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SUMMARY
The paper deals with the most important electrical limitation parameters of power semiconductor parts. Some
recomended safeguard circuits are described and also is given the review about possibilities of the extension of it‘s above

mentioned maximum elektrical parameters.
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1. UVOD

Okrem vSeobecnych popisov a nadvodov na pracu
s vykonovymi polom riadenymi tranzistormi sa v
nasledujicom  prispevku  budeme  venovat
praktickym poznatkom, ktoré¢ sa tykaju konkrétnych
moznosti zapojeni tranzistorov a ich doplnkovych
obvodov. Poukazeme tiez na ich pouzitie, pripadne
na postupy a metody vypoctov jednotlivych prvkov
tychto obvodov.

2. NADPRUDOVE OCHRANY

Zakladnymi prvkami nadpradovych ochran, bez
ktorych by nebola mozna ich spolahliva ¢innost’ st
snimace.

Z hladiska charakteru snimanych signdlov sa
snimace delia na:

- snimace, umozinujuce merat’ iba striedavé prady
- snimade, umoziiujuce merat jednosmerné aj
striedavé prady

Ked’ze snima¢ je len ¢ast nadpradovej ochrany
a jeho vystupny signal sa ma d’alej spracovavat, tak
je v niektorych pripadoch vyhodné, ak informacia
o velkosti priadu nie je potencidlovo viazana na
snimané miesto. Z takéhoto hladiska sa potom
snimace prudu delia na snimace:

- s galvanickym oddelenim vystupného signalu
- bez galvanického oddelenia vystupného signalu

Okrem uvedenych hladisk musime uvazit aj
potrebu pridavnych napéjacich zdrojov zabez-
pecujucich ¢innost’ snimacov a z tohto hladiska sa
snimace mozu delit’ na:

- pasivne
- aktivne

Aby bola nadprudové ochrana pol'om riadeného
tranzistora dostato¢ne rychla, aby ho ochrénila pred
zni¢enim a pri prevadzke ,,do skratu®, tak jej
zapojenie musi byt pomerne jednoduché. Nesmie
vzniknit velké dopravné oneskorenie akéného
zasahu. Poziadavka jednoduchosti ochrany vyplyva
zo skutocnosti, ze polom riadené suciastky patria
medzi dnes najrychlejSie spinacie prvky. Akény

zasah musi kvoli ochrane tranzistora zabezpecit' jeho
vypnutie, ¢o mdzeme vykonat skratovanim jeho
hradla voci emitoru.

Z uvedeného vyplyva, Ze medzi najidealnejsie
snima¢e prudu by patrili pasivne snimace
umoziiujuce merat’ jednosmerné aj striedavé prady
s galvanickym oddelenim signalu. Takéto snimace
vSak bohuzial' neexistuju. Zatial' najrozsirenej$imi
typmi snimacov st snimace zobrazené na Obr. 1. Na
Obr. 1.a) vidime odporovy snimaé, ktory vyuZziva
Ohmov zakon. Takyto snimac sa radi medzi pasivne
snima¢e umoziujlice merat jednosmerné aj
striedavé prudy, ale bez galvanického oddelenia.
Frekvenény rozsah presného snimania pridu je dany
iba velkostou jeho parazitnych kapacit a

v out

a) b) c)

Obr. 1 NajpouzivanejSie typy snimacov prudu
Fig. 1 The most frequent utilized current sensors

indukénosti. Cim buda mensie, ¢o je najdolezitejsie
kritérium pri tomto type snimaca, tym bude mozné
presne snimat priebehy s vy$simi frekvenciami.
V pripade existencie pomerne velkych parazitnych
impedancii sa moze stat, ze sa odporovy snimac
nehodi ani pre snimanie prudov rozvodnej
elektrickej siete. Na Obr. 1.b) vidime principialne
vyhotovenie snimaca prudu vyuzivajuceho Hallov
jav. Snimany prad prechadza vinutim navinutym na
magnetickom obvode. Prechodom pradu sa
v magnetickom obvode vytvara magneticky tok,
ktory je na ur€itom mieste magnetického obvodu
snimany vlozenou Hallovou sondou. Hallova sonda
napajanad zdrojom konstantného prudu, generuje na
svojich  vystupnych svorkach napétie Umerné
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magnetickému toku, ktory odpovedd snimanému
pradu. Z uvedeného vyplyva, Ze sa jedna o snimac
aktivny umoziujici snimat’ jednosmerné i striedavé
prudy s galvanickym oddelenim vystupného signalu.
Vyrobcovia tychto snimacov, napr. firmy Siemens
a Lem, uvadzaju frekvenény rozsah 0 az 150 kHz
s presnostou  snimania 0,1 %. Uvedeny typ
snimacov je dnes najrozSirenej$i a najper-
spektivnejsi. Na Obr. 1.c) je uvedeny posledny
pouzivany typ, snima¢ na principe impulzného
transformatora. Principidlne umoziiuje snimat’ len
striedavé prady, avSak v roznych jeho mutaciach
existuji aj zapojenia na principe zmieSavacov
signalov, ktoré meraju tiez jednosmerné prady.
V jednoduchom prevedeni je snimaé pasivny, inak

