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ABSTRAKT

Cilem této bakai&ké prace bylo porovnat vlastnosti modernich vykgob
polovodicovych prvki, které se nejvice pouZzivaji ve vykonové elektreniciizeni
elektromotod. Prace je ve stylu literarni reSerSe a obsahujaaseeni s principy funkci
jednotlivych sodastek se zawienim na dynamiku spinani a vypinani. Dale tato eprac
popisuje frekvedni menice, vybaveni a funkce modernichemitt, jejich zpsobytizeni
vykonu elektromotar a pouziti modernich soastek IGBT ve stdatich nebo

i usmernovasich frekverknich n&nica.

V dalSi¢asti jsou zobrazené simulace z programu Matlab Bika Multisim. Zde
se nachazi najklad simulace vypinani GTO tyristoru s RCD odiaeaci siti, simulace
téifazoveho gidate s IGBT tranzistory nebo srovnani dynamiky spinémi IGBT

souwastek.

Kli¢cova slova: IGBT tranzistor, GTO tyristor, RCD odiekaci sf, Matlab Simulink,

Multisim, frekvertni ménice

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to comparectiaacteristics of modern power
semiconductor devices which are most used to coglgotric motors in power electronics.
The thesis is in the style of literary research amdudes an explanation of the function
principles of each devices with a focus on the dyica of switching on and off.
Furthermore, this thesis describes of frequencyeders, facilities and functions of
modern converters, their control methods of eleatniotors power and use of modern

electronic devices IGBT in inverters or rectifieffrequency converters.

In another part, there are simulations shown froetldb Simulink and Multisim.
There is a simulation such as the GTO thyristot@wng off with the RCD relief network,
simulation of three-phase inverter with IGBT tratsis or comparison of three IGBT

devices by the dynamics of switching on.

Keywords: IGBT transistor, GTO thyristor, RCD rélreetwork, Matlab Simulink,
Multisim, frequency converters
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UvoD

Vykonova elektronika pét k oblastem, u kterych doSlo za posledni stoleti
k obrovskému vyvoji. Na zatku tohoto vyvoje existovaly k ovladani vykonovyabvodi
pouze mechanick&istroje. Na pdatku 50. let 20. stoleti seéady vyralket prvni vykonové
polovodicové sodastky. Byly jimi nejdive germaniové diody a pogddiody kiemikove.
Nasledovala vyroba vicevrstvych polovémliych sodastek tranzistdra tyristofi. Zhruba
v 80. letech se pouzivaly vypinatelné tyristory GA® novodobych modernicltigtrojich
dominuji tranzistory IGBT. V saasnosti dochazi k neustalému zvySovani pard@metr
souastek a také k vyvijeni novych modernich vykonovypehki jako nagiklad IGCT
tyristori nebo hybridnich ETO tyristdrpracujicich na bazi GTO. Vyrobci davaji velky
duraz na spolehlivost, nizkou cenu, rychlé spinagg§oké kmit@ty, integrovatelnost,

nizké ztraty, velké mezni proudy a gap

Toto téma bakaldké prace jsem si vybral, protoze€ elektronika a elektrotechnika
oslovila jiz na stedni Skole. V této dabjsem absolvoval odbornou praxi ve fimpo boku
technila, ktefi méli pod spravou &kolik raznych druli stroji na Upravu latek. VeSkera

prace byla kolem frekvénich n&ni¢t a ukité Urovré automatizace.

Bakal&ska prace popisuje principy funkci a vlastnostinmtivych vykonovych
polovoditcovych sodastek, které se nejvice pouzivaji nebo pouzivalyfrekvertnich
menicich protizeni vykonu elektromotér V piehledu vykonovych sa@astek je jiz dlouho
vyuzivana vykonova dioda, kterd se pouziva jakoémsova® ve frekvernich nenicich
bez moznosti rekuperace. Dale jsou rozebrany tyose soudastky od obyejného
tyristoru gres vypinatelny GTO po nejmodeéjsi IGCT integrované spolu se zdrijilicich
impulzt. Zfady druli tranzistoti je zde vybran MOSFET s indukovanym kanalem
jsou sepsany nejen staticke, ale i dynamické wastnDalSi kapitola popisuje frekvem
menice, jejich zfisobytizeni elektromotdr, zpisoby brzdni, vybaveni, ovliaddani a funkce
modernich mini¢t. Prace obsahuje i srovnani dvou nejvyhggich a nejpouzivaigich

soudstek z hlediska dynamiky spinani a vypinani (IGIGBT).

Druhacast, prakticka, se zabyva potvrzenim teoretickydiasti. Tata@ast obsahuje
dvé hlavni kapitoly. V prvni z nich jsou vytvené simulace v programu Matlab Simulink,

ale jelikoz zde nelze kvalitnzkoumat sotastky véasové oblasti vadechys, jde hlavi
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o potvrzeni princip funkci jednotlivych sotastek. Ve druhé kapitole jsou simulace
v programu Multisim, kter&eSi srovnani IGBT sa@déstek (IRG4BC10U, IRG4BCA40S,
IRGPH40K) z hlediska dynamiky spinani a vypinanasiduje simulace se spinanim
vysokych proudu a poslediést ukazuje chovani IGBT bez antiparalelnétap diody

a s ni. Zde jsou pouzity prakticky stejné &miky se stejnymi parametry (IRG4BC10U,
IRG4BC10UD).
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1 PREHLED VYKONOVYCH POLOVODI COVYCH PRVK U

V tomto pehledu vykonovych polovogibvych prvki jsem se zastil na ty

s

nejdilezit&jSi prvky, které se pouZzivaji nebo pouzivaly véyeenich nenicich.
1.1 Vykonova polovodiova dioda

1.1.1 Zakladni popis

Dioda je polovodiova sodéastka s jednim PNipchodem. Vyrabi se také diody
s prechodem kov - polovodli Diody s timto pechodem se nazyvaji Schottkyho diody. Ty
jsou konstruovany na zé&wné nagti 100V (kiemikova vrstva) a 800 (vrstva z karbidu
kiemiku) [1]. Dale se konstruuji PIN diody s tzv.rinzitni vrstvou. Intrinzitni vrstva se
nachazi mezi krajnimi vrstvami P a N. Je to vrsikaykle s nizZSi dotaci polovagi typu
N. Diky této vrst¢ snese dioda z&iné nagti az 10kV. Do obvodu se zapojuje pomoci
dvou elektrod, anodou (A) a katodou (K). Kazda diodma statické
a dynamické vlastnosti. Statické vlastnosti pogstgltampérova charakteristika, ktera je

u vSech diod nelinearni. Stastka zaujima 2 stavy (propustny stav ¢zdy stav). [5]

(A) A

\/ I "

N

® | L |

Obr. 1 Schematicka ztlea a struktura
diody[3]

K

1.1.2 Propustny stav

Stavu, kdy je satéstka sepnuta, $&a propustny. V tomto stavu se dioda nachazi,
pokud je anoda polovanaidi katock kladrgji za stavu, kdy je anoda typu P a katoda typu
N jako je to na obrazku (Obr. 1). Propustny staderae ve voltampérové charakteristice
v prvnim kvadrantu. Dochazi k velkému isgtu proudu, kdy malé zné nagti na diod
odpovida velka z&na prochazejiciho proudu. K tomuto jevu dochaziywdd gilozeni
prahového nafii, jehoZz hodnota se éni podle druhu materidlu, ze kterého je dioda

vyrobena. Na dio#l je tedy v sepnutém stavu prahové dtapJe a prochazi ji propustny
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proud I, jehoZz hodnota je zavisla na &t kterd se v obvodu nachazi. V propustném
stavu nas zajimaji 2 veilny, a to pra¥ prahové nagti, na obrazku (Obr. 2) ozéeno jako
Uro, @ dynamicky odpor diodfR,, ktery je dany odporem samotného polo¢odého
materialu. Lze ho vypstat jako podil zrany nagti na dio& v propustném sinu ke
zmeéné hodnoty prochazejiciho proudu, ktery vznikl dstedku znény naggti (1). Kwvali
lepSimu porovnani vlastnosti diod dochazi k linesi propustné &ve voltampérové
charakteristiky. Linearizovat tuto charakteristikie pomoci znalosti prahového ®#Hp

a dynamického odporu. Linearizace nam zjednodugiodet ztratového vykonu (3)
a okamzité hodnoty n&p v libovolném pracovnim bad P, které se vypota

z rovnice lineérni regrese (2). [2]

du,

R. =
°dl,

1)

Ug =Uqpo + Ry e 2)
Pe = (Uqo + Rp ) O 3)

I;[a] r '

100 T M ﬂ'(jf‘
PROPUSTNA VETEV — " ‘ >
E

ZAVERMNA VETEV

50 Ll
] ‘ LII .H] J F{d¥ )
ulul': E:E [|
I N 800 0 0 115

| ] - et - I I-.F ) P ;

-

-

- i l"'r|:|
‘__.__--"'l:.. .-.I

e T =80t 20 bt R

" 2

’ -t =3 ranl‘ln [ma]  pp— -

"F T uﬂﬂ:“ L o .'|II
L \ I

Obr. 2 Voltampérova charakteristika a linearizacegustné vtve[2] [3]

Parametry pro propustnou charakteristiku jsou [yto

Irav)— jmenovita seedni hodnota propustného proudu
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Iem — maximalni opakovatelna hodnota propustného proud

lesm— maximalni neopakovatelna hodnota propustnéhadoro

1.1.3 Zavérny stav

Nizkym za¥rnym nagti Ug dojde k vypnuti diody a dosahnuti klidového &aeho
proudulr. Ten se déle uz témneneni a je skoro nulovy. Hodnota zémého napti na
diodk zavisi na viSim zdroji, ke kteremu je diodd&ipojena. Diody nesmi byt v z&ném
stavu zatzovany, a to ani kratkodép nagtim wetSim nez Ugg) [2]. Jak je vidt
z voltampérové charakteristiky, dojde paoekrateni hodnotyUgry k velkému naistu
zawrného proudug. Tim roste i ztratovy vykon diody, ktery sesmh na teplo. To ma
velice Spatny vliv na funkci PNiechodu, dojde k nezvratnému semi a ztrat zawrnych
vlastnosti diody. Tento jev je @poben lavinovou ionizaci v oblasti PN. Zemi diody
muze nastat i v propustném stavu, a to roztavenioktsiry tepelnym fetizenim diody
vlivem vysokym ztratovym vykonem. Hodnotdggr) Se néni v zavislosti na teplét

negimou ungrou. Pracovni napi se voli jako polovina n&p Urgrwm [3]

Parametry pro z&nou charakteristiku jsou tyto [5]:
Uer)— hodnota pirazného zasrného napti
Urrm — maximalni opakovatelna hodnota &aého napti

Ursm— maximalni neopakovatelnd hodnota&éeho napti

1.1.4 Dynamické vlastnosti

Prechod z propustného stavu do @@&ého dojde fechodnym d&em zvanym
komutace diody (f®polovani nagti na dioa). Doba trvani tohoto jevu je velmiigzitym
parametrem diody ve vykonové elektronice. U vykgmbvdiod tSinou plati, Ze doba
oteweni diody je kratSi nez z#gni. U velmi rychlych diod je tento parametr udavan
v nanosekundach. Obrazek (Obr. 3) nam ukasagevy piibéh zawrného zotaveni diody.

Dochazi k poklesu proudu odite strmosti az do ogaého smiru. V tomto gechodu ma
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dioda na kratkou dobu stéle stejnou vodivost, &opp strmost proudu v z&ném sndru

stejnd. B piekrateni hodnoty maximalniho proudu zéwého zotavenlrgry S€ u diody

zanou obnovovat za&vné schopnosti. Tento maximalni proud vyvola zakrdierného

napiti, jehoZz amplituda byva aZz 5xtéi nez je filozené zawrné napti Ug. Castgg je

zawrné zotaveni diody, které je u Schottkyho diod H¥dx kratSi nez ndjklad u PIN

diod. Dochazi totiz k tomu, Ze ve strukdwedou proud pouze majoritni nisnaboje. [2]
u i | digfdt

IFpa F(t)

Obr. 3Casovy pfibeh zavrného zotaveni
diody

1.2 Tyristor

Tyristor je ¢tyivrstva vykonova polovodova sodastka gizenym sepnutim. Je to

souwastka, ktera se pouziva uz 50 let a jeji vyrobainia konstrukci celéady nEnic¢u.

1.2.1 Zakladni popis

Méa dw hlavni elektrody (anoda, katoda) a jediuici elektrodu G. Tato elektroda je
vyvedena z vnini vrstvy P (typ PNPN) nebo z viii vrstvy N (typ NPNP). i PN
piechody zajiuji, Ze i jakémkoliv polovani anody a katody nedojde k sgpaowastky,
pokud ovSem ndpkraiime povolené nagpi. VZzdy existuje alesppjeden PN pechod
s vysokou impedanci, ktery zabraniigtodu proudu, a tudiz sepnuti celé &miky.
Spinani tyristoru nam zajigje fidici elektroda G. S@astka zaujima na rozdil od diody 3

stavy (propustny stav, blokovaci stav, @&y stav).
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Obr. 4 Struktura a schematicka zka tyristoru

1.2.2 Zavérny stav

V tomto stavu se tyristor nachazi, kdyz je anodaigatod polovana zapokij za
stavu, kdy je satéstka typu PNPN jako je to na obrazku (Obr. 4)oMtb gipad je
Vv propustném stavu pouze wmit PN gechod J2, kde je nizka impedance. Dv&jSin
piechody J1 a J3 jsou ve stavu vysoké impedanceazgbprichodu proudu, a proto je
cela sodastka v zagrném nesepnutém stavu [2]ii Prekroteni pfirazného nafii Ugr)
dojde knevratnému zfeni tyristoru. Zagrny stav najdeme ve voltampérové
charakteristice ver¢tim kvadrantu na obrazku (Obr. 5)iBth zawrné Wtve je podobny

jako u diody.

