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UvoD

Bipolarni tranzistor sa izolovanim gejtom, engl. Insulated Gate
Bipolar Transistor (IGBT) je wustvari hibridni element Kkoji
kombinuje pozitivne osobine MOSFET-a (tranzistora sa efektom
polja) i BJT-a (bipolarnog tranzistora).

IGBT tranzistori su u sustini elementi sa manjinskim nosiocima,
Imaju bolju karakteristiku vodenja od MOSFET tranzistora, dok
su im konkurentni po ostalim osobinama kao sto su:

-jednostavna pobuda,

-Siroka oblast sigurnog rada SOA ("Safe Operating Area"),

-velika strujna idrzljivost (podnoSenje strujnih pikova i trajna
strujna opteretivost).

Generalno govorecCi, prekidaCka brzina IGBT-a je manja u
odnosu snazne MOSFET-e.

Ipak prekidacke karakteristike novih tipova IGBT-a proizvodnje
MOTOROLA, IRF,.... su veoma slicne snaznim MOSFET-ima ali
sa mnogo boljom karakteristikom provodenija.



IGBT, dakle ima sposobnost brzog prekidanja (osobina
MOSFET-a) pri relativno velikim strujama i naponima, tipicnim
za BJT.
Osim toga IGBT sa niskim naponima upravljacke elektrode
(gejta) imaju sposobnost blokiranja viSih napona.
U prvoj aproksimaciji IGBT se moze modeliratt kao PNP
tranzistor upravljan od strane MOSFET-a.
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Simboli za IGBT Upro3éeni model



TACNIJI IGBT MODEL JE MALO SLOZENIJI

JEET

MOSFET

NPN

PNP
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*NPN i PNP tranzistori predstavljaju
parazitni TIRISTOR, koji u sebi
sadrzi regenerativnu povratnu
spregu (tzv. regenerativni “latch-up”
efekat)

» Otpornik Re ima zadatak da oslabi
ova] efekat, koji je za IGBT
nepozeljan

« JFET predstavlja konstrikciju
(suzenje) struje izmedu dve osnovne
strukture (na ovaj nacin je MOSFET
na niskom naponu te stoga ima
veoma nhizak Rds(on)



STRUKTURA IGBT-a PO SLOJEVIMA i SPOJEVIMA
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Neki proizvodaci prave |IGBT-ove bez baferskog sloja N+, tako da u tom sluCaju
imamo tzv. NOT PUNCH THROUGH (NPT) IGBT

Neki proizvodaci ubacuju ovaj sloj. Ukoliko ovaj sloj N+ postoiji, ustvari dobijamo
tzv. PUNCH THROUGH (PT) IGBT

Sta se ustvari dobija ovim slojem N+ ?2?



Poredenje NPT i PT IGBT tranzistora

£

NPT

PT

PREKIDACKI
GUBICI

OSREDNJI
—dugo vreme Iskiiudenja
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STA JE SA UPRAVLJACKIM ULAZOM NA GEJTU?

Upravljacki ulaz IGBT je isti kao kod MOSFET-a, odnosnho ima
Izrazito kapacitivni karakter

Stoga ovi elementi u ovom upravljackom kolu gejta, u odnosu na
BJT imaju mnogo manju potrosSnju energije

IGBT i MOSFET kapacittvnost | 1
KAPACITIVNOST IGBT POWER MOSFET | G, i
.

Ulaz Cis = Cae + Cac Cizs = Cas + Cap B i

N | I
Inverzna Crss = Cac Cres = Caap | ZS e
Izlaz Coss = Cac + Crop Coss = Cop + Cps G ! ﬂ_'_

: )
«Jedna od vaznijih osobina IGBT-a je '

1t

mogucnost prekidackog rada na relativho
visokim uestanostima (do 20kHz) 77T i “““ |
*Realtivno mali su gubici snage pri ovom E

radu _ - _ Parazitne kapacitivnosti
*Unutrasnja  kapacitivhost (Cgp) UtiCe IGBT-a

znaCajno na ponasSanje tranzistora dok je Cqc - povratni kapacitet ili
uticaj tzv.Miller-ove kapacitivnosti C,. vrlo Miller kapacitet

. : Cge - ulazni kapacitet
mali ili Cak zanemariv. Cce-izlazni kapacitet



GRANICNE VREDNOSTI (GRANICE MOGUCNOSTI)!!!
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IGBT prekidac€i se koriste za prekidanje velikih struja
(do 500A) i relativno visokih napona napona (2kV).
Opseg radnih ucestanosti do 25kHz



STATICKE KARAKTERISTIKE IGBT PREKIDACA
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lc—Amperes

A KAKO IZGLEDAJU PRETHODNO PRIKAZANE KARAKTERISTIKE
ZA REALNE IGBT PREKIDACE??
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"""""""""" ukljucenje
---------------------- iskljuCenje

Kod uklju¢enja-isklju¢enja
kritiCan je prolazak kroz
aktivni rezim (aktivna oblast)!!
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Kada se ukljucuje 1 iskljuCuje pretezno induktivho
optereCenje tranzistor radi sa povecCanim nhaponskim |
strujnim naprezanjem (u sustini sa povec¢anim zamorom).

Dakle ima smisla prouCavanje vremena ukljuCenja |
iskljucenja IGBT pri upravljanju induktivnim opterecenjem.

Uostalom, proizvodaCi obavezno navode sve irelevantne
tehniCke podatke (struju, napon, vremena prekidanja,...) za
svoje komponente upravo pri ovim uslovima

Kako izgleda jedno test kolo?