aktivny. Vyhodou je galvanické oddelenie
vystupného  signalu. Frekvenény rozsah je
obmedzeny  magnetickym  obvodom  alebo

frekvenciou zmieSavacieho obvodu. V zasade vSak
mozeme povedat’, ze by mohol byt minimalne taky,
ako pri snimacoch s Hallovou sondou, ktoré taktiez
vyuzivaji magneticky obvod.

Ako wuz bolo uvedené, samotné zapojenie
snimaca pridu do obvodu chranenej suciastky
nesta¢i. Musime navrhnat i akéna cast' obvodu,
ktora zabezpeci odpojenie ohrozenej ¢asti. Z tohoto
hladiska sa konstruované zapojenia nadpridovych
ochrannych obvodov delia na tri zakladné skupiny.

Prvt skupinu tvoria nadpradové ochrany, ktoré
pri existencii kratkeho nadpriidu odpoja chranenu
suciastku az do doby akéného zasahu obsluhy.

Druhtt  skupinu tvoria zapojenia, ktoré pri
vyskyte nadpridu sice stciastku vypnt, ale len do
doby nasledujucej spinacej periody, kedy sa
stciastka opdt zapina a v pripade opdtovného
vyskytu nadpradu opédt vypina. Jedna sa teda
o periodicky StartovateI'né ochrany.

Tretim typom ochrany, ktorej ukazku zapojenia
mame na Obr. 2, je ochrana, ktora vypina v okamihu
vyskytu nadpridu, pricom tranzistor vypina len na
ur¢itt dobu danu dopravnou c¢asovou konStantou
signalu, pripadne vobec nevypina, ale sa len
»priviera®“, takze pracuje v aktivnej oblasti
vystupnych charakteristik, ¢o mdze znamenat' jeho
znienie  vplyvom  prekroc¢enia  dovoleného
stratového vykonu.

NajcastejSie pouzivanym typom ochrany je
ochrana na principe periodického reStartovania.
Moznym prikladom zapojenia takejto ochrany by
bola aj upravena ochrana podla Obr. 2 a to takym
sposobom, Ze signal zo snimacicho odporu Rg by
nebol pripojeny priamo na bazu tranzistora T2, ale
by vstupoval cez invertujuce hradlo do pomocného
R-S klopného obvodu a na jeho vstup S tak, aby pri
vyskyte nadprudu sa klopny R-S obvod na svojom
vystupe preklopil na hodnotu logickej jednotky.
Vystup klopného obvodu je potom uz pripojeny
bazu tranzistora T2, ¢im ddjde k jeho zapnutiu a tym
k vypnutiu tranzistora T1. Na druhy vstup klopného
obvodu, vstup R, musi byt pripojeny na riadiaci
signal tranzistora. Treba vSak podotknut’, ze vstupy
R-S klopného obvodu musia byt dynamické. Pri
prichode zaciatku spinacieho impulzu na vstup R
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Obr. 2 Priklad najjednoduchsieho zapojenia
nadprudovej ochrany

Fig. 2 Example of the simplest connection of
overcurrent protection

sa klopny obvod preklopi a na vystupe bude hodnota
logickej nuly, ¢o spdsobi vypnutie trantistora T2 a
moznost zapnutia tranzistora T1. Ukazka spinacich
priebehov napidtia ups a prudu ip tranzistora
MOSFET pri pouziti jednorazovej ochrany je na
Obr. 3. Ziskané priebehy boli urobené meranim pri
¢innosti tranzistora ,,do skratu®, pricom bol pouzity
jednosmerny napatovy zdroj so zapojenym
filtracnym kondenzatorom. Vidime, Ze postupnym
nabijanim kondenzatora dochadza k vzrastu napitia
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Obr. 3 Priebehy ups a ip tranzistora MOSFET pri
vyskyte nadpradu
Fig. 3 Transistor MOSFET upg and ip waveforms at
the instant of overcurrent

a tym i k vzrastu prudu. Tranzistor spina az do
okamihu, pokym sa neprekro¢i dovolend hodnota
pradu. V tom okamihu vypina, ¢o trva az do zasahu
obsluhy.