Parametry pro z&nou charakteristiku jsou tyto:
Uer)— hodnota pirazného zasrného napti

Urrv— Maximalni opakovatelnd hodnota &&@ého napti

1.2.3 Blokovaci stav

V blokovacim stavu je s@astka, kdyZ je anoda proti katogh6lovana kladéi.
V tomto pipact jsou vrEjSi prechody J1 a J3 v propustném stavu s nizkou impédanc
V prachodu proudu zde zakmgje vnitni prechod J2, kde je Spatna polarizace, a tudiz
vysoka impedance [2]. Cela s@stka je tedy v nesepnutém stavu. | kdyZ v blokimmac

stavu net&e téngr Zadny proud stefnjako v za¥rném stavu, nesmime si tyto stavy plést.
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Blokovaci \ttev je ve voltampérové charakteristice v jiném keatu nez zawna \Ktev.
Spolu s propustnouétvi je v prvnim kvadrantu. P zvySovani blokovaciho naf nad

ur¢itou hodnotu dojde k nezadoucimu sepnuti tyristbanto styl spinani se ale nevyuziva.

Parametry pro blokovaci charakteristiku jsou tyit®]{
Uso)— hodnota pirazného blokovaciho négp
Uprm — maximalni opakovatelna hodnota blokovacihacitiap

Upsm — maximalni neopakovatelna hodnota blokovacih@thap

1.2.4 Propustny stav

Do tohoto stavu igchazi tyristor z blokovaciho stavu, kdyz fidici elektrodu
piivedeme dostateé velky kladny impulz tak, aby se vhifi prechod J2 otael a propustil
proud. V tuto chvili ma tyristor nizkou impedangg,sepnut a te pes ¢ proud. Tento
jev je nezvratny a tyristoristava sepnuty i po zaniku impulzu, pokud je hodmotaudu
vySSi nez hodnotaifurzného proudu.. Tyristor spina P nizSim nagti nez je hodnota
Ugo) V sepnutém stavude tyristorem proudy v zavislosti na zéri a je na #m ubytek
napsti Ur. Tyristor je moZzné vypnout jenigruSenim anodoveho proudu, |éfsgeno
poklesem anodového proudu poditau hodnotuly [2]. Po geruSeni anodového proudu
tyristoru [®zi dobat,, kdy nema obnovené blokovaci schopnosti, a protgivedeni
vétSiho napti by mohlo dojit k nezadoucimu sepnuti. Tato dgpse utuje z velikosti
a strmosti narstu dovoleného blokovaciho rip[10]. Po tuto dobu vypinani musi byt na
tyristor privedeno zawrné nagti. Ve stidavé siti tyristor sam vypina hnedi gaporné
pulving, ovSem ve stejnosimé se musel dopbvat komutanim obvodem, ktery
zaji¥oval peruSeni anodového proudu [5]. Tyto kontaia obvody ale vymizely
naslednym rozvojem novych tyristosiizenym vypinanim. Propustna charakteristika je

charakterizovana prahovym réion Uy (1,7 — 2,5V) a dynamickym odporefRp.

Parametry pro propustnou charakteristiku jsou tyto:

Irav) — trvala maximalni hodnota propustného proudu
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[A] 1 u; propusing

vty

ohokovacl
wliEy

Obr. 5 Voltampérova charakteristika tyristof2]

1.2.5 Dynamické vlastnosti

Dynamické parametry vyjadji chovani tyristoru § prechodech z blokovaciho do
propustného stavu (spinani), z propustného déraéko stavu (komutace) a ze &@ého
do blokovaciho stavu (obnoveni blokovaci schophoSpinani tyristoru nenastava ihned
po @ipojeni zapinaciho impulzu. Néjde proud protéka uzkym kanalem v blizkasdici
elektrody a az poté se postépsiti do celého pitezu tyristoru. Kdyz v okamziku sepnuti
dochazi k velmi strmémuistu proudu, roste i proudova hustota u struktueotidici
elektrody a nize dojit k getizeni, k moznému roztaveni struktury ac¢eni tyristoru [5].
Tak aby nedochazelo k velkym proudovym hustotamsima roz&it plochu sepnuti.
Toho mizeme docilit dopléenim tidici elektrody o pomocny tyristor, ktery pro hlavn
tyristor doda dostatey fidici proud. Jsou spojeny anody obou tyristaridici elektroda
hlavniho tyristoru je napojena na katodu pomocnédlatyristorfi na \&tSi vykony se
pouzivaji tzv. mikrosvody, které nam zajisti odstrd parazitniho nafti indukovaného
v obvoduridici elektrody a diky kterému nedochazi k nezatiucspinani po figkroieni
blokovaciho nagti. Dynamické vlastnosti tyristoru jsou podstatrorSi nez u tranzistoy
a proto se pouzivaji pro vykonové obvody s maxiidjpinaci frekvenci do 4081z

viv s

100 aZ 30Qs.
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Obr. 6 Casovy piibeéh vypinani tyristory2]

Proces komutace je na obrazku (Obr. 6) charakt&rzdobou,, kdy je na tyristoru
zawrné napti. Doba ty charakterizuje cely proces obnoveni blokovacichognbsti
tyristoru. Je to interval od dobytmhodu propustného proudu nulou do doby, kdy Ize na

tyristor gilozit blokovaci napti a nedoslo tak k nezadoucimu sepnuti. [2]

Pii vybéru spravného typu tyristoru se musélad kompromisy, protoZze nelze

dosahnout vysoké urowrstatickych a zarowedynamickych parametr

1.3 GTO tyristor

Specialni struktura tohoto tyristoru vytvdu vlastnost, Ze pomoci proudu #dici
elektrody je mozné tyristor nejen zapnout, ale pngut. Pro vysétleni prechodu
z jednotlivych stafr tyristoru se pouziva nahradni schéma, které jerené ze dvou
bipolarnich tranzistdr. Pribéh voltampérové charakteristiky GTO tyristoru je térstejny

jako u klasického tyristoru s tim rozdilem, Ze pnadhnagti Uro je WtSi (3 — 3,5V).
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1.3.1 Princip funkce a vlastnosti

A

&

Sy

s o oy
o/ )

]

E ke
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Obr. 7 Schematicka zrka a nahradni zapojeni

symetrického GTO tyristoru

Jde o jeden bipolarni tranzistor PNP, jehoZz emj#ona obrazku (Obr. 7) ozéen
jako anoda, a jeden bipolarni tranzistor NPN, jeko#tor je ozné&en jako katoda. Po
privedeni kladnéheidiciho proudu do baze NPN tranzistoru dojde k sdpato souastky
a z&ne téci proudi,, ktery sepne tranzistor PNP. Jeho kolektorovy giigunasleds tece
do baze NPN tranzistoru a drZi tak celou struktrwodivém stavu i po odegmi fidiciho

proudu. Oba tranzistory majinitele proudového zesileni a pro sepnuti musitplatah
(4) [3l:

a +a, =21 (4)

Vypnout tuto strukturu Izeffvedenim n&idici elektrodu zaporny proudovy impulz.

Tim se ovlivni zesilovadiinitel a, tranzistoru NPN, tak Ze se ni vztah (4) na vztah (5):
a +a,<l1 (5)

Tento specialni tyristor piabuje v sepnutém stavu kladny proudritbci elektrody
a ve vypnutém stavu séiyadi nafidici elektrodu zporné n&ép5 — 10V pro odvedeni
zbytkového naboje ze struktury. GTO tyristory seaby pro hodnotyUgrm az 4,5kV
a diky vypinaci dabtrvajici zhruba 1Qs se pouzivaji pro frekvencekHz[3]. Pokud jsou
vlastnosti GTO tyristoru v blokovaci a z&mé casti charakteristiky stejné, jde
o symetricky GTO tyristor. Ve frekvénich meni¢ich je potebné jen blokovaci schopnost
GTO tyristoru, a proto se pouzivaji asymetrickéstgry. Symetricky GTO je v z&mém

sméru nevodivy, kdezto asymetricky je vodivy (se &&ym nagtim 20 — 30V).
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Asymetricky GTO se pouziva v zapojeni sétap vodivou diodou a ma lepsSi dynamické

vlastnosti. [2]

K K

Obr. 8 Schematicka ztiea a nahradni

zapojeni asymetrického GTO tyristoru

Ve skuté&nosti jsou ve struktie GTO tyristoru dalSi elementarni GTO tyristongeriét
je treba zapnout té#éh sowtasre. Jakmile se tak nestane, dojde k proudovéretizeni &ch
elementéarnich tyristér které se sepnuly ndjge. Toto proudovéigtizeni nastane proto,
Ze i sepnuti Bkterych elementéarnich tyristbpoklesne nafti mezi anodou a katodou
a nedojde k sepnuti vSech elementéarnich tyfidtt®]. Abychom pedesli petizeni vlivem
nesepnuti vSech elementarnich tyristanusi proud tekoudiidici elektrodou ndistat se
strmosti 5 az 2@/us, kdy amplituda tohoto proudu byéha byt 2 az 5 nasobek minimalni
hodnoty, i které tyristor spind [2]. Pokud by doSlo #epSenifidiciho proudu
a k poklesu anodového proudu na malou hodnotu, ondly se stat, Zze byast
elementéarnich tyristér piestalo vést proud a hrozilo byepizeni. K tyristoru se&asto
piipojuje odlelovaci RCD 4i, ktera se pouziva pro spravnaiinnost vypinani.
Odleltovaci sf RCD (snubber) je ozdana podle prvk které jsou paraletnpripojené

k tyristoru. Jde o rezistor, kondenzéator a dio@l. [

1.3.2 Spinani a vypinani GTO

Na obrazku (Obr. 9) je zakreslena induktivni¢Zzas nulovou diodou, parazitni
indukénost napajeciho zdroje i RCD odbelvaci si¢. Tyto parazitni prvky ovliiuji celé
spinani a vypinani GTO tyristoru. Hlavnim vyznam®@D je snizit strmost naéstu

blokovaciho nagti pii vypinani tyristoru.
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Budici
obvod

Obr. 9 Spinda GTO tyristor s induktivni
zawrzi a RCD odletpvaci siti2]

Zapinani a vypinéni tyristoru je na obrazku (OWD). IKdyz je GTO vypnuty,
kondenzator C je nabity na hodnotu &apsit. Po sepnuti dojde k uz@ni diody
a vybijeni tohoto kondenzatorurgs rezistor R. # dalSim vypinani GTO dochéazi ke
kratkodobému strmému nigstu blokovaciho nagi na GTO az do «ité hodnotyUpsp,
kdy se zapne diodajgs kterou se odvadi proud dale do kondenzatoramia okamziku
se znatelté zmensi strmostistu blokovaciho a eliminuje se tak nezadouci dagnuti,
které by hrozilo kuli velké strmosti blokovaciho naf). Strmost @stu nagti je dana
kapacitou kondenzatoru a hodnotou vypinaného proudu

dip/dt inur UQLW
Yo -

I;T,UT

Ur

A!””"' Ugr

digo/dt /

leq T

Obr. 10 Spinani (vlevo) a vypinani (vpravo) GTGstgru s induktivni
zakzi a RCD odletovaci siti
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Snubber odstralje rizika spojena se vznikem lokalnichieti v Gzkych vodivych
vlaknech pi vypinani sodéstky a se vznikem ztrat vlivem proudu doznivamidhbta ztrat

pii vypinani znané prevysuje hodnotu ztratrjpzapinani.

Zapinani
Doba ty — nebo-li doba zpoZdi je ¢asovy interval mezi zatkem fidiciho impulsu
a momentem, kdy blokovaci ngpna tyristoru klesne na 90 %\ywodni hodnoty.

Dobat, — interval poklesu nai na tyristoru z 90 % na 10 %.

Soutem obowadi ty at; dostaneme zapinaci dobu tyristoru, kterou Izevoitlivelikosti

proudu, tekouciho diidici elektrody.

Vypinani

Dobats — interval od doby, kdy dojde k rigtu zaporného hradlového proudu na 10 % do
doby, kdy klesne proud tekouci sastkou na 90 %tvodni hodnoty.

Dobat; — interval poklesu proudu tekouciho tyristorem 280a 10 %.

Dobat,j — doba odezmi proudu tekouciho tyristorem, kdy dojde k rychléenkratkému

naristu proudu, ktery je z#iginény volnymi noséi ndboje ve strukite tyristoru. [2]

1.4 IGCT tyristor

IGCT je ¢tyfvrstva polovodiova sodastka se stejnyntazenim polovodiovych
vrstev jako u klasického tyristoru. Principialnigchiodiskem fi vyvoji IGCT byl GTO, tj.
tyristor vypinatelnytidici elektrodou, ktery se pouziva jiz mnoho leho¥u jako u GTO
délime sowéastky IGCT na symetrické a asymetrické. Na obrdfdor. 11) je zobrazena
schematicka zrika IGCT.
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Katoda

Gate

Anoda

Obr. 11 Schematicka
znaka IGCT

1.4.1 Princip funkce

Princip IGCT vychazi z principu GTO (nahradni schéma obrazku Obr. 7), zasadni
rozdil vS8ak je v procesu vypinani. Prahové étiapéto sodastky byva asi 1,5V
a diferencialni odpor 0,4nQ. Hodnota Ubytku nafpi v propustném stavu zavisi na
protékajicim proudu a n#iglad @i proudu 1000A byva Ubytek asi kolem 2. U IGCT je
kladen zasadni pozadavek na velkou rychlost a $trgoocesu vypinani.iPvypinani
IGCT dochazi k tomu, Ze je v podstately proud anody velmi rychlefgveden daidici
elektrody, tj. proud anody je komutovan, tranzidii*N se tim nesminrychle vypina
a poté dojde k vypnuti tranzistoru PNP [3]. Z&kliagadminkou je rychly nést proudu
v fidici elektroa@, dosahujici hodnotips 3 000A/us a s tim souvisejici minimalni hodnota
parazitni induknosti obvoduridici elektrody [2]. Celou situaci komplikuje mat@dnota
napsti fidici elektrody pi vypinani -20V, dana pozadavkem na malé &&xyé namahani
piechodu baze - emitor tranzistoru NPRIdici obvod je proto umi&t v ©sné blizkosti

vykonoveho prvku (netia by gresahovat vzdalenost tH).

