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Abstrakt

V této diplomové praci je popsana funkce a realizace laboratorniho piipravku, ur¢eného pro
meéfeni a vyhodnocovani pribéhii kolektorového proudu ic a napéti ucg béhem vypinaciho a
zapinaciho déje vykonového tranzistoru IGBT. Vypinaci a zapinaci doby 7.5 a f,, se u souc¢asnych
vykonovych tranzistorit IGBT pohybuji fadové v desetinach az jednotkach ps, takze snimani
proudu ic a napéti ucg zde probihd ve velmi kratkém case. Méfici obvod u tohoto pfipravku
funguje na principu kratkodobého vybijeni kondenzatorové baterie do zatéze induktivniho
charakteru pfes méfeny tranzistor. Diky tomu Ize velice elegantnim zpGsobem nahradit zdroj,
jehoz maximalni vystupni vykon by se musel pohybovat v jednotkaich MW. V zavérecné ¢asti
této prace jsou popsany vlastnosti a navrh vysokofrekvencniho snimace s Rogowského civkou,
ktery je mozné pouzit pro snimani priabéhu kolektorového proudu béhem vypinaci a zapinaci
doby méfeného tranzistoru IGBT. Pribéhy proudu ic a napéti ucy lze vyhodnotit pomoci
pamét'ového osciloskopu.
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budici obvod, ndsobi¢ napéti, Rogowského civka, tranzistor IGBT, vypinaci d¢j, zapinaci d¢j



Abstract

This master’s thesis describes the function and realization of the laboratory test equipment
designed for measuring and analysing of collector current ic and voltage ucr courses during the
opening and closing process of a power IGBT transistor. The opening and closing times #,4 and
ton of the new power transistor IGBT are changing in the range from tenths to the ones pus, so the
reading of current i¢c and voltage ucg proceeds in a very short time. The measuring circuit of this
test equipment is based on a short-time discharging of a condenser battery to the inductive load
over the measured transistor. Consequently it is possible to replace the power supply whose
maximum output power would otherwise have to be in the range of ones MW. In the final part of
this thesis there are described properties and design of a high-frequency sensor with the
Rogowski coil, which can be used for reading collector current course during opening and closing
time of the measured transistor IGBT. Collector current ic and voltage wucgr courses can be
analysed with a storage oscilloscope.

Keywords

drive circuit, voltage multiplier, Rogowski coil, IGBT transistor, opening process, closing
process
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1 Uvop

V soucasné dobé se vykonové meénice realizuji pomoci tranzistort, které¢ se svymi
parametry vyrovnaly i tém nejrobustnéj$im vypinatelnym polovodiCovym soucéastkdm —
tyristorim GTO (Gate Turn Off). Jedna se o tranzistory IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor), jejichz struktura sdruzuje vétSinu vyhodnych vlastnosti bipolarnich a
unipolarnich tranzistorti. Od roku 1986, kdy se tyto tranzistory poprvé objevily na trhu
s parametry Ic = 50 A a Ucgs = 600 V [5], aZ do soucasnosti ucinil vyvoj polovodicovych
struktur vyrazny krok vpted. Dnes$ni vykonové tranzistory IGBT vyrabéné napt. firmou
Infineon disponuji parametry Ic = 600 A a Ucgs = 6,5 kV, nebo Ic = 3,6 kA a Ucgs =
1700 V.

Vzhledem k témto parametriim je pro spravnou funkci celého ménice nezbytné védeét,
jakym zptisobem se méni napéti ucg a proud ic vykonového tranzistoru béhem vypinaci a
zapinaci doby #,; a f,,. V pribéhu téchto velmi kratkych cast (desetiny aZ jednotky ps)
totiz napéti na tranzistoru ucg klesa, nebo naopak roste s obrovskou strmosti du/dt, kterd u
nékterych typl vykonovych tranzistorti IGBT miiZze dosahovat hodnoty 10 az 20 kV/ps [5].
Kolektorovy proud ic se u téchto tranzistorit miize ménit se strmosti az 10 kA/us [7].

Aby bylo mozné zaznamendvat priabéhy napéti ucg a proudu ic bez zdroje, jehoz
maximalni vystupni vykon by se musel pohybovat v jednotkich MW (P = Uces - Ic),
musi byt pouzit specialni méfici obvod. Tento obvod vyuziva kratkodobé vybijeni
kondenzatorové baterie do zatéze induktivniho charakteru ptes méteny tranzistor. Vypinaci
a zapinaci d¢j se zde tedy méfi jednorazové béhem velmi kratkého casu (jednotky az
desitky ps) a pribéhy napéti ucg a proudu ic vykonového tranzistoru se zaznamendvaji
pomoci pamétového osciloskopu. Pfesna funkce tohoto obvodu vcetné jeho navrhu jsou
podrobné popsany v této diplomové praci. Kromé toho jsou zde popsany také vlastnosti a
navrh snimace stzv. Rogowského civkou, sjehoz pomoci Ize velice vyhodné snimat
pribéh kolektorového proudu méfeného tranzistoru IGBT.
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2 DYNAMICKE PARAMETRY VYKONOVEHO
TRANZISTORU

Mezi zékladni dynamické parametry vykonového tranzistoru patii jeho vypinaci a
zapinaci doba, kterymi Ize popsat vypinaci a zapinaci d¢j tranzistoru tak, jak je podle [1]

uvedeno v nasledujicich kapitolach 2.1 az 2.3.

2.1 Méreni vypinaciho a zapinaciho déje vykonového
tranzistoru

Pro méfeni vypinaciho a zapinaciho déje se u vykonovych tranzistorti pouziva obvod,
jehoz schéma je vidét na Obr. 2.1a. Jednd se o snizujici pulzni méni¢ (STEP-DOWN) pro
praci v 1. kvadrantu (Obr. 2.1b), zapojeny jako tranzistorovy dolni spina¢. Zat€z Z musi byt
v tomto pfipad€¢ induktivniho charakteru, protoze Cist€¢ odporova zatéz nema zadny
technicky smysl. Diky indukcnosti zatéze je zajisténo, ze v pribéhu velmi kratkych
intervalll vypinaci a zapinaci doby bude proud zatéze I. konstantni. Induktivni zatéz se tedy

v tomto ptipad¢ chova jako idealni zdroj konstantniho proudu.

[ 8

b)

Obr. 2.1: a) SniZujici pulzni méni¢ zapojeny jako tranzistorovy dolni spinac [1].

b) Rozdéleni pracovnich kvadranti zatéze [1].
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2.2 Vypinaci déj vykonového tranzistoru

Béhem vypinani vykonového tranzistoru je z hlediska ptepinacich ztrat a navrhu
méfeném tranzistoru. Jak mohou tyto prub¢hy vypadat, je naznac¢eno na Obr. 2.2. Na tomto
obrazku je kromé pribehu proudu i¢ vidét také prabeh proudu ipy nulovou diodou. Pribéhy
obou proudt i¢ a ipy odpovidaji rovnici

i (t)+ip,(t)=1. =konst.. (2.1)

Z Obr. 2.2 je ziejmé, ze je celkova vypinaci doba ¢,y sloZena z tzv. doby neménného
proudu ¢ (storage time) a doby poklesu proudu # (fall time).

Po dobu ¢ je z parazitni kapacity tranzistoru odvadén naboj, a velikost kolektorového
proudu ic tak zlstava stile konstantni. Napéti ucz se béhem doby ¢ nelinearné zvysuje
z hodnoty satura¢niho napéti Ucg,,, aZ na hodnotu napajeciho napéti U, (Obr. 2.1a). B€hem
doby #rkolektorovy proud exponencidlné klesa se strmosti dic/dt. Smycka méticiho obvodu
na Obr. 2.1a, slozena ze zdroje Uy, diody DO a tranzistoru T, ma parazitni induk¢nost L,
kvuli které vznikne pfi poklesu proudu ic na tranzistoru piepéti AU, dané vztahem

di (1
AU, =L, -’dC—t(). 2.2)

Velikost doby # a #r zavisi na typu a parametrech pouzitého vykonového tranzistoru.
Typicky se Casy #, a tr pohybuji v desetinach ps, ale v n€kterych ptipadech byva doba
uvadéna i1 v jednotkach ps, napt. u tranzistoru firmy Infineon s parametry /o = 600 A,
Uces = 6,5 kV je doba #,= 0,5 us a doba ;= 6 ps.

i
k
T
=
k
U
Uz -

Obr. 2.2: Priibéhy proudii ic, ipy a napéti uce béhem vypinaci doby 7,4 [1].
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2.3 Zapinaci déj vykonového tranzistoru

Stejné jako v pfedchozim piipadé jsou pii zapindni vykonového tranzistoru nejdulezi-
t&j$i prubehy proudu i¢ a napéti ucg, které jsou spolu s pritbéhem proudu ipy naznacené na
Obr. 2.3. Z obrazku je patrné, Ze je celkova zapinaci doba #,, rozdé€lena na Ctyfi intervaly.
Prvni je doba zpozdéni pii sepnuti #; (delay time), druhym intervalem je doba nartstu
proudu ¢, (rise time), ve tfetim piipadé jde o zotavovaci dobu v z&vérném sméru ¢, (reverse
recovery time) a posledni ¢tvrty interval neni definovan.

Béhem doby #; zlistava kolektorovy ic nulovy a napéti ucg na tranzistoru ma stale
hodnotu napajeciho napéti U, (Obr. 2.1a), takze se z hlediska fizeni jedna o urcité dopravni
zpozdéni. Po uplynuti doby #; dochdzi k nartstu kolektorového proudu a na parazitni
induk¢nosti L, tak opét vznikd napétovy ubytek AU,, dany rovnici 2.3. O tento ubytek je
béhem doby ¢, a ¢, nap€ti na tranzistoru mensi nez napajeci napéti Uy.

AU, =L, -‘ﬁg—t(t). (2.3)

Béhem doby ¢, dochazi k odvadéni naboje z PN ptechodu nulové diody DO, coz zptsobi
chvilkovy ptekmit proudu ic nad hodnotu proudu zatéze .. Ve ctvrtém intervalu je jiz
hodnota kolektorového proudu konstantni a napéti ucg se ustali na hodnoté satura¢niho
napéti Ucksw. Stejn€ jako v pfipadé vypinaciho déje (doby # a #) se také Casy t; a ¢,
pohybuji v desetinach ps.

N
ic -
tm | | 1
| | 1
| | 1
| | 1
| | J
i '\f: i,'*
. M
T SN
Ly I b i
l I L }[”m:
t, R K
I'I'm [ ] [ ] J

Obr. 2.3: Prubéhy proudii ic, ipy a napéti ucg béhem zapinaci doby #,, [1].
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3 REALIZACE OBVODU PRO MERENI VYPINACIHO A
ZAPINACIHO DEJE

U obvodu pro méfeni vypinaciho a zapinaciho déje vykonového tranzistoru se vychazi
ze schématu na Obr. 2.1a. Pro praktickou realizaci méficiho obvodu vSak musi byt schéma
upraveno tak, jak je vidét na Obr. 3.1. Jako zdroj napéjeciho napéti U; = 1200 V zde slouzi
Ctyfi vykonové bezindukéni impulzni svitkové polypropylenové kondenzatory s kapacitou
110 pF na 1750 V od firmy Vishay, které jsou zapojené paralelné. Tuto kondenzatorovou
baterii o celkové kapacit¢ C; =440 pF na 1750 V je mozné nabijet pomoci stejnosmeérného
vysokonapétového zdroje.

Dalsi uprava schématu vychazi z pouziti modulu FF1000R171E4 od firmy Infineon se
dvéma vykonovymi IGBT tranzistory Ty, Tp a dvéma diodami DOy, DOp, jejichz
uspotadani uvnitt pouzdra modulu je patrné z Obr. 3.2. Parametry obou tranzistort jsou
Icnom = 1000 A, Ucgs = 1700 V, Py = 6,25 kW, 5, = 0,42 ps a t,p= 1,75 ps (podrobné;jsi
popis lze nalézt v datasheetu, ktery je soucasti pfilozeného CD). Aby zapojeni méticiho
obvodu odpovidalo schématu na Obr. 2.1a, musi byt pro spinani pouzit dolni tranzistor Tp
spolu s diodou DOy horniho tranzistoru, jak je naznaeno na Obr. 3.1. Z diivodu snizeni
parazitni indukcnosti ve smycce kondenzatorova baterie C4 — dioda DOy — tranzistor Tp
musi byt modul propojen s kondenzatory pomoci tzv. sendvicovych spojt (viz Ptiloha A).

Obr. 3.1: Obvod pro méreni vypinaciho a zapinaciho déje vykonového tranzistoru.
OB O A © o
2 1 & T L) ] 10
o] ] @ [ @
34 B J
SEEC CL2l ol ] S I W S QW O

Obr. 3.2: Zapojeni tranzistori IGBT v modulu FF1000R171E4.
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Me¢éteni vypinaciho a zapinaciho déje pomoci obvodu na Obr. 3.1 je mozné provadét
nasledujicim zplisobem: dolni tranzistor Tp se dvakrat opakované sepne pomoci fidicich
impulzl ugg, naznacenych na Obr. 3.3. Doby ¢, ¢, a t; se mohou pohybovat v jednotkach
az desitkach ps. Dale je z Obr. 3.3 patrné, ze pii prvnim sepnuti tranzistoru Tp (Cas ¢;) se
na zaté¢z Z kratkodobé pfipoji napéti u. o hodnoté napajeciho napéti U,. Protoze ma zatéz Z
v podobé vzduchové civky prevazné induktivni charakter (vliv ¢inné slozky R je pfi takto
kratkych casech témét zanedbatelny), bude se od okamziku sepnuti proud i. linedrné
zvySovat podle vztahu
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Obr. 3.3: Pribéhy napéti ugg, u,, ucg a proudi i, ic, ipgy u mériciho obvodu.

