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Cwiczenie 1. Dynamiczne wiasnosci tranzystora IGBT (8.4.2006) 3

1. Wstep

Celem <(¢wiczenia jest poznanie budowy, zasady dzialania oraz podstawowych
wlasciwosci dynamicznych tranzystora IGBT pracujacego w konfiguracji klucza dolnego.
Dokonywane sa pomiary czasu zalaczania i czasu wylaczania, a takZe obliczenia energii
traconej przy zafaczaniu i przy wylaczaniu metoda przyblizona. Uktad pomiarowy
umozliwia réwniez zbadanie wplywu parametréw uktadu pracy (obwodu sterowania i
obwodu mocy) na parametry dynamiczne przyrzadu. W tym celu pomiary wykonywane sa
dla réznych wartosci rezystancji bramkowej oraz dla obciazen o réoznym charakterze.
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4 Podstawy energoelektroniki — laboratorium

2. Podstawowe wiadomosci o tranzystorze IGBT

2.1. Budowa

Tranzystor IGBT (ang. Insulated Gate Bipolar Transistor — tranzystor bipolarny z izolowana
bramka) zostal wprowadzony na rynek w péznych latach osiemdziesiatych w odpowiedzi
na zapotrzebowanie przemystu na przyrzad sterowany ladunkowo-napieciowo
zachowujacy wszystkie zalety tranzystora MOSFET VDMOS, lecz charakteryzujacy sie
znacznie mniejsza rezystancja w stanie zalaczenia przy nie zmienionej zdolnosci blokowania
napiecia. Chodzito o przyrzad wysokonapieciowy umozliwiajacy przewodzenie duzo
wiekszych pradow przy takiej samej mocy strat.

Technologia wytwarzania tranzystora IGBT jest podobna do technologii tranzystorow
VDMOS. Tranzystor IGBT wystepuje w dwdch zasadniczych odmianach, bez przebicia
skrosnego — NPT (z ang. non punch-through) i z przebiciem skrosnym — PT (z ang. punch-
through). W obu przypadkach pojedynczy tranzystor sktada sie z rownoleglego potaczenia
kilkuset tysiecy podstawowych komorek. Przekroj takiej komorki typu NPT przedstawiono
narys. 1.

W tranzystorze IGBT poprzez zastapienie (wzgledem tranzystora VDMOS) warstwy N*
(drenu) przez warstwe P+ (kolektora) uzyskano mozliwos¢ modulacji konduktywnosci
obszaru N-. Poniewaz koncentracja domieszek w obszarze P* jest duzo wigksza od
koncentracji w obszarze N-, do bazy N wstrzykiwane sa w duzej liczbie dziury, w wyniku
czego konduktywnos¢ obszaru bazy wzrasta (czyli rezystancja spada). Tak wigc zmiana typu
przewodnictwa z unipolarnego na bipolarne zapewnita znaczne obnizenie wartosci napigcia
kolektor-emiter w stanie przewodzenia. Jednoczesnie wysokie maksymalne napigcie
blokowania nie uleglo zmianie, gdyZ w tym stanie pracy brak wstrzykiwania dziur i obszar
N- zachowuje si¢ tak samo, jak w tranzystorze VDMOS. Wprowadzenie nosnikow
mniejszosciowych poskutkowato jednak wydtuzeniem czasu wylaczania przyrzadu o czas
konieczny na usunigcie nosnikow mniejszosciowych z obszaru N- w procesie rekombinacji,
co z kolei wplyneto na wzrost energii traconej w przyrzadzie podczas wylaczania (zjawisko
tzw. ogona pradowego).

Budowa i dziatanie tranzystora IGBT sa dokfadnie opisane w literaturze [1]. Ponizej
podane zostana wybrane wiadomosci niezbedne do zrozumienia wpltywu rozmaitych
czynnikow na parametry dynamiczne przyrzadu. W celu analizy dziatania tranzystora IGBT
zwykle korzysta si¢ ze schematow zastepczych przedstawionych na rys. 2b—e. Aby ulatwié
zrozumienie funkgji poszczegdlnych elementéw, zostaly one naniesione na przekroj komorki
tranzystora NPT z rys. 1, ktora bedzie dla nas stanowi¢ strukture podstawwa.

2.2, Statyczne stany pracy

Wyrdznia sie trzy podstawowe statyczne stany pracy tranzystora IGBT:

1) zaworowy: —UeriEcs < Uce <0, Ic = —Icr
(Icr = 0, zwykle Uce < 0),

2) blokowania: 0 < Uck < Upricrs, Uck < Uckm), Ic = Icks
(Ices = 0, zwykle Uce = Ucc >> 0, Uce < 0),
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Cwiczenie 1. Dynamiczne wiasnosci tranzystora IGBT (8.4.2006)

3) przewodzenia: 0 < Uce < Urces, Uce > Ucewm), Ic =Io
(zwykle Uce = Ucksay << Ucc),

przy czym:

*  Ucewm —napiecie progowe (ang. threshold voltage),

a) E G E

Emiter Bramka Emiter
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C

Rys. 1. Przekrdj pojedynczej komorki tranzystora IGBT NPT z naniesionymi elementami schematéw
zastepczych (patrz rys. 2)

a) b) c) d)

e)

[
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Rys. 2. Tranzystor IGBT: a) symbol graficzny wg normy PN-EN 60617, b)—e) schematy zastepcze
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6 Podstawy energoelektroniki — laboratorium

= Ices — kolektorowy prad uptywu w stanie blokowania przy zwartej bramce
(ang. zero-gate-voltage forward leakage current, cut-off current),

*  Uceeay — napiecie kolektor—emiter w stanie nasycenia (ang. saturation
voltage),

*  Uprces —napiecie przebicia w kierunku przewodzenia przy zwartej
bramce (ang. forward breakdown voltage),

* UperEcs —napiecie przebicia w kierunku wstecznym przy zwartej bramce
(ang. reverse breakdown voltage),

= Icr - kolektorowy prad uptywu w stanie zaworowym (ang. reverse leakage
current),

* Ucc —napiecie zasilania obwodu zewnetrznego,

* I, - obciazenie, narzucone przez obwdd zewnetrzny.
Stan zaworowy

W stanie zaworowym zlacze Js (patrz rys. 1) spolaryzowane jest w kierunku wstecznym,
a zwigzany z tym obszar tadunku przestrzennego rozciaga sie przede wszystkim w glab
obszaru N- (wynika to z duzej réznicy koncentracji domieszek w obszarach N- i P*, np.
10% em™® i 107 cm3). Zlacze ]» spolaryzowane jest w kierunku przewodzenia, wigc na
obszarze bazy N- odkltada si¢ cate napiecie przylozone do przyrzadu. Wartos¢ wstecznego
napiecia przebicia Uerecs zalezy od szerokosci bazy N (na rys. 1 wysokos¢ obszaru N-) i jej
domieszkowania. Jezeli wystapi przebicie struktury NPT, to ma ono charakter lawinowy.

