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ABSTRAKT

Dizertacni prace se zabyva problematikou predikce havérie vykonového tranzistoru IGBT
v pulznim méniéi na zékladé méfitelnych zmén vybranych parametri (tzv. trendovych
velic¢in) vlivem procesu degradace tranzistoru béhem doby Zivotnosti. V dizertalni praci
je nejprve shrnut soucasny stav této problematiky. Nasleduje popis navrzeného a zkon-
struovaného automatizovaného mériciho pracovisté umoznujiciho sledovani a zadznam
prepinacich déji béhem zrychleného starnuti tranzistoru. Déle je popsana problematika
vysokofrekvenéniho snimani priibéhd elektrickych veli¢in béhem spinani vykonového tran-
zistoru. Zvlasté je rozebrana problematika snimani proudu a je zvoleno nejvhodnéjsi Cidlo.
Data nasnimand realizovanou mé¥ici a zdznamovou aparaturou poslouzila k identifikaci
potencidlnich trendovych veli¢in umoznujicich predikci poruchy. Pfitom bylo tfeba roz-
liSovat zavislost trendovych veli¢in na starnuti a na parazitnich vlivech (proud, teplota,
napéti). Nakonec je provedeno zhodnoceni trendovych veli¢in, pricemz se ukazuje je-
jich neprilis vyraznd zména v pribéhu zrychleného starnuti, coz komplikuje praktickou
implementaci za Gcelem predikce poruchy.

KLICOVA SLOVA

IGBT; spolehlivost; predikce havarie; provozni diagnostika; trendova veli¢ina; méreni
proudu; automatizované méreni

ABSTRACT

This doctoral thesis focuses on the problems of IGBT failure prediction in pulse con-
verters using measurable changes of selected parameters (so—called trending variables)
being influenced of transistor degradation during aging. Firstly the state—of-the-art in
this field is presented in the dizertation. The description of designed and constructed
automated measurement stand follows, enabling monitoring and recording of switching
processes during accelerated aging. Further the problems of high—bandwidth measure-
ment of electrical quantities during IGBT switching are described. Especially the pro-
blems of current sensing are analyzed and the most suitable sensor is selected. The data
recorded using the developed apparatus served to identify potential trending variables
allowing the failure prediction. Here the dependence of trending variables on aging and
on parasitic influences (current, temperature, voltage) had to be distinguished. Finally
the evaluation of trending variables is performed. Their insignificant sensitivity on acce-
lerated aging is shown which complicates their practical implementation for the purpose
of failure prediction.
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Uvop

UVOD

Soucasny trend v oblasti bezpecnosti a spolehlivosti technickych zafizeni sméruje
ke vzniku rady hardwarovych i softwarovych metod a TeSeni pro jejich diagnostiku
a monitoring. Stejny trend je mozné zaznamenat také v oblasti elektrickych pohonti
v souvislosti s rozvojem elektromobiltt a hybridnich vozidel v silni¢ni, kolejové a
letecké dopravé ale i mnoha dalsich odvétvich. Diraz je kladen na vysoké uzitné pa-
rametry vozidel (i¢innost a dynamika pohonu), ale také na bezpecnost, spolehlivost
a plynulost dopravy.

Jadrem trakcéniho elektrického pohonu je soustava méni¢-motor. Mnoho soucas-
nych metod diagnostiky pohontu je koncipovano tak, aby nevyzadovaly vyraznéjsi
konstrukéni tipravu ménice ¢i motoru. Je tak mozno aplikovat diagnostické metody
na stavajici zarizeni. Spousta poruch se ale za provozu diagnostikuje velmi obtizné a
casto je konstrukéni dprava zapotiebi, napr. zabudovani prislusného ¢idla (teploty,
vibraci atd.).

Nejrozsitenéjsi typ vykonového ménice v elektrickych pohonech je napétovy tro-
jfazovy stridac. Ten muze byt napajen bud ze sifového usmérnovace, stejnosmérné
trakce ¢i akumulatoru. Budeme se tedy zabyvat pravé timto typem tranzistorového
meénice predevsim s tranzistory typu IGBT, ptipadné MOSFET ¢i SiC MOSFET.
Tyto vykonové prvky jsou stézejni a pritom choulostivou soucasti meénice, jejich
porucha vzdy znamena odstavku, nebo vyrazné omezeni jeho funkénosti. Jejich di-
agnostice je tedy zapotiebi vénovat nalezitou pozornost.

Koncepce soucasnych elektrickych pohonti vyuziva pro diagnostické funkce ome-
zené mnozstvi informaci ziskanych z nezbytnych zpétnovazebnich snimacti pro fizeni
vlastniho pohonu a pripadné dalsich snimact pro hlidani kritickych poruchovych
stavi (snimani otepleni chladic¢e vykonovych prvki, hlidani vnitinich napajecich na-
péti apod.). V slozitém systému elektrického pohonu vsak existuje celd Tada dalsich
velicin, na zdkladé kterych lze realizovat robustni diagnostické metody a monitoro-
vat celou Tadu v case degradujicich parametri. Tyto veliciny v soucasném konceptu
elektrického pohonu obvykle nejsou monitorovany a za stavajiciho hw usporddani to
neni ant mozné.

Existuji metody detekce preruseného ¢ zkratovaného tranzistoru. Zadnou
z téchto metod ale neni mozno pouzit pro on-line sledovani aktualnich parametri
kazdého tranzistoru ve stiidaci, zaznamenavani trendt a s tim spojené moznosti pre-
dikce budouciho vyvoje. ProtoZe pravé to je vsak cilem dizertace, nezbyvd nez pridat
dalsi ¢idla co moznd nejblize diagnostikovanému objektu. K tomuto ticelu se jevi nej-
vhodnéji rozsireni diagnostickych moznosti budici vykonovych tranzistoru. V budici

pak mame pristup (i kdyz stéale obtizny) k métitelnym veli¢indm na tranzistoru.
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1 SOUCASNY STAV POZNANI

Otézky provozni diagnostiky trojfazovych stridacu (resp. aktivnich usmérnovaci)
jsou v soucasnosti casto diskutovany. Mnohé publikace shrnuji metody, které umoz-
nuji identifikovat vadny tranzistor ve stiidaci v pripadé, ze nespina nebo je zkratovan.
Je také mozné identifikovat jiné vadné prvky meénice napi. kondenzator meziobvodu
[40], vadnou usmérnovaci diodu, zkrat ve vstupni fazi ¢i preruseni napdjeni v jedné
fazi. Mnoha reseni diagnostiky trojfazového stiidace (vyjma ostatnich prvka meénice)
shrnuje ¢lanek [2]. Metody pouzitelné pro cely stiidac, ktery napaji trojfazovy motor
jsou rovnéz pomérné hojné diskutovanou tématikou [4], [23].

Nyni uvedeme nékteré poruchy, které mohou v trojfazovém meénici nastat:

e napdjeni: zemni spojeni, mezifazovy zkrat, prerusena faze,

o stejnosmeérny meziobvod: zemni spojeni, zkrat kondenzatoru,

e poruchy snimaciu: proudi, napéti meziobvodu atd.

o poruchy ridicich obvodi a jejich propojeni s viykonovymi pruky,

o zdavada vijkonové soucdstky: preruseni nebo zkrat vykonového tranzistoru stii-

dace nebo diody usmérnovace.

U nékterych poruch déle uvedeme mozné zptsoby detekce.

