und Cy
geladen ist. Mit der negativen schnellen Flanke des An-
steuersignals (etwa 50 ns) werden nun die Eingangskapa-
zitten von Ty und T; Gber den Treibertransistor T, entladen.

Ty hat bei Vos = 0 eine etwa doppelt so grofe Eingangs-
kapazitét (Css = 7000 PF) wie bei Vos = 310 V (3500 pF).

negativen Sps )
Etwa 100 ns spter ist auch die Gate-Schwellenspannung
von Ty erreicht und die Spannung an Klemme 5 beginnt zu
fallen, Wahrend dieses Vorgangs wird die Gate-Source-
Spannung des Transistors T; von T3 auf 0 bis —2,1V gehal-
ten. Die Ladung des Kondensators C; flieBt iber die Diode
Dy in den Kondensator Cs, der nach Beendigung des

der Rsvon

der Diode Ds Gberbriickt.
Die Entladestromspitze betragt hier etwa 1 A. Infolge der
wesentlich niedrigeren Eingangskapazitit von T C,
700 pF bei Vos = 0) ist bei Ay keine Diode erforderlich.
Die Ausgangskapazitat von T; wiirde nun ohne T; iiber A,
relativ langsam geladen und die Anstiegszeit der Drain-
hiecht. Der Kon-

pannung 3
densator Cs, die Diode Dy und der Transistor T beschl

(die Drai pannung von 7 ist
dann = 0) iber D; aus der Niederspannungsquelle nach-
geladen wird,

Die Kombination von D oder Dy mit einer flinken Siche-
rung soll die Trei i einem Drai K

schlug von T; oder Ty schiitzen. Die Entlastungsdrossel Ly
mit Entmagnetisierungsdiode Dy ist notwendig, um den
Querstrom beim Schalten von z.B. T, zu begrenzen, wenn
durch die Inversdiode von T, noch Strom flieBt (Zwangs-

gen diesen Vorgang. Flankean T;, T, liofert Cy
den Basisstrom zur kurzen Ansteuerung von T;. Dieser
schlieBt den Widerstand R, kurz und ermbglicht somit
einen sehr schnellen Spannungsanstieg der DS-Span-
nungvon Ty, T, Ts verstérken diesen Spannungsanstieg, so
daB dber den Wi Ru die Ei on T

Bei der

der Inversdiode von T, zusatzlich abgebaut werden.
Zur Entlastung wird fir den Transistortyp BUZ 45 eine

schnell Hilfsdiode Dy empfohlen, die den
Abbau der Sperrverzbgerungsladung beschleunigt. Der
neue FREDFET-Transistor BUZ 211 mit kleinerer Sperr-

u
braucht diese Hilfsbeschaltung nicht. Er wird deshalb fir

T Tobzw. Ty Ty

Bild 66 ind kiirzerer
elne: fiir
Drehstrommotoren den Einsatz in Umrichtern empfohlen.
—— der
o 45 Nach dem Aufbau der SIPMOS-Gegentaktschaltstufe
sollte vor dem Zuschalten der 31-V-Gleichspannung auf
" v | jeden Fall eine Kontrolle der Treiberstufen erfolgen, wenn
man nicht riskieren will, da8 die Leistungs-SIPMOS-
— Transistoren durch fehlerhafte Ansteuerung zerstort wer-
den.

i Aus den Bildern 67 und 68 ist zu sehen, wie die Signale an
den Treiberausgéingen T;, T, bzw. Ts, Ty ohne bzw. mit ange-
sohlossenen SIPMOS-Transistoren aussehen soliten. Es
ist hier deutlich zu erkennen, wie die Eingangskapazitit

die Schaltflanken verlangsamt. Der Knick in der fallenden
Flanke d i T, kommt vom
zungswiderstand R; in der Sourceleitung von T;. L4Bt man
ihn weg, so verschwindet der Knick, aber dafiir nehmen
i in Tysostark zu, i
blech jich wird. AuBerdem b

ht die Gefahr, dag



Bild 6
Scn-ltvethnl\m der Treiberstufen 7, 7, bzw. T;. 3

Bild 68
Schaltverhalten der Treiberstufen 7, 7; bzw. Ts, T
mit

gangssignale an T, TJewells unien, an T T aben
{5 V/Skt), ZeitmaBstab 100 ns/Skt

a positive Flankean 7y, T,

b negative Flankean 7;, 7;

Gate-Signale an T, jeweils oben, an 7, unten
(5 V/Skt), ohne angeschlossene Zwischenkrels-
spannung, ZeitmaBstab 200 ns/Sk!

a positive Flanke an 7,

b negative Flanke an T;

der Laststrom Giber Dy, Ds, T und T flieBt und den Ansteu-
erkreis zerstort

Schaltverhalten der unbelasteten Endstufe
Bild 69148t erkennen, wie das Einschalten von Ty im Detail
autt.