Odwotujac si¢ do schematu zastepczego z rys. 2b, dioda jest spolaryzowana wstecznie, w
zwiazku z tym struktura nie moze przewodzi¢ pradu. Wartos¢ wstecznego pradu kolektora
Icrk w tym stanie pracy jest rzedu utamkéw mikroamperow. Moc strat jest wiec pomijalnie
mata.

Stan blokowania

W stanie blokowania potencjat kolektora tranzystora IGBT jest dodatni w stosunku do
potencjalu emitera (Uce>0), natomiast napiecie bramka—emiter jest mniejsze od pewnej
charakterystycznej wartosci, zwanej napieciem progowym Ucew). Zazwyczaj w przypadku
przyrzadéw mniejszej mocy podaje si¢ Uce = 0, natomiast dla wprowadzenia i utrzymania w
stanie blokowania przyrzadu wiekszej mocy (szczegolne w uktadach z obcigZeniami silnie
indukcyjnymi) konieczne jest czgsto podanie ujemnego napigcia Uce.

Ze wzajemne] polaryzacji elektrod kolektora i emitera wynika, Zze zlacza Js i J1 sa
spolaryzowane w kierunku przewodzenia, a ztacze J. w kierunku zaporowym. Poniewaz
obszar N- jest duzo stabiej domieszkowany niz obszar P* pod baza P, wiec tadunek
przestrzenny wystepuje gléwnie w obszarze N-, na ktorym odklada si¢ w calosci napiecie
kolektor—emiter. Tak jak w stanie zaworowym, napiecie przebicia w kierunku przewodzenia
Uerces zalezy od szerokosci i domieszkowania bazy N.

Patrzac na schemat zastepczy z rys. 2c¢ stwierdzamy, ze tranzystor PNP jest
spolaryzowany w kierunku przewodzenia. Jego baza nie jest jednak wysterowana (Isexe = 0),
gdyz tranzystor MOSFET jest wytaczony. W zwiazku z tym struktura nie przewodzi pradu.

Dokladnie rzecz ujmujac, w stanie blokowania przez tranzystor ptynie pewien prad
uptywu Ices (zwany tez pradem odcigcia) o wartosci rzedu 100 pA-1 mA przy napieciu
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Cwiczenie 1. Dynamiczne wiasnosci tranzystora IGBT (8.4.2006) 7

wstecznym rzedu napiecia przebicia Ueriecs (kilkaset woltdw). Moc strat nie wiec przekracza
dziesiatych czesci wata, stad jest zaniedbywalnie mata w poréwnaniu z moca strat w stanie
przewodzenia.

Stan przewodzenia

Dla uzyskania stanu przewodzenia potencjat kolektora musi by¢ dodatni w stosunku do
emitera (Uce>0). W zwiazku z tym zlacza Js i J1 sa spolaryzowane w kierunku
przewodzenia, a zlacze J» w kierunku zaporowym — identycznie jak w stanie blokowania.
Drugim warunkiem jest doprowadzenie dodatniego napiecia miedzy bramke a emiter, w
wyniku czego potencjat bramki staje si¢ wyzszy od potencjalu obszaru P pod bramka (patrz
rys. 1). W konsekwencji z obszaru tego wypychane sa wigkszosciowe nosniki tadunku
dodatniego (dziury), pozostawiajac zjonizowane ujemnie atomy domieszek; jednoczesnie z
obszaru P* przyciagane sa nosniki mniejszosciowe tadunku ujemnego (elektrony). Gdy
napiecie Uce przekroczy napiecie progowe Ucean), liczba elektronéw w obszarze pod bramka
staje si¢ wieksza od liczby dziur i obszar ten zmienia typ przewodnictwa na N. Powstata w
ten sposob tzw. warstwe inwersyjna nazywa si¢ kanatem (zob. rys. 3).

Po utworzeniu kanatu, z uwagi na dodatnia polaryzacje kolektora wzgledem emitera,
rozpoczyna si¢ przepltyw elektrondw przez kanat z obszaru emitera w strong kolektora, a
wiec do obszaru bazy N, co obrazuja ciagte linie na rys. 3. Jednoczesnie, ze wzgledu na
polaryzacje zlacza Js w kierunku przewodzenia, z obszaru kolektora do obszaru bazy N sa
wstrzykiwane dziury. Poniewaz oba obszary emitera N* i kolektora P* sg silnie
domieszkowane, do bazy naptywa duza liczba elektronéw i dziur nadmiarowych, przez co
koncentracja nosnikéw w bazie gwattownie wzrasta. W konsekwencji rosnie konduktywnos¢
obszaru bazy N i spada jej rezystancja, co nazywamy modulacja konduktywnosci
(przewodnosci wilasciwej) bazy.

Prad Imos plynacy przez kanat zalezy od przytozonego napiecia Uce identycznie jak w
zwyklym tranzystorze MOSFET:

/’lnCOX
Ivios = 27 W, '(UGE _UGE(th))z 1)
W,=2z-W

gdzie: i — ruchliwos¢ elektrondw w obszarze pod bramka, Cox — pojemnos¢ tlenku bramki
na jednostke powierzchni, L — dlugos¢ kanalu podstawowej komodrki, Wr — sumaryczna
szerokos¢ kanatu, W — szerokos¢ kanalu podstawowej komorki, z — liczba pojedynczych
komoérek w catym module IGBT, liczba 2 uwzglednia fakt istnienia dwdch kanatow w
pojedynczej komorce zgodnie z rys. 11 3 (w lewej i prawej potowie).

Napiecie na przyrzadzie jest natomiast wigksze, niz to wynika z charakterystyki czesci
MOS, gdyz dochodzi jeszcze spadek napigecia na obszarze bazy N i zlaczu Js. Z tego punktu
widzenia tranzystor IGBT zachowuje si¢ jak dioda PIN (P*N°N*) z tym, ze elektrony z
emitera N* do bazy N- sa wstrzykiwane nie bezposrednio, lecz przez kanal tranzystora
MOSFET. Idee te przedstawia schemat zastepczy z rys. 2b.