1.1 Klasifikace diagnostickych pristupi

V soucasné dobé lze diagnostiku ménici, presnéji trojfazovych stiidacu, rozdélit
dle nasledujicich kritérii.
1. Podle zpiisobu piisobeni:
a) Testovaci — offline, zpravidla pti zapnuti ménice dojde k testu nejriznéj-
sich soucasti ménice:
+ umoznuje dikladné testovani celého systému ménice,
— pro provedeni testu je nutné vypnout meénic.
b) Provozni — online, je v ptisobnosti po celou dobu provozu ménice:
+ umoznuje diagnostikovat blizici se poruchu, pokud je predvidatelna,
+ neni tfeba odstavovat ménic¢ z provozu,
— vySsi cena.
2. Podle umisténi v ménici:
a) V fidicim systému ménice — vyuziva obvykle veli¢iny, které jsou ziskavany
i z diivodu rizeni samotného ménice:
+ neni tfeba vytvaret slozité systémy pro sbér diagnostickych dat,
— nedokéze zjistit nékteré druhy poruch.

b) V budi¢i vykonového tranzistoru:

13
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+ ma bezprostiedni pristup k diagnostikovanému tranzistoru,
-+ umoznuje ziskavat informace z prepinacich déju,
— nedostane se k veli¢indm na globalni trovni meénice,
— znacné technické naroky na budic,
— vySsi cena budice.
3. Podle typu testované veli¢iny:
a) Satura¢ni napéti tranzistoru:
+ bézné se vyuziva pro detekci nadproudu,
+ umoznuje detekovat porusené ,bondovaci® dratky k ¢ipu — rist sa-
turac¢niho napéti resp. odporu D-S,
+ je mozné odhadovat teplotu ¢ipu,
+ relativné jednoduché implementace do budice,
— slozitéjsi obvody budice.
b) Teplota ¢ipu tranzistoru:
+ bylo by mozné detekovat poruseni vrstev odvadéjicich teplo,
— nutnost umisténi ¢idla teploty v blizkosti kazdého ¢ipu ve vykonovém
bezpotecidlovém modulu.
c) Kolektorovy proud:
+ umoznuje detekovat nadproud presnéji, nez saturacni ochrana,
+ lze detekovat zotavovaci dobu nulové diody a velikost proudu pfi
zotaveni,
— komplikované méteni.
d) Strmost proudu:
-+ umoznuje detekovat pritomnost tzv. blizkého zkratu — vétev stiidace
je zatizena obvodem s velmi malou indukénosti,
+ relativné snadné implementace s vyuzitim parazitni indukénosti mezi
fidicim a silovym emitorovym vyvodem,
— mneschopnost detekce absolutni velikosti proudu.
e) Napéti kolektor—emitor:
+ z velikosti prekmitu napéti pfi vypinani lze teoreticky odhadnout
kvalitu meziobvodu (degradace kondenzatoru v mezioibvodu),
+ z velikosti prekmitu lze také usuzovat na velikost proudu zatéze,
+ pokud méfime napéti pomoci budice, neni nutné specialni ¢idlo na-
péti meziobvodu,
— komplikovanéjsi implementace méreni v budici.
f) Strmost napéti kolektor—emitor.
+ 7z velké strmosti naristu napéti pri vypinani tranzistoru lze usuzovat

na velky proud zatéze (rychlé nabiti kapacity Cee)
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— nejednoznacnost — souvisi s konfiguraci pripojeni zatéze (parazitni
kapacity).
4. Podle kauzality:
a) Preventivni:
+ diky detekei blizici se poruchy umoznuje planovat servisni tkony a
predchazet tak porucham,
— mnaro¢na implementace.
b) Nésledna:
+ jednodussi implementace,
— pro vylouceni odstavky zafizeni je ti¢inné pouze v tzv. fault-tolerant
systému,

— mneumoznuje porucham predchazet.

1.2 Metody detekce preruseného tranzistoru ve
stridaci.

Poruchy spinani tranzistoru, tzv. ,open fault“, mohou byt zptsobeny chybou
signalové cesty: tidici mikrokontrolér — budi¢ — hradlo tranzistoru, ¢i ptimo zavadou
tranzistoru.

Prvni druh detekci téchto zavad vyuziva vyhodnocovani fazovych proudu, které
jsou ménicem vzdy meéreny. Podle ¢lenéni v kapitole 1.1 lze tuto diagnostiku zaradit
do kategorii 1b, 2a a 4b. Pochopitelné existuji i pristupy podle bodu 2b, ty jsou vsak
vzhledem k jejich pridané hodnoté nakladné.

Vystupni proud stiidace lze vyjadrit rotujicim vektorem, ktery v pripadé syme-
trické soustavy v ustaleném stavu opisuje kruznici. V pripadé poruchy jednoho ze
Sesti tranzistord, dojde ke zméné kruhové trajektorie na priblizné piilkruhovou a
zvétsi se amplituda proudu viz obr.1.1. Identifikace konkrétniho vadného spinaciho
prvku je mozna nékolika zpusoby. PTi zobrazeni trajektorie osciloskopem je okamzité
poznat, ze k poruse doslo a podle natoceni pulkruhového obrazce muzeme urcit kon-
krétni vadnou vétev a tranzistor. [4] Nékdy se mluvi o provozu na dvé a pul faze.
Protoze prostorovy vektor proudu stale rotuje, neni vzdy nezbytné nutné pohon
vyradit z provozu. Dochazi vSak k nesymetrickému napéajeni motoru, zvyseni ztrat
v motoru, k poklesu momentu a k nerovnomérnosti chodu. Bez okamzité diagnézy
se tato porucha muze projevit az poskozenim motoru (prehiati) nebo pohanéného
mechanismu (vibrace vlivem nerovnomérnosti chodu).

Jedna z moznych metod je zalozena na urceni thlu, pti kterém rotujici vektor
prekroci stanoveny limit [2]. Jeji vyhoda spociva v jednoduchosti, jeji nevyhoda vsak

lezi v nizké citlivosti pfi malém zatizeni a v moznosti vyvolani falesnych poplachi pri
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(1) normélni provoz, (2) porucha jednoho tranzistoru

Obr. 1.1: Trajektorie vektoru proudu (a) a jeho ¢asové prubéhy (b)

velmi dynamickych zménach zatéze. Nabizi se moznost adaptivniho prizpiisobovani
limitu. Také je mozno vyuzit primo slozek vektoru d a q uz v rotorovém souradném
systému, na jejichz vyhodnocovani je zaloZena jedna z dalsich metod. Rovnéz je
mozné urcovat polohu geometrického stredu utvaru, ktery prostorovy vektor opisuje,
jestlize nelezi v pocatku souradnic a [ systému, jedna se o poruchu a na zakladé
jeho polohy je mozno urc¢it vadny spinac.

Dalsi moznost identifikace vadné vétve a spinace spoc¢iva ve sledovani sttedni hod-
noty jednotlivych fazovych proudu [2]. Dojde-li k odchylce stfedni hodnoty proudu
od nulové hodnoty, je dana faze identifikovana jako vadna, podle polarity je pak
identifikovan vadny spinac¢. Vyhodou je jednoduchost.

V literatute [2], [33] se také vyskytuji zminky o moznostech vyuziti fuzzy—logiky,
neuronovych siti a jejich kombinaci. Pomoci téchto metod lze detekovat nejen tr-
vale preruseny tranzistor, ale i ndhodné poruchy spinani. Tyto metody se zdaji byt
uc¢inné. Jsou ale obtizné realizovatelné kvili nutnosti peclivého nastaveni fuzzy pra-
videl, ¢i nauceni neuronové sité.

Mimo méteni proudu, které je nezbytné pro spravnou funkci regulac¢nich smycek
je mozno pridat méreni vystupnich vétvovych napéti. Metody vyuzivajici tuto veli-
¢inu jsou oproti vyse zminénym rychlejsi. Pro urcéeni poruchy postaci vyhodnocovani
pomoci komparatoru a kombinaé¢ni logiky [7]. Ve zminéné publikaci je pozornost vé-
novana rekonfigurovatelné topologii sttidace odolného vuci diskutovanym porucham.
Podobna témata lze nalézt i v dalsich publikacich [24].
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1.3 Metody pro detekci zkratu na vystupu vétve

meénice a ochrana prislusnych tranzistori

Podle clenéni v kapitole 1.1 lze nasledujici diagnostiku zaradit do kategorii 1b,
4a, ale i 4b. Naprosta vétsina pristupt spada do kategorie 2b, pricemz jsou jesté
fazeny do kategorii 3a, 3c, 3d nebo 3f.

