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B

Wprowadzenie

do éwiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem niniejszego C¢wiczenia jest zbadanie wplywu obcigzenia na przebieg i parametry
przelaczania klucza poélprzewodnikowego. Jakkolwiek pojecie ,,obcigzenie” oznacza zasadniczo prad,
w niniejszym ¢wiczeniu rozszerzymy powyzsze zagadnienie rowniez na napiecie zasilania, ktérym
przyrzad potprzewodnikowy jest ,obciazony” w stanie wyltaczenia. Obcigzenie rozwaza¢ bedziemy
zaréwno pod wzgledem ilo$ciowym (wartos$é pradu przewodzenia, a takze napiecia blokowania), jak
i jakosciowym (charakter obciazenia, czy tez charakter odbiornika). Analizie zostanie poddana
trajektoria punktu pracy na plaszczyznie charakterystyk wyjsciowych oraz wartosci energii
wydzielanej w przyrzadzie w czasie standéw dynamicznych. Jako przyklad przeanalizowany zostanie
tranzystor MOSFET, jednak zasadnicze wnioski beda mialy zastosowanie do wszystkich
tranzystorow mocy, jak rowniez szerzej — do wszystkich przyrzadéw potprzewodnikowych mocy.

Dziatanie tranzystora MOSFET typu VDMOS, przebieg proceséw dynamicznych oraz straty
mocy w tranzystorze MOSFET i sposéb ich wyznaczania zostaly oméwione w literaturze [1] i
instrukcji [2].

W instrukcjach [2] i [3] przedstawiono podstawowe réznice miedzy przelaczaniem z
obcigzeniem rezystancyjnym [2] a przelgczaniem z obcigzeniem indukcyjnym [3]. Pierwszy z
przypadkéw zostal szczegélowo przeanalizowany w instrukeji [2], nie tylko w funkcji czasu, ale
rowniez w zakresie trajektorii punktu pracy na plaszczyznie charakterystyk wyjsciowych. Drugi
natomiast odpowiada zasadniczo ukladowi do wykonywania testu ataku pradowego [1] (z ta
réznica, ze bramka tranzystora w niniejszym ¢wiczeniu jest sterowana zwyczajnie — stalym
napieciem, a nie staltym pradem).
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C

Doswiadczenie

2. Pomiary

2.1.  Opis uktadu pomiarowego

Schemat ukladu laboratoryjnego w postaci klucza dolnego jest przedstawiony na rys. 1.
Zaznaczone punkty uktadu wyprowadzone sg do gniazd na plycie czolowej. Ponadto punkty G, D
i S doprowadzone sg (w kolejnosci widocznej na panelu ukladu) do niebieskiej listwy mocujacej, co
pozwala na wlaczenie w obwod tranzystora T. Odbiornik - rezystancyjny Ry lub indukcyjny Z;, -
jest dotaczany poprzez gniazda na panelu wskazane w dalszym ciggu instrukcji.

Sterowanie tranzystorem realizowane jest za pomoca wbudowanego generatora impulséw o
parametrach: f, ~ 45 kHz, D~ 0,5. Na wyjéciu generatora znajduje si¢ sterownik bramki IR2117 i
opornik bramkowy 100 Q. Amplituda impulséw bramkowych u, jest w przyblizeniu réwna napieciu
zasilajgcemu obwod sterowania Ugg. Generator uruchamiany jest przez wcisniecie jednego z dwoch
przyciskow K na panelu - czerwonego, ktory pozwala na trwale zataczenie, lub zielonego, ktory jest
zalaczony jedynie przez czas jego przytrzymania. Praca generatora sygnalizowana jest przez zolta
diode.

Oscyloskop bedzie odswiezal dane w swojej pamieci wylacznie w czasie, gdy generator pracuje.
W zwiazku z powyzszym po kazdej zmianie nastaw konieczne jest wlaczenie generatora. Dotyczy to
rowniez sytuacji, gdy nastawy zostaly zmienione tylko na urzadzeniach pomiarowych (oscyloskopie,
sondzie pradowej). Dopiero po wygenerowaniu nowego ciagu impulséw oscyloskop
zarejestruje przebiegi przy nowych ustawieniach i zmiana ustawien odniesie jakikolwiek
skutek. Do tego czasu, nawet jezeli wydaje si¢, ze przebiegi zostaly np. powiekszone w poziomie
(zmiana podstawy czasu na mniejsza), nie jest to prawda. W pamieci oscyloskopu nadal beda
znajdowa¢ sie dane zarejestrowane przy poprzednich nastawach; jedynie punkty zostanag
rozstrzelone na osi czasu. Tego typu powiekszenie jest podobne do funkcji zoomu cyfrowego — nie
powoduje ono rejestracji doktadniejszego obrazu, a tylko jego rozciggniecie. Oscyloskop uzywany w
¢wiczeniu sygnalizuje to wyszarzajac przebiegi. Powyzsze stosuje sie rowniez do powiekszania w
pionie (zmiany wzmocnienia napieciowego oscyloskopu lub wspodlczynnika przetwarzania
wzmacniacza sondy pradowej).

W niniejszym ¢éwiczeniu, ze wzgledu na niebezpieczenstwo przegrzania tranzystora i odbiornika,
generator powinien by¢ przez wiekszos$é czasu wylgczony i wlgczany tylko na krotki czas w celu
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odswiezenia przebiegéw na oscyloskopie. W zwigzku z tym nalezy korzysta¢ wylacznie z zielonego
przycisku zalaczajacego generator.

Pomiaru napieé¢ dokonuje si¢ za pomoca sond napieciowych z tlumieniem 10:1 podlaczonych
odpowiednio do wyprowadzen z gniazd opisanych na rys. 1 jako vpi vs.

Pomiaru pradu drenu dokonuje si¢ przez zaci$niecie sondy pradowej wokot fragmentu
przewodu wyprowadzonego na panel oznaczonego na rys. 1 jako ip. Strzatka na sondzie wskazuje
kierunek przyjmowany za dodatni; sonda powinna zosta¢ zaci$nieta w taki sposob, aby byl on
zgodny z rzeczywistym.

Rejestracji danych z oscyloskopu dokonuje si¢ za pomoca programu WaveStar for
Oscilloscopes dostepnego z menu Start, zakladka Pomiary, w sposéb opisany w dalszym ciagu
niniejszej instrukcji.
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Rys. 1. Schemat uktadu laboratoryjnego klucza dolnego
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2.2,

Przygotowanie do pomiarow

Konfiguracja uktadu pomiarowego

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

Wilaczy¢ komputer. Po zakonczeniu logowania, wlaczy¢ oscyloskop i skonfigurowac polaczenie
z komputerem postepujac $ciSle wedlug instrukcji dostepnej na stanowisku. (Jezeli zespot
korzysta z oscyloskopu TDS224 po raz kolejny, to powtérna konfiguracja nie powinna byé
potrzebna. Nalezy ja przeprowadzi¢ w razie probleméw z komunikacja.)

