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Wprowadzenie

do éwiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem niniejszego ¢wiczenia jest pomiar charakterystyki tadunku bramki tranzystora MOSFET
mocy 1 wyznaczenie poszczegélnych jej parametrow. Przeanalizowany réwniez zostanie wplyw
pradu przewodzenia i napigcia blokowania na te parametry.

Przebieg charakterystyki tadunku bramki i jego geneza fizyczna oraz praktyczne znaczenie tej
charakterystyki zostaly dokladnie przeanalizowane w niniejszej instrukcji. Ogolna metoda jej
wyznaczania zostala natomiast zaprezentowana w literaturze [1].
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6+B2 Podzespoty i uktady scalone mocy - Cwiczenie A3. Charakterystyka tadunku bramki (1.3.0)

2. Ladunek bramki

2.1.  Warunki przetaczenia zwigzane ze sterowaniem tadunkowym

2.1.a. Zalaczajacy tadunek bramki

Zgodnie z zasada sterowania tadunkowego przez bramke izolowang [2], do zalaczenia przyrzadu
konieczne jest dostarczenie okre$lonego ladunku w celu przeladowania pojemnosci struktury.
Ladunek, jaki musi by¢ dostarczony do bramki tranzystora w celu jego zalaczenia przy danym
pradzie przewodzenia nazywa si¢ zalqczajgcym tadunkiem bramki Qcon) (ang. gate turn-on
charge).

Nieréwnosci
Aqs (o) > OQion) (2.1)
dla zalgczania oraz
—Agg (o) > Aqe (14,) = Qgon) (2.2)

dla wylaczania, opisuja drugi warunek poprawnego przelaczania tranzystora, zwigzany z
tadunkowym mechanizmem sterowania.
Powyzsze nierdbwnosci mowia, ze:

1° w celu zalaczenia polowego tranzystora mocy, do jego bramki nalezy dostarczy¢
co najmniej tadunek réwny zalaczajacemu tadunkowi bramki Qgon) (W danych
warunkach Idn), Ups(off));

2° w celu wylaczenia polowego tranzystora mocy, z jego bramki nalezy
odprowadzi¢ co najmniej nadwyzke tadunku doprowadzonego przy zalaczaniu
Aqgac(ton) ponad zalaczajacy tadunek bramki Qg(on).

2.1.b. tadunek bramki a pojemnosci tranzystora

Przypomnijmy, w jaki sposéb pojemnos¢ wejsciowa Cin zmienia sie w trakcie procesu zalaczania
[2]. Mozna ja zawsze przedstawi¢ jako kombinacje pojemnosci Cas i Cop (por. rys. 2):
1) w etapie 1, do osiggniecia przez napiecie ugs wartosci progowej Uss(th) (przedziat
to—t1, rys. 1b)

Gy, =Cgs tCqp (2.3)

Ups=Upp
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Rys. 1. Tranzystor VDMOS w uktadzie klucza dolnego z obcigzeniem rezystancyjnym: a) schemat
elektryczny; b) przebiegi podczas przelqczania; c) prosta pracy na tle statycznych charakterystyk
wyjsciowych (wykres bez zachowania skali czasu i Ugs — w rzeczywistosci, zgodnie z rys. b, punkty ty i t;
oraz ty i t3 niemal si¢ pokrywajg)
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Podzespoty i uktady scalone mocy - Cwiczenie A3. Charakterystyka tadunku bramki (1.3.0)

2)

3)

w etapie 2, podczas narastania pradu od zera do pelnego obcigzenia Ipon)
(przedziat t;—1,)

Cin =Cgs + Cop(1+ g4 Ry ) = Cgs + Cp(1-¢,) (2.4)
gdzie g jest transkonduktancjg tranzystora

A

2.5
gfs aMGS ( )
za$ gu — jego wzmocnieniem napigciowym
d
L= Gips (2.6)
dugg
w etapie 3, kiedy tranzystor jest juz zalaczony (zakres liniowy), ale napiecie ucs
narasta do wartoéci Usg(on) (przedzial t,—t3)
G, =Cgs t+ CGD|UDS(0“) (2.7)

Z powyzszego plynie niezwykle istotny wniosek. Pojemnos¢ wejsciowa tranzystora polowego
mocy w trakcie jego przelgczania zmienia si¢ i przez wiekszo$¢ czasu jest duzo wieksza od
katalogowej pojemnosci wejsciowej Ciss [1]. Skoro tak, to zadna stala warto$¢ pojemnosci — a w
szczegolnosci katalogowy parametr Ciss — nie moze stuzy¢ do obliczenia zalaczajacego ladunku
bramki ze wzoru

0 =CsUgs (2.8)

przez proste podstawienie Cg = Ciss. Obliczony tadunek bylby bowiem znacznie zanizony, co rodzi
ryzyko niespelnienia warunku (2.1) — a wiec niezalaczenia lub niepelnego zalaczenia tranzystora.

a)

D
I
Coo
Cap J‘ Ces
Go 1 = Cbs

CGs T \
|
S

b) A

Cos

UDS

Rys. 2. Pojemnosci tranzystora MOSFET o konstrukcji VDMOS: a) wielkosygnatowy schemat zastepczy
tranzystora; b) typowe zaleznosci od napiecia Ups

2.1.c. Charakterystyka tadunku bramki

Skoro niemozliwe jest opisanie warunkow zalgczania za pomoca parametréw pojemnosciowych,
zalgczajacy tadunek bramki musi by¢ podany w formie bezposredniej. Stuzy temu zamieszczana w
karcie katalogowej charakterystyka tadunku bramki (ang. gate charge characteristic, rys. 3).
Podaje ona, w jaki sposob narasta chwilowe napiecie bramka-zrédlo ugs w miare dostarczania
tadunku gg do bramki podczas zalgczania tranzystora.
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tadunek bramki

B2e9

Charakterystyka ta jest wyznaczana w drodze testu nazywanego atakiem prgqdowym [2].
Ogolnie rzecz ujmujac, polega on na doprowadzeniu do zalaczenia tranzystora i rejestracji przebiegu
napiecia ugs w specjalnym ukladzie pomiarowym, dzieki ktéremu:

10

20

prad fadowania bramki IG jest staly przez caly czas zataczania - dzigki czemu
tadunek jest proporcjonalny do czasu zgodnie z zaleznoécia

Aqg (A1) = [igdt = [Igdr =1 [dt = I5At
At

At At

a wiec o$ czasu mozna bezposrednio przeskalowac na kulomby;

w przebiegu zalgczania mozna wyrdznié trzy odcinki takie, ze pojemnoéc
wejsciowg Cin W kazdym z nich mozna uznaé za zalezng w prosty sposéb od
pojemnosci schematu zastepczego Cas i Cop, a przyjmujac, ze s3 one odcinkami
stale, narastanie napiecia ugs jest liniowe zgodnie z réwnaniem kondensatora

; dugg
G in dr
z ktorego otrzymujemy
% = I_G = const

dr

in

(2.9)

(2.10)

(2.11)

Przeanalizujmy podstawowg galaz charakterystyki tadunku bramki, zaznaczong na rys. 3 linig
ciagla. Odpowiada ona zalaczaniu tranzystora do pewnego pradu przewodzenia Ipon) od pewnego
napiecia blokowania Ups(f). Zalézmy dla ustalenia uwagi, ze amplituda napiecia sterujacego ma
pewng warto$é Usson) zaznaczong na wykresie. W zwigzku z tym zalaczanie (w odniesieniu do
obwodu bramki) zakonczy sie w punkcie E, a do bramki zostanie dostarczony catkowity tadunek

QGitot).-
A
Uss , UDS(off)
UDS(off)
R
U E.,EE,
GS(on) 7 7
s
7
. 7
U C ID(on) _/‘D
GS(pl) D. & //
2
5 L e 37
UGS(th) C1 :D1
Utss(off)=(')A >
- Qes1 QGSZ - qs
Qgs i Qo P QG(exc) -
QG(on) -
P QG(tot) -

Rys. 3. Charakterystyka tadunku bramki: Ip(on)” < ID(on), Ups(oft)y” < Ubs(ott)

Ladunek ten posiada 3 skladowe wynikajace z ladowania poszczegdlnych pojemnosci
schematu zastepczego w nastepujacy sposob (ktorego nie bedziemy tu uzasadniaé - jest on Scisle
zwigzany z konstrukcjg i dzialaniem ukladu pomiarowego stuzacego do przeprowadzania ataku

pradowego).
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10+B2 Podzespoty i uktady scalone mocy - Cwiczenie A3. Charakterystyka tadunku bramki (1.3.0)

1. Ladunek pojemnosci bramka-zrodlo Qgs jest proporcjonalny do czasu, jaki
uptywa od poczatku procesu zalaczania w obwodzie bramki do wyplaszczenia
napiecia bramka-zrédlo — czyli do odcinka A-C. Test ataku pradowego z zasady
zaczyna sie w momencie, gdy ugs = 0. Dlatego w dalszych analizach bedziemy
dla uproszczenia zawsze przyjmowaé Ugsfr = 0. Ladunek ten posiada dwie
sktadowe.

a. Skladowa pierwsza Qcs: jest proporcjonalna do odcinka czasu od
poczatku procesu w obwodzie bramki do przekroczenia przez napigcie
ucs wartosci progowej Uss(th) — czyli do odcinka A-B. Zalezy wiec ona
wylacznie od napiecia progowego Uss(m) (ktore oczywiscie jest state dla
danego tranzystora).

b. Skladowa druga Qgs: jest proporcjonalna do odcinka czasu od
przekroczenia napiecia progowego do osiagniecia przez prad ip wartosci
pelnego pradu przewodzenia Ipen) — czyli do odcinka B-C. Z dzialania
ukladu pomiarowego wynika, ze odbywa sie to przy stalym napieciu
ups = Ups(ott). Wobec tego skltadowa ta zalezy tylko od pradu
przewodzenia Ip(n).

2. Ladunek pojemnosci bramka-dren Qcp jest proporcjonalny do czasu
wystepowania stalego napiecia ucs, Ucs(ly) (ang. plateau voltage ‘napiecie
plaskowyzu’) — czyli do odcinka C-D. W tym czasie napiecie ups opada od
warto$ci Ups(ofy) do wartosci Ups(on). Towarzyszy temu millerowska multiplikacja
pojemnosci Cop na wejscie, ktéra powoduje spowolnienie narastania napiecia
ucs w takim stopniu, Ze mozna je uznac za state. Poniewaz Ups(on) << Ubs(off),
tadunek ten zalezy praktycznie tylko od napiecia blokowania Upsofp).

3. Ladunek nadmiarowy Qgexc) (ang. excess gate charge) jest proporcjonalny do
czasu narastania napiecia od wartosci Usslyy do wartosci wymuszonej Uss(on) —
czyli do odcinka D-E. Jego wartos¢ zalezy wiec od réznicy tych napiec.
Dostarczany jest on do obu pojemnoéci Cgs i Cap.

