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Skrét opisu:

Przedmiotem zgtoszenia jest przedstawiony na
rysunku uktad i sposéb generowania impulsu
pradowego imitujgcego zwarcie, zapewniajgcy
wykrycie zwarcia i umozliwiajgcy zadziatanie
zabezpieczenia przeciwzwarciowego i zapewa-
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PL 441685 A1

Uktad i sposdb wytwarzania kontrolowanych zwarciowych impulséw pradowych
zapewniajgcych mozliwosc¢ weryfikowania poprawnosci dziatania zabezpieczen sterownikow
bramkowych tranzystordw mocy, zapewniajgcych nieniszczgcy i powtarzalnych charakter

testow

Przedmiotem wynalazku jest uktad i sposdb wytwarzania sztucznych warunkéw
zwarcia w tranzystorze, pozwalajgcych na wielokrotne, bezpieczne testowanie zabezpieczen
przetezeniowych w prototypowanych sterownikach bramkowych, tak aby w razie ich
niezadziatania unikng¢ uszkodzenia tranzystoréw mocy, ktére majg by¢ przez nie
zabezpieczane. Zaprezentowany sposob bazuje na elastycznym ksztattowaniu odpowiedniego
impulsu prgdowego o maksymalnej wartosci kilkunastokrotnie przekraczajgcej wartosé
znamionowa, przy jednoczesnym zapewnieniu wiasciwego czasu jego trwania, pozwalajgcego
na testowanie skutecznosci dziatania opracowywanego zabezpieczenia sterownika
bramkowego. Opisywana metoda, bazujgca na parametrach dostepnych w nocie katalogowej
tranzystora, a takze na doborze odpowiednich wartosci napiecia przewodzenia diody zwrotnej
oraz wartosci elementdéw biernych, pozwala na wyznaczenie bezpiecznych wartosci
pojemnosci obwodu posredniczgcego napiecia statego, a takze wartosci napiecia zasilania
uktadu testowego uniemozliwiajgcego uszkodzenie struktury krzemowej wskutek przegrzania,
czy tez uszkodzenia doprowadzen wewnatrz obudowy tranzystora tgczacych strukture
krzemowag z zaciskami zewnetrznymi tranzystora mocy (tzw. z ang. bonding-wires - BW), w

przypadku nieudanej proby testowe;j.

Stan techniki:

Nowoczesne urzgdzenia przetwarzajgce energie elektryczng jakimi sg przeksztattniki
energoelektroniczne bazujg przede wszystkim na pdtprzewodnikowych elementach mocy
jakimi sg gtéwnie tranzystory IGBT oraz MOSFET. W celu ich poprawnego wysterowania
stosuje sie odpowiednie uktady scalone jakimi sg sterowniki bramkowe (tzw. z ang. dirver -
DRV). Poza szybkim dostarczeniem energii do tranzystora w celu jego poprawnego
zataczenia/wytgczenia te ztozone uktady oferuja szereg dodatkowych funkcji, sposrdd ktorych

najwazniejszg sg zabezpieczenia przeciwzwarciowe. Bazujg on na wykryciu zwiekszonego
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napiecia na gtéwnych zaciskach pragdowych A-B tranzystora (np. S; na fig. 1), ktore
odpowiadaja napieciu Kolektor-Emiter lub Dren-Zrédto - odpowiednio dla technologii IGBT i
MOSFET.

Niekorzystne zjawisko jakim jest nieplanowane zwarcie tranzystora charakteryzuje
sie zarowno bardzo krétkimi czasami trwania, jak i duzymi stromosciami narastania pradu
di/dt oraz wysoka chwilowg wartoscig szczytowy. Wtasciwosci te degradujg lub catkowicie
niszczg termicznie strukture pétprzewodnikowsg zaledwie w kilka mikrosekund wskutek
przeptywu pradu wielokrotnie przekraczajgcego wartos¢ znamionowga. Dlatego tez, od
wspomnianego typu zabezpieczen przeciwzwarciowych wymaga sie szybkiej detekcji tego
zjawiska oraz natychmiastowego wytgczenia uktadu ze zredukowang dynamikg w celu
unikniecia niekorzystnych przepiec.

