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B

Wprowadzenie

do éwiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest doswiadczalne zbadanie skutkéw wystepowania indukcyjnosci
pasozytniczych w uktadach elektronicznych mocy o dzialaniu przelaczajacym. Zbadane zostanie
zalgczanie i wylaczanie przyrzadu. Analiza przeprowadzona zostanie pod katem bezpieczenstwa
pracy przyrzadu polprzewodnikowego — zaréwno napieciowego (przepiecia), jak i cieplnego
(wydzielanie energii). W ¢wiczeniu zastosowane zostang rozne teoretyczne i empiryczne metody
szacowania indukcyjnos$ci pasozytniczej polaczen.

Whioski z éwiczenia maja zastosowanie do wszystkich tranzystoréw mocy, a w podstawowym
zakresie rowniez do innych kluczy potprzewodnikowych — diod i tyrystorow.
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2. Wptlyw indukcyjnosci pasozytniczych na dziatanie kluczy
tranzystorowych

2.1.  Zrédta indukcyjnosci pasozytniczych

W kazdym obwodzie elektronicznym istniejg polaczenia wykonane w formie S$ciezek
drukowanych, przewodow, czy tez wyprowadzen (nozek) poszczegélnych elementéow. Z kazdym z
tych polaczen zwiazana jest pasozytnicza indukcyjnosé. Dodatkowo praktycznie kazdy element
elektroniczny (opornik, kondensator itd.) zawiera indukcyjnos¢ w swojej strukturze fizycznej.

Zazwyczaj w projektowaniu lub modelowaniu komputerowym ukladéw elektronicznych
przyjmuje sie indukcyjnos¢ wyprowadzen elementéw 5...10 nH na wyprowadzenie. Niekiedy
warto$¢ ta jest podana w karcie katalogowej elementu.

Rozpatrujac potaczenia miedzy elementami nalezy zdawac sobie sprawe, ze dzialania uktadow
elektroniki mocy nie mozna rozpatrywac wylacznie na poziomie napig¢c. Przekaz energii jest bowiem
mozliwy wylacznie w drodze przepltywu pradu. Z podstawowych praw elektrotechniki wynika, ze
prad plynie zawsze w zamknietej petli, a nie jednokierunkowo w pojedynczym przewodzie.

Indukcyjnosé pasozytnicza petli mozna oszacowaé ze wzoréw wyprowadzonych przy zalozeniu,
ze §rednica przewodu d jest duzo mniejsza od wszystkich innych odleglosci w obwodzie. W praktyce
inzynierskiej kazdy obwdd mozna przyblizy¢ jednym z nastepujacych trzech przypadkow:

1) dwa nieskonczenie odlegle przewody o $rednicy d kazdy — przyblizenie
uprawnione, gdy odleglos¢ migdzy przewodami s wynosi co najmniej 1/10
dlugosci polaczenia w jedna strone L

=22l (12 ) cam g m# e (1)
27 d em d

co daje wynik zawyzony do ok. 30%;

2) dwa przewody o s$rednicy d kazdy, rowno odlegle od siebie na catej dlugosci -
przyblizenie uprawnione, gdy odleglo$¢ miedzy przewodami s wynosi co
najwyzej 1/10 dlugosci polaczenia w jedna strone L

p=Hol (2 g S g 2 S )
T \d 21) " em d 21

co daje wynik zanizony (o 5-15% w przypadku, gdy przewody sa rowno odlegle,

ale na koncach zblizaja sie do siebie);

3) petla o dowolnym ksztalcie, obwodzie p i obejmowanym polu powierzchni A:
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8+B2 Przeksztattniki elektroniczne - Cwiczenie B4. Minimalizacja przepie¢ faczeniowych (5.8.0)

2 2
P LA R N S S ) A (3)
2n | d A ) Tem d A

co dla prostokata o bokach [ (dtugosé¢ potaczenia w jedna strone) i s (odlegtosé¢
miedzy przewodami) daje

ACD) ‘{IHS(H-S) ik _ln4(1+s)2}:
T d Is
(4)

2
4 gy | S g S
cm d ZS

Wspétezynnik k, zalezy od rozkladu gestosci pradu wzdluz promienia przewodu. Dla niskiej
czestotliwosci pradu i malego przekroju przewodu mozna przyjac, ze gesto$¢ pradu jest stala.
Woweczas k, = ji/4, przy czym dla wiekszosci praktycznie stosowanych przewodnikéw (np. miedzi,
aluminium) y; = 1. Dla wysokich czestotliwosci lub duzych przekrojow przewodu widoczny staje sie
efekt naskérkowy, tj. wypieranie pradu z wnetrza pélprzewodnika w kierunku powierzchni; w
skrajnym przypadku k,=0 i taka warto$¢ przyjmuje sie wowczas w praktyce. Czestotliwo$¢ i
zalezng od niej Srednice krytyczna d..i; faczy wzor

dcrit\/? =26, (5)

przy czym & = 66 mm-v/Hz dla miedzi, 84 mm-vHz dla aluminium (np. dla przewodu miedzianego o
srednicy 1 mm efekt naskorkowy staje sie znaczacy przy ok. 20 kHz).
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Wptyw indukcyjnosci pasozytniczych na dziatanie kluczy tranzystorowych B2+9

2.2.  Skutki wystepowania indukcyjnosci pasozytniczej w obwodzie mocy

2.2.a. Wprowadzenie

Jak wykazemy, obecno$¢ indukcyjnoéci pasozytniczych ma znaczacy wpltyw na bezpieczenstwo
pracy przyrzadow potprzewodnikowych. Wplyw ten jest tym wiekszy, im:
1) wieksza czestotliwosc¢ przelagczania, gdyz lub negatywne zjawiska (np. przebicie
lawinowe, przekroczenie dopuszczalnej temperatury pracy) beda sie czesciej
powtarzac;
2) wieksze natezenie przetaczanych pradéw, gdyz od niego zaleza ilosciowo
niekorzystne zjawiska (co wykazemy nizej);

3) wieksza szybkos¢ (krotszy czas) przelagczania - z tego samego powodu.

Jak wynika z punktu 2, wplyw indukcyjnosci pasozytniczych jest w uktadach elektroniki mocy
szczeg6lnie widoczny (w odréznieniu od ukladéw elektroniki sygnatowej). Z kolei biorac pod uwage
punkty 1 i 3 nalezy przewidywaé, ze bedzie on najwyraZzniejszy w przypadku ukladow z
tranzystorami o kroétkich czasach przelaczania, a wiec MOSFET i IGBT, i w ktorych przelgczanie
odbywa sie z wysoka czestotliwoscia.

