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Anotace

Predkladana diplomové prace je zaméfena na vytvoreni testovaciho obvodu a otestovani
funkce polovodi¢ovych soucastek ur¢enych k ochrané proti prepéti, které vznika pti vypinani

vykonovych polovodici.
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Abstract

This study is aimed at creating a test circuit and test the function of semiconductor devices

designed to protect against surges that occur while switching power semiconductors.
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Test, surge test circuit varistor, transil, trisil, surge protective devices,
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Uvod

V dnesni dobé se pro spinani vykonovych proudti pouziva stale vice polovodi¢ovych
spinacich prvka. Predkladand diplomova prace pojednavd o prepéti, které vznikd na
polovodicovych spinacich prvcich vlivem rychlého vypinani a vlivem parazitnich indukénosti
vodici silového obvodu v blizkosti spinaciho prvku.

Hlavnim ukolem diplomové prace bylo navrhnout systém vzniku piepéti, navrhnout a vyrobit
vhodné pracovisté pro demonstraci vzniku prepéti. Ovéfit na vyrobeném pracovisti funkci
navrzeného testovaciho obvodu a vytvaieni piepéti v laboratornich podminkéach. Soucasti DP
je také ovéfeni ucinnosti funkce nékterych typa piepétovych ochran.

Poznatky z méfeni maji ptinos pro konstruktéry pii feSeni navrhu vykonovych vypinaci,
meénicli S ohledem na prepéti. Také pro volbu ochrannych prvki proti prepéti a také pro

konstrukci fidicich obvodi polovodi¢ovych vykonovych spinacu.
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Seznam symbolli
Symbol Seznam symbolu pouZitych v diplomové praci Jednotka
R Ohmicky odpor [Q]
C Kapacita [F]
L Indukénost [H]
U, Dovolené provozni napéti [V]
Up Blokovaci napéti [V]
Upr Prirazné napéti [V]
I, Vratny proud [A]
IGBT Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem - Insulated Gate
Bipolar Transistor
Ve Napéjeci napéti vSeobecné [V]
Uce Ridici napéti Gatu Tranzistoru [V]
icE Proud protékajici mezi Colektorem a Emitorem [A]
lccE Max Maximalni proud jednoho pulzu [A]
Uces\VeEs Maximalni hodnota napéti - prepéti [V]
up, Napéti indukénosti [V]
Uck Jmenovité napéti silového obvodu, Napéti ( Colektor-Emitor ) [V]
TX Casova konstanta [s]
Uy Porovnavaci napéti komparatoru [V]
Use Ridici napéti [V]
Ureak.max Maximalni reakéni prepéti- maximalni napéti pii funkci ochrany [V]
U Napéti [V]
t Cas [s]
di Zména proudu [A]
dt Zmeéna Casu [s]
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1 Prepéti
1.1 Prepéti zakladni popis

Prepéti je elektrické napéti, vyssi nez nejvyssi povolené provozni napéti (nejvyssi napéti pro
zafizeni). Prepéti v elektrizacni soustavé vznikd v disledku provoznich manipulaci a zmén,
provazenych piechodovymi dé&ji (napt. tzv. spinaci prepéti), v disledku rezonance nebo
v disledku vnéjsich pfi¢in (atmosféricka ptepéti). Elektricka zafizeni jsou obvykle
konstruovana tak, aby vydrzela urc¢itou Groven prepéti po urcitou dobu. Proti prepéti, které by

mohlo zatfizeni poskodit, je nutno zafizeni chranit vhodnou ochranou.

Ptepétova ochrana je zafizeni, které zamezuje nebo omezuje vznik prepéti a zneskodnuje jeho

ucinky. Zacne pusobit, kdyz napéti v elektrizacni soustavé prevysuje predem dané hodnoty.

Nejjednodussi prepétové ochrany se skladaji z jednotlivych soucéstek, které lze souhrnné

oznacit jako ochranné prvky, tzv. svodice piepéti. Rozd¢€luji se na:

e ochrannd jiskfisté, (bleskosvody, zemnici lana, ochranna jiskiisté, svodice piepéti).

e prirazky,

e Dbleskojistky,

e Transily, Trisily, Zenerovy diody, lavinové diody, supresorové diody a specialni
rychlé polovodi¢ové soucastky,

e Vposledni dobé& v sitich témét vyhradné pouzZivané varistory z kysli¢nikll kovi (ZnO).

1.2 Pric¢iny vzniku prepéti

> Atmosferické piepéti-ptimy, nebo neptimy tder blesku
> Provozni ptepéti vlivem piechodovych déji

e ptechodné déje pii poruchovych stavech, zejména pti zkratech a zemnich spojeni
e pifechodné dé¢je vzniklé pii spinani a vypinani

e ptechodné déje pii nahlé ztraté zatizeni (tzv. dynamické prepéti)

10
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2 Soucastky pro omezeni prepét'ovych Spicek

2.1 Soucastky prepét'ové ochrany

Nebezpecnym druhem rusSeni v elektrickych obvodech jsou piepéti, kterd vznikaji
pfechodnymi déji na vedenich, obvodech ménicl i zatézi aj. VétSinou se jedna o kratké a
strmé napét'ové pulzy s nepfili§ velkou energii. Klasické odporové a indukcni spotfebice
obvykle neohrozuji, mohou ale pfepctim poskodit, nebo zniCit polovodicové soucastky.
Zejména pro ochranu polovodicovych soucastek byly v posledni dobé vyvinuty polovodicové
prvky, které omezuji velikost napéti na chranéném obvodu — transily, nebo soucastky, které

po ptichodu piepéti vstup chranéného obvodu zkratuji - trisily.