Na rynku dostepny jest caty szereg sterownikéw bramkowych oferujgcych oméwione
zabezpieczenia i przeznaczonych dla wiekszosci popularnych tranzystoréw wykorzystywanych
w uktadach matej i Sredniej mocy. Niestety w przypadku uktadéw, w ktérych stosuje sie
moduty tranzystorowe duzych mocy, lub gdy ma sie do czynienia z nowoczesnymi uktadami o
matej pojemnosci cieplnej (i wynikajacej z tego faktu koniecznosci bardzo szybkiej detekc;i
zwarcia), wymaga sie indywidualnego projektu sterownika bramkowego. Wymusza to tym
samym zaprojektowanie dedykowanych zabezpieczen, a takze przetestowania skutecznosci
ich dziatania. Ze wzgledu na wysokie ceny omawianych tranzystoréw mocy, niezadziatanie
projektowanego zabezpieczenia moze skonczyé sie uszkodzeniem takiego elementu lub
modutu, a tym samym poniesieniem znacznych kosztow.

Dlatego tez istotne jest opracowanie rozwigzania, ktore pozwoli projektantom
sterownikédw bramkowych na bezpieczne, wielokrotne testowanie zabezpieczed na
tranzystorze mocy, bez mozliwosci jego uszkodzenia w przypadku niezadziatania
projektowanego uktadu zabezpieczajgcego. Dodatkowo testowanie zabezpieczed na
docelowym elemencie, pozwala na precyzyjne dostrojenie poziomu wyzwalania
zabezpieczenia.

Najczesciej pojawiajgcym sie w literaturze istniejgcym sposobem przeprowadzenia
ww. testdw jest stosowanie zmodyfikowanego uktadu przeznaczonego do tzw. testu dwu-
pulsowego, podobnego do tego przedstawionego na fig. 1. Dzieki znajomosci wartosci

indukcyjnosci L1 mozliwe jest kontrolowanie szybkosci narastania pradu iLi(t), tak aby
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przekroczy¢ prog napiecia zadziatania Viu na zaciskach AB zabezpieczanego tranzystora S..
Rozwigzanie bazujgce na tym podejsciu i przedstawione w publikacji autorstwa Wu, L.
Smirnova, F. lannuzzo, H. Wang, and F. Blaabjerg, “Investigation on the short-circuit behavior
of an aged IGBT module through a 6 kA/1.1 kV non-destructive testing equipment,” IECON
Proc. Industrial Electron. Conf., pp. 3367-3373, 2014, wymaga jednak stosowania szybkich
uktadow wyzwalajgcych opartych o FPGA, a takze dodatkowych elementéw zabezpieczajgcych
takich jak: zabezpieczenie szeregowe, a takze zabezpieczenie réwnolegte, ktdre jednak nie

gwarantujg pefnej ochrony samego tranzystora S, a znacznie komplikujg stopien ztozonosci

uktadu.

Istota rozwigzania

Przedmiotem wynalazku jest uktad generowania impulsu pragdowego imitujgcego
zwarcie zapewniajacy wykrycie zwarcia i umozliwiajgcy zadziatanie zabezpieczenia
przeciwzwarciowego i zapewaniajgcego nieniszczgce warunki dla rzeczywistego

zabezpieczanego tranzystora w przypadku niezadziatania zabezpieczenia. Uktad sktada sie z
trzech rownolegtych gatezi, przy czym pierwsza zawiera nastawne Zrédto napiecia statego i
szeregowo wigczony sterowany tacznik pdétprzewodnikowy, druga zawiera kondensator o
nastawnej pojemnosci, trzecia za$ zawiera szeregowe potaczenie indukcyjnosci oraz
zabezpieczanego tranzystora mocy sterowanego przez projektowany sterownik bramkowy.
Rownolegle z indukcyjnoscig potaczona jest dioda potprzewodnikowa o scisle wyliczanym
minimalnym napieciu przewodzenia skierowana tak, aby jej katoda podtaczona byta do
dodatnio natadowanego zacisku kondensatora gatezi drugie;.

