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Abstrakt V ¢lanku je prezentovany spdsob optimalizacie vypinacieho procesu IGBT z hl'adiska redukcie stratového vykonu v Struktire
tranzistora. Ako prostriedok je pouZitd technika mikkej komutacie, vyuZivajica metodu vypnutia truktiry po zniZeni pradu na nulovil
hodnotu. Uvedeny dej je optimalizovany za utelom dosiahnutia minimélnej hodnoty vypinacich strat, ktorych urlenie je vykonané
experimentalne. Ziskané vysledky st vyuZitelné pri navrhu riadiaceho algoritmu meni€ov, vyuZivajtcich uvedeni spinaciu techniku.

Summary The paper presents IGBT switch off process in order to reduce power loss in the structure. The soft switching method using
switch-off after current reduction is used. Process mentioned above is optimized to minimize the power loss that is determined by
experiment. Results obtained in the experiment can be helpful in a converter and controller design process.

1. UVOD

Uplynulé desatrodie, ktoré sa nieslo v znameni
dominantného  postavenia IGBT  ftranzistora vo
vykonovych elektronickych  zariadeniach, prinieslo
mnozstvo poznatkov a  zdokonaleni, smerujhcich
k zlepdenie  ekologickych  parametrov  statickych
vykonovych meni¢ov. Zasluhou fsilia  vyrobcov
polovodi¢ovych sugiastok doflo k podstatnému zvySeniu
ich spinacej frekvencie, zvySeniu napitovej odolnosti a
zniZzeniu  Gbytku v priepustnom  smere.  Snaha
konstruktérov vykonovych polovodidovych meni¢ov zasa
viedla k ndvrhu novych topolégii hlavnych obvodov,
aplikacii novych spinacich technik a optimalizacii
spinacich algoritmov.

Sumarnym efektom uvedenych snah bolo zmenSenie
rozmerov menifov, zvySenie ich G&innosti a redukcia
urovne akustickych a elektromagnetickych emisii.
Vyznamnou sucastou tohto procesu, ktory stale prebicha,
je aplikacia technik makkého spinania sti¢iastok hlavného
obvodu meni¢a. Jej podstatou je zniZenie napitia, alebo
pridu komutujicou polovodi¢ovou Struktirou pred
inicializaciou spinacieho procesu. K uvedenému uéelu sa
vic¢Sinou pouZiva vhodny rezonanény obvod, ktorého
prvky  byvaju  ¢asto  reprezentované  parazitnymi
komponentmi obvodu.

Hlavnym dosledkom aplikicie mikkého spinania je
zniZzenie komutaénych (spravidla vypinacich ) strét
v polovodicovej suciastke, ktoré vedie bud’ k dosiahnutiu
lepsej ucinnosti meni¢a, alebo k zvy3eniu frekvencie
spinania  polovodi€ovych suéiastok pri  zachovani
povodne] hodnoty Uinnosti. - Problematike makkej
komutécie bolo v uplynulom obdobi venované mnoZstvo
prac, ktoré sa viak hlavne zaoberali ndvrhom topoldgie a
¢innostou hlavného obvodu menita. Otazkou vyhodnosti
pouzitia uvedenej spinacej techniky sa zaoberalo len malé
mnozstvo prac, a to aj napriek tomu, Ze niektori autori
upozoriovali na opatné efekty, spdsobené narastom strat
v rezonanénou obvode.

Uvedené dovody nas viedli k vytvoreniu objektivnej
metddy postdenia vlastnosti méikko spinaného hlavného
obvodu, zaloZenej na experimentalnom stanoveni strat
v polovodicovej §truktire. Jej vyhodou je mozZnost
kontinualneho sledovania stratového vykonu v suéiastke
pri meniacej sa stratégii spinania. K uvedenému téelu bol
vytvoreny tester, ktorého usporiadanie, spolu s prikladom
aplikacie, bude uvedené v tomto ¢lanku.