Prosty schemat z rys. 2b nie uwzglednia jednak istnienia pionowej struktury PNP,
dziatajacej jak tranzystor BJT. Dren czesci MOS (baza N) jest jednoczesnie baza tego
tranzystora (patrz rys. 2c). W zwiazku z tym przeptyw pradu Imos powoduje wysterowanie
bazy tranzystora PNP i tranzystor ten przechodzi w stan przewodzenia. Oznacza to, ze czgs¢
dziur wstrzykiwanych z obszaru kolektora struktury IGBT (emiter tranzystora PNP) nie
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8 Podstawy energoelektroniki — laboratorium

rekombinuje w bazie z elektronami tworzacymi prad czesci MOS, ale jest porywanych przez
pole elektryczne wstecznie spolaryzowanego zlacza ]z i trafia do obszaru P* pod elektroda
emitera struktury IGBT (kolektor tranzystora PNP; patrz rys. 3). W ten sposob utworzona
zostaje druga Sciezka przeptywu pradu od kolektora do emitera. Prad ptynacy ta droga
oznaczymy przez Ipne.

Wzmocnienie tranzystora PNP wynosi w przyblizeniu

1

Opnp U =75 (2)
cosh—1-
Ly

gdzie: ar — wspdtczynnik transportu, Wi — szerokos¢ niezubozonej bazy tranzystora PNP, La
— ambipolarna droga dyfuzji. Z definicji

1 I 1
Cpnp = CPNP _ ZPNP _ PNP ) 3)
It pnp I Ipnp +1yos

przy czym Ic jest pradem kolektora catej struktury IGBT; stad

o
IPNP =i]MOS' (4)

za$ catkowity prad kolektora

1
]C:[MOS"']PNPZI—IMOS' ®)

Dzigki utworzeniu Sciezki dla pradu Iexe uzyskujemy dalszy wzrost pradu przewodzenia
przy nie zmienionym napigciu kolektor—emiter.

N* N

-
z

P+
Kolektor

N

-_——— -

CH

Rys. 3. Mechanizm przewodzenia pradu w strukturze IGBT: linie ciggte — przeptyw elektronow, linie
przerywane — przeptyw dziur (dla przejrzystosci linie naniesiono w potowie komérki, w drugiej potowie
przeptyw jest symetryczny)
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Cwiczenie 1. Dynamiczne wiasnosci tranzystora IGBT (8.4.2006) 9

Na koniec wyjasnimy role dodatkowych elementéw, ktére wystepuja na schematach
zastepczych z rys. 2d i 2e.

Na rys. 2d uwzgledniono obecnos¢ w strukturze IGBT pasozytniczego tranzystora BJT
NPN. W przeciwienstwie do tranzystora PNP, uaktywnienie tego tranzystora jest
niepozadane, gdyz wspdlnie tranzystory te tworza uklad tyrystora. Jak wiadomo, raz
zalaczony tyrystor moze by¢ wylaczony tylko przez zewnetrzne sprowadzenie pradu do
zera. Zalaczenie tranzystora NPN prowadzi wiec do utraty kontroli nad tranzystorem IGBT
poprzez bramke, co okresla si¢ mianem zatrzasku. Rozpatrywany schemat zawiera tez
opornik miedzy baza a emiterem tego pasozytniczego tranzystora; przedstawia on roztozona
rezystancje warstwy P (patrz rys. 1). Tranzystor NPN uaktywnia sig, gdy napiecie odtozone
na tej rezystancji (wynikajace z przeptywu czesci pradu Iexe przez ten obszar — patrz rys. 3)
stanie si¢ wieksze od napiecia progowego zlacza J:1 (baza—emiter tranzystora NPN). Dlatego
tranzystory IGBT konstruuje si¢ tak, aby rezystancja obszaru P byta jak najmniejsza.

Jak juz zauwazyliSmy omawiajac stan blokowania, pole elektryczne zwiazane ze
wstecznie spolaryzowanym ztaczem J. wnika w obszar N-. Tworzy si¢ w ten sposdb obszar
fadunku przestrzennego, a wigc pozbawiony jakichkolwiek nosnikéw. Przez to zmniejsza si¢
efektywna szerokos¢ (w osi X na rys. 3) obszaru N- dostepna dla ruchu elektronéw i dziur,
co prowadzi do niekorzystnego wzrostu rezystancji tej sciezki przeplywu pradu. Na tej
wlasnie zasadzie dziata tranzystor polowy zlaczowy (JFET), co tlumaczy obecnos¢ tego
elementu na schemacie zastepczym z rys. 2e.

2.3. Przelaczanie
Rozwazany uktad pracy

Przebieg proceséw dynamicznych podczas przelaczania tranzystora IGBT zostanie
omoéwiony na przykladzie uktadu z obcigzeniem o charakterze rezystancyjnym (rezystancja
Ro) z uwzglednieniem indukcyjnosci pasozytniczej Ls (zob. rys. 4). Kondensatory Cce i Ccc
przedstawiaja wewnetrzne pasozytnicze pojemnosci tranzystora. Rezystancja Rc
reprezentuje sumaryczng rezystancje obwodu bramki. Obwod sterowania jest zasilany ze
zrodla impulsow prostokatnych ucc o poziomie wysokim Ucc+ i poziomie niskim Ucc-<0,
natomiast zasilanie obwodu mocy stanowi zZrodlo napiecia statego o wartosci Ucc.

Uproszczony obraz przebiegéw w uktadzie z rys. 4 przedstawia rys. 5.
Zatgczanie

W chwili to napiecie generatora sygnatu bramkowego ucc narasta w krotkim czasie do
wartosci Ucc+. W wyniku tego generator dostarcza fadunek do pojemnosci Cce ze stalg
czasowa wynikajaca z wartosci Rc i Cce. Pojemnos¢ Cce jest pojemnoscia liniowa zwiazana z
uktadami bramka — tlenek — obszar emitera N* oraz metalizacja bramki — tlenek — metalizacja
emitera.

Napiecie na bramce narasta w przyblizeniu liniowo do momentu osiggniecia wartosci
napiecia progowego Ucewm w chwili ti. W obszarze P pod bramka indukuje si¢ woéwczas
kanat (patrz rys. 3), w wyniku czego zaczyna narasta¢ prad kolektora. Widoczny skokowy
spadek napigcia uce w chwili i wynika z odlozenia si¢ na indukcyjnosci Ls napiecia
proporcjonalnego do stromosci narastania pradu. Narastaniu pradu towarzyszy opadanie
napiecia kolektor—emiter. Szybkos¢ obu tych zjawisk zalezy gltéwnie od szybkosci, z jaka
nosniki nadmiarowe naptywaja do bazy N.
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10 Podstawy energoelektroniki — laboratorium

W zwiazku ze spadkiem potencjatu kolektora musi nastapi¢ roztadowanie pojemnosci
Ccc - silnie nieliniowej pojemnosci ztaczowej ztacza J2 (rys. 1). Posiada ona w tej chwili duza
warto$¢, dodatkowo widziang na wejsciu zmultiplikowana przez transkonduktancje
tranzystora (efekt Millera). Skutkiem tego jest bardzo znaczne zwigkszenie staltej czasowej
fadowania bramki, co odzwierciedla si¢ w charakterystycznym kolanie na przebiegu
napiecia uce.

