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Abstrakt
Bakalarska praca opisuje principy budenia vykonovych tranzistorov  MOSFET z
materialu karbid kremika SiC . Cielom je podrobne opisat’ jednotlivé typy budenia a zakladné
zasady pri navrhovani budiov. Praktickou Castou prace je osadenie dosky plosnych spojov

budi¢a navrhnutého na UVEE FEKT VUT Brno a overenie jeho ¢innosti .

Abstract

The bachelor thesis describes gate driving principles of power MOSFET transistors made of
silicon carbide material. The autor's aim is describing a different types of gate drivers and basic
rules during process of designing gate drivers. In the theoretical part, the author will mount

printed circuit board of gate driver designed on UVEE FEKT VUT Brno and verify

functionality.
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Uvobp

Existuju dve zakladné usporiadania pre budenie vykonovych tranzistorov technologie
MOSFET, ktoré sa pouzivaju hlavne v priemyselnych aplikaciach aje jednoduché ich najst
v literatare. Nie je to ale pripad tranzistorov technologie karbid kremika SiC, o ktorych budeni je
dostupnych zatial' méalo vedeckych prac. Vyraznou pozitivnou vlastnostou tranzistorov SiC je
extrémna rychlost’ spinania. T4 je na druhej strane aj nevyhodou vzhl'adom na parazitné javy,
ktoré pri rychlom spinani vznikaju. Budi¢ musi byt dosledne navrhnuty tak, aby odolaval
parazitnym javom a aby spliial pozadované napiatové a pradové trovne potrebné pre zapnutie a
vypnutie. Tie mozu byt odlisné od tranzistorov Si.

Hlavnym ucelom budiaceho obvodu je zapinat a vypinat polovodiCovy prvok. Zapinacie
a vypinacie ¢asy by mali byt Co najkratSie za uCelom minimalizacie Casu, ktory tranzistor stravi
v aktivnej oblasti, kde je vel'ka strata vykonu. Pre bipolarne tranzistory plati ,ze pre zapinanie a
zapnuty stav je potrebny prud bazou. MOSFETYy sa zapinaju poskytnutim napéatia medzi hradlo a
emitor. Hradlo sa nabije a poCas zapnutého stavu (ustaleny stav) netecCie hradlom ziadny prud. Pri

vypinani MOSFET tranzistorov je nutné hradlo vybit’.
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1 TECHNOLOGIA KARBID KREMIKA S1C

K velmi zauyjimavym materidlom v polovodiCovom priemysle patria v stcasnosti
hexagonalne Struktury karbidu kremika (4H-SiC) a nitrid galia (GaN). Charakteristiky tychto
materiadlov su ovel'a lepsie ako napriklad ¢istého kremika Si.

Najdolezitejsia vlasnost’ SiC je vysoka elektrickd pevnost. To umoziuje vyrobu zariadeni
s tenSou a kratSou driftovou vrstvou , ktora spdsobuje vel'mi nizky odpor v zapnutom stave aj pri
vysokych zavernych napéatiach. VzhI'adom na vysoku energiu zakazaného pasma oproti Cistému
kremiku Si, SiC stabilne pracuje na vyssich teplotach. Tepelna vodivost’ SiC je ovel'a lepsia ako
pre materialy Si a GaN. Inak povedané, suciastky vyrobené z karbidu kremika mézu rozptylit
vacsie mnozstvo tepla pri praci vo vysokych teplotach. To je vel'mi potrebné v aplikaciach, kde je
potrebné spinat’ velké vykony v ¢o najmenSom objeme alebo v drsnych okolnych podmienkach
ako napriklad vojenska a vesmirna technika. Tieto mimoriadne vlastnosti karbidu kremika ale
vedu k vysokej cene na plochu ¢ipu, ktora je zatial povazovana za hlavny problém pri rozsireni

pouzivania tychto suciatok.

Obrdzok 1.1 : Struktira 4H-SiC [1]

1.1 SiC polovodice

Z polovodi¢ovych suciastok z materialu SiC su komercne najviac zndme dva druhy a to
Schottkyho didédy a unipolarne tranzistory [2]. SiC schottkyho diody st dostupné od viacerych
vyrobcov vratane Infineon, Cree, IXYS, Microsemi a STMicroelectronics. Vysoké napitové
urovne az do 1200 V a doba spitného zotavenia blizka nule robi tieto suciastky vybornymi
volbami pre spinacie aplikacie. Jedno z najsl'ubnejSich a najuspeSnejSich trnzistorov na

nahradenie Si-MOSFET a IGBT su ,,normally-off vertical JFET. SiC stciastky vo viacerych
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napatovych a prudovych hladinach su dostupné ako inzinierske vzorky od vyrobcov ako napr.
Cree .

Dolezitou vlastnostou SiC suciastok je hlavne vysoké napétie, pri ktorych pracuju. Typicky
je to do 1200 V a v niektorych pripadoch dosahuje az 1700 V. Dne§né Si MOSFET a IGBT
tranzistory si dostupné v napéatiach do 600V a st Siroko pouzivané vo viacerych aplikaciach
vykonovej elektroniky, napriklad v trojfazovych menicoch. Pouzitim 1200 V SiC tranzistorov je

mozné v menic¢och dosiahnut’ vy§siu ucinnost’ a vyssiu vykonovu hustotu.

1.1.1 SiC VJFET

Ro

s

Obrazok 1.2 : Nahradna schéma [2] a puzdro SiC JFET tranzistora od SemiSouth

Na obrazku 1.2 sa nachadza nahradny model ,,normally off* SiC VJFET. Tieto tranzistory
spajaju vyhodné vlastnosti tranzistorov typu MOSFET a BJT bipolarnych tranzistorov. Nahradna
schéma ukazuje , ze medzi hradlom a emitorom sa nachadza kapacita podobne ako u klasickych
tranzistorov MOSFET. Rovnako ako u bipolarnych tranzistorov sa medzi hradlom a emitorom
nachadza tiez p-n didda. Z tohto usporiadania su jasné poziadavky na budi€. Pri zapnuti je nutné
¢o najrychlejSie nabit' kapacitu hradla, pri vypnuti Co najrychlejSie vybit. Dolezitym
poziadavkom je udrzovanie gate-source v priepustnom smere pocas zapnutého stavu. Budi¢ by

mal udrzovat’ prad touto diédou pocas zapnutého stavu. Vzhl'adom na to, ze p-n didda je typicky
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stavana na napétie priblizne 3 V pri teplote 25 °C, budiace napétie musi byt vyssie ako 3V . A-V

charakteristika gate-source diody je na obrazku 1.3.

