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fiditelnym polovoditem (3) s emitorem (8), s kolektorem (7) a
s fidici elektrodou (6), ktery mé charakteristiky tranzistorii (3)
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pfiemz tento vystup je spojen s Fidici elektrodou (6).
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Omezovad proudu

Oblast techniky

Vynalez se tyka omezovade proudu pro omezovani nadproudi prostfednictvim polovodi¢ového
prvku s alespott jednim Fiditelnym polovodi¢em se zdrojem elektronii, se sbéraem elektront
a s fidici elektrodou Fidici tok elektrond, ktery ma charakteristiky na zpiisob tranzistoru fizenych
polem.

Dosavadni stav techniky

U ochrannych spinacich piistroji, jako naptiklad u vykonovych spina¢ii, motorovych ochrannych
spinadi, vieobecn& u automatickych spinadi, je zddouci, aby se vyskytujici nadproud, zejména
zkratové proudy, rychle identifikovaly aco nejrychleji omezily na malé hodnoty akoneZné
odpojily. U v podstaté mechanickych automatickych spinaii, napfiklad u vykonovych ochran-
nych spinalh vedeni, se pouZivaji takzvané rychlospousté, u kterych je dimenzovéan optimalné
jak magneticky obvod, tak také magneticka kotva, &asto vytvofend jako ponorna kotva, tak, Ze
kontaktni systém rychle a s velkou silou sepne. Piesto se v praxi jest€ nedosahlo pfi otevirani
kontakti &asti kratdich, neZ ptiblizng 1 milisekunda. Zkratovy proud pfitom neomezené stoupa aZ
do otevieni kontaktd. Teprve pfi otevieni kontakti vzniké elektricky oblouk, ktery se rychle
zavede do zhaSeci komory a zchlazuje se na zhalecich plechich v disledku rozdéleni oblouku.
V disledku vysokého napéti elektrického oblouku, které pfitom vznikne, se zkratovy proud
omezuje a konecn¢ vypne.

U znamych automatickych spina&i se pti predpokladaném zkratovém proudu 6 kA, cos fi = 0,6
a psi = 60° dosahne stézi mensich proudovych hodnot nezli:

spinaciho proudu = 4000 A, doby néristu az do vrcholové hodnoty = 4 milisekundy, integrélu
¢tverce proudu po dobu =30 000 Als.

Mezitim bylo navrZeno pouzit pro omezovani proudid v ochrannych spinacich pfistrojich
polovodige. To je v praxi ztizeno nebo dokonce znemoZnéno témito riiznymi skute¢nostmi:

- polovoditové prvky maji zpravidla nedostadujici proud omezujici G¢inek a pfili§ nepatrnou
schopnost odéerpavani energie,

- polovoditové prvky maji zpravidla v normalnim provozu odpor v propustném sméru na
10 miliohmu pfi 16 A,

- polovodi¢ové prvky maji zpravidla také pfili§ nepatrnou odolnost proti napéti.
Ukolem vynalezu je vyvinout omezovaé proudu zjednoho polovodi¢ového prvku s nejméné

jednim fiditelnym polovodi¢em, u kterého se dosud obvyklé nedostatky polovoditovych zapojeni
zmensi na technicky upotiebitelny rozmér.

Podstata vynalezu

Uvedeny tikol splituje omezovaé proudu pro omezovani nadproudi prostfednictvim polovodio-
vého prvku salespoii jednim Fiditelnym polovoditem se zdrojem elektrondl, se sb&radem
elektronti a s fidici elektrodou Fidici tok elektront, ktery ma charakteristiky na zplsob tranzistoru
fizenych polem, podle vynalezu, jehoz podstatou je, Ze Fiditelny polovodi¢ je opatfen fidicim
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zapojenim, které je pro své napéajeni energii zapojeno paralelng s Fiditelnym polovodi¢em nebo
v dréze zatéZovaciho proudu fiditelného polovodite a ma vystup pro Fidici napéti fiditelného
polovodice, pficemz tento vystup je spojen s Fidici elektrodou.

Zat€zovaci proud protéka polovoditovym prvkem, pfi¢emz v pfipadé stiidavého proudu jsou
antisériové zapojeny dva Fiditelné polovodice, a pfitemZ jsou uspofadany prostfedky pro interni
ziskavani fidiciho napéti potfebného pro fizeni polovodi¢ového prvku alespoii z &asti ibytku
napéti na polovodicovém prvku a/nebo alespori z &asti ze zatéZovaciho proudu, protékajiciho
polovodi¢ovym prvkem.

Znamy vykonovy vypina¢ (WO 93/11608) pisobi jako omezova& proudu pro omezovani nad-
proudu prostfednictvim polovodiového prvku s nejméné jednim fiditelnym polovodiéem se
zdrojem elektroni, sbéralem elektrond afidici elektrodou, Fidici tok elektronti, ktery ma
charakteristiky tranzistorii fizenych polem (FET), pfi¢emZ zat&Zovaci proud protéka polovodi&o-
vym prvkem, a pfitemz pfi stfidavém napéti jsou dva tranzistory FET zapojeny antisériové.
Pritom je uspofadano externi fidici napéti.

Podle vyhodného provedeni vynélezu jsou k omezeni nadproudi pii stfidavém napéti upraveny
alespoii dva fiditelné polovodice, které jsou zapojeny antisériove.

Ridici zapojeni je s vyhodou pfipojeno ke sbéradi elektronii ak Fidici elektrodé Fiditelného
polovodice.

Ridicim zapojenim je s vyhodou mé&ni¢ proudu/napéti.