2. TECHNIKA MAKKEJ KOMUTACIE

K ozrejmeniu  vyhod techniky mikkej komutécie
uvedieme porovnanie ¢asovych priebehov elektrickych
veli¢in na polovodiCovej stciastke v priebehu vypinacicho
procesu. Na obr.1 je znazornené schéma zapojenia 1GBT,
ktory spina odporovl zataZ reprezentovani odporom Re.
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Obr. 1. Elektrické veliciny na komutujiicom IGBT
Fig. 1. Electrical magnitudes on IGBT

Generator hradlovych impuizov GHI generuje zapinaci
signal - napétie ug;, ktoré prostrednictvom odporu R
privadzame na hradlo tranzistora. Napitie medzi hradlom
a emitorom je oznacené ugg, kolektorovy priid i~ a napitie
medzi kolektorom a emitorom .

Uvedeny obvod reprezentuje situdciu pri tvrdom spinani

odporovej zataZe. V schéme nie s uvaZované parazitné
induké&nosti privodov a vnutorné kapacity tranzistora.
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s metdda oznaduje Zero Current Switching, resp. skratkou
ues ZCS. Podotykame, podobny efekt sa da dosiahnut' aj
dudlnou metodou spocivajicou v zniZeni napitia na
— stciastke pocas vypinacieho procesu, ktoru odborna
o t literatiira oznacuje ako Zero Voltage Switching (ZVS).
Vyhodnost pouzitia uvedenych metod zalezi od
~_ konkrétnej aplikicie a pouZitej stratégie spinania
™ polovodi¢ovych stciastok. V nafom pripade sa zameriame
uce 1 /\ N Yece na metédu ZCS, ktorti reprezentujii casové priebehy
: predmetnych elektrickych veli¢in na obr.3.
= uos t
apc P\
i
‘ ic t
; = |
‘ t Im ‘ :
b R x : /\ —
X o IO : t
tran uce f
Obr. 2. Casové priebehy elektrickych velicin
pri tvrdom vypinani IGBT j
Fig. 2. Time waveforms for hard switch-off IGBT . ; ™
APc
Casové priebehy prislusnych elektrickych veli¢in  su
uvedené na obr.2. Vypinaci proces méZeme rozdelit na
Styri zakladné Casové intervaly, pricom predpokladame,
Ze k poklesu napétia ug; na nulovi hodnotu déjde v ase ™

=0. Polas prvého intervalu, oznageného ¢, dojde
k poklesu napidtia ugs na priblizne prahovi hodnotu.
Kreakcii vykonovej &asti Struktiry dochddza — az
v druhom, tzv. Millerovom intervale, kedy zacne narastat’
napétie ucy.

Pocas tretieho intervalu #; zanikd vodivost unipolarneho
segmentu, ¢o sa prejavi strmym poklesom pridu
Struktirou. Vplyv parazitnych idukénosti sa prejavi
vznikom prepiitia v asovom priebehu ucy;. Stvrty interval
reprezentuje zénik vodivosti bipolarnej &asti IGBT.
Vzhladom na to, Ze tu sa uplatiluje pomerne pomaly
rekombinaény mechanizmus likvidacie nosi¢ov naboja
v §truktire, pokles pridu je pomalsi, ¢o spdsobi zanik
uvedeného prepétia.

Velmi zaujimavy je ¢asovy priebeh stratového vykonu
v tranzistore dpc, uvedeny v spodnej €asti obr.2. K jeho
stanoveniu je pouzity znamy vztah:

Ap () =ucy ic, (D

Zuvedeného priebehu je zrejmé, Ze jeho dominantna
zlozka vznika v Millerovom intervale, priom je zavisla
na velkosti pradu ir te¢ceho vykonovou <astou
suciastky. Podobne je to aj pri druhej Casti priebehu
stratového vykonu pocas intervalu poklesu prudu fg.
Z uvedeného vyplyva aj zdkladna myslienka mikkého
spinania — redukovat’ hodnotu stratového vykonu
prostrednictvom zniZenia velkosti i~ pred zapoéatim
vypinania StruktQry. V zahrani¢nej literatire sa tato
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Obr. 3. Casové priebehy elektrickych velicin pFi vypinani
IGBT technikou ZSC

