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B

Wprowadzenie

do éwiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest doswiadczalne zbadanie probleméw, jakie wigza sie z réwnoleglym i
szeregowym laczeniem kluczy polprzewodnikowych. Zostaly one opisane w literaturze [1, 2, 5].
Nalezy zwroci¢ uwage na mniej korzystne wlasciwosci tranzystora IGBT pod wzgledem faczenia
réownoleglego. Z tego powodu zostal on wybrany jako obiekt badan do$wiadczalnych. Mozliwosci
faczenia réwnolegtego réznych przyrzadoéw potprzewodnikowych mocy sa zblizone. Z tego powodu
obiektem badan beda tyrystory. Wybor ten pozwoli zaobserwowaé réznice miedzy przecigzeniami
doswiadczanymi przez przyrzady sterowalne oraz potsterowalne.

Rozwazane zagadnienia w odniesieniu do stanéw statycznych (blokowania w przypadku
polaczenia szeregowego, przewodzenia w przypadku polaczenia rownoleglego) sg fatwo zrozumiate.
Dlatego w niniejszym ¢wiczeniu analizie zostang poddane wylacznie stany dynamiczne
(przetaczanie).

Minimalizacja negatywnych zjawisk dynamicznych wymaga zazwyczaj precyzyjnych dziatan w
obwodach sterowania. Doswiadczalne badanie skutecznosci takich dzialan jest niemozliwe w
ukladzie laboratoryjnym, ktory w celu umozliwienia prowadzenia bezpiecznych pomiaréw musi
posiada¢ nieoptymalng konstrukcje. W zwigzku z tym w niniejszym ¢wiczeniu ograniczymy si¢
jedynie do obserwacji wystepujacych probleméw oraz zbadamy tylko jeden, mato wymagajacy (pod
wzgledem precyzji) sposob ich minimalizacji. Pelny opis srodkow zaradczych wraz ze wskazowkami
praktycznymi mozna znalez¢ w literaturze [1, 2, 5].
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C

Doswiadczenie

2. Pomiary

2.1. Tranzystory IGBT w potaczeniu rownolegtym

Uktad pomiarowy

Uktad laboratoryjny, ktérego schemat przedstawia rys. 1, zawiera dwa tranzystory IGBT
IRG4BC20U potlaczone rownolegle. Wewnatrz ukladu znajduje si¢ opornik obcigzajacy Ry, = 10 Q. W
szereg z kolektorem kazdego tranzystora wlaczony jest juz opornik 0,47 Q, dzieki czemu uzyskana
zostaje symetria rozptywu pradéw w stanie ustalonym przewodzenia. Réznice obserwowane w
ukladzie wynika¢ wiec beda wylacznie z procesow przejsciowych zachodzacych podczas
przelaczania.

Oba tranzystory sa sterowane z jednego sterownika bramki za posrednictwem opornikéw Rg; i
Rg2. W celu uniknigcia przegrzania tranzystora, jest on sterowany pojedynczymi impulsami
przelaczajacymi, zalaczajacymi i po krotkiej chwili wylgczajacymi tranzystor. Czas trwania
impulséw wynosi kilkadziesigt mikrosekund, zas ich amplituda jest w przyblizeniu rowna napieciu
zasilania obwodu sterowania Ugg.

W zwiazku z powyzszym po kazdej zmianie nastaw konieczne jest wygenerowanie impulsu
przelaczajacego. Dotyczy to rowniez sytuacji, gdy nastawy zostaly zmienione tylko na urzadzeniach
pomiarowych (oscyloskopie, sondzie pradowej). Dopiero po wygenerowaniu nowego impulsu
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
znajdowaé sie dane zarejestrowane przy poprzednich nastawach; jedynie punkty zostang rzadziej
roztozone na ekranie.

Opornik Rg; posiada wartos¢ zmienng, wybierana przetacznikiem na panelu, przy czym:
* Rez2=Ra,
* Rez>Ron

W ten sposob mozliwe jest uzyskanie zblizonych lub znaczaco réznych obwodéw sterowania obu
tranzystoréw. W zwiagzku z wystepujaca roznica napie¢ bramka-zrédlo, w gniezdzie BNC Vg
dostepny jest sygnatl bezposrednio z wyjscia generatora impulséw. Pozwala on uzyska¢ wyzwalanie
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oscyloskopu zawsze w tym samym momencie (wzgledem sygnatu sterujacego bramkami) — co jest w
niniejszym ¢wiczeniu niezwykle istotne.