Suma powyzszych tadunkow stanowi catkowity tadunek bramki Qgoy. Definiuje sie go jako
tadunek dostarczony do bramki w czasie trwania procesu zalaczania, w okre$lonych warunkach
(zdefiniowanych przez wartosci Ups(on), Ups(oft), Ucs(on), Ucs(off))- Przy tym zalaczanie nalezy rozumieé
w odniesieniu do obwodu bramki (przedzial #...t3 na rys. 1b) — nie samego tylko obwodu gléwnego,
w ktoérym zalaczanie trwa krocej (przedziatl ti...5).

2.1.d. tadunek zataczajacy na charakterystyce tadunku bramki

Przypomnijmy, Ze tranzystor jako klucz jest w pelni zalaczony juz w chwili t; (rys. 1b). Wowczas
prad gléwny ma juz warto$¢ maksymalna Ipen) (Wymuszona zewnetrznie), a napiecie glowne ma
niska warto$¢ ustalong Upsen) (Wynikajaca z wymuszonej wartoéci pradu gldownego). Z zasady
dzialania ukladu, w ktérym przeprowadza sie test ataku pragdowego wynika, ze warunki te zostajg
spelnione w punkcie D. W zwigzku z tym zalaczajacy ladunek bramki z definicji odpowiada
odcinkowi miedzy punktami A i D i stanowi sume fadunkow

QG(on) =0ss t Ocp (2.12)

Tlumaczy to nazwe ,nadmiarowy” nadang trzeciemu tadunkowi, ktéry nie jest niezbedny do
zalgczenia tranzystora. Wynika on z nadmiaru napiecia sterujacego, ktory jest niezbedny ze wzgledu
na konieczno$¢ zapewnienia niskiej rezystancji dren-zrédlo i minimalizacji wrazliwosci uktadu na
zaburzenia.

Charakterystyka ladunku bramki wyznaczana jest dla okreslonych, podanych w karcie
katalogowej warunkow Ipen) i Ubsefy. Jak wynika z przeprowadzonej analizy, przelaczajacy
tadunek bramki Qgen) zalezy od tych czynnikéw, natomiast nie zalezy od amplitudy napiecia
sterujacego Uscs(on)- I tak:

1) zmniejszenie pradu przewodzenia Ipon) powoduje zmniejszenie fadunku Qcso,
czyli skrocenie odcinka B-C (punkt C; na rys. 3). W konsekwencji punkt
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tadunek bramki B2+11

2)

zalaczenia tranzystora D przesunie sie do punktu Dy (zmniejszenie tadunku
QG(on))- Z kolei punkt zakonczenia procesu w obwodzie bramki E przesunie si¢
do punktu E; (zwiekszenie tadunku Qcot). Zaleznos¢ ta wynika z obnizenia
napiecia Uss(ply zgodnie z zaleznoscia (2.5). Z reguly nie jest ona uwzgledniona
na charakterystyce, ale znajomos$¢ transkonduktancji gg pozwala na
wyznaczenie napiecia Ucsly) dla pradu innego niz nominalny i wykonanie
odpowiedniej konstrukcji graficznej;

im mniejsze napiecia blokowania Ups(of), tym mniejszy tadunek Qcp, czyli
krotszy odcinek C-D (punkt D na rys. 3 — zmniejszenie tadunku Qg(on)). Punkt
C nie zmienia swojego potozenia, natomiast w konsekwencji punkt zakonczenia
catego procesu E przesuwa si¢ do punktu E; (zmniejszenie fadunku Qgtot)).
Charakterystyka fadunku bramki zwykle podaje krzywe dla kilku wartosci
Ubs(off)
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2.2. Czasy przelaczania

2.2.a. Atak pradowy a przetaczanie z obciazeniem rezystancyjnym

Jak zaznaczono, charakterystyke tadunku bramki otrzymuje sie w wyniku przeprowadzenia
testu ataku pradowego z uzyciem specjalnego ukladu pomiarowego. Jego wyniki mozna jednak w
pewnym stopniu skojarzy¢ z uzyskiwanymi w rzeczywistych ukltadach pracy tranzystorow.

Poréwnajmy wyniki analizy procesu przelaczania tranzystora w konfiguracji klucza dolnego z
obcigzeniem rezystancyjnym (zobrazowanego na rys. 1), przeprowadzonej w instrukcji [1], z
wynikami analizy testu tadunku bramki dokonanej w podrozdziale 2.1. Wnioskujemy, Ze:

1) odcinkowi czasu od £ do 3 (rys. 1b) odpowiada dokladnie tadunek Qg(exc) (rys.
3), gdyz w obu przypadkach chodzi o dotadowanie pojemnosci wejéciowej juz po
zalaczeniu tranzystora;

2) adunkom Qcs i Qcp nie mozna przyporzadkowa¢ konkretnych odcinkéw na rys.
1b, bowiem w uktadzie rzeczywistym zaréwno w przedziale f...t; (odcinek td(on)),
jak i w przedziale ti...t; (odcinek t) fadunek dostarczany jest do obu pojemnosci
Cas i Cop - podczas gdy na charakterystyce ataku pradowego tadunki zwigzane
z tymi pojemnosciami sa wyraznie rozdzielone;

3) zato caly przedzial czasu od t do t; (odcinek ton) odpowiada z definicji
doktadnie tadunkowi Qg(on), gdyz w obu przypadkach dostarczany jest taki
tadunek, jaki jest niezbedny dla pelnego zalaczenia tranzystora:

Aqe (tyom) +Aq6 (1) = Aqs (10,) = Ogon) (2.13)

4) oczywiscie przedzial od # do t3 (odcinek ton)) odpowiada doktadnie fadunkowi
Qoaitot), gdyz obejmuje on pelen proces zalaczania az do ustalenia sie miedzy
bramka a zrodtem wymuszonego napiecia UsG(on). Wynika to roéwniez z
wnioskow sformulowanych wyzej, gdyz z jednej strony mamy sume
przedzialow f...52 1 fo...t3, a z drugiej — tadunkoéw Qg(on) 1 QGexo);

5) w czasie wylgczania, w odcinku czasu t...ts usuwany jest dokladnie tadunek
nadmiarowy Qc(exc), skoro tranzystor w tym czasie pozostaje zataczony;

6) w chwili t5s tadunek zgromadzony na bramce réwny jest dokladnie tadunkowi
zalaczajacemu Qc(on), gdyz od tego momentu tranzystor zaczyna si¢ wylaczac;
usuwanie tego lfadunku trwa do chwili #;, a w procesie tym fadunki Qcs i Qcp nie
moga by¢ rozréznione;

7) oczywiscie na caltym odcinku od t; do #; (toffg)) musi by¢ usuniety catkowity
tadunek bramki Qc(tor), gdyz napiecie ugs powraca do stanu wyjsciowego z
chwili t, — a wiec do stanu wyj$ciowego (zasadniczo g ~ 0) musi rowniez wroci¢
tadunek zgromadzony na bramce.

2.2.b. Elementy obwodu sterowania

Sformulowane wyzej wnioski pozwolg nam teraz na wyprowadzenie praktycznych zaleznosci
przydatnych w projektowaniu obwodu sterowania (bramki). Zasadniczo, po ustaleniu amplitudy
impulsow zrodla ug, tj. pozioméw Ucson) i Ucsff), pozostaje do obliczenia warto$¢ rezystancji
bramkowej Rg (rys. 1a).

Niezaleznie od ztozonych proceséw zachodzacych w tranzystorze, warto$¢ Rg w kazdym etapie

zalgczania lub wylaczania wchodzi w sklad stalej czasowej ladowania lub roztadowania
pojemnosci wejsciowej 7 okre$lonej wzorem

T, = R,C,

m

(2.14)
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przy czym przebieg napigcia bramka-zrodlo okreslony jest zaleznoscia
s =Uggon (1 —e /T ) (2.15)

W zwiagzku z tym parametr Rg wywiera decydujacy wplyw na szybkosc¢ przelaczania przyrzadu.
Na rezystancje te skladajg sie w rzeczywistosci cztery elementy fizyczne:

1) rezystancja opornika wlaczonego szeregowo w obwod - typowo rzedu 10-
100 Q,

2) rezystancja samej bramki (wewnatrz tranzystora) — typowo rzedu kilku oméw,

3) rezystancja wewnetrzna rzeczywistego zrodla napiecia — ktéra moze
przyjmowac bardzo rézne wartosci w zaleznos$ci od konkretnego rozwigzania
uktadowego,

4) rezystancja pasozytnicza polgczen.
Jakkolwiek ostatni skiadnik moze by¢ zwykle pominiety jako malo znaczacy wzgledem

pozostalych, czesto zaniedbana nie moze by¢ obecno$¢ pasozytniczej indukcyjnosci. Jej
niepozadany wpltyw na dzialanie obwodu sterowania jest dwojaki:

1° spowalnia narastanie pradu bramki ic — przez co spowolnieniu ulega
dostarczanie tadunku do i odbieranie fadunku z bramki,

2° wchodzi w interakcje z pojemnoscia wejsciowg Cin — powodujac powstanie
oscylacji, ktére moga zaklécic prace przyrzadu (np. wylaczajac lub zalaczajac go
w niepozadanej chwili).

Indukcyjno$é pasozytnicza minimalizuje sie przede wszystkim poprzez skrocenie obwodu i
zmniejszenie pola powierzchni obejmowanej przez Sciezke, ktoéra plynie prad ic. Jej wplyw na
obwod mozna ograniczy¢ przez zwickszenie rezystancji, co jednak spowoduje wydluzenie czasow
przelaczania tranzystora.

2.2.c. Szybkos¢ zataczania
Jak wykazemy, charakterystyka tadunku bramki wiaze szybkos¢ zalaczania, okreslong przez

CZasy ld(on), I 1 ton, Z parametrami tranzystora i obwodu bramki. Obwdd ten opisuje napigciowe
prawo Kirchhoffa, przy naszych oznaczeniach przyjmujace posta¢ (zob. rys. 1a)

u, ~igRg —ugs =0 (2.16)
stad prad
u, —u
i -_8 "G (2.17)
Rg

przy czym jest on jednoczesnie réwny szybkos$ci dostarczania fadunku do bramki:

dgg
=— 2.18
6 =7y (2.18)

Zwykle najistotniejszy jest czas opadania napiecia ups i narastania pradu ip, gdyz catka z
iloczynu tych wielkosci okresla dynamiczne straty mocy podczas zalaczania. Zgodnie z rys. 1b,
odbywa sie to na odcinku -1z, a wiec przez czas narastania .

Przyjmujac, ze w tym przedziale czasu napiecie ugs jest stale i rowne Ussply, rowniez prad
tadowania musi by¢ staty, co wynika ze wzoru (2.17):

GG(on) UGS(plt)

G \*r
RG

(2.19)
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Jezeli tak, to zaleznos¢ (2.18) upraszcza sie do

d A Agg (t
I,(t,) = 96 _ A6 _ Aqs (1))
dr At t

r

(2.20)

Z przeprowadzonej w paragrafie 2.2.a analizy porownawczej wynika, ze tadunku Agg(#) nie da
sie wprost skojarzy¢ z zadnym z fadunkow ataku pradowego. Musimy wiec przyjac jakies zatozenie
upraszczajace.