PREKIDACKI GUBICI
L D

IGBT prekidacko test kolo
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SEKVENCA UKLJUCENJA | UTICAJ OTPORNOSTI U KOLU GEJTA NA

UKLJUCENJE
ey | Ve
] | |
| |
.IIHIrI‘ZwEl:'I'H:l — _:. I : I
[
Vae=0V | | : : I
I |
1I"II.IZE I I l |
I |[t} -" | I I
I A U |
|.: =0A ----Ir{ : i 1I|l||rI:E[s.e.l:.
bt e, — —mebt—t, — ] '
| I I -

Dakle moguce je kontrolisati brzinu ukljuenja
odabirom odgovaraju¢e vrednosti otpora (Rgate)
drugim reCima menjanjem otpornosti gejta
moguce je odrediti vremensku konstantu
parazitnih gubitaka Rgaee x (Cgg +Cg) odnosno

lc=Cg x dV/dt.

Stoga vrednost otpornosti gejta snazno utiCe na
gubitke snage buduci da njegova varijacija utice
na dV/dt strminu

-IGBT radi kao MOSFET tokom
veceg dela intervala ukljucenja.

-Kada se pobuduje gejt, napon
IGBT-a raste od nule do Vg )

-Ovaj porast napona se desava
zbog otpornosti (Rgate) | Cqe.

-Vreme ukljuCenja je u funkciji
izlazne impedanse
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SEKVENCA ISKLJUCENJA

Pojava strujnog repa |- na prelazu

gubitaka
\

IskljuCenja izaziva najveci deo sklopnih

_/

Pri iskljuCenju, napon na gejtu se
smanjuje sve dok ne dostigne
konstantnu vrednost (uociti plato).

Tokom ovog vremena Vce napon se
povecava | menja izlaznu
karakteristiku sa stalnom Ic.

Dalje, dolazi do Miller-ovog efekta

I Vg napon ostaje konstantni
(efekat  platoa) zbog modulacije
kapaciteta kolektor-gejt, ali se napon
Vce Dbrzo povecao na maksimalnu
vrednost.

Tokom ovog vremena  struja
kolektora I poCinje brzo da pada |
nastavlja sa sporim opadanjem zbog
manjinskih nosilaca naelektrisanja
koji su se zateklji u provodnom sloju .



GUBICI U STANJU VODENJA

IGBT je ograni€en rasipanjem snage tokom prekidackog rada odnosno brojem
prekidackih ciklusa. Temperatura T, za vreme normalnog rada zavisi od snage
gubitaka tranzistora i delotvornosti hladenja.

J — engl.junction (spoj) TJ = TC + Ptot : Q,JC

C-engl.case (kuciste)

Za odabir hladenja ,koje treba da odrzava temperaturu ispod kriticne moze se
koristiti sledeca jednacina:

S- engl.sink (hladnjak)
A — engl. ambient (okolina)

tot

— T
0O
n

AT
Os =5 Y —cs
Yot

-termiCka otpornost hladnjak-okolina
-termiCka otpornost spoj-kuciste
-termiCka otpornost kuciste-hladnjak
-ukupni gubitak snage

-temperatura kucista (IGBT-a)



Kada se koristi delotvorno hladenje Tc se moze znacCajno smanijiti.
To znaci da kod viSih temperatura od propisanih dolazi do vecih gubitaka snage.
P.,: Je najveca trajna snaga disipacije za odredenu temperaturu.

T;-Tc
0ic

Glavni faktor za P, , IGBT-a je nivo napona Vce koji je zavisan od
temperature spoja, kolektorske struje i napona GE.

I:)tot —

Rot = ICE(avg) ‘VCE(sat)



IZRACUNAVANJE PREKIDACKIH GUBITAKA

Pri ukljuCenju ili isklju€enju nivo pobudnog napona Ve | otpornosti Rgate uticu
znacajno na prekidacke gubitke.

|zbor napona V¢ 1 otpornosti Rgate je uslovljen smanjenjem vremena kasnjenja
pri uklju€enju odnosno iskljuCenju, te stoga i na smanjenje prekidackih gubitaka.

Smanjenje vrednosti V¢ ili povecanje Rgate rezultuje povecanim prekidackim
gubicima, ali moze uticati na smanjenje elektromagnetne interference (EMI).

Ostali faktori koji utiCu na prekidacke gubitke ukljuCuju antiparalelnu diodu (Free
Wheeling Diode-FWD), induktivno opterecenje, radni napon i struju.....

Antiparalelna dioda ima ulogu
u operskim i invertorskim mosnim
aplikacijama

E FWD




UKUPNA ENERGIJA PREKIDACKIH GUBITAKA
E SWo— E.aw[um +E

SW(off)

Da bi izraCunali energije pri ukljuCenju (ON) ili isklju€enju (OFF) moramo u tim
intervalima vremena poznavati struju i napon na IGBT-u. Onda raCunamo za
svaki od intervala (ON i OFF) integral oblika:

Egy = ,[ Ve (1) X (1 ) dt
ODNOSNO:

}E'.?.'Q'H.f[m.-} — ’r—f[ﬂ. ]’E;—, by J'r.:-- (-I'F] X, df + JLH@T I’;L-'-, (-I'F] ~ !'r,:-- X, ﬂrf

E = J‘H""‘"E Ve (1) X I X dtf + J"'“m" Ve X1 (1) X dt

SWiaf) —



UKLJUCENJE sa VREMENOM PREKLAPANJA {c

[i-rise tv—faﬂ

] i :
E.€r+'fnn} = ;}i Vg XU o X (1 + ) + Vi X 2% I,



UKLJUCENJE BEZ VREMENA PREKLAPANJA
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UKLJUCENJE sa VREMENOM PREKLAPANJA tc i
IZRAZENIM STRUJNIM PIKOM

lc

L.

ti-rise tv-faH

R

Posledica Cega je strujni pik?
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Vremena ukljuCenja i iskljuCenja su veoma kratka (reda veliCine 1us).

