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UvVOD

MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor Field Effect
Transistors)

Velika bazna struja (reda ampera) i potreba da se ona
odrzava na toj vrednosti za sve vreme dok tranzistor vodi,
predstavlja veliki nedostatak bipolarnih prekidackih
tranzistora (Cak i u odnosu na tiristore).

On je donekle ublazen kaskadnom vezom dva ili tri
tranzistora (Darlington sprega) ali su pogorsane dinamicke
karakteristike i smanjena frekventna oblast njihove
primene.

Orijentaciona frekventna granica primene bipolarnih
tranzistora iznosi oko SkHz.

Kod rezonantnih pretvaracCa, zbog komutacije tranzistora pri
nultoj struji (za naponski) ili nultom naponu (za strujni), ova
granica ide na 10kHz i vise.



TIPOVI | STRUKTURA MOSFET-a
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Sematski dijagram N-kanalnog MOSFET-a i njegov simbol
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« Pomenuti nedostaci prekidaCkog bipolarnog tranzistora su
otklonjeni razvojem energetskog MOSFET-a.

* Sa njima je upravljacka struja smanjena prakticno na nulu
(osim pri komutaciji) i dobijeno naponsko upravijanje.

* Glavne karakteristike MOSFET-a bice prikazane kroz primere
karakteristika koje priblizno odgovaraju tranzistoru napona
1000V, i struje 30A.



KARAKTERISTIKE MOSFET-a
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Karakteristike MOSFET-a, (a)-ulazne, (b)-izlazne

« Ulazne i izlazne karakteristike MOSFET-a imaju oblik prikazan na
slikama (a) i (b), respektivno.

« Kao Sto se vidi, u ukljuCenom stanju pad napona izmedu drejna i
sorsa je proporcionalan struiji.

« Takode se vidi da su | padovi napona koji se ovde pojavljuju znatno
viSi nego kod bipolarnog tranzistora.




POBUDA U KOLU GEJTA-zahtevi

Prag napona na gejtu je napon pri kome pocinje otvaranje
tranzistora i iznosi 3V...4V.

Ispod ovog napona ne postoji struja izmedu drejna | sorsa.
Pri iskljuCenju je potrebno napon gejta dovesti na nivo
ISpod napona praga.

U praksi se za iskljuCenje obicno koristi nulti napon. Sa
povisenjem temperature, prag napona se smanjuje.
Maksimalni napon na gejtu iznosi oko 20V.

lznad ovog napona moze doci do ostecCenja tranzistora.

Radi zastite ulaznog kola tranzistora (gejta), izmedu gejta i
sorsa se obicno stavlja Zener dioda napona oko 15V. Pri
tom naponu tranzistor je prakticno potpuno otvoren, a ne
moze docCi do njegovog ostecenja.

Za ukljucenje MOSFETa je dovoljno koristiti upravljacki
napon =10...12V.



Pri dovodenju upravljackog naponskog impulsa na
gejt, na prednjoj i zadnjoj ivici impulsa se pojavljuje
struja zbog postojanja parazitnih kapacitivnosti,
ulazne gejt-sors Cgg 1 kapacitivhosti izmedu gejta i
drejna -Cgp. Ove kapacitivnosti su nelinearne 1 zavise
od napona izmedu drejna i sorsa-Upg.

Kapacitet Csg iznosi od 10...30nF, a C;p je oko dest
puta manji. Kapacitet C;p, stvara vece poteskoce jer
podnosi znatno veci napon.

NarocCito moze da bude neugodan prestanak vodenja
kontra-diode i brzo uspostaviljanje direkthog napona
koji preko ove kapacitivhosti moze da izazove
kratkotrajno ukljucenje MOSFET-a.

Zbog toga je potrebno da pogonsko kolo ima malu
izlaznu impedansu, a ponekad se koristi i negativni
napon na gejtu.
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«/bog ovako kratkih vremena komutacije, mora se voditi raCuna i o
parazitnim induktivnostima.