W niebieskiej listwie zaciskowej na panelu ukladu laboratoryjnego zamontowac tranzystor
IRFP350.

Do zasilenia ukladu uzy¢ 2 zasilaczy wskazanych przez prowadzacego. Uprzednio upewnic sig,
ze zasilacze sa wylaczone. Wyjscia jednej sekcji regulowanej jednego z zasilaczy polaczy¢ z
wejsciami Upp na plycie uktadu. Wyjscia drugiego zasilacza — z wejsciami Ugg.

Oba zasilacze przestawi¢ w tryb niezaleznej pracy sekcji — Independent (dwa przyciski posrodku
panelu czolowego). Skreci¢ wszystkie pokretla obu zasilaczy do zera (skrajne potozenie
przeciwnie do ruchu wskazowek zegara).

Sondy napieciowe z ttumieniem 10:1 przylaczy¢ do ukladu w taki sposéb, by na kanale 1 mierzy¢
napiecie bramka-zrédlo ugs, a na kanale 2 — napiecie dren-zrodlo upg tranzystora.

Uwaga!

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

2. Podczas wykonywania pomiaréw nie nalezy dotykac¢ elementéow, na ktorych wystepuje
napiecie zasilajace obwodu mocy (w szczegolnosci wyprowadzenie napiecia upg). Nalezy tez
uwazaé, by punkty te nie zostaly zwarte z innymi (np. poprzez koncowke sondy
napieciowej).

3. Przed wykonaniem kolejnego punktu poprawnos$é polaczen musi sprawdzi¢ prowadzacy!

4. Przed wykonaniem pkt. 6 i 7 nalezy je przeczyta¢ w calosci wraz z uwagami!

Wilaczy¢ zasilacz obwodu sterowania. Zwiekszy¢ nieco prad graniczny ograniczenia pradowego
(pokretto Current) sekcji zasilajgcej obwod sterowania, do zga$niecia czerwonej kontrolki
ograniczenia pradowego (C.C.) Ustawi¢ napiecie (pokretlo Voltage) na 15V — jezeli w trakcie
wlaczy sie ograniczenie pradowe, nalezy najpierw zmniejszy¢ napiecie, zwigkszy¢ prog
ograniczenia pradowego i dopiero wéwczas ponownie sprobowac zwiekszy¢ napiecie.

Przy poprawnej pracy ukladu amperomierz zasilacza powinien wykazywaé¢ pobér pradu
rzedu dziesigtek miliamperow. Jezeli podczas nastawiania lub pézniej obserwowane jest co
innego, nalezy natychmiast wylaczyé zasilacz i poprosi¢ prowadzacego o ponowne
sprawdzenie ukladu.

Nalezy uwazaé, aby w czasie nastawiania nie przekroczy¢ nigdy wartosci 18 V, gdyz grozi to
zniszczeniem ukladéw scalonych.

Wilaczy¢ zasilacz obwodu mocy. Zwiekszy¢ nieco prad graniczny ograniczenia pradowego sekcji
zasilajacej obwdd mocy. Ustawié¢ napiecie na 60 V. Na plycie ukladu powinna zapali¢ sie
czerwona dioda sygnalizacyjna.

Przy poprawnej pracy ukladu zasilacz nie powinien wykazywa¢ poboru pradu poza stalym
pradem diody sygnalizacyjnej (ok. 0,01 A) i przejsciowym pradem tadowania kondensatora
stabilizujacego wewnatrz ukladu (nie wigcej niz 0,05 A). Jezeli podczas nastawiania lub
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pozniej obserwowane jest co innego, nalezy natychmiast wylaczy¢ zasilacz i poprosié¢
prowadzacego o ponowne sprawdzenie uktadu.

8. Zwiekszy¢ prad graniczny sekcji zasilajacej obwod mocy do maksimum (skrajne potozenie
zgodnie z ruchem wskazowek zegara).
9. Za pomoca programu do komunikacji z oscyloskopem, wczyta¢ do oscyloskopu ustawienia
poczatkowe, ktore znajduja sie w katalogu y:\ELEMS\uep:
= z menu wybraé File > New Datasheet, wybraé Notes Sheet i zatwierdzi¢;
= 7z menu wybraé File > Open i otworzy¢ plik ustawienia_tds224.sht, w kolejnym oknie
dialogowym wybierajac Offline;
® na licie w lewym panelu bocznym rozwing¢ zainstalowany oscyloskop, Data, Settings;
w oknie otwartego pliku zaznaczy¢ calos¢ wcisnaé¢ Ctri+A,;
= zaznaczony tekst przeciagnac¢ mysza do pozycji Full Setup w lewym panelu bocznym;
= 7z powodu bledu w dzialaniu oprogramowania, nalezy dodatkowo zaznaczyé linie
zaczynajace sie od :TRIGGER: i przeciaggnaé do pozycji Trigger, nastepnie linie
zaczynajace si¢ od :HORIZONTAL: i przeciagna¢ do pozycji Horizontal.
10. Za pomocy przyciskow CH1/2/3/4 MENU wyswietli¢ przebieg z kanatu 1, ukry¢ ze wszystkich

pozostatych. (Wyswietlanie danego przebiegu sygnalizowane jest przez strzatke wskazujaca
poziom zera z lewej strony podzialki oraz przez symbol kanatu ,,CHx” pod podziatka.)
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Rys. 2. Przebiegi podczas przelqczania tranzystora VDMOS w ukiadzie klucza dolnego z obcigzeniem

rezystancyjnym

Pomiar prébny

11.

12.

Wrylaczy¢ zasilacz obwodu mocy. W obwdd mocy, jak najblizej zaciskow drenu i zasilania
(niezgodnie z opisem na panelu, a zgodnie z rys. 1) wlaczyé odbiornik rezystancyjny Ry, w
postaci opornika o wartoséci 47 Q (innych elementéw uwidocznionych na rys. 1 nie wigczad).
Obliczy¢ przewidywang warto$¢ pradu obcigzenia przy napieciu zasilania ustawionym
wczesniej.