U tim kratkim intervalima struja prigusnice ne moze naglo da se promeni.
Stoga se moze smatrati da je ona u trenutcima komutacije konstantna.
To drugim re€ima znacCi da se grana sa prigusSnicom moze smatrati kao
STRUJNI PONOR Ccija je struja IL.=const
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ISKLJUCENJA ZAVRSAVA?7?77
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D
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UTICAJ INVERZNOG OPORAVKA DIODE NA STRUJU IGBT-a
(mosne i polumosne aplikacije u invertorima)

Posmatramo jednu vertikalu
Invertorskog mosta i
komutaciju

|lzmedu diode i IGBT-a
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A GUBICI??
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ISKLJUCENJE
Ic

Posledica cega je
naponski pik VcE
kod

isklju€enja IGBT-a ?7?

STRUJNI
REP
CURRENT- TAIL
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OBIENOJE  Ljganv<< L a2
ODNOSNO “STRUJNI REP” JE DOMINANTAN
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UKUPNA DISIPIRANA ENERGIJA USLED PREKIDANJA SE PRIBLIZNO
MOZE PREDSTAVITI KAO:

|
E gy = PRe Ve X1 o X(1,, + Lo )

2 7 N

vreme ukljuCenja Vreme iskljucenja
SNAGA PREKIDACKIH GUBITAKA
‘F;:-'H“' o ’f SH X E“:- W
SNAGA DISIPACIJE KOD UKLJUCENJA
|
P

SW(on) — Py

=

X Vo X L X [, X T
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Na snagu disipacije tokom iskljucenja utiCu dva faktora:
(1) brzina kojom kolektorski napon dostize maksimalnu vrednost
(1) trajanje “strujnog repa”
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KAKO USTVARI IZGLEDAJU STVARNI TALASNI OBLICI KARAKTERISTICNIH
NAPONA PRI UKLJUCENJU | ISKLJUCENJU IGBT prekidaca?

Vce

c)
- xn) {|&xn

P __

- F . _‘."
I .0
4 xp| 7 &b,
= " Di
v

Posmatraju se naponi na T1.: Uge, Vce | struja Ic, kao | talavsni oblik energije
gubitaka Esw (I TO PRI UKLJUCENJU | PRI [ISKLJUCENJU!)



UKLJUCENJE Mali pad napona Vces tokom porasta struje Ic je posledica

IGBT-a pada napona na parazitnoj induktivnosti IGBT-a
U (1)
: ' Strujni pik
Ucke [10V/c]} u struji lc
je posledica
O- inv.oporavka
diode u
polumostu
lc [100A/c] | | Uce[200v/c]
0- -0
1 TIME
O- ~4 [100ns/c]




ISKLJUCENJE IGBT-a UocCava se pojava “strujnog repa” u struji kolektora
IGBT-a, tokom njenog opadanja
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POBUDNO KOLO GEJTA IGBT -a

Vee

L

L

Vee
*IGBT su naponski kontrolisani poluprovodnicki elementi. Oni zahtevaju (+) napon
na gejtu da bi se uspostavilo provodenje spoja emiter-kolektor.
*Zbog relativno velike kapacitivnosti C,z IGBT-a, potreban je napon koji Ce
inicijalno morati da napuni ovaj kpacitet..
*Pozitivan napon na gejtu bi trebao biti takav da obezbedi pouzdano uklju€enje ali
| da ograniCi struju kratkog spoja u kolu gejta.
*Negativan napon se koristi za poboljSanje rada IGBT-a pri iskljuCenju odnosno za
smanjenje gubitaka pri iskljuceniju.



PRENAPONSKA ZASTITA KOLA GEJTA

Vec

Vg

—|+| O
Vee

Tokom iskljucenja IGBT-a napon na njegovom kolektoru veoma brzo raste (sa
velikom strminom dV/dt). Ovaj porast se kroz parazitnu kapacitivnost Cec moze
trenutno preneti na prikljucak gejta i zajedno sa Miller-ovim efektom C,5 moze
pojacati delovanje Ve Narocito je ovo opsano kada se iskljuCuje struja kratkog
spoja IGBT-a (pove¢anjem napona na gejtu, nebi doslo do iskljuCenja struje KS
vec bi se ona povecavala. Povezivanjem dve Zener diode u spoju “back to back”
direktno na spoj GE se spreCava ostecenje gejta odnosno samog IGBT-a.



EFEKAT dV/dt PRI ISKLJUCENJU NA POBUDNO KOLO GEJTA

( Ra Lg G Rai
VA O avdt
|
VGE(OFF) Vee
E
. '




|ZBOR OTPORNOSTI U KOLU GEJTA

Vrednost Rg ima znacajan uticaj na dinamicke performanse IGBT-a.
Mala vrednost Rg moZze dovesti do oscilacija izmedu IGBT ulazne kapacitivnosti i
parazitne induktivnosti prikljuCnog provodnika.

Minimalna vrednost strujnog impulsa potrebnog za pobudu IGBT-a je:

AV

craie | peak ) =T
gale
Al GE — I’ GE(on) T I’ GE (off )

Pri odredivanju uslova za prekidacki rad IGBT-a klju¢no je prouciti pobudu gejta.