Fig. 3. Time waveforms for the case of ZCS switch-off
IGBT

Z obrazku je zrejma vyraznd odliSnost prislusnych
casovych priebehov, v porovnani stvrdym vypinanim,
sposobend poklesom pridu i- na prakticky nulova
hodnotu. K uvedenému javu, ktory je spdsobeny
¢innost'ou rezonanéného obvodu, ddjde este pre zanikom
napitia ugs. To znamend, Ze aj ked’ vykonovou Castou
Struktiry IGBT neteie prad, st vnej pritomné noside
naboja aneexistuje potencidlova bariéra, ktora by
zabrénila prietoku prudu pri kladnej polarite napétia u .
Po zéniku pradu i- vyvola generator hradlovych impulzov
pokles budiaceho napitia na nulovi hodnotu. VzhFadom
k minimalnemu napétiu u-p, ma Casovy priebeh napitia
ugs exponencialny Casovy priebeh, vyrazne odlidny od
pripadu tvrdej komutacie.

Po ur¢itom Case ¢, oznaCovanom pojmom preluka,
potrebnom na uzavretie ako unipoldrneho, tak aj
bipolarneho segmentu IGBT, méZeme na Struktaru
pripojit kladné napitie wucp. Do6sledkom bude odsatie
zvy8ku nosiéov naboja a vznik silného elektrického pola
v intrinzickej oblasti §truktury. Uvedent situaciu mozeme
navonok interpretovat ako nabitie vn@tornej Kapacity
tranzistora. Zobr. 3 je zrejmé, Ze tento proces je
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sprevadzany pridovym impulzom, synchronizovanym
s nabehom kolektorového napitia.

Z porovnania &asového priebehu stratového vykonu 4dp.
pri tvrdej a mékkej komutacii je zrejmé, Ze v druhom
pripade ddjde kjeho vyraznej redukcii. Cize aplikacia
makkej  komutdcie  znamend  vyraznd  redukciu
komuta¢nych strat. Na druhej strane je treba uviest, Ze
ur¢itit nevyhodu uvedeného spdsobu spinania predstavuje
existencia preluky, ktord negativne ovplyviiuje velkost
spinacej frekvencie a celkovi dynamiku obvodu. Snahou
konstruktéra je preto jej minimalizdcia na takd velkost,
ktora edte zaru¢i makkd komutéciu Struktiry.

3. EXPERIMENTALNE ZARIADENIE

Na obr. 4 je uvedenid schéma zapojenia univerzalneho
zariadenia, urené¢ho na experimentdlne stanovenie
efektivnosti ~ pouZitej]  stratégie  riadenia  mikko
komutovaného IGBT.
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Obr. 4. Schéma zapojenia meracieho zariadenia
Fig. 4. Schematic diagram of the tester

Ide vlastne o vyrez ¢asti hlavného obvodu uvaZovaného
rezonan¢ného menica, reprezentujuci jednu prie¢ku, zataz
a rezonancény obvod. Merany tranzistor je oznateny QI,
rezonan¢na. indukénost L, rezonanény kapacitor C, a
pomocny tranzistor Q2. Do6lezitou c¢astou hlavného
obvodu redlneho menica je primarne vinutie vystupného
transformatora. Vzhladom na to, Ze pouZitie redlneho
transformatora  komplikuje = nastavovanie  roznych
zatazovych rezimov, pouZili sme na jeho mieste blok FL,
ktory reprezentuje idealny transformator. Ide v podstate o
plavajuci absorbény obvod, ktory sa vel'mi ¢asto pouziva
v prepitovych ochranach. Jeho vybijacia ¢asova konstanta
je volena tak, Ze napétie na akumulaénej kapacite C, sa
v priebehu jedného spinacieho cyklu meni¢a prakticky
nemeni. Rozptylovii induk&nost vinutia reélneho
transformétora potom reprezentuje cievka L, ktora ma
zaroven aj tlohu rezonanénej indukénosti. Diddy D2 a D1
predstavujii spitné didédy realneho meni¢a. V naSom
pripade tieZ ovplyviiuju Einnost rezonanéného obvodu,
¢im modifikuju jeho celkové vlastnosti. Z hlPadiska
predmetu tohto ¢lanku ide v3ak o irelevantnt zaleZitost'

Zékladom riadiacich obvodov je stabilny generéator
impulzov oznaleny GEN. Jeho vystupny signal je
spracovany blokom RO, ktory okrem kombinacnej siete
asekvenénych ¢lenov obsahuje oneskorovaci obvod,

umoziiujaci spinat’ pomocny tranzistor Q2 s definovanym
oneskorenim, odvodenym od riadiaceho signalu
tranzistora Q1.