Calemu odcinkowi -t (rys. 1b) odpowiada dokladnie tadunek Qgon). Z tego tadunku sktadnik
Qcs1 odpowiada tadowaniu pojemnoéci Cgs do napiecia progowego. W tej fazie napiecie ups ma
wcigz wysoka wartos$¢ ze stanu blokowania, czyli pojemnos¢ Cop jest mata (rys. 2b). A wiec nie ma
wigkszego znaczenia, ze w ataku pradowym ladowana jest sama pojemnos¢ Cgs, zas§ w rzeczywistym
ukladzie — obie pojemnosci Cgs i Cgp. Ladunek Qgsi odpowiada wiec z dobrym przyblizeniem
odcinkowi #—t;. Skoro tak, to reszta tadunku Qgon) musi odpowiadaé reszcie odcinka ti—ts, czyli
odcinkowi #:

Aq(t,) = Aq(At, ) = Aq(Aty;) = Qgon ~ Pasi = CQas2 + Qap (2.21)
Uwzgledniajac powyzsze i podstawiajac (2.19) do (2.20) otrzymujemy ostatecznie

IG (tr) - QGSZ t+ QGD (222)

T

t = Ocs> t Qap — R (Qgs> + Qp)
' I5(1,) UGG(on) - UGS(pll)

(2.23)

Jezeli skladowe tadunku Qcs nie sa znane, projektantowi nie pozostaje nic innego, jak zawyzy¢
tadunek i przyjaé¢ Aq(t) = Qcon). WoWczas

R
t = 6Zton (2.24)

I
UGG(on) - UGS(ph)

2.2.d. Opdznienie zataczania

W niektoérych aplikacjach niezbedna jest wiedza o rozmiarze opOznienia wejScie-wyjscie
tranzystora, a wigc o czasie opoOznienia przy zalaczaniu taon). Jak stwierdzilismy przed chwila,
op6znieniu miedzy poczatkiem procesu w obwodzie bramki a poczatkiem procesu w obwodzie

glownym odpowiada tadunek Qgsi. ZauwazyliSmy przy okazji, ze w tym odcinku czasu ups = Upp,
za$

Conly -y, <<Cos (2.25)

=Upp
dlatego wz6r (2.3) mozna uprosci¢ do
Ci, (T4on)) = Cgs = const (2.26)

W takim razie tadowanie odbywa sie wykladniczo, przy czym wymuszeniem jest réznica napieé
Usc(on)— Usc(oft), za$ stanem ustalonym — napiecie Usg(on), Stad

Uss =Ugcon ~ WUscon ~ Vs ) [/ FaCos (2.27)

Podstawiajac ucs = Uss(pi otrzymujemy
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U -U U -U
~t4ion/R6Cas — ~ GGlon) GS(plt) _ GG(on) GG(off)
e = = Tgon) = RsCqs In

(2.28)
UGG(on) - UGG(off) UGG(on) -U GS(plt)
Zauwazmy, ze pojemno$é Cgs mozna obliczy¢ zapisujac wzor (2.8) dla punktu B charakterystyki
tadunku bramki (rys. 3), a wiec po dostarczeniu tadunku Qcs::

Cys = & (2.29)
UGsan)

Jednak z zasady ataku pragdowego wynika, ze ups = Upp podczas dostarczania calego tadunku Qgs, a
wiec uproszczenie (2.26) pozostaje wazne az do punktu C, stad réwniez

O =—Los (2.30)

U GS(plt)

Poniewaz wartosci Qcs i Uss(pi) dostepne sa zawsze, uniwersalnym wyrazeniem bedzie

P _R50cs 1 UGG(on) _UGG(oft)
d(on) — U n

(2.31)
GS(plt) U GG(on) U GS(plt)

2.2.e. Wylaczanie

Dla odcinka czasu opadania # wzor (2.17) po podstawieniu wartos$ci napiec¢ daje

UGG(ofD - UGS(plt)

1) = R
G

(2.32)

Analogicznie jak dla zalgczania:
— w odcinku czasu ts...t; z bramki usuwany jest doktadnie tadunek Qc(on),
— w odcinku czasu t...t1; napiecie ups jest juz wysokie, wiec Cop << Cas,
— wobec tego z bramki usuwany jest z dobrym przyblizeniem tadunek Qgsi,

— awiec w czasie Is...1, czyli czasie t, usuwana jest reszta tadunku Qgon):
AQ(tf) = AQ(AIW) - AQ(AIW) = _(QG(on) - QGSl) = _(QGsz + QGD) (2.33)

przy czym znak ,-" odzwierciedla usuwanie fadunku.

Ze wzoru (2.32) wynika, ze prad rozladowania jest staly, a wiec pochodna (2.18) moze by¢
uproszczona do

d A Aqg (1) _ ~(Qgsz + Qep)
I,(t)= 4 _Rdc _B4c\ls) _ GS2 GD (2.34)
d At t t
Podstawiajac powyzsze do (2.32) otrzymujemy wynik ostateczny:
R +
tf —-_G (QGSZ QGD) (235)

U GS(pplty U GG(off)

Przy tym jezeli skladniki tadunku Qgs nie sg znane, to nalezy wynik zawyzy¢ przyjmujac
Aqg(tr) = QG(on):

R Q on
t = G*Glon (2.36)

UGS(plt) - UGG(ofD
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Czas opdznienia przy wylaczaniu t4effy mozna oszacowac ze wzoru

Mozna go uzyska¢ w sposob analogiczny, jak wzor (2.31), po uwzglednieniu, ze w czasie fi(off):

‘ _ RG QG(exc) In U GG(on) UGG(oft)
doff) —
U GG(on) UGS(ph) UGS(plt) -U GG(off)

w przedziale t4—t5, a wiec W czasie taff), usuwany jest dokladnie fadunek Qgexc),

napiecie ups w tym przedziale czasu jest stale (rowne Ups(on)), wiec pojemnosc¢
wejsciowa jest rowniez stala [patrz zaleznosc¢ (2.7)],

roztadowanie pojemnosci wymuszone jest przez réznice napie¢ Uscf — UsGon),

po czasie td(ofr) napiecie ucs osiaga warto§¢ Uss(ply)-
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2.3. Dalsze zastosowania fadunku bramki

2.3.a. Obciazenie zrodta
Projektant musi zapewnié, Ze nie zostanie przekroczona wydajno$¢ zrédla impulsow.

W przeciwnym razie ladunek bedzie dostarczany do bramki wolniej niz przewidywano i czasy
przelaczania beda dluzsze. Moze rowniez dojs¢ do przegrzania sterownika.

Z powyzszego punktu widzenia poprawna prace zapewnia spelnienie warunkow
iG(on) < Isource (238)

< Isink (239)

‘iG(oft)

W zaleznosci od konkretnego ukladu i wymagan projektowych, moze by¢ konieczne wziecie pod
uwage wartosci szczytowych pradu bramki w catym przedziale czasu przetaczania (fon() 1 foffg)), lub
tez wylacznie w czasie faktycznej zmiany wielkos$ci wyjsciowych (¢ 1 t).

W tym drugim przypadku prady wyrazaja si¢ zaleznosSciami (2.22) i (2.34). Natomiast w
przypadku pierwszym moga byé one latwo obliczone z wartoéci rezystancji Rg, obliczonej na
podstawie tadunku bramki, w nastepujacy sposob.

Podczas zalgczania prad bramki osiaga wartosé szczytowa icpr) w chwili # (rys. 1b). Wowczas
bowiem wymuszona jest najwieksza roéznica napie¢ miedzy zréodtem sterujacym a obwodem bramki
tranzystora (uz = UsGon), Ucs = Ucc(ofy)). Tak wiec, przyjmujac rzeczywiste zrodto impulséw
sterujacych,

UGG(on) B UGG(oft) — (UGG B AUOH) -0+ AUOL) — UGG B (AUOH + AUOL)
Rg Rg Rg

Igpw =ig(fy) = (2.40)

gdzie Usc jest napigciem zasilania bufora wyjsciowego, za§ AUon i AUoL — spadkami potencjalu na
wyjsciu sterownika odpowiednio w stanie wysokim i niskim (wzgledem odpowiednio napiecia
zasilania i zera). Przy wylaczaniu szczytowy prad plynie w chwili & i wymuszony jest przez takg
samg (cho¢ odwrotnie skierowana) réznice napie¢ (ug = Usc(oft), Ucs = UsG(on)). W zwiazku z tym
szczytowa warto$¢ pradu obliczona powyzej obowigzuje rowniez dla wylgczania.

2.3.b. Pobdr mocy przez obwéd sterowania

W celu oszacowania mocy, jaka obwod sterowania pobiera ze zrddta zasilania, nalezy wzia¢ pod
uwage wylacznie ladunek dostarczany do bramki. Ladunek odbierany nie powinien by¢
uwzgledniony, gdyz jest to ten sam tadunek, ktory poprzednio doptynat do pojemnosci wejsciowej
tranzystora. W zwigzku z tym z przeptywem wstecznego pradu bramki przy wylgczaniu nie jest
zwigzany zaden poboér mocy ze zrddta zasilania.

Zakladajac, Ze napiecie zasilania sterownika bramki Ugg jest stale, moc czynna pobierana ze
zrédia energii wynosi

1 . 1 ¢.
F; = FJUGGZGGdI =Uge ?chcdt =Uqclcoay) (2.41)
s T, s T,

gdzie icc oznacza prad pobierany ze Zrédla napiecia Usg — réwny pradowi bramki ic w czasie
trwania stanu przejsciowego w obwodzie bramki (fon) na rys. 1b) oraz 0 przez reszte okresu Ts. A
wiec
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1 ;. 1 .. 1
L6y :FJ,!'ZGGdt :F .[lGdt :FACIG (Tone)) = J: Q00 (2.42)

st on(g) S

gdyz tadunek pobrany przez bramke w catkowitym czasie zalaczania w obwodzie bramki fon) to z
definicji catkowity tadunek bramki Qgtor). Ostatecznie

F5 = fUs6%6000 (2.43)

2.3.c. Moc strat w elementach obwodu sterowania

Znajomo$¢ prognozowanej mocy strat jest istotna dla bezpiecznej pracy sterownika.
Uzyskana warto$¢ nalezy poréwna¢ z podana w katalogu maksymalng dopuszczalng moca
rozpraszang w ukladzie. Na straty mocy w sterowniku sktadaja sie:

1) moc pobierana (i tracona) w blokach wewnetrznych, wynikajaca z cigglej pracy
ukladu;

2) moc wydzielana w buforze wyjsciowym, wynikajaca z cyklicznego przeptywu
impulséow pradu tadowania i roztadowania bramki tranzystora.