Zkrat na spinaci soucastce obvykle nastane disledkem tepelného prurazu. Ten
nastava tehdy, jestlize ztratovy vykon uvnitt soucastky prevysi konstrukéni limity.
Teplota pak zac¢ne neprijatelné stoupat. Dojde tak k nataveni kifemiku, nebo k po-
skozeni jeho kontaktovani. Neziidka se stava, ze v této situaci dojde primo k explozi
soucastky. Pak nastava preruseni privodnich vodi¢ti a hrozi mechanické poskozeni
okolnich soucastek. Jinak se soucastka stava obvykle trvale vodivou. Tato situace
muze nastat vlivem nespravného spinani (porucha v budici) ¢i zkratem na vystupu
ménice. Casto pritom dochézi k prohofeni (galvanickému propojeni) kolektoru s i-
dicim hradlem s nasledkem destrukce sekundarnich obvodi budice vlivem vniknuti
napéti ze silového obvodu.

Jde o velice rychlé a nebezpecné déje. Detekci zkratu je proto nejlépe prova-
dét primo v budi¢i vykonové soucastky. Jesté 1épe je tomuto jevu predchazet, coz
je zasadni snaha vsSech konstruktéri ménict. Vétsina reSeni této problematiky je
proto orientovana hardwarové. Nejbéznéjsi metodou detekce havarijniho nadproudu
v budici je implementace saturacni ochrany. Tato ochrana vyuziva méreni napéti
kolektor—emitor v sepnutém stavu, které je zavislé na velikosti proudu a lze tak

pomoci ného nadproud uc¢inné detekovat.

Princip ¢innosti saturac¢ni ochrany: Za normélniho provozu je na sepnutém
tranzistoru mezi kolektorem a emitorem malé (saturacni) napéti Uee sat. Tranzistor se
tedy na své vystupni charakteristice nachazi v oblasti saturace. Toto napéti vzroste
zpravidla vlivem velkého kolektorového proudu, coz by nasledné vedlo k tepelnému
prurazu soucastky. Aby k tomu nedoslo, je nutné hlidat mez, kterou napéti kolektor—
emitor nesmi prekrocit. Bézné se toto napéti méri zpisobem dle obrazku 1.2, kdy
je ze zdroje konstantniho proudu do kolektoru priveden maly mérici proud. Dioda
v tomto obvodu zarucuje oddéleni napéti Up na kolektoru vypnutého tranzistoru od
malého napéajeciho napéti budice. Toto napti Uce satje zpravidla pomoci komparatoru
porovnavano s nastavenou mezi. Vystup komparatoru je pak zpracovan kombinacni
logikou. V pripadé vybaveni této ochrany lze reagovat mékkym vypnutim tranzis-
toru. Méreni je aktivni pouze v dobé, kdy je tranzistor sepnut. To vyzaduje urcitou
¢asovou prodlevu (doba zapinaciho déje) od povelu k sepnuti, aby nedochazelo k fa-

lesnym poplachtim. Standardni provedeni saturacni ochrany je na obrazku 1.2.
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Obr. 1.2: Bézné pouzivané feseni saturacni ochrany

Jinou moznosti ochrany pred nadproudem, ¢i zkratem predstavuje u vykonovych
moduli! moZnost méfeni napéti na parazitni indukénosti emitorového vyvodu [8].
Meéfenim napéti mezi ridici (Kelvinovou) a vykonovou emitorovou svorkou vykono-
vého modulu ziskame informaci o strmosti proudu emitorem. V piipadé prekroceni
dané meze lze rovnéz reagovat mékkym vypnutim tranzistoru.

Dalsi moznosti je vyuziti parazitnich kapacit mezi fidici elektrodou, emitorem
Cge a kolektorem Cjy. [9]. PTi prudkém ristu napéti na kolektoru pres Millerovu
kapacitu Cg. teCe proud, ktery ma snahu zvySovat napéti na fidici elektrodé, coz
mitize byt detekovano. Metoda je pomérné komplikovana z hlediska vyhodnocovacich
obvodi. V ¢lanku [10] a na obrazku 1.3 je uvedeno nékolik zpisobu jak zabranit
nebezpecnému rustu napéti na ridici elektrodé, ktery muze nastat vlivem parazitnich

zpétnych vazeb.

?U, J U, R J o, R J
@»%uﬂ @ﬁ@ﬂ :

Obr. 1.3: Ukézky rtznych zptisobl omezeni napéti ridici elektrody

1V soudasné dobé se objevuji étyfvyvodové diskrétni tranzistory se dvéma emitory.
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Ze své podstaty predstavuje prenos napéti pres Millerovu zpétnovazebni kapa-
citu Cyg zdpornou zpétnou vazbu. V prubéhu kratkych casovych intervali béhem
zapinani ¢i vypinani pracuje tranzistor vlastné v linedrnim rezimu v zapojeni se

spolecnym emitorem.

1.4 Intermitentni vyskyty poruch v obvodu

hradla tranzistoru.

Vlivem zavady v Fidicich ¢i budicich obvodech, nebo také v obvodu fidici elek-
trody ¢i vlivem ruseni muze dojit k obcasné poruse sepnuti tranzistoru. Tim se mini
to, ze tranzistor bud nesepne viibec, nebo neni na hradlo pfivedeno dostatecné na-
péti k zajisténi saturace. Typickym prikladem muze byt uvolnény kontakt vlivem
vibraci. Pokud tyto poruchy ztstanou bez detekce, méni¢ muze néjakou dobu bé-
zet, avSak dochazi k nadmérnému namahéni souc¢astek (zvétseni prepinacich ztrat),
coz muze vést k poruse tranzistoru. V kritickych aplikacich je proto dilezity online
monitoring. Metody mohou byt zalozeny napriklad na sledovani trajektorie vektoru
vystupniho proudu, ¢i rozpoznavani vzoru poruchy. V kazdém ptipadé nejde o jed-
noduchou zéalezitost [2] a metody vyzaduji mimo hardware také feseni v podobé
sofistikovanych algoritma.

Podle ¢lenéni v kapitole 1.1 1ze Fici, ze tento pristup spada do kategorii 1b, 2a,
3c a 4b.

1.5 Degradacni déje ve vykonové elektronice

Degradacnim déjim, popisu starnuti a pochopeni fyzikalnich jevi s timto souvi-
sejicich, je vénovana rada publikaci. Nékteré jsou dale zminény. Lze dohledat néko-
lik vyzkumnych skupin, které se zabyvaji mérenim veli¢in na spinajicim tranzistoru,
ktery se nechava uméle zrychlené starnout. Zamétuji se obvykle na bezpotencidlové
moduly.

Indikatorem degradac¢niho procesu byva vzdy néjaka veli¢ina, nebo soubor veli-
¢in. Nazvéme tyto veli¢iny jako trendové, nebot z jejich trendu mizeme usuzovat na
budouci vyvoj poskozeni soucastky. Z hlediska diagnostiky by bylo vyhodné, kdyby
ke konci zivotnosti tranzistoru vykazovala néktera trendova veli¢ina zrychleny vy-
voj. Z praktického hlediska je nezbytné alespon to, aby zména trendové velic¢iny byla
prakticky méritelna s ohledem na silné zarusené prostredi ménice, teplotni vlivy atd.

Trendovou veli¢inou miize byt napriklad u kondenzatoru meziobvodu velikost
zvlnéni Up apod. U vykonovych tranzistoru se pokusime nalézt takové indikatory,

které by bylo mozné ziskat z nasnimanych pribéhii zapinani a vypinani. Podobné,

19



1. SOUCASNY STAV POZNAN{

jak je uvedeno v clancich [57],[58] a [59]. Dalsim prikladem vyvoje nejruznéjsich
trendovych veli¢in mtze byt diagnostika ménice SEPIC [56].