2.2 Transil

Transil se svoji voltampérovou charakteristikou, viz obr. 1 , se podoba dvojici Zenerovych
diod v antisériovém zapojeni. Dovolené pracovni napéti, pricemz transitem protéka jen
zanedbatelny proud, je oznafovano jako U,. Pii piekrofeni tohoto napéti na hodnotu U,
vzroste proud transilem na 1 mA a bezprostiedné za timto bodem charakteristika udrzuje
napéti na témét konstantni hodnoté. Maximalni mozny proud, ktery soucastka vydrzi, je dan

typem a odpovida $pickovému vykonu 600 W az 15 kW pii dob¢ trvani pulzu 1 ps.

% UI\-‘I

%0,

Obr. 1.- Voltampérova charakteristika Transilu s fotografii [5]
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2.3 Trisil

Trisil je obdobou triaku spinaného piekro¢enim blokovaciho spinaciho napéti U, az k hodnoté

priirazného napéti Uy, .

Po jeho ptekroceni soucastka sepne a chova se stejné jako zapnuty

triak. Vypina teprve pii poklesu proudu pod hodnotu vratného proudu Th. ktera musi byt

zpusobena jinym prvkem, ktery obvod napi. rozepne (pojistkou). Ubytek napéti na trisilu v

sepnutém stavu je kolem 1V. Blokovaci (spinaci) napéti Uggje 50 az 400V, jedno pulzni

proud v sepnutém stavu az 100A. Voltampérova charakteristika trisilu spolu s jeho

schematickou znackou jsou na obr. 2. Ob¢ soucastky se vyznacuji minimalni dobou spinani a

jsou tedy spolehlivou ochranou proti rychlym napétovym pulzim.

Obr. 2 - Voltampérova charakteristika Trisilu a znacka [5]

12
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2.4 Varistor
I 1 [mA]
- Tmu-
u
50

| e

Obr. 3- Voltampérova charakteristika Varistoru s fotografii [5]

Varistory jsou nelinearni odporové prvky, jejichz odpor je zavisly pfedev§im na piilozeném
napéti. Vyrabéji se z kysli¢niku zine¢natého s piimésmi kysli¢nikd chromu, kobaltu, manganu
aj. Z kysli¢nikl se lisuji ty¢inky nebo terciky, které se spékaji za vysokeé teploty. Varistory
maji pfi mens$im napéti velky odpor, fadové 10° - 107 Q. Pii zvySeni napéti na nékolik
desitek az stovek voltli se proud varistoru prudce zvysi a jeho odpor prudce klesa. Piiklad V-
A charakteristiky varistoru je na obr. 3, kde Ochranné blokovaci napéti U, ,ve voltampérové
charakteristice je podle typu varistoru pii napéti 25 az 1000 V. Dovolené vykonové zatizeni
varistor je 1W. Nelinearni charakteristika varistoru se vyuzivd pro omezovani piepéti pfi

vypinacich a komutaénich procesech.

13
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- wr

3 Navrh meériciho pracoviste :

3.1 Navrh pracovisté

Pro meéfeni bylo prvofadé sestrojit elektronicky fidici obvod ktery je schopen nasimulovat
prepétovou Spicku dostateéné velkou a vyhlazenou od kmitd. Pozadavek byl na jednoduchost
ovladani. Test spoustén pouze jednim tlacitkem.

Pro vytvoteni piepétové Spicky jsem rozhodl vyuzit prepéti vzniklé vlivem rychlého vypnuti
silového obvodu po navysSeni protékajiciho proudu, podobné¢ jako vykonovych

polovodi¢ovych ménici.

3.2 Navrh fizeni - silovy obvod

Podle myslenky je navozeni sepnutého stavu IGBT tranzistoru kratkym fizenym impulzem
(Vee ), az do navySeni protékajiciho proudu (i o) IGBT tranzistorem a silovym obvodem.

Do hodnoty proudu nepievysujici maximalniho proudu IGBT tranzistoru.

Z hlediska spinaciho prvku, dojde k otevieni IGBT tranzistoru a tim ke snizeni napéti na
svorkach IGBT tranzistoru k hodnotdm nuly (mezi svorkami C-E). Po nartistu spinaciho
proudu, dojde k opétovnému vypnuti (uzavieni) IGBT tranzistoru a tim se z nulového napéti
na svorkdch IGBT tranzistoru (C-E) vytvoii vlivem nahromadéného naboje v parazitni

induk¢nosti a samotné spinané induk¢énosti piepéti na spinacim prvku.

Limitujici pro navrh silového obvodu, jsou mezni hodnoty proudu, ale i maximalni napéti.