Przedmiotem wynalazku jest rowniez sposdb generowania impulsu prgdowego
imitujgcego zwarcie, ktéry umozliwia wykrycie stanu zwarcia i zadziatanie zabezpieczenia
przeciwzwarciowego, zapewniajgc przy tym nieniszczgce warunki dla rzeczywistego
zabezpieczanego tranzystora w przypadku niezadziatania zabezpieczenia, w ktérym napieciem
tadowania ze Zrddta taduje sie kondensator poprzez tgcznik zatgczanym/wytgczanym przez
pierwszy sygnat sterujacy, ktéry nastepnie rozwiera sie ograniczajgc maksymalng ilos¢ energii

zwarcia.
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Nastepnie, poprzez zatgczenie zabezpieczanego tranzystora przy pomocy drugiego
sygnatu sterujgcego wzmocnionego przez sterownik bramkowy wytwarza sie zwarciowy
impuls pragdowy o wyznaczonych parametrach, przeptywajgcy wytgcznie przez kondensator o
nastawianej wartosci, cewke i zabezpieczany tranzystor, przy czym parametry impulsu
prgdowego wyznacza sie na podstawie pojemnosci oraz napiecia fadowania przy zatozonej
statej wartosci indukcyjnosci oraz katalogowych wartosci maksymalnej temperatury Tjmax
ztgcza, minimalnego czasu trwania tmin potrzebnego do wykrycia zwarcia oraz maksymalnego

pradu doprowadzen %sw,max Wewnatrz tranzystora zgodnie ze wzorem

Tj(Clr Ulr) < Tj,max
ZRB(C]_, Ul’) = At(C]_, Ul') > tmm

IﬁW(Cl) Ul') < IéW,max

Skrét ZRB oznacza Zestaw mozliwych Rozwigzan Bezpiecznych— oznaczony
zakreskowanym obszarem na rysunku (fig. 3).

Wskutek zatgczenia zabezpieczanego tranzystora przez drugi sygnat sterujacy
nastepuje roztadowanie kondensatora wytwarzajgc bezpieczny prad zwarcia tranzystora,
ktory pozwala na zadziatanie testowanego zabezpieczenia zwarciowego poprzez
wygenerowanie spadku napiecia na zaciskach pomiarowych AB powyzej progu (Vtu)
trwajgcego dtuzej niz minimalny projektowany czas wykrycia zwarcia (tmin). Dioda zwrotna o
odpowiednio dobranym napieciu progowym zapobiega deformacji ksztattu prgdowego

impulsu zwarciowego.

Przyktad wykonania

Przyktad wykonania wynalazku zostat zilustrowany rysunkiem, na ktérym fig. 1
przedstawia schemat uktadu testowania zabezpieczed przeciwzwarciowych sterownika
bramkowego z wykorzystaniem sposobu generowania impulsu kontrolowanego zwarcia, fig.
2 przestawia ksztatt napiecia uas(t) (odpowiadajgcy ksztattem prgdowemu impulsowi
kontrolowanego zwarcia) zapewniajgcy wymagane kryteria testu zabezpieczenia

przeciwzwarciowego, fig. 3 przedstawia zbiér kombinacji pojemnosci Ci oraz napiecia Uz
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zapewniajgcy generowanie nieniszczgcych impulséw kontrolowanego zwarcia, a fig. 4
przedstawia zbiér kombinacji pojemnosci C1 oraz napiecia U; dla konkretnego tranzystora.
Istotg doboru wszystkich elementdéw jest warunek uzyskania odpowiedzi uktadu
krytycznie ttumionej lub silnie ttumionej uktadu dynamicznego drugiego rzedu, dlatego
wiasciwym jest zatozenie, iz uktad musi spetni¢ zatozenie przynajmniej warunku krytycznie
ttumionego. Nalezy przy tym pamietac, ze celem wynalazku jest wyznaczenie zakresu zmian
pojemnosci Ci1, oraz napiecia Ui umozliwiajgcego bezpieczne generowanie zwarciowego
impulsu pragdowego— jednym stowem sposéb przedstawiony w zgtoszeniu pozwala obliczyé

zbidr rozwigzan {C1,U1}.

