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Wprowadzenie do ¢wiczenia

1. Celi przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie parametrow dynamicznych i statycznych diod szybkich oraz
zasady pomiaru tych parametréw. Badana jest ultraszybka krzemowa dioda PIN (MUR460) oraz dioda
Schottky’ego wykonana z weglika krzemu (C3D04060A).
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2. Podstawy teoretyczne

2.1. Wprowadzenie

Szybkie diody mocy sa istotnym sktadnikiem impulsowych przeksztattnikow elektronicznych.
Ich parametry statyczne i dynamiczne w znaczacy sposob wplywaja na osiggi calego uktadu:
maksymalng czestotliwos¢ przetaczania, sprawno$¢, poziom emisji zaburzen itd. Znajduja one
szerokie zastosowanie w przemystowych uktadach zasilania oraz sieciach trakcyjnych, w zwigzku z
czym niezbedna jest ich niezawodno$¢. Kolejne postepy czynione w technologii weglika krzemu daja
szans¢ na dynamiczny rozwoj elektroniki mocy, w tym przyrzadow takich jak diody.
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Doswiadczenie

3. Pomiary

3.1. Uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy, ktérego schemat jest pokazany ponizej, sklada si¢ z obwodu mocy z dioda
i zewnetrznym dlawikiem 130mH, programowalnego zasilacza DC Chroma 62012P-600-8,
zrodta pradowego GW-Instek PSH-3630A, oscyloskopu z sondg pradowa, ukladu sterowania
z optoizolacjg i zasilaniem z zasilacza 18V (zasilacz laboratoryjny) oraz portu USB komputera.

Dilawik
A
v
Programowalny || Obwéd mo ey > Dioda
zasilacz DC
A
Zrédto pradowe
= » Sonda » Oscyloskop
pradowa l
USB
i —> Uktad
Zasilacz 18V <
’ sterowania Komputer

Rys. 1. Schemat ukiadu pomiarowego
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Obwod mocy zostat przestawiony na rysunku 2 i dziata na opisanej ponizej zasadzie.
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Rys. 2. Schemat obwodu mocy
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Rys. 3. Przebiegi sygnalow sterujgcych tranzystorami Q1 oraz Q2

Do momentu t1 caly prad wyptywajacy ze zrodia IF ptynie przez zalgczony tranzystor IGBT Q w
petli 1 (rys. 2). W chwili tl tranzystor MOSFET M zostaje zalaczony i caly prad omijajac gataz z
tranzystorem IGBT plynie w petli II (rys. 2). Tranzystor IGBT jest wtedy jeszcze wysterowany,
jednak prad omija go ze wzgledu na duzo nizsza rezystancj¢ tranzystora MOSFET. Napigcie, jakie
odktada si¢ na tranzystorze MOSFET i niewielkiej cewce L jest nizsze niz napigcie progowe Ugro)
obwodu wyjsciowego tranzystora IGBT:

Uu(Ir) < Upro) (1)

Zalezno$¢ te przestawia rysunek 3. W chwili t2 wylaczany jest tranzystor IGBT. Tranzystor
MOSFET zostaje wylaczony w chwili t3, badana dioda zostaje wowczas spolaryzowana w kierunku
przewodzenia, caly prad ze zrodta IF plynie od tego momentu przez nig. Czas, w ktorym dioda
przewodzi, musi by¢ dostatecznie krotki, aby nie doprowadzi¢ do zbytniego jej nagrzania.
W momencie t4 tranzystor MOSFET zostaje ponownie zataczony, prad nie ptynie juz przez badang
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diode¢ i ponownie ptynie w petli 1. Tranzystor IGBT zostaje zalaczony w chwili t5, jednak nie
przewodzi pradu, ktory dalej ptynie w petli 11, gdyz warunek jest ponownie spetniony. MOSFET jest
wylaczany w chwili t6. Od tego momentu caty prad plynie w petli I, przez tranzystor IGBT.

Uktad sterowania mozna podzieli¢ na kilka zasadniczych cze$ci.

