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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 itµs above 
mentioned maximum elektrical parameters. 
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1. Ò9OD 
 

Okrem vãeobecnêch popisov a nivodov na pricu 
s vêkonovêmi po om riadenêmi tranzistormi sa v 
nasleduj~com prtspevku budeme venova   
praktickêm poznatkom, ktorp sa têkaj~ konkrptnych 
moånostt zapojent tranzistorov a ich doplnkovêch 
obvodov. Poukiåeme tieå na ich pouåitie, prtpadne 
na postupy a metydy vêpo tov jednotlivêch prvkov 
têchto obvodov.  
 
2. NADPRÒDO9e OCHRANY 
 

Zikladnêmi prvkami nadpr~dovêch ochrin, bez 
ktorêch by nebola moåni ich spo ahlivi innos  s~ 
sntma e. 

Z h adiska charakteru sntmanêch signilov sa 
sntma e delia na: 
- sntma e, umoå uj~ce mera  iba striedavp pr~dy 
- sntma e, umoå uj~ce mera  jednosmernp aj 

striedavp pr~dy 
Ke åe sntma  je len as  nadpr~dovej ochrany 

a jeho vêstupnê signil sa mi alej spracoviva , tak 
je v niektorêch prtpadoch vêhodnp, ak informicia 
o ve kosti pr~du nie je potenciilovo viazani na 
sntmanp miesto. Z takphoto h adiska sa potom 
sntma e pr~du delia na sntma e: 
- s galvanickêm oddelentm vêstupnpho signilu 
- bez galvanickpho oddelenia vêstupnpho signilu 

Okrem uvedenêch h adtsk mustme uviåi  aj 
potrebu prtdavnêch napijactch zdrojov zabez-
pe uj~cich innos  sntma ov a z tohto h adiska sa 
sntma e m{åu deli  na: 
- pastvne 
- akttvne 

Aby bola nadpr~dovi ochrana po om riadenpho 
tranzistora dostato ne rêchla, aby ho ochrinila pred 
zni entm a pri previdzke Ädo skratu³, tak jej 
zapojenie must by  pomerne jednoduchp. Nesmie 
vznikn~  ve kp dopravnp oneskorenie ak npho 
zisahu. Poåiadavka jednoduchosti ochrany vyplêva 
zo skuto nosti, åe po om riadenp s~ iastky patria 
medzi dnes najrêchlejãie sptnacie prvky. Ak nê 

zisah must kv{li ochrane tranzistora zabezpe i  jeho 
vypnutie, o m{åeme vykona  skratovantm jeho 
hradla vo i emitoru. 

Z uvedenpho vyplêva, åe medzi najideilnejãie 
sntma e pr~du by patrili pastvne sntma e 
umoå uj~ce mera  jednosmernp aj striedavp pr~dy 
s galvanickêm oddelentm signilu. Takpto sntma e 
vãak bohuåia  neexistuj~. Zatia  najrozãtrenejãtmi 
typmi sntma ov s~ sntma e zobrazenp na Obr. 1. Na 
Obr. 1.a) vidtme odporovê sntma , ktorê vyuåtva 
Ohmov zikon. Takêto sntma  sa radt medzi pastvne 
sntma e umoå uj~ce mera  jednosmernp aj 
striedavp pr~dy, ale bez galvanickpho oddelenia. 
Frekven nê rozsah presnpho sntmania pr~du je danê 
iba ve kos ou jeho parazitnêch kapactt a  
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Obr. 1  Najpouåtvanejãie typy sntma ov pr~du 
Fig. 1  The most frequent utilized current sensors 

 
induk nostt. tm bud~ menãie, o je najd{leåitejãie 
kritprium pri tomto type sntma a, têm bude moånp 
presne sntma  priebehy s vyããtmi frekvenciami. 
V prtpade existencie pomerne ve kêch parazitnêch 
impedancit sa m{åe sta , åe sa odporovê sntma  
nehodt ani pre sntmanie pr~dov rozvodnej 
elektrickej siete. Na Obr. 1.b) vidtme principiilne 
vyhotovenie sntma a pr~du vyuåtvaj~ceho Hallov 
jav. Sntmanê pr~d prechidza vinuttm navinutêm na 
magnetickom obvode. Prechodom pr~du sa 
v magnetickom obvode vytvira magnetickê tok, 
ktorê je na ur itom mieste magnetickpho obvodu 
sntmanê vloåenou Hallovou sondou. Hallova sonda 
napijani zdrojom konãtantnpho pr~du, generuje na 
svojich vêstupnêch svorkich napltie ~mernp 
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magnetickpmu toku, ktorê odpovedi sntmanpmu 
pr~du. Z uvedenpho vyplêva, åe sa jedni o sntma  
akttvny umoå uj~ci sntma  jednosmernp i striedavp 
pr~dy s galvanickêm oddelentm vêstupnpho signilu. 
Vêrobcovia têchto sntma ov, napr. firmy Siemens 
a Lem, uvidzaj~ frekven nê rozsah 0 aå 150 kHz 
s presnos ou sntmania 0,1 �. Uvedenê typ 
sntma ov je dnes najrozãtrenejãt a najper-
spekttvnejãt. Na Obr. 1.c) je uvedenê poslednê 
pouåtvanê typ, sntma  na princtpe impulznpho 
transformitora. Principiilne umoå uje sntma  len 
striedavp pr~dy, avãak v r{znych jeho muticiich 
existuj~ aj zapojenia na princtpe zmieãava ov 
signilov, ktorp meraj~ tieå jednosmernp pr~dy. 
V jednoduchom prevedent je sntma  pastvny, inak 
akttvny. Vêhodou je galvanickp oddelenie 
vêstupnpho signilu. Frekven nê rozsah je 
obmedzenê magnetickêm obvodom alebo 
frekvenciou zmieãavacieho obvodu. V zisade vãak 
m{åeme poveda , åe by mohol by  minimilne takê, 
ako pri sntma och s Hallovou sondou, ktorp taktieå 
vyuåtvaj~ magnetickê obvod. 