Glavni razlog za posmatranje punjenja je Miller-ov kapacitet (Miller efekat) i
njegov uticaj na kolo gejta.

U ¢éemu se ogleda taj uticaj ?



A Prvo se puni Cge (Cs se takode puni
Ve (V) ali je vrednost punjenja vrlo niska i
zanemarljiva.)

vk : Punjenje Cge se vrSi do napona
praga punjenja Ve (th)

VGE (th)

-
Qg (©)

Tranzistor se nakon impulsa ukljuCuje, struja raste do pune vrednosti. Nakon
postignute pune vrednosti struje , Vce napon naglo pada i napon na gejtu postaje
konstantan zbog punjenja Cg .

Posto je napon kolektora pao na svoju konacnu vrednost , C4c | C5 S€ pune na
vrednost pobudnog anapona gejta

|

Ukupno naelektrisanje gejta : ) oo = Vg X

gaie

Ukupna kapacitivhost gejta: C =

gate I:,

Punjenje i praznjenje IGBT gejta moZe posmatrati kao punjenje i praznjenje kondenzatora!!l.



SNAGA POBUDNOG KOLA GEJTA

| . ~_~ prekidaCka ucestanost
Pote = 55 Coae XVar X Jsw

oafe

.h'

Kolo na slici se koristi za pobudu IGBT-a koji je sa emiterom vezan ka masi.
Ova pobuda se ne moze koristiti ako je spoj CE “razapet” izmedu VN.
U tom slucaju se koristi optiCki izolovano pobudno kolo IGBT-a.



OPTICKI IZOLOVANO POBUDNO KOLO IGBT-a

+VDC
\‘\_ Vee optereéenje
NG -c—o—_li
> | ! 0.1 uF Vout
.I'!'I. I 1"'|rl3-
FF}*£ W
o— Rg
C I Y,
| :
NCol | — o —
VEE
/
S x VDG



OPTICKI IZOLOVANO POBUDNO KOLO sa “TOTEM POLE” IZLAZOM

(Ealv_ans_ka _________________________ _
izolacija IGBT
| Module
|
v 1 L |
1.1k j!iﬂ}_ —]
“‘x> Y
N TAHCTOd 0 !
v | |
| e —
UL | i

GND !
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OPTICKI IZOLOVANO POBUDNO KOLO T~
IGBT-a

Vee opterecenje
Ne :|°l_l_
oL | Vout
o |
ve|gd
Ie F}T{
C | D- koeficijent radnog
rezima ( “duty-cycle”)

é

-VDC

2 ¢ .
Foma = Coae X Ve X Jgw — potrebna snaga za kolo gejta

gaite
‘,' 2

emivor = 4 X Ve X1) - potrebna snaga za LED kolo

P — ,‘;[ % Ue;:’._c._- IE_L._‘J — < interno kolo elektronike

Internal —

Ukupna snaga potrebna za pobudu IGBT-a:

=P - P |

gale —driver(iof) (o Lmitier Initernal



KAKO DIMENZIONISATI OPTICKI IZOLOVANO POBUDNO KOLO?2!!!

Vrlo vazan uslov za upravljanje IGBT-a preko gejta je da opticka sprega
obezbeduje minimalnu izlaznu struju ili struju gejta (Ig, ili | ;) Sa Sto nizom

. gate
impedansom.
. |
Ve Ve e = C EJ‘I GE | GC (t)dt
“GE/| GC
r ---------
1
i |—> I
C. 7 _
B L:?.L-'.-':}t? - C x{ GE/GC sw
l';h’llna =g +||.'1'E ; “GEIGC
i / _ Verice XCarige
] GE!GC
Coac : ‘ Low
L |
g . . .
g Struja gejta se deli
rERmmm— na dve struje: [ gak lge +1ge
1I"'IrEE e N\
] = Var XCap n Vae % Cge
gag
‘r':'u'ﬂ ‘r'i'ﬂ




DIMENZIONISANJE OTPORA U KOLU GEJTA

Rg mora biti odabran tako da maksimalna vrednost izlazne struje ne prekoraci
vrednost izlazne struje optokaplera lg .

_ Vee =Vie —Vou
gale ‘r,
OL( peack)
l."rCC

Ne oo | O Vee

sl

|
A O | -0 V,

| loL Rg

1 —
c O+ I —0 V,

|

|

|
NG O- - — O Vg,

Ve

VoL  Minimalna vrednost izlaznog napona optokaplera

Pad ispod ove vrednosti moze dovesti do disipativhog (linearnog rezima IGBT-a)



ULOGA ZASTITNOG EKRANA U OPTO DRAJVERSKOM KOLU IGBT-a

NC C—

NC O

Zastitni
ekran

|
|
|
|
*
T
|
|
|
|

—

NC

NC

zas‘rr'ran_— —_——— g

ekran T seu

|
I_J

CE?U I

—O Vv,

—O v

—O Ve

U sustini to je jedan Faradejev ekran (Stit) izmedu LED ulaza i drajverskog kola sa
BJT. Zastitni ekran je prikazan isprekidanom crvenom linijom. Postojanje ovog
ekrana dodatno skrece parazitne kapacitivne struje dalje od osetljivin sklopova u
samom drajveru, sto dovodi do poboljSanja dinamifkog odziva CMTR (tzv. common
mode transient response). Ipak on ne moze eliminisati kapacitivhu spregu LED-a i

pinova napajanja Vcc i VEE.
Ova parazitna kapacitivha sprega prouzrokuje poremecaj u LED struji tokom

“‘common mod “rezima rada i postaje glavni izvor CMTR kvarova za optokopler.



