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Streszczenie

W pracy dokonano przegladu i oceny réznych technik zasilania i izolacji galwanicznej sterow-
nikéw bramkowych tranzystorow mocy w stopniach koncowych wzmacniaczy klasy D oraz
r6éznego rodzaju konwerterow DC-AC lub DC-DC. Opisano i poréwnano techniki wytwarza-
nia ptywajacych napiec¢ zasilajacych sterowniki bramkowe tranzystorow gornej czesci mostka
w konfiguracji typu bootstrap oraz w konfiguracji typu samo-dotadowujacej si¢ pompy tadun-
kowej, a takze przedstawiono techniki izolacji galwanicznej sygnatow cyfrowych: optyczna
i pojemnosciowa, ktore moga by¢ wykorzystane do sterowania tranzystorow w gornej czesci
mostka. Przedstawiony w pracy oryginalny mostkowy wzmacniacza klasy BD z dwubrzegowa
modulacja PWM z przesuwaniem fazy sygnatu modulowanego PSC PWM i zerowym sygna-
tem wspolnym na wyjsciu pokazuje, ze w uktadach budowanych w oparciu o wielopoziomo-
we metody modulacji PWM, prawie wszystkie sterowniki tranzystoréw stopnia koncowego
wymagaja ptywajacych napig¢ zasilajacych i izolacji galwanicznej. W takich uktadach naj-
pewniejsza i niezawodng metoda zasilania i izolacji galwanicznej sterownikéw bramkowych
tranzystor6w mocy w stopniach koncowych sa uktady samodotadowujacych si¢ pomp tadun-
kowych z izolacja galwaniczng sygnalow cyfrowych ze sprzezeniem pojemnosciowym.
Poprawno$¢ dziatania stopnia koncowego tego wzmacniacza, wraz ze wszystkimi uktadami
sterujacymi, zweryfikowano za pomoca symulacji komputerowych w programie PSpice.

Stowa kluczowe: Uktady Bootstrap, Pompa tadunkowa, Sterowniki bramkowe, Techniki
izolacji sygnatow cyfrowych, Wzmacniacze klasy D, PWM, PSCPWM, Sterowniki DC-AC

Wprowadzenie

nikéw: strat mocy zwigzanych ze spadkiem napigcia na zala-

czonym tranzystorze oraz strat mocy zwiazanych z procesem

Stopnie koncowe wzmacniaczy klasy D oraz réznego rodzaju
konwerterow AC-DC-AC, DC-AC (np. jednofazowych lub tréj-
fazowych falownikow) skonfigurowane sa w struktury pétmost-
kowe lub mostkowe, w ktorych tranzystory mocy MOSFET lub
IGBT petnia rolg przetacznikow (kluczy), sterowanych od stanu
zamknigcia do stanu otwarcia. Charakterystyki statyczne tych
elementow w granicznych stanach przewodzenia powinny by¢
zblizone do charakterystyk przetacznika w stanach zamknigcia
1 otwarcia, a czasy przelaczania mozliwie jak najkrotsze. Mak-
symalna moc obcigzenia limitowana jest przez graniczne war-
tosci pradow i napie¢ zastosowanych tranzystorow, a nie przez
ich dopuszczalng moc strat. Straty mocy w tego typu wzmacnia-
czach lub przeksztattnikach sktadaja si¢ gtownie z dwoch sktad-
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przetaczania tranzystora, gdy jego punkt pracy przemieszcza
si¢ przez obszar aktywny i jednocze$nie moga wystapi¢ duze
chwilowe warto$ci napigcia i pradu tranzystora. O sprawnosci
energetycznej tych uktadéw w duzym stopniu decyduje wiasci-
wy dobor elementow ze wzgladu na ich szybko$¢ dziatania, jak
réwniez dobor odpowiednich uktadow sterowania tranzystorow
w celu zminimalizowania strat mocy zwigzanych z procesa-
mi przelaczania, bowiem ten sktadnik moze by¢ dominujacy
w og6lnym bilansie strat mocy.

Na rys. 1 a) przedstawiono schemat ideowy wzmacniacza
klasy D, a dla zilustrowania jego zasady dziatania narys. 1 b, ¢)
przedstawiono idealizowane przebiegi czasowe napi¢¢ w ukla-
dzie [1, 2]. Przebieg zmodulowany PWM (ang. Pulse Width Mo-
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dulation) na wyjsciu wzmacniacza moze by¢ dwupoziomowy
(+U, —U), lub trojpoziomowy(+U, 0, —U), zaleznie od zastoso-
wanej modulacji PWM oraz sposobu sterowania kluczy mostka
H. Z tego wzgledu wyro6znia si¢ wzmacniacze klasy AD (modu-
lacja dwupoziomowa) lub klasy BD (modulacja trjpoziomowa).
Przy zastosowaniu modulatora NADD z naturalnym probkowa-
niem sygnatu modulujacego i dwubrzegowa modulacja szeroko-
$ci impulséw (ang. Natural Sampled Class-AD Double-sided)
otrzymujemy wzmacniacz klasy AD, za$ przy zastosowaniu
modulatora NBDD z naturalnym probkowaniem sygnatu modu-
lujacego i dwubrzegowa modulacji szerokosci impulséw (ang.
Natural Sampled Class-BD Double-sided), nazywang rowniez
modulacjg PSC PWM, otrzymujemy wzmacniacz klasy BD [3,
4,5].