Podle dalditho vyhodného provedeni vynalezu sestava fidici zapojeni u stejnosm&mného napé&ti
z odporu, ktery je zapojen mezi vyvodem sbérale elektronti a vyvodem fidici elektrody, a pfi
stfidavém napéti jsou vyvody sbéracd elektronii obou antisériové fazenych fiditelnych polo-
vodi¢l spojeny vzdy prostiednictvim ventilu a prostfednictvim odporu svyvody fidicich
elektrod. Takové zapojeni je vhodné ve spojeni s tranzistory Fizenymi polem obohacovaciho
typu, tedy se samoCinnymi uzavirajicimi tranzistory fizenymi polem, které maji n-kanal jako
spoustéci zapojeni, které umoZziiuje uvedeni omezovate proudu do provozniho stavu. Takové
spoudtéci zapojeni neni nutné, jestlize se pouZiji samovodici tranzistory fizené polem sn-
kanalem, tedy ochuzovaciho typu, pfiemz jsou vhodné zejména ochuzovaci tranzistory
MOSFET.

Podle dal$iho vyhodného provedeni vynalezu sestava fidici zapojeni pfi stejnosmé&rném napéti ze
zdroje konstantniho proudu, ktery je zapojen mezi vyvodem sbérale elektroni a vyvodem fidici
elektrody, apfi stfidavém napéti jsou vyvody sbéralii elektronii obou antisériové fazenych
fiditelnych polovodicii spojeny vzdy prostiednictvim ventilu a prostfednictvim zdroje konstant-
niho proudu s vyvody Fidicich elektrod.

Podle dalSiho vyhodného provedeni vynalezu je jako méni¢ proud/napéti upraven translator,
k jehoZ sekundarnimu vinuti je pfipojen prvek omezujici napéti v obou smérem polarity, zejména
dve antisériové zapojené Zenerovy diody, jejichZ vystupy jsou prostiednictvim usmériiovaciho
zapojeni spojeny s vyvody fidicich elektrod. Jako Zenerovy diody se zde oznaduji souhrnng
vSechny prvky, které maji (¢inek napéti omezujicich Zenerovych diod. U stfidavého napéti jsou
charakteristiky v prvnim a ve tfetim kvadrantu diagramu s proudem mezi sbératem a zdrojem
elektronl vynasenym na svislé ose a s napétim mezi sbéraem a zdrojem elektronli vynaSenym
na vodorovné ose omezeny na pozadovanou hodnotu proudu mezi sbératem a zdrojem elektronti.

Pouziti translatoru mezi dvéma antisériové zapojenymi tranzistory fizenymi polem jako induké-
nosti pro omezeni zkratového proudu je pfedmétem vlastni evropské patentové prihlasky se star$i



15

20

30

40

45

50

CZ 288049 B6

prioritou (znaZka spisu 92 116 358.0, obr. 4, 7). Zde slouZi translator pro napojeni externiho
fidiciho napéti.

U omezovade proudu v provedeni jako m&ni& proud/napéti se fidici napéti ziska ze zat€Zovaciho
proudu, tedy interng. Dale se dosdhne té vyhody, Ze zatéZovaci proud se miiZe vést v nizko-
ohmickém primarnim vinuti smalo zavity, aZe sekundarni strana miZe byt provedena
vysokoohmicky s mnoha zavity, aby se ze zatéZovaciho proudu odvodilo napéti pro fizeni.
Prostiednictvim prvku omezujiciho napéti se pfitom zajisti, Ze mezi sbératem a zdrojem
elektronii je proud s malymi ztratami omezen na k¥ivku s odpovidajicim parametrem napéti.

Podle daldiho vyhodného provedeni vynilezu je k sekunddrnimu vinuti translatoru pfipojeno
usmériiovaci zapojeni, jehoZz vystupy neboli potenciilni body stejnosmémého napéti jsou
spojeny jednak s vyvody Fidicich elektrod fiditelnych polovodi¢i a jednak se stfednim vyvodem
primarniho vinuti, pfiéemZ mezi vystupy stejnosmérného napéti je zapojen kondenzaitor pro
fidici napéti. Kondenzator miize byt popfipadé vytvofen z kapacity tranzistoru fizeného polem
mezi fidici elektrodou a zdrojem elektroni, jestlize tato kapacita ma dostatednou velikost. Pfi
pouziti prvki omezujicich napéti je vyhodné tyto prvky ze Zenerovych diod uspofadat do mistku
tak, ¥¢ na sekundarnim vinuti translatoru je usporadan mistkovy usmértiova¢ ze Zenerovych
diod, jehoZ vystupy stejnosm&mého napéti jsou spojeny s fidicimi elektrodami.

Usméritovaci zapojeni je s vyhodou vytvofeno jako zapojeni napétové nasobicky.

Podle dalsiho vyhodného provedeni vynalezu je méni¢ proud/napéti vytvofen jako vibracni
méni¢ s napétovou nasobitkou, zapojenou za nim, ¢imz se nasledné ziska bez translatoru fidici
napéti ze zat€zovaciho proudu.

Reseni podle vynalezu a jeho piednosti Ize dale zlepsit tim, jestlize Fiditelné polovodige jako
tranzistory fizené polem jsou zhotoveny z karbidu kfemi&itého SiC. Pfitom se stfidavé podporuji
a dopliiuji znamé piednosti tranzistori Fizenych polem zkarbidu kfemiCitého a omezovale
proudu podle nékterého z patentovych naroku.

Proudového omezeni ve spojeni s prostfedky pro Ffizeni ziibytku napéti nebo zatéZovaciho
proudu se da vSeobecné dosdhnout zapojenim, podle néhoz je mezi vyvodem fidici elektrody,
popiipadé vyvody Fidicich elektrod, a vyvodem zdroje elektronii, popiipadé spojenim obou
vyvodit zdroji elektronti, zapojen prvek omezujici napéti s i¢inkem Zenerovy diody omezujici
napéti pro nastaveni napéti fidici elektrody fiditelného polovodice, popiipadé fiditelnych polo-
vodi¢i, na predem stanovenou hodnotu, pfi které je vytvofeno pozadované omezeni nadproudu.

