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Abstract:

Prispéevek popisuje trendy v oblasti vykonovych polovodicovych spinacich prvkii a jeich
aplikaci v modernich polovodicovych menicich. Prispévek se rovnéz zabyvad modernimi
koncepcemi polovodicovych menicii. Popisy jednotlivych zarsizeni jsou prezentovany formou
reSerSe, bez uvedeni detailnich 7eSeni obvodovych struktur. Jednotlivé uvedené polovodicové
menice jsou bud’ komercne vyrabend zarizeni nebo laboratorni vzorky Katedry elektroniky
z FEI, VSB - Technické univerzty Ostrava

1. Uvod

Svétovy trend vyvoje v oblasti vykonové elektroniky, jde kupredu mnohem zietelnéjSim
tempem nez tomu bylo v piedeslych desetiletich. Nehovoiime pouze o aplikacich modernich
technologii, stale zvysujicich se meznich parametrech modernich polovodi¢ovych soucastek i
vyvoji vysokorychlostnich mikropoéitatovych systémi se signdlovymi procesory, ale také o
vysokeé profesionalité a odbornosti vyvojovych pracovist.

2. Historie a sou¢asnost v oblasti vykonovych spinacich soud¢astek

Novou éru vyvoje v oblasti vyvoje novych koncepenich feSeni vykonovych polovodi¢ovych
meénict zahdjil v minulosti tyristor. Vykonové tyristory se i v soucasnosti vyuzivaji zejména
v fizenych usmérnovatich a stiidavych méni¢ich napéti. Jsou k dispozici pro proudy rédoveé
v hodnotéach kiloampéra a napéti fadoveé v hodnotéch kilovolta.

Dalsi Siroce vyuzivanou souéastkou je vykonova dioda. Byla vyuZivana v usmérnovaci
technice jiZz od 50. let dvacatého stoleti. V dnedni dobé jsou k dispozici vykonoveé diody s
napétovymi a proudovymi hladinami obdobnymi jako u tyristori. NemoZnost #izeného
vypnuti tyristoru a moznost préce pouze pii frekvencich do stovek hertzt byly divodem,
ktery nutil vyrobce vykonovych soucéstek k vyvoji novych prvki. Zejména ve stiidagich a
pulsnich meénicich se zacaly vyuzivat vykonové bipolarni tranzistory ve spinacim rezimu pro
proudy radoveé stovek ampérti a napéti do 1 000 V. Kromé moznosti fizeni vypnuti a moZnosti
préce pii frekvencich do 20 kHz se v3ak vyznatovaly malym proudovym zesilovacim
cinitelem (asi 10 az 20), coz vyZadovalo slozité feSeni fidicich obvodi. Tato nevyhoda byla
odgranéna diky vyvinuti vykonového tranzistoru tizeného polem (FET — Field Effect
Transistor). Zna¢nou nevyhodou obou uvedenych prvki viak byla moznost mnohem nizsiho
proudového a napét'ového namahéni oproti tyristoru. V oblasti vykonovych méni¢t menSich
vykoni (cca do 1000 A a 1000 V) jsou ale v sou¢asnosti vykonové FET ¢asto vyuzivany a
jevi se pro tuto oblast jako nejperspektivnéjsi soucéstka i do budoucna. Pro menice, kde je
nutneé pouzit vypinatelné prvky s parametry srovnatelnymi s klasickym tyristorem nebo jen o
méalo horSimi, byly vyvinuty tyristory oznacované GTO, které |ze vypnout zédsahem do fidici
elektrody. Soucéstky GTO dovoluji znatné zjednodusit konstrukci stridact a pulsnich ménica
apouzivaji sei v soucasnosti.
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V soucasné dob¢ je ve vykonovych meéni¢ich nejpouzivangjSim prvkem IGBT — bipolérni
tranzistor s izolovanou fidici elektrodou. IGBT ovlédl oblast stiidact pro nizké napéti, ale
vlivem neustale rostoucich parametra téchto prvkt se rychle rozsituje pole jejich vyuZiti i v
meéni¢ich pro napéti nad 1 000 V (napt. b&ézne v trakénich pohonech tramvaji, trolejbusi ¢i
pohonech dréznich vozidel s napétim 3 000 V). Diky vybornym frekvenénim vlastnostem
IGBT a diky neustdlému vyvoji sméiujicimu ke zvySovani proudovych a napétovych hladin
|ze v soucasnosti tento prvek povazovat za velmi perspektivni pro vykonovou elektroniku.

Ve snaze odstranit nevyhody GTO byl vyvinut av posledni dob¢ se v sériové vyrabénych
meénic¢ich zatal osazovat novy prvek IGCT — tyristor fizeny integrovanou fidici elektrodou.
Jedné se v podstate 0 GTO sintegrovanymi obvody tidici elektrody.