*Pri njegovom unutrasnjem povezivanju proizvodaci takode vode raCuna
tako da se njegove unutrasnje induktivnosti svode na oko 10nH.
*Ublazavanje njihovog uticaja se donekle postize dodavanjem otpornika
u kolo gejta, Cime se malo smanjuje brzina komutacije.
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-U prvim trenucima posle uspostavljanja ulaznog napona (desetine ns),
puni se ulazni kapacitet C;g struja gejta opada eksponencijalno.

-U isto vreme napon gejta eksponencijalno raste. Kada ovaj napon dode
na oko 5V, MOSFET pocinje da provodi i tada mu opada napon U pg

Preko parazitnog kapaciteta C;p sada sva ulazna struja odlazi prema
drejnu, pa za to vreme napon na gejtu ostaje konstantan.

- Trajanje ovog intervala zavisi od napona kojim se napaja kolo drejna.
Pri viSim naponima ovaj interval je duzi.

-Kad je tranzistor dosSao u stanje provodenja, prestaje i uticaj parazitnog
kapaciteta Cgp pa napon Ugg nastavlja da raste a ulazna struja da

pada do nule.

Kod isklju€enja situacija je slicha stim Sto sada porast napona Ugg,

preko parazithog kapaciteta C;p dodaje struju gejtu i usporava
iskljucenje.
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Na slici su prikazani talsni oblici napona i struja pri ukljuéenju i isklju€enju, i
definisana karakteristicna vremena. Vreme kasnjenja iskljucenja tyorp) je obicno

najduze i moze da iznosi i preko 100ns. Slede¢e po trajanju je vreme kasnjenja
ukljucenja tyon) dok su ostala dva vremena kraca i iznose nekoliko desetina ns.

Kratka prekidacka vremena, su uslovila primenu joS brzih dioda, zaostrila problem
parazitnih induktivhosti (duzine veza), zbog komutacionih prenapona, parazitnih
oscilacija, i slicno.




TALASNI OBLICI STRUJA | NAPONA U JEDNOJ
PERIODI PREKIDANJA

Regions of power loss (V*1)
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DIJAGRAMI PRI UKLJUCENJU, VODENJU | ISKLJUCENJU MOSFET-a

-U oba slucaja postoji tzv. Milerov plato gde vrednost praga Vth ostaje konstanta
-Najveci gubici su u ovoj oblasti
-KAKO IZGLEDAJU REALNI TALASNI OBLICI?



TALASNI OBLICI ZA MOSFET U JENOM COPERSKOM KOLU
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PROSIRENJE RBSOA OBLASTI

 Prednost ovih tranzistora, u odnosu na
bipolarne, je 1 u prosirenju oblasti sigurnog rada
u oblasti blokiranja (RBSOA).

* Kod energetskog MOSFET-a ne postoji snizenje
napona, koje smo imali kod bipolarnog
tranzistora, zbog inverzne bazne struje, pa se
ovde ne govori posebno o RBSOA.



Primer dijagrama koji

prikazuje oblast
bezbednog rada
(FBSOA)

Zbog velikog pada
napona izmedu drejna |
sorsa ovde se i RDS(on)
pojavljuie  kao donja
granica napona.

Kao sto se vidi, ovde ne
postoji granica  zbog
sekundarnog proboja.

Pri_ kontinualnoj  struiji
(DC) ta granica odgovara
snazi disipacije.

PoviSsenjem temperature |
maksimalno dozvoljena
snaga disipacije opada
(sledeci slajd).

Takode sa povisenjem
temperature 1 probojni
napon se povecava.
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Oblast bezbedbog rada jednog tipicnog
energetskog MOSFET-a
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Dijagram maksimalno dozvoljene snage disipacije



Sledec¢a prednost MOSFET-
a, je pozitivan temperaturni
koeficijent napona , sto
omogucava paralelan rad dva
| viSe tranzistora, Dbez
opasnosti od termicke
nestabilnosti.