Z hladiska navrhu a konstrukcie nadpradovej
ochrany je eSte raz potrebné zdoraznit, ze pri
vykonovych polom riadenych tranzistoroch nie je
vhodné pouzivat okamzite restartovatelné ochrany,
pretoze to moze vyvolat neziadice oscilacie vo
vykonovom obvode, nasledne velké straty
a kone¢ne tepeln¢ zniCenie suciastky. Taktiez je
potrebné zvazit pouzitelnost nadpriadovych ochran
prevzatych z bipolarnych tranzistorov a pracujucich
na principe snimania ubytku napitia na tranzistore
v zopnutom stave, ktory je priamoumerny velkosti
pretekaného prudu. Kritickou je v tomto pripade
doba prechodu medzi stavom zapnutym, kedy ma
byt ochrana funkénd a stavom vypnutym, ked
ochrana nesmie byt funkéna, pretoze by vykazovala
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nadpruad, ¢o nie je pravda. Pocas spominanej doby sa
teda musi ochrana znecitlivit. Z vySetrovania
spinacich priebehov vykonovych polom riadenych
tranzistorov vieme, ze najnepriaznivejSi pripad
prevadzky tranzistora  nastava prave pri jeho
zapnuti, kedy sa k zataznému prudu pripocitava aj
prad od komutaéného naboja nulovej diddy. Prave
vtomto okamihu je pri pouziti spominanej
nadpradovej  ochrany, tranzistor nechraneny.
Rovnako je potrebné upozornit, ze akény zasah, od
signalu nadprddu zo snimaca, v riadiacom
generatore  alebo  galvanickych  oddelovacich
stupiioch riadiaceho signalu vedie k prili§ dlhému
reakénému Casu ochrany, a teda k V&csej
pravdepodobnosti zni¢enia suciastky.

3. PREPATOVE OCHRANY

Prepdtim sa v obvodoch s vykonovymi
polovodi¢ovymi suciastkami chape kazdé napitie,
ktoré vzrastie nad hodnotu opakovaného Spickového
zaverného (blokovacieho) napdtia Urry, (Uprwm)-
Prekroéenie tychto hodnét napéti moze viest
k zni¢eniu suciastok. Preto sa zaraduju do
vykonovych obvodov istiace obvody, ktoré
zabranuju vzniku prepétia.

Prepédtia a pri¢iny ich vzniku rozdelime do
skupin podl'a miesta vzniku. Prepétia sa na zaklade
toho potom delia na prepétia vstupné, vnutorné
a vystupné. V sulade s tymto rozdelenim je mozné
rozliSovat’ i ochranné obvody.

Vstupné prepdtia - vznikaju prevazne pri
zapinani a vypinani pradu vstupného transformatora.
Pri rychlych zmenach pradu v primarnom obvode
transformatora sa rychlo meni aj magneticky tok
v jadre transformatora a na sekundarnom vinuti
vznikne prepitie (napédtova Spicka). Vel'ké prepitia
vznikaji  hlavne pri  vypinani nezatazenych
transformatorov v okamihu vrcholu amplitady
magnetizacného  pradu alebo pri  pripojeni
transformatora na siet v okamihu maximalnej
okamzite] hodnoty vstupného sietového napitia.
Prepitie moze taktieZ vzniknut’ pri pretaveni poistky
alebo vplyvom atmosférickych portich (zvedenie
blesku, indukciou).

Vnutorné (komutacné) prepdtia - vznikaji
priamo v chranenom zariadeni, najCastejSie pri
preruSeni pradu v obvode s indukénostou, ¢o byva
pri vypnuti tranzistora FET. Amplitdda tychto
prepdti zavisi priamo umerne na rychlosti poklesu
pradu a velkosti indukénosti. V pripade pouzitia
tranzistorov FET, ktoré maju relativne kratke
spinacie Casy, bude vypnutie rychle, ¢o spdsobi
velku strmost’ poklesu tranzistorového prudu a na
induk¢nostiach L., v obvode kolektora sa vytvori
znané napitie L.(di/dt), ktoré prispeje k rastu
napitia ups. Takto vzniknuté napétie ups moze
prekro¢it aj maximalnu pripustnd  hodnotu
tranzistora FET a modze nastat jeho zniCenie.
V doésledku toho sa musi pouzit’ prepdtova ochrana.
Poziadavky, ktoré kladieme na takiito ochranu su:

1. rychle a spolahlivé obmedzenie prepitia,

2. ¢o najmensi podiel na zvdcSeni celkovych
spinacich strat tranzistora FET,

3. ¢o najmensi =zasah do optimalizovanych
priebehov ip a upg pocas spinania.

Vystupné prepdtia - vznikaju pri rozpojeni
obvodu zataze, hlavne vtedy, ak ma zataz
induktivny charakter.

NajcastejSie pouzivané zapojenia prepdtovych
ochran, zabezpecujicich ochranu najcitlivejSich
prvkov obvodu - vykonovych polovodi¢ovych
suciastok, su zobrazené na Obr.4. Budeme
predpokladat’, ze prepitia vznikajuce v obvode su
zapri¢inené existenciou parazitnej indukénosti
v kolektore tranzistora FET.