G

Voltage [V]

Obrazok 1.3 : A-V charakteristika gate source diody JFET SiC tranzistora [2]

Minimalny prud hradlom je I.pwp=100 mA pri teplote 25 °C a pri napéti gate-source 3V.
Prud rasie aZ do Lepg=500mA pri teplote T{=175°C . Cim vy$sia je teplota prechodu Tj, tym
nizSie napitie gate-source didda potrebuje preto, aby zacala viest prud.

VFET SiC tranzistory su vel'mi rychle a maju vel'mi malé vnatorné kapacity. Preto je
potrebné dat’ vel'ky pozor pri navrhu dosky plosnych spojov. U tychto tranzistorov sa mézu

objavit’ aj vysokofrekvencné oscilacie medzi vnitornymi kapacitami v obvodoch , tzv. ringing.

1.1.2 SiC MOSFET

Najznamejsim vyrobcom SiC MOSFET tranzistorov je spolo¢nost’ Cree. V jej ponuke sa
nachadzaju SiC MOSFETy s vel'mi malym odporom Rgson=80mQ [3]. To je jeden z dovodov
vysokych napiti typicky do 1200 V, ktoré tieto tranzsitory spinaju.

Je zname, ze MOSFET tranzistory je relativne jednoduché budit, pretoze riadiaca elektroda
je izolovana od elektrody, ktora vedie prad. Preto konstantny prad v zapnutom stave nie je nutny.
Ked je MOSFET tranzistor zapnuty, budiaci prud je prakticky nulovy. Na obrazku 1.4 sa
nachadza model MOSFETU pri spinani. Model ukazuje najddlezitejSie komponenty

ovplyviiyjice spinanie.
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V modeli sa nachadzaju tri kapacity. Spravanie tranzistora pri spinani urcuje to , ako rychlo
sa nabiju tieto kapacity. Preto pri vysokych frekvenciach spinania st najdolezitejSimi
parametrami parazitné kapacity tranzistora. Premenlivé kapacity sa poCas zapnutia nabiju a vel'mi
rychlo odstrania naboj pri vypinacom procese. Nie je tu teda ziadna potreba pradu v zapnutom
stave z dovodu izolacie hradla.

Rovnako ako iné MOSFETy, aj SiC MOSFETy obsahuju vo svojom spinacom modeli
parazitnu diodu. Medzi d'alSie parazity modelu patria vstupny odpor hradla R, a indukénost
drain-u Ly a Source-u L. Ry je odpor spojeny s Sirenim signalu vnutri tranzistora. Nachadza sa
medzi budi¢om a vstupnou kapacitou suciastky. ZhorSuje spinacie ¢asy a imunitu proti strmosti
du/dt. Typicka hodnota Ry je 5 Q. Ry tiez vyrazne vplyva na straty pri spinani.

Odporucany budi¢ by mal byt schopny pracovat’ v rozsahu +20 V az -5 V.

CGD
A
G Re
— NN
|4
A1
CGS

Obrazok 1.4 : Model tranzistora SiC MOSFET [4] a tranzistor CREE CMF-20120 [6]
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2 TEORIA BUDICOV

2.1 Funkcia budica

Obvod budic¢a je rozhranim medzi riadiacim obvodom a vykonovym tranzistorom. Obvod
budica zosilyje riadiace signaly na napatové a pradové urovne potrebné pre spinanie tranzistora.
Budic na svojej sekundarnej strane je pripojeny medzi gate a emitor budeného tranzistora. Ak je
to potrebné, elektricka izolacia medzi tranzistorom a ovladacim obvodom je tiez zabudovana
v obvode budica. Samotny budi€ je vyrazne zavisly na aplikacii, na ktor bude pouzity. Existuje
vel'a doporuceni, ktoré by mal kazdy budi¢ dodrziavat.

Zakladné veci, ktoré je potrebné zvazit' pri navrhu budica su galvanické oddelenie riadiaceho
signalu na rozhrani medzi riadiacou avykonovou castou menica, typ napdjacieho zdroja
a eliminacia parazitnej kapacity .

Napajaci zdroj Spinanie vykonového

tranzistora

B

Riadiaci signal

Generovanie
riadiacich
pulzov

\ \/ykonovy
tranzistor

Pulzy swy35im
wikonom

Zosilnenie |zolacia

Obrazok 2.1 : Schéma zobrazujucia princip budenia

2.2 Galvanické oddelenie

Zakladnou vecou, ktoru je potrebné zvazit’ pri navrhu budica je galvanické oddelenie
riadiaceho signalu na rozhrani medzi riadiacou a vykonovou ¢astou menica. Galvanické
oddelenie by malo mat’ ¢o najmensiu parazitni kapacitu. Spinanie tranzistorov v silovom obvode
je vel'mi rychle, napat'ové pulzy maju vel'ku strmost, teda vel'ki okamziti zmenu napatia du/dt.
U modernych vykonovych tranzistorov moze byt strmost pri spinani az 100 kV/us. Zakladné dva
sposoby pre elektricku izolaciu su pouzitie optoclenov a transformatorov. Inak povedané, signal

moze byt izolovany opticky, alebo magneticky. NajdokonalejSou izolaciou st optické vlakna. [6]
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Izolacia signalu
hradla

[ Opticka ] [ Transformatorom ]

[ Optoélen ] [Optické vlékno]

Obrazok 2.2 : Typy izoldcie hradla

Typy galvanického oddelenia riadiaceho a budiaceho signalu mézu byt
* Suacasny prenos informacie a budiacho vykonu magneticky (vykonové pulzy)
* Prenos informacie magneticky (pouzitie Standardnych komunikaénych technik)
*  Optoclen s tieniacou mriezkou. Ako prijma¢ musi byt’ pouzita fotodioda vzhl'adom na
odolnost’ proti obrovskej zmene napétia du/dt. Fototranzistor nie je mozné pouzit.
*  Optické vlakno. Pouziva sa pri menicoch vysokych vykonov. Z dovodu vysokej ceny

nie je tento sposob oddelenia pouzivany pri mensich vykonoch

2.2.1 Oddelenie optoclenom

Vo vS§eobecnosti optocleny reprezentuji mensiu parazitna kapacitu. Ako alternativu k nim je

mozné pouzit optické kable na ziskanie lepsej elektrickej izolacie s nevyhodou vysokej ceny.

