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추상

강화 절연 게이트 드라이버는 산업용 모터 드라이브를 위한 3상 인버터의 주요 부품이며, DESAT는 이러한 애플리케이션에
서 OCP(과전류 보호) 또는 SCP(단락 보호)에 대한 일반적인 접근 방식입니다. 이 애플리케이션 노트는 절연 비교기 
AMC23C11을 사용한 개별 DESAT 구현으로 6핀 옵토 호환 강화 절연 게이트 드라이버 UCC23513을 기반으로 소형 폼 팩
터, 비용 최적화 설계를 보여줍니다. 이 조합은 DESAT 보호 기능이 통합된 16핀 패키지 스마트 게이트 드라이버에 비해 더 
작은 PCB 크기와 더 낮은 비용을 달성하며 소형 모터 드라이브 애플리케이션의 유연성을 높이는 데 도움이 됩니다. 또한 이 
설계는 DESAT 기능의 애플리케이션 매개 변수를 구성할 수 있는 유연성을 유지합니다.
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1 머리말

모터 드라이브를 위한 3상 인버터에서 OCP 및 SCP는 비정상적인 작동 조건으로 인한 손상으로부터 시스템을 보호하는 데 
중요합니다. 션트 기반 시스템 수준 OCP 또는 SCP는 음극 DC 버스나 3개의 저압측 스위치를 통해 전류를 감지하는 방법으
로 구현되는 경우가 많습니다. 특히 폼 팩터와 시스템 비용이 중요한 많은 저전력 소형 모델에서는 특히 그렇습니다. 이러한 
보호 기능은 arm 슛스루 및 위상 간 단락에서 자주 볼 수 있는 고장 패턴에 효과적입니다. 그러나 두 제품 모두 그림 1-1에서 
보듯이, 고장 전류가 고압측 스위치를 통해 흐를 때 접지 단락을 감지할 수 없습니다. 게이트 드라이버의 DESAT 기능은 이 고
장으로부터 전원 스위치를 보호하는 데 도움이 됩니다. 사실 장치 수준 DESAT 보호는 3상 인버터의 이러한 모든 고장 모드에 
효과적이기 때문에 많은 고전력 고성능 모델에서 널리 사용되고 있습니다.
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그림 1-1. 3상 인버터의 접지 고장으로 인한 단락

많은 산업용 모터 드라이브에는 전류를 음극 VDC 버스로 전환하고 재생 브레이크 작동 중에 전압이 너무 높아지면 벌크 커패
시터를 방전하는 재생 브레이크 스위치도 있습니다. 종종 이 브레이크 저항을 외부에 설치한 다음 드라이브의 특정 단자에 의
해 시스템에 연결해야 합니다. 사용자가 이 저항을 연결하는 데 오류가 있거나 저항이 매우 낮은 상태에서 실수로 사용한 경
우, 그림 1-2에 나와 있는 것처럼 시스템 컨트롤러에 의해 브레이크 작동이 시작되면 과전류 고장이 발생할 수 있습니다. 이 경
우 게이트 드라이버의 DESAT 기능은 문제를 감지하고 전원 스위치를 적시에 보호할 수 있습니다.
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그림 1-2. 외부 브레이크 저항 단자의 배선 오류로 인한 단락

이러한 결함으로부터 시스템을 보호하는 일반적인 접근 방식은 CMOS 입력이 있는 UCC21750 강화 절연 게이트 드라이버
와 같이 DESAT 기능이 있는 절연 스마트 게이트 드라이버를 사용하는 것입니다. 그림 1-3에서 볼 수 있듯이, DESAT 핀은 
IGBT가 켜질 때 VCE의 전압 강하를 모니터링합니다. 이 전압 강하가 위로 올라가 설정된 임계값에 도달하면, 즉 과전류 또는 
단락 상태가 발생하는 경우 게이트 드라이버의 출력을 한 번에 로우로 당기고 고장 출력 wii가 활성화되어 시스템 컨트롤러에 
오류를 알립니다.
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그림 1-3. 통합 DESAT 보호 기능을 갖춘 UCC21750
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2 DESAT가 통합된 절연 게이트 드라이버의 시스템 과제

그림 2-1에 나와 있듯이 DESAT 기능이 통합된 강화 절연 스마트 게이트 드라이버는 일반적으로 16핀 SOIC 패키지로 제공
되며, 이는 스트레칭된 SO-6 패키지에서 DESAT 기능이 없는 소형 게이트 드라이버보다 물리적으로 훨씬 더 큽니다. 이러한 
3상 인버터 장치 6개를 전력 인버터 PCB에 배치한다고 가정하면 패키지 길이가 그에 따라 쌓이게 됩니다. 길이가 더 짧은 소
형 장치를 사용하는 설계는 PCB 크기에 장점이 있습니다. 재생 브레이크 전원 스위치에서도 더 작은 게이트 드라이버가 애플
리케이션 레이아웃 영역을 크게 줄이는 데 도움이 됩니다. 그러나 이러한 게이트 드라이버는 애플리케이션 회로 단순성과 비
용상의 이유로 과전류 보호 기능을 희생합니다.