V podedni dobé¢ se zafingi objevovat préce sméfujici k  vyuZiti - vykonovych
polovodi¢ovych soucéstek zaloZzenych na materidlech SiC a GaN. Tato technologie dovoluje
konstrukci soucéstek s podstatné redukovanymi zapinacimi a vypinacimi ¢asy. Soucéstky lze
potom vyuZivat v ménicich pracujicich se spinacimi frekvencemi az 500 kHz. Zaroven se u
téchto prvka vyrazné redukuje hodnota spinacich ztrét.
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Obr. 1 Sed vyvoje v oblasti vwkonovych polovodicovych spinacich komponent

Na obr. 1 je uveden ¢asovy sled vyvoje v oblasti vykonovych polovodi¢ovych spinacich
komponentt. Je zigjmé, Ze pouZziti IGBT se v poslednich letech a soucasné dob¢ stalo
nepostradatelnym.

Obr. 2 Vykonové IGBT moduly pro polovodicové menice
a) vwykonovy bezpotencialovy modul tzv. Half Brifge — dvojice | GBT, b)vykonovy
bezpotencidlovy modul tzv. ,, Sx Pack pro 3. fazové frekvencni menice, b) vnit/ni struktura
bezpotencialového modulu ,, Sx Pack* 1GBT3 nove generace



3. Vykonové polovodi¢ové ménice

Vykonovy polovodicovy meni¢ je obecné zarizeni (at’ uz se jedna o klasicky nefizeny
diodovy usmérnovac, moderni meni¢ frekvence ¢i inteligentni aktivni filtr) slouzici ke zméng
elektrické energie (DC/DC, DC/AC, AC/DC, AC/AC).
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Obr. 3 Wkonova elektronika — klicove technol ogie managementu elektrické energie

V soucasné dobé jiz vyvoj novych koncepci zafizeni svykonovymi polovodicovymi
sougastkami neni omezen dostupnosti  soucastkové  zékladny. Spickové parametry
jednotlivych vykonovych komponenti, rychlé fidici systémy se signdlovymi mikroprocesory
arychlé a presné snimace napéti a proudu umoziuji vyvoj vysoce vykonnych polovodi¢ovych
meénict. Tyto skutecnosti maji také vliv na stale vice se rozvijejici moderni metody fizeni
stiidavych stroji s vyuZitim napt. Neuronovy siti nebo Fuzzy logiky.

Velmi ¢asto se v soucasné dobe v oblasti vykonové elektroniky miZzeme setkat s pojmem
,S0ft switching”. Jedna se o tzv. m¢kké spinani, pii kterém jsou vykonové spinaci soucéstky
meénict (napt. IGBT u meénice frekvence ¢i spinaného napdjeciho zdroje) spinany pii nulovém
napéti (zero voltage switching) nebo proudu (zero current switching). Timto tedy dochazi
jednak k podstatnému sniZzeni ztrét (spinaci ztraty u klasickych ,tvrdé" spinanych ménic¢t jsou
nejvétsi) a ddle matento reZzim vliv na elektromagnetickou kompatibilitu (potlaceni rueni od
vykonove ¢asti).

Uved'me si nyni nékolik praktickych aplikacnich prikladi z oblasti vykonové elektroniky.

Frekvenéni méniée, stridace

Frekvencni meni¢ meéni napéti obecné napdjeci sité (konstantni frekvence a amplitudy), na
napéti variabilni frekvence a amplitudy.



Frekvencéni ménice potom umoziuji plynule regulovat otatky jednofazovych a trojfézovych
stiidavych motoru.

b) 0)

Obr. 4 Profesionalni komercni frekvencni menice
a) frekvencni meni¢ MICROMASTER 410, b) frekvencni meni¢ ABB ACS 50, c) frekvencni
meni¢ HITACHI

Moderni komer¢ni menice kmitoétu (napit. MICROMASTER 410, SMODRIVE 611U a
dalSi) jsou v soucasnosti beézné instalovany k napdjeni trifézovych asynchronnich a
synchronnich elektromotort, napiiklad pracujici spulsné Sitkovou modulaci vystupniho
napéti. Ménice maji integrovano moderni komunikaéni rozhrani (CAN bus, PROFI bus
komunikacni rozhrani RS485 ¢i RS232). Zatizeni jiz obsahuji takové samoziejmosti jako je
volba kompaundniho nebo stejnosmérného brzdéni s moznosti nastaveni doby brzdéni,
automaticky restart po poruse a mnoho dalsiho.

a) b)
Obr. 5 Laboratorni vzorky frekvencnich menicii Katedry elektroniky, VSB — TUO
a) 3-Urovriovy stiidac — Diplomova préace, b) 3. fazovy frekvencni menic¢ — Diplomova préace

Aktivni vykonovéfiltry

Aktivni vykonové filtry jsou obecné zatizeni slouZici k eliminaci nezaédoucich zkresleni
napgjeci sité¢ vlivem proudovych, resp. napétovych harmonickych. ZjednoduSené lze tici, Ze
vhodnym zpiisobem zapojeni aktivniho filtru do sité 1ze vylepsit proud, napéti nebo oboji.