Light- Ves: _ |solated dc
emitting suppl
diode PPY
_
Input to
remainder
Signal from SN ?: Isulir.t m:t
control logic SN crive clred
* @ qk L
Cou
Power
_ switch
photo diode reference
Control node

limrle

Obrazok 2.3 : Zdkladnda schéma optoclena
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Na obrazku 2.3 je zéakladna konStrukcia optoclena. Obsahuje LED diddu, vystupny
fototranzistor a zabudovany Schmittov klopny obvod. Je to Specialny komparator s hysteréziou.
Dolezita vlastnost optoclena je parazitna kapacita medzi vysielacou LED diédou a prijmajacim
fototranzistorom. Optocleny maju parazitni kapacitu minimalne 1pF. Pri zapnuti a teda
obrovskej okamzitej zmene napitia du/dt prechadza optoClenom parazitny kapacitny prad. Jeho

vel'kost’ vyjadruje rovnica
du(t)
dt
Ak by bola strmost’ pri spinani naprikad 10 KV/us, parazitny prad bude mat’ vel'kost' 10mA.

it)y==c-

Preto je interny fototranzistor citlivy na vypnutie pridom cez parazitnu kapacitu. Tento efekt
moze byt minimalizovany $pecialnou konstrukciu optoclena, ktora zvySuje odolnost’ optoclena.

Typicky sa optoclen pouziva s tienacou mriezkou, ktora tento prud eliminuje.

2.2.2 Oddelenie impulznym transformatorom

Transformator transformuje riadiace signaly z riadiaceho obvodu do obvodu budica.
Rovnako ako pri oddeleni opto¢lenom, aj na transformatore vznika parazitna kapacita medzi
primarnym a sekundarnym vinutim. Kapacita je vacsia ako pri optoClene, priblizne 5 az 10 pF.
Rovnaky transformator je mozné pouzit aj na poskytnutie izolovaného napéjacieho zdroja

navinutim d’al§ieho vinutia na rovnaké jadro.
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2.3 Komparatorové ochrany

Ochrany v budic¢i st tvorené komparatormi. Typicky sa pouziva 5 druhov ochran. Signaly zo

vSetkych ochran zbiera centralny logicky clen. Najvyssiu prioritu medzi signalmi ma STOP

signal. V pripade poruchy dochadza okamzitému vypnutiu vykonového tranzistora a ostatné

riadiace obvody su informované o tomto stave. Komparatorové ochrany sa §tandardne umiestriuju

na sekundarnu stranu budica, aby boli o najbliz§ie vykonovému tranzistoru a nevznikalo tak

oneskorenie pri prenose na primarnu stranu. Ochrany su sucastou hlavne drahSich budicov, u

jednoduchych sa takmer nevyskytuju.

Typy ochrén:

Sledovanie prepétia. O sledovanie prepédtia sa stara komparator K,. Ak je tranzistor

vypnuty, je namahany napatim Ug. Ak je napétie velmi vysoké, komparator nepovoli
zopnutie. Takato ochrana nemusi byt pouzita pri centralnom sledovani medzil'ahlého
napétia.

Sledovanie teploty. O kontrolu teploty sa stara komparator Kg. Snimac¢ by mal byt co

najblizsie k ¢ipu. V mensich menicoch je typické meranie teploty chladica globalne.

Samostatny snimac v jednom Cipe je ale spol'ahlivejSie rieSenie.

Sledovanie pritomnosti napéti budia. V pripade vypinania tranzistora zapornym
napatim si na sekundarnej strane pristupné dve napitia. Je to U+ pre zapinanie
tranzistora a U- pre vypinanie. Zaporné napitie sleduje komparator K., a kladné
napitie sleduje komparator K,,. Tato ochrana je nutnd. Ak nie je mozné sledovat
napatia zvIast’, staci sledovat’ sucet oboch napaiti.

Saturacné ochrana. Tuto ochranu zabezpecuje komaparator K;. Satura¢na ochrana je

najdolezitejsSia ochrana, pretoze snima nadprad a zabranuje tak znieniu tranzistora
skratom. Je zalozena na snimani napatového ubytku kolektor-emitor na vykonovom
tranzistore. Je to velmi vyhodné, pretoZze na snimanie prudu nie je potrebné do
obvodu umiestnit boc¢nik. Draha medzi kolektorom a emitorom je naviac bez
parazitnej indukcnosti, ¢o robi ochranu velmi rychlou. Tento komparator nie je
mozné zapojit’ ako ostatné, pretoze vo vypnutom stave je na tranzistore vel'ké napitie.
Diodda Dy chrani vstup komparatora K pred vysokym napétim. Na to , aby sa na
vstupe neobjavio napajacie napitie 15 V je potrebny vzorkovaci obvod riadeny
oneskorenym riadiacim signalom. Reak¢na doba takejto ochrany je u vykonovych

tranzistorov typicky niekol'ko jednotiek ps.
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Obrazok 2.4 Ochrany kompenzdtormi [6]

2.4 Opis funkcie budic¢a s impulznym transformatorom

+U =15V

L

l T l“ CE
Ug

Obrazok 2.5 : budic¢ s impulznym transformdtorom [6]
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Typicka schéma budica s impulznym transformatorom pre spinanie tranzistorov MOSFET a
IGBT je na obrazku 2.5. Galvanické oddelenie je zabezpecené impulznym transformatorom.

Tranzistory sa Standardne vypinaju nulovym napitim, aby sa vybila kapacita hradla.
U tranzistorov IGBT sa doporucuje hradlo vybijat’ zdpornym napatim. Na obrazku 2.5 je schéma
budi¢a bez uz spominanych komparatorovych ochran pre jednoduchost. Aktivne obvody s
komparatormi by naviac potrebovali samotny zdroj galvanicky oddeleného napitia. Pri potrebe

pomalého zapinania sa pouziva zapojenie podl'a obrazku 2.6.