Jednim z moznych mechanismi poruch miize byt zachycovani elektront v gate-
oxidové vrstvé (trapped electron). Kapacita hradla je jistym zptusobem zavisld na
napéti a tato zavislost se méni s mirou opotifebeni tranzistoru, podle toho jak se
projevuji zachycené elektrony v oxidové vrstvé hradla [58].

Ve vyse uvedenych ¢lancich se rovnéz objevuji indicie, ze trendovou veli¢inou by

mohlo byt také prahové napéti tranzistoru Uge . A také vnitini odpor hradla Re;.

1.6 Metody zrychleného starnuti

Cilem umélého zrychleného starnuti je testovani diagnostickych metod v rozumné
kratké dobé. Zptisob zrychleného starnuti obvykle spociva v teplotnim cyklovani,
které muze byt urychleno napr. pomoci Peltierova ¢lanku [15].

Béhem provadéni reserse byla zjisténa existence jistého institutu v Dansku, ktery
je primo zaméten na spolehlivost vykonovych polovodi¢i CORPE [39]. Zde existuje
oddéleni, které se zabyva primo online diagnostikou vykonovych tranzistorovych
modulii. Soucasti vyzkumu je pochopitelné mérfeni veli¢in za provozu [19], [20].

Obtizné podminky provozu za tcelem zrychleného starnuti je mozné docilit na-
priklad udrzovanim teploty chladice na 80 °C za soucasného teplotniho cyklovani
¢ipu pomoci proudu o malém kmitoc¢tu, napt. 6 Hz. Na takto provozovaném tran-
zistoru se pred tplnou destrukei obvykle projevi narust Ucesat [29]. Testovany bez-
potencidlovy modul byl IGBT 1700 V / 1000 A. Za zminku stoji rovnéz zpusob
meteni Uee sat, ktery je podrobnéji popsan v [20]. Navrzend metoda je naznacena na
obrazku 1.4. Tento princip spoc¢iva v eliminaci ibytku napéti na diodé Dy, kterad
slouzi k izolovani malého saturacniho napéti Uge sat, za pomoci diody Do, ktera musi
mit stejné vlastnosti jako Dy a méla by s ni byt teplotné svazana.

V ¢lanku [30] byly srovnavany dvé metody starnuti na nékolika kusech 3f IGBT
modulti. Prvni spoc¢ivala v ohfivani prichodem stejnosmérného proudu sepnutym
tranzistorem. V tomto pripadé na c¢ipu byly pouze ztraty vedenim, nulové diody
nebyly vyuzity a proud tekl témér stejny vSemi vétvemi. Ve druhé metodé byly
pouzity dvé vétve, tranzistor byl provozovan v rezimu sinusové PWM modulace.
Tudiz se zde objevily ztraty prepinaci a ztraty na nulovych diodach. Zdroje tepla
vsak kvili vyuziti pouze krajnich vétvi nebyly po modulu rozloZeny rovnomérné. Ze
zaveéru vyplyva, ze jsou obé metody nesrovnatelné.

Obecné je znamo, ze polovodic¢e provozované za teplot okolo 30-60 °C maji zi-

votnost v fadu miliont teplotnich cykld, naproti tomu provozovani za krajnich pod-
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Obr. 1.4: Zpusob méteni U sat dle [29]

minek, tj. okolni teploty okolo -50 °C nebo naopak 120 °C, vede ke snizZeni zivotnosti
na nekolik tisic cykla.

V tranzistorovém modulu jsou jednotlivé soucastky umistény na substratech slo-
zenych z nékolika vrstev rtiznych material, z nichz kazdy ma jiny soucinitel teplotni
roztaznosti. Je-li takovato soucastka vystavena teplotnim zméndm, mezi vrstvami
dochézi k mechanickému namahani a nasledné k jejich poskozeni a popraskani. To
by mélo vést ke zvyseni tepelného odporu mezi ¢ipem a pouzdrem Ry;.. Tento pied-
poklad se vSak ve zminéné praci [30] nepotvrdil. Soucastky castéji skondily svoji
zivotnost poskozenim pripojovacich dratkd, ¢i pokovenych vrstev. To mohlo byt
zpusobeno pravé zpusobem zrychleného starnuti. Jako nejvyznamnéjsi monitorovaci
indikator se projevilo napéti Uce sat, prahové napéti Uge ¢ se ménilo minimalné.

Parametr U gt byl rovnéz klicovy v jiné préci [31], kde bylo navic pouzito napéti
na oteviené nulové diodé U;. Tato skupina pouzivala trojfazovou sinusovou PWM
s kmitoc¢tem 1. harmonické 1 Hz, modula¢nim kmitoc¢tem 2.5 kHz a efektivni proud
46 A.

V pripadé dobre zvladnuté estimace teploty ¢ipu muzeme pouzit metody zalo-
zené na modelu vykonového tranzistoru. Jedna takova metoda [32] vyuziva k detekci
poskozeného bondovani privodnich dratkt tzv. rezidua, coz jsou rozdily mezi odha-

dovanou a zméfenou veli¢inou napt. U gat -
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Pokud jsou vykonové tranzistory vystaveny teplotnimu ¢i vlhkostnimu cyklovani
v dobé skladovani, ¢i prepravy, na jejich parametrech se to projevi velmi nepatrné.
To potvrzuje pokus [16] provedeny na sadé 20 tranzistori po dobu 1 800 hodin.

Déle existuje metoda zrychleného starnuti, kdy se tranzistor necha vlivem vy-
soké teploty a proudu prejit do stavu sepnuti parazitniho tyristoru (latch—up) za
kontrolovanych podminek tak, aby bylo mozné vcas tento stav detekovat a vypnout
proud tekouci kolektorem. Takto nékolikrat opakovany stav tranzistoru vede k jeho
nevratnému poskozeni. Tuto metodu vyuzil Brown a kol. [59]. Tento mechanismus
pretézovani vsak bézné v redlném provozu nenastava a vyvolané zrychlené starnuti

proto nemusi byt z praktického hlediska prilis relevantni.

1.7 Strucny prehled technologii IGBT

Prvni zminky o ¢tyrvrstvé strukture podobné IGBT se vyskytuji v patentech
v Sedesatych a sedmdesatych letech minulého stoleti. Prakticky pouzitelnd soucastka
byla v laboratornich podminkach predstavena v roce 1982. Prvni komercné dostupny
tranzistor, ktery jiz netrpét tzv. tyristorovym jevem byl predstaven firmou Toshiba
v roce 1985. [44]

Zakladni technologie IGBT jsou tyto:

e PT — symetricka

e NPT — nesymetricka

e Trench — vertikalni drazkova struktura hradla

o FS — field stop

Drivejsi generace IGBT ¢ipt maji planarni strukturu hradla a v zasadé se déli
do dvou zakladnich typt: PT a NPT. Rozdily obou struktur jsou patrné z obrazku
1.5.

Struktura PT je tzv. symetricka, se stlacenym polem, neboli punch-through, je
zalozZena na P substratu, ma vlozenou vysoce dotovanou N+ mezivrstvu, tzv. buffer,
na kterém je koncentrovana strmost elektrického pole v zavieném stavu, ¢imz se do-
sahuje vyssich blokovacich napéti. Dal nasleduje epitaxni driftova vrstva N. Oproti
strukture NPT mé vétsi prepinaci ztraty, nizsi napéti v sepnutém stavu, tedy mensi
vodivostni ztraty a teplotné zavisly proud tylu. Dale ma zaporny teplotni soucinitel
saturacniho napéti Uce gt do jmenovitého proudu, coz prakticky znemoznuje para-
lelni spojovani tranzistoru. U vyrobce Infineon (dfive Siemens) jde o produkty do 5.
generace.

