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Abstrakt

Prace se zabyva ndvrhem zkratové ochrany s Rogowského civkou pro tranzistory SiC
MOSFET. V tvodu jsou popsany tranzistory na bazi karbidu kiemiku a jejich porovnani
s klasickymi kfemikovymi. Nasleduje ptehled zdkladnich poZzadavkd na budici obvody pro
tranzistory. Pokracuje ndvrhem Rogowského civek na desku plosného spoje. A v zavéru je

porovndva navrzena zkratova ochrana s Rogowského civkou s desaturacni ochranou.

Klicova slova

Rogowského civka, SiC, MOSFET, budi¢, zkratova ochrana

Abstract

The thesis describes design of a Rogowski current sensor for gate-drive short circuit
protection of SiC MOSFET. In the introduction are described transistors based on silicon
carbide and their comparison with conventional silicon transistors. The following is an
overview of the basic requirements for gate driver circuits for transistors. It continues by
designing Rogowski coils on printed circuit board. Finally, it compares the proposed short-

circuit protection based on Rogowski coil current sensor with desaturation protection.
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Rogowski coil, SiC, MOSFET, gate driver, short circuit protection
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Uvod

Ve vykonové elektronice existuje cela fada riznych aplikaci, které nachazeji uplatnéni
v oblastech od spotiebni elektroniky, pfes napajeci zdroje, fizeni vykontli aZ po systémy pienosu
a distribuci elektrické energie. Pouzité polovodicové soucastky se znacné li§i svymi parametry
v zavislosti na pouzité oblasti. V soucasné dobé je prevaznd vétSina vykonovych soucastek
vyrobena z kiemiku a vyvoj v této oblasti je na samé hranici materidlovych vlastnosti.

Z tohoto divodu se zacinaji objevovat alternativni soucastky na bazi SiC a GaN, které
umoziuji vyuziti v aplikacich pro vysoké teploty, velké vykony a vyssi spinaci frekvence.
Soucasné jsou kladeny zvySené naroky na budici obvody a zkratovou ochranu tranzistoru.
V této praci bude pojednano hlavné o tranzistorech SiC MOSFET. Z divodu odliSnosti
vystupni charakteristiky, oproti kiemikovym tranzistorim IGBT bude nastinéna problematika
vyuziti desaturacni ochrany, ktera v ptipadé SiC tranzistord nemusi spolehlivé fungovat.

Tato diplomovéa prace se zabyva ndvrhem zkratové ochrany pro SiC tranzistor
MOSFET. V tvodni ¢asti je pojednano o tranzistorech na bazi SiC a porovnani jejich vlastnosti
s kifemikovymi soucastkami. Dal$i ¢ast ma Ctenafe seznamit se zakladnimi pozadavky na budici
obvody pro tranzistory a s jejich funkcnosti. Hlavni ¢ast se vénuje navrhu zkratové ochrany
s vyzitim proudového snimace s Rogowského civkou. Piicemz ndvrh Rogowského civky je
realizovan na desce plosného spoje. Zkratova ochrana vychazi z vysledkl provedené simulace
v simula¢nim programu LTspice a vysledn¢ je porovnana s desatura¢ni ochranou.

Cile diplomové prace jsou:

e Nastudovat a navrhnout Rogowského civku na desce plosného spoje

e Naucit se v simulacnim prostiedi LTspice

e Provést simulaci a ndvrh zkratové ochrany s vyuzitim Rogowského civky

o Ovefit funkcnost navrzené ochrany na vyvojovém kitu
UCC21750QDWEVM - 25

e Porovnat dynamické parametry ochrany s Rogowského civkou oproti
desaturacni ochrané s cilem zlepsit reak¢ni ¢as ochrany

e Schématicky ndvrh budiciho obvodu s ptfidavnou ochranou s Rogowského

civkou

Tato prace je vytvorena na zakladé zadani spole¢nosti POLL, s.r.0.



2.Tranzistory na bazi karbidu kifemiku

Klic¢ovymi komponenty vykonové elektroniky jsou vykonové tranzistory a diody, které
jsou vyuzivany v méni¢ich elektrické energie. V ménicich se tranzistory pouzivaji zejména
jako spinace a diody jako usmériiovace. Jejich komplexnim fizenim spolu s pasivnimi prvky
lze ménit parametry elektrické energie (napéti, frekvence atd.). Pficemz jsou kladeny naroky
na nizky ztratovy vykon, vysokou spinaci schopnost aktivnich prvkl a velké blokovaci napéti.

Vyvoj v oblasti vykonovych polovodicovych prvkil se ubird dvéma sméry. Prvni smér
pocita s pouzivanim soucastek, které¢ povedou ke zvySeni ucinnosti zafizeni, zmenseni jeho
rozmér a hmotnosti pii zachovani stejné¢ho vykonu. Toho 1ze dosdhnout v ptipadé, Ze zatizeni
bude pracovat s vysokou spinaci frekvenci. Druhy smér pocita s rozsifenim aplikaci vykonové
elektroniky v oblasti vysokého napéti, coz je dano zvétSovanim blokovaciho napéti soucastek.
Smér vyvoje vykonovych polovodi¢ovych soucéstek je ukazan na obrazku €. 1.

- o High VOltage APplicAtion = = m m = m -

200V-Class 600V-Class 1200V-Class 3.3kV-Class 6.5kV-Class Over 13kV-Class

———

Si MOS = Higher Voltage =» Si IGBT Higher Voltage = (SiC IGBT

Energy-saving |
Small size 1
Light weight : I
[

Material Change to SiC

! \

I Sl - —— o ———— ———— — — e ————— — —

1 Improvement of Si technology
: Lower loss Lower loss

I Higher switching speed Higher switching speed

1

- i i

1

1 GaN HFET SiC MOS — Higher Voltage —»
1

I Utilization of 2DEG Structure Change to MOS

v (Material Change to GaN) (Material Change to SiC)

Obrazek 1 Smér vyvoje vykonovych polovodicovych soucdastek (1)

Nicméné se predpokladd, ze vyrazné zlepSeni v aplikacich vykonové elektroniky
s pouzitim kfemikovych soucastek bude velmi obtizné. Proto se vhodnou alternativou jevi
polovodice s velkou Sitkou zakdzaného pasma. Do této kategorie patfi soucastky na bazi
karbidu kiemiku (SiC) a galium nitridu (GaN). Sitka zakazaného pasma pro kiemik (Si) je
1,1 eV. SiC ma naproti tomu, v zavislosti na pouzité krystalické struktufe, Sitku tfikrat vetsi.

(1)

Sitka zakazaného pasma udava energii, kterou potiebuje elektron, k piekonani
z valen¢niho do vodivostniho pasu. Vétsi Sitka zakdzaného pasma dovoluje materialu odolat
siln¢jSimu elektrickému poli, takze v porovnani s kemikem bude soucastka na bazi SiC (pro
dané napé€ti) mensi a zvladne prenést vétsi vykon. Zajem o soucastky s Sirokym zakdzanym
pasmem je hlavné kviili jejich vlastnostem umoziujici vyuziti v aplikacich pro vysoké teploty,
velké vykony a vysSi spinaci frekvence. Tedy v podminkéach, ve kterych by kiemikové
soucastky pracovaly na mezi svych schopnosti.



V soucasné dobé¢ jsou polovodi¢ové soucastky na bazi SiC a GaN, komercné dostupné,
ale jejich rozvoj brzdi vysoké pofizovaci naklady. Proto se z ekonomickych divodi stale
nachazeji uplatnéni kiemikové soucastky.

Vyvoj, v oblasti polovodict s velkou Sitkou zakdzaného pasma, déla v poslednich letech
velké pokroky, coz dokazuje otestovany polovodi¢ na bazi Ga203, ktery disponuje Sitkou
zakdzaného pasma 4,4 — 4,9 eV v zavislosti na krystalové struktute. Kviili jeho vysoké hodnoté
prirazného napéti se predpoklada, Ze bude pouzit v aplikacich s velkymi vykony. Nevyhodou
u tohoto materidlu je nizka tepelné vodivost, kterou je zhorsen odvod tepla ze soucastky. (2)

Dilezité je zminit, Ze tranzistory na bazi karbidu kiemiku (SiC) a galium nitridu (GaN)
jsou povazovany za alternativni ndhrady stavajicich kifemikovych soucastek. Je jen otdzkou
Casu, nez se zlevni jejich vyroba natolik, aby mohli cenové konkurovat stdvajicim kfemikovym
soucastkam.

2.1 Historie

Karbid kifemiku (SiC) byl poprvé syntetizovan v 19. stoleti a stal se predmétem
vyzkumu na dalsi desitky let. I ptes uspesny vyvoj v oblasti SiC se nepovedlo ziskat material
potiebné Cistoty, navic byla jeho vyroba finanéné nékladna, a tak se upustilo od jeho rozvoje.
Misto v komer¢nim sektoru zaujaly dnes uz dobfe znamé soucéastky na bazi kiemiku (Si).
Dtivodem byl objev metody, kterd pomohla snizit pocet defekti ve struktufe kfemiku, coz se u
SiC do té doby nepovedlo. Pouziti soucastek na bazi SiC se zzilo na armadni a kosmicky
sektor.

Vyzkum v oblasti polovodi¢l na bazi SiC pokracoval dal. Vyznamny zlom nastal
koncem 80let 20. stoleti, kdy zacaly byt komeréné dostupné SiC wafery od firem Cree Research
a Northrop Grumman, které tak vytvofili ptilezitosti pro dalsi vyvoj. V této dobé pokrocil i
proces vyroby tenkych vrstev, kdy epitaxe z kapalné faze (LPE — liquid phase epitaxy) byla
nahrazena vyspélej$imi metodami, jako je napt. chemické depozice z plynné faze (CVD), nebo
epitaxe z molekuldrnich svazki (MBE). Az s ptfichodem novych technologii zacal opét rist
zdjem o soudastky na bazi SiC, které piekonavaji stavajici kiemikové. Siroky zakazany pas,
vysoka tepelnd vodivost a mechanicka pevnost z nich délaji vhodného kandidata pro pouziti
v polovodicové technice. (3)

Material SiC tvofi krystalové struktury, kterym se tika polytypy. Atomy kiemiku (Si) a
uhliku (C) jsou v krystalové miiZce rizné uspotfadany, a tak ma kazdy polytyp jiné elektrické a
optické vlastnosti. I piesto, ze je znamo vice nez 170 polytypa SiC, jen n¢kolik z nich je
vhodnych pro vyrobu polovodi¢ovych soucastek. Mezi nejbéznéjsi typy vhodné pro elektroniku
patii 3C-SiC, 6H-SiC a 4H-SiC. Pozn.: Ramsdellovy symboly (3C, 6H, ...) se zapisuji ve tvaru
nX, kde Cislo n udava pocet vrstev tvorici opakujici se sekvenci polytypu. Pismeno X oznacuje
krystalickou soustavu, kam polytyp nalezi, napt. (C — kubickd). Podrobné&jsi analyza neni na
miste, a proto postaci zakladni informace o odliSnostech struktur. (4)



2.2 Elektrické vlastnosti a vyhody oproti Kiemiku

Muzeme zminit 3 zékladni parametry, které délaji z karbidu kiemiku perspektivni
polovodicovy substrat (tepelna vodivost, velikost prirazného elektrického pole, velka Sitka
zakdzaného pasu). Elektrické vlastnosti nejbéznéjsich polytypt SiC jsou porovnany s (Si a
GaAs) (viz.Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). Je potfeba zminit, ze veliiny v tabulce jsou
razné teplotné zavislé.

Tabulka 1Porovnani zakladnich elektrickych viastmosti Si, GaAs a SiC (4)

Parametr Si GaAs 4H-SiC 6H-SiC 3C-SiC
Sitka zakdzaného pasma [eV] 1,1 142 32 3 23
Relativni dialektrickd konstanta 119 13,1 9.7 9.7 9.7
Prurazné elektrické pole pii H_s c-osou: 3.2

Np=10"7 em™ [MV-cm™'] 0.6 0.6 | s c-osou: 3 s c-osou: > >1.5
Tepelna vodivost [W-cm™"K™'] 1.5 05 3-5 3-5 3-5
Intristickd koncentrace nosicu ) i

n; [em™] 10" 1.8:10° =10’ =10 10
Pohyblivost elektronii pii Np=10" cm™ | s c-osou: 800 || s c-osou: 60
[em® V'] 1200 6500 s c-osou: 800 s c-osou: 400 780
Pohyblivost dér pfi Np=10"¢ cm™
[em® -V 5] 420 320 115 90 40
Nasycend elektronova rychlost
[107-cm-s™] 1 12 2 2 25
Priddavané typy donort P.As Si N.,P N.,P N
Priddvané typy akceptort B Be, Mg, C Al B Al B Al
Komer¢né vyrabéné (rok 2003) platy
[cm] 30 15 8 8 -

Velka sitka zakdzaného pasu a nizka vlastni (intrinsickd) koncentrace nosic¢i dovoluje
polovodi¢im na bazi SiC pracovat ve velmi vysokych teplotach oproti kiemikovym. SiC ma
v Sirokém rozsahu teplot zanedbatelnou koncentraci vlastnich (intrinsickych) nosic¢i, proto se
vodivost zajiStuje pridanim piimési. Intrinsickd koncentrace nosi¢li n; se s teplotou
exponencialné zvysuje, tim roste i zbytkovy proud v polovodici, ktery je umérny n; v nékterych
piipadech dokonce n?. P vysokych teplotich zaéne prevladat vlastni vodivost nad
pfimésovou, az mize dojit ke zniceni soucdstky. V zavislosti na provedeni kiemikové
soucastky je omezena pracovni teplota prechodu na méné nez 300 °C. Nekolikandsobné mensi
intrinsicka koncentrace nosicii dovoluje pracovat SiC soucastkadm pfi teploté 600 °C, ktera byla
experimentalné ovéfena a teoreticky je mozné dosdhnout teplot az 800 °C. Prozatim je
limitujicim faktorem pouzité pouzdro, takze maji SiC soucastky stejné omezeni jako ty
kifemikové. Pro vyuziti soucastek ve vysokych teplotach bude tfeba vyvinout nova pouzdra,
jelikoz stavajici polymerova nevyhovuji. (4)

Vysoké prurazné napéti a Sirokd oblast zakazanych energii u SiC umoziiuje vyrobu
extrémné rychlych vykonovych soucéstek. Statické ménice s pouzitim SiC soucastek, tak
mohou pracovat na vy$§ich kmitoctech a s vyS$i ucinnosti. Pii vyss$i spinaci frekvenci se
zmenSuje potfebnd kapacita, indukénost a velikost transformatoru, takze dojde ke snizeni
rozmérl a hmotnosti zafizeni. ZmenSeni odporu v sepnutém stavu a vyS$$i spinaci kmitocet
minimalizuje ztraty, takze dochazi k mensimu ohfivani soucastky.



Vysoka tepelnd vodivost umoziuje lepsi odvod tepla. Zaroven se s rostouci teplotou
soucastky zvySuje rozdil teplot, mezi okolim a pouzdrem soucastky. Tim se vice tepla vyzaii
do okolniho prostfedi a soucastka se uc¢innéji chladi. To dovoluje zmenSeni chladiciho systému,
nebo dokonce jeho odstranéni. (4)

2.3 SiC Tranzistory

Za posledni desetileti se napliiuje potencidl SiC soucastek a pocita se s nimi jako s
alternativou za kifemikové (Si), pfedev§im v aplikacich, kde je cilem dosahnout vysoké
ucinnosti, vysoké spinaci frekvence a provozu pii zvySenych teplotnich podminkéch.
Experimentalni studie a simulace prokazaly zminéné vyhody oproti kiemikové technologii.
Naproti zminénym vyhoddm stoji vyzva pro fidici obvody, které zajistuji fadné spindni
tranzistoru a musi obsahovat ochranné prvky, stejné jako splnit pozadavky na
elektromagnetickou kompatibilitu.

Prvni znamky o tom, ze SiC tranzistory budou pro vykonovou elektroniku dostupné,
zaCaly okolo roku 2000. Pouze n¢kolik navrhit SiC tranzistori dokazalo ptfekonat rizné
ptekazky a byly k dispozici pouze jako zkuSebni vzorky, které se pozdégji staly komercné
dostupnymi. Pfi vyvoji byly dominantni tfi typy SiC tranzistord, témi jsou: SiC JFET, SiC BJT
a pozdéji SiC MOSFET. Z poc¢atku byla kvalita SiC soucastek nedostatecna, ale postupem ¢asu
se zlepsila kvalita monokrytalického SiC a tim 1 kvalita soucastek. Prozatim jsou soucastky na
bazi SiC nékolikandsobné drazsi nez kiemikové, a to brani jejich vétsimu rastu. (5)

Porovname-li dva tranzistory MOSFET s trvalym proudem /p = 40 A, pficemz
prvni bude Si MOSFET (SIHFO065N60E-GE3) s pruraznym napétim Ups = 600 V, tak SiC
MOSFET (C2M0080170P) se shodnym proudem /p ma prurazné napéti Ups = 1700 V. Pii
cenovém srovnani téchto dvou variant vychazi SiC tranzistor pétkrat draz nez kiemikovy.
Porovnani je ze dne 6. 1. 2010 od dodavatele elektronickych soucastek Mouser Electronics

2.3.1 SiC JFET

SiC JFET (Silicon Carbide Junction Field Effect Transistor) je nejjednodussi polem
fizena polovodicova soucastka. Prvni pokusy o ndvrh a vyrobu SiC JFET byly na zacatku 90let
minulého stoleti. Cilem v té dobé& bylo vyrobit tranzistor pro vysoké frekvence. Avsak relativné
nizkd vodivost kanalu a obtize pfi vyrobnim procesu nepfinesly uspokojivé vysledky.

SiC JFET je polovodicova soucéstka se tiemi elektrodami s oznacenim G (anglicky
Gate), S (anglicky Source), D (anglicky Drain). Moderni SiC JFET tranzistory byly vyvinuty
az pozdéji po roce 2000 a podle typu dotace vodivostniho kandlu rozliSujeme dva typy
tranzistorti: N-JFET (s kanalem typu N) a P-JFET (s kandlem typu P). SiC JFET je téz
oznacovan jako ,,normally-ON*“ zatizeni, to znamend, Ze bez pfiloZené¢ho napéti na fidici
elektrodu je ve vodivém stavu a mezi elektrodami Drain a Source muze protékat proud. Na
obrazku €. 2 je znadzornéna vystupni charakteristika tranzistoru JFET s kanalem typu N.



Velikost proudu /Ips se fidi ptilozenim spravné polarity napéti mezi elektrody Gate a
Source. Vlivem elektrického pole dochazi k zuZzovani oblasti vodivého kandlu a tim zmenSeni
protékajiciho proudu. Pokud pfilozené napéti Ugs klesne pod prahové napéti Up, dojde
k zavfeni tranzistoru. Tranzistor N-JFET lze vypnout zdpornym napétim Ugs, a naopak
k vypnuti tranzistoru P-JFET je potieba kladné napéti Ugs. Hodnota U, neni pevné stanovena,
ale nachazi se v urcitém intervalu, napt. SiC N-JFET od firmy UnitedSiC s oznacenim
UJ3N065025K3S ma prahové napéti v rozmezi -14 V az -6 V. (5) (6) (7)
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Obrazek 2 Vystupni charakteristika tranzistoru N-JFET a jeho schématicka znacka,

zdroj:JFET n-channel.svg: Phirosiberia

2.3.2 SiC BJTs

BJT (Bipolar Junction Transistor) je bipolarni tranzistor fizeny proudem béaze a oproti
SiC JFEtu jde o ,,normally-OFF* zatizeni. Jednd se o tfivrstvou polovodicovou strukturu
s riznym typem vodivosti, kde rozliSujeme zdkladni dva typy bipolarnich tranzistorti — PNP a
NPN, jejichz schématickd znacka je znazornéna na obrazku ¢. 3 spolu s polovodicovou
strukturou, kterd je tvofena dvojici PN piechodi.