그림 2-1. 패키지 크기 비교: SO-6 대 SOIC-16

대안 접근 방식은 DESAT 없이 더 작은 풋프린트의 초소형 게이트 드라이버를 사용하고 절연 비교기를 사용하여 DESAT 기
능을 개별적으로 구현하는 것입니다.

3개의 저압측 스위치 또는 3개의 고압측 스위치에서 DESAT 기능만 필요한 회로 구성의 경우 이 개별 DESAT 설계를 사용하
면 6개 스위치가 모두 동일한 6핀 강화 절연 게이트 드라이버를 사용할 수 있으므로 하나의 애플리케이션 시스템에서 스마트 
게이트 드라이버와 스마트 게이트 드라이버를 혼합하지 않아도 됩니다. 외부 DESAT 기능은 저압측 또는 고압측 게이트 드라
이버에 각각 추가할 수 있습니다. 이 개별 DESAT 구현은 애플리케이션 설계에 DESAT 전압, DESAT 바이어스 전류, 
DESAT 감지 블랭킹 시간 및 DESAT 출력 디글리치 필터의 매개 변수를 구성하는 유연성을 추가하여 PWM 스위칭 잡음에 
대한 내성을 높이는 데 도움이 됩니다.
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3 UCC23513 및 AMC23C11을 통한 시스템 접근 방식

UCC23513은 4A 소스, 5A 싱크, 5.7kVRMS 강화 절연, 옵토 호환 단일 채널 게이트 드라이버입니다. AMC23C11은 조정 
가능 임계값 및 래치 기능을 갖춘 빠른 응답, 강화, 절연 비교기입니다. 두 장치를 함께 사용하여 소형 게이트 드라이버에서 외
부 DESAT를 달성하고 강화 절연으로 소형 회로 폼 팩터를 유지할 수 있습니다.

3.1 시스템 개요 및 주요 사양

그림 3-1에는 제안된 회로의 간소화된 블록 다이어그램이 나와 있습니다. 여기서는 IGBT를 전원 스위치로 사용하며 이 설계
는 약간의 변경 사항이 있는 전력 MOSFET에도 적합합니다.

VCC (15V)

&

VO

5V

+

-IS
O

LA
T

IO
N

PWM

VREF

CBLANK

/DESAT

UCC23513

AMC23C11

그림 3-1. 간소화된 시스템 블록 다이어그램

NAND 게이트는 PWM 입력이 높을 때만 VCE를 모니터링하는 기능을 실현하는 데 사용됩니다. 감지된 VCE가 DESAT 임계
값 VREF를 초과하면 칩이 게이트 드라이버 입력을 비활성화합니다. 표 3-1에는 애플리케이션 회로의 주요 매개 변수가 나와 
있습니다.

표 3-1. 설계의 주요 시스템 매개 변수
매개 변수 값 설명

강화 절연 게이트 드라이버 UCC23513 또는 UCC23511(1) 6핀 DWY(SO-6) 패키지, 그림 2-1 참조.
8V UVLO를 지원하는 B 버전.

절연 게이트 드라이버,
VDD +15V(IGBT), +12V(FET) 단극 공급

DESAT VCE임계값 전압,
VCE(DESAT)

8.0 V
구성 가능.

섹션 3.2.2를 참조하세요.

DESAT 바이어스 전류,
iBIAS(DESAT)

5.5 mA
구성 가능.

섹션 3.2.2를 참조하세요.

DESAT 블랭킹 필터 시간 상수, tBLANK 0.8μs
VCE(SAT)=12.5V에 유효. 구성 가능.

섹션 3.2.3의 방정식 8 및 표 3-2를 참조하세요.

DESAT 디글리치 필터
지연, tDEGLITCH

0.2μs
구성 가능.

섹션 3.2.3의 방정식 10을 참조하세요.

리셋 기능이 있는 DESAT 래치 지원 비활성화할 수 있습니다.

DESAT 반응 시간(2) 약 1.1μs~1.6μs
기본 구성입니다.

테스트 결과를 참조하세요.