Struktura NPT je nesymetricka, non-punch through a povazuje se za zakladni.
Je vytvorena na substratu N, ktery tvoii bazi integrovaného bipolarnitho PNP tran-

zistoru. Oproti PT ma teplotné zavisly proud tylu, podstatné mensi vypinaci energii,
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Struktura MPT

Struktura FT

Obr. 1.5: Srovnéani struktur NPT a PT [41]

ale zato vétsi napéti Uee st (VEtSI Gbytek na sériové diodé), které ma od pomérné
malého proudu kladny teplotni soucinitel. Tato vlastnost umoznuje snadné paralelni
spojovani ¢ipti. Vyrobné je tato technologie jednodussi a dosahuje mensich vyrobnich
odchylek.

V roce 2000 se objevuji technologie typu trench (drazka, ryha), které jsou stale
zdokonalovany. Jde o vertikdlni strukturu hradla, kterd je patrna z obrazku 1.6.
Ve struktufe je pro hradlo vyleptana drazka, ktera umoznuje zmenseni rozmeéri
struktury a tedy zvyseni hustoty bunek. To méa za nasledek snizeni odporu kanalu
integrovaného MOSFET tranzistoru — snizeni ibytku Uce sa @ rozvnéz zlepSeni dyna-
mickych vlastnosti tranzistoru. Dohromady tyto vyhody umoznuji vyssi proudovou
hustotu ¢ipu.

Tato struktura se pouziva v kombinaci s ,field stop“ technologii, ktera je zdo-
konalenim struktury PT, pritom jsou odstranény nékteré nevyhody predchozich ge-
neraci. Struktura je tenci a doslo ke snizeni ubytku v sepnutém stavu, narustu
blokovaciho napéti a snizeni naboje hradla.

Popis zasadnich rozdilu lze dohledat v clancich [41] a [42]. Nejruznéjsi popisy lze
také dohledat ve firemnich brozurach vyrobct [43].

Dynamické a statické vlastnosti tranzistorti lze ovliviiovat kombinaci dotovani,
pridavanim rekombinacnich center a geometrii struktury. Prakticky vzdy jde o kom-
promis mezi prepinacimi ztratami, vodivostnimi ztratami, rychlosti a zavérnym na-

pétim. Napriklad rychlé tranzistory maji vyssi ibytek v sepnutém stavu a naopak.
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Obr. 1.6: Srovnéani struktur NPT, PT a Trench [43]

1.8 Neékteri vyrobci IGBT

Vyrobcu elektronickych soucastek je na svété obrovské mnozstvi a zpracovat de-
tailni prehled vSech je pomérné obtizné a navic mozna zbytecéné. Proto se spokojime
se strucnym seznamem, ktery by mél obsahovat vyrobce ¢ipt IGBT. Existuje mnoho
dalsich vyrobct bezpotencidlovych modult, ktefi zapouzdiuji ¢ipy nize uvedenych
vyrobcti. Neni vsak vylouceno, Ze se takovy vyrobce na néasledujici seznam nedo-
stal. V poslednich letech také probéhla rada akvizici mnohych vyrobcti a tak nékteri
zanikli slouc¢enim.

o Fairchild Semiconductor (koupeno firmou ON Semiconductor)

« Fuji Electric

o Infineon

« International Rectifier (koupeno firmou Infineon)

o IXYS

o Mitsubishi electric

e ON Semiconductor

e Semikron

o ST Microelectronics

o Toshiba

o Hitachi

o Renesas

« Vishay
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1.9 Standardni diagnostické funkce

modernich budicu

Budici obvody vykonového tranzistoru maji kritickou tlohu pro funkci a spo-
lehlivost elektrického pohonu. Primarnim tkolem budice je zajisténi spolehlivého
zapinani a vypinani vykonového polovodi¢ového prvku. To znamend za definovanou
dobu dopravit potfebny naboj do ridici elektrody. Existuji rizna reseni koncovych
stupnii budi¢i a strategie jejich Tizeni. Pouziva se techniky aktivniho clampingu pro
omezeni rychlosti vypinaciho déje a tim padem velikosti prekmitu kolektorového na-
péti, nebo tzv. mékké vypinani tranzistoru pii nadproudu [11], [13]. Dalsi nezbytnou
funkei budice je spolehlivé oddéleni tidicich a vykonovych obvodi. U ménic¢t vétsich
vykont (fadové jednotky kW) byva toto oddéleni izola¢ni, zatimco u levnéjsich zati-
zeni mensich vykont toto nebyva pravidlem. Dale se zamérime na budice s izolac¢ni
bariérou. Izola¢ni bariéra budi¢e musi vykazovat izolaéni pevnost s ohledem na zku-
sebni napéti predepsané pro dané zarizeni. Také, protoze rozdil potenciali primarni
a sekunddrni strany budice se vlivem spindni méni s vysokou strmosti? dZ—?), musi
mit takové propojeni co nejmensi parazitni kapacitu (idealné nulovou). Obvykle tato
parazitni kapacita dosahuje radové jednotek pF, v horsim pripadé desitek pF.

Kromé jinych funkei byvaji moderni budi¢e vybaveny témito diagnostickymi
funkcemi:

o saturacni ochrana a detekce nadproudu,

o testovani podpéti ¢i prepéti napajecitho napéti primarni i sekundarni strany

budice,

o aktivni clamping — omezeni prepéti na tranzistoru,

 monitoring di/dt,

o nékdy i méreni teploty tranzistorového modulu.

Kterykoliv z uvedenych detekovanych poruchovych stavii mtze zajistit kromé
vypnuti vykonového tranzistoru také prenos logického signalu o poruchovém stavu
na primarni stranu budice ke zpracovani ridicim systémem. Obvykle je detekovano
pouze prekroceni dovolenych mezi nékterych veli¢in bez ohledu na jejich vyvoj v case
a také bez moznosti predikce poruchy. Do budi¢ti vykonovych tranzistori je také
mozné zaradit dalsi funkce [3]. Lze také zapinaci a vypinaci déj kontrolovat pomoci
rychlych cislicovych obvodi. Tyto obvody také umoznuji implementovat nejriznéjsi
,chytré“ ochrany. K tomuto tcelu se nabizi pouziti hradlovych poli, coz nabizi napt.
firma InPower [61],[11].

Nasleduje kratky ptrehled vyrobct primyslovych budi¢t vykonovych IGBT tran-

zistora:

2Radové jednotek az desitek kV/us.

25



1. SOUCASNY STAV POZNAN{

o Power Integrations — diive CT—Concept. Dodnes jsou k dispozici starsi (Con-
cept) budice. [60]

o InPower — budice s hradlovym polem pro zajisténi komplexnich ochran a kon-
troly nad pfepinacim déjem. [11], [61]

« Infineon — komplexni Feseni vykonové elektroniky vcetné budici. [13],

« Semikron — komplexni feseni vykonové elektroniky véetné budici. [62]

« ppm power — budice s kontrolovanym vypinacim dé&jem. [63]

e Broadcom — diive Avago Technologies, nejen integrované budice s optickym

oddélenim. [64]

V oblasti elektrickych pohonti jsou slagrem vykonové moduly s integrovanymi
budi¢i, jako jsou napt. SKiiP od firmy Semikron, ktera nabizi i stavebnicové feseni
véetné méreni proudu — Semikube. Dale mizeme zminit budici DPS pro buzeni
celého 3f stridace s modulem SKiM [53], ktery byl pouzit také v pohonné jednotce
elektricky pohanéného letounu VUT 051 RAY [65]. Zaroven bude tento vykonovy

modul véetné budi¢i pouzit pro experimenty.