Collector Collector
oC oC

p n
BascO— 1 B o{) BascO— p B o{)
pt nt
'?‘ Opr T o
Emitter  Circuit symbol Emitter  Circuit symbol
pnp transistor npn transistor

Obrazek 3 BJT tranzistory, usporadani struktury prechodu a schématické znacky

Ke kazdé oblasti je pfipojen jeden vyvod soucdstky. Pficemz prostiedni oblast je
oznacovana jako baze B (anglicky Base) a krajni jsou emitor E (anglicky Emmiter) a kolektor
C (anglicky Collector). Jak bylo naznaceno, tak oblasti jsou rizné€ silné¢ dotované. V ptipadé
NPN tranzistoru je vice dotovdna oblast Emitoru, kterd obsahuje vice volnych nosi¢ii nez
kolektor. Na jejich rozhrani dojde k rekombinaci elektroni a dér a vytvoii se oblast
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prostorového naboje. Aby mohl mezi kolektorem a emitorem protékat proud, je potieba mezi
bazi a emitor pfipojit zdroj napéti. ZvySovanim napéti Upe dochédzi ke zmenSovani oblasti
prostorového naboje, ktera v ptipad¢ kiemiku zcela vymizi, pokud napéti dosdhne =~ 0,7 V.
Pokud budeme chtit tranzistor vypnout, je tfeba odCerpat prebytecné elektrony z oblasti baze,
takze musime otocit polaritu napéti Ugg. Dllezity parametr, ktery je tieba zminit je proudovy
zesilovaci Cinitel 21k, ten je definovany jako pomér kolektorového a bazového proudu.
Zesilovaci ¢initel udava o kolik je Ic zesilen oproti /g. U vykonovych kiemikovych soucastek
byva v rozmezi 10 az 100. (8)

SiC BJT (Silicon Carbide Bipolar Junction Transistor) je ,,normally-OFF* zatizeni,
které je fizené proudem béze, podobné jako u kiemikového tranzistoru. AvSak proudové
zesileni, které koresponduje s proudem baze a kolektoru je u SiC BJT stale velmi malé. Proto
musi budici obvod dodavat vétsi proud do baze, aby udrzel tranzistor v saturaci. V budoucnu
bude dosazeno vétsiho proudového zesileni, kterého bude dosazeno lepsi pasivaci povrchu
SiC BJT.
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Obrazek 4 SiC BJT vystupni charakteristika a zesilovact proudovy cinitel

Experimentalné bylo ovéteno, ze SiC BJT se pfi fizeni v oblasti saturace chovaji jako
unipoldrni zafizeni, které jsou naopak fizeny napétim. V disledku toho miize byt dosazeno
velmi rychlého spindni, kterd zavisi na rychlosti nabiti vnitini kapacity baze — emitor. Vice
informaci je popséano v ¢lanku. (9)

Nékdy je mozné tranzistory SiC BJT najit pod nazvem SiC SIT (Silicon Carbide Super
Junction Transistor), jehoz vystupni charakteristika a schématicka znacka je na obrazku ¢. 4,
konkrétn€ se jedna o tranzistor GA50JT12-247 od GeneSiC Semiconductor. (10)



2.3.3 SiC MOSFET

SiC MOSFET (Silicon Carbide Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) je
polovodi¢ova soucastka se tiemi elektrodami s oznacenim G (anglicky Gate), S (anglicky
Source), D (anglicky Drain). Jedna se o unipolarni tranzistor, u kterého se vodivost kanalu
ovlada pomoci elektrického pole, respektive piilozenim spravné polarity napéti Uss. Obecné se
tranzistory MOSFET rozliSuji na tranzistory se zabudovanym kanalem a s indukovanym
kandlem. Kanalem se rozumi oblast polovodi¢e mezi drain a source a podle typu dotace jsou
tranzistory s kandlem typu N, nebo P. Elektroda gate je od zbytku struktury oddélena pomoci
oxidové vrstvy, ktera je v drtivé vétsing tvorena SiO,.

200 1
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tp =< 200 ps i i /;=1av .
160 +-- 4 ! P _
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i

120 4ol S T —

Drain-Source Current, Iy (A)
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0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Drain-Source Voltage, V5 (V)

Obrazek 5 Vystupni charakteristika SiC MOSFET a schématickad znacka, zdroj (11)

Na obrazku €. 5 je znazornéné schématicka znacka tranzistoru MOSFET s indukovanym
kanalem typu N a jeho vystupni charakteristika. V tomto ptipadé¢ se jedna o charakteristiku SiC
tranzistoru C3M0021120D od firmy Cree. (11)

Ptilozenim kladné polarity napéti Uss mezi elektrody gate a source, zacne byt indukovany
kanal vodivy. Jen v ptipadé, Ze ptiloZzené napéti Ugs je vE&tsi, nez prahové napéti U (anglicky
threshold voltage). V opaéném piipade, kdyz je Ugs < Um tak vodivy kanal nevznikne a
tranzistor zlstane zavieny. (12)

Tranzistory MOSFET jsou ve velké mife vyuzivany ve vykonové elektronice, ale jejich pouziti
je limitovano kiemikovou technologii na aplikace do 600 V. S pfichodem SiC tranzistort
MOSFET doslo k vyraznému rozsiteni oblasti vyuziti do 1700 V. Jsou teorie, Ze tranzistory
SiC bude mozné v budoucnu pouzivat v aplikacich s napétim az 40 kV. (5)
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3.Zakladni pozadavky na budici obvody a
jejich funkce

Budici obvod (budi€, driver) je na rozhrani mezi fidici ¢asti a vykonovym prvkem. Jeho
napétovou a proudovou Uroven. Pfi zajiSténi galvanického oddéleni fidiciho signalu od
vykonového prvku. Mezi dalsi dilezité pozadavky patii rychlé ochrany, které musi zajistit
potfebnou ochranu vykonového prvku a v pfipadé poruchovych stavii je ohlésit fidicimu
systému.

3.1 Funkce ridicich obvodu

Ridici elektroda vykonovych sou¢astek IGBT/MOSFET se tvaii jako nelinedrni
kapacita. Nabiti vstupni kapacity umozni sepnuti tranzistoru a mezi elektrodami drain a source
mize protékat proud. Vybitim této kapacity se tranzistor vypne, mezi elektrodami drain a
source neprotéka skoro zadny proud a je na nich drzeno plné napéti zdroje. Minimalni napéti,
na které se musi vstupni kapacita nabit, se oznacuje jako prahové napéti, anglicky ,, threshold
voltage “ a znaci se Uy. Toto napéti se lisi podle typu pouzitého tranzistoru a je vzdy uvedeno
v katalogu vyrobce. Pro ovladani tranzistoru, jakozto spinace, by mélo byt pfivedeno napé&ti
mezi hradlo a source/emitor podstatné vétsi nez Uy,

Uvedme si piiklad. Chceme fidit vykonovy tranzistor MOSFET pomoci
mikrokontroléru (MCU), ktery dokaze produkovat PWM signal od 0 do 5 V. V takovém
ptipadé nedokézeme vykonovy tranzistor dostatecné rychle a plné otevtit. Obecné plati, ze pro
tranzistory ve vykonovych aplikacich je fidici napéti vysSsi, nez standardni logické napéti
CMOS/TTL. Proto je potieba rozhrani mezi fidicim obvodem a vykonovym spinacem. To lze
realizovat pomocnym obvodem s n-kanalovym MOSFETEM, jak je vidét na obrazku €. 6.
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Obrazek 6 Rizeni vykonového tranzistoru zdroj (13)
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Mikrokontrolér generuje pulzy na tranzistor Qi, ten ziistane vypnuty do té doby, nez je
na hradlo pfivedeno napéti vétsi nez Urngi. Dolni tranzistor Qi je vypnuty a na gate
vykonového tranzistoru Q> je piivadéno fidici napéti Vpp > Vruq2 pies pull-up rezistor R a ten
sepne. V opacném piipad¢ je pfivedeno napéti Vasqr > Utnoi na dolni tranzistor, ten sepne a
vybije hradlovou kapacitu Cgg2 do zemé. To ma za nasledek pokles napéti Vgsqz < Vrao2, pod
uroven prahového napéti a tranzistor Q> je vypnuty. Problémem tohoto zapojeni je maieni
energie na rezistoru Ry, pokud je tranzistor Q2 ve vodivém stavu. Mozné feSeni problému je
ukdzano v pravé ¢asti obrazku, kdy je pull-up rezistor nahrazen p-kanalovym MOSFETEM Q;s.
Jehoz vyhodou je nizky odpor v sepnutém stavu, a naopak velmi velky odpor, kdyz je vypnuty.
Tim jsou ztraty v obvodu vyznamné snizeny. Do obvodu je dale ptidan odpor Rex, ktery slouzi
k omezeni strmosti narGstu proudu, kterym je nabijena hradlova kapacita. Dal$i vyhodou
pouziti tranzistoru namisto odporu je snadnéjsi realizace na matrici €ipu. Popsané zapojeni tak
1ze vyrobit formou integrovaného obvodu, které na vstupu pfijima logické napéti 0 az 5 V, a to
se dokaze na vystupu zvysit na potiebnou uroveinl. Takto integrovany budici obvod bude
vybaven dal§imi podplrnymi odbody pro zlepSeni funkc¢nosti, ale hlavnim ucelem je
generovani fidicich pulzli na vykonovy tranzistor.

Tek Run Trig’d Tek Run Trig’d

Vps

Transition

2 M 1.00v [40.0ns 50.0GsPs ||/ 3.34 V| 2 I 1.00v 40.0ns 5.00Gsps |[Hl/ 382V
Value Mean Min  Max  Std Dev. 100k Points Value Mean Min  Max  StdDev. 100k Points

[l Frequency —.Hz No Period Found Il Rise Time 14.86ns 14.87n 14.44n 1536n 288.7 P
[l Rise Time 137.9ns 137.4n 130.4n 141.6n 1.773n

a) b)

Obrdazek 7 Porovnani spinacich casu budice a mikrokontroléru zdroj: (13)

Otazka vhodného fidiciho napéti je zajiSténa pomoci budice, jak bylo zminéno vyse.
Hradlova kapacita se vSak nenabije skokem z nulového na pozadované napéti, né¢jakou dobu to
trva. Béhem této doby se tranzistor nachdzi ve stavu, ze jim za¢ina protékat proud. Abychom
minimalizovali spinaci ztraty, je potfeba sepnuti provést co nejrychleji. K tomu je potieba
relativné velky ptechodny proud, ktery za kratkou dobu nabije, nebo vybije hradlovou kapacitu.
Na obrazku ¢. 7 je k porovnani, jak to vypada, kdyz je tranzistor spinan pouze pomoci MCU a
s pouzitim budice. Z obrazku 7 a) je patrné, Ze mikrokontrolér neni schopen dodat dostatecné
velky proud krychlému nabiti vstupni kapacity. To je ddno tim, Ze vystupni proud u
mikrokontroléru byva tadove v desitkadch miliampér. Pokud bychom se piesto rozhodli pouzit
k buzeni vykonové tranzistoru pouze MCU, miiZe se stat, ze dojde k jeho zniCeni prehiatim.
Pokud porovname spinaci Casy, tak pouziti budi¢e ndm umozni sepnout a vypnout tranzistor
v fadu desitek nanosekund. Tim se snizuji spinaci ztraty a zvySuje ucinnost systému. Proto je
jednim z dilezitych parametrt pii vybéru budice proud, ktery je schopny dodat
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Obrazek 8 nahradni schéma pro budic s vvkonovym MOSFETEM zdroj: (13)

S proudem, ktery je budi¢ schopny dodat, koresponduje odpor v sepnutém stavu Rps(on)
ptislusného MOSFETU. V idedlnim piipadé¢ by tento odpor mél byt nulovy, ale vzhledem
k fyzikalni struktufe MOSFETU je fadové v jednotkdch ohmu. Rpsion)ndm definuje maximalni
mozny proud, ktery je budi¢ schopny dodat. Zaroven se do série piidava externi odpor Rex,
kterym se déa snizit proud tekouci do hradla a ovlivnit tak rychlost sepnuti tranzistoru. Pfi
zapinani tranzistoru je hradlovy odpor tvofen sériovou kombinaci Rpsonpe + Rex, jak je patrné
z obrazku €. 8 a pfi vypindni kombinaci Rpsonn + Rexr.

Velikost Rpson) pfimo ovliviiuje ztraty vznikajici uvniti budice, které se pfeméni na
teplo. Niz§i hodnota Rps(on), tak dovoluje pouzit vétsi externi odpor Rext a ztratova energie se
pfeméni na teplo mezi ptislusné odpory. Tim je odvedeno vice tepla z Cipu. (13)

3.2 Zpozdéni
Vstupni signél pfivedeny na vstup budice se objevi na vystupu s uritym zpozdénim.

Pticemz plati, Ze zpozdéni neni pro vSechny budiCe stejné. V této ¢asti budou vysvétleny
zakladni parametry.

90%

Output 2

ADuM4120/ ! Vo2 10%

ADuM4120-1 11

90%

Output 1

10% f========—f-—fp-—--=-~ i

Input Y/ \
Vi f~=~/1"~"~""~ -_____(_-

touL

ADuM4120/ |1
ADuM4120-1

Obrazek 9 Casové odezvy budice zdroj: (13)
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Zpozdéni signalu ze vstupu na vystup je oznaceno jako t4, anglicky ,propagation
delay“. A jednd se o Cas, za ktery se nabéznd hrana vstupniho signalu objevi na vystupu.
Zpozdéni nabézné hrany fpiu 1ze podlé obrazku €. 9 definovat, jako ¢as mezi tim, kdy vstupni
signal dosdhne prahového napéti Vin a nab¢zna hrana na vystupu 10 % své kone¢né hodnoty.
Obdobn¢ lze urcit zpozdéni sestupné hrany vstupniho signalu #pur, jako rozdil cast, kdy se
sestupnd hrana na vstupu dostane pod napétovou Uroven Vi a na vystupu klesne napéti pod
uroven 90 %. Pficemz zpozdéni pro nabéZznou hranu signalu se muze lisit od sestupné. Daéle
jsou na obrazku zndzornény Casy t (anglicky ,rising time) a t¢ (anglicky ,.falling time®)
vystupniho signalu, které odpovidaji zapinaci a vypinaci dobé tranzistoru. Tyto doby se lisi
podle pouzitého tranzistoru, piivedeném proudu, atd. O tom bude pojednano v dalSich
kapitolach.

3.3 lzolace

Galvanické oddéleni mezi riznymi ¢astmi systému znamena, Ze nejsou napiimo vodive
spojené. To umoziuje, aby jednotlivé funkéni bloky mély rizny potencial viici zemi. Signal
mize mezi izolovanymi bloky projit pfes induktivni, optickou, nebo kapacitni vazbu.
Galvanické oddéleni 1ze rozdélit na 3 zakladni zplisoby izolovani fidiciho signalu:

e Opticky

o Optoclen

o Optické vlakno
e Magneticky

o Impulsni transformator
e Kapacitni

o Izola¢ni vrstva

Podle typu pouzitého tranzistoru se mize strmost napéti du/dt pti prechodu z jednoho
stavu do druhého ménit se sklonem + 10 kV/ ps az + 120 kV/ ps. Pouziti optoclenti se stinici
miizkou garantuje odolnost proti ruseni vlivem du/dt do 5 kV/us az 15 kV/ps, coz v n€kterych
aplikacich nestaci, a tak je fidici signdl primarn€ pfenaSen magnetickou cestou. Dokonalym
feSenim je pfenos informace pomoci optickych vlaken, ale ty se z ditvodu vysokych nakladi
vyplati u vysokonapétovych aplikaci a ménica velkych vykontd (nad 1 MW). (14)

V systému, kde jsou pouzité vykonové budici obvody muze byt pozadavek na
galvanické odd¢leni z diivodu bezpecnosti a funk¢nosti zatizeni. V ptipadé, Ze se na ovladaci
stran¢ predpoklada zasah clovéka je nezbytné galvanicky oddélit fidici obvod od vysokého
napéti. Pokud nastane porucha na stran€ vysokého napéti, tak diky izola¢ni bariéfe nedojde
k ohrozeni zdravi obsluhy. Chréani se také elektronika na stran¢ nizkého napéti. Budici obvody
mohou mit rovnéz oddéleny napdjeci zdroj, zde se galvanické oddé€leni primérné realizuje pres
malé impulsni transformatory.

Kromé bezpecnostnich diivodi miize byt oddéleni nezbytné pro spravny chod zatizeni.
Pozadavek na galvanické oddéleni je zfejmy z obrazku €. 10. kde je znazornéna topologie Half-
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-bridge. V takovém zapojeni je spodni tranzistor Q> pfipojen k zemi a fidici napéti Ussq2 na
hradlo tranzistoru je vztaZzeno k zemi. Problém nastava v ptipad¢ horniho tranzistoru Qi, jehoz
source je ptipojen do uzlu. V tomto ptipad¢ je fidici napéti Ugsqi vztaZzeno praveé k tomuto
bodu. Zde se vSak napéti méni v zavislosti na tom, jestli je sepnuty spodni tranzistor. Kdyz
sepne Q2, tak se uzel nachdzi na potencidlu zemé&, v opa¢ném piipad¢ na napéti sbérnice Vus.
Jak bylo vysvétleno dfive, tak k sepnuti horniho tranzistoru Qi je potieba piivést napéti Ugsqi,
jenze v tomto ptipad¢ pokud by nebyl budici obvod galvanicky odd€len, tak je nutné pro sepnuti
horniho tranzistoru pfivést napéti Ugsq1 > Vaus, které byva radove stovky volti. Coz je velmi
neefektivni. (13)

Safety Isolation Vaus

Voo, le ADuM4121/ "
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h
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Obrazek 10 Izolacni bariéra pri zapojeni v Half-Bridge zdroj: (13)

3.4 Vliv parazitnich kapacit na vlastnosti tranzistoru
MOSFET

Na zacatku kapitoly bylo zminéno, ze fidici elektroda se tvaii jako nelinedrni kapacita,
kterou je potfeba nabit na napéti vétsi nez U, abychom sepnuli tranzistor. Nevyhodou je, ze
pfi podmince rychlého spinani vykonového prvku musime nabit kromé hradlové kapacity i tu
parazitni. Vlivem parazitnich kapacit se spinani a vypinani tranzistoru zpomaluje a na to ma
znaény vliv Millerova kapacita Cgq, kterd se podle Millerova efektu tvari jako ekvivalentni
vstupni impedance a tim je ovlivnén i budici signal na gate. Parazitni kapacity tranzistoru
MOSFET jsou znazornény na obrazku 11a. (15)

Spinani

Proces spinani je naznaCen v obrazku 11b. V Case f je tranzistor zavieny a nariista
budici napéti Ugs, zaroven se nabiji kapacity Ceq a Cgs. V Case t; dosahuje napéti Ugs prahového
napéti Um, tranzistor zacind otvirat, drainem protékd proud Ip a zaroven klesd napéti Ubps.
Vlivem Millerova jevu roste vstupni kapacita, coz ovliviiuje nartst napéti Ugs do té doby, nez
se tranzistor dostane do saturacni oblasti v ase #. Zde se prestane projevovat Milleriv jev a

15



proces spinani je ukoncen nabitim kapacit Cgq a Cgs, v tomto piipadé na 15 V. Spinani je do
jisté miry ovlivnéno velikosti vystupniho napéti, vnitini impedanci a maximalnim proudem,
ktery je budici obvod schopny dodat.

Drain
gd
Cgd
O_N@_IJ
Gate —— Cds
Cgs
Source

a) b)

Obrazek 11 Millerova kapacita (16)

Diive bylo naznaceno, Ze pro rychlé sepnuti a vypnuti tranzistoru je potfeba v kratkém
case dodat velky proud, kterym se nabiji kapacita hradla. Také bylo naznaceno, Ze kapacita,
kterou je potieba najit se chova nelinedrné. Jenze jak velky proud je potieba do hradla dodat,
abychom sepnuli tranzistor za pozadovany ¢as? V dalsi ¢asti si proto ukaZzeme dvé metody, jak
tento proud urcit a ¢im je ovlivnén. Prvni bude metoda ekvivalentniho kapacitoru a druha
vypocet elektrického néboje. (16)

3.4.1 Metoda ekvivalentniho kapacitoru

Budeme vychézet zrovnice (3.1). Idea je takova, Ze kapacitu hradla nahradime
ekvivalentni kapacitou Ceq. V tomto piipadé ndm nahradni kapacita Ceq nereprezentuje déj pii
spinani a vypinani tranzistoru. Slouzi ndm pouze pro vypocet celkového ndboje Q., ktery je
nutny dodat, abychom dostali pozadované napéti Ugs. Celé si to objasnime na piikladu, ktery
je na obrazku €. 12, kde je schématické zapojeni Boost convertoru.