Oszacowanie mocy strat na wyjéciu sterownika mozna uzyska¢ w analogiczny sposob, jak w
paragrafie 2.3.b. W tym celu nalezy tylko przyja¢ zalozenie upraszczajace, ze spadek napiecia na
wyjsciu jest staly przez caly czas przeptywu impulsu pradu i wynosi odpowiednio AUpn dla
zalgczania tranzystora i AUor dla wylaczania. W kazdym z tych odcinkéw czasu przez wyijscie
ukladu (lub dolny tranzystor bufora) przeptywa calkowity ladunek bramki Qgoy — najpierw
dostarczany poprzez goérny tranzystor bufora, a nastepnie usuwany poprzez dolny. Tak wiec moc
czynna strat na wyjsciu

P

rontr.0 = Prontr.0om) T Prontrotofy = fs@6onAUon + [ QaonAU oL = f:Q6on AUy + AU ) (2.44)

Pobor mocy przez bloki wewnetrzne réwniez odbywa sie przy stalym napieciu - jest nim
napiecie zasilania uktadu Usc. Jezeli przyjmiemy, ze przez caly czas bloki te pobieraja maksymalny
mozliwy prad ILupmax) (podawany w karcie katalogowej), to moc czynna strat wewnatrz
sterownika

P

contr,int

=U_..1I (2.45)

GG * sup(max)
W sumie moc strat w sterowniku

P

contr

= PconLr,inl + Pcontr,O = UGG Isup(max) + fsQG(tol) (AUOH + AUOL) (246)

Nie mniej istotny jest dobér opornika bramkowego Rc o odpowiedniej mocy dopuszczalne;.
Zakladajac dla uproszczenia, ze rezystancja zrdédla i rezystancja wewnetrzna bramki sa mato
znaczgce, mozna uznaé, ze cala rezystancja Rg jest wartoscig fizycznego opornika. Zalézmy
dodatkowo, ze przez caly czas zalaczania (w obwodzie bramki) fon) lub wylaczania fofrg) na oporniku
Rc panuje napigcie takie, jak odpowiednio w czasie narastania # lub opadania .

Napiecie na oporniku wynosi zawsze
Upg = Uy ~Ugs (2.47)
skad

Ure (1) = Uggon ~Ugsery (2.48)

ugg (1) =U aoom ~U GS(plt)

Drugie z powyzszych zalozen jest to o tyle uprawnione, ze:
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1° w czasie opdznienia Iq(on) réznica potencjatéw na rezystancji Rg jest wprawdzie
wieksza (maksymalnie, w chwili # — rys. 1b, wynosi Usg(on)— Usa(oft), ale
ld(on) << torl(g);

2° czas koncowego ustalania sie napiecia ucs (f2—t3) jest stosunkowo dlugi, ale
roznica potencjaléw jest mniejsza niz w czasie t, gdyz napigcie ucs jest wyzsze —
a wiec nie popelnimy niedoszacowania (a to ono byloby niebezpieczne dla
opornika);

3° w czasie od t do t5 roznica potencjalow jest ponownie wieksza niz w czasie t
(maksymalnie, w chwili #4, wynosi Usc(f— Usc(on)), ale odcinek ten jest
stosunkowo krotki, a poza tym mozna uznac¢, ze kompensuje go mniejszy spadek
napiecia na odcinku - 13;

4°  czas konicowego ustalania sie napiecia ugs jest stosunkowo dlugi, ale réznica
potencjaléw jest mniejsza niz w czasie .

Moc strat w oporniku bramki wyraza si¢ z definicji wzorem

B =

N =

[upgigdr (2.49)
s T,

Po uwzglednieniu, ze prad plynie tylko w odcinkach tone) i toffg) oraz przy zalozeniu o stalosci
napiecia w tych odcinkach zgodnie ze wzorami (2.48),

1 . . 1 : .
Prg =F ,[”Rclcdf"' ,f”RG’Gdf :? (U 66om ~Ussgr) IlGdt+(UGG(0fﬂ ~Usgsn) chdt =

S ron(g) toff(g) S ton(g) toff(g)

= fs (U GG(on) U GS(plt) )QG(tol) + (UGG(off) -U GS(plt) )(_QG(tol) )= (2'50)
= s QG(lot) (UGG(on) - UGG(ofO )= s QG(tol) [UGG - (AU on t AUOL )]

Mozna zauwazy¢, ze
B * Poonro = Fs (2.51)
co $wiadczy, ze nasz system oszacowan jest spdjny. Cala (szacunkowa) energia dostarczana do

obwodu bramki jest tracona w jedynych elementach, o ktoérych zalozylismy, iz sa dyssypatywne:
rezystancji bramkowej Rg i wyjsciu sterownika o niezerowych spadkach napie¢ AUon i AUot.

Zwrocmy uwage, ze wszystkie parametry opisujace przeplyw i wydzielanie energii w obwodzie
bramki zalezg od catkowitego tadunku bramki Qcor) — a nie od zataczajacego tadunku bramki Qgon).
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C

Doswiadczenie

3. Pomiary

3.1. Opis uktadu pomiarowego

Budowa i zasada dziatania

Schemat ukladu laboratoryjnego przedstawiony jest na rys. 4. Ogdlna zasada jego dzialania
zostala opisana w literaturze [1]. Przyrzadem badanym jest tranzystor dolny Qr.

Tranzystor goérny Qu pelni role zrédla pradowego, ustalajacego prad drenu badanego
tranzystora Ip. Prad ten zmienia si¢ proporcjonalnie do statego napiecia sterujacego Ucsh, ktorego
warto$¢ wynika z nastawy potencjometru Rpcn wyprowadzonego na panel ukladu (pokretlo
podpisane ,Ugsn/In”). Poniewaz tranzystor Qu jest tego samego typu co Qr, mozna przyjac, ze w
calym zakresie zmian napiecia dren-zrodlo upsu pracuje on w zakresie nasycenia. Tym samym prad
ip ma stala warto$¢ Ip wynikajaca wylacznie z wartosci Ussh i transkonduktancji gesn tranzystora Qu
zgodnie ze znang zaleznos$cig

iD = ID = gfs,H (UGSH - UGS(th)H) (52)

gdzie Usstmn — napiecie progowe tranzystora Qu.

Dla uzyskania stalego pradu ip istotna jest wiec stalo$¢ napiecia Ugsn. Nalezy z kolei zauwazy¢,
ze potencjal Zrédia tranzystora Qu jest zmienny w czasie wskutek przetaczania si¢ tranzystora Qr,
ktére pociaga za soba zmiane napigcia ups. Aby unikna¢ zwiazanych z tym probleméw, obwod
bramki tranzystora gornego zasilany jest z dwdch baterii 9 V przez stabilizator napiecia Usgn = 12 V.

Caly obwdd mocy zasilany jest ze Zrodla napiecia, ktére stanowi kondensator elektrolityczny
Cpp o duzej wartosci, ladowany z zewnetrznego zasilacza do napiecia Upp. Znajduje sie w nim
jeszcze opornik Rr. Jego zadaniem jest minimalizacja oscylacji, ktére pojawiaja sie wskutek
wspoldzialania pasozytniczych indukcyjnosci polaczen z pojemnosciami pasozytniczymi Cps obu
tranzystorow. Niekorzystnym skutkiem jego obecnosci jest ptynacy przezen prad, dodajacy sie do
wynikajacego ze wzoru (52). Warto$¢ R zostala jednak tak dobrana, by dla wartosci Ib i Upp
wystepujacych w niniejszym ¢wiczeniu, wplyw ten byl nie wigkszy niz rzedu 1%. Tym samym
mozna go zaniedbad.
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Rys. 4. Schemat ukladu laboratoryjnego do pomiaru tadunku bramki metodq ataku prgdowego

Obwod bramki tranzystora badanego Qr zasilany jest napigciem Usc z kondensatora Ccc
ladowanego z zewnetrznego zasilacza. Zasadniczym elementem tego obwodu jest zrodto pradowe,
ktorego role pelni tranzystor PMOS Qg. Tranzystor ten jest tak dobrany, aby w szerokim zakresie
napiecia upsc prad i) mozna bylo uznac za staty, rowny

ioe) =l =816 Wase ~Ussmy) (53)

gdzie g 1 Ussanic — transkonduktancja i napiecie progowe tranzystora Qc. Wartos¢ I zalezy od
napiecia Ugsg, wynikajacego z kolei z nastawy potencjometru Rpgg, wyprowadzonego na panel
uktadu (pokretto podpisane ,Ig”). Aby zwiekszy¢ dokltadnos$¢ regulacji, a jednocze$nie nie dopuscié
do przeciazenia elementéw, odbywa si¢ ona w zakresie ograniczonym do ok. 0,5...20 mA.

Prad ig(s) plynie przez wiekszosé czasu przez tranzystor Qz, ktory jest zalaczony wowczas, gdy
wyjscie generatora impulsu znajduje si¢ w stanie niskim (0). Jednoczesnie, poniewaz spadek napiecia
na tranzystorze Qz i oporniku Rz (0o odpowiednio malej wartosci) jest niewielki, bramka badanego
tranzystora Qr zwierana jest z jego zrodlem, a wiec ucs ~ 0.

Kiedy wcisniety zostanie przycisk na panelu ukladu (klucz Sp), generator wytwarza impuls
prostokatny, powodujacy wylaczenie tranzystora Qz na pewien czas. Dtugos¢ impulsu ¢, zalezy od
nastawy potencjometru Rpr wyprowadzonego réwniez na panel uktadu (pokretto podpisane ,t,”).
Regulacja mozliwa jest w zakresie ok. 25...250 ps.

Wylaczenie tranzystora Qz powoduje, ze prad zrédla ices) (o wartosci ciggle rownej Ig) zamyka
sie przez obwdd bramki (G-S) tranzystora badanego Qr, a wiec ig = ig(s). Nastepuje tadowanie jego
pojemnosci wejsciowej Cin. Poniewaz odbywa sie ono pradem stalym o wartosci I, napiecie ucs
narasta liniowo (patrz rys. 5), zgodnie z rownaniem pojemnosci

dugg
dt

ic =G (54)

skad przy ic = ice) = I

I
Aupo =S [Af 55
o = (55)
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Nalezy przy tym pamietaé, ze pojemno$é bramkowa Cin przyjmuje rézne wartosci w réznych fazach
zalgczania [1,2]. Jednoczesnie tadunek AQg dostarczany do bramki w przedziale czasu At wyraza sie
wzorem

AQ = [igdt = I (Mt (56)

At

Jezeli przed zakonczeniem impulsu sterujacego napigcie ugs osiagnie warto$¢ napiecia zasilania
zrodlta pradowego Usg, to nie jest mozliwe dalsze ladowanie bramki, gdyz osiagniete zostato
maksymalne napiecie dostepne w obwodzie. W takim wypadku prad bramki spada do zera.

Po zakonczeniu impulsu sterujgcego, tranzystor Qz zostaje na powrdt zalgczony. Bramka
tranzystora badanego rozltadowuje sie wowczas przez ten tranzystor i opornik Rz, ktérego zadaniem
jest ograniczenie pradu roztadowania do wartosci bezpiecznej dla tranzystora Qz. Ladunek bramki
Qg zostaje w ten sposéb sprowadzony do zera.

Jak wynika z analizy ataku pradowego [1] (por. rys. 5), prad zrodla Ip okresla prad przewodzenia
badanego tranzystora Ipen), za$ napiecie zasilania obwodu mocy Upp okresla napiecie blokowania
Ups(off)- Poprzez nastawe parametréw Ip i Upp mozliwa jest wiec obserwacja przetaczania tranzystora
w roéznych warunkach obcigzenia (rozumianego zaréwno pradowo, jak i napieciowo).

i
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Rys. 5. Przebiegi prqdow i napiec tranzystora badanego Qr podczas testu ataku prgdowego
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Potaczenia i pomiary

Tranzystory Qr i Qn, tego samego typu, mocowane sa w niebieskich listwach zaciskowych,
zgodnie z opisem na panelu ukladu laboratoryjnego.