T, wird bereits wahrend des Spannungsanstiegs am Gate

von Ty leitend (Source-Spannung T an As in Bild 69¢) und

zieht demzufolge die Gatespannung von T auf —0,7V, ehe

dle Schwallenspannung von T, erreicht st Der Spar-
(Bild69a),

flanke dor DS-Spanhung an . boainfludt, ist ein Indikator

fir die Hohe und Dauer von

Schaltverhalten der belasteten Endstufe

Zum Test der Endstufe im Belastungsfall wurde nach
Bild 66 eine Umrichteranordnung aufgebaut, deren An-
steuerblock mit einer Schaltfrequenz von 15 kHz arbeitet
und fir jede Phase ein nach dem Unterschwingungsver-
fahren pulsbreitenmoduliertes Ansteuersignal liefert.

Bild 70a zeigt den Stromverlauf in zwei Zuleitungen eines
angeschlossenen Motors fiir eine vorgegebene Frequenz
von 16,6 Hz.

Wegen der sich laufend andernden Pulsbreite der Signale

Umschaltphase auftreten.
MitHilfe der Formel V;

1Bt sich damit bei bekannter

dt
Induktivitét (Ly = 3 uH) ein g—; von 5,6 A/200 ns ermitteln.

Im kann der an der
Drossel wesentlich groer sein, wenn der Strom aus der
Inversdiode von 7 in den Transistor , bergehen soll.

Die wird bei

sind r Bilder 70b und ¢ mehrfach ge-
zeichnet. Esist jedoch i -
ke der Drain-Source-Spannung von Ty durch den Einbruch
an der Entlastungsdrossel stromabhéingig beeinflut wird
An der positiven Flanke ist ebenfalls eine stromabhéngige
Anstiegszeit festzustellen, die sich im Bereich 100 bis
200 ns bewegt.

Erfahrungen mit SIPMOS-Umrichtern

Transistor leitend, wenn der Spannungsabfall am Rose
des Transistors 0,7 V dbersteigt. (Beim BUZ 45 ist dazu ein
Inversstrom von 1,66 A ausreichend).

Der Buckel im Gatesignal von T (Bild 69b) wird vom Kon-
densator Cs verursacht, der seinen Ladestrom beim Ein-
schalten von T, aus der Treiberschaltung Ty, 7z holt

Trotz der erzielbaren sohnellen Schaltzeiten und der
daraus
werden SIPMOS-Transistoren in schnellen Umrichtern
nur dann erfolgreich eingesetzt, wenn die nachfolgend

kritischen geldst wer-

den knnen.
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Bild 69

Bild 70

gentak der Endstufe
schaltstufe (F=16,6 Hz)
ZeitmaBstab 200 ns/Skt a Motorstrom bei einer Frequenz von
a Einschalten T, Ausschalten 7 16,6 Hz (1 A/Skt)
oben: Gatesignal T (5 V/Skt) Zeitmastab 10 ms/Skt
Mitt b Einschalten T,, Ausschalten 7,

unten:
Ausschalten T, Einschalten 7,
oben: Gatesignal Skt)

Mitte: Spannungselnbruch an LH (100 V/Skt)
unten: D-S-Spannung 7, (100 V/Skt)
Einschalten T, Ausschalten 7,

oben: Gatesignal 7, (5 V/Skt)

Mitte: Source-Spannung 75(5 V/Skt)
unten: D-S-Spannung T, (100 V/Skt)

T

o

o

oben: Gatesignal T, (5 V/Skt)
unten: D-S-Spannung 7; (100 V/Skt)
Ausschalten T, Einschalten 7,
oben: Gatesignal 7, (5 V/Ski)
unten: D-S-Spannung ; (100 V/Skt)




Uberspannungsschutz

Bei einem stufenweisen Erniedrigen der Dvehxshl eines
wirkt dieser und speist in

den Glelchspannungszwlschenkrels zuriick. Die Zwi-

schenkreisspannung erhoht sich dabel um so mehr, |e

groRer der

magnetische Fluf im Motor wihrend dieses Ube

Ausfall einer Halbbriicke

Beim Ausfall einer Halbbriicke wird meistens die Gate-
Source- und die Drain-Source-Strecke kurzgeschlossen,

Hoch-
spannung ausgeldst wird. Der Motor liegt dann mit einer
Phase auf Massepotential und wird aus den rssmchen

siner n 120°

ist. Durch eine Riicknahme des Flusses per Software (auf
der Ansteuerseite) fiir eine bestimmte Zeit 145t sich dieser
Effekt zwar vermindern, aber nicht vermeiden.