Ptidavné k internimu ziskavani fidiciho napéti je podle daldiho provedeni také mozné uspofadat
na polovodi¢ovém prvku fidici zafizeni k pfidavnému externimu fizeni. Z vnéjSku se potom
mohou pfivadét korigujici Fidici napéti. Je také mozné fizenim zvenku, pfi obdrZeni
poZadovaného vstupniho signalu, vytvofit napéti uzavirajici polovodicovy prvek. Takovy ome-
zovad proudu pisobi potom jako vypinal. Takovy omezova¢ proudu lze vSeobecné zhotovit
s polovodi&i, které maji popsané zvlastni vlastnosti. Omezova¢ proudu miize byt proveden jako
integrované zapojeni na &ipu s diskrétnimi stavebnimi prvky nebo jako smiSena konstrukce.

Pro urgité pripady pouziti miZe byt vyhodné uspofadat v sérii s polovodi¢ovym prvkem nejméné
jeden mechanicky spinaci kontakt. Posta&i pomé&rné& jednoduchy spinaci kontakt bez zvlastnich
zhasecich prostredki, nebot’ nértist proudu se omezuje omezovatem proudu. Spinaci kontakt,
poté, co se oteviel, chrani omezova¢ proudu proti dlouhodobym pfetizenim. Tato souhra
umoziiuje vyhodné konstrukce.

Ochranny spinaé v provedeni jako automaticky spinal se dvéma antisériové uspofadanymi
tranzistory fizenymi polem je znam z PCT/EP 92/02678. U tohoto star$iho, jako vykonovy
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spina provedeného, ochranného spinate je ke dvéma antisériové zapojenym tranzistorim
fizenym polem paralelné pripojena jednotka sestivajici zrelé a spinacich kontaktii. Spinaci
kontakty jsou také zapojené v sérii se zapojenim tranzistorti fizenych polem. Vnitini odpor
polovodiového prvku méa viak pfi urditém fidicim napéti nizkou hodnotu a se stoupajicim
napétim na pracovnich elektrodéch vzroste skokové vnitini odpor, takze vybavovaci &len relé je
zasobovan napétim a odpojovaci proces miize zadit.

Pisobeni omezovade proudu s jednim mechanickym kontaktem, zapojenym do série, se pfitom
zasadn€ odliSuje. Spinaci kontakt miZe byt podle dalsiho vyhodného provedeni pfimo nebo
nepfimo prostfednictvim zasobniku sily v zab&rovém spojeni s magnetickym systémem, ktery
v zavislosti na omezovadi proudu spinaci kontakt otevie.

Zejména vyhodného spolupiisobeni polovodiového prvku a magnetického systému se dosahne
tim, Ze magneticky systém m4 vzhledem k sekunddrnimu vinuti nizkoohmické primrni vinuti
a jednak tvofi translator pro ziskani fidictho napéti ze zatéZovaciho proudu, ajednak svym
nizkoohmickym primarnim vinutim tvofi sou¢asné budici vinuti pro magneticky systém, jehoz
kotva je v ¢inném spojeni se spinacim kontaktem. Dosahne se pfitom vicenisobného pouZiti
konstrukénich prvki v kombinovaném uspotadani. Zvlast vyhodné je, kdyZ je u magnetického
systému jeho pracovni vzduchova mezera premostina pomocnym jhem, pfi¢em vybavovaci
proud pro magnetickou kotvu lezi v oblasti magnetického nasyceni pomocného jha, takze
vznikne dobfe uzavieny magneticky obvod pro méni¢ proud/napéti, ktery je dimenzovan tak, e
pfi pomérn& malych proudech se dostane do nasyceného stavu. Tim ziistane jak funkce kotvy, tak
také magnetického obvodu pro ménié proud/napéti v praxi neovlivnéna.

K tomu je tedy pracovni vzduchova mezera pfemosténa pomocnym jhem, které je dimenzovéano
tak, Ze se dostane do magneticky nasyceného stavu jiZ pfi proudech, které jsou mens$i nez
vybavovaci proud pro magnetickou kotvu.

Podle dalsiho vyhodného provedeni vynélezu je polovodigovy prvek jako proud omezujici dil
s funkei limitujiciho prvku usporadén v samoginném spinadi, vykonovém spinadi, ochranném
spinaci vedeni, v ochranném spina¢i motoru nebo podobné.

Polovodi€ovy prvek a mechanicky spinaci kontakt jsou s vyhodou vzdy &asti prostorové oddéle-

nych spinacich mechanismi.

Prehled obrazkl na vykresech

Vynélez bude dale blize objasnén na piikladech provedeni, schematicky znazornénych na pfipo-
jenych vykresech.

Na obr. 1 je zndzornén prvni zjednodudeny piiklad provedeni omezovade proudu, pfi¢emz fidici
napéti se ziskdva z ubytku napéti na polovodi¢ovém prvku.

Na obr. 2 je zndzornén omezova¢ proudu, jehoZ fidici napéti je ziskano ze zat&ovaciho proudu.

Na obr.3 je znizornén omezova¢ proudu, jehoZ fidici napdti se ziskdva ztbytku nap&ti na
polovodi¢ovém prvku.

Na obr. 4 je znazornén omezovaé proudu, jehoZ Fidici napéti je ziskano ze zatéZovaciho proudu
a ibytku napéti na polovodi¢ovém prvku.

Obr. 5 znazoriiuje dvoji dalsi provedeni omezovade proudu. Mé&ni¢em proudu/napéti mezi dvéma
antiparaleln€ zapojenymi fiditelnymi polovodi&i, provedenymi jako tranzistory fizené polem,
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zapojenymi antisériov, se ziskava Fidici napéti ze zat&Zovaciho proudu zvlast€¢ vyhodnym
zplsobem.

Na obr. 6 je znazornén omezovad proudu se spinacim kontaktem, u kterého na sekundérni strané
méni&e proud/napéti jsou antisériové zapojeny Zenerovy diody jako napéti omezujici prvky
v mistkovém zapojeni. Mezi bodem stejnosmérného potenciélu pro fidici napéti je na sekundarni
stran& zapojen kondenzator. Napéti omezujici prvek na primarni strané je zbytecny.

Na obr. 7 je schematicky zndzorn&no pouZiti zapojeni nasobitky napéti pro omezova¢ proudu
podle obr. 6.

