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Abstract. Input filter is essential part of each switched mode power supply design. Important issue
that must be solved in the design process is control of the high inrush current due to rapid rise of the voltage
during initial connection of the power to the power supply. In the paper a single IGBT or MOSFET transistor
is applied to control dv/dt in order to limit the high current spikes during initial power turn on or to limit
overcurrent in microarc oxidation process. This inrush current limiting technique is beneficial because dv/dt
control reduces the electromagnetic interference due to current and voltage spikes. As inrush current limiting
device has minimal parts count the design is cost effective and reliable.
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levads
Miisdienas loti plasi tiek izmantoti impulsveida energoelektroniskie parveidotaji. Sadu
parveidotaju ieeja pulsaciju mazinaSanai tiek izmantoti kapacitivie vai induktivie filtri.
Pieslédzot baroSanas spriegumu parveidotajam atkariba no jaudas un filtra kapacitates, strava
filtra kondensatora sakotngja bridi var sasniegt nepielaujami lielu vertibu, tapéc So stravu ir
nepiecieSams ierobezot.
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1. att. Parstravas ierobeZoSana ar priekSuzlades rezistoru [1]

Parstravas ierobezoSanai parasti tiek izmantotas pasivas metodes, pieslédzot virkné
rezistoru uz 1su laiku kondensatora uzladei, $ads risinajums ir redzams 1. att€la. Rezistora
pieslégSanai var tikt izmantots gan elektromehaniskais relejs, gan tranzistors vai tiristors ka
redzams attéla. Tas tiek pieslégts uz bridi, kas nepiecieSams filtra kondensatora uzladei lidz
spriegumam, kas tuvs baroSanas spriegumam. Tapat var tikt izmantoti negativi no sprieguma
atkarigu pretestibu (NTC) [2], vai dazos gadijumos induktivu filtru. Sis parstravas ierobezo3anas
metodes ir diezgan lielas un saméra dargas.

Tapat stravas 1slaicigas parstravas ierobezosana ir nepiecieS$ama daudzos Cit0S procesos.
Saja raksta tiks apskatita stravas ierobezosana mikroloka oksidacijas procesa (MLO). MLO —
elektroktmisks metalu un to sakaus&jumu virsmu oksidacijas process elektrolitiska plazma lai
uz tam iegutu oksida klajumus. Mikroloka apstradei var tikt paklauti metali: Al, Mg, Ti, Zr, Nb,
Ta un citi. MLO pamata ir anoda oksidacijas (anod@Sanas) process. Sprieguma impulsa
padoSanas momenta elektrolita sakas ladinu pardale, kuras rezultata formejas adsorbétu jonu
slanis uz anoda virsmas. Veidojas elektrisks dubultslanis, kur§ noved pie sprieguma krituma
pardales. Vielas parnese caur dubultslani ir atkariga no dubultslana uzbtves un polarizacijas
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apstakliem. Pie anoda polarizacijas notiek skabekla parnese no anjoniem un (vai) Skiduma
molekulam uz anod€jamo metalu. P&c kada laika uz metala virsmas veidojas oksida slanis.
legtita pagaidu anoda pléve biitiski ietekmée talakas oksida slana forméSanas stadijas. Augot
dialektriskas pléves biezumam aug ar1 potencials, kurs ir nepiecieSams lai nodroSinatu jonu
migraciju caur plévi. Izmantoti avoti [3], [4].
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2. att. Vienkarsaka MLO procesa baro$anas shéma; stravas I(t) un sprieguma U(t)
izmainu Iiknes MLO procesa laika: 1 — barjerslana veidoSanas; 2 — poraina slana
veidoSanas; 3 — mikroizlades rasanas; 4,5 — MLO stadija
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Vienkarsaka un 1&étaka MLO procesa baroSanas shéma ir paradita 2. att. [5]-[7]. Tacu tai
ir butisks trilkums: ka redzams no sprieguma un stravas raksturliknes sakuma momenta strava ir
jaierobezo, $im noliikam sh&ma ir papildinata ar IGBT tranzistoru, kas tiks izmantots ka aktivo
elementu, kas ierobezo stravu. Sads risinajums lautu iztikt bez papildus jaudigiem elementiem,
samazinot iekartas izmaksas, atkariba no absorb&jamas jaudas biitu gan nepieciesams uzlabot
IGBT tranzistora dzes€$anu, vai vajadzibas gadijuma izvéleties IGBT tranzistoru ar lielaku
nominalo jaudu.