Ako uå bolo uvedenp, samotnp zapojenie 
sntma a pr~du do obvodu chrinenej s~ iastky 
nesta t. Mustme navrhn~  i ak n~ as  obvodu, 
ktori zabezpe t odpojenie ohrozenej asti. Z tohoto 
h adiska sa konãtruovanp zapojenia nadpr~dovêch 
ochrannêch obvodov delia na tri zikladnp skupiny.  

Prv~ skupinu tvoria nadpr~dovp ochrany, ktorp 
pri existencii kritkeho nadpr~du odpoja chrinen~ 
s~ iastku aå do doby ak npho zisahu obsluhy.  

Druh~ skupinu tvoria zapojenia, ktorp pri 
vêskyte nadpr~du stce s~ iastku vypn~, ale len do 
doby nasleduj~cej sptnacej periydy, kedy sa 
s~ iastka opl  zaptna a v prtpade opltovnpho 
vêskytu nadpr~du opl  vyptna. -edni sa teda 
o periodicky ãtartovate np ochrany. 

Trettm typom ochrany, ktorej ukiåku zapojenia 
mime na Obr. 2, je ochrana, ktori vyptna v okamihu 
vêskytu nadpr~du, pri om tranzistor vyptna len na 
ur it~ dobu dan~ dopravnou asovou konãtantou 
signilu, prtpadne v{bec nevyptna, ale sa len 
Äpriviera³, takåe pracuje v akttvnej oblasti 
vêstupnêch charakteristtk, o m{åe znamena  jeho 
zni enie vplyvom prekro enia dovolenpho 
stratovpho vêkonu. 

Naj astejãie pouåtvanêm typom ochrany je 
ochrana na princtpe periodickpho reãtartovania. 
Moånêm prtkladom zapojenia takejto ochrany by 
bola aj upraveni ochrana pod a Obr. 2 a to takêm 
sp{sobom, åe signil zo sntmacieho odporu RS by 
nebol pripojenê priamo na bizu tranzistora T2, ale 
by vstupoval cez invertuj~ce hradlo do pomocnpho 
R-S klopnpho obvodu a na jeho vstup S tak, aby pri 
vêskyte nadpr~du sa klopnê R-S obvod na svojom 
vêstupe preklopil na hodnotu logickej jednotky. 
Vêstup klopnpho obvodu je potom uå pripojenê 
bizu tranzistora T2, tm d{jde k jeho zapnutiu a têm 
k vypnutiu tranzistora T1. Na druhê vstup klopnpho 
obvodu, vstup R, must by  pripojenê na riadiaci 
signil tranzistora. Treba vãak podotkn~ , åe vstupy 
R-S klopnpho obvodu musia by  dynamickp. Pri 
prtchode za iatku sptnacieho impulzu na vstup R 
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Obr. 2  Prtklad najjednoduchãieho zapojenia 

nadpr~dovej ochrany 
Fig. 2  Example of the simplest connection of 

overcurrent protection 
 

sa klopnê obvod preklopt a na vêstupe bude hodnota 
logickej nuly, o sp{sobt vypnutie trantistora T2 a 
moånos  zapnutia tranzistora T1. Ukiåka sptnactch 
priebehov napltia uDS a pr~du iD tranzistora 
MOSFET pri pouåitt jednorizovej ochrany je na 
Obr. 3. Ztskanp priebehy boli urobenp merantm pri 
innosti tranzistora Ädo skratu³, pri om bol pouåitê 

jednosmernê napl ovê zdroj so zapojenêm 
filtra nêm kondenzitorom. Vidtme, åe postupnêm 
nabtjantm kondenzitora dochidza k vzrastu napltia 
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Obr. 3  Priebehy uDS a iD tranzistora MOSFET pri 
vêskyte nadpr~du 

Fig. 3  Transistor MOSFET uDS and iD waveforms at 
the instant of overcurrent 

 
a têm i k vzrastu pr~du. Tranzistor sptna aå do 
okamihu, pokêm sa neprekro t dovoleni hodnota 
pr~du. V tom okamihu vyptna,  o trvi aå do zisahu 
obsluhy.  