(Vegs)-

Obr. 4- Schéma silového testovaciho obvodu. [12]
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Zadéanim prace bylo, také provést testovani prepétovych ochran vykonovych polovodicovych
soucastek, timto postupem sepnuti indukcénosti IGBT tranzistorem docilime ptepéti
(pfepétové viny, Spicky) fadové tii nasobku jmenovitého provozniho napéti spinaného

silového obvodu s induk¢nosti dle vztahu pro prechodovy déj pri sepnuti induk¢nosti.

uLzLE

1)
Kde u; - napéti na induk¢nosti
L - indukénost
di - zména proudu

dt - zména Casu

Na vytvoteném piepéti 1ze testovat soucastky slouzici k ochrané proti piepéti.

Ke svorkam IGBT tranzistoru ( kolektor,emitor) je paraleln¢ ptipojena soucastka pro ochranu
proti piepéti (varistor, transil, trisil ).

Predpokladem soucastek pro ochranu proti piepéti je omezeni hodnoty ptfepéti na hodnotu

mirné vyssi nez hodnotu jmenovitého napéti spinaného silového obvodu s indukénosti.

3.3 Navrh rizeni - ridiciho obvodu

3.3.1 Volba ridiciho napéti

Prvotfady krok pro nédvrh fidiciho obvodu je jmenovité fidici napéti. Nejniz§i mozné, ale
zaroven dostate¢né pro ovladani IGBT Tranzistoru. Jmenovita hodnot fidiciho napéti (Vg )

byla zvolena na stejnosmérné 15V.

3.3.2 Volba klopného fidiciho obvodu, ¢asovani

Pro fidici testovaciho obvodu bylo navrzeno zapojeni klopnych obvodi, ktery je blokové
zobrazen na obr. 5.
Zéakladem fidiciho obvodu je CMOS — monostabilni klopni obvod CD4098BMS. Tato
soudastka poskytuje dva nezavislé klopné obvody s moznosti ¢asového nastaveni. Casova

konstanta ( Tx ) vypocitana podle vztahu:

(2)

15
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Rx. Cx
2

Tx =

Kde Tx - ¢asova konstanta klopného obvodu
RX- vstupni odpor pro ¢asovac

Cx - vstupni kapacita pro casovac

180000%0,0000001
Tx = .

= 9ms.

Po spusténi testu ovladacim tlacitkem zajist'uje Tx maximalni ¢as spinaného impulzu IGBT

tranzistoru. Casova konstantu vyuzivame pro pferuseni testu v ptipad€¢ nedosazeni proudu
silového obvodu.

Porovnavaci ¢len Y
/ %
~ * ¢

N
|\?I¢i"ﬂ

Y
Spusténi testu
e Ridici | |Blokovasil | 5o oc |l Volba
| obved [ | obvod € odporu

Obr. 5- Blokové schéma ridiciho testovaciho obvodu

Impulz je v prvotni fazi ovétovani funkénosti priveden z logického vystupu ke komparatoru,
ve kterém je porovnan s nastavenou hodnotou na logického vstupu (velikosti napéti mezi
vstupy). Vystupem je logicky impulz 1-0, které je piivedeno K druhému monostabilnimu
klopnému obvodu, jez slouzi jako blokujici klopny obvod, pro vypnuti silového obvodu a

blokovani opétovného spusténi testu. Kde je nastavena casova konstanta, dle stejného vztahu
pro TX.
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3.3.3 Porovnavaci ¢len

Komparator porovnavaci opera¢ni zesilova¢ zvolen: LM 393.
Na vystupu z komparatoru, bylo dilezit¢ zajistit signadl bez zdkmitu, proto byl navrzen

komparator s hysterezi — Schmitv klopny obvod.

UH <}
Uz v ﬁ
0
n
02 \ A

Obr. 6- Schmitiv klopny obvod, zndzornéend hystereze [3]

Schmitiv  klopny obvod vznikne po doplnéni klasického komparatoru kladnou zpétnou
vazbou. Tak vznikne dvoustavovy klopny obvod s hysterezi. K pieklopeni Schmitova
klopného obvodu dochazi, je-li napéti mezi rozdilovymi vstupy nulové. To je splnéno je-li

vstupni napéti Uy rovno vystupnimu napéti rezistorového délice. Dle vztahu:

3)
Ry

Uy = Ug ¥ —2——
" 0*(R1+R2)

Uy =10 % ——20___ =734V
(18000+6500)

Timto zapojenim odstranime neZadouci zakmity vystupu zkomparatoru pii blizkosti

porovnavanych napéti z naméteného proudového snimace.
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3.3.4 Snimac¢ proudu

Me¢fici pracovisté bylo navrzeno tak, aby dokazalo jednoduchou zménou nastaveni trimeru na
fidicim CMOS- monostabilnim klopném obvodu ziskat ¢asovy usek ve kterém musi dojit
k sepnuti silového obvodu a k narustu proudu silovym obvodem, ktery zaznamena pfipojeny
proudovy snimac. Pro testovaci obvod je zvolen snima¢ proudu LEM- LA 55. Snimaé¢ LA-
55 spliiuje pozadavky testu hodnota méfeného priméarniho proudu je 50A, ale jmenovité
napajeci napéti je dvojnasobné nez jmenovité napéti fidiciho obvodu. Tento problém se
odstranil pouzitim dvou stejnych stejnosmérnych stabilizovanych zdroji 15V. Lze pouzit i
specialni zdroj s vyvedenim uzlu stiedniho nulového bodu. Vyvody s napétim +15V, 0V, -
15V.