Pomiaru napie¢ bramka-Zréodto ugg; i napiecia kolektor-emiter ucg dokonuje sie¢ przez

przylaczenie sondy napieciowej do wyprowadzen z gniazd BNC opisanych na panelu jako Vgi, Vg, i
V¢, gdzie przewdd niebieski lub ekran to wspdlny potencjal emiteréw. Pomiaru pradéw kolektorow
dokonuje sie poprzez zapiecie sondy pradowej na jednym z dwoch przewodéw wyprowadzonych
nad panel, opisanych jako ic; i ico.
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Rys. 1. Schemat uktadu klucza dolnego z rownolegtym polqczeniem tranzystorow IGBT

Przygotowanie ukfadu

1.

Zasilanie obwodu mocy Ucc doprowadzi¢ z jednej sekeji regulowanej wylaczonego zasilacza o
minimum 2 sekcjach regulowanych. Zasilanie obwodu sterowania Ugg doprowadzi¢ z osobnego
zasilacza. Wszystkie pokretla zasilaczy skreci¢ do zera. Ustawié zasilacze w tryb niezaleznej
pracy sekcji (independent).

Wilaczy¢ komputer. Po zakoriczeniu logowania wlaczy¢ oscyloskop i skonfigurowac potaczenie z
komputerem zgodnie z instrukcja dostepng na stanowisku.

Do kanaléw 1 i 2 oscyloskopu przylaczy¢ sondy napieciowe o tlumieniu 10:1. Sonde z kanatu 1
przylaczy¢ do wyprowadzen z gniazda Vg, za$ sonde z kanalu 2 - Ve Zwréci¢ uwage na
przylaczenie mas obu sond do tego samego potencjatu (nie znaczy to, ze do tego samego
wyprowadzenia); w przeciwnym razie nastgpi zwarcie ukladu przez oscyloskop, co moze
doprowadzi¢ do wuszkodzenia jego obwodoéw wejsciowych. Do kanalu 3 oscyloskopu
doprowadzi¢ bezposrednio napiecie z gniazda Vyig.

Zglosi¢ uklad prowadzacemu do sprawdzenia. W tym czasie nalezy wykonaé dalsze punkty do 5
wlacznie.

Skonfigurowac oscyloskop:
= CH1 Menu, Coupling: DC, Probe: 10X, Invert: Off;
= CH2 Menu - jak wyzej;
= CHS3 Menu - jak wyzej, oprocz Probe: 1X;
= CH4 Menu - jak wyzej, oprocz Probe: 1X;
= wzmocnienie kanatéw 1 i 3 (pokretla Volts/Div) dostosowane do obserwacji przebiegow

o amplitudzie 15 V, za$ kanatu 2 - 60 V;
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Pomiary C2+9

= Trigger Menu, Edge, Slope: Rising, Source: CH3, Mode: Normal, Coupling: DC;
* poziom wyzwalania (pokretto Trigger Level) na okoto polowe napiecia Ugg = 15 V;

* podstawa czasu (pokretlo Sec/Div) dostosowania do obserwacji przebiegu przelaczania
tranzystora o czasie trwania podanym wyzej.

Wyswietli¢ przebieg z kanalu 3, ukryé pozostale (wciskanie przycisku Menu powoduje
naprzemienne wys$wietlanie i ukrywanie przebiegu z danego kanatu).

Wybraé rezystancje bramkowa Rgy;.
Przed wykonaniem kolejnych punktow poprawnosé¢ potaczen musi sprawdzi¢ prowadzacy.

Wilgczy¢ zasilacz obwodu sterowania. Nieco zwiekszyé prog ograniczenia pradowego, co
powinno spowodowac zgas$niecie czerwonej kontrolki. Ustawi¢ napiecie Usg = 15 V obserwujac
wskazanie amperomierza — jezeli przekracza ono 100 mA, nalezy sprowadzi¢ napiecie do zera i
ponownie sprawdzi¢ uklad; nie nalezy zwigksza¢ ograniczenia pradowego przy niezerowym
napieciu.