Z h adiska nivrhu a konãtrukcie nadpr~dovej 
ochrany je eãte raz potrebnp zd{razni , åe pri 
vêkonovêch po om riadenêch tranzistoroch nie je 
vhodnp pouåtva  okamåite reãtartovate np ochrany, 
pretoåe to m{åe vyvola  neåiad~ce oscilicie vo 
vêkonovom obvode, nisledne ve kp straty 
a kone ne tepelnp zni enie s~ iastky. Taktieå je 
potrebnp zviåi  pouåite nos  nadpr~dovêch ochrin 
prevzatêch z bipolirnych tranzistorov a pracuj~cich 
na princtpe sntmania ~bytku napltia na tranzistore 
v zopnutom stave, ktorê je priamo~mernê ve kosti 
pretekanpho pr~du. Kritickou je v tomto prtpade 
doba prechodu medzi stavom zapnutêm, kedy mi 
by  ochrana funk ni a stavom vypnutêm, ke  
ochrana nesmie by  funk ni, pretoåe by vykazovala 
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nadpr~d, o nie je pravda. Po as spomtnanej doby sa 
teda must ochrana znecitlivi . Z vyãetrovania 
sptnactch priebehov vêkonovêch po om riadenêch 
tranzistorov vieme, åe najnepriaznivejãt prtpad 
previdzky tranzistora  nastiva prive pri jeho 
zapnutt, kedy sa k zi aånpmu pr~du pripo ttava aj 
pr~d od komuta npho niboja nulovej diydy. Prive 
v tomto okamihu je pri pouåitt spomtnanej 
nadpr~dovej ochrany, tranzistor nechrinenê. 
Rovnako je potrebnp upozorni , åe ak nê zisah, od 
signilu nadpr~du zo sntma a, v riadiacom 
generitore alebo galvanickêch odde ovactch 
stup och riadiaceho signilu vedie k prtliã dlhpmu 
reak npmu asu ochrany, a teda k vl ãej 
pravdepodobnosti zni enia s~ iastky. 
 
3. PREPb O9e  OCHRANY 
 

Preplttm sa v obvodoch s vêkonovêmi 
polovodi ovêmi s~ iastkami chipe kaådp napltie, 
ktorp vzrastie nad hodnotu opakovanpho ãpi kovpho 
zivernpho (blokovacieho) napltia URRM, (UDRM). 
Prekro enie têchto hodn{t napltt m{åe vies  
k zni eniu s~ iastok. Preto sa zara uj~ do 
vêkonovêch obvodov istiace obvody, ktorp 
zabra uj~ vzniku prepltia. 

Prepltia a prt iny ich vzniku rozdeltme do 
skuptn pod a miesta vzniku. Prepltia sa na ziklade 
toho potom delia na prepltia vstupnp, vn~tornp 
a vêstupnp. V s~lade s têmto rozdelentm je moånp 
rozliãova  i ochrannp obvody. 

Vstupnp prepltia - vznikaj~ prevaåne pri 
zaptnant a vyptnant pr~du vstupnpho transformitora. 
Pri rêchlych zmenich pr~du v primirnom obvode 
transformitora sa rêchlo ment aj magnetickê tok 
v jadre transformitora a na sekundirnom vinutt 
vznikne prepltie (napl ovi ãpi ka). Ve kp prepltia 
vznikaj~ hlavne pri vyptnant neza aåenêch 
transformitorov v okamihu vrcholu amplit~dy 
magnetiza npho pr~du alebo pri pripojent 
transformitora na sie  v okamihu maximilnej 
okamåitej hodnoty vstupnpho sie ovpho napltia. 
Prepltie m{åe taktieå vznikn~  pri pretavent poistky 
alebo vplyvom atmosfprickêch por~ch (zvedenie 
blesku, indukciou). 

Vn~tornp (komuta np) prepltia - vznikaj~ 
priamo v chrinenom zariadent, naj astejãie pri 
preruãent pr~du v obvode s induk nos ou, o bêva 
pri vypnutt tranzistora FET. Amplit~da têchto 
prepltt zivist priamo ~merne na rêchlosti poklesu 
pr~du a ve kosti induk nosti. V prtpade pouåitia 
tranzistorov FET, ktorp maj~ relattvne kritke 
sptnacie asy, bude vypnutie rêchle, o sp{sobt 
ve k~ strmos  poklesu tranzistorovpho pr~du a na 
induk nostiach Le, v obvode kolektora sa vytvort 
zna np napltie Le(di/dt), ktorp prispeje k rastu 
napltia uDS. Takto vzniknutp  napltie uDS m{åe 
prekro i  aj maximilnu prtpustn~ hodnotu 
tranzistora FET a m{åe nasta  jeho zni enie. 
V d{sledku toho sa must pouåi  prepl ovi ochrana.  
Poåiadavky, ktorp kladieme na tak~to ochranu s~: 
1. rêchle a spo ahlivp obmedzenie prepltia, 

2. o najmenãt podiel na zvl ãent celkovêch 
sptnactch strit tranzistora FET, 

3. o najmenãt zisah do optimalizovanêch 
priebehov  iD a uDS po as sptnania. 
Vêstupnp prepltia - vznikaj~ pri rozpojent 

obvodu zi aåe, hlavne vtedy, ak mi zi aå 
indukttvny charakter. 

Naj astejãie pouåtvanp zapojenia prepl ovêch 
ochrin, zabezpe uj~cich ochranu najcitlivejãtch 
prvkov obvodu - vêkonovêch polovodi ovêch 
s~ iastok, s~ zobrazenp na Obr. 4. Budeme 
predpoklada , åe prepltia vznikaj~ce v obvode s~ 
zaprt inenp existenciou parazitnej induk nosti 
v kolektore tranzistora FET.  