커넥터가 없는 PCB 크기 26 mm x 8.4 mm
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주
(1) UCC23511은 UCC23513과 동일한 패키지의 1.5A 소스, 2A 싱크 장치입니다.

(2) 보호 프로세스에 대한 명확하고 간단한 설명을 위해 이 애플리케이션 노트에서 감지된 전원 스위치의 전류가 
설정된 트리거 레벨까지 DESAT 보호로 인해 전류가 떨어지기 시작하는 지점까지의 기간 동안 'ESAT 반응 시
간'을 사용합니다.

UCC2351x 시리즈를 사용하여 IGBT, SiC 또는 MOSFET의 전력 스위치를 구동할 수 있습니다. UCC23511 및 
UCC23513 모두 8.5mm 이상의 연면 및 간극으로 7.50mm x 4.68mm 바디 크기의 확장 SO-6 패키지로 제공됩니다. 두 장
치는 표준 옵토커플러 기반 게이트 드라이버보다 상당한 성능과 안정성 업그레이드를 제공하는 동시에 핀 대 핀 호환성을 유
지합니다. 이러한 성능 이점에는 높은 CMTI, 낮은 전파 지연, 작은 펄스 폭 왜곡이 포함됩니다. 입력 스테이지는 기존의 LED 
대비 장기적인 안정성과 탁월한 노화 특성을 제공하는 에뮬레이트된 다이오드(e다이오드)입니다.

AMC23C11 절연 비교기는 바디 크기가 5.85mm × 7.50mm인 8핀 와이드 바디 SOIC 패키지로 제공됩니다. 이 장치는 
VIN 핀의 입력 전압을 20mV에서 2V까지 조정 가능한 임계값과 비교하며 내부 100μA 레퍼런스 전류 및 외부 저항으로 설정
됩니다. 입력 전압 VIN이 레퍼런스 값 VREF보다 높으면 오픈 드레인 출력은 능동적으로 낮은 전압으로 끌어내립니다. VIN
이 트립 임계값 아래로 떨어지면 래치 핀에 의해 장치의 동작이 결정됩니다.

• 래치 핀을 로우로 잡아당기면 장치가 투명 모드로 설정되기 때문에 출력 상태가 변경되고 트립 임계값에 따라 입력 신호를 
따릅니다.

• 래치 핀을 하이로 잡아당기면 장치가 래치 모드로 설정됩니다. 범위를 벗어난 상태가 감지되면, 이 래치를 해제하기 위해 
래치 핀이 최소 4μs 이상 낮게 당겨질 때까지 아웃 핀이 로우로 당겨지고 래치됩니다.

AMC23C11의 절연 장벽은 자기 간섭에 대한 저항력이 높고 최대 5kVRMS의 강화된 갈바닉 절연을 제공하는 것으로 인증되
었습니다.

3.2 회로도 설계

그림 3-2에서는 IGBT를 구동하기 위한 15V 단극 전원을 지원하는 설계 회로도를 보여줍니다. 몇 가지 사소한 변경으로 이 설
계는 전원 MOSFET 구동 또는 양극 전원 공급 장치를 위한 12V 전원 공급 장치 설계에 적합할 수 있습니다. 자세한 내용은 
레퍼런스 설계 TIDA-00448을 참조하십시오.

저항 R9~R14 및 고전압 다이오드 D1은 턴온 기간 동안 IGBT의 실제 VCE를 감지하고 절연 비교기 AMC23C11의 레퍼런스 
전압 VREF에 따라 확장하는 데 사용됩니다. R10과 R11은 전력 손실을 분산하기 위해 병렬로 사용됩니다.

R14와 병렬로 연결된 커패시터 C14는 IGBT가 켜지는 동안 잘못된 트리거를 피하기 위해 블랭킹 시간을 설정합니다. IGBT 
스위칭으로 인해 가능한 고전압 스파이크를 억제하기 위한 옵션으로 5.1V 제너 다이오드 D2가 추가됩니다. D2의 내부 커패
시턴스는 C14와 병렬로 연결되고 블랭킹 시간에 기여합니다. 이 테스트에서는 D2를 조립하지 않았습니다. 낮은 내부 커패시
턴스가 있는 고속 스위칭 다이오드 D1은 잘못된 DESAT 트리거를 방지하고 필요한 블랭킹 시간을 최소화하는 것이 좋습니
다.