IGCT

Gate unit GCT
Vnitiizdroj Anoda
(bez galvanického oddéleni od silového obvodu)
LED1
LED2 } | Gate
LED3 Spinaci R
LED4 : obvod
o Ridicisignal (svitlo) e T Katoda
e ing
sF Stav zpétné vazhy (svétlo) T« | —D,—
Vypinaciobvod

Obr. 12 Blokové schéma IGCT
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Na obrazku (Obr. 12) je zobrazeno wmitblokové schéma IGCT, které jezeno
opticky. Vnitini zdroj napdji spinaci a vypinaci obvod, Logic itwimg, vysil& Ty
a pijima¢ Ry Ridici opticky signal se dostane dtijimace R, kde se signal upravi
a odeSle do logického obvodu, ktéfgli spinaci a vypinaci obvod. U IGCT existuje také
zpstna vazba. Stav 2mé vazby kontroluje Logic monitoring, ktery po&ignal o stavu
této z@tné vazby do vysilse T, kde si signal upravi na opticky a odeSle se derak
jednotky, kter&idi IGCT.

1.4.2 Dynamické vlastnosti

Kvili  velmi rychlému vypnuti satéstky nedochazi klokalnim m@vim
v proudovych vlaknech katodyipvypindni a tim odpadé i problém s proudem dozriiva
Navic sodéastka pracuje s extrémnvysokou strmosti nastu proudu fi vypinani.
Abychom zajistili vysokou strmost proudu, musimengjvice snizit parazitni indakosti
zdroje tidicich impulz [2]. V disledku &chto vyhod jiz nemusime pouzivat Zadneé
odlehitovaci si¢ a budici obvod se integrujéimo na pouzdro s@astky. Sogastka byva
umistna v pastilkovém pouzd [6]. Kwili zrychleni vypinaciho procesu a snizeni
vypinacich ztrat je IGCT soastky mozné pouZit v oblasti s vySSi spinaci frekiyenez to
bylo u GTO. Navic oproti GTO snesou vysokou strmmastistu blokovaciho napi. Doba
zapnuti sotastky byva asi 1,595 a doba vypnuti asi gs. Dilezitym parametrem této
sowastky byvalteom COZ je nejétSi vypinatelny proud séastky, ktery uvadi i velikost
naristu strmosti vypinaciho proudu. Séstka se pouziva v obvodech se spinaci frekvenci
do 2kHz

1[A] T Vvl

800 o 800

1A viv] 690 A 600

se snubberem

800 2 1 | 2000 400 - 400

200 4 - 200

400 - 1500

1000 200 4 200

200 A

400 - L 400

600 - 600

200

T T T T t t
5 10 15 20 25 t[ps] 5 10 15 20 25 t[ps]

Obr. 13 Srovnani vypinani GTO a IGCT [6]
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Na obrazku (Obr. 13) je vi#tl srovnani pibeha vypinani sotiastek GTO a IGCT.
Evidentni je kratSi vypinaci doba u IGCT a jinamsist naiistu nagti mezi anodou
a katodou. Na obrazku (Obr. 13) jsou zobrazenijodhry proud: tekoucich daoidicich
elektrod obou saiastek. U IGCT je vi&k stejny pfibéh I¢ alg, kdy dochazi k fivodu
katodového proudu diadici elektrody. [6]

Obr. 14 IGCT pro 4,5 kV (firma
ABB)[9]

1.5 Tranzistor MOSFET

Tato vykonova satastka je tvéena d¥ma hlavnimi elektrodami (drain, source)
a jednou izolovanotiidici elektrodou (gate). Séastka jetizena elektrickym polem. Jde
0 unipolérni tranzistor, ktery je jako vSechny dalSipolarni tranzistory velice nachylny na
elektrostaticky naboj. Existuji dva zakladni typy O8FET tranzistoru (tranzistor
svodivym a indukovanym kanalem), kde druhy jmemgvae pouzivd ke spinani.
Tranzistor s indukovanym kanalem ma po odpojé&diciho napti nevodivy kanal
a souwastka se tak chova jako vypnuta. Na obrazku (Obyjsbu zobrazeny schematické

znaky MOSFET tranzistoru s indukovanymi kanaly.

N - kanal P - kanal

Obr. 15 Schematicka zéiea MOSFET

tranzistoru s ochranou Schottkyho diodou
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1.5.1 Zakladni popis a princip funkce

Ridici elektroda neni napojendimo na strukturu polovode, a proto se nazyva
izolovana. Mezi gate elektrodou a polovsin uritého typu je vrstva Si© MOSFET
tranzistory se &i podle typu indukovaného kanalu N a P. Na obraf®br. 16) je
zobrazen tranzistor s kanalem typu N, kde elektdrdyn a source jsou vyvedeny z vysoce
dotovaného polovode typu N a substrat je typu P. Tranzistor tohoputye sepnuty, kdyz
je mezi elektrodami drain a source dostatevelké nagti Ups dané polarity podle obrazku
(Obr. 16) a zarovwe musi byt nagti mezi gate elektrodou a source. Toto dtape
oznaovane jakdJgs a pokud je vetSi nez hodnota #ap)cshy (3 — 5V) [4], vytvori mezi
D a S vodivy kanal, kterym &e elektricky proud tvieny pouze jednim typem nosi
naboji, a proto jsou tyto s@astky ozna&ovany jako unipolarni. V kanalu typu N jsou
nositelem naboje pouze elektrony a u kanalu tyga jBou diry. Vodivy kanal se vytyio
tak, Ze kdyz na gate u kanalu typu Mlgzime nagti kladné polarity, naindukuje se kolem
elektrody gate pod vrstvou SiQaporny prostorovy naboj. Odpor kanalu it pomoci
velikosti nagti UGS[2]. Diky tomu, Ze je vzdy v s@astce proud tv@n pouze elektrony

nebo dirami, dochazi k lepSinepghodnym djam pii spinani a vypinani.

Obr. 16 Struktura MOSFET tranzistoru

1.5.2 Statické vlastnosti tranzistoru MOSFET

Tyto vlastnosti MOSFET tranzistoru jsou popsanytanolpérovymi charakteristikami
na obrazku (Obr. 17). Je to zobrazeni zavislostiigu I, tekouci kandlem na nétp Ups
pii raznych hodnotach n&p Ugs Pokud je tranzistor vypnuty, néeejim Zzadny proud
a objevi se naam nagti Ups. Pracovni bod tranzistoru se nachazi vébaalcervenécare
na obrazku (Obr. 17), podle velikottps. Pokud se napi Ups ve vypnutém stavu zvySuje

do ukité hodnoty, nize dojit k lavinovému fiirazu. Jakmile tranzistor sepne pippjeni
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Ugs > Ugshy prejde pracovni bod tranzistoru do tzv. linearni (afké) oblasti. V této
oblasti je napti Ups v sepnutém stavu malé a plati, @ je napti Ugs vétsi, tim je
zapotebi nizSi nagti Ups, aby byl tranzistor v sepnutém stavu [4fi BvySovani nagti
Ugstotiz zmensujeme celkovy odpor naindukovaného lkameni ovdem mozné zvySovat
napsti Ugs do nekoné&na. Maximalni hodnotblgsbyva 20V [2]. Tranzistor niZze pracovat

také v saturéni oblasti, kde setpzmené Ups proudlp témsi neneni.

Ubytek nagti v sepnutém stavu [2]:
U DS = ID |]Don (6)

- I'pon byvaradow desetin aZz jednotek ohmu

Nevyhodou oproti bipolarnim tranziston je jejich velky Ubytek nafi v sepnutém
stavu kwili odporu v sepnutém stavu asi 0,1 a21Na druhou stranu maji velkou vstupni
impedanci (cca G Q) [4]. V idedlnim stavu by # byt vstupni odpor nekokiry a mezi G
a S by nerdl téci Zzadny proud. V praxi ovSem existuji v &astce parazitni prvky, které
zhor8uji vlastnosti s@astky. Mezi elektrodou gate a source, gate a dsain parazitni
kapacity. Pes source do elektrody gat€deproud jen asi LA. Kromé kapacity Gs jsou

tyto kapacity nagrove zavislé.

A [}
1 = =
ID ' Uosﬂ = Ugs U s
[ Uss,
Lineami oblast
£ U
6S
.......... S T T T Arir o
1
7 Saturaéni oblast Uesz
’
/ UGSI
’
’ U
c oS

Obr. 17 Voltampérovéa charakteristika MOSFET tratais
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Paralelni spojeni tranzistorkvili zvétSeni proudu nedh probléemy. Je to dané
kladnym teplotnim satinitelem odporu v zapnutém stavu a to v celém fozgaroud.
M¢ly by mit vSak vSechny spojované tranzistory stephektrické parametry. V tomto
zapojeni dochazi k automatickému rozloZeni zatidend tranzistorech je shodné &ap
Kdyz dojde k tomu, Ze se jeden z tranzistealieje vice, vzroste jeho odpor a poklesne

prochazejici proud. Nasledise tranzistory dostanou do stabilniho stavu. [4]

Obr. 18 Paralelni zapojeni s odlénim

hradel sériovymi rezistory (10 az 1@@) [4]

1.5.3 Spinani MOSFET tranzistoru s induktivni zatzi

S induktivni z&¥Zi se v praxi setkavame p@tsinu. Paralel& k za€zi se gipojuje
nulova dioda, ktera snizuje efektivni sloZzkiéiddvého proudu a zlepsujeéidik. Parazitni
kondenzatory zjssobuji zpomaleni sepnuti a vypnuti. Tepelné ztr&gpnutém stavu jsou

zpisobeny parazitnim rezistoreng.R

_F_T"!’ID
—— Cep

s . Rs ’_‘ E Q Ups
Ug l Uani_—E_ Cas

Obr. 19 MOSFET tranzistor (indukovany kanal

typu N) s parazitnimi prvky a nulovou diodou
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Obr. 20 Zapinani MOSFET

tranzistoru[4]

Jednotlivé intervaly:

1. Vtomto intervalu dochazi ke zpoid nafistu nagti Ugs Toto zpozdni je
zpisobeno parazitnimi prvky ve strukéutranzistoru (B, Cos, Cop), které se chovaiji
jako integr&ni ¢lanek. Na tranzistoru je nép Upsy, nagti Ugsroste az do hodnoty

prahového nafti Ugsnya tato doba zpozdi korti.

2. Po pgekraeni prahového n&fi dojde k naistu proudulp. Nulova dioda je
V propustném s#mu a té&e p'es nicast proudu, protoZe jBps vétsSi nez celkové
napsti Uc. Napgti Ugs se zvySuje do takové hodnoty, aE$ tranzistor zae teci
maximalni proudipy. V tomto okamziku dojde ke snizeni BHpUps a nastane

situace, kdy toto napi je mensi nelb)c a nulova dioda se uzsas

3. Vtomto intervalu vidime, Z&ps ma klesajici tendencii®s parazitni kapacitugg

tece proud z drainu diidici elektrody a timistava konstantni nap Ugs

4. Vtomto intervalu pechézi pracovni bod na voltampérové charakteriggcgaturani
oblasti do linearni a nap Ugs dosahne maximalni hodnoty réipzdrojetidiciho

nagti. Tranzistor je plé sepnut. [4] [2]
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1.5.4 Vypinani MOSFET tranzistoru s induktivni zatézi

14'_

0
UGS¢ ;

Uss(low) 43

1
Ugsth) §-1

Obr. 21 Vypinani MOSFET

tranzistoru[4]

Jednotlivé intervaly:

1.

Pokles nagti Ugs je opit postupny diky integemimu ¢lanku a zarovie dochazi
k naristu napti Ups. PoklesUgs se zastaviibdosazeni hranice n&p Ugs (Ipm), kdy

stale jest tranzistorem & konstantni proubhy.

Proud by je konstantni, protoze indéki zatZz se chova jako zdroj proudu adkv
parazitnimu kondenzatorupg je konstantni i najti Ugs Jakmile dojde k dosazeni
napsti Ups na hodnotWpsy, tak celkové nagii Uc je menSi nebJpsya nulova dioda
je polovana v propustném gm. V tomto okamziku zae klesat proudp tekouci

pies tranzistor, protoZ&st proudu zme téci pes nulovou diodu.

Zarovei s poklesenip klesa i napti Ugs, protoZe se zmensuje proud, ktergetgres
parazitni kondenzator didici elektrody. Tento proud, kteryeedoridici elektrody,
ma zaporné znameénko, a proto je vhodné rabygi obvod poskytoval zaporné rip
pro urychleni vypnuti. Jakmile n&p Ugs klesne pod hranici prahového gHp

Ugsny klesne proudip az na nulu.