W chwili 2 prad ic osiagga wartos¢ ustalona, wynikajaca z parametréw obwodu
silnopradowego (Io = Ucc / Ro), natomiast napiegcie uce spada do wartosci napigcia w stanie
nasycenia Ucesay. Wartos¢ ta, w zaleznosci od wartosci pradu I i napiecia Ucc+, moze
wynosi¢ od 0,5 Vdo3 V.

Rozwazajac tranzystor IGBT w sposdb uproszczony jako klucz pdtprzewodnikowy,
zauwazamy, ze wszelkie procesy w obwodzie sterowanym (obciazenia) zakonczyly sie. Tak
wiec tranzystor rozpatrywany jako klucz dziatajacy w obwodzie obciazenia jest w chwili t2 w
pekni zataczony.

I o, O

o, O C,, T

Rys. 4. Uktad pracy tranzystora z zaznaczonymi elementami istotnymi dla faz zatqczania i wytqczania
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Rys. 5. Przebiegi uck, uce i ic podczas cyklu pracy tranzystora IGBT z obcigzeniem rezystancyjnym
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Cwiczenie 1. Dynamiczne wiasnosci tranzystora IGBT (8.4.2006) 11

Nalezy jednak zauwazy¢, ze w chwili t: uce<Ucc.. Musi wigc jeszcze nastapic
dotadowanie pojemnosci Cce i Ccc do pelnego napiecia Ucc+, ktéry to proces konczy sie
dopiero w chwili t3. Tym samym w chwili ts zakonczony zostaje fizyczny proces zataczania
tranzystora IGBT. Nie ma to jednak wptywu na obwdd mocy, w ktérym — jak wynika z
analizy przeprowadzonej wyzej — stan ustalony wystepuje od chwili t.

Wylgczanie

Proces wylaczania tranzystora rozpoczyna si¢ w chwili ts, gdy napigcie generatora w
krotkim czasie opada do wartosci minimalnej Uce- (W szczegdlnym przypadku mozemy
mie¢ Uce- = 0). Przebieg cyklu jest odwrotny niz w fazie zataczania. W chwili ts tranzystor
wychodzi ze stanu nasycenia i napiecie na nim zaczyna narasta¢, a prad opadac. Napiecie
uce jest poczatkowo stale, co wynika z efektu Millera, ale na koniec zaczyna opada¢. W
momencie ts, kiedy spada ono ponizej napiecia progowego Ucew), zanika kanal, a wiec
przestaje plynac¢ prad czesci MOS Imos.

Tranzystor sktadowy PNP przestaje by¢ wysterowany, jednak w jego bazie N- wcigz
obecne sa w duzej liczbie nosniki nadmiarowe, ktére nie moga natychmiast zniknad.
Usuwane sg one w drodze dos¢ powolnego procesu rekombinacji, w czasie ktorego prad Iene
nadal plynie. Na zewnatrz objawia si¢ to charakterystycznym dla tranzystora IGBT
przeciaganiem pradu kolektora, ktére zostalo nazwane ogonem pradowym (ang. current
tail). Wystepowanie ogona pradowego znaczaco wplywa na moc strat podczas wytaczania
przyrzadu.

W chwili ts obserwujemy przepiecie na indukcyjnosci pasozytniczej Ls, ograniczone przez
diode zerowq Do. Z przeprowadzonej powyzej analizy wynika, Ze od tej chwili napiecie uce
nie ma juz wplywu na dzialanie tranzystora; opada ono do wartosci Ucc- z szybkoscia
wynikajaca z roztadowywania pojemnosci wejsciowej tranzystora. Wylaczanie tranzystora
IGBT konczy sie dopiero w chwili ts, gdy catkowicie zanika ogon pradowy.
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3. Najwazniejsze parametry dynamiczne tranzystora IGBT

3.1. Parametry czasowe

Aby umozliwi¢ poréwnanie réznych tranzystoréw, dla tranzystorow IGBT — podobnie
jak dla innych przyrzadéw polprzewodnikowych — okresla sie tradycyjne parametry
czasowe (patrz rys. 6):

A
Use
Use.

Pc

czas opOznienia przy zalaczaniu faeon) —jest to czas, jaki uptywa od
osiggniecia przez narastajace napiecie uce 10% wartosci ustalonej Ucc+ do
osiagniecia przez narastajacy prad ic 10% wartosci ustalonej Io;

czas narastania pradu t —jest to czas, w ktorym prad ic narasta od 10% do
90% swojej wartosci ustalonej Io;

czas opdznienia przy wylaczaniu taem — jest to czas, jaki uptywa od
osiggniecia przez opadajace napiecie uce 90% wartosci ustalonej Ucc+ do
osiggniecia przez opadajacy prad ic 90% wartosci ustalonej Io;

czas opadania pradu t¢ —jest to czas, w ktorym prad ic opada od 90% do
10% swojej wartosci ustalonej Io;

czas zafgczania ton — odcinek od poczatku czasu taen do konca czasu tr;

czas zalaczania to — odcinek od poczatku czasu taem do konca czasu tr.

Rys. 6. Parametry dynamiczne tranzystora IGBT
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Definicje poszczegdlnych producentow moga w niewielkim stopniu odbiega¢ od
powyzszych. Niekiedy réwniez odmiennie definiuje si¢ niektdre z czasow w przypadku
modutow scalonych IGBT z dioda zwrotna.

Warto zauwazy¢, ze czas opadania — a wiec i czas wylaczania — nie uwzglednia catego
ogona pradowego, a w przypadku tranzystoréw o zredukowanym ogonie pragdowym moze
nie obejmowac go wecale. Nalezy w zwiazku z tym pamietaé, ze dynamiczne parametry
czasowe podawane w katalogach maja jedynie umozliwi¢ porownanie réznych przyrzadow,
nie odzwierciedlaja natomiast faktycznego czasu trwania fizycznych proceséw zataczania i
wylaczania tranzystora.

Pomiaru parametréw czasowych dokonuje si¢ z reguly w specjalnym obwodzie z
obcigzeniem indukcyjnym, ktory najlepiej oddaje najczesciej wystepujace warunki pracy
tranzystorow IGBT. W niniejszym ¢wiczeniu pomiaréw dokonamy w prostszym obwodzie z
obciazeniem rezystancyjnym. Wszelkie oscylacje wynikajace z istnienia pasozytniczych
indukcyjnosci w ukladzie nie powinny mie¢ wplywu na uzyskane wyniki, stad nalezy
zawsze bra¢ pod uwage moment pierwszego przejscia danego przebiegu przez odpowiedni
poziom 10% lub 90%.