Historicky ako prvp zapojenie prepl ovej 
ochrany bolo zapojenie na Obr. 4.a) vyuåtvaj~ce 
Zenerovu diydu. Vêhody tohoto zapojenia s~ zrejmp 
z toho, åe s~ splnenp vãetky tri poåiadavky kladenp 
na prepl ov~ ochranu. Nevêhodou zapojenia bolo 
iba to, åe vêkonovê tranzistor mohol sptna  napltia 
iba nieko ko desiatok voltov a pr~dy ridove 
jednotky ampprov, pretoåe vêkonovp Zenerove 
diydy neboli a ani nie s~ vyribanp pre vyããie napltia 
ako 100 V a umoå uj~ v svojej ãtrukt~re rozptêli  
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Obr. 4  Naj astejãie zapojenia prepl ovêch ochrin 

tranzistorov FET 
Fig. 4  The most frequent connections of FET 

overvoltage protection circuit 
 
pomerne malê stratovê vêkon, o vedie 
k vêznamnpmu pr~dovpmu obmedzeniu ich 
pouåitia. Dalo by sa uvaåova  o ich spriovo 
paralelnom zapojent, avãak v tomto prtpade sa must 
zoh adni  i celkovi dynamika vzniknutpho 
zapojenia, ktori sa vêrazne zhorãt, tm sa stane, åe 
v kritickom okamihu kritkeho vyptnacieho deja nie 
je tranzistor FET chrinenê proti prepltiu a m{åe 
d{js  k jeho zni eniu. Di sa poveda , åe popisovani 
ochrana naãla svoje uplatnenie iba pri prechode 
z nevêkonovêch tranzistorov na prvp tranzistory 
vêkonovp. Pre realiziciu takejto ochrany je potrebnp 
splni  nasleduj~ce tri podmienky: 
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        (2) 
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kde UZD je ve kos  Zenerovho napltia, UCC je 
ve kos  napijacieho napltia obvodu, PZD(AV) je 
dovolenê strednê stratovê vêkon Zenerovej diydy, 
Le je kolektorovi induk nos , iDvyp. je pr~d 
tranzistora FET pri vypnutt, T je doba periydy 
sptnania tranzistora a IZDmax je maximilny dovolenê 
pr~d Zenerovej diydy. 

Ako historicky alãie bolo, a je, pouåtvanp 
zapojenie prepl ovej R, C ochrany pod a Obr. 4.c). 
Printp innosti ochrany spo tva v myãlienke 
postupnpho prenosu energie nahromadenej 
v parazitnej induk nosti Le na kondenzitor 
s kapacitou C. Teda vychidzame zo vz ahu: 

)UC(U
2
1iL

2
1W 222

DL covype e        (4) 

kde Uo je amplit~da prepltia a Uc je hodnota napltia 
na kondenzitore v okamihu preruãenia pr~du 
tranzistorom. Ak si z danej rovnice vyjadrtme 
ve kos  prepltia, potom dostaneme: 

22
D co Ui

C
LU

vyp.
e                              (5) 

Ve kos  prepltia je moånp zntåi  zmenãentm 
parazitnej induk nosti Le, zmenãentm vyptnanpho 
pr~du iDvyp., zmenãentm napltia kondenzitora UC v 
okamihu preruãenia pr~du a nakoniec zvl ãentm 
kapacity C. Zdalo by sa, åe ak pouåijeme dostato ne 
ve kê kondenzitor C, di sa prepltie eliminova  na 
minimilnu mieru. To je pravda, ale okrem tejto 
skuto nosti je potrebnp eãte uviåi , åe pri 
periodickej innosti vyptnania tranzistora sa must na 
kondenzitore obnovova  po iato ni hodnota napltia 
UC. Zabezpe i  to m{åeme len takêm sp{sobom, åe 
tranzistor pred opltovnêm preruãentm pr~du 
zapneme minimilne na tak~ dlh~ dobu, åe sa 
kondenzitor C vybije z hodnoty prepltia Uo na 
hodnotu UC. Spomtnanê vybtjact proces pridiva k 
zi aånpmu pr~du tranzistora aj vybtjact pr~d 
ochrany, o m{åe zaprt ini  prekro enie dovolenêch 
maximilnych pr~dovêch parametrov tranzistora. Pre 
obmedzenie ãpi ky pr~du must by  do sprie s 
kapacitou zapojenê odpor R. Ve kos  tohto odporu 
by z h adiska funkcie prepl ovej ochrany mala by  
o najmenãia, ale z h adiska bezpe nosti tranzistora 

must plati : 

max

o
I
UR                                                        (6) 

pri om Imax je maximilny dovolenê pr~d chrinenej 
s~ iastky. Navyãe sa must zviåi  skuto nos , åe ak 
mi ochrana spivne pracova , tranzistor must zopn~  
kaåd~ periydu aspo  na minimilny as danê 
rovnicou: 

c

o
min U

UlnRCt                                            (7) 