Vzhladom na to, Ze od uvedeného riadiaceho signalu je
odvodeny aj rezonanény dej, vyvolavajuci zénik pridu
tranzistorom, je mozZné zmenou oneskorenia regulovat
dizku preluky (obr.3) a tak sledovat jej vplyv na velkost
komutaénych strat.

K tomuto ucelu su vyvedené meracie body umoZziujuce
zapojit’ do kolektorového privodu tranzistora Q1 pradovu
sondu a snimat’ napétie medzi kolektorom a emitorom.

Hlavnou vyhodou zariadenia je jeho topologicka
variabilita, realizovana pomocou vyvedenych
prepojovacich bodov. Jej zasluhou je moZna radikalna
zmena usporiadania meraného obvodu bez vécSieho
konstrukéného zasahu do zariadenia. Vyvedenie
a umiestnenie prepojovacich bodov je pritom uskutonené
s ohladom na minimalnu hodnotu parazitnych prvkov
spojovacich armatfr.

Experimentélne zariadenie je potom mozZné vyuZit' aj pri
inych topologiach hlavného obvodu bez toho, aby bol
vysledok merania zataZeny chybou spdsobenou
existenciou parazitnych prvkov. Pre pripad merania
stratového vykonu pri tvrdej komutacii sme jeho zapojenie
prekonfigurovali do usporiadania uvedeného na obr.5.

Uvedené Upravy sme realizovali ako vriadeni, tak aj
v hlavnom obvode. Na rozdiel od predchadzajiceho
pripadu je budeny iba tranzistor Q1. Hradlo pomocného
tranzistora Q2 je spojené nakratko s jeho emitorom, ¢im je
blokované jeho zopnutie. Paralelne knemu pripojend
spitnd diéda sa uplatiiuje v nulovom intervale, ktory
nastane po vypnuti Q1.
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Obr. 5. Schéma zapojenia pri merani v rezime tvrdej
komutdcie
Fig. 5. Hard switching tester configuration

Zatazou meraného tranzistora je R-L obvod tvoreny
vzduchovou  tlmivkou  a vykonovym rezistorom
s regulovatel'nou velkost'ou. Zapojenym ako reostat.
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Ak porovname namerané ¢asové priebehy s teoretickymi
Casove priebehy napitia a pradu (obr.2) vidime prakticki zhodnost prislusnych veli¢in.
el R A T o250 Z casového priebehu okamzitého vykonu je zrejmy jeho
o w0 vplyv na celkové straty v Struktare.
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Obr.6 Casové priebehy elektrickych velicin pri tvrdom
spinani
Fig. 6. Waveforms obtained from hard-switching

Zatazou meraného tranzistora je R-L obvod tvoreny
vzduchovou  tlmivkou  avykonovym rezistorom
s regulovatel'nou velkostou. Zapojenym ako reostat.

Ako uZ bolo uvedené, meranie kolektorového pridu je
realizované pomocou bezkontaktného snimac¢a Tektronix
AM 5038. Jeho vystupny signdl je spolu s napitim ucy
zaznamenavany pamédtfovym osciloskopom HP 54600A
aprostrednictvom  sériového  vystupu  preneseny
k dalsiemu spracovaniu do PC.

4. VYSLEDKY MERANI}

Ako uZ bolo uvedené vyssie, hlavnym ugelom suboru
merani bolo stanovenie optimalneho reZimu riadenia
tranzistora vreZzime ZCS a ziskanie podkladov pre
analyzu ekonomickej vyhodnosti aplikdcie tejto spinacej
techniky. Na obr. 6 si uvedené Casové priebehy
prisludnych elektrickych veliéin  vreZime tvrdého
spinania.
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Obr. 7. Casové priebehy elektrickych velicin v rezime ZCS
Fig. 7. Time waves in ZCS mode