1.10 Shrnuti soucasného stavu poznani

Z prehledu soucasného stavu vyplyva, ze online diagnostika je jednou z obtiznéj-
sich disciplin tohoto oboru. Hodné védeckych tymu se zabyva implementaci diagnos-
tickych systémt na trovni fidicitho systému ménice a detekci jiz vzniklé poruchy.
Néasledné jsou navrhovany koncepce rekonfigurovatelnych meénici, které umoznuji
zapojit rezervni vétev v pripadé potreby.

V oblasti Zivotnosti vykonovych tranzistorti existuje snaha o nalezeni indika-
torti starnuti, neboli prekurzorii poruch. Jsou také popisovany mechanismy, jakymi
k porucham vykonového tranzistoru miuze dojit. Indikatory degradace vykonového
tranzistoru mohou byt zapinaci a vypinaci ¢asy, prahové napéti, saturacni napéti,
strmosti napéti a proudid béhem spinani, estimovana teplota, ndboj hradla a jiné.
Za ucelem ovérovani prekurzorti poruch je obvykle vyuzito zrychlené umeélé starnuti
tranzistorti za pomoci teplotniho cyklovani. Toto vede obvykle k mechanickym po-
ruchdm vlivem tnavy materiali pii namahéani vlivem rozdilnych soucinitelii teplotni
roztaznosti.

V dizertacni praci bude soustfedéna pozornost na nalezeni takovych indikatorta
degradace, které je mozné ziskat online za provozu ménice. Pfitom bude ovéreno, zda
je mozné tranzistor umeéle starnout za pomoci vysoké teploty bez vyuziti cyklovani,

¢imz by se mohly potlacit nékteré mechanismy poruch, které byly popsany vyse.
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o Sestaveni automatizovaného meériciho pracovisté umoznujiciho sle-
dovani a zaznam spinacich déji béhem zrychleného starnuti tranzis-
toru (vysoka teplota ¢ipu, provoz az do zniceni tranzistoru).
Vzhledem k vysoké Zivotnosti tranzistoru v realnych provoznich podminkéach
je nutné prikrocit ke zrychlenému (umélému) starnuti za tcelem odhaleni vlivu
starnuti na trendové veli¢iny.

e Vyzkum v oblasti ¢idel proudu s extrémné velkou sirkou pasma

(cca 100 MHz), vybér nejvhodnéjsiho typu a optimalizace jeho kon-
strukce.
V této casti se ocekava analyza chronicky probirané problematiky méteni
proudu v prubéhu spinacich déji vykonovych tranzistort. Tato oblast je dopo-
sud publikovana pomeérné neprukaznym zptsobem a mnohé publikace piisobi
dojmem, ze prubéhy nasnimaného proudu jsou budto ,rucné kreslené“, nebo
prinejmensim pocitacové upravované.

e Analyza chovani trendovych veli¢cin béhem starnuti tranzistoru a
hledani nejspolehlivéjsiho ukazatele pro predikci havarie.

Rozborem vlivu starnuti na jednotlivé trendové veli¢iny lze rozlisit, které
z nich lze povazovat za nejprikaznéjsi. Lze pak vybrat takové trendové ve-
liciny, z nichz je havarie nejlépe predikovatelna.

o Posouzeni technické realizovatelnosti snah o implementaci diagnos-
tickych metod umoznujicich predikci havarie do budice vykonového
tranzistoru — s ohledem na extrémni podminky v zaruseném pro-
stredi.

Veskeré tidici i silové obvody vykonovych pulznich méni¢i pracuji ve velmi
obtiznych podminkach z hlediska elektromagnetické odolnosti (EMS). V si-
lovych obvodech se diky spinani rychlych tranzistori vyskytuji uzly s velkou
napétovou strmosti % vici vztaznému potencialu. Diky existenci montaznich
parazitnich kapacit predstavuji tyto uzly nebezpecny zdroj kapacitniho ruseni
— injektaz rusivych proudovych impulzi zejména do obvodu fidici elektroniky.
Veskeré mérici obvody a snimace potencialnich trendovych veli¢in jsou proto
v praxi vyznamné ovliviiovany timto rusenim. Rozliseni redlné snimanych na-
pétovych pulzii od pulzi rusivych (napf. v fadu desetin ¢i jednotek V) je
vlivem ruseni ¢asto velmi obtizné.

Vzhledem k praktickym zkusSenostem s konstrukei pohonarskych ménici i spi-
nanych zdrojii se moznost implementace vérohodnych diagnostickych metod
jevi jako problematicka. Divodem je nutnost rozlisit velmi malé zmény tren-

dovych velicin.
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3 VYVINUTA APARATURA PRO
ZIVOTNOSTNI ZKOUSKU A MERENI

Pro ziskani dat za tcelem nalezeni indikatorti starnuti bylo v ramci praktické
¢asti dizertacni prace navrzeno a zhotoveno originalni zatizeni, jehoz cilem je zrych-
lené starnuti vykonového tranzistoru za co nejlépe definovanych podminek. Zatizeni
umoznuje co nejkvalitnéjsi periodicky zaznam dulezitych veli¢in v pribéhu celé zi-
votnostni zkousky tranzistoru. Béhem experimentu bude zjisténo, zda a jak se méni
dynamické chovani tranzistoru béhem starnuti.

Indikatory starnuti, nebo také trendové velic¢iny jsou mimo jiné zavislé na napéti,
teploté i proudu. Proto je nutné tyto vlivy v experimentu vyloucit. Testovaci zarizeni
musi zajistit stabilni podminky po celou dobu zZivotnostniho testu, nebot jediné tak

vynikne vliv starnuti, ktery se navic oproti ostatnim vliviim ocekava velice slaby.

3.1 Hardware testovaciho zarizeni

Blokové schéma experimentédlniho zarizeni je na obr. 3.1. Fyzicka realizace je pa-
trna z fotografie na obrazku 3.2. Sklada se z nabijecitho kondenzatoru v mezilehlém
obvodu 1, ktery je napajen vnéjsim stejnosmérnym zdrojem. Déle nasleduje napajeci
step—down ménic, ktery je tvoren jednou vétvi vykonového modulu SKiM 2 pracuji-
citho v rezimu zpétnovazebniho fizeni proudu pracovni tlumivkou L. Méfreni proudu
je zajisténo c¢idlem LEM 3.

Testovany tranzistor je zapojen v méniéi typu step—up, ktery vyuziva tutéz pra-
covni tlumivku. Pfivedeni fidicitho signdlu na hradlo tranzistoru zajistuje budic¢ 4
prizptsobeny k pripojeni sond osciloskopu zplisobem minimalizujicim parazitni in-
dukénost v obvodu sondy. Chlazeni zajistuje chladi¢ z procesoru osobniho pocitace
5 s nucenym proudénim vzduchu a moznosti regulace otacek ventilatoru. Na horni
¢asti pouzdra jsou pak pripevnény dvé teplotni ¢idla Pt100. Rizeni proudu, teploty
a generovani PWM signalt zajistuje fidici DPS! s procesorem Freescale 56F82748
6.

Testovaci zarizeni bylo realizovano pomoci bézné dostupnych soucastek a ma-
teriali. K tomuto ucelu byla vyrobena DPS meziobvodu sendvicové konstrukce a
dalsi pomocné DPS. Vzhledem k vyvojové povaze tohoto zafizeni byl volen rychly
prototypovy zptisob vyroby. Na obrazku je znazornéno celé zarizeni bez napdjecich
zdrojt. Ridici elektronika a ventildtory jsou napéjeny laboratornimi zdroji.