Na ziklade uvedenêch vz ahov je jasnp, åe ak sa 
snaåtme o o najvl ãie vyuåitie regulovate nosti 

sptnania tranzistora, o znameni skritenie doby tmin 
na najkratãiu moån~ dobu, tak poåadujeme mal~ 
hodnotu odporu R, kapacity C, prepltia Uo a o 
najvl ãie po iato np napltie kondezitora Uc. Tieto 
poåiadavky s~ vãak protichodnp, preto mustme voli  
kompromis. Zvoltme primeran~ dovolen~ hodnotu 
prepltia Uo, ktori je asi o 20 � aå 30 � vyããia ako 
je hodnota napijacieho napltia UCC zariadenia, ale 
ktori zirove  predstavuje asi 80 � maximilneho 
dovolenpho napltia tranzistora. Maximum nevoltme 
z bezpe nostnêch d{vodov, kv{li bezpe nostnej 
rezerve. V alãom si vypo ttame z rovnice (6) 
potrebn~ hodnotu odporu R. Za po iato np napltie 
Uc na kapacite C sa volt takp napltie ako je na 
zopnutom tranzistore, o je najnepriaznivejãt prtpad, 
pretoåe kapacita sa vybtja najdlhãiu dobu. Na 
ziklade poåiadavky regula npho rozsahu riadenia 
tranzistora stanovtme minimilnu dobu jeho zopnutia 
tmin a z rovnice (7) vypo ttame hodnotu kapacity C. 
T~to hodnotu potom spolu s alãtmi aktuilnymi 
~dajmi dosadtme do rovnice (5) a vypo ttame 
ve kos  prepltia Uo. V prtpade, åe vypo ttane 
prepltie je menãie neå  odhadovanp na za iatku, tak 
nivrh je sprivny a ochranu moåno realizova . Ak 
vyjde prepltie vl ãie ako predpokladanp, tak postup 
nivrhu zopakujeme, ale mustme svoje poåiadavky 
zntåi . To znameni,  dovoli  vl ãie prepltie, vl ãt 
vybtjact pr~d ( o s~vist s vo bou s~ iastky) alebo 
dlhãt minimilny as zopnutia tranzistora. Pri 
realizicii konkrptnej ochrany voltme kondenzitor 
s o najmenãou vlastnou induk nos ou. Odpor 
vêkonovo dimenzujeme tak, aby sa teplotne 
nezni il, preto must sp a  podmienku: 

fCUP 2
oR                                                    (8)  

Stratovê vêkon v prtpade RC ochrany nie je 
zanedbate nê a zhorãuje ~ innos  zariadenia. 

Nameranp priebehy zobrazuj~ce innos  ochrany 
s~ na Obr. 5. Na hornej stope je napltie kolektor - 
emitor tranzistora MOSFET. Prepltie mi tvar 
stnusovpho charakteru, o je sp{sobenp têm, åe 
parazitni induk nos  Le a RC ochrana spolu 
vytviraj~ RLC oscila nê obvod. Tomuto zodpovedi 
aj priebeh pr~du ochrany, ktorê vidtme na stope  
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Obr. 5  Nameranp priebehy prepl ovej RC ochrany 

Fig. 5  Measured waveforms of RC overvoltage 
protection circuit 
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v strede. V okamihu vyptnania tranzistora sa 
kondenzitor C prepl ovej ochrany kostnusovêm 
kmitom pr~du nabtja, o potvrdzuje existenciu 
oscila npho obvodu. Zapnuttm tranzistora MOSFET 
sa kondenzitor C vybtja z hodnoty UCC na svoju 
minimilnu hodnotu cez odpor R. âpi ka vybtjacieho 
pr~du je na stope v strede, vpravo. Taktieå na 
spodnej stope si vãimnime, åe sa tito ãpi ka pr~du 
pripo ttava k zi aånpmu pr~du tranzistora. Situicia 
je vãak o to horãia, åe sa v tomto okamihu pridiva k 
s~ tu spomtnanêch pr~dov eãte aj pr~d od 
komuta npho niboja nulovej diydy. Vidite np je to 
z ve kosti ãpi ky pr~du tranzistorom, ktori je vl ãia 
ako s~ et zi aånpho pr~du a vybtjacieho pr~du  RC 
ochrany. 

Zdokonalenejãtm typom prepl ovej ochrany je 
ochrana RCD na Obr. 4 d). -ej vêhodou v porovnant 
s predchidzaj~cim typom ochrany je, åe je 
dynamicky rêchlejãia a chrini aj protu nadmernpmu 
nirastu du/dt, pretoåe prenos energie z parazitnej 
induk nosti Le na kondenzitor ochrany C prebieha 
cez diydu D, takåe nie je spoma ovanê odporom R 
vytviraj~cim s kapacitou C asov~ konãtantu 
 = RC. Odpor R sa uplat uje len pri vybtjant 

kondenzitora C têm, åe na alej obmedzuje ãpi ku 
vybtjacieho pr~du.  Odporom prechidza len vybtjact 
pr~d a jeho straty klesn~ na polovicu, o vêrazne 
ovplyvnt ~ innos  zapojenia. Pre dimenzovanie 
odporu potom platt: 

fCU
2
1P 2

oR                                                   (9) 

 

Postup nivrhu hodn{t jednotlivêch prvkov ochrany 
ako aj vêchodiskovp rovnice ostivaj~ rovnakp ako v 
predchidzaj~com prtpade, aå na uveden~ vênimku 
(9). Dimenzovanie diydy v RCD ochrane z h adiska 
maximilnej hodnoty napltia a pr~du must by  
rovnakp ako chrinenpho tranzistora.  