Na obr. 8 je zndzornén jiny priklad omezovage proudu pro fizeni ze zatézovaciho proudu, podle
kterého je ménié proud/napéti proveden jako stejnosmérmny méni¢ s nisledn€ zapojenou nasobi¢-
kou napéti.

Na obr. 9 je znazornén princip pfipravy fidiciho napéti ze zatéZovaciho proudu podle znédzornéni
na obr. 5.

Na obr. 10 je znazornén dalsi zakladni princip podle zndzornéni na obr. 5, podle kterého je
ptiprava fidictho napéti pfi pouziti méni¢e proud/napéti &lenéna na piipravu pomocného napéti
na sekundérni stran& a ptipravu napéti pro fidici elektrodu.

Na obr. 11 je na zndzorn&ni podle obr. 10 ukdzano, jak se miize provadét pfidavné externi Fizeni.

Na obr. 12 je znézornéno alternativni provedeni pro povelovy prvek pro pfidavné externi fizeni
podle obr. 11.

Na obr. 13 je znazornén ptiklad provedeni pro dal3i provedeni omezovade proudu, podle kterého
je proveden translator jako méni¢e proud/napéti s magnetickym systémem kombinovan€ pro

ovladani spinaciho kontaktu.

Na obr. 14 je v horni &asti podrobny symbol pro samozavirajici tranzistor fizeny polem s n-
kanalem a pod tim odpovidajici zkraceny symbol v pfihlasce.

Na obr. 15 je znazornén diagram, pomoci kterého bude vysvétlena funkce omezovace proudu.
Na obr. 16 je zndzornén magneticky systém pro omezova& proudu, jehoZ pracovni vzduchova

mezera je piemosténa pomocnym jhem, ktery je dimenzovan tak, Ze dojde k magnetickému
syceni jiz pfi proudech, které jsou mensi nez vybavovaci proud pro magnetickou kotvu.

Ptiklady provedeni vynalezu

Polovodi&ovy prvek 1 pracuje s Fiditelnymi polovodi¢i 3, tvofenymi podle ptikladného provedeni
vynilezu tranzistory fizenymi polem, neboli tranzistory FET, viz obr. 1. V daném pfikladu
provedeni mohou byt fiditelné polovodige 3 vytvofeny podle horni Easti obr. 14 jako tranzistory
obohacovaciho typu, které se samoginné zaviraji a maji napfiklad jeden n-kanal. V dolni €4sti
obr. 14 je znazornén zde pouzity zkraceny symbol. Na obr. 1 je znazornén omezovag proudu pro
stfidavé napéti, ktery pfi dvou spinanych polaritich pracuje se dvéma antisériové zapojenymi
fiditelnymi polovodiéi 3. Pro Fizeni polovodigového prvku 1, respektive fiditelného polovodite
3, se ziska potfebné Fidici napéti z ibytku napéti tim, e k Fiditelnému polovodici 3 je pfipojeno
vzdy kjeho sbéradi 7 elektroni sériové zapojeni, sestavajici z ventilu 4, napfiklad diody,
az odporu 5, které je na druhé stran& spojeno s vyvodem fidici elektrody 6 fiditelného polo-
vodi&e 3. Pfi stfidavém napéti a dvou antisériové zapojenych Fiditelnych polovodi€ich 3 je tedy
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na kolektorech 7 vzdy prostfednictvim ventilu 4 a prostfednictvim odporu 5 vytvofeno spojeni
s vyvody fidicich elektrod 6. Vyvody emitort 8 fiditelnych polovoditii 3 jsou navzajem spolu
spojeny.

KdyZ ma byt nyni zapojen pouze jeden potencial, postaéi spojit Fiditelny polovodi& 3, na obr. 1
bud’ horni nebo dolni, s pFislusnym ventilem 4 a odporem 5. Emitor 8 mize byt potom spojen se
zemi.

V pfikladu provedeni podle obr. 1 je pfi dvou antisériové zapojenych fiditelnych polovodi¢ich 3
zapojena jako prvek 9 omezujici napéti mezi vyvody Fidicich elektrod 6 a spojenim 10 emitort 8
antisériov€ spojenych polovodicii 3 Zenerova dioda. Spojeni 10 vede zat&¥ovaci proud.

Napéti fidicich elektrod 6 antisériov& spojenych fiditelnych polovodi&ii 3 se tedy ziska prostfed-
nictvim ventili 4 a odporu 5. Prvkem 9 omezujicim napéti se omezi napéti Fidicich elektrod 6,
a proto i maximalni protékajici zkratovy proud.

Na obr. 2 je zndzornéno, jak se ziskava Fidici napéti Us jako funkce zatdZovaciho proudu I,
Us = (I). Na obr. 3 je zndzornéno, Ze fidiciho napéti Us maze byt docileno jako funkce bytku
napéti U na polovodi®ovém prvku 1, Us = f (U). Obr. 4 znazorfiuje, jak lze docilit Fidiciho nap&ti
jako funkce zatézovaciho proudu I a funkce nap&ti U na polovoditovém prvku: Us=f 1))
aUS=f(U).

U dalSiho provedeni vynélezu podle obr. 5 je s omezovatem proudu zapojen do série mechanic-
ky spinaci kontakt 2. Omezova& proudu pracuje se dvéma antisériové zapojenymi fiditelnymi
polovodici 3, které jsou svymi emitory 8 spolu navzijem spojeny prostfednictvim primarniho
vinuti 12 m&nide 11 proud/napé&ti. Podstatné pritom dale je, Z¢ na sekundarni vinuti 13 m&nige 11
proud/vinuti je napojen prvek 14 omezujici nap&ti v obou smérech, zejména dv& antisériové
zapojené Zenerovy diody 15. Na sekundérni strané zapojené Zenerovy diody 15 omezuji napéti
na sekundarni stran€, ¢imZ se na primérni strang v disledku pfevodového poméru ménice 11
proud/napéti objevi ibytek napé&ti o hodnoté jen n&kolik desitek milivoltd. Proto se bezztratovym
omezenim napéti na sekunddrni strané omezi méni¢em 11 proud/napéti na primami stran& rovnéz
zatézovaci proud protékajici Fiditelnymi polovodii 3. Toto piisobeni je v souladu s omezenim
podminénym technikou polovodii v disledku zvlaitniho fizeni fiditelnych polovodidh 3.
Pfevodovy pomér méniCe 11 proud/napéti jinak umoZiiuje vést pomémé vysoké napéti jako
napéti mezi fidici elektrodou 6 a emitorem 8 na primarni strané, &imz se zmengi odpor Roy, ktery
vznikne pfi velkych napétich mezi fidici elektrodou 6 a emitorem 8. Uginek bude podrobnd
vysvétlen pozdéji pomoci obr. 15.