Porast otpora je takav da se
pri porastu temperature od

100°C  otpor priblizno
udvostrucCava
Bitna karakteristika je

zavisnost otpora DS u
ukljuCenom stanju
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Zavisnost otpora drejn-sors MOSFET-a
od temperature



NEDOSTACI MOSFET-a

Nedostaci energetskog MOSFET-a u odnosu na bipolarne
tranzistore bi bili:

* Jos uvek male snage prekidanja.

* U razvoju ovih tranzistora, do sada se stiglo do napona oko
1000V pri strujama oko 50A, dok se pri naponima ispod
100V postizu struje od vise stotina ampera.

» Osetljivost na statiCki elektricitet Sto zahteva paZzljivo
rukovanje | dodatne mere zastite.

» Veci staticki gubici pri velikim strujama, zbog veceg pada
napona izmedu drefjna i sorsa , Koji je proporcionalan struji.



MOSFET-ZAGREVANJE, GUBICI SNAGE

Kod MOSFET-a se umesto
napona saturacije definiSe
otpor izmedu drejna |
sorsa u ukljuCenom
stanju tranzistora.

Zbog ovoga je zagrevanje
proporcionalno sa
kvadratom efektivne
vrednosti struje, a ne sa
srednjom vrednoscu, kako

je to bio slucaj kod

bipolarnog tranzistora.

Ovo se wuzima u obazir
preko termicke impedanse
koja ovde zavisi | od
faktora ispune, tako da se
ima familija krivih
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Dijagram termi¢ke impedanse MOSFET modula



TRENDOVI RAZVOJA MOSFET PREKIDACA

« Za razliku od bipolarnog prekidackog tranzistora, Ciji je
razvoj prakticno zavrsen, energetski MOSFET je
prekidacki element buducnosti.

 Velike prekidacke mogucnosti bipolarninh tranzistora |
dobre dinamiCke i ulazne karakteristke MOSFET-a,
moguce je odgovaraju¢im vezama kombinovati.

 Jedna takva kombinacija se proizvodi kao poseban
prekidacki element pod nazivom IGBT



SPOJEVI MOSFET i BJT

» Postoji u praksi nekoliko kombinacija spojeva MOSFET
(MT) i bipolarnog (BT) tranzistora.

« Cetiri takva spoja, koja se koriste u praktiénim
aplikacijama su:

— kaskadni spof
— kaskodni spof
— kaskadno kaskodni
— paralelni spoj

DETALJNIJE O SVAKOM OD OVIH SPOJEVA U NASTAVKUIM



KASKADNI SPOJ

Upravljacki napon se dovodi na gejt ulaznog
tranzistora (MT) koji mora biti naponske klase
kao i izlazni bipolarni tranzistor (BT).

Otpornik u baznom kolu BT povecéava imunitet
BT prema smetnjama.

Ovakva veza daje kratka vremena pri
ukljuceniju.

Za poboljsanje dinamickih karakteristika pri
iskljucenju dodaje se dioda u kolo baza-gejt.

Kroz nju se zatvara negativna struja g, pri
negativnom ulaznom naponu Ug.



KASKODNI SPOJ

*Tranzistori su vezani na red sto znacCi da moraju
biti iste strujne klase.

‘Napon MOSFETa moze biti znatno nizi.

Napon baze BT je konstantan a upravljanje se

R vrsi naponom gejta MT.

*Pri ukljucenju MT istovremeno se pojavljuje |
struja baze BT i ima se provodenje glavne struje.
Pri iskljuCenu MT Napon emitera se podize i
struja nastavlja da se zatvara kroz spoj kolektor-
baza.

*/bog ovoga se nagomilano naelektrisanje baze
brzo odvodi i vreme ts znatno skracuje.

*Na ovaj naCin se postize idealan oblik struje baze
BT pri iskljuCenju a samim tim i kratka prekidacka
vremena.

*Nedostatak ove veze je povecCan pad napona
zbog redne veze dva tranzistora.




KASKADNO-KASKODNA VEZA

Kombinacija dve prethodne
veze, tzv. kaskadno-kaskodna
veza.