Q (3.1)
=C-U C =-—=-¢
Q eq Ugs(max)
U,
— N > "
cg,[Ij
L G /5 - mp LN
BUDIE T U, ¢ BUDIE T u, Ceq 1
=2 at

Obrdazek 12 Boost converter
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D Uout
Ig _»i l U(gd

UCgs(O) =0 UCgs(oo) = Ugs(max) H
]_ T U(gs
S
Ung(O) = —Ujut Ung(Oo) = Ugs(max)

Obrazek 13 nahradni schema

Jak bylo zminéno diive, tak spinani a vypindni je ovlivnéno parazitnimi kapacitami Cgs
a Cyd, které jsou znazornéné ve schématu na obrdzku ¢. 12. V ptipadé, ze je tranzistor vypnuty
a na gate prislu§ného tranzistoru je nulové napéti, tak i Ucgs se rovna nule. To samé neplati pro
kapacitu Cgq, kterd uz je nabitd na napéti Ucga = -Uow, c0Z je 1épe vidét na piekresleném
schématu na obrazku €. 13. Ted’ pfejdeme do stavu, kdy je tranzistor plné€ saturovany a vstupni
kapacita Cgs je nabitd na maximalni fidici napéti, které dodava budic. Jak je ukdzano v Casti
spinani (obrazek €. 11), tak napéti mezi drain a source zacina klesat, a klesa i napeti Ucgq, které
je ted’ vztazené proti zemi. Nastava tak velky napétovy skok, kdy se napéti na Millerové
kapacité¢ méni z hodnoty —Uout na Ugs(max). Vezmeme-li v Givahu vSechny zmény, tak lze dle
rovnice (3.3) urcit ekvivalentni kapacitu Ceq.

Q. = Ugs ’ Cgs + (Ugs + Upyt) - ng (3.2)
(3.3)
Q¢ Uout
Coy=—7———=Cps+Cpyq'| 1+ ——
“ Ugs(max) g% g Ugs(max)

S—————
Miller efekt

Ceq je dana souctem kapacity Cgs a Millerovi kapacity Cgg, kterd podléhda zméné napéti
reprezentované Clenem (1 + Uout/Ugsimax)). Vystupni napéti Uou, mlze vSak nabyvat velké
hodnoty, fadové stovek voltii. Oproti tomu napéti Ugsmax) feknéme, ze je 15 V. Podélenim
téchto dvou napéti dostavame hodnotu, o kterou se pomyslné zvétSuje kapacita Cgq, toto se téz
nazyva Millertv jev.

Jestlize zname ekvivalentni kapacitu Ceq z rovnice (3.3), tak miizeme dopocitat celkovy
potfebny naboj na nabiti gate na pozadovanou napét’ovou trovei a z toho pak urcit pozadovany
proud. (16)

Q.= Ig = Ceq ’ Ugs(max) (3.4)
Ceq ' Ugs(max)
Ig =
(2%
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3.4.2 Metoda Celkového naboje

Druha metoda spociva v odectu celkového naboje Q. konkrétniho tranzistoru z katalogu
vyrobce, kde je potieba nalézt podobnou kiivku, jako je na obrazku ¢. 14. V piedchozi metode
jsme si ukazali, Ze velikost ndboje Q. je ovlivnéna vystupnim napétim Uou. TakZe plati, Ze se
zvétSujicim napétim Uswe musime do gate pumpovat vEtsi naboj, coz je patrné i z obrazku nize.

Ugs

C N\

out

---‘.-

;-n

9

n

Obrazek 14 Metoda Celkového naboje (16)

Pokud tedy zname velikost vystupniho napéti a mame vybrany tranzistor, tak si
z katalogu odecteme hodnotu Q. a pottebny proud /, mliizeme spocitat z rovnice:

Qc (3.5)

Jesté si vSe ukdzeme na ptikladu. Zvolime si SiC MOSFET tranzistor C2M0045170D
od firmy Cree a v katalogu vyrobce (17) nalezneme potiebnou charakteristiku, kterd je na
obrazku €. 15, odpovida napéti Ups = 1200 V. Tento tranzistor budeme chtit sepnout za dobu #
odpovidajici 50 ns, pfi napéti Ugs = 15 V. Potiebné udaje si odecteme z grafu a pro fidici napéti
15 V nam vychazi celkova kapacita Q. = 145 nC.

25 +

Conditions:
lps=50A
les=100mA | |
Vps = 1200V
T,=25°C

20 4

Gate-Source Voltage, Vg (V)
= =
(%] o v

o
1

-5 T T T T T T — T T "
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Gate Charge, Qg (nC)

Obrazek 15 Charakteristika Qc z katalogu vyrobce (17)
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Proud tedy uré¢ime z rovnice (3.5), jako:
145 (3.2)
I, = 9 =——=294
t. 50
Po dobu spindni # je tfeba nabijet hradlo proudem 2,9 A, coz je pomérné velky proud a
jak uz jsme si fekli, tak na to pouhy mikrokontrolér nestaci. Proto musime pouzit vhodny budici
obvod. Abychom nezapomnéli na vypnuti tranzistoru, tak pro podobné rychly vypinaci €as #je
potieba odCerpat ndboj z gatu, coz znamena vybit jeho kapacitu. Pro vypinani plati stejny
problém s Millerovou kapacitou. Abychom tento proces co nejvice urychlili, tak je mezi gate a
source pfilozeno zaporné napéti, aby se nashromdzdény néboj odcerpal co nejrychleji. (16)

3.5 Ztraty

Jednim z problému, na které je dobré se zaméfit, jsou ztraty vzniklé pii zapinani a
vypinani tranzistoru z pohledu budice, o kterych jsme se zminili, ale vice do detailu
neanalyzovali. S pomérné velkym proudem, ktery je nutny dodat jsou spojeny ztraty na Rex a
Rascony samotného budice. Co se tedy presnéji déje — budi¢ nam poskytuje potiebny proud
k nabiti hradla na poZadované napéti a energie ulozena v této kapacité Ceq, je ddna rovnici:

1 L UZ Gy 3.7

_IL I 1
BUDIC fu, Ceq+ S
=

Obrazek 16 Illustracni obrazek pro urcent ztrat

Co se vypinani tyce, tak dodany naboj je potieba z hradla odvést a stejnd energie
z rovnice (3.7), je mafena na odporu Rex, ktery je v pfipad€ vypindni uzemnén, viz obrazek ¢.
16. Takze celkova ztratova energie pifi jednom cyklu je souctem energie pii sepnuti a vypnuti.
Ztratovy vykon bude dale zaviset na frekvenci spindni a velikosti ndboje. Na problematiku se
muizeme divat z pohledu toho, Ze je budi¢ zdrojem energie, ktery dodava potiebny ndboj a pak
pro jeden cyklus plati:

E=Uj,-Q G8)
P:Ugs'Q'fs
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Upravou dostavame druhou &ast rovnice (3.8), ktera nam vyjadiuje vykon v zavislosti

na spinaci frekvenci tranzistoru. (16) Opét si to ukdzeme na prikladu SiC MOSFET tranzistoru
C2M0045170D, kde Ugs = 15 V, potiebny naboj jsme odecetli z grafu jako Q =145 nC a spinaci
frekvence feknéme, ze bude 100 kHz. Po dosazeni do rovnice (3.8) pro vykon dostavame:

P=Uy;-Q-f;=15-145-107°-100-10° = 0,2175 W (3.9)

Na tuto hodnotu je potfeba brat ohled pii dimenzovani Rext.

3.6 Hardwarové ochrany

Budici obvody byvaji vybaveny ochranami, které maji zajistit bezpe¢né vypnuti

tranzistoru v ptipad¢ poruchy, nebo jiného chybové stavu. V piipadé nezadouciho stavu ho
musi v€as vyhodnotit a dat povel fidici jednotce. Komparatorové ochrany byvaji standardné na

sekundarni stran¢ budiCe, aby se minimalizovalo zpozdéni. Dale bude uveden piehled
nejcastéjSich ochran, kterymi byvaji budici obvody vybaveny. Neni podminkou, Ze vSechny
budi¢e zminéné ochrany maji. (14)

Hlidani pritomnosti Fidiciho napéti — cilem je hlidat kladnou a zdpornou Uroven
napajeciho napéti, kterd urcuje velikost fidiciho napéti na hradlo tranzistoru. Toto lze
realizovat pomoci dvou komparatort s hysterezi. V ptipad¢ poklesu kladného napéti se
tranzistor nemusi dostat do saturacni oblasti, protoze bude spindn niz§im fidicim
napétim. To povede k nartistu napéti mezi drain a source, zvyseni ztratového vykonu a
reakci saturacni ochrany. Pokud dojde k poklesu zaporné trovné napdjeciho napéti,
bude pii zahdjeni cyklu vypinani mezi gate a source niz8i vypinaci napéti, které¢ bude
mit za nasledek pomalejsi odvod naboje z kapacity hradla. To ma za nésledek narist
vypinaci doby tranzistoru. Proto by kazdy budi¢ pro zajisténi spravné funkcnosti mél
byt vybaven touto ochranou.

Méreni teploty — ¢idlo pro méteni teploty by mélo byt umisténo na chladici co nejblize
vykonovym prvkiim. V ptipadé modult je ¢idlo zabudované piimo na stejné zakladné,
jako vykonové Cipy. Nejcastéji se pouziva NTC (Negative temperature coefficient)
termistor, ktery s rostouci teplotou snizuje svlj odpor, jehoz méfenim lze zpétné
dopocitat z katalogu vyrobce odpovidajici teplotu. Obvykle méii v rozsahu -50 °C az
200 °C. Diky své jednoduchosti se pouziva jako ochrana proti piehiati. Jeho nevyhodou
je pomald odezva na rychly narGst teploty, takze je absolutné nevhodny jako
nadproudové ochrana. (18)

Hlidani napéti meziobvodu — kdyz je tranzistor vypnuty je na ném plné napéti
meziobvodu. Toto napéti je v fadu stovek voltl, az jednotek kilovoltd, podle typu
meénice a napdjeci sit¢ z které pracuje. Proto abychom uméli vyhodnotit napéti
v meziobvodu je potfeba ho snizit na rozumnou mez, coz se da provést pomoci
napétoveého deélice. Poté uz se da privést na prislusny komparator, ktery podle nastavené
reference vyhodnoti, zda doslo k pfepéti a nepovoli sepnuti tranzistoru.
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e Desaturacni ochrana — tato ochrana slouzi k detekci nadproudu v piipad€, ze se
tranzistor dostane do zkratu a hrozi jeho zni¢eni. Proto je dilezité, aby reakéni doba
byla co nejrychlejsi. Tato ochrana vyuziva faktu, ze pfi pouziti vykonovych tranzistorti
jako spinaci je snaha drzet je v saturacni oblasti V-A charakteristiky (v pfipad€ IGBT),
aby se eliminoval ztratovy vykon. V pfipadé¢ zkratu piejde tranzistor do linearni oblasti
a nap¢ti mezi kolektorem a emitorem vzroste. Princip ochrany je zaloZen na snimani
napéti Uck v sepnutém stavu.

3.7 Nadproudova ochrana pro SiC tranzistory

Na zacatku byly zminény pozitivni pfinosy tranzistor na bazi karbidu kfemiku, které
pfinaseji slibny trend v nahrazovani stdvajicich IGBT tranzistorii za SiC MOSFET. Limitujicim
faktorem je zejména cena, kterd zatim nékolikanasobné ptesahuje pofizovaci cenu IGBT
tranzistorti. Dal§im faktorem je zkratova odolnost, kterd je v porovnani s IGBT technologii
mensi, a proto je potieba klast zvySené naroky na navrh nadproudové ochrany.

Nejvice pouzivanou zkratovou ochranou z pohledu IGBT tranzistord je desaturacni
ochrana porovnavajici napéti mezi kolektorem a emitorem v sepnutém stavu, které je podle
vystupni charakteristiky zavislé na velikosti proudu /c a teploté. Pti ndvrhu zkratové ochrany
pro SiC MOSFET byla desatura¢ni ochrana pievzata, ale jak se ukazalo, tak nemusi byt tak
efektivni, jako u IGBT tranzistorq, a to ze dvou diivodi. (19)
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Obrazek 17 Porovnani vystupnich charakteristik IGBT vs SiC MOSFET (19)

1) Pokud dojde ke zkratu u IGBT tranzistoru, tak ten podle vystupni charakteristiky ptejde
z oblasti saturace do linearni oblasti, kde proud nenartista tak strmé. Vcasného vypnuti
pak Ize dosdhnout i s pfipustnym zpozdénim. Naproti tomu SiC MOSFET se podle
vystupni charakteristiky nachazi v linedrni oblasti a v pfipad¢ zkratu piejde do saturaéni
oblasti, kde je naristajici proud mnohem vétsi nez u IGBT. Navic pfechod mezi linearni
a saturacni oblasti je vétsi, nez u IGBT a déje se pii veétSim napéti Ups. Spolu s tim se
neustale zvétSuje proud drainem a miZe se stat, Ze tranzistor se zni¢i pred tim, nez se
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dostane z jedné oblasti do druhé. Proto jakékoli zpozdéni ¢i chyby pii detekci napéti
v sepnutém stavu mohou zvysit riziko zni€eni tranzistoru v disledku pozdniho vypnuti.
Toto je ukdzano na obrdzku ¢. 17, kde je porovnan IGBT modul FF225R17ME4 od
firmy Infineon (20) a SiC MOSFET modul CAS300M17BM2 od firmy Cree (21).
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Obrazek 18 Porovnani vystupnich charakteristiky SiC MOSFET a IGBT

2) Na obrazku €. 18 jsou porovnany vystupni charakteristiky moduld SiC MOSFETU
CAS300M17BM2 (Cernd) a IGBT FF225R17ME4 (modrd). Z obrazku je patrné, ze u
SiC MOSFET je napéti Ups vystupni charakteristiky vice teplotné zavislé nez u IGBT.
Pokud je desaturacni ochrana nastavena pro maximalni teplotu ptechodu 150 °C, pak
nebude efektivni pro nizké teploty pfi startu zafizeni. Naopak nastavenim ochrany na
nizkou teplotu pfechodu, miize ochrana mylné€ vybavit pii vysoké teploté a odstavit tak
zafizeni, které bylo v chodu. V disledku vyrazného rozdilu vystupnich charakteristik
v zavislosti na teploté prechodu u SiC MOSFET, je velmi obtizné nastavit desaturacni

prahové napéti Um

Porovnanim SiC MOSFETu a Si IGBT tranzistoru o podobné proudové Urovni a
prarazném napéti zjistime, ze SiC prvek ma mensi oblast ¢ipu, coz znamend mensi parazitni
kapacity a v¢étsi rychlost spinani oproti IGBT. Nicméné mensi oblast Cipu vede ke zhorSenému
odvodu tepla. Pokud dojde ke zkratu, tak protékajici proud generuje vyznamné mnozstvi tepla,

.....

Jak bylo zminéno, tak desaturac¢ni ochrana nemusi spolehlivé fungovat v ptipadé¢ SiC
MOSFET, proto se podivame na dal$i mozné zpusoby detekce nadproudu. Snimace pro méfeni
proudu jsou ve vykonové elektronice nezbytnou soucasti pro fizeni a ochranu vykonovych
prvki. S nartistem integrovanych vykonovych modult je potieba najit vhodné feseni. (19)
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Integrovand proudova ¢idla se zamétuji na dosazeni nasledujicich vlastnosti:

e Kompaktni provedeni

e Cena

e Vysokofrekvencni méteni

e Rychla odezva

e Vysoka spolehlivost

e Vysoka odolnost proti ruSeni
e Teplotni stabilita

Déle budou zminény jednotlivé metody pro méteni proudu bo¢nikem, proudovym
transformatorem, rogowského civkou a halovou sondou.

Odporovy boc¢nik

Bocniky jsou financné nejvyhodnéjsi proudové snimace, které dokazou méfit jak
stiidavy, tak stejnosmérny proud. Typicky ma bo¢nik odpor v fadu mili-ohmil a zapojuje se
sérioveé se zatézi. Pokud jim prochazi proud, tak napétovy tbytek, ktery na ném zmétime je
podle Ohmova zdkona imérny protékajicimu proudu. Pro pfesnéj$i méteni maji bo¢niky nizky
teplotni koeficient (TCR) a ¢asto vyuzivaji k métfeni ¢tyfbodovou metodu (Kelvinovu), ktera
eliminuje odpor ptivodui. Prakticky neni bo¢nik €isté¢ odporovy, ale vzdy ma néjakou parazitni
induk¢nost, ktera limituje frekvencni rozsah a pfesnost méteni. Pfi méfeni stiidavého proudu
vysoké frekvence se odpor bocniku muze lisit oproti pouziti pii méfeni stejnosmerného proudu,
coz muze byt zptsobeno vlivem skin nebo proximity efektu. Takze pti navrhu méticiho obvodu
by tyto nepfiznivé jevy mély byt brany v potaz. Pro méfeni v Sirokém frekvenénim pasmu se
bocniky délaji koaxidlni a nejcastéji valcového tvaru. Bo¢niky v tomto provedeni byvaji velmi
dobfe imunni proti ruSeni srychlou odezvou meéfeného proudu, ale rozméroveé ndrocné.
Nevyhodou odporovych bo¢nikii je pfimé spojeni s méfenym obvodem.

Proudovy transformator

Proudové transformatory jsou bézné pouzivané pro snimani stfidavého proudu
s frekvenci do desitek MHz. Jejich vyhodou je galvanické oddé€leni od métené¢ho obvodu.
Primérni vinuti je pfipojeno do obvodu s méfenym proudem a na sekundarni strané je pfipojen
méfici pfistroj. V pfipadé proudovych transformatorti musime brat v potaz saturaci jadra pokud
se objevi stejnosmérna slozka ¢i proud o nizké frekvenci. Hystereze materialu jadra tak snizuje
pfesnost mefeni. Proudové tranformatory mohou byt provedy jako planarni a tim se snizuje
jejich profil a hmotnost. Méfici transforméator proudu se nesmi nikdy odleh¢it, jinak by doslo
k jeho zniceni.
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Sensor na principu Hallova jevu

Sensor pracuje na principu snimajici magnetické pole na zédklad¢ Hallova jevu. Je tvofen
tenkou plochou polovodi¢ovou desti¢kou, kterd miize byt dotovana pifimésemi, takZe vznikne
polovodic¢ typu P, nebo N. V zavislosti na dotaci je uréend polarita vystupniho napéti. Destickou
o tloust'ce d prochdzi fidici proud 7, vlozenim do magnetického pole s magnetickou indukci B
kolmou na smér fidiciho proudu se ve sméru kolmém na ob¢ ptedeslé veliciny objevi Halovo
napéti Uy, pro které plati (22):

h (3.10)

kde R; je materidlova konstanta pro pouzity polovodic,
d (m) tloustka desticky,
I (A) tidici proud,
B (T) magnetické indukce

Sensor pracujici na principu hallova jevu je izolované zafizeni, které dokdze méfit
stejnosmérny i stiidavy proud v fadu stovek kHz. Diky své jednoduché struktute holze koupit
1 jako integrovany cip.

Rogowského civka

Rogowského civka je vzduchova civka umisténéd okolo vodice, kterym protéka proud.
Civka je navinuta na nemagnetické jadfe konstantniho prifezu. Velikost indukovaného napéti
v této civee je umérnd zméné proudu di/dt, prendsobeného vzajemnou indukénosti. Pro ziskéani
prabéhu proudu je nutné vystupni napéti integrovat. Rogowského civka je vhodna pro méteni
prechodnych déju a dale ji bude vénovana cela kapitola a bude popsan jeji navrh.