저전압 측은 3.3V 전원을 사용하여 C2000TM 및 Sitara MCU와 같이 널리 사용되는 MCU의 I/O 레벨을 직접 인터페이싱합
니다. R6 및 C11은 래치가 활성화되지 않은 경우 비교기 출력에 대해 디글리치 지연(기본 0.2μs)을 설정합니다.
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3.2.1 회로도

그림 3-2. 제안된 회로도
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3.2.2 VCE(DESAT) 임계값과 DESAT 바이어스 전류 구성

저항 R9~R14는 VCE(DESAT) 임계값 및 DESAT 바이어스 전류 iBIAS(DESAT)를 조정하는 데 사용할 수 있습니다. 다음 방정식
은 다양한 DESAT 임계값 및 DESAT 바이어스 전류 구성에 대한 값을 신속하게 예측하기 위해 간소화됩니다.

절연 비교기 AMC23C11에는 내부 100μA 전류 소스 및 외부 저항 R9로 설정된 레퍼런스 전압 VREF가 있습니다. 이 설계
에서 R9의 값은 방정식 1에 따라 계산되어 VREF를 1.5V로 설정합니다. AMC23C11이 높은 이력 모드에서 작동하도록 
1.5V가 선택되었습니다[1].

R9 = VREF100 μA = 15 kΩ  (1)

R10과 R11은 DESAT 바이어스 전류를 결정하고 방정식 2에 따라 계산됩니다.

R10 = R11 = 2 × VDD − VCE DESAT − VFW D1 − R12 × iBIAS DESATiBIAS DESAT + iR13R14 DESAT (2)

여기에서

• VDD는 UCC23513의 공급 전압, IGBT 구동의 경우 15V
• VCE(DESAT)는 원하는 DESAT 임계값입니다. 이 설계에서는 기본적으로 8V입니다.
• VFW(D1)는 고전압 다이오드 D1의 순방향 전압입니다. 0.5V로 가정했습니다.
• R12는 일반적인 관행으로 100Ω로 설정됩니다[9].
• IR13R14(DESAT)는 R13과 R14를 통과하는 전류입니다. 0.5mA로 설정합니다. 낮게 설정하면 잡음 내성을 줄일 수 있습니

다.
• iBIAS(DESAT)는 IGBT의 VCE가 VCE(DESAT)에 도달할 때의 DESAT 바이어스 전류입니다. 이 설계에서는 5.5mA로 설정되

어 있습니다.

따라서 이 설계에서 R10과 R11은 2kΩ로 계산할 수 있습니다.

VCE(DESAT)가 훨씬 작은 정상적인 IGBT 작동에서는 R10 및 R11의 전력 정격을 선택해야 합니다 R12 << R10이라고 가정
했을 때 방정식 3에 따라 간소화된 최대 전력 손실은 다음과 같습니다.

PR10,   MAX = PR11,   MAX = VDD  −  VFW D1   −  R12  ×  iBIAS DESAT   −  VCE SAT 2R10 × PWMDUTY,   MAX (3)

표 3-1의 기본 설정과 일반 VCE(SAT) 1.5V의 경우 PR10(MAX) 및 PR11(MAX)의 최대 전력 손실은 1000% PWM 듀티 사이클에
서도 약 69.8mW입니다.

R13 및 R14는 방정식 4 및 방정식 5에 따라 계산됩니다.

R13 = VREFiR13R14 DESAT (4)

R14 = VDD − iBIAS DESAT + iR13R14 DESAT × R10 ÷ 2iR13R14 DESAT − R13 (5)

매개 변수 값을 적용하면 R13은 3kΩ, R14는 15kΩ이 됩니다.

3.2.3 DESAT블랭킹 시간

DESAT 모니터링에 대한 블랭킹 시간인 tBLANK 는 IGBT의 턴온 이벤트에서 잘못된 TRIG를 방지하는 데 필요합니다. 커패
시터 C14와 R10~R14의 저항은 VCE 감지 신호가 절연 바교기의 입력 VCIN에 도달하도록 지연합니다. 지연은 전압 분할기 
R13 및 R14의 등가 저항 REQ를 통해 C14의 충전 시간에 의해 제어됩니다.REQ ≈ R13 // R14  = 3 kΩ // 15 kΩ  =  2.5 kΩ (6)

330pF의 C14를 선택하면 RC 필터의 시간 상수는 다음과 같습니다.Tau = REQ × C14 = 2.5 kΩ  ×  330 pF  =  0.82 μs (7)
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실제 블랭킹 시간은 과전류 이벤트에서 IGBT의 실제 VCE(SAT) 전압에 대한 구성된 VCE(DESAT) 정상 상태 임계값의 비율에 따
라 달라지며 방정식 8당 대략적으로 계산할 수 있습니다.

tBLANK = − ln 1 − VCE DESATVCE SAT × REQ × C14 (8)

따라서 시스템에 사용되는 개별 IGBT에 따라 정상 상태 VCE(DESAT) 임계값과 블랭킹 시간 상수를 조정하는 것이 중요합니다. 
8V에서 VCE(DESAT) 정상 상태 임계값의 기본 설정을 가진 일부 값은 아래 표를 참조하십시오.