3.3.5 Driver pro fizeni IGBT tranzistoru

Driver pro funk¢nost spinani je zvolen budi¢ TC4427, ktery je kompatibilni k IGBT tranzistor
IRG4BC30K. IGBT tranzistor IRG4BC30K spliuje ovladaci napéti V=15V a Spinané
napéti silového obvodu V-gs=600V, proud silového obvodu jednim pulzem I-g pax=58A pii

V=15V

Navrh testovaciho obvodu v bodech.

a) Prvnim krokem byl navrh principu spinani silového obvodu, tak aby doslo
k vytvofeni prepéti métitelného osciloskopem.

b) Navrh jmenovitého napéti fidiciho obvodu.

c) Vybér elektronickych soucasti fidiciho obvodu.

d) Kroky k nastaveni funk¢nosti jednotlivych souéasti obvodu.

e) Vytvoreni navrhu obvodu v elektronické formé.

f) Vytvofeni Sablony pro vyrobu plo§ného spoje fidiciho obvodu.

g) Vyroba a nasledné ovéfeni funk¢nosti fidiciho obvodu.

h) Meéfeni a zaznamenani prub&hu napéti na spinacim prvku silového obvodu.

i) Meéfeni a zaznamenani priab&hti napéti pii pouziti piepétovych ochrannych

prvka.
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3.4 Funkénost systému

Navrzeny obvod byl sestrojen nejdiive na nepajeném poli, kde byl otestovan zamysleny
teoreticky princip.

k opétovnému vypnuti a tim doslo ke vzniku pfepétové Spicky vlivem spinané indukénosti,
obr. 7 a obr. 8 . Pfepéti je zplsobeno parazitni indukénosti v blizkosti spinacitho IGBT
Tranzistoru a nahromadénim el. energie ve spinané indukc¢nosti.

Pro testovaci obvod byly pouzity dva stabilizované zdroje BS 554, které byly zapojeny, na
svorky testovaciho obvodu Vcc = +15V, GND=0 ,vdd (VCC-)=-15V .

Pro silovy obvod pouzit stabilizovany proudovy zdroj NP 9615, na kterém silové napéti
Ucg =30V.

Piipojeni osciloskopu je provedeno na silové desce plosnych spoju Vv tésné blizkosti svorek

IGBT tranzistoru OUT 6, OUT 8.

Ovéreni funk¢nosti, bylo sepnuti bez proudové zatéze silového obvodu. Testovany obvod
byl sepnut podle Casového nastaveni CMOS — monostabilni klopni obvodu. Nastavenim
trimeru R4 pro fizeni ¢asu je nastaven cas do 40 ps.

Ptipojenim proudového zdroje do silového obvodu obr. 9, a spusténim cyklu tlacitkem SI,
byla otestovana funkénost snimace proudu LA-55 a reakce testovaného fidiciho obvodu, na
dosazeny nastaveny proudu IGBT Tranzistorem. Vyobrazenim, obr.7, pribéh sepnutého
cyklu na osciloskopu, je patrné v ¢ase T=1,5ms ,zaznamenan prub&h napéti po sepnuti IGBT
tranzistoru (pokles napéti U = 0V) a opétovném vypnuti (U = 30V). Na obr.7 je dale
zobrazen pribéh Proudu silovym obvodem, ktery dosahl pii testu i-z= 16,3A. Na obr. 8., je
zobrazeno pfiblizeni pohledu nabézné hrany, kde je patrné piepéti vlivem vypnuti IGBT
Tranzistoru. Hodnota pfepéti mezi C-E Tranzistoru, pii jmenovitém napéti silového obvodu
Ucg = 30V dosahla prepéti Ugsgs=102V.

Pro fizeni velikosti a tvaru piepét'ové Spicky je pouzit prepina¢ odportt (SW 1)pro spinani
IGBT Tranzistoru do Gatu. Na obr. 9. Jsou viditelné prub&hy piepéti pii volbach piepinatem
SW 1.

Pro plynulou volbu rychlosti sepnuti IGBT lze pouzit, také Trimer R4.
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Tab. 1.

Velikost prepeti volbou prepinace SW 1, pri jmenovitém napéti siloveho obvodu Ug;g = 30V

Pi‘edfazeny odpor Gatu [V] | Velikost prepéti [V]
10Q 102V

220 97V

33Q 84V

47Q 68V

Postupnym zvySovanim odporu je ovéieno, ze dochdzi k mensi spinaci rychlosti a tim i
pomalejsi a nizsi hranice prepét'ové Spicky.

Pro potieby testovani soucastek k ochrané proti prepéti je potiebné docilit velikosti piepéti
tak, aby bylo mozné testované soucastky vyzkouset nareakci vzniklého piepéti, proto byl
maximalni pfediadny odporu Gatu IGBT Tranzistoru zvolena 47 Q . Pti 47 Q ptedfadného
odporu Gatu a 30V napajeciho napéti silového obvodu jsme docilili velikosti piepéti 68 V to
znamena, ze uz dale nema smysl zvySovat hodnotu odporu do Gatu. Pro nase ucely, jsem
proto do obvodu aplikoval maximalni odpor 47Q.