Gléwnym elementem uktadu sterowania jest mikrokontroler ATmega 16. Generuje on sygnaly
sterujace bramkami tranzystorow w obwodzie mocy, realizuje takze nastawe stromos$ci dig/dt.
Mikroprocesor wedle polecen przesytanych z komputera steruje obwodem mocy.
Do generacji odpowiednich przebiegow zostal wykorzystany 16-bitowy licznik. W programie
mikrokontrolera uwzgledniono zabezpieczenie przed ustawieniem czaséw tl oraz t5 krotszych niz
5 ps. Dzigki temu nie ma mozliwosci, aby tranzystor Q2 zostat wylaczony wczesniej niz tranzystor Q1
zostanie zalaczony. Czas przewodzenia diody czyli t3 zostal ograniczony do 20 ps zaréwno w
oprogramowaniu sterujagcym jak i w programie mikrokontrolera. Okres powtarzania impulséw Tiy,
wynosi 2 s. Uktad nie musi by¢ sterowany z komputera. Do mikrokontrolera dotaczono klawiaturg
(S1-S6) oraz alfanumeryczny wyswietlacz LCD umozliwiajace sterowanie procesem pomiarowym.
Przyciskiem S1 (liczac od prawej, rys. 4) zmieniana jest stromo$¢ dig/dt. Przycisk S2 stuzy do
uruchamiania oraz wylaczania generacji przebiegow sterujacych. Na dotaczonym wyswietlaczu LCD
wyswietlane sa czasy trwania kolejnych odcinkéw tworzacych wspdlnie przebieg sterujacy. Przyciski
S5 oraz S6 shuzg do zmiany czasu trwania tych odcinkow, natomiast przyciski S3 oraz S4 stuza do
wyboru odcinka dla ktérego warto$¢ chcemy zmienic.

Do mikrokontrolera dotagczono dwie diody LED. Czerwona dioda sygnalizuje zataczenie
sterowania tranzystorow w obwodzie mocy. Zielona dioda informuje o uruchomieniu uktadu
sterowania.

Regulacja dig/dt jest mozliwa poprzez zmiang wartosci rezystancji bramkowej tranzystora QlI,
ktory odpowiada za przetaczanie testowanej diody.

[

Rys. 4. Zdjecie przedstawiajqce fragment plytki drukowanej obwodu sterowania
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3.2. Wykonanie pomiarow

Potaczy¢ uktad pomiarowy z dioda MUR460 i uziemionym biegunem ujemnym zrddla napigcia
DC. Nie wilaczaé zasilania. Poprosi¢ prowadzacego o sprawdzenie potgczen.

Wiaczy¢ zasilanie sterownika (USB). Ustawi¢ czasy w sterowniku:

a) tl=30us
b) t2=30ps
c) t3=5ups

d) t4=30ups
e) t5=30us

Ustawi¢ napigcie zrodta DC réwne 10V i ograniczenie pradowe 0,1A. Ustawi¢ prad zrodia
pradowego 0,2A. Wlaczy¢ zasilanie w_kolejnosci: uktad sterowania (przycisk S2), zrédio
pradowe, zrodto napigcia DC (zachowac te kolejnos¢ przy kazdorazowym wlaczaniu zasilania
i postepowac odwrotnie przy jego wylaczaniu).

Ustawi¢ oscyloskop tak aby mozliwa byta obserwacja pradu w stanie wytaczania (podstawa czasu
kilkadziesigt ns, wyzwalanie zboczem opadajacym, tryb NORM). Przebieg pradu powinien by¢
maksymalnie rozciggnigty na ekranie oscyloskopu. W razie konieczno$ci nalezy powigkszy¢
obszar z pradem wstecznym ukrywajac obszar przewodzenia.

Za pomocg przycisku S1 dostosowaé rezystancje bramkowa, tak aby uzyskaé prad wsteczny bez
widocznych oscylacji (typowo czwarta pozycja, uzyskiwana po trzech wcisnigciach przycisku S1).