W analizie oprzemy sie na ukladzie z tranzystorem w konfiguracji klucza dolnego z obcigzeniem
rezystancyjnym reprezentowanym przez opornik R, [1], ktory to uklad zostal przedstawiony na rys.
6. Schemat ukladu zostal uzupelniony o cewke L, przedstawiajaca sumaryczng indukcyjnosc
pasozytnicza (ang. stray inductance) w obwodzie glownym.

Ro

D oD 4

| (DS | ups

il
T
QD) * CGST UGS?

Rys. 6. Uktad klucza dolnego z uwzglednieniem sumarycznej indukcyjnosci pasozytniczej L; oraz pojemnosci
pasozytniczych tranzystora

2.2.b. Zataczanie tranzystora

Z praw elektromagnetyzmu wynika, ze prad cewki nie moze zmieni¢ si¢ w nieskonczenie
kroétkim czasie. Obecno$¢ indukcyjnosci w obwodzie mocy bedzie sie wiec objawia¢ spowolnieniem
narastania pradu w tym obwodzie zgodnie z réwnaniem

iﬂgzg@—awﬁ (7)

gdzie I, jest wartoscig ustalong pradu obcigzenia

(®)
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10+B2 Przeksztattniki elektroniczne - Cwiczenie B4. Minimalizacja przepie¢ faczeniowych (5.8.0)

za$ T jest stalg czasowa narastania pradu wynikajaca z parametrow obwodu mocy
T.=—S (9)

Symbol R oznacza catkowita rezystancje w obwodzie mocy, na ktéra sklada sie rezystancja
wewnetrzna Zrodla zasilania (zwykle pomijana), rezystancja odbiornika R, oraz rezystancja
zalgczonego klucza potprzewodnikowego R,y

R=R +R,, (10)

Podstawiajac do zaleznosci (7) t = 5; mozna wyznaczy¢ natezenie pradu gtéwnego po uplywie
czasu 7y (liczac od rozpoczecia narastania pradu):

i) =1,(1-¢)=0,6321, (11)

Stala czasowa obwodu mocy 7; moze by¢ duzo wieksza od czasu zalaczania tranzystora
rozumianego jako czas, w ktorym przyrzad osiaga niska rezystancje R.,, co objawia si¢ spadkiem
napiecia gléwnego ups do niskiej wartosci. W takim przypadku zalgczenie tranzystora nastapi
znacznie wcze$niej niz ustalenie sie pradu wyjsciowego (zob. rys. 1b). Dla warunkéw pracy
tranzystora ma to co najwyzej skutek pozytywny w postaci zmniejszenia wydzielanej energii.
Bowiem powolne narastanie pradu do duzej wartosci I, nast¢puje w czasie, gdy napigcie na
przyrzadzie jest juz niskie. Stad chwilowa moc strat podczas przelgczania jest réwniez niewielka,
mniejsza niz w przypadku czysto rezystancyjnego obwodu mocy (por. rys. 1b i 1a).

A A
UDS b) UDS
UDS(off)
> ' >
t t
i A i A
lD(cvn)
>
t
Po
P D(m) |
PD(m) [ PR,
g D(on) ; -
t t i t

Rys. 1. Zalqczanie tranzystora MOSFET z obcigzeniem rezystancyjnym: a) bez
indukcyjnosci pasozytniczej; b) ze znaczng indukcyjnosciq pasozytniczq w obwodzie mocy

2.2.c. Zjawiska obserwowane podczas wylaczania tranzystora

W czasie wylaczania tranzystora prad obwodu gtéwnego spada do zera w bardzo krétkim czasie
(jak wspomnieli$my, dla potrzeb analizy zakladamy, ze ogon pradowy jest zaniedbywalnie maly). W
wyniku tego na indukcyjnosci Ly odktada si¢ napigcie o wartosci
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Wptyw indukcyjnosci pasozytniczych na dziatanie kluczy tranzystorowych B2+11

di di
=[ —L=[ =D 12
e P T (12)

Poniewaz pochodna dip/dt jest w czasie wylaczania ujemna, wiec i napiecie uy strzatkowane jak na
rys. 6 bedzie ujemne; tak wiec potencjat koncowki od strony drenu bedzie wyzszy od potencjalu od
strony zasilania.

Szybko$¢ spadku pradu drenu jest maksymalna (najmniejsza warto$¢ ujemna pochodnej) w

przyblizeniu w tej chwili, w ktorej prad ten osigga zero. Wowczas napiecie na indukcyjnosci osigga
wartos¢ szczytowa

di
ULsepk) = L (d_?j (13)

Jednoczesnie skoro ip ~ 0, to na rezystancji R, nie odklada sie juz napiecie, wiec potencjal gornej
konicéwki indukceyjnoscei Lg jest rowny napieciu zasilania Upp. Stad napiecie na tranzystorze osigga
rowniez warto$¢ szczytowa

dip

1 (14)

Upspky =Upp + ‘uLs(pk)‘ =Upp + L

max

Po osiggnieciu maksimum napiecia upg, uklad bedzie dazyt do stanu ustalonego, ktérym jest
ups = Upp. Oprocz indukcyjnosci pasozytniczej polaczen, w ukladzie obecna jest rowniez
pasozytnicza pojemnos$é. W uproszczeniu mozna uznac¢, ze sklada si¢ na nig gléwnie pojemnosé
wyjsciowa tranzystora C,y. Poniewaz w rozwazanej chwili (koniec wylgczania tranzystora) napiecie
uGs jest juz bliskie zeru, wiec mozna przyjaé, ze bramka jest zwierana ze Zrodlem; w takim razie
wartos§¢ Gy wynika z réwnoleglego potaczenia pojemnosci Cps i Cap:

Cout = Cps + Cop (15)

Przy tym wartoéci obu pojemnoéci mozna rozwazaé przy warunku ups = Upp (jako ze rozwazamy
koniec wylgczania tranzystora).

Elementy R,, L i Coy tworzg szeregowy obwod RLC. Obecnos¢ rezystancji tranzystora mozna w
tym przypadku zaniedba¢, gdyz w stanie wylaczenia jest ona bardzo duza i nie ma wplywu na
zachowanie obwodu mocy. Z rachunku rézniczkowego wynika, ze jezeli spelniony jest warunek

L
R <2 8 16
o C (16)

out

to odpowiedZ obwodu mocy na wymuszenie (stale napiecie zasilania Upp z jednej i przepiecie na
indukcyjnosci z drugiej strony) bedzie mie¢ charakter oscylacyjny. Nierownos¢ ta zachodzi w
typowych ukladach prawie zawsze, gdyz nawet przy najmniejszej mozliwej indukcyjnosci rzedu
100 nH i najwiekszej mozliwej pojemnosci rzedu 1 nF graniczna rezystancja obciazenia wynosi 20 Q,
natomiast z reguly indukcyjnosé jest wieksza, a pojemnos¢ — mniejsza.

