KompleksnejSa prozilna vezja z
zagitnimi funkcijami

Polprevodniski elementi so med delovanjem izpogavipredvidenim in manj predvidenim

obratovalnim pogojem, med trajanjem katerih pa toknapetost na polprevodniSkem

elementu nikakor ne smeta pré&saejnih vrednosti. Morebitno prekafenje lahko poskoduje

strukturo polprevodniSkega elementa ter s tem z¥aanjegovo Zzivljenjsko dobo, ali pa

povzrai njegovo takojSnje utienje. Poznavanje in nastanek napak, ki pripeljepo d

prekor&itve mejnih vrednosti, je zato zelo pomembno zaratpravilne topologije in

dimenzioniranje z&%#nih vezij v kompleksnejsih prozilnih vezjih.

Razvrstitev moznih tokovnih in napetostnih napakajée: prenapetost) si bomo zaradi

splosnosti ogledali na trifaznem tranzistorskem tiios Tokovne napake t.j. prekdrtve

kolektorskega toka najpogosteje nastanejo zaragakhasr krmilnem algoritmu (s@asno

prozenje zgornjega in spodnjega tranzistorja) apak v bremenu (delni ali popolni kratek

stik). Posledice lahko razdelimo v tri skupine:

* termino untenje tranzistorja zaradi prekomernih izgub,

* “latch-up” oziroma zapah tranzistorja (zlasti IGBKD tranzistorja ni v mozno izklopiti
prek krmilne elektrode,

e prenapetosti povziene s tokom napake.
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Slika 1: Vezje trifaznega tranzistorskega mtzsi najbolj pogostimi napakami

Kot prenapetost bomo tu opredelili vsakrSno gavge napetostps preko vrednostUpsor
ter krmilne napetostigs preko mejne vrednosti, ki zadieo tranzistorjev znaSa 20 V.
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Prenapetosti v jakotmem tokokrogu razdelimo po ¢iau nastanka oziroma njihovem izvoru

na:

» prenapetosti zaradi aktivnih bremen. Primer tak@re@apetosti se pojavi pri reverziranju
elektrikcnega motorja, ko le-ta obratuje kot generator,didf@sar se napetost enosmernega
tokokroga lahko nevarno potes

e prenapetosti povziene na izvoru napajalne napetosti. Zgled: tranaeergrenapetosti
povzraene z udarom strele, prenihanje napetosti enosgeto&okroga pri LC gladilnem
¢lenu,

* interne prenapetosti, ki nastanejo zaradi pardwitnduktivnosti elektdnih povezav ali
stresanih induktivnosti transformatorja znotrajégmastnega pretvornika.



KompleksnejSa prozilna vezja z Za8imi funkcijami

Detekcija napak in za€itna vezja

Razlicne n&ine detekcij omenjenih napak kot tudi reakcije ealghko gledetasovnega

odziva v grobem razdelimo na:

» hitre zasitne ukrepe, kjer se napaka detektira v samem getigniSkem elementu in je
informacija o napaki posredovana prozilnenerju, ki nemudoma (nekaj 10 ns) izklopi
polprevodniski element. Informacija o napaki serpdsje tudi nadzornemu krmilnemu
vezju, a le kot potrdilo o detekciji in odpravi rade (primerjaj z drugo alinejo).

e pocasne zadtne ukrepe, kjer se informacijo o napaki posred@pnavadi preko
proZilnega vezja) visSjemu, nadzornemu krmilneveaju, ki se ustrezno odzove t.j. izklopi
tranzistor.

Nadtokovna zagita

Ce se povrnemo k analizirani topologiji trifaznegastita, vidimo, da lahko nastanek
prekomernih tokov ob preobremenitvi ali kratkenkstdetektiramo z meritvijo v razinih
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Slika 2: Merilna mesta za detekcijo tokovne preoi@ritve

Meritev toka z merilnimi upori Je najpreprostejSa resSitev, kjer uporabljamo arakmske
(od 10 M2 do 100 nf2) upore z majhno serijsko induktivnostjo. V primeljer Zelimo
galvansko I¢itev merilnih tokokrogov in kjer se zahteva veli@dpornost merilnih signalov
na motnje, je metoda neprimerna.