Fir gezieltes Bremsen ist eine Uberwachung der Zwi-
schenkreisspannung und eine sofortige Reaktion durch
einen ,Brems-Chopper” notwendig, der das Ansteigen

gespem Da der fiktive Wechselspannungsmmelpunkl
liegt,

mem aufer dem Wechselstrom jetzt auch ein sehr groBer
Gleichstrom durch den Motor, der die beiden anderen
Halbbriicken ebenfalls zerstort. Zur Vermeidung dieser

ion i i injeder

die bei zu ho-

L parallel zum
tor verhindert.

Fir einfache Anwendungsfalle (z.B. Waschmaschinen)

denkbar (Takten mit Amplitude 0).
schutz ist dann nicht

in Oberspannungs-

eine Sicherung
hem Motorstrom auslost.

Der Motor lauft dann im Einphasenbetrieb weiter, voraus-
gesetzt, die beiden Halbbriicken haben den hohen Strom
bis zum Ausldsen der Sicherung heil Giberstanden.

Fiir Motoren, hel denen die Stréme unter extremen Last-

Uberstromschutz

Da bekannt ist, daB Drehstrommotoren unter Last beim
Anlauf einen Strom aufnehmen, der den Nennstrom etwa
um den Faktor 6 l)berstelq( anderersaits aber die Umnch-

im Andern der Frequenz nicht bekannt
sind, ist es dsshalb sinnvoll, in der Testphase eine Strom-
begrenzung vorzusehen, die den Umrichter vor zu hohen
Stromspitzen schitzt.

Ein- und Ausschalten

versucht man den Anlauistrom durch Anfahren mit klevne’
Frequenz 2u begronzon, B einer dynamischen Strom-
begranzung durch Einlgen oines

Da beim der
vom Ansteuerblock (SAB 8051) undefinierte Signale er-
zeugt werden, die die Umrichterendstufe geféhrden kinn-

fen, solltedI Vorliegen
indeuti fgeb

“missen fol
gende Gesichtspunkte beriicksichtigt werden:

Der Strom kann nur in Vorwértsrichtung gemessen und
abgeschaltet werden, was bedeutet, daB die Strme un-
symmetrisch zur Null-Linie werden (Inversstrom kann
nicht abgeschaltet werden.) Infolge der

twerden.
Zur Vermeidung unzuléissig hoher Stromspitzen beim
Laden der Zwischenkreiskapazitat (KurzschluB im Ein-
schaltmoment) empfiehit es sich, einen Ladewiderstand
vorzusehen, der nach erfolgter Ladung im Nennbetrieb

dann

S ie Treiber- wird.

ers fir D dem Lauf dadurch, daB die
i ichzeit auf Plus oder Masse der

Lade- und Wegen der  gelegt werden, hat zur Folge,

ladung) muB dio Mefiphase des Stroms genau zwischen

die Schaltzeit des MOS-Transistors 1100 bis 200 ns) nétig.
(Ein RC-Glied zur

daB erhebliche auftrsten, bis die magneti-

9
Motors in der Weise, daj fir alle drei Phasen die Amplitu-
de0(d.h. Taslverhalmls 1:1) ausgegeben wird, vermeidet

spitze verzdgert die Erkennung des Ubemnoms und ver-
ringert damit die Wirksamkeit. Belm Elnsalz von draht-

beeinfluBt der induktive Anteil das Schallverhallen nega-
tiv und erhéht die Schwingneigung im Schaltaugenblick.
In dieser Hinsicht besser ist die Abfrage der Drain-Source-
Spannung im eingeschalteten Zustand.

Zur Blockade der

50 daB der aufhort und aus diesem Grund
auch nicht mit einer Erhohung der Zwischenkreisspan-
nung gerechnet werden muB. Beim Abschalten des Um-
richters sollte zuerst die Verbindung Wechselspannungs-
nelz - Gleichspannungskreis unterbrochen werden, weil
dann der noch flieBende Motorstrom die Zwischenkreis-
kapazitat relativ schnell entléidt. AuBerdem konnen dann
undefinierte Impulse, die beim Abschalten der Nieder-

Zustand ist hier allerdings eine Yochsporrande Diode
nétig. Wie vorher, muB auch hier die Auswerteelektronik
i daf der i

ken gemessen wird.

aus dem ommen,
der Endstufe nicht mehr geféhrlich werden.
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