3.2. Parametry energetyczne i ich zastosowanie
Moc strat i energia tracona w cyklu przelqczania

Energia tracona E w danym stanie pracy (statycznym lub dynamicznym) jest réwna catce
z mocy chwilowej p wydzielanej w tranzystorze, obliczonej za czas At, przez ktory tranzystor
znajduje si¢ w danym stanie:

E= [pdr. (6)

At

Przyjmuje sig, ze moc wydzielana w tranzystorze jest rowna mocy wydzielanej w obwodzie
kolektora:

P=Dc+Pg = Pc=Uck lc, (7)

gdyz w tranzystorze polowym z izolowang bramka, jakim jest IGBT, moc strat w obwodzie
bramki pc jest zaniedbywalnie mata w stosunku do mocy strat pc.

Catkowita energia tracona w cyklu przelaczania tranzystora Ett jest suma energii traconej
w stanach zalgczania Eon, przewodzenia Ecnd i wylgczania Eor. Energia tracona w stanie
blokowania jest pomijana ze wzgledu na jej bardzo matg wartos¢ (patrz par. 2.2). Znajomos¢
wszystkich 3 sktadnikow pozwala obliczy¢ moc czynna strat w tranzystorze jako

E
PC :%:(Eon +Eoff +Econd)'fs/ (8)

S

gdzie Ts i fs oznaczaja odpowiednio okres i czestotliwos¢ przetaczania tranzystora.

Uproszczony, idealizowany przebieg mocy strat w obwodzie kolektora pc przedstawia
rys. 6.
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Energie tracong w stanie przewodzenia Ecnd mozna prosto obliczy¢ mnozac stata wartosc¢
mocy strat w tym stanie przez czas trwania stanu przewodzenia:

Econd =k C(cond)tcond =1 oUCE(sat)tcond : (9)

Wartosci lo i tconda Wynikaja z dziatania konkretnego ukfadu, s wigc niezalezne od przyrzadu.
Natomiast wartos¢ Ucksy mozna odczyta¢ z odpowiedniej charakterystyki katalogowe;.
Dlatego energia Econd nie stanowi parametru katalogowego tranzystora.

Podstawowe dane katalogowe nie pozwalaja natomiast obliczy¢ energii traconej przy
przetaczaniu tranzystora IGBT Eon i Eott. Jedyna metoda ich wyznaczenia jest scatkowanie
przebiegu chwilowej mocy strat:

tsup(on)

Ey, = [pcdt, (10)
Linf(on)
Lsup(off)

Eyr = [pcdt, (11)

Tinf(off)

gdzie finfon) 1 tsup(on) OTAZ tinf(off) 1 tsup(ott) 53 granicami catkowania.

Granice calkowania s arbitralnie przyjmowane przez producenta tranzystora. Nalezy je
wybra¢ tak, aby z jednej strony wystarczajaco doktadnie objely cala energie tracong w
stanach dynamicznych, w tym zwigzane z ogonem pradowym, a z drugiej — aby nie wliczy¢
do calki energii traconej w ustalonym stanie przewodzenia. Przyktadowo firma International
Rectifier przyjmuje:

* tinflon) — chwila osiggniecia przez narastajacy prad ic 5% wartosci ustalonej
L,

*  twplon) — chwila osiggniecia przez opadajace napiecie uce 5% wartosci
ustalonej Ucc,

* tinfo) — chwila osiggniecia przez narastajace napiecie uce 5% wartosci
ustalonej Ucc,

" feupiott) — 5 s po chwili tinfory (co pozwala by¢ pewnym, ze zostata
uwzgledniona calos¢ strat zwigzanych z ogonem pragdowym o trudnym
do zmierzenia czasie trwania).

Przyblizona metoda wyznaczania energii traconej przy przetgczaniu

Energie tracona mozna tatwo wyznaczy¢ w przyblizeniu dysponujac oscyloskopem z
funkcja mnozenia przebiegéw lub oprogramowaniem z taka funkcja. W tym celu postepuje
si¢ nastepujaco.

1. Wymnaza si¢ odpowiednie przebiegi pradu i napigecia w celu uzyskania
przebiegu mocy chwilowej strat w obwodzie kolektora pc.

2. Uzyskany przebieg aproksymuje si¢ prostymi figurami geometrycznymi o
znanym wzorze na pole powierzchni. W przypadku strat przy wytaczaniu
nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na objecie ogona pradowego; natomiast
w przypadku strat przy zataczaniu nalezy uwazac, by nie objac stanu
przewodzenia (patrz par. 2.3).
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3. Odczytuje si¢ odpowiednie wymiary figur, np. dla trojkata —
dtugos¢ podstawy i wysokos¢. Nalezy przy tym pamietac o
uwzglednieniu faktu, Ze prad jest zawsze mierzony metodami posrednimi
— po przetworzeniu na napiecie; wspdtczynnik przetwarzania nalezy
uwzgledni¢ za kazdym razem, kiedy odczytywana jest wartosc z osi
mocy.

4. Oblicza si¢ i ewentualnie sumuje pola poszczegolnych figur. Biorac pod
uwagge, ze catka jest rowna polu powierzchni pod przebiegiem, otrzymany
wynik okresla energie tracona w tranzystorze w danym stanie
dynamicznym.

Rys. 7 przedstawia przykladowe przebiegi uzyskane podczas wylaczania tranzystora
IGBT:

* napiecia uce (oznaczony cyfra 2) — uzyskany za pomoca sondy
napieciowej, ktérej wspdtczynnik przetwarzania zostat juz uwzgledniony
w ustawieniach oscyloskopu, stad wartos$¢ na ekranie odpowiada
rzeczywistej wartosci napiecia w obwodzie;

* praduic’ (oznaczony cyfra 3) — uzyskany za pomoca sondy pradowej o
wspotczynniku przetwarzania rownym ki=1 A / 10 mV, ktory nie zostat
uwzgledniony w ustawieniach oscyloskopu, stad wartos¢ na ekranie jest
wartoscia napiecia, na ktore zostal przetworzony rzeczywisty prad;

* mocy strat pc’ (oznaczony cyfra 7) — obliczony w programie WaveStar
przez wymnozenie przebiegow uce i ic.

Jak wida¢, podziatka osi czasu wynosi 500 ns/dz, zas podziatka osi Y dla przebiegu 7
wynosi 1jednostka/dz. Jaki wymiar ma ,jednostka”? Poniewaz przebieg mocy powstat

przez wymnozenie dwdch przebiegdw napie, jest to V-V, stad ostatecznie podziatka wynosi
1V-V/dz.