Napeti Ugs stéle klesd aZz na nulu a tranzistor se zcelarazfd] [2]
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Dynamické vlastnosti jsou charakterizovany dobownméi a dobou vypnuti
tranzistoru. Tyto doby se pohybuji v desitkach #&dvisich nanosekund. Proudova
zatizitelnost MOSFET tranzistiprje pro napti vétSi nez 200V podstatd menSi nez

u bipolarnich tranzistér [2]
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2 TRANZISTOR IGBT

Tato moderni saiéistka vznikla slotenim vlastnosti MOSFET a bipolarniho
tranzistoru, kdy prvni generace IGBT tranzigtorznikla z&atkem devadesatych let.
VyuZilo se toho, Ze bipolarni tranzistor mé pratanzistoru MOSFET velmi dobré
propustné vlastnosti (nizSi propustné ztraty), vy®udovou zatizitelnost a naopak
tranzistor MOSFET se oproti bipolarnimu podstajadnodusejitidi (nizké naroky na
fidici zdroj), ma vysokou vstupni impedanci, vyseokkonové zesileni, n&pové rizeni
a dobrou teplotni stabilitu. Tento tranzistor selmierozskil a v sowasnosti je

nejpouzivagjsim spindem pro frekvedni menice v oblasti nizkého nafi. [3] [12]

2.1 Zakladni popis a druhy struktur

Vertikalni struktura IGBT tranzistoru je podobnéukture tranzistoru MOSFET. Na
obrazku (Obr. 22) je vid, Ze proudova elektroda (kolektor) je dapia dalSi
dalSi vrstvou vznikla tranzistorova struktura PIKfera se spina proudem od poléimené
MOSFET struktury. U prvnich IGBT tranzistodochéazelo k lokalnimuiptizeni a zrdeni
souwastky, protoze byly problémy se spaumsin étyivrstvé struktury, kterd nejde vypnout

pomocitidici elektrody. [3]

2.1.1 PT struktura

Na obrazku (Obr. 22) je zobrazena struktura starn$iai IGBT tranzistoé ozna&ena
jako symetricka struktura PT. PdilpZeni blokovaciho naipi na sodastku se vytvid
oblast prostorového naboje, ktera se naslatiformuje a vznikne sttané pole, které
umozni dosahnout vysSiho blokovaciho #apNejvysSi intenzita tohoto naboje je

piedevsim v oblasti N — epitaxial layer (epitaxnitvas. [8]
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Emitor Gate

Legend:

Bmamiemk D oraystal. kfemk
i m 0 5 m
; i Kolektor

Obr. 22 Vertikalni struktura starsiho typu PT IGBT

tranzistoru

2.1.2 NPT struktura

viNv s

Na obrazku (Obr. 23) je zobrazena strukturagjgseh typi IGBT tranzistod, ktera
se lisi od starSiho typu tim, Ze na spodnfatipodu chybi oblast s vySSi dotaci polovedi
typu N (buffer layer). Nejvyssi intenzita prostoéo naboje je nafpchodu mezi oblasti
s vysokou dotaci polovatk P a epitaxni vrstvou N. Tato struktura tranzistee pouziva
pro vySSi nagti. [8]

Emitor Gate

iLegend:

| BaE emik Hﬁolv,kmul ke i:E
i m 0l " mik:
s p j Kolektor

Obr. 23 Vertikalni struktura n@giho typu NPT IGBT

tranzistoru
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2.1.3 Trench struktura
NejnowjSi generace IGBT pouziva strukturu Trench IGBTkydkteré se snizil
Ubytek napti az o 0,5V, zlepSily se ztraty ip spinani a vypinani a zvysila se proudova

hustota. Diky této strukia se snizilo satuéai nagti na hodnotu cca 1V.

Trench
IGBT

Go f[)E

1 [
= ] [ —i]
P Baszs i+ emittar

n- layer
n+ buffer layer

p+ substrate
co

Obr. 24 Vertikalni struktura
Trench IGBT tranzistoru[18]

2.2 Princip funkce a vlastnosti IGBT

Funkci IGBT tranzistoru |ze pochopit z nahradnitapaeni na obradzku (Obr. 25).
V podstat ¢tyivrstvou tyristorovou strukturu PNPN Ize nahradibjilsi NPN (parazitni)
a PNP (spinaci) tranzistory. IGBT sa@stka sepne v momentkdy dojde k nabiti vstupni
kapacitytidici elektrody na hodnotu prahového &tapcein [8]. Podtidici elektrodou se
vytvori inverzni vrstva, ktera vodivym kanalem spojujé Woblasti emitoru s epitaxni
vrstvou N. Nasledhse vyvola injekce & z prechodu PN do epitaxni vrstvy N a nastane
zmeéna vodivosti struktury. Proud tekouci dvojici trestari je ovladan odporem kanalu
MOSFETu. V sepnutém stavu vznika nova dalSi cestadu, ktera se nazyva. Prvni
kanal se vytvti diky fidici elektrod, ktera pivadi elektrony do oblasti epitaxni vrstvy N
(princip MOSFET tranzistoru). Tento proud (jéasté&n¢ kolektorovym proudem) sepne
tranzistorovou strukturu 'RIP" a vytvai se druhy kanalc. Zde jdou vidt vlastnosti
bipolarniho tranzistoru, protoZelg cest vedou proud minoritni nas naboje a tim se
Vv sepnutém stavu vyragrsnizi Ubytek nafti pro vySSi nagti. Tranzistor IGBT ma velky
vstupni i vystupni odpor, diky kterému ma &mtka nizké ztraty v sepnutém stavu. Na
vstupni straé maji vlastnosti MOSFET tranzistoru a na vystugrdre zabezpeéuji vedeni

silového proudu vlastnosti bipolarniho tranzistokystupni charakteristika je velmi
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podobna vystupni charakteristice bipolarniho i M@$HRranzistoru. Maximalni blokovaci

napsti je dano nagti Uce tranzistorové struktury PNP.

Celkovy ubytek nagti se pohybuje v rozmezi asi 1,5 az ¥,5Tento Ubytek nafi se
meéni v zavislosti na protékajicim prouduii RvétSeni kolektorového proudu vSakibe
dojit ke zvySeni ubytku n&p na odporu B v ndhradnim schématéimz se zvySi naii
mezi bazi a emitorem NPN tranzistoruc¢ast proudu kolektoru IGBT prate béazi
a emitorem zmigného tranzistoru. Jestlize dojde ke zvySeni koleki&ho proudu nad
uréitou hodnotu, vznikne kladnd #&mé vazba v zapojeni dvou bipolarnich tranzistor
Tato struktura zame mit vlastnosti tyristoru, klesne Ubytek &é@pma IGBT a tuto satastku
jiz nelze vypnout pomocfidici elektrody. NowjSi typy IGBT sowéastky, které proSly
technologickymi Upravami ip vyrob¢, maji zvySenou hodnotu kritického proudu, aby

nebylo omezeno proudova zatiZitelnost. [3]

J

Cikolektor)
G H
(gate) D(ﬂ ]
Rsh
E {emitor) E
Ie A

U . |
i shytkove mapii u
il Ut : :
Max zivéme y Prirazme
aspei napet

-Ic

Obr. 25 Schematicka zéiea, nahradni schéma a

vystupni charakteristika IGBT tranzistoru [8]
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2.3 Dynamické vlastnosti

Pro rychlé sepnuti a vypnuti je nutné rychiesgst natidici elektrodu naboj nebo
naopak tento naboj odsat. V sepnutém stavu lze I@Bmzistor nahradit ndhradnim

schématem na obréazku (Obr. 26) [8].

© 1

Obr. 26
Nahradni schéma
IGBT v sepnutém

stavu [8]

Ke spinani se pouzivaji budici obvody s minimalritkonem, kde se nachazi dva
komplementarni tranzistory v zapojeni podle obrazbr. 27). Rychlost spinéni je
ovlivnéno rychlosti nabijeni kapacitfdici elektrody [3]. V budicich obvodech se proto
tvaruje pfibéh nagti tidici elektrody tak, Ze se zvySi hodnota tohotoc¢tigmi zacatku
spinani oproti hodndtv ustaleném stavu.riflS vysoka strmost na&p nafidici elektrod
pfi vypinani niize zpisobit nezadouci sepnuti s@stky, a to diky parazitni tyristorovée
struktue. Potebnou strmost tohoto né&p ziskame bdi technologii vyroby satastky,

nebo pomoci wjSiho obvodu zajistime, aby odporrazeny v sérii sidici elektrodou byl

pii zapinani nizsi nezipvypinani. [8]

"9

Obr. 27 Schéma budiciho obvodu pro
IGBT i MOSFET tranzistor{3]
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V budicich se tedy nachazi jeden PNP a jeden NPN bipadiémnzistor. VZdy mze
byt sepnuty pouze jeden&hto tranzistakr podle toho, jakéa je aktualni araveignélu na
vstupu. Kdyz chceme IGBT tranzistor zapnout, musimevstup bude pivést nap.
impulz, ktery ote¥e vrchni NPN tranzistor. Kladny proudééeze zdrojeUs pres tento
tranzistor a rezistor R do fidici elektrody. Odpor rezistoruy,Rje mensi nez odpor
rezistoru Rg. Abychom IGBT tranzistor vypnuli, musime nit Urovei signalu na vstupu.
Zaporny proud zae tranzistor NPN a oté® PNP tranzistor.ies odpor B a tranzistor
PNP se vybije ndboj nédici elektrod a dojde k uzaeni IGBT tranzistoru.

Na obrazku (Obr. 28) je ukazanipéh poklesu kolektorového prouddi wypinani
MOSFET a IGBT tranzistoru. Je il ze proud MOSFET tranzistoru klesne na nulu
rychleji nez u IGBT sotastky. To je zafi¢cinéné tim, Ze ve strukia IGBT tranzistoru je
v bazi PNP tranzistoru zbytkovy naboj, ktery sejg@rbjako proud doznivani. Tranzistor

IGBT neni dovoleno vypinat nulovym ndjm.

5

low
IGBT
LI
" T x

MOSFET

Obr. 28 Srovnani pibehii
vypinani dvou saiastek{4]

Maji lepSi dynamické vlastnosti nez bipolarni tiatary pi napsti nad 100V. IGBT
tranzistory by nily byt chrany Zenerovou diodou K¥i nebezpéi snadného prorazeni
fidici elektrody [3]. Vzhledem k tomu, Ze odpor se@ho tranzistoru roste s teplotou, je
mozné realizovat IGBT jako integrovany obvod s yalkpaitem paraleld zapojenych
prvki na jednomgéipu pro zvySeni maximalniho pracovniho proudu. daktralelg
spojené tranzistory se vyuzivaji v oblasti, kdeuprgiesahuje 100A. B&zné cipy maji

plochu asi 150nnf, $pitkové bylo dosaZeno plochy 400nf.
Vlivem fazového posunu Agobeného civkou se pracovni bod u REz&étpohybuje
mimo pracovni fmku, takZze fi vypinéni vznikaji vyssi ztraty, ide dojit k pekrateni

maximalniho pipustného ztratového vykonu a tim i k&mi tranzistoru. Tento problém
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ale IGBT souastky vyeSily diky technologickymi Upravami a jsou vhodredpinani RL

zagzi.

Induktivni
zatéz

Obr. 29 Pribéhu nauistu Usg pri
vypinani sodastky [8]

IGBT tranzistory nejsou konstruovany jako &a& blokujici sodastky, a proto se
v obvodech peklenovavaji antiparalelni diodou. Tato dioda gedgruje na samostatrijp
do spoléného pouzdra s tranzistorem. Pokud je blokovacomobst v zaswrném stavu
vyzadovana, musi byt pouzity NPT IGBT s upravenblasti zakoteni gechodu P N.
Ozna&eni pro tyto sothstky je RB IGBT (Reverse Blocking) [8]. Postupnyyvojem
IGBT souwéastek se zvySovaly hodnoty maximalniho kolektoravéhygti. Poté se vyvoj

snazil snizit hodnotu satwr@ho nagti v sepnutém stavu.

2.4 Vyuziti

Realizace mize byt diskrétni i integrovana. IGBT se pouZivaj magti 100 az
1700V, proudy 10A aZz 2500A, a jsou vhodné pro pouZiti v aplikacich s frekvedaoi
10 - 150kHz kvuli své kratké spinaci (cca 0,1 azd) a vypinaci dob (cca 2/s) [3]. Pro
proudy az 2500A se pouzivaji moduly oztané jako Mega Power Dual IGBT
(Mitsubishi). PouZzivaji se v aplikacich, kde seadudje vysoké blokovaci nép. Pro tuto
vlastnost se pouziva nagranzistor IRGBC40U na obrazku (Obr. 30) prodiago 600V
a proud 407, kde je max. ztratovy vykon 160 v pouzde TO220.

Obr. 30 IGBT
v pouzdru TO220
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Na druhou stranu nejsou vhodné pro pouziti v oblkste je vyzadovan Ubytek
napgti Uce v sepnutém stavu mensi ne¥.INejnowjSi typy IGBT tranzistak se vyuzivaji
pii konstrukci snad vSech tyggménict na napti nad 100V o vykonech nad kW. Z&inaji
se dokonce pouzZivat i oblasttemos: elektrické energie, kde IGBTidi vykon az do
10 MW, [13]

NX-Series

A-Searies

© 1200VA400A-B004

single
1200/1700V 4 - A
(4

I M Serae l 12000/ ASaries I
T / 200410008 i} pal 1200V/100A-B00A
1700V
I 150A-8004 i o #  1700ursA-400A

-
o

-

B00V/150A-600A, |

12000/75A-14004
1700410004

L
\x &

Obr. 31 Fehled IGBT bezpotenciadlovych madab firmy
Mitsubishi [18]
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3 FREKVENCNi MENICE

Frekvergni meni¢ je elektronické Zidzeni, které zajidije znenu kmitaitu
napajeciho nai. Byl vyvinut se zarfrem plynulé zminy ot&ek, gredevsim utifazovych
asynchronnich motars kotvou nakratko. PouZzivaji se pro #marozsah regulace @&k
motoru @ konstantnim momentu, k Usi@oelektrické energie v celém okéveém rozsahu

a snizeni hlénosti.

Tab. 1 Historie pouzivani vykonovych &mtek v renicich pro pohony

Rok Pohony

Stejnosmirné pohony napajené z tyristorovyichenych
1960 usmeErnovatu. Pohony s asynchronnimi motory napajené
z tyristorovych sfidaci s vlastni komutaci.
Stejnosmirné pohony napajené z tranzistorovych
menicu (bipolarni).