TIPICNO POBUDNO KOLO

SA OPTOIZOLACIJOM

+VDC +DC BUS

-1 (visoki napon)
300VDC, 600VDC,...

VCC opterecenje
jﬁl_: 0.1 pF Vout
Q2
vD
o Rg

f— IGBT

a3 Vo
= VEE _DC BUS
(masaili visoki negativan
- VDC | napon; -100vVDC,-300VDC, 600VDC,....

Kada je BJT Q1 ukljucen, napon Vac je jednak priblizno nuli LED ne svetli

tako da nema prenosa upravljackog signala ka drajveru. Q2 je iskljuCen a Q3 je
uklju€en , te dolazi do praznjenja kapacitivhosti Ces kroz Rg, odnosno do isklju€enja
IGBT-a. Obrnuto kada je BJT Q1 iskljuen dolazi do ukljucenja Q2, odnosno do
ukljuéenja IGBT-a.



Veoma je bitno da prethodno opisano pobudno kolo funkcioniSe za vreme izrazenih
tranzijenata koji se Imaju pri komutacijama (ukljucenju i isklju¢enju energetskog
IGBT-a). U veliko] meri rad pobudnog kola u ovim rezimima je uslovljen ulaznom
LED.

LED= Light Emiting Diode

Sledece metode se mogu koristiti kako bi se osiguralo da stanje ulazne LED
-zahtevano stanje (ukljuCenosti i iskljuCenosti)

LED (on —state) stabilno ukljucen (CM,,)

CMTR LED pobudno kolo mora drzati ukljucenu ulaznu LED tokom ,,common
mode” tranzijenata .To se postize malo vecom pobudnom strujom LED Ccija
vrednost mora biti veCa od ulaznog praga, za vreme tranzijenata.

LED (off-state) stabilno isklju€en (CM))

CMTR LED pobudno kolo treba da zadrzi LED u iskljuCenom stanju tokom
,common mode” tranzijenata. Dokle god je nizak napon na logickom gejtu poobuda
LED je manja od VF (orF), tako da ¢e LED biti iskljuCena.Ovaj sklop se preporucuje
za visoke performanse CMTR.



APLIKACIJA OPTO POBUDNIH KOLA U TROFAZNOM
ELEKTRO-MOTORNOM POGONU
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APLIKACIJA OPTO POBUDNOG KOLA SA “PLIVAJUCIM” POZITIVNIM
NAPAJANJEM Vcc i “PLIVAJUCIM” NEGATIVNIM NAPAJANJEM
U TROFAZNOM ELEKTRO-MOTORNOM POGONU

+ High Vaoltage
Do

Vol

IH |

]

; R
kontroln open ™
collector

on : }l
ﬁ | i]
jT

NC of | . _Tj_ i %tmfazn

- High Voltage
Do

— 01 pF




APLIKACIJA OPTO POBUDNIH KOLA U

Vin I

kantralni

Ulaz collactor
"'-..._...K
~

Cpean

R

IH

NG o

A
O

% GMD

MG O

VISOKI

DC
NAPON

PODIZAC NAPONA
“step-up” ili
“boost” konvertor
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POBUDNA IGBT KOLA BEZ GALVANSKE IZOLACIJE

U ovom delu predavanja c¢e biti reCi o kolima za pobudu IGBT-a, koja nemaju
galvansku izolaciju.

*Prednost ovih kola su Sto ne zahtevaju galvanski izolovane plivajuce izvore
napajanja za pobudno kolo, jednostavna su i jeftinija u odnosu na optiCka
pobudna kola sa galvanskom izolacijom.

*NajveCa mana im je Sto su jako osetljiva na tranzijente napona dV/dt
sInternational Rectifier je razvio Iintegrisani gejt drajver [R2213 visokih
performansi u kome je integrisano vise funkcija koje su neophodne za pobudu
snaznih prekidaCa (MOSFET i IGBT) koji se nalaze kako na visokonaponskoj
strani (prema +Vbus) tako i prema masi energetike(prema -Vbus).

*Dodatkom nekoliko komponenti IR2213 obezbeduje veoma brz prekidacki rad i
nisku disipaciju.

*Kolo radi na principu "bootstrap” odnosno poc¢etnog punjenja ali sa plivajuéim
izvorom napajanja bez galvanske izolacije.

U "bootstrap” modu IR2213 drajver radi u vecini aplikacija pri frekvencijama

od 10Hz do stotinak KHz.



TIPICNA SEMA ZA MOSNE | POLUMOSNE APLIKACIJE

up to 1200V
IR2113
— HO Gﬂ:r -

Voo © i Voo Ve — VMY _-fj
HIN o ah HIN Vg ﬂ . ° 1o
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LIN o LIM Ve - | —
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INTEGRISANI DRAJVER IR2213

]
Vb 037
I .
. [ 1 o
! HV uv I T1 §
vnnH LEVEL § DETECT B B I
SHIFT | HO ] (]
! S PULSE R * (R30I,
FILTER
P e : | |
HIN SHIFT | | putse —1 .
| == GEN I V5 KD16
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SD £ [ Yoo
uv J ' i [
DETECT ' ;
+—’— 14 tnéﬁﬂf \_c:x’l Lo E @
LIN ? i SHIFT 4‘ _[_ _| \ ez ADs
= R Q DELAY I

GHD_POWEER
—

Kolo se sastoji se od jednog drajverskog kola referisanog prema masi energetskog
tranzistora i drugog drajverskog kola koje sluzi za pobudu gornjeg tranzistora i koji
sadrzi translator nivoa. Pored ova dva pobudna stepena kolo sadrzi odgovarajucu
ulaznu logiku.