Meritev toka s tokovnimi transformatorjiNjena glavna prednost je galvanskétiev merilne
informacije, ki pa ne vsebuje podatka o enosmeomponenti toka. PrimernejSa je uporaba
kompenziranih tokovnih merilnikov (Hallov senzolj lahko izmerijo tako enosmerno
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komponento toka kot tudi izmeime komponente v frekvénem obmoju do nekaj MHz.
Pomanjkljivost obeh merilnikov je relativno velikdimenzija, ki prepréuje integracijo
merilnika v proZzilno vezje.

Princip tokovnega ogledala ali “sense” FETOmenjena detekcija toka temelji na uporabi

merilnega upora, ki pa je za razliko od prve abnijtegriran v polprevodnisko strukturo

maocnostnega tranzistorja (slika 3). Poznani sta dvedbi omenjenega principa:

» posebnost prve je struktura tako imenovanega tadganogledala (current mirror), ki
omog@&a, da skozi merilni upor &e le majhen proporcionalni del skupnega thka

« podoben tinek' se doseZe tudée manjsemu Stevilu vzporedno vezanih polprevodnigki
rezin, ki tvorijo celotni element, vezejo v senjeerilne upore z vrednostjo odd do 5Q.
Bistvena prednost te metode je visoka integracg&itnega vezja v polprevodnisko
strukturo tranzistorja in manjSe izgube na merilngraru.

i{ >>ip

Slika 3: Sense FET tranzistor

V primeru, ko upornost merilnega upora pta®o R — o, je izmerjena napetost enaka
napetostiUcesat SOSednjin polprevodniskih rezin, ki prevajajo t@nak «&inek dosezemo z
naslednjim vezjem.

Detekcija Wesa: Je posredna metoda, kjer se tok meri posrednogpéidec napetosti na
prevajajdgem manostnem tranzistorju. Padec napetosti se deteldirpomd@jo hitre
visokonapetostne diode (slika 4), ki je prikma na primerjalno vezje. Le-to posreduje
informacijo prozilnemu vezju, ki nemudoma izkloganzistor.

Da bi zagotovili zanesljiv vklop tranzistorja, mobéti detekcija napetosti omogena Sele
trenutek po nastopu prozilnega impulza, pri tenzgdeasnitev ne sme présd0 us kot znasa
SOA za primer kratkosthega toka.

! Semikron katalog
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Slika 4: Detekcijsko vezje Adcesat

Metoda je uporabna za z#&® standardnih MOSFET in IGBT tranzistorjev ne Ha
povzraili dodatne izgube v pretvorniSkem vezju. Temperadu odvisnost izhodne
karakteristike &tenega tranzistorja in toler&ma odstopanja (npr.gi) Sta glavni
pomanijkljivosti omenjene metode.

Prenapetostna zad&ta

Namen prenapetostne #Z#68 je omejitev napetosti med jakotoma prikljutkoma
tranzistorja, kar je mozno izvesti s pasivnimi vezj aktivnim omejevanjem in aktivnim
nadzorom krmilne napetosti.

Pasivha vezja (passive snubber networks) jih sestavljajo pasivni elementi kot so upori,
dusilke, kondenzatorji, diode, supresorske diodeganstorji, SO najenostavnejsa in v praksi
tudi najpogostejSa z&afa prenapetostna vezja.

Skupni imenovalec vseh pasivnih vezij je omejitexducirane napetosti na parazitnih
(komutacijskih) induktivnostin med napajalnim virammaZnostnim tranzistorjem (slika 5).
Slednje najpreprosteje prepmao z vzporedno vezavo kondenzatorja (odF1do 2uF), ki

absorbira nakopeno energijo v k (E :7K|2) zaradicesar napetost na kondenzatorju zraste

L
za AU? :?KAiz(slika 5a). V kondenzatorju akumulirani presezelkrgije se mora med

dvema preklopoma zmanjSaite zelimo, da bo vezje funkcionalno tudi pri nasjédn

preklopih. To se doseze na dv&ina in sicer:

* v nedisipativnih vezjih se akumulirana energija d@mzatorja preusmeri v enosmerni
napajalni vir,

* medtem ko se v disipativnih vezjih, presezek eqemietvori na uporih v toploto.