Jak tatwo zauwazy¢, zrodta tranzystorow M2, M4 dolnej cze-
$ci mostka sg dotaczone na state z masg uktadu, a sterowniki
bramkowe (ang. gate drivers) tych tranzystoréw, wraz z ich na-
pieciami zasilajacymi, sa rowniez odniesione do masy uktadu,
dlatego sygnaty sterujace z modulatora PWM moga by¢ bezpo-
srednio przesytane do sterownikéw bramkowych.

W przypadku tranzystorow M1, M3 gornej czgsci mostka,
zrodio kazdego z tranzystorow, wraz ze sterownikiem bram-

kowym i napigciem zasilajacym ten sterownik, maja wspolng

,»mas¢” o ptywajacym potencjale w pelnym zakresie pomigdzy
potencjalami dolnej i goérnej szyny napigcia zasilajacego stopien
koncowy. Pomiedzy modulatorem generujacym sygnaty steru-
jace PWM, a wejsciem sterownika bramkowego konieczne jest
zastosowanie odpowiedniej izolacji galwanicznej. Konieczne
jest rowniez wytworzenie stabilizowanego napigcia zasilajace-
go sterownik bramkowy, izolowanego galwanicznie od reszty
uktadu.

Jedna z szeroko stosowanych metod wytwarzania ptywaja-
cych zrddet napigciowych zasilajacych sterowniki bramkowe
tranzystorow gornej czesci mostka jest metoda dotadowywa-
nia kondensatora w uktadzie typu bootstrap (ang. floating bo-
otsrtap high-side power supply) [6, 7, 8]. Jest to prosta i dos¢
efektywna metoda, jednakze posiada pewne ograniczenie mi-
nimalnej i maksymalnej szeroko$ci impulsu zmodulowanego
sygnatu sterujacego PWM w czasie cyklu pracy, wynikajace
z koniecznosci dotadowywania kondensatora w uktadzie boot-
strap w czasie, gdy zalaczony jest klucz tranzystorowy w dolne;j
czesci mostka. Ponadto w procesie przetgczania tranzystordw,
gdy wylaczany jest tranzystor gornej czesci mostka, na zacisku
zrodla tego tranzystora indukowany jest ujemny impuls napig-
ciowy, ktory moze doprowadzi¢ do nieprawidlowego dzialania

lub uszkodzenia stopnia koncowego [6, 7].
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Rysunek 1. Schemat ideowy wzmacniacza klasy D (a) i przebiegi czasowe napig¢ w uktadzie przy: modulacji NADD (b); modulacji NBDD (c)
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Alternatywnym rozwigzaniem, umozliwiajgcym genera-
cje plywajacych zrodet napieciowych zasilajacych sterowniki
bramkowe tranzystorow gornej czesci mostka, sa uktady wyko-
rzystujace pompy tadunkowe. Istnieje wiele mozliwych rozwia-
zan uktadowych ptywajacych zrodet napieciowych realizowa-
nych w oparciu o pompy tadunkowe [9—12]. Podstawowy uktad
pompy tadunkowej zbudowany jest z dwoch diod, dwoch kon-
densatorow oraz przetacznika i mozna w nim wyrézni¢ dwie
fazy pracy: tryb tadowania kondensatora oraz tryb pompowa-
nia fadunku do tego kondensatora. W trybie tadowania jeden
z kondensatoréw C, jest tadowany niemal do poziomu napig-
cia zasilanie, a drugi kondensator Cy; utrzymuje tadunek, ktory
zgromadzit w poprzednim takcie, przy czym napiecie na kon-
densatorze C, jest wyzsze niz na kondensatorze Cy. W trybie
pompowania przetagcznik zmienia konfiguracje uktadu i czgsé
tadunku z kondensatora C, przeptywa na Cy. W trybie tfadowa-
nia kondensator C, jest tadowany do poziomu napigcia zasilanie
przez niezalezny klucz tranzystorowy, sterowany przebiegiem
impulsowym o tym samym okresie co czgstotliwos¢ kluczowa-
nia sygnalu PWM i staltym wspotczynniku wypetnienia. Dzig-
ki temu, ptywajace zrodlo napigciowe zrealizowane w oparciu
o pompg¢ fadunkowa nie posiada tych wad, jakie wykazuje pty-
wajace zrodlo napigciowe w uktadzie bootstrap, ktore wynikaja
z konieczno$ci wykorzystania klucza tranzystorowego dolnej
czes$ci mostka do fadowania kondensatora w uktadzie bootstrap.

W punkcie 2. scharakteryzowano i poréwnano techniki wy-
twarzania ptywajacych napie¢ zasilajacych sterowniki bramko-
we tranzystorow gornej czg¢sci mostka w konfiguracji typu bo-
otstrap oraz w konfiguracji typu samodotadowujacej si¢ pompy
tadunkowej, a takze opisano i poréwnano trzy techniki izolacji
galwanicznej sygnatow cyfrowych: optyczna, pojemnosciowa
i transformatorowa, ktore mogg by¢ zastosowane w torze trans-
misji sygnatow sterujacych od modulatora PWM do sterownika
bramkowego.