Rogowského civka nabizi méfeni proudi v Sirokém frekvenénim rozsahu, diky absenci
magnetick¢ého jadra ma linedrni pfevodni charakteristiku. Také poskytuje dobrou
integrovatelnost do systému. Dokaze méfit pouze stiidavy nebo impulzni proud a poskytuje
galvanické oddé€leni od méteného systému. (23)
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3.8 Porovnani mezi ochranou s Rogowského civkou
a desaturacni ochranou

Na zkratovou ochranu pro tranzistory SiC MOSFET jsou kladeny ptisné naroky. Je to
zejména z diivodu, ze zkratovy proud roste s vysokou strmosti di/dt, ktera je zpisobena malou
vnitini induk¢nosti a malym odporem v sepnutém stavu. Béhem kratkého intervalu je zkratovy
proud schopen dosahnout vysoké hodnoty. Proto je dulezita spolehliva ochrana, ktera detekuje
zkrat co nejrychleji, aby nedoslo k tepelnému prirazu soucastky. Zaroven je pozadavek na
mékké vypnuti tranzistoru z ditvodu eliminace ptepétové Spicky pii vypinani, ktera by mohla
zniCit tranzistor.

SiC MOSFET je schopen zkratovym podminkam odolat fadove jednotky mikrosekund,
oproti tomu IGBT vydrzi i 10 mikrosekund. NiZs8i zkratova odolnost je v§ak zplisobend mensi
oblasti Cipu a vyssi proudovou hustotou, nez mé tranzistor IGBT. Z tohoto diivodu je reakcni
doba ochrany velmi kriticka.

Ve studii (24) je porovnana zkratovd ochrana SiC Half-bridge modulu
CAS300M12BM2 s vyuzitim desaturacni ochrany a ochrany s Rogowského civkou. V zapojeni
Half-bridge existuji dva typy zkratl, prvni je oznaCovan jako zkrat na tranzistoru a druhy jako
zkrat na zatézi. PfiC¢emz zkrat na tranzistoru lze jesté rozdélit na zkrat v sepnutém stavu a na
zkrat pii sepnuti. Na obrazku ¢. 19 je zndzornéno schéma zapojeni testovaci sestavy spolu
s prehledem moznych poruchovych stavi.

A+ Gating signals

11
Vdc = 1
Cdc 1

Zkrat na

zatézi

Zkrat na
tranzistoru

Obrazek 19 Prechled moznych poruchovych stavii a zapojeni sestavy pro testovani zkratii (24)

A. ZKkrat na tranzistoru — Nastane v piipadé, ze se bude piekryvat doba sepnuti
tranzistorti Q1 a Q.. K tomu dojde, pokud se zniéi tranzistor, dioda, selze budici obvod,
nebo se zarusi PWM signal. Pricin mize byt vice. V zavislosti na podminkach, pii
kterych doslo ke zkratu, mlze byt tranzistor Q» sepnuty, pak hovofime o zkratu
v sepnutém stavu (anglicky Fault Under Load — FUL). Kdyz se tranzistor Q>
v okamziku zkratu nachdzi ve vypnutém stavu, tak hovofime o zkratu pfi sepnuti
(anglicky Hard Switching Fault — HSF).

B. Zkrat na zatézi — Kvuli nespravnému zapojeni, prorazeni izolace zatfizeni, zkratu na
vinuti motoru apod. dojde ke zkratovani zatéze. Zkratovy proud je omezen velikosti
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induk¢nosti, kterd urci, s jakym sklonem bude proud nartistat. Tento typ zkratu je Casto
oznacovan jako nadproud.

Testovaci sestava je znazornénd na obrazku €. 19, kde byl k fizeni SiC modulu pouzit
budi¢ umoziuji ochranu tranzistoru jak pomoci desaturace, tak zabudované Rogowského civky.
Zaroven disponuje dvou uroviiovym vypinanim, které v pribéhu vypinaciho procesu snizi
napéti Ugs na 7 V. Pouzitd vstupni kapacita Cyqc = 132 pF je napijena pomoci
vysokonapétového zdroje. K omezeni parazitni indukcnosti napédjeci smycky se blizko
k tranzistorim pfidava blokovaci kapacita Cs. Ze které v pocatcich zkratu tece vétSina
zkratového proudu. Zde je pouzita Cs = 1 pF a jako zatéz slouzi induk¢nost L = 8 pF. Studie se
zamétuje na chovani spodniho tranzistoru Q2 béhem zkratu.

3.8.1 Chovani tranzistoru béhem zkratu

Pfed samotnym testem ochran je provedeno jedno nedestruktivni méfeni, které slouzi
k definovani dilezitych srovnavacich bodi. Proto byl proveden zkrat na zatézi, jehoz prab¢h je
na obrazku ¢. 20. Vstupni napéti V. = 400 V a fidici signal na gate tranzistoru je omezen
na 2,2 ps. Tim jsou charakterizovany ctyii faze zkratu.
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Obrazek 20 Zkrat na zatezi bez pouziti ochran (24)

Ve fazi A je aplikovan fidici pulz na gate tranzistoru a tranzistorem zacind protékat
proud Ip. Strmost naristu di/dt je dana parazitni induk¢énosti testovaného modulu a indukénosti
zatéze, kterou v tomto piipad¢ tvoii vodi€. Na zacatku je strmost nartstu pfiblizné 5 A/ns, coz
znamend, ze proud muze dosahnout vysokych hodnot kratce po sepnuti tranzistoru. Za dobu
1 ps ¢ini velikost proudu 400 A.

Féaze B zacind, kdyZz proud dosahne urovné, kde podle vystupni charakteristiky piechézi
z linearni oblasti do oblasti saturace.

Na zacatku faze C je vidét pokles proudu z vrcholové hodnoty. To je dano nartistem
odporu modulu vlivem generovani tepla. Zafizeni je vystaveno vysokému proudu a napéti.
Pokud ochrana nezareaguje pfed vstupem do této fdze je zasadni, aby zareagovala co
nejrychleji, jinak mtize dojit k teplotnimu prirazu soucastky.
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Féze D nastava s poklesem fidiciho signdlu na gate a tranzistor za¢ina vypinat. Proud
zacina strmé klesat a vlivem parazitnich indukénosti dojde k prepéti, které naméaha soucastku
v zavérném sméru. Z obrazku €. 20 je patrnd piepétova Spicka s vrcholovou hodnotou okolo
1,2 kV. Jelikoz je testovaci napéti 400 V, a pracovni napéti soucastky je 1200 V, tak se da
oCekavat 1 veétsi prepét'ova Spicka, kterd muze zpiisobit priraz soucastky v zdvérném sméru.
K potlaceni prepéti vlivem vysokého proudu je jedna z moznosti mekké vypnuti tranzistoru
(anglicky Soft-turn off).

3.8.2 Desaturacni ochrana

Desaturacni ochrana je nejpouzivangjsi zkratovou ochranou v ptipadé IGBT tranzistora.
Zejména diky spolehlivosti, snadné implementaci a jeji jednoduchosti. S pfichodem SiC
tranzistorti je snaha implementovat stejné feSeni, jaké je pouzivano pro IGBT tranzistory.
Schéma desaturacni ochrany implementované v testovaném budici je na obrazku ¢. 21.

HV

Rpik Diode

DeSat
ICbIk
Gate =
Driver
Current
Gout 3
booster

Obrazek 21 Schéma desaturacni ochrany (24)

Ve schématu se nachazi filtr typu dolni propusti a blokovaci dioda. Pouzity RC filtr ma
za ucel odfiltrovat vysokofrekvenéni ruseni, které vznikd pfi sepnuti tranzistoru. Navic CprLk
zajisti, ze béhem zapinani tranzistoru nedojde k falesnému zasahu ochrany vytvofenim tzv.
blanking time, coz lze ptelozit jako slepy Cas. Béhem této doby je Cprk nabijen internim

-----

Zaroven je pouzita vysokonapét'ova dioda, kterd blokuje napéti, kdyz je tranzistor vypnuty.

Podle vystupni charakteristiky pouzitého tranzistoru CAS300M12BM2 pro 150 °C je
stanovena hranice, od které bude desaturacni ochrana aktivni. Zde je to proud 600 A, a jemu
odpovidajici napéti Ups=6 V. S respektovanim ubytkt napéti na Rerk a diod¢ je prahové napéti
Upbesat stanoveno na 7 V. Budici obvod mé zabudovany blanking time 250 ns, plus je ptidan
blanking time od = 24 pF a Rerk =470 Q, ktery je 170 ns. Celkovy blanking time je tedy néco
okolo 420 ns. S timto nastavenim byla odzkouSena funk¢énost desatura¢ni ochrany pro vyse
stanové zkratové stavy.
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1) Zkrat v sepnutém stavu — FUL (Fault Under Load)

Na obrazku €. 22 je znazornén pribéh zkratu pfi napajecim napéti Upc = 600 V. Zkrat
byl proveden sepnutim tranzistoru Qi v ¢ase 2,2 us, pfiCemz tranzistor Q: se nachéazel ve
vodivém stavu. Porovnany jsou pribéhy na tranzistoru Q: pfi teplotach 25 °C a 150 °C, kde je
patrné, Ze rozdily jsou jen velmi malé. Pti vyssi teploté je proudova Spicka o trochu mensi kvili
vétSimu odporu, coz koresponduje i s mensim prepétim pti vypnuti.
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Obrazek 22 Desaturacni ochrana - zkrat v sepnutém stavu (24)

V okamziku sepnuti Qi zacal narlstat zkratovy proud se strmosti 15 A/ns a napéti Ups
se skokové zménilo na hodnotu okolo 130 V, zptisobenou parazitnimi indukénostmi modulu.
Nez za¢ne byt desaturacni ochrana aktivni, musi uplynout blanking time budice, ktery je 250 ns.
Dojde k naristu desaturacniho napéti Upesat na 20 V, prekro€eni prahového napéti a aktivovani
ochrany. Reak¢ni ¢as do doby, nez je zahdjeno vypinani je 250 ns. Nastava dvoutroviiové
vypinani, které trva po dobu 750 ns. Vzniklé piepéti pti vypinani zkratového proudu 5 kA ¢ini
1,2 kV.

2) Zkrat pii sepnuti — HSF (Hard Switching Fault)

Na obrazku ¢. 23 je znadzornén prabéh zkratu pfi napajecim napéti Upc = 600 V. Tento
stav se li$i od predchoziho tim, Ze tranzistor se v dobé poruchy nenachazi ve vodivém stavu.
Ke zkratu dojde az pfi sepnuti tranzistoru. Reakéni €asy jsou shodné s pfedchozim ptipadem,
stejné tak vzniklé prepéti.
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Obrazek 23 Desaturacni ochrana - zkrat pri sepnuti (24)

3) Zkrat na zatézi — Load Fault

V tomto piipadé se da hovofit o nadproudu, jelikoz podle indukcnosti zatéze muze
proud naristat velmi pomalu. Pokud by nastal zkrat v blizkosti svorek tranzistoru, tak bude
vysledna indukénost mensi a proud bude nartistat s vyssi strmosti. Na obrazku ¢. 24 je
znazornén prub¢ch pro indukénost zatéze 8 pH. Zajimavé je porovnani desaturacni ochrany pfi
rozdilnych teplotach 25 °C a 150 °C. V case t = 0, zaCiné nartistat proud a desatura¢ni ochrana
sleduje napéti Ups. Predpoklada se, ze k vypnuti proudu dojde rychleji pii teploté 150 °C,
jelikoz podle vystupni charakteristiky pro tuto teplotu, byla nastavena prahova troven
desatura¢niho napéti. Pribehy tento predpoklad potvrzuji. Pti teploté 150 °C €inila vrcholova
hodnota proudu 650 A. V druhém ptipadé pro teplotu 25 °C to bylo 950 A. V obou ptipadech
doslo k bezpecnému vypnuti tranzistoru.
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Obrazek 24 Desaturacni ochrana - zkrat na zatezi (24)
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3.8.3 Zkratova ochrana s Rogowského civkou

Druhy typ ochrany uvedené ve studii pouzivd k detekci zkratového proudu snimac
s Rogowského civkou. Schéma ochrany je na obrazku €. 25

Gate
Driver
g g
[i]‘ [;L Comparator
ISO -
ip Current 6
D booster
Reset -
G )
S switch —
One'ﬁ ! -
turn I_r_[“”I)/l”T 3
\4

Obrazek 25 Schéma ochrany s Rogowského civkou (24)

Proudovy snimac je tvofen Rogowského civkou a ptisluSnym integratorem. V tomto
pfipadé vystupni napéti Rogowského civky poskytuje informaci o strmosti proudu di/dt,
vynasobenou vzijemnou induk¢nosti M. Integrovanim vystupniho napéti ziskame zpétné
informaci o velikosti proudu. Zde je pouzit integrator s aktivnim spinacem, ktery resetuje
vystupni hodnotu. Lze tak ptedejit chyb¢ pii integrovani. Vzdy kdyZ je tranzistor vypnuty, je
pomoci aktivniho spinace resetovan vystup integratoru na nulu. Vystup integratoru je nasledné
porovnan komparatorem, kde je nastavend komparacni hladina odpovidajici proudu 600 A. Pti
ptekroceni této hodnoty komparator nastavi vystup na Uroven logicka 1. Tento signdl je
nasledovné pres digitalni izolator pfipojen na Semse pin budice. Poté je zahajen proces
dvoutroviiového vypinéni, jako v ptipadé predchozi ochrany.

1) Zkrat v sepnutém stavu — FUL (Fault Under Load)

Tranzistor se nachdzi v sepnutém stavu a v ¢ase 1,6 us dojde ke zkratu. Pribehy jsou
znazornény na obrazku ¢. 26. Méfeni probihalo pii teplotach 25 °C a 150 °C a napdjeci napé&ti
bylo stejné jako v predeslych piipadech 600 V. Na zacatku zkratu roste proud se strmosti
15 A/ns a napéti Ups se skokem méni na hodnotu 150 V. Kdyz dojde k detekei proudu vétsiho
nez 600 A, tak je generovan piislusny signal pro vypnuti. Zde je uvadén detekéni cas 100 ns,
dalSich 200 ns trva zpracovani signalu, nez je zahajeno dvoutroviiové vypinani. Maximalni
proudova Spicka byla 4,6 kA a vygenerované piepéti nepiekrocilo 800 V.

30



X 25

20+ —Ves 25°C 120

15 ==Vs150°C 115 _
10 —VeLr 25°C 10 =,
@ 5t , - ==Vpr 150°C {5 5
§ 0 I l 0 >h.

I 100ns. ~ 200ns L__.____’_____*__‘

-10L— ‘ o -10

- — 1 25°C '
- =1, 150°C

-1-05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time [ps]

Obrazek 26 Rogowského civka - zkrat v sepnutém stavu (24)

2) Zkrat pri sepnuti — HSF (Hard Switching Fault)

Obdobné jako pfi testovani desaturacni ochrany se vtomto piipadé nenachdzel
tranzistor ve vodivém stavu. Zkrat nastane az pfi sepnuti tranzistoru, pfi¢emz byly zachovany
podminky méteni. Pfislusné priibéhy jsou znadzornény na obrazku €. 27. Vygenerované prepéti
je v tomto ptipadé trochu vétsi a ¢ini 900 V.
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Obrazek 27 Rogowského civka - zkrat pri sepnuti (24)
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3) Zkrat na zatézi — Load Fault

Na obrazku €. 28 jsou zndzornény prubchy pro zkrat na zatézi s indukénosti 8§ pH a
vstupnim napétim Upc = 600 V. Ochrana v tomto ptipadé funguje podobné pfi teploté 25 °C 1
150 °C. Na rozdil od desaturacni, kde se prubéhy vyrazné lisily. Pti prekonani proudu 600 A je
vydan povel ke dvoutirovitovému vypnuti. Detekcni Cas je shodné 100 ns a reakéni 200 ns.
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Obrazek 28 Rogowského civka - zkrat na zatézi (24)

3.8.4 Shrnuti

V popsané studii byly pouzity dvé odlisné metody k ochran¢ SiC tranzistoru.
Vysledkem je, Ze obé metody jsou schopné ochrénit tranzistor pted zkratem. Rogowského civka
si v porovnani s desaturaci vedla vzdy Iépe. Za to mlze rychlejsi detek¢ni ¢as (~100 ns), nez u
desaturacni ochrany, kde je 250 ns. Reak¢ni dobu v tomto ptipadé ovlivnit neslo, jelikoz je
pevné dana typem pouzité¢ho budice.

Pti zkratech tranzistoru v sepnutém stavu a pifi sepnuti vede pomalejsi reakce
desaturacni ochrany k vét§imu Spickovému proudu. To mé za nasledek vznik vétSiho prepéti
pfi vypindni a zaroven vétsi disipaci energie. U zkratu na zatéZi je patrna teplotni zavislost
desaturacni ochrany, zatimco Rogowského civka méla konstantni vysledky. Toto chovani je
zpiisobeno diky pfimému méfeni zkratového proudu, oproti méfeni napéti Ups v sepnutém
stavu, které je teplotné zavislé.

Zaroven studie vyvraci tvrzeni, Ze Desaturaéni metoda pro SiC tranzistory neni
dostatecné rychla. Potvrzuje to provedené méieni, kde testovany modul vydrzel vSechny typy
zkratq.

Presto, ze Rogowského civka vykazuje vyborné vlastnosti a rychlejsi reakcei, tak jde o
komplexnéjsi a drazsi variantu, ktera potiebuje vice mista na implementaci. Rogowského civka
se miize vyplatit v ptipad¢, Ze je nutné snimat proud v Sirokém rozsahu a jejim tcelem neni jen
zkratova ochrana.
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4.Rogowského civka

Jedna se o vzduchovou civku bez feromagnetického jadra, ktera se vyuziva k méfeni
stiidavého ¢i impulzniho proudu a je pojmenovéana po némeckém fyzikovi Walteru
Rogowském. Tento typ snimace byl poprvé pouzit v roce 1887 A.P. Chattockem z Bristolské
univerzity, ktery pracoval na vylepsSeni dynam. K méfeni magnetické reluktance pouzil dlouhou
civku navinutou na nemagnetickém jadre, jejiz konce spojil dohromady a zatizeni zkalibroval
na zékladé Ampérova zakona. V roce 1912 W.Rogowski a W.Steinheus pouzili metodu
Chattocka pro métfeni magnetického potencidlu. Timto zplisobem provedli nékolik testi a
ov¢tili métici schopnosti civky.

Hlavnim omezenim z pohledu vyuziti Rogowského civky bylo velmi malé vystupni
napéti pii méteni proudu s nizkou amplitudou. V prvnich etapach bylo pouziti civky limitovano
pouze na méteni rychlé zmeény proudu o vysoké amplitudé, diky tomu, ze vystup civky je
umérny derivaci proudu.

Vzhledem ke své jednoduché konstrukci a pfesnym elektronickym zatizenim schopnych
zpracovat jeji vystupni signél je mozné méfit proudy fddové od miliampér po megaampéry.
Rogowského civka jako snimac¢ proudu je preferovan diky své linearité, Sirokému rozsahu
meéteného proudu a jak bylo zminéno zadné magnetické saturaci. (25)

4.1 Princip €innosti

Usporadani toroidni Rogowského civky je patrné z obrazku €. 21, métenou veli¢inou je
v tomto piipadé proud i; (t) protékajici vodi¢em, ktery je protazen skrz civku. Casové proménny
proud v primarnim vodi¢i vyvold nestacionarni magnetické pole a tomu odpovidajici
magneticky tok @ (t), ktery indukuje ve vSech zavitech civky napéti u; (t). Vysledné napéti je
umérné zmeéné magnetického toku, a tedy i1 proudu, ktery ho vyvolal. V pfipad€ harmonického
prabéhu proudu je indukované napéti fazoveé posunuté o g . K tomu abychom ziskali ¢asovy
pribéh méfené¢ho proudu je potieba vystupni napéti integrovat. Pro nizké kmitocty lze pouzit
aktivni integrator, realizovany pomoci operac¢niho zesilovace. Na velmi vysokych kmitoctech,
které jsou za hranici mezniho kmito¢tu operacnich zesilovacl, vyuzijeme pasivni integrator
pomoci RC ¢lanku typu dolni propusti.