Historicky ako prvé zapojenie prepatovej
ochrany bolo zapojenie na Obr. 4.a) vyuZzivajlce
Zenerovu diddu. Vyhody tohoto zapojenia su zrejmé
z toho, Ze su splnené vsetky tri poziadavky kladené
na prepatova ochranu. Nevyhodou zapojenia bolo
iba to, ze vykonovy tranzistor mohol spinat’ napétia
iba niekolko desiatok voltov a prady radove
jednotky ampérov, pretoze vykonové Zenerove
diody neboli a ani nie st vyrabané pre vySsie napitia
ako 100 V a umoziuji v svojej Struktiare rozptylit
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Obr. 4 NajcastejSie zapojenia prepatovych ochran
tranzistorov FET
Fig. 4 The most frequent connections of FET
overvoltage protection circuit

pomerne maly stratovy vykon, <¢o vedie
k vyznamnému  pradovému  obmedzeniu ich
pouzitia. Dalo by sa uvazovat o ich sériovo
paralelnom zapojeni, avSak v tomto pripade sa musi
zohladnit i celkovd dynamika vzniknutého
zapojenia, ktora sa vyrazne zhorsi, ¢im sa stane, Ze
v kritickom okamihu kratkeho vypinacieho deja nie
je tranzistor FET chraneny proti prepitiu a moze
dojst’ k jeho zni¢eniu. D4 sa povedat’, ze popisovana
ochrana nasla svoje uplatnenie iba pri prechode
z nevykonovych tranzistorov na prvé tranzistory
vykonové. Pre realizaciu takejto ochrany je potrebné
splnit’ nasledujuce tri podmienky:

Uyp >Uee )
iL .2 % Uz
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kde Uzp je velkost Zenerovho napitia, Ucc je
velkost napéjacieho napidtia obvodu, Pzpav, je
dovoleny stredny stratovy vykon Zenerovej diddy,
L. je kolektorovd indukénost, ip., je prad
tranzistora FET pri vypnuti, T je doba periody
spinania tranzistora a Izpn.x je maximalny dovoleny
prad Zenerovej diddy.

Ako historicky dal$ie bolo, a je, pouZivané
zapojenie prepiatovej R, C ochrany podla Obr. 4.c).
Prinip Cinnosti ochrany spociva v myslienke
postupného  prenosu  energie = nahromadenej
v parazitnej indukénosti L. na kondenzator
s kapacitou C. Teda vychadzame zo vzt'ahu:

1. .
WL@ = ELeleyp

1
=5 CU;-UZ) @)
kde U, je amplitada prepitia a U, je hodnota napétia
na kondenzatore v okamihu prerusenia pradu
tranzistorom. Ak si z danej rovnice vyjadrime
velkost prepétia, potom dostaneme:

L
U, =.|-%i; +U; ®

Velkost prepdtia je mozné znizit zmenSenim
parazitnej induk¢nosti L., zmenSenim vypinaného
pradu ipyy,, zmendenim napitia kondenzatora Uc v
okamihu prerusenia prudu a nakoniec zvéacSenim
kapacity C. Zdalo by sa, ze ak pouZzijeme dostatocne
velky kondenzator C, da sa prepitie eliminovat’ na
minimalnu mieru. To je pravda, ale okrem tejto
skutocnosti je potrebné eSte uvazit, ze pri
periodickej ¢innosti vypinania tranzistora sa musi na
kondenzatore obnovovat’ pociato¢na hodnota napétia
Uc. Zabezpecit to mozeme len takym sposobom, Ze
tranzistor pred opédtovaym prerusenim prudu
zapneme minimalne na taka dlhtt dobu, Ze sa
kondenzator C vybije z hodnoty prepdtia U, na
hodnotu Uc. Spominany vybijaci proces pridava k
zataznému pradu tranzistora aj vybijaci prad
ochrany, ¢o moze zapri€init’ prekrocenie dovolenych
maximalnych pradovych parametrov tranzistora. Pre
obmedzenie S$picky pradu musi byt do série s
kapacitou zapojeny odpor R. Velkost’ tohto odporu
by z hladiska funkcie prepitovej ochrany mala byt
¢o najmensia, ale z hl'adiska bezpec€nosti tranzistora
musi platit:

Y ©)

max

R>

pricom I,x je maximalny dovoleny prud chranenej
stciastky. NavySe sa musi zvazit' skutocnost, ze ak
ma ochrana spavne pracovat’, tranzistor musi zopnat’
kazdi periodu aspoil na minimalny cas dany
rovnicou:

> RC In Yo
U

c

™)

tmin

Na zéklade uvedenych vztahov je jasné, ze ak sa
snazime o Co najvicSie vyuzitie regulovatelnosti

spinania tranzistora, ¢o znamena skratenie doby t,
na najkratSiu mozni dobu, tak pozadujeme mala
hodnotu odporu R, kapacity C, prepitia U, a ¢o
najvicsie pociatoéné napitie kondezatora U.. Tieto
poziadavky st vSak protichodné, preto musime volit’
kompromis. Zvolime primeranu dovolent hodnotu
prepdtia U, ktora je asi o 20 % az 30 % vysSia ako
je hodnota napéjacieho napitia Ucc zariadenia, ale
ktora zaroven predstavuje asi 80 % maximalneho
dovoleného napétia tranzistora. Maximum nevolime
z bezpeénostnych ddvodov, kvoli bezpecnostnej
rezerve. V dalSom si vypocitame z rovnice (6)
potrebntl hodnotu odporu R. Za pociatocné napitie
U, na kapacite C sa voli také napdtie ako je na
zopnutom tranzistore, ¢o je najnepriaznivejsi pripad,
pretoze kapacita sa vybija najdlhSiu dobu. Na
zaklade poziadavky regula¢ného rozsahu riadenia
tranzistora stanovime minimalnu dobu jeho zopnutia
tmin @ Z Tovnice (7) vypocitame hodnotu kapacity C.
Tato hodnotu potom spolu s dal§imi aktualnymi
udajmi dosadime do rovnice (5) a vypocitame
velkost' prepitia U,. V pripade, Zze vypocitane
prepétie je mensie nez odhadované na zaciatku, tak
navrh je spravny a ochranu mozno realizovat. Ak
vyjde prepitie vacsie ako predpokladané, tak postup
navrhu zopakujeme, ale musime svoje poziadavky
znizit. To znamend, dovolit’ vacsie prepétie, vacsi
vybijaci prad (¢o suvisi s volbou suciastky) alebo
dlh§i minimalny c¢as zopnutia tranzistora. Pri
realizacii konkrétnej ochrany volime kondenzator
s ¢o najmenSou vlastnou indukénostou. Odpor
vykonovo dimenzujeme tak, aby sa teplotne
nezni¢il, preto musi spifiat’ podmienku:

P, >CU’f (8)

Stratovy vykon v pripade RC ochrany nie je
zanedbatel'ny a zhorSuje €innost’ zariadenia.
Namerané priebehy zobrazujuce ¢innost” ochrany
st na Obr. 5. Na hornej stope je napétie kolektor -
emitor tranzistora MOSFET. Prepédtie ma tvar
sinusového charakteru, ¢o je sposobené tym, ze
parazitna indukénost L. a RC ochrana spolu
vytvaraji RLC oscilaény obvod. Tomuto zodpoveda
aj priebeh prudu ochrany, ktory vidime na stope

2 psid

DS
50 v/d
0 (ups)

bbb 1o
ST 2Ad
_0(is)

Obr. 5 Namerané priebehy prepétovej RC ochrany
Fig. 5 Measured waveforms of RC overvoltage
protection circuit
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vstrede. V okamihu vypinania tranzistora sa
kondenzator C prepédtovej ochrany kosinusovym
kmitom pradu nabija, o potvrdzuje existenciu
oscila¢ného obvodu. Zapnutim tranzistora MOSFET
sa kondenzator C vybija z hodnoty Ucc na svoju
minimalnu hodnotu cez odpor R. Spitka vybijacieho
pradu je na stope v strede, vpravo. Taktiez na
spodnej stope si vSimnime, Ze sa tato Spicka pradu
pripo¢itava k zataznému priadu tranzistora. Situdcia
je v8ak o to horsia, ze sa v tomto okamihu pridava k
siétu spominanych pridov este aj prad od
komuta¢ného naboja nulovej diddy. ViditelIné je to
z velkosti $picky pradu tranzistorom, ktora je vacsia
ako stcet zatazného pradu a vybijacieho pridu RC
ochrany.

Zdokonalenej$im typom prepitovej ochrany je
ochrana RCD na Obr. 4 d). Jej vyhodou v porovnani
s predchddzajuicim typom ochrany je, ze je
dynamicky rychlejsia a chrani aj protu nadmernému
narastu du/dt, pretoze prenos energie z parazitnej
induk¢nosti L, na kondenzator ochrany C prebicha
cez diddu D, takze nie je spomalovany odporom R
vytvarajucim s kapacitou C casovia konStantu
t=RC. Odpor R sa uplatiiuje len pri vybijani
kondenzatora C tym, Ze nad’alej obmedzuje $picku
vybijacieho pradu. Odporom prechadza len vybijaci
prad a jeho straty klesni na polovicu, ¢o vyrazne
ovplyvni ucinnost zapojenia. Pre dimenzovanie
odporu potom plati:

széCUjf )

Postup navrhu hodnét jednotlivych prvkov ochrany
ako aj vychodiskové rovnice ostavaju rovnaké ako v
predchadzajucom pripade, az na uvedenl vynimku
(9). Dimenzovanie diédy v RCD ochrane z hl'adiska
maximalnej hodnoty napétia a pradu musi byt
rovnaké ako chraneného tranzistora.