Przebieg napiecia upg jest wiec opisany rownaniem drgan
ups =Upp + ‘uLS(pk)‘ e/ cos wt (17)

gdzie o — czestos¢ drgan, zas f — wspolezynnik thumienia,

Ro
p= L (18)

S
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12+B2 Przeksztattniki elektroniczne - Cwiczenie B4. Minimalizacja przepie¢ faczeniowych (5.8.0)

(diD/dt)max

»
>

; t

Rys. 19. Przebiegi przy wylqczaniu tranzystora MOSFET w ukiadzie klucza dolnego z obcigzeniem
rezystancyjnym z indukcyjnosciq pasozytniczq (zaniedbano przeplyw niewielkiego prqdu drenu po wylqczeniu
tranzystora zwigzany z oscylacjami w obwodzie RLC)

Przy zalozeniu, ze obwodd RLC jest stabo tlumiony, tzn. Ze wspdlczynnik ttumienia f jest duzo
mniejszy niz czesto$¢ drgan wiasnych niettumionych

1
Oy = —, 20
o TC (20)

s~ out

czestos¢ oscylacji w jest rowna wy. Powyzsze zalozenie jest zwykle sgpelnione - przykladowo dla
Ly=1puH, Cyy =100 pF, R, = 10 Q mamy = 510° s, za$ wp = 100-10° s™". Wowczas czestotliwosé
oscylacji wynosi

1_& 1

osc = (21)
f Tosc 2n 2 T LsCout

Czas stlumienia oscylacji jest wyznaczony przez warto$¢ wspoélczynnika f. Podstawiajac do
réwnania (17) ups — Upp = 1% - |urspi)|, mozna obliczy¢, ze amplituda drgan spada do 1% wartosci
szczytowej po uplywie czasu

5

b, ®— (22)
p

Oscylacje mozna rozpatrywac jako przekazywanie energii miedzy polem magnetycznym cewki
(indukcyjnosci pasozytniczej) a polem elektrycznym kondensatora (pojemno$ci pasozytniczej).
Trwaja one dotad, az energia zgromadzona poczatkowo w cewce nie zostanie wytracona
(zamieniona na cieplo) w rezystancjach znajdujacych sie na drodze przekazu energii (tj. w
rezystancjach obecnych w obwodzie).
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Wptyw indukcyjnosci pasozytniczych na dziatanie kluczy tranzystorowych B2+13

2.3. Bezpieczenstwo tranzystora

2.3.a. Konsekwencje przepie¢

Zardwno przepiecie przy wylaczaniu, jak i nastepujace po nim oscylacje maja negatywny wplyw
na warunki pracy tranzystora.

1) Przepiecie moze doprowadzi¢ do przebicia lawinowego, ktore, jezeli trwac
bedzie zbyt dtugo, doprowadzi do zniszczenia przyrzadu w wyniku nadmiernego
wydzielania ciepta. Trzeba tu wzia¢ pod uwage, ze rowniez amplituda oscylacji
w kolejnych okresach moze przekraczac napiecie przebicia. Wynika stad, ze
wytrzymatos$¢ napieciowa przyrzadu musi by¢ wyzsza niz napiecie zasilania
UDD-

2) Zwiekszenie napiecia ups w czasie wylgczania powoduje zawsze wzrost
chwilowej mocy strat i energii wydzielanej w czasie wylgczania. Wynika stad, ze
tranzystor musi mie¢ wieksze mozliwosci odprowadzania ciepta.

3) Przepiecie poprzez pojemno$é pasozytnicza moze przenies¢ sie na bramke
rozpatrywanego tranzystora doprowadzajac do jego niepozadanego zalaczenia.
Na tej samej zasadzie moze réwniez trafic do obwodu sterowania lub innych
tranzystorow w obwodzie mocy, zaklocajac ich prace.

Jak wida¢, we wszystkich tych przypadkach zasadnicze znaczenie dla ilosciowej oceny wptywu
pojemnosci pasozytniczych ma amplituda przepiecia u k). Jak pokazuje zalezno$¢ (13), zalezy ona
nie tylko od sumarycznej indukcyjnosci obwodu mocy, ale réwniez od pochodnej pradu.
Przyblizenie tej pochodnej przez iloraz réznic (podtrzymujac zalozenie o pomijalnym ogonie
pradowym) daje

d At ot
Powyzsze wyrazenie pozwala wyraznie zobaczyé, ze na amplitude przepigcia - a w

konsekwencji na niebezpieczenstwo przebicia, wzrost strat energii oraz zaklécenia w obwodzie —
maja wplyw:

1° natezenie wylaczanego pradu oraz

2° szybkos¢ jego wylaczania.

Tak wiec skrocenie czasow przelaczania tranzystora nie zawsze jest korzystne zaré6wno dla samego
przyrzadu, jak i dla catego ukladu.

2.3.b. Srodki zaradcze

Przy projektowaniu ukladow mocy zawsze konieczne jest przedsiewziecie odpowiednich
srodkow:
= minimalizujgcych warto$¢ indukeyjnosci pasozytniczych:

1) skrocenie dtugosci potaczen,

2) zmniejszenie powierzchni petli pradowych (przewody wiodace w
przeciwnych kierunkach ten sam prad nalezy prowadzi¢ parami jak najblizej
siebie, najlepiej skrecone),

3) separacja petli pradowych - szczeg6lnie nalezy unikac Sciezek i przewodow
masy wspolnych dla dwdch lub wiecej petli wiodacych silne i
szybkozmienne prady (zob. rys. 2 — $ciezka obwodu sterowania i §ciezka

obwodu mocy rozgaleziajg si¢ tuz przy zrddle tranzystora, dzigki czemu
posiadaja bardzo krotki fragment wspélny),
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14+B2 Przeksztattniki elektroniczne - Cwiczenie B4. Minimalizacja przepie¢ faczeniowych (5.8.0)

4) wlaczenie kondensatora o duzej pojemnosci (rzedu 10-1000 pF) rownolegle
do wejscia zasilania Upp (rys. 2 — Cp), jak najblizej odpowiednich zaciskow
tranzystora (zrodla) i odbiornika (bieguna dodatniego), co spowoduje
wyeliminowanie wplywu przewoddw taczacych zrédlo i zasadniczy obwaod
mocy;

= minimalizujacych negatywny wplyw indukcyjnosci pasozytniczych:
1) spowolnienie wylaczania przez zmiane rezystancji bramkowej,

2) spowolnienie narastania napiecia za pomocg mniej lub bardziej ztozonych
thumikoéw — najprostszym jest pojedynczy kondensator wigczony rownolegle
do wyjscia tranzystora, jednak istnieja bardziej efektywne rozwigzania,

3) ograniczenie napiecia wyjsciowego tranzystora przez wlaczenie tzw. diody
gaszacej (rys. 2 — Dy) przeciwréownolegle do odbiornika, jak najblizej drenu i
dodatniej koncowki kondensatora stabilizujacego zasilanie.