Diky tomu, Zze ma Rogowského civka vzduchové jadro, tak nijak neovliviluje
magnetické pole primarniho vodice, proto ma linearni magnetiza¢ni charakteristiku v Sirokém
rozsahu métenych proudd. Nespornou vyhodou je galvanické oddéleni od obvodu s mérenym
proudem. Naopak civka neumoziuje méfit stejnosmérny proud, coz vyplyvd z podminky
indukovaného napéti, které je v tomto piipad¢ nulové. (26)
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Obrazek 29 Zakladni usporadani Rogowskiho civky

Proud v primarnim vodic¢i lze vyjadtit praveé ptes indukované napéti, pro které plati:

do di; (t) (4.11)
u;(t) =N, - d;z =M, - (;t

kde u; (V) je indukované napéti ve vinuti Rogowského civky,

@1; (Wb) magneticky tok protékajici snimacim vinutim,
N2 je pocet zaviti snimaciho vinuti Rogowského civky a
M2 (H) je vzajemnd indukénost mezi primarnim vodi¢em a vinutim

Po tpravé rovnice (4.11) Ize proud primarnim vodi¢em vyjadtit ve tvaru:
1 (4.12)

iL(t) = M_12 u; (dt

Z rovnice (4.12) vyplyva, ze hlavnim parametrem Rogowského civky je vzajemna
induk¢énost mezi vodi¢em, kterym protékd proud a vinutim civky. Podle definice udava
vzéjemna induk¢nost podil magnetického toku @ a proudu 7;. (27)

N, -®
M12:—21 12
1

(4.13)
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4.2 Nahradni model

Na obréazku €. 30 je nahradni model Rogowského civky, ktery je pouzitelny do prvni
rezonancni frekvence civky. Vzdjemnd indukcnost je modelovana jako napétovy zdroj, ktery
predstavuje celkové indukované napéti korespondujici s méfenym proudem. Aby bylo mozné
simulovat vysokofrekvencni chovani civky, tak je v modelu zahrnuta vlastni indukcnost
civky Lo, parazitni mezizavitova kapacita vinuti Cop a celkovy odpor vinuti Ro. Ve skutecnosti
jsou prvky v ndhradnim modelu prostorové rozprostfené a charakterizuji jednotlivé zavity
vinuti. V tomto ptipad¢ postaci zjednoduseny model na obrazku €. 30, jelikoz se Rogowského
civka obvykle pouziva pro frekvence nizsi nez rezonancni. Déle je v ndhradnim modelu tlumici
odpor Ry, ktery bude rozebran pozdéji. (28)

R() L()

YYYY\ ¢ o

gl m— 10 Rd Uci\'k)'
t

Y

® 0

Obrdazek 30 Nahradni model Rogowského civky

4.3 Matematicky popis

Obrézek €. 31 znazoriiuje toroidni civku s obdélnikovym prifezem jadra, kterd nejlépe
odpovidéa navrhu civky na desku plosného spoje.

N1

N2

< =<

Obrdazek 31 Usporadani Rogowského civky s obélnikovym priirezem
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Matematicky popis vychazi z Ampérova zakona celkového proudu.

fﬁ'azﬂo'zl

l

(4.14)

kde B (T) je magneticka indukce,
to=4. 1107 (H.m!) je permeabilita vakua,
[ (m) je uzaviend kiivka obepinajici vodi¢ protékany proudem 7 (A).

Pokud v magnetické poli zvolime uzavienou drdhu a v kazdém bodé¢ této drahy bychom
stanovili skalarni souc¢in vektoru magnetické indukce B a orientovaného elementu drahy d/. Po
integraci bude vysledkem celkovy proud, ktery je pomyslné obklopen uzavienou drdhou a
vynasobeny permeabilitou vakua uy. Nezélezi pfitom na tvaru integracni drdhy, ani poctu
vodici, jejich prifezu ¢i rozlozeni proudové hustoty. Tento vztah plati obecné pro jakékoliv
prostiedi, at’ jde o vzduch ¢i vakuum.

Vztah (4.14) je mozné upravit do tvaru:
(4.15)

fﬁazl
l

Kde H (A.m™) je intenzita magnetického pole

Pouzijeme Ampérav zdkon celkového proudu a zvolime integra¢ni drahu podél silocary,
kterd odpovida vzdalenosti poloméru » od stfedu primarniho vodic¢e. Hodnota intenzity
magnetického pole H je ve vzdalenosti r od stfedu primarniho vodice konstantni. Integral tak
ptejde v soucin intenzity magnetického pole H a délku drahy /

I (4.16)
H(r) = 2—7;

Kde » (m) je polomér kruznice se sttedem v ose vodice, ptiCemz musi platit, Ze r je
vetsi nez polomér vodice s méfenym proudem a normala plochy ohranicend kruznici lezi
v ose vodice s métenym proudem.Intenzita magnetického pole je nezavisla na prostredi,
pouze na velikosti a rozloZeni naboji v podobé elektrického proudu. Naopak na prostiedi je
zavisla magnetickd indukce.

Mezi magnetickou indukei a intenzitou magnetického pole plati vztah:
B= popr *H @17

kde u: je relativni permeabilita. Tato zavislost neni pro magnetické materialy tak
jednoduchd, permeabilita nemusi byt linedrni, ani izotropni veli¢inou. Pro neferomagnetické
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materialy, coz je ptipad vzduchové civky je u:= 1. Pro vypocet magnetického toku @
vyuzijeme defini¢niho vztahu:
® = f f B.dS
s

kde S (m?) je plocha v které pocitime tok vektoru magnetické indukce. Pokud bude
prochazet proud /; primarnim vodi¢em, vybudi kolem sebe magnetické pole, které se projevi
jako magneticky tok v civce. Pii vypoctu vyuzijeme rovnici (4.16), kterd tika, Ze intenzita
magnetického pole ve vzdalenosti 7 od primarniho vodice je konstantni. Na ploSe S vytkneme
maly element o Sifce dr a jestli plati, ze intenzita magnetického pole je konstantni na poloméru
r, bude konstantni i ve vzdalenosti » + dr. Integracni plocha je tedy dana obdélnikem o strané
r + dr a vySce h, kterd se neméni. Dvojny integral ptes plochu Sc, tak pfejde na urcity integral

(4.18)

a s vyuzitim rovnic (4.16)(4.17), ur¢ime velikost magnetického toku @;>

d)lz :ffﬁ.ﬁ):ffﬂo'ﬁ.d—‘gé:
Sc Sc

b
_ I _Ho b
_fa 'uOZm" h dr_Zn fih ln(a)

(4.19)

kde a (m) je vnitini polomér civky,
b (m) je vn&jsi polomér civky,
h (m) je vyska civky

Po dosazeni vypocteného magnetického toku do rovnice (4.13), dostaneme vysledny
vzorec pro vypocet vzdjemné indukénosti M1 snimaciho vinuti Rogowského civky pro
obdélnikovy priifez neferomagnetického jadra

Ny e by o b (4.10)
M1 = I, 2@ hih ln(a)_Zn Noh ln(a)

Vypocet vlastni indukénosti L, snimaciho vinuti Rogowského civky je podobny vypoctu
vzajemné indukcnosti. Jen v rovnici (4.15) dosadime N..l>» namisto proudu /;. Intenzita
magnetického pole ve vzdalenosti 7 od stfedu vodice je v tomto piipad¢ vytvarena N, zavity
protékanymi proudem /». Vysledny magneticky tok bude dan vyrazem:

-I,-N,-h b 4.11
cpzzu.ln(_) @.11)
2m a

Dosazenim rovnice (4.11) s vyuzitim statické definice indukénosti dostdvame vyraz pro
induk¢nost snimaciho vinuti Rogowského civky
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Mo N2 h , (b) (4.12)
=—-(n

Pro vypocet odporu vinuti Rogowského civky plati:

ld (4.13)
Ry, = pgr* S_r
dar

kde par (Q.mm?2m™) je mérny odpor vodice,
lar(m) je délka vinuti,
Sar (mm?) prifez vodice

Pro vypocet indukovaného napéti ve vinuti civky budeme vychazet z rovnice (3.1), kam
dosadime za vypocteny magneticky tok @;, z rovnice (4.19)

w;(t) =N, -

a

dP,, Mo by di; ()
Wy, So gy (1), G "

Z rovnice (4.14) je patrné, ze indukované napéti v Rogowského civee je déano
vzéajemnou indukcnosti M a ¢asovou derivaci proudu primérnim vodi¢em. Po Gpraveé dostavame

di; ()
dt

Piedpokladame, ze prubéh stiidavého proudu je harmonicky a rovnice (3.5) pfechazi ve tvar:

u; (t) = My, - (4.15)

dl,, - sin(wt)
dt

Vyftesenim derivace v rovnici (4.16) podle Casu, dostavame:

u;(t) = My, - (4.16)

u;(t) =My, -w- I, - cos(wt) (4.27)

e r ’ . , v Lo e L S s ’
Napéti indukované v civce je fazoveé posunuté vici primarnimu proudu o 5 - Dosazeni do
rovnice (4.27) a vyjadieni uhlové frekvence ziskavame vztah.

Ui = M12 - Im ) 27T ' f (428)

Rovnici (4.28) vyjadiime v efektivnich hodnotach proudu a napéti.

Uef == M12 ' 4,44’ b Ief b f (429)

Takze efektivni hodnota vystupniho napéti je umeérna efektivni hodnoté proudu
primarnim vodi¢em a jeho frekvenci. Tyto vztahy plati, pokud chceme Rogowského civku
pouzit pro méfeni stfidavého proudu o urcitém kmitoctu. (27) (28)
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4.4 Rogowského civka pro méreni impulznich proudt

V tomto ptipadé chceme vyuzit Rogowského civku pro méteni zkratového proudu
tranzistoru. Mimo jiné by se civka dala vyuzit ke snimani proudu mezi drain a source tranzistoru
MOSFET béhem zapinaciho a vypinaciho déje. Tim, ze je Rogowského civka galvanicky
oddélend od méteného obvodu, tak do n¢j nevnasi pridavnou induk¢nost.

V ptipad¢ zkratu pocitame, Ze strmost nartistu proudu u vykonového tranzistoru bude
fadove jednotky kA/ps. RozliSovaci schopnost snimace by v tomto piipadé¢ méla byt v fadu
nanosekund. Proto by m¢l mit proudovy snimac¢, Rogowského civka, vysoky horni mezni
kmitocet. Naopak neni pozadovan nizky dolni kmitocet, coz znamena, Ze civka mlze mit
relativné malé rozméry pii zachovani velké citlivosti snimace. (29)

Horni mezni kmitoc¢et Rogowského civky je omezen parazitni mezizavitovou kapacitou
vinuti, kterd spolu s induk¢nosti civky vytvaii rezonan¢ni frekvenci. Nad touto frekvenci je
civka nepouzitelnd. Horni mezni kmitocet je dan casovou konstantou civky

1
2m.\/LyCy

Kde Lo (H) je vlastni induk¢nost civky,
Co (F) je mezizavitova kapacita vinuti

fo =

(4.30)

Jak bylo zminéno, tak vystupni signdl Rogowského civky je potieba integrovat.
Vzhledem k vysokému meznimu kmitoc¢tu vyuzijeme pasivni integrator v podobé RC ¢lanku.
Néhradni model Rogowského civky s pasivnim integratorem je zndzornén na obrazku €. 32.

R, Ly R

[ —""M—e °—:1—T—°
Md_l <¢> CY() [:l Rd chi\'k}' = Uvoul
dt

L 4 L g O L 0

Obrazek 32 Nahradni model civky véetné pasivniho integratoru

Podle rovnice (4.11) je métfeny proud umérny integralu vystupniho napéti civky, které
je vynasobené prevracenou hodnotou vzajemné indukénosti. Pro zjisténi pribéhu méteného
proudu je nutné na vystup civky zapojit integrator.
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Pro vystupni napéti integratoru na obrazku €. 32 plati

1
Ugye () = o=+ Ucivky cdt = Ucivky(t) dt =
RC
= RC " Upy (D)

(4.17)

ProtoZe pasivni integrator neni idealni, tak je v rovnici pouzito znaménko pfibliznosti.
Jestlize vztah (4.27) dosadime do rovnice (4.12), dostaneme vysledny vztah celého snimace
1
i1(t) = s “RC - upy (1) (4.18)
12
Z rovnice (4.29) je mozné vyjadfit pfenos snimace, ktery plati pro kmitocty lezici mezi
dolnim meznim a hornim meznim kmito¢tem. Dolni mezni kmitocet je dany Casovou
konstantou integratoru a horni mezni kmitocet rezonan¢ni frekvenci civky.

Ugye (1) _ M,
i, (t) R-C

(4.19)

Dolni mezni kmitocet pouzitého pasivniho integratoru, lze vyjadfit pomoci Casové
konstanty 74, pro kterou plati:

Tgs=R-C>f; =

4.20
21 " T, (4.20)

Horni mezni kmitocet je vyjadien v rovnici (4.27) z které je patrné, ze pti pozadavku
vysokého mezniho kmitoc¢tu je potfeba snizit mezizavitovou kapacitu vinuti a vlastni
induk¢nost civky. Z rovnice pro vlastni indukénost civky (4.12) vyplyva, Ze zmenSeni jeji
hodnoty Ize docilit sniZzenim poctu zavitd, zmenSenim priméru vinuti a vySkou desky plo§ného
spoje.

Z néhradniho modelu na obrazku €. 32 lze vyjadfit prenos celého snimace (4.35).
Vysledny ptenos Gs (s) je dan jako pomér Laplaceova obrazu vystupniho napéti Uout (S)
k Laplaceovu obrazu vstupniho indukovaného napéti Uin (s).

_ Uoue (S) _
GS(S) B Uin(s) B
1 1 (4.35)

(Lo'Co'Sz+é—O'S+R0'CO'S+%+1) (A+R-C-s)
d d

V néhradnim modelu Rogowského civky na obrazku ¢. 30 je naznacen tlumici odpor
Rq4. Tlumici odpor se dava na vystup civky, aby v pfipad€ prekroceni resonancni frekvence

nedoslo k ptekmitu.
¢ ! Ra (LO 4Ry C ) (4.36)
] . E3 —_— . .
2»\/ LO - CO Rd + RO Rd 0 0
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Velikost tlumiciho odporu zavisi na velikosti Cinitele tlumeni ¢ ,ktery se v ptipadé
pouziti Rogowského civky jako snimace zkratového proudu doporucuje rovny jedné. Omezi se
tim oscilace na vystupu civky. Pro zndmé parametry Rogowského civky lze z rovnice Chyba!
Nenalezen zdroj odkazii. vyjadrit velikost tlumiciho odporu Rq. (28) (29)

4.5 Vypocet parametru

Pouzitim odvozenych rovnic lze vypocitat parametry Rogowského civky. Jelikoz se
jedné o vypocty, kde zménou jednoho parametru ovlivnime ostatni, tak je vyhodné na jejich
uréeni pouzit vypocetni software. Pro ureni parametri Rogowského civky jsem cCaste¢né
vychdzel z aplika¢niho softwaru od Texas Instruments (30), ktery jsem si piepsal do programu
Wolfram Mathematica.

Vypocetni software pro ur¢eni parametrti Rogowského civky musi znat klicova vstupni
data. Efektivni hodnotu stfidavého proudu, ktery chceme civkou méfit a jeho frekvenci.
V tomto ptipade¢ je stanovena efektivni hodnota prouduna 107 A o frekvenci 100 kHz. V dalSim
kroku je potfeba zvolit efektivni hodnotu vystupniho napéti Rogowského civky, kterd bude
odpovidat efektivni hodnoté zvoleného proudu. Zde je pozadované vystupni napéti 0,6 V. Podle
rovnice (4.29) nam program urci velikost vzdjemné indukénosti, kterou by civka méla mit, aby
se rovnaly obé¢ strany rovnice.

Stanovend vzdjemna induk¢nost a jeji hodnota je zavisld na poctu zavitd, Sifce vinuti a
vysce civky. Proto je vyhodné vyuzit vypocetni software, protoze zménou nékterého ze
zminénych parametrti, 1ze automaticky dopocitat velikost vzajemné induk¢nosti. Do vypoctu
nam vstupuji i jiné charakteristické veli¢iny, které souviseji s navrhem civky na desce ploSného
spoje. Jmenovité se jednd o prumér vrtaného otvoru, primér pajeci plosky, tloustku desky
plosného spoje, tloustku médeéné vrstvy a sitku vodice.

Jak bylo vysSe uvedeno, tak pocet zaviti na desce plosné spoje je omezen z hlediska
vyrobnich pozadavku. Pro tento navrh byla zvolena deska plo$ného spoje o velikosti 1,5 mm a
tloustce médeéné vrstvy 35 um. Primér vrtaného otvoru €ini 0,2 mm a primér pajeci plosky
0,5 mm. Sitka pouzitého vodite je 0,2 mm. P¥i zadani téchto parametrti do vypoéetniho
programt vychazi celkovy pocet 96 zavitil (v ptipadé civky €. 5). S ohledem na to, Ze zvoleny
vnitini polomér civky je 10 mm a vngj$i polomér 16 mm. V neposledni fad¢ je vypocten odpor
vinuti a vlastni indukénost civky. Provedené vypocty jsou uvedeny v priloze €. 1
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4.6 Navrh Rogowského civky na desce ploSsného
spoje

Pti navrhu Rogowského civky na desku plosného spoje je pocet zaviti limitovan
vnitinim polomérem civky a velikosti prokovenych otvort. (anglicky via). Vzdalenost mezi
dvéma sousednimi otvory musi byt alespoil trojnasobek Siiky pajeci ploSky (anglicky pad).
Toto omezeni je z divodu vyroby, aby bylo mozné civku na desce plosného spoje realizovat.
Je dobré¢ se ujistit, jaky nejmensi prameér vrtaného otvoru Ize pti navrhu pouzit. Tuto informaci
lze najit pfimo u vyrobce, napi. PCB BeneSov garantuje nejmensi primér vrtaného otvoru
0,2 mm.

a - vnitfni polomér civky
b - vnéjsi polomér civky
Vo V1,V2 - otvor v desce (via)
w dw- Sifka cesty (trace)
Vh dn - vy$ka cesty (trace)
Vp- via pad primér
-dh Vh- via hole priimér
d¢ - Uhel mezi dvéma cestami

Obrazek 33 Ilustracni obrazek pro pocet zavitii
Vzdalenost mezi dvéma otvory Vi a V2 (obrazek €. 33) oznacime jako d, pro které plati:

d =a-sind¢ (4.37)

Zaroven by vzdalenost mezi dvéma vrtanymi otvory méla byt alespoii trojnasobek §itky péject
plosky.

d=3-(vy—Vp) (4.38)

Dosazenim rovnice ¢islo (4.38) do pfedchozi rovnice (4.37) v nam vyjde velikost uhlu mezi
dvéma vodici vinuti

3:-(vp—vV
d¢ = sin™? <¥> (4.39)
Maximalni pocet zavitl, ktery je mozné na desce plosného spoje realizovat se vypocte:
N = <360) .40
= a9 (4.40)
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V tomto piipad¢ byl pfi ndvrhu civek pouzit praimeér vrtaného otvoru 0,2 mm a nejmensi
pramér pajeci plosky 0,4 mm. Nejmensi vzdalenost dvou vrtanych otvort ¢ini 0,65 mm. Zavity
Rogowského civky jsou realizovany plosnymi spoji a prokovenymi otvory. (28)

V ptipadé€, ze se v blizkosti civky nachazi vodi¢ protékany proudem, tak vysledné
indukované napéti bude ovlivnéno jak vodi¢em, ktery je uvniti civky, tak tim okolnim. Aby se
eliminoval vliv blizkych vodi¢t na vinuti Rogowského civky, provadi se opatieni v podobé
kompenzace vinuti. V zasad€ jsou dvé metody, které se pouzivaji. Prvni metoda vyuziva
navratového vodice z jednoho konce vinuti zpét na jeho zac¢atek. Druh4 metoda je zaloZena na
vytvofeni dvou vinuti, z nichz druhé je vinuto v opaéném sméru. V tomto piipad€¢ ma vinuti
dvojnésobny pocet zavitl. (19)

Celkem bylo na desce plo§ného spoje navrzeno 7 riznych civek. Sest znich je
realizovdno na zéklad€ vypoctl sestavenych ve Wolfram Mathematica a jedna je inspirovana
studii (19). Tabulka 2 uvadi ptehled vypoctenych parametra civek.