Namerané priebehy zachytavajuce cinnost
ochrany su uvedené na Obr. 6. Horna stopa opit’
ukazuje priebeh napétia kolektor-emitor tranzistora
MOSFET. Zasluhou vynechania odporu z nabijacej
cesty kondenzatora sa cely prenos energie z
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Obr. 6 Namerané priebehy prepatovej RCD
ochrany
Fig. 6 Measured waveforms of RCD overvoltage
protection circuit

indukénosti L, ¢asovo skratil. Na prostrednej stope
je zobrazeny priebeh priadu kondenzatora ochrany.
Pri vypinani tranzistora MOSFET je nabijaci
prudovy kmit kondenzatora a pri zapinani
tranzistora, vybijaci. Rovnako ako u predchadzajuce;j
ochrany aj tu sa vybijaci prad pripocitava
k zataznému pridu a pradu od komutaéného naboja
nulovej diody.

Dalsim typom prepitovej ochrany je zapojenie
podl'a Obr. 4 e) oznacované aj ako ochrana fixacnym
napitim. Cinnost’ ochrany sa prejavuje v okamihu,
ked’ potencial kolektora tranzistora prekro¢i hodnotu
napajacieho (ochranného - fixaéného) napitia Ucc
ohodnotu asi 0,6 V. V tom okamihu sa otvara
priepustne polarizovana diéda D a odvadza energiu
parazitnej indukc¢nosti L, do kondenzatora C. Po
odcerpani energie indukénosti sa dioda D uzatvara a
kondenzator C sa prostrednictvom odporu R zacina
vybijat' do napédtového zdroja s napdtim Ucc. Pre

dimenzovanie  jednotlivych prvkov platia
podmienky:
%=?%u@ (10)
R< ;U (11)
fCin—2
cc
Pe2 20U, ~UccF f (12)

kde f je frekvencia spinania tranzistora, U, je
velkost’ prepitia, Ucc je velkost fixaéného napitia
a Py je vel’kost’ stratového vykonu odporu R. Postup
navrhu prvkov ochrany sa rovnako ako pri RC
ochrane zacina volbou velkosti prepitia (Spickove;j
hodnoty kolektorového napdtia). Na zaklade rovnice
(10) vypocitame velkost' potrebnej kapacity C. Zo
vztahu (11) a pozadovanej pracovnej frekvencie
uréime velkost odporu R, pricom jeho vykonové
dimenzovanie vyplyva z rovnice (12). Maximalne
napit'ové a prudové parametre pouzitej diddy musia
byt rovnaké ako chraneného tranzistora. Vyhoda
tejto ochrany spociva v tom, Ze pre svoju ¢innost’
nevyzaduje stanovenie minimalneho ¢asu zopnutia
vykonovej stciastky, ¢im sa zvdc¢Suje moznost jej
regulacného rozsahu i zmenSuje moznost poruchy
¢innosti  ochrany. Dimenzovanie jednotlivych
prvkov ochrany nie je navzajom medzi sebou az tak
podmienené protireCivymi poziadavkami ako pri
ochranich RC a RCD, a preto je [lahsie
realizovatelné. Priamym dosledkom popisanej
skutocnosti je lepSie pradové a napdtové vyuzitie
chranenej suciastky, pretoZze vybijaci prad uz
neprechadza tranzistorom, a teda o to va¢si moze
byt zatazny prid. Ochrana s pomocnym napétim
zaruCuje nizSie prepdtia a lepSie napitové vyuzitie
stciastky (sGciastka modze byt na nizSie napitie
amensi prad ako suciastka s RC alebo RCD
ochranou, pricom spina rovnaky vykon do zat'aze).
Priebehy znazoriujuce popisované skutocnosti
v realnom, meranom obvode st zachytené na Obr. 7
a Obr. 8 Na hornej stope Obr. 7 vidime, Ze prepitie
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v napiti kolektor - emitor tranzistora MOSFET
dosahuje mensie hodnoty ako v predchadzajtcich
pripadoch. Ochrana s pomocnym napitim vyzaduje
pre svoju spolahlivua ¢innost’ rychlu diodu a kvalitny
kondenzator. Prepojenie tychto realnych prvkov
vnasa doobvodu urciti indukénost’, ¢im sa ucinnost’
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Obr. 7 Napitie a prud tranzistora MOSFET pri
pouziti ochrany s pomocnym napétim
Fig. 7 MOSFET collector voltage and current in
overvoltage protection circuit based on auxiliari
voltage method
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Obr. 8 Napitie a prud kondenzatora pri pouZziti
ochrany s pomocnym napitim
Fig. 8 The voltage and current of capacitor in
overvoltage protection circuit based on auxiliari
voltage method