Postupnou zmeénou, jsem si ovéfili reakce prediadného odporu Gatu. Testovaci obvod nabizi
moznost regulovat rychlost spinani IGBT tranzistoru a tim 1 velikost pfepéti, také plynulym
nastavenim trimeru komparatoru R4, Regulaci R4 docilime stejného efektu, pokud pouzijeme
nejnizsi odpor do Gatu, tj. 10 Q. Postupnym zvySovanim odporu trimru R4 do komparatoru

docilime stejnych hodnot ptepétovych Spicek silovém obvodu.

3.5 Testovani meznich hodnot testeru

Pro testovani meznich hodnot testovaciho obvodu jsem snizil napéti silového obvodu z 30V
na 20V a otestoval fadu pfedfadnych odporit Gatu. Porovnanim se zjistilo pouze snizeni
prepétovych S$picek pii stejném Casu respektive dobé trvani prepéti. Pro nasi potiebu

dostacovalo napéti silového obvodu napajeného Uy = 30 V.
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Pro navrzeni plosného spoje silového obvodu, spinaciho prvku (IBGT tranzistoru), bylo
dualezité umistit soucastky co nejblize u sebe, aby tim byla omezena parazitni indukénost na
vodicich silového obvodu.

Obvod se podafilo vyfesit ve velké blizkosti soucastek, kde byli parazitni indukénosti
minimalni. Pro ovéfeni vlivl parazitnich indukcénosti jsme pouzili 5 cm izolovaného vodice
piipojeného sériové do obvodu od emitoru ke zdroji.

Timto pokusem jsme zvysili parazitni indukénost. V blizkosti polovodi€ového spinaciho
prvku IGBT tranzistoru mezi kolektorem a emitorem se zvySilo pifepéti pii stejnych
parametrech obvodu az na U gs =190V.

Dle vyrobce IGBT tranzistoru je maximalni spinaci Spicka 600V, ale pro nés testovaci obvod

nebylo pottebné dosahovat velikosti krajnich hodnot spinaciho prvku.

Tek Prevu | [ —

[

&

|
gk
Y
W 60
I I

chil 20.0v T Nl ooms] A Chi 38.0 V|

5.00 A 9 Apr 2013
i+~ [980.000us | 18:31:32

Obr. 7- Pribéh spinaciho cyklu silového obvodu 4-proud, 1- napéti na IGBT
Viditelny nariist proudu ic.p= 16,3A
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TekStop |

1T
| -

M[T.00ps] A Chi J  38.0V|

20.0V ' '
Ch4| 5.00 A 10 Apr 2013
i+~ |0.00000 s 09:19:37

Obr. 8- Priblizeni nabézné hrany pri vypnuti IGBT, 4-proud, 1- napeti

Viditelné prepéti U gs=102V

Tek Stop_| -

&=
i
[= [ ¥¥]
wu
=l ]
<

Chil 2o oV T N[0, 0ns[ A Th 3810 V)

10 Apr 2013
[ 20.0 V 40.0ns |+~ [22.0000ns | 11:49:59

Obr. 9- Pribeh prepéti pro rozdilné hodnoty odporu do Gatu, volenych prepinacem SW 1
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Obr. 11- Navrh Plosného spoje ridiciho obvodu v programu EAGLE
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Tab.2. Vypis soucastek pro testovaci obvod:
Nazev soucastky Oznaceni soucastky Hodnota
Rezistor R1 R1 100 KQ
Rezistor R2 R2 18 KQ
Rezistor R3 R3 25 KQ
Rezistor nastavitelny R4 R4 50 KQ
Rezistor nastavitelny R5 RS 810 kQ
Rezistor R6 R6 5,1 KQ
Rezistor R7 R7 100 Q
Rezistor R8 R8 5,1 KQ
Rezistor R9 R9 3,9 KQ
Rezistor R10 R10 10Q
Rezistor R11 R11 6802
Rezistor R12 R12 22Q
Rezistor R13 R13 33Q
Rezistor R14 R14 47
Rezistor R15 R15 51 KQ
Kondenzator Capacitor C2 1nF
Kondenzator elektrolyticky C3 100 puF, 16V
Kondenzator elektrolyticky C4 22 pF, 35V
Kondenzator Capacitor C5 100 nF
Kondenzator Capacitor C7 4,7nF
Kondenzator elektrolyticky | C8 10 mF, 63V
Kondenzator elektrolyticky C9 100 pF, 36V
Zenerova Dioda D1 1IN 5333
Svételna Dioda LED 2 ¢ervena
Klopny obvod, Komparator | LM 393 LM 393
Klopny obvod, CMOS Log. | CD 4098 BE CD 4098 BE
Driver IGBT TC 4427 TC 4427
IGBT Tranzistor IXLF IRG 4 BC 30K
Proudovy snimac LA 55 LEM — LA 55P
Dioda D2 BYWS51