U pfikladu provedeni podle obr. 5 je na méni& 11 proud/napéti na jeho sekundérni vinuti dale
pfipojeno usmériiovaci zapojeni 16, které je jednak napojeno na vyvod fidici elektrody 6
fiditelnych polovoditi 3 a jednak prostfednictvim stfedniho vyvodu 18 na primérni vinuti 12.
V prikladu provedeni pini kondenzitor 19 jako akumula&ni kondenzator dvoji funkci: za prvé
oddéluje potencidlni body neboli vystupy 17 stejnosmérného napéti pro fidici napéti a za druhé
zajistuje, aby v oblasti charakteristik proud/napéti polovodigového prvku 1 s antisériové zapoje-
nymi fiditelnymi polovodici 3 nebylo vzdy nutné najeti aZ na odpor Ron mezi charakteristikami,
podminénymi parametry, pro napé&ti mezi Fidici elektrodou 6 a emitorem 8 v prvinim a tfetim
kvadrantu, nybrz, aby bylo rovnéz moZno pfi stfidavém napéti pracovat mezi prvnim a tfetim
kvadrantem na odporu Ron. Toto bude jest& blize vysvétleno pomoci obr. 15. V této druhé funkci
slouZi kondenzitor v ptikladu provedeni podle obr. 6. Tam jsou vystupy 17 stejnosmémého
napéti usmérfiovaciho zapojeni 16 aktivovény i bez kondenzatoru 19.

U omezovace proudu podle obr. 5 neni méni¢ 11 proud/napéti jako obvykle zakonéen odporem,

nybrz Zenerovymi diodami 16 prvku 14 omezujiciho napéti. Z vystupi 17 stejnosmérného napéti
se pfivede na priméarni stranu ménice 11 proud/napéti pomocné napéti, které doplni, pop¥ipadé
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nahradi, vytvafeni pomocného napéti na primarni strang, jak je vysvétleno ve spojeni s obr. 1. Na
sekundérni stran ménie 11 proud/napéti se pfi Zenerové napéti pfiblizn€ 9,1 V a pfi napéti
v propustném sméru p¥iblizné 0,9 V na Zenerovych diodach 15 v jednom sméru dosahne napéti
o soudtu priblizné 10 V. Kdyz tedy v primarnim vinuti 12 te¢e dostatetné velky proud, aby
prekonal indukéni odpor, vznikne na primarni strané v disledku napéti 10V na sekundarni
strané napéti, odpovidajici pfevodovému poméru ménice 11 proud/napéti. Napfiklad pfi prevo-
dovém poméru 1 ku 1000 vznikne tedy na primarnim vinuti 12 napé&ti pouze 10 mV.

Zapojeni podle obr. 5 pracuje podrobnéji nasledovné:

Jestlize je na pFipojnych svorkdch 20 a2l automatického spinae napéti v disledku zapnuti
spotfebite, tede pfes ventily 4, popiipadé diody, proud podle polarity stfidavého napéti
a v dusledku uibytku napéti na odporu 5 vzhledem ke kladnému napéti na svorce 20, je na fidicich
elektrodach 6 zmendeny kladny potencial, takZe na polem fiditelnych polovodi€ich 3 je otevira-
jici napéti mezi fidici elektrodou 6 a emitorem 8 a drdhy mezi kolektorem 7 a emitorem 8 se
uvedou do ON-stavu. Proud tekouci primarnim vinutim 12 méni€e 11 proud/napéti vytvaii na
vysokoohmickém sekundémim vinuti napéti, které se pfi dosaZeni Zenerova napéti horni nebo
dolni Zenerovy diody 15 omezi na Zenerovo napéti vzhledem k napéti ve sméru toku proudu
druhé Zenerovy diody 15, ato v obou smérech toku proudu pfifazenych stfidavému napgti. Na
sekundarnim vinuti 13 vznika ptitom témé&f obdélnikové napéti, které prostfednictvim diod 22
pro sm&r usmériiovani v zapojeni dvoucestného usmériiovade vytvafi na kondenzitoru 19
stejnosmémé napéti o velikosti Zenerova napéti kazdé ze Zenerovych diod 15. Toto stejno-
sm&mé napéti se privede mezi fidici elektrodu 6 a emitor § fiditelnych polovodici 3, ¢imzZ jsou
tyto udrzovany v ON-stavu bez toho, Ze by byl zapotiebi ibytek napéti na odporu 3. Jinymi
slovy: odporem 5 netede potom zadny proud.

V prikladu provedeni podle obr.6 je jako nap&ti omezujici prvek 14 vytvofeno miistkové
zapojeni ze &tyi Zenerovych diod 15. U tohoto zapojeni se uSetfi proud omezujici prvek 9 na
primarni stran& ménice 11 proud/napéti. V sérii je opét uspofadén spinaci kontakt 23.

Amplitudy st¥idavého napéti v sekundarnim vinuti 13 méni¢e 11 proud/mapéti mohou byt
udrzovany mensi, jestlize je za nap&ti omezujicim prvkem 14 zafazeno zapojeni 24 nap&tové
nasobicky, jak je znazornéno na obr. 7.