W punkcie 3. przedstawiono uklady sterowania tranzysto-
réw mocy w oryginalnym mostkowym wzmacniaczu klasy BD
z dwubrzegowa modulacja PWM z przesuwaniem fazy sygnatu
modulowanego PSC PWM (ang. Phase Shifted Carrier Pul-
se Width), charakteryzujacym si¢ trzema poziomami sygnalu
zmodulowanego PWM na wyj$ciu wzmacniacza i zerowym
sygnatem wspolnym (ang. Common Signal) [1, 2]. Ze wzgledu
na tréjpoziomowy sygnat PWM na wyjsciu wzmacniacza, sto-
pien koncowy zawiera 8 tranzystorow mocy MMOSFET typu
IRF677SMTRPDF, przy czym 7 sposrod nich wymaga galwa-
nicznej izolacji pomigdzy cyfrowym sygnalem sterujagcym na
wyjsciu modulatora PWM a wejsciem sterownika bramkowego,
a 5 sterownikow bramkowych zasilanych jest z indywidual-
nych, ptywajacych napigé¢ zasilajacych zrealizowanych w ukta-
dzie samodotadowujacej si¢ pompy tadunkowej. Do sterowania
wszystkich tranzystoréw stopnia koncowego wykorzystano
jednokanatowe, szybkie sterowniki bramkowe (ang. gate dri-
vers) UCC27531, a pomiedzy cyfrowymi sygnatami steru-
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jacymi na wyjsciu modulatora i wej$ciu kazdego sterownika
bramkowego zastosowano uktady ISO7420 z pojemnosciowa
izolacjg galwaniczng sygnatow.

W punkcie 4. przedstawiono wyniki symulacji wybranych
przebiegow czasowych napig¢ generowanych przez sterowniki
bramkowe tranzystoréow, w odpowiedzi na sygnaty sterujace
generowane przez modulator NBDD PWM, gdy $ciezka sygna-
lowa cyfrowego sygnalu sterujacego zawiera uktad ISO7420
z pojemnos$ciowq izolacja galwaniczng sygnalow, a sterownik
bramkowy zasilany jest z indywidualnego, ptywajacego napig-
cia zasilajacego, zrealizowanego w uktadzie samo-dotadowu-
jacej si¢ pompy tadunkowej. Przedstawiono réwniez wyniki
symulacji przebiegdw czasowych napie¢ wyjsciowych opraco-
wanego wzmacniacza: dla sygnatu réznicowego (ang. differen-
tial mode signal) oraz wspélnego (ang. common mode signal)
i poréwnano je z wynikami eksperymentalnymi, otrzymanymi
przez pomiar na zbudowanym modelu wzmacniacza.

W punkcie 5. przedstawiono podsumowanie i ogélne wnio-
ski koncowe.

Metody zasilania i izolacji galwanicznej
sterownikéw bramkowych tranzystoréw
mocy w mostkowych stopniach
koncowych

Izolacja galwaniczna cyfrowych sygnatéw steruja-
cych sterowniki bramkowe tranzystoréw mocy

W torze transmisji sygnatéw sterujacych od modulatora PWM
do sterownika bramkowego nast¢puje wymiana informacji
lub energii pomiedzy dwoma blokami funkcyjnymi, ktérych
masy elektryczne sa na roznych potencjatach i dlatego zacho-
dzi konieczno$¢ izolacji galwanicznej pomiedzy tymi blokami.
Typowym przyktadem izolacji galwanicznej w odniesieniu do
przekazywania energii moze by¢ zastosowanie transformatora
separacyjnego, natomiast dla przekazu informacji — izolacja
optyczna za pomocg transoptora lub pojemnosciowa za pomo-
cg odpowiednich ukltadéw z pojemnosciami sprzegajacymi.
W uktadach scalonych praktycznie stosuje si¢ izolacje pojem-
nosciowa lub optyczna.

Dla poréwnania i oceny mozliwos$ci stosowania tych metod,
na rys. 2. przedstawiono schematy logiczne wybranych ukta-
dow scalonych z galwaniczng izolacja sygnalow cyfrowych:
optyczng [13] i pojemnosciowa [14] oraz typowy schemat lo-
giczny sterownika bramkowego (drajwera) [15] tranzystorow
mocy, przy czym przedstawione przyktady reprezentuja w swo-
ich grupach uktady o duzej szybko$ci dziatania. Na rys. 2a
przedstawiono uproszczony schemat logiczny izolacji optycznej
w uktadzie scalonym FODMS8071 [13], za$ na rys. 2b izolacji
pojemnosciowej w ukladzie scalonym ISO7420 [14]. W ukla-
dzie tym, dla transmisji sygnalow cyfrowych przez niewielkie
pojemnosci bariery izolacyjnej zastosowane sg dwa przetaczane
kanaty: niskoczgstotliwosciowy z modulacja szerokosci impul-
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sow PWM, ktory przenosi sygnaty w zakresie DC + 100 kHz
oraz wysokoczestotliwosciowy, ktory przenosi sygnaty w za-
kresie 100 kbps + 1 Mbps, co przedstawiono na rys. 2c. Na rys.
2d przedstawiono ogdlny schemat blokowy sterownika bramko-
wego (Single-Gate Driver) UCC27521 [15].

Koniecznos¢ stosowania izolacji galwanicznej (bariery izo-
lacyjnej) podnosi koszt uktadu, pogarsza szybkos$¢ dzialania
i komplikuje uktad, poniewaz wymaga oddzielnych napig¢ za-
silajacych po obu stronach bariery. W uktadach scalonych naj-
czesciej stosuje sie pojemnosciowy izolacje galwaniczng. Dla
poréwnania, w Tabeli 1. zestawiono charakterystyczne czasy

przetaczania sygnatow cyfrowych w uktadach z rys. 2.
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Rysunek 2. Przyklady izolacji galwanicznej: a) Izolacja optyczna za
pomoca transoptora w uktadzie scalonym FODM8071 [13]; b) Izolacja
pojemno$ciowa w ukladzie scalonym ISO7420 [14] - uproszczony schemat
ideowy; ¢) Ogolny schemat blokowy izolacji pojemnosciowej dla transmisji
sygnatow cyfrowych w uktadzie ISO7420; d). Ogolny schemat blokowy
sterownika bramkowego (Single-Gate Driver) UCC27521 [15]
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Tabela 1. Czasy przetaczania sygnatéw cyfrowych
w uktadach z rys. 2.