(3.1)
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Béhem casového intervalu ¢, je tranzistor Tp sepnut, takze proud zatéze i. odpovida
kolektorovému proudu ic. Po uplynuti ¢asu ¢;, kdy proud i. a tedy i proud ic dosdhne
jmenovité hodnoty proudu tranzistoru /c,e, (0 modulu FF1000R171E4 je Icnom = 1000 A),
klesne fidici napéti ugg k nule, a u tranzistoru zacne probihat vypinaci déj s dobou 7,5 podle
Obr. 2.2, ktery je na Obr. 3.3 oznacen Cervenou barvou. V tomto okamziku se zacne v
civce indukovat napéti obracené polarity, nez je napéti u.. Diky tomu se otevie horni dioda
DOy, kterd bude pokracovat ve vedeni proudu i. tekouciho civkou po dobu ¢, (pribéh ipx).
Béhem této doby, kdy je tranzistor Tp vypnuty, bude mit proud ipgy téméf konstantni
hodnotu o velikosti 7. Proud ippy miiZeme prohlasit za konstantni, jestlize je splnéna
podminka

L
T=E>> t,, (3.2)

kde 7 je Casova konstanta zavisld na parametrech civky. Civka tedy musi mit velmi
maly odpor R vzhledem ke své indukénosti L. Toho 1ze docilit mensim poctem zaviti a
pouzitim vodice s vétSim prifezem.
némuz zacne u tranzistoru probihat zapinaci d¢j s dobou #,, podle Obr. 2.3, ktery je na
Obr. 3.3 zvyraznén modrou barvou. Tranzistor tak na civku opét pfipoji napéti zdroje U, a
pievezme proud ipgy, ktery tekl horni diodou v dobé #,. V intervalu ¢; kolektorovy proud ic
opét linedrné narlsta stejnym zpusobem jako v ¢ase ¢;,. Béhem doby #; se tedy proud ic
zvysuje nad hodnotu /¢,m, takze druhy fidici impulz nesmi byt pfili§ dlouhy, aby nedoslo
ke zni¢eni tranzistoru.

Po uplynuti ¢asu ¢; se tranzistor vypne a proud i, se tak opét zacne uzavirat pres horni
diodu DOy. Poté zacne proud i, a tedy i proud ipgy exponencidlné klesat k nule (vzhledem

.....

t

i=ipo=1o,. €. (3.3)

C max
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3.1 Vysokonapétovy zdroj

Informace uvadéné v této kapitole byly Cerpany predevSim z [2]. Jako vn zdroj z
Obr. 3.1 mohl byt pouzit transformator s vysokym vystupnim napétim, ale vzhledem
k tomu, Ze by jeho sekundarni vinuti muselo byt navinuto mnoha zavity tenkého vodice a
hrozilo by tak veliké riziko mezizavitovych zkrati, byla tato varianta zamitnuta.

Vysokonapétovy zdroj je vnasem piipadé¢ realizovdn pomoci tzv. kaskadniho
nasobice napéti. Obecna funkce kaskadnich nasobicii napéti spociva v fazeni urcitych typt
usmérnovacu tak, aby byly z hlediska stfidavého napajeni vSechny jejich vstupy zapojeny
paraleln¢ a zhlediska jejich vystupnich stejnosmérnych napéti byly jejich vystupy
zapojeny do série. Podle typu pouzitého usmériiovace lze kaskadni nasobice rozdélit na
jednocestné nasobice (Deloniiv nasobi¢), dvoucestné nasobic¢e z Graetzovych mustkd a
dvoucestné nasobice ze dvou Delonovych nasobicli. VSechny uvedené typy nasobicl jsou
vhodné predevsim jako zdroje vysokého napéti pro aplikace s velmi malym proudovym
odbérem (maximalné desitky az stovky mA), coz je dano vysokymi pozadavky na kapacitu
vystupnich elektrolytickych kondenzatort pro dosazeni co nejmensiho zvIinéni vystupniho
nap¢ti nasobice.

3.1.1 Kaskadni jednocestny nasobi¢ napéti

V nasem piipadé byl pouzit kaskadni jednocestny (Delontiv) nasobi¢ napéti, jehoz
schéma je vidét na Obr. 3.4. Ze schématu je patrné, ze se tento nasobiC sklada ze Ctyt
jednocestnych usmérnovaci s elektrolytickym kondenzatorem na vystupu, takze se jedné o
Ctyfstupniovy nasobi¢ napéti.

1= =

Obr. 3.4: Ctyi'stupiiovy kaskadni jednocestny (Deloniiv) nasobi¢ napéti.

Pro jednoduchost bude nyni popsana funkce nezatizeného jednocestného nasobice. Pti
zaporné pulviné sinusového napéjeciho napéti u; (kladny potencial je na dolni vstupni
svorce, jak je naznaceno na Obr. 3.4), je dioda D, v propustném sméru a kondenzator C, se
pies tuto diodu nabije na hodnotu odpovidajici amplitud¢ napéti u; danou vztahem

U =2 u,. (3.4)
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Pii kladné ptlviné€ napajeciho napéti u; (kladny potencial je na horni vstupni svorce) je
dioda D; v z&vérném sméru a vede dioda D,, pfes kterou se nabiji kondenzator C,. BE€hem
kladné ptlviny vSak neni kondenzator C, pfipojen pies diodu D, pouze na napajeci napéti
u;, ale nabiji se na napéti dané souctem napéti na kondenzatoru C; a amplitudy napéti u;,
podle rovnice

UczzUa"'\/E'“l:\/E'“l"' 2'“1:2\/5'”1:2'(]0- (3.5)

Béhem druhé zaporné ptlviny napéti u; je dioda D stale zaviena, protoze kondenzator
C, je nabit na hodnotu Uc¢; (to plati pouze za ptredpokladu nezatizeného nasobice), takze
nemusi byt pies tuto diodu dobijen. Dioda D, je také zaviena, protoze je zapornou
ptlvlnou napéti u; polarizovana v zavérném smeéru. Za téchto predpokladii se otevie dioda
D; a zacne se nabijet kondenzator C;. Pfi nabijeni vznikne v obvodu nésobiCe uzaviena
smycka slozena z kondenzatoru Cs, ze zdroju napéti Ucy, A2 - u;, -Uc; a z diody D3, u
které lze ubytek napéti v propustném sméru zanedbat. Napécti, na které se bude
kondenzator Cs nabijet, 1ze potom vypocitat pomoci nasledujicich rovnic sestavenych
podle uvedené smycky.

U63+U01_\/§'u1_Ucz =0=

Uy =Uqy =Ug V2 uy = (3.6)

Ug, =2\/§-u1—\/5-u1+ 2-u, :2\/§-u1 =2-U,

U druhé kladné pilviny napéti u; probiha nabijeni kondenzatoru C4 pies diodu Dy
stejnym zpusobem jako v pfedchozim ptipadé, ale uzaviend smycka se rozsiii o zdroj
nap¢ti Ucs. Rovnice pro vypocet vysledného napéti na kondenzatoru C4 potom vypadaji
nasledovné:

UC4+UC2_\/§'M1 —Uy—UyH=0=
Uy =Ugy =Upy +Ug N2 uy = (3.7)

Upy =232 u, =232 cuy +~32 -y +~N2 u, =242 0, = 2- U,

Z rovnic 3.5, 3.6 a 3.7 je ziejmé, ze se od druhého stupné dale nabijeji vSechny
kondenzatory na dvojndsobek hodnoty napéti Uc;. Na hornich kondenzatorech tak
vzniknou liché nasobky napéti Uc; a na spodnich kondenzatorech sudé nasobky napéti
Uc].
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3.1.2 Realizace vysokonapét'ového zdroje

Prakticky navrh vysokonapétového zdroje byl v nasem piipad¢ proveden néasledujicim
zpusobem: z Obr. 3.5 je vidét, Ze je z bezpecnostnich diivodil na vstupu nasobice zapojen
oddé€lovaci transformator typu RIN 40 o vykonu 40 VA vyrobeny firmou SVED Liberec.
Sekundérni napéti tohoto transformatoru je tedy zaroven vstupnim napétim néasobice, takze
se pro vypocet vystupniho napéti bude uvazovat u; = 240 V (odd€lovaci transformatory
maji na sekundéarni strané¢ vzdy vysSi napéti nez je napéti sit€¢ u, = 230 V na strané
primarni). Za téchto predpokladi se v ptipad¢ nezatizené¢ho nasobiCe nabije kondenzator
C; na napéti Uc; = 340 V (rovnice 3.4). Podle rovnic 3.5, 3.6 a 3.7 budou mit napéti na
kondenzatorech v dalSich stupnich stejnou hodnotu a bude platit, ze Uy = Ucz = Ugy =

680 V. Na hornich kondenzatorech tedy budou k dispozici napéti:
Uc1 =340 V, Uc3 =680V a UC] + Uc3 =3- UC] =1020V (hche nésobky)
a na dolnich kondenzatorech budou napéti:

UC2 = Uc4 =680V a Ucz + Uc4 =4- Uc] =1360V (sudé nésobky).

Obr. 3.5: Vysokonapét’ovy zdroj s kondenzatorovou baterii C4 na vystupu.
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Pozadovand maximalni hodnota napéti U;, na kterou je tfeba nabijet kondenzatory
Cq1 — Cys, je 1200 V. Z toho diivodu jsou tyto kondenzatory pfipojeny na spodni vystupni
vétev nasobice s napétim Uc, + Ucy =4 - Uy = 1360 V. Stisknutim dvoupodlového tlacitka
TL1 se pifipoji sekundarni vinuti transformatoru RJN 40 pfes prediadny odpor Rpieqd =
180 © / 5 W na vstupni svorky nasobice. Zacnou se tak nabijet kondenzatory Cq; — Cys
pies nabijeci odpor Rjyp 0 hodnoté 47 Q / 20 W (pro moznost pfipojeni kondenzatorti
C4q1 — Cqs na nekterou z hornich vystupnich vétvi nasobice jsou soucasti obvodu také
nabijeci odpory Raonab @ Riapap s€ stejnymi parametry jako ma Ryp,p).

Nabijeci proces vSak v zadném piipadé neprobéhne béhem dvou kladnych a dvou
zapornych pulvin vstupniho napéti u;, jak je popsano v ptedchozich odstavcich. V téchto
odstavcich totiz uvazujeme nabijeni vystupnich kondenzatorli nezatizeného nasobice.
V nasSem piipad¢ je vSak vystup ndsobice zatizen nabijecim proudem /,,, jehoz velikost je
dana kapacitou elektrolytickych kondenzatorti zapojenych v jednotlivych stupnich
nasobice. Z toho diivodu muze nabijeni na plné napéti 1360 V trvat 1 nékolik sekund az
desitky sekund, takze napéti U, je mozné plynule zvySovat aZ na hodnotu 1200 V pomoci
tlacitka TL1.

Ze schématu na Obr. 3.4 je patrné, Ze vystupni kondenzatory ve druhém, tfetim a
¢tvrtém stupni nasobice musi byt dimenzovany na napéti vyssi nez Uey = Ues = Uy =
680 V. Bézné dostupné elektrolytické kondenzatory se vSak vyrdbéji pouze do napéti
450 V. Proto jsou na vystupech uvedenych stupnii nasobi¢e na Obr. 3.5 vzdy dva
elektrolytické kondenzatory zapojené do série, aby bylo na kazdém z nich napéti nejvyse
340 V.

Kapacita kondenzatoru C; byla z cenovych a rozmérovych divodi zvolena 22 pF /
450 V. Protoze kapacity vystupnich kondenzatori musi byt v kazdém stupni nasobice
stejné, neboli musi platit, ze C; = C, = C; = Cy, byla kapacita kondenzatorti Cy,, Cop, Csa,
Csp a Cy,, Cap ve zbyvajicich stupnich zvolena 47 pF / 450 V. Ve druhém, tfetim a ctvrtém
stupni jsou tedy vysledné vystupni kapacity C, = C3; = C,= 23,5 uF / 900 V podle rovnice

Cz 'Czb Cz
=—= =—=% kde Cy,=Cy. .
C. +C, ) 2 2b (3.8)

C,=C, =C,

Vystupni proud nasobice je pak mozné vypocitat pomoci rovnice 3.9, kterd je odvozena
z empirického vztahu

C2;422n‘(n+2).1nab:> b_M,
S Ug " 2n-(n+2)
kde f je frekvence vstupniho napajeciho napéti nasobice (50 Hz) a n je pocet stupiili

nasobice, ze kterych je odebiran nabijeci proud 7, (v pfipad€¢ nasobice na Obr. 3.5 je
n =4). Po dosazeni vSech hodnot do rovnice 3.9 vyjde nabijeci proud 7,,, = 8,3 mA.