Pohony s asynchronnimi motory napéjené

z frekvergnich ménica (MOSFET) afizené
jednoduchymi mikroprocesory. Pohony s elektronicky
komutovanymi motory (spinaci frekvence aiHs).
Pohony s asynchronnimi motory a synchronnimi motory
napéjené z frekveénich nmenic¢a (IGBT) atizené
rychlymi signalovymi mikroprocesory (spinaci
frekvence az 15H2)

1975

1980

1990

3.1 Typy a rozdéleni frekvenénich ménica

Frekverdni megni¢e clime do dvou zakladnich skupin. Prvni skupinou jptimé
meénic¢e (cyklokonvertory), u kterych je vstupemtasié nagti a vystupem prosmna
frekvence. Emé n®ni¢e jsou uteny pro motory velkych vykan DalSi skupinou jsou
ne@imeé neni¢e. Tento druh mnica se dale di na nagtové nenice, proudové rnice
a rezonatni nmenice. Negimé nenice se liSi od fimych tim, Ze se u né&mych neni

energie 2x. [13]

Napét’ové nmeénice
NejpouzivagjSi druh z nefimych meni¢a, ktery se pouziva v pmyslovych

aplikacich. Sklada se s usmovate, meziobvodu stejnosimého napti a stidate. Na
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obrazku (Obr. 32) je ustmova tvoren diodami zapojené vimtku, ktery stidavou
elektrickou energii usimni na stejnosirnou. Frekvedni meni¢ odebira ze sitpouze
¢inny vykon €os ¢ ~ 1), ale k provozu motoru je zapeli jalovy vykon. Tento jalovy
vykon dodava meziobvod stejno&mého napti, ve kterém se nachazi elektrolyticky
kondenzator [11]. Pomoci iedate, ktery je na obrazku (Obr. 32) realizovan IGBT
tranzistorem s antiparalelni diodou, wytoe stidavé napti s poZzadovanou frekvenci.
Blok ,Rizeni/regulace* slouzi k ovladani jednotlivych hlokekveréniho nenice, kde
napiklad u stidate tidi rychlost a fazovy posun spinani jednotlivyctBlGtranzistot.

Napitové nenice se pouziva také pro vicemotorové pohonijikepsi dynamice. [13]

i e e e e e e s :
(1) Usmérfiovaé (3) Mé&nit s IGBT
(2)Meziobvod stejnosmémeého napéti (@) Rizenilregulace

Obr. 32 Blokové schéma frekvafho nenice [11]

Proudové meénice

Tento typ je hod& podobny nagfovému néni¢i stim rozdilem, Ze misto
stejnosmirného meziobvodu se zde nachazi proudovy meziobkbery obsahuje
tlumivku. Obvod je charakterizovan konstantnimésem proudu. Tento druh dict se

pouziva pro pohony velkych vykérinad 1IMW). [17]

Rezonaréni ménice
Tak jako u pedchozich tyfp maji rezonaéni menice diodovy vstupni usémova.
Poté vznikne v meziobvodu kmitavy signal o velmsoké frekvenci kili rezonanimu

obvodu. Z tohoto signalu se potom generujedaté napti o ugité frekvenci. Vyhodou
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tohoto druhu ranice je spinani pruk pii nulovém proudu nebo nép, a tedy dochazi ke

snizenf ztrat.

3.2 Brzdéni motoru a rekuperace

Na obrazku (Obr. 33) je n&fovy frekvergni meni¢ s diodovym napajem, ke
kterému je pipojen asynchronni motor. V tomto zapojeni se aljewipolarni tranzistor
a rezistor BB, které slouzi k brzthi motoru. B generatorickém brzehi se néni energie
roztatenych hmot motoru na elektrickou energii a ta sacivrdo stejnossiného
meziobvodu. Tato energie se jevi jako proud giy@a znaménkem. JelikoZz diodovy
usmeErnovad neumi vracet proud s apaym tokem do s& zvySovalo by se v obvodu
napsti, které by mohlo zgit tranzistory [17]. Proto jsou frekvéni nmgni¢e vybaveny
meétenim napti ve stejnosrném meziobvodu a ochranou protepti. Brzdny rezistor
Ry zpasobi, Ze se energie b&d zmeni v tomto rezistoru na teplo [12]. Pro motory,rkte
casto pracuji v generatorickém stavu, febt pouzittizeny usmirnova. Ten umozni
vraceni elektrické energie dod&sirekuperace). DalSi moznosti ochranynite je obvod
omezeni rekuperace. Timto obvodenizm bytiizeni motoru Bhem rekuperace omezeno.
Rizeni nenice odvodi z naprogramované rampy vhodnou rychlostdéhi, aby
nedochézelo kigkrateni maximalniho nagi ve stejnosrném meziobvodu. Toto plati,
pokud rekuperaci Zjsobuje zpomalovani z@te. U rekuperace ipt&enim zatze
umoziuje frekvertni méni¢ motoru zvySit otéky nad nastavenou hodnotu, aby nedoSlo
k poskozeni rgnice. [13]

E & & Ry

] —

i ;i

Obr. 33 Nagrovy nenice frekvence s diodovym

napaje’em[17]
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Problematika

Kvali rychlému spinani a rozpinani s@stek ve frekvatmich menicich dochazi
k velkym strmostem naésti nagti dU/dt. V kombinaci s dlouhym motorovym vedenim
vznikaji velké naprové Spkky na svorkach motoru, které dgobuji naméhani
a potencialni poskozeni izolace motoru. K mitors dlouhym vedenim se instaluji

motorové tlumivky nebo filtry.

3.3 Rizeni frekventnich méni¢a

3.3.1 Skalarni ¥izeni

Je nejpouzivaf)Si a nejroz&ensjSi tfizeni elektromotdr pomoci zminy napti
a frekvenceRizeni se provadi v otéané smyce bez zptné vazby a snintd. Pouziva se
pro tfizeni pohon, které nevyZaduji zcelaigsnéfizeni otéek. Tento zpsob fizeni je

nevhodné pro dynamicky nameé servomotory. [17]

Princip
Rizeni otéek motoru probihd z#émou frekvence. Saasré se néni nagti podle

funkéni zavislostiU = f(f) (U/f kiivky) tak, aby byl konstantni tok. Frekvar menice

maji nekteré druhy U/f Kivek uz geddefinované. [13]

a) s malym rozBhovym momentem — odbuzeni snizenim &tiapii nizkych
frekvencich

b) s vysokym rozBhovym momentem — zvySeni rppii nizkych frekvencich
pro zvyseni toku

c) s konstantnim tokem — malé zvySeni gtapii nizkych frekvencich je nutné

pro zachovani konstantniho tokutkvodporu statorového vinuti

Kompenzaci zatizeni vlivem poklesu @& @i rostoucim momentu zajisti regulator
ot&ek, ktery porovnd Zadanou a skimeu hodnotu otfek, nebo je zvySeni néip

a frekvence feddefinovano podle nastu proudu.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 45

Diky jednoduchosttizeni, nizké cefy spolehlivosti a pouzitelnosti ve velké oblasti
aplikaci jsou skalarni émice nejpouziva&jSi. V rekterych oblastechifiis nevadi, kdyz
zatizeni klesne rychlost (neplati u poklesunSich otékach). Ve frekveénich neni¢ich
se skalarnfizeni dophuje skluzovou IR kompenzaci, kdy sé&imotorovy proud, aby se
zZjistilo zatizeni motoru, a nasletlrse provede zvySeni napdjeci frekvence. Tim se
kompenzuje z&tSeny skluz. Bez této kompenzace je velice obtidtesahnout
maximalniho mozného &wého momentu motoruiplehké z&tzi. Pozadovany nast
nagéti pro maximalni tdivy moment by bez této kompenzaceigpbil saturaci motoru

a motorem by teklifliS velky proud. [17]

3.3.2 Vektorové rizeni

U skalarniho tizeni se nastavuje pouze proud a magneticky tokmémb
u asynchronniho motoru ovSem zavisi i na uhlu mizi. NejwétSi moment je tehdy, kdyz
je proud posunut o 90° vzhledem k magnetickému {dkil. Proto se pouzivaji &nice
s vektorovymiizenim. Bi vysoké spinaci frekvenci (2H2) ma pohon malé momentové
vibrace. Dochazi k rozkladu prostorového vektomtasbvého proudu na gwnavzajem
kolmé slozky proudl (¢inna, jalova) [12]. Z mtenych velkin naggti a proudu procesor
vypocitava skutény moment a magneticky tok. V komparatorech se tgtminoty
porovnavaji se Zzadanymi hodnotami a procesor &y@aidaje pro PWM, ktery nastavuje
nagiti a frekvenci patebné pro dosaZzeni Zddaného toku a momentu. Exigamé druhy

provozu. [13]

a) bez otékové zgtné vazby — chybi informace o ¢kéch motoru, a proto &nic¢
musi znat konstanty motoru a provadi odhad. Daildinbty si n&ni¢ zjist'uje
sam testem (Autotuning). Kvalitéizeni zavisi na fig@snosti zadani konstant
a na algoritmu vyp&u ot&ek.

b) s ota&kovou zgtnou vazbou —igsrEjSi a lepsi dynamika

c) provoz s minimalnim tokem — Ize&mit i tok odbuzenim¢imz klesaji ztraty,
ale ma horsi dynamiku

d) s regulaci polohy v servopohonech — obsahuje r&gusanyku polohy
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3.3.3 Primérizeni momentu (DTC)

Jde o méa roz8fenétizeni motoru progednictvim statorového toku bez pouziti
PWM. V meni¢i je vytvoren matematicky model motoru. Procesor wWava
ze zmétenych hodnot napi a proudu skutay magneticky tok, moment, &y
a frekvenci. Komparatory porovnavaji skirig tok a moment se zadanymi hodnotami.
Logicky ¢len vybere nejvyhodijSi prostorovy vektor nagi, ktery posouva statorovy tok
takovym sndrem, aby se zajistil Zadany tok a moment. Podl® tedé sepnouifslusné
vykonové prvky ngnice. Jde o nespojitéizeni, kde naffovy vektor ma 6 poloh a 7.

polohou je zkratovani motorugs stidat. [12] [13]

3.4 Shrnuti vlastnosti modernich frekver@&nich méniéa

1. Princip

- negimé naptové nenice, které obsahuji jako usmiovad a stida® dva

identické trojfazové ristky s IGBT tranzistory se 2mymi diodami
- modulace ve gidati je PWM kront€ piiméhotizeni DTC
2. Rizeni
- skalarni podleJ/f kiivky, se zlepSenou regulaci ek

- vektorové bez otkové zgtné vazby, sotkovou zgtnou vazbou,

s optimalnim magnetickym tokem, s regulaci polohy
- ptimétizeni momentu DTC
3. Brzdeni
- do pulzré spinaného odporu v meziobvodu
- magnetickym tokem
- rekuperaci pokud je usmiova® fizeny
4. Vybaveni ngnica

- vstupni odrusovaci filtr 8ového napti
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- vstupy a vystupy pro fjpojeni potebnych snim&i, ovladacich zazeni,

signalizaci
- fidici jednotka s mikroprocesorem

- silové obvody

tlumivky s prongnnou induknosti automaticky nastavovanou podleszét
5. Ovladani ndnica
- dalkové analogové (0 — M) 0 — 20mA)

- délkové digitalni pes sériovou linku RS — 232, RS — 485 (nhgprotokol

Modus, Profibus), mozné&ipojeni az 32 frekveimich nenica

- dalkové nespojité (tiatka a relé)

Z panelu mnice

6. Funkce ndnice

volba Kivky U/f

letmy start (spindniddiciho motoru)

- nastaveni rozthovych a dobhovych ramp

- nastaveni provozu a bréaa

- PID regulace

- pri zkratu, fretizeni nebo po ztrdhapajeni rozepne poruchové relé

- mozZznost restartu po kratkodobém vypadku energieastaveni motoru

- moznost kopirovani paramétmezi nénici [14] [16] [19]

Mnoho drulii modernich frekveinich neni¢t nabizi vektorovéizeni nevyzadujici
pouziti zgtnovazebnich sninda ot&ek. Menice frekvence jsou vybaveny obvodem
elektronické ochrany s inverzni charakteristikobbame charakteristikolft odpovidajici
standardnim tepelnym relé protiepizeni. Vyrabji se ve vykonovém rozsahikolika set
watti aZz do desitek megawattMalé frekveni meni¢e je mozné napdjet i z jednofazové

sit 230V a na jejich vystupech je n&p 3x 230V s prongnnou frekvenci [14]. Klasické
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frekvertni ménice jsou vSak napajené standardnimtioggmi hodnotami 3x 400V,

3x 500V. Vystupni frekvence fize byt az akolik setHz (obvykle 0 — 100H2) a diky
tomu Ize u dvoupélovych motbregulovat otéky od 0 do 600min™ [16]. Konstruktdi
frekvertnich nenica dosli kwvili sledovani trhu a péeb zakaznik k zajimavému zavu.
Zakaznici totiz kupovali rekupamai menice frekvence kuli nizké emisivit harmonickych
(,Low harmonic drive®), ale nevyuZzivali jejich funkrekuperovat energii do &itNavrhli
proto nenice, které se budou vyzéavat nizkym obsahem harmonickych, ale nebudou mit
schopnost rekuperac& brzdéni [16]. Nizky obsah harmonickych igobuje zvyseni

kvality elektrické energii a snizuje ztraty v kadeh i v motorech. [13]

Na obrazku (Obr. 34) je zobrazen frekieh nmeni¢ od spolénosti
Schneider — Electric Telemecanique s @éemém Altivar 31, ktery nagklad vyuzivaji
firmy k fizeni moto#i, které posunuji latku po valcich, kde dochaztizogym Upravam

latky.

Obr. 34 Altivar 31[19]
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4 SROVNANI SOUCASTEK IGCT AIGBT

Kazda z &chto sogastek se pouziva v jiné najpvé a proudové oblasti. Na obrazku
(Obr. 35) je vidt, Ze MOSFET tranzistory se pouZzivaji ¥mtich mensSich vykain které
pracuji s proudy do 1008 a nagtim do 1000V [13]. U kazdé sotastky vyrobce udava
bezpé&énou pracovni zonu, ktera naiika, jaka je maximalni hodnota trvalého &ap
a proudu. OvSem soastka nemize pracovat £mito maximalnimi hodnotami zéarofe
protoZe by doslo kietizeni. U vykonovych s@astek totiz plati, Ze soastky pro ¥tsi
proudy jsou meéh zatiZzitelné nagfové a sowdastky pro ¥tSi nagti jsou zase mén
zatiziteIné prouday Nékdy tento problém weSi paralelnfazeni vykonovych sa@astek.
Zarover se musi se zvySujici spinaci frekvenci omezit makii proud. IGBT satastky
ve velké mie ovladly frekvetini menice pro nizké i vySsi n&p (do 1000V) v trakenich
oblastech [15].