Tabulka 2 Vypoctené parametry Rogowského civek

pocet zavitd [-] R[Q] L [uH] M [nH]

Civka 1 103 5,2 2,13 20,7
Civka 2 106 5,34 2,26 21,3
Civka 3 140 0,84 X X

Civka 4 103 5,2 2,13 20,7
Civka 5 96 2,76 1,3 13,5
Civka 6 96 1,38 0,72 7,56
Civka 7 144 3,11 2,3 16,1

S ohledem na nahradni model civky na obrazku ¢. 30, chybi v tabulce mezizdvitova
kapacita vinuti. Pro jeji stanoveni jsou nutné slozité numerické vypocty, které jsou v tomto
ptipadé spiSe odhadem. Proto vychazim z vysledkt studii, kde se mezizévitova kapacita
navrzenych Rogowského civek pohybovala fadové v desitkach pikofaradt. S ptihlédnutim na
pozadavek vysokého mezniho kmito¢tu z rovnice (4.16) by horni hranice navrzenych civek
méla byt v fadu MHz. V tabulce €. 2 chybi vypocétené hodnoty pro civku 3. To je z divodu, ze
neni kruhova, a tak je obtizné spocitat jeji parametry.

Nasledné byly civky vytvofeny v navrhovém prostfedi Pads Layout. Vysledné navrhy
civek jsou v priloze €. 2
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4.7 Parametry vyrobenych civek

Zmétené parametry Rogowského civek jsou uvedeny v tabulce €. 3, kde jednotliva
Ciselnd oznaceni civek koresponduji s ptilohou €. 2. Pro porovnani s navrhem jsou v pfiloze ¢. 3
uvedeny redln¢ vyrobené Rogowského civky.

Tabulka 3 Zmérené parametry Rogowského civek

varianta pocet zavittu [-] | R[Q] | L[uH] | C[pF] | fre: [MHZ]
nestinéna 6,45 2,15 16,16 27
civka 1 103
stinéna 7,42 2,15 | 29,46 20
nestinéna 6,61 2,7 4,25 47
civka 2 106
stinéna 7,66 2,7 8,61 33
nestinéna 1,94 0,62 4,34 97
civka 3 140
stinéna 2,04 0,62 | 13,03 56
nestinéna 6,05 2,14 16,23 27
civka 4 103
stinéna 5,96 2,14 29,6 20
nestinéna 3,23 1,42 13,76 36
civka 5 96
stinéna 3,48 1,42 | 22,75 28
nestinéna 1,79 0,58 9,17 69
civka 6 96
stinéna 2,2 0,59 | 12,98 58
nestinéna 4,88 1,75 X X
civka 7 144
stinéna 5,26 1,75 X X

Indukénost civek byla zméfena LCR metrem Tonghui TH2822A pro kmitocet 100 kHz.
K ur¢eni odporu ctyibodovou metodou byl pouzit stolni multimetr Keithley 2000. Jelikoz je
mezizavitova kapacita civek velmi mald, nedokéazal ji LCR metr zmé&fit. Proto je vysledna
mezizavitova kapacita dopocitdna z rezonancni frekvence civky. Zavislost indukénosti na
frekvenci byla zmétfena na impedancnim analyzatoru Agilent E4991A RF pro kazdou civku
zvlast, kromé civky 7 a vysledné grafy jsou uvedeny v piiloze €. 4. Jak je z namétenych dat
patrné, tak nejniz8i mezni kmitocet je 20 MHz.

V tabulce €. 3 jsou uvedeny dvé varianty, stinéné a nestinéna civka. To je z diivodu, ze
pro kazdou civku bylo navrzeno stinéni ke zlepSeni odolnosti vii€i ruSeni. Stinéni je feSené tak,
ze na kazdou civku byla nalepena izola¢ni folie a na ni hlinikova lepici paska. Stinéni, aby bylo
funkéni, nesmi tvofit zavit do kratka. Nevyhodou je, ze ptidané stinéni vnasi do obvodu civky
pfidavnou kapacitu. To se projevi snizenim horniho mezniho kmitoCtu, coz je patrné i
z naméfenych a vypoctenych hodnot kapacit.
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4.7.1 Ovéreni parametri vybrané Rogowského civky

Rogowského civka by méla mit idedlné co nejkratsi dobu odezvy na vstupni signal.
Proto byl v simula¢nim programu LTspice vytvofen ndhradni model Rogowského civky véetné
tlumiciho odporu. Sledovana byla odezva na jednotkovy skok a doba ustaleni vystupniho
signalu. Za prvky nadhradniho modelu Ro, Co a Lo byly dosazeny zméfené hodnoty pro stinéné
varianty civek z Tabulky €. 3. Vystup ze simulace je na obrazku ¢. 34.

V(civkab)
V(civka8) =~
e e e b Y(CiVRRE)
V(civka3)
V(civka2)
V(civka1l)
V(jednotkovy skok)-

Obrazek 34 Simulace — odezva na jednotkovy skok

Jelikoz je na vystup civky pfidan tlumici odpor, tak ten spolu s induk¢nosti civky Lo
vytvaii filtr typu dolni propusti. Casova konstanta tohoto filtru udava horni mezni kmitodet
civky, pro ktery lze psat:

1 Lo R

= = = — =
2m Ty, th R, fo 2w+ Ly,

fu (4.41)
Za dobu odezvy na jednotkovy skok povazujeme interval 27, (zdmérné ne 37). Pfi¢emZ snimac
je schopny ptenést signdly trvajici déle nez

Ly
todezva = 2 Tph = 2 R_ (4.42)
d

Ze simulace na obrazku ¢. 34 vyplyva, Ze nejvhodnéji se jevi civky €. 3 a ¢. 6. Bohuzel civka
¢. 3 vykazovala Spatné chovani a jeji vystupni napéti bylo dosti zavislé na natoceni civky vici
vodici s méfenym proudem. Toto pfikladam za vinu Spatnému navrhu, jelikoz navratovy vodic
byl veden okolo civky, coz ziejm¢e zpisobilo znacnou nesymetrii. Nejlepsi by bylo vést vodi¢
sttedem vinuti, ale to by pro navrh civek musela byt pouzita ctyfvrstva deska plosného spoje.
Zbyva civka €. 6, ktera také nevyhovéla, navic ma velmi malou vzdjemnou indukcnost. Dalsi
v poradi jsou tedy civky €. 2 a €. 5. U civky €. 2 se objevil shodny problém, jako u civky €. 3,
ale v mensi mite. Nakonec se uspokojivych vysledkli dosahlo s pouzitim civky €. 5. Vypoctem
doby odezvy vychazi ptiblizné ¢as 24 ns, ktery odpovida simulaci pro hodnotu 27 = 0,865.
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Doba odezvy pro Rogowského stinénou civku €. 5

Lo 1,42-107° —
todezva = 2T = 2 E =2 T = 23,66 ns (4.43)
Casovou konstantou je sou¢asné omezen horni mezni kmitoget snimace, ktery podle rovnice

(4.41) vychézi na fy = 13,45 MHz.

Dale byl na vystup Rogowského civky piipojen pasivni integrator realizovany pomoci RC
filtru. Filtr typu dolni propusti se chova jako integrator pro frekvence vyssi, nez

f>fa= kdety;=R-C (4.44)

21 Ty’
Za podminky, Ze nejsou kladeny ndroky na nizky dolni kmitocet, je Casovd konstanta
realizovdna pomoci odporu R = 8200 Q a C = 1 nF. Vysledna ¢asova konstanta t; = 8,2 ps.
Z toho lze odvodit dolni mezni kmitocet, ktery je dan ¢asovou konstantou integratoru a vychazi
fa =19,4 kHz. Timto jsme ziskali oblast, ve které mize Rogowského snimac pracovat. Dale
bude potieba zjistit pfevodni konstantu Rogowského civky, kterd udava citlivost snimace na
méteny proud.

Civku je tedy nutné zkalibrovat a k tomu vyuzijeme rovnici (4.29) z které si vyjadiime pfevodni
konstantu snimace. Ta ndm udéava, jak velké je vystupni napéti snimace v zavislosti na velikosti
méteného proudu.

Upe(t) M 13,5-107°
i,(t) RC 8200-1-10-°

~ 1,65 mV/A (4.45)

K ovéfeni prevodni konstanty je potfeba zdroj proménného proudu, nejlépe v Sirokém
rozsahu. Zde je pouzit maly trik, ktery spociva ve vyuziti funkéniho generatoru. Na vystupu
funkéniho generdtoru je nastaven sinusovy prubéh napéti 10 V,,. Nésledné je z vystupu
vyveden vodic, ktery je 10krat protazen skrze Rogowského snimac a ptipojen na druhy vystup
funkéniho generatoru, ktery méa shodné odpor 50 Q. V tomto ptipadé vyuzivame Ampérova
zakona celkového proudu, coz nam umoziuje ziskat budici proud /7, o velikosti

I 10-10 1, 14

b= 2.50qQ ~ PP

Pii méteni byl pouzit funkéni generdtor GW Instek AFG-2225 a proud byl sniman
osciloskopickou sondou LeCroy CP031A na osciloskopu LeCroy WaveSurfer 44XS.

(4.46)

Da se tak ovéfit amplitudova charakteristika snimace, ktera je na obrazku €. 35, dolni mezni
kmitocet je 20 kHz a horni mezni kmitocet 13,45 MHz. (29) (31)
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Amplituda [dB]
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I |
1000 104 105 108
frekvence [Hz]

Obrazek 35 Amplitudova charakteristika Rogowského civky s pouzitym integratorem

5.Navrh a realizace budiciho obvodu

V ramci diplomové prace jsem od firmy POLL, s.r.o dostal k otestovani vyvojovy kit
UCC21750QDWEVM-025 od Texas Instruments (obrdzek ¢. 36). Jedna se o galvanicky
oddéleny budici obvod umoznujici fidit tranzistorovy spina¢ IGBT, nebo SiC MOSFET. Deska
budice je vybavena potiebnymi ochranami a jsou na ni umistény testovaci piny pro lepsi
diagnostiku. K ochran¢ tranzistoru pted zkratem je pouzita desaturacni ochrana. Cilem je
zprovoznit vyvojovy kit a implementovat zkratovou ochranu v podob¢é Rogowského civky a
porovnat ji se stavajici desaturacni ochranou.
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I8 [§ @] Tt
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Obrazek 36 UCC217500DWEVM-025
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5.1 Popis testovaného budice

Nejdiive si ve zkratce popiseme funkce vyse zminéného driveru. Hlavni soucastkou je
pokrocily izolovany budi¢ UCC21750, ktery je schopen fidit vykonové prvky s pracovnim
napétim do 2121 V (DC), coz umozituje jeho pouziti v aplikacich nad 10 kW. Piikladem mtize
byt pouziti v trakénim stfidaci, nebo nabijecce baterii pro elektromobily/hybridy. Zaroven
budi¢ poskytuje spolehlivé galvanické oddé€leni fidicich obvodi od ¢asti pod vysokym napétim
pomoci kapacitni SiO2 izolacni bariéry. Pro rychlé sepnuti vykonovych prvki je budi¢ schopny
dodat spickovy proud az 10 Apeax @ je odolny vici ruseni, které vznika pii rychlém spinani
vlivem velkém zmény du/dt.

Budic je také vybaven funkci active miller clamp, ktera zabranuje ndhodnému sepnuti
vlivem rychlé zmény Ups, zména tohoto napé€ti vyvola proud kapacitou Cqz a ovlivni tak
hradlové napéti. Pokud dojde na zatizeni ke zkratu, tak zafunguje desatura¢ni ochrana, ktera
bezpecné vypne tranzistor. V tomto piipad¢ je aktivovana funkce mékkého vypnuti, ¢imz se
snizuje velikost prepéti pti vypnuti tranzistoru. Dale je vygenerovano chybové hlaSeni FLT na
fidici stranu budice. V neposledni fadé¢ ma budi¢ zabudovanou ochranu pro hlidani napétové
urovné Vcc a Vpp, kterd nedovoli sepnuti tranzistoru, pokud je napéti pod stanovenou urovni.
Dalsi vlastnosti je moznost sniméni teploty vykonového prvku, nebo napéti meziobvodu. Zde
byl uveden jen kratky ptehled, vice informaci o funkcich a parametrech budice lze nalézt
v katalogu vyrobce. (32)

Ridici napéti na tranzistor

Ridici napéti pro zapnuti tranzistoru je nastaveno na 17 V a pro vypnuti -5 V, obé napéti
jsou generovana pomoci dvou push-pull konvertorii, které jsou fizené pomoci push-pull
transformatorovych drivert SN6505B pracujicich pfi frekvenci 424 kHz. Pro spravnou funkci
jsou vyzadovany transforméatory s vyvedenou stfedovou odbockou.

CRq CRq

Vout VouT

Vin : %t %c %RL : : | T° %RL

Obrazek 37 Push-pull converter (33)

Na obrazku ¢. 37 jsou znazornény dva stavy, které se méni v zavislosti na pfepinani
spinacti Qi a Q2. Prvni stav je v ptipad€ sepnuti Qi, kdy spodni polovinou primarniho vinuti
protéka proud. Napéti mezi sttedovou odbockou a zemi je Un. Toto napéti se objevi na
sekundarnim vinuti transformatoru s ohledem na jeho pfevod. Kladny potencidl na horni
poloviné vici stfedu sekundarniho vinuti zplsobi, Ze dioda CR; je v propustném sméru a
prochdzi ptes ni proud, ktery nabiji kapacitu C a uzavira se zpét do stfedu vinuti. Ve druhém
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stavu se sepne Q2 a Qi vypina. Napéti na horni polovin¢ priméarniho vinuti mezi sttedovou
odbockou a zemi je —Vi, stejné jako v prvnim piipad€ se objevi napéti na sekundarni strané
transformatoru a tentokrat je v propustné sméru dioda CRz, ptes kterou protékany proud nabiji
kapacitu C a uzavira se zpét do stfedu vinuti.

Voo
SN6505
D2
S G2 4
osc |fosc_,| Freq. [ | BBM 1], & D1
Divider |S Logic |G1 1 a
1 1
P v f
#—Q1 on —~w—w—Q2 on
BBM
GND GND Copyright © 2016, Texas Instruments Incorporated

Obrazek 39 SN6505

Proces spinani je 1épe patrny na obrazku €. 39, kde je zndzornéno i blokové schéma
soucastky SN6505B (33). Bylo zminéno, Ze fidici napéti pro sepnuti tranzistoru je 17 V, ale
napajeci napéti SN6505 je jen 5V, takze ke zvySeni je potieba pouzit transformator s vhodnym
pfevodem. V tomto piipadé je pouzit transformator s transformacnim pomérem 3,5:1 od firmy
Waurth electronic. Vystupni napéti Vour na kondenzatoru C je pak dano podle vzorce:

v, sz _5, 30 75y (47
= * — = * =
ouTr IN N1 1 )

kde N2/Nj je transformacni pomér

Zaporné vypinaci napéti tranzistoru -5 V neni potfeba zvySovat, jak tomu bylo
v predchozim ptipadu, taktéz je pouzit transformator od firmy Wurth, ale s transformaénim
pomérem 1,1:1 a oznacenim 750313734. (34)

Hlidani pritomnosti Fidiciho napéti

Poskytuje dodate¢nou ochranu fidiciho napéti na sekundarni strané budi¢e pomoci
hlidani napajeciho napéti Vcci na primarni strané. Uroven napajeciho napéti Veer je hliddna
pomoci komparatoru s hysterezi od 4,5 V (UVLO) do 5,5 V (OVLO), konkrétné je pouzita
soucastka TPS3700-Q1, jejiz schéma je znazornéno na obrazku €. 21. Na komparatorové vstupy
INA+ a INB-— se pies odporové délice nastavuji pozadované urovné napéti, které se maji
sledovat. Na obrazku ¢. 40 je dolni mez naznafena jako Undervoltage Limit a horni mez
Overvoltage Limit. Pokud se sledované napéti pohybuje uvniti oblasti, tak jsou oba vystupy
OUTA 1 OUTB sepnuté a ptes pull-up rezistor je pifiveden signdl k povoleni chodu pro
transformatorové drivery. V ptipadé poklesu, nebo vzristu napajeciho napéti Veer to pislusny
komparator vyhodnoti a vypne jeden z vystupt, tim dojde k zakazani chodu. Ridici napéti na
tranzistor je tak v ptipadé zmény napajeciho napéti V1 drzeno v pozadovanych mezich. (35)
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Obrdazek 40 Blokové schéma komparatoru TPS3700 a vystupni charakteristiky zdroj: (35)

Desaturaéni ochrana

Na obrazku €. 41 je znazornéno schéma desaturacni ochrany, ktera je implementovana
v budi¢i UCC21750 a zajist'uje rychlou ochranu proti zkratu a nadproudu u vykonového prvku.
Desaturacni pin budice mé prahové napéti stanovené na 9 V. Pfi sepnuti tranzistoru se aktivuje
interni proudovy zdroj, coz znamena aktivni ochranu pouze, kdyZz je tranzistor ve vodivém
stavu. V ptipadé, Ze je vykonovy tranzistor vypnuty, tak pomoci vnitini logiky sepne interni
MOSFET a desatura¢ni pin je drZen ve stavu logicka 0. Tim je zabranéno chybné detekci, pokud
je tranzistor vypnuty.

K detekci zkratu dojde v piipad€, ze napéti Ups v sepnutém stavu piekroci prahové
napéti. Na toto napéti se rychle nabije kondenzator Cgik, na coz zareaguje piislusny komparator
a ten da povel k vypnuti tranzistoru. Zarove je vyhlasen poruchovy stav na pinu FLT. Cas, za
ktery se nabije kapacitor Cprk je oznacovan, jako blanking time, coz mizeme volné pielozit,
jako slepy €as a lze ho vypocitat nasledovné. (36)

CBLK " UDESAT 27 - 10_12 " 9 (548)
tp = = = 486
B Tene 5001076 ns

Kde Upesar (V) je desaturacni napéti,
Icuc (A) je interni nabijeci proud,
Caik (F) je externi desaturacni kapacita

'
VDD '

DESAT

[ ]
L

DESAT Fault <

s | T K

i CLont:'é)l | q 4 .

I—'—ICOM

150ns
Deglitch Filter

L
Obrazek 41 Desaturacni ochrana UCC21750 zdroj: (32)
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Obrazek 42 Test zakladnich funkci budice

Pro testovany budi¢ vyrobce doporucuje zapojeni Schottkyho diody mezi DESAT a
COM pin, aby se zabranilo poskozeni budice zdpornym napétim. Jesté je paraleln¢ pfidana
Zenerova dioda, ktera omezuje vstupni napéti. Samoziejmosti je vysokonapét'ova dioda, ktera
blokuje napéti, kdyz je tranzistor ve vypnutém stavu. (32)

Po sezndmeni se s vyvojovou deskou budice byly otestovany jeji zakladni funkce. Misto
tranzistoru je pro zkouseni funk¢nosti budice mezi gate a sourc ptidana kapacita 10 nF. Ta musi
byt pted pfipojenim tranzistoru odstranéna, protoze by vyrazné zvétSovala kapacitu tranzistoru
a jeho sepnuti by trvalo del$i dobu. Zékladni funkci budice je generovani fidicich signalt na
pozadovanou napétovou uroven, coz je patrné z levé Casti obrazku ¢. 42. Nutnou soucasti
funkéniho testu je ovéteni spravné funkcnosti desaturacni ochrany. V ptipadé€, ze bychom
pfipojili tranzistor na vysoké napé€ti a ochrana byla nefunkéni, tak pravdépodobné dojde k jeho
zniCeni. Z pravé casti obrazku €. 42 je patrna spravna funk¢nost desaturacni ochrany, véetné
blanking time, neboli slepého Casu, kdy neni ochrana aktivni. Zaroven je z oscilogramu dobie
patrné mékké vypinani tranzistoru.