(3.9)

Vsechny diody D; — D4 musi byt dimenzovany na zavérné napéti Uz o minimalni
hodnoté 680 V, kterd odpovida napéti Uc, = Ucs = Ucy na vystupech nasobice. V nasem
piipad¢ byly vybrany diody typu EM 518 s parametry Uggys = 2000 V a Iy =1 A. Proud
tekouci diodami je zaroven nabijecim proudem o velikosti /., = 8,3 mA, takze z hlediska
proudovych i napétovych parametrti jsou tyto diody dostatecné predimenzovang.
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3.1.3 Vybijeni kondenzatori

Kondenzatory Cq; — C4s a kondenzatory vystupnich vétvi nasobice je mozné vybijet do
odporlt Riyyb — Rsywy pomoci tlacitka TL2. Ze schématu na Obr. 3.5 je patrné, Ze po
pripojeni vybijecich odport 1ze cely obvod zjednodusit a prekreslit tak, jak je naznaceno na
Obr. 3.6. Odpory Riwb — R3yyp jsou zde nahrazeny jednim vybijecim odporem Ry, do
kterého se po stisknuti tlacitka TL2 zacne vybijet kondenzéatorova baterie C4 spolu
s kondenzatory C, a C4, protoZe je na nich stejné napéti (U; = Ucz + Ucy = 1200 V).
Béhem vybijeni se pti poklesu napéti pod hodnotu U2 = 600 V oteviou diody D; a Dy
(ubytky napéti na diodach jsou v tomto piipadé zanedbany), které ke kondenzatorim C,,
C4 a Cq4 ptipoji navic jesté kondenzator C; nabity pravé na hodnotu U,/2, a umozni tak jeho
vybiti. Kondenzator C; neni k vybijecimu odporu Ry, ni¢im pfipojen, takze po stisknuti
tlacitka TL2 zGstane jako jediny nabity, a to na hodnotu U¢; = Uy/4 = 300 V. Vodice
s diodami D, a D3 jsou ve schématu zakresleny pouze carkovanou carou, protoze tyto
diody nemayji na vybijeni kondenzator zadny vliv.

U,y = U4 U =U,2

Obr. 3.6: ZjednoduSeny obvod nasobice pri vybijeni kondenzatori C,, C3, C4 a Cq.

Pro vybijeni byly vybrany metaloxidové odpory v keramickém pouzdru o hodnoté
Rivyb = Rowp = Rz = 820 Q / 20 W. V tomto piipadé bylo nutné ovéfit, jestli se vybitim
kondenzatorti C,, C;, C4 a Cq4 nepiekro¢i maximalni ptipustné otepleni A7, pouzitych
vybijecich odport, které bylo stanoveno na 50 °C. Skute¢né otepleni 47 vSech tii odporti
(Rinab zanedbame) po uplném vybiti z napéti U, = 1200 V je mozné vypocitat pomoci
rovnice

A4
3C, 3-c'm

, (3.10)

kde W je energie nabitych kondenzatort, Cy je tepelnd kapacita jednoho odporu, ¢ je mérna
tepelna kapacita keramiky a m je hmotnost jednoho odporu. Hmotnost m je mozné
vypocitat jako soucin hustoty p a objemu V podle rovnice

m=p-V. (3.11)
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Energii W l1ze vypocitat podle znamého vztahu

1
W:EC-UZ, (3.12)

kde C predstavuje celkovou kapacitu sérioparalelni kombinace kondenzatort C,, Cs, C4 a
Cy, pro kterou plati

C:C2,4+C3+Cd:%+c3+cd, (3.13)

kde C,,= 11,75 uF je kapacita sériove zapojenych kondenzatorti C, a Cy.

Kondenzatory C,, C; a C4 maji kapacitu 23,5 uF a kapacita kondenzéatorové baterie Cqy
je 440 pF. Jeden vybijeci odpor ma objem ¥ = 12 cm’, hustota keramiky byla odhadnuta na
hodnotu p = 4 g/lem’ a méma4 tepelnd kapacita keramiky byla odhadnuta na hodnotu
¢ = 0,5 J/Kg. Pokud tyto hodnoty postupné dosadime do piedchozich rovnic, dostaneme
nasledujici vysledky: C = 475,25 uF, W =342 ), m =48 g, Cy =24 J/JK a AT =5 °C.
Otepleni AT vybijecich odpori Riyy, — R3vyb vySlo o f4d mensi neZ maximalni ptipustné
otepleni A7, takze zminéné odpory v tomto sméru vyhovuji dané aplikaci.

Dal8im dilezitym parametrem je v nasem piipadé¢ maximalni napéti, které miiZzeme na
odpor pfipojit tak, aby nebyla porusena jeho elektricka pevnost a nedoslo k prarazu.
Hodnota tohoto napéti je u pouzitych odpori Riyy, — R3vyp 1000 V a nejvyssi mozné napéti,
které se na jednom odporu v tomto obvodu miize objevit, je 1360 V/3 = 453 V, takze
odpory je skute¢né mozné pouZit pro tuto aplikaci.

Pti napéti U; = 1200 V bude mit vybijeci proud kondenzatorti C,, C4 a C4 pocatecni
(maximalni) hodnotu Z,ypmay) = 0,5 A danou vztahem

U U
L o) = . =—1 (3.14)

Rl vyb + RZvyb + R3 vyb Rvyb

a z této hodnoty bude exponencidlné klesat na nulovou hodnotu stejnym zptsobem jako
napéti. Jak jiz bylo feceno na zacatku kapitoly 3.1.3, z plného napéti U, se budou vybijet
pouze kondenzatory C,, C4 a C4 a kondenzator Cs se zacne vybijet aZ pii poklesu napéti
pod hodnotu Uy/2. V tomto okamZiku dojde ke zmé&né& ¢asové konstanty z hodnoty 7;,,, =
1,11 s (rovnice 3.15) na hodnotu 75,5, = 1,17 s (rovnice 3.16), kde C,43 = 35,25 uF je
kapacita paralelni kombinace C> 4 a Cs.

Tl = Rvyde + (Rvyb + R ) C,, (3.15)

Towp = Rvybcd + (Rvyb + R ) Crus (3.16)

Zména Casové konstanty At = 12,5 — 75,5 = 0,06 s = 60 ms je vSak vzhledem k celkové
dobé vybijeni zanedbatelna, takZze za dobu vybiti kondenzatori C,, Cs, C4 a Cy4 je mozné
s relativné velikou piesnosti prohlasit pétindsobek ¢asové konstanty 7,,,, coz je 5,85 s. Po
uplynuti této doby bude mit napéti na kondenzatorové baterii C4 hodnotu 0,007Ud, a to je
ptiblizné 8 V.
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3.2 Ridici obvod

Z prabéht na Obr. 3.3 je zfejmé, Ze pro méfeni vypinaciho a zapinaciho d&je musi byt
fidici obvod schopen na svém vystupu generovat dva po sobé jdouci napétové impulzy
s dobou ¢, a ¢;, které maji proménnou délku. Doba #; mezi témito impulzy musi byt také
proménna, pii¢emz vSechny casy ¢,, ¢, a 3 se musi pohybovat v jednotkach az desitkach ps,
jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.

Na zéklad¢ téchto pozadavku byl fidici obvod realizovan pomoci ¢ty monostabilnich
klopnych obvodii MKO; — MKOj4 typu 4528 a ptislusné kombina¢ni logiky fady CMOS
4000 (Obr. 3.7). Obvody fady CMOS 4000 maji mnoho vyhodnych vlastnosti, mezi které
patii podle [3] napt. velmi maly piikon ve statickém rezimu, vysokd Sumova imunita
(typicky 40 % napdjeciho napéti Upp), velky rozsah pracovnich teplot (u keramického
pouzdra -55 az 125 °C a pro plastové -40 az 85 °C), velky logicky zisk (50 az 100), malé
naroky na napéjeci zdroj (nevadi ani brum o velikosti 10 az 20 % Upp) a velky rozsah
napéjecich napéti (3 az 16 V), které bylo v naSem ptipad¢ zvoleno 15 V.

Integrovany obvod typu 4528 obsahuje dva nezdvislé monostabilni klopné obvody,
takZe jsou zde pouzity celkem dva obvody 4528. U MKO, — MKOj je mozné nastavit dobu
kyvu (dobu trvani jednoho vystupniho impulzu) pomoci externiho potenciometru R; a
keramického kondenzatoru C,, které je nutné pfipojit mezi piny Vpp, RCrca a Crca
(popt. RCrcp a Crep) tak, jak nakresleno ve schématu na Obr. 3.7. Pro tyto MKO byly
zvoleny hodnoty C, =1 nF a R, = 100 kQ. Do série s kazdym potenciometrem R; byl navic
zapojen odpor R, 0 hodnoté¢ 4,7 kQ, takze dobu kyvu (Casy ¢, ;> a t3) je mozné u vSech tii
MKO nastavovat nezavisle na sobé v rozmezi ptiblizné od 3 do 50 pus. MKO, je v tomto
obvodu pouzit pouze pro odstranéni zakmitii, které mohou vznikat béhem rozpojovani
mechanického kontaktu tlacitka TL3. Z toho diivodu byly hodnoty soucéstek Rimp @ Cimp
zvoleny tak, aby se po kratkém stisknuti tlacitka TL3 na vystupu MKO,; vygeneroval
jediny impulz o délce ptiblizn€ ¢, = 2 s, takZze R, =2 MQ a Cjyy, = 3,3 pF.

Obr. 3.7: Prvni ¢ast Fidiciho obvodu s monostabilnimi klopnymi obvody 4528.
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3.2.1 Princip ¢innosti Fidiciho obvodu

Ridici obvod funguje nasledujicim zpisobem: stisknutim tlagitka TL3 se na vstup Ij5
prvniho monostabilniho obvodu MKO, piivede spoustéci impulz o vySce Upp = +15 V.
Nabe¢zné hrana tohoto impulzu spusti MKO; a ten na svém vystupu O, vygeneruje impulz
o délce ,,,. Nabézna hrana spoustéciho impulzu se tak pouze pienese na vstup I;g obvodu
MKO,, ktery na svych vystupech Op a O p vygeneruje impulzy naznacené na Obr. 3.7. Na
vystupu Og jde o prvni fidici impulz s ¢asem ¢; (Obr. 3.3), po jehoZ ukonceni odstartuje
nabé&zna hrana pulzu na vystupu O g dalsi klopny obvod MKOj3, ktery urc¢uje dobu #,. Tato
doba je dana délkou impulzu na vystupu O 4, jehoZ nabézna hrana spusti posledni klopny
obvod MKOy, ktery na svém vystupu Og vygeneruje druhy fidici impulz s dobou trvani #;.

Oba po sob¢ jdouci vystupni impulzy obvodi MKO, a MKO, s ¢asy ¢; a t; jsou
piivedeny na vstup hradla NOR z integrovaného obvodu 4001 (4 x 2-vstupové hradlo
NOR), pomoci n¢hoz je realizovana funkce negovaného logického souctu Y =A+B.
Z toho plyne, ze se na vystupu hradla NOR objevi signal v podobé dvou obracenych
impulzi, které jsou naznaceny na Obr. 3.7.

Z vyse popsaného principu funkce fidictho obvodu vyplyva, ze odstranéni zakmith
(pomoci obvodu MKO;), které mohou vzniknout po stisknuti tlac¢itka TL3, je v tomto
pripadé naprostou nutnosti. Tyto zakmity by totiz mohly ve velmi kratkych cCasovych
intervalech opakované spustit monostabilni klopny obvod, na spinany tranzistor (Obr. 3.1)
by se tak v kratkém cCase dostalo vice fidicich impulzt, ¢imz by doslo k nekontrolovanému
naristu proudu ic nad hodnotu /¢, (Obr. 3.3) a tranzistor by mohl byt znicen.

Pfitomnost spoustéciho impulzu o délce ¢, na vystupu MKO; signalizuje LED dioda,
ktera je spindna negovanym impulzem (o stejné délce) z vystupu O 4 pies odpor Ry gp. Pro
tento ucel musela byt vybrana specialni nizkoptikonova LED dioda typu HLMP-K150
s proudovym odbérem /r = 1 mA pii napéti Ur = 1,6 V, aby nedochazelo k pretézovani
vystupu MKO;. Hodnotu odporu R;zp = 13 kQ je potom mozné vypocitat podle rovnice

U,,-U
Rypp =—2—F. (3.17)
I F
Aby se zabranilo nezddoucimu samovolnému spousténi fidiciho obvodu vlivem
okolniho rusivého napéti, je vstup I;4 obvodu MKO; pfipojen na zem pies odpor R;
s hodnotou 47 kQ.
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3.2.2 Koncovy stupei Fidiciho obvodu

Ze schématu na Obr. 3.8 je patrné, ze vystupni signal z hradla NOR (vystup Y na
Obr. 3.7) ptedchoziho obvodu musi byt dale negovan a proudové posilen pomoci tfi
paralelné¢ zapojenych invertorit z obvodu 4049 (6 x invertujici odd€lovac). Pred vstupy
téchto invertorti je signal navic jesté rozdélen a dvakrat negovéan pies druhé hradlo NOR
z obvodu 4001 a dalsi tfi invertory 4049, které signal proudove posili stejné jako v ptipadé
horni vétve koncového stupné.

Oba posilené signaly jsou poté vedeny do dvoj¢innych emitorovych sledovact, jejichz
vystupy Q nebo Q je mozné pouzit pro piipojeni budiciho obvodu vykonového
tranzistoru. Volba vystupu potom zavisi na typu pouzitého budice, ktery mize reagovat na
nabéznou (vystup Q) nebo sestupnou hranu (vystup Q) fidiciho signdlu. Dvoj¢inné
emitorové sledovace jsou v tomto piipadé tvoieny dvojici bipolarnich tranzistorid BC337
(T], T3) a BC327 (Tz, T4).