Wygenerowaé ciag impulséw przelaczajacych tranzystor na krétko wciskajac zielony przycisk
na panelu ukladu. Na oscyloskopie na moment powinien pojawi¢ sie komunikat ,Trig’d”
(Triggered) nad podziatka oraz powinien zosta¢ wyswietlony przebieg napiecia ugs. Jezeli to nie
nastapi, poprosi¢ prowadzacego o sprawdzenie ustawien oscyloskopu.
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13. Dostosowaé (generujac przebieg przelaczajacy po kazdej zmianie ustawien) podstawe czasu i
polozenie chwili wyzwolenia (pokretta SEC/DIV i HORIZONTAL POSITION) tak, aby widoczny
byt w catosci jeden impuls napiecia ugs (por. rys. 2) i zajmowal on w poziomie wiekszoé¢ ekranu.

14. Wiaczy¢ zasilacz obwodu mocy. Przyciskiem CH2 MENU wyswietli¢ przebieg z kanalu 2 -
napiecia ups. Skontrolowaé poprawnos¢ przebiegu (por. rys. 2).

15. Jezeli ktorykolwiek z przebiegéw wykracza poza ekran (pominaé ewentualne krotkie szpilki), dla
odpowiedniego kanalu wyregulowa¢ wzmocnienie i polozenie poziomu zera (pokretta
VOLTS/DIV i VERTICAL POSITION).

Konfiguracja pomiaru pradu
16. Skonfigurowa¢ wzmacniacz sondy pradowej i jego polaczenie z oscyloskopem postepujac

wedlug dostepnej na stanowisku instrukeji do sondy. Obowigzkowo przeczytac i zastosowacé sie
do podanych w instrukcji do sondy wskazoéwek dotyczacych konfiguracji oscyloskopu.

W odpowiednim momencie:
=  wyjScie wzmacniacza przylaczy¢ do kanatu 4;

= ustawi¢ wstepnie wspotczynnik przetwarzania prad-napiecie na warto$¢ umozliwiajaca
pomiar i wySwietlenie na oscyloskopie przebiegu pradu o amplitudzie obliczonej w pkt.
11 (patrz informacje o dzialaniu wzmacniacza sondy i jego wspolpracy z oscyloskopem
podane w instrukcji do sondy).

17. Na wzmacniaczu sondy ustawi¢ sprze¢zenie z przenoszeniem skladowej statej — Coupling: DC.

18. Zamkna¢ sonde wokdt wyprowadzonego na panel fragmentu przewodu tak, by mierzy¢ prad
drenu ip i aby mierzony kierunek tego pradu byl zgodny z rzeczywistym.

19. Generujac na krotko przebieg przelaczajacy, dostosowac:

= wzmocnienie w torze pomiarowym w sposob opisany w instrukcji do sondy pradowe;j
(na wzmacniaczu sondy nie na oscyloskopie), oraz

= polozenie przebiegu — pokretlem VERTICAL POSITION kanatu 4 (na oscyloskopie),

tak, aby przebieg pradu byl widoczny optymalnie, tj. wypelniat ekran w pionie w maksymalnym
stopniu, ale pozan nie wykraczat.

Jezeli wspélczynnik przetwarzania wzmacniacza sondy zostal znacznie zmieniony (o rzad
wielkosci lub wiecej), to nalezy powtdrzy¢ procedure kalibracji i rozmagnesowania zamykajac
sonde poza przewodem.

20. Skontrolowa¢ poprawnos$¢ przebiegu pradu ip (por. rys. 2). Jezeli wskutek niedoskonalego
dzialania sondy pradowej, poziom zera pradu (por. rys. 2 dla ustalenia, na ktérym odcinku
przebiegu wystepuje) nie jest widoczny na poziomie zera odpowiedniego kanatu oscyloskopu
(wskazywanym przez strzalke na lewo od podziatki), nalezy go odpowiednio przesunaé
pokrettem Output DC Level na wzmacniaczu sondy. W razie potrzeby powtoérzy¢ pkt 19.
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2.3.

Wykonanie pomiaréow

Pelny cykl przetaczania

1.

Wygenerowaé przebieg przelaczajacy. Upewnié sie, ze obraz przebiegéw jest nadal poprawny.
Sprawdzi¢, czy amplituda impulsu pradu obserwowana na oscyloskopie jest w przyblizeniu
réwna warto$ci obliczonej w pkt. 2.2/11 (patrz wskazoéwka dotyczaca odczytu przelicznika
napiecie-prad w instrukcji do sondy pradowej).

Pominiecie powyzszego punktu moze spowodowaé¢ duze trudnosci na etapie opracowywania
wynikow!
W razie potrzeby dostosowac:

= wzmocnienie na kanalach napieciowych (1 i 2) - pokretto VOLTS/DIV,

* wzmocnienie w torze pomiaru pradu — na wzmacniaczu sondy,

= polozenie przebiegéw — pokretta VERTICAL POSITION,

= poziom zera pradu — pokretto Output DC Level na wzmacniaczu sondy,

tak, aby kazdy przebieg, od swojego poziomu zera (wskazywanego przez strzatke na lewo od
podziatki) do swojej warto$ci maksymalnej, zajmowal maksymalny obszar calego ekranu w
pionie, ale pozan nie wykraczal (nadal zaniedba¢ ewentualne kroétkie szpilki).

Zarejestrowa¢ komplet 3 przebiegéw ucs, ups i ip (razem):
a) w programie WaveStar utworzy¢ nowy arkusz typu YT Sheet;

b) z panelu bocznego (Local P oznaczenie oscyloskopu » Data P Waveforms » oznaczenie
kanatu) do utworzonego arkusza przeciagna¢ 3 przebiegi wyswietlane na ekranie
oscyloskopu;

Raz przeciagniete przebiegi wystarczy pozniej tylko od$wieza¢ wciskajac przycisk Refresh Sheet
lub z menu View, Refresh Datasheet.

Przebieg mozna usuna¢ z arkusza klikajac na jego numerze z lewej strony podziatki i wciskajac
klawisz Delete.

c) arkusz, zawierajacy wszystkie 3 przebiegi jednoczesnie, zapisaé w formacie programu
WaveStar (SHT) — przycisk Save Datasheet (Ctrl+S);

Nie uzywac funkcji Save Worksheet, ktora nie powoduje zapisania zadnych danych pomiarowych,
a jedynie nazwy otwartych arkuszy.

d) zanotowaé (mozna do tego celu wykorzysta¢ arkusz typu Notes Sheet) biezace ustawienie
wzmocnienia sondy pradowej (patrz instrukcja do sondy pradowej).

4. Ukry¢ na oscyloskopie przebieg ugs (przycisk MENU odpowiedniego kanatu).

Doktadna obserwacja zatgczania i wylaczania

5.