Pomiar prébny

7.

10.

11.

12.

Wygenerowaé impuls przelaczajacy weciskajac przycisk na panelu uktadu. Na oscyloskopie
powinien pojawi¢ si¢ komunikat ,Trig’d” nad podzialkg oraz powinien pojawi¢ si¢ aktualny
obraz przebiegu prostokatnego napiecia sterujacego. Jezeli komunikat nie pojawia sie, sprawdzi¢
ustawienia wyzwalania (Trigger Menu, Trigger Level).

Jezeli prostokatny impuls nie jest dobrze widoczny, dostosowa¢ podstawe czasu, potozenie
chwili wyzwalania (Horizontal Position - strzalka nad podziatka - nie powinna nigdy
znajdowaé sie na samym brzegu podziatki) wzmocnienie, polozenie poziomu zera (Vertical
Position - strzatka na lewo od podziatki — nie powinna nigdy znajdowaé sie na samym brzegu
podziatki).

Wilaczy¢ zasilacz obwodu mocy. Nieco zwiekszy¢ prog ograniczenia pradowego, co powinno
spowodowa¢ zga$niecie czerwonej kontrolki. Ustawi¢ napigcie Ucc =60V obserwujac
wskazanie amperomierza — jezeli przekracza ono 50 mA, nalezy sprowadzi¢ napiecie do zera i
ponownie sprawdzi¢ uklad; nie nalezy zwigksza¢ ograniczenia pradowego przy niezerowym
napieciu. W przypadku poprawnej pracy ukladu, zwiekszy¢ prog ograniczenia pradowego do
maksimum.

Ukry¢ przebieg z kanalu 3, wyswietli¢ z kanatu 1 i 2. W razie potrzeby dostosowac¢ nastawy dla
tych kanatow. Szpilki na przebiegu ucg nie sg istotne w niniejszym ¢wiczeniu.

Wilaczy¢ i skonfigurowa¢ wzmacniacz sondy pradowej zgodnie z instrukcja dostepng na
stanowisku. W odpowiednim momencie wyjscie wzmacniacza przylagczyé do kanalu 4
oscyloskopu; zwrécié uwage na uwagi dotyczace wspolpracy z oscyloskopem podane w
instrukcji do sondy. Przed rozmagnesowaniem sondy ustawi¢ wzmocnienie 1 A/dz. Sond¢ zapiaé
na przewodzie ic; zgodnie ze strzatkami na panelu i na korpusie sondy.

Wyswietli¢ przebieg z kanalu 4. Nie zmienia¢ ustawionego wcze$niej wzmocnienia w torze
pomiaru pradu, nawet jezeli przebieg nie wypelnia maksymalnie ekranu; w razie watpliwosci
skonsultowaé nastawy z prowadzacym.

Obserwacja stanéw dynamicznych

13.

Zarejestrowac przebiegi podczas zalaczania tranzystorow:

a) Zmieni¢ podstawe czasu i polozenie chwili wyzwalania tak, aby z maksymalng dokladno$cia
obserwowaé przebieg zalgczania tranzystoréw (nie jakiegokolwiek innego stanu pracy) na
odcinku od poczatku impulsu sterujagcego do ustalenia sie przebiegéw w obwodzie gldéwnym.
Nie zmienia¢ jednak wzmocnienia w torze pomiaru pradu. Upewnic¢ sie, ze wyzwalanie
nastepuje stabilnie zawsze w tym samym momencie — przebiegi nie przesuwaja si¢ w
poziomie po kolejnym wcisnieciu przycisku na panelu. W przeciwnym razie zmieni¢ poziom
wyzwalania.
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b) Przelozy¢ sonde napieciows (wystarczy koncowka goraca) tak, aby mierzy¢ przebieg uggs.
Upewni¢ sie, ze nastawiona podstawa czasu i potozenie chwili wyzwalania pozwalaja
zaobserwowac réwniez ten przebieg na odpowiednim odcinku; w przeciwnym razie
odpowiednio zmieni¢ te nastawy.

c) Przelozy¢ sonde napieciowg z powrotem tak, aby mierzy¢ przebieg ugg;.