Sa ovom vezom se postize
idealan oblik bazne struje BT, i
pri ukljucenju i pri iskljucnju
Tako se postizu najbolje
dinamiCke karakteristike.
Medutim | dalje ostaje visok pad

napona na rednoj vezi dva
tranzistora.

Uc

MT
l L BT

ZD I
MT




PARALELNA VEZA

Pri ukljuCenju prvo se ukljucuje MT
a odmah zatim BT.

U ukljuCenom stanju struju provodi
BT i ima se mali pad napona.

Pri iskljuCenju prvo se prekida
bazna struja za BT i struju
preuzima MT a zatim se njime
iskljuCuje struja.

Na ovaj nacin je postignuto da se
komutacija odvija veoma brzo jer se

vrsi sa MT, a u provodnom stanju
mali pad napona jer struju vodi BT.

Nedostatak ove veze je slozenije
upravljanje jer dva upravljacka
signala (UB i UG ), moraju biti
precizno vremenski uskladena.

Ovo je naroCito problem pri
kvarovima, jer ova vremena
zahtevaju da budu unapred
Isplanirana.

MT

Us

BT



MOSFET POBUDNA (DRAJVERSKA KOLA)

NAMECE SE NIZ OTVORENIH PITANJA!!!

1. ZAHTEVI U POGLEDU STRUJE, NAPONA i UCESTANOSTI

2. TIPOVI POBUDNIH KOLA
2.1. NEIZOLOVANA ( bez glvanske izolacije od samog MOSFET prekidaca)

-UNIPOLARNA POBUDNA KOLA ( koriste jednostruko napajanje 0-Vc
-BIPOLARNA POBUDNA KOLA (koriste negativno i pozitivnho napajanje,
odnosno izvot tipa -Vc...GND...+Vc

2.2. IZOLOVANA ( sa glvanskom izolacijom samog MOSFET prekidaca)

-GALVANSKA OPTICKA IZOLACIJA POMOCU OPTOKAPLERA
-GALVANSKA IZOLACIJA POMOCU IMPULSNOG
TRANSFORMATORA ( sa i bez pomoc¢nog izvora napajanja)

3. MINIMIZIRANJE RASIPNIH INDUKTIVNOSTI



ZAHTEVI ZA POBUDNIM KOLOM MOSFET-a U
POGLEDU STRUJE, NAPONA | UCESTANOSTI

Sl?rag napona na gejtu Vth(napon pri kome pocCinje otvaranje tranzistora) je
V...5V.

Ispod ovog napona ne postoji struja izmedu drejna i sorsa.

Prilikom iskljuCenja je potrebno napon gejta dovesti na vrednost ispod
napona praga Vth.

U praksi se za iskljuCenje obicno koristi nulti napon, rede negativni.
Sa povisenjem temperature, prag napona na gejtu Vth se smanjuje.
Maksimalni napon na gejtu iznosi oko 20Vdc, tipicni 15Vdc.

|lznad ovog napona moze docCi do osteCenja tranzistora.

Radi zastite ulaznog kola tranzistora (gejta), izmedu gejta i sorsa se obiCno
stavlja Zener dioda napona oko 15V.

Pri naponu 15V tranzistor je praktiCho potpuno otvoren, a ne moze doci do
njegovog oStecenja.
Za ukljucenje MOSFETa je dovoljno koristiti upravljacki napon =10...12V.

Strujni zahtevi su niski; potrebno je proracunati koliko naelektrisanje (par
stotina nC, 400-800nC) treba ubrizgati u kratkom intervalu u ulaznu
kapacitivhost Cas



UNIPOLARNA MOSFET POBUDNA (DRAJVERSKA KOLA)
DIREKTNA POBUDA IZ KOMPARATORSKOG KOLA

Veg Vy
{‘|J * Veontrol = Vreference
I .
Comparator ;5_ 0 comparator out : HIGH
— Qsw —» ON
Veontrol T~ . E Oy * Veontrol < Vreference
o— . a

comparator out : LOW

o—— £ g T Qsw —Pp OFF
Vreference L




UNIPOLARNA MOSFET POBUDNA (DRAJVERSKA KOLA)

POBUDA PREKO POJACAVACKOG KOLA KOMPLEMENTARNIH TRANZISTORA tzv.