Ro

.Ls

Do
=
_
=

=

= (p

Upp

0

Rys. 2. Obwéd mocy z rozwiqzaniami
przeciwprzepieciowymi

2.3.c. Dioda gaszaca

Dzialanie diody gaszacej (inaczej diody zerowej, ang. clamping diode) jest nastepujace. Kiedy
klucz tranzystorowy jest zamkniety, potencjat drenu jest niski — na pewno nizszy od potencjatu
dodatniego bieguna napiecia zasilania Upp. Tak wiec dioda Dy polaryzowana jest zaporowo i nie
wplywa na obwod. Podczas wylgczania na pasozytniczej indukcyjnosci polaczen Lg powstaje
przepiecie powodujace, ze potencjal drenu rosnie i napiecie ups przekracza napiecie zasilania Upp
(por. rys. 19). Jednak w chwili, gdy spelniony zostaje warunek

ups > Upp + Ugro) (24)

gdzie Ugpro) jest napieciem progowym diody Do, dioda ta zostaje spolaryzowana w kierunku
przewodzenia. Nastepuje zamkniecie obwodu R, - Lg — D,, co ma nastepujace pozytywne
konsekwencje.

1. Dioda zwiera dren tranzystora do dodatniej koncéwki kondensatora Cy,. Dzieki
temu napiecie ups wynosi Upp powiekszone o niewielki spadek napiecia na
przewodzacej diodzie.

2. W utworzonym obwodzie zaczyna pltynaé¢ prad wymuszony przez indukcyjnosé
L, i zaindukowane na niej napiecie. Powoduje on wydzielanie mocy w
rezystancji R,. Poniewaz zrodlem energii jest indukcyjnosé L, oznacza to
wytracanie zgromadzonej w cewce energii w oporniku. W ten sposob cewka
ulega rozladowaniu i brak jest oscylacji zwigzanych z przekazywaniem energii
miedzy indukcyjnoscia pasozytnicza a pojemnoscia wyjsciowa tranzystora.
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Dla poprawnego dzialania diody zerowej konieczne jest, aby charakteryzowala si¢ ona krétkim
czasem zalgczania. W przeciwnym razie napiecie na tranzystorze zdazy znaczaco narosna¢ powyzej
Upp zanim dioda zadziata. Dioda ta musi roéwniez posiada¢ odpowiednig wytrzymalos¢ napieciows,
wiekszg od napiecia Upp. Bowiem w czasie, gdy tranzystor jest zalaczony, wystepuje na niej napiecie
wsteczne —Upp (pomniejszone jedynie o niewielki spadek napiecia na tranzystorze).

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze dioda zerowa jest zabezpieczeniem przepieciowym mozliwym
do stosowania wylacznie w takich ukladach, w ktérych w normalnych warunkach niemozliwy jest
przeplyw pradu obcigzenia w dwie strony. Gdyby bowiem prad mial ptynaé przez odbiornik R, w
obie strony, obecno$¢ rownoleglej diody spowodowataby, ze w jedna strone plynalby on nie przez
ten odbiornik, ale przez diod¢. W szczegdlnosci diod gaszacych nie mozna stosowa¢ w ukladach
potmostkowych i mostkowych.
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Doswiadczenie

3. Pomiary

3.1. Ukfad pomiarowy

Konstrukcja uktadu laboratoryjnego

W ¢wiczeniu wykorzystywany jest uniwersalny uklad klucza dolnego przedstawiony na rys. 3.
Uktad umozliwia wlgczenie:

= dowolnego tranzystora badanego T - potréjne ztacze na panelu uktadu
polaczone w sposéb pokazany na schemacie i na plycie,

= dowolnego odbiornika R;, w obwo6d mocy — poczworne zlacze na panelu ukladu,
= dowolnego opornika bramkowego Rg — podwojne zlacze na panelu uktadu.

W ¢wiczeniu zbadane zostang 3 diody gaszace o identycznych parametrach znamionowych:

$redni prad przewodzenia Ir,y) = 1 A, szczytowe powtarzalne napiecie wsteczne Uprm = 200 V. Ich
oznaczenia podano w tab. 1.

Tab. 1. Diody mocy badane w ¢wiczeniu

Lp. | Oznaczenie Typ
1 | MUR120 ultraszybka wysokiej klasy
2 | UF4003 ultraszybka niskiej klasy
3 1N4003 standardowa (czestotliwosci sieciowe;j)

W celu wyeliminowania wplywu samonagrzewania sie badanego tranzystora na jego dzialanie,
jak réwniez umozliwienia przeptywu duzego pradu bez obawy o cieplne uszkodzenie tranzystora,
pomiary wykonywane s3 na pojedynczych impulsach przelaczajacych (zataczajacych, a po
krotkiej chwili wylaczajacych) tranzystor. Prostokatny impuls napiecia u, generowany jest przy
kazdorazowym naci$nieciu przycisku na panelu ukladu (na rys. 3 - klucz K); czas trwania impulsu
t, wynosi kilkanascie mikrosekund, a jego amplituda jest w przyblizeniu réwna napigciu
zasilajacemu obwod sterujacy Usg.
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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 bedg
znajdowaé sie dane zarejestrowane przy poprzednich nastawach; jedynie punkty zostang rzadziej
roztozone na ekranie.

Pomiaru napieé¢ dokonuje sie za pomocg sond napieciowych podlgczonych w odpowiedni
sposéb do wyprowadzen z gniazd bananowych oznaczonych na rys. 3 jako vs, vg i vp. Pomiaru
pradu dokonuje sie przez zaci$niecie sondy pradowej wokot wyprowadzonego fragmentu przewodu
oznaczonego na rys. 3 jako ip. Strzatlka na korpusie sondy wskazuje kierunek przyjmowany za
dodatni; sonda powinna zostac¢ zaci$nieta w taki sposob, aby byt on zgodny z rzeczywistoscia.

Przygotowanie uktadu

1. Wiaczy¢ komputer. Po zakonczeniu logowania wiaczy¢ oscyloskop i skonfigurowac potaczenie z
komputerem zgodnie z instrukcjg dostepng na stanowisku.

2. Do zasilenia ukladu wykorzysta¢ zasilacz o minimum 2 sekcjach regulowanych. Zasilanie z
jednej sekcji regulowanej wylaczonego zasilacza doprowadzi¢ do gniazd obwodu sterowania
Uge, za$ z drugiej sekcji regulowanej — do gniazd obwodu mocy Upp. Wszystkie pokretla skrecié
do zera. Ustawi¢ zasilacz w tryb niezaleznej pracy sekcji (independent).