표 3-2. 기본 VCE(DESAT) 설정을 가진 유효 블랭킹 시간
IGBT VCE(SAT) [V] ≥14.5 12.5 11 10 9 8.5

tBLANK [μS] 0.7 0.9 1.1 1.4 1.9 2.4

경고
유효 블랭킹 시간이 구성된 블랭킹 시간 상수보다 훨씬 클 것이기 때문에 과전류 상태에서 IGBT의 실제 
VCE(SAT)에 너무 근접해 정상 상태 임계값 VCE(DESAT)를 구성하지 마십시오.

3.2.4 DESAT 디글리치 필터

R17과 C11은 시간 상수와 함께 nDESAT 출력 신호를 위한 디글리치 필터를 형성합니다.τ   =  330 Ω  ×  2200 pF  =  726 ns (9)

최소 0.8V의 로우 레벨 입력을 가진 TTL 로직 IC에 이어서 디글리치 시간은 0.2μs에 불과합니다.

tDEGLITCH = − ln 1 − 0.8 V3.3 V × τ  =  202 ns  (10)

절연 비교기의 OUT 핀 내부 저항이 R17과 직렬로 연결되어 있다고 가정해 보십시오. 테스트된 디글리치 시간은 이 설계에서 
약 340ns~380ns입니다. 자세한 내용은 섹션 4의 테스트 결과를 참조하세요.
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3.3 레퍼런스 PCB 레이아웃

4레이어 PCB에서 26mm x 8.4mm 활성 영역의 이 회로를 위한 레퍼런스 레이아웃이 적용되어 있습니다.

그림 3-3. 예제 레이아웃의 위쪽 및 아래쪽

세심한 레이아웃 설계를 통해 게이트 드라이버와 비교기를 PCB의 반대쪽에 배치하면, 16핀 스마트 게이트 드라이버에 비해 
더 작은 폼 팩터를 얻을 수 있으며, 더 작은 패키지 길이를 활용할 수 있습니다. 이에 비해 SOIC 16 패키지에 CMOS 입력이 
있는 스마트 게이트 드라이버인 ISO5451의 일반적인 레이아웃은 그림 3-4,에 표시된 것처럼 PCB[10]의 활성 영역이 
20.83mm x 12.95mm로, 그림 3-3의 UCC23513 및 AMC23C11 제안 설계보다 약 23.5% 더 큽니다.

그림 3-4. 스마트 게이트 드라이버 ISO5451의 일반적인 레이아웃

4 시뮬레이션 및 테스트 결과

4.1 시뮬레이션 회로 및 결과

TI용 PSpice™에서 능동 브레이크 회로의 저압측 IGBT를 구동하는 회로를 위한 시뮬레이션이 이루어졌습니다. 그림 4-1에
서는 EMI 테스트용 회로도를 보여줍니다.

시뮬레이션은 AMC23C11의 모델이 TI.com에서 아직 사용할 수 없으므로 AMC23C14의 PSpice™ 시뮬레이션 모델을 사
용합니다. 이 애플리케이션 노트에서 논의된 DESAT 구현의 경우 회로도의 OUT2(핀7)에 연결된 회로를 무시할 수 있으며 
AMC23C14는 래치 입력(핀7)을 낮게 연결한 AMC23C11과 동일한 동작을 보여줍니다.
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4.1.1 시뮬레이션 회로

그림 4-1. 시뮬레이션 회로
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4.1.2 시뮬레이션 결과

이 시뮬레이션에서 입력 PWM 신호는 10kHz, 15% 듀티 사이클 제곱 파형으로 설정됩니다. 다른 조건은 일반적인 애플리케
이션 상황으로 설정됩니다. 그림 4-2은(는) DESAT 보호 케이스에 대한 시뮬레이션 결과입니다.

정적 상태에서는 PWM 입력이 낮기 때문에 NAND 게이트 출력이 높습니다. UCC23513은 입력 전류가 없기 때문에 게이트
의 출력 또한 낮습니다. 따라서 절연 비교기 AMC23C11의 VCIN 입력 전압은 0으로 끌어 옵니다. 출력 OUT 및 nDESAT는 
하이로 끌어 옵니다.