FODM I1SO UcCcC
Uklad scalony
8071 7420 27523
Typowe napiecie
3;5 35 18
Voo [V]
Zakres napigcia
3-5,5 3-5,5 10-32
Voo [V]
Czas narastania 5.8 1 15
t [ns]
Czas opadania 5.3 | 7
t [ns]
!
C il
zas opOznienia 9 17
t [ns]
d
Maksymalny czas
op6znienia 12 26
tdmax [nS]
C .
zas propagacji 55

tpHL ’ tpLH [ns]

Zasilanie sterownikéw bramkowych w uktadzie
bootstrap z izolacjg pojemnosciowg sygnatéw
sterujacych

Na rys. 3. przedstawiono ogo6lng zasad¢ dziatania uktadu bo-
otstrap, generujgcego plywajace napiecie zasilania sterownika
bramkowego tranzystora gornej czesci jednej z gatezi mostka
H [6, 7, 8]. Uktad zawiera niezalezne zrddto napigciowe Vi,
pojemnos¢ bootstrap C, z dioda D, i rezystorem R, przez ktore
pojemnos¢ ta jest tadowana, gdy tranzystor M2 jest zataczony .
Sterownik bramkowy tranzystora M2 dolnej czgsci mostka za-
silany jest z niezaleznego zrodta napieciowego Vi, ktore jest
odniesione do masy uktadu.

Przy zlaczonym tranzystorze M2 pojemnos¢ C, jest wstep-
nie tadowana do napigcia: V,, = Vpc— V= Visons gdzie: Vi, oraz
Viien sa spadkami napie¢ na przewodzacej diodzie D; i zala-
czonym tranzystorze M2.

Gdy tranzystor M2 jest wylaczony, to tranzystor M1 jest
zalgczony, przy czym napigcie na natadowanej pojemnosci C,
podtrzymuje zasilanie sterownika bramkowego tranzystora M1.
Tranzystor ten jest wysterowany do stanu zalaczenia sygnalem
PWM z wyjscia sterownika bramkowego, przy czym na rys.
3. nie zaznaczono toru transmisyjnego z izolacja galwaniczng
sygnatu generowanego przez modulator PWM. Przy wysokim
potencjale zrodta tranzystora M1, bliskim napigciu Vpp — Visyon,
dioda D, jest spolaryzowana zaporowo i niezalezne zrédto na-
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Rysunek 3. Generacja ptywajgcego napigcia zasilanie sterownika
bramkowego gornej czesci mostka w uktadzie bootstrap: a) Schemat ideowy
uktadu; b) Idealizowane przebiegi czasowe w wybranych weztach uktadu

pieciowe V- zostaje odciete od ukladu zasilania sterownika
bramkowego tranzystora M1.

Opisany uktad bootstrap posiada pewne ograniczenie mi-
nimalnej i maksymalnej szerokosci impulsu zmodulowanego
sygnalu sterujacego PWM w czasie cyklu pracy, wynikajace
z koniecznosci dotadowywania pojemnosci C, w czasie, gdy jest
zalaczony klucz tranzystorowy w dolnej cze$ci mostka. Ponadto
w procesie przetaczania tranzystorow, gdy jest wylaczany tran-
zystor M1, a zatgczany M2, na zacisku zrédla tranzystora M1
jest indukowany ujemny impuls napieciowy, ktory moze dopro-
wadzi¢ do nieprawidlowego dzialania lub uszkodzenia stopnia
koncowego [7].

Narys. 3b przedstawiono idealizowane przebiegi czasowe na-
pie¢ w weztach A, B, C uktadu z rys. 3a w procesie wylaczania
tranzystora M1 i zlaczania M2, gdy tranzystor M1 przewodzit
prad obciazenia /;,,, zgodnie z jego normalnym kierunkiem
przewodzenia, a po zakonczeniu przetaczania prad ten popty-
nie przez inwersyjnie przewodzacy tranzystor M2 i rownolegta
diode podtozowa.

Czas przetaczania i szybko$¢ opadania pradu drenu tranzysto-
ra M1 zalezy od wielkosci rezystancji R, pojemno$ci wejscio-
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wej tranzystora C,,, — zwielokrotnionej wskutek efektu Millera.
Zaleznie od szybkos$ci zmian pradow drendéw di/dt oraz wielko-
$ci indukeyjnosci rozproszonch L, i L,,, zwigzanych z wezlem
C, w wezle tym jest indukowany ujemny impuls napigciowy,
ktory — zaleznie od amplitudy tego impulsu — moze doprowa-
dzi¢ do uszkodzenia sterownika bramkowego lub zatrzasnigcia
aktualnego stanu na jego wyjsciu, co najczesciej prowadzi do
réwnoczesnego przewodzenia skrosnego duzych pradow przez
obydwa tranzystory M1 i M2, przy duzym napieciu V,; = Vpp.
W przedstawionym na rys. 3b procesie przelaczania tranzysto-
row M1, M2 jest widoczny pewien przedzial czasowy, w kto-
rym dodatnie napigcie pomiedzy bramka, a zrodtem tranzystora
M1: V,, =V, — V. ma wystarczajaca wartos¢, aby utrzymywac
tranzystor M1 w stanie przewodzenia, przy zataczonym juz
tranzystorze M2.