d) W programie WaveStar for Oscilloscopes utworzyé nowy arkusz typu YT Sheet i
przeciagnac¢ do niego przebiegi ucg, Uge:, ic; (odpowiednie kanaly z panelu bocznego). Nie
zapisywac arkusza i nie zmienia¢ zadnych ustawien oscyloskopu.

e) Przelozy¢ sonde napieciowq (lacznie z masg) i pradows tak, aby mierzy¢ przebiegi ucg, 1 ica.
Nie od$wiezajac arkusza YT Sheet, przeciaggna¢ ponownie odpowiednie kanaly z panelu
bocznego w celu dodania przebiegéw ugg; i icy, ewentualnie zmieniajac kolory dla
latwiejszej identyfikacji.

f) Zapisa¢ arkusz. Zanotowaé, ktére numery przebiegéw dotycza tranzystora Q,, a ktére — Q,.

14. Zarejestrowa¢ przebiegi podczas wylaczania tranzystoréw:

a) Zbocze wyzwalajace zmieni¢ na opadajace (Trigger Menu, Slope). W razie potrzeby
dostosowac podstawe czasu, polozenie chwili wyzwalania i poziom wyzwalania tak, aby z
maksymalng dokladnoscig (w poziomie i pionie) obserwowac wylaczanie tranzystoréw na
odcinku od poczatku impulsu sterujacego do ustalenia si¢ przebiegéw w obwodzie gldéwnym.

b) Przelozy¢ sonde napieciows (wystarczy koncéwka goraca) tak, aby mierzy¢ przebieg ugg;.
Upewnic¢ sie, ze nastawiona podstawa czasu i polozenie chwili wyzwalania pozwalaja
zaobserwowac réwniez ten przebieg na odpowiednim odcinku; w przeciwnym razie
odpowiednio zmienic te nastawy.

c) Przelozy¢ sonde napieciowa z powrotem tak, aby mierzy¢ przebieg uggs.

d) W programie WaveStar for Oscilloscopes utworzyé nowy arkusz typu YT Sheet i
przeciagnac¢ do niego przebiegi ucg, ucgs, ic2 (odpowiednie kanaly z panelu bocznego). Nie
zapisywac arkusza i nie zmienia¢ zadnych ustawien oscyloskopu.

e) Przelozy¢ sonde napieciowq (lacznie z masg) i pradows tak, aby mierzy¢ przebiegi ucg; 1 ic;.
Nie odswiezajac arkusza YT Sheet, przeciagna¢ ponownie odpowiednie kanaly z panelu
bocznego w celu dodania przebiegéw ugg; i ic;, ewentualnie zmieniajac kolory dla
latwiejszej identyfikacji (najlepiej przypisujac kolory identycznie, jak w pkt. 13).

f) Zapisac arkusz. Zanotowac¢, ktore numery przebiegéw dotycza tranzystora Q;, a ktore — Q,.
15. Zarejestrowac przebiegi przy asymetrii w obwodzie bramki:

a) Zmienié rezystancje bramkowsa na Rg;z.

b) Zbocze wyzwalajace zmieni¢ na narastajace (Trigger Menu, Slope).

c) Powtdrzyc¢ pkt. 13-14, zwracajac uwage na pkt. 13.b) i 14.b).
Zakonczenie
16. Skreci¢ do zera napiecie zasilania obwodu mocy. Poczeka¢ na zgasnigcie czerwonej kontrolki na

panelu uktadu. Skreci¢ do zera napiecie zasilania obwodu sterowania. Rozlgczy¢ uklad, ale nie
odlaczac sond od oscyloskopu.
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2.2. Tyrystory SCR w potaczeniu szeregowym

Uktad pomiarowy

Uktlad laboratoryjny, ktérego schemat przedstawia rys. 2, zawiera dwa tyrystory SCR polaczone
szeregowo. Pracujg one w ukladzie przerywacza z rownolegla galezia rezonansows, ktérego zasada
dzialania nie jest w niniejszym ¢wiczeniu istotna; zostala ono szczegdétowo opisana w [2]. Wewnatrz
ukladu znajduje sie gataz LC, ktora wprowadza do obwodu oscylacyjny charakter przebiegéw. Po
zalaczeniu tyrystoré6w prad w ukladzie ma charakter sinusoidalny. Dzigki temu prad po pewnym
czasie spada do zera i — zgodnie z zasada dzialania tyrystorow - nastepuje ich wylaczenie.
Przypomnijmy bowiem, ze wylaczenie przyrzadu polsterowalnego, jakim jest tyrystor SCR, nie jest
mozliwe poprzez oddzialywanie od strony elektrody sterujacej (bramki).