입력 PWM 신호가 높아지면 nDESAT가 여전히 높은 경우 NAND 게이트의 출력이 낮게 전환됩니다. UCC23513은 게이트
에서 입력 전류와 높은 출력을 얻습니다. 그런 다음 IGBT U4가 켜지고 VCE가 VCE(SAT)로 떨어집니다. 감지 전류가 게이트에
서 R10, R12 및 D1을 통해 IGBT U4의 컬렉터로 흐르고, VT1 노드의 전압이 IGBT의 실제 VCE를 따르며, VCIN 전압은 
R13과 R14의 저항 분할기를 통해 VT1 전압을 따릅니다. VCIN이 VREF의 임계값에 도달하지 않는 경우 비교기의 출력 및 
필터링된 출력 nDESAT는 높게 유지됩니다.

그림 4-2. 트리거된 DESAT의 시뮬레이션 결과

위 그림과 같이 DESAT 트리거 프로세스의 경우 입력 PWM 신호(아래쪽 플롯의 녹색 트레이스)가 하이가 되면 IGBT의 게이
트 전압(상단 플롯의 빨간색 트레이스)이 곧 상승합니다. 그리고 IGBT의 VCE 감지 전압 VT1(상단 플롯에서 녹색 트레이스)
도 상승합니다. 그런 다음 비교기의 입력 VCIN(중간 플롯의 녹색 트레이스)이 상승하기 시작하여 비례적으로 VT1 전압을 따
라갑니다.

그런 다음 IGBT의 VCE(상단 플롯의 파란색 트레이스)가 떨어지기 시작합니다. VCE가 게이트 전압 아래로 떨어지면 VT1 전
압이 VCE를 따르기 시작합니다.

VCIN이 VREF(중간 플롯의 빨간색 라인)에 의해 설정된 1.5V 트리거 임계값에 도달하기 전에 비교기의 출력(아래쪽 플롯의 
파란색 트레이스)은 높게 유지됩니다. VCIN이 트리거 레벨에 도달하면 일반적으로 240ns의 내부 전파 지연으로 비교기 출력
이 낮아지게 됩니다. nDESAT의 필터링된 출력(아래쪽 플롯의 빨간색 트레이스)도 떨어지기 시작합니다.
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NAND 게이트 U3에 대한 입력으로, nDESAT가 U3의 음의 방향 임계값을 트리거하면 게이트 드라이버 U1의 입력 전류가 
차단되고 출력 게이트가 풀다운됩니다. 따라서 IGBT도 꺼지며 VCE가 곧 상승합니다. 이 프로세스는 회로의 DESAT 보호입
니다.

게이트가 풀다운되면 VT1도 풀다운되고 VCIN이 드롭되기 시작합니다. VCIN이 비교기 입력 임계값 아래로 떨어지면 출력이 
다시 상승합니다. AMC23C14의 경우가 여기에 해당합니다.

AMC23C11은 래치 입력인 핀 7이 로우로 연결되어 있을 때 위의 프로세스와 정확히 동일하게 작동합니다. 래치 핀을 하이로 
당기면 비교기의 출력 핀의 출력이 래치됩니다. 래치 핀이 최소 4μs 동안 로우 상태로 당겨져서 래치 상태를 해제합니다.

4.2 3상 IGBT 인버터를 사용한 테스트 결과

테스트는 DESAT 보호에 대해 제안된 회로의 샘플 보드에서 수행되었습니다. 샘플 보드가 (1) 저압측 브레이크 IGBT의 게이
트 드라이버와 (2) 3상 모터 드라이브 인버터에서 고압측 스위치 IGBT의 게이트 드라이버로 사용되는 두 가지 사례를 테스트
했습니다.

4.2.1 브레이크 IGBT 테스트

그림 4-3에서는 저압측 브레이크 IGBT 게이트 구동 테스트를 위한 플랫폼을 보여줍니다. LAUNCHXL-F28379D의 C2000
™ 론치패드™는 저압측 IGBT를 구동하기 위해 10% 듀티 사이클에서 10kHz 또는 각 100μs 기간에 10μs의 타임으로 일련
의 PWM 펄스를 생성하는 시스템 컨트롤러로 사용되었습니다. 또한 이 론치패드는 AMC23C11의 래치 입력에 대한 높은 출
력을 생성하고 GPIO를 사용하여 nDESAT 신호를 모니터링합니다.