Aby bylo mozné na vystup fidiciho obvodu zapojit budi€, jehoz vstupni signal je
oddélen pomoci optoclenu, byl vystup Q doplnén tranzistorem Toc s otevienym
kolektorem (vystup OC — Open Collector). Jde o unipolarni tranzistor MOSFET s kanalem
N typu BS170 s parametry Ip = 0,5 A, Upss = 60 V a Pp = 0,83 W, ktery lze spinat pies
odpor Rg 0 hodnoté 47 Q.

Jak jiz bylo fe¢eno na zacatku kapitoly 3.2, ¢asy obou fidicich impulzi se mohou
pohybovat v rozsahu piiblizné€ od 3 do 50 us. Jedna se tedy o vysokofrekvencni aplikaci a
z toho divodu jsou zde pouzity ptidavné keramické kondenzitory C; a C; o kapacité
100 nF, zapojené paralelné k obéma sledovacim. Kviili velké vnitini parazitni induk¢nosti
elektrolytickych kondenzatori napéjeciho zdroje by bez téchto kondenzatorti dochézelo k
horsi filtraci napdjeciho napéti +15 V [4].
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Obr. 3.8: Koncovy stupen Fidiciho obvodu s invertory 4049 na vstupu.




@ /) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

j Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 25
Vysoké uceni technické v Brné

Kvili vysokému spinacimu kmitoc¢tu f; fidictho obvodu jsou paralelné¢ k obéma
emitorovym sledovaciim zapojeny jesté elektrolytické kondenzatory C, a C4 s kapacitou
10 uF / 50 V. Tyto pridavné filtracni kondenzatory musi byt na desce plosnych spoju spolu
s kondenzatory C; a C; umistény co nejblize k obéma sledovactim, ¢imz se potlaci vliv
parazitni induk¢nosti L, dlouhych pfivodi od napgjeciho zdroje, kterd je pfimo umérna
spinacimu kmitoctu f; podle vztahu 3.18. Na této indukcnosti by mohly béhem spinéani
vznikat kratkodobé Ubytky napéti, coz je samoziejmé nezadouct.

L =w-X, =2zf-X, (3.18)

Pfi odpojeni vstupu Y koncového stupné od fidiciho obvodu musi byt na vystupu Q
udrzovano napéti 0 V a na vystupu Q zase konstantni napéti +15 V, aby nemohlo dojit
k samovolnému sepnuti budiciho obvodu, pfipojeného k jednomu z téchto vystupt. Proto
je vstup Y pevné pfipojen na napéti +15 V pies odpor R, o hodnoté 33 kQ. Ze stejného
divodu jsou na vstupu i vystupu sledovace v horni vétvi zapojeny odpory R; a R4 na napéti
0 V a u sledovace v dolni vétvi odpory Rs a Rg na napéti +15 V. Hodnoty téchto odport
jSOUR3:R5:47 kQ aR4=R6= 15 kQ.

3.2.3 Napajeci zdroj ridiciho obvodu

Pro napdjeni fidiciho obvodu byl navrzen stejnosmérny stabilizovany zdroj
s vystupnim napétim +15 V, jehoz schéma je vidét na Obr. 3.9. V tomto zdroji je pouzit
transformator typu TRHEI422-1X18 s vystupnim napétim 18 V (pii zatiZeni), ktery je
urceny pro montaz do DPS. Na sekundarni vinuti transformatoru je pfipojen integrovany
mustkovy usmériiova¢ B380C1000DIL s hlavnimi filtra¢nimi kondenzatory Cg;, Cr, a
integrovanym stabilizatorem 7815. Filtracni kondenzatory maji kapacitu Cr; = 1000 pF /
50 Va Cg; = 10 pF / 50 V. Dle doporuceni vyrobce musi byt ke stabilizdtoru 7815
piipojeny jesté keramické (bezinduk¢ni) kondenzatory Cpy a Cour 0 kapacité Cjy = 330 nF
a Coyr = 100 nF. Timto zapojenim se zabranuje nezddoucimu kmitani napéti stabilizatoru
na vysSich kmitoc¢tech, a proto musi byt kondenzatory Ciny a Coyr umistény na DPS ke
stabilizatoru co nejblize [4], jak je naznaceno na Obr. 3.9.

+19

Obr. 3.9: Napajeci zdroj Fidiciho obvodu.
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3.2.4 Méreni vystupniho signalu Fidiciho obvodu

Kompletni schéma zapojeni fidiciho obvodu popsaného v predchozich kapitolach je
mozné vidét na nasledujici strané¢ na Obr. 3.12. Ovéteni funkce tohoto obvodu bylo
provedeno pomoci dvoukanilového pamétového osciloskopu Agilent s Sitkou pasma
100 MHz. Naméfené pritbéhy napéti na vystupech Q a Q po stisknuti tlac¢itka TL3 jsou
vidét na oscilogramech na Obr. 3.10 a 3.11. Z téchto prabéht je patrné, ze se jedna o dva
fidici impulzy s dobou trvani ¢; a ¢; popisované v kapitole 3.

Jak bylo dale popsano v kapitole 3.2, byly hodnoty soucastek R; a C; u obvodla
MKO, — MKOj, zvoleny tak, aby se Casy ¢,, t, a 3 mohly nezavisle na sobé ménit v rozmezi
od 3 do 50 ps. Pfi nastaveni vSech tii potenciometrii na minimalni hodnotu R, byly pomoci
funkce Cursors z obrazovky osciloskopu odecteny nejkratsi mozné ¢asy timin = tomin =
tmin = 2,64 pus (Obr. 3.10) a pfi maximalni hodnoté R, byly odecteny nejdelsi mozné Casy
timax = Lmax = Lmax = 53,6 ps (Obr. 3.11). Je tedy zfejmé, Ze nastavitelny rozsah vsech tii
¢asu je nepatrné vétsi nez rozsah pozadovany.

Signal na vystupech Q nebo Q jiZ lze pouZit pro fizeni budiciho obvodu méfeného
vykonového tranzistoru. Vzhledem k celkové slozitosti budicich obvodi vykonovych
tranzistorti IGBT je této problematice vénovana cela nasledujici kapitola.

Obr. 3.11: Ridici impulzy s nejdelsimi ¢asy #;, £, a t; (5 V/d, 20 ps/d).
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Obr. 3.12: Kompleini schéma zapojeni fidictho obvedu vietn¥ napéjeni.
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4 BUDICI OBVODY VYKONOVYCH TRANZISTORU
IGBT

Jak je z nazvu patrné, kapitola 4 pojednava o problematice budicich obvodi vykono-
vych tranzistort IGBT. VSechny informace uvedené v této kapitole byly Cerpany z [5].

Pomoci budicich obvodi (budicli) se na fidici elektrodu vykonového tranzistoru
privadi signal, diky kterému je mozné tranzistor sepnout nebo naopak vypnout, a to pokud
mozno v co nejkrat§im mozném cCase. Na vystupu budi¢e musi byt generovan dostatecné
kvalitni fidici signél, aby byla zajisténa vysoka spolehlivost celého vykonového ménice.

4.1 Galvanické oddéleni budicich obvodi

Kromé generovani fidiciho signalu je jednim z hlavnich ukolt budict také galvanické
oddéleni signdlu mezi fidicimi a vykonovymi obvody ménice, coZ je patrné z Obr. 4.1.
Vétev ménic¢e je zde slozena z horniho a dolniho tranzistoru Ty a Tp. Tato vétev je
napéjena z Sestipulzniho mustkového usmériiovace a stejnosmérného meziobvodu, takze
sttedni hodnota napéjeciho napéti meénice je 540 V. Je tedy ziejmé, ze kladna sbérnice ma
oproti zemnicimu vodi¢i PEN (0 V) trvale potencial +270 V a zaporna sbérnice zase
potencidl -270 V, na kterém se soucasn¢ nachdzi i emitor dolniho tranzistoru. Emitor
horniho tranzistoru je na potencidlu -270 V pouze v pfipadé, ze je dolni tranzistor Tp
v sepnutém stavu. V opacném piipadé (vypnuty tranzistor Tp a sepnut Ty) se emitor
horniho tranzistoru nachazi na potencialu +270 V.

Podle soucasnych bezpecnostnich norem musi byt jakékoli elektrické zatizeni urcené
do primyslu vzdy uzemnéno. Pii uzemnéni fidiciho obvodu, v nasem piipad¢ oznacené¢ho
jako pP, se vSak bude obvodova zem dolniho budice oproti tomuto obvodu nachézet na
potencidlu -270 V a zem horniho budi¢e zase na potencidlu +270 V nebo -270 V podle
toho, ktery z tranzistorti Ty, Tp bude v sepnutém stavu. Z toho divodu nelze ptivést fidici
signal do budice vodiem, ale pouze galvanicky oddélenou cestou.
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Obr. 4.1: Galvanické oddéleni Fidicich signali a napajeni budica [5].
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4.1.1 Moznosti galvanického oddéleni budicich obvodu

Na kvalitu galvanického oddéleni budict jsou kladeny vysoké naroky, protoze pii
spinani tranzistorl se jejich emitory, a tedy i obvodové zemé budicli, mohou potencialoveé
pohybovat se strmosti du/dt dosahujici £10 az £20 kV/us podle typu pouzitych tranzistora.

Existuje nékolik zptsobi, jak je mozné galvanické oddéleni realizovat. Jednim z nich
je napft. pouziti optoclenu (Obr 4.1). Kvili rychlosti pifenosu vSak musi byt optickym
pfijimacem fotodioda, nikoli fototranzistor. Optoc¢len musi nutné¢ obsahovat také stinici
miizku, ktera je umisténa vzdy mezi optickym vysila¢em a piijimacem. Vlozenim této
miizky se parazitni kapacita optoclenu C,,- sniZi pfiblizné€ na 1 pF. Kvili vysoké strmosti
du/dt (napt. 20 kV/us) ale miize i pres tuto kapacitu protékat nebezpecné vysoky impulzni
parazitni proud iy, c0oZ je naznaCeno nasledujicim vypoctem.

3
i.(t)=C -—d”(t)zl-m*”-—zo'lo

b 1107 0,024 =20mA (4.1)
Z vysledku je ziejmé, ze pouzivani optoClenti se stinici miizkou je v téchto aplikacich
skutecné nutnosti. Kvili parazitnim kapacitnim proudiim vSak maji soucasné nejkvalitné;si
optocleny se stinici mfiZzkou odolnost proti ruSeni vlivem du/dt pouze do 5 az 15 kV/ps.
Kromeé toho jsou tyto optocleny velmi drahé a stejné se jejich spolehliva ¢innost nachazi na
dolni hranici pouZitelnosti.

Dalsi moznosti je oddéleni fidiciho signalu pomoci impulsniho transformatorku. Toto
feSeni se jako jediné pouziva i pro galvanické oddéleni napajeciho zdroje budiciho obvodu.
V piipadé¢ této kombinace se potom jednd o pienos informace i1 napajeci energie
magnetickou cestou. Vznika zde ale stejny problém s kapacitnimi proudy jako u optoclent,
coZ je zpiisobeno parazitni kapacitou mezi primarnim a sekundarnim vinutim, kterd by
nem¢la pfesahovat hodnotu asi 5 az 10 pF.

Pro vysokonapétové aplikace a pro ménice s vykony 1 MW a vySe je nejlepSim
feSenim galvanické oddéleni fidiciho signalu pomoci optického vldkna. Z cenovych a
objemovych divodi vSak zatim neni pfili§ vhodné pouzivat opticka vldkna u ménict
malych vykont, coZ je jedinou nevyhodou tohoto pfenosu informace.
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4.2 Elektronické ochrany budicich obvodu

Na Obr 4.2 je naznaceno principidlni blokové schéma budiciho obvodu vykonového
tranzistoru. Izola¢ni bariéra, zvyraznénd v levé Casti schématu, musi podle zkuSebnich
norem vydrzet stiidavé efektivni napéti 2 kV s frekvenci 50 Hz po dobu jedné minuty.
Vlastni budici obvod je sloZzen z vodorovného fetézce: optoclen — zesilovac a tvarovacé —
hradlovaci obvod — koncovy stuperi.

Zbyvajici Cast schématu tvoii celkem pét rychlych elektronickych ochran, jejichz
hlavnim tkolem je zajistit nezniCitelnost fizen¢ho tranzistoru. Elektronické ochrany jsou
realizovany pomoci komparatort, jejichZ vystupni signaly jsou svedeny na vstup logického
¢lenu OR. Vystupem tohoto ¢lenu je havarijni STOP signdl, ktery je ptiveden do
hradlovaciho obvodu a ptes optoclen také zpét do fidiciho obvodu kvili zpétnému hlaseni
o vznikl¢é havarijni situaci. U hradlovaciho obvodu ma havarijni signél nejvyssi prioritu a
bez ohledu na stav fidiciho signdlu dava ihned povel k vypnuti vykonového tranzistoru.
Funkce jednotlivych elektronickych ochran jsou podrobnéji vysvétleny v nasledujicich
podkapitolach.
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Obr. 4.2: Blokové schéma budiciho obvodu vykonového tranzistoru [5].
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4.2.1 Saturacéni ochrana

vvvvv

se pouziva pro hlidani velikosti kolektorového proudu /¢ fizeného tranzistoru. Princip
funkce ochrany spociva v tom, ze je zbytecné a hlavné nevyhodné snimat proud jako
ubytek napéti na odporovém boc¢niku umisténém v emitoru vykonového tranzistoru, kdyz
se samotny tranzistor v sepnutém stavu na draze kolektor — emitor chova také jako bo¢nik.
Diky tomu Ize u plné sepnutého tranzistoru snimat pouze tzv. saturacni napéti Ucgsq, takze
zcela zdarma ziskame bocnik, ktery je navic prakticky témét bezinduk¢ni. Tato vlastnost je
velice dilezita hlavné pfi snimani vétSich proudi, protoze diky bezindukénosti mize byt
tato ochrana extrémné¢ rychla (rychlej$i princip neexistuje).