Wartosci zmiennych tmin oraz Vry nie sg wyznaczane. Sg to parametry projektowe,
mowigce o tym przez jak dtugi czas (tmin — czas wykrycia przez sterownik bramkowy stanu
awaryjnego w celu zadziatania) spadek napiecia na badanym tranzystorze powinien
przekracza¢ progowg, projektowang wartos¢ (Vry) badanego  zabezpieczenia

przeciwzwarciowego.

W celu osiggniecia odpowiedniego ksztattu impulsu pradu nalezy w pierwszej
kolejnosci okreslic warto$¢ indukcyjnosci Li. Dla jej wyznaczenia nalezy przyja¢ warunek
projektowy jakim jest czas tyk (czas wystgpienia maksymalnej wartosci impulsu zwarciowego),
oraz warto$¢ Ri, ktora odpowiada rezystancji ztgcza potprzewodnikowego badanego

tranzystora S; oraz skorzysta¢ ze wzoru :
Ly = 0.9 R, ty

Przy czym tpx powinien by¢ wartoscig z zakresu (0, 1/3 tmin). Po obliczeniu tej wartosci,

mozna przyjac¢ zatozenia dotyczace minimalnej wartosci pojemnosci C1,min, ktéra wynosi:

4L,
Cl,min > R_12

Ostatnim parametrem wymagajgcym obliczenia jest wartos¢ napiecia progowego

diody D1— Ugp1. W tym celu nalezy rozwigzaé nieréwnosc:
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Ur,p, > waB(tup, max) — Uc1(tupymax)

gdzie uci(t) to przebieg napiecia kondensatora Ci, a uas(t) to przebieg napiecia na
zaciskach AB bedgcy zaleznoscig ita(t)*R1. Chwila czasowa tUpr max tO €225, W ktOrym réznica tych
dwdch funkcji osigga maksimum. Prad ii1(t) oraz napiecie uci(t) sg znanymi funkcjami bedgcymi
rozwigzaniami réwnania rozniczkowego omawianego obwodu RilLiCi przy warunkach
poczatkowych i11(0) = 0, oraz uci(0) = Uz max, gdzie Uimax to maksymalna wartos¢ napiecia z

otrzymanego zbioru rozwigzan {U1,C1}.

Przedstawiony na fig. 1. ukfad testowy podobny jest do obwodu testu dwu-
pulsowego z tg rdzinicg, ze kondensator Ci ma nastawng pojemnos¢ a jego tadunek
dostarczony jest ze Zrodta U; poprzez tacznik S1sterowanego sygnatem CTRLy, ktéry nastepnie
zostaje rozwarty, ograniczajgc tym samym energie dostepng w ukfadzie tylko do tej
zgromadzonej w kondensatorze. Obecny na tym schemacie zabezpieczany tranzystor S;
roztadowuje kondensator C1 poprzez indukcyjnosc L1 wskutek pojawienia sie drugiego sygnatu
sterujgcego CTRL;, wzmocnionego przez projektowany sterownik bramkowy DRV wyposazony
w pomiar napiecia AB, ktéry to pordwnywany jest z wbudowanym w DRV napieciem
referencyjnym Vtu — progiem zadziatania zabezpieczenia. Dioda zwrotna D; stuzy do ochrony
przeciwprzepieciowej tranzystora S; wskutek zadziatania zabezpieczenia przeciwzwarciowego
oraz w celu zapobiegania znieksztatcania ksztattu pragdu zwarciowego.

Istotg opracowanego sposobu jest taki dobdér elementéw Li, Ci, oraz napiecia
progowego diody D1, a takze poziomu napiecia zasilania U1 w taki sposéb, aby ksztatt napiecia
uas(t) pokazany na fig. 2 przekraczat warto$¢ Vmu, przez wymagany czas tmin jednoczesnie
zapewniajgc warunki, w ktorych dostarczona do tranzystora S; energia nie uszkodzi go.
Przedstawiony ksztatt pradu jest charakterystyczny dla ttumionej odpowiedzi impulsowej
uktadu dynamicznego drugiego rzedu. Oznacza to tyle, ze przy wybranej wartosci L1 oraz
wynikajgcej z wtasciwosci tranzystora S; statej rezystancji R1 - mozliwej do odczytania z noty
katalogowej, nalezy wyliczy¢ minimalng warto$¢ pojemnosci Ci, zapewniajgcej taka
odpowiedz. Na ksztatt impulsu wptywajg wszystkie sktadowe obwodu RLC, jednak z
praktycznego punktu widzenia duzo tatwiej jest zmienia¢ pojemnosc¢ Ci1 poprzez dotgczanie