Zarejestrowac przebiegi dla zalgczania tranzystora (nie dla jakiegokolwiek innego stanu pracy):

a) ustawi¢ podstawe czasu (SEC/DIV), polozenie momentu wyzwalania (HORIZONTAL
POSITION) oraz ewentualnie poziom wyzwalania (LEVEL) tak, aby 2z maksymalng
doktadnoscig obserwowaé przebieg zalgczania tranzystora (nie jakiegokolwiek innego stanu
pracy) w_obwodzie gldéwnym (zjawiska w obwodzie sterowania nalezy pominaé), tj. na
odcinku ¢ (zob. rys. 2);

b) upewnicé sie, ze ustawienia kanalow nadal spelniaja wymagania podane w pkt. 2, jednak
obecnie z uwzglednieniem ewentualnych przepie¢, a w razie potrzeby zmodyfikowaé te
ustawienia zgodnie z pkt. 2;
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c) w programie WaveStar utworzy¢ nowy arkusz typu YT Sheet i przeciagna¢ do niego
przebiegi ups i ip (tj. nie ugs) z panelu bocznego;

Przez ukonczeniem wszystkich pomiaré6w opisanych w niniejszej instrukcji, w programie
WaveStar nie nalezy zmienia¢ zadnych parametréw przebiegoéw. Jedyne wyjatki to:

=  zmiana koloru z paska narzedzi na gorze okna arkusza;

®  przesuniecie poziomu zera za pomocg strzalki z lewej strony od podziatki.

Wszelkie inne zmiany spowodujg niemozno$¢ skorzystania z funkcji od$wiezania arkuszy, co
znaczaco wydluzy czas wykonywania ¢wiczenia.

d) =zapisa¢ arkusz YT Sheet zawierajacy komplet 2 przebiegdw oraz zanotowaé biezace
ustawienie wzmocnienia sondy pradowe;j (jezeli uleglo zmianie).

Zarejestrowac przebiegi dla wylgczania tranzystora:

a) przelaczyt sie na wyzwalanie zboczem opadajacym napiecia ugs — TRIGGER MENU, Slope:
Falling;

b) powtdrzy¢ pkt 5 z tym ze:

= zamiast zalaczania nalezy oczywiScie rozwaza¢ wylgczanie w obwodzie gléwnym na
odcinku

= zamiast tworzy¢ nowy arkusz i przeciagac przebiegi, nalezy go tylko od$wiezy¢.

Zmiana charakteru obciazenia

7.

Wylgczy¢ zasilacz obwodu mocy.
Przed wykonaniem kolejnego punktu, nalezy go przeczyta¢ w catosci.

Zmieni¢ obcigzenie na indukcyjne o tej samej warto$ci (pradu przewodzenia i napiecia
blokowania) poprzez:

= zamiane opornika na posiadajacy dwukrotnie mniejszg rezystancje,

= wiaczenie w szereg z opornikiem dlawika (cewki) o indukcyjnosci ok. 3 mH,

= wiaczenie réwnolegle do tak utworzonego odbiornika RL diody zwrotnej tak, aby
zamknat sie przez nia prad dlawika po wylaczeniu tranzystora.

Przy tym obecnie dioda powinna by¢ wlaczona jak najblizej zaciskow drenu i zasilania (patrz
element Dy na rys. 1); natomiast do wlaczenia w obwo6d dlawika i opornika nalezy wykorzystaé
gniazda ,Odbiornik” w goérnej czesci panelu (patrz element Z;, na rys. 1, obrazujacy szeregowe
polaczenie opornika i dtawika).

Przed wykonaniem kolejnego punktu poprawnos¢ polaczenn musi sprawdzi¢ prowadzacy!

Wilaczy¢ zasilacz obwodu mocy i powtorzyé pkt. 5-6, z tym ze zamiast tworzy¢ nowy arkusz i
przeciagac przebiegi, nalezy tylko od$wiezy¢ go. Poza tym nalezy bezwzglednie zastosowac sie
do wszystkich wskazéwek podanych w powyzszych punktach.

Zmiana wartosci obciazenia

10. Wylaczy¢ zasilacz obwodu mocy. Uzyskac¢ obcigzenie rezystancyjne o dwukrotnie wiekszej

wartosci (pradu przewodzenia) poprzez:
= usuniecie z obwodu mocy dlawika i diody,

= pozostawienie opornika o obecnej wartosci, jednak obecnie nalezy wlaczyé go jak
najblizej zaciskéw drenu i zasilania (patrz element Ry na rys. 1).

11. Wlaczy¢ zasilacz obwodu mocy i powtdrzy¢ pkt. 5-6, z tym ze zamiast tworzy¢ nowy arkusz i

przeciagac przebiegi, nalezy tylko od$wiezy¢ go. Poza tym nalezy bezwzglednie zastosowac sie
do wszystkich wskazéwek podanych w powyzszych punktach.
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12.

13.

Wylgczyé zasilacz obwodu mocy. Uzyskaé obcigzenie rezystancyjne o poczatkowej wartosci
pradu przewodzenia (tj. jak przed pkt. 10) i dwukrotnie wiekszej warto$ci napiecia blokowania:

a) wymieni¢ opornik obciazajacy na posiadajacy 4-krotnie wiekszg rezystancje niz obecny,
wlaczajac go nadal jak najblizej zaciskow drenu i zasilania (patrz element Ry, na rys. 1);

b) zasilacz przestawi¢ w tryb pracy szeregowej (Series) oraz za pomoca krotkiego przewodu
polaczy¢ ze sobg zacisk ,+” sekcji lewej regulowanej i zacisk ,,—” sekcji prawej regulowanej;

Przed wykonaniem kolejnego podpunktu poprawnosé¢ polaczen musi sprawdzi¢
prowadzacy!

c) skreci¢ do zera pokretla Voltage obu sekcji regulowanych zasilacza obwodu mocy, a pokretta
Current przekreci¢ do maksimum;

d) wilgczy¢ zasilacz;

e) pokretlem Voltage sekcji Master stopniowo ustawic¢ napiecie 60 V, obserwujac wskazanie
amperomierza sekcji Master, ktére nie powinno by¢ rézne od obserwowanego poprzednio
(rzedu 0,01 A). Jednoczesnie takie samo napiecie powinno ustawic sie na sekcji Slave; w
trybie szeregowym w tej sekcji moze zapali¢ sie kontrolka ograniczenia pradowego — nie
$wiadczy to o przekroczeniu ograniczenia.