Zasilanie obwodu mocy i obwodu sterowania tranzystora badanego przylaczane jest za
posrednictwem gniazd bananowych, odpowiednio Upp i Ugc.

Zasilanie obwodu sterowania tranzystora gornego realizowane jest z baterii mocowanych
wewnatrz ukladu. W razie koniecznoéci ich wymiany, nalezy poprosi¢ o pomoc prowadzacego. Aby
unikngé ich rozladowania, zasilanie jest zalaczane w odpowiednim momencie kluczem Su
(przetacznik Uggn na panelu). W czasie, kiedy pomiary nie sa wykonywane, powinien on znajdowac
sie w pozycji wylaczonej (,0”).

Aby umozliwi¢ jednoczesny pomiar wszystkich niezbednych napiec¢ i pradu bramki, masy sond
napieciowych muszg byé¢ przylaczone do Zrddla tranzystora badanego Qr (na rys. 4 punkt
oznaczony symbolem uziemienia). Jego potencjat s jest wyprowadzony do gniazda bananowego na
panelu uktadu, zgodnie ze schematem na panelu.

Dla ataku pradowego najistotniejsza jest rejestracja przebiegu napiecia ucs badanego
tranzystora Qt. Koncowke goraca sondy napieciowej nalezy w tym celu przylaczy¢ bezposrednio do
wyprowadzenia bramki tego tranzystora. Analogicznie, w celu pomiaru napiecia ups, koncéwke
goragcg sondy napieciowej nalezy przylaczyé bezposrednio do wyprowadzenia drenu tego
tranzystora.

Prad bramki ic posiada stosunkowo niewielka amplitude. Nie sa jej w stanie dokladnie
przetworzy¢ sondy pradowe dostepne w laboratorium, przeznaczone do obwodoéw silnopradowych.
W zwigzku z tym pomiar tego pradu odbywa sie posrednio, poprzez pomiar napiecia ug na boczniku
Rp o rezystancji Rg = 100 Q. Biorac pod uwage zwrot mierzonego napiecia ug, bedacy konsekwencja
przylaczenia masy sondy do Zrédia tranzystora Qr,

g —

Up (57)
Ry

Doktadny przebieg pradu ic w gatezi bramki i w galezi Zrédla tranzystora Qr (bocznika Rg) moze
sie nieco rézni¢ w stanach przejsciowych — szczegoélnie na zboczach impulsu pradu ig. Niemniej
amplituda impulsu I; jest odwzorowywana poprawnie.

Prad drenu ip ma warto$¢ odpowiedniag do pomiaru sonda pradows. Dokonuje sie tego przez
zaci$niecie sondy wokot fragmentu przewodu wyprowadzonego nad panel ukladu. Jego lokalizacje
w obwodzie pokazuje strzatka na rys. 4.

Woeisniecie przycisku Sp powoduje powstanie wylacznie jednego impulsu pradu bramki ic. W
zwigzku z tym po kazdej zmianie nastaw w ukladzie pomiarowym badz na sprzecie pomiarowym
(oscyloskopie, wzmacniaczu sondy pradowej), nalezy ponownie wygenerowaé impuls wciskajac

przycisk. W przeciwnym razie pamie¢ oscyloskopu nie zostanie od$wiezona, a jego ekran nadal
bedzie zawieraé przebiegi zarejestrowane przy poprzednim wcisnieciu przycisku.

Rejestracji danych z oscyloskopu dokonuje si¢ za pomoca programu OpenChoice Desktop
dostepnego z menu Start, zakltadka Pomiary, w sposéb opisany w dalszym ciagu niniejszej instrukcji.
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3.2

Przygotowanie do pomiarow

Uktad laboratoryjny

Aby nie traci¢ czasu, rownolegle z pkt. 1 nalezy wykonywa¢ kolejne punkty.

1. Wilaczy¢ komputer. Po zakonczeniu logowania, wlaczy¢ oscyloskop i w razie potrzeby
skonfigurowac polaczenie z komputerem wedlug instrukcji dostepnej na stanowisku.
2. UpewniC sig, ze zasilanie obwodu sterowania tranzystora Qu jest wylaczone (przelacznik Uccn w
pozycji otwartej — ,,0”).
3. W niebieskich listwach zaciskowych na panelu ukladu laboratoryjnego zamontowac 2
tranzystory IRFP350 firmy International Rectifier.
4. Pokretla Ip i Ig na panelu ukladu skreci¢ do minimum (skrajne potozenie przeciwnie do kierunku
ruchu wskazéwek zegara), za$ t, — do maksimum.
Zasilanie
5. Doprowadzi¢ zasilanie do obwodu mocy, wykorzystujac zasilacz o 2 sekcjach regulowanych:
a) wszystkie pokretla obu sekcji zasilacza obwodu mocy skreci¢ do zera (skrajne potozenie
przeciwnie do kierunku ruchu wskazéwek zegara);
b) ustawié zasilacz w tryb szeregowej pracy sekcji — przyciskami posrodku panelu wybraé
Series;
c) za pomoca krotkiego przewodu polaczyé zacisk ,+” sekcji Slave z zaciskiem ,-” sekcji
Master,
d) wyjscie zasilacza polaczy¢ z gniazdami Upp na panelu uktadu.
6. Doprowadzi¢ zasilanie do obwodu sterowania tranzystora badanego, wykorzystujac osobny

zasilacz:

a) upewnic sie, ze zasilacz obwodu sterowania jest wylaczony;

b) wlaczy¢ zasilacz nie podlgczony do uktadu;

c) wecisna¢ przycisk Napiecie i pokretlem Regulacja napiecia ustawic napigcie Usg = 12 V;

d) wecisngé przycisk x0,1, a pokretto Regulacja prgdu ustawi¢ w pozycji 2 (liczac polozenie
minimum jako 1);

e) wylaczyc¢ zasilacz;

f) wyjscie zasilacza polaczy¢ (zwracajac uwage na polaryzacje) z gniazdami Ugg na panelu
uktadu.

Sprzet pomiarowy

7.

Sondy napieciowe z tlumieniem 10:1 przylaczy¢ do uktadu w taki sposdb, by na kanale 1 mierzy¢
napiecie na boczniku ug, na kanale 2 — napiecie bramka-Zrédlo (tranzystora Qr) ugs, a na kanale
3 - napiecie dren-zroédlo ups. Masy wszystkich sond napieciowych nalezy przylaczy¢ do
wyprowadzenia z gniazda vs (patrz rys. 4 i schemat na panelu uktadu).

Masy sond napieciowych (koncowki krokodylkowe) sa na oscyloskopie zwarte ze soba i
polaczone z przewodem ochronnym sieci; w zwiazku z tym musza by¢ zawsze przylaczone
do tego samego potencjatu. Inne polaczenie grozi przeplywem pradu przez oscyloskop i
uszkodzeniem jego obwodow wejsciowych!

Skonfigurowa¢ wzmacniacz sondy pradowej i jego polaczenie z oscyloskopem postepujac
wedlug dostepnej na stanowisku instrukcji do sondy. Obowigzkowo przeczytaé i zastosowacé sie
do podanych w instrukcji do sondy wskazéwek dotyczacych konfiguracji oscyloskopu.

© 2019 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



26+C3 Podzespoty i uktady scalone mocy - Cwiczenie A3. Charakterystyka tadunku bramki (1.3.0)

W odpowiednim momencie:
=  wyjScie wzmacniacza przylaczy¢ do kanatu 4;
= ustawi¢ wstepnie wspolczynnik przetwarzania prad-napiecie na warto$¢ umozliwiajaca
pomiar i wyswietlenie na oscyloskopie przebiegu pradu o amplitudzie podanej w pkt.
3.3/1 (patrz informacje o dzialaniu wzmacniacza sondy i jego wspolpracy z
oscyloskopem podane w instrukeji do sondy).
9. Na wzmacniaczu sondy ustawi¢ sprzezenie z przenoszeniem sktadowej stalej — Coupling: DC.
10. Zamknaé sonde wokoét wyprowadzonego nad panel fragmentu przewodu tak, by mierzyé prad
drenu (tranzystora Qr) ip i aby mierzony kierunek tego pradu byt zgodny z rzeczywistym (rys.
4).
11. Skonfigurowac oscyloskop:
a) kanaty 213 (przyciski 2/3):
= sprzezenie ze skladowa stala — wecisna¢ przycisk ekranowy Coupling, pokrettem
Multipurpose wybraé DC i zatwierdzi¢ wciskajac pokretto Multipurpose,
= sonda napieciowa 10:1 — Probe » Type: Voltage, Attenuation: 10X,
= odwracanie przebiegu nieaktywne — Invert: Off;
b) kanat 1 (przycisk 1):
= sprzezenie ze skladowa stalg — Coupling: DC,
= wspolczynnik przetwarzania pradu (bramki ic) na napiecie (na boczniku ug) zgodnie z
konstrukcja i danymi uktadu pomiarowego (rys. 4, par. 3.1), z uwzglednieniem uzycia
sondy napigciowej o podanym wyzej thumieniu — Probe » Type: Current, Attenuation (tj.
iloraz zmniejszenia wartoSci przy przetwarzaniu pradu na napiecie): odpowiednia
wartosc,

= odwracanie przebiegu aktywne — Invert: On;
c) kanal 4 (przycisk 4):
= sprzezenie ze sktadowa stata — Coupling: DC,
= odwracanie przebiegu nieaktywne — Invert: Off;

d) poziomy zera kanalow 1-2 (pokretla Vertical Position; wskazanie przez strzatke na lewo od
podziatki) na ekranie (tj. nie na zadnym z krafncéw ekranu), na jednej z dolnych linii
podziatki, zas§ wzmocnienia (Vertical Scale):

= kanalu 1 - dostosowane do pradu i o amplitudzie I podanej w pkt. 14 (patrz informacje
o ukladzie pomiarowym podane w par. 3.1),

= kanalu 2 - dostosowane do przebiegu o amplitudzie Usc [patrz pkt 6.c)];
e) wyzwalanie (Trigger Menu):

= tryb wyzwalania zboczem - Edge,

= zbocze wyzwalajace narastajace — Slope: [,

= wyzwalanie przebiegiem ugs — Source: oznaczenie odpowiedniego kanatu,

= tryb zwykly - Mode: Normal,

= sprzezenie ze sktadowa stata — Coupling: DC,

= poziom (pokretlo Trigger Level, wskazanie w prawym dolnym rogu ekranu) - ok. 1V i
nie zmienia¢ tej nastawy w dalszym ciggu éwiczenia;

f) oS czasu:

= polozenie chwili wyzwalania (Horizontal Position, wskazanie przez znacznik ,T” nad
podziatka) na ekranie (tj. nie na zadnym z krancéw ekranu),

= podstawa czasu (Horizontal Scale) dostosowana do obserwacji przebiegu o najdtuzszym
mozliwym czasie trwania impulsu #, (patrz informacje o ukladzie pomiarowym podane
w par. 3.1).
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Przed wykonaniem kolejnego punktu poprawnos¢ polaczen i nastaw musi sprawdzi¢
prowadzacy!