Jednym ze sposobow przeciwdziatania tym niekorzystnym
zjawiskom w procesie przelaczania tranzystorow M1, M2 jest
ograniczenie pradu tadowania pojemnosci C,, poprzez wpro-
wadzenie rezystancji R, w obwodzie tadowania tej pojemno-
Sci, relokacja rezystora R, na wejsciu bramki tranzystora M1
bezposrednio do wezta C i dotgczenie miedzy masa sterownika
bramkowego, a masg calego uktadu diody Schottky’ego, ograni-
czajacej ujemny potencjal masy sterownika do wartosci rowne;j
spadkowi napigcia na przewodzacej diodzie, co zaznaczono li-
niami przerywanymi narys. 3a.

Na rys. 4 przedstawiono schemat ideowy opracowanego
uktadu sterowania lewej gatezi mostka H w stopniu koncowym
wzmacniacza klasy BD, w ktorym ptywajace napigcie zasila-
nia sterownika bramkowego tranzystora gornej czesci mostka
generowane jest w uktadzie bootstrap, a w torach transmisyj-
nych sygnatéw sterujacych PWM zastosowano izolacje gal-
waniczng ze sprzezeniem pojemnosciowym, wykorzystujac
opisane wczesniej uktady ISO7420. Rownolegle z pojemnoscia
bootstrap C, polaczona jest dioda Zenera 15 V ograniczajaca
maksymalng warto$¢ napigcia tadowania tego kondensatora.
Ponadto zastosowano dodatkowy regeneracyjny uktad ttumia-
cy, zawierajacy rezystor R,, kondensator C, oraz diod¢ D, ktéry
ogranicza szybko$¢ zmian napigcia w procesie wylaczania tran-
zystora M1 i zalaczania M2, a tym samym ogranicza amplitudg
ujemnego impulsu indukowanego na zrdédle tranzystora M1.

Zaktadajac, Ze obcigzenie ma charakter rezystancyjno-induk-
cyjny i prad obcigzenia ptynie zgodnie z normalnym kierun-
kiem przewodzenia pradu drenu tranzystora M2, w procesie
wylaczania tranzystora M2 a zalaczania M1,wtedy napigcie Vg,
ro$nie, pojemnos¢ C; jest tadowana pradem ptynacym przez
D, a napigcie na niej gwattownie narasta, dazac do wartosci:
Ves = Voo = Vos— Viniony-

W procesie wylgczania tranzystora M1, a zalaczania tran-
zystora M2 nastgpuje przelanie czgsci tadunku z natadowane;j
pojemnos¢ C, do pojemnos¢ C, przez przewodzaca diodg D,
i przewodzacy tranzystor M2, az napigcie na pojemnosci C;
obnizy si¢ do poziomu V,; =V, + Vi, + Vi Wtedy dioda D,

Sci, Tech. Innov., 2018, 2 (1), 31-41
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Rysunek 4. Ulepszony wzmacniacz akustyczny klasy BD z optymalna modulacja NBDD, bez sygnatu wspolnego na wyjsciu wzmacniacza: a) Oryginalny
schemat ideowy stopnia koncowego wzmacniacza; b) Rozszerzony modulator NBDD generujacy sygnaty sterujace PWM wzmacniacza bez sygnatu wspolnego
na wyjsciu; ¢) Idealizowane przebiegi czasowe sygnatow PWM, generowanych przez rozszerzony modulator sygnatow sterujacych PWM oraz na wyjsciach

wzmacniacza

zostaje spolaryzowana w kierunku zaporowym i dalsze roztado-
wywanie pojemnosci C; odbywa si¢ przez rezystancje R, i prze-
wodzacy tranzystor M2.

Dla zachowania symetrii czasow propagacji sygnalow PWM
sterujagcych drajwery obu tranzystorow M1 i M2, w torach
transmisyjnych tych sygnaléw obydwu tranzystorow zastoso-
wano izolacj¢ galwaniczng sygnatow, chociaz tranzystor dolnej

czesci mostka H nie wymaga takiej izolacji.

Zasilanie sterownikéw bramkowych w uktadzie
z pompa tadunkowg i izolacja pojemnosciowa
sygnatow sterujgcych

Na rys. 5 przedstawiono ogdlng zasade wytwarzania ptywaja-
cego napiecia zasilanie sterownika bramkowego gornej czesci
mostka H, zrealizowanego w uktadzie samo-dotadowujacej
si¢ pompy tadunkowej (ang. floating self-boost charge pump
high-side power supply). Podstawowy uktad pompy tadunko-
wej zbudowany jest z dwoch diod D,, D,, dwoch kondensato-
réw C,, Cy oraz przelacznika zrealizowanego na tranzystorze
M3. W uktadzie mozna wyr6znié trzy charakterystyczne stany
pracy: tadowania (ang. Charging Mode), odcigcia klucza tran-
zystorowego M4 (ang. Boost Mode) i pompowania fadunku

Sci, Tech. Innov., 2018, 2 (1), 31-41

(ang. Pumping Mode). W stanie tadowania pojemnos¢ C; jest
tadowana z niezaleznego zrodta napieciowego Vi, przez diody
D,, D, i zalagczony klucz tranzystorowy M4 dodatnim impulsem
z generatora przebiegu prostokatnego o statym wspolczynniku
wypelnienia i tej samej czestotliwosci co czgstotliwos¢ kluczo-
wania stopnia koficowego. W tym stanie klucz tranzystorowy
M3 oraz dioda D, pozostaja w stanie odcigcia, a druga pojem-
no$¢ Cy, w ktorej zostal zgromadzony tadunek w poprzednim
takcie, podtrzymuje zasilanie sterownika bramkowego tranzy-
stora M1 w gornej czg$ci mostka. Spadek napigcia na przewo-
dzacej diodzie D; polaryzuje tranzystor M3 do stany odcigcia
(Vess
D,, D,, D; oraz maksymalne napigcia Vg, tranzystorow M3,

=—Vp3), przy czym napigcia rewersyjne diod Schttky’ego

M4 powinny odpowiadac napieciu zasilania stopnia koncowego
Vop.