Vezje na sliki 5b je primernejSe za nizkonapetosteadar jakoténe aplikacije, kjer je
nastanek parazitnih oscilacij meg lin kondenzatorjem C omejen z duSilnim uporom R.
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IzboljSano resitev, kjer dioda D omagohitro polnjenje kondenzatorja ter s tem zmangan|
prenapetosti, kaze slika 5c. ReSitev na sliki 5érneka kot predhodna le, da je namenjena
zagiti posameznega tranzistorja.
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Slika 5: Ponazoritev komutacijskih induktivnostivazja za prenapetostno Zias

|

Kot je razvidno iz opisa je dosezena prenapetosisnd od dimenzioniranja zasih
elementov in obratovalnih pogojev. Zato morajo l@tementi dimenzionirani vedno na
najbolj neugoden primer. Paziti moramo tudi na ZzSeme parazitnih induktivnosti
zagitnega vezja.

Aktivno omejevanje (active clamping)e postopek omejevanja napetodlcg, kjer s
posebnimi vezji ob prekotdvi mejne vrednosti napetosti povZinmno neposredno zéanje
krmilne napetostUge. Pri tem tranzistor (kratkotrajno) preide v linearpodr@je izhodne
karakteristike v katerem se obnaSa kot upor s sgmgivio upornostjo. Tranzistor uporabimo
torej kot disipativni element za presezek energlpsorbirane v k. Princip omejevanja si
oglejmo na primeru izklopa induktivhega bremenik&sb) z IGBT tranzistorjem.
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Slika 6: Aktivno omejevanje napetostie (active clamping)

Bistvo vezja je povratna vez med kolektorjem intvt@BT-ja, ki se sestoji iz diode Hin
elementa s Zenerjevo karakteristikaar izvedbe vidimo na sliki 7. Diodaglje obvezna, saj
prepré&uje dodatno tokovno obremenitev prozilnega vezparénzistor prevaja.
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Slika 7: Vezni-prozilni elementi za aktivno omejay@napetostUce

Ko IGBT izklopimo (slika 8), zéne napetostice narasgati. V trenutku, ko doseze napajalno
napetost zéne kolektorski tok upadati zaradesar se na kL inducira napetost. Vsota obeh
napetosti v doléenem trenutku preseze napetost Zenerjeve diodéeprer stée relativho
velik tok, ki polni vhodno kapacitivhost IGBT-ja rzali cesar se le-ta zadrzi dlgasa v
linearnem podrgu.
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Slika 8: Aktivno omejevanje napetostie — karakteristini poteki elektrénih velicin
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V konkretnem primeru si delovanje vezja lahko ptadsgamo tudi v vlogi omejevalca
izklopne strmine ddt kolektorskega toka, ki znasa

de Yo

dt L,

Lastnosti predlagane metode lahko povzamemo v aggtetockah:

enostavna topologija,

ni potrebe po uporabi velikih snubberskih uporitkamdenzatorjih,
prenapetost na tranzistorju ni odvisna od obratoligilogojev (tok),
ne potrebuje dodatnega napajalnega vira,

zagitno vezje je mozno uporabiti pri standardnih pirdhivezjih.

Kljub ocitnim prednostim pa moramo na Zalost ugotoviti,je&ldrenutni razvoj omenjenega
zagitnega ukrepa Sele v povojih z redkimi poznaninimaiustrijskimi aplikacijami, predvsem
v nizkonapetostnih aplikacijah.

Slow turn-off metoda je za%$tni ukrep, ki je namenjen prep®vanju prenapetosti nastali
potem, ko tranzistor izklopimo zaradi aktiviranjadtokovne za$te oziroma detekcije
kratkosttnega toka. Omejitev napetosti pri izklopu tranzist@losezemo tako, da tranzistor
izklopimo s povéano upornostjdyei = Rs + Reerrorali pa s tokovnim virom, ki vsili Zeleni
izklopni tok.