Pomiar probny

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Wiaczy¢ zasilacz obwodu sterowania. Wcisna¢ przycisk Prqd i stwierdzi¢, czy miernik zasilacza
nie wykazuje poboru pradu wiekszego niz 0,05 A (poniewaz wcisniety zostal przycisk x0,1,
wskazanie miernika nalezy mnozy¢ przez 0,1). W przeciwnym razie nalezy wylaczy¢ zasilacz i
poprosi¢ prowadzacego o ponowne sprawdzenie uktadu.

Ukry¢ przebiegi z kanalow 1, 3 i 4 (przyciski 1/3/4). Wcisna¢ czerwony przycisk Sp na panelu
ukladu. Powinno to spowodowa¢ wygenerowanie impulsu wylaczajacego tranzystor Qz i tym
samym ladowanie pojemnosci wejsciowej tranzystora Qrpradem bramki Is. Na ekranie
powinien na moment pojawi¢ sie komunikat ,Trig’d” (Triggered) nad podzialkg oraz zostaé
wys$wietlony prostoliniowy odcinek przebiegu ugs o czasie trwania #, (w zaleznosci od nastaw I
i t,, moze sie on nasyca¢ na wartosci Usc). Jezeli to nie nastapi, nalezy stopniowo zwiekszaé
amplitude pradu bramki I (wciskajac za kazdym razem czerwony przycisk), jednak nie dalej niz
do polowy zakresu regulacji. Jezeli przebieg ucs nie pojawi sie na ekranie, nalezy sprawdzié
poprawno$é nastaw oscyloskopu zgodnie z pkt. 11, a w razie cigglego niepowodzenia — poprosié¢
prowadzacego o ponowne sprawdzenie ukladu.

W razie potrzeby dostosowaé podstawe czasu (Horizontal Scale), polozenie chwili wyzwalania
(Horizontal Position), potozenie poziomu zera (Vertical Position) i wzmocnienie kanatu (Vertical
Scale).

Wyswietli¢ przebieg z kanatu 1 - ig (przycisk 1). W oparciu o jego obraz na ekranie, pokrettem
I na panelu ukladu nastawi¢ amplitude pradu bramki I ~ 3 mA.

W razie potrzeby dostosowac podstawe czasu (Horizontal Scale), potozenie chwili wyzwalania
(Horizontal Position), polozenie poziomu zera (Vertical Position) i wzmocnienie kanatu (Vertical
Scale).

Przy poprawnej pracy ukladu zasilacz obwodu mocy nie powinien wykazywaé¢ poboru pradu
poza stalym pradem diody sygnalizacyjnej (ok. 0,01 A) i przejSciowym pradem ladowania
kondensatora stabilizujacego wewnatrz ukladu (nie wiecej niz 0,05 A). Jezeli podczas
nastawiania lub pézniej obserwowane jest co innego, nalezy natychmiast wylaczy¢ zasilacz i
poprosi¢ prowadzacego o ponowne sprawdzenie ukladu.

Wilaczy¢ zasilacz obwodu mocy. Prad graniczny ograniczenia pragdowego (pokretto Current) obu
sekcji ustawi¢ na ok. 1/4 zakresu regulacji. Pokretlem Voltage sekcji Master ustawic¢ napiecie
sumaryczne na 10V (tj. 2x5V). Na panelu ukladu powinna zapali¢ si¢ czerwona dioda
sygnalizacyjna.

Przelacznikiem Uggr zalaczy¢ zasilanie obwodu sterowania tranzystora goérnego, kontrolujac,
czy nie powoduje to zwigkszenia poboru pradu z zasilacza obwodu mocy.

Wyswietli¢ przebieg z kanatu 4 — ip (przycisk 4). W oparciu o jego obraz na ekranie, pokrettem
Ip na panelu ukladu nastawi¢ amplitude pradu drenu Ib ~ 1 A (bez duzej dokladnosci inie
zmieniajac wspolczynnika przetwarzania wzmacniacza sondy, chyba ze okaze si¢ on niezgodny z
pkt. 8). W razie potrzeby dostosowaé polozenie poziomu zera (Vertical Position; nie zmieniaé
zadnych innych ustawien oscyloskopu).

Wyswietli¢ przebieg z kanatu 3 — ups (przycisk 3). Dostosowac polozenie poziomu zera (Vertical
Position) i wzmocnienie kanatu (Vertical Scale). Ocenié, czy wszystkie 4 obserwowane przebiegi
sa zgodne z zasada ataku pradowego (rys. 5). W przeciwnym razie poprosi¢ prowadzacego o
ponowne sprawdzenie polaczen i nastaw.
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3.3.  Wykonanie pomiarow

Obcigzenie znamionowe

1. Uzyska¢ podstawowe warunki obcigzenia:
a) najpierw pokretlem Ip na panelu uktadu ustawi¢ prad przewodzenia Ipon) = Ip = 16 A;
b) nastepnie pokrettem Voltage sekcji Master zasilacza obwodu mocy ustawi¢ napiecie
blokowania Ups(ofty = Ubp = 80 V (tj. 2x40 V),
c) w razie potrzeby skorygowaé prad Ip(on).
2. Dostosowa¢ ustawienia czasowe:
a) pokretlem t, na panelu uktadu dostosowac¢ czas trwania impulsu #, do obserwowanego czasu
trwania procesu zalgczania tak, aby byl on widoczny od poczatku do chwili osiagniecia przez

napiecie ucs wartosci Usg (patrz rys. 5), wraz z pewnym niedlugim odcinkiem czasu po
osiggnieciu tej wartosci;

b) na oscyloskopie dostosowa¢ podstawe czasu (Horizontal Scale) i polozenie chwili
wyzwalania (Horizontal Position) tak, aby w maksymalnym powiekszeniu poziomym

obserwowaé zalaczanie tranzystora na odcinku wskazanym w ppkt. a), za$§ poczatek
zalgczania znajdowal sie blisko lewej krawedzi podziatki.

3. Zarejestrowac komplet 4 przebiegow ig, ucs, ups i ip (razem) w formie graficznej:
= w programie OpenChoice Desktop przejs¢ do zaktadki Screen Capture,
= klikng¢ Get Screen,
= klikng¢ Save As,
= w polu Zapisz jako format wybraé¢ PNG,

= wybra¢ lokalizacje pliku i nada¢ mu nazwe,

=  zaakceptowaé myszg (nie klawiszem Enter, gdyz to spowodowaloby ponowng aktywacje
przycisku Save As).

4. Zarejestrowac komplet 4 przebiegdéw i, ucs, ups i ip (razem) w formie numeryczne;j:
= w programie OpenChoice Desktop przejs¢ do zaktadki Waveform Data Capture,
= klikna¢ Select Channels i zaznacz kanaty CH1, CH2, CH3 i CH4,
= klikna¢ Get Data,
= klikng¢ Save As,
= w polu Zapisz jako format wybra¢ CSV,
= wybra¢ lokalizacje pliku i nada¢ mu nazwe,

= zaakceptowac mysza (nie klawiszem Enter, gdyz to spowodowatoby ponowna aktywacje
przycisku Save As).

W dalszym ciagu ¢wiczenia ponowny wybor kanaléw nie bedzie konieczny. W zwigzku z tym
zamiast przycisku Select Channels nalezy uzywac bezposrednio przycisku Get Data.

Zmiana warunkow obciazenia

5. Powtorzy¢ pomiar dla Ups(fry = 80 V i réznych wartosci pradu przewodzenia — Inon) = {8; 4; 2} A:
a) pokretlem Ip ustawi¢ warto$¢ Ipon);

b) w razie wyraznej konieczno$ci, tj. utraty odpowiedniego odcinka czasu, powtorzyé pkt 2.a);
podstawa czasu i polozenie chwili wyzwalania powinny natomiast pozosta¢ niezmienione, w
przeciwnym razie przetwarzanie wynikéw zostanie niepotrzebnie utrudnione;

c) w programie OpenChoice Desktop klikna¢ Get Data, a nastepnie Save As i zapisa¢ wyniki w
postaci numerycznej w formacie CSV.
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Powroéci¢ do podstawowych warunkow obcigzenia — powtorzy¢ pkt 1.

Powtérzy¢ pomiar dla Ipen) = 16 A i roznych wartosci napiecia blokowania — Upsoft)y = {120; 40;
20} V:

a) pokretlem Voltage sekcji Master zasilacza obwodu mocy ustawi¢ warto$¢ sumaryczng Ups(off);

b) w razie wyraznej koniecznodci, tj. utraty odpowiedniego odcinka czasu, powtérzyé pkt 2.a);
podstawa czasu i polozenie chwili wyzwalania powinny natomiast pozosta¢ niezmienione, w
przeciwnym razie przetwarzanie wynikow zostanie niepotrzebnie utrudnione;

c) w razie potrzeby skorygowaé prad Ipeon) pokrettem Ip;

d) w programie OpenChoice Desktop klikna¢ Get Data, a nastepnie Save As i zapisa¢ wyniki w
formacie CSV.

Zmiana pradu pomiarowego

8.
9.

10.

11.

Powroéci¢ do podstawowych warunkow obcigzenia — powtorzy¢ pkt 1.

Pokrettem Ig, w oparciu o przebieg up na ekranie oscyloskopu, nastawi¢ amplitude pragdu bramki
Ic ~ 1 mA. Powtorzy¢ pkt 2.

Zarejestrowac przebiegi — w programie OpenChoice Desktop klikna¢ Get Data, a nastepnie Save
As i zapisa¢ wyniki w formacie CSV.

Powtérzy¢ pkt. 9-10 dla Ic » 10 mA.

Zakonczenie pomiaréow

12.

13.

14.
15.
16.

Sprowadzi¢ do zera napiecie zasilacza obwodu mocy. Zaczekac na zgasniecie czerwonej diody
sygnalizacyjnej na plycie uktadu.

Wylaczyc¢:
a) zasilacz obwodu mocy;

b) zasilanie obwodu sterowania tranzystora gérnego — przelgcznik Usch na panelu ukiadu
przestawi¢ w pozycje ,0”;

c) zasilacz obwodu sterowania.

Zasilacz obwodu mocy przestawi¢ w tryb pracy niezaleznej (Independent).

Na oscyloskopie wylaczy¢ odwracanie przebiegu z kanatu 1 (przycisk 1 » Invert: Off).
Rozlgczy¢ uklad.
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Wyniki

4. Opracowanie wynikow

4.1. Atak pradowy dla obcigzenia znamionowego

Dziatanie uktadu

1. W dowolnym programie graficznym otworzy¢ oscylogram przebiegdw {ic; ucs; ups; ip} dla
podstawowych warunkéw obcigzenia Upsef) = 80 V, Ipon) = 16 A — zarejestrowany w pkt. 3.3/3.

2. Na oscylogramie zidentyfikowaé i zaznaczy¢ wszystkie poszczegélne odcinki czasu zgodnie z
rys. 5.

3. Stwierdzi¢ i uzasadnié¢, czy uklad spetnia zalozenia ataku pradowego:

= prad ladowania bramki mozna uzna¢ za staly (mozna przyja¢, Ze zmiana mniejsza niz
10% jest nieznaczaca);

* mozna wyr6zni¢ przedzial ladowania pojemnosci Cgs, przedzial tadowania pojemnosci
Cop oraz przedzial dostarczania tadunku nadmiarowego fexc.

