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B

Wprowadzenie

do éwiczenia

1. Cel i przebieg ¢wiczenia

Celem c¢wiczenia jest zbadanie poszczegélnych skladowych mocy strat w  laczniku
polprzewodnikowym oraz ich zmian w funkcji czestotliwosci przelgczania. Bedzie to jednoczesnie
okazja do zastosowania symulacji komputerowej do analizy dzialania przyrzadow
potprzewodnikowych i uktadow mocy.

Powyzsze zagadnienie bedzie rozwazane na przykladzie konkretnego przyrzadu - tranzystora
MOSFET. Jest to przyrzad o stosunkowo prostym dzialaniu, dzieki czemu nie bedzie konieczne
rozwazanie zjawisk drugorzednych. Tranzystor pracowaé bedzie w swojej najprostszej konfiguracji
pracy - lacznika dolnego, realizujac funkcje prostego przeksztaltnika elektronicznego — przerywacza
napiecia statego.
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2. Straty mocy w tranzystorach MOSFET

2.1. Moc strati jej sktadowe

2.1.a. Istotnos$¢ strat mocy

Zjaw wynikajace z przekroczenia bezpiecznej wartoSci mocy strat stanowia najczestsza
przyczyne uszkodzen przyrzadéw polprzewodnikowych mocy, a w konsekwencji - uktadow
elektroniki mocy. Przewidywanie mocy strat jest wiec bardzo istotnym etapem projektowania
kazdego ukiadu.

W niniejszym ¢wiczeniu ograniczymy sie do najprostszych recznych metod szacowania mocy
strat. W metodach tych traktuje si¢ wydzielanie energii cieplnej w sposéob makroskopowy, a
przyrzad polprzewodnikowy rozwaza sie jako skupiony (bez wymiaréw geometrycznych). Sa to
uproszczenia pozyteczne, gdyz pozwalaja na dokonywanie szybkich szacunkéw, jednak niekiedy
zawodne.

W przypadku skomplikowanych problemoéow z wydzielaniem ciepla, stosuje sie¢ modele
trojwymiarowe. Pozwalaja one na rozpatrywanie mocy strat i temperatury nie globalnie
(makroskopowo), ale w kazdym punkcie struktury pélprzewodnikowej (podejscie mikroskopowe).
W ten sposdb mozliwe jest przewidzenie np. lokalnego przegrzewania sie struktury. Oczywiscie
analiza taka mozliwa jest wylacznie z uzyciem symulacji komputerowe;j.

Uproszczone podejScie makroskopowe opiera si¢ na mocy czynnej. Z definicji bowiem to
wlasnie moc czynna charakteryzuje energie elektryczna przetwarzang na inng posta¢ energii. W
przypadku strat mocy w przyrzadzie pdlprzewodnikowym mamy do czynienia z energig cieplna.
Energia ta jest zbedna i niekorzystna — zmniejsza sprawno$¢ ukladu elektronicznego i wymusza
dodanie elementow chlodzacych. Mozna ja minimalizowa¢ przez odpowiedni dobér przyrzadu
polprzewodnikowego, strategii i parametréw sterowania oraz topologii calego uktadu, jednakze nie
mozna jej catkowicie wyeliminowac.

2.1.b. Sktadowe catkowitej mocy strat

Tranzystor MOSFET - jak kazdy przyrzad sterowalny - posiada dwa obwody: glowny i
sterowania. W kazdym z nich plynie (przynajmniej w pewnych odcinkach czasu) prad przy
niezerowym napieciu, co oznacza straty mocy. W obwodzie gtéwnym (drenu) mamy do czynienia z

przeptywem pradu ip od drenu do zrddla, ktoéry wywoluje spadek potencjalu ups miedzy tymi
koncowkami. Wskutek tego wydzielana jest moc o wartosci chwilowej

Pp = iplps (2.1)

a zwigzana z tym moc czynna wynosi
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8+B2 Przyrzady i uktady mocy — 6P. Straty mocy przy pracy tacznikowej (7.2.1)

l ..
By =— [ ppdt = — [ipupsds (2.2)
T

s T,

S

L
T

W obwodzie sterowania — miedzy bramka a zroédlem - przeplywa prad ic przy pewnym napieciu
uGs, o wywoluje straty mocy wyrazajace si¢ wzorami:

PG = Ugslg (2.3)
F, —ij dt—iju igdt (2.4)
G T TSPG T.; csl .

Polowy mechanizm sterowania sprawia jednak, ze - jakkolwiek chwilowo prad bramki moze
przyjmowac znaczne warto$ci - moc czynna strat w obwodzie bramki jest nieznaczna.
Przeplyw pradu trwa bowiem krotko wzgledem okresu powtarzania impulséw sterujacych T,.
Dlatego uprawnione jest przyjecie, ze Pg < Pp i rozwazanie odtad wylacznie strat mocy w obwodzie
drenu.

W przypadku przyrzadéw ze sterowaniem zlgczowym rozwazenie obwodu sterowania jest
natomiast konieczne:

1° pod katem bezpieczenstwa samego zlacza sterujacego (maksymalny
dopuszczalny prad i maksymalna dopuszczalna moc strat — niekiedy podawany
jest w tym celu osobny rysunek obszaru bezpiecznej pracy);

2° pod katem mocy strat w calym przyrzadzie i wynikajacej stad koniecznosci
odprowadzenia wiekszej ilosci ciepta.
Kolejny podzial na sktadowe wynika z wyrdznienia poszczegélnych stanéw pracy lacznika
polprzewodnikowego (zob. instrukcje 0, par. 4.2). Calkowita energie Wit wydzielang w okresie

przelaczania T; mozemy podzieli¢c na wydzielana w stanach statycznych (przewodzenia Weond i
blokowania W;) oraz dynamicznych (zalaczania Won 1 wylgczania Worr):

Wstat = Wcond + Wb (25)
Wdyn = Won + Woff (26)

74

tot

=W(T,)=W,, +W

stat dyn

2.7)

W konsekwencji w catkowitej mocy strat Pp (Pp,tot) mozna wyr6zni¢ moc strat statycznych Pp stat
i moc strat dynamicznych Pp dyn:

_W(T,)

PD T = PD,stat + PD,dyn (28)
gdzie
Ws al
PD,slal = T: : (29)
Wdyn
PD’dyn = T (2.10)
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Straty mocy w tranzystorach MOSFET B2+9

2.2.  Straty statyczne

2.2.a. Stan zataczenia i stan wylaczenia

W stanie statycznym (lub przynajmniej quasi-statycznym, czyli w ktorym wymuszenie jest
wolniejsze niz tranzystor), przy pradzie Ip i napigeciu Ups, ktére mozna uznac za stale, moc chwilowa
strat w obwodzie drenu jest rowniez stala i wynosi

Pp = IpUps (2.11)

Dla stanu zalaczenia (przewodzenia) - przez co rozumie sie prace z niskim napieciem Ups, a
wiec w zakresie liniowym - spadek potencjalu na tranzystorze Ups moze by¢ uznany za
proporcjonalny do pradu drenu zgodnie z zalezno$cig

Ubson = Ipion Rpsion (2.12)

gdzie Rps(on) jest rezystancja dren-Zrodlo w stanie zataczenia (zob. paragraf 2.2.b). Podstawiajac (2.12)
do (2.11) mamy

— — — 72
pD(COHd) - ID(on) |:ﬂ]DS(on) (ID(on)) - ID(on) IjD(on)RDS(on) - ID(on)RDS(on) (213)

Z kolei w stanie wylaczenia (blokowania) tranzystor narzuca prad drenu. Okresla go praqd
uplywu dren-zrédlo (ang. drain-source leakage current) oznaczany zwykle Ipss. Wyznacza sie go
przy zwarciu bramki ze Zroédlem (Uss =0), o czym méwi ostatnia litera ,S” w indeksie (od ang.
shorted ‘zwarty’). Z zaleznosci (2.11) mamy wiec

2
UDS(ofD

Py = Ubscern Toss Upserm ) = (2.14)

DS(off)

przy czym prad Ipss rosnie z blokowanym napigciem Ubs(off) 1 temperatura, za$ rezystancja Rps(oft) —
spada.