Nameranp priebehy zachytivaj~ce innos  
ochrany s~ uvedenp na Obr. 6. Horni stopa opl  
ukazuje priebeh napltia kolektor-emitor tranzistora 
MOSFET. Zisluhou vynechania odporu z nabtjacej 
cesty kondenzitora sa celê prenos energie z  
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Obr. 6  Nameranp priebehy prepl ovej RCD 
ochrany 

Fig. 6  Measured waveforms of RCD overvoltage 
protection circuit 

induk nosti Le asovo skritil. Na prostrednej stope 
je zobrazenê priebeh pr~du kondenzitora ochrany. 
Pri vyptnant tranzistora MOSFET je nabtjact 
pr~dovê kmit kondenzitora a pri zaptnant 
tranzistora, vybtjact. Rovnako ako u predchidzaj~cej 
ochrany aj tu sa vybtjact pr~d pripo ttava 
k zi aånpmu pr~du a pr~du od komuta npho niboja 
nulovej diydy. 

alãtm typom prepl ovej ochrany je zapojenie 
pod a Obr. 4 e) ozna ovanp aj ako ochrana fixa nêm 
naplttm. innos  ochrany sa prejavuje v okamihu, 
ke  potenciil kolektora tranzistora prekro t hodnotu 
napijacieho (ochrannpho - fixa npho) napltia UCC
o hodnotu asi 0,6 V. V tom okamihu sa otvira 
priepustne polarizovani diyda D a odvidza energiu 
parazitnej induk nosti Le do kondenzitora C. Po 
od erpant energie induk nosti sa diyda D uzatvira a 
kondenzitor C sa prostredntctvom odporu R za tna 
vybtja  do napl ovpho zdroja s naplttm UCC. Pre 
dimenzovanie jednotlivêch prvkov platia 
podmienky: 

2
CC

2
D Ui

C
LU

vyp.
e

o                         (10) 

CCU
UlnCf

1R
o

                                            (11) 

fUUC
2
1P 2

CCoR                                (12) 

kde f je frekvencia sptnania tranzistora, Uo je 
ve kos  prepltia, UCC je ve kos  fixa npho napltia 
a PR je ve kos  stratovpho vêkonu odporu R. Postup 
nivrhu prvkov ochrany sa rovnako ako pri RC 
ochrane za tna vo bou ve kosti prepltia (ãpi kovej 
hodnoty kolektorovpho napltia). Na ziklade rovnice 
(10) vypo ttame ve kos  potrebnej kapacity C. Zo 
vz ahu (11) a poåadovanej pracovnej frekvencie 
ur tme ve kos  odporu R, pri om jeho vêkonovp 
dimenzovanie vyplêva z rovnice (12). Maximilne 
napl ovp a pr~dovp parametre pouåitej diydy musia 
by  rovnakp ako chrinenpho tranzistora. Vêhoda 
tejto ochrany spo tva v tom, åe pre svoju innos  
nevyåaduje stanovenie minimilneho asu zopnutia 
vêkonovej s~ iastky, tm sa zvl ãuje moånos  jej 
regula npho rozsahu i zmenãuje moånos  poruchy 
innosti ochrany. Dimenzovanie jednotlivêch 

prvkov ochrany nie je navzijom medzi sebou aå tak 
podmienenp protire ivêmi poåiadavkami ako pri 
ochranich RC a RCD, a preto je ahãie 
realizovate np. Priamym d{sledkom poptsanej 
skuto nosti je lepãie pr~dovp a napl ovp vyuåitie 
chrinenej s~ iastky, pretoåe vybtjact pr~d uå 
neprechidza tranzistorom, a teda o to vl ãt m{åe 
by  zi aånê pr~d. Ochrana s pomocnêm naplttm 
zaru uje niåãie prepltia a lepãie napl ovp vyuåitie 
s~ iastky (s~ iastka m{åe by  na niåãie napltie 
a menãt pr~d ako s~ iastka s RC alebo RCD 
ochranou, pri om sptna rovnakê vêkon do zi aåe).  

Priebehy znizor uj~ce popisovanp skuto nosti 
v reilnom, meranom obvode s~ zachytenp na Obr. 7 
a Obr. 8 Na hornej stope Obr. 7 vidtme, åe prepltie 
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v napltt kolektor - emitor tranzistora MOSFET 
dosahuje menãie hodnoty ako v predchidzaj~cich 
prtpadoch. Ochrana s pomocnêm naplttm vyåaduje 
pre svoju spo ahliv~ innos  rêchlu diydu a kvalitnê 
kondenzitor. Prepojenie têchto reilnych prvkov 
vniãa doobvodu ur it~ induk nos , tm sa ~ innos   
               

_0 (i   )D

i D
  5 A/d

DS

u DS
50 V/d

2   s/d

_0 (u )

 
Obr. 7  Napltie a pr~d tranzistora MOSFET pri 

pouåitt ochrany s pomocnêm naplttm 
Fig. 7  MOSFET collector voltage and current in 
overvoltage protection circuit based on auxiliari 

voltage method 
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Obr. 8  Napltie a pr~d kondenzitora pri pouåitt 
ochrany s pomocnêm naplttm 