Przystepujemy do obliczen. Przebieg mocy aproksymujemy dwoma tréjkatami. Wobec
tego
Eop =4+ 4, =5 Rty +5 Py, (12)

gdzie A1 i A> sa polami trojkatow, Pi1 i P2 sa wartosciami mocy odpowiadajacymi
wysokosciom trojkatow, natomiast ti1 i t2 s3 odcinkami czasu odpowiadajacymi podstawom
trojkatow (patrz rys. 7).

Z uzyciem kursoréw lub mnozac liczbe dziatek przez podziatke otrzymujemy: t1 =
355ns, t2= 2,0 us, P'=2,64 V-V, P2"'=1,66 V-V. Wartosci odczytane z osi Y oznaczyliSmy
gwiazdkami, gdyz nie maja one jeszcze wymiaru mocy. Odpowiadaja one wielkosci
proporcjonalnej do mocy

Pc =lcUcg, (13)

gdzie ic" jest wartoscia napiecia na wyjsciu sondy pradowej w woltach,

.
ic=-%. (14)
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Rys. 7. Przyblizone obliczane energii traconej w tranzystorze dla przyktadowych przebiegéw

(1)

Otrzymujemy wiec: P1=(1 A /10mV) - 2,64 V-V =264 A-V =264 W; analogicznie P>=166 W.
Ostatecznie Eoft = 47 pJ + 166 pJ =213 pJ.
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4. Pomiary tranzystora IGBT w ukladzie klucza dolnego

4.1. Uklad pomiarowy

Zasada dziatania uktadu pomiarowego przedstawiona jest na rys. 9 w postaci schematu

funkcjonalnego, zas wyglad jego plyty czotowej przedstawia rys. 8.
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Rys 8. Widok ptyty czotowej uktadu pomiarowego tranzystora IGBT
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Zasilacz wbudowany —— 230 V
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Rys. 9. Schemat funkcjonalny uktadu pomiarowego tranzystora IGBT

= Przelacznik P1 - ustawienie rodzaju obciazenia w ukladzie klucza
dolnego:

o R-obcigzenie rezystancyjne R = 4,7 ()
o RL - obcigzenie RL (rezystancyjno-indukcyjne, R=4,7 Q), L =10 uH)
o RLD - obcigzenie RL z dioda ttumigcg MURS860
* Przelacznik P2 — wybdr konfiguracji pracy:
o L -klucz dolny
o H-klucz gérny
o P —uklad pétmostkowy

Uwaga!
Wszystkie zmiany nastaw z wykorzystaniem przetacznikow P1 i P2 wykonujemy
wylacznie przy wylaczonym napieciu zasilajacym obwaéd mocy!

* START - uruchomienie generatora sygnatow sterujacych
(wygenerowanie pojedynczego impulsu bramkowego)

* VZAS L - napigcie zasilajace uktad klucza dolnego
= VZAS H - napigcie zasilajace uktad klucza gérnego

= PR1 -regulacja czasu opdznienia pomiedzy koncem impulsu sterujacego
VGG L a poczatkiem impulsu sterujacego VGG H
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* PR2 -regulacja rezystancji bramkowej dolnego tranzystora IGBT

* PB - potaczenie emitera klucza gérnego (do masy — gniazdo GND L HP
lub do kolektora klucza dolnego — gniazdo P)

* VGL, VG H - gniazda potencjaléw bramki vc dolnego i gérnego
tranzystora

= VCIL, VCH - gniazda potencjatéw kolektora vc dolnego i gérnego
tranzystora IGBT

* VGGL, VGG H - gniazda pomiarowe sygnatow sterujacych bramkami
tranzystorow vce

* GNDL HP -masaukfadu
* VREF - gniazdo potencjatu odniesienia do pomiaréw napie¢ w uktadzie

* ICL, IC H- petle do pomiaru pradow kolektora ic dolnego i gérnego
tranzystora z wykorzystaniem sondy pradowej

4.2. Przygotowanie ukiadu do pracy

1.

Wylacznik sieciowy na plycie czotowej przetaczy¢ w pozycje OFF (dioda sygnalizacyjna
napiecia +15 V nie swieci).

Przetacznik P2 ustawi¢ w pozycje ,L” (pomiar w ukladzie klucza dolnego). Wiaczy¢
wtyk bananowy PB w gniazdo GND L H P.

Za pomoca przyciskow posrodku panelu przedniego ustawi¢ zasilacz laboratoryjny w
tryb niezaleznej pracy sekcji INDEPENDENT).

Po ustawieniu na zasilaczu laboratoryjnym (nie podiaczonym do uktadu) wartosci
napiecia zasilajacego podanej przez prowadzacego, nalezy go wylaczy¢ i doprowadzic¢
przewodami napigcie zasilajace obwdd mocy do gniazd VZAS L (czerwone gniazdo: ,+”

napiecia zasilajacego, czarne: ,-” napigcia zasilajacego). Ustawi¢ na zasilaczu

maksymalny prad graniczny ograniczenia pradowego (pokretto CURRENT).

Ustawi¢ typ obciazenia wiasciwy dla pierwszej serii pomiaréw (patrz punkt 4.3.1) —

przelacznik P1.

Na oscyloskopie wylaczy¢ wyswietlanie przebiegéow ze wszystkich kanaléw (dokonuje

sie tego odpowiednim przyciskiem CH1/2/3/4 MENU; jezeli wyswietlanie danego kanatu

jest wlaczone, po lewej stronie ekranu wyswietlany jest jego numer ze strzatka

wskazujaca poziom zera).

Podiaczy¢ sondy napieciowe do odpowiednich gniazd w celu obserwacji napie¢: uce, uce

i uce (patrz opis w par. 4.1). Masy wszystkich sond powinny by¢ przylaczone do

potencjatu odniesienia.

Dla wszystkich kanatéw, do ktérych zostaly podigczone sondy napieciowe, wprowadzi¢

odpowiednie ustawienia:

— uwzglednianie thumienia sondy 10:1 (10x) — przycisk CH1/2/3/4 MENU i 4. przycisk
ekranowy;

— Invert: Off, Coupling: DC;

— wzmocnienie kanatu i polozenie poziomu zera takie, Ze przebieg miesci si¢ na

ekranie — pokretta CH1/2/3/4 VOLTS/DIV i POSITION (w dalszym ciggu pomiaréw
nalezy dopasowywac to ustawienie do nowych warunkow).
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9. Jezeli wzmacniacz sondy pradowej jest wylaczony, wiaczy¢ go, a nastepnie:

— zamkna¢ sonde bez przewodu w szczelinie, o czym informuje zgasnigcie kontrolki
Probe Open na wzmacniaczu;

— przyciskiem COUPLING na wzmacniaczu wybrac¢ REF;

— weisnac przycisk PROBE DEGAUSS w celu skalibrowania i rozmagnesowania sondy,
poczekac na zgasnigcie czerwonej diody;

— przyciskiem COUPLING wybra¢ DC;

— przyciskami CURRENT/DIVISION wybra¢ maksymalng wartos¢ -5 A/DIV.