odpowiednigj ilosci kondensatorow réwnolegle niz zaprojektowad nisko-indukcyjny dtawik Li
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o zmiennej indukcyjnosci, ktéry wytrzyma warto$é natezenia pradu kilkunastokrotnie wiekszg
od wartosci pragdu znamionowego tranzystora.

Obliczenie wartosci napiecia przewodzenia diody D1 jest istotne ze wzgledu na
poprawnos¢ generowania impulsu o zgdanym ksztatcie. Koniecznos¢ ta wynika z faktu, iz w
okreslonej chwili czasowe] napiecie uas(t) jest wieksze niz napiecie roztadowujgcego sie
kondensatora C; i dioda Di zaczyna przewodzi¢ przed wygasnieciem impulsu pradowego.
Zwiekszone, wzgledem typowo dostepnych wartosci, napiecie przewodzenia diody D1 mozna
uzyskac poprzez szeregowe potgczenie diod o mniejszej wartosci napiecia przewodzenia.

Ksztaftowany impuls pradowy musi spetni¢ ponizsze kryteria, aby zapewni¢
poprawne, bezpieczne testowanie badanego tranzystora:

. Energia dostarczona do tranzystora nie moze podnies¢ temperatury ztacza
tranzystora powyzej maksymalnej wartosci T, max zawartej w nocie katalogowej producenta.
W tym celu mozliwe jest analityczne rozpisanie réwnania pradu przetezenia in(t)
proporcjonalnego do opisanego napiecia uas(t). Na podstawie tych wartosci, a takze na
podstawie aproksymowanego modelu termicznego pierwszego rzedu badanego tranzystora
S; (wykorzystujgcego charakterystyki impedancji termicznej zawarte w jego nocie
katalogowej) mozliwe jest okreslnie maksymalnej temperatury Tjmax jakg osiggnie ztgcze
wskutek impulsu o tak zaprojektowanym ksztattcie. Umozliwia to natozenie pierwszego
ograniczenia dla warunkoéw zasilania U1 oraz wartosci pojemnosci C1 w celu zapewnienia
nieniszczgcego impulsu sztucznego zwarcia.

. Odpowiednio dtugi czas trwania impulsu tmin. W oparciu o réwnanie
rézniczkowe napiecia uag(t) oraz kryterium minimalnego czasu trwania (zaleznego od czasu
zadziatania zabezpieczenia) przez ktéry napiecie jest wieksze niz napiecie progowe Viu, mozna
wyznaczy¢ odpowiedni zestaw wartosci C1 oraz napiecia zasilania U1 pozwalajacy na skuteczne
przeprowadzenie testu.

. Ograniczenie maksymalnego pragdu BW tranzystora S;, do ktérego obliczenia
mozna skorzysta¢ z podejscia stosowanego do obliczania pradu zadziatania bezpiecznikéw

topikowych.
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Opisane ograniczenia pozwalajg okreslic kombinacje wartosci pojemnosci C1 oraz napiecia
zasilania Ui, zapewniajgce bezpieczne, nieniszczgce tranzystora S, impulsy zwarciowe,
pozwalajgce na testowanie skutecznosci dziatania zabezpieczenia przeciwzwarciowego i
zabezpieczajgce go w razie ich niezadziatania. Aby zwarcie zostato wykryte muszg byé
spetnione odpowiednie warunki opisywane w tym dokumencie — m.in. musi by¢ zapewniony
minimalny czas trwania (tmin) przez ktory, spadek napiecia na zaciskach A-B w obwodzie bedzie

wiekszy niz V.