R
—— pp—o

________ & O

Obrazok 2.6 : Zapojenie sekunddrneho vinutia transformdtora pre pomalé zapinanie a rychle

vypinanie[6]

Zapinanie a zapnuty stav

Logicky clen zopne tranzistor T;, na primarnom vinuti transformatora sa objavi napéatie Ucc.
Na sekundarnom vinuti sa objavi pretransformované napéatie. Prud teCie cez diody D, a D3 a
nabija hradlo vykonového tranzistora, ktory sa zopne. Tranzistor T, je vypnuty. Priebeh prudu je
zhodny s priebehom nabijania kondenzatora (obrdzok 2.7), teda exponencialou. Pociatocna
hodnota pradu je obmedzena iba rezistorom Rg. Pocas zapnutého stavu vykonového tranzistora
zostavaju napétia na vinutiach transformatora konStantné. V primarnom vinuti sa objavuje
magnetizacny prud, ktory s Casom rastie linearne. Vysledny prad v primarnom vinuti je
superponovany prudovy impulz zo sekundarnej strany ( pretransformovany) k magnetizaénému

prudu.

Vypnutie a vypnuty stav

Pri vypnuti tranzistoru T; sa objavuje v obvode primarneho vinutia klesajuci magnetizacny
prud. Prebieha cez zenerovu diddu a diddu D;. Didda D, je ochrana proti skratu primarneho
vinutia pri zopnuti T;. V obvode primarneho vinutia vytvara zenerova didda spolu s diodou D,

konstantné napitie U,y = 0,6 V. Toto napidtie je opacné ako zapinacie napitie. To je dovod
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linarneho klesania magnetizatného prudu. Ked’ magnetizacny prad klesne na nulu, napétie na
oboch vinutiach transformatora zanikne. Napéitie pocCas vypinania sa pretransformuje do
sekundarneho vinutia. Diéda D, je teraz v zdvernom smere a tak oddeluje d’alSiu ¢ast obvodu.
Bazovy prud prejde cez rezistor R; a tranzistor T, sa zapne. Do rezistora R, sa vybije kapacita
hradla vykonového tranzistora. Vsetky priebehy napiti a pridov v tomto budici si zobrazené na

obrazku 2.7.
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Obrazok 2.7 : Casové priebehy napiti a priidov v budici[6]
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Vol’ba rezistora Rg

R, je odpor pred hradlom, ktory vyrazne ovplyviiuje rychlost vypinania a zapinania
vykonového tranzistora. Dalgia dolezita vlastnost’ rezistora R, je ta, ze stratovy vykon nezavisi
na velkosti R,. Kapacita hradla sa nabija cez rezistor R,, kde sa na iom presne polovica energie
zmeni na teplo. To isté plati aj pre vybijanie.

Pre energiu ulozent v kondenzatore plati vztah:

E.=C-U? (2.1)
Hradlo sa sprava ako kondenzator. Energia premenena na teplo pri zapnuti alebo vypnuti je

polovica energie kapacity hradla:
1 2
Erg = 2 Ces* U (2.2)

Vykonovy tranzistor sa spina s urcitou frekvenciou a je tak mozné vypocitat' vykon rezistora.

Ten je potrebny na vyber suciastky z katalogu. Vztah pre vykon rezistora je:
PRg:ERg'f'ZZCGS'UZ'f (2.3)

Vol’ba impulzného transformatora a Zenerovej diody
Na konci zopnutého stavu vykonového tranzistora plati pre indukciu a magnetiza¢ny prad:
B, = Uee T " Smax
Ny - Sre
Ucc* T Smax _ Ucc'T " Smax

Lumax = o =~ (2.5)

(2.4)

Bax — maximalna hodnota indukcie v jadre transformatora
Iimax — maximalna hodnota magnetizacného prudu

U, — napajacie napétie

T — peridda spinania

Smax — maximalna strieda

N; — pocet zavitov primarneho vinutia

Sre- prierez jadra

L, — indukénost’ primarneho vinutia

A — magneticka vodivost

Zakladna Cast impulzného transforméatora je jadro. V budici je nutné eliminovat’ rozptylova
induk¢nost’ v aplikaciach pre vysoké frekvencie, preto sa voli toroidné jadro. Material je typicky

ferit. Rozmery sa zvolia podl'a doporuceni pre dany budic, alebo podl'a skusenosti. Ak by jadro
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neskor nevyhovovalo vinutiu, je mozné navrhnut iné. Jadra je mozné v pripade potreby spajat
(napr. lepit).

Podl'a vzorca pre Uzp ur¢ime napéatie Zenerovej diody. S.x je maximalna strieda riadiaceho
signalu.

Uce * Smax

Up >—— 2.6

> (26)
Vykon na zenerovej didde sa voli podl'a vykonu daného vyrobcom suciastky. Z vykonu je

mozné vypocitat’ odpovedajuci pocet zavitov podl'a vzorca:

Ucc * Smax 2.7

JZ P AT

Nakoniec sa overt, ¢i je mozné pocty zavitov na jadro navinut. Mohol by nastat’ problém s

N]_:

tym, ze by mal vodi¢ prili§ vel'ky objem a do jadra by sa nezmestil. V takomto pripade by sa

zvolilo jadro s inymi rozmermi a veli€iny, ktoré st na Sg. zavislé by bolo nutné prepocitat’.