Powtorzy¢ pkt 5-6, z tym ze zamiast tworzy¢ nowy arkusz i przeciagac¢ przebiegi, nalezy tylko

odswiezy¢ go. Poza tym nalezy bezwzglednie zastosowac sie do wszystkich wskazéwek
podanych w powyzszych punktach.

Zakonczenie pomiaréw

14.

15.
16.

17.

Sprowadzi¢ do zera napiecie zasilacza obwodu mocy. Zaczekaé na zga$niecie czerwonej diody
sygnalizacyjnej na plycie uktadu.

Przestawi¢ zasilacz obwodu mocy w tryb pracy niezaleznej (Independent).

Sprowadzi¢ nastawe pokretlta Output DC Level na wzmacniaczu sondy pradowej do wartosci 0,0
(jest ona wyswietlana w polu Current/Division na panelu przednim wzmacniacza podczas
pokrecania pokretlem).

Sprowadzi¢ do zera napiecie sekcji zasilacza zasilajacej obwdd sterowania. Wylaczy¢ zasilacz i
rozlaczy¢ uktad.
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3.

Wyniki

Opracowanie wynikow

3.1.

Sprawdzenie poprawnosci przeliczania pradu

Uruchomi¢ program WaveStar.

Otworzy¢ zestaw przebiegdow {ugs; ups; ip} dla pelnego impulsu napiecia sterujacego -
zarejestrowany w pkt. 2.3/3.

Na podstawie zanotowanej nastawy wspolczynnika przetwarzania prad-napiecie wzmacniacza
sondy pradowej, wyznaczy¢ mnoznik k; w amperach na wolt — przez ktoéry nalezy przemnozy¢
wykazywang w programie WaveStar wartos¢ w woltach, aby uzyska¢ rzeczywista wartosé
pradu w amperach.

Wartosci wykazywane w programie WaveStar dla przebiegéw pradu sa de facto zarejestrowanymi
przez oscyloskop warto$ciami napiecia pochodzacego ze wzmacniacza sondy pradowej. Bedziemy je
oznacza¢ gwiazdka. Napiecie to jest proporcjonalne do pradu zgodnie z zanotowanym
wspolczynnikiem przetwarzania wzmacniacza sondy pradowej. Mnoznik, wynikajacy bezposrednio z
tego wspolczynnika, ale ze wzgledow praktycznych wyrazony w jednostkach pierwotnych SI, tj. A/V,
pozwoli otrzymac rzeczywiste warto$ci w amperach. Rzeczywista warto$¢ pradu w amperach i [A]
= k; [A/V] - i* [V]. (Zgodnie z instrukcjg do sondy ze wzmacniaczem A6302/A6312+AM503B, wartosc¢
podawana na wysSwietlaczu miata jednostke A/10 mV lub mA/10 mV.) Przykladowo, jezeli
wspdlczynnik wzmocnienia sondy wynosit 5 A/ 10 mV, to k;=5 A/ 10 mV = 500 A/V.

Na podstawie oscylogramu, sprawdzi¢ poprawnosc¢ przeliczania wartosci pradu:

a) za pomocy kursora poziomego odczyta¢ warto$¢ pradu drenu w stanie zalaczenia Inn)* (W
woltach, por. rys. 2);

Jezeli poziom pradu w stanie wylaczenia wyraznie odbiega od zera, wskazywanego przez strzatke
z numerem przebiegu na lewo od podziatki (wynika to z niedoskonalosci sondy pradowej), to nie
nalezy odczytywac wartoéci Y, ale skorzysta¢ z réznicy dY miedzy kursorem ustawionym na
warto$ci szczytowej a kursorem ustawionym na wartosci w stanie wylaczenia. Pokazano to na
rys. 4 na przykladzie powiekszonego stanu zalaczania (w niniejszym punkcie powiekszenie nie
jest potrzebne). Uwaga ta ma zastosowanie rowniez do wszystkich nastepnych odczytow.
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b)

Przyklady odczytu warto$ci podane na rysunkach w tym podrozdziale pokazuja jedynie sposob
postepowania. Nie sugeruja one poprawnych wartosci ani wygladu przebiegow w arkuszu. W
celu zwigkszenia czytelnosci, przykladowe oscylogramy zawieraja wylacznie przebiegi niezbedne
do wykonania konkretnego podpunktu.

Lagodne przerzuty, ktore moga by¢ widoczne na przebiegu pradu (w goére po zalaczeniu, w dot po
wylaczeniu), wynikaja wylacznie z ograniczonego pasma przenoszenia sondy pradowej. Nalezy je
w zwigzku z tym pomina¢ w analizie. Jezeli przerzut ma znaczng amplitude, nalezy przyjaé, ze
poziom wysoki impulsu pradu jest w rzeczywistosci linig pozioma o takiej wartosci, jaka przebieg
przyjmuje po poczatkowym wyraznie szybszym wzroscie.

wykorzystujac mnoznik k; wyznaczony w punkcie 3, obliczyé rzeczywista (w amperach)
warto$¢ pradu drenu Ipn);

sprawdzi¢, czy warto$¢ In(on) zgadza si¢ z danymi ukladu pomiarowego (patrz pkt 2.2/7 i 11)
- jezeli nie, nalezy zidentyfikowaé Zrodlo rozbieznosci (np. btedne ustawienie wzmocnienia
na kanale 4 oscyloskopu rézne od 10 mV/dz w przypadku sondy i wzmacniacza
A6302/A6312+AM503B, blednie zanotowana warto$¢ ze wzmacniacza sondy, bledna
konfiguracja opornikoéw obcigzajacych), gdyz przelicznik k; bedzie bardzo istotny w dalszych
obliczeniach.

Uwagi dotyczace korzystania z kursoréw w programie WaveStar:

1. Aby wiaczy¢ kursory, nalezy wybra¢ z menu View P Properties » Cursor i wybrac¢ typ kursora
odpowiedni dla wykonywanego pomiaru (poziomy, pionowy, krzyzowy, punktowy). W
aktywnym arkuszu YT Sheet pojawig sie warto$ci odpowiadajace aktywnemu przebiegowi, w
zaleznosci od rodzaju kursora:

— X, Y — wspélrzedne aktywnego (linia ciagta) kursora;

— X1,Y1iX2, Y2 - wspolrzedne pierwszego i drugiego kursora;

— dX, dY - rdznica wspoélrzednych kursorow.
2. Aktywny przebieg wybierany jest przez klikniecie na jego numerze z lewej strony podziatki.
Numer aktywnego przebiegu jest stale pod$wietlony.