E(+)o—T—1 7
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I
D L7k %} HH 1
\ TTT
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0 @
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Lt H L7k % % % I
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Rys. 2. Schemat ukitadu laboratoryjnego z szeregowym polgczeniem tyrystorow SCR

Rownolegle do obwodu anoda-katoda kazdego tyrystora wiaczony jest juz opornik o wartosci
47 kQ, dzieki czemu uzyskana zostaje symetria rozkladu napie¢ w stanie ustalonym blokowania.
Roéznice obserwowane w ukladzie wynika¢ wigc beda wylacznie z proceséw przejsciowych
zachodzacych podczas przelaczania.

Oba tyrystory sa sterowane z jednego sterownika cyfrowego w postaci odpowiednio
zaprogramowanego mikrokontrolera. Impulsy sterujace sa dostarczane do bramek za posrednictwem
transformatoroéw, jako ze katody tyrystorow znajduja si¢ na réznych potencjatach. Czestotliwosc
powtarzania impulséw zalgczajacych tyrystory wynosi 400 Hz.

Sterownik moze generowac impulsy sterujace w tym samym momencie dla obu tyrystoréw (co
uzyskuje si¢ po wecisnieciu przycisku Reset na panelu ukladu) badz w réznych momentach.
Przesuniecie miedzy impulsami mozna zwiekszy¢ lub zmniejszy¢ z krokiem 1 pus za pomoca
przyciskow +1 i —1. Oproécz tego, tyrystory zostaly dobrane tak, aby posiadaly znaczaco rézne
parametry wlasne, miedzy innymi czas zalaczania oraz ladunek usuwany przy wylaczaniu. W
wyniku tego nawet przy zsynchronizowanych impulsach bramkowych obserwowana moze by¢
pewna asymetria w przelaczaniu. W zwiazku z wystepujaca asymetria, w gniezdzie BNC Synchro
dostepny jest sygnal synchronizujacy, pojawiajacy sie zawsze w tym samym momencie (wzgledem
jednego z sygnalow sterujacych bramkami).
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Pomiaru napie¢ na tyrystorach dokonuje sie przez przylaczenie sond napieciowych do
wyprowadzen z gniazd bananowych, przy czym masy sond musza by¢ przylaczone do punktu
oznaczonego symbolem masy. Pomiaru pradu anody dokonuje sie poprzez zapiecie sondy pradowej
na jednym z dwoch przewodéw wyprowadzonych z lewej strony obudowy.

Dla poprawy warunkow pracy tyrystorow w stanach dynamicznych mozliwe jest wlaczenie w
obwod, rownolegle do tyrystoréw, ttumikéw RC. Dokonuje sie tego poprzez zwarcie odpowiedniego
gniazda (1, 2, 3) z gniazdem masy za pomoca krotkiego przewodu. Parametry tlumikow podano w
tab. 1

Tab. 1. Parametry ttumikéw RC

Numer R[Q] C [nF]
1 330 33
2 82 220
3 100 100

Przygotowanie ukfadu

1. Upewnic sie, ze wlacznik na panelu ukladu znajduje sie w pozycji ,wylaczony” (O).

2. Zasilacz obwodu mocy ustawi¢ w tryb szeregowy (series). Zewrze¢ gniazdo ,+” sekcji Slave z
gniazdem ,—” sekcji Master. Doprowadzi¢ zasilanie z wolnych gniazd ,-” i ,+” do gniazd ,120 V”
z tylu obudowy ukladu laboratoryjnego. Zasilanie z drugiego zasilacza doprowadzi¢ do gniazd
»12 V” z tytu obudowy uktadu laboratoryjnego.