Regrror »> Rg

Ve < @ ON Raernon

Rs

ERROR

Vee- ( =) OFF

VGG¢< @ ON
Rs ERROR
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Vae- ( = OFF % lorerron

Slika 9: Vezji za “slow turn-off”
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Prenapetostna za&ta krmilnega tokokroga

Na tem mestu velja izpostaviti majhno prebojno atnvhodne strukture MOS krmiljenih

elementov, zato napetoslcs (Ugcg) he sme (stacionarno in dinamo) presé mejne

vrednosti. To se lahko kljub temu zgodi zaradi:

* prenapetosti napajalne napetosti prozilnega vezja,

» du/dt efekta, ki je toliko bolj izrazit v primeru, koaimzistorja ne izklopimo z negativno
krmilno napetostjo,

» parazitne induktivnosti med krmilnim prikflgom S in polprevodniskim kristalom
(posredno zaradiiftit),

» zve&anja napetostdss med aktivnim omejevanjem napetddiis‘active clamping”.

Iz omenjenih vzrokov &timo krmilni tokokrog IGBT in MOSFET tranzistorjewz
enostavnimi pasivnimi vezji kot jih kaze slika 10.
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Slika 10: Prenapetostna Zaa krmilnega tokokroga
Detekcija temperature

Meritev temperature polprevodniSkega kristala jgulkl uporabljenim tokovnim in

prenapetostnim zagnim ukrepom smiselna, safii tranzistor pred terntnim unicenjem na

primer tudi tedaj, ko limitne vrednosti nadtokovm&g€it niso presezene, kljub temu pa so se

na primer zaradi povanja preklopne frekvence paate izgube. Temperaturo merimo lahko

z

 integriranimi elementi, ki so vgrajeni ali pritrjema isto kristalno strukturo kot minostni
tranzistor.

e diskretnimi merilnimi elementi kot so npr. PTC upoki jih najdemo vgrajene v
tranzistorskih modulih ali pa jih pritrdimo na hied telesacimblizie mainostnim
tranzistorjem.

10
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Industrijske izvedbe prozilnih vezij

Uporaba omenjenih z&#ih ukrepov zavisi od Zelene zanesljivosti proégia vezja in
moznosti dinkovite integracije za$tnih vezij v prozilna vezja. V nadaljevanju so jpod
okvirni opisi treh prozilnih vezij, ki se &§o predvsem po stopnji in kompleksnosti
integracije.

HCPL

Druzina opto sklopnikov proizvajalca Agilent sodskupino najosnovnejsih prozilnih vezij z
najmanjSo stopnjo integracije. Prozilno vezje v$emsnovne sestavne dele za generiranje
bipolarnega napetostnega pulza z veliko tokovnos@paostjo in moznostjo detektiranja
tokovne preobremenitve na osnovi detekdijeesax Omenjeno obratovalno stanje je dno
zaznati tudi na primarni strani vezja v obliki saggm FAULT. Vezje zahteva uporaba
sekundarnega napajalnega vezja, ki mora biti gak@ioien od primarnega.
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Slika 11: Blokovna shema prozilnega vezja HCPL

OMNIFET. Pod oznako OMNIFET se skriva Stewha druzina ménostnih MOSFET
tranzistorjev proizvajalca ST-Microelectronics z rajgnimi za8itnimi funkcijami.
Tranzistorji, ki se nahajajo v standardnem triperakohiSju TO220, so ¥goma namenjeni
nizkonapetostnim aplikacijam, zlasti v avtomobilgkhniki in za réna orodja. Poleg Ze
uvodoma nastetih z&nih ukrepov izpostavimo tri lastnosti, ki bistverpoenostavijo
uporabo takSnega tranzistorja:

* vgrajeno prozilno vezje,

2 TOPFET proizvajalca Philips

11
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Semidriver Je eno izmed Stevilnih proZilnih vezij proizvaml8emikron, ki je v primerjavi z
ostalima dvema najbolj kompleksno. Vezje je izdelanobliki monolitnega vezja, katerega
blokovno shemo kaze spodnja slika.
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Slika 12: Blokovna shema prozilnega vezja Semidrive