W stanie odcigcia klucza tranzystorowego M4, pojemnos¢
wejsciowa Ci,; tranzystora M3 jest dotadowana przez rezystan-
cje R, do napigcia w przyblizeniu rownemu napigciu na pojem-
nosci Cy, (przy Ci << Cy, Vo3 =V¢;) 1 tranzystor M3 zostaje za-
taczony. Przy wylaczonym tranzystorze M4 i zataczonym M3,
potencjal szyny odniesienia napigcia zasilajacego sterownik

gornej czesci mostka jest rowny potencjalowi zrodta tranzysto-
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Rysunek 5. Generacja ptywajacego napigcia zasilania sterownika bram-
kowego gornej czesci mostka w uktadzie samo-dotadowujacej si¢ pompy
tadunkowej

ra M1, a przy wytaczonym kluczu tranzystorowym M2, wzrasta
od wartosci bliskiej potencjalowi masy do wartosci bliskiej V).
Wtedy dioda D, zostaje spolaryzowana w kierunku zaporowym
i od uktadu zostaje odtagczone pomocnicze zrodto zasilania V.

W stanie pompowania tadunku klucz tranzystorowy M3 jest
zalaczony, a pojemno$¢ Cy, jest dotadowywana fadunkiem prze-
pltywajacym z pojemnosci C; do Cy,.

Chociaz ptywajace zrodto napieciowe zrealizowane w opar-
ciu o pompe fadunkowa jest nieco bardziej skomplikowane niz
z uktadem bootstrap, to jednak w uktadzie tym czas dotado-
wywania pojemnosci C; wyznaczony jest czasem trwania do-
datniego impulsu sterujacego kluczem tranzystorowym M4
z generatora przebiegu prostokatnego o stalym wspotczynniku
wypelnienia i nie zalezy od minimalnej i maksymalnej wartosci
wspolczynnika wypetniania sygnalu PWM tak, jak w przypad-
ku ptywajacego zrodta napigciowego w uktadzie bootstrap.

Podobnie jak w uktadzie bootstrap, sterownik bramkowy
tranzystora M2 dolnej czg$ci mostka jest zasilany z pomocni-
czego zrodta napieciowego Vi, odniesionego do masy uktadu.
Jest rowniez konieczna galwaniczna izolacja sygnatu steruja-
cego w torze transmisji od modulatora PWM do sterownika

bramkowego w gornej czesci mostka H.

Ulepszony wzmachniacz akustyczny
klasy BD z optymalng modulacja NBDD,
bez sygnatu wspolnego na wyjsciu
wzmacnhniacza

Na rys. 6a przedstawiono oryginalny mostkowy wzmacniacz
klasy BD z optymalng dwubrzegowa modulacja PWM typu
NBDD =z przesuwaniem fazy sygnatu modulowanego PSC
PWM (ang. Phase Shified Carrier Pulse Width), charakteryzu-
jacy sie trzema poziomami sygnatu zmodulowanego PWM na
wyjéciu wzmacniacza i zerowym sygnalem wspolnym [1, 2].
Pary tranzystorow M1-M2 i M3-M4, tworzace mostek H stop-
nia koncowego, sa sterowane komplementarnymi sygnatami
PWM dla optymalnej modulacji NBDD (rys. 6¢). ktore generuje
rozszerzony modulator NBDD (rys. 6b) w podobny sposob jak
w uktadzie na rys. 1.

www.stijournal.pl

Aby uzyskac trojpoziomowe napigcie roznicowe VODUA; 1zero-
we napigcie wspolne VOC{,‘? na wyjsciu wzmacniacza (rys. 6c),
zasilanie mostka H nie jest na stale dotaczone do szyn napigc za-
silajacych V), lecz punkty X, Y mostka sg odtaczane od szyn
zasilajacych £V, 1 dotgczane do szyny o zerowym potencjale
przez przetaczane klucze, utworzone przez pary tranzystorow
MS5-M6 i M7-M8, sterowane odpowiednio przez zmodulowane
sygnaty M,,,, M_m .M, lub P, a generowane przez rozsze-
rzony modulator NBDD.

Wszystkie sygnaly sterujagce PWM generowane na wyjsciu
rozszerzonego modulatora NBDD sa odniesione do szyny napie-
cia zasilajacego —V, (GNDI1) i sg przesylane na wejscia sterowni-
kow bramkowych tranzystoréw stopnia koncowego za posrednic-
twem uktadéw z pojemnosciows izolacja galwaniczng sygnatow.

Stopien koncowy wzmacniacza zawiera 8 tranzystordw mocy
MMOSFET typu IRF6775SMTRPbF, przy czym 7 z po$rdod nich
wymaga galwanicznej izolacji sygnatu sterujacego PWM, a 5
sterownikow bramkowych wymaga indywidualnych ptywa-
jacych napie¢ zasilajacych. Do sterowania wszystkich tran-
zystorow wykorzystano jednokanalowe, szybkie sterowniki
bramkowe UCC27531, a pomigdzy cyfrowymi sygnatami ste-
rujacymi na wyjsciu modulatora i wejsciu kazdego sterownika
bramkowego zastosowano uktady ISO7420 z pojemnosciowa
izolacjg galwaniczng sygnalow, rowniez dla tranzystora MS5,
aby zapewni¢ symetri¢ czasOw propagacji sygnalow steruja-
cych PWM we wszystkich $ciezkach sygnatowych. Indywi-
dualne, ptywajace napigcia zasilajace sterowniki bramkowe
tranzystorow zrealizowano przy wykorzystaniu samodotado-
wujacej si¢ pompy tadunkowe;.