2.5 Opis budica s optoclenom

Budice s optoclenom musia byt navrhnuté vzdy tak, aby svetlo predstavovalo zapnutie a
tma vypnutie. V opatnom pripade by v pripade absencie napajacieho napitia Ucc bol trvalo
zapnuty vykonovy tranzistor a mohol by sa znicit. Optoclen by mal byt odolny o najviac proti
ruSeniu vplyvom strmosti du/dt a mal by mat Co najmenSie oneskorenie pre zapinanie a
vypinanie. Obvody na prijmacej strane optoclena musia byt tiez napajane z nejakého zdroja. Na
to potrebujeme galvanicky oddelené napétie, ktoré ziskame z primarneho napajacieho napétia
pomocou DC-DC menica s transformatorom. Nestaci, ze ma optoclen velmi malu parazitni
kapacitu. Transformator musi mat tiez Co najmenS$iu parazitnu kapacitu, aby parazitny prad
nenarusSoval funkcnost elektroniky na prijmacej strane optoclena.
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Obrdzok 2.8 : Budic MOSFET tranzistora s optoclenom 6N137[6]
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Priklad budi¢a s optoClenom je na obrazku 2.8 . Na sekundarnej strane sa nachadza
Schmittov klopny obvod s otvorenym kolektorom ( pin 5). Rezistor R6 sluzi ako pull-up rezistor.
Na vlozenie odskoku sluzia RCD ¢len ( RS, C3 a U$1 ) s obvodom MC33153. Logicka jednotka
z vystupu optoclena dava povel k vypnutiu tranzistora. C3 sa nabija rychlo cez U$1. Podmienkou
je vel'mi maly pull-up rezistor R¢ = 820 Q.

Vystupny signal je invertovany, tvarovany a prudovo zosilneny v integrovanom obvode
Motorola MC33153. Na vystupe tohto obvodu sa budi hradlo vykonového tranzistora cez odpor
R,. [6]

2.5.1 Budic s optoclenom Cree CPWR-AN10
Hlavne pre ucely testovania tranzistorov MOSFET SiC je vhodny budi¢ s optoclenom Cree

CPWR-AN10. Doska budi¢a z oboch stran sa nachadza na obrazku 2.9. Detailna schéma sa

nachadza na obrazku 2.10.

Obrdzok 2.9 : Cree CPWR-ANI0 vrchna strana (vlavo) a spodna strana (vpravo)[7]

Obvod obsahuje dva izolované DC-DC menice X2 a X3, optoclen U1 a budiaci integrovany
obvod U2. Integrovany budiaci obvod je Clare/IXYS IXDN609SI a mdze poskytnut' rozkmit
vystupného napitia az 35V a prad az 9A s typickym vystupnym odporom 0,8Q. Pouzity optoclen
je Avago ACPL-4800-300E s imunitou 30kV/us, ktory dokaze pracovat’ na napiti od 4,5 do 20V.
Vykon je dodavany izolovanymi DC-DC meni¢mi. Oba menice su s vykonom 1 Watt od vyrobcu
Recom. Ich izola¢né napitie je 5,2 kV a maji vel'mi malu parazitnu kapacitu. Meni¢ X2 ment
napdtie 12V na 5V a meni¢ X3 meni napitie 12V na napétia +/-12V. Vystupy s menicov su
spojené do série a ich spolocny potencial je pripojeny k source budeného tranzistora. V.. uruje

kladné napétie na hradle a -V, urCuje zaporné napitie na hradle. Potencial -V, sa pouziva tiez
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ako referencnd zem pre optoizolator a budi¢. Emitorovy sledovac zlozeny z Q1 a D1 limituje
napétie optoclena na 17,3V , aj ked’ jeho maximalne napétie je 20V.

Rezistory R2, R4, RS5, R9-RI5 moézu byt pozmené pre ovplyvnenie rychlosti
zapinania/vypinania. Na minimalizovanie rozptylovej indukcnosti sluzia kondenzatory C8-C10,
ktoré sa nachadzaju blizko k source vykonového tranzistora. Medzi bodom source a -Vee je tak
tesné spojenie cez dané kondenzatory.

Hradlo vykonového tranzistora sa nabije po tom, ¢o je na optoclen privedené napétie medzi
10V az 12V. Obvod je velmi flexibilny vd’aka moznosti zmeny budiaceho napitia. Kladné
napétie hradla je mozné menit’ napédtim medzi bodmi V. .gigu @ VecnicurTn, Z&porné napétie hradla
sa meni napatim medzi bodmi V. ow a Veccowrtn. Napatie medzi V. a -V, nesmie prekrocit
maximalne napétie integrovaného budiaceho obvodu U2, ¢o je 35V.

Viac informacii o tomto budici sa nachadza v dokumentécii, ktora je dostupna z [7].
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Obrazok 2.10 : Schéma budica Cree CPWR-AN10 [7]
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2.6 Priepustny menic s rezonan¢nou kompenzaciou rozptylu
transformatora

V budicoch, v ktorych sa sticasne neprenasa informacia a budiaca energia je potrebné napitie
na napajanie obvodov na sekundarnej strane. Toto napitie zabezpecuje galvanicky oddeleny DC-
DC napajaci zdroj. Napajaci zdroj vzdy tvori transformator pracujuci na frekvencii niekol'ko
stoviek kHz. Cim je vyssia frekvencia napitia, tym su mensie rozmery transformatora. Dokazuju

to vztahy medzi frekvenciou f a prierezom zelezného jadra Sg. vo vztahu pre indukované napitie

transformatora.
2'm
Ui1 :_'Bmax'SFe'f'Nl (2'8)
V2
Ui,
Sre = 5 (2.9)

W'Bmax'f'Nl

Vel'ky doraz je kladeny na to, aby bola parazitna kapacita medzi primarnym a sekundarnym

vinutim transformatora co najmensia.

Rezonan¢ny meni€ vyuziva rezonanciu rozptylovej induk¢nosti transformatora a pridavného
kondenzatora. Vel'kost' kapacity pridavného kondenzatora je navrhnutd tak, aby eliminoval
rozptylovu indukcnost, teda bol s nim v rezonancii. Zapinanie a vypinanie tranzistorov prebieha
pri nulovom prude, je to tzv. zero current switching. Straty pri spinani su teda nulové. Velkou
vyhodou tohto menica je napatova tvrdost. Je tak mozné pouzit’ vysoku spinaciu frekvenciu az
niekol’ko stoviek kHz.