Wytaczy¢ zasilanie w odpowiedniej kolejnosci (nie wytaczaé zasilania sterownika z USB)
Zwigkszy¢ napiecie zrodta DC do 200V i prad zrodta pradowego do 0,5A.

Wiaczy¢ zasilanie w odpowiedniej kolejnosci.

Pobrac¢ przebieg pradu z oscyloskopu do programu.

Przebiegi nalezy zapisa¢ w formacie programu Wavestar (SHT) oraz wyeksportowaé do pliku .csv

. Powtorzy¢ punkty 6 +~ 9 dla okoto 10 wartosci pradu zrodta pradowego od 0,5 do SA.

. Wylaczy¢ zasilanie w odpowiedniej kolejnosci.

. Ustawi¢ napiecie zrodta DC na 50V i prad zrédta pradowego na 2,5A.

. Wlaczy¢ zasilanie w odpowiedniej kolejnosci.

. Pobra¢ przebieg pradu z oscyloskopu do programu.

. Powtorzy¢ punkty 11 + 14 dla okoto 10 wartosci napiecia zrédta DC od 50 do 400V.

. Wylaczy¢ zasilanie w odpowiedniej kolejnosci.

. Ustawi¢ napiecie zrodta DC na 5V.

. Uziemi¢ biegun dodatni zrédta DC i podiaczy¢ sonde napigciowa na diodzie (masa na katodzie).
. Wlaczy¢ zasilanie w odpowiedniej kolejnosci.

. Zmieniajac prad zrédta pradowego (do okoto 5A) zarejestrowal przebiegi napiecia i odczyta

napigcie przewodzenia.

Wytaczy¢ zasilanie w odpowiedniej kolejnosci.

Zmieni¢ diode na C3D04060A. Poprosi¢ prowadzacego o sprawdzenie potaczen.
Powtorzy¢ punkty 8 + 20.

Roztaczy¢ uktad.
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Wyniki

4. Opracowanie i analiza wynikow

Uruchomi¢ pakiet do obliczen numerycznych Scilab.

2. Aby w dalszym ciggu pracy nie wpisywaé za kazdym razem pelnej $ciezki
dostepu do plikow z danymi pomiarowymi (pliki programu WaveStar),
mozna zmieni¢ katalog roboczy na katalog zawierajacy te pliki, wpisujac
polecenie

cd('sciezka dostepu do pomiardw');

3. Wezyta¢ skrypty zawierajace funkcje potrzebne do wykonania obliczen
wpisujac polecenie (w razie potrzeby nalezy dodac¢ §ciezke dostepu do pliku)
exec ('wavestar calka.sce');

exec ('opp ladunek.sce’);

4 . Odczyta¢ wyeksportowane dane poleceniem

[naglowek, dane]=wczytaj ws('nazwa pliku.csv');

5. Obliczy¢ tadunek przejsciowy Q,,, stromosci opadania pradu przewodzenia
diydt 1 wstecznego di,/dt, czasy t1 t, oraz maksima pradu wstecznego 1, 1
przewodzenia I, odpowiednio bez i z filtracja oscylacji pradu, wydajac
polecenia:

[grr,dirdt,difdt, tf, ts,irrm,ifwd]=analiza wylaczanie (dane,1,0)
oraz

[grr,dirdt,difdt, tf, ts,irrm,ifwd]l=analiza wylaczanie (dane,1,1)

6. Zebra¢ otrzymane dane w tabelach.
7. Wykresli¢ zaleznosci Q,, od Ir 1 od Uy dla obu diod.
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10.

Wykresli¢ pradowo-napigciowe charakterystyki statyczne stanu przewodzenia
dla obu diod.

Poréwna¢ obie diody pod katem zaleznosci O, od Ir i od Uy, stromosci
opadania pradu wstecznego oraz spadku napigcia na przewodzacej diodzie.

Sformutowaé wnioski dotyczace wad i zalet obu diod oraz ich uzytecznosci.
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