Materiali un metodes
IGBT tranzistoru izejot no vadibas viedokla liela méra ar pietiekoSu precizitati var
izmantot 3. att€la paradito sheému. IGBT ieslégsanas un izslégsanas dinamiskas raksturliknes
nosaka starpelektrodu parazitiskas kapacitates: CGE - kapacitate aizvars - emiters, CCE -
kapacitate kolektors - emiters CGC - kapacitate aizvars - kolektors. Sis kapacitates izsauc
aiztures nosaka IGBT ieslégSanas un izslégsanas laikus.
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3. att. IGBT ekvivalenta shéma [8]

IGBT tranzistoru datu lapa tiek dotas Sadas kapacitates: ieejas kapacitate: Ciss = Cge +
Cyc, Ja Cee ir Tsslégts; reversa parvades kapacitate Crss = Cgc un izejas kapacitate: Coss ~= Cee +Cyc,
ja Cge ir 1sslégts. Tas, cik atri §1s kapacitates tiek uzladetas un izladétas, nosaka IGBT tranzistora
slegSanas laiku. 4. att€la paradits tranzistora ieslégSanas process, padodot uz gate spriegumu.
Paradito likni var iedalit 4 regionos. 1. regiona tranzistors atrodas aizveérta stavokli, notiek
sakotnéja ieejas kapacitates Ciss uzlade Iidz spriegums sasniedz veértibu Vgei. Regiona 2
tranzistors sak atvérties, spriegums Vps sak strauji samazinaties, jo kapacitate Cqc ir relativi
neliela un var tikt pietiekosi atri izladéta. Spriegumam Vg Samazinoties talak kapacitate Coc
klast dinamiska (3. regions) un strauji aug, $1 kapacitate tad ari dominé ka ieejas kapacitate,
praktiski visa draivera strava tiek izmantota, lai ta var tikt izlad&ta pietiekosi atri. Regiona 3 Vge
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saglabajas faktiski nemainigs, Ve samazinas Iidz sasniedz piesatinajuma limeni. Talak regiona
4 Vg palielinas I1dz tam pieliktajam baroSanas spriegumam, , bet tas vairs neatstaj ietekmi uz
spriegumu Ve un kolektora stravu.

4. att. IGBT tranzistora atvérSanas elektriskais process

Tatad, Vce izmainu nosaka 2. un 3. regions. Ja sprieguma Ve izmainu varétu sadalit
vienmeérigak uz regioniem 2 un 3, tad tas atlautu kontrol&t sprieguma Ve pieauguma straujumu
neatkarigi no slodzes veértibas, $adu principu varétu ar1 izmantot, lai kontrol&tu parstravu sakuma
momenta nelinearas slodzes gadijuma.
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5. att. IGBT tranzistors papildinats ar kapacitati C'cc

Lai nodro$inatu stravas pieaugumu tuvu linearam ari regiona 3, var tikt pievienots
papildus kondensators starp aizvaru un kolektoru C'ge>>Cygc . Ja Sis kondensators ir daudz lielaks
neka iek$gja kapacitate Cqc. Sis papildus kondensators darbojas ka integrators un tiek izmantots,
lai precizi noteiktu parslégsanas profilu. Sis kapacitates pievienosana laut izvairities no Cgc
nelinearajiem efektiem, jo kapacitate C'yc dominé Vce izmainas procesa. lesp&ja kontrolét
sprieguma izmainu lineari, dod iesp&ju kontrolet arT parstravu, So parstravu ierobezo IGBT
tranzistors lineara reZima. Tas ir iesp&jams, jo stravu, kas pliist caur kondensatoru, saista $ada

sakariba: i. =C c:j—v (ja slodzei ir kapacitivs raksturs) vai art kada cita nelineara sakariba.
t

Talaka apraksta tiks izmantota informacija no literataras [9], [10], [11]. 5. attéla paradita
shéma var tikt izmantota, lai vaditu dv/dt IGBT slégsanas laika. Rezistors Rg ir draivera virknes
rezistors, Rep<<Rg ir maza nominala rezistors, kur§ tiek pieslégts virkné C'y, lai slapétu
nevélamas augstakas frekvences svarstibas. Aizvara (gate) pretestiba ir jaizvélas ar lielaku
vertibu neka to izveloties tradicionala sléguma gadijuma, jo §1 veértiba noteiks C'gc uzlades
straujumu.
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6. att. Aptuvenie procesi piedavataja shema