a spolahlivost’ ochrany znizuje. Evidentny dokaz
tejto skutocnosti je kratka napidtova Spicka
v priebehu napitia tranzistora. DalSou podstatnou
vyhodou tejto ochrany je, Zze sa nabijanim
kondenzatora ochrany neovplyviiuje prirodzeny
priebeh napitia tranzistora, dany jeho vypinacimi
vlastnostami. Na spodnej stope popisované¢ho
obrazka je prud tranzistora z uz uvedenych dévodov
mensi ako v predchadzajucich pripadoch. Na Obr. 8
a hornej stope je uvedené =zvicSenie napitia
ochranného kondenzatora v okamihu vypinania
tranzistora a v d’alSom jeho pokles pri vybijani cez
odpor R ochrany. Na spodnej stope toho isté¢ho
obrazka je jasny dokaz uvedenej skutoénosti, ktory
vyplyva z kratkeho kladného nabijaciecho pradu
kondenzatora a malého, dlho trvajiceho, zaporného
vybijacieho pridu.

ESte perspektivnejSim a pouZzivanejSim typom
prepdtovej ochrany vykonovych polom riadenych
tranzistorov je zapojenie ochrany podla Obr. 4 g).
Na rozdiel od pouzitia takejto ochrany v spojeni s
BT, pri tranzistoroch MOSFET a IGBT, zapojena
Zenerova dioda nemusi byt vykonova. Postacujice

je ak jej maximalny prad je okolo 200 mA. Do série
s nou zapojena didda D musi byt dostato¢ne rychla
a jej zaverné napdtie musi byt vicsie ako amplituda
vstupnych napétovych impulzov u;. Zelana velkost
prierazného napdtia Zenerovej diody sa da
spolahlivo ziskat' sériovym zapojenim viacerych
vhodnych nevykonovych Zenerovych diéd. Cinnost
ochrany spociva v tom, ze po prichode nulového
riadiaceho napitia u; tranzistor vypina. V okamihu,
ked’ napétie upg prekro¢i hodnotu napétia Uzp + ugs,
Zenerovou diddou zacne pretekat prad, ktory
vytvori na odpore R; ubytok napitia. V doésledku
toho dojde k narastu napétia ugs a k "pootvoreniu”
tranzistora MOSFET, ktory sa v tomto okamihu
sprava ako vykonova Zenerova dioda. Priebeh
vystupného napétia upg tranzistora MOSFET a jeho
pradu ip je na Obr. 9. Spika v napiti ups dosahuje
maximalnu hodnotu dani Zenerovym napétim
pouzitej diddy. V tom istom okamihu nastava
predizenie doby vodivosti pradu ip tranzistora
MOSFET. Ochrana nema vplyv na zmenu tvaru
oboch sledovanych velicin pocas zapinania
tranzistora, ¢o je jej vyznamna vyhoda.
NajddlezitejSia podmienka, ktora musi ochrana
spliat okrem toho, Ze didda je schopna viest
$pickovy prad okolo 300 az 400 mA je:

1,2*Uqe <Uzp <0,8*Upgmax resp.
0.8 Ucomar) (13)

Poziadavka 20 percentnej rezervy zdola vyplyva z
potreby najkratSej doby posobenia ochrany. Rezerva
zhora je dana DbezpeCnostou tranzistora pri
existujucich zmenach parametrov privodnych
vodicov a ich parazitnych induk¢nosti.

Z hladiska dimenzovania stratového vykonu je
potrebné si uvedomit, ze prepitie pri vypinani je
priblizne rovnaké na tranzistore i Zenerovej didde.
Stratovy vykon na jednotlivych suciastkach je potom
dany iba velkostou pradu prechadzajiceho
prislusnou stciastkou. Z popisovania vlastnosti
vykonovych polom riadenych tranzistorov vieme,
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Obr. 9 Napitie a prud tranzistora MOSFET pri
pouziti ochrany so Zenerovou diédou zapojenou
medzi kolektorom a hradlom
Fig. 9 MOSFET collector voltage and current in
Zener overvolatge protection circuit

ze pomer ich riadiaceho vykonu vzhladom k vykonu
spinanému je velmi maly. Preto bude taktiez maly
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Ochranné obvody vykonovych polovodi¢ovych stciastok

i pomer strat na Zenerovej diode riadiaceho obvodu
v porovnani so stratami na vykonovom tranzistore.
Ak odhadneme najnepriaznivejs$i pomer riadiaceho
a vykonového pradu ako 1:20, tak sa aj straty budia
delit v tomto pomere. KedZze redlne modZeme
s pomocou ofukovaného chladita odvadzat zo
spinacieho tranzistora maximalne straty o velkosti
200 W, znamend to, ze bez dalich presnejSich
vypoctov volime typ 10 W Zenerovej diédy. Takato
diéda je vécSinou v kovovom puzdre, nemusi sa
upevnovat' na ziadne chladiace teleso a postacuje jej
,,samochladenie.