Jednou z nevyhod této metody je nelinedrni zavislost vystupnich charakteristik
tranzistoru (zavislost napéti Ucr na proudu /Ic). Dal§i nevyhodou je vé&tsi slozitost
celkového zapojeni ochrany, coZ je dano tim, Ze na tranzistoru je ve vypnutém stavu napéti
stejnosmérného meziobvodu, které je nékolikanasobné vetsi nez napéti saturacni. Z toho
divodu musi byt mezi komparatorem Kg a fizenym tranzistorem Tiggr zapojen jesté
vzorkovaci obvod, tvofeny tranzistorem T,, a odporem R,,, a snimaci obvod, slozeny
z odporu Rg a diody Ds.

Pribéhy vSech dulezitych veli€in, které se tykaji funkce saturani ochrany je mozné
vidét na Obr. 4.3, ktery je na nasledujici strané. Z téchto pribéht je patrné, Ze v ¢asech
T~.qp a Tyyp je tranzistor Tiger opakované spindn a vypinan pomoci fidicich impulzi o vySce
+Ugr a —Ugg. Tranzistor je plné sepnut nebo naopak vypnut pouze v intervalech .., a t,,,
a ve zbyvajicich intervalech ¢,, a t,; probihd u tranzistoru zapinaci nebo vypinaci d¢j,
popsany v kapitolach 2.2 a 2.3. Ze schématu na Obr. 4.2 je patrné, Ze b&hem doby t,,,, f,, @
to musi oddélovaci dioda Dg branit pfistupu vysokého napéti U, na vstup komparatoru K.
Aby se béhem této doby na vstupni svorce komparatoru Kg neobjevilo ani napajeci napéti
+U,qp (15 V), které by komparator vyhodnotil myln€ jako pfetizeni, je toto napéti svedeno
vzorkovacim obvodem na zem pfes odpor Rs a sepnuty tranzistor Ty,. Po skoneni zapinaci
doby #,, se tranzistor T,, vypne a na vstupu komparatoru se po uplynuti doby #zc objevi
napéti U, které je rovno souctu ubytku napéti Urs,) na diodé Ds (pfiblizn€ 0,6 V) a
saturacniho napéti Ucgs, na vykonovém tranzistoru Tiger (2 az 6 V podle typu pouzitého
tranzistoru). Z toho plyne, Ze satura¢ni ochrana je aktivni pouze v intervalu #,.

Je tedy zfejmé, Ze signal pro vzorkovaci obvod (napéti u,,) musi byt odvozen
od fidiciho signalu urc¢eného pro tranzistor Tiger a navic musi byt za timto signalem jeste
opozdén o dobu z., pomoci zpozd'ovaciho ¢lenu. Celkové zpoZzdéni vSak musi byt nepatrné
delsi nez je zapinaci doba t,, vykonového tranzistoru, coz je zde zajiSténo dolni propusti
prvniho tadu Rg, Cs, ktera slouzi zaroven jako ochrana proti vysokofrekvencnimu ruseni.
To se sice projevi prodlouzenim celkové reakéni doby saturaéni ochrany o dobu #z¢, ktera
muiZe byt ve skutecnosti i o n€kolik ps delsi nez doba t.,, ale i pfesto je pouZiti této ochrany
v soucasnosti jedinym zptisobem, jak realizovat tém¢t absolutni zkratuvzdornost.

Krom¢ toho muze byt saturaéni ochrana provozovdna v rezimu jednorazovém
(propojka J;) nebo regenerativnim (J>). Pfi detekci nadproudu zajisti jednorazovy rezim
diky bistabilnimu klopnému obvodu BKO trvalé vypnuti fizeného tranzistoru, zatimco
v rezimu regenerativnim dochédzi s kazdym novym fidicim povelem vzdy k novému
pokusu o sepnuti tranzistoru Tiggr. Pokud nadproud stale trva, ochrana tranzistor vzdy
pfedcasné vypne, takZze dochazi ke zuzovani fidicich impulzi, neboli ke zmenSovani stiidy
oproti signalu z PWM modulatoru. Jestlize se kolektorovy proud tranzistoru vrati pod
ptipustnou mez, budi€ se samovolné vrati do normélniho rezimu.
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Obr. 4.3; Pribéhy viech nap¥ti a prondd potfebnych pro popis fankee saturaini ochrany.
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4.2.2 Hlidani prepéti

Ukolem této ochrany je hlidani napéti na fizeném tranzistoru ve vypnutém stavu.
Tranzistor je ve vypnutém stavu namahdn napétim stejnosmérného meziobvodu, které se
pohybuje fadové ve stovkach V az v jednotkach kV podle toho, v jaké napajeci siti ménic
pracuje. Z toho ditvodu musi byt snimané napéti Ucg nejdiive sniZzeno pomoci délice
Ri, R, tak, aby jej mohl komparator Kp porovnavat s referenénim napétim Up,.;, jehoZ
hodnota byva fadové v jednotkach V. Vzhledem k citlivosti vstupnich svorek komparatoru
musi byt sniZend hodnota napéti Ucg porovnavana s referencnim napétim Up,.r s urcitou
hysterezi. Pii ptekroceni mezni hodnoty snimaného napéti dojde k pieklopeni na vystupu
komparatoru, takze se zabrani dalSimu sepnuti tranzistoru. Tato ochrana nemusi byt
pouZita, jestlize je stejnosmerné mezilehlé napéti hlidano centralné.

4.2.3 Hlidani teploty

Pro hlidani maximalni pfipustné teploty vykonového tranzistoru je pouzit komparator
Ky v kombinaci s vhodnym snimacem teploty. Idedlem je umistit tento snima¢ piimo do
bezpotencidlového modulu tak, aby byl co nejblize vykonovému ¢ipu. Pokud je v ménici
hlidana teplota chladice centralné, tato ochrana byt pouzita nemusi. Pfi prudkém piehiati
fizeného tranzistoru vSak centralni ochrana nezareaguje a tranzistor tak v zddném piipadé
nezachrani.

4.2.4 Hlidani pritomnosti vlastnich napajecich napéti budiciho obvodu

Tato elektronickd ochrana je v naSem ptipad¢ realizovana dvojici komparatortt K,y a
K.y. Komparator K,y sleduje hodnotu kladného napéjeciho napéti a komparator K.y zase
hodnotu napajeciho napéti zaporného. Podobné jako u ochrany pro hlidani piepéti (4.2.2)
musi 1 v tomto piipad€ oba komparatory Ky a K.y pracovat s urcitou hysterezi.

Stald hodnota napéjeciho napéti je nezbytna pro spravnou funkci kazdého budice
vykonového tranzistoru, a proto by tato ochrana méla byt vzdy jeho soucasti. Kladné
napajeci napéti +U,,, totiz ur€uje uroven vystupniho fidiciho signalu budi¢e pro sepnuti
tranzistoru a zaporné napéti -U,,, zase urCuje uroven vystupniho signalu pro jeho vypnuti.
Je tedy zfejmé, ze pii poklesu napéti +U,,, bude tranzistor spindn napétim nizSim nez je
pozadované, takze se nemusi dostat do plné vodivého stavu. Napéti Ucg na tranzistoru
v sepnutém stavu se tak zvysi, a tim se vyrazné zvéEtsi 1 ztratovy vykon tranzistoru, coz je
samoziejm¢ nezadouci. Na narist napéti Ucg by ale okamzité zareagovala tzv. saturacni
ochrana (4.2.1). Pti poklesu napéti -U,,, zase bude b&hem vypinani zfidici elektrody
tranzistoru od¢erpavan mensi proud, neboli bude odvadén mensi naboj z parazitni kapacity
na rozhrani gate — emitor, a vypnuti tak mize probihat podstatné pomaleji.
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4.3 Generator PWM signalu pro testovani funk¢nosti budicich

obvodu

Pted ptipojenim budiciho obvodu k méfenému vykonovému tranzistoru je nutné, aby
byla nejdiive ovéfena jeho spravna funkce, kterou je predev§im generovani kvalitniho
fidiciho signalu. Za timto ucelem byl sestaven testovaci obvod, pomoci néhoz je mozné
generovat obdélnikovy signal s proménou stiidou a frekvenci. Tento obvod byl navrzen
tak, aby mohl byt propojen s koncovym stupném z Obr. 3.8, na jehoZ vystupy Q, Q nebo
OC lze pftipojit zkouSeny budi¢. Schéma testovaciho obvodu a priubéhy dilezitych veli¢in
jsou na Obr. 4.4. Z tohoto obrazku je vidét, ze se jednd o generator pulzné Sitkove
modulovaného (PWM) signalu, ktery je realizovan pomoci astabilniho klopného obvodu a
generatoru trojuhelnikového signalu, jejichz princip ¢innosti je popsan v [6].

"'|i: §er

i

Obr. 4.4: Generator PWM signalu s priubéhy napéti u;, u; a upyy.
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4.3.1 Princip ¢innosti a obvodova realizace generatoru PWM signalu

Testovaci obvod je napdjen ze zdroje stabilizovaného napéti U,,, = +15 V z Obr. 3.9.
Pro potlaceni parazitni induk¢nosti napajecich vodiclt je pouzit elektrolyticky filtra¢ni
kondenzator Cr; s kapacitou 100 puF / 50 V. Protoze se jedna o vysokofrekvencni aplikaci,
byl paraleln¢ ke kondenzatoru Cr; pfipojen jesté¢ keramicky kondenzator Cs o kapacité
100 nF (viz kapitola 3.2.2). Generator PWM signélu je realizovan pomoci operacnich
zesilovact (OZ; — OZ4 z integrovaného obvodu TL074), a proto potiebuje pro svoji ¢innost
symetrické napdjeni. Z toho divodu bylo napéti U,,, rozdéleno na poloviny (2 x 7,5 V)
odporovym délicem Ry;, R4y s kondenzéatory Cs — Co. Hodnota odporii Ry; a Ry, je 6,8 kQ,
kondezatory Cg a C; maji kapacitu 10 puF / 50 V a kapacita kondenzatorti Cg, Cy je 100 nF.

Astabilni klopny obvod s generatorem trojuhelnikového signélu je vytvofen pomoci
invertujiciho integracniho zesilovace s OZ; a komparatoru s hysterezi s OZ,. Tento obvod
funguje nasledujicim zplsobem: napéti u, na vystupu komparatoru je vedeno na vstup
integrac¢niho zesilovace, takze pribéh napéti u; odpovida integralu hodnoty u,. Jestlize se
vystup komparatoru nachazi v kladné saturaci o konstantni hodnoté U,,,,, ma prib&h napéti
u; podobu klesajici pfimky. Pokles napéti u; je zplsoben tim, Ze je pouzit integracni
zesilova¢ v invertujicim zapojeni. Pokud napéti u; klesne pod dolni komparaéni Groven,
vystup OZ, se pieklopi na hodnotu 0 V a napéti u; bude naopak linearné nartstat az na
hodnotu horni komparac¢ni trovné, kde dojde k dal§imu pteklopeni OZ,.

Velikost horni a dolni kompara¢ni irovné je dana hysterezi komparatoru (napéti Upy),
ktera je podle [6] pfimo umérnd poméru hodnot odport Ry, Ry, podle vztahu

U"I(l R
U, =t Sai (4.2)

Tato rovnice byla upravena s ohledem na pouzité napajeni 2 x 7,5 V. Pfi volb& napéti
Uy =5 V a hodnoty odporu Ry, = 12 kQ je potom mozné pomoci rovnice 4.2 dopocitat
hodnotu odporu Ry nasledovné:

20,
U

nap

Ry = "Ry, - (4.3)

Po dosazeni do vztahu 4.3 vyjde hodnota Ry; = 8 kQ, takze z fady E24 byl vybran odpor
Ry = 8,2 kQ.

Z pozadavki na testovaci obvod vyplyva, ze na vystupu integra¢niho zesilovace (OZ;)
musi byt generovan trojuhelnikovy signél s proménnou frekvenci. Zménu frekvence je zde
mozné provadét stupniovité zménou kapacity Cy — Cz pomoci prepinace Si, nebo plynule
potenciometrem R¢. U vystupniho PWM signélu testovaciho obvodu musi byt mozné meénit
frekvenci v nasledujicich rozsazich:

f1i=20Hz-200Hz = Tipe=50msa Ty =5 ms,
f>=200Hz—-2kHz = Tous=35msa Topy=0,5ms,
f3=2kHz-20kHz = Tsmax=0,5ms a T3y, =50 ps.
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Z toho diivodu byla u potenciometru Ry zvolena hodnota Rj,.c = 10 kQ a hodnota
odporu Rgnin je 1 kQ. Kapacity kondenzatorii Cr; — Cgs je potom mozné vypocitat ze
znamého vztahu 4.4a pro proud kondenzatoru.

du(t) dt
(t)=C——=>C=i(t)——
Tou/2 T, U,p/2
C ' =7 1+3max =7 1.3max,kd I = nap
e 2UH 4UH ) Rfmax +Rmin (4‘5a’ b)

Dosazenim do rovnic 4.5a a 4.5b dostaneme hodnotu proudu / = 0,68 mA a hodnoty
kapacit C; = 1,7 pF, C» = 170 nF a Cz = 17 nF. Na zdklad¢ téchto vypoctenych hodnot
byly vybrany kondenzatory s kapacitami Cy; = 1,5 pF, Cpo =150 nF a C3 =15 nF.