Przyjmujac sterowanie impulsowe impulsami o dlugosci f,, okresie T, i wspolczynniku
wypelnienia D, oraz zakladajac, ze czasy przelaczania sg duzo krotsze od t, i Tp, czasy zalaczenia teond
i wylaczenia #, sg rOwne:

t t (2.15)

cond — p
=T, 1, (2.16)
Wobec tego energia wydzielana w tranzystorze w rozpatrywanych stanach wynosi

_ _ 2 ) ) _
Wbcond) = ) PDicond)d? = [1 Don) RS omd? = I 5onyRbs(onfeond = IDon)RDS(on)fp =
tcond tcond (217)

— 72
- ID(on)RDS(on)DTp

Wowy = [ Powyd? = [UpsotnIpssd? = UpscotnIpssty = UpsofnIpssTp —1,) =
1 I (2.18)

=Ups(ofnIpss (1 = DT,

Podstawiajac powyzsze do (2.9) i uwzgledniajac, ze okres przelgczania Ts jest rowny okresowi
powtarzania impulséw sterujacych Tp, mamy
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10+B2 Przyrzady i uktady mocy — 6P. Straty mocy przy pracy tacznikowej (7.2.1)

_ WD(cond) +W

A 2% =pI ]%RDS(on) +(1=D)Upsiomm I pss (2.19)

D,stat —
p
Typowy (w rozwazanych przez nas aplikacjach) rzad wielkoéci pradéw i napie¢ to:
1° w stanie zalgczenia Ip ~ 0,1-10 A, Ups ~ 0,1-1 V, a wiec pp(cond)  0,01-10 W;
2° w stanie wylaczenia Ups » 10-100 V, Ip » 1 pA-100 pA, a wiec
pom) = 0,01-10 mW.

Dlatego tez uprawnione jest przyjecie ppwp) < Pd(cond), @ stad Whp) < Who(cond) 1 rozwazanie wylgcznie
skladnika mocy statycznej wynikajacej ze strat w stanie zalagczenia:

WD cond
Py =90 = DI Rosion (2.20)
TP

2.2.b. Rezystancja w stanie zataczenia

Jak wida¢ ze wzoru (2.20), znaczacy wplyw na moc strat statycznych ma rezystancja dren-
zrodto w stanie zalgczenia. Wielko$¢ ta definiowana jest jako

AU
Rpson) :_IDS (2.21)

D Ups -0

innymi stowy jest to odwrotno$¢ nachylenia charakterystyki statycznej tranzystora w poczatku
uktadu wspolrzednych (Ups — 0). Rezystancja Rpsn) jest silnie zalezna od temperatury. Zaleznosé ta
ma charakter rosnacy, co wynika ze spadku ruchliwosci nosnikow w wyniku zwiekszenia
amplitudy drgan wezlow sieci krystaliczne;j.

e
1.5 /
/
/]
/

1
0.5

0

-75 -25 25 75 125 175

T; (°C)

Rys. 1. Charakterystyka znormalizowanej rezystancji
dren-Zrédio w stanie zalqczenia w funkcji
temperatury dla tranzystora MOSFET PHP45NQ15T

W katalogach jako charakterystyczng (nominalna) podaje sie warto$¢ w temperaturze struktury
T; rownej temperaturze pokojowej 25 °C. Jednakze nagrzewanie sie struktury poélprzewodnikowe;j
podczas pracy jest nieuniknione. Rezystancje przyrzadu dla danej temperatury mozna obliczy¢ ze
wzoru
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Straty mocy w tranzystorach MOSFET B2+11

RDS(on) (TJ) = RDS(on) (25 OC) DeDS(on)norm (TJ) (222)

gdzie Rpson)(25 °C) jest rezystancjq nominalng, za$ Rpsnnorm jest rezystancjq znormalizowang
(ang. normalized on-state resistance) — tj. odniesiong do Rps(on)(25 °C) — dla danej temperatury T;:

A Rpson (T3)

R )= 2.23
DS(on)norm ( J) RDS(OH) (25 OC) ( )

Rezystancje znormalizowana mozna odczyta¢ z charakterystyki (w funkcji temperatury)
podawanej w karcie katalogowej. Przyktadowy przebieg takiej charakterystyki przedstawia rys. 1.
Dla tranzystora PHP45NQ15T nominalna rezystancja Rpsen) wynosi 42 mQ, stad np. dla jego
maksymalnej dopuszczalnej temperatury 175°C (z rys. 1 — RDS(onynorm # 2,7), Rps(n) = 42 mQ -
2,7 =113 mQ.

© 2020 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



12¢B2 Przyrzady i uktady mocy — 6P. Straty mocy przy pracy tacznikowej (7.2.1)

2.3. Straty dynamiczne

2.3.a. Moc chwilowa i energia wydzielana w stanach dynamicznych

W stanach dynamicznych prad i napiecie s zmienne, a ich przebiegi wynikaja z wzajemnego
oddzialywania przyrzadu i obwodu. W ogélnosci energia wydzielana w stanie zalgczania i
wylaczania (w obwodzie gtéwnym) wyraza sie wiec catkg

Woon = [ Ppdt = Jipupsdt (2.24)
AtWon AI‘Won

Woeom = [ ppdt = [ipupgdt (2.25)
Atyory Atyyort

gdzie Atwon 1 Atwott sa przedzialami caltkowania odpowiadajacymi odpowiednio procesowi zalaczania
i wylaczania w odniesieniu do obwodu gltéwnego. Sa to wigc przedzialy, w ktorych zmieniaja sie
warto$ci chwilowe przebiegéw ups 1 ip.

Oddzialywanie przyrzadu i jego ukladu pracy moze mieé rézny charakter, a przebiegi — zlozony
ksztalt. Wyprowadzenie praktycznych zaleznosci pozwalajacych oszacowaé energie wydzielang jest
mozliwe, jezeli przyjmie si¢ nastepujace zalozenia upraszczajace:

1° napiecie i prad zmieniaja sie w czasie liniowo, miedzy zerem a wartoscig
maksymalna;

2° uklad pracy tranzystora mozna sprowadzi¢ do modelowego obciazenia o
charakterze opornika lub o charakterze Zrédla pradowego.

Rozpatrzymy teraz kolejno oba te przypadki obcigzen.
2.3.b. Obciazenie o charakterze opornika (rezystancyjne)

Przypadek ten zostal dokladnie przeanalizowany w instrukcji 3P (podrozdz. 2.4). Jak wynika z tej
analizy, zmiany napiecia i pradu podczas przelaczania sa jednoczesne, laczy je bowiem prosta
pracy obwodu rezystancyjnego zasilanego napigciowo - stad okreslenie obcigZenie rezystancyjne
(ang. resistive load).

Przy zalozeniu liniowego (jednostajnego) narastania i opadania, przebiegi pradu i napiecia
podczas zalaczania (rys. 2a) opisujg zaleznosci:

i= ID(on)

S (2.26)
_ Y DS(off)

Upg = ; @ -1

przy czym dla uproszczenia wzoréw przyjeto, ze t =0 w chwili rozpoczecia zataczania. Czas Atgon
dotyczy przelaczania w obwodzie glownym. A wiec, jak wida¢ na rysunku, w rozpatrywanym
przypadku jest on réwny czasowi narastania t. W niniejszym ¢wiczeniu nie analizujemy
szczegolowo ataku pradowego, ale dla porzadku nalezy tu wspomnie¢, ze czas ten mozna wyznaczy¢
z fadunku bramki Qcp.