Narys. 7 przedstawiono schemat ideowy opracowanego ukla-
du sterowania lewej gatezi mostka H, w ktorym oddzielnie dla
kazdego z tranzystorow M1 i M2 sg generowane ptywajace na-
pigcia zasilania sterownikow bramkowych UCC27531 w ukta-
dzie z pompg tadunkowa i z pojemno$ciowq izolacja galwanicz-
ng sygnatow sterujacych PWM.

W takcie tadowania, przy zalaczonym kluczu tranzystorowym
M3, szeregowo potaczone pojemnosci C; = CLICLZ/(CLI + CLZ)
sa tadowane do napigcia Vo= Vp, =130V, a w takcie pompo-
wania pojemno$¢ Cy jest dotadowywana tadunkiem przepty-
wajacym z pojemnosci C, do C,. Aby na wyjsciu sterownika
bramkowego uzyskac¢ amplitude impulsu sterujacego ok. 15V,
napigcie zasilajace sterownik bramkowy ¥, na pojemnosci Cy,
jest stabilizowane dioda Zenera DZ na poziomie 15V. Dioda D,
zabezpiecza przed przewodzeniem diody podlozowej tranzysto-
ra M4 przy jego polaryzacji inwersyjne;.

Identyczny uktad jest wykorzystywany do sterowania prawej
galezi mostka H z tranzystorami M3, M4, natomiast w przela-
czanych kluczach tranzystorowych na parach tranzystorow M5-
M6 i M7-M8, komutujacych punkty X, Y mostka H do szyn
zasilajacych £V, lub do szyny o zerowym potencjale, tylko
tranzystory M6 i M8 wymagaja ptywajacych napigé zasilaja-
cych sterowniki bramkowe tych tranzystorow.
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Rysunek 6. Ulepszony wzmacniacz akustyczny klasy BD z optymalng modulacja NBDD, bez sygnatu wspdlnego na wyjsciu
wzmacniacza: a) Oryginalny schemat ideowy stopnia koncowego wzmacniacza; b) Rozszerzony modulator NBDD generujacy
sygnaty sterujace PWM wzmacniacza bez sygnalu wspolnego na wyjsciu; c) Idealizowane przebiegi czasowe sygnalow PWM,
generowanych przez rozszerzony modulator sygnatéw sterujacych PWM oraz na wyjsciach wzmacniacza
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Wyniki symulaciji

Weryfikacja poprawnosci dziatania ukladow zasilania zostata
potwierdzona za pomocg symulacji komputerowych w progra-
mie PSpice A/D. Na rys. 8 zaprezentowano wybrane przebiegi
wystepujace w ukladzie samo-dotadowujacej sie pompy zasi-
lajacej stopien wyjsciowy mostka H, przedstawionej na rys. 5.

Jak wida¢ na przebiegach w dolnej sekcji rysunku 8, napie-
cie zrodta tranzystora MOS mostka H (a zatem i GND ukta-
du DRIVERA) zmienia si¢ w szerokich granicach (ok. 30V).
Wspotbieznie z nim zmienia si¢ napiecie zasilania Vdd uktadu
UCC27531. Wypadkowe napigcie zasilania wynosi ok. 15,4V
i posiada niski poziom tetnien wynoszacy ok. 5 mV. W celu
uproszczenia ukladu, do sterowana pompy wykorzystano sy-
gnat z modulatora.

Na rys. 9 zaprezentowano przebiegi symulacyjne wzmacnia-
cza akustycznego klasy BD z optymalng modulacja NBDD,
bez sygnatu wspolnego na wyjsciu przedstawionego na rys.6a.

Przebieg skladowej roznicowej jak i wspolnej na wyjsciu
wzmacniacza (oraz przebiegdbw na wyjéciu modulatora) po-
twierdzaja przedstawiona w rozdziale koncepcje wzmacniacza
klasy BD z eliminacja sktadowej wspolnej. Na charakterystyce
sygnatu wspolnego mozna zauwazyc¢ szpilki. Jest to spowodo-
wane krotszym czasem zalaczenia tranzystorow mocy MOS niz
ich wylaczenia. Aby temu zapobiec nalezy w uktadzie sterowa-
nia wprowadzi¢ niewielkie opdznienia narastajacych zboczy.

Na rys. 10 przedstawiono przebiegi pradu drendéw przetacza-
nych tranzystorow mostka M1 i M2 przy czasach opdznienia za-
aczenia tranzystorow wynoszacych odpowiedni 0, 2, 4, 6, 8 ns.

Z przebiegow widocznych na rys. 10 wynika, ze przy uzytych
tranzystorach MOS IRF6775 strefa martwa powinna wynosi¢
ok. 4ns (krzywa niebieska). Strefe¢ martwa mozna tatwo wpro-

wadzi¢ modyfikujac uktad modulatora lub wykorzystujac do-
datkowe elementy R4 i Cy na wejsciu drivera (rys. 7).

Narys 11 przedstawiono zmontowany prototyp wzmacniacza
akustycznego klasy BD z optymalng modulacja NBDD, bez sy-
gnatu wspodlnego na wyjsciu.