Na panelu
orientacja
pozioma
ZS Do
RL
Listwa
poczworna
VD
Ra D

It

— Uop
RN I P = o
T
G

Vg Generator |—| Sterownik Listwa Listwa
-9 impulsu bramki T ug podwdjna S potréjna
J | L.

Vs

Rys. 3. Schemat uktadu laboratoryjnego — uniwersalnego klucza dolnego

3. W odpowiednie gniazda wilaczy¢ opornik bramkowy 220 Q i tranzystor IRFP350. Jedng pare
sasiednich zaciskow w gniezdzie w obwodzie mocy zewrze¢ krotka zwora. W drugiej parze
zamocowac opornik o wartosci 10 Q na krotkich przewodach. Zwréci¢ uwage, aby metalowa
obudowa opornika nie zwierata punktéw obwodu.

Ze wzgledu na ryzyko przebicia bramki w wyniku wyladowania elektrostatycznego, przed
uchwyceniem tranzystora nalezy uziemié¢ sie np. przez dotkniecie bolca przewodu
ochronnego w listwie zasilajacej. Tranzystor nalezy przenosi¢ trzymajac go za metalowy
radiator wbudowany, polaczony elektrycznie z drenem, za$§ unika¢ chwytania za noézki,
szczegOlnie nozke bramki.
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4. Do kanalow 1 i 2 oscyloskopu przylaczy¢ sondy napieciowe o ttumieniu 10:1. Sonde z kanatu 1
przylaczy¢ tak, by mierzy¢ napiecie ugs tranzystora, zas sonde z kanatu 2 - tak aby mierzy¢
napiecie upg. Zwrdci¢ uwage na przylaczenie mas obu sond do tego samego potencjatu; w
przeciwnym razie nastapi zwarcie ukladu przez oscyloskop, co moze doprowadzi¢ do
uszkodzenia jego obwodow wejsciowych.

Zglosi¢ uklad prowadzacemu do sprawdzenia. Aby nie traci¢ czasu, w tym czasie nalezy wykonac
punkt 5.

5. Skonfigurowaé oscyloskop:
= CH1 Menu, Coupling: DC, Probe: 10X, Invert: Off;
= CH2 Menu - jak wyzej;
= CH4 Menu - jak wyzej, oprocz Probe: 1X;

= wzmocnienie kanalu 1 (pokretto Volts/Div) dostosowane do obserwacji przebiegdéw o
amplitudzie 10 V, za$s kanatu 2 - 60 V;

= Trigger Menu, Edge, Slope: Rising, Source: CH1, Mode: Normal, Coupling: DC;
* poziom wyzwalania (pokretto Trigger Level) na okoto polowe napiecia Ugg = 10 V;

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

Wyswietli¢ przebieg z kanalu 1, ukryé pozostale (wciskanie przycisku Menu powoduje
naprzemienne wys$wietlanie i ukrywanie przebiegu z danego kanatu).

Przed wykonaniem kolejnych punktow poprawnos$é polaczen musi sprawdzi¢ prowadzacy.

6. Wlaczy¢ zasilacz. Nieco zwiekszy¢ prog ograniczenia pradowego sekcji zasilajacej obwdd
sterowania, co powinno spowodowac zgasnigcie czerwonej kontrolki. Ustawi¢ napigcie 10 V
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. Analogicznie ustawi¢ napiecie zasilania obwodu mocy 60 V. Jezeli
amperomierz nie wykazuje przeptywu pradu wiekszego niz wskazany wyzej, ustawic¢ prog
ograniczenia pradowego na maksimum.
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3.2

Wykonanie pomiaréow

Pomiar prébny

1.

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

Jezeli impuls napiecia nie jest dobrze widoczny w calosci, dostosowaé podstawe czasu, polozenie
chwili wyzwalania (Horizontal Position - strzatka nad podziatka - nie powinna nigdy
znajdowaé sie na samym brzegu podziatki) wzmocnienie, polozenie poziomu zera (Vertical
Position - strzalka na lewo od podzialki — nie powinna nigdy znajdowa¢ sie na samym brzegu
podziatki). Ukry¢ przebieg z kanalu 1, wyswietlic z kanalu 2; w razie potrzeby dostosowaé
nastawy kanatu.

Wilaczy¢ i skonfigurowa¢ wzmacniacz sondy pradowej zgodnie z instrukcja dostepna na
stanowisku. W odpowiednim momencie wyjscie wzmacniacza przylaczyé do kanalu 4
oscyloskopu; zwréci¢ uwage na uwagi dotyczace wspolpracy z oscyloskopem podane w
instrukcji do sondy. Przed rozmagnesowaniem sondy ustawi¢ wzmocnienie pozwalajace na
obserwacje na oscyloskopie przebiegdw o amplitudzie wynikajacej z napiecia zasilania obwodu
mocy i opornika obcigzajacego. Sonde zapia¢ na wyprowadzonym nad panel przewodzie tak, aby
zwrot rzeczywistego pradu byt zgodny ze strzalka na korpusie sondy.

Wyswietli¢ przebieg z kanatu 4. W razie potrzeby zmieni¢ wzmocnienie w torze pomiaru pradu
zgodnie z instrukcja do sondy oraz dostosowac polozenie poziomu zera.

Obserwacja stanéw dynamicznych

5.

Zmieni¢ podstawe czasu i potozenie chwili wyzwalania tak, aby z maksymalng dokladnoscia
obserwowaé przebiegi w obwodzie glownym tranzystora podczas jego zalaczania (nie
jakiegokolwiek innego stanu pracy), od poczatku zmian do pelnego ustalenia sie obu przebiegéw
(pomina¢ jednak mozliwe bardzo powolne zmiany pradu wynikajace z niedoskonatego dziatania
sondy pradowej, a nie z przelaczania tranzystora). Upewnic sie, ze przebiegi wypelniajg ekran w
pionie w maksymalnym stopniu, ale pozan nie wykraczaja.

W programie WaveStar for Oscilloscopes utworzy¢ arkusz typu Power Harmonics. Do
odpowiednich okienek na dole arkusza przeciagna¢ przebiegi napiecia ups i pradu ip w celu
uzyskania przebiegu mocy chwilowej pp. Utworzy¢ arkusz typu YT Sheet. Wszystkie 3 przebiegi
z arkusza Power Harmonics przeciggnac do arkusza YT Sheet. Zsynchronizowaé przebieg mocy
z pradem i napigciem przez wycentrowanie kolorowego suwaka nad podzialka. Zapisa¢ arkusz
YT Sheet. Zanotowaé¢ wspélczynnik przetwarzania wzmacniacza sondy pradowej (patrz
instrukcja do sondy).