51



5.2 Navrh nadproudové ochrany s vyuzitim
Rogowského civky

S pouzitim vyvojové kitu UCC21750QDWEVM-025 bude navrzena nadproudova
ochrana, ktera k detekci vyuzivd Rogowského civku a je schopna zajistit vypnuti tranzistoru
v ptipadé¢ zkratu.

Uvaha

Informaci o nadproudu nam poskytne snima¢ v podobé Rogowského civky. Cilem je
tedy vymyslet feSeni, které v pfipadé detekce zkratu dokaze zajistit vypnuti tranzistoru. Budi¢
UCC21750, jak bylo n¢kolikrat zminéno, je vybaven desaturacni ochranou, ktera reaguje na
napéti tranzistoru Ups v sepnutém stavu. Pii prekroCeni detekéniho prahového napéti, které je
v tomto piipad¢ stanoveno na 9 V se aktivuje mekké vypnuti. V tivahu tedy pfipadd navrh
obvodu, ktery kdyZz zaznamena zkratovy proud z Rogowského civky, tak ho vyhodnoti a na
pfislusny desaturacni pin budice pfivede napéti vétsi, nez 9 V. Toto feSeni je nevhodné
z diivodu Spatné implementace, do jiz stdvajici ochrany. Naproti tomu by bylo dosazeno
meékkého vypnuti pii vypinani zkratu.

Jednim z moznych feSeni je vyuzit pin RST/ EN budice, ktery slouzi dvéma zptisoby.
Prvnim z nich je povoleni chodu budi¢e a druhym reset signalu FLT, chybového hlaSeni od
desaturacni ochrany. Ochranny obvod s Rogowského civkou by byl pfipojen na tento pin pies
pull-up rezistor. P¥i b&zném chodu zatizeni by byl pin RST/ EN nastaven na troveti logické 1 a
v ptipad¢ detekce nadproudu na troven logické 0, tim by doslo k zakdzani chodu budice a
vypnuti pulzi na tranzistor. Z katalogu lze vSak vycist, Ze reakéni doba od piivedeni logické
nuly je 650 ns, takZe ochrana nebude o nic rychlejsi nez pouzita desaturace.

Reseni, které bylo nakonec pii navrhu pouZito vychazi z toho, Ze budi¢ ma velmi kratké
zpozdéni pulzli ze vstupu na vystup. To znamenad, ze v piipad¢ detekovani zkratového proudu
pomoci civky je vypnut pulz na primdrni strané budice, coz vede k vypnuti fidiciho pulzu na
tranzistor. V katalogu vyrobce je uvedeno zpozdéni tepur okolo 90 ns. Toto feSeni se zda
nejslibnéjsi a nejrychlejsi variantou, jak vypnout tranzistor v piipadé zkratu. Navrh ochranného
obvodu, ktery dokaze zpracovat vystupni signal z Rogowského civky, rozhodnout a poté
vypnout fidici pulz, byl odsimulovéan v prostiedni LTspice a dale bude podrobné&ji popsana jeho
funkce. Tento zplsob lze navic vyuzit i v ptipadé pouziti jednoduchého budice bez RST, EN a
DESAT.
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5.3 Simulace

Podobné¢ jako u desatura¢ni ochrany musi byt stanovena hranice, od které je zkratova
ochrana aktivni. Oproti vySe zminéné desaturacni ochrané, ktera snimé napéti na tranzistoru
v sepnutém stavu je u civky méfen ptimo zkratovy proud. A to je velky rozdil, jelikoz pokud
dokdzeme velmi prfesné snimat méfeny proud pomoci Rogowského civky, lze tak nastavit
uroven, od které ma ochrana zasdhnout. Ta se bude liSit podle pouZitého tranzistoru. V tomto
ptipadé je pouzit SiC MOSFET od firmy Cree s oznacenim C2MO0080170P, ktery je na
obrazku ¢. 43. (37)

TAB
Drain .
Drain
(Pin 1, TAB)

C2M0080170P
Vis 1700V
B unn Gate
‘ B (Pin 4) ID@ZSQC 40 A
J J Source Sours Ryey ~ 80MO
o 556 (Pin3) (Pin2)

Obrazek 43 SiC MOSFET C2M0080170P zdroj: (37)

Z katalogu vyrobce mizeme zjistit maximalni pracovni proud Ip = 40 A pfi teploté
25 °C a maximalni pulzni proud IppuLse) = 80 A. U pulzniho proudu je §itka pulzu zavisla na
teploté prechodu a Ize ji rovnéz vy¢ist z katalogu vyrobce. Pro pfedstavuje je pfidan obrazek
¢. 25, kde je znazornéna bezpecnd pracovni oblast tranzistoru. S ohledem na to, nastavime
nadproudovou ochranu na urovenn 100 A. Takze pfi piekroCeni této hranice je nadproud
detekovan pomoci Rogowského civky a na jejim vystupu je naintegrovano prislusné napéti,
které bude slouzit jako referen¢ni pro piislusny komparator. V ptipadé¢ prekroceni referencniho
napéti komparator vybavi a dojde k vypnuti fidicich pulzi na tranzistor.

100.00 l
\ 10ps
Limited by Rps g, \ 100 ps

— \ ims \
< 1000 4 /
8 100 ms \
c
@
£ \
]
o 1.00 4
P / \
e
3
e N
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Conditions:

Tc=25°C

D=0,

Parameter: t,

0.01
0.1 1 10 100 1000

Drain-Source Voltage, Vs (V)

Obrazek 44 Bezpecna provozni oblast zdroj: (37)

53



-
g
4

Fl
3
.tran 0 30u V3 vz vi va
.include 74HC.lib
5 4.096 25 PULSE(5 0 15u 100n 100n 5u)

PWL(0 20 5u 20 5.1u 0 10u 0 10.1u 100 15u 100 15.1u 0 20u 0 20.1u 0)
.model SW SW (Ron=20m Roff=100Meg)

lacitko

U_REF

(]—@kzr 2.5¢

"
+u 5
.
N2
NN
~
+u

" ou _comp

A *Taoseas +
TLVBS01
R3
e 120 |ca §R19 c10 §RS

[23p 1n

REF_2.5'
REF_2.5'

+u
+u
+u

ystup_pulzy

R21
10k

u1
u7 VT

b q B8
DFF ——A

2l g GND
[ P ;
cie GATE_2INPUT_LVC_2i_AND_PP_CMOS
;EWP U_com
R11

100 l
v R10 c2
4.7k 100p
PULSE(0 5 0 30n 30n Su 10u)

Obrazek 45 Navrzeny ochranny obvod

Na obrazku €. 45 je znazornén navrzeny obvod v simulacni prostiedi LTspice, ktery si
ted’ popiSeme. Zacneme z levé ¢asti, kde je ndhradni model Rogowského civky s ptislusSnym
pasivnim integratorem. Vystup z pasivniho integratoru je pfipojen na neinvertujici zesilovac,
ktery v piipad€ potieby zesili vystupni napéti dle rovnice (5.49)

R, (5.49)
vast = Upst <1 + R_)
1

Zesileni je zde ptidano kviili lepsi komparaci vystupniho napéti. Jako neivertujici zesilovac je
pouzit operacni zesilova¢ AD8646. K tomu, aby na jeho vstup nebylo pfipojeno zaporné napéti
je spolu s civkou a pasivnim integratorem zapojen na 2,5 V referenci. Diky tomu je vystupni
napéti integratoru posunuté o 2,5 V nahoru. V dal§im kroku je na napétovém déli¢i nastavena
napét'ova uroven, kterd odpovida referencni hodnoté pro 100 A. Tato reference je pfipojena na
vstup rychlého komparatoru, ktery v pfipadé jejiho ptekroceni zareaguje a zméni vystupni
signal z logické urovné 1 do logické 0. Signal z komparatoru je pfiveden na asynchronni D
klopny obvod, ktery plni dilezitou tlohu. Ten nastavenim vystupu povoli/ zakéze pulzy, které
jsou ptivadény z generatoru pulzl na primarni stranu budice ptes hradlo typu AND. Zarovei
zajisti, aby pfi vypinani tranzistoru nedoSlo k jeho opétovnému sepnuti. Pulzy na budi¢ nejsou
pfivedeny do té doby, nez je stav resetovan pomoci tlacitka. K tomu vSemu je pifidana
signalizace pomoci pull-up rezistoru, kde je signaliza¢ni LED dioda a ta sviti v ptipad¢, Ze jsou
pulzy aktivni. D4 se tak jednoduSe orientovat v kterém stavu se navrZzeny obvod nachazi.
V kratkosti bylo popsano simula¢ni schéma, kde byla ovéfena myslenka s vypinanim fidicich
pulzl pro tranzistor. Popsané simula¢ni schéma se miize nachazet ve 3 stavech:

54



1. Pracovni— Normalni stav, pfi kterém jsou povoleny pulzy na tranzistor do t¢ doby, nez
ptejde obvod do druhého stavu.

2. Poruchovy — Stav, pifi kterém byl detekovan nadproud a pulzy na tranzistor jsou
zakdzany do doby, nez dojde k resetovani chyby.

3. Resetovaci — V tomto stavu jsou pulzy neaktivni do doby, nez je zméacknuto tlacitko.
Tim dojde k resetovani chyby a obvod ptejde do pracovniho stavu.

Vyse popsané stavy budou déle vice rozepsany, véetné pouzitych soucastek a vysledkil
simulace.

5.3.1 Pracovni stav

Je stav, pii kterém zatizeni pracuje podle stanovenych podminek, dokud na ném nedojde
k poruse a ptechodu do jiné¢ho stavu. V naSem pftipad¢ se jednd o povoleni pulzii na primarni
stranu budice. Vysledek simulace pro tento stav je v piiloze €. 5.

Jak je zvysledku simulace patrné, tak vystupni napéti integratoru zesilené pies
neinvertujici zesilovac je pod nastavenou kompara¢ni trovni. Kompara¢ni Groven je nastavena
pomoci odporového délic¢e z referencniho napéti U REF =4,096 V, které je vystupem napétoveé
reference. V tomto piipad¢ je pouzita napetova reference REF3040.

Komparator tedy porovndva napéti mezi neinvertujicim vstupem, kam je pfipojena
komparaéni uroven z napétového délice a invertujicim vstupem. V tomto ptipad€ je pouzit
rychly komparator TLV3501 s push-pull vystupem. Pokud je napéti na invertujicim vstupu
mensi nez nastavena komparac¢ni hladina, tak je na vystupu komparatoru 5 V.

Vystup komparatoru je pfipojen na pin CLR klopného obvodu typu D s asynchronnim
resetem SN74LVC1G175, jehoz schéma je na obrazku €. 46. (38)

6 [> Table 1. Function Table
CLR
INPUTS

OUTPUT
oK 14% TLR CLK D Q
H t L L
p-2 {> D H . H H
=] ‘M Q H HorlL X Qo
LR L X X L

Obrazek 46 Asynchronni D-klopny obvod SN74LVCI1G175 zdroj: (38)
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Pismeno H v tabulce na obrazku ¢. 46 znamend Uroven ,, High “ a pismeno L, Uroven
,,Low“. Téchto trovni je dosazeno podle velikosti pfiloZeného napéti a z katalogu vyrobce 1ze
tyto hodnoty vy¢ist. Pro to, aby se vstup nachdzel ve stavu Low je potfeba na dany pin pfipojit
napéti mensi nez 1,5 V. Naopak, aby se dostal do stavu High musi pfivedené napéti byt vetsi
nez 3,5 V. Pro zjednoduseni budeme dale pro troven High pouZzivat oznaceni logicka I a
oznaceni logicka 0 pro Groven Low.

Predtim, nez si vysvétlime funkci klopného obvodu je potieba se zminit o tom, Ze pulzy
na primarni stranu budice jsou generovany z funkéniho generatoru a prochazeji ptes logické
hradlo AND. V tomto piipadé€ byla vybrana souc¢astka SN74LVC1GOS. (39)

Inputs Output
A B Y
0 0 0 A = Y
B
0 1 0
1 0 Y AND
1 1 1

Obrazek 47 Logické hradlo AND zdroj: (39)

Na obrazku €. 47 je naznacena schématickd znacka hradla AND a jeho pravdivostni
tabulka. Vystup z funkéniho generatoru je pfipojen na hradlovy vstup 4. K tomu, aby se pulzy
dostaly na vystup hradla a dale na budic, je potteba podle pravdivostni tabulky nastavit vstup
B do hodnoty logicka 1. Vstup B bude nastaven pomoci vystupu klopného obvodu. Zpatky
k funkci klopného obvodu. Pokud je asynchronni vstup CLR nastaven na tiroveii logickd 1, data
ze vstupniho pinu D jsou pievedena na vystup Q na nabéznou hranu hodin CLK. Abychom
vystup Q dostali na uroven logické I je zapottebi nastavit vstup D na stejnou uroven, coz je
provedeno pfipojenim pinu D na 5 V. Nabézna hrana hodin je zde realizovana stisknutim
tlacitka.

Pro lepsi orientaci, ze se obvod nachézi v pracovnim stavu je vystup klopného obvodu
pfipojen na pull-up rezistor, kdyz je vystup Q aktivni, rozsviti se signalizacni LED dioda.
Zaroven je to pouzito pro nastaveni poruchového stavu FLT, ktery je v tomto pfipadé na Grovni
logicka 0.
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5.3.2 Poruchovy stav

Znamena, ze zatizeni, které se do té doby nachdzelo v pracovnim stavu, vlivem vnéjsiho
zasahu prechdzi do stavu poruchového. V nasem ptipad¢ se jedna o detekovani zkratové
proudu, kdy musi byt vypnuty fidici pulzy na tranzistor a vyslano chybové hlaSeni, Ze se
zafizeni nachazi v poruse. Vysledek simulace pro poruchovy stav je zndzornén v pitiloze €. 6.

Poruchovy stav je detekovan komparatorem, pokud napéti na invertujicim vstupu
pfesahne nastavenou referencni hodnotu. V takovém piipad¢ je na vystupu kompardtoru
nastaveno nulové napéti. Nulové napéti je na vystupu drzeno do té doby, nez op¢€t napéti na
invertujicim vstupu klesne pod referencni hodnotu. Ovsem, kdyz dojde k vypnuti tranzistoru a
zaniku zkratového proudu, ktery pies néj tekl, tak je vystup komparatoru opét nastavenna 5 V.
Dale je potieba zminit, jak funguje proces vypnuti pulzl na primarni stranu budice.

Jak bylo popsano vyse, pulzy na budi¢ jsou generovany z funkéniho generatoru a
prochdzeji ptes hradlo typu AND. Vystup z funkéniho generatoru je ptipojen na vstup A hradla
AND. Pokud se podivame na pravdivostni tabulku v obrazku ¢. 47, tak proto aby se dostaly
pulzy na vystup hradla, je potfeba vstup B nastavit na troven logické 1. Pii zji§téni poruchy je
potfeba pulzy vypnout, ¢ehoz lze podle pravdivostni tabulky docilit nastavenim hradlového
vstupu B na uroven logicke (. Takze by stacilo ptipojit vystup komparatoru na hradlovy vstup
B, ktery by byl v pfipadé poruchové stavu drzen na urovni logicka 0. Jenze, zde nardzime na
problém, ze zkratovy proud odezni a na vystupu komparatoru se opét objevi 5 V. To by
znamenalo nastaveni rovn¢ na vstupu hradla do urovné logicka 1, pulzy na budi¢ budou opét
aktivni a dojde k opétovnému sepnuti tranzistoru. U desaturacni ochrany je tomu tak, ze
v ptipad¢ detekce zkratu a vypnuti tranzistoru ¢eka na povel reset, nez opét povoli fidici pulzy
na tranzistor, alespoil tak je tomu u budice UCC21750. Tady nardzime na problém u
navrhovaného feSeni, Ze pfi vypnuti pulzli na priméarni stranu budice se pii jejich op&tovné
aktivaci necekd na povel reset. Proto je mezi vystup komparatoru a vstup hradla AND umistén
klopny obvod typu D, ktery fesi vySe zminény problém s aktivaci pulzi az s povelem reset.

Proces vypnuti pulzii u navrzeného teSeni funguje nasledovné. PtisluSny komparator
zaznamena poruchovy stav a na svém vystupu nastavi nulové napéti. Vystup komparatoru je
pfipojen na asynchronni reset klopného obvodu typu D, ktery je na pinu CLR. Tim, Ze se na
pinu CLR objevi nulové napéti, nastavi se do irovné logickd 0 a automaticky piepne vystup
klopného obvodu do trovné logicka (. Vystup Q klopného obvodu je piipojen na vstup B hradla
AND, ¢imz je splnéna podminka pro vypnuti pulzli na primarni stranu budice. Zaroveii dojde
k vypnuti tranzistoru u pull-up rezistoru, zhasnuti signalizacni LED diody, ktera tak signalizuje
poruchovy stav a nastaveni chybového hlaSeni FLT na 5 V. Prehlednéji je vse vidét z vystupu
simulace, ktera je umisténa v piiloze €. 6.
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5.3.3 Resetovaci stav

Resetovaci stav je faze mezi poruchovym a pracovnim stavem. Pfi¢emz na zafizeni byla
detekovéana porucha a pro pfechod do pracovniho stavu je potieba se ujistit, Ze uz porucha
odeznéla. V takovém piipadé, 1ze dat povel k prechodu do pracovniho stavu. V navrhovaném
feSeni se resetovacim stavem rozumi povel, ktery aktivuje pulzy na primarni stranu budice,
které byly vypnuty z divodu detekce zkratu. V tomto ptipadé je reset proveden pomoci tlacitka,
které je pfipojeno na vstup hodinového signalu CLK, klopného obvodu typu D. Vysledek
simulace pro tento stav je v ptiloze €. 7.

Resetovaci stav bylo nutné uvazovat kviili tomu, aby samovolné¢ nedoslo k aktivaci
pulzii na budi¢. Z tabulky na obrazku ¢&. 46 je patrné, Ze pii poruchovém stavu se pin CLR
nachazi na urovni logicka 0, pfi¢emz stejna urovenl je automaticky nastavena na vystupu
klopného obvodu. V tomto ptipadé¢ jsou ignorovany urovné na pinech D a CLK do doby, nez
je opét pin CLR nastaven do stavu logickd 1. Teprve tehdy je mozné resetovat poruchovy stav.
Piechod do pracovniho stavu nastava v ptipadé, Ze je na pinu CLK detekovana ndbézna hrana
signalu a ta je vytvofena pomoci stisknuti tlacitka. Je tim splnéna podminka v tabulce na
obrazku €. 46 a na vystup Q je znovu piivedena logicka I. Tim ptejde zafizeni do pracovniho
stavu a pulzy na budi€ jsou op¢t aktivni.

V této fazi bylo navrzené feseni oveéfeno pomoci simulace v programu LTspice, ktery
umoznuje pouzit modely redlnych soucéastek za podminky, ze jsou tyto modely dostupné.
Z diivodu nedostupnosti nékterych soucastek byly pouzity obecné modely obsazené v knihovné
LTspice. Dal§im krokem pfi realizaci navrhu byl vybér soucastek, které byly z velké ¢asti uz
pouzity v ramci simulace a vytvofeni ndvrhu na desce plosného spoje, aby se navrzené ochrana
dala otestovat na vyvojové kitu UCC21750QDWEVM-025.
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5.4 Navrh desky plosného spoje

Cilem je navrhnout desku plosného spoje, kterd umozni ovéfit funkEnost zkratové
ochrany s pouzitim Rogowského civky. Pozadavky na navrh desky vychazi z obrazku ¢. 48,
kde je znazornéno blokové schéma testovaci sestavy. Deska by méla zajistit:

e Napdjeci napéti 5 V pro testovany vyvojovy kit UCC21750QDWEVM-025
e Zpracovani pulzl z funkéniho generatoru a pfivedeni na budi¢

e UmozZnit napajeni z laboratorniho zdroje

e Zkratovou ochranu pro SiC MOSFET s vyuzitim Rogowského civky

Lab. zdroj

Napajeni
0-30V

pulzy ulz
Funkeni pulzy Navrzena | ——— Testovany ’ Iy SiC
generator = deska "ﬂv budi¢ MOSFET
T Rogowského
civka

Obrazek 48 Blokové schéma testovaci sestavy

Navrh desky zvelké ¢asti vychazi z obvodu vytvofeném v simula¢nim prostiedi
LTspice. Protoze se jedna o zkuSebni pfipravek, tak se predpoklada napajeni z laboratorniho
zdroje. Zkusebni piipravek je mozné napdajet od 7 V do 30 V, protoze je na desce pouzit
snizujici DC/DC zdroj pro 5 V. Tento zdroj zaroven napdji testovanou desku budice. Na jeho
vstup je pro jistotu piidana ochranna dioda proti pfepolovani vstupniho napéjeni z laboratorniho
zdroje. Dale je na desce realizovan ochranny obvod, jehoz funkce byla ovéfena pomoci
simulace a vstupni konektor pro pfipojeni Rogowského civky.