W dalszym ciggu ¢wiczenia, w celu obserwacji podanego pradu, nalezy: otworzy¢ sonde,

wprowadzi¢ odpowiedni przewdd w szczeling i na powro6t zamknad¢ sonde (zgasniecie

kontrolki Probe Open).

10. Wyjscie wzmacniacza sondy podiaczy¢ do wolnego kanalu oscyloskopu poprzez
obcigzenie dopasowujace 50Q (w formie ,przejsciowki”) wlaczone po stronie
oscyloskopu. Nastepnie wprowadzi¢ odpowiednie ustawienia dla tego kanatu:

— uwzglednianie ttumienia sondy wylaczone, czyli 1x —przycisk CH1/2/3/4 MENU i 4.
przycisk ekranowy;

— Invert: Off, Coupling: DC;

— wzmocnienie kanatu 10 mV/dz — pokretto CH1/2/3/4 VOLTS/DIV; tego ustawienia
nie nalezy w zadnym wypadku zmienia¢ w dalszym ciagu ¢wiczenia.

11. Zalozy¢ sonde pradowa na odpowiednia petle pozwalajaca zarejestrowac prad kolektora.

12. Zataczy¢é wbudowany zasilacz 15 V. Powinna zaswieci¢ si¢ zielona dioda sygnalizacyjna.

13. Zataczy¢ zasilacz laboratoryjny podiaczony do obwodu mocy. Na plycie ukladu
powinna zaswiecic si¢ zielona dioda sygnalizacyjna.

14. Wprowadzi¢ nastepujace ustawienia oscyloskopu:

— ustawi¢ przebieg ucc jako synchronizujacy (przycisk TRIGGER MENU,
odpowiednim przyciskiem ekranowym wybra¢ Source: CHx, gdzie x — numer
kanatu, do ktérego doprowadzono napigcie ucc);

— pozostate ustawienia w menu Trigger: Edge, Slope: Rising, Mode: Normal, Coupling:
Noise Reject.

15. Wcisna¢ zielony przycisk START (za kazdym razem, gdy konieczne jest dokonanie
nowego pomiaru, nalezy go wcisna¢ ponownie).

Wyregulowa¢ poziom wyzwalania (pokretto LEVEL) tak, aby oscyloskop wyzwalat sie

poprawnie na poczatku procesu zalaczania, o czym $wiadczy komunikat ,Trig’d”

(Triggered) na gorze ekranu i odSwiezenie przebiegdw na ekranie.

Po uzyskaniu poprawnego wyzwalania oscyloskopu przebieg ucc mozna usunac z

ekranu, aby nie zaciemniac¢ obrazu (wcisna¢ — ewentualnie dwukrotnie — przycisk MENU

odpowiedniego kanatu).

16. Wyregulowac poziom zera i wzmocnienie poszczegdlnych kanatow — oprocz kanatu, do

ktorego podlaczono sygnat z wyjscia wzmacniacza sondy pradowej — tak, aby byly jak
najlepiej widoczne z maksymalna rozdzielczoscia (pokretta POSITION i VOLTS/DIV).

Ustawi¢ podstawe czasu tak, aby widoczny byt pelen cykl przetaczania tranzystora
(pokretto SEC/DIV).
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17. Dostosowa¢ wzmocnienie wzmacniacza sondy pradowej tak, aby przebieg zajmowat
maksymalny obszar ekranu; jednoczesnie odpowiednim pokrettem POSITION na
oscyloskopie dostosowac potozenie poziomu zera.

Uwaga! Zmiany wzmocnienia dokonuje si¢ przyciskami CURRENT/DIVISION na
wzmacniaczu, nie pokrettem VOLTS/DIV na oscyloskopie. Zanotowac ustawione

wzmochienie z wyswietlacza wzmacniacza, podawane w A / 10 mV lub mA /10 mV.

4.3. Cele i przebieg pomiarow oraz analiza wynikow

Do komunikacji z oscyloskopem i przetwarzania wynikow wykorzystujemy program
WaveStar for Oscilloscopes, ktory mozna uruchomi¢ z menu Start, zaktadka Pomiary. Jezeli
zespot uruchamia program po raz pierwszy, nalezy wprowadzi¢ dane oscyloskopu zgodnie
z procedura opisang na stronie laboratorium PPM (http://neo.dmcs.p.lodz.pl/ppm/), sekcja
Oprogramowanie, nagldwek Instrukcje postepowania, pozycja Konfiquracja programoéw do
komunikacji ze sprzetem pomiarowym.

Po uruchomieniu programu nalezy otworzy¢ nowy arkusz typu YT Sheet. Pobieranie
przebiegow z oscyloskopu dokonuje sie¢ przez wybodr z rozwijanej listy z lewej strony: Local »
nazwa oscyloskopu » Data » Waveforms, a nastepnie przeciggniecie nazwy odpowiedniego
przebiegu (CH1/2/3/4) do okna YT Sheet. Raz przeciagniete przebiegi wystarczy pozniej tylko
odswieza¢ weciskajac przycisk Refresh Sheet. Przebieg mozna skasowac klikajac na jego
numerze z lewej strony podziatki i wciskajac klawisz Delete.

Wplyw rezystancji bramkowej na parametry dynamiczne

1. Zbadac:
*  wplyw rezystancji Rc na czasy zalaczania i wylaczania tranzystora ton i toff,

*  wplyw czaséw zalaczania i wylaczania na energie tracong w tranzystorze
Eoni Eoff,

dla parametréw obwodu:
*  Rc = Rcmax; Remin (potencjometr PR2),
* obcigzenie R (potencjometr P1),

= VZASL - podane wczesniej przez prowadzacego.

Uwaga!

Przed wykonaniem jakichkolwiek czynnosci nalezy przeczyta¢ niniejszy punkt do konca i
zastosowac sie do szczegélowych wskazéwek ponizej.

Przed przystapieniem do pobierania danych z oscyloskopu, warto zastanowic¢ sie, ktére
przebiegi sa rzeczywiscie niezbedne w tym punkcie. Sciaganie wszystkich mozliwych
przebiegéw niepotrzebnie wydtuzy czas wykonywania ¢wiczenia. Ta sama uwaga
odnosi si¢ do kolejnych punktow.