Funkcija shutdown je realizovana interno sa signalom logi¢ke "1" i ostvaruje
iskljuCenje oba kanala. Prva ulazna komanda nakon odstranjivanja SD signala briSe
latch i aktivira te kanale.




ULAZNA LOGIKA DRAJVERA [R2213

uv '

'” . \ LEVEL 1 |pETECT[ ||
|
|

o FPULSE |

N
HINT] st | pursel
GEN i vs
| | ’?cc
I | Uv |
= DETECT :
| vDDNCC tLD
LIN+qu 1 LEVEL
:.i % I | SHIFT & !
R Q I :
= DELAY
N

Ulaznu logiku Cine dva kanala sa dva ulaza HIN i LIN i jedan za blokadu rada
drajvera SD- shutdown , koji su kontrolisani sa TTL/ICMOS kompatibilnim ulazima
sa konverzijom pragova koji zavise od napajanja logike VDD(3-20V) i baferskim
kolima sa Schmitt triger komparatorima, koja imaju histerezis od 10%VDD, a
prhvatanje ulaznih signala, potrebnog vremena porasta. Svaki kanal je nezavisno
kontrolisan. Pobudni impuls na gejtu prekidackog tranzistora sledi ulazni kontrolni
logiCki impuls ali sa ograni¢enim vremenom propagacije
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IZLAZNI STEPEN ZA POBUDU IGBT-a Izlazni stepen za donji nivo je
+Vbus

implementiran sa dva N-
kanalna MOSFET-a u "totem-
pol®  konfiguraciji (source
follower  kao strujni izvor |
zajednicki izvor za strujni
ponor) pobudivan ulaznim
kolom.

Stoga je ovaj deo sposoban da
generise ili da sinkuje struju
gejta od oko 2A.

Sa ovom totem-pole
konfiguracijom vreme porasta
pobudnog talasa na gejtu je
manje od vremena pada.

Ova osobina je narocito bitna i
GND._ POWER pre.dstqylja prednost za brojne
- - - - == - »> aplikacije u kolima sa
energetskim pretvaraCima.




s 7" \ +Vbus

f

G-
___..._-._.-_
O
O
=
»>—
‘—

L ] GND_POWER

¢ KA
GEJTU
T3

PLIVAJUCE DRAJVERSKO
KOLO GORNJEG
TRANZISTORA U POLUMOSTU

Kanal na visokonaponskoj strani je
oformljen u obliku izolacionog korita
tzv. “isolation tub” koje je sposobno
da ‘pliva” od -5V do +1200V u odnosu
na energetsku masu (COM-Pin2).

Korito pliva na potencijalu pina 5-(Vs)
koji je dobijen od napona primenjenog
na pinu 6- Vb.

Ovaj pin 5 je prikljuCen prema
snaznom prekidaCkom elementu na
gornjoj strani i to ka njegovom sorsu
(SI.117) i razapet je izmedu dve
sabirnice +Vbus i -Vbus.

Ako je izolovani izvor prikljuCen
izmedu pina 5 i pina 6-(Vs) kanal na
gornjoj strani Ce prekidati izlaz na pinu
7 -(HO) izmedu pozitivnhog pola
napajanja ovog izvora i nhjegove
lebdece — “floating” mase u skladu sa
ulaznom komandom.



- PoCetno punjenje “bootstrap” kondenzatora

\

CH1
10 -

ik

0

“H2
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O

CH3

10m%.-iz

TIME : lms-'c

CHl:gtruja tranzisteora T3 (10mWV=>:0_24)

CHZ: napon na

"hootcstrap"

kLondenz=.

=37

CH3:struja tranzistoera T1 [(10mVV->0.24)

0



Zavrsno punjenje “bootstrap” kondenzatora

N

CH1
O

I

HZ
1 0mW .

CHl:napon na C37

TIME: 1ms.-

CHZ: struja pomocnog tranzistora Q3

(10mV=>12]

I



Ustaljeni rezim rada “bootstrap” pobudnog kola

CH1
105

+ CHZ
: T % A
/{ - - T — [

TIME : bms .

CH1: napon na gejtu pomochodg
tranzistora 3

CHZ:napon na "bootstrap fpobh=70H=.
kondenzatorun C37 Ca7=a030uF



PRINCIP SIFTOVANJA NIVOA i FILTRIRANJE SMETNJI

D1

I '[ 1I‘th

VCC — o % {
st | Ls2

|

vy

J— IMPULS
»—1 GEN

- QLS2
Ao

QLSt

COM l

N

dvidt 9 T
FILTER R Q‘E@‘

. Princip Siftovanja nivoa i

vB DC SABIRNICA prenos ON/OFF komandi u obliku
) uskih impulsa  pri rastuéim |
Rg opadajucim lvicama ulazne
komande.
Vs . Ove su leCovane set/reset flip

J

Isq.. VISOKO NAPONSKI

LEVEL SHIFT
MOSFET-i

OPTERECENJE

~10mA
ILSI H

~ 20mA
ILSZ‘

/N
|

flopom, koji je referisan prema
plivaju¢em potencijalu. KoriS¢enje
uskih impulsa znacCajno redukuje
disipaciju snage prilikom translacije
(pomeranja) nivoa.

. Impulsni diskriminator
diferencira set/reset impulse kroz
impulsni uredaj gde je brzi dv/dt
tranzijent  primenjen na Vs
priklju€ak, posto brzina porasta od
50V/ns na snaznom elementu jos
uvek nece uticati negativno na rad
IR2213.