Najnovsimi a najpouzivanej$imi typmi zapojeni
prepdatovych ochran sa v poslednom case stali
zapojenia podl'a Obr. 4 b) a 4 f). Tieto zapojenia sa
neliSia od zapojeni so Zenerovymi diodami.
Podstatny rozdiel je len v pouzitej suciastke. V
tomto pripade je Zenerova didda nahradend novou
velmi  vyhodnou suéiastkou -  vykonovym
varistorom.  Zékladné  vlastnosti  vykonového
varistora zistime z voltampérovej charakteristiky,
ktora je na Obr. 10. Jedna sa o symetricka suciastku,
teda 'ubovol'nym koncom ,,pripojitel'nu‘ na kolektor

t

Obr. 10 Voltampérova charakteristika varistora
Fig. 10 V-A varistor characteristic

tranzistora. Odpor varistora je do urcitej hodnoty
napitia vel'mi velky, no stipnutim napétia nad tato
hodnotu sa strmo meni a stdva sa velmi malym.
Vpodstate sa charakteristika varistora podoba
zaverne] charakteristike Zenerovej diddy. Princip
vzniku vodivého stavu je u obidvoch suciastok
podstatne rozdielny. Varistor je polykrystalicka
istiaca suciastka tvorena drobnymi zrnkami
materialu (najcastejSie ZnO). Jednotlivé zrnd su od
seba oddelené povrchovou bariérou, ktora sa
zmensuje v zavislosti na vel'kosti elektrického pola.
Vystupnu charakteristiku varistora je mozné vyjadrit’
vzt'ahom:

I=4U" (14)

pricom A a [ st konStanty dané typom materialu a
rozmermi varistora. Akonahle stiipne napitie na
varistore, klesne odpor varistora a energia prepitia
sa odvadza paralelnou cestou mimo istenej
suciastky, ¢o je princip ¢innosti ochrany na Obr. 4
b). Doba odozvy je kratka, iba okolo 25ns.
Jednotlivé varistory sa vyrabaji v Sirokom rozpaiti
napéti a maju vel’k(l schopnost’ pohlcovania energie
jedného impulzu, ktord dosahuje az stovky Jouleov.

Avsak vzhladom k mensim rozmerom maju stredny
stratovy vykon v rozsahu niekol’kych Wattov. Z
hladiska vyberu spravneho typu varistora je
potrebné dodrzat’ nasledujiice podmienky:

Uce <Un(pc) (15)

UCEmax resp. UDSmax > UC (16)
I

Brur >3L1Dvyp' f (17)

Nomindlne napdtie Uypc), pri ktorom tecie
varistorom prid 1 mA ma byt o nieco vécsie ako
napajacie napdtie Ucc, ale zarovenn maximalne
napitie ochrany Uc (clamping voltage), vacSinou
urené pre prudovy impulz 200 A a cas 8/20 us
(8 ps je ¢as nabehu impulzu a 20 ps je ¢as po jeho
pokles na 50 %), musi byt mensie, ako maximalne
dovolené napitie kolektora chraneného tranzistora.
Taktiez musi byt zabezpefené, aby bol stratovy
vykon varistora vicsi, ako stredny stratovy vykon
vnasany do obvodu parazitnou indukénostou L.. Ak
by sa podmienka stratového vykonu nedala dodrzat
zapojenim jedinej suciastky, je mozné pouzit
paralelné zapojenie viacerych suciastok. V pripade
zapojenia prepdtovej ochrany s varistorom podla
Obr. 4 ) je situacia v dimenzovani podobna, len
stratovy vykon mdze byt' 20 nasobne mensi, pretoze
hlavné straty sa rozptylia v chranenom tranzistore.
Princip sme uZz spominali pri ¢innosti ochrany so
Zenerovou diddou.

Inym typom polovodicovej stciastky, ktora je
uréena pre istenie proti prepdtiam je prepitova dioda
BOD (Break Over Diode). Jej voltampérova
charakteristika je zobrazena na Obr. 11. Ide o
tyristorova §truktaru malého vykonu bez riadiacej
elektrody, teda diddovy tyristor - spitne vodivy.
Jednotlivé BOD diody sa vyrabaji pre napdtia do
1000 V. Pouzitie BOD diéd v prepitovych
ochranach sa realizuje vacsinou takym spdsobom, Ze
sa pomocou nich zapina suciastka ohrozena
prepitim, ¢o vykonava napriklad ochrana na Obr. 4
f) a 4 g). Svojou funkciou mdzu, v tomto pripade,
v plnej miere nahradit’ vykonovi Zenerovu diddu.

Obr. 11 Voltampérova charakteristika BOD diody
Fig. 11 V-A Characteristic of BOD diode
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