Wyznaczenie sktadnikow tadunku bramki

4. Przygotuj srodowisko obliczeniowe:
a) uruchom pakiet do obliczeri numerycznych Octave;

b) kliknij ikone Browse Directories i zmien katalog roboczy na katalog zawierajacy dane z
oscyloskopu zarejestrowane za pomoca programu OpenChoice Desktop;

c) przenie§ niezbedne pliki skryptow w jezyku Matlab do katalogu roboczego albo dodaj
sciezke dostepu do tych plikéw do zmiennej path za pomocg polecenia

addpath('sciezka_dostepu_do_skryptow');

5. Uzyskaj zestaw przebiegow {ic; ucs; ups; i} dla podstawowych warunkéw obcigzenia i wartosci
Ic najblizszej tej, ktorej uzyl producent badanego tranzystora do wyznaczenia parametrow
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10.

katalogowych (patrz karta katalogowa tranzystora firmy International Rectifier) -
zarejestrowany w pkt. 3.3/4, 9 lub 11:

a) weczytaj odpowiedni plik wydajac polecenie
OscRecord=oscreadtbs('nazwa_pliku.csv');

b) dla ulatwienia przetwarzania wynikéw, utwérz 4 zmienne i przypisz im indeksy
poszczegdlnych zarejestrowanych przebiegow (iG, ucs, ups i ip), wydajac seri¢ polecen:

iIg=oscwfmidx(0OscRecord, 'ozn_kanatu_ig')
iUgs=oscwfmidx(0scRecord, 'ozn_kanatu_ugs')
iUds=oscwfmidx(0scRecord, 'ozn_kanatu_uds')
iId=oscwfmidx(0OscRecord, 'ozn_kanatu_id')

Parametry ozn_kanatu_uig, ozn_kanalu_ugs, ozn_kanalu_uds i ozn_kanatu_id to oznaczenia
kanalow oscyloskopu, w ktorych mierzone byty przebiegi i, ucs, ups i ip. Jezeli sondy podlaczono
zgodnie z instrukeja (pkt. 3.2/7-8), to byly to odpowiednio kanaly 1, 2, 3 i 4, ktére wykorzystany
oscyloskop oznacza jako CH1, CH2, CH3 i CH4. W razie watpliwosci, wszystkie przebiegi zawarte
w odczytanym pliku mozna wykresli¢ poleceniem oscplotscreen(0scRecord) w oparciu o
ich ksztatty i legende wykresu mozna ustali¢ znaczenie oraz oznaczenie kazdego z nich.

Dla poprawy jakosci uzyskiwanych wynikow:

a) usun szum wydajac polecenie
OscRecord=oscdenoise(0scRecord);

b) wyeliminuj ewentualne przesunigcie poziomu zera sondy pradowej wydajac polecenie

OscRecord=oscfixcurrentzero(0OscRecord, iId);

Wyznacz granice poszczegdlnych przedzialdéw na osi czasu zgodnie z rys. 5, przy czym dla
napiecia Ugs(n), tj. wartoéci wyznaczajgcej punkt E, nalezy uzy¢ jego warto$ci nominalnej (tj.
uzytej przez producenta do wykonania pomiaréw, ktorych wyniki zawiera karta katalogowa),
wydajac polecenia

UGSon=wartosc_UGSon
tBounds=timesegma3(0scRecord, iUgs, iId, UGSon, true)

Funkcja timesegma3 zwroci wektor zawierajacy wspolrzedne czasowe kolejno poczatkéw odcinkéw
tGs1, tGsz, IGD, Ig(exc) 1 konca odcinka fgexe) zgodnie z rys. 5 oraz wyswietli wykres kontrolny
pokazujacy wyznaczone granice przedzialow czasowych na tle przebiegéw ucs i ip. W miejsce
warto$é_UGSon nalezy podstawic¢ odpowiednig wartos¢ liczbowa.

W oparciu o wyswietlony wykres kontrolny upewnij sie, ze granice przedzialéw czasowych
zostaly wyznaczone poprawnie. Po pozytywnej weryfikacji zapisz wykres kontrolny.

Oblicz elementarne skladniki tadunku bramki Qasi, Qcsz2, Qcp i Qc(exc) jako calki z przebiegu
pradu bramki za odpowiednie przedzialy czasu, wydajac czterokrotnie polecenie

oscintegral(OscRecord,iIg, tinf, tsup)

gdzie tinf i tsup nalezy zastgpi¢ przez odpowiednie dla danego skladnika granice calkowania
(przechowywane w odpowiednich komoérkach wektora tBounds).

Oblicz sumaryczny tadunek Qgs, tadunek zalaczajacy Qgon) oraz tadunek catkowity Qgor) jako
sumy odpowiednich tadunkow elementarnych (patrz rys. 3).

Przeanalizuj wyniki:
a) ktory ze skladnikow - Qgs czy QOop — ma wigkszy udziat (jaki procentowo) w tadunku
zalgczajacym Qgon)?
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b) jak ma sie tadunek Qgsz, odpowiadajacy rzeczywistemu czasowi zalgczania pradu drenu, do
fadunku ogolnego Qgs? czy proponowane przez niektérych producentéw wyodrebnienie
tego tadunku mozna w zwigzku z tym uznac za uzasadnione?

c) czy w badanym przypadku wigksza czes¢ tadunku catkowitego Qgory stanowi fadunek
zalaczajacy Qc(on) czy nadmiarowy Qc(exc? czy mogloby sie to zmieni¢ przy innych
warunkach przelgczania (wzigé pod uwage maksymalne dopuszczalne napiecie Uss
badanego tranzystora)?

Poréwnanie z parametrami katalogowymi

11.

12.

13.

Odczyta¢ tadunki Qcs, Qcp i Qc(tot) z charakterystyki fadunku bramki zamieszczonej w karcie
katalogowej dla warunkéw obcigzenia (Ipon), Ubsefn) Wskazanych w pkt. 1. Poréwnaé wartoéci
otrzymane doswiadczalnie z katalogowymi.

Przeanalizowa¢ wartoS$ci napigc:
a) wyznaczy¢ napiecie progowe Ugsih) jako warto$¢ napiecia ugs na poczatku odcinka fgsz,
wydajac polecenie

oscyatx(OscRecord, iUgs, t2)

gdzie t2 nalezy zastgpi¢ przez odpowiednia wspélrzedng czasows (przechowywang w
odpowiedniej komorce wektora tBounds);

b) poréwnac¢ wyznaczona warto$¢ Ugsn) z podang w karcie katalogowej;

c) wyznaczy¢ poziom plaskiego odcinka Ussply jako wartosé napiecia ucs posrodku odcinka
czasu tGp, wydajac polecenie

oscyatx(0OscRecord, iUgs, (t2+t3)/2)

gdzie 12 i t3 nalezy zastapi¢ przez odpowiednie wspoélrzedne czasowe (przechowywane w
odpowiednich komoérkach wektora tBounds);

d) odczyta¢ wartos$¢ Usseiy z katalogowej charakterystyki tadunku bramki i poréwnac z nia
warto$¢ wyznaczong do$wiadczalnie.

W oparciu o otrzymany w drodze pomiaru oscylogram napiecia ugs, sporzadzi¢ wlasng wersje
charakterystyki tadunku bramki badanego tranzystora, w formie typowej dla kart katalogowych;
podac wartosci Ig, Ipon), Ubsefn). Zamiesci¢ wykonany rysunek w zestawieniu z charakterystyka
katalogowa, oscylogramem z pkt. 2 i wykresem kontrolnym z pkt. 7.

Pojemnosci tranzystora

14.

Korzystajac z dotychczas uzyskanych wynikéw oraz dodatkowo wyznaczajac zmiany
odpowiednich napie¢ na odpowiednich odcinkach czasu, metoda przedstawiong w [1]
wyznaczy¢ pojemnosci tranzystora:

a) Cgs — w oparciu o odcinek fgs, jako

i d
Zh{sz o

Augs (Tgs) Uasen

(58)

CGS

b) Cop(Upsft) — W oparciu o rozsgdnie wybrany poczatkowy fragment fcp’ odcinka tgp, na
ktoérym napiecie ups osiaga jeszcze wysokie wartosci, jako

J‘ iG dt I I I I
—__fop ~ 1 (tep) gy, ~ 14 (tep) Ugp
A (t’GD ) Augg (t'GD )~ A”Ds (t’GD ) Augg (t’GD )

(59)

CGD
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15.

przy czym brakujace wartosci nalezy uzyskaé¢ z danych numerycznych za pomoca funkcji
oscyatx:

= pradu ic — posrodku odcinka tcp’, wydajac polecenie
oscyatx(0OscRecord, iIg, (tinf+tsup)/2)

gdzie tinf i tsup nalezy zastgpi¢ przez wspolrzedne czasowe odpowiednio poczatku i
konca odcinka igp’,

* zmiany napiecia ups — miedzy koncami odcinka tGp’, wydajac polecenie
oscyatx(0scRecord, iUds, tsup)-oscyatx(0scRecord, iUds, tinf)

Wyboru odcinka fGp” i weryfikacji wartosci uzyskanych za pomoca funkeji oscyatx nalezy
dokona¢ w oparciu o wykres wszystkich zarejestrowanych przebiegéw, ktéry mozna otrzymac
poleceniem oscplotscreen(0OscRecord).

2

¢) Cop(Upseon) — W oparciu o rozsadnie wybrany koncowy fragment tgp” odcinka igp, na

ktoérym napiecie ups osiaga juz niskie wartosci.
Odnies¢ wyniki uzyskane doswiadczalnie do parametrow katalogowych:

a) z charakterystyki w karcie katalogowej odczyta¢ warto$¢ pojemnosci sprzezenia zwrotnego
Crss:

= dla napiecia Upsff), tj. wartosci przyjmowanej przez napiecie ups na poczatku odcinka
top’ (poda¢ wartos¢ tego napiecia; jezeli nie wystepuje na skali, nalezy dokonac
prognozy na podstawie przebiegu charakterystyki),

= dla napiecia Ups(on), tj. warto$ci przyjmowanej przez napiecie ups na koricu odcinka tgp”
(poda¢ wartos¢ tego napiecia);

b) pordéwnac obie pary wartosci Crss i Cop;
c) z charakterystyki w karcie katalogowej:

= odczyta¢ wartos¢ pojemnosci wejsciowej Ciss dla wartosci przyjmowanej przez napiecie
ups na odcinku #cs (poda¢ warto$¢ tego napiegcia; jezeli nie wystepuje na skali, nalezy
dokona¢ prognozy na podstawie przebiegu charakterystyki);

= odczyta¢ warto$¢ pojemnosci sprzezenia zwrotnego Crs dla tej samej wartosci ups,
»  obliczy¢ roznice Ciss—Crss;
d) pordéwnaé wartosci Ciss—Crss 1 Cas (biorace pod uwage, ze Ciss = Cas + Cop, Crss = Cap).

e) obliczone i odczytane z karty katalogowej wartosci pojemnosci zestawic¢ w tabeli 1.

Wptlyw uktadu sterowania

16.