Pro Fizeni ze zaté7ovaciho proudu méze byt méni¢ proud/napéti podle obr. 8 vytvofen jako
stejnosmérny ménié 39 se za nim zafazenym zapojenim 24 nap&fové nasobicky. Na stejno-
sm&rném ménici 39 je napéti vyskytujici se pfi zatdZovacim proudu na odporu 55. Pro omezeni
ubytku napéti, a aby se minimalizoval ztratovy vykon, je vyhodné uspofadat napéti omezujici
prostiedek 40. V piikladu provedeni to mohou byt dvé antiparalelné zapojené diody, kter¢
omezuji ibytek napéti na odporu 5 na priichodovy odpor diod v propustném sméru.

Na obr. 9 je schematicky znizornéno vytvéfeni Fidiciho napéti mezi vyvody fidicich elektrod 6
a vyvody emitori 8 fiditelnych polovodi&i 3. Vytvafeni fidiciho napéti se miZe rozdélit na
napéjeni 25 tidicim nap&tim pfi rozb&hu a na napéjeni 26 pomocnym napétim, jak bylo podrobné
vysvétleno podle obr. 5.

Na obr. 10 je schematicky zndzornéna konstrukce omezovade proudu s napajenim 25 fidicim
napétim a s napajenim 26 pomocnym napétim. Napéjeni 25 fidicim napétim miZe byt provedeno
jako rozb&hové zapojeni, takZe fidici napéti je v pracovnim provozu potom pievzato napajenim
26 pomocnym napétim.

Aby se polovoditovy prvek 1 mohl Fidit ptidavng i externé, miZe se uspofadat externi Fidici
zatizeni 41 podle obr. 11. Jestlize se ovladaci kontakty 42 uzaviou, zkratuje se napéti mezi fidici
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elektrodou 6 a emitorem 8, takZe Fiditelny polovodi& 3 jako samouzavirajici tranzistor fizeny
polem piejde do uzavieného stavu.

Externi fidici zafizeni 41 miZe také pracovat s polovodi¢ovymi kontakty 43 podle obr. 12.

Na obr. 13 je znazornéno jednak vyhodné vytvofeni uspofadani podle obr. 10, pfitem% zdroj
pomocného napéti je proveden jako zapojeni nap&tové nasobicky, ajednak dal$i provedeni
vynélezu, podle kterého je nizkoohmické primarni vinuti v i€inném spojeni s kotvou 27, kter4 je
uveditelnd do zabérového spojeni se spinacim kontaktem 23. Takové provedeni je vyhodné
zejména z hlediska nakladd, nebot’ m&ni& 11 proud/napéti a elektromagneticky systém 36, ktery
prostiednictvim kotvy 27 otevira spinaci kontakt, jsou spolu navzijem konstrukéné a funkné
integrovany. Pfidavné se miize uspofadat akumulétor 38 energie na zpiisob zamku vypinage. Na
nizkoohmické priméarni vinuti 12, ovladajici kotvu, se pfitom miZe umistit vysokoohmické vinuti
smnoha zdvity jako sekundarni vinuti 13. Pfitom miZe malé magnetické jho 37 uzaviit
magneticky obvod pro funkci méni¢e 11 proud/napéti, viz obr. 16. Toto pomocné jho 37 je
vyhodn€ dimenzovano tak, Ze jiz pfi pom&mé malych proudech se nasyti, takze se prakticky
neovlivni funkce kotvy 27 pusobici na spinaci kontakt 23. Nizkoohmické priméarni vinuti 12
miZe sestavat zméné zavitl, napfiklad dvou aZ &tyf, a pfiznivy napétfovy rozsah pro pomocné
napeti se miZe na sekundirni stran& zvysit na poZadovanou hodnotu pomoci nap&tové
nasobitky. Zapojeni napétové nasobitky sestavéa z nasledujicich stavebnich prvki: z kondenza-
tori 28 a 19, pfiCemZ kondenzitory 19 soudasn& pfipravuji stejnosmé&mé napéti pro fizeni
fiditelnych polovoditi 3, azdiod 29, které ve znazornéném zapojeni soudasné obstaravaji
usmeérnéni.

Napajeni 25 fidicim nap&tim podle obr. 13 pfedstavuje moZnost vytvofeni charakteristiky
"istupu”. Podstatnymi stavebnimi dily jsou pfitom tranzistor 30 a odpory 131, 132 a 133. Tato
¢ast zapojeni pracuje nasledovné:

Kdyz v dusledku zvySeného proudu, ktery nastane napfiklad pfi zkratu, zapo&ne proudové
omezovani fiditelnych polovodi&ii 3, stoupne napéti na svorkach 20 a 21. Toto napéti se objevi
na mistkovém usmériiovali, ktery je tvofen diodami ventili 4, aplonymi diodami 31,
oznaCovanymi také jako inverzni diody, fiditelnych polovodi&u 3. Jako plo3na dioda se oznaduje,
jak zndmo, vnitini diodovy u&inek pfechodu pn z emitoru do kolektoru vlastni kazdé mezni
vrstvé, zejména tranzistoru MOS-FET. Ploiné diody 31 jsou naznaleny &arkované. Napéti na
mustkovém usmériiovali existuje také na sériovém zapojeni odportt 131 a 133, &imZ se na
odporu 133 objevi takovy bytek napéti, ktery uvede tranzistor 30 do vodivého stavu. Velikosti
odporu 132 se miiZe nastavit napéti mezi Fidici elektrodou 6 a emitorem 8, které pfi stoupajicim
napéti na svorkich 20 a 21 bude stile mensi, ¢imZ se zmen3i i proud, tedy zat&Zovaci proud,
tekouci fiditelnymi polovodi¢i 3. Znazornény piiklad provedeni pfedstavuje jen jednu moZnost
vytvafeni "(stupovych" charakteristik podle principli vynalezu. Jak je znamo, miZe se operaénim
zesilovatem vytvafet kazd4 pozadovana charakteristika.