Przyktadowy Zestaw mozliwych Rozwigzann Bezpiecznych (ZRB — oznaczony
zakreskowanym obszarem) pokazano na fig. 3. Zostat on wyznaczony w oparciu o opisane
kryteria:

. Kryterium maksymalnej temperatury ztgcza zaznaczono linig ciggta (Tjmax)-

. Kryterium minimalnego czasu trwania impulsu zaznaczono linig kropkowang

(tmin)
. Kryterium maksymalnej wartos$¢ pradu bonding-wires (BW) zaznaczono linig

przerywang (12 sw,max)-

Powyzsze kryteria prowadzg do rozwigzania ponizszej nieréwnosci

Tj(Clr Ulr) < Tj,max
ZRB(C]_, Ul') = At(C]_, Ul') > tmin
Iéw(cl; Ul') < IL%W,max

gdzie ZRB to taki zbiér wartosci {C1, U1}, ktdéry zapewnia bezpieczne warunki testowania

zabezpieczen.

Przyjete ograniczenia wyznaczajg zbior parametrow, ktorych wybér pozwala zmieniac
wiasciwosci zwarciowego impulsu pragdowego zapewniajac tym samym bezpieczenstwo

zabezpieczanego tranzystora S,.

Ponizej opisano przyktad wykonania dla danych sterownika bramkowego: V=7 (V), tmin=7
(us)

Przyktadowe dane katalogowe zabezpieczanego tranzystora: Ry = 0.065 (Q), Cin= 0.00151
(J/K), dsw = 100 (um), Ta= 25 (°C),Tjmax= 150 (°C), AT = 150 (°C);

9/19



PL 441685 A1

1. Dobor indukeyjnosci: nalezy przyjaé, ze czas, w ktdrym wystapi szczyt pradu tpk
powinien zawierac sie w granicach (0, 1/3 tmin)
Ly = 09 R, tyy
2. Minimalna warto$¢ pojemnosci C1 powinna wynosic:
4L
Cl,min > R_fi
3. Wyznaczanie ograniczania maksymalnej dopuszczalnej temperatury ztgcza. To

organicznie mozna podac w postaci $cistego wzoru wyrazajgcego napiecie zasilania U1
w funkcji pojemnosci C1

2C,(T; - T,
i < j 1 (Tymax = Ta)

G

4, Wyznaczanie ograniczenia minimalnego czasu trwania impulsu zwarciowego
pozwalajgcego uruchomic zabezpieczenie przeciwzwarciowe badanego sterownika
bramkowego:

At = tyin

ktore mozna rozwigza¢ numerycznie szukajgc punktéw przeciecia dwéch funkcji uag(t)
oraz Vu, lub stosujgc ponizszg aproksymacje:

L <2L1wd(C1)VTH> 1 <1 ,/1—46L1VTH>
n — — ——————————————————————————

At = f(C,Uy) = -
AR wg(Cy)) — 6 R Uy R Uy

26
przy czym nalezy pamieta¢, o warunku:
U = 46L R \Vry

5. Wyznaczanie maksymalnego pradu nieniszczgcego doprowadzern wewngtrz
obudowy tranzystora (bonding-wire)

2 2
Igw < Igw max

ftend'Z (t)dt < Ag 1 ( AT + 1)
l — |0 _—
o 33 O810\234 + T,
gdzie:
Uy
ij,(t) = ———[e(=8+waC))t _ o(=6-walc)t
H 2Liwgq(Cy) [ ]
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Jest klasycznym rozwigzaniem réwnania rézniczkowego drugiego rzedu o odpowiedzi
ttumionej, gdzie:

R
5= —
2L,

1

JI.C,

wq(Cy) = |62 — w§(Cy)

wo(Cy) =

Natomiast zmienna granica catkowania wyrazona jest wzorem:

1 | <2L1wd(C1)e>
n
wg(C) — 6 Uy

lend (Cl) =

Wyznaczenie obszaru bezpiecznych warunkéw pracy ze wzgledu na maksymalng
wartosc pragdu BW powinno by¢ rozwigzane numerycznie.