Zbocze wyzwalajace zmieni¢ na opadajace (Trigger Menu, Slope). W razie potrzeby dostosowaé
podstawe czasu, potozenie chwili wyzwalania i poziom wyzwalania tak, aby obserwowac
przebieg wylgczania w obwodzie mocy; zastosowaé sie w tym wzgledzie do wszystkich (oprocz
nazwy stanu pracy) wytycznych podanych w pkt. 5. Od$wiezy¢ najpierw arkusz Power
Harmonics, a nastepnie YT Sheet; zapisa¢ arkusz YT Sheet.

Powtorzy¢ pomiary dla podanych nizej konfiguracji obwodu, przed kazda zmiang skrecajac
napiecie zasilania obwodu mocy do zera (zaczeka¢ na zgasniecie kontrolki na panelu uktadu) i
upewniajac sie, ze w czasie jego przywracania nie zaczyna ptyna¢ staly prad, oraz upewniajac si¢
za kazdym razem, ze zachowane sa wszystkie wytyczne podane w pkt. 5:

a) odlaczy¢ opornik na krotkich przewodach, przylaczyé opornik na dlugich przewodach

tworzacych prostokatng petle — zalaczanie i wylaczanie;

b) zamiast zwory w zlacze w obwodzie mocy wlaczy¢ cewke o indukcyjnosci L* =6 pH i
pradzie znamionowym 6 A (obecny opornik pozostawi¢) — zalaczanie i wylgczanie;
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c) usunaé cewke, na powrdt zwierajac pare zaciskow (obecny opornik pozostawic); rownolegle
do opornika, w gniazda bananowe jak najblizej zaciskow drenu i zasilania, wlaczy¢ pierwsza
diode gaszaca (tab. 1) skierowanag zgodnie z rys. 2 (sposdb wlgczenia musi skontrolowac
prowadzacy przed przywroéceniem zasilania) — tylko wylaczanie;

d) wymieni¢ diode na kolejng — tylko wylaczanie;
e) wymieni¢ diode na kolejng — tylko wylaczanie;

f) usunaé¢ diode i wymieni¢ opornik bramkowy na dwukrotnie wiekszej wartosci — tylko
wylaczanie;

g) przywroci¢ pierwotny opornik bramkowy, odlaczyé obecny opornik, przyltaczy¢ opornik na
dlugich przewodach skreconych - tylko wylaczanie.

9. Suwmiarka zmierzy¢ srednice przewodu w prostokatnej petli. Miarka zmierzy¢ odlegtos¢ miedzy
przewodami i dlugos¢ potaczenia (dtuzszy bok w jedna strone).

Zakonczenie

10. Skreci¢ do zera napiecie zasilania obwodu mocy. Poczekaé¢ na zgasniecie czerwonej kontrolki na
panelu uktadu. Skreci¢ do zera napiecie zasilania obwodu sterowania. Rozlaczy¢ uktad.
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Wyniki

4. Opracowanie i analiza wynikow

4.1. Wyznaczenie parametrow liczbowych

Uruchomienie oprogramowania

1. Uruchomi¢ program WaveStar for Oscilloscopes.

2. Uruchomi¢ program Scilab. Wczyta¢ skrypt wavestar_calka wpisujac polecenie
exec('sciezka dostepu do skryptu\wavestar_calka.sce');
Zalaczanie

3. W programie WaveStar otworzy¢ oscylogram dla odbiornika potaczonego krétkimi przewodami,
dla zalgczania (pkt 3.2/6). W oparciu o ten oscylogram:

a) kursorem poziomym odczyta¢ wartos¢ pradu obcigzenia w woltach I,* (prad drenu w stanie
przewodzenia);

b) za pomoca kursoréw krzyzowych odczyta¢ stala czasowa 7; jako czas od poczatku
narastania pradu do momentu, w ktéorym narastajacy prad osiagnie wartos¢ 0,632 I, [patrz
wzor (11)].
4. W programie WaveStar uzyska¢ dane niezbedne do wyznaczenia energii wydzielanej w
tranzystorze:

a) na podstawie zanotowanej nastawy wspoOlczynnika przetwarzania prad-napiecie
wzmacniacza sondy pradowej, wyznaczy¢ mnoznik k; w amperach na wolt — przez ktory
nalezy przemnozy¢ wykazywang w programie WaveStar warto§¢ w woltach, aby uzyskac
rzeczywista wartos¢ pradu w amperach;

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

d)

przeliczy¢ warto$¢ I,* na wartos¢ w amperach I, i sprawdzi¢, czy zgadza si¢ ona z
parametrami ukladu (zob. pkt. 3.1/3 i 6); w przeciwnym razie ustali¢ Zrodlo rozbieznosci i
prawidlowy przelicznik k;

za pomocg kursoréw pionowych wyznaczy¢ czasy (wspétrzedne X) poczatku #y¢ i konca tyyp
impulsu mocy pp przy przelaczaniu (por. rys. 11 4), lub wspolrzedng poczatku t,r i dlugosc
impulsu At

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

5. W programie Scilab obliczy¢ energie wydzielana w tranzystorze podczas zalaczania Wp(on):

a)

b)

d)

odczyta¢ wyeksportowane dane poleceniem (ewentualnie dodajagc $ciezke dostepu lub
zmieniajac uprzednio katalog roboczy poleceniem cd)

[naglowek,dane]l=wczytaj ws('nazwa_pliku.csv'),;

Przy obliczeniach dla kolejnych przypadkéw mozna przywolaé wczesniej wpisane polecenie
weciskajac na klawiaturze strzatke w gore.

obliczy¢ energie Wp(on) jako catke przebiegu pp za przedzial od tiyr do typ, z uwzglednieniem
mnoznika k;, wydajac polecenie

calka_infsup(dane, numer_przebiegu pd, tinf, tsup, pd@, k7)