Na obr. 14 je v horni ¢asti znazornén uplny symbol pro tranzistor fizeny polem a v dolni &asti
zkraceny symbol, pouZivany v tomto popisu. Zaneseny jsou obvyklé zkratky pro kolektor 7,
fidici elektrodu 6 a emitor 8, jakoZ i kladny smér proudu mezi fidici elektrodou 6 a emitorem 8.
Znazornéni podle obr.14 predstavuje tranzistor fizeny polem obohacovaciho typu, tedy
samouzavirajici tranzistor fizeny polem, ktery ma jeden n-kanal. Znizornéni podle obr. 14 lze
povaZovat zejména za tranzistor MOS-FET. Je samoziejmé, Ze zndzorn&na zapojeni podle obr. 1
aZ 13 mohou byt realizovana také prostfednictvim jinych odpovidajicich soudasti, zejména
jinymi tranzistory fizenymi polem. Pfi pouZiti tranzistorii fizenych polem s p-kanaly se dosahne
pouze obvyklého obraceni polarity. Podstatné pfitom je, Ze se mohou realizovat charakteristiky,
znazorn€né na obr. 15, Ze tedy pro stejnosmérné napéti je nastavitelny maximalni proud nezi-
visle na napéti, a Ze pro stfidavé napéti panuji takové poméry ve dvou protilehlych diagonalnich
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kvadrantech. Zapojeni, znidzornéna zde napiiklad pomoci urgitych tranzistord fizenych polem, je
tieba chapat v tomto vieobecném smyslu.

Podle obr. 15 budou nyni vysvétieny principy pisobeni omezovace proudu.

Obr. 15 znazortiuje graf, u néhoZ na svislé ose Ips je vynasen proud Ips mezi fidici elektrodou 6
aemitorem 8 ana vodorovné ose Ups je vynaSeno napéti Ups mezi fidici elektrodou 6
aemitorem 8. Druh tranzistoru fizeného polem, jak je popsan v souvislosti sobr. 14, mé
pfirozenou charakteristiku 32, ktera p¥i zdporném napéti mezi fidici elektrodou 6 a emitorem 8
piejde do charakteristiky 33 plo$né diody. Horizontélni charakteristiky vzniknou pfi jednom
parametru napé&ti mezi Fidici elektrodou 6 a emitorem 8 a omezuji napéti mezi fidici elektrodou 6
aemitorem 8 pii odpovidajicim zapojeni. Pfi vysokych napétich mezi fidici elektrodou 6
a zdrojem 8 elektront se dosihne strmého zapnutého odporu Ron. Pfi antisériovém zapojeni
fiditelnych polovodici 3 se v piipade stfidavych napéti dosahne symetrického zpiisobu prace
mezi prvnim a tfetim kvadrantem, p¥iSemz charakteristika 33 plo3né diody se jiZ nebere v Gvahu.
Se zapojenim s m&nitem 11 proud/napéti popsaného vytvofeni se dosdhne plného nabéhu
prostfednictvim charakteristiky 35, ktera pfejde do pfimkové charakteristiky 34 pro fyzikalné
ptedem dany odpor Ron pouzitého fiditelného polovodice 3.

Plnému chodu pro kazdy smér polarity stfidavého napéti se zabrani v antisériovém uspofadani
fiditelnych polovodi¢t 3 tehdy, jestlize se kondenzator 19 zapoji jako akumula¢ni kondenzator.
Pisobeni omezujici proud antisériové zapojenych fiditelnych polovodi¢t 3 se potom rozvine
mezi zvolenou horizontéalni charakteristikou s odpovidajicim napétim mezi fidici elektrodou 6
aemitorem 8 jako parametrem v prvnim a tfetim kvadrantu ve spojeni s pfechodem pfimkové
charakteristiky 34 pro fyzikaln& pfedem dany odpor Ron. Zde se projevi plocha mezi charakte-
ristikou 32 a zvolenou charakteristikou, lezici vlevo v prvnim kvadrantu, jako Uspora ztrat, jak
Ize seznat ze znizornéného soudinu proudu mezi fidici elektrodou 6 a emitorem 8 a napéti mezi
fidici elektrodou 6 aemitorem 8. MoZnosti popsanych principi se pouZitim fiditelnych
polovodi® 3 jako tranzistord fizenych polem zkarbidu kiemicitého SiC dile podstatnym
zplisobem zvysi. Polovodi¢ovy prvek 1, ktery je se spinacim zafizenim zapojen v sérii, se¢ miize
v riiznych zplisobech provedeni realizovat jako zcela nebo ¢asteéné integrovany spinaci obvod.
Omezovaé proudu i bez spinaciho zafizeni miize mit mnohonasobné pouZiti.

Na obr. 16 je zndzornén magneticky systém 36, ktery ma primarni vinuti 12 a sekundamni vinuti
13, dale pomocné jho 37 akotvu 27. Tento magneticky systém je vyhodny pro konstruk&ni
kombinaci omezovade proudu se spinacim zafizenim, jak jiZ bylo vysvétleno.

PATENTOVE NAROKY

1. Omezovad proudu pro omezovéani nadproudii prostfednictvim polovodiového prvku (1)
s alespoii jednim fiditelnym polovodi¢em (3) semitorem (8), skolektorem (7) as fidici
elektrodou (6), ktery ma charakteristiky tranzistoril FET fizenych polem, vyznadujici se
tim, Ze polovodi¢ (3) je opatfen Fidicim zapojenim, které je pro své napéjeni energii zapojeno
paralelng s polovodi¢em (3) nebo v draze zatéZovaciho proudu polovodite (3) a ma vystup pro
fidici napéti polovodige (3), pfi¢emz tento vystup je spojen s fidici elektrodou (6).

2. Omezovad proudu podle niroku 1, vyznadujici se tim, Ze k omezeni nadproudi
pfi stfidavém napéti jsou upraveny alespori dva polovodice (3), které jsou zapojeny antisériove.
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3. Omezovag proudu podle naroku 1 nebo2, vyznaé ujici se tim, Ze fidici zapojeni
Je pfipojeno ke kolektoru (7) a k fidici elektrodé (6) polovodice (3).