Vyuziti IGBT je rozsahlé, ale ne vzdy nejvyhéi. Vyrobci nabizeji tyto saastky
pro velmi vysoké nafti az 6000V, ale v praxi jsou dostupné s@stky pro nagti 1700V,
které jsou vidt na obrazku (Obr. 31) gghledem IGBT satastek od firmy Mitsubishi.
V praxi se pouzivaji i specialni zapojendnitt (sériovérazeni), pokud neni mozné pouzit
IGBT souwéastky pro velmi vysoké né&p. Sowastky IGCT se pouzivaji pro dmice
nejwtsich vykort, a to diky ¥tSi robustnosti a moznosti sériovéfazeni [6]. B vybéru
souastky IGCT do mnica se dba na to, aby byla dostaté nagtova rezerva. To
znamena, Ze pro éni¢e se jmenovitym napajecim riijn 750V se pouzivaji satastky
s maximalnim nafiim 2500V. M¢nic¢e IGCT lIze chranit f&d nadproudy éZnou rychlou
polovodicovou pojistkou [6]. Maji oproti IGBT nizSi propustretraty, a kdyZz srovhame
trakéni nagtovy stidat se sodastkami IGCT a IGBT, tak celkové ztraty IGCTid&e

jsou 0 10 az 20 % niZsi. [6]

Tab. 2 Vyhody, nevyhody a pouZziti vykonovychésiak [6]

Sowastka Vyhody Nevyhody Pouziti
Stejnosndrné
pohony. Napajeci
zdroje velkych
vykoni. Zdroje pro
indukeni ohrevy.
Statické
kompenzatory.

e

Vubec nejnizsi propustné ztratyNizka pracovni

a nejvyssi fetizitelnost. Snadnafrekvence a nutné
moznost paralelniho a sériovéhobvody pro
fazeni. vypnuti.

Tyristor
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Soutastka Vyhody Nevyhody Pouziti
Pohony velky
s .| vykona. Statické
x . . . VySsi propustné .
Rizené vypnuti. Moznost AATALY 2 VWSOkY kompenzatory.
GTO |sériovéhaazeni. Pracovni ’ko)rll , dr)g'e yro Zdroje
frekvenci v rozmezi stovekz vy . Iep negetrzitého
fizeni. L ,
napajeni. Zdroje
pro indukeni ohrev.
Rizené vypnuti. Vysoka
pre't|2|telnost. I\!lzke propustné Pohony velkych
IGCT ztraty. Pracovni frekvence ) kot Velké
v rozmezi gkolik kHz Moznost vy ey
T © o\ osr o frekvertni menice.
sériovehdazeni. VysSi cyklickd
odolnost.
Pulzni nénice.
Rizené vypnuti s velmi nizkym| Vy3§i propustné Zdr?Jev. .
. I . X » negetrzitého
vykonemtidiciho zdroje. ztraty. Pomdrne L .
IGBT s . s L napajeni. Statické
Nejvyssi pracovni frekvence 10nizkéa cyklicka .
kompenzatory a
kHz. odolnost. T
aktivni filtry.
Spinané zdroje.

U IGCT je rekdy treba pouzit fedradnou tlumivku, kterd snizi ztraty s@stky (i

zapinani a omezi strmost fisiu proudu pod 1008/us [6]. Nekdy zase neni tlumivka
zapotebi kuli parazitni induknosti obvodu. IGCT se pouZivaji spiSe v oblasteg$siv
vykoni, kde se pracuje snizSi spinaci frekvenci. Z Bladi dynamiky nemohou
konkurovat sodastkam IGBT v oblasti pro nizSi vykony s vy3Si sginfrekvenci, ale

u vysSich vykof se jejich vlastnosti vyrovnavaji. U vSech vykonclvysoudastek je
dulezity odvod ztratového tepla. Pokud dokazeme uTiG@jistit kvalitni odvod tepla,
muze sowdastka pracovat, sice jen v kratkyg&dsovych intervalech, az se spinaci frekvenci
20 kHz V trakeni oblasti s pulznimi gmici se kwili moznosti dynamického brzdi
zapojuje do seérie s kotvou motoru vyhlazovaci thkai[13]. Kuvili kratkym spinacim

dobam jeiteba pipojit paralelr# k za&zi velmi rychlou nulovou diodu.
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Obr. 35 Fehled meznich paramétvykonovych
polovodrovych sotdastek15]

4.1 Ztratovy vykon soucastek

Ve stidatich, kde se mni stejnosnrné nagti na stidavé o wité frekvenci,
rozliSujeme ztratovy vykon, ktery vznikne na &astce v propustném €nu a @i spinani.
Kdyz srovname saiastky IGCT a IGBT (vhodhzvolené) pouzité ve i$tlai se stejnym
vstupnim nagtim (520V), proudem (6004) a spinaci frekvenci (5082), zjistime, Ze
spinaci ztraty u obou se&dstek jsou stejné, ale ztraty v propustnéngranjsou u IGBT
vetsSi asi 0 1,5KW. Obs sowastky maji v této situaci mensi spinaci ztraty optratam
v propustném s#mu. Fi zvySeni vstupniho n&d (nad 4000V), proudu (nad 100@)
a spinaci frekvence (80z) nastane situace, kdy IGBT vykazuje sice mengiagpiztraty
nez IGCT, ale ztraty v propustném &mnjsou az trojnasokinvyssi nez u IGCT. Dokonce
souwastka IGCT ma asi dvojnasabrétsSi spinaci ztraty nez ztraty v propustnénersm
Celkow mensi ztraty jsou u IGCT prvku. Ve ztratach celélagEtového ngnice maji
ponerné zna&né zastoupeni ztraty v antiparalelnich diodachyzajsou pipojeny k IGBT
nebo IGCT. [20]

4.1.1 Chlazeni sokastek

Kvali odliSnym ztratovym vykofim sowdéstek IGBT a IGCT se liSi chlazeni
a konstrukce mnica. IGBT, které jsou vyramy jen v bezpotencialovém provedeni, maji

sice vyhodu v tom, Ze chladje galvanicky od&en, ale odvod tepla je jen z jedné strany
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souwastky. IGCT jsou v pastilkovém provedeni, u kteryeh vyhoda oboustranného
chlazeni nevodivou kapalinou, protoZe tato kapal@avodiw spojena s vykonovym
obvodem. Sotastky IGCT neobsahuji pajené spoje jako IGBT, dgjsou odolné proti

kolisani teplot. Pajené spoje u IGBT jsou v dne&lnkd pomalu nahrazovany
piitlakem [20]. Teplota u IGCT by nefa presahnout 140C a u IGBT 15C°C.

4.2 Vlastnosti méni¢a s osazenim IGCT nebo IGBT sogastek

Konstrukce IGCT a IGBT #nica je odliSna také ki tomu, Ze IGCT seéadi sério¥
a IGBT je mozné&adit pouze paraleth Kdyz dojde k poruSe jedné ze sédadazenych
IGCT souastek tak, Zze dojde k trvalému prop@asiproudu, nize méni¢c nadale pracovat.
Sice jde jen 0 nouzovy provoz, ale i tak je to ¢oplIGBT méni¢im vyhoda. Na druhou
stranu ma IGBT tu vlastnost, Ze dokaze omezovatSajici se poruchovy proud. Kdyz
souwastka opusti pracovni bod v nasycené oblasti, tendsytek nagti na sodastce a tim
se i zvySi ztraty. Tyto ztraty #apobi, Ze sotastka hAstane v sepnutém stavu cca 16 m
Jes pied uplynutim této doby se poruchovy proud detelujejde k vypnuti signalem do
fidici elektrody [6]. U frekvetnich ménica 3 x 400V s IGBT sowastkami se pouziva
spinaci frekvence az 2KHz ale kwili spinacim ztrdtdm musi byt omezen vystupni
vykon [13]. Kratkym spinacim dobam odpovidaji vedkénosti nakistu proudu ddt, které
se pohybuji v rozmezich 1000 az 508Qs. U tralkénich pohoi se vlivem &chto ztréat
pouziva maximalni spinaci frekvence d&iz Rychlé spinani IGBT a IGCT umoznilo
konstrukci nénic¢i bez pouZiti odletovacich obvod, které se pouzivaji u GTO tyristor
IGBT jiz jednozné&né ovladl oblast sfdatt pro nizké nati, ale vlivem neustale se
zvySujicich paramaeirtéchto prvki se rychle rozguje pole jejich vyuziti v i manicich pro
napiti nad 1000V (nag. bézr¢ v trakinich pohonech vozidel MHD, ale i v trakich
pohonech draznich vozidel s gdm 3 000V). [15]
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4.3 Konstruk éni provedeni sodastek

1) Svornikové pouzdro

Pouzdro ma tvar valce se Sroubem, ktery slouzigmimi na chladi. Toto pouzdro
umoziuje jednoduchou montdZz na chigdiale odvod tepla je pouze jednostranny.

V sowasné dob pouze pro satastky malych vykod. [7]

Obr. 36 Svornikové pouzdro [7]

2) Pastilkové pouzdro

Pouzdro tvéi valec zakodeny dwma plochymi elektrodami a pomoci specialni
konstrukce fpojeno mezi dva chlagke. Montaz chladia i zapojeni do obvodu je

e

slozitjSi, ale odvod tepla je oboustranny. Procsstky velkych vykon.

Obr. 37 Pastilkové pouzdid@]

3) Bezpotencialovy modul

Nevyhodou pedchozich konstrukci je to, Ze chkadana potencial elektrody, z niz
odvadi energii, a musi se tedy izolovat. ddhto modul je systém satastky izol&né
odcklen od chladici zakladny, takZze chiadieni nutné izolovat a lze vyuzit irek ménice
jako chladé. V oblasti malych a g¢dnich vykoki se tento typ pouzdra pouZiva deejtji
v jednom modulu. [7] [12]
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Obr. 38 Bezpotencialovy modul]
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5 SIMULACE V PROGRAMU MATLAB SIMULINK

V programu Matlab jsem vyuzil Simulinku a z knihgv®imPowerSystems jsem
pouzil potebné sodastky pro sestaveni 4 simulaci kteni rekterych schémat zapojeni,

které jsem rozebiral vipdchozich kapitolach.

5.1 Spinani tyristoru

V této simulaci jsem pouzil zdroj n&p se sinusovym [ibéhem s amplitudou 5¢
a frekvenci 5Hz. Pulzni generator poskytuje pulzy o amplédd V a frekvenci 1251z
Ubytek napti na tyristoru v propustném stavu je 0/8 Jde o jednoduchy obvod pro

ukazku spinani tyristoru.

ﬂ_ﬂ_

Pulzni
generator 4
[ m
a ik I-C “ﬁ—
Tyristor

+ L. | A8 Soope
@ v _.. Zate3 R _,

Vi W2

¥

YYYYY

Obr. 39 Spinéni tyristoru

Pokud je na tyristoru kladnaulplna a sodasré je priveden nafidici elektrodu
impulz z generatoru, seastka sepne a objevi se na ni konstantndth@B V. Zarovei je
na zatzi okamzitd hodnota n&p zdroje snizend o Ubytek ripna tyristoru, tj. 49,2/.
Prib¢h proudu tekouci obvodem je podobny jakélgh nagti na zatzi, jelikoz zde plati
Ohmiv zakon. B kazdé zapornétviné dochazi k rozepnuti tyristinr poklesu proudu
a nagti na za&Zzi na nulu a na tyristoru je n&p zdroje. Pi zaporné flvin¢ sowastka
nereaguje naifrhod spinaciho impulzu. Na obrazku (Obr. 40) jgobrazeny vSechny

dulezité phabehy.
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Obr. 40 Pribehy napti a proudu pi spinani tyristoru

5.2 Vypinani GTO s RCD odlel¥ovaci siti

Tato simulace ukazuje princip funkce RCD odaci si¢ (snubberu).
V samotné satéstce GTO je v programu Matlab snubber namodeloabny nastaveni
jsem vlastnosti snubberu vypnul, protoze jsenglabwerit funkénost zapojeni z obrazku
(Obr. 9). Napti na stejnosgrném zdroji je 500/, rezistor R m& odpor K@, kondenzator
C ma hodnotu L. V simulaci dochazi ke spinani a vypinani odp&revinduktivni

zakze, ke které jeffpojena nulovéa dioda.

Pulzni

Mulowva dioda generator

E
m Scope
— ﬂ =
5
—e TR a N K
Zatéz rRL Gto
m P
=—{> K | ¢
- ) Dricda c
-l— DC zdroj
R

Obr. 41 GTO s RCD odlehvaci siti
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GTO je nastavena dobia =105 at,, =20us, které jsou na obrazku vyzreny

tail
a jsou dlezité ¥ vypinani a doznivani proudu tekouci &astkou. B vypnuti klesa proud
GTO az na nulu a zaroelochazi ke strmému nigstu nagti na GTO aZ do hodnotypsp,
kdy za&ina pracovat snubber a strmostusén nagti je menSi. B prekrateni Upsp se
sepne dioda ve snubberu &ma nabijet kondenzator C, ktery owliye piibéh nahstu
napiti na GTO. Jde o ochrandegn nezadoucim sepnutim gastky. Zvolil jsem takové
hodnoty jednotlivych saiéstek, aby byla zéma strmosti t/dt patrna. V praxi takovy

rozdil strmosti nent¢ba.

Obr. 42 Piibéh vypinani GTO s RCD odlébvaci siti

5.3 Rizeny usnériiovaé

Napsti na stidavém zdroji je 500/ s frekvenci 1(Hz. Generétor fivadi doftidici
elektrody IGBT tranzistoru impulzy s amplitudou ¥@& frekvenci 10z V blocich diod
a IGBT tranzistoru jsou namodelované snubbery, jgdeapacita kondenzatbmastavena
na 250nF a odpor rezistoru 50@. Ve schématu se nachazi Gragtmuistek s diodami,
ktery usnérni stidavé napti na stejnosrrné. V obvod je zapojen NPN IGBT tranzistor,
a proto se kolektor tranzistoru musiipwjit na kladnou katodovouast a emitor na

zapornou anodovotast mastku.