Zakladna schéma rezonancného menica je na obrazku 2.12 . Jedna tranzistorova vetva moze
byt nahradend kapacitnym deliCom a neskér moze byt zapojenie eSte zjednoduSené zlucenim

funkcie predradného kondenzatora s kapacitnym deliCom podl'a obrazku 2.13 . [6]
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Obrazok 2.12 : Zdkladna chéma rezonancného menica
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Obrazok 2.13 : ZjednoduSené zapojenie rezonancného menica

2.7 Nabojova pumpa ako nahrada galvanicky oddeleného zdroja

Zakladnou sucast'ou menica su dva tranzistory a dve nulové diédy. Horny je tranzistor je Ty
a dolny je Tp. MeniC je napajany napatim Up. Riadiaca jednotka generuje riadiace signaly pre
oba tranzistory Ty aj Tp proti spolocnej zemi. Nie je nutné, aby bolo sekundarne napajacie
napdtie galvanicky oddelené od vykonového obvodu, pretoze emitor dolného tranzistora je
pripojeny na minusovy potencial medziobvodu. Napajacie napétie horného musi byt plavajace.
Na to sa pouziva nabojova pumpa. Je to obvod R, Dy, Cy. Pocas vypnutého stavu Tp sluzi Cy ako
plavajuci napajaci zdroj pre budi¢ Ty.

V zapnutom stave je emitor Ty spojeny s kladnym potencidlom medziobvodu. Kondenzator
Cu je ,,potencialovo uneseny,,. Dolny koniec sa ocitne na napéti +Up proti minusovej zbernici a
na hornom konci je Up+15V proti minusovej zbernici. Napétie 15V stale napaja budi¢ horného
tranzistora. Didda Dy je v zavernom smere a oddel'uje horny koniec kondenzatora od zdroja 15V.

Zakladna nevyhoda tohto rieSenia sa objavuje pri nizkych striedach, pri ktorych nie je Cy

dostatocne dobijany. Pouzitie je hlavne v meni¢och s malym napitim v medziobvode.[6]
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Obrazok 2.14 : Nahradenie galvanicky oddeleného zdroja sekunddrneho napdjacieho

napditia budica

2.7.1 Riadiaci signal aj sekundarne napajanie bez galvanického oddelenia

V niektorych Specialnych aplikaciach nie je potrebné, aby bola zem oddelena od silového

obvodu. Dolny budi¢ potom nemusi mat’ izolované napajanie, ani galvanické oddelenie signalu.

Horny budi¢ je napajany nabojovou pumpou. Riadiaci signal nie je galvanicky oddeleny a

tak sa signal prevadza voci plavajucej zemi horného budica, €o je emitor tranzistora Ty.

Typicky byvaju takéto meniCe stcastou integrovanych obvodov. St vel'mi nespol'ahlivé,

Casto dochaza k prierazu posuvacieho tranzitora. Doporucuje sa takéto menice konStruovat’ iba do

vykonu 1W.
+o t %
Dy
o o,
riadenie Ty ”\K _A—
|horny budi¢
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vystup
~ O
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15V T Tp
l — ) riadenie | Twn d0||'|3? budié I N
THO— -
ToO— Yrrs 3‘“[
-0 + )l ©

Obrazok 2.15 : Menic s riadiacim signdlom a napdjacim zdrojom budica bez galvanického

oddelenia
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3 BUDIC NAVRHNUTY NA UVEE

Obrazok 3.1 : Budi¢ spolu s riadiacou jednotkou

3.1 Opis schémy a funkcie budica

Budi¢ navrhnuty na UVEE je v principe vel'mi podobny obvodu opisanému v kapitole 2.4.
Tento budi¢ ma dva sekundarne obvody, dokaze preto budit' dva tranzistory sucasne. Jeho
schéma je na obrazku 3.1.

Primarne vinutie transformatora je paralerne spojené s kombinaciou usmeriiovace] diody

BYW29-200 a Zenerovej diody 1N5352B, ktoré sluzia na demagnetizaciu jadra transformatora
pri vypinani. MOSFET tranzistor TS FR024N pri zapnuti privadza napitie na primarne vinutie
transformatora.

Suciastky, ktoré sa nachadzaju pred hradlom tranzistora TS5 slizia na jeho budenie. Ide o
dvojstuptiovy dvojCinny inventor s tranzistormi MOSFET zlozeny s tranzistorov T1 az T4 typu
FR9024 a FR024. R1 a R2 su gateové rezistory pre dvojicu tranzistorov T1 a T3. Odpor R3
obmedzuje skratovy prud pri komutacii T1 a T3 . Zaroven zabrafiuje komutacnému skratu T2 a
T4. Rezistory R6 a R7 su gateové rezistory tranzistora TS. Dvojstupiiovy dvoj€inny inventor sa

budi signdlom z riadiaceho ¢lena privedenym na PADS, ktory je tiez oznazeny ako INPUT.
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Sekundarna strana je tvorena Spickovym usmerfiovaom, dvoj¢innym emitorovym

sledovacom a blokovymi kondenzatormi.

Spi¢kovy usmertiovaé tvoria Cl, C2 a D2. Ten nezavisle na striede riadiaceho signalu
vytvara sekundarne napajacie napitie +20 V a - 5V pre zapinanie a vypinanie vykonového
tranzistora. Zenerové didody rozdeluju napitie 25V na 20V a -5V. Energia je udrziavana v
kondenzatoroch. VSetky usmerfiovacie didédy v schéme st typu BYW29-200.

Dvojcinny emitorovy sledovac je zlozeny z troch dvojic tranzistorov za i¢elom dostato¢ného
pradového dimenzovania. Obsahuje bipolarne tranzistory typu BDP949 a BDP950, ide o
suciastky T6 az T11. Emitor spinaného tranzistora je zapojeny medzi spominané napajacie zdroje
+20V a -5V. Pri zapnuti sa cez diodu D3 privadza kladné napéitie cca 25V na bazu sledovaca.
Otvoria sa horné NPN tranzistory emitorového sledovaca a hradlo vykonového tranzistora sa
nabije na +20V. Pri vypnuti sluzia rezistory R9-R11 k otvoreniu spodnych PNP tranzistorov
sledovaca a tym k prebitiu kapacity hradla vykonového tranzistora na zaporné napétie -5V. R12 a
R13 st gateové rezistory, ktoré priamo ovplyviiuju rychlost’ zapinania a vypinania tranzistorov na
pozadovanu hodnotu a tiez obmedzuju nabijaci a vybijaci prad. Vd’aka ich umiestneniu v obvode
moze sledovaC pracovat’ v spinacom rezime, ¢o je vyhodné. V linearnom rezime totiz sledovac
pri kapacitnej zatazi vykazuje nachylnost' k vzniku vf. oscilacii (urcita forma ringingu vznikajuca

uz v obvode budeného hradla).
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Obrazok 3.1 : Schéma budica z UVEE
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3.2 Impulzny transformator