LAUNCHXL-F28379D

Sample board under test

그림 4-3. 저압측 구동 테스트용 플랫폼

OCP 또는 SCP 상황을 테스트하기 위해 600V 10A 개별 IGBT를 사용하고 1.5Ω 3W 저항 2개를 병렬로 사용하여 브레이
크 저항을 에뮬레이션합니다. 저항은 IGBT 컬렉터와 350V DC+ 레일 사이에 삽입됩니다. 검사 결과는 그림 4-4에 표시됩니
다.
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그림 4-4. 저압측 구동 테스트 시 단락 보호 지연

이 테스트에서 IGBT가 켜지면(t = 0 s), 컬렉터 전류가 상승하기 시작했고 곧 약 90A(t = 480ns)에서 포화되었습니다. 테스
트를 거친 IGBT의 데이터 시트에 따르면 컬렉터 전류가 70A에 도달하면 VCE가 회로에 대해 설정된 8V 트리거 레벨로 증가
합니다. DESAT는 약 780ns의 블랭킹 시간이 지난 후 절연 비교기 AMC23C11에서 감지되었습니다. 그런 다음 일반적으로 
240ns의 내부 지연 후 AMC23C11의 출력값이 낮음(t = 1.04μs)으로 전환되고 래치됩니다(래치가 하이로 설정된 경우). 약 
340ns의 nDESAT에 대한 디글리치 필터의 지연 후 NAND 게이트 SN74LVC1G00의 출력이 하이로 전환되고 USS23513
의 입력 전류가 차단되어 게이트 드라이버가 VGATE를 풀다운(t=1.44μs)했습니다. DESAT 반응 시간은 IGBT에서 전류가 
70A에 도달하여 게이트가 낮음으로 전환된 후 전류가 떨어지기 시작한 시점까지 약 1.16μs에 불과했습니다.
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4.2.2 위상 간 단락이 발생한 3상 인버터에 대한 테스트 결과

TI 레퍼런스 설계의 3상 인버터 플랫폼인 TIDA-010025에 대한 테스트는 ACIM 모터를 구동할 때 위상 간 단락 상태를 점검
하기 위해 수행되었습니다. 이러한 테스트에서 U 위상 고압측 IGBT의 게이트 드라이버는 제안된 회로의 샘플 보드로 대체되
었습니다.

UCC23513 + 

AMC23C11 

test board

TIDA-010025 

EVM

그림 4-5. 모터 테스트를 실행하기 위한 플랫폼

TIDA-010025 레퍼런스 설계에는 전원 보드에 1200V, 25A PIM 전원 모듈이 포함되어 있으며, 3상 인버터 스테이지에서 동
일한 등급의 IGBT 6개가 통합되어 있습니다. 테스트 준비를 위해, 먼저 U 위상 고압측 IGBT에 대한 원래 게이트 구동 저항을 
제거한 다음 VGATE 출력, 15V 전원 공급 장치 및 샘플 보드의 VCE 감지 단자를 전원 보드에 연결했습니다. 레퍼런스 설계 
자체 하드웨어 OCP 기능의 영향을 피하기 위해 3상 모두에서 기존 10mΩ에 병렬로 5mΩ 션트 저항을 추가하여 OCP 트리
거 레벨을 72A로 3배 늘렸습니다. 또한 IGBT의 출력 특성을 확인한 후 샘플 보드에서 VCE(SAT)가 약 45A 콜렉터 전류에 해
당하는 2.5V까지 올라갈 때 DESAT 임계값에 도달하도록 일부 변경을 수행했습니다. 이 테스트 중에 먼저 모터(부하 없음)를 
50rps로 작동한 다음 전력 보드의 단자에 연결된 회로 차단기로 인버터의 U 및 W 위상을 단락시킵니다. 그림 4-6은(는) 테스
트 결과 파형입니다.
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그림 4-6. 모터 테스트 실행 시 단락 보호 지연

회로 차단기가 켜지면 U 및 W 위상이 단락되고 U 위상 전류가 빠르게 상승하기 시작했습니다. 포화 전류는 곧 약 95A의 피
크에 도달한 다음 약간 떨어지고 약 86A에서 안정화됩니다. 980ns의 점멸 시간 후 AMC23C11이 DESAT 상태를 감지했습
니다. 일반적으로 240ns의 또 다른 내부 전파 지연 후 출력 OUT이 낮음으로 전환됩니다. nDESAT가 NAND 게이트 입력의 
음극 방향 임계값으로 떨어지고 UCC23513의 입력 전류를 차단하는 데 약 380ns가 걸렸습니다. 그런 다음 게이트 드라이버
는 IGBT의 전류가 떨어지기 시작하는 데 약 120ns가 걸렸습니다. DESAT 반응 시간은 총 1.58μs 였습니다.

저압측 구동 테스트의 결과에는 몇 가지 차이점이 있습니다. 테스트한 두 IGBT의 특성과 애플리케이션 회로의 차이와 
DESAT 임계값 조정이 이러한 변화의 원인입니다.