3. Sondy napieciowe z kanatow 1 i 2 przylaczy¢ tak, by mierzy¢ napiecia anoda-katoda na jednym i
drugim tyrystorze. Masy obu sond przylaczy¢ do punktu oznaczonego symbolem masy. W
zwigzku z tym, ze napigcie dolnego tranzystora mierzone jest odwrotnie, na odpowiednim
kanale oscyloskopu wlaczy¢ odwracanie przebiegu (Menu, Invert: On). Wzmocnienia obu
kanaléw 11 2 dostosowaé do obserwacji przebiegéw o amplitudzie 120 V.

4. Do kanalu 3 oscyloskopu doprowadzi¢ bezposrednio napiecie z gniazda Synchro. Poziom
wyzwalania ustawi¢ na ok. -2,5 V.

5. Sonde pradowa rozmagnesowac. Zapia¢ na dowolnym z dwoch wyprowadzonych przewodow.
Przed wykonaniem kolejnych punktow poprawnosé¢ polaczen musi sprawdzi¢ prowadzacy.

6. Lekko zwigkszy¢ proég ograniczenia pradowego wszystkich wykorzystanych sekcji zasilaczy.
Obserwujac, czy amperomierz nie wykazuje stalego poboru pradu, ustawi¢ 12 V na zasilaczu
obwodu sterowania oraz 2x60 V na zasilaczu obwodu mocy (pokretlo Voltage sekcji Master — na
sekcji Slave identyczne napiecie powinno ustawié sie automatycznie). Jezeli ktorykolwiek z
zasilaczy wykaze pobor statego pradu lub zalaczy si¢ ograniczenie pradowe, nalezy wylaczyé
zasilacze i poprosi¢ o pomoc prowadzacego. W przeciwnym razie nalezy zwiekszy¢ prog
ograniczenia pradowego wszystkich wykorzystanych sekcji zasilaczy (w sumie 3 sekcje) do ok.
1/2 zakresu.

Pomiar prébny

7. Zalaczy¢ zasilanie ukladu przelacznikiem na panelu. Powinna zaswieci¢ sie czerwona kontrolka,
za$ zasilacze powinny wykazywacé pobdr pradu rzedu 0,01 A. Na ekranie powinny pojawic¢ sie
przebiegi napie¢ i pradu (przynajmniej fragmenty); w przeciwnym razie nalezy sprobowac
zmieni¢ poziom wyzwalania i podstawe czasu.

8. Dostosowaé nastawy oscyloskopu:

a) W oparciu o przebieg pradu, dostosowac podstawe czasu i polozenie chwili wyzwalania tak,
by obserwowac peten cykl przelgczania tyrystorow (zalgczanie, przewodzenie i wylaczanie);

b) ustawié¢ polozenie zera na tym samym poziomie dla obu napieé, ale nie zmienia¢ wzmocnieni
ustawionych wczesniej;
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¢) w razie potrzeby dostosowaé wzmocnienie wzmacniacza sondy pradowej i polozenie
przebiegu w pionie (sonda moze blednie wykazywac zero pradu na innym poziomie niz zero
oscyloskopu — nastawy nalezy dostosowac¢ do obserwowanego przebiegu).

9. Zarejestrowac przebiegi uaxi, uake 1 ia wykorzystujac arkusz typu YT Sheet w programie
WaveStar.

Obserwacja stanéw dynamicznych

10. Zmieni¢ podstawe czasu i polozenie chwili wyzwalania tak, aby z maksymalng dokladnoscia
obserwowaé przebieg zalgczania tyrystorow (nie jakiegokolwiek innego stanu pracy; fakt
powolnego narastania pradu wynika z charakteru obcigzenia LC, a nie z wlasciwosci tyrystorow,
nie powinien wiec by¢ uwzgledniany przy nastawach). Nie zmienia¢ jednak wzmocnienia na
kanatach wykorzystywanych do pomiaru napiec.

11. Odswiezy¢ zawartos¢ arkusza YT Sheet przyciskiem Refresh Sheet i zapisa¢ plik.

12. Nie zmieniajac zadnych ustawienn oprocz (w razie koniecznosci) potozenia chwili wyzwalania
(Horizontal Position), zarejestrowa¢ przebiegi rowniez dla przesunie¢ impulséw bramkowych:
+1, 451 -5.