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2012

59

|E|

Scope

Pulzni
generator
L af] J_ m
of e j——
IGBT
E E
Diode Dioda 2
AC zdrog
Har
|
Voltmetr
Dioda 3

|

|
Ez'éj — Ez'éj
| |

$ Zatéz R

Obr. 43 Schéma zapojefizeného us#niovace

Ve spodnim grafu fiedstavuje modra fkvka pribéh pulai z generatoru, zelena

pribéh nagti na IGBT acervena sinusovy signal ze zdroje. V jedné perioalEti zdroje

dochazi k sepnuti IGBT 10x.

Obr. 44 Pribéh veliin #izeného usemnsiovate



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 60

5.4 Trifazovy stida¢ s IGBT tranzistory

V obvodu se nachazi 6 spinacich IGBT tranzissoantiparalelnimi diodami a kazdy
IGBT tranzistor ma vlastni pulzni generator. Obeojad stejnosrérného napti poskytuji
nagsti 550 V. VSechny pulzni generatory vytépulzy o amplitud 1V, frekvenci 5Hz
a stid¢ 50 %. Pulzni generatory se liSi pouze v nastaféerdvého zpozghi. V kazde
paralelni ¥tvi mize byt v jednom okamziku sepnutd pouze jedn&ésika IGBT. Pokud
by se tak nestalo, doSlo by ke zkratu. Proto mysifdzové zpozéhi vSech generator

vhodrg nastavené. U prvniho pulzniho generatoru je nasta¥azové zpozui na nulu.
. . s . - . 0,2 .
Pulzni generator 3 méa fazoveé zp&idnastaveno na 0gl generator 1 nas— S, generator

4 na%+ 01 s, generator 2 na0’23£ S a generator 5 na0’23£+ 01 s. U vSech IGBT

tranzistofi je nastaven odpor v sepnutém stavuo(2.

Pulzni Pulzni Pulzni
generator generatort generator2
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h A

IGBT/Diodal IGBT/Dioda2

m ol o
Sy

m o gt
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e . e o i
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Obr. 45 Schéma zapojenfisiace s IGBT tranzistory

Na obrazku (Obr. 46) jsou vyz¥eny jednotlivé pibehy nagti stidate, kde modra

kiivka zobrazuje prbéh nagti mezi prvni a druhouétvi, zelena mezi druhou geti Wtvi
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a ¢ervena meziieti a prvni ¥tvi. Ze z&atku jsou jednotlivé maximalni né&p pouze na
hodnot 550V a to proto, Ze ip méteni nagti mezi jednotlivymi ¥tvemi je vZdy sepnuta
pouze jedna s@astka IGBT. Princip funkceipdvedu na zelenéiikce (nagti mezi
druhou a feti wtvi). Ze za&atku je na vystupu O/, protoZze vSechny séastky jsou
vypnuté. Jako prvni se sepne IGBT/Dioda 1 a naupysse objevi nagpi 550V. V jeden
okamzik je sepnuté IGBT/Dioda 1 a IGBT/Dioda 2 avgistupu je OV. V dalSim intervalu
je na vystupu -110¥. Tento stav nastane, kdyz IGBT/Dioda 1 rozepngemlen okamzik
je sepnuté IGBT/Dioda 2 a IGBT/Dioda 4. Na vystgewbjevi OV i v okamziku, kdy jsou
sepnuté satastky IGBT/Dioda 3 a IGBT/Dioda 4.

Obr. 46 Piibehy napti stiidace s IGBT
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6 SIMULACE V PROGRAMU MULTISIM

V knihovnach tohoto programu, na rozdil od prograffiatiab Simulink, je
namodelovanych mnohem vice diuykonovych polovodiovych sodastek od dznych
vyrobai vytvorené fiznymi technologickymi zfsoby. DokaZze také zobrazovat jejich
dynamické vlastnosti, protozgsovou zakladnu osciloskopu Ize nastavit az rgiv.

Tento program je od spdleosti National Instruments.

6.1 Srovnani spinani a vypinani 3 drulé IGBT tranzistor @

Tyto simulace ukazuji odliSné dynamické vlastngatinotlivych IGBT tranzistat.
Vytvoril jsem fizeny usmimova pomoci Graetzova istku a postuphjsem nénil IGBT
sowastky. Napti na stidavém zdroji je 500/ s frekvenci 10Hz. Odporova z&? ma
hodnotu 3002 a do obvodu jsem zapojil ampérmetr pro #jsttekouciho proudu
v sepnutém stavu. Generator imgulposkytuje bipolarni pulzy s amplitudou 1M

a frekvenci 10Hz. Na obrazku (Obr. 47) je schéma zapojé&rdného usgriovaie.

Obr. 47 Schéma zapojeni pr@fani dynamickych vlastnosti
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IGBT IRG4BC10U

KataIOgOVé hOant)UCEs: 6OOV, UCE (on): 2,15V, Ugate (max): 15V, IC: 5A

Spinani IRG4BC10U

Dobu sepnuti saidstky jsem uiil tak, Ze jsem naSel nisttidiciho napti zhruba na
10 % celkové hodnoty a pokles gtipUce na 10 % celkové hodnoty. Doba sepnuti
souwastky je dana rozdileasovych hodnotéthto bodi. Pribéh nagti na tranzistoru je

napojen na kanal A aseh fidiciho signalu na kanalu B.

o <.
J‘w : I = tt-_l = : = == =
= Time Channel_A Channel_B
I; E®| 2o 000ms 478967V 1,537V
(S B 20.000ms 47.479 V 13,202V
T2-T1 4.198 ns -431.4988V 11.755 W

Obr. 48 Spinani IRG4BC10U

Doba sepnutin je rovna 4,2ns a Gbytek nagti IGBT tranzistoru je 1,68/ pi
proudu 0,61A.

Vypinani IRG4BC10U

Dobu vypnuti sotastky jsem ufil tak, Ze jsem naSel poklégliciho napti zhruba na
90 % celkové hodnoty a n@t nagti Ucg na 90 % celkové hodnoty. Doba vypnuti

souastky je dana rozdilegasovych hodnogthto bod.
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X
.?\...
7 o) Time Channel_A Channel_B
= I?ﬂ: 25.000 ms 1.594V 12,674V
T2 [ 25.000ms 429,316 V -14.000 ¥
T2-T1 25.619ns 427,721V -26.674 W

Obr. 49 Vypinani IRG4BC10U

Doba vypnutitesm je rovna 25,6hs a ve vypnutém stavu je na sastce blokovaci
napiti Ucg = 478 V. Doba vypnuti je tak 6x delSi nez doba sepnutfo Bakastka je

ozna&ovana jako ultra rychla.

IGBT IRG4BC40S
Kata|OgOVé hOdI’lOt)UCES: GOOV, UCE (on)= 1,32V, Ugate (max)= 20V, Ic = 31A

Pracovni frekvence soastky je pod 1kHz Vyhodou je nizké satufai napgti.

Souastka pat do 4. generace, ktera zdjige WtSi (innost neZ generace 3.

Spinani IRG4BC40S

Doba sepnutien) je rovna 52,2hs a Ubytek nafti IGBT tranzistoru je 0,88¥ pri
proudu 0,61A. Doba sepnuti této seastky je stejna jako doba vypnutiedchozi, coz

ukazuje, Ze dynamické vlastnosti IRG4BC40S budagiho
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L
} } } } }} t 1
Time Channel_A Channel_B
::.—; @[;-I 30.000 ms 471.731V 1,522V
(H®| 30.000ms  43.954v 14,000 V

T2-T1 52.207 ns ~“427.77IV 12,478V

Obr. 50 Spinani IRG4BC40S

Vypinani IRG4BC40S

Time Channel_A Channel_B
T BB oo0oms  ssvo0emyv 14000V
T2 @[+ 15.002ms 424.827V -14,000 V
T2-T1 2217 us 423938V -25.000 v

Obr. 51 Vypinani IRG4BC40S

Doba vypnutitesn je rovna 2,21us a ve vypnutém stavu je na séstce blokovaci
napsti Ucg = 471V.

IGBT IRGPH40K

Kata|OgOVé hodnotﬁJCES= 1200V, UCE (sat)z 3,5V, Ugate (max)= 15V, |C = 1OA



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 66

Spinani IRGPH40K

e

1 Time Channel_A Channel_B
iz [B E 20.000 ms 477126V 1522V
T2 [+ 20.000ms 47,302V 14,000V
T2-T1 54.252ns -429.824V 12.478V

Obr. 52 Spinani IRGPH40K

Doba sepnutten) je rovna 54,2ns a Gbytek nagti IGBT tranzistoru je 1,6Y pri
proudu 0,61A. Doba sepnuti této sééstky je odliSna od doby zapnutfedchozi jen

0o2ns

Vypinani IRGPH40K

1
1 1 T T T T
&R Time Channel_A Channel_B
:_; ® B 25000 ms 1,768V 14,000 V
[# | 25.002ms  430.232v -14,000 v

T211 1.884us 428.464V -28.000Y

Obr. 53 Vypinani IRGPH40K
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Doba vypnutitesn je rovna 1,88us a ve vypnutém stavu je na séstce blokovaci
napiti Uce = 476V. Tato sodastka je optimalizovana piezeni elektromotoru s napajecim
napstim 720V.

KdyZz srovnam simulované s¢astky, tak jast lepSi dynamické vlastnosti ma prvni
souwastka IRG4BC10U. Zbylé @vmaji zhruba stejné dynamické vlastnosti. Zvladines
Ze IRG4BC40S ma o s kratSi spinaci dobu nez IRGPHA40K, ale zato o @88elSi
dobu vypinaci. Prvni dvsimulované satéstky jsou v pouze TO-220AB.

6.2 Simulace spinani vysokych proudl a srovnani tranzistonm bez

zpétné diody a s ni

IGBT IRG4BC10UD

Tento tranzistor ma oproti@dchozim tranzistém navic zgtnou diodu, pes kterou
tece proud pi zaporné plvingé nagiti zdroje. V podstét ma stejné parametry jako jiz
simulovana sotéstka IRG4BC10U. Na sestaveném olivadh obrdzku (Obr. 54) Ize
ukazat nadrrny proud tekouci sa@stkou a rozdil mezi soastkou bez zfné diody

asni.

Obr. 54 Schéma zapojeni s IRG4BC10UD pro simulaci
vysokych proud
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Napsti na stidavem zdroji je 50¥ s frekvenci 5Hz. Jako zatZ jsem zvolil rezistor
s odporem 1Q2 aby obvodem tekl velky proud. Timto nastaveninmjgiocilil proud cca
21 A. Na obrazku (Obr. 55) je zobrazenulpth nagti na sodastce aridici signal.
V okamziku sepnuti je na stastce Ubytek nap 1,62V, ovSem za 4,8nsnaroste tento
Ubytek na 98,3/. To je zmsobeno vysokym proudem, ktery saatku zakeje, ta nasledn
zvySi swij odpor a tim vzroste i Ubytek. IRG4BC10UD nenivéten na takto vysoké
proudy.

ol Time Channel A Channel B
=) Sl 440,068 ms 1622V 14,000

T2 @@ s460ms  9.3BV 14000V

T2TL | 480ims 96716V 0,000V

Obr. 55 Spinani vysokych praugowastkou IRG4BC10UD

DalSi simulace ukaze rozdil mezi tranzistory sétrapu diodou a bez ni. PouZiji
stejny obvod jako vigdeSlé simulaci stim rozdilem, Ze zvySim hodnezistoru na
500 Q. Proud tekouci obvodem méa hodnotu 0,A6Prvni simulace ukazujegieh nagti
na za¥Zi a na sotastce se zfinou diodou. Spodni pbéh je nagti na sodastce a vrchni
napsti na zakZzi. Na spodnim gibéhu je zobrazeno spinani a vypinanicssiky i kladné
pulviné. Proud ovSem obvodemétei pi zaporné plving, a to ges z@gtnou diodu. Tento
proud vytvdi ubytek napti na rezistoru i na tranzistoru, respektive diodGBT
IRG4BC10UD se pouZziva pro tvrdé rychlé spinanekvenci az do 8@Hz Diky zpetné

diok se uplaiuje v mistcich stidatu.
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=¥

et
L

S

Time Channel_A Channel_B

-IT_; [B['ﬂ 23.179ms 1.594V 592.827 v
(¥ ]| 34.967ms  -115.859V -591,167 V
T2-T1 11. 788 ms -117.454 V¥ -1. 184 kv

Obr. 56 Pribeh nagti na IRG4BC10UD a odporové zat

Na obrazku (Obr. 57) je simulace spinani a vypitgarizistoru bez zpné diody.
Proud tekouci obvodem ma hodnotu 0,4450ba pitibéhy pi kladné milving jsou téngs
stejné jako v fedchozim fipadt s tranzistorem se #mou diodou. Rozdil je v tom, Z&ip
zaporné flving tranzistorem nete proud a na z&ti je nulové nagti. Logicky u obou
souwastek je stejny Ubytek n&p v sepnutém stavu, protoZze vtomto okamZzikwtrzgp

dioda nezasahuje do vlastnosti &imiky.

y
L
Time Channel_A Channel_B
]r—; P 25 170ms 1.594V 592,828 V
[# (]| 34.834ms -705.260 V 504,177 mV
T2-T1 11.656 ms -G 854V -593.632V

Obr. 57 Pribéeh napiti na IRG4BC10U a odporove Zat
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ZAVER

Hlavnim cilem této bakaiéké prace bylo seznamiten&e, respektive studenty
s hlavnimi a modernimi spinacimi polovémiymi sowastkami pro vykonovou
elektroniku. Teoretickacast prace obsahuje principy funkci jednotlivych smtek,
o kterych si myslim, Ze jsou velicdildzité pro frekvedni menice kiizeni elektromotar
(dioda, tyristor, GTO, IGCT, MOSFET, IGBT). Prace faké zamiena na dynamiku
spinani a vypinani polovadivych prvki, protoze tyto vlastnosti vyznamrovliviuji

uplatréni prvki v raiznych aplik&nich oblastech.