Alternativa je (BYV 42 E)
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Obr. 12- Schema zapojeni celého testovaciho pracovisté
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3.6 Navrh fFizeni experimentu — testu

e Po pfipojeni napajeciho stejnosmérného napéti +15V, 0V, -15V

e Piipojeni napajeni silového obvodu stejnosmérnym napétim +30V

e Piipojeni Osciloskopu ke svorkdm OUT6, OUT8

e Piepinatem SW 1 navolime stupen rychlosti sepnuti ( volbou pfipnutého odporu do G
Tranzistoru)

e Sepnutim tlacitka S1 se sepneme kratce na piiblizné 1,5ms IGBT Tranzistor

e Dojde k navyseni protékan¢ho proudu

e Proudovy senzor LA 55 navysi proud do komparatoru LM 393

e Komparator pteklopi a signal ptejde ke druhému klopnému obvodu v CD 4098, ktery
slouzi jako blokujici.

e Na blokujicim klopném obvodu je nastaven ¢as blokovani 4s, slouzi k blokovani proti
nahodnému opétovnému spusténi testu.

e Podobu testu (od spusténi tlac¢itkem do ukonceni ¢asu blokovani) sviti signaliza¢ni
svételna dioda.

e Na oscilatoru nejprve zobrazime prubé¢h podle obrazku ....

e Piiblizenim nabéZné hrany pii vypnuti IGBT tranzistoru osciloskop zobrazuje
viditelné ptepéti obr. ...

e Velikost piepéti zmé&fit a zaznamenat, piipadné ulozit zobrazeni v osciloskopu

e Postupnym piepinanim SW 1jsou v zobrazeni osciloskopu rozdily v rychlosti a
velikosti pfepéti na svorkach C-E.

e Pro vhodnost zjisténi reakce ochran zvolime od nejpomalejsi rychlosti sepnuti ( odpor
do G 47Q)az po nejrychlejsi ( odpor do G 10Q) Hodnotal0€ je minimalni dle
dokumentace vyrobce.

e Volba rychlosti sepnuti pro dostate¢né piepéti pro zjisténi reakce ochrany.

e Pfipojeni konkrétniho ochranného prvku ke svorkam OUT7, OUTO.

e Spusténi nového testu tlacitkem S1.

e Zaznamenani reakce ochranného prvku na pfepéti. Zméteni skutecného reakéniho
napéti a velikost reakéniho piekmitu.

e Vyhodnoceni reakci ochrannych prvki a vybér nejuc¢innéjsiho ochranného prvku.
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4 Testovani prepétovych ochrannych prvku

4.1 Zakladni nastaveni parametru testovaciho obvodu pro vSechny pouzité
prepétové ochrany :

Napadjeci napéti fidiciho obvodu 2x 15V SS

Ridici napéti Gatu IGBT Tranzistoru Ugz= 15V

Napéjeci napéti silového spinaného obvodu Uz=30V.

Ptedradny odpor Gatu 22 Q —maximalni ptepéti U gs=102V

4.2 Test varistoru

Ptipojenim varistorti mezi svorky IGBT tranzistoru emitor a kolektor by se mél docilit snizeni
prepétové Spicky na hodnoty uddvané vyrobcem varistorut.

Pro na§ test bylo zvoleno jmenovitého napéti silového obvodu stanoveného na 30V.
Varistory byly pozity VCR 07D47 OK a VCR 14N101.

Varistor VCR 07D47 Uy, = 47V pramér 9,0x 4,9mm. Pribéh piepéti na svorkach Emitor-
colektor zobrazuje obr.13, kde ¢ernou barvou je znazornén pribéh bez pouziti prepétové
ochrany, to dosahovalo hodnot U.gs = 102V Piedfadny odpor hradla Gatu je 22Q. Modra
barva znazornuje pribéh napéti s pouzitim varistoru VCR 07D47. Porovnanim prubéhu je
patrné rozkmitani pfepéti pii pfipojeni Varistoru a nedostateCna reakce na prepéti (omezeni
prepéti nenastalo). Blokovaci napéti dle vyrobce je udano U,, = 47V. Naméieno, bylo
maximalni dosazené piepéti (Reakéni piepéti Upyegqk max. = 99V)

Pfipojeni Varistoru VCR 14N101, U, = 100V, primér 16,50x 4,9mm, je zobrazeno na obr.
14. Kde €ernou barvou je zndzornén pribeéh prepéti bez ochrany. Modrou barvou je znazornén
prubéh s piipojenym varistorem. Bez pouziti pirepétové ochrany Uggs = 102V Piedfadny
odpor hradla Gatu je 22Q. Reakce byla obdobn4, jako u typu VCR 07D47 . Blokovaci napéti
dle vyrobce je udano Uy, = 100V. Nameéfeno, bylo maximalni dosazené prepéti (Reakcni
ptepeti  Urearmaxr. = 95V). Piepéti nedosahovalo maximalnich hodnot, ale ani pfi testu
S parazitni induk¢nosti, kde prepéti dosahovalo Uggs = 190V, nestacily varistory omezit

piepétovou Spicku.
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Tek Stop | [5']
T T T o 500 Y
@ 95,1V

Chi] 204V | | M[40.0ns| A| Ch1 & 35.1V
9 Apr 2013
[ 204V 40.0ns |+~ 24.0000ns | 17:29:54