Trojuhelnikovy signdl u; se ptivadi na vstup komparatoru OZi, kde je pomoci
s¢itacich odporit Rpwwmi, Rpwmz2 nasuperponovan na konstantni hodnotu tidiciho napéti Uy
(Rpwmi = Rpwmz = 10 kQ). Komparator OZ4 pak toto napéti porovnava s napétim U,qy/2,
které je ptivadéno na invertujici vstup pfes dolni propust tvofenou odporem Rpp; 0 hodnoté
22 kQ a keramickym kondenzatorem Cpp; s kapacitou 100 nF.

Hodnotu fidiciho napéti Uy, a tedy 1 stfidu s vystupniho PWM signalu, lze plynule
meénit potenciometrem Ry. Aby bylo mozné ménit stfidu v plném rozsahu (s = 0 — 1), musi
se napéti Ur pohybovat mezi hodnotami U,,/2 — Uy = 2,5V a U,,/2 + Uy = 12,5 V.
Do série s potenciometrem Ry = 10 kQ byly zapojeny odpory Ry, a Rgg 0 hodnoté 680 Q,
takze fidici napéti 1ze ménit od hodnoty Usyiy = 0,9 V do hodnoty Upmer = 14,1 V podle
rovnic

R R,+R
Lo=U ——d U, = i Tsd T
7min nap Rsh +de +RS 7*max nap Rsh +de +RS (4.63., b)
Z dtvodu impedan¢niho oddé€leni je mezi délicem Ry, Rs, Ry a odporem Rpwwmo
zapojen jesté sledova¢ OZs. Na vstup sledovace je napéti Ur piivedeno pies dolni propust
Rppa, Cppa, pfi€emz hodnota odporu Rpp, a kapacita kondenzatoru Cpp;, jsou stejné jako
v ptipad¢ dolni propusti Rpp;, Cpp.

Vystupni signal upy), testovaciho obvodu je mozné piivést na vstup koncového stupné
z Obr. 3.8 pomoci piepinace S,, kterym lze prepinat mezi vystupem Y fidiciho obvodu
z Obr. 3.7 a vystupem testovaciho obvodu, coz je naznaceno blokové na Obr. 4.5. Celkové
schéma zapojeni testovaciho a fidiciho obvodu je mozné vidét na Obr. 4.6 na nasledujici
stran¢.

panaraior
N ey

Hﬂd:md—)’

Obr. 4.5: Blokové schéma obvodu pro testovani tranzistora IGBT.




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii

37

L NI Vysoké uceni technické v Brné
%c |]| i ag oo
! o i

oy 37
g b
= - i ) — —
< 2 ol 3ol =l
& ; L AT
i K =z
8o .r ——
: |

TRHEHE2-1X18

Obr. 4.6: Colkové schima zapojeni Fdlctho obvodu 5 generdtorem PWM signidlu vietnd napdjeni,
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4.3.2 Méreni vystupniho PWM signalu

Funkce obvodu zapojeného podle schématu na Obr. 4.6 byla opét ovéfena pomoci
dvoukanélového osciloskopu Agilent. Zaznamenané prabehy napéti u; (Obr. 4.4) a napéti
na vystupu Q koncového stupné jsou na oscilogramech na Obr. 4.7 a 4.8. Tyto pribéhy
byly naméfeny pii nejniz§i mozné frekvenci f;,,:, (Obr. 4.7) a pfi nejvyssi mozné frekvenci
Jf3max (Obr. 4.8) generovaného PWM signalu pii polovicni stiidé (s = 0,5).

Jak je uvedeno v kapitole 4.3.1, pozadované hodnoty téchto meznich frekvenci mély
byt fimin = 20 Hz a f3.c = 20 kHz. Pomoci funkce Cursors byly z obrazovky osciloskopu
odecteny hodnoty 77, = 40,6 ms (Obr. 4.7) a T3y = 45,2 ps (Obr. 4.8), takze dosazitelné
mezni hodnoty frekvenci jsou fimi, = 24,6 Hz a f3,.c = 22,1 kHz, coz je pftijatelné.
Odchylky od pozadovanych frekvenci jsou zplisobeny predevsim tim, ze se hodnoty
pouzitych soucastek nepatrné 1isi od hodnot vypoctenych. Na oscilogramech je také vidét,
ze kvili trojici invertord 4049 zapojenych v koncovém stupni je signal na vystupu Q
negovan oproti signalu uppy,, jehoz prubéh pro s = 0,5 je na Obr. 4.4.

Obr. 4.7: Vystupni PWM signal p¥i nejnizsi frekvenci (5 V/d, 10 ms/d).

Obr. 4.8: Vystupni PWM signal pii nejvyssi frekvenci (5 V/d, 10 ps/d).
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5 SNIMANI PRUBEHU PROUDU POMOCI
ROGOWSKEHO CIVKY

V piedchozich kapitolach 3 a 4 je popsana realizace obvodu pro méfeni vypinaciho a
zapinaciho déje vykonového tranzistoru IGBT. Tento méfici obvod se sklada z vn zdroje a
z fidiciho obvodu, jehoz soucasti je také generator PWM signélu pro testovani funkénosti
budicich obvodii. Pro spravné vyhodnoceni priibéhti kolektorového proudu ic méfeného
tranzistoru vSak musi byt sou¢asti méticiho celku také vhodny proudovy snimac.

Vzhledem k tomu, ze vypinaci a zapinaci dé&j probihd u soucasnych typii vykonovych
tranzistortt ve velmi kratkém cCase (nejvyse jednotky ps), musi mit snima¢ vysoky horni
mezni kmitoCet (desitky MHz) a zdrovenn nesmi do silového obvodu vnaSet zadnou
pfidavnou indukénost (parazitni indukénost L, silového obvodu nesmi byt vétsi nez desitky
nH). Témto pozadavkiim nevyhovuji ani snimace, jako je napf. ,,bezindukéni* odporovy
bo¢nik nebo snimac¢ na principu Hallovy sondy. Z toho divodu se v nasem ptipad¢ jevi
jako nejvyhodnéjsi pro snimani pritbé¢hu kolektorového proudu tranzistoru pouziti snimace
s Rogowského civkou. Proto jsou v kapitole 5 podrobné popsany vlastnosti tohoto snimace
vcetné€ jeho navrhu, pficemz vSechny informace uvadéné v této kapitole byly cerpany z [7].

5.1 Rogowského civka jako snimac stfidavého proudu

Snima¢ stfidavého proudu s Rogowského civkou, nazna¢enou na Obr. 5.1a, funguje
jako vzduchovy transformétor. Primarni vinuti tohoto transformatoru tvoii vodi¢, kterym
protékd méfeny proud i;, a sekundarni vinuti je tvofeno vlastni Rogowského civkou.
Protoze je do primarniho vinuti vnucovan méfeny proud i;, jednd se v tomto ptfipadé o
transformator proudu.

b)

Obr. 5.1: a) Zakladni usporadani Rogowského civky [7].

b) Magnetiza¢ni kfivka vzduchu a feromagnetika.
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Aby civka Zadnym zplsobem nedeformovala pribéh méfeného proudu, nesmi svym
vinutim nijak ovlivnit tvar magnetického pole, vyvolaného timto proudem. Z toho divodu
musi byt Rogowského civka realizovana vzdy jako civka vzduchova a jejim vinutim nesmi
protékat zadny proud. Narozdil od bézného méficiho transformatoru proudu tedy
Rogowského civka pracuje v rezimu naprazdno, takze mezi primarnim a sekundarnim
vinutim nevznikaji zadné silové interakce, coz je velice vyhodné hlavné pii méfeni
velikych zkratovych proudi.

Diky tomu, ze sekundarni vinuti neni navinuto na jadie z feromagnetického materialu,
je mozné Rogowského civku povazovat za naprosto pfesny linearni snimac, ktery je
pouzitelny pro méfeni v Sirokém rozsahu proudu. Je to déno tim, Ze je magnetizacni kiivka
vzduchu, narozdil od kiivky pro feromagnetikum, linedrni ve velkém rozsahu intenzity
magnetického pole H, coz je patrné z Obr. 5.1b.

Chovani Rogowského civky lze podle [7] jednoduse vysvétlit pomoci obvodového
modelu transformdtoru proudu, ktery je na Obr. 5.2. Pokud by civka pracovala jako
klasicky proudovy transformator v rezimu nakratko, bylo by mozné snimat vystupni napé€ti
u; z odporového boc¢niku R, o velmi malém odporu. Podle Ohmova zékona je pak napéti u,
pfimo umérné sekunddrnimu proudu i,, takze plati:

u, (t)=R, i, (t). kde i,(t) =1, (t)-1,(¢). (5.1a, b)

Ze zapojeni obvodového modelu a z rovnice 5.1b vyplyva, ze je v rezimu nakratko proud i,
zatiZzen systematickou chybou, imérnou velikosti magnetizacniho proudu -i,. V rezimu
naprazdno vSak k sekundarnimu vinuti bo¢nik pfipojen neni, takze napé€ti u, lze snimat
pfimo z indukénosti L,. Toto napéti je pak podle rovnice 5.2a pfimo timérné derivaci
sekundéarniho proudu i, x, ktery jiz chybou o velikosti -i, zatiZen neni, coZ je dalsi vyhoda
oproti méficimu transformétoru proudu. Z odvozené rovnice 5.2b je ziejmé, ze abychom
ziskali informaci o proudu i, ¢, musi byt jesté vystupni napéti u, pomoci vhodného obvodu
integrovano.

u, (£)=L, .diz’%t(t):im(t):%-juz(t)dt (5.2a,b)
by, Lux S
— l ) |
FoTN 1
J TdOTS f ie
‘ul\"--" :
o o----

Obr. 5.2: Obvodovy model transformatoru proudu [7].
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5.1.1 Matematicky popis Rogowského civky

Matematicky popis Rogowského civky 1ze odvodit pomoci Ampérova zékona, ktery je
mozné zapsat v nasledujicim tvaru.

[ di =N, (5.3)
!

U rovnice 5.3 plati, Ze je hodnota kiivkového integralu nezévisla na tvaru integracni
cesty, neboli na tvaru hrani¢ni kifivky /. Aby se Rogowského civka z topologického
hlediska co nejvice priblizila této hrani¢ni kiivce, musi byt nekone¢né tenka. Za nekonecné
tenkou mizeme civku prohlasit tehdy, jestlize pro priméry d a D, vyznacené na Obr. 5.1a,
plati nerovnost d<<D. Z toho diivodu musi byt civka vici své délce relativné velmi tenka,
a to nejlépe o dva fady. V tom piipadé€ jiz velikost indukovaného napéti u, nezdvisi na
tvaru Rogowského civky, coz je také jeji nejcennéjsi vlastnosti.

Protoze hodnota integralu neni zévisla na tvaru hrani¢ni kiivky /, miizeme pro
jednoduchost pouzit kruhové sttedove symetrické uspotadani na Obr. 5.1a, pro které plati:

N, i (t) .

z (5.4)

N, 'il(f)zjﬁ(t)-EZHz(t)-ﬂD:Hz(t)-l:Hz(t):

Pomoci rovnice 5.4 pro intenzitu magnetického pole H, lze urcit magnetickou indukci B;
uvniti civky:

N, i
B.0)= s H0)= ) 59

a pomoci rovnice 5.5 je pak mozné vyjadfit vztah pro sptazeny tok Rogowského civky:

7,()=N, 4,(t)=N, - B,(t)- S =N, 'Bz(t)'ﬂd2 =N, ':UO‘NI .lil(t).ﬂjzz
l‘”z(t)=N1N2ﬂo”jlz'il(t)=M-il(t). (5.6)

Z vysledného vztahu pro sptazeny tok ¥, dostaneme rovnici 5.7 pro vzajemnou induk¢énost
M mezi vinutim civky a vodi¢em, kterym tece mefeny proud i;.

wZ
M:NINZﬂO'Tl (57)

Induk¢nost vlastniho vinuti Rogowského civky 1ze urcit nasledujicim zpisobem:

N2 S 2
LZZFZ:Nj.ﬂOTZN;ﬂO.W. (5-8)

m
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Z rovnic 5.7 a 5.8 je patrné, Ze induk¢nosti M a L, nejsou zavislé na tvarové deformaci
civky, jestlize bude zachovan prumér civky d a délka /. Z rovnice 5.6 je mozné vyjadrit
vztah mezi méfenym proudem i; a vystupnim napétim civky wu,, ¢imz ziskdme pievodni
vztah Rogowského civky:

1 41 4
(=—-v.()=—" W ()= " . dt .
() ) AN, N, 1y ) 7N, N, 1y Joua 0 (5-9)

Je tedy ziejmé, ze méfeny proud i; je pres konstantu pfimo umérny integralu vystupniho
napé€ti u,, takZe na vystupu civky musi byt zapojen integrator. Stejny pfevodni vztah je
mozné ve zjednodusené podob¢ nalézt napt. v knize [8], ale odvozeni je zde narozdil od
[7] netplné.

5.2 Rogowského civka jako snimac vysokofrekven¢nich
impulznich proudii

Pii méfeni vysokofrekvencnich impulznich proudd je u snimace velice dilezitou
vlastnosti horni mezni kmitocet, jehoz hodnota se vzhledem k rychlym zménam méfeného
proudu musi pohybovat v desitkdch az stovkach MHz. Na druhé strané vSak u snimace
nejsou kladeny naroky na nizky dolni mezni kmitocet, ktery miize byt v jednotkdch kHz az
v jednotkach MHz.