5 요약

이 애플리케이션 노트에서는 DESAT 보호를 위한 절연 비교기와 소형 절연 단순 게이트 드라이버의 결합은 검증되었습니다. 
개별 접근 방식은 DESAT가 통합된 16핀 스마트 게이트 드라이버에 비해 설계 크기를 줄입니다. 이 접근 방식은 또한 임계값, 
바이어스 전류, 블랭킹 시간 및 디글리치 필터와 같은 DESAT 기능의 주요 매개 변수를 구성할 수 있는 유연성을 추가합니다. 
개별 접근 방식은 MCU에 의해 재설정할 수 있는 DESAT 래치 기능도 제공합니다.

이 개념은 또한 양극 게이트 드라이버 공급 장치로 확장할 수 있으며, 저압측 및 고압측 게이트 드라이버 모두에 동일한 개념
을 가지고 있습니다. 이러한 애플리케이션에 대한 자세한 내용은 TIDA-00448을 참조하십시오.
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6 참고 자료

1. 텍사스 인스트루먼트, AMC23C11: 조정 가능 임계값 및 래치 기능을 가진 빠른 응답, 강화 절연 비교기, 데이터 시트.
2. 텍사스 인스트루먼트, UCC23513: 4A 소스, 5A 싱크, 5.7kVRMS Opto 호환 단일 채널 절연 게이트 드라이버 데이터 

시트.
3. 텍사스 인스트루먼트, UCC23511: 1.5A 소스, 2A 싱크, 5.7kVRMS Opto 호환 단일 채널 절연 게이트 드라이버 데이터 

시트.
4. 텍사스 인스트루먼트, UCC21750: 능동적 보호, 절연 아날로그 감지 및 높은 CMTI 기능이 있는 SiC/IGBT용 10A 소

스/싱크 강화 절연 단일 채널 게이트 드라이버 데이터 시트.
5. 텍사스 인스트루먼트, AMC23C14: Dual듀얼, 빠른 응답, 강화 절연, 윈도우 콤퍼레이터, 임계값 조정 가능 데이터 시트.
6. 텍사스 인스트루먼트, ISO5451: 능동적 보호 기능을 지원하는 5.7kVrms, 2.5A/5A 단일 채널 절연 게이트 드라이버, 데

이터 시트.
7. 텍사스 인스트루먼트 TI용 PSpice 설계 및 시뮬레이션 툴.
8. 텍사스 인스트루먼트, UCC21750: UCC217xx 및 ISO5x5x에서 DESAT 감지 임계값을 조정하려면 어떻게 합니까? 

FAQ.
9. 텍사스 인스트루먼트, TIDA-00448: 강화 디지털 아이솔레이터를 지원하는 유연한 고전류 IGBT 게이트 드라이버 레퍼

런스 설계.
10. 텍사스 인스트루먼트, TIDA-00638: 태양광 인버터용 능동 밀러 클램프를 지원하는 절연 게이트 드라이버 전력계용 레퍼

런스 설계 레퍼런스 설계.
11. 텍사스 인스트루먼트, TIDA-010025: 옵토 에뮬레이트 입력 게이트 드라이버를 갖춘 200~480 VAC 드라이브를 위한 3

상 인버터 게이트 레퍼런스 설계 레퍼런스 설계,

7 개정 내역
참고: 이전 개정판의 페이지 번호는 현재 버전의 페이지 번호와 다를 수 있습니다
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중요 알림 및 고지 사항
TI는 기술 및 신뢰성 데이터(데이터시트 포함), 디자인 리소스(레퍼런스 디자인 포함), 애플리케이션 또는 기타 디자인 조언, 웹 도구, 안전 정보 및 기타 리소
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시적 또는 묵시적으로 모든 보증을 부인합니다.

이러한 리소스는 TI 제품을 사용하는 숙련된 개발자에게 적합합니다. (1) 애플리케이션에 대해 적절한 TI 제품을 선택하고, (2) 애플리케이션을 설계, 검증, 
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TI는 이러한 리소스의 사용으로 인해 발생하는 모든 청구, 손해, 비용, 손실 및 책임에 대해 책임을 지지 않으며 귀하는 TI와 그 대리인을 완전히 면책해야 합
니다.

TI의 제품은 ti.com에서 확인하거나 이러한 TI 제품과 함께 제공되는 TI의 판매 약관 또는 기타 해당 약관의 적용을 받습니다. TI가 이러한 리소스를 제공한
다고 해서 TI 제품에 대한 TI의 해당 보증 또는 보증 부인 정보가 확장 또는 기타의 방법으로 변경되지 않습니다.
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