Obr. 13- Pribeh testu Varistoru VCR 07D4 70K odpor hradla G 220

Tek PreVu |
532.6V
B7.7V
_____________________ Prepéti, bez ochranného prvku
Chil 20.0V ' ' M[40.0ns A Chl 4  35.2 V|
9 Apr 2013

[ 204V 40.0ns |19+ [135.200ns | 17:34:01
Obr. 14- Priibeh testu Varistoru VCR 14N10, odpor hradla G 22Q
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Porovnanim priibéhil, bez varistoru a s varistorem bylo zjisténo, ze varistor nebyl schopen
eliminovat piepét'ovou Spicku, ale naopak doslo k velkému rozkmitani ustaleného napéti po
vypnuti IGBT tranzistoru.. Varistory byly otestovany na rozsah vygenerovanych ptepétovych
Spicek, ale ani jedna reakce varistoru nebyla dostatecné rychla k omezeni prepéti na IGBT

tranzistoru. Reakce rozkmitani piepéti je naopak negativem varistoru pro spinaci prvek.

4.3 Test transilu

Pfi ptipojenim transilt Typu: 1,5 KE 47A (U,,=47V) a 1,5KE 36CA ( Up,-=36V). Do obvodu
s odporem do hradla 22Q, byl na svorky pro ochranny prvek pfipojen Transil 1,5 KE 47A.
Na obr. 15 je zobrazen pribéh piepéti bez ochrany (Cernou barvou) a modrou barvou
s ptipojenym transilem. Blokovaci napéti udané vyrobce je U,,.=47V, na zobrazeni
osciloskopu je patrné rychlé omezeni piepéti na hodnotu udanou vyrobcem. Dilezité je
spravna polarita pfipojeni, protoze se jednd o jednosmérnou soucastku, pfipojeni musi byt
v zavérném (blokovacim) sméru transilu. Pii pfipojeni transilu 1,5KE 36CA je blokovaci
napéti udané vyrobcem Up,=36V. Priib¢h je zobrazen na obr. 16, kde je patrné omezeni
pfepéti na hodnotu vyrobee Up,.=36V.

Do obvodu bylo porovnanim pribéhu zjisténo, ze reakéni doba na vzniklé piepéti U, je
rychld a dokédze omezit prepétovou SpiCku a ustalit prepéti na hodnotu danou vyrobcem
transilu. V zobrazenim osciloskopu je nazorné vidét omezeni piepéti ze Uggs=102V na

Ureak.max =66,4V a U,,=36V- reak¢ni napéti dané vyrobcem Transilu.
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Obr. 15- Prubeh Transil 1,5 KE 47A odpor hradla G 22Q

6.12V
41.2v
Chi| 20.4V ' ' M[40.0ns| A Ch1 £ 35.1V|
9 Apr 2013
[ 204V 40.0ns |i#+~[24.0000ns | 17:19:54

Obr. 16 - Prubeh testu Transilu 1,5KE 36CA, odpor hradla G 22Q
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4.4 Test Zenerovy diody

Zenerova dioda neni charakteristicka soucastka pro ochranu vykonovych polovodi¢ovych
spinact. Nevyhodou Zenerovych diod, je nizky pfenaSeny vykon.

Ptipojenim Zenerovy diody IN 5370B ZD 56V/5W , kde je blokovaci napéti udané vyrobcem
Up,=56V, je pribé¢h omezovani prepéti v porovnanim s transilem horsi. Z hlediska reak¢ni
doby 1 ustaleni pfepéti daného vyrobcem Zenerovy diody. Reakcni doba je delSi reakcni
prepéti je vy$Si  Ugeak.max =74,7V. Na hodnotu danou vyrobcem se piepéti dostavalo
pozvolnym poklesem. Pribéh je zobrazen dle obr. 17. Cernou je zobrazen priib&h, bez
pfipojené Zenerovy diody a modrou barvou je znazornén pribéh po pfipojeni Ochranné
Zenerovy diody. Na testovaci obvodu byla pfipojena pro ovéfeni funkce také stabilizacni
Zenerova dioda ZD 47V. Prub¢h je zobrazen na obr.18. kde je patrny pozvolny pokles napéti
Kk hodnoté reakéniho blokovaciho napéti udaného vyrobcem Uy,.=47V.

Podle zobrazeni osciloskopu je patrné omezeni piepéti, proto je moznost Zenerovy diody

pouzit.

Tek Stop | i
Ta: 206y
1@ 747v
Chi| 20.4V ' ' M[40.0ns| A Ch1 & 35.1V
9 Apr 2013
[ 204V 40.0ns 24.0000ns 17:21:23

Obr. 17- Priibéh testu Zenerovy diody INS370B ZD 56V, odpor hradla G 22Q
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Obr. 18- Pribéh testu Zenerovy diody ZD 47V, odpor hradla G 22Q
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5 Vzorovy referat.

Zadani :

Zjistéte reakci prepétovych ochrannych prvkl na vzniklé prepéti.

Ukol méreni:

Zm¢éite hodnoty piepéti Ucps na spinaném polovodici IGBT transistoru IRG 4BC
30K, bez pouziti ochrannych soucastek proti prepéti.