Podle téchto poZadavku Ize v soucasné dobé aktivni filtry rozdélit do nésledujicich tii
z&kladnich skupin:

Paralelni (derivacni) aktivni filtry
Sériove aktivni filtry — kondicionéry
Kombinovaneé aktivni filtry

Paralelni (derivacni) aktivni filtry upravuji viastnosti sité¢ smérem od zé&téze ke zdroji, jinak
fe¢eno, vyrovnavaji rusivé Gcinky zétéze. Sériove aktivni filtry upravuji sit’ od napgjeci strany
smérem Kk piipojenému nelinedrnimu spotiebici, tzn. Ze dodavaji zatezi kvalitnéjsi energii a
zpravidla se pripojuji k z&tézi citlivé na kvalitu energie. Paralelni aktivni filtry nejsou
v soucasné dobg tolik rozsiteny (z davodu komplikované aplikovatelnosti) jako sériové — tzv.
linkové kondicionéry sité. V této oblasti vykonove elektroniky nastava nékolik poslednich let
spotiebica.

Na obr.7 je uveden funkéni prototyp paralelniho aktivniho vykonového filtru pracujiciho
v rezimu tzv. mékkého spinéni. Jedna se o novou koncepci feSeni paralelnich aktivnich filtra.

Obr. 6 Laboratorni vzorek paralelniho aktivniho filtru pracujiciho v reamu mekkého spinani,
laboratorni vzorek vznikl jako soucast Disertacni préace na Katedie el ektroniky, VB — TUO

Pulsni usmériovace

Pulsni usmérmovat je v podstaté napétovy stiidac, ktery je svou stiidavou stranou
»prifdzovany” k siti a ptipojeny stejnosmérnou stranou k filtraénimu kondenzétoru a zatézi.
Pulsni usmériiovaé je z principu energeticky dvojsmérny a usmériovaé pracuje se stejnym
vykonem i jako stiida¢ (odtud plyne jeho nejrozSirenéjSi pouziti — stiida¢ pro frekveneni
fizeni sttidavych motora). Pri stiidatovéem reZzimu pulsniho usmériovace z principu
neexistuje negativni jev zndmy ve stridacovém provozu tyristorovych usmérnovacu se
sitovou komutaci — tzv. prohoieni investoru (zni¢eni vykonovych spinacich tranzistori). Tuto
piednost dok&Zou naleZité ocenit projektanti a provozovatelé klasickych regulovanych
stejnosmernych pohont.



Pulsni usmériiovace jsou v soucasné dobé velmi dynamickym smérem vykonové
elektroniky a v naSich podminkéch umoziuji projektantim navrhnout zajimavéa technickg, ale
i cenové velmi piiznivA teSeni ve spojeni s rekonstrukci stavajicich regulovanych
stejnosmérnych pohoni s tyristory a s fazovym fizenim. Napi. spole¢nost SIEMENS uvedla
z téo oblasti natrh svoji ,AFE" jednotku.

Obr. 7 Laboratorni vzorek paralelniho pusiniho usmérsiovace, prototyp vznikl jako soucast
Diplomové préce na Katedie elektroniky, VSB — TUO

4. Zavér

Je zigjmé, Ze intenzita aplikaci modernich vykonovych polovodi¢ovych komponenti
raznych typi neni déna pouze technickou strénkou véci. Velmi podstatny je zgem vyrobctu
vykonovych meénict, popt. i koncovych zakazniki, a obchodni politika vyrobci vykonovych
soucastek.

V podednich letech vévodi u modernich polovodi¢ovych méni¢a pouziti MOSFET, IGBT a
IGCT spinacich prvka (moduli). Nejenom z tohoto divodu bude i dalSi vyvoj smérovat ke
zvySovani parametri komponenti prave téchto typt. Markantni diraz bude ziejmé kladen na
IGBT. Vzhledem ke zvy3ujici se tendenci integrovat stde vice prka na platformu
bezpotencidlového modulu, je moZné v budoucnu navic ocekavat umisténi spinacich prvki a
inteligentnich integrovanych budi¢a do spolecného modulu.

Vykonové polovodicové ménice jsou v soucasnosti fizeny velmi rychlymi ridicimi systémy
na bézi digitélnich signdlovych procesora svyuzitim rychlych A/D, resp. D/A prevodnika a
modernich snimaci napéti a proudu. Vyuzivaji se ale také napt. moderni ¢islicové systémy
sprogramovatelnymi hradlovymi poli (programovani v jazyce VHDL). Pravé v oblasti
fidicich obvoda je kladen diaraz na vyvoj ,mixed-signal“ (analogové obvody + digitalni
obvody) modulérnich obvodovych teSeni (napt. vyvoj novych ¢ipa pro vyuZiti ve vykonové
elektronice).
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