3. Po przelaczeniu na inny przebieg, kursor poziomy pozostaje na tej samej wysokosci w woltach
(nie dziatkach). Oznacza to, ze przy duzej roznicy wzmocnien (V/dz) kursor moze znalez¢ sie poza
ekranem. Nalezy wowczas chwilowo zwiekszy¢ przelicznik V/dz, sprowadzi¢ kursor na poziom
bliski zera i wowczas przywroci¢ poprzedni przelicznik.

4. W rozrdznieniu poszczegélnych przebiegdow moze pomodc wlaczenie koloréw w legendzie:
menu View P Properties » Plot, zaznaczy¢ Waveform notes color match waveform color.
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3.2.

Parametry dla zataczania i wytaczania

Uruchomienie programu Scilab

1.
2.

Uruchomi¢ pakiet do obliczen numerycznych Scilab.

Wezyta¢ skrypty zawierajace funkcje potrzebne do obliczenia energii wydzielanej w
tranzystorze, wpisujac polecenie

exec('sciezka dostepu do skryptu\wavestar_calka.sce');
exec('sciezka dostepu do skryptu\uep_al3.sce');

Aby w dalszym ciggu pracy nie wpisywaé za kazdym razem pelnej $ciezki dostepu do plikéw z
danymi pomiarowymi (pliki programu WaveStar), mozna zmieni¢ katalog roboczy na katalog

zawierajacy te pliki, wpisujac polecenie

cd('sciezka dostepu do pomiarow') ;

Parametry dynamiczne

4.

W programie WaveStar otworzy¢ zestaw przebiegdw {ups; ip} dla procesu zalaczania, dla
obcigzenia rezystancyjnego, dla Ry, = 47 Q — zarejestrowany w pkt. 2.3/5.

Na podstawie oscylogramu, wyznaczy¢ czas narastania t, zgodnie z definicjg techniczng [2]:

a) za pomoca kursora poziomego odczyta¢ warto$¢ ustalong napiecia dren-zrédlo w stanie
blokowania Ups(ofs);

b) obliczy¢ wartosci progéw wystepujacych w definicji technicznej czasu narastania t;
c) za pomocy kursoréw krzyzowych, odczyta¢ warto$¢ czasu narastania t, zgodnie z definicja
techniczng, w oparciu o obliczone progi (por. rys. 3).

Za pomocg kursora poziomego odczyta¢ warto$¢ pradu drenu w stanie zalaczenia w woltach
Ipeon)* (por. rys. 4). Na podstawie zanotowanej nastawy wspolczynnika przetwarzania
wzmacniacza sondy pradowej, wyznaczy¢ mnoznik k;. Obliczy¢ warto$¢ pradu Inn W amperach
i zweryfikowa¢ wynik w oparciu o parametry obwodu mocy (napiecie zasilania, charakter i
rezystancja odbiornika).

Wyeksportowaé dane do pliku tekstowego typu CSV (comma-separated values) przez menu File »
Export Datasheet » CSV.

W programie Scilab skorygowac przebieg pradu:

a) odczyta¢ wyeksportowane dane poleceniem
[naglowki,dane]l=wczytaj ws('nazwa pliku.csv'),;

Przy obliczeniach dla kolejnych przypadkéw mozna przywola¢ wcze$niej wpisane polecenie
weciskajac na klawiaturze strzatke w gore.

b) przeskalowa¢ i skorygowaé przebieg pradu usuwajac skutki ewentualnego przesuniecia
poziomu zera oraz opdznienia wprowadzanego przez wzmacniacz sondy pradowej, wpisujac
polecenie

[naglowki2,dane2]=koryguj_prad(naglowki,dane,
nr_przebiegu 1,ki,delayr);

gdzie: ki — mnoznik pradu wyznaczony i zweryfikowany w pkt. 6; delayi — opdznienie
wzmacniacza sondy (typowo 30 ns dla AM503B); nr_przebiegu_i — numer kolejny przebiegu
ip zgodnie z rosnaca numeracja w arkuszu YT programu WaveStar (nie numer kanalu
oscyloskopu).
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10.

Jezeli w arkuszu numeracja zaczyna sie od 1 i nie ma ,dziur”, to numery sa identyczne jak w
arkuszu; w przeciwnym razie nalezy numeracje zacza¢ od 1 i pomijaé¢ ,dziury”. Kolejnosc
przebiegéw mozna tez sprawdzi¢ wpisujac

wykresl dane(naglowki,dane,[1:np]);

gdzie np jest liczbg przebiegéw widocznych w arkuszu YT; numer przebiegu jest pozycja, na
ktérej dany przebieg pojawia sie w legendzie wykresu.

zweryfikowaé wynik automatycznej korekcji, wpisujac
wykresl_dane(naglowki2,dane2, [numery_przebiegow]) ;

(gdzie numery_przebiegow sa numerami przebiegéw napiecia ups i pradu ip rozdzielonymi
przecinkami lub spacjami i zgrupowanymi w nawiasie kwadratowym) i sprawdzajac, czy:
= w stanie wylgczenia wykazywany jest zerowy prad,
= warto$¢ pradu w stanie zalgczenia zgadza si¢ z obliczong w pkt. 6,
Ze wzgledu na konieczno$¢ wpasowania wszystkich przebiegow w jedng skale osi Y,
niektore z nich mogg by¢ przeskalowane. Wskazuja to wowczas mnozniki przy numerach

przebiegéw w opisie osi Y.

= w stanie wylaczenia wykazywana jest zerowa moc chwilowa;

d) jezeli wynik weryfikacji jest negatywny (co moze wynika¢ z bardzo nietypowych nastaw

oscyloskopu podczas rejestracji), przebiegi trzeba skorygowaé recznie:

= w programie WaveStar kursorem poziomym odczytaé wartos¢ pradu w stanie
wylaczenia iy* (w woltach),

= przesunac i przeskalowac prad, wpisujac
dane2=przesun_skaluj_y(dane,nr_przebiegu 71,70,Kk7);

= zweryfikowaé prad jak w podpunkcie c),

= przesuna¢ przebieg pradu o opdznienie wzmacniacza sondy, wpisujac

dane2=przesun_t(dane2,nr_przebiegu i,delayi);

W programie Scilab wyznaczy¢ przebieg mocy i uzyskac¢ wykresy 3 przebiegéw w funkcji czasu:

a)

b)

c)

obliczy¢ moc chwilowg strat w obwodzie drenu pp wpisujac

[naglowki2,dane2]=dodaj_moc(naglowki2,dane2,
nr_przebiegu_1,nr_przebiegu_u);

gdzie nr_przebiegu i, nr_przebiegu_u — numery kolejne przebiegdw ip i ups w programie
WaveStar.

wykresli¢ komplet 3 przebiegéw w funkcji czasu wpisujac
wykresl_dane(naglowki2,dane2, [numery_przebiegow]) ;

gdzie numery_przebiegow sa numerami przebiegdw napiecia ups, pradu ip i mocy pp
analogicznie do pkt. 8.c);

zapisa¢ wykres poleceniem File » Export (zaleca si¢ format PNG).