Zm¢éite maximalni hodnotu reakéniho piepéti Ugeqi.max @ hodnotu ustaleného
reakéniho prepéti ochranného prvku U,,.. Méteni proved'te na Transilu 1,5KE 36 CA a
Zeneroveé Diodé IN 5370B

Namétené hodnoty zaznamenejte a zhodnot'te.

Pouzité zarizeni pro ulohu:

SniZovaci pulzni ménic, fizeny testovacim obvodem.

Stabilizovany zdroj stejnosmérného napéti. 30V

Osciloskop

Piepét'ové ochranné prvky : Transil 1,5 KE 36 CA

Zenerova Dioda IN 5370B

Postup méreni:

Ptipojte métici sondu osciloskopu na svorky v tésné blizkosti svorek pro ptipojeni
ochrannych prvkid mezi kolektor a emitor IGBT Tranzistoru.

Zapnéte napajeci zdroje.

Nastavte na ptepinaci odpor hradla GATU na 22€Q.

Nastavte oscilator pro vyhledani prabehu.

Spust’te test pomoci tlacitka na testovacim obvodu.

Vyhledejte a zaznamenejte pritbéh bez piipojené piepét'ové ochrany.

Ptipojte méteny prepét'ovy ochranny prvek mezi kolektor a emitor IGBT Tranzistoru.
Spust’te opetovneé test.

Nameétené hodnoty omezeného piepéti zaznamenejte, zapiste a zhodnot'te.
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Namérené pribéhy pri testu:
Tek Stop | [ l.; ]
e ——————— TA: 340V
1@ 664V

-saivintoag et s Syl A by e Bl P bl ek g = Sl oS el gy i e ool sl i

Chi] 20,0V ' | M[40.0ns| A Ch1 - 38.0V|
Chd| 5.004 10 Apr 2013
[ 200V 40.0ns | i1+~ [30.4000ns | 09:43:24

Obr. 19- Namérené reakcni prepeti - Transil 1,5 KE 36

Tek Prevu | | —

&
a
EN
-5
[T
=

"

EEkl 200V | ' M/40.0ns A Ch1 #  38.0 V|

10 Apr 2013
Ref2 | 20.0V 40.0ns |+~ [30.4000ns | 00:46:47

Obr. 20 - Namérené Maximalni reakcni prepéti Zenerova Dioda IN 5370B
UReak.max =81V
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Tek Prevu | . 1
e TAT 204V
RO 52.8V

" |

Cii 200V M40.0ns| A Ch1 J  38.0V

10 Apr 2013
Ref2 [ 20,0V 40.0ns [30.4000ns 09:47:04

Obr. 21 - Namérené reakcni prepeti -Zenerova Dioda IN 5370B U, = 52,8V

Porovnavaci Tabulka:

Pouzitd ochrana Upeakmax Ucgs Upy
Transilu 1,5KE 36 CA 66.4V 102V 38V
Zenerova Dioda IN 5370B 81V 102v 52V

Zavér Vzorového referatu:
Meéftenim jsme zjistily spravnou funkci piepétovych ochrannych prvku,( Transil 1,5 KE 36
CA, i Zenerova Dioda IN 5370B). Porovnanim obou ochrannych prvki v tabulce ma

rychlejsi reakei 1 niz8i blokovaci napéti Transil.
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Zaver

V prvni casti diplomové prace je obsazen piehled soucastek nejCastéji pouzivanych pro
ochranu proti ptepéti. V dalSich Castech se zabyvam navrZzenim pracovisté pro demonstraci
vzniku prepéti, na Spinacich polovodicovych prvcich. Povedlo se navrhnout a vyrobit
testovaciho pracovist¢ pro demonstrativni ucely laboratofe. Na vyrobeném testovacim
zafizeni jsem ovéfil vznik piepéti pii vypinani polovodict a také konstrukéni vlivy na velikost
prepéti, které nebezpecné ohrozuje funkcnost spinacich vykonovych polovodicovych prvkii,
ménicl.

Na testovacim pracovisti jsem provedl fadu méteni S ochrannymi prvky proti prepéti. Testem
jsem si ovéfil funkénost ochrannych prvkli na vzniklé piepéti. Porovnanim reakce ochrannych
prvku proti piepéti, je patrné, Ze z hlediska omezeni piepéti, jsou nejucinnéjsi transily, které
bezpecné reagovaly a omezovaly prepéti na hodnoty udané vyrobcem. Jako nevyhovujici se
jevi Varistory, které reagovaly velkym rozkmitem, ktery pfevySoval i neomezovany prabch
piepéti.

Také se ovéfil velky vliv rychlosti spinani IGBT Tranzistoru na vznik ptepéti, kde zvySenim
rychlosti sepnuti zvySime i velikost pfepéti. DalSim poznatkem, ktery jsem ovéfil je parazitni
indukc¢nost, kterd velkou mérou zvysuje prepéti na spinacim prvku.

Podafilo se vymyslet a vyrobit demonstrativni pracovisté, které bude mit pfinos pro testovani

reakce pfepét'ovych ochran, ale i pro demonstraci pfepéti v rdmci vyuky.
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