Moc chwilowa strat podczas zataczania wynosi

. I onU S(off
Pp = IplUps = e )tzD = 1(t, —1) (2.27)

r

Rownanie to opisuje w funkcji czasu parabole o miejscach zerowych t=01 t= (rys. 2a). Jej
warto$¢ maksymalna wypada dla
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Straty mocy w tranzystorach MOSFET B2+13

dPD I D(on)UDS(ofD d 2 I D(on)UDS(oft)
= (1.0 — %) = 2P0 (¢ —9p) = 2.28
" % (tr=17) 2 (t, =20)=0 (2.28)

czyli dla t = /2. Wynosi wiec ona

ID(on)UDS(off)
Ppwy = Pp(t,/2) = %) %% % pomU pscof) (2.29)

T

Energia wydzielana podczas zalaczania jest rOwna calce z mocy chwilowej, tj. polu powierzchni

pod przebiegiem pp:

_ " _ 1 D(on)UDS(ofD " _ 1 D(on)UDS(ofD g 2 _
Woion = | ppdt =———— I t(t, —t)dt =20 [(1 1 —¢%)de =
0 g ' 0 (2.30)
— ID(on)UDS(ofD [ ] l t
tz 6 D(on) DS(off)

r

Analogicznie, dla procesu wylagczania, ktérego czas trwania jest réwny czasowi opadania f
tranzystora, ktory to rowniez moze by¢ wyznaczony z tadunku bramki Qgp, otrzymujemy

Whoty = J ppdf = D(on)UDS(ofﬂtf (2.31)

Wobec tego

P _ WD(on) + WD(ofD
D,dyn —

= IoonUpscm (4 1) 1, (2.32)
P

a) b)

t t
t t
EWD(on)E WD(off)
/D(on)'UDS(off)/ 4
t H ; p : t
tri tfu=tr tru=tt tt/
Atypn=t Atyei=t; T T»-
Won Woff

Rys. 2. Idealizowane przebiegi prqdu, napiecia i mocy chwilowej oraz energia wydzielana podczas przetgczania w
tranzystorze MOSFET: a) obcigzenie o charakterze opornika; b) obcigzenie o charakterze Zrédia prgdu
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14+B2 Przyrzady i uktady mocy — 6P. Straty mocy przy pracy tacznikowej (7.2.1)

2.3.c. Obciazenie o charakterze zrodta pradu (indukcyjne)

Przypadek ten zostal dokladnie przeanalizowany w instrukcji 3P (podrozdz. 2.5). Jak wynika z tej
analizy, podczas zalaczania tranzystor musi przeja¢ peten prad Ibon) narzucony przez uklad, a
dopiero wowczas napiecie na nim moze spas¢ do niskiej wartosci charakterystycznej dla stanu
przewodzenia (rys. 2b). Z kolei podczas wylaczania spadek pradu do zera moze sie rozpoczac dopiero
po wzroécie napiecia do wysokiej wartosci narzuconej z zewnatrz. Jak wida¢, zmiana kazdej z
wielkosci fizycznych (pradu / napiecia) odbywa si¢ przy wysokiej wartosci drugiej z tych wielkosci
wymuszonej przez obwod zewnetrzny. Z tego powodu proces ten nazywany jest przelqczaniem
twardym (ang. hard switching).

Z analizy rys. 2b wynika, ze przy zaloZeniu liniowosci zmian pradu i napiecia, moc chwilowa
bedzie miala ksztalt tréjkatow o amplitudzie

Poa = IponUbsf (2.33)
Zwro¢my uwage, ze amplituda ta jest czterokrotnie wyzsza, niz w przypadku obcigzenia

rezystancyjnego [wzor (2.29)]. Energia wydzielana moze by¢ obliczona jako pole trdjkata o
wysokosci ppm) i podstawie odpowiednio Atwon lub Atwott:

_ 1
Whbon) = [ ppdt =3 InomUps(otth Atwon (2.34)
AtWon
_ 1
Wit = | Ppd? =5 InienUpsofnAwoft (2.35)
AtWoff

Stad moc czynna strat dynamicznych

P _ Woion) T Wnotty _
D,dyn — T— -
p

T nomUbscofty Aliwon + Atyyege ) f (2.36)

Wynik ten jest kilkakrotnie wiekszy od otrzymanego dla obciazenia o charakterze
opornika, bowiem zamiast wspolczynnika 1/6 pojawit si¢ wspolczynnik 1/2, zas dodatkowo czasy
Atwon 1 Atwofr nie sg juz tozsame z czasami t i #. Zmiana pradu i zmiana napiecia dokonuje sie tu
bowiem osobno. Przy tym z definicji czasow & i # wynika, ze odpowiadaja one odpowiednio
opadaniu (czas #,) i narastaniu (czas t.,) napiecia ups. Mozna uznaé, ze sg one takie same, jak w
przypadku obcigzenia rezystancyjnego. Z kolei, nie wchodzac w szczegdly, dodatkowe czasy
narastania t; i opadania #; pradu wynikaja i moga by¢ obliczone z tadunku bramki Qgsa.

Model zrodla pradowego w szacowaniu mocy strat dynamicznych jest stosowany
najczesciej, gdyz

1° stale plynacy prad przelaczany miedzy gateziami jest typowy dla ukladow o
dzialaniu przelgczajacym, za$ przelaczanie z rys. 2a wystepuje stanowczo
rzadziej;

2° wzajemny uklad przebiegéw pradu i napiecia z rys. 2b jest zasadniczo
najgorszym z mozliwych, jezeli pominiemy mozliwo$¢ wystapienia przepiec i
przetezen — w zwiazku z tym ten model przelaczania nie grozi
niedoszacowaniem strat mocy.

2.3.d. Rzeczywiste konfiguracje pracy

Jest oczywiste, ze rzeczywiste uklady nie sg idealne. Wskutek obecnosci indukcyjnosci i
pojemnosci  pasozytniczych, tranzystor obciazony opornikiem nie wykaze idealnie
prostoliniowych przebiegow bedacych swoim wzajemnym lustrzanym odbiciem, jak
roéwniez stan wylaczania nie bedzie lustrzanym odbiciem stanu zalaczania. Dodatkowo na
przebiegach pojawia si¢ przepiecia, przetezenia oraz niezerowe spadki potencjalu w stanach
ustalonych. Niemniej przedstawione wyzej modele idealne stanowia dobre narzedzie do zrozumienia
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Straty mocy w tranzystorach MOSFET B2+15

zachowania sie lgcznikéw poélprzewodnikowych w rzeczywistych ukladach, a takze do szacowania
mocy strat.

Istniejg takze zaawansowane konfiguracje pracy, w ktorych przebiegi pradu i napiecia
przyjmuja zlozone ksztalty. Naleza do nich:

1) przeksztaltniki rezonansowe (ang. resonant converters),
2) uklady z ttumikami (ang. snubbers).

W uktadach takich w sklad obwodu mocy oprécz tacznika poétprzewodnikowego i odbiornika
wchodza dodatkowe elementy, ktorych zadaniem jest korzystna modyfikacja przebiegéw pradu i
napiecia gldéwnego podczas przetaczania. W tych przypadkach wyrazenia na moc strat
dynamicznych sa skomplikowane i wynikaja z zasady dzialania konkretnego uktadu.

Redukcja mocy strat dynamicznych w lgczniku jest czesto gléwnym kryterium wyzej
wspomnianej optymalizacji przebiegéw. Podstawowym sposobem osiggniecia tego celu jest
wymuszenie mniejszej ich stromosci, co okresla si¢ mianem tagodnego przelgczania (ang. soft
switching). Dzialanie tych ukladow takze daje si¢ w uproszczeniu sprowadzi¢ do jednego z
przypadkow idealnych (lub obu naraz):

1) przelgczania przy zerowym napieciu (ang. zero-voltage switching, ZVS),
ktorego przyklad przedstawiono na rys. 3a;

2) przelaczania przy zerowym pradzie (ang. zero-current switching, ZCS), ktore
zobrazowano na rys. 3b.

Jak wida¢ na rys. 3, okreslenie ,zerowy” stanowi idealizacje; w rzeczywisto$ci przetaczanie moze
nastepowaé przy napieciu lub pradzie niskim (zwykle powoli rosngcym w czasie), ale nie zerowym.

a) i b
ID(on)

t t

Ups l

UDS(off) ------------------------------------

t t'

” | Po A :

o Mo

B

t

Rys. 3. Typowe idealizowane przebiegi prqdu, napiecia i mocy chwilowej oraz energia wydzielana podczas
przelgczania w tranzystorze MOSFET w zaawansowanych konfiguracjach pracy: a) wylgczanie przy
zerowym napieciu; b) zalqczanie przy zerowym prqdzie

2.3.e. Praktyka pomiarowa
Pomiar energii wydzielanej w tranzystorze w stanach dynamicznych (z powodéw podanych w

par. 2.1.b rozpatruje sie wylgcznie obwod drenu) wymaga zawsze rejestracji przebiegéw ip i ups, ich
wymnozenia i scatkowania:
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t»llp(\m) t»llp(\m)

Woen = [Ppdt= [ipupsdr (2.37)
Tinfcon) Tinf(on)
TSup(off) Tsup(off)

Woon = [ppdt = [ipupsde (2.38)

Linf(off) Linf(off)

gdzie tinflon) 1 Lsup(on) OTAZ tinf(off) 1 tsup(off) S& granicami catkowanial.