Rozptylova induk¢nost’ spomaluje nabijanie v Spickovom usmerfiovaci. Bolo potrebné ju
minimalizovat zva¢Senim prierezu Sg.. Pri vysokych frekvenciach je problém rozptylovej
induk¢nosti kriticky a kondenzétory zdroja sa pri malej striede nestacia dobijat’. Transformator

obsahuje tri zlepené toroidné jadra LJT 1305¢ z materialu CF139.

o
L - rozptylova
indukcnost’
[ J | [ ]
- o~
- | -l
o o)

Obrazok 3.2 : Rozptylovd indukcnost transformdtora

3.2.1 Matematicky dokaz zniZenia rozptylovej indukcnosti

Primarny pocet zavitov vypocitame podl'a rovnice:

_ Ucc* T " Smax

L= (3.1)
N;- primarny pocet zavitov
Ucc- napgjacie napitie
T - periodda, odpoveda frekvencii niekol'ko kHz
Smax -Maximalna strieda
B, - maximalna hodnota magnetickej indukcie
Ske - prierez jadra transformatora
Indukénost sa vypodita :
Li=NZ-A (3.2)
A= po.py % (3.3)

L;- indukénost’ primarneho vinutia
A - magneticka vodivost

W — permeabilita vakua

U, — relativna permeabilita

| — dizka zvizku Zeleza



I~ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 37
Vysoké uceni technické v Bré

(s

Rozptylova indukénost’ sa vypocita:

Lp =L, (1—k?) (3.4)

Lr — rozptylové indukénost’

k — Cinitel’ vizby

Pre n toroidov sa hodnoty zmenia, platia pre ne ciarkované hodnoty

_ Ucc'T " Smax N1

N/ = —¢c¢ f Smax 1 N < N 3.5

1="B n-Sn - 1< Vg (3.5)

I = N /1’—<N1)2 /1—1\]12'/1—L1 I < L 36

1 =1V -\ n =T, 1 1 (3.6)
n-S

A =pop, —==n-4 (3.7)

l

Cinitel’ vizby je dany prevedenim vinutia, ktoré je pre n toroidov zhodné. Zostava preto
konstantny, plati k' =k .

Rozptylova indukénost’ klesne, pretoze klesla indukcénost’ L, od ktorej je odvodena.

L L
'R=L'1-(1—k2)=;1-(1—k2)=7’e Ly < Lg (3.8)

3.2.2 Navrh poctu zavitov transformatora

Pocet zavitov primarneho vinutia transformatora N; sa navrhuje podl'a vztahu:
= Ucc ' T Smax (3.9)
B - Ske
Napitie Ucc pre vypocet som pouzil 10V z dovodu ubytku napitia na tranzistore TS v zapnutom
stave.
T je peridda spinania. Ur¢il som ju ako prevratenu hodnotu frekvencie. Meni¢ spina

tranzistory na frekvencii 100 kHz.

T_1_ 1
~ f  100-103

s=10-10"%s =10 us (3.10)
Maximalna strieda sa v praxi voli sy.x = 0,45.

B sa v praxi voli z rozsahu 0,2T — 0,3T . V tomto pripade bola zvolena hodnota B,,= 0,25T.
SkeToroia S0m uréil podla rozmerov z dokumentacie vyrobeu feritového jadra a je to 15 mm?. Sk
celého jadra zloZeného z troch toroidov je 3x15 mm?, ¢o je 45 mm”?.

N_UCC-T-smax_10-10‘5-0,45_
1 B, Sr.  025:45:10"6

(3.11)
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Napajacie napétie pre budi¢ je Ucc = 10,5V. Vzhl'adom na ubytok na tranzistore TS je na
primarnom vinuti napétie priblizne 10V v zapnutom stave. Na sekundarnej strane transformatora
je pozadované napitie 24V, ktoré sa deli medzi kondenzatory C1 a C2. Prevod transformatora p
je preto :

—U1—4V—04 3.12
P=u, " 10v " (3.12)

V predchadzajucom kroku som zistil pocet zavitov primarneho vinutia N;. Pre pocet zavitov

sekundarneho vinutia N, plati:

N, = & = i =10 (3.13)
p 0,4

Navrhnuté pocty zavitov st Ny =4 aN, =10.

3.2.3 Vinutie transformatora

Primarne vinutie je tvorené dvoma paralernymi vinutiami vodiCom s Cervenou farbou.
Sekundar je vinuty jednoducho vodicom ciernej farby. Vinutie je rozprestrené po celom toroide,
aby bol minimalizovany rozptyl. Budi¢ méa dve sekundarne vinutia, pretoze dokaze budit' dva

tranzistory sucasne.

Obrazok 3.3 : Impulzny transformdtor
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jadro

typ toroid LjT 1305C-CF139 &CF

material CF139

vonkajsi priemer [mm] 13

vnutorny priemer [mm] 7

Sirka [mm)] 5
vinutie

pouzity vodic vodic s teflénovou izolaciou

izol. pevnost 1kV
priemer [mm] 0,4
pocet zavitov - prim. vinutie |4
pocet zavitov - 1. sek. vinutie |10
pocet zavitov - 2. sek. vinutie |10