Emitter Follower

“GGT

Comparator

Vu:n ntrol ™
|::|_.

Vreference

W
d * Veontrol = Vreference

I comparator out : HIGH
Fi ; ann —p ON
Qnpn ' |

N
Qsw —» ON

Qow
e Veontrol < Vreference

comparator out : LOW
Q pnp —}H ON

Lo
Q5w —p OFF



UNIPOLARNA MOSFET POBUDNA (DRAJVERSKA KOLA)

POBUDA PREKO TOTEM —-POLE
UC1706 l IZLAZA SA BJT

| QP
w——
7’ N

fm =

TOTEM-POLE IZLAZ:

Dva BJT postavljeni kao
totemi (jedan iznad drugog)
D1, D2 su Sotki diode

Na primer UC3611
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BIPOLARNA MOSFET POBUDNA (DRAJVERSKA KOLA)

"“”rar3+f Vi ¢
Comparator D, A lﬂ‘ﬂ:fl
Vv t C
control L GG+
- +.I _I_-K\\'.I l’:_.-"'-.-"'-..-"'u Ii; QSW
Vreference Th- -
C66-
1II’FGE— 0

BIPOLARNO POBUDNO KOLO SA POVECANJEM STRUJNOG KAPACITETA
(preko EMITTER-FOLLOWER kola)



BIPOLARNA MOSFET POBUDNA (DRAJVERSKA KOLA)

Drajversko kolo sa TOTEM-POLE izlazom koje koristi napon negativne
polarizacije VEe i “pomeranje nivoa” PWM signala u odnosu na masu GND

[l
Ve
] 1 1 ’
DRV _input > AAA ] ¢ WF -+~ +10uF
1z PWM kola =) _‘
/Nor =
- 10 |+ t
©
i Vee 3 K|V T -
GND I“\l |
u" : * ‘
5V..10V Vg ——
negativha > . GND
polarizacija

MAX izlaz TOTEM-POLE
do 1A



TIPICNO KOLO ZA POBUDU P-MOS PREKIDACA

I

DC napajanje U 25J331 —
O~ O —9-
+6~+14V | T 1l U,
1kQ — Vh l -
| +
I. [] R, —=C
12Q |100 pF
1 kQ l]c T
5V
I 10kQ
Y — VI,
10k _ 2SC1815

P-MOS se obi¢no koristi za niske napone (do 100V max)



TIPICNA APLIKACIJA N-MOS
TRANZISTORA U AUTOMOBILIMA

9
D5
E + 5 digital IN _ c B3
4AN25
1’ 30 volts
A A A Q 150 mA
— R9

N-Channel
MOSFET

R3




OPTO-IZOLOVANO POBUDNO KOLO ZA MOSFET

OPTO IZOLATOR Vv
SIGNAL IZ (Opto Coupler) , GG+
KONTROLNE
ELEKTRONIKE = = =T -
= e
ava _I- B
FAY A _
o 1
- -] |
| ]
I
VGG+

AC

mreZno
hapajanje !




OPTO-IZOLOVANO DRAJVERSKO KOLO ZA MOSFET

OFTO IZOLATOR VG G+

(opto-kapler)

SIGMNAL 1Z
KONTROLNE :
ELEKTRONIKE

FAYA
AV o

L
ThA

IC BAFER POJACAVAC

sa TOTEM-FPOLE
izlazom-UC1706

Cogs == 5 ( ,
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IZOLACIONO POBUDNO KOLO (sa impulsnim transformatorom)
BEZ POMOCNOG DC NAPAJANJA

"‘r
DD
I + g o=

Buffar _| {
C

Rg
P =
: S

izlazni napon

baferskog kulal

0

t

Vieo — M :
>

izlazni napon

haferskog kola I ‘ r 'c

1
X :
t_‘l
seo

t
P.