Wykonujac przedstawione obliczenia uzyskuje sie odpowiednie zbiory (w oparciu o
warunki: wieksze niz, lub mniejsze niz) U1 i C1, a cze$¢ wspdlna tych zbioréw stanowi
rozwigzanie takie jak przedstawiono na fig. 4, ktére zostato uzyskane dla przyjetego
czasu wystgpienia maksimum pradu - tp= 1.96 us.

6. Wyznaczanie warto$¢ napiecia przewodzenia diody:
Posiadajgc rozwigzanie przedstawione powyzej mozna okresli¢ maksymalne napiecie
zasilajgce Ui,max (Oraz wartosé pojemnosci Ci1 dla ktérej ono wystepuje), ktére ma

wptyw na dobér napiecia progowego diody Ds.

Napiecie progowe diody mozna zatem obliczy¢ ze wzoru:

Ur,p, > tap(tupymar) = Ye1(tup: max)

gdzie:

wsp(t) = Ryipg (1)

1
e (6) = - [ e
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oraz:

e = ey ()
' a(Cy 1C1 wa(C1)+1)

Nalezy przy tym pamietac, ze funkcje i;, oraz w, sg zalezne od pojemnosci C1 i/lub od

napiecia Ui — dlatego w przedstawionych tutaj rozwazaniach dotyczacych obliczenia

napiecia przewodzenia diody Di nalezy je oblicza¢ dla przyjetej pary (Ci,Ui)

odpowiadajgcej maksymalnej wartosci napiecia Ui (tj. U1,max) Z otrzymanego wczesniej

zbioru rozwigzan bezpiecznych. Dla uzyskanych wynikéw napigcie Ug p, wynosi:
Urp, >89 (V)

Aby uzyska¢ takie napiecie progowe nalezy potgczy¢ kilka diod szeregowo.

Przedstawione rozwigzania charakteryzuje szereg zalet, wsréd ktdrych nalezy
wymieni¢:

. Mozliwos¢ doktadnego doboru czasu i progu zadziatania zabezpieczen — dzieki
mozliwosci przeprowadzenia testu z wykorzystaniem rzeczywistych tranzystoréw docelowo
montowanych w uktadach przeksztattnikowych.

. Mozliwosc testowania bezpiecznego wytgczenia tranzystora z uwzglednieniem
zredukowanej dynamiki — dzieki mozliwosci wyznaczenia doktadnej wartosci prgdu w chwili w
ktérej ma nastgpi¢ wylaczenie zwarcia przy pomocy projektowanego zabezpieczenia w
sterowniku bramkowym.

. Prostote implementacji - dzieki na state zaprojektowanej wartosci
indukcyjnosci dtawika i zmieniania tylko wartosci napiecia zasilania i/lub pojemnosci Ci.

. Mozliwosc¢ cyklicznej, automatycznej pracy - dzieki zastosowaniu tacznika Si.

. Bezpieczenstwo — dzieki mozliwosci generowania impulséow pragdowych o
duzych wartosciach chwilowych natezenia pradu, przy relatywnie niskim napieciu zasilania Us;
dla klasy napieciowej tranzystoréw do 1kV, wymagane napiecie ze zrédta U; liczone jest w

dziesigtkach woltow.
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J Uniwersalnos¢ wzgledem technologii potprzewodnikowej - metoda jest
skuteczna dla testowania zabezpieczern uktadow sterownikdw bramkowych zasilajgcych

tranzystory zaréwno MOSFET jak i IGBT.
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Lista oznaczen odsytajgcych

tmin — Minimalny czas, po ktdrym przeciwzwarciowe zabezpieczenie testowanego sterownika
bramkowego zaczyna wytgczac zwarcie

V1u — prog napiecia na ktory musi zosta¢ przekroczony na mierzonym ztgczu tranzystora
(zaciski A-B) aby mozna byt wykryé zwarcie. Stan przekroczonego napiecia musi trwac
minimum tmin aby sterownik bramkowy wytgczyt zwarcie

R1 — rezystancja ztgcza tranzystora

Cih— pojemnosé termiczna samego ztgcza tranzystora

dew — $rednica przekroju metalicznego doprowadzenia wewnatrz tranzystora (tzw. bonding-
wire) wyrazona w metrach.