Z rovnice 5.9 plyne, ze na vystupu Rogowského civky musi byt zapojen integrator.
Vzhledem k vysokému hornimu meznimu kmito¢tu vSak nemulze byt pouzit aktivni
integrator realizovany pomoci operac¢niho zesilovace, ale integrator pasivni v podob¢ dolni
RC-propusti, zapojeny podle Obr. 5.3. Pokud maji prvky R a C zanedbatelné parazitni
indukc¢nosti, 1ze pomoci nich realizovat integrator v kmitoctové oblasti az do stovek MHz.

s ‘
:} L. U T':

Obr. 5.3: Rogowského civka s dolni RC-propusti na vystupu [7].

P




@ /) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

j Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 43
Vysoké uceni technické v Brné

Pievodni vztah samotné Rogowského civky je dan rovnici 5.9 a pro napéti u, na
vystupu integratoru z Obr. 5.3 plati:

uv(t) =

Protoze se v tomto piipad¢ jednd o integrator pasivni, ktery neni dokonaly, je v rovnici
5.10a pouzito znaménko prtibliznosti. Jestlize vyjadieny vztah 5.10b dosadime do rovnice
5.9, dostaneme vysledny vzorec s pfevodni konstantou celého snimace:

. 4RCI
)= ———— (1),
i\(¢) L u, (1) (5.11)

T u, (6)dt = [u, (e)dt = RC-u, ¢). (5.10a, b)

Z rovnice 5.11 je pak mozné vyjadfit pfenos snimace, ktery je definovany jako pfenosova
impedance naprdzdno (rovnice 5.12). Tento pfenos je platny pouze v oblasti kmitocti,
lezicich mezi dolnim a hornim meznim kmitoc¢tem.

”v(t) _ N\ N, p,d’
i) 4RCI

(5.12)

Dolni mezni kmitocet snimace je dan casovou konstantou integratoru z,, takze plati:

1 1
,kde 7, =RC= f, =——. (5.13)

Uiy 27RC

Pod timto kmitoctem jiz integrator ztraci svoji integracni schopnost, a proto ma frekvenéni
charakteristika v nizkofrekvencni oblasti tvar podle Obr. 5.4a. Horni mezni kmitocet
snimace zavisi hlavné na induk¢nosti vinuti civky L,, takze je uren ¢asovou konstantou 7,
a plati pro néj nasledujici vztah:

L R
= Jkde 7,==2=f, = .
Sy 2rt, "R Sy 2rL, (5.14)
Jestlize do rovnice 5.14 dosadime za induk¢nost L, vyraz 5.8, dostaneme vztah
" om L, 27 Niugmd® n*Niud® (5.15)

Z této rovnice je patrné, ze pii pozadavku na vys§i mezni kmitocet je nutné snizovat pocet
zavitd vinuti civky a jeji priimér, coz zpiisobi sniZeni citlivosti snimace. Kvili pfitomnosti
integracniho ¢lenu klesd nad kmitotem f, frekvencni charakteristika se strmosti
—20 dB/dek, jak je naznaceno na Obr. 5.4a. Tomu odpovida odezva na jednotkovy skok
méteného proudu i, kterd je na Obr. 5.4b. Za dobu odezvy je mozné povazZovat piiblizné
interval 27, takze snimac je schopen vérohodné zobrazit pouze déje trvajici déle nez

L
=27,=2-2. (5.16)

todezva
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Obr. 5.4: a) Amplitudova charakteristika s meznimi kmito¢ty snimace [7].

b) Odezva snimace na jednotkovy skok méreného proudu [7].

5.2.1 Navrh snimace kolektorového proudu s Rogowského civkou

Jak bylo feceno na zacatku kapitoly 5, v nasem piipadé ma byt snimac¢ s Rogowského
civkou pouzit pro snimani kolektorového proudu vykonového tranzistoru IGBT b&hem
vypinaciho a zapinaciho dé&je. V soucasnosti jsou tranzistory IGBT tak rychlé, Ze se pfi
zapinani nebo vypinani mtze jejich kolektorovy proud ménit se strmosti az 10 kA/us. Aby
bylo mozné vyhodnotit takto strmy pribeh proudu, musi mit snima¢ vysoky horni mezni
kmitocet, jinak nebude sledovany osciloskopicky prubéh odpovidat skutecnosti. Vzhledem
ke kratké zapinaci 1 vypinaci dobé tranzistor vSak u snimace neni poZzadovan nizky dolni
mezni kmitocet. Je tedy ziejmé, ze pro snimani kolektorového proudu tranzistoru béhem
zapinacich a vypinacich d&ju je nutné pouzit snimac¢ s Rogowského civkou v provedeni,
které je popsano v piedchozi kapitole 5.2.

V naSem ptipad¢ je méteny tranzistor IGBT soucéasti modulu FF1000R171E4, jehoz
parametry jsou uvedeny v kapitole 3. U tohoto modulu se jedné o dolni tranzistor Tp, coz
je patrné z Obr. 3.1 a 3.2. Z Obr. 3.2 je vidét, ze emitor tranzistoru Tp je vyveden na
kontakty ¢. 8 a 10 a kolektor je na kontaktu ¢. 6. Na stejném kontaktu je vSak piipojena i
anoda horni diody DOy, kterou tece proud zatéze i., kdyz je tranzistor Tp vypnut (Obr. 3.3).
Jestlize tedy Rogowského civku obepneme kolem kontaktu ¢. 6, budeme snimat pribéh
celkového proudu zatéze i,, a nikoli proud tranzistoru ic. Pokud chceme snimat pouze
kolektorovy proud tranzistoru Tp, musime Rogowského civku uspofadat kolem svorek
8 a 10, jak je naznac¢eno modrou barvou na Obr. 5.5.

5 7ig ﬂ@

2 1
" Tu 2100,
3—3F o8
1 n 3 4

e OJHEG

Obr. 5.5: Usporadani Rogowského civky pri snimani proudu tranzistoru Thp.
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Pti usporadani Rogowského civky podle Obr. 5.5 vychazi délka této civky pfiblizné na
0,5 m. Rogowského civka tedy musela byt navinuta na dlouhé ohebné hadici s dostatecné
malym primérem, aby bylo mozné civku prohlasit za nekone¢né tenkou vici jeji délce
(kapitola 5.1.1). Kviili pozadované citlivosti snimace vSak nebylo mozné pramér sniZzovat
libovolné, coz je patrné zrovnice 5.12. Aby byla civka vzduchova, musela byt hadice
z nemagnetického materidlu (. = 1). Nejvhodnéjsim dostupnym feSenim bylo pouziti
izolace z m&déného vodice o prifezu 4 mm?, ktera ma pramér piiblizng 4 mm.

Kvuli parazitni mezizavitové kapacité musela byt civka navinuta vodiCem s co
nejmensim moznym primérem. Vzhledem k tomu, Ze Rogowského civka pracuje v rezimu
naprazdno a jejim vinutim tedy neprotéka zadny proud, byl zvolen smaltovany vodic
s prumérem d,,; = 0,1 mm.

Aby velikost indukovaného napéti ve vinuti civky nezéavisela na tvaru hadice, musela
byt civka navinuta podle topologickych pravidel uvedenych v [7]. Jednd se tedy o
vzduchovou jednovrstvou toroidni civku s provlecenym vodi¢em, ktera je zndzornéna na
Obr. 5.6a. Timto zplGsobem bylo na zminovanou izolaci o priméru d;; = 4 mm navinuto
1520 zavitd. Primér civky d je mozné vypocitat pomoci primért d,,; a d;; podle vztahu
5.17. Jednotlivé priméry jsou graficky znazornéné na Obr. 5.6b.

d=d, +2-dV—20d=d,.z +d,, =4+0,1=4,1mm=4,1-10"m (5.17)

Po navinuti Rogowského civky byl zméten odpor jejiho vinuti Ryc, = 73,2 Q a
induk¢nost vinuti L, = 104,2 pH. Pro kontrolu je mozné parametry R,c, a L, vypocitat
pomoci vztahti 5.19 a 5.20. Pro vypocet odporu R,c, je nutné znat presny prameér
smaltovaného vodiCe bez izolace, ktery byl pouze odhadnut na hodnotu d¢, = 0,08 mm
(Obr. 5.6b). Celkovou délku smaltovaného vodice /,,4 1ze vypocitat nasledovné:

l,,=N,zd +1=1520-7-4,1-10" +0,5=20,08m. (5.18)

Protoze se v nasem piipad€ jednd o civku s provleCenym vodi¢em, musela byt ve vztahu
5.18 k délce vodice tvoticiho vinuti pfictena jesté délka Rogowského civky /= 0,5 m.

Obr. 5.6: a) Vzduchova jednovrstva toroidni civka s provleCenym vodicem [7].

b) Podélny Fez Rogowského civkou s vyznacenymi praméry.
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Celkovy odpor vinuti civky je dan vztahem:

RZCu = pCu . lVOd = pCu . 4lv02d = 1, 69 '1078 . 4 : 20’08 D = 67,5Q . (5 19)
Seu e, 7+(0,08-107) '
Podle rovnice 5.8 je mozné vypocitat indukénost vinuti Rogowského civky:
2
zd? 7-(4.1-107)
L, =N;py-——=1520" - —————=76,7uH.. (5.20)
2 2 My 4 Hy 4.0.5 n

Z vysledkti u vztahtt 5.19 a 5.20 je vidét, ze se vypoctené hodnoty odporu R,c, a
indukénosti L, neshoduji s hodnotami naméfenymi. Je to zplsobeno jednak chybou
meéficich pfistroji a jednak také dosazenim ptibliznych hodnot priméri d¢, a d, na jejichz
kvadratu jsou vypoctené hodnoty zavislé.

Po méfeni parametrii vinuti Rogowského civky byl na jeji vystupni svorky pfipojen
pasivni integrator sloZzeny z odporu R, = 11,94 kQ a keramického kondenzatoru C =
23,7 nF. Snima¢ byl tedy zapojen podle Obr. 5.3, pfi¢emz odpor R byl v tomto piipadé
slozen z odporu vinuti civky R,c, a pfipojeného odporu R», takze vysledna hodnota odporu
byla:

R=R,., +R,=73,2+11940=12013,2Q. (5.21)
Dolni mezni kmitocet snimace f; lze vypocitat pomoci vztahu 5.13 nasledujicim
zpusobem:

1 1

Ji=oRC ™ 27-12013,2-23,7-10"

= 559Hz. (5.22)

Obdobné je mozné dosazenim naméienych hodnot odport Ryc,, R, a indukénosti L, do
rovnice 5.14 vypocitat horni mezni kmitocet snimace fj,:

R 12013,2

= e, “ 2m 104,210

=18,3MHz. (5.23)
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5.2.2 Méreni vystupniho signalu snimace s Rogowského civkou

Funkce celého snimace byla ovéfena métfenim zkratového proudu dvou 12 V
akumulétora s kapacitou 80 Ah zapojenych do série, jak je naznaeno na Obr. 5.7. Kromé
snimace s Rogowského civkou byl do silového obvodu zapojen také bezindukéni odporovy
bocnik s odporem R, = 4,82 mQ. Ubytek napéti u, na bo¢niku R, i napéti u, na vystupu
integratoru byly snimdny pomoci dvoukanalového osciloskopu Agilent s Sitkou pasma
100 MHz. Pribéhy téchto napéti vypadaly témét stejné¢ jako na Obr. 5.8, kde byl pro
mefeni zkratového proudu akumuldtori pouzit misto odporového boc¢niku snimac
Tektronix TM502A s Hallovou sondou.

Z Obr. 5.8 je patrné, ze napéti u, ze snimace proudu s Rogowského civkou velmi
presné kopiruje prubéh strmé nabézné hrany zkratového proudu i;, ktery je umérny ubytku
napéti u, na bocniku R;, zatimco prabéh ustalen¢ho proudu #; jiz snimac neptenese. Je to
dano tim, Ze mé snimac¢ vysoky horni mezni kmitocet f, (vypocet 5.23) a relativné vysoky
dolni mezni kmitocet f; (vypocet 5.22).

oacioshop
2
o dEory &ND
—1111111— & 1
T GND
4= -

l.., & .H

Obr. 5.7: Schéma zapojeni obvodu pro snimani priibéhu zkratového proudu
akumulatori.

Obr. 5.8: Pribéhy napéti u, a u; pri zkratovani akumulatori
(k. 1: 50 mV/d, k. 2: 10 mV/d, 200 ps/d).
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Diky hornimu meznimu kmitoctu f, = 18,3 MHz je mozné pomoci snimace spolehlivé
zobrazit prubehy méteného proudu, které jsou alesponn dvakrat pomalejsi nez je doba 7, =
8,7 ns (rovnice 5.16), coz je v ptipadé ndbézné hrany proudu i; na Obr. 5.8 urcité splnéno.

Kvli vysokému dolnimu meznimu kmitoctu f; = 559 Hz je vSak snima¢ schopen
pfenaset pouze prubchy proudu, které se méni v ¢ase minimalné pétkrat rychleji nez je
doba ;= 284,7 us. Je to zplisobeno tim, ze se s Casovou konstantou z,; vybiji kondenzator
C ptes odpor R. Pokud mé tedy méteny proud stejnosmérny vyhlazeny prib¢eh, jako v
naSem piipadé ustaleny zkratovy proud akumulatorti, klesne od okamziku ustaleni za dobu
74 napéti u, na kondenzatoru C podle exponencialy na 37 % své pivodni hodnoty. Na
obrazovce osciloskopu byl za dobu z; zaznamenan pokles napéti u, ze 140 mV na hodnotu
50 mV, coz odpovid4d chybé snimace pftiblizné¢ 63 %. Tato chyba dale exponencidlné
nartsta s vybijenim kondenzatoru C, takze snimac je skute¢n€ vhodny pouze pro vyhodno-
covani prabehii proudu s velikou strmosti di/dt.