Lastnosti vezja so:

e enojno napajanje +15V z integriranimi DC/DC pretuki za napajanje obeh izhodnih
stopen;,

e krmilni vhodi so C-MOS (+15V) ali TTL (+5V) komp&ilni z vgrajeno galvansko
locitvijo,

« nadtokovna zadta je dosezena z detekcijo napetbitisas

« vsebuje spominsko celico, ki ob detekciji napakeppguje nastanek ponovnega prozenja
tranzistorja,

« detekcija podnapetosti napajalne napetosti (<13X8pre&uje nezanesljivo delovanje
vhodnih digitalnih sklopov in preptaje prozenje trnazistorja s premajhno napetostjo,

* nastavljiv mrtvicas med prozenjem zgornjega in spodnjega tranzasfprj modelu SKHI
22B je mozno mrtvicas odpraviti imer lahko tranzistorja prozimo tudi sinhrono ali z
medsebojnim prekrivanjem),

* ignoriranje (potléitev) kratkotrajnih krmilnih pulzov (short pulseguression).

Vzporedna in zaporedna vezava IGBT in MOSFET tranzstorjev

13
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Vzporedna vezavae uporablja tedaj, ko nam tokovna zmogljivostgposznega nimostnega
stikala n& vet ne ustreza. Po¥amo jo z ustreznim Stevilom vzporedno vezanih isiogev,
pri cemer pa moramo zagotoviti enakomerno tokovno pelded v intervalu, ko tranzistor;ji
prevajajo (statina porazdelitev) kot tudi med preklopnimi pojavin@mnicna porazdelitev).
Na tokovno porazdelitev vplivajo:

* napetost nastenja Ucesar 0ziroma Rpseny V ¢asu prevajanja obeh tranzistorjev je
napetost na njima enaka, tako da je tokovna polisededvisna od toleramih odstopan]
njunih izhodnih karakteristikCe se karakteristiki razlikujeta, kot to kaZe slikd, tese
vedji del kolektorskega toka skozi prvi tranzistortsigjSo karakteristiko. Rezultat tega so
poveane izgube, ki povztijo porast temperature tranzistorja T1.

lo [AJ30 T i boze = lo1 + lcz Ie [A]40
T Y
25 Alstat /
A 4 07

20
leo

15 + 20 T
10+ Veei=VYaee=15V 1

sl T=125°C 10

o] f } } } ! { 0

0 0,5 1 1,5 2 2,8 3 00,0 E+0 05,0 E-6 10,0 E-6 150 E-6
Vee [V] t [s]

Slika 13: Vpliv izhodne karakteristike na tokovnarazdelitev

Nadaljnje dogajanje je mino odvisno od temperaturnega koeficienfa) (napetosti
nastenja. V primeru, da jd&c¢ pozitiven, se bo pri poviSani temperaturi tok ialjb
obremenjenega tranzistorjaceh seliti na sosednjega, vse dokler toka v obefzistorjih
nista enakomerno porazdeljena. Za vzporedno vezawato najprimernejSi MOSFET-i in
NPT IGBT-ji, ki imajo T¢ pozitiven skoraj v vsem tokovnem ob&ua V nasprotju z njimi
je temperaturni koeficient napetosti r@sija PT IGBT-jev negativen skoraj v vsem
tokovnem obmgju, zaradicesar jih lahko veZzemo vzporedno &, zagotovimo odéien
toplotni stik med posameznimi tranzistorji.

» prenosna karakteristika ic = f(Ugg, Tj). Razlike v prenosni karakteristiki, pragovnih
napetostih in razthe ¢asovne zakasnitve krmilnega pulza povajo velike tokovne
dinamine preobremenitve, zlasti ob izklopu. Vzrok temuggel porast krmilne napetosti

zaradi Miller-jevega efekta, ki povafip da stée skozi tranzistor s strmejSo prenosno

karakteristiko véji tok.
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Slika 14: Vpliv prenosne (krmilne) karakteristika tokovno porazdelitev

Tokovne dinamine preobremenitve pri vklopu tranzistorjev so paisie predvsem
reverznih tokoMry prostoténih diod.