Fig. 8 The voltage and current of capacitor in 
overvoltage protection circuit based on auxiliari 

voltage method 

a spo ahlivos  ochrany zniåuje. Evidentnê d{kaz 
tejto skuto nosti je kritka napl ovi ãpi ka 
v priebehu napltia tranzistora. alãou podstatnou 
vêhodou tejto ochrany je, åe sa nabtjantm 
kondenzitora ochrany neovplyv uje prirodzenê 
priebeh napltia tranzistora, danê jeho vyptnactmi 
vlastnos ami. Na spodnej stope popisovanpho 
obrizka je pr~d tranzistora z uå uvedenêch d{vodov 
menãt ako v predchidzaj~cich prtpadoch. Na Obr. 8 
a hornej stope je uvedenp zvl ãenie napltia 
ochrannpho kondenzitora v okamihu vyptnania 
tranzistora a v alãom jeho pokles pri vybtjant cez 
odpor R ochrany. Na spodnej stope toho istpho 
obrizka je jasnê d{kaz uvedenej skuto nosti, ktorê 
vyplêva z kritkeho kladnpho nabtjacieho pr~du 
kondenzitora a malpho, dlho trvaj~ceho, zipornpho 
vybtjacieho pr~du.  

Eãte perspekttvnejãtm a pouåtvanejãtm typom 
prepl ovej ochrany vêkonovêch po om riadenêch 
tranzistorov je zapojenie ochrany pod a Obr. 4 g). 
Na rozdiel od pouåitia takejto ochrany v spojent s 
BT, pri tranzistoroch MOSFET a IGBT, zapojeni 
Zenerova diyda nemust by  vêkonovi. Posta uj~ce 

je ak jej maximilny pr~d je okolo 200 mA. Do sprie 
s ou zapojeni diyda D must by  dostato ne  rêchla 
a jej zivernp napltie must by  vl ãie ako amplit~da 
vstupnêch  napl ovêch impulzov uI. äelani ve kos  
prieraznpho napltia Zenerovej diydy sa di 
spo ahlivo ztska  spriovêm zapojentm viacerêch 
vhodnêch nevêkonovêch Zenerovêch diyd. innos  
ochrany spo tva v tom, åe po prtchode nulovpho 
riadiaceho napltia uI tranzistor vyptna. V okamihu, 
ke  napltie uDS prekro t hodnotu napltia UZD + uGS, 
Zenerovou diydou za ne preteka  pr~d, ktorê 
vytvort na odpore RI ~bytok napltia. V d{sledku 
toho d{jde k  nirastu napltia uGS a k "pootvoreniu" 
tranzistora MOSFET, ktorê sa v tomto okamihu 
spriva ako vêkonovi Zenerova diyda. Priebeh 
vêstupnpho napltia uDS tranzistora MOSFET a jeho 
pr~du iD je na Obr. 9. âpi ka v napltt uDS dosahuje 
maximilnu hodnotu dan~ Zenerovêm naplttm 
pouåitej diydy. V tom istom okamihu nastiva 
pred åenie doby vodivosti pr~du iD tranzistora 
MOSFET. Ochrana nemi vplyv na zmenu tvaru 
oboch sledovanêch veli tn po as zaptnania 
tranzistora, o je jej vêznamni vêhoda. 
Najd{leåitejãia podmienka, ktor~ must ochrana 
sp a  okrem toho, åe diyda je schopni vies  
ãpi kovê pr~d okolo 300 aå 400 mA je: 
 

maxDSZDCC U*0,8UU*1,2        resp. 

maxCEU*0,8           (13) 
 
Poåiadavka 20 percentnej rezervy zdola vyplêva z 
potreby najkratãej doby p{sobenia ochrany. Rezerva 
zhora je dani bezpe nos ou tranzistora pri 
existuj~cich zmenich parametrov prtvodnêch 
vodi ov a ich parazitnêch induk nostt. 

Z h adiska dimenzovania stratovpho vêkonu je 
potrebnp si uvedomi , åe prepltie pri vyptnant je 
pribliåne rovnakp na tranzistore i Zenerovej diyde. 
Stratovê vêkon na jednotlivêch s~ iastkach je potom 
danê iba ve kos ou pr~du prechidzaj~ceho 
prtsluãnou s~ iastkou. Z popisovania vlastnostt 
vêkonovêch po om riadenêch tranzistorov vieme, 
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Obr. 9  Napltie a pr~d tranzistora MOSFET pri 
pouåitt ochrany so Zenerovou diydou zapojenou 

medzi kolektorom a hradlom 
Fig. 9 MOSFET collector voltage and current in 

Zener overvolatge protection circuit 
 
åe pomer ich riadiaceho vêkonu vzh adom k vêkonu 
sptnanpmu je ve mi malê. Preto bude taktieå malê 
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i pomer strit na Zenerovej diyde riadiaceho obvodu 
v porovnant so stratami na vêkonovom tranzistore. 
Ak odhadneme najnepriaznivejãt pomer riadiaceho 
a vêkonovpho pr~du ako 1:20, tak sa aj straty bud~ 
deli  v tomto pomere. Ke åe reilne m{åeme 
s pomocou ofukovanpho chladi a odvidza  zo 
sptnacieho tranzistora maximilne straty o ve kosti 
200 :, znameni to, åe bez alãtch presnejãtch 
vêpo tov voltme typ 10 : Zenerovej diydy. Takito 
diyda je vl ãinou v kovovom p~zdre, nemust sa 
upev ova  na åiadne chladiace teleso a posta uje jej 
Äsamochladenie³.  