Testovaci zarizeni, jako celek, ma nasledujici schopnosti:

« regulace pozadovaného proudu testovanym tranzistorem,

IByla pouzita fidici deska Ing. Josefa Kadlece, Ph.D. [67] s drobnymi tpravami.
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« regulace pozadované teploty tranzistoru,
o vyvedeni signalti na osciloskop:
— napéti na mrizce uge(t),
— napéti na vystupu budice uge 4(t),
— proud hradla tranzistoru i,(),
— napéti na kolektoru uc(t) v plném rozsahu,
— napéti na kolektoru v omezeném rozsahu pro zjisténi saturacniho napéti
Uce sat,
— kolektorovy proud i.(t),
e provoz testovaného tranzistoru na dovolenych mezich a bezpecné vypnuti v pri-
padé jeho prorazeni,
« automaticky zaznam oscilogramt do PC.
Nutno poznamenat, ze v pripadé pouziti 4—kanalového osciloskopu je nutno z moz-

nych snimanych veli¢in zvolit pouze nékteré.

Epwm—test

---------------------- uP <c

spolec¢ny meziobvod 1, napajeci vykonovy IGBT modul 2, ¢idlo proudu 3, budic 4,

testovany tranzistor 5, ridici mikropocitac 6.

Obr. 3.1: Blokové schéma testovaciho zarizeni

Jmenovité parametry predpokladaného bézného provoz jsou:
» napéti meziobvodu Up = 400V,
o proud pracovni tlumivkou I, = 100 A,

o ocekavana pracovni stfida testovaného tranzistoru s ~ 0, 15.
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-

spolec¢ny meziobvod 1, napajeci vykonovy IGBT modul 2, ¢idlo proudu 3, budic 4,

testovany tranzistor 5, ridici mikropocitac 6.

Obr. 3.2: Fotografie testovaciho zarizeni

3.2 Napajeci cast

Napajeci ¢asti rozumime vykonovy IGBT modul, ktery je podstatné robustnéji

proudové dimenzovan, nezli testovany tranzistor. Pro tento tcel byl zvolen modul
SKiM606GD0O66HD [45] firmy Semikron. Jeho jmenovité parametry jsou strucné

uvedeny v nasledujici tabulce.

Max. kolektor. napéti U 600V
Max. kolektor. proud  25°C I, 600 A
175°C I, 467 A
Dynamické parametry
Zapinaci zpozdéni T; = 150°C, t@on 150ns
Zapinaci cas Up =300V, Ic =600A, ¢ 120 ns
Vypinaci zpozdéni Ugg = —8/+ 15V, tapor 1400ns
Vypinaci cas Rg(on) = 38, Rgom) =58 ¢ 75ns

Tab. 3.1: Katalogové parametry napajeciho modulu [45]

Zajimavosti je, ze tento vykonovy modul byl v minulosti pouzit ve stiidaci elek-
tricky pohanéného letounu VUT 051 RAY vcetné budicové DPS [ SKiM63 Driver-
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board“ [53]. Konkrétni pouzity modul byl v minulosti vyfazen z divodu poskozeni
jednoho ze Sesti tranzistori. K tomuto poskozeni doslo béhem ladéni ridici elektro-
niky stridace jesté pred montazi do letounu. V popisovaném testovacim zarizeni je

vyuzita pouze jedna vétev, jejiz funkce neni vyrazenim jiné vétve nikterak omezena.

3.3 Testovaci cast

Na obrazku 3.3 je vidét detail usporadani méreného tranzistoru s nulovou diodou.
Konstrukce je navrzena s ohledem na co nejmensi parazitni indukcénost pii zachovani

moznosti snadné vymény testovaného tranzistoru.

1 féliové vykonové kondenzatory, 2 nulové diody, 3 mérici transformator proudu,

4 budic, 5 testovany tranzistor

Obr. 3.3: Detail testovaného tranzistoru s nulovymi diodami

Obrazek 3.4 zobrazuje detail usporadani nulové diody k testovanému tranzistoru.
Je slozena ze ¢tyt paralelnich diod typu IDP45E60 [47] v pouzdie TO 220. Tato
dioda je rychla s mékkym spinanim a nizkymi vodivostnimi ztratami. Jeji teplotni
charakteristika napéti v propustném sméru umoznuje paralelni spojovani. Tato dioda
byla zvolena mimo jiné z toho divodu, ze na ni odkazuje katalogovy list testovaného
tranzistoru [46]. Je tak mozno porovnat nameérené dynamické vlastnosti tranzistoru
s vlastnostmi, jaké uvadi katalogovy list. Jmenovity proud jedné diody je 45 A,

stfedni hodnota proudu nulovou diodou se o¢ekava 85 A, za urcitych okolnosti muze
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dosdhnout i 100 A. Proto bylo zvoleno paralelni zapojeni 4 ks. Pti navrhu je vyvijeno

vvvvv

proudu. Tato ¢tyrnasobna nulova dioda je pripevnéna na spolecném chladi¢i spolu

s napajecim IGBT modulem.

1 foliové vykonové kondenzatory, 2 nulové diody, 3 vyvod proudu

Obr. 3.4: Detail nulovych diod a vyvodu proudu

Budi¢ testovaného tranzistoru. Pro pfivedeni ridiciho signalu na hradlo tran-
zistoru je pouzit integrovany budiz ACPL-333J do firmy Avago. Fyzické umisténi
budice je provedeno tak, aby privody k fidici elektrodé tranzistoru byly co nejkratsi,
coz je vidét na obrazcich 3.2 a 3.3. Rezistor v obvodu hradla je Rg = 5 ) pro zapi-
nani i vypinani. Budi¢ je pripojen pres pomocnou DPS, na které je umistén mimo
jiné i pojistny rezistor pro vybiti ndboje hradla pfi odpojeni budic¢e. Hlavné tato

pomocna DPS slouzi pro pripojeni sond osciloskopu.

3.4 Rizeni testovaciho zarizeni

Rizeni testovaciho zafizeni v sobé zahrnuje dvé uzaviené regulaéni smycky, jak je
uvedeno na obrazku 3.5. Jedna fidici smycka zajistuje konstantni definovany proud
pracovni tlumivkou. Prekmit proudu je nezaddouci a mimo jiné i proto je strmost
pozadované hodnoty proudu omezena. Vystupem regulatoru proudu je pozadovana
stfida napajeciho modulu.

Rizeni teploty je zaloZeno na ovliviiovani vodivostnich ztrat testovaného tranzis-
toru. Vystupem regulatoru teploty je stfida spinani testovaného tranzistoru. Auto-
matickou regulaci teploty lze beznarazové zapinat a vypinat. Rychlost zmén stiidy
je omezena, aby nedochazelo k vyraznym zasahtim do proudové smycky. Regulova-

nou soustavu teploty nelze zcela snadno indentifikovat, coz ani neni podstatou této
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prace. Proto také byly vSechny regulatory nastaveny experimentalnimi metodami

dle zkuSenosti.

1 fizeni proudu

PI —PWM pwm-SKiM >

by

W —
| &O—PWM pwm-test )
ﬁc

9 pr 2

Obr. 3.5: Schéma tizeni proudu a teploty

Pro generovani spinacich signélt je pouzita stfedové symetrickh PWM. Pro oba
tranzistory je pouzit spoleény modul se shodnym ¢asovanim. Spinaci periody jsou
totozné a jsou vzajemné fazové posunuté o % periody. To ma za nasledek minimalizaci
efektivni hodnoty proudu tekouciho kondenzatory v napdjecim meziobvodu ale také
pracovni tlumivkou. Timto zplisobem vygenerované signaly jsou znazornény v horni
¢asti obrazku 3.6.

V praxi se vSsak projevuje skutecnost, ze zapinaci déj napajeciho tranzistoru
zpusobi zaruseni snimanych prubéhti vypinaciho déje testovaného tranzistoru t.g.
Nasnimané oscilogramy pak obsahuji nezadouci zakmity, které jsou zptisobeny timto
rusenim, coz znesnadnuje naslednou analyzu. Z tohoto divodu je signal pro spinani
testovaného tranzistoru posunut o ptriblizné 2 us, jak je ukdzano na obrazku 3.6. Tim
sice doslo k mirnému narustu efektivni hodnoty proudu tlumivkou a meziobvodem,
ale rusivy puls prenaseny od napdjeciho tranzistoru se posunul mimo sledovanou
oblast oscilogram1i.