Néavrh 5 V zdroje je realizovan pomoci snizujiciho DC/DC ménice. V tomto piipade je
pouzita soucastka LM2592HVS-5. Schéma zapojeni 5 V zdroje je pievzato od firmy Poll,
jelikoz se ocekéva, ze podobné napdjeni bude realizovano i v piipade vyuziti budice.

Pii testovani je nutné resetovat navrzeny ochranny obvod promoci tla¢itka, pokud
ochrana zareaguje. Problém, ktery je pfi pouziti tlacitka nutné oSetfit jsou jeho zdkmity
v ptipad¢ sepnuti a rozepnuti. Tyto zdkmity mohou trvat fddové desitky milisekund a zptisobit
problémy naznacené na obrazku €. 49, kde je tlacitko pouZito jako zdroj hodinového signalu
CLK. Jelikoz je vnavrhu desky pouzit klopny obvod, ktery nastavuje svij vystup Q na
nabéznou hranu hodinové signalu CLK, je provedeno opatieni k eliminaci zakmitd.
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Rozepnuté

tlacitko

Sepnuté

Zakmity tlacitka

-1

Obrazek 49 Zakmity tlacitka

Zapojeni obvodu pro eliminaci zdkmitl tlacitka je zndzornéno na obrazku ¢&. 50.
Kondenzéator C je nabijen pfes odpor 10 kQ na napéti Vin. V pfipad¢ stisknuti tlacitka se
kondenzator vybiji ptes odpor 100 Q na napéti, které¢ je pod prahovou trovni Schmittova
klopného obvodu. Jelikoz je pro nabijeni pouzit odpor 10 k€, tak se kondenzator rychleji vybiji,
nez nabiji a to znamena, Ze se napéti Vin uz znovu nedostane nad prahovou troveil. Hodinovy
signal ma pak potiebnou strmou ndbéznou hranu, bez zakmiti.

Obrazek 50 Obvod pro eliminaci zakmitii tlacitka

Navrzené schéma zapojeni bylo vytvofeno v programu Pads Logic 9.5 a navrh desky
(rozmisténi soucastek na desce plosného spoje) v programu Pads Layout 9.5. V ptipadé
pouzitych soucastek bylo respektovano doporucené zapojeni udané vyrobcem, vcetné
blokujicich kondenzatord. Vysledné schéma navrhu desky je v ptiloze ¢. 8 a Layout desky je
v ptiloze €. 10.

60



5.5 Ovéreni funkce navrzené ochrany

Poté co navrzend deska pfisla z vyroby, byla provedena optickd kontrola, osazeni
soucastek na desku a ovéfena funkEnost pfipojenim na zdroj napéti. Pred piipojenim desky
budice byl vytvoten zkuSebni ptipravek a ob¢ desky propojeny pomoci flex kabelu. Propojenim
desek vznikl testovaci prototyp pro ovéfeni funkénosti navrzené ochrany, ktery je na obrazku
¢. 51

Obrazek 51 Prototyp pro testovani zkratové ochrany s Rogowského civkou

Zapojeni pro ovéieni zkratové ochrany vychdzi ze schématu, které bylo popsano
v ptipad¢ testovani na Half-bridge modulu. Jen s tim rozdilem, Ze zde neni pouzity druhy
spina¢, a tak je mozné realizovat jen sepnuti do zkratu. Mezi drain a source je pifipojena
blokovaci kapacita 1 uF, ke které je paraleln€ pfipojena vstupni kapacita 10 pF. Pficemz snahou
je mit blokovaci kapacitu co nejbliz k vyvodim tranzistoru, aby se omezila indukénost piivodii
a narast zkratového proudu byl co nejstrméjsi. Rogowského civka je podle obrazku piipojena
na Drain tranzistoru.

Nejprve byla testovana ochrana pii napajecim napéti 120 V z laboratorniho zdroje, aby
se ovétilo, zda opravdu funguje. V pfipadé, Ze navrzena ochrana nezareaguje je v zaloze
desatura¢ni ochrana, takze tranzistoru nehrozi zni¢eni. Tim, ze byla ovéfena funk&nost ochrany
pti nizkém napéti, nasleduje testovani pti napajecim napéti 500 V. Zde byl jako zdroj vyuzit
usmérnény vystup autotransformatoru 0 — 1000 V DC.
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5.5.1 Vysledky s desaturac¢ni ochranou

Nejprve byla ovéfena zkratova ochrana pomoci desaturace. Oscilogram z provedeného
méteni je na obrazku €. 52. Modry priabéh C3 — napéti Ups, ¢erveny prabéh C2 — zkratovy
proud Ip, zlaty priibéh C1 —napéti Ugs. Vstupni napdjeci napéti bylo nastaveno na 500 V.
Zkratovy proud byl méfen komeréni Rogowského civkou s ptevodem 20 mV/A a napéti Ups
vysokonapétovou sondou LeCroy.

File Verical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math Analysis Utilities Help

| \
| S——— e e R e i N Ly
| ! | |
| ! | |
| ! | |
| ! | |
| ! | |
| 1 | |
Measure P1:max(C2) P2:hase(C3) P3:r;ax(03) P4:rise{C4) P5:min{C4) PB:rmsi{C4)
value 746V 330V 715V 157.675ns -302 mv 79 mv
status v A v R v v
| imebase 140 ns| [Trigger
1.00 psidiv] Stop 1255V
25.0kS 25GS/s|Edge Negative
K= -1.3856ps A&X= 1.6184 ps
K2=  232.8ns 1i&X= 6179 kHz
TELEDYNE LECROY 14242020 20:21:19

Obrazek 52 Vysledné mérent pro desaturacni ochranu budice

Do oscilogramu jsem chtél zméfit jesté pribeh desaturacniho napéti z kterého by bylo
Iépe patrné, kdy ochrana zareagovala. Nemile mé piekvapilo, ze pfipojenim osciloskopické
sondy na testovaci piny desaturacni ochrany se prodlouZzi reakéni Cas. To je nejspiSe zpiisobeno
ptidavnou kapacitou méftici sondy, takze by vysledné méteni bylo znehodnoceno.

Pfedtim neZ je na tranzistor pfiveden pulz k sepnuti je na ném napajeci napéti 500 V.
V okamziku sepnuti tranzistoru za¢ne nariistat zkratovy proud a napéti Ups poklesne na
ptiblizn¢ 370 V. Testovany budi¢ ma interni blanking time 200 ns, nez je desatura¢ni ochrana
aktivni. Poté se zacne nabijet desaturacni kapacita, ktera v ptipad€ prekroceni 9 V zareaguje a
dé povel k vypnuti. Doba zpozdéni od ptekroceni prahového napéti 9 V k zahdjeni mékkého
vypinani je 200 ns, coz by méla byt reakéni doba ochrany. Bylo spocitano, ze desaturacni
kapacita Cprk se nabije na prahové napé€ti pomoci interniho zdroje za 486 ns. Detekéni Cas
desaturacni ochrany je z oscilogramu piiblizné€ urcen na 800 ns, véetn¢ interniho blanking time.
TakZe na nabiti desaturacni kapacity zbyva 600 ns, coZ je vice nez vypoctena hodnota. To mlize
byt dano tim, Ze interni zdroj nedodava presné¢ 500 pA. Druhou mozZnosti je, Ze paralelné
ptipojené diody k Cprk pfidavaji parazitni kapacitu, takze by se €as prodlouzil. V tomto ptipadé
je detekeni Cas urcen na 1 ps a reakéni doba na 200 ns. Poté je iniciovano mé&kké vypnuti
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tranzistoru, které trva pfiblizn¢ 300 ns. Zkratovy proud dosdhl Spickové hodnoty 373 A,
vygenerované piepéti v disledku vypinani velkého proudu je 715 V a diky mékkému vypnuti
neni piepéti tak velké.

5.5.2 Vysledky s nadproudovou ochranou s Rogowského
civkou

Na obrazku ¢. 53 je vysledny oscilogram z provedeného méteni pii kterém byla
odzkouSena funkcnost navrzené ochrany. Modry pribéh C3 — napéti Ups, Cerveny pribch
C2 — zkratovy proud Ip, zlaty pribéh C1 —napéti Ugs. Vstupni napdjeci napéti bylo nastaveno
na 500 V. Zkratovy proud byl méfen komeréni Rogowského civkou s prevodem 20 mV/A a
napéti Ups vysokonapét'ovou sondou LeCroy.

Navrzené ochrana ptedvedla velmi dobré vysledky. V tomto pfipad¢ je reakeni Cas dan
dobou zpozdéni pulzli z primérni na sekundarni stranu budice, ten se pohybuje fadové okolo
100 ns. Z oscilogramu na obrazku ¢. 52 Ize odecist celkovy €as od pocatku zkratu, az po Cas,
kdy je zahajeno vypinani tranzistoru. Odecteny Cas je pfiblizn€ 280 ns. Z toho Ize urcit detekéni
Cas ochrany na 180 ns. V tomto piipad€ neni zahdjeno mé&kké vypnuti jako u desaturacni
ochrany a proud poklesne ze své vrcholové hodnoty na nulu fadové za 120 ns. Vzniklé piepéti
pfi vypinani tranzistoru v disledku vysokého proudu je 655 V a maximdlni zkratovy proud
dosahl hodnoty 316 A.

File Vertical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math Analysis Ulilities Help

; ry

Measure P1max(C2) P2hase(C3) P3:max(C3) P4:tise(C4) P&:MIn(C4) PBIMS(C4)

value 6.32V 364V 655V 23279 ns 719 my 164 my
A v i v

v

imebase 144 ng| (Trigger
200 nsidiv| Stop 12,55y

5.00kS 25GSis|jEdge Negative

14212020 2002217

Obrazek 53 Vysledné méreni pro ochranu s Rogowského civkou
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0.Zaver

Cilem této prace bylo sezndmit se s problematikou zkratové ochrany pro SiC tranzistory
MOSFET a navrhnout alternativni metodu k desatura¢ni ochrané. Ta vyuziva Rogowského
civky a na rozdil od desatura¢ni ochrany méii zkratovy proud piimo. Jak bylo uvedeno, napéti
v sepnutém stavu neni zavislé pouze na proudu tranzistorem, Ugs vykazuje silnou teplotni
zavislost a  volba prahového napéti, od kterého bude desaturacni ochrana aktivni, miize byt
problematicka. V piipad€ nastaveni prahového napéti z vystupni charakteristiky tranzistoru pro
vysoké teploty (naptf. 150 °C), bude desatura¢ni ochrana pro nizké teploty méné efektivni.
Naopak nastavenim prahového napéti z vystupni charakteristiky tranzistoru pro nizké teploty
(naptiklad 25 °C) mlze ochrana nespravné vybavit pti vysokych teplotach, aniz by doslo ke
zkratu. Také z tohoto diivodu se vyuziti Rogowského civky jevi jako lepsi variantou, protoze
ochrana reaguje piimo na méfeny proud a je schopna poskytnout konstantni vysledky
v zavislosti na teplotg.

Proto byla celé jedna kapitola vénovana navrhu Rogowského civek. Kde se uspésné
podarilo sepsat podrobny navod pro ndvrh Rogowského civky na desce plosného spoje, pticemz
je vytvofeno 7 riiznych variant. Pro tyto varianty je dodatecné vytvoreno stinéni z hlinikové
pasky, aby se zvysila odolnost civek viici ruseni. Pfi ovéfovani funkcnosti se pfislo na to, Ze
n¢které civky jsou dosti zavislé na poloze vodice protékaného proudem. V idedlnim ptipadé by
vinuti mélo byt kolmé na vodi¢ umistény ve stiedu civky. Tento problém ptisuzuji ndvrhu desky
plosného spoje, jelikoZ navratovy vodi¢ neni veden stfedem civky, ale po obvodu. Tato
zalezitost by se dala odstranit vhodnym ndvrhem na ctyfvrstvou desku plosného spoje, kde by
navratovy vodic¢ byl veden prostiedni vrstvou. Nakonec byla vybrana jedna z navrzenych civek,
kterd je vyuzita pti navrhu zkratové ochrany.

Zaroven se jedna ¢ast zabyva zakladnimi pozadavky na budici obvody pro tranzistory,
které spocivaji v generovani pulzl pro fizeni tranzistoru a galvanickém oddéleni fidici ¢asti od
vysokonapétové. Za podminky, ze musi byt zajiSténa ochrana tranzistoru v pifipadé
poruchového stavu. Na coz navazuje kapitola srovnévajici zkratovou ochranu s Rogowského
civkou oproti desaturacni. Z této ¢asti se vychazi pfi ovéfovani zkratové ochrany.

Na zaklad¢ vysledkii ze simula¢niho programu LTspice je navrZzeno obvodové schéma
zkratové ochrany, které je nasledné vytvoteno na desce plosného spoje. Pro ovéreni funkénosti
ochrany je sestaven testovaci prototyp s vyuzitim vyvojového kitu UCC21750QDWEVM — 25,
na kterém je mozné ovértit funkénost navrzené ochrany. Méfenim je zjiSténo, Ze navrZena
ochrana dosahuje slibnych vysledkti v porovnani s desaturacni ochranou.

Zavérem bych chtél fici, Ze navrzeny prototyp slouzi k ovéfeni zkratové ochrany
s Rogowského civkou a jedna se o zkusebni vzorek, ktery bude slouzit k dal§im testim. Tento
obvod by bylo nutné pied pouzitim ve findlnim vyrobku upravit a pfizpisobit pozadavkim
dané aplikace.
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2%

Priloha ¢. 1

Quiet@Remove["Global %"];
$HistoryLength = 23
SetDirectory[NotebookDirectory[]]};

Zadane parametry

Nzavity = 963 (¥maximalni pocet zavitus)

Ho = 4% Pix1077; (xpermeabilita vakuax)

h = 1.5%10°%; («m, tloustka PCBx)
a=10%10";(*m, vnitrni polomersx)

b =16%107%; («mx, vnejsi polomers)

f = 100000; (xHz, frekvence vstupniho proudux)
Imax = 107; (*A, maximalni proud RMSx)

Umax = 0.6; (xV, vystupni napéti civky RMSx)
mils = 2.54%107°;

vh = 8 #mils ; (xprimér vrtaného otvorux)

vp = 20« mils; (xpramér pajeci plosky )

oz

1.37 +mils; (xtloustka medene vrstvysx)
dh = 1xo0z;

dw = 8 xmils;

p = 1.68%10°%; (xQxm, rezistivita medix)
dl = b-a;

Zmerene parametry

Lzmerena = 1.42 % 10763

Czmerena = 13.76 % 107125

Rzmereny = 3.233

frezonancni = 36.1%10°%; (xHzx)

1

2%Pix 1’ LSzmerena * Cpom

Zmerene parametry - stinena

Solve[f,emn,nmi == 5 Cpom] N

Ls = 1.42+10°%;
Cs'=22,75+1012;

Rs = 3.48;

fSrezonancni = 27.6 % 10°5 (+Hzx)
1

2%Pix 1’ zmerena * Cpom

Vzajemna indukcnost - vypoctena

Solve [ frezonancni == , Cpon];

Lt h * Log[E]; (xHx)
Pi a

Vzajemna indukcnost pro zadane parametry

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition

2 | civka5_uprava.nb

Umax 9

V2

Mpotrebna = ——————
4,44 5 f » 12X
vz

5 (xHx)

vlastni indukcnost pro zadane parametry

*

h b
—wLog[=];5 (xHx)
a

Ho
L = Nzayiey? *
2%Pi

Vlypocet odporu vinuti civky

R= z*szty«z*[p* ]; (*Hx)

dw « dh
Vypocet TF function

ts = TransferFunctionModel [
1

1 s]s (edetsin,)

Ls*Cs*(s’z«s*#*(L—5+Cs*Rs)+%*M) NG
Ls«cs © \Rd Ls«Cs © Rd

tsSol = ts //. Rd - 1223

BodePlot[tsSol[i 2 f], {f, 1000, 10°}, GridLines » Automatic];

rezonancni frekvence

1 Rd +Rs
fo = * //.Rd > 122;
24PixVLs«Cs Rd
1
fres= ——m8M8M88 ™3
24PixVis«Cs

damping factor

1 Rd Ls
E— * | —+CsxRs|;
2xVLs«Cs Rd+Rs \Rd

Rdsol = Solve[l == £, Rd];

€=

prenos civky s Rd odporem

Mxs

Gs = TransferFunctionModel[{{ 1} s]s
LsxCsxs?+ (:—:+RS:CS) *S + (1+ i—:)

Rd

M T ™ s
Gs2 = TransferFuncti del[{{ i 1}, s)s
RdslsaCs o2 | ( Ls . Rs.:s.wd) s +1
Rd+Rs Rd+Rs Rd+Rs

GsSol = Gs //. Rd » 1223
GsSol2 = Gs2 //. Rd » 1225

BodePlot[GsSol[i 2 x f], {f, 1000, 10°}, GridLines » Automatic];
BodePlot[GsSol2[i 2 x f], {f, 1000, 16°}, GridLines » Automatic];

INTEGRATOR

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition

1184].

n[1190]

R1 = 82003
Cl = 1%107%;
1 = R1xCl;
1
flz ——;
2%xPixzl

1
(1+R1*C1as) }}’ S]’
BodePlot[GRC[4 2 7 f], {f, 100, 16°}, GridLines » Automatic];

GRC = TransferFunctionModel[{{

prenos celeho zapojeni

GRogRC = TransferFunct'ionModel[

Ma By s 1
{1 Rd+Rs . 1 sls
RdelssCs o2 ( Ls Rs*Cs*Rd) *s +1 (1+R1:C1.s)
Rd+Rs Rd+Rs Rd+Rs

GRogRCSol = GRogRC //. Rd » 1223
BodePlot[GRogRCSol[i 2 x f], {f, 1600, 16°}, GridLines » Automatic];

civka5_uprava.nb | 3
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PRACOVNI STAV

5.5V : V(chybove_:hlasem_flt)
. o R e e — frosrere . e e
ooV . V( stu. ulzy)
5.0V 7 T P T 7
3V S-SR S ., ........................................................... , ............................. ............................. , ............................................................ , F SN
0.5V ‘ : : ' :
V(vystup_klopneho_obvodu)
5.0V T
12 . S S SN
0.0V -
5.005V V(u_kom:parator) :
5.000V: - - -
4.994V ‘ - . — — :
270V V(komparacni_napeti) V(vystupni_napeti_integratoru)
b X R dremoemeeeen e fresmomee oo Fromommennneeen e fremoeeesnneeene e fremmeemenene e fenoeeenone oo R
Z46v - ’ V(vstu| 5 uizy)
5.0V : : p_pulzy : : :
P O SNSRI SN SNSRI SO SOOI USSR WSSOSO SISO SIS - SUERUUSSUTMUNII SRS VST S —————
0.0V: | T T | T ll 1 1 1
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cas t [ps]
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2. PORUCHOVY STAV

hlaseni_fit)

V(chybove_|

V(vystup_pulzy)

V(vystup_klopneho_obvodu)

ppi V(vstup_pulzy)
P YA IS (S E— fueccasesemrssasssessssen R T S N S R N
0.0V : : . i ; : . : ;

Ous 3us 6us 9us 12us 15us 18us 21us 24pus 27us 30us

cas t [ps]
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3. RESETOVACI STAV

V(signal_tlacitko)
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