E '*'C= “"rDD{l' D)

duty cycle Za vece vrednosti D,

Kondenzator C potiskuje jednosmernu
komponentu u signalu izlaznog napona
baferskog kola (kondenz. je prekid za
DC signale)

Ovo pobudno kolo ima jednu
ozbiljnu manu a to je ograniCenje
po DUTY-CYCLE

D <0.5 (50%)

D=0.5 odnosno D > 0.5
pozitivha poluperioda
napona vV sec Ce imati
manje vrednosti
sto nam ne odgovara
za pouzdanu pobudu

duty cycle N OSFET gejta!!!l!
D=0.3



IZOLACIONO POBUDNO KOLO (sa impulsnim transformatorom)
BEZ POMOCNOG DC NAPAJANJA
SA TOTEM-POLE IZLAZNIM STEPENOM
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IZOLACIONO PUSH-PULL POBUDNO KOLO (sa impulsnim transformatorom)
BEZ POMOCNOG DC NAPAJANJA
SA TOTEM-POLE IZLAZNIM STEPENOM
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Zastitna diodna mreza (4x Sotki diode)



JEDNOSTAVAN KONVERTOR SINGLE PWM U PUSH-PULL POBUDU
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UC3706 konvertuje jednostruki izlazni PWM ( signal OUT pin 12 od UC3842) u
VISOKO STRUJNI PUSH-PULL izlaz za pobudu dva MOSFET-a.
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Dodavanjem Zener
diode u kolo GEJTA
znacajno se moze
postiCi brzina ukljuCenja,
ali se kod iskljuCenja
moze javiti problem!!!

Napon Zener diode Vz
mora biti manji od
negativhog

napona sekundara
jmpulsnog transformatora.

U suprotnom nece se
moci ostvariti na gejtu
MOSFET-a napon koji ¢e
ga pouzdano iskljuciti!!!!
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POBUDA MOSFET
PREKIDACA SA IMPULSNIM
TRANSFORMATOROM

| POMOCNIM IZVOROM
NAPAJANJA (sa kolom 7555)
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via] I I | I | pozitivhog napona
| ostaje na toj vrednosti.
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UTICAJ RASIPNIH INDUKTIVNOSTI NA POBUDU MOSFET PREKIDACA

VN VN
V. o high-side Vv
c d high-side
D. 8 | KONTROLNI
f 0 SIGNAL Ds ( s
KONTROLNI POBUDNO
SIGNAL Lo POSIONOL he Q.
¢ FOBUDNO _| Q‘_ L
v ‘HDLD M “sw o
|
i I low-side I 1 low-side
NN NN
Rasipna induktivnost vezana na red sa Rasipna induktivnost vezana na red sa
priklju¢kom MOSFET-a Qsw (drejn) NN prikljutkom MOSFET-a Qsw(sors)
na VN, prouzrokuje znacCajan prenapon moze prouzrokovati oscilacije kako pri
pri njegovom isklju¢enju ! njegovom ukljuCenju tako i pri

njegovom iskljucenju

1cm nesirmovanog kabla
ima serijsku induktivhost Lo ~5nH!!!! Lo se mora svesti na MINIMUM!!!




MINIMIZIRANJE RASIPNIH INDUKTIVNOSTI

Vd
KONTROLNI D
SIGNAL o 4) b & D_‘Ij
UPARENI KONTROLNI :
SIRMOVANI PRIKLJUCCI Y S "%
PROVODNICI 5
POBUDNO l:;\_5 - ENERGETSKI
KOLO PRIKLJUCECH

Moramo koristiti Sirmovane i upredene (uparene) provodnike za prikljucenje
pobudnog kola sa kontrolnim prikljuCcima energetskog prekidaca (MOSFET),
ako mora da postoji zna€ajno odstojanje (nekoloko cm ili vise) izmedu njih !!!

Neki snazni u sustini tropolnni prekidaci se izvode sa Cetiri prikljuCka ( dva su

ulazna-kontrolna i dva izlazna-energetska) u cilju minimiziranja rasipnih
induktivnosti !!!
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