Ide o potitatovo spracovany zaznam z osciloskopu HP
54600A. V hornej &asti obrazku su Casové priebehy
napdtia a pradu tranzistora. Dolnd &ast’ reprezentuje
Casovy priebeh okamzitého stratového vykonu.
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Obr. 8. Vypinaci proces v reZime ZCS
Fib. 8. Switch-off transition in ZCS mode

Porovnanie s teoretickymi priebehmi (obr.3) ukazuje
taktieZ velmi dobri zhodu. Vyrazny je postkomutatny
impulz kolektorového prud, ktoré¢ho amplitida zavisi od
velkosti preluky #,. Vzhl'adom na to, Ze napitie ucy po&as
jeho existencie prakticky linedrne narastd ma podobny
tasovy priebeh aj okamZit4 hodnota stratového vykonu pri
vypinani. Jej integrovanim podl'a ¢asu dostaneme velkost
vypinacich strat:

)

Wy = _[pC(Qﬂ)(t)dt ; @

i
kde Woﬂ st komuta¢né straty pri vypinani, ¢ je zaciatok

a 1; koniec postkomuta¢ného priadovéh impulzu a Pcog)
je okamZita hodnota stratového vykonu pri vypinani.

Na vyhodnotenie efektivnosti ZCS techniky spinania je
potrebné ur€it' zavislost vypinacich strat pri rdznej
velkosti preluky 1,,.

Spracovanim dat zaznamenanych ¢asovych priebehov
zobr.8 a pouzitim vztahu (2) je mozné ziskat potrebnu
zavislost’, ktorej grafické znazornenie reprezentuje obr.9.

Ide o znazornenie velkosti vypinacich strat v tranzistore
IGBT v zavislosti na dlzke ¢asového intervalu preluky,
pri¢om parametrom je amplitiida pradu ic

Pre ucely optimalizacie spinacieho algoritmu je vyhodné
pouzit jeho 3D verziu uvedeni na obr.10. Ide o
priestorovi interpretaciu  planarneho grafu z obr.9.
Uvedena plocha je rozdelend na niekolfko ¢asti, pricom
oblast minimalnych strdt md modrd farbu. Jej vhodnou
aplikaciou do spinacieho algoritmu konkrétneho menica je
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mozné minimalizovat komutaéné straty a tak zvysit’ jeho
ucinnost. Na druhej strane su takto ziskané vysledky
aplikovate'né pri posideni ekonomickej efektivnosti
aplikacie uvedenej spinacej techniky.

Wt W Energia vypnutia pri ZCS technike
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Obr.10. Plocha vypinacich strdt v rezime ZCS
Fig. 10. ZCS Switch-off energy in depence of hold-off time
and collector current amplitude

5. ZAVER

Metéda experimentilneho vyhodnocovania tug&innosti
mikkého spinania vznikla na na§om pracovisku ako uréita
reakcia na mnoZstvo polemickych ¢lankov, tykajucich sa
efektivnosti pouzitia tejto spinacej techniky, ktoré sa
v uplynulom obdobi objavili vodbornej literatire. Ich
autori argumentovali hlavne vznikom pridavnych strat
vrezonanénych elementoch a obmedzenim regulaénych
vlastnosti obvodu. K negativam sa tiez zapocitavali
pridavné néaklady, . vyvolané pouZitim rezonanénych
prvkov.

Porovnavacie merania vypinacich strat, ktoré sme
vykonali pouZitim opisaného meracicho zariadenia,
ukézali vel'ky rozdiel medzi tvrdo a mikko komutovanym
tranzistorom. Tak napriklad pri tvrdej komutacii sa pocas
jedného vypinacieho procesu vytvori v Struktire tepelna
energia o velkosti 2mJ, pri amplitide i- rovnej 30A. Ak
pouZijeme techniku ZCS, velkost uvedenej energie klesne
na hodnotu 0,12 mJ, pri zachovani toho istého pridu.

Skusenosti, ktoré sme ziskali  experimentalnym
overovanim vplyvu mikkej komutacie na G¢innostné
parametre menica ukazali, Ze aplikdcia spinacej techniky
ZCS je ekonomicky vyhodna, priom jej stupefi zavisi od
optimalizacie spinacieho algoritmu. Podotykame v3ak, Ze
toto tvrdenie je zéavislé tieZ na topoldgii pouZitého
hlavného a pomocného obvodu menica.
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