Tabulka 3.1 : Navijaci predpis transformdtora

3.3 Suciastky

pocet cena za ks
sUciastka typ charakteristicka hodnota puzdro | vyrobca ks [KE]
CKS0805 100n/50V X7R
kondenzator 10% 100nF 0805 Yageo 2 0,71
CKS0805 470n/16V X7R
kondenzator 10% 470nF 0806 Yageo 3 2
kondenzator CKS1210 10u/25V X7R 10% | 10pF 1210 HITANO 20 7,1
didda BYW29-200 Uim =200V =8 At =35 ns TO220B | On semiconductor | 5 13,4
LED dioda LED 1206 YELLOW 63/120° | Uf=2,2V If=20mA 1206 BRIGHT LED 1 2
SMD rezistor R1206 5R6 1% 5,6Q 1206 Yageo 4 1
SMD rezistor R1206 100R 1% 100Q 1206 Yageo 1 1
SMD rezistor R1206 47K 1% 47kQ 1206 Yageo 1 1
SMD rezistor R1206 7K5 1% 7,5kQ 1206 Yageo 1 1
SMD rezistor R1206 6R8 1% 6,8Q 1206 Yageo 4 1
rezistor RR W2 E180 180Q , 2W 0411 CYM 8 3
lgss =11A Ugs =55V INTERNATIONAL
unip. tranzistor | IRFR9024N R¢s =0,175Q DPAK RECTIFIER 3 14,3
lgss =17A Ugs =55V INTERNATIONAL
unip. tranzistor | IRFR024N R4s =0,075Q DPAK RECTIFIER 2 10,4
bip. tranzistor BDP949 Ic=3A P4=5W SOT223 | Infineon 6 18,7
bip. tranzistor BDP950 Ic=3A P4y=5W SOT224 | Infineon 6 9,8
zen. dioda 1N5352B Uzn = 15V P =5W DO-201 | Diotec 1 5,5
zen. didda BZX85V022 U =22V Ppa=1,3W D041 Semtech 2 1,6
zen. didda 1N5339B U, =5,6V Phax=5W D0-201 | Semtech 2 4,9
feritové jadro LjT 1305C-CF139 &CF Sge=15 mm? - - 3 5,93
524,41

Tabulka 3.2 : Zoznam suciastok pre budic
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Uvedené suciastky pochadzaji z obchodu gme.cz okrem feritovych jadier, ktoré su z
obchodu semic.cz. Ceny su uvedené pre maloobchod a s DPH. Cena suciastok celého menica je

524,41 K¢. K tejto sume je potrebné pripocitat’ eSte cenu za vyhotovenie dosky plosnych spojov.


http://gme.cz
http://semic.cz
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3.4 Doska ploSnych spojov
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Obrazok 3.4 : Vykres dosky plosnych spojov z vrchnej strany
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Obrazok 3.5 : Vykres dosky plosnych spojov zo spodnej strany
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3.5 Testovanie funk¢nosti budic¢a

Z obrazkov 3.6 a 3.7 je vidiet velku strmost hrany, pretoze budi¢ je schopny dodat
dostatocne velké prudy pre nabijanie a vybijanie hradla. Na obrazku 3.6 mozno pozorovat
zakmit na zaciatku hrany dany parazitnou indukénost'ou privodu medzi budiCom a tranzistorom a
kapacitou hradla. M4 charakter timenych kmitov. V grafe na obrazku 3.7 je tiez mozné pozorovat
kmity. Vyraznej§im javom je ale pokles zdporného napitia z dovodu, ze sa nestiha dobijat
kapacita C2. Preto sa budi¢ nesmie pouzivat pri striedach mensich ako 0,05.

Na obrazku 3.8 je Casovy priebeh napitia na sekundarnej strane transformatora. Pred
pravouhlym pulzom je mozné pozorovat magnetizaciu jadra a za pravouhlym pulzom vidiet
demagnetizaciu jadra sprevadzant kmitmi. Demagnetizacia skoncila dostatocne skoro pred
novym zapnutim, ¢o je potrebné k zaisteniu spravnej funkcie obvodov.

Na obrazku 3.10 su pritomné dve napétia, zapinacie a nulové napétie. Je to tak spravne.

V grafoch na obrazkoch 3.12 a 3.13 zenerova didoda ZD3 s kondenzatorom C2 udrzuju

takmer konstantné napétie.

3.5.1 Grafy
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Obrazok 3.6 : Priebeh napditia G-S na vvkonovom tranzistore pri striede 0,45.
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Obrazok 3.7 : Priebeh napditia G-S na vykonovom tranzistore pri striede 0,05.
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Obrazok 3.8 : Priebeh napditia na sekunddrnej strane transformdtora pri striede 0,43.
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Obrazok 3.9 : Priebeh napditia na sekunddrnej strane transformdtora pri striede 0,05.
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Obrazok 3.10 : Casovy priebeh napiitia na rezistore R11 pri striede 0,45.
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Obrazok 3.11 : Casovy priebeh napiitia na rezistore R11 pri striede 0,05.
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Obrazok 3.12 : Casovy priebeh napitia na kondenzdtore C3 pri striede 0,45.
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Obrazok 3.13 : Casovy priebeh napitia na kondenzdtore C3 pri striede 0,05.
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4 ZAVER

V bakalarskej praci som sa zaoberal vykonovymi tranzistormi MOSFET SiC a tedriou ich
budenia.

Tranzistory SiC vykazuju velmi maly odpor Ryson), typicky niekol'ko desiatok mQ a spinaju
napdtia az do 1200V. Tranzistory SiC maju preto v zapnutom stave velmi malé straty a
predurcuje ich to na pouzitie vo vykonovych aplikaciach. Odporacany budi¢ pre SiC tranzistory
by mal byt schopny pracovat’ v rozsahu napéti -5V az +20V.

V praci som opisal princip budenia a zakladné aspekty potrebné zvazit pri navrhu budica.
Najdolezitejsim je galvanické oddelenie riadiaceho a budiaceho signalu.

Podrobne som sa zoznamil s budi¢om navrhnutym na UVEE. Tento budi¢ obsahuje
impulzny transformator, ktorého navrh som upresnil v kapitole 3.2. Matematicky som dokazal
suvislost' velkosti rozptylovej indukcnosti s prierezom jadra transformatora Sg.. Osadil som
suciastkami celkovo dva takéto budi¢e. Budi¢e mozu sluzit' na ucely merania, alebo mozu byt
pouzité ako sucast zariadenia, napriklad menica.

Otestoval som funkcnost jedného budi¢a pomocou merania ¢asovych priebehov napiti.
Priebeh napitia gate-source zobrazuje pulzy s obrovskou strmostou, ktoré dokazuju ze budi€ je
spravne navrhnuty. Pri striedach menSich ako 5 percent sa budi¢ nesmie pouzivat, pretoze
vypinacie napétie je vel'mi nizke. Namerané ¢asové priebehy odpovedali teoretickym. Suciastky

budica tak nebolo nutné modifikovat’.
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