4. Omezova¢ proudu podle niroku 1 nebo 2, vyzna&ujici se tim, Ze fidicim
zapojenim je méni& (11) proud/napéti.

5. Omezova¢ proudu podle niroku 3, vyznaéujici se tim, ¥ fidici zapojeni pro
stejnosmérné napéti sestavd zodporu (5), ktery je zapojen mezi vyvodem kolektoru (7)
a vyvodem fidici elektrody (6), a Ze pro stfidavé napéti jsou vyvody kolektori (7) obou anti-
sériové fazenych polovodityi (3) spojeny vzdy prostfednictvim ventilu (4) a prostfednictvim
odporu (5) s vyvody Fidicich elektrod (6).

6. Omezova¢ proudu podle néroku 3, vyzna&ujici se tim, Ze Fidici zapojeni pro
stejnosmémé napéti sestava ze zdroje konstantniho proudu, ktery je zapojen mezi kolektorem (7)
a fidici elektrodou (6), a Ze pfi stfidavém napéti jsou kolektory (7) obou antisériové fazenych
polovodici (3) spojeny vzdy prostfednictvim ventilu (4) a prosttednictvim zdroje konstantniho
proudu s vyvody fidicich elektrod (6).

7. Omezova¢ proudu podle niroku 4, vyzna&ujici se tim, e jako méni¢ (11)
proud/napéti je upraven translator, k jehoz sekundarnimu vinuti (13) je pfipojen prvek (14)
omezujici napé&ti obou polarit, zejména dv& antisériové zapojené Zenerovy diody, a jeho vystup
Je prostfednictvim usmériiovaciho zapojeni (16) spojen s vyvody fidicich elektrod (6).

8. Omezova¢ proudu podle niroku 7, vyzmnad&ujici se tim, Ze ksekunddrmimu
vinuti (13) translitoru je pfipojeno usmémiovaci zapojeni (16), jehoz vystupy (17)
stejnosm&mého napéti jsou spojeny jednak svyvody fidicich elektrod (6) polovoditi (3)
a jednak se stfednim vyvodem (18) primérniho vinuti (12) pres kondenzitor (19), ktery je
zapojen mezi vystupy (17) stejnosmémého napéti.

9. Omezova¢ proudu podle néroku 4, vyzmnaéujici se tim, Ze na sekundirnim
vinuti (13) transldtoru je uspofadan mustkovy usmériiovaé ze Zenerovych diod, jehoz vystupy
(17) stejnosm&meého napéti jsou spojeny s Fidicimi elektrodami (6).

10. Omezova¢ proudu podle ndroku4, vyznadujici se tim, Ze usmériovaci zapojeni
je vytvofeno jako zapojeni (24) nap&tové nasobicky.

11. Omezoval proudu podle niroku 4, vyznalujici se tim, e méni¢ (11)
proud/napéti je vytvoren jako vibradni méni& s napétovou nasobitkou, zapojenou za nim.

12. Omezova¢ proudu podle jednoho z pfedchazejicich narokli, vyzmaéujici se tim,
Ze polovodi€ (3) je zhotoven z karbidu kiemigitého SiC.

13. Omezova¢ proudu podle jednoho z narokti 1,2,3 nebo4, vyznadujici se tim, Ze
mezi vyvodem fidici elektrody (6), nebo vyvody Fidicich elektrod (6), a vyvodem emitoru (8),
nebo spojenim (10) obou emitorti (8), je zapojen prvek (9) omezujici napéti s Ginkem Zenerovy
diody pro nastaveni napéti fidici elektrody (6) polovodice, poptipadé polovodiéii, na ptedem
stanovenou hodnotu, pfi které je vytvofeno pozadované omezeni nadproudu.

14. Omezova¢ proudu podle jednoho z pfedchazejicich nérokll, vyzmaéujici se tim,
Ze polovodi¢ovy prvek (1) je opatten fidicim zafizenim pro ptidavné externi fizeni.
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15. Omezovad proudu podle naroku 14, vyznadujici se tim, Ze fidici zafizeni je
upraveno pro pfivod vstupniho signélu, pfi¢emz fidici zafizeni ma na svém vystupu napéti
uzavirajici polovodi¢ovy prvek (1).

16. Omezovaé proudu podle jednoho z predchazejicich narokl, vyznacujici se tim,
7e v sérii s polovodiovym prvkem (1) je zapojen mechanicky spinaci kontakt (23).

17. Omezovag proudu podle niroku 16, vyznaéujici se tim, Ze spinaci kontakt (23)
je ptimo nebo neptimo prostfednictvim akumulatoru (38) energie spojen s elektromagnetickym
systémem (36).

18. Omezovaé proudu podle niroku 17, vyznac€ujici se tim, Ze elektromagneticky
systém (36) méa vzhledem k sekundarnimu vinuti (13) nizkoohmické primami vinuti (12)
ajednak tvofi translator pro ziskéni Fidiciho napéti ze zat€Zovaciho proudu ajednak svym
nizkoohmickym primamim vinutim (12) tvofi soudasné budici vinuti pro magneticky systém,
jehoz kotva (27) je v &inném spojeni se spinacim kontaktem (23).

19. Omezovad proudu podle naroku 18, vyznadujici se tim, Ze u elektromagnetic-
kého systému (36) je jeho pracovni vzduchova mezera pfemosténa pomocnym jhem (37),
pfitem? vybavovaci proud pro magnetickou kotvu (27) leZi v oblasti magnetického nasyceni
pomocného jha (37).

20. Omezovaé¢ proudu podle jednoho z pfedchézejicich narokd 16 az 19, vyzmadujici
se tim, Ze polovodiovy prvek (1) je jako proud omezujici dil s funkei limitujiciho prvku
uspofadan v samo&inném spinadi, vykonovém spinadi, ochranném spinadi vedeni, v ochranném
spina¢i motoru nebo podobné.

21. Omezovaé proudu podle naroku 16, vyzna&ujici se tim, Ze polovoditovy prvek
(1) amechanicky spinaci kontakt (23) jsou vzdy &asti prostorové oddélenych spinacich
mechanismi.

9 vykresi
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Obr. 5
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