» komutacijska induktivnost. Razlino velike komutacijske induktivnosti, t.j. indukitigsti
v macnostnem tokokrogu, ki neposredno vpliva na dinamHiolektorskega toka
tranzistorja, povz@jo na vzporedno vezanih tranzistorjin velike dinane
preobremenitve. Geomeitnia razporeditev vzporedno vezanih tranzistorjev kadi
oblikovanje elektidnih povezav imata zato pri dimenzioniranju, kjetit®o k simetrénim
izvedbam, pomembno viogo.

* impedanca proZilnega vezja.Razlino velike impedance prozZilnega vezja povjm
neenakomerne preklopnéase, kar je zopet vzrok za nastanek velikih didarhi
preobremenitev.

 induktivnost prozilnega vezja. Mora biti minimalna (kar velja za vsa prozilna )@z da
prepré&imo nastanek parazitnih oscilacij, ki se pojavijp wsakem preklopu in lahko
povzraijo dinamino preobremenitev vzporedno vezanih tranzistorjev.

* “sklopna” induktivhost. To je induktivnost med emitorskim prikjkom na
polprevodniski substrat in prikijkom prozilnega vezja na zunanji emitorski prikgl. V
sploSnem ima induktivnost negativni vpliv na pregikie ¢ase, saj se zaradi inducirane
napetosti up&asni polnjenje oziroma praznenje vhodne kapacistirtcanzistorja, medtem
ko razlika induktivnosti vzporedno vezanih tranzifgv povzr@i neenakomerno
dinamino obremenitev.

Na podlagi opisanih vplivnih parametrov veljajo mimenzioniranju vzporednih stikal
naslednja pravila in napotki:

15
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» zaradi pozitivnegdc so primerni vsi MOSFET-i in NPT-IGBT-ji,

» vzporedno vezimo le tranzistorje istega proizvaafcenake konstrukcije (ohisje),

* razporeditev tranzistorjev naj bo simeétra scim manjSimi induktivnostmi elekitnih
povezav,

» prozilno vezje naj bo grajeno siméto; prozenje z @mi prozilnimi vezji se odsvetuje,

 tranzistorji naj bodo montirani na skupno hladiteto, da zagotovimo dober toplotni stik,
ki je pomemben predvsem zaradi vzporedno vezawoistgenih diod!

Primer prozilnega vezja za tri vzporedne tranzjsidti uporablja opisano vezje Semidriver,
kaze slika 15. Upori &nxin Reofix (0d 0,5Q do 2Q), ki so vezani v serijo z uporoma§R in
Reof, Prepréujejo nastanek parazitnih oscilacij in zmanjSujeegativni vpliv razknih
prenosnih karakteristik. Upori R (priblizno 0,5Q) omejujejo izravnalne toke med
pomoznimi (prozilnimi) emitorskimi prikljeki. Upori Rcx dolofajo povpréno vrednost
kolektorske napetosti, ki se jo uporabi za deteldijesa

Driver
| P‘CX ch RCX
[ '“f - .
_E:'—l Ron I:{Gonx Reonx
e R LK =K
——iR:’_‘ Rgot Plat il Raorte
. "
oot Rex Rex Rex
T +

Slika 15: ProzZenje treh vzporedno vezanih trangesto

Zaporedna vezavanainostnih tranzistorjev ni tako pogosta kot vzporedt&amo jo le v
redkih visokonapetostnih aplikacijah, kjer je nabraq napetost ¥ga od blokirne napetosti
enega samega tranzistorja. Pri tem moramo zagondtkomerno porazdelitev napetosti v
¢asovnem intervalu, ko sta oba tranzistorja izklemdyj (statina porazdelitev) kot tudi med
preklopi (dinamina porazdelitev). Na porazdelitev napetosti vpbvaj

e precni mirovni tok tranzistorja |ces. Porazdelitev napetosti je v stacionarnih razmerah
odvisna od pr&nega mirovnega toka oziroma od upornosti izkloggantranzistorja. \&g
ko je pré&ni mirovni tok oziroma manjSa ko je upornostgjeeje napetost na zaporedno
vezanem tranzistorju. Velja, da se z rastdemperaturo pt@i mirovni tok linearno
poveuje.