Dla umozliwienia praktycznych pomiardéw, a jednoczes$nie standaryzacji wynikéw, granice
calkowania sg okreslane w oparciu o charakterystyczne wartosci wzgledne odpowiednich
przebiegow - tak jak w przypadku wyznaczania parametréw czasowych (por. instrukcja 3P,
podrozdz. 2.6). Wedlug normy IEC 60747-8-4, w odniesieniu do energii chwile #inf i tsup Wyznaczone
sa przez wartos$ci wzgledne 10% przebiegéw ip i ups, jak to zobrazowano na rys. 4. Z powodoéw
podanych w par. 2.3.c, norma nakazuje pomiar parametréw energetycznych przy obciazeniu
indukcyjnym.

A Ups(ry o)
.| 100%

Ups:ip

10%
4 ' 0% !
finf(off) fsup(off) t

tintotty

Pp

on)

-y

Rys. 4. Sposéb wyznaczania parametrow energetycznych tranzystora MOSFET
wedtug normy IEC 60747-8-4

I'W przypadku makroskopowej charakteryzacji przyrzadéow poélprzewodnikowych mocy przyjeto sie
(takze w normie) stosowa¢ dla energii wydzielanej symbol E. Podobnie jak w instrukcji 0 i w zgodzie z
wiekszoscig opracowan naukowych i podrecznikowych, stosowaé bedziemy jednak symbol W, z dwoch
powodéw: 1°dla odréznienia od natezenia pola elektrycznego i 2° dla zachowania spéjnosci z rozdziatami
dotyczacymi pasm energetycznych i przekazu energii w uktadach przeksztaitnikowych.
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3. Przerywacz napiecia stalego

3.1. Sterowanie impulsowe

3.1.a. Przebieg impulsowy

W ukladach o dzialaniu lacznikowym, w przeciwienstwie do ukltadéw o dziataniu ciaglym,
przyrzad polprzewodnikowy przez czes¢ czasu jest w pelni zalagczony (z jak najnizszym spadkiem
potencjalu na nim), a przez pozostala cze$¢ — w pelni wylaczony (z prawie zerowym przeptywem
pradu). Dzieki temu moc strat zostaje znacznie ograniczona. Uzyskanie takiego dzialania wymaga
odpowiedniego sterowania, w ktérym sygnal sterujacy nie jest ciggly w czasie, lecz zmienia sie
skokowo.

W sterowaniu impulsowym wielko$¢ sterujaca x (prad, napiecie) ma posta¢ przebiegu
impulsowego (ang. pulse wave). Sklada sie on z powtarzajacych sie okresowo impulséw (ang.
pulses), tj. odcinkow o poziomie wyzszym niz spoczynkowy, ktorych ksztalt mozna w uproszczeniu
rozwazac jako prostokatny (patrz rys. 5a).

Przebieg impulsowy opisuje sie za pomoca nastepujacych parametrow:

1) okres powtarzania T, (ang. period of repetition) — to najkrotszy czas, po ktorym
warto$ci danej wielkosci wykazuja powtarzalnosc, a wiec jaki uptywa np.
miedzy poczatkami kolejnych impulsow;

2) czestotliwosé powtarzania f;, (ang. frequency of repetition) — to odwrotnos¢
okresu powtarzania

Jo =7 (3.1)

3) czas trwania t, (ang. pulse width) — to dlugos¢ grzbietu impulsu;

4) wspoélczynnik wypelnienia impulsow D (ang. duty cycle, duty ratio) — to
stosunek czasu trwania do okresu powtarzania:

I >

D (3.2)

i3
Tp

Jak tatwo zauwazy¢, do jednoznacznego opisu przebiegu impulsowego w dziedzinie czasu wystarczy
jeden z parametréw 1-2 i jeden z parametrow 3-4.

W dziedzinie danej wielkosci elektrycznej (pradu lub napigcia), przebieg impulsowy opisuja:
5) poziom niski X1 (ang. low level) — to wartos¢ wielkosci x odpowiadajaca

podstawie impulsu (ang. pulse base);
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18+B3 Przyrzady i uktady mocy — 6P. Straty mocy przy pracy tacznikowej (7.2.1)

6) poziom wysoki Xu (ang. high level) — to warto$¢ wielkosci x odpowiadajaca
grzbietowi impulsu (ang. pulse top);

7) amplituda X (ang. amplitude) - to odlegto$¢ miedzy poziomem niskim a
wysokim

X, =X, -X, (3.3)

Jak latwo zauwazy¢, do jednoznacznego opisu przebiegu wystarcza dowolne dwa z parametrow 5-7.

W elektronice mocy bardzo czesto spotyka si¢ przebiegi o zerowym poziomie podstawy (XL = 0),
dla ktorych Xy = Xm. Ze wzgledu na czesto$¢ wystepowania tego przypadku, a jednoczesnie znaczne
uproszczenie otrzymywanych zaleznosci, zwykle w analizie sterowania impulsowego przyjmuje sie
wlasnie zerowy poziom podstawy.

a) XA
o7 T— gtlet -
Xm
X podsiava e : oo oo !
| t,= DT, : |
- T, =111, o T, |
b) <4
XH grzblet

X +90%-X,,
X +50%X,

X +10%X,, |\
X [

T, =1/f,

Rys. 5. Przebieg impulsowy i jego podstawowe parametry: a) przebieg idealny; b) przebieg o skoriczonej stromosci
zboczy

3.1.b. Parametry rzeczywistego przebiegu impulsowego

Powyzsze parametry opisujg w pelni jedynie impulsy idealne, ktérych praktyczna generacja nie
jest mozliwa. Cecha rzeczywistego przebiegu impulsowego jest na przyktad niezerowa dlugosc¢
zboczy (ang. edges). Zbocza opisuja dodatkowo (zob. rys. 5b):

8) czas narastania t; (ang. rise time) — tj. czas, jaki zajmuje naros$niecie przebiegu
od 10% do 90% jego amplitudy, ktory jest miara czasu trwania zbocza
narastajqcego czyli czola impulsu (ang. rising edge, leading edge);
9) czas opadania t; (ang. fall time) — tj. czas, jaki zajmuje opadniecie przebiegu od
90% do 10% jego amplitudy, ktéry jest miarg czasu trwania zbocza opadajqcego
czyli spadu impulsu (ang. falling edge, trailing edge).
Jezeli powyzsze czasy sa duzo krotsze od najkrotszego czasu trwania impulsu w danym uktadzie, to
ich wplyw na jego dzialanie moze by¢ zaniedbany.
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Przerywacz napiecia statego B3+19

Dokladniejsza analiza i projektowanie przeksztaltnikow impulsowych moze wymagaé
uwzglednienia dodatkowych czynnikéw, takich jak przerzuty, czas ustalania odpowiedzi, fluktuacje
czestotliwosci i fazy. Moga one bowiem negatywnie oddzialywac¢ na dzialanie uktadu.
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20+B3 Przyrzady i uktady mocy — 6P. Straty mocy przy pracy tacznikowej (7.2.1)

3.2. Pojedynczy tacznik tranzystorowy jako przeksztattnik DC-DC

3.2.a. Lacznik dolny

Najprostsza konfiguracjg pracy lacznika tranzystorowego jest lqcznik dolny (ang. low-side
switch). Przy jej pomocy zrealizowa¢ mozna najprostszy impulsowy przeksztaltnik elektroniczny
DC-DC - przerywacz napiecia statego (ang. DC voltage chopper), ktorego schemat przedstawia rys.
6.

Okreslenie ,,dolny” méwi o usytuowaniu tacznika pédlprzewodnikowego (na rys. 6 — tranzystora
Q) wzgledem odbiornika (na rys. 6 — opornika Rr). W tym ukladzie lacznik znajduje sie od strony
nizszego potencjalu (bieguna ujemnego) Zrddla zasilania Upp, a wiec ,na dole” wzgledem
odbiornika. W przeciwnym wypadku, jezeli lacznik jest zlokalizowany ,u gory”, tj. od strony
wyzszego potencjalu (bieguna dodatniego) zrodla zasilania wzgledem odbiornika, méwimy o
faczniku gdrnym (ang. high-side switch).