Parametr numer_przebiegu to numer kolejny przebiegu pp zgodnie z rosngca numeracja w
programie WaveStar (nie numer kanatu oscyloskopu). Np. jezeli w programie WaveStar
wys$wietlane sa: 2) ups, 3) ip, 4) pp, to przebieg pp jest trzecim z kolei, nalezy wiec podaé
numer_przebiegu = 3; jezeli za$§ numeracja zaczyna sie od 1 i nie ma ,dziur”, to numer_przebiegu
jest identyczny jak w programie WaveStar.
Parametr pd0 pozwala uwzgledni¢ przesuniecie poziomu zera przebiegu pp (niezerowa warto$¢ w
stanie wylaczenia tranzystora) spowodowane niedokladnoscia sondy pradowej. Jezeli
przesuniecie to jest znaczace, to nalezy wpisa¢ nieprawdziwg — niezerowa warto$¢ pp w stanie
wylaczenia wykazywana w programie WaveStar, ktorag mozna zmierzy¢ kursorem poziomym (w
V-V bez przeliczania na waty, patrz rys. 5). Jezeli przesuniecie jest niewielkie w poréwnaniu z
amplituda mocy pp, nalezy wpisac 0.
Mozna réwniez wykorzystac alternatywna postac funkeji catkujacej, calka_infdelta(). Dziala
ona identycznie jak poprzednia, jedynie zamiast tsup nalezy poda¢ parametr
deltat = At = to, — tinr. Jest to o tyle wygodniejsze, ze z okna YT Sheet mozna za jednym razem
przepisa¢ oba parametry czasowe (X i dX).
Przyktad przy zalozeniu, ze kolejnos¢ wyswietlania przebiegéw byla nastepujaca: 1) ups, 2) ip,
4) pp, za§ pozostale parametry majg wartoéci jak na przykladowych rysunkach 4 i 5 (patrz
podpisy do rysunkow):

calka_infsup(dane,3,0.02E-6,1.26E-6,-64.4E-3,200)
lub

calka_infdelta(dane,3,0.02E-6,1.24E-6,-64.4E-3,200)

powyzsza funkcja zwroci wartosé catki w dzulach i kontrolnie wykresli przebieg pp
przesuniety o ppo i przeskalowany przez k; oraz zaznaczy obszar, ktorego polu odpowiada
obliczona calka;

na podstawie tego wykresu kontrolnego nalezy sprawdzi¢, czy calka zostala obliczona za
wlasciwy fragment przebiegu mocy (impuls wyraznie odrdzniajacy sie od poprzedzajacego
go stanu wylaczenia i1 nastepujacego stanu zalaczenia, o podstawie na poziomie
rzeczywistego zera tj. stalej wartoéci przebiegu w stanie wylgczenia), a jezeli nie -
wyznaczy¢ energie ponownie;

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

6. Powtorzy¢ pkt. 3-5 dla przypadkow z opornikiem na dlugich przewodach [pkt. 3.a) i 4.a)-b)
mozna pomingé uznajac, ze odnosne wartosci nie zmienialy sie]:

a)

o duzej powierzchni petli pradowej [pkt 3.2/8.a)];
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b) o duzej powierzchni petli pradowej z dodatkowg cewka [pkt 3.2/8.b)] — tylko pkt 3.

7. Uzyskane wyniki zebra¢ w tabeli.
Wylaczanie

8. W programie WaveStar otworzy¢ oscylogram dla odbiornika potaczonego krétkimi przewodami,
dla zalgczania (pkt 3.2/7). W oparciu o ten oscylogram:

a) za pomocg kursora poziomego odczytaé wartosci Upp (napiecie ups w stanie blokowania) i
Ups(pk) (por. rys. 19);

b) korzystajac z podziatki, na oko oceni¢ przyblizony czas stlumienia oscylacji fgamp (lub
sthumienia przepiecia jezeli brak oscylacji);

c) za pomoca kursorow pionowych odczyta¢ okres Tos. oscylacji napiecia ups jako odleglosé
miedzy sasiednimi wierzchotkami ttumionej sinusoidy;

r
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Rys. 4. Przyklad odczytu czasow tiyr = 0,02 ps (lewy kursor — wskazanie X), to, = 1,26 us (At = 1,24 pys —
wskazanie dX)

E T i |
C T
LML I L L L L [ L

FdY: 4565556 m -

[ 4)PC 100m 250 ns 10WWdz
111

Rys. 5. Przyktad odczytu przesunigcia poziomu zera (niepoprawnie wskazywanego przez ,4->") przebiegu mocy
chwilowej App* = -64,4 mV-V (wskazanie Y). Jest ono w tym przypadku znaczqce, gdyz wynosi ponad 10%
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amplitudy impulsu mocy rownej 456 mV-V (wskazanie dY)
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Rys. 6. Przyktad odczytu maksymalnej stromosci prgdu drenu |din/dt|max = 127 A/us (k; = 100 A/V jak
dotychczas): Aip — wskazanie dY, At — wskazanie dX

d) za pomocg kursoréw krzyzowych odczytaé maksymalng stromo$é opadania pradu (dip/df)max
przyjmujac, ze jego przebieg jest linig prosta, jako iloraz odczytéw Aip i At na rozsadnie
wybranym odcinku tego przebiegu (patrz rys. 19 1 6).

9. Postepujac analogicznie jak w pkt. 4-5, wyznaczy¢ energie wydzielang w tranzystorze podczas
wylaczania Wpofr

10. Powtorzy¢ pkt. 8-9 dla przypadkéw z opornikiem na dlugich przewodach [pkt 8.a) mozna
poming¢ uznajac, ze napiecie Upp nie zmienialo sie]:

a) o duzej powierzchni petli pradowej [pkt 3.2/8.a)];

b) o duzej powierzchni petli pradowej z dodatkowsg cewka [pkt 3.2/8.b)] — tylko pkt 8;

c) o duzej powierzchni petli pradowej z kazda z 3 diod gaszacych [pkt 3.2/8.c)-e)] — bez pkt.
8.c)—d);

d) o duzej powierzchni petli pradowej ze spowolnionym przelgczaniem (wieksza rezystancja
bramkowa) [pkt 3.2/8.1)];

e) o malej powierzchni petli (przewody skrecone) [pkt 3.2/8.g)] — bez pkt. 8.c)-d).

11. Uzyskane wyniki zebra¢ w tabeli. Obliczy¢ i doda¢ czestotliwos¢ oscylacji fosc jako odwrotnosé
okresu oscylacji Tos oraz catkowita energie wydzielang podczas przetaczania Wps) jako sume
energii wydzielanej podczas zalaczania i podczas wylaczania. W sprawozdaniu zamiescié
oscylogramy i wykresy kontrolne z programu Scilab tak, aby oba wykresy dla danego przypadku
znajdowaly sie na tej samej stronie.
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4.2. Indukcyjnosci pasozytnicze

1. Ze wzoru (4), na podstawie parametréw geometrycznych przewodéw zanotowanych w pkt.
3.2/9, obliczy¢ teoretyczng indukcyjno$¢ pasozytnicza Lgteory zWigzana z dlugimi, odleglymi
przewodami tgczacymi odbiornik.