Ac — pole przekroju doprowadzenia (bonding wire) wyrazona w jednostkach circular mills (Ac
=1 dew? 4934*108)

AT — dopuszczalny przyrost temperatury doprowadzen bonding-wires

Ta— temperatura otoczenia

T;,max— maksymalna dopuszczalna temperatura ztgcza

£ =0.25 - pomocnicza zmienna pozwalajgca okresli¢ czy pragd impulsu mozna uznac za zerowy.
U; — Zzrdédto napiecia statego o nastawianej wartosci

C1- kondensator o nastawianej wartosci (minimalna wartos¢ to Cmin)

D1 —dioda zwrotna

L1- cewka

Ur,p1—napiecie progowe diody D;

DRV - sterownik bramkowy

S1 —facznik fadujgcy kondensator C;

S, — zabezpieczany tranzystor

CTRL; — pierwszy sygnat sterujacy (tgcznikiem Si)

CTRL; — drugi sygnat sterujacy (tgcznikiem S)

Uab (t) — napiecie mierzone na zaciskach w punktach AB uktadu.
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Zastrzezenie patentowe
1. Uktad generowania impulsu pragdowego imitujgcego zwarcie zapewniajgcy wykrycie

zwarcia i umozliwiajgcy zadziatanie zabezpieczenia przeciwzwarciowego i zapewaniajgcy
nieniszczgce warunki dla rzeczywistego zabezpieczanego tranzystora w przypadku
niezadziatania zabezpieczenia

Znamienny tym, ze

zawiera trzy réwnolegte gatezie obwodu, przy czym

w pierwszej gatezi znajduje sie nastawne Zrédto napiecia statego (Ui) potaczone z
tacznikiem (S1),

w drugiej gatezi znajduje sie kondensator (C1) o nastawianej pojemnosci, a

w trzeciej gatezi znajduje sie szeregowe potgczenie cewki (Li) z zabezpieczanym
tranzystorem (Sz) ktory sterowany jest przez sterownik bramkowy (DRV), zas réwnolegle z
cewka (L1) potaczona jest dioda zwrotna (Di), ktorej katoda podtgczona jest do dodatnio

natadowanego zacisku kondensatora (C1) o nastawianej pojemnosci gatezi drugiej.

2. Spos6b generowania impulsu prgdowego imitujgcego zwarcie zapewniajacy
wykrycie zwarcia oraz umozliwiajgcy zadziatanie zabezpieczenia przeciwzwarciowego i
zapewaniajgcego nieniszczgce warunki dla rzeczywistego zabezpieczanego tranzystora (Sz2) w
przypadku niezadziatania zabezpieczenia

znamienny tym, ze

napieciem zasilania ze zZrédta (Ui) taduje sie kondensator (Ci) o nastawianej
pojemnosci poprzez tagcznik (S1) tadujacy kondensator (Ci), ktdry nastepnie zostaje rozwarty
odtgczajgc kondensator (Ci1) od statego Zrédia zasilania ograniczajac dostepny w ukfadzie

tadunek, nastepnie

poprzez zataczenie zabezpieczanego tranzystora (S2) przy pomocy drugiego sygnatu
sterujgcego (CTRL2) wzmocnionego przez sterownik bramkowy (DRV) wytwarza sie zwarciowy
impuls pragdowy o wyznaczonych parametrach, przeptywajacy wytacznie przez kondensator
(C1) o nastawianej wartosci, cewke (L1) i zabezpieczany tranzystor (Sz), przy czym parametry
impulsu pragdowego wyznacza sie na podstawie pojemnosci (C1) oraz napiecia tadowania (U1)

przy zatozonej statej wartosci indukcyjnosci (L1) oraz katalogowych wartosci maksymalnej
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temperatury Tjmax zfacza, minimalnego czasu trwania tmin potrzebnego do wykrycia zwarcia

oraz maksymalnego pradu doprowadzen 1%sw max WewnNatrz tranzystora zgodnie ze wzorem

Tj(Cl, Ul;) < Tj,max
ZRB(C,, Uy,) = At(Cy,Uy,) > tin

ILZ?W(Clr Ulr) < IéW,max
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