Uzyska¢ graficzny obraz trajektorii punktu pracy tranzystora:

a)

wykresli¢ trajektorie punktu pracy tranzystora na plaszczyznie charakterystyk wyjsciowych
ip = f(ups) wpisujac

wykresl_dane_xy(naglowki2,dane2,
nr_przebiegu u,nr_przebiegu 7);
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11.

12.

b) zapisa¢ wykres poleceniem File » Export (zaleca si¢ format PNG);

c) wykresli¢ zmiany mocy chwilowej pp wraz z trajektorig punktu pracy tranzystora, tj. w
postaci pp = f(ups), wpisujac

wykresl dane_xy(naglowki2,dane2,
nr_przebiegu u,nr_przebiegu p);

d) zapisac¢ wykres poleceniem File » Export (zaleca sie format PNG).

W kazdym z 3 wykresow zapisanych w pkt. 9-10, zidentyfikowa¢ i zaznaczy¢ te same dwa
skrajne punkty pracy odpowiadajace stanowi wylaczenia i zalaczenia (w arkuszu YT - polozenie
na osi czasu; w arkuszu XY - punkt na plaszczyznie); podpisa¢ je odpowiednio jako W i Z.
Nastepnie zidentyfikowa¢ punkt, w ktéorym moc chwilowa jest najwieksza i podpisa¢ go (na
kazdym z wykreséw) jako M. Zaznaczy¢ jeszcze 2 inne punkty w trakcie procesu zalgczania, w
miare réwno rozlozone miedzy punktami W, M i Z, podpisujac je (na kazdym z wykreséw) jako
1i2.

W programie Scilab wyznaczy¢ parametry impulsu mocy generowanej w tranzystorze podczas
zalgczania:

a) za pomocy podziatki odczyta¢ wartos¢ szczytowa chwilowej mocy strat Ppon)pk — jezeli w pkt
8 stwierdzono poprawnos¢ wartosci pradu, to jest ona podawana w watach, z zastrzezeniem
co do skalowania podanym w pkt. 8.c);

b) obliczy¢ energie wydzielang podczas zataczania Whon) jako caltke przebiegu pp za przedzial
od tinfon) 4O Leup(on) [2], Wpisujac

energia_przelaczanie(dane2,nr_przebiegu p,prog)

gdzie prog jest procentowym progiem, ktory zastosowany do przebiegu mocy pozwoli
automatycznie wyznaczy¢ poczatek i koniec impulsu — wstepnie nalezy przyjac¢ prog 5% (tj.
wpisa¢ warto$c 0,05);

c) powyzsza funkcja automatycznie wyznaczy czasy finfon) i fsup(on), ZWroci wartos$¢ catki w
dzulach i kontrolnie wykresli przebieg mocy pp z zaznaczeniem obszaru, ktérego polu
odpowiada obliczona catka;

na podstawie tego wykresu kontrolnego sprawdzi¢, czy catka zostata obliczona za wlasciwy
fragment przebiegu mocy - impuls wyraznie odrézniajacy si¢ od poprzedzajacego go stanu
wylaczenia 1 nastgpujacego stanu zalgczenia; jezeli nie - nalezy spréobowaé
eksperymentalnie dobra¢ lepszy prog detekcji impulsu (parametr prog): zmniejszy¢ w razie
pominiecia znaczacej czeSci pola impulsu mocy lub zwiekszy¢ w razie zaliczenia zbyt
dlugiego odcinka czasu;

w przypadku stalego niepowodzenia - energie trzeba wyznaczy¢ recznie, odczytujac z
podziatki wartoSci #inf(on) 1 fsup(on) 1 Wpisujac

calka_infsup(dane2, numer _przebiegu p, tinf, tsup,0,1)

d) zapisa¢ wykres kontrolny poleceniem File » Export (zaleca si¢ format PNG).

Dalsze przypadki

13.

Powtérzy¢ powyzsze czynnosci (poczynajac od pkt. 4) dla pozostatych 3 przypadkéw obcigzenia:

a) rezystancyjnego z dwukrotnie wiekszym pradem (Upp = 60 V, R, = 22 Q, zestaw przebiegow
zarejestrowany w pkt. 2.3/11) — wyznaczy¢ prad, czas, moc i energie (tj. pomina¢ pkt. 10-11);

b) rezystancyjnego z dwukrotnie wiekszym napieciem (Upp =120V, Ry =100 Q, zestaw
przebiegdéw zarejestrowany w pkt. 2.3/13) — wyznaczy¢ prad, czas, moc i energie (tj. pomina¢
pkt. 10-11);

c) indukcyjnego w tych samych warunkach obcigzenia (Upp = 60 V, Ry, = 22 Q, dlawik, zestaw
przebiegéw zarejestrowany w pkt. 2.3/9) — wyznaczy¢ prad, moc i energie oraz zlokalizowaé
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14.

punkty pracy (tj. pominaé¢ pkt 5, natomiast przyja¢, ze poniewaz zasilanie obwodu nie uleglo
zmianie, to warto$¢ Ups(fy jest taka sama, jak dla obcigzenia rezystancyjnego).

Powtdrzy¢ powyzsze czynnosci dla stanu wylaczania, dla wszystkich 4 przypadkéw obciazenia,
w celu wyznaczenia odpowiednio czasu opadania t; oraz parametrow energetycznych Pposppk i
Whof- Dla obciazenia rezystancyjnego przy Upp = 60 V i Ry = 47 Q powtorzy¢ wszystkie punkty
4-12, dla pozostatych przypadkéw - tylko punkty wskazane w pkt. 13.