. Ovaj kanal ima podnaponsku
zastitu (UVLO) koja blokra pobudu
gejta ako je napon izmedu
plivajuce tacke Vs(pin5) i Vb(pin6)
ispod njegovih limita (8.7/8.3V).



PROBLEMI PRI POBUDI IGBT-a KOJI RADE U MOSTU ILI POLIMOSTU

DC Bushbar [+)

JEDMA FATA INVERTORA

POBUDHI TALASHI ‘
OBLICI

T— ‘;
I|r| | T+
— 1h

Output

S LTIRg

OC Bus +

DC Bus -

(3183 Eusnar{-}\

u ovim trenutcima
seizmedu DC(+)iDC(-) T
javljaju kratkotrajni

kratki spojevi

S

-

JEDMNA FAZA INVERTORA

o

Owtput

U invertorskim aplikacijama gde
se zahteva “mrtvo vreme” tzv.
dead-time za eliminaciju
preklapanja vodenja tranzistora
u vertikali ulazna komanda
mora obezbediti taj “mrtvi”
vremenski interval u kontrolnoj
logici. Za tu funkciju je potrebno
dodati nekoliko komponenti.

Propagaciono kasnjenje izmedu
ulaznih komandi i pobude gejta
je priblizno isto za oba kanala u
IR2213 i iznosi oko 120ns pri
ukljucenju i 95ns pri iskljucenju.
Ova vremena su zavisha od
temperature i te zavisnosti se
daju u kataloskim podacima.



REALIZACIJA FUNKCIJE “MRTVOG VREMENA ”- Engl. DEAD TIME

o
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Vg ==

IskljuCenje T+ pre ukljuCenja
T- dovodi do preklapanja
njihovih vodenja sto
predstavlja kratak spoj za
jednosmerni izvor Vd

OVO PREDSTAVLJA
VELIKI PROBLEM

U MOSNIM | POLUMOSNIM
APLOKACIJAMAII

Treba razlikovati
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“BLANKING TIME!!!
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UTICAJ RASIPNIH INDUKTIVNOSTI NA POBUDU IGBT-a

VN VN
V. o high-side Vv
d d ¢ high-side
D. &% KONTROLNI
f v)o SIGNAL D¢ ( )1,
KONTROLNI * POBUDNO | G C
SIGNAL ; Lo KOLO -—| Qw
E
" c
POBUDNO _|G |; Q. L
“TkoLo W ¢
E
L low-side | low-side
NN NN
Rasipna in.duktivnogt vezanana red sa Rasipna induktivnost vezana na red sa
kolektorskim (C) prikljuCkom IGBT -a NN prikljuékom IGBT-a Qsw-emiter (E)
na VN, prouzrokuje znaCajan prenapon moZe prouzrokovati oscilacije kako pri
pri njegovom iskljuenju 1! njegovom ukljuéenju tako i pri

njegovom iskljuc¢enju

-
1cm nesirmovanog kabla
ima induktivhost Le =~ SnH!"'! Lo se mora svesti na MINIMUM!!!
M

-




USLED CEGA USTVARI POTICE INDUKTIVNOST RASIPANJA?

0 b5~ Lo Induktivnost rasipanja je

o ustvari induktivnost petlje u
kolu gejta koju Cine drajver
| vodovi koji ga povezuju sa
prijuccima GiE od IGBT-a
(Srafirane povrsina)

| |
|
_E_

=

Ova induktivnost potice od
rasipnog fluksa koji prozima
celu konturu, a on je posledica
struje gejta




PARAZITNE OSCILACIJE U KOLU GEJTA USLED RASIPNIH INDUKTIVNOSTI

\'
4 Q
KONTROLNI
SIGNAL D¢ &8 (l lo
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Vc* POBUDNO _Nf,\i' CQ
2 KOLO —» = oW
GE
Laz
.
EKVIVALENTNO
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Kako resiti problem parazitnih oscilacija
struje gejta ?
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kontrolni L
prikljuéci e2
KONTROLNI
SIGNAL
' upredeni
provodnici
Ve POBUDNO
M KOLO
L°1%0

ko.nt.ro!ni_ LOZ
prikljuéci

Induktivhost Le2 se
eliminise izvodenjem
dvostrukog prikljuCka
emitera IGBT-a.
Ustvari jedan emiter
E1l je energetski a
drugi je E2 kontrolni.
Oba su u galvanskoj
vezi

Induktivhost Lol se
eliminiSe koriS¢enjem
sirmovanih i upredenih
provodnika za
prikljuCenje pobudnog
kola sa kontrolnim
prikljuCcima IGBT-a.
Ova mera se pogotovu
primenjuie ako je
rastojanje vecCe 10-tak
centimetara.




PREKOSTRUJNA ZASTITA IGBT-a U TROFAZNOM INVERTORU

—
Lii |~ DRIVER
BUS _[ :;,_l
senzor DJ
struje B
C—r .—I;l_,.-" x\l
) = L M
O . )
COMPARATOR
Nﬁ} W “3
Y
LATCH =| DISABLE <SIGNAL GATE=
k
CLEAR A6
UNDER PROTECTION PWIM SIGMNALI
= [«:F'WM SIGNAL GENEHATGF?;::]
CLEAR PROTECTION
reset
zastite

U komparatorskom kolu se poredi stvarna vrednost struje DC medukola (u datom
trenutku to je struja pripadajuceg IGBT-a) sa podeSenim pragom zastite. Kada je
razlika >0 aktivira se LATCH kolo koje blokira pobudne impulse. Reset zastite se
ostvaruje brisanjem sadrzaja LATCH kola.