Pti zkratovani akumulatorti byl pomoci osciloskopu zméfen maximalni ubytek napéti
na bo¢niku Uppey = 3,625 V. Podle Ohmova zékona pak tomuto napéti odpovida zkratovy
proud:

U 3,625

[y =2 = =752A.
Imax Rb 4, 82 . 1073 = (524)

S Ubytkem napéti u, bylo soucasné¢ zméfeno také maximalni vystupni napéti snimace
Uimax = 109,4 mV. Pienos snimace je mozné zkontrolovat nasledujicim zptisobem: jestlize
z rovnice 5.12 vyjadiime napéti u, a za proud i; dosadime hodnotu /;,,,, ze vztahu 5.24,
meli bychom dostat piiblizné stejnou hodnotu jako je napéti U, gy

a2
_ENNyd” 71520+ 44,-(4,1:107)
4RCI 4.12013,2-23,7-10°-0,5

u, (1)

Z vysledku rovnice 5.25 je vSak zfejmé, ze je vypoctené napéti u, o 23,8 mV vEtsi nez
naméiené napéti U,... Tomu odpovidd chyba snimace 21,8 %. Pficinu této chyby je
mozné vysvétlit nasledovné: z Obr. 5.8 je vidét, Zze prubéh zkratového proudu i; ma z
pocatku velice strmou nabéznou hranu. Z touto strmosti se vSak proud i; nezvysuje az do
své maximalni hodnoty /;,., ale pfiblizné¢ 50 us pfed dosazenim nejvyssi hodnoty se
strmost proudu di;/dt vyrazné snizi. Kvili nepatrné strmosti horni ¢asti ndbézné hrany
proudu i; se v tomto ¢ase do Rogowského civky neindukuje témét zadné napéti, které by
bylo mozné integrovat, a proto je namétené napéti U, niZ8i nez vypoctené napéti u,.

752 =133,2mV (5.25)
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6 ZAVER

Laboratorni ptipravek popsany v této praci je velice vyhodné pouzivat pro méfeni
vypinaciho a zapinaciho déje vykonovych tranzistori IGBT z nésledujiciho diivodu: jak jiz
bylo fe¢eno v Uvodu, mezni parametry jako je napéti Ucgs a jmenovity kolektorovy proud
Ic se u sou€asnych vykonovych tranzistorti IGBT pohybuji v jednotkach kV a v jednotkach
kA. Pro méfeni vypinaciho a zapinaciho déje bychom museli mit k dispozici zdroj, jehoz
maximalni vystupni vykon by odpovidal sou€inu napéti Ucgs a proudu /c. Tento vykon by
se tedy musel pohybovat v jednotkdich MW, coz je za normalnich podminek z hlediska
realizace velmi obtizné a hlavné nakladné.

Laboratorni piipravek pro testovani tranzistord IGBT vSak velice chytrym zplisobem
vyuziva jednorazové vybijeni vykonovych kondenzéatorit Cq; — Cg4 (Obr. 3.5) do zatéze
induktivniho charakteru, kterou je v nasem piipadé vzduchovéa civka. Timto zplisobem lze
kratkodobé ziskat poZzadovany maximalni vykon, takze vypinaci a zapinaci d¢j miize u
meétfeného tranzistoru IGBT probihat pii jeho skute¢nych meznich parametrech. Aby
nedoslo k tepelnému poskozeni vzduchové civky, musi cely méfici proces trvat maximalné
nékolik desitek ps. V tomto kratkém ¢asovém intervalu se prubehy napéti ucg a proudu ic
zaznamenaji pomoci pamét'ového osciloskopu, diky kterému je pak mozné vypinaci a
zapinaci d¢j bez problému analyzovat.

Tento piipravek je navic velice univerzalni, protoze kromé modulu FF1000R17IE4
(Obr. 3.1 a 3.2) Ize na jeho vystup pfipojit i jiné typy modulll s vykonovymi tranzistory
IGBT. Kazdy modul ma ale jinou rozte¢ kontaktli pro zapojeni do silového obvodu, takze
s vyménou modulu je nutné vymeénit také sendvi¢ové spoje, odpovidajici dané rozteci, coz
je mensi nevyhoda laboratorniho pfipravku. Jak mohou vypadat sendvicové spoje pro
moduly SKM 100GBI125DN a SKM 300GB123D firmy Semikron, je mozné nalézt
v Ptilohach B a C. Parametry a uspofadani vykonovych tranzistorii uvniti téchto modul
jsou k dispozici v datasheetech na ptilozeném CD. V Prilohach A, B a C jsou horni spoje
ureny vzdy pro pfipojeni tranzistoru Tp a diody DOy na kladnou polaritu napéti U,
(+1200 V) a pomoci dolnich spoju se Tp a DOy pfipoji na polaritu zapornou (0 V). Vedle
kazdého spoje je uvedeno cislovani kontaktd ptisluSného typu modulu, pficemz kazdy
kontakt propojeny s kondenzatory Cq; — Cy4 je zvyraznén Cervenou barvou. Tyto vykonové
kondenzatory jsou zde naznaCeny Carkovanou Carou. Ve zbyvajicich piilohach Ize nalézt
navrhy DPS celého pfipravku, navrzené v programu Eagle 4.15 a jejich fotodokumentaci.

Pro sniméni prabéhu kolektorového proudu tranzistoru IGBT béhem vypinaciho a
zapinaciho dé&je je v této praci doporucovan snimac s Rogowského civkou, ktery ma podle
[7] nasledujici vlastnosti: diky tomu, Ze je Rogowského civka navinuta na jadie z
nemagnetického materidlu a jejim vinutim neteCe zadny proud, je mozné cely snimac
povazovat za naprosto presny, linearni a hlavné pouzitelny pro métfeni v Sirokém rozsahu
proudt. To vSak plati pouze pro métfeni proudi, jejichz priibéh se nachazi ve frekvencnim
pasmu lezicim mezi dolnim a hornim meznim kmito¢tem celého snimace. Dalsi velice
dilezitou vlastnosti je to, Ze velikost indukovaného napéti v Rogowského civece nezavisi na
jejim tvaru. Toho lze velmi dobie vyuzit pfi snimdni proudu v silovych obvodech se

vvvvvv
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

B; [T] magnetickd indukce uvniti Rogowského civky
c [J/Kkg] mérna tepelna kapacita keramiky

C [F] celkova kapacita kondenzatorti

Cy, Cy, Cs, Cy [F] kapacity kondenzétort Delonova nasobice

C, [F] kapacita kondenzatorové baterie

Cr, Cp, C3 [F] kapacity kondenzatori integracniho zesilovace
Coar [F] parazitni kapacita optoc¢lenu

Co [J/K] tepelné kapacita vybijeciho odporu

d [m] pramér jadra Rogowského civky

D [m] pramér Rogowského civky

dcu [m] pramér médéného vodice

d; [m] priamér izolace

dyod [m] pramér smaltovaného médéného vodice

f [Hz] frekvence vstupniho napdjeciho napéti nasobice
fi. 1213 [Hz] frekvence vystupniho napéti integraéniho zesilovace
S, fu [Hz] dolni a horni mezni kmitocet snimace

fs [Hz] spinaci frekvence

H; [A/m] intenzita magnetického pole

Lo [A] maximalni hodnota zkratového proudu akumulatort
i [A] meéteny (zkratovy) proud

i [A] vystupni proud Rogowského civky

175’ [A] sekundérni proud Rogowského civky

ic, Ic [A] kolektorovy proud tranzistoru IGBT

Icmax [A] maximalni hodnota kolektorového proudu
Ichom [A] jmenovita hodnota kolektorového proudu

Ip [A] proud tranzistoru MOSFET

ipo, ipoH [A] proud nulovou diodou DO a DOy

Ir [A] proud LED diody v propustném sméru

Iy [A] proud diody v propustném sméru

y [A] nabijeci proud kondenzatorové baterie Cq

Tpar [A] impulzni parazitni proud

y o~ [A] vybijeci proud kondenzator nasobice a baterie Cyq

i, I, [A] proud zatéze Z (vzduchové civky)
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N1, N,

Pp, Py

Pax

R

Rinabs Ronab, Rinap
Riyyp, Rovyp, R3ypp
R;

R:cu

R,

Scu

1, 0,13
T, T, T;
Lodezva

togr, Lon

uj

uz

up, Ubmax

Uci, Ucz, Ucs, Uy

[A]

[V]
[V]
[V]
[Vl

magnetizacni proud Rogowského civky
napét'ové zesileni snimace s Rogowského civkou
délka Rogowského civky

induk¢nost zatéze Z (vzduchové civky)
induk¢nost vlastniho vinuti Rogowského civky
parazitni induk¢nost

délka vodice

hmotnost vybijeciho odporu

vzajemnd induk¢nost

pocet stupiitit Delonova nésobice

pocet zavitl

ztratovy vykon tranzistoru MOSFET a IGBT
maximalni vystupni vykon zdroje

odpor zatéze Z (vzduchoveé civky)

hodnoty nabijecich odport vn zdroje

hodnoty vybijecich odpori vn zdroje

hodnota odporu pasivniho integratoru

odpor vinuti Rogowského civky

odpor boc¢niku

odpor potenciometru pro zménu frekvence upyy,
hodnoty odporti komparatoru s hysterezi
magneticky odpor

odpor potenciometru pro zménu stiidy upmas
sttida vystupniho PWM signalu

prafez jadra Rogowského civky

prafez médéného vodice

¢asy fidicich impulzl

periody vystupniho napéti integra¢niho zesilovace
doba odezvy snimace s Rogowského civkou
vypinaci a zapinaci doba tranzistoru IGBT
vstupni napéti Delonova nésobice

vystupni napéti Rogowského civky

napéti na odporovém bocniku

napéti na kondenzatorech Delonova nadsobice




Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 53

@,—'7 USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Vysoké uéeni technické v Brné

uce, Uck, Uces
UcEsaut

Ui

Upp

Ubpss

Ur

Uran

uge, Uge

Uy

Unap

Urrm

AT wmax
AUy
4U,,
At

Ko

Hr

P

PcCu

T
T1vybs T2vyb
Td, Th
92

b

Wy

[VI]
[VI
[VI]
[VI
[VI]
[VI
[VI]
[VI
[VI]
[VI
[VI]
[VI
[VI]
[VI
[VI

3
[J]
(€]
(€]
[°C]
[°C]
[VI
[VI]
[s]
[H/m]
[-]
[kg/m’]
[Qm]
[s]
[s]
[s]
[Wb]
[Wb]
[rad/s]

napéti na tranzistoru IGBT

saturacni napéti tranzistoru IGBT

napdjeci napéti méficiho obvodu (1200 V)
napajeci napéti fidiciho obvodu (15 V)

napéti na tranzistoru MOSFET

napéti na LED diod¢€ v propustném sméru
napéti na diod€ v propustném smeéru

fidici napéti tranzistoru IGBT

hysterezni napéti komparatoru

napajeci napéti budiciho obvodu (15 V)
zavérné napéti diody

fidici napéti pro zménu stiidy upwa

sitové napéti (230 V)

vystupni napéti snimace s Rogowského civkou
napéti na zatézi Z (vzduchové civce)

objem vybijeciho odporu

energie nabitych kondenzatori

reaktance piivoda od napdajeciho zdroje
impedance zatéze (vzduchové civky)

skute¢né otepleni vybijecich odport

maximalni pfipustné otepleni vybijecich odporii
ptepéti vzniklé pti vypinani tranzistoru IGBT
ubytek napéti vznikly pfi zapinani tranzistoru IGBT
zmeéna Casove konstanty pti vybijeni kondenzatort
permeabilita vakua

relativni permeabilita

hustota keramiky

mérna rezistivita meédi

casova konstanta zatéze (vzduchové civky)
¢asové konstanty pfi vybijeni kondenzatort
casove konstanty snimace s Rogowského civkou
magneticky tok Rogowského civky

sptazeny tok Rogowského civky

uhlova frekvence
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Priloha A: Sendvicovy spoj pro modul FF1000R171E4.
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Priloha B: Sendvicovy spoj pro modul SKM 100GB125DN.
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Priloha C: Sendvicovy spoj pro modul SKM 300GB123D.
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Priloha D: DPS a schéma zapojeni pro ¢tyFstupnovy kaskadni jednocestny

(Deloniiv) nasobi¢ napéti z Ob
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Priloha E: DPS a schéma zapojeni pro nabijeci a vybijeci odpory z Obr. 3.5.

IN1-10) .'RNZ'.m OoUT1-3 —E——ORWm TL2-1
47R 820R
IN1-20) %2 QouT1-2 %YB?
IN1-30) OOUT1-1 820R
RUYES
IN2-1O) %Nm {OouT2-2 S20R

IN2-20) (ouT2A1 — (7122
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Priloha F: DPS pro fidici obvod z Obr. 3.12 a pro generator PWM signalu z Obr. 4.4.

(schéma zapojeni téchto obvodii jsou z rozmérovych divodii pouze

soucasti prilozeného CD).
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Priloha G: Celkové pohledy na sestavené DPS.