Po kazdej zmianie parametréw nalezy dostosowad¢ podstawe czasu oscyloskopu
(pokretto SEC/DIV) tak, aby mozliwe bylo odczytanie lub obliczenie szukanych
parametréow dynamicznych zgodnie z definicja. Aby zaobserwowac¢ wylaczanie
tranzystora, nalezy wyzwoli¢ oscyloskop opadajacym zboczem napigcia ucc — w tym celu
wcisna¢ TRIGGER MENU i przelaczy¢ opcje Slope na Falling. Powrot do obserwacji
zalaczania uzyskuje sie przez ponowny wybor Slope: Rising. Zawsze po przelaczeniu

© Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki L.odzkiej



22 Podstawy energoelektroniki — laboratorium

zbocza wyzwalajacego nalezy dostosowac podstawe czasu i polozenie przebiegdw na osi
X (pokretto POSITION).

Aby okresli¢ wplyw rezystancji Rc na czasy zalaczania i wylaczania tranzystora nalezy

zarejestrowac odpowiednie przebiegi i na ich podstawie doktadnie wyznaczy¢ czasy ton i
tott zgodnie z definicja podana w par. 3.1.

W celu umozliwienia pdzniejszego wyznaczenia energii traconej w tranzystorze nalezy w
programie WaveStar wymnozy¢ przebiegi pradu i napigcia przed zapisem danych do
pliku:

a) otworzy¢ nowy arkusz typu Power Harmonics;

b) w odpowiednie okienka na dole (Drop Voltage Waveform Here i Drop
Current Waveform Here) przeciagnac z arkusza YT Sheet odpowiednie
przebiegi pradu i napiecia (patrz par. 3.2) do wymnozenia (przeciagac
nalezy numery przebiegdéw znajdujace si¢ z lewej strony podziatki);

c) przebieg bedacy wynikiem mnozenia przeciaggnac z powrotem do arkusza
YT Sheet zawierajacego pobrane przebiegi pradu i napiecia;

d) zsynchronizowac przebieg mocy z pozostalymi za pomocg suwaka nad
wykresem — zakres czasowy przebiegu powinien sie¢ pokry¢ z biatymi
nawiasami ,[ ]”;

e) po pobraniu kolejnego zestawu przebiegéw do okna YT Sheet wystarczy
skasowac z niego stary przebieg iloczynu, przejs¢ do arkusza Power
Harmonics, wcisna¢ przycisk Refresh Sheet i powtdrzy¢ tylko podpunkty c) i
d).

Mnozenie przebiegéw musi zosta¢ wykonane w laboratorium dla kazdego przypadku, ze
wzgledu na ograniczone mozliwosci programu WaveStar uruchamianego na komputerach
bez podlaczonego oscyloskopu.

W oparciu o przebieg powstaly z wymnozenia napiecia i pradu nalezy wyznaczy¢
energie tracona w tranzystorze odpowiednio Eon lub Eott. MoZna w tym celu wykorzysta¢
metode przybliZzong opisana w par. 3.2.

Przed zapisem przebiegéw do pliku nalezy sie upewni¢, ze w arkuszu YT Sheet znajduja
si¢ wszystkie potrzebne przebiegi. Sprawdzi¢, czy zapisany plik ma rozmiar wigekszy niz
10 kB, co wskazuje na poprawnos¢ zapisu.

Podczas analizy wynikow odpowiedzie¢ miedzy innymi na pytania:
* (Czy wartos¢ Rc wplywa na czas zataczania i czas wylaczania? Dlaczego?

» Jak dtugosc¢ czasu zataczania/wylaczania wplywa na energie tracong w
tranzystorze podczas zataczania/wytaczania?

= (Czy wartosc¢ energii traconej podczas zaltaczania i wartosc energii traconej
podczas wylaczania réznia sie?

Wplyw charakteru obcigzenia na parametry dynamiczne

2. Zarejestrowac charakterystyczne przebiegi oraz okresli¢, jak charakter obcigZenia
wplywa na energie tracona w tranzystorze Eon i Eot dla nastepujacych parametrow
obwodu:

* obcigzenie R; RL; RLD (RL z dioda zerowa) — potencjometr P1;
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* Rc = Rcmax (potencjometr PR2 skrecony maksymalnie w prawo);

= VZASL - podane wczesniej przez prowadzacego.
Uwaga: Przypadek z obcigzeniem R wystapit juz w punkcie 1 i nie trzeba go powtarzac,
a jedynie wykorzysta¢ wyniki w analizie.
Przeanalizowac rdéznice miedzy poszczegélnymi przypadkami. W szczegdlnosci prosze
sprobowac odpowiedzie¢ na pytania:

= Co obserwujemy po zmianie charakteru obciazenia na RL i dlaczego?

* Jak zmiana charakteru obciazenia wplywa na ksztalt przebiegow?

» Jak zmiana charakteru obciazenia wptywa na energie tracona podczas zalaczania?

* Jak zmiana charakteru obcigzenia wplywa na energie tracona podczas
wylaczania?

Zakoticzenie pomiaréw

3. Wylaczy¢ zasilanie obwodu mocy (zasilacz laboratoryjny), a nastepnie wbudowany
zasilacz 15 V. Przetaczniki P1 i P2 ustawi¢ w pozycje ,0”, a potencjometry skreci¢ do
pozycji minimalnej.

4. Odtaczyc¢ sonde pradowa i sondy napieciowe od uktadu. Roztaczy¢ ukiad.
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5. Oczekiwana zawartos¢ sprawozdania

W sprawozdaniu powinny znalez¢ sig:

wyznaczone w pkt. 1 wartosci fon i foff, zebrane w tabeli umozliwiajacej
poréwnanie wynikow dla poszczegdlnych przypadkow;

przebiegi, na podstawie ktérych wyznaczono powyzsze parametry;
wyznaczone w pkt. 1 wartosci energii Eon i Eotf zebrane w tabeli
umozliwiajacej porownanie wynikow;

przebiegi, na podstawie ktoérych wyznaczono powyzsze parametry wraz z
obliczeniami;

wyznaczone w pkt. 2 wartosci energii Eon i Eotf Zebrane w tabeli
umozliwiajacej poréwnanie wynikow;

przebiegi, na podstawie ktérych wyznaczono powyzsze parametry wraz z

obliczeniami;

w kazdym z punktéw — analiza wynikéw, wnioski i odpowiedzi na
pytania postawione w instrukgji.

W katalogu sieciowym zespotu nalezy pozostawi¢ pliki z zarejestrowanymi przebiegami.
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