:RG G Q } D voo
MO

Rys. 6. Schemat obwodu tqcznika dolnego do
wykorzystania w symulacjach

Nazwa ,przerywacz” opisuje z kolei funkcje realizowana przez rozwazany uklad z punktu
widzenia przeksztalcania energii elektrycznej. Jest nim okresowe przerywanie podawania
napiecia zasilania na odbiornik. Stan pracy tranzystora zmienia si¢ zgodnie ze sterujacym
przebiegiem impulsowym u,:

1) kiedy tranzystor jest zalaczony, rezystancja miedzy jego zrodtem a drenem jest
niska, dzieki czemu mozliwy jest przeptyw pradu w obwodzie mocy. Jezeli
przyjac, ze tranzystor jest lacznikiem idealnym, stanowi on zwarcie, a wigc na
odbiornik Ry podawane jest pelne napiecie zasilania Upp (patrz rys. 7a). Zgodnie
z prawem Ohma, plynacy w obwodzie prad obcigzenia ma wartosc

(3.4)

2) kiedy tranzystor jest wylaczony, rezystancja miedzy jego zrodtem a drenem jest
wysoka, co uniemozliwia przeptyw pradu w obwodzie mocy. Jezeli przyjac, ze
tranzystor jest lacznikiem idealnym, stanowi on przerwe w obwodzie. Poniewaz
nie ptynie prad, wiec zgodnie z prawem Ohma napiecie na oporniku Ry, jest
zerowe (patrz rys. 7b):

u, =i, [R, =0 (3.5)

© 2020 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



Przerywacz napiecia statego B3.+21

a) b)
U0$ RL U0+ R|_

io |

D D

F Qo ws] Do

Rys. 7. Obwéd mocy uktadu przerywacza dla idealnego tqcznika
polprzewodnikowego w stanie: a) zatgczenia; b) wylgczenia

3.2.b. Przerywacz jako przetwornica

Zmiana wspoélczynnika wypelnienia D przebiegu u; powoduje zmiane czasu, przez ktory
tranzystor jest zalagczony. Wskutek tego zmienia sie warto$¢ $rednia napiecia wyjsciowego (na
odbiorniku) u:

P ’P 1

U,., = uodt=Ti juodt+jjjuodt :F IUDDdt+jjjO dr =Tip[UDD]idI+OJ: -

1

o(av)
T
p

Sy S—

p\O p 0

1
:?UDDIp =DU,,

P

Poniewaz wspoélczynnik D przyjmuje wartosci z przedziatu [0; 1], wiec rozpatrywany uktad
realizuje funkcje obnizania wartosci sredniej napiecia wyjsciowego. Jako ze wartosci Sredniej
rowna jest skladowa stala, to uklad ten mozna zaliczy¢ do grupy przeksztaltnikéw DC-DC, tj.
przetwornic pradu stalego. Jest on jednak na tyle prosty, ze nie zawiera filtru wyjsciowego. W
zwiazku z tym napiecie wyjSciowe 1, ma w tym przypadku posta¢ przebiegu impulsowego, a nie
stalego (nawet w przyblizeniu).

Przeksztalcanie energii elektrycznej charakteryzuje moc czynna (zob. instrukcje 0, par. 2.2).

Zgodnie z definicja oraz w oparciu o wyniki analizy z par. 3.2.a, dla przerywacza napigcia stalego
moc ta wynosi

T T t T t
1¢ 1} 1|t U P 1Upp
P =— [ pdt=—[uidr=—| [Uy,=22dr+ [0 dr |=—=L[dr =
]—;J 0 ]—;J 0 T;J 0 RL 1 Tp RL 0
: (3.7)
1 Upy Upp

Podobnie jak skltadowa stala napiecia wyjsciowego, moc czynna wyjsciowa jest liniowa funkcja
wspolczynnika wypelnienia. Zatem zmieniajac wspélczynnik wypelnienia mozna regulowaé
wartos¢ Srednia napiecia zasilajacego odbiornik, a tym samym - moc czynna odbiornika.
Dowodzi to, ze analizowany uklad faktycznie realizuje funkcje przeksztaltnika.
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C

Doswiadczenie

4. Symulacje

4.1. Uzupelnienie schematu i konfiguracja symulacji

Analizowany obwéd
Schemat obwodu, dla ktérego prowadzone beds badania symulacyjne, przedstawia rys. 8.
Rezystor bramkowy Rc ma w nim wartos¢ 100 Q (warto$¢ stosunkowo duza, zastosowana dla

uwypuklenia obserwowanych efektow). Wartosci pozostalych elementéw s3 ustalane
indywidualnie dla kazdego zespotu.

RL

o Jme O

VG
VPULSE ) ’

o

Rys. 8. Schemat obwodu tgcznika dolnego do
wykorzystania w symulacjach

Dla tranzystora Q zostanie uzyty model elementu IRF620. Model ten posiada dwie odmiany,
odpowiadajace réznym temperaturom pracy — pokojowej 25 C oraz maksymalnej dopuszczalnej (dla
rozwazanego tranzystora) 150 °C. Modele te zostaly oznaczone przez sufiks ,_xC” w nazwie, gdzie x
jest wartoScia temperatury w stopniach Celsjusza.

Zrédlo impulsowego przebiegu sterujacego uy ma odzwierciedli¢ rzeczywisty obwod
sterowania w postaci scalonego sterownika bramki IR2117, ktérego karta katalogowa stanowi
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zalacznik do instrukcji. W ¢éwiczeniu dla uproszczenia zatozymy, ze wyjscie sterownika posiada
zerowq rezystancje, stad jego napiecie wyjsciowe zmienia si¢ miedzy poziomem 0V a napigciem
zasilania obwodu sterowania. Aby poprawnie wysterowac bramke tranzystora Q, w odniesieniu do
tego ostatniego zastosowana zostanie warto$¢ 15 V. Czestotliwo$¢ przebiegu sterujacego jest
ustalana indywidualnie, natomiast jego wspotczynnik wypelnienia powinien wynosic 0,5.

Zrédta i elementy bierne

1.

W $rodowisku MicroSim utworz projekt ze wstepnym schematem uktadu:

a) z menu Start » Projektowanie uruchom menedzera projektéw (Design Manager) pakietu
MicroSim 8;

b) w oknie Design Manager utworz folder nowego projektu:
= 7 menu wybierz File » New Workspace,
= w polu Location wpisz lub wybierz poprzez przycisk ,...” $ciezke folderu, w ktérym ma
by¢ utworzony projekt — zgodna z regulaminem zajec,
= kliknij Create;
c) do utworzonego folderu projektu skopiuj plik lacznik_dolny.sch zawierajacy schemat
odpowiadajacy ukladowi z rys. 8;
d) w oknie projektu w programie Design Manager rozwin liste Schematics i dwukrotnie kliknij

na skopiowanym pliku, w wyniku czego powinien on zosta¢ otwarty w programie
Schematics.

Zmodyfikuj nazwy wszystkich elementéw obwodu zmieniajac znaki ,,??” na numer zespothu.

Wyniki symulacji uzyskane w obwodach z nieodpowiednimi nazwami elementow beda
traktowane jako otrzymane niesamodzielnie.

Ze strony internetowej uzyskaj poczatkowg warto$¢ czestotliwosci przelgczania f;ini, napiecia
zasilania obwodu mocy Upp i pradu drenu w stanie zalaczenia Ipon).

Na podstawie odpowiednich wartosci z pkt. 3, przedstawiajac tranzystor jako lacznik idealny
(patrz par. 3.2.a), oblicz rezystancje odbiornika Ry taka, by przy zasilaniu obwodu mocy ze zrodta
napiecia o wartosci Upp, warto$¢ pradu drenu w stanie zalaczenia wyniosta Ip(on).

Na podstawie odpowiednich danych, uzupetnij schemat o parametry elementow:

a) dwukrotnie klikajac na symbolach ,?” obok symboli odpowiednich elementéow, wpisz
warto$ci Upp 1 Ry, (patrz pkt. 3 i 4);

b) dwukrotnie kliknij na symbolu zZrédla us i wpisz parametry przebiegu sterujacego
tranzystorem:

Srodowisko MicroSim umozliwia wprowadzanie liczb wraz z przedrostkami jednostek. W
przypadku opisu obwodéw (m.in. w programie Schematic) sg to: f, p, n, u (oznacza p), m, k, Meg
(oznacza M), G; przy czym wielko$¢ liter nie ma znaczenia. W przypadku programu Probe sa to: f,
p, n, u, m, k, M, G, przy czym wielkos¢ liter jest znaczaca. W takiej formie sa tez wys$wietlane
wyniki w programie Probe. Jednostki lub ich przedrostki nie moga by¢ oddzielone od liczb spacja.