6. attela paraditi aptuvenie procesi, papildinot IGBT tradicionalo draiveri ar papildus
elementiem. Sis liknes tiks analizétas, lai noteiktu nepieciesamo elementu vértibas. Regiona
1 tiek uzladeta ekvivalenta ieejas kapacitate, kuru Sai gadijuma lielakoties nosaka C'yc, §1
konstanta kapacitate dod lineari augosSu aizvara stravu un spriegums Ve aug eksponenciali.
Tranzistora ieslégSanas aizkave ir laiks, kas nepiecieSams, lai uzladétu spriegumu starp
aizvaru un emiteru Iidz sliek$na spriegumam Vi. So laiku nosaka aizvara (gate) pretestiba
Ra, Cge, C'qc, draivera spriegums.

Regiona 2 tranzistors sak atverties, kolektora stravas izmainu var aprakstit ar $adu
izteiksmi:

dl colector dVGS
at 9¢ - dt 1)
kur gr ir $kersvaditspgja, lai nodroginatu kolektora stravu. ST laika perioda robezas
kolektora spriegums ir tuvu konstantam.

Regiona 3 notiek Vce pareja uz piesatinasanas rezimu lidz kolektora strava ir
sasniegusi nominalo slodzes stravu, Vee paliek Vi limeni. Vce samazinas lineari ari 3
regiona atskiriba no 4. att€la paradita. Pilniga tranzistora atvérSanas ir pabeigta kad Vce ir
sasniedzis 10 procentus. Ta ka kolektora strava ir konstanta $aja regiona, tad Vee ($aja

gadijuma tas ir Vpit) var aprékinat sekojosi:

|
Vpn =V + parslodzes (2)
9¢

Iparsiodzes - maksimali pielaujama strava, kuru nepiecieSams ierobeZot.
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7. att. FF200R17KE4 IGBT tranzistora voltampéru raksturlikne [12]
Spriegums Vpit aprékinam nepieciesamo vaditsp&ju var noteikt no razotaju dokumentacija
pieejamas IGBT voltampgru raksturliknes, kas ir redzama 7. att.:
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g, =Je 3)

- aVGE Vg =const.
Ta ka Vee=Vpit = const. regiona 3, tad aizvara strava var tikt izteikta $adi:
|g _ (Vgate _Vplt) (4)
RG
Ta ka §1s stravas lielaka dala plast caur kapacitati C'yc, tad ieprieks uzrakstitas izteiksmes
var parveidot:

v,

dVpe _ I _ Vgae =Voir) (6)
dt C IGC RG M C Igc

dVDE _ Vgate _Vplt (7)

dt Rg *C'g
Regiona 4 Vce sasniedz piesatinajuma spriegumu Vsat, Ve turpina pieaugt 1idz sasniedz
draivera baroSanas sprieguma vertibu V gate.
Lai noteiktu papildus slédzamo elementu vertibas, ir janosaka nepiecieSamais tranzistora
aktiva rezima laiks, ja slodze ir kapacitiva, tad So laiku var noteikt p& sekojosas izteiksmes:
At = Copogpe - —1BC (8)
I pielaujama
Talak ir iesp&jams aprékinat nepiecieSsamo "platto" spriegumu, izmantojot datu lapas
parametrus un izteiksmi (2). Kapacitati C'y izv€las izejot no sekojosa apsveruma: C'gc>>CgetCoc.
Izmantojot izteiksmi (5), var tikt aprékinata nepiecieSama aizvara (gate) strava lg. Zinot So
stravu, var tikt aprékinata nepiecieS$ama Rg vertiba:
Rg = Vgate _Vplt (9)
I *]
Rep vertibu izvélas no nosacijuma, lai izpildas: Rc>>Rep.