L T | ]
L L 1
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

diX: 383.333 ng
. X:438.889 ns
©dY: 96,6222
. ¥:12.0889 V

illl-ll:'l-:-;lzw'l"fl25bﬂ$|!il|||i||||_||||i||||i||||i||||i||||

Rys. 3. Przyktad odczytu czasu t, = 383 ns (wskazanie dX). Wartos¢ Y pokazuje, ze prawy kursor zostat
ustawiony zaraz za punktem przejscia przebiegu ups przez poziom 10% Ups(ofr), ktory w tym przypadku
wynosit 12,6 V

E T 1
C T 1
LIS L L L L I L I L ) IO

[ dY: 66.5889 m\/.
by -21.3333 my -

i
[2)IC 10mV 250ns : T : : : : ]

Rys. 4. Przyktad odczytu wartosci prqdu w stanie zalqczenia Inon)* = 66,9 mV. Jezeli przyktadowo k; = 100 A/V,
to ostatecznie Inonypk = 6,69 A. W tym przypadku nalezato uwzglednié, ze rzeczywisty poziom zera
(obserwowany w stanie wylqczenia tranzystora) wykazywany jest blgdnie jako ujemny wzgledem zera
oscyloskopu wskazywanego przez ,2->". Jak wynika ze wskazania Y dla dolnego kursora, przesuniecie zera
wynosi -21,3 mV
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3.3. Podsumowanie wynikow

1. Uzyskane w par. 3.2 wyniki zebra¢ w tabeli (ewentualnie w 2 tabelach — osobno dla zalgczania i
wylaczania) zawierajacej dla wszystkich przypadkoéw obciazenia nastepujace parametry:

= charakter obcigzenia;

= parametry obciazenia Ups(ofr) 1 Ip(on);
"ty Pbonypks Wn(on) dla zalgczania;

" 1, Pppofipks Woiotr) dla wylaczania.

2. W dodatkowym wierszu wyliczy¢ krotno$¢ zmiany (ile razy zmieniajg sie — nie o jakg wartosc¢
zmieniajg sie) warto$ci wszystkich powyzszych parametrow wraz ze zmiang obcigzenia, przy
czym za przypadek odniesienia przyjac¢ poczatkowy z nich, tj. Upp = 60 V, Ry, = 47 Q.
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3.4. Analiza wynikéow

1. Przeanalizowac zawarte w tabeli wyniki dla 3 obciazen rezystancyjnych:

a) stwierdzi¢, jaki jest wplyw wartosci napiecia blokowania Ups(ofr) i pradu przewodzenia Inyon)
na parametry czasowe tranzystora (w tym przypadku ograniczone do t; i tf) — rozwazy¢
zaréwno kierunek zmian czasu wraz z napieciem lub pradem (rosnacy, malejacy), jak i ich
charakter (liniowy, wyraZnie slabszy, wyraznie silniejszy, zaniedbywalny, ...);

b) stwierdzi¢, jaki jest wplyw wartoéci napigcia blokowania Ups(ofr) 1 pradu przewodzenia Ip(on)
na szczytowe wartoéci mocy chwilowej Pponypk 1 Pooffipk — T0ZWazania przeprowadzi¢ jak w
ppkt. a);

c) stwierdzi¢, jaki jest wplyw wartosci napiecia blokowania Ups(ofr) i pradu przewodzenia Inon)
na energie wydzielang w przyrzadzie Wp(n) i Wp(ofr) — rozwazania przeprowadzi¢ jak w ppkt.
a);

d) wyjasni¢ wplyw zaobserwowany w podpunkcie ¢) w oparciu o relacje taczaca moc chwilowa
i energie [2] oraz wyniki z podpunktéw a)-b);

e) czy obserwacje zgadzaja sie¢ z przewidywaniami teoretycznymi [2]?

2. Przeanalizowac trajektorie punktu pracy przy obcigzeniach o réznym charakterze:

a) zestawic obok siebie wykresy przebiegéw w funkcji czasu oraz trajektorii punktu pracy na
plaszczyinie charakterystyk wyjsciowych [wylacznie prad ip - pkt 3.2/10.a)],
zarejestrowane dla obcigzenia rezystancyjnego i indukcyjnego o zblizonych parametrach
Ubs(off) 1 In(on), dla zalaczania i dla wylaczania;

b) czy trajektorie punktu pracy dla obcigzenia rezystancyjnego zgadzaja sie z teoretyczng
przeanalizowanag w [2]? — z wykresu wyznaczy¢ nachylenie prostej pracy i wspoélrzedne
punktéw odcinanych przez nig na osi napiecia i na osi pradu; poréwnac z przewidywaniami
teoretycznymi - sporzadzi¢ i zamiesScic wykres trajektorii punktu pracy z idealnym
obcigzeniem rezystancyjnym (z uwzglednieniem wartosci liczbowych);

c) czym rozni si¢ przelaczanie z obcigzeniem indukcyjnym od przelaczania z obciazeniem
rezystancyjnym? powigzac przebiegi czasowe z trajektorig punktu pracy oraz sporzadzic i
zamie$ci¢ wykres trajektorii punktu pracy z idealnym obcigzeniem indukcyjnym (z
uwzglednieniem wartosci liczbowych; np. na podstawie uproszczonych przebiegow w
funkcji czasu przedstawionych w [3] lub w [1] dla ataku pradowego).

3. Przeanalizowa¢ wyniki dla obcigzenia rezystancyjnego i indukcyjnego o zblizonych parametrach

Ubs(ofp) 1 Ipon) pod katem wydzielanej mocy:

a) jaki jest (w ktorym kierunku) wplyw charakteru obcigzenia na wartosci mocy zawarte w
tabeli (szczytowe Pp(onypk i Pp(offipk) 0raz widoczne na wykresach w funkcji czasu?

b) powigzaé obserwacje z podpunktu a) z trajektoriag punktu pracy — skorzystaé z zaleznosci
taczacej moc chwilows pp z pradem ip i napigciem ups oraz z wykreséw mocy pp w funkeji
zmiennego punktu pracy ups [pkt 3.2/10.d)];

c) jaki jest jako$ciowo wpltyw obcigzenia na energie tracong w przyrzadzie Wp(on) i Wp(ofn)?

d) powiagza¢ obserwacje z podpunktu c) z przebiegiem mocy chwilowej pp, korzystajac z
wnioskow z podpunktéw a)-b) oraz 1.d).

4. Dla obciazenia rezystancyjnego i indukcyjnego o zblizonych parametrach Ups(ofr) i In(on), 0cenié
doktadnos¢ oszacowania wydzielanej energii w oparciu o wzory wyprowadzone w [2]:

a) sprawdzi¢, w jakim stopniu szacunki dokonane na podstawie powyzszych wzoréw sa
zgodne z wynikami do$wiadczenia pod wzgledem:

= wartosci jako takich,

= wzajemnych relacji zalaczanie / wylaczanie oraz obcigzenie rezystancyjne / indukeyjne;
b) jakiego rodzaju blad projektowy popelnilibysmy opierajac sie¢ na tych szacunkach:

" przewymiarowanie tranzystora zwiekszajace koszt i wymiary?
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= czy tez niedoszacowanie mocy strat i w konsekwencji ryzyko przegrzania tranzystora?
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