Symulatory z rodziny SPICE posiadaja wlasny jezyk opisu obwodéw, w ktorym znakiem
dziesietnym jest kropka (czyli nie przecinek). Format ten dotyczy wszystkich programoéw pakietu
MicroSim, niezaleznie od ustawien systemu operacyjnego.

=  PER - okres T, — ktory nalezy obliczy¢ ze znanej czestotliwosci f;ini (patrz pkt 3),

= PW - czas trwania impulsu £, — ktory nalezy obliczy¢ ze znanej czestotliwosci fyni i
wspolczynnika wypelnienia D (patrz pkt 3, opis analizowanego ukladu wyzej oraz par.
3.1.a),

= TD - czas opdznienia — réwny 0,
= TR - czas narastania & — réwny czasowi narastania f sygnalu na wyjsciu podanego

wyzej sterownika bramki, zgodnie z jego karta katalogowa (nalezy uzy¢ wartosci
typowej — kolumna typ),
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= TF - czas opadania # — réwny czasowi opadania sygnalu na wyjséciu sterownika (jak
wyzej),

= VI - poziom niski UL - rowny 0V (typowa warto$¢ stosowana w celu wylaczenia
tranzystora),

= V2 - poziom wysoki Ug - réwny 15V (warto$é gwarantujaca zalaczenie tranzystora z
niskim napieciem ups).

6. Wstaw do obwodu tranzystor (menu Draw » Get New Part lub Ctrl+G), korzystajac z odmiany
modelu dla temperatury zlacza 25 °C i nadaj mu nazwe zgodna z wytyczna z pkt. 2.

Uruchomienie symulacji

Pomocne mogg by¢ dostepne na stanowisku instrukcje: do pakietu MicroSim oraz do programu Probe.

7. Zdefiniuj parametry symulacji:

a)
b)

c)

d)

otworz okno Analysis Setup — ikona Setup Analysis (lub menu Analysis » Setup);

wybierz wylacznie analize czasowa - zaznacz pole wyboru obok przycisku Transient, a
wszelkie inne pola odznacz;

kliknij przycisk Transient i ustaw:

= Final Time - czas zakonczenia symulacji - taki, by umozliwil zaobserwowanie okresowe;
pracy ukladu z czestotliwoscig uzyskang w pkt. 3,

= Print Step — krok zrzutu wynikéw do pliku tekstowego — poniewaz plik tekstowy nie
bedzie wykorzystywany, wiec krok powinien by¢ jak najwiekszy, tak aby przyspieszy¢
symulacje, jednak nie moze by¢ on wiekszy niz parametr Final Time,

= Step Ceiling — gérna warto$¢ graniczna kroku symulacji (odlegtoéci miedzy kolejnymi
punktami czasowymi) — 5 ns (ok. 1/5 czaséw przelaczania tranzystora), co pozwoli na
uzyskanie odpowiednio wysokiej rozdzielczosci przebiegéw w stanach dynamicznych,
przy jednoczesnym zachowaniu akceptowalnego czasu obliczen;

zamknij okna Transient i Analysis Setup;
z menu wybierz Analysis » Probe Setup i ustaw:

= automatyczne uruchomienie programu Probe po zakonczeniu symulacji — Automatically
run Probe after simulation,

= automatyczne wys$wietlenie przebiegdw oznaczonych znacznikami na schemacie — Show
all markers.

8. Na schemacie umie$¢ znacznik pradu (ikona Current Marker lub menu Markers » Mark Current
into Pin) tak, aby mierzy¢ prad drenu tranzystora.

Wykorzystany modelu tranzystora MOSFET mocy ma postaé podobwodu. Z tego powodu nie jest
mozliwe przylozenie znacznika pradowego do koncoéwek powigzanego z nim symbolu graficznego.
Dlatego prad drenu musi by¢ mierzony w dowolnym innym elemencie ukladu, przez ktéry — zgodnie
ze schematem — prad ten rowniez plynie.

W przypadku korzystania z funkcji Add Trace w programie Probe, nie nalezy wykresla¢ wielkosci
wystepujacych w podobwodzie stanowigcym model tranzystora. Charakterystyczne dla tych
przebiegow jest wystepowanie litery ,X” w ich nazwach. Wielkosci te mozna w oknie Add Trace
ukry¢ wytaczajac opcje Subcircuit Nodes. Wsrod nich wystepujg wprawdzie wielkosci o nazwach ID,
IG itd., sa to jednak prady tranzystora bedacego jedynie jednym ze sktadnikéw modelu, ktorego prady
nie sg pradami koncowek badanego tranzystora MOSFET mocy.

9. Dokonaj wstepnej symulacji obwodu:

a)

b)

uruchom symulacje - ikona Simulate (albo menu Analysis » Simulate, albo klawisz F11);
powinien zosta¢ otwarty program PSpice A/D;

w przypadku bledow, ustal i wyeliminuj ich Zrédlo w oparciu o instrukcje do srodowiska
MicroSim;
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d)

po pomyslnym zakoniczeniu symulacji powinien zosta¢ uruchomiony program Probe i zosta¢
w nim wykreslony przebieg pradu drenu tranzystora;

stwierdz, czy wybdr koricowego czasu symulacji byl trafny [patrz pkt 7.c)]; w przeciwnym
razie odpowiednio zmien ustawienia symulacji i uruchom ja ponownie;

jezeli prad na wykresie ma niepoprawny znak, uzyskaj poprawny wynik zgodnie z uwaga
ponize;j.

Z topologii obwodu mocy i napieciowego prawa Kirchhoffa wynika, ze prad drenu tranzystora
jest dodatni zgodnie z konwencja strzatkowania przyjeta w elektrotechnice. Jezeli znak pradu
wyswietlanego w programie Probe jest ujemny, to wynika to wylgcznie z przylozenia znacznika
w programie Schematics do koncowki, ktorej prad jest umownie skierowany przeciwnie niz
rzeczywisty prad drenu w obwodzie. Uzytkownik nie ma wplywu na strzalkowanie napiec i
pradow - jest to z gory zdefiniowane w modelach i symbolach elementoéw, bez zwiazku z
konkretnym obwodem. W takiej sytuacji nalezy skorygowac przebieg przez przelozenie
znacznika pradowego na przeciwlegla koncowke elementu w programie Schematics (powtarzanie
symulacji nie jest konieczne, jezeli pakiet MicroSim jest poprawnie zainstalowany i obstugiwany)
albo przez dodanie znaku ,,-” w definicji przebiegu w programie Probe po dwukrotnym kliknigciu
na jego opisie pod wykresem.

10. Dodaj na wykres przebiegi napie¢:

a)

b)

utwoérz druga o$ wspolrzednych y — menu Plot » Add Y Axis; dodana o$ 2 powinna by¢
wskazana jako aktywna znakiem ,>>" — w przeciwnym razie nalezy ja wybra¢ kliknieciem;

dodajac znaczniki potencjalu w programie Schematics — ikona Voltage/Level Marker (lub
menu Markers » Mark Voltage/Level), korzystajac z osi 2, wykresl napiecia: dren-zZrodio ups,
sterujace ug oraz bramka-zrodlo ucs;

Korzystanie ze znacznikow potencjalu jest w tym przypadku mozliwe, gdyz zgodnie ze
schematem ukladu, potencjal odniesienia kazdego z powyzszych napie¢ jest zerowy. W
przeciwnym razie konieczne byloby uzycie znacznikéw napigcia (menu Markers » Mark Voltage
Differential).

stwierdz, czy obserwowane przebiegi sa wlasciwe dla pracy tranzystora jako tacznika oraz
czy sterowanie i przelaczanie lacznika dokonuje sie z czestotliwoscig i wspotczynnikiem
wypelnienia uzytymi w pkt. 4.1/5b) - w przeciwnym razie sprawdz poprawnos¢
wprowadzonych parametréw obwodu oraz wyboru modelu tranzystora.

W razie konieczno$ci powtdrzenia symulacji, poprzedni widok (uklad osi i przebiegéw) w

programie Probe mozna przywroécié wybierajac z menu Tools » Display Control i dwukrotnie
klikajac na pozycji Last Session, albo tez wciskajac klawisz F12.
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4.2.

Straty mocy i wpltyw czestotliwosci przetaczania

Chwilowa moc strat w tranzystorze

1.