Najnovãtmi a najpouåtvanejãtmi typmi zapojent 
prepl ovêch ochrin sa v poslednom ase stali 
zapojenia pod a Obr. 4 b) a 4 f). Tieto zapojenia sa 
neltãia od zapojent so Zenerovêmi diydami. 
Podstatnê rozdiel je len v pouåitej s~ iastke. V 
tomto prtpade je Zenerova diyda nahradeni novou 
ve mi vêhodnou s~ iastkou - vêkonovêm 
varistorom. Zikladnp vlastnosti vêkonovpho 
varistora zisttme z voltampprovej charakteristiky, 
ktori je na Obr. 10. -edni sa o symetrick~ s~ iastku, 
teda ubovo nêm koncom Äpripojite n~³ na kolektor 
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Obr. 10  Voltampprovi charakteristika varistora 
Fig. 10  V-A varistor characteristic 

 
 
tranzistora. Odpor varistora je do ur itej hodnoty 
napltia ve mi ve kê, no st~pnuttm napltia nad t~to 
hodnotu sa strmo ment a stiva sa ve mi malêm. 
Vpodstate sa charakteristika varistora podobi 
zivernej charakteristike Zenerovej diydy. Princtp 
vzniku vodivpho stavu je u obidvoch s~ iastok 
podstatne rozdielny. Varistor je polykryãtalicki 
istiaca s~ iastka tvoreni drobnêmi zrnkami 
materiilu (naj astejãie ZnO). -ednotlivp zrni s~ od 
seba oddelenp povrchovou bariprou, ktori sa 
zmenãuje v zivislosti na ve kosti elektrickpho po a. 
Vêstupn~ charakteristiku varistora je moånp vyjadri  
vz ahom: 

AUI                                                         (14) 

pri om A a  s~ konãtanty danp typom materiilu a 
rozmermi varistora. Akonihle st~pne napltie na 
varistore, klesne odpor varistora a energia prepltia 
sa odvidza paralelnou cestou mimo istenej 
s~ iastky, o je princtp innosti ochrany na Obr. 4 
b). Doba odozvy je kritka, iba okolo 25 ns. 
-ednotlivp varistory sa vyribaj~ v ãirokom rozpltt 
napltt a maj~ ve k~ schopnos  pohlcovania energie 
jednpho impulzu, ktori dosahuje aå stovky -ouleov. 

Avãak vzh adom k menãtm rozmerom maj~ strednê 
stratovê vêkon v rozsahu nieko kêch :attov. Z 
h adiska vêberu sprivneho typu varistora je 
potrebnp dodråa  nasleduj~ce podmienky: 

DCNCC UU                                           (15) 

CEmaxU      resp.   CDSmax UU                          (16) 

f.Li
2
1P 2

DVAR vyp                                     (17) 

Nominilne napltie UN(DC), pri ktorom te ie 
varistorom pr~d 1 mA mi by  o nie o vl ãie ako 
napijacie napltie UCC, ale zirove  maximilne 
napltie ochrany UC (clamping voltage), vl ãinou 
ur enp pre pr~dovê impulz 200 A a as 8/20 s 
(8 s je as nibehu impulzu a 20 s je as po jeho 
pokles na 50 �), must by  menãie, ako maximilne 
dovolenp napltie kolektora chrinenpho tranzistora. 
Taktieå must by  zabezpe enp, aby bol stratovê 
vêkon varistora vl ãt, ako strednê stratovê vêkon 
vniãanê do obvodu parazitnou induk nos ou Le. Ak 
by sa podmienka stratovpho vêkonu nedala dodråa
zapojentm jedinej s~ iastky, je moånp pouåi  
paralelnp zapojenie viacerêch s~ iastok. V prtpade 
zapojenia prepl ovej ochrany s varistorom pod a 
Obr. 4 f) je situicia v dimenzovant podobni, len 
stratovê vêkon m{åe by  20 nisobne menãt, pretoåe 
hlavnp straty sa rozptêlia v chrinenom tranzistore. 
Princtp sme uå spomtnali pri innosti ochrany so 
Zenerovou diydou. 

Inêm typom polovodi ovej s~ iastky, ktori je 
ur eni pre istenie proti prepltiam je prepl ovi diyda 
BOD (Break Over Diode). -ej voltampprovi 
charakteristika je zobrazeni na Obr. 11. Ide o 
tyristorov~ ãtrukt~ru malpho vêkonu bez riadiacej 
elektrydy, teda diydovê tyristor - spltne vodivê. 
-ednotlivp BOD diydy sa vyribaj~ pre napltia do 
1000 V. Pouåitie BOD diyd v prepl ovêch 
ochranich sa realizuje vl ãinou takêm sp{sobom, åe 
sa pomocou nich zaptna s~ iastka ohrozeni 
preplttm, o vykoniva naprtklad ochrana na Obr. 4 
f) a 4 g). Svojou funkciou m{åu, v tomto prtpade, 
v plnej miere nahradi  vêkonov~ Zenerov~ diydu. 
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Obr. 11  Voltampprovi charakteristika BOD diydy 

Fig. 11  V-A Characteristic of BOD diode 
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