DalSi kapitola popisuje frekvéni menice, jejich zpisoby tizeni elektromotadr,
zpiasoby brzdni, vybaveni, ovladani a funkce modernicknitii. Ve starSich typech
meénica se jako usrrmova pouzival diodovy rastek, ktery je nyni nahrazovanistkem
s IGBT tranzistoryifzené usrérnéni). V meni¢i se tak nachazi 2 identické IGBTustky.
Tato skuténost nabizi moznost rekuperace elektrické enemngie do sit. Manipulace
s frekvenim menicem je vtéto dob pomerné jednoducha, a to diky nastavovacim
paneiim na ngni¢ich nebo pomoci komunikace s b@zenym PC po sériové lince.
Vyrobci meni¢a se zamdfuji na zmény poptavky na trhu a podle q@kumi vytvai
optimalni nénice pro dané odivi. Velké mnozstvi frekvaemich nenict nabizi vylr

volby mezi skalarnintizenim a vektorovyrizenim bez z§tné vazby (bez sninia).

DalSi teoretickd ¢ast prace obsahuje i srovnani dvou nejvykgdoh
a nejpouzivagjSich sowdastek z hlediska zatizitelnosti, dynamiky spinanivypinani
(IGCT, IGBT). Jak sotastky IGCT, tak i sotastky IGBT mohou pracovat bez
odleltovacich obvod pro vypinani. Jsou-li vSak tyto obvody pouZity,yZiv se tim
vypinaci schopnost obou ftyp sowastek. Jediné prvky, které musi pracovat
s odlelkovacimi obvody pro vypinani, jsou GTO tyristorypfmZze by sotastka mohla
hned po vypnuti znovu sepnout. Pokud se &ame na sotastky z hlediska spinani
a vypinani, je jasné, Zza&lvec nejrychlejSi jsou MOSFET tranzistory. Problémemschto
souwastek je velmi vysoky odpor kanalu v sepnutém stdstary mize byt az 1.0Q.
MOSFETY se pouZivaji v oblasti nizSich pracovnielpsti, protoze p vysSich proudech
by vznikal @ilis vysoky ubytek nafii na sodastce. V oblasti vySSich n#p jsou
jednozné&né nejpouzivagSi sowastky IGBT a IGCT. Ve vykonové elektronice platg z
souwastky, které jsou velice rychle a mohou tedy pratos vysokymi pracovnimi

frekvencemi, jsou ménnagtové a proudo¥ zatiZitelné. Pouziti IGCT je rozmanité, ale
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hlavni uplatgni ma sodastka ve velmi vysokych n&gich a proudech, kde ma dokonce
ztraty v sepnutém stavu menSi nez spinaci ztréty,déky nizkému dynamickému odporu
asi 0,4mQ a velmi dobrému odvodu tepla ze &astky z obou stran. IGBT se v této oblasti
nepouziva kili vétsSim ztratam v sepnutém stavu. KdyZ srovname IGBGGIT v oblasti

s nagtim 500V, proudem 50 a frekvenci spinani 508z zjistime, Ze ob sowastky
maji stejné vlastnosti. Nadale vSak jsou IGBT trstiozy nejvice vyuzivany ve

frekvertnich neni¢ich protizeni vykonu elektromotér

V praktickeé ¢asti jsem se zabyval potvrzenim teoretickych znal@&mulace byly
provedeny v programu Matlab Simulink a Multisim. pfvnim jmenovaném programu
jsem provedl simulace funkci jednotlivych polowamiych sodastek. Zjistil jsem, Ze
v tomto programu jsou namodelovany &astky i s odletovacimi obvody pro vypinani.
Tuto vlastnost jsem alefipsimulaci vypinani GTO zakazal. Cilem byloétiv spravnost
zapojeni z teoretickéasti. DalSi simulaci jefifazovy stidac osazeny 6 IGBT tranzistory
se zgtnou diodou pro proud doznivani. Tentéid& je bez zatiZeni a zobrazujeipthy
napiti mezi jednotlivymi ¥tvemi. Simulace v programu Multisim, kteiéSi srovnani
IGBT souastek (IRG4BC10U, IRG4BC40S, IRGPH40K), jsou kvai&i z hlediska
zkoumani dynamiky spinani a vypinani, protoze naoilaskop nabizéasovou zakladnu
az 1 fs/Div. Jednoznéné nejrychlejSi testovanou séastkou je IRG4BC10U. Ta je
ozna&ovana jako ultra rychla a jeji spinaci a vypinasy jsou Wadech jednotek az desitek
ns DalSi d¢ testované satastky nély téméi shodné dynamické vlastnosti. Zvlastnosti
bylo, Ze IRG4BC40S ma o @s kratSi spinaci dobu nez IRGPH40K, ale zato o @83
delSi dobu vypinaci. Prakticky ale rozdil mezi spimi ¢asy &chto dvou sotastek
muzeme zanedbat. IRGPH40K je optimalizovana fimeni elektromotoru s napajecim
napstim 720V. Néasleduje simulace se spinanim vysokych pkaugosledniast ukazuje
chovani IGBT bez ziné antiparalelni diody a s ni. Zde jsou pouZitgkpicky stejné
souwastky se stejnymi parametry (IRG4BC10U, IRG4BC1l0U®imulace spinani
nadn&rnych proud i chovani IGBT IRG4BC10U a IRG4BC10UD potvrdily reoretickeé

znalosti.

Mym zantrem vtéto praci bylo fiehled® sepsat vSe udezité o vykonoveé

elektronice, ktera se zaby¥iaenim elektromotai
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ZAVER V ANGLI CTINE

The main objective of this thesis was to explaia thain and modern switching
semiconductor devices for power electronics to eemdr students. The theoretical part
includes the function principles of each componemtBich are in my opinion, very
important for the frequency converters to contiecegic motors (diode, thyristor, GTO,
IGCT, MOSFET, IGBT). Thesis is also focused ondlggamics of switching on and off of
semiconductor components because these characgehiave a significant influence on the

application of components in various applicatioseat

The next chapter describes the frequency convettesis control methods of electric
motors, braking methods, facilities, controllingdafunctions of modern converters. In
older types of converters, a diode bridge was @ased rectifier, which is now replaced by
a bridge with IGBT transistors (controlled rect#imn). Thus, there are two identical
IGBT bridges in a converter. This fact offers thesgbility of electrical energy
recuperation back into the electrical network. Eesgpy converter manipulation is
relatively simple at this time, thanks to the seftipanels on converters or by using
communication with superior PC via a serial lineodcers of converters focus on
changes in market demand and according to resetire),create optimal converters for
a particular industry. A large number of frequenownverters offer a choice between scalar

control and vector control without feedback (witheansors).

The next theoretical part contains a comparisotmaf components that are most
advantageous and most used in terms of loadingcitgpthe dynamics of switching on
and off (IGCT, IGBT). Both IGCT devices and IGBTwvilees can work without any relief
circuits for switching off. However, if these ciitsiare used, the switching ability of both
types of the devices will increase. The only eletsi¢imat must work with the relief circuits
for switching off are the GTO thyristors, because tlevice could immediately switch on
again after switching off. If we focus on devicaderms of switching on and off, it is clear
that MOSFET transistors are the fastest of all. pitudlem with these devices is very high
channel resistance in the switched-on state whachbe up to X2. MOSFETS are used in
the low working voltage, because at higher curréimse would be the generation of too
high voltage drop on the device. In the area ohéig/oltages, IGBT and IGCT devices are
definitely most used. In power electronics, itrigetthat the devices which are very fast and

which can work with high working frequencies, aesd voltage and current resilient. The
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using of the IGCT is diverse, but the main appil@abf this component is in the very high
voltages and currents where the losses in the Isgdton state are even less than the
switching losses, due to the low dynamic resistaaroeind 0.4m2 and very good heat
dissipation of the device from both sides. IGBTh@ used in this area due to the greater
losses in the switched-on state. If we compard@®B and IGCT in the area with voltage
of 500V, current 500A and frequency of switching on 504z, we can see that both
devices have the same properties. But still IGBIhgrstors are most used in frequency

converters for power control of electric motors.

In the practical part, | dealt with the confirmaticof theoretical knowledge.
Simulations were carried out in Matlab Simulink avdltisim. In the first-mentioned one,
| carried out the function simulation of each sewniuctor devices. | found out that
devices are modeled with relief circuits for switghoff in this program. But | disabled
this property in the simulation of GTO switching.ofhe aim was to verify the scheme
circuit from the theoretical part. The next simidatis three-phase inverter with 6 IGBT
with reverse diode for lingering current. This iree has no load and shows the
waveforms of voltage between the branches. Sinmmatin the Multisim program that
sloves a comparison of IGBT components (IRG4BC1RG4BC40S, IRGPH40K) are
superior in terms of exploring of the dynamics e@fitshing on and off, because the
oscilloscope provides the time base tfs/Div. IRG4BC10U is definitely the fastest tested
device. IRG4BC10U is definitely the fastest testiedtice. This device is called ultra-fast
and its switching on and switching off times aretive hundreds of units to tens of
nanoseconds. The next two tested devices had althessame dynamic properties.
A special feature was that switching on time of HB&40S is 2ns shorter than
IRGPH40K, but its switching off time is 0.38s longer. However, in practice the
difference between the switching on times of thése devices can be neglected.
IRGPH40K is optimized for electric motor control tivisupply voltage 720/. The
following simulation with the high-current switcimé the last part shows the behaviour of
IGBT with the antiparallel recovery diode and witthat. There are practically the same
devices used with the same parameters (IRG4BCIRG4BC10UD). The simulation of
excessive currents switching on and behaviour &TIGRG4BC10U and IRG4BC10UD

confirmed my theoretical knowledge.
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My intention in this work was clearly to write athportant about power electronics

which deals with control of electric motors.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

DTC
GTO
IGBT

IGCT

MOSFET

NTP IGBT
PT IGBT
PWM

RB IGBT

Sio,

Rimétizeni momentu
Gate turn off (vypinaci tyristor)
Insulated Gate Bipolar Transistor (bipol&mainzistor s izolovanym hradlem)

Integrated Gate Commutated Tyristor (tyristareny integrovanouidici

elektrodou)

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Tigtor (tranzistortizeny

elektrickym polem)

Non punch-through structure (struktura s néstigm polem)
Punch-through structure (struktura sesstigm polem)
Pulse-width modulation (pulzritkova modulace)
Reverse Blocking (obracené blokovani)

Oxid kremicity
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Vg | Gate-1c- Emnitter Veltage + 20 | 1)
Earv Reverss Volage Avalanche Eneq!- [ ] 15 md
Fo & Tc =250 Maximum Power Disspalion 160 W
Fo @ Tz =100°C | Maximum Power Dissipafion ==
T, Op=mting Junction and SE to+ 150
Term Storage Temperalue Hange L
| Boldeiing Temperatre, tor 10 seconds @O0 (D06 in. (1 8mm immoase | |
| Maurtling forgue, B-32 or M3 soew. 10 Itein (1.1 Memj)
Thermal Resistance
Parameter Typ. Max. Units
Aeic Junation-ta-Cose — .7y
S Case-to-Birk, Flat, Greosed Sufac= 0.60 — OO
[319EY Junglion-lcr&mbiend, typical sockst mourt —_— 1]
it Wieight 2.0 [0.07) —_ g [az]




PRILOHA P lll: DATASHEET IGBT IRGPH40K

htemahonal FD 91248
1o Rectifier IRGPH40K

INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR Short Circuit Rated
UltraFast IGBT

Features

« Short circuit rated - 10ps @ 125°C, Vag = 10V -

» Short circuit rated - Sys @ 125°C, Vg = 15V Vees = 1200V

* Switching-loss rating includes all "tail® losses

- Optimized for high operating frequency (over 5kHz) VcE(sat) < 3.5V
See Fig 1 for Current vs. Frequency curve G

|E @Vgg = 15V, Ic = 10A

n-channel

Description

Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBTs) from Intemational Rectifier have
higher usable current densities than comparable bipolar transistors, while at
the same time having simpler gate-drive requirements of the familiar power
MOSFET. They provide substantial benefits to a host of high-voltage,. high-
current applications.

These new short circuit rated devices are especially suited for motor control
and other applications requiring short circult withstand capabllity.

TO-247AC
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units

Vees Collector-to-Emitter Violtage ' 1200 1TV |
le@Te=25C Continupus Colector Current 18 |

Ic @ Te= 100°C | Continuous Colector Current 10 | A
low Pulsed Collector Current @ 36 |

ILm Clamped Inductive Load Curment @ 36

L Short Cireult Withstand Time 10 us
Ve Gate-to-Emitter \oltage +20 v
Exrv Reverse Voliage Avalanche Energy © 15 mdJd
Po@ Tc=25C Maxdmum Power Dissipation 160 | W
Po@ Tc = 100°C | Maximum Power Dissipation G5

T Operating Junction and 55 to +150

Tare Storage Temperature Range e

Soldering Tamperature, for 10 sec. 300 (0.063 in. { 1.6mm) from case)
Mounting lorgue, 5-32 or M3 screw 10 Ibf=n (1. 1N=m)
Thermal Resistance
Parameter Min, Typ. Max. |Units

Ra.c Juncton-to-Case —_— — 077

Rics Case-1o-Sink. flat, greased surface  — 024 _ “CMW
Rag Junction-to-Ambient, typical socket mount _— = a0

Wi | Weight — 6(0.21) —  |alez]




PRILOHA P IV: CD S UKAZKOVYMI SIMULACEMI

V piiloze na CD jsou umi&té simulace, vytvi@né v programu Matlab Simulink a
Multisim. Tyto simulace obsahuji ndklad porovnani dynamiky spinani a vypinani IGBT
souéstek, chovani IGBT ip spindni nadrrnych proud, porovnani chovani IGBT bez

zpstné diody a s ni aigtlac s IGBT.