Dodaj nowy podwykres zawierajacy przebieg mocy chwilowej strat w obwodzie drenu:

a)

b)

utworz drugi podwykres — menu Plot » Add Plot; dodany podwykres powinien by¢ wskazany
jako aktywny napisem ,SEL” - w przeciwnym razie go wybraé¢ klikajac gdziekolwiek
wewnatrz;

z dolnego podwykresu skopiuj na gérny przebieg pradu drenu ip — zaznacz go klikajac na
opisie pod wykresem (opis powinien zosta¢ pod$wietlony innym kolorem), a nastepnie uzyj
menu, ikon lub klawiatury w celu wywotania funkcji Kopiuji Wklej,

dwukrotnie kliknij na opisie skopiowanego przebiegu (pod goérnym podwykresem) i
zmodytfikuj opisujace go wyrazenie matematyczne (Trace Expression) tak, aby wyrazato moc
strat w obwodzie drenu tranzystora pp (zob. par. 2.1.b); zrozumiale dla programu Probe
oznaczenia wielkosci innych niz ip nalezy odczyta¢ z opiséw przebiegdw pod dolnym
podwykresem;

nalezy zwréci¢ uwage, Ze poniewaz tranzystor jest elementem rozpraszajacym (a nie
wytwarzajacym lub magazynujacym) energie, uzyskana krzywa musi przyjmowac wartosci
dodatnie [jezeli tak nie jest — zob. uwage pod pkt. 4.1/9.d)].

Jezeli w formule wystepuje polaczenie znaku mnozenia i minusa, wyrazenie z minusem nalezy
uja¢ w nawiasy. W przeciwnym razie moze wystagpi¢ blad obliczeniowy, ktéry spowoduje
zamkniecie aplikacji.

Aby unikna¢ przypadkowej utraty wynikow pracy zwiazanej z konfiguracja wykresu, zapisz
biezace ustawienia widoku (uktadu podwykresoéw, osi i przebiegéw) — z menu wybierz Tools »
Display Control, w polu New Name wprowadz nazwe i kliknij Save.

W wypadku pézniejszej potrzeby przywrécenia zapisanych ustawien widoku, nalezy wybraé¢ jego
nazwe z listy i klikna¢ Restore.

Z wykresu odczytaj szczytowa mocy strat w poszczegolnych stanach pracy tranzystora:

a)

b)

d)

przy pomocy funkcji View Area (ikona na pasku narzedzi lub menu View) powigksz skale
czasu w taki sposdb, aby obserwowac stan zalaczania tranzystora (por. rys. 9);

Do powiekszania przebiegdw w niniejszym ¢wiczeniu nie nalezy wykorzystywac funkcji View In.
Wiynika to z faktu, ze przebiegi beda musiaty by¢ powigkszane przede wszystkim w osi czasu, a w
duzo mniejszym (lub zadnym) stopniu w osi Y; tymczasem funkcja View In powoduje skalowanie
obu osi w tym samym stosunku.

Funkcji View Area najlepiej uzywaé na podwykresie pradow i napie¢ (a nie na podwykresie mocy
i energii). Dzieki temu bowiem skala mocy i energii zostanie automatyczne dostosowana do ich
zakresow na powiekszonym odcinku czasu.

wlacz kursory - ikona Toggle cursor (lub menu Tools » Cursor » Display);

przenie$ kursor 1 na przebieg mocy chwilowej pp — kliknij lewym przyciskiem myszy na
symbolu graficznym na lewo od opisu przebiegu pod odpowiednim podwykresem, w
wyniku czego wokot symbolu powinna pojawié sie ramka;

korzystajac z funkcji View Area i (w celu zmniejszenia skali) View Fit, za pomoca kursora
odczytaj (patrz rys. 10) szczytowa wartos¢ chwilowej mocy strat pppk) (por. rys. 9) w kazdym
z 4 standéw pracy tranzystora (zalaczanie, przewodzenie, wylgczanie, blokowanie), przy
czym:

* nie nalezy bra¢ pod uwage pierwszych dwoch okresow przelaczania, gdyz stan
symulowanego ukladu moze jeszcze nie by¢ ustalony;

= stan pracy nalezy ustali¢ na podstawie obserwacji przebiegu pradu drenu ip;
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= w stanach statycznych z definicji moc nie zmienia sie, wiec warto$¢ szczytowa jest
tozsama ze stalg warto$cig mocy w tych stanach;

= ze wzgledu na wystepujaca w rzeczywistosci niewielka zmienno$¢ wartosci mocy w
stanach statycznych, odczytu nalezy dokonywaé zawsze posrodku odcinka czasu
odpowiadajacego danemu stanowi statycznemu (patrz rys. 9).

Po(pkyon)

110% pD(cond)

|

tin'f(on) tsu' p(on) tinf'(off) tsu;;(off) tinf&on)’ t

Rys. 9. Przyktad odczytu szczytowych wartosci chwilowej mocy strat pp oraz wartosci
energii wydzielonej Wp w tranzystorze w poszczegdlnych stanach pracy

kursor 1
(lewy przycisk myszy) \ Probe Cursor

A1 = 18.188u, 34.613u

kursor 2
(prawy przycisk myszy) FI? = 18.0822u, 33 .486u
o dif= 166.598n, 1.2068u
réznica kursor 1 — kursor 2 r K
wspotrzedna x wspotrzedna y
(np. czas) (np. napiecie, moc)

Rys. 10. Znaczenie wartosci wyswietlanych w oknie Probe Cursor

Energia wydzielana w tranzystorze

4. Wyswietl dodatkowo przebieg energii wydzielonej w tranzystorze:

a) na gornym podwykresie (mocy chwilowej) utworz druga os wspoétrzednych y i upewnij sie,
ze jest ona aktywna [patrz pkt. 4.1/10.a) i 4.2/1.a)];

b) z pierwszej osi y skopiuj na drugg przebieg mocy chwilowej pp - zaznacz go klikajac na
opisie pod wykresem, a nastepnie uzyj funkcji Kopiuji Wklej;

¢) dwukrotnie kliknij na opisie skopiowanego przebiegu i zmodyfikuj opisujace go wyrazenie
matematyczne tak, aby wyrazato energie Wp(#) wydzielona w obwodzie drenu tranzystora
od chwili 0 do chwili ¢ (por. par. 2.3.a):

Wp (1) = [ pp(D)dT (4.1)
0
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gdzie 7 jest pomocniczg zmienng caltkowania, ktora dla kazdego punktu ¢ przemiata o$ czasu
w przedziale od 0 do ¢

Do obliczania tego rodzaju catki w programie Probe stuzy funkcja S() zdefiniowana jako
t
S(g)=f(1)=]g(ndr (42)
0
gdzie g moze by¢ dowolnym wyrazeniem opartym o wielkosci dostepne w programie Probe.

5. Przywrd¢ domyslne skale osi za pomoca ikony View Fit lub wybierajac z menu View » Fit.
Nastepnie zapisz biezace ustawienia widoku (patrz pkt 2).

6. Zapisz wykres przy widocznym co najmniej 1 pelnym okresie przelaczania tranzystora — z menu
wybierz Tools » Copy to Clipboard, a nastepnie wklej do dokumentu tekstowego lub do edytora
grafiki i zapisz w pliku.

7. Przenies$ kursor 1 na przebieg energii Wp(#) [patrz pkt 3.c)]. Korzystajac z kursora (patrz rys. 10),
z przebiegu odczytaj wartos$¢ energii Wp w 5 chwilach czasowych odpowiadajacym (patrz rys.
9):

=  poczatkowi stanu zalgczania tinfon),
= koncowi stanu zalaczania fup(on),

=  poczatkowi stanu wylaczania tinfofn),
» koncowi stanu wylaczania tsup(off),

= koncowi okresu przelaczania, co jest réwnowazne poczatkowi stanu zalgczania
nalezacemu do kolejnego okresu finf(on)’,

przy czym (por. rys. 9):
= z powodoéw podanych wczesniej nie nalezy bra¢ pod uwage pierwszych dwoch okresow
przelaczania;

= wszystkie powyzsze chwile czasowe musza naleze¢ do tego samego jednego okresu
przelaczania;

= granice stanéw dynamicznych nalezy ustala¢ w oparciu o przebieg mocy chwilowej;
= poczatek stanu zalgczania i koniec stanu wylaczania sg wyraznie widoczne;

= koniec stanu zalgczania i poczatek stanu wylgczania nalezy natomiast okresli¢ w oparciu
o kryterium osiagnigcia 110% warto$ci mocy w stanie ustalonym przewodzenia pp(cond).
odczytanej w pkt. 3; w celu odczytu szukanej wartosci nalezy:

o tymczasowo przenie$¢ kursor na przebieg pp(t) [patrz pkt 3.c)],

o obserwujac odpowiednig warto$¢ w oknie Probe Cursor, przesuna¢ kursor do punktu
czasowego, w ktorym wartos¢ mocy chwilowej pp osigga warto$¢ 110% - pp(cond)
odpowiednio pod koniec stanu zalaczania albo na poczatku stanu wylaczania,

o nie przesuwajac kursora po wykresie przenie$¢ go na powrdt na przebieg Wp(t)
[patrz pkt 3.c)],

oz okna Probe Cursor odczyta¢ wartos¢ energii Wh(%);

= wyniki nalezy odczytywac z doktadnoscia do calej dostepnej liczby cyfr znaczacych, tak
aby zagwarantowa¢ odpowiednia dokladnos$¢ wynikéw otrzymywanych pdzniej w
drodze odejmowania; sam wynik odejmowania mozna nastepnie zaokragli¢;

= w odpowiednich momentach w toku wykonywania niniejszego punktu najlepiej
jednocze$nie wykonac pkt 8.