13. Zmieni¢ podstawe czasu i polozenie chwili wyzwalania tak, aby obserwowaé przebieg
wylgczania tyrystorow (na odcinku od przejScia opadajacego pradu przez zero do przejscia
narastajacego napiecia przez zero). Zarejestrowaé przebiegi dla zsynchronizowanych impulsow
bramkowych (przycisk Reset) oraz pokazujace, czy przebiegi ulegaja zmianie po
rozsynchronizowaniu wyzwalania tyrystorow.

14. Powr6ci¢ do obserwacji zalgczania. Ustawi¢ gorszy (z punktu widzenia napieciowego obcigzenia
tyrystora) z przypadkow asymetrii impulsow +5, -5. Wlaczajac po kolei pary thumikéw RC
réwnolegle do obu tyrystoréw (1-masa i masa-1; 2-masa i masa-2 itd.), wybra¢ tlumik
najbardziej skuteczny. Zanotowac jego numer i zarejestrowac uzyskane przebiegi.

Zakonczenie
15. Wylaczy¢ uktad przelacznikiem na panelu. Sprowadzi¢ napiecie zasilacza obwodu mocy do zera.

Sprowadzi¢ napiecie zasilacza obwodu sterowania do zera. Odlaczy¢ zasilacze od ukladu.
Przestawi¢ zasilacz obwodu mocy w tryb niezaleznej pracy sekcji (independent). Roztaczy¢ ukiad.

16. Na odpowiednim kanale oscyloskopu wylaczy¢ odwracanie przebiegu (Menu, Invert: Off).
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Wyniki

3. Opracowanie i analiza wynikow

3.1. Wspotpraca rownolegta

1. W oparciu o zarejestrowane oscylogramy stwierdzi¢, czy zastosowane Srodki wyréwnawcze
(patrz opis ukladu w par. 2.1) spelniaja swoja role.

2. Poroéwnac przebiegi napigcia ugs obu tranzystoréw w przypadku identycznych i réznych
rezystancji bramkowych Rg. Wyjasni¢ réznice w oparciu o znane relacje miedzy rezystancjami
bramkowymi (patrz opis ukladu w par. 2.1) oraz wiedz¢ o mechanizmie zataczania tranzystorow
polowych mocy [4].

3. Jaki jest skutek obserwowanej asymetrii w obwodzie sterowania dla pradu kolektora ic obu
tranzystorow podczas zalaczania? Ktory z kluczy zostaje przeciazony: wcze$niej czy pdzniej
przelaczany? Na czym polega to przecigzenie i jakg ma wielkos¢ (w procentach wartosci pradu
w stanie statycznym)? Wyjasni¢ obserwacje. Analogiczna analize przeprowadzi¢ dla stanu
wylaczania.
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3.2. Wspolpraca szeregowa

1. W oparciu o zarejestrowane oscylogramy stwierdzi¢, czy zastosowane Srodki wyréwnawcze
(patrz opis ukladu w par. 2.2) spelniajg swoja role.

2. W ktorym stanie dynamicznym - zalgczania, wylaczania, czy obu — obserwujemy wpltyw
desynchronizacji impulséw bramkowych? Wyjasni¢ obserwacje w oparciu o wiedze o
mechanizmach zalgczania i wylaczania tyrystora SCR [2, 3].

3. Poréwnac przebiegi napiecia uax obu tyrystoréw w przypadku zsynchronizowanych i
rozsynchronizowanych impulséw bramkowych. Ktory z kluczy zostaje przeciazony: wczesniej
czy pozniej przelaczany? Na czym polega to przecigzenie i jaka ma wielko$¢ (w procentach
warto$ci napiecia w stanie statycznym)? Wyjasni¢ obserwacje.

4. Ktoéry z thumikéw okazat sie najbardziej skuteczny? Wyjasnic ten wynik w oparciu o:

= zalozenie, ze w uproszczeniu ttumik RC stanowi po prostu obwdd spowalniajacy
narastanie napiecia z okres$long stala czasowa,

=  warto$ci elementéw podane w tab. 1,

= analize zarejestrowanych oscylograméw pod katem czasu trwania przecigzenia.

Doktadnie rzecz biorac, dzialanie ttumikow jest bardziej zlozone. Zostalo ono opisane w literaturze [2]
wraz z zagadnieniem doboru wartosci elementow.
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