Poniewaz wstepne symulacje uktadu potwierdzaja popraw-
no$¢ koncepcji, w kolejnym etapie bedg dokonane szczegdtowe

pomiary testowego wzmacniacza.

Podsumowanie

W pracy dokonano przegladu i oceny réznych technik zasilania
i izolacji galwanicznej sterownikéw bramkowych tranzystorow
mocy w stopniach koncowych wzmacniaczy klasy D oraz r6z-
nego rodzaju konwerteréw DC-AC lub DC-DC o strukturze
pét-mostkowej lub mostkowej typu H. Opisano i poréwnano
techniki wytwarzania ptywajacych napie¢ zasilajacych sterow-
niki bramkowe tranzystorow gornej czgsci mostka w konfigura-
cji typu bootstrap (ang. floating bootsrtap high-side power sup-
ply) oraz w konfiguracji typu samo-dotadowujacej si¢ pompy
tadunkowej (ang. floating self-boost charge pump high-side po-
wer supply). Wytwarzane napigcie zasilajace oraz sygnat steru-
jacy sterownikiem bramkowym kazdego z tranzystoréw gornej
czesci mostka majg wspoélna ,,mase”, dotaczong do zrodta tran-
zystora mocy MOSFET lub emitera tranzystora IGBT, o pty-
wajacym potencjale w petnym zakresie pomigdzy potencjala-
mi dolnej i gornej szyny napiec zasilajacych stopien koncowy.
Pomigdzy nadajnikiem, a odbiornikiem sygnatéow sterujacych
sterownikiem bramkowym kazdego z tranzystorow gornej czg-
$ci mostka jest konieczne zastosowanie odpowiednich uktadow
przesuwania poziomu napi¢¢ lub galwanicznej izolacji pomig-
dzy przesytanymi cyfrowymi sygnatami sterujacymi od nadaj-
nika do odbiornika.
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Rysunek 8. Wybrane przebiegi w uktadzie zasilania driverow tranzystoréw MOS stopni koncowych:
przebiegi napi¢¢ Vdd i GND drivera UCC27531 (dot), przebieg napigcia sterujacego (Srodek), wypadkowe

napigcie zasilajace drivera Vdd-GND (gora)
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Rysunek 10. Przebiegi pradow drenu tranzystoréw M1 i M2 w momencie przelaczania

Rysunek 11. Plyta prototypowa wzmacniacza akustycznego klasy BD z optymalng modulacja NBDD, bez

sygnatu wspdlnego na wyjsciu

W pracy opisano i poréwnano trzy techniki izolacji gal-
wanicznej sygnatéow cyfrowych: optyczna, pojemnosciowa
i transformatorowa, ktore moga by¢ wykorzystane do stero-
wania tranzystorow w gornej czesci mostka. Wykorzystujac

Sci, Tech. Innov., 2018, 2 (1), 31-41

jedno-kanatowe, szybkie sterowniki bramkowe UCC27531,
uktady 1SO7420 z pojemnosciowa izolacja galwaniczng po-
miedzy cyfrowymi sygnatami na wejéciu i wyjsciu uktadu oraz
szybkie tranzystory mocy MOSFET typu IRF6775MTRPDF,
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opracowano uklady sterowania tranzystorow mocy w orygi-
nalnym mostkowym wzmacniaczu klasy BD z dwubrzegowa
modulacja PWM z przesuwaniem fazy sygnatu modulowanego
PSC PWM, charakteryzujacym si¢ trzema poziomami sygnatu
zmodulowanego PWM na wyj$ciu wzmacniacza i zerowym sy-
gnatem wspolnym. Stopien koncowy wzmacniacza zawiera 8
tranzystoréw mocy MOSFET, przy czym sterowniki bramkowe
6 tranzystorow zasilane sg z indywidualnych, ptywajacych na-
pie¢ zasilajacych, zrealizowanych w uktadzie samo-dotadowu-
jacej si¢ pompy tadunkowej, a pomigdzy cyfrowymi sygnatami
sterujagcymi na wyjsciu modulatora i wejsciami sterownikow
bramkowych wszystkich 8 tranzystoréw zastosowano uktady

5. Johansen M, Nielsen K. A Review and Comparison of Digital
PWM Methods for Digital Pulse Modulation Systems, 107"
AES Convention, 1999 September 24-27 New York.
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Abstract

Various methods used for a floating high-side gate drive power supply and galvanic isolation of the
Class-D amplifiers and different DC-AC or DC-DC converters have been reviewed and evaluated in
the paper. On the basis of the literature, the bootstrap floating supply and self-boost charge pump
topology for a gate drive high-side power supply, as well as control signal isolated systems with opti-
cally-isolated signals or with capacitive signal isolation have been described and compared. New topol-
ogies of the Class-BD amplifiers with Common-Mode (CM) free outputs using PSC PWM — Phase
Shifted Carrier Pulse Width presented in the paper, shows that almost all gate drivers of the output
stage transistors require floating power supply and galvanic isolation of the control signals. In the case
of such circuits with multi-level PWM output, the most reliable and robust method for the floating gate
drive power supply and galvanic isolation is self-boost charge pump topology with capacitive control
signal isolation. Correct operation of the output stage of the proposed Class-BD amplifiers as well as
the PWM modulator and self-boost charge pump topologies with capacitive control signal isolation
have been verified using intensive Pspice simulation.

Key words: Bootstrap power supply, Charge pump, Gate drivers, Galvanic isolation of the control
signals, Class-D amplifier, PWM, PSCPWM, DC-DC converters
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