8. Zapisz wykresy w powiekszonej skali czasu dla stanu zalgczania i dla stanu wylaczania
tranzystora (dwa osobne obrazy).

9. Oblicz energi¢ wydzielona w poszczegélnych 4 stanach pracy tranzystora. Szukana energia jest
réznica AWp wartosci Wp(f) miedzy punktami czasowymi odpowiadajacymi poczatkowi i
koncowi danego stanu pracy - zgodnie ze wzorem (4.1):

= dla stanu zalgczania (patrz rys. 9)
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1, 1,

sup(on) sup(on) tinl'(on)

Woen = [ Po(DdT = [ po(dr= [ py(D)AT =Wy (ton) =W (o) =AW, (43)
0

tinf(on) 0

= dla stanu przewodzenia

WD(cond) =W (tinf(off) )~ Wy (tsup(on) ) (4.4)
= dla stanu wylaczania

Woien = Wo Caupom) =W (ingiom ) (4.5)
= dla stanu blokowania

WD(b) =W, (¢ i’nf(on) )~ Wy (¢ sup(off) ) (4.6)

Zmiana czestotliwosci przetaczania

10.

11.

12.

13.

14.

Zmodyfikuj parametry zrodla ug [patrz pkt 4.1/5b)] tak, aby uzyska¢ 5 razy wieksza
czestotliwos$¢ przetaczania (fini - 5). Wszystkie inne parametry ukladu — w_tym wspoétczynnik
wypelnienia przebiegu sterujacego D — powinny pozosta¢ bez zmian, co powoduje koniecznos¢
modyfikacji dodatkowego odpowiedniego parametru zrddia.

Zmodyfikuj czas trwania symulacji tak, aby nadal moc obserwowaé okresowa prace ukladu.
Wszystkie pozostale parametry analizy powinny pozosta¢ bez zmian.

Uruchom symulacje. Po jej pomyslnym zakoriczeniu, w programie Probe przywrd¢ ustawienia
widoku zapisane w pkt. 5 — z menu wybierz Tools » Display Control, wybierz odpowiednig nazwe
zestawu ustawien z listy i kliknij Restore.

Jezeli ustawienia na koniec poprzedniej symulacji byly poprawne, to mozna je przywroci¢ z
pominieciem okna Display Control wciskajac klawisz FI12. Konieczne moze by¢ przywrocenie
domyslnych skali osi.

Powtérz pkt. 3 1 6-9 w celu uzyskania warto$ci mocy strat i energii wydzielanej dla 4 stanéw
pracy tranzystora przy zmienionej czestotliwosci przelaczania.

* Powtorz pkt. 10-13 stosujac czestotliwo$¢ przelaczania 5 razy mniejsza niz poczatkowa (nie
obecna; tj. foini / 5).
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5. Opracowanie i analiza wynikow

5.1.

Sktadowe strat mocy

Elementy obwodu

1.

Wypenij czes¢ 1 sprawozdania.

Poréwnanie skltadowych energii wydzielanej i mocy strat

2.

W czesci 2 sprawozdania zamies¢ uzyskane w drodze symulacji wykresy przebiegow ug, ucs, ip,
ups, pp, Wh, zapisane w pkt. 4.2/6 i 8 dla 2 (* 3) czestotliwosci przetaczania.

W tabeli w czesci 2 sprawozdania zbierz wyniki liczbowe odczytane z przebiegdw w programie
Probe, dla 2 (*3) czestotliwosci przelgczania (pozostale wiersze pozostaw na razie
niewypelnione):

= energie wydzielong w poszczegdlnych 4 stanach pracy Wo;

= szczytowg warto$¢ mocy chwilowej strat pppk) W poszczeg6lnych 4 stanach pracy.
Oblicz i dodaj do tabeli (zob. podrozdz. 2.1, 2.3 1 3.1):

= calkowitg energie wydzielong w jednym okresie przelaczania Whtot);

= okres przelgczania Ts;

®  moc czynng strat statycznych Pp stat;

= moc czynng strat dynamicznych Pp dyn;

= calkowita moc czynng strat Pp.

Uzupelnij czes¢ 2 sprawozdania.
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5.2.  Wplyw czestotliwosci przetaczania

Wptyw czestotliwosci przetaczania na wydzielana energie
1. Wypehnij czes¢ 3 sprawozdania.
Wplyw czestotliwosci przetaczania na moc strat

2. Wypelnij czes¢ 4 sprawozdania.
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Informacje

6. Wymagana wiedza

6.1. Przygotowanie do wykonania ¢wiczenia

»  Koncéwki i obwody tranzystora MOSFET mocy.
(instrukcja 3P, par. 2.2)

* Przebiegi napie¢ i pradow podczas przelaczania tranzystora MOSFET (facznie z
charakterystycznymi warto$ciami w stanie zalgczenia i wylgczenia)
(instrukcja 3P, par. 2.4)

*  Moc strat w tranzystorze MOSFET (obwod drenu): moc chwilowa (wzor), przebieg
mocy chwilowej podczas przelaczania, moc strat w stanie zalaczenia, zwigzek
energii wydzielanej z moca chwilowsg
(par. 2.1, 2.2, 2.3)

»  Sterowanie impulsowe i parametry przebiegu impulsowego
(par. 3.1)

» Topologia i dzialanie przerywacza napiecia statego
(par. 3.2)

6.2. Zakres kolokwium

1. Definicja mocy czynnej. Moc strat oraz energia wydzielana w tranzystorze MOSFET
(obwod drenu): moc chwilowa (wzdr), moc czynna (wzor), sktadowe statyczne
(wz6r) i dynamiczne (wzory dla dwdch charakter6w obcigzenia) mocy czynnej,
energia wydzielana (wzor). Rezystancja tranzystora MOSFET w stanie zalgczenia,
zalezno$¢ od temperatury, parametry katalogowe. Przebieg mocy chwilowej i energii
wydzielanej podczas pracy przelaczanej tranzystora (w zestawieniu z przebiegami
pradu i napieé).

(instrukcja 0, par. 2.2; par. 2.1, 2.2, 2.3; sprawozdanie)

2. Zaleznos¢ energii wydzielanej i mocy czynnej strat od czestotliwosci przelgczania:
energia i moc calkowita oraz wktad poszczegoélnych stanow pracy tranzystora jako
facznika potprzewodnikowego, wraz z wyjasnieniem obserwacji. Parametry istotne
dla doboru tranzystora do uktadu pod katem minimalizacji strat mocy w zaleznosci
od czestotliwosci przelaczania.

(sprawozdanie)

W przypadku wynikéw zawartych w sprawozdaniu, nalezy wzia¢ pod uwage wylacznie aspekt
jakosciowy (wzajemne zaleznosci, charakter zmian), pomijajac aspekt ilosciowy (konkretne wartosci
liczbowe).

© 2020 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



34«E7 Przyrzady i uktady mocy - 6P. Straty mocy przy pracy facznikowej (7.2.1)

7. Literatura

[1] Napieralski A., Napieralska M.: Polowe pétprzewodnikowe przyrzqdy duzej mocy. Warszawa:
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, 1995.

[2] Benda V., Gowar J., Grant D. A.: Power Semiconductor Devices: Theory and Applications.
Chichester: John Wiley & Sons, 1999.

© 2020 tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki todzkiej