» pragovna napetostUgsn), preklopni €asi tranzistorja, impedanca prozilnega vezja,
komutacijska in “sklopna” induktivnost. Imenovani parametri imajo bistven vpliv na
napetostno dinarmo preobremenitev zaporedno vezanega tranzistkirj@rvi izklopi
oziroma tistega, ki vklopi zadniji.
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Prekorg&itev dopustne napetosti prepio s pravilno izbiro primernih tranzistorjev, ki
morajo biti od istega proizvajalca in iste konstijg in s pravilnim dimenzioniranjem
mocnostnega in prozZilnega vezja, ki morata imé&tn manjSe parazitne induktivnosti.
Poglavitno zadto pa nudijo razna pasivna in aktivna balansireaja. Pasivno balansirno
vezje s katerim doseZzemo enakomernejSo napetostaadelitev v stacionarnem stanju kaze
slika. Vpliv razlignih upornosti tranzistorjev v neprevodnem stanja@$amo z vzporedno
vezanim uporoma, skozi katera morditesaj] 3 do 5 krat W@ tok kot pa znaSa péai

mirovni tok tranzistorja.
|

Driver %K i Ry,

—o

Driver _K ~ Rp

I

Slika 16: Napetostno balansiranje z vzporedno ieaarpori

Vezje na sliki 16 ne nudi zadovoljive napetostneapdelitve med preklopnimi pojavi, kjer
igrajo glavno vlogo majhna odstopanja v prozilndgzph obeh tranzistorjev. EnakomernejSo
porazdelitev dosezemo z RC in RCD balansirnim vezslika 17), ki omejujejo porast ali
upad napetosti. Slabosti vezja sta velikost eleaweint porast preklopnih izgub, medtem ko
uporabo standardnih prozilnih vezij Stejemo za oyegglavno prednost.

R D SZ R
Driver _‘K i )
J C —C
o -
R D Yﬁ R
Driver 4K ~ |
J Cc - C

Slika 17: Napetostno balansiranje z RC in RCD matam vezjem
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Balansirni ukrepi, kjer aktivno posegamo v prozilrezje, temeljijo na trenutnem prilagajanju

krmilne napetosti posameznih zaporedno vezanilzistotjev. Poznane so slegeresitvé:

» korekcija preklopnih c¢asov, kjer se enakomernejSa porazdelitev napetosti Zéose
korekcijo zakasnitvenibasov prozilnega vezja.

Vee-

Detection

VCE

ref

Le Driver -— k" /X

Delay
- Laiony
taorr)
|

Control-
signal

Vee-

ref Detection

L —{ Driver ——— &

Delay
taon
Lyorm

Slika 18:

* nadzor du/dt temelji na primerjavi dejanskega porasta napethgtt z referednim, ki
velja za posamezen tranzist@te med njima nastopi razlika, se prek krmilne nagteto
zopet vspostavi enakost. Slabost opisanega prinpipstane &tha ob razlikovanju
referene in dejanske strmineudit zaradicesar sege je referetina strmina manjsa,
preklopne izgube tranzistorja p@ago.

3 Vir: Semikron katalog
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Slika 19:

balansiranje s pomajo aktivnega omejevanja (active clamping)je dosezeno na enak
nain kot prenapetosta z&f& v poglavju _ . Osnova vezja je element z Zeavex

karakteristiko skozi katerega ob prek#ira napetosti stée tok, ki dodatno polni vhodno
kapacitivnost tranzistorja. Posledica tega je, @&ranzistor kratekas nahaja v linearnem

podraiju zaradicesar se pov@jo izgube.
|| Vee
VeE max . Detection

— Driver 1

|

7\
™~
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[
| Vee
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Control-
signal

L1 Driver 1
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Slika 20:
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