2. Wyznaczy¢ indukcyjnos¢ pasozytnicza Ls zwigzana z przewodami metoda empiryczng, w
oparciu o wzér (9) i wyznaczone wartosci statej czasowej z; dla réznych przypadkéw obwodu
mocy, w tym z cewka o znanej indukcyjnosci:

a) zapisa¢ wzor (9) dla 3 przypadkow, tworzac uktad 3 réwnan:

= krotkie polgczenia - indukcyjnosé poczatkowa Ly, réwna sumie nieznanej
indukcyjnosci polaczen wewnatrz ukladu oraz nieznanej indukcyjnosci krotkich
polaczen,

= dlugie polaczenia (petla o duzej powierzchni) — indukcyjnos¢ catkowitg tworzy suma Ly
i szukanej indukeyjnosci zwigzanej z dlugimi polaczeniami L,

= dlugie polaczenia z dodatkowa cewka — indukcyjnosé¢ catkowity tworzy suma L, L i
znanej [patrz pkt 3.2/8.b)] indukcyjnosci dodatkowej cewki L*;

b) podstawi¢ do rownan odpowiednie wartosci 7;; z tabeli wynikéw oraz przyjac, ze catkowita
rezystancja w obwodzie mocy R jest roOwniez nieznana;

c) zukladu réwnan 2 i 3 obliczy¢ sume Ly, + L oraz rezystancje R;

d) z karty katalogowej tranzystora (patrz pkt 3.1/3) odczyta¢ rezystancje w stanie
przewodzenia Rps(on); jezeli obliczona wartos$¢ R jest bliska sumie znamionowej rezystancji
odbiornika R, (patrz pkt 3.1/3) i rezystancji Rpseon), Oznacza to, Ze obliczenia zostaly
dokonane poprawnie; w przeciwnym razie zlokalizowac¢ btad;

e) zukladu réwnan 11i 2 obliczy¢ szukang warto$¢ L.

3. Wyznaczy¢ indukcyjno$é pasozytnicza L, zwigzang z przewodami drugg metoda empiryczng, w
oparciu o wzdr (21) i wyznaczone wartosci czestotliwosci oscylacji fosc dla réznych przypadkow
obwodu mocy, w tym z cewkg o znanej indukcyjnosci:

a) zapisa¢ wzor (21) dla 3 przypadkow jak w pkt. 2, tworzac uklad 3 réwnan;

b) podstawi¢ do réwnan odpowiednie wartosci fos. oraz przyjaé, ze pojemnos¢ wyjsciowa
tranzystora G, nie jest znana;

¢) zukladu réwnan 2 i3 obliczy¢ sume Ly + Ls oraz pojemno$¢ Coy;
d) =z ukiadu réwnan 11i 2 obliczy¢ szukang warto$é¢ Lg;

e) zkarty katalogowej tranzystora odczytac¢ pojemnos¢ wyjsciowsq tranzystora C,g 1 sStwierdzic,
czy otrzymana warto$¢ G,y jest realna (wziag¢ pod uwage, zZe pojemnosci tranzystora zaleza
w okreslony spos6b od napiecia ups [2, 3]).

4. Poréwnaé wartosci uzyskane dwoma metodami empirycznymi. Jezeli sg one zbiezne, obliczy¢
ostateczng warto$¢ Lg jako Srednig z otrzymanych wartosci. Poréwnac¢ uzyskang warto$é z
teoretyczna.
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4.3.

Bezpieczenstwo pracy tranzystora

Skutki obecnosci indukcyjnosci pasozytniczych

1.

Podstawi¢ obliczone wartosci Lg i Ly + Ly do wzoru (14) i sprawdzié, czy wyniki zgadzajg sie z
warto$ciami Upp i ups(pk) pomierzonymi dla przypadkow:

= dlugich polaczen o duzej powierzchni petli,
= 7z dodatkowg cewka,
= ze spowolnionym przelaczaniem.
Na podstawie zmierzonych warto$ci ups(k) dla 3 przypadkéw:
= krotkie polaczenia,
= dlugie polaczenia (petla o duzej powierzchni),
= dlugie potaczenia z dodatkowa cewka,

stwierdzi¢, jaki jest wpltyw indukcyjnosci pasozytniczej na bezpieczenistwo napieciowe
tranzystora. W jaki sposob wplywa ona na wymagang wytrzymalo$¢ napigciowa i tym samym
koszt klucza potprzewodnikowego?

Na podstawie obliczonych warto$ci Wpon) i Wp(ofr) dla 3 przypadkéw:
= krotkie polaczenia,
= dlugie potaczenia (petla o duzej powierzchni),
= dlugie potaczenia z dodatkowa cewka,

stwierdzi¢, jaki jest wpltyw indukcyjnosci pasozytniczej na bezpieczenstwo cieplne tranzystora.
Rozwazy¢ osobno zalaczanie i wylaczanie; wyjasni¢ obserwowany wpltyw w oparciu o
poréwnanie przebiegdw napiecia i pradu zarejestrowanych dla poszczegdlnych przypadkow.
Stwierdzi¢, jaki jest wpltyw indukcyjnosci pasozytniczej na catkowita energi¢ wydzielang w
tranzystorze podczas przetaczania Whs). W jaki sposob wplywa ona na wymagana wydajno$¢
chlodzenia i tym samym koszt klucza polprzewodnikowego i radiatora?

Srodki przeciwprzepieciowe

5.

Ze wzoru (14) oszacowa¢ indukcyjnosc¢ pasozytniczg zwigzang z przewodami splecionymi
(przyjac, ze stromos¢ opadania pradu nie zmienila sie wzgledem przypadku polaczen o duzej
powierzchni petli). Obliczy¢, ilekrotnemu zmniejszeniu ulegla ona w stosunku do odlegtych
przewodow przy tej samej dlugosci potaczenia.

Dokona¢ analizy wynikow zastosowania poszczegdlnych metod ograniczania przepieé:

a) Obliczyg¢, ile razy zmniejszyta si¢ maksymalna amplituda przepiecia (tj. roznica
ups(pk) — Ubp), czas trwania oscylacji f,s oraz energia wydzielana podczas wylaczania Wpofy):

=  po zastosowaniu diody gaszacej: ultraszybkiej wysokiej i niskiej klasy oraz
standardowej,

* po spowolnieniu przelaczania,
=  po spleceniu przewodow.

b) Na podstawie otrzymanych wynikéw, ocenié¢ skutecznos¢ kazdej z metod ograniczania
przepiec, biorac pod uwage zaréwno efekt napieciowy, jak i czasowy (czas sttumienia
oscylacji) i energetyczny. W tej chwili skupic sie na réznicach miedzy metodami, a nie
poszczegdlnymi diodami.

Dokonac¢ analizy skutecznosci réznych diod:

a) Jakie roznice wystapily miedzy poszczegodlnymi diodami gaszacymi?
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b) Ktoéry z parametrow diody mocy mial decydujacy wplyw na jako$é dzialania diod w
rozwazanej aplikacji? Czy dla ktdrejs z diod zostal on podany przez producenta? Porownac
go z szybkoscia zmian napiecia w badanym ukladzie.
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