17.

18.

19.

Powtérzy¢ pkt. 5.a) i 6-9 w celu wyznaczenia fadunkéw Qgs, Qop i Qg(tot) (pozostate skladniki
tadunku mozna pomina¢; jezeli poprawnos¢ wynikéw nie budzi watpliwosci, zapisywanie
wykresu kontrolnego nie jest konieczne) oraz 12a) i ¢) w celu wyznaczenia napie¢ Uss(ih) i
Ussply, dla Upsefr) = 80 V, Inen) = 16 A, dla dwoch pozostalych wartosci pradu bramki Ic - w
oparciu o oscylogramy zarejestrowane odpowiednio w pkt. 3.3/4, 9 lub 11.

Wyniki, wraz z otrzymanymi w pkt. 8-9 i 12, zebra¢ w tabeli 2. W pierwszej kolumnie zamiesci¢
warto$ci pradu bramki Ig.

Stwierdzi¢, jaki jest wpltyw wartosci pradu bramki Ic na wartosci tadunkéw Qgs, Qop, Qc(on) 1
Qa(ot). Jakiego rzedu sa rdznice procentowe miedzy wynikami dla nominalnej (katalogowej)
warto$ci Ic a wynikami dla pozostalych dwoch? Poréwnaé te rdznice z szacunkowsa
niepewnosciag pomiaru. Czy tadunek bramki mozna wobec powyzszego uznac za niezalezny od
obwodu sterowania tranzystora (tj. od pradu ladowania)? Czy jest to wobec tego parametr
uniwersalny, pozwalajacy przewidywac zachowanie tranzystora w réznych uktadach?

Czy daje sie zaobserwowaé wyrazny wplyw wartosci pradu bramki I na warto$ci napie¢ Ugs(th) 1
Uss(piy (W poréwnaniu z szacunkowsq niepewnoscig odczytu)?
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4.2.

Sktadniki tadunku bramki dla zmiennych warunkow obciazenia

Prad przewodzenia

1. Utworzy¢ wykres poréwnawczy charakterystyk tadunku bramki przy réznych wartosciach
pradu przewodzenia Ip(on):

a)

b)

d)

h)

i)

w programie Octave utworzy¢ nowy wykres o numerze 1 wydajac polecenia

close all
figure(1)

ponownie weczyta¢ i przetworzy¢ zestaw przebiegdw {ic; ucs; ups; ip} dla Ic =3 mA,
Upsofty = 80 V i pradu Ipen) = 16 A, zarejestrowany w pkt. 3.3/4, wydajac polecenia

OscRecord=oscreadtbs('nazwa_pliku.csv');
OscRecord=oscdenoise(0scRecord);
OscRecord=oscfixcurrentzero(0OscRecord, iId);
tBounds=timesegma3(0scRecord, iUgs, iId, UGSon, true)

w oparciu o wykres kontrolny potwierdzi¢ poprawno$é wyznaczenia granic poszczegdlnych
odcinkéw czasu;

wykresli¢ przebieg napiecia bramka-Zroédlo ugs na wykresie numer 1 oraz umozliwié
dodawanie na nim kolejnych przebiegéw, wydajac polecenia

figure(1)
oscplotwfm(OscRecord, iUgs, 0,1,0, 'x1', 'opis_id")
hold on

gdzie opis_id nalezy zastapi¢ dowolnym tancuchem znakéw opisujacym, Ze przebieg ten
odpowiada wartosci pradu przewodzenia Ip = 16 A.

zapamieta¢ w osobnej zmiennej wspolrzedng czasowg t poczatku odcinka tcsi wydajac
polecenie

t1=tBounds(1)

powtérzyé ppkt b), tak by wcezytaé zestaw przebiegéw {ic; ucs; ups; ip} dla tych samych
wartosci Ic = 3 mA 1 Ups(ofy) = 80 V, ale dla pradu Ipen) = 8 A — zarejestrowany w pkt. 3.3/5;

na wykresie numer 1 doda¢ przebieg napiecia bramka-zroédlo ucs z odpowiednim opisem,
synchronizujac poczatek odcinka tGs1 z poprzednio wykreslonym przebiegiem dla 16 A przez
odpowiednie jego przesuniecie na osi czasu, wydajac polecenia

figure(1)
oscplotwfm(OscRecord, iUgs, t1-tBounds(1),1,0, 'x1', 'opis_id')

powtérzyé ppkt. b) i f) dla Ipon) = 4 A 12 A (pozostale zestawy przebiegdw zarejestrowane w
pkt. 3.3/5);

podpisac obie osie wspolrzednych wydajac polecenia

xlabel('opis_osi _x')
ylabel('opis_osi_y')

zamiesci¢ uzyskany wykres w sprawozdaniu.

2. Korzystajac z zawartoéci zmiennych OscRecord i tBounds pozostalej po wykonaniu ppkt. 1.g) (a
wiec odpowiadajacej pradowi Ipon) = 2 A):

a)

obliczy¢ elementarne skladniki fadunku bramki Qcsi, Qcsz, Qop i Qcexe) — jako calki z
przebiegu pradu bramki za odpowiednie przedziaty czasu, wydajac czterokrotnie polecenie
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oscintegral(OscRecord,iIg, tinf, tsup)

gdzie tinf1i tsup nalezy zastapic przez odpowiednie dla danego skladnika granice catkowania
(przechowywane w odpowiednich komoérkach wektora tBounds).

b) obliczy¢ sumaryczny tadunek Qgs, tadunek zalaczajacy Qgon) oraz tadunek catkowity Qgtor
- jako sumy odpowiednich tadunkéw elementarnych (patrz rys. 3);

¢) wyznaczy¢ napiecie progowe Ugsh) — jako warto$é napiecia ugs na poczatku odcinka fasa,
wydajac polecenie

oscyatx(OscRecord, iUgs, t2)

gdzie t2 nalezy zastgpi¢ przez odpowiednia wspolrzedng czasows (przechowywang w
odpowiedniej komorce wektora tBounds);

d) wyznaczy¢ poziom plaskiego odcinka Ussply jako wartosé napiecia ucs posrodku odcinka
czasu tGp, wydajac polecenie

oscyatx(0OscRecord, iUgs, (t2+t3)/2)

gdzie 12 i t3 nalezy zastapi¢ przez odpowiednie wspoélrzedne czasowe (przechowywane w
odpowiednich komoérkach wektora tBounds);

e) wyniki, wraz z otrzymanymi w pkt. 8-9 i 12, zebra¢ w tabeli 3. W pierwszych kolumnach
tabeli umiesci¢ wartosci Ig, Idon), Ubs(off)-

W oparciu o uzyskany wykres poréwnawczy oraz wyniki z tabeli 3, dokona¢ analizy wptywu
pradu przewodzenia Ipon) na przebieg charakterystyki ladunku bramki, calkowity ladunek
bramki Qg 1 jego skladniki: Qcsi, Qcsz, Qop, Qcon), Qcexe) Oraz poziom plaskiego odcinka
napiecia Uss(ply; Wyjasnic¢ ten wpltyw (patrz podrozdz. 2.1).

Ze wzgledu na ograniczong dokladno$¢ przyrzadéw i metod pomiarowych, zmiany ponizej 10%
nalezy uzna¢ za watpliwe.

Napiecie blokowania

4.

Utworzy¢ wykres porownawczy charakterystyk tadunku bramki przy réznych wartosciach
napiecia blokowania Upsff), jednoczeénie wyznaczajac wartosci tadunku bramki dla wybranych
przypadkow:

a) w programie Octave utworzy¢ nowy wykres o numerze 1 wydajac polecenia

close all
figure(1)

b) weczytat i przetworzy¢ zestaw przebiegow {ic; ucs; ups; ip} dla I = 3 mA, Ipen =16 A i
napiecia Upsff) = 120 V, zarejestrowany w pkt. 3.3/7, wydajac polecenia

OscRecord=oscreadtbs('nazwa_pliku.csv');
OscRecord=oscdenoise(0scRecord);
OscRecord=oscfixcurrentzero(0OscRecord, iId);
tBounds=timesegma3(0scRecord, iUgs, iId, UGSon, true)

w oparciu o wykres kontrolny potwierdzi¢ poprawno$é wyznaczenia granic poszczegdlnych
odcinkéw czasu;

c) wykresli¢c przebieg napiecia bramka-zrodlo ugs na wykresie numer 1 oraz umozliwié
dodawanie na nim kolejnych przebiegéw, wydajac polecenia

figure(1)
oscplotwfm(OscRecord, iUgs, 0,1,0, 'x1', 'opis_id")
hold on
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d)

h)

)

k)

l)

gdzie opis_id nalezy zastapi¢ dowolnym tancuchem znakéw opisujacym, ze przebieg ten
odpowiada wartosci napiecia blokowania Ups(fry = 120 V.

zapamieta¢ w osobnej zmiennej wspolrzedng czasows t poczatku odcinka tcsi wydajac
polecenie

t1=tBounds(1)

powtérzyé pkt 2 dla obecnej zawarto$ci zmiennych OscRecord i tBounds (a wiec
odpowiadajacej Ipon) = 16 A i Ups(otry = 120 V);

powtorzy¢ ppkt b), tak by wczyta¢ zestaw przebiegow {ic; ucs; ups; ip} dla tych samych
wartosci Ic =3 mA 1 Ipen) = 16 A, ale dla napiecia Upspf =80 V — zarejestrowany w pkt.
3.3/4;

na wykresie numer 1 doda¢ przebieg napiecia bramka-zrédlo ugs z odpowiednim opisem,
synchronizujac poczatek odcinka fgs1 z poprzednio wykreslonym przebiegiem dla 120 V
przez odpowiednie jego przesuniecie na osi czasu, wydajac polecenia

figure(1)
oscplotwfm(OscRecord, iUgs, t1-tBounds(1),1,0, 'x1', 'opis_id")

powtoérzy¢ ppkt. b) i g) dla Upscft) = 40 V (kolejny zestaw przebiegoéw zarejestrowany w pkt.
3.3/7);

powtorzy¢ pkt 2 dla obecnej zawartosci zmiennych OscRecord i tBounds (a wiec
odpowiadajacej Inon) = 16 A i Ups(otty = 40 V);

powtérzy¢ ppkt. b) i g) dla Upse = 20 V (kolejny zestaw przebiegdw zarejestrowany w pkt.
3.3/7);

podpisac obie osie wspolrzednych wydajac polecenia

xlabel('opis_osi_x')
ylabel('opis_osi_y')

zamiesci¢ uzyskany wykres w sprawozdaniu.

5. W oparciu o uzyskany wykres poréwnawczy oraz wyniki z tabeli 3, dokona¢ analizy wplywu
napiecia blokowania Ubseffy na przebieg charakterystyki tadunku bramki, catkowity ladunek
bramki Qg 1 jego skladniki: Qcs1, Qcsz, Qop, Qcon), Qcexe) Oraz poziom plaskiego odcinka
napiecia Uss(ply; wyjasnic¢ ten wpltyw (patrz podrozdz. 2.1).

Ze wzgledu na ograniczona dokladno$¢ przyrzadéw i metod pomiarowych, zmiany ponizej 10%
nalezy uzna¢ za watpliwe.
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