Rezultati

IGBT tranzistors

8. att. Eksperiments ar FF200R17KE4 IGBT linearaja reZima

Lai parbauditu ieprieks apskatito shematisko risinajumu prakse tika izveidota 8. attéla
paradita shéma, kas sastav no slodzes, IGBT tranzistora un draivera ar baroSanas avotu. Papildus
tradicionalajam draiverim tika palielinata aizvara pretestiba, aprékinot to péc formulas 7.9. un
pieslégts papildus kondensators C'qe. Sadu slégumu var izmantot taja gadijuma, ja slodze ir
nelineara - slodzes ekvivalenta pretestiba ir maza uzreiz pieslédzot spriegumu - §ads process ir
noveérojams pieslédzot lielas kapacitates kondensatoru lidzspriegumam. Vai art otrs gadijums,
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kad $ada shéma var tikt pielietota, ir tad, ja ar atrdarbigu analogu shému tiek detektéta parlieku
liela strava, §1 shéma padod impulsu uz draivera sheému aizvert tranzistoru. Tranzistors tiek verts
ciet linearaja rezima, ko var panakt ar papildus kapacitati starp emiteru un aizvaru C'ge, kad strava
samazinas l1dz pielaujamajam Itmenim, tad signals no parstravas aizsardzibas devé&ja pazid un
IGBT tranzistors tiek atverts 1énam ierobeZojot stravu. Lineara reZima ilgums var tikt aprékinats,
zinot mikroloka oksidacijas procesa aptuveno ilgumu, tad€jadi pietickami precizi $ada veida var
tikt ierobeZota stravas pika vertiba.
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10. att. Eksperiments ar FF200R17KE4 IGBT linearaja reZzima, piesledzot papildus
kondensatoru C'yc (VGE - dzeltena krasa, ic - zala likne)

Vispirms tika veikts eksperiments bez $1 papildus kondensatora, ka redzams 9. attéla.
Izmantojot iepriek$§ aprakstito papildus kondensatora C'yc pieslégumu draiverim, tika iegiitas
Iiknes, kas ir redzamas 10. attela. No ltknem ir redzams, ka Sada veida var tikt ierobezots stravas
pieaugums, izmantots tranzistora linearais reZims, lai ierobeZotu parstravu nelinearas slodzes
gadfjuma.

Ka trikumu $adai shémai var minét to, ka draiverim ir nepiecieSama lielaka jauda, ir
lielaki zudumi, jo japarlade lielakas kapacitates kondensators, tacu jauda, kas tiek zaudéta
draivera shéma ir daudzas reizes mazaka neka gadijuma, ja stravas ierobezoSanai tiek izmantots
stravu ierobezojosais rezistors.
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11. att. Tradicionalais priekSuzlades rezistors ar eleju un raksta apskatitas metodes
pielietojums, izmantojot MOSFET tranzistoru ar draiveri

Tapat tika izm&ginata MOSFET tranzistora izmanto$ana prieksuzlades rezistora vieta
kondensatora filtra uzladei, abi risinajumi ir paraditi 11. attéla. Rezistora pieslégSanai tiek
izmantots relejs, kad prieksSuzlade ir beigusies, rezistora Sunt€Sanai tiek izmantots kontaktors,
kura komutacijai ar1 var izmantot releju. Savukart otraja gadijuma ir izmantots MOSFET
tranzistors ar draiveri un papildus kondesatoru, lai nodroSinatu vélamo lineara rezima laiku.
Tranzistors ir japapildina ar pietiekoSas termalas vaditsp&jas radiatoru, jo lineara reZima jauda
tiek izklied@ta tranzistora, tacu §is process ir 1ss.

Secinajumi

o Filtra uzlade vai mikroloka oksidacija ir procesi, kuros ir nepiecieSama stravas
ierobezoSana, joprojam plasi Sim nolikam tiek izmantotas pasivas metodes.

o IGBT un MOSFET tranzistori, papildinot tos ar nelielu skaitu pasivo elementu var
tikt izmantoti, lai ierobezotu parstravu filtru uzladei vai arT citos dinamiski mainigas slodzes
gadijumos, pieméram, mikroloka oksidacijas procesa.

o Izmantojot tranzistorus linearaja rezZima jarékinas ar papildus siltuma izdaliSanos
pusvaditaja, tapec tranzistors atbilstosi jadzese.

o Papildus biitu japéta tas, vai elektromagnétiskie traucg€umi neizsauc patvaligu
tranzistora izslégSanos.

Summary

In the power supply designs, the large input filter capacitors it is used. The series
resistance of the capacitor is low therefore it behaves like short circuits during initial power up
of the power supply, this current can destroy the semiconductor devices, burn out the fuses or
false trigger the circuit breakers. Traditionally, most of the inrush current limiting is done by
using a inductor, or resistors in series with the capacitors, or NTC resistor. Depending on the
power rating of these devices, its physical size becomes significant.

In the paper it is analyzed possibility to use IGBT or MOSFET transistors to make active
current limiting. An external capacitor is added to the gate—drain to change time during which
transistor works in active region thus limiting of the overcurrent. In the paper it is shown
equations that can be used to calculate values of necessary addition components. The method is
applied to limit overcurrent in the microarc oxidation process and shows good results. Also
current limiting device is build to replace traditional current limiting resistor with
electromechanical relay control.
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