LOGICKI DIJAGRAM PREKOSTRUJNE ZASTITE

signhal sa strujnog
senzora

4

7

PRAG ZASTITE

opto
Z 2+ drajveri
R Q
<FF> UNDER PROTECTION PWM SIGNALS
-5 <PWM SIGNAL GENERATOR=
[ reset zaétite]
CLEAR




ZASTIT A IGBT-a OD IZLASKA 1Z ZASICENJA

COMPARATOR

pS
CLEAR out / OVies
7 ATCH 4(‘3 \—' |'sc
WBLE 4
o DRAJVER . | | Vce(sat)
POBUDNA /

LOGIKA

Usled struje kratkog spoja dolazi do porasta napona zasi¢enja IGBT-a.
Odnosno Vce(sat) 1 i kada on postane veci od Vref, aktivira se izlaz
komparatora na logiCku “1”. Uz uslov da postoji pobuda na gejtu preko
logiCkog “i” kola se aktivira LATCH kolo greCke koje blokra rad drajvera
odnosno ostvaruje njegov DISABLE.



IGBT MODULI?

IZ PRETHODNO NAVEDENIH RAZLOGA, MORA SE DOSTA PAZNJE POSVETITI
SMANJENJU PARAZITNIH UTICAJA.

SMANJENJE PARAZITNIH INDUKTIVNOSTI, ALI | KAPACITIVNOSTI VRSI SE
INTEGRACIJAOM VISE POJEDINACNIH IGBT STRUKTURA U KOMPAKTNIJE
JEDINICE.

PROIZVOBACI IGBT TRANZISTORA INTEGRISU OVE POLUPROVODNICKE
KOMPONENTE U TZV. IGBT MODULE.

OBICNO SE MODULI IZVODE U OBLIKU POLUMOSTA| TROFAZNOG MOSTA.
RETKO SE NA TRZISTU MOGU NACI JEDNOSTRUKI SNAZNI IGBT.

VARIJANTA TROFAZNOG MOSTA SE NEKADA INTEGRISE U INTELIGENTNE
TZV. SMART MODULE U OKVIRU KOJIH JE IZVEDENO | POBUDNO KOLO.

ULAZI U OVE MODULE SU CMOS/TTL | DIREKTNO SE VEZUJU NA
MIKROPROCESOR ILI MIKROKONTROLER.



JEDNOSTRUKI IGBT ENERGETSKI MODULI
KOMBINACIJE
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POPRECNI PRESEK JEDNOG TIPICNOG

JEDNOSTUKOG IGBT MODULA (single module)
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DVOSTRUKI IGBT ENERGETSKI MODULI
KOMBINACIJE
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TIPICAN IZGLED JEDNOG DVOSTRUKOG IGBT MODULA
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TROSTRUKI IGBT MODULI

y

.

.

03 5.3 L 5.4

T

~

J

GT

ZGODNI U PRIMENAMA SA VELIKIM STRUJAMA
KADA |IH TREBA VEZIVATI U PARALELI



SIMETRICAN H-MOST i ASIMETRICAN H-POLUMOST
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INTELIGENTNI IGBT MODULI

OBJEDINJAVAJU ENERGETSKI IZLAZNI DEO | POBUDNA (DRAJVERSKA KOLA)

ENERGETSKI PRIKLJUCCI

\

IPM- Inetlligent Power Module
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ARHITEKTURA IPM-a

Svaki drajver (predriver) ima
prikljuCke :

-za napajanje +Vcci GND
-ulazni kontrolni prikljuCak

Sam modul ima termiCki senzor
| kolo koje predstavlja termiCku

zastitu (zastita od pregrevanja)
modula

PrikljuCci P i N su ustvari krajevi
Na koje se dovodi visoki napon DC
medu kola (napon izmedu prikljuCaka

P(+) IN(-))
PrikljuCak B je za kocCioni otpornik

Energetski prikljuCci za motor
su U,V,\wW



IPM sa integrisanim trofaznim diodnim ispravljacem 7MBR25SA120B Fuji
6x 25A/1200V
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Kada su u pitanju moduli manjih snaga pored invertorskog mosta, kola za koCenje ,
integrisan je i ulazni diodni modul (trofazni mosni ispravlja€) tj. trofazni diodni most,
Kao i sva potrebna zastitna kola (zastita od KS, prekostruje, podnaponska i sl...).
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PERSPEKTIVE DALJEG RAZVOJA IGBT-a
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Silicijumski energetski elementi i kontinualni trendovi razvoja bazirani na
tehnoloskoj platformi



Soft-Punch-Through “SPT”
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Trend u razvoju novih IGBT modula

U modernim aplikacijama dioda u IGBT-u predstavlja ozbiljno ogranicCenije.
Narocito se to odnosi na performanse gubitaka i strujne udarne preopteretivosti.
TipiCan odnos povrsine u foot-printu modula je 2:1 za IGBT.

Ovo ograniCenje u pogledu strujne opteretivosti je u osnovi uspostavljeno
nakon uvodenja modernog dizajna IGBT-a baziranog na malim gubicima snage.

Zahtevi za povecanjem gustine snage su doveli do resenja RC-IGBT odnosno
inverzno provodnog IGBT-a tj. Reverse Conducting IGBT.

Razvojni napori koji su se odnosili na resavanje brojnih problema RC-IGBT (pre
svih gubitaka snage i Siroke oblasti RBSOA i FBRSOA doveli su do hibridnog
reSenja tzv. Bi-mode Insulated Gate Transistor (BIGT).

Ovo reSenje kombinuje dobre osobine RC-IGBT i IGBT u
jednostukom modulu.
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HVALA NA PAZNJI !!!!!
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