Vyse zminény obrazek se snazi o vysvétleni podstaty a divodu vzajemného po-
sunu spinacich signalti. Zobrazuji priubéhy spinacich signéali testovaného tranzistoru
Uge(t), napajectho tranzistoru uge sup(t), napéti na tlumivece uy,(t) a proud tlumiv-
kou iy, (t). Vzorkovani proudu pro zpétnovazebni regulaci je synchronizovano s PWM

generatorem na stied pulzu napéjeciho modulu (okamzik 2. v obrazku 3.6).
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1 stfed pulzu testovaného tranzistoru, 2 stted pulzu napajectho modulu

Obr. 3.6: Pribéhy spinacich signalt v testovacim zarizeni

Ovladani testovaciho zarizeni se provadi pomoci software FreeMASTER bézicim
na osobnim pocitaci. Odtud je zadavan pozadovany proud, pozadovana teplota a
jsou sledovany jejich pribéhy v case.
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3.5 Parametry testovaného tranzistoru

Tranzistor, ktery byl zvolen pro provedeni zivotnostnich zkousek, je typu
SGW50NGOHS [46] od firmy Infineon. Jedna se o tranzistor zalozeny na technologii
IGBT 5. generace (dnes existuje jiz 8.), je typu NPT.

Zopakujme vlastnosti zminéné v katalogovém listu: je robustni a dobfe snasi pre-
tizeni, je kratkodobé odolny viici zkratu, technologie vyroby dovoluje malé odchylky;,
je mozné jej radit paralelné, protoze ma kladny teplotni soucinitel satura¢niho na-
péti. Je rychlého typu, takze ma vyborné dynamické vlastnosti (v roce 2009), ale
zato horsi parametry statické.

Zajimavé je, ze vyrobce uvadi idaj o casové omezené maximalni teploté 175°C
po dobu 150 h. U modernich tranzistort byva tato teplota uvedena jako maximalni
bez ¢asového omezeni. Predpokladame, Ze tranzistor pti této teploté dosahne takové

zivotnosti, ze bude v nasich casovych moznostech ji experimentalné ovérit.
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Max. kolektorové napéti Uece 600V
Max. kolektorovy proud ¢; =25°C 1. 100 A
vy =100°C 1. 50 A
Provozni a skladovaci teplota V5,5t —95..150°C
Maximalni provozni teplota po dobu max. 150 h V.01 175°C
Statické parametry
Saturacni napéti vy =25°C Ucesat 2,8V
v = 150°C Ucesat 3,10V
Prahové napéti I. = 1mA, Uy = Uge Ugern 4V
Svodovy proud Uee =600V, Uge =0V
vy =25°C Icgs  40pA
v = 150°C Icgs 3000 pA
Dynamické parametry
Zapinaci zpozdéni ¥; =25°C td(on) 47 ns
Zapinaci Cas Up=400V,I. =50A t, 32 ns
Vypinaci zpozdéni Uge =0/15V,Rg =6,8Q  t@apr 310mns
Vypinaci cas Lpor = 55nH, Cp,, = 40pF ¢ 16 ns
Zapinaci energie E., 1,08 mJ
Vypinaci energie Eog 0,88 mJ
Zapinaci zpozdéni ¥; =150°C Ld(on) 48 ns
Zapinaci Cas Up=400V,I. =50A t, 31ns
Vypinaci zpozdéni Uge =0/15V,Rqg =6,8Q  t@ajpor  350ms
Vypinaci cas Loy = 60nH, Cp,, = 40pF ¢ 20 ns
Zapinaci energie Eo, 1,5mJ
Vypinaci energie Eog 1,1mJ

Tab. 3.2: Katalogové parametry testovaného tranzistoru
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3.6 Zpusob ukladani mérenych velicin

Pro sniméani byly pouzity dva pristroje:

o osciloskop Agilent DSO6054A pro sniméani prechodnych déji na tranzistoru —

pripojeny k PC linkou Ethernet,

o multimetr HP 34401A pro ¢tyfvodic¢ové méreni odporu ¢idla Pt100 na pouzdre

tranzistoru — pripojeny k PC linkou RS232.

Oba pristroje jsou ovladany z programového prostfedi MATLAB za pomoci ob-
sluzného skriptu. Procedura snimani je spusténa automaticky kazdych 10 min. Bé-
hem této procedury je cyklicky zjistovana teplota pouzdra tranzistoru a k sejmuti
prepinacich déju je prikroc¢eno teprve tehdy, az teplota vyhovi nastavenému inter-
valu 9, € (178,30;178,31)°C. Tato teplota je méfena ¢idlem Pt100 ¢tyrvodicové
multimetrem HP.

Toto vyckavani na kyzenou teplotu je zavedeno z diivodu jeji nepresné zpétnova-
zebni regulace, resp. nepresnym mérenim odporu druhého snimace Pt100 pro tuto
zpétnou vazbu. Tento odpor je méren pomoci jednoduchého obvodu pripojeného
k A/D prevodniku. V prubéhu casu tak dochazi ke kolisani teploty v fadu desetin
az jednotek °C.

Jakmile teplota vyhovi vyse uvedenému intervalu, jsou okamzité zaznamenany
oscilogramy prepinacich déji do souboru Trace xyz.mat, kde xyz je ¢islo méteni.
Zéaroven jsou do pomocného souboru popis.txt zapsany nékteré meta—informace,

jako je napt. odpor cidla Pt100, datum a cas.
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4 PROBLEMATIKA MERENI
KOLEKTOROVEHO PROUDU

Pro presnou analyzu zapinacich a vypinacich déju je nutné zvladnout vysoko-
frekvencni méreni kolektorového proudu zkoumaného tranzistoru. Pro nas pripad
je nezbytné, aby ¢idlo proudu nevneslo do obvodu pokud mozno zadnou ptridavnou
indukénost ani odpor. Zaroven nesmi vnést do méticiho retézce dopravni zpozdéni.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o méreni v blizkosti vodice, jehoz potencidl se méni
s vysokou strmosti du/dt a jim protékany proud se méni rovnéz s vysokou strmosti
di/dt, nesmi byt vystup ¢idla nachylny k ruseni.

Prakticky se nabizi nékolik moznych principti snimaci proudu:

o Bocnik

« Rogowského! civka

o Meéfici transformator proudu (MTP)

+ Cidla s Hallovou? sondou

Jelikoz volba konkrétniho typu proudového snimace neni zpocatku zcela jed-
noznacna, bylo v této oblasti provedeno nékolik pokusi. Byly zhotoveny vzorky

zminénych ¢idel proudu a vysledky porovnany s profesiondlni proudovou sondou.

4.1 Standardni metoda meéreni dynamickych

charakteristik vykonovych tranzistort

Dynamické charakteristiky spinacich tranzistorti se obvykle ziskavaji v zapojeni
naznaceném na obr. 4.1 a aplikaci tzv. dvojpulzu podle obr. 4.2.
Snimac kolektorového proudu lze samoziejmé umistit primo a spravné do kolek-

toru. Tento proud je vSsak mnohdy vyhodnéjsi mérit ve vgkonovém emitoru dle obr.

du

5> COZ

4.1, kde se podle zminéného zapojeni nevyskytuje vysoka zména potencidlu
vede ke snizeni moznosti zaruseni méronosného signalu kapacitni cestou.
Vzor pouzitého tidiciho signédlu je zobrazen na obrazku 4.2. Je patrné, ze k se-
pnuti tranzistoru béhem sledované doby dojde dvakrat. Prvni sepnuti probéhne bez
proudu. Nésleduje pulz, béhem kterého dojde k naproudéni ® pracovni tlumivky na
pozadovany proud. V okamziku 1 je tranzistor vypnut a je nasniman vypinaci déj,
béhem néhoz proud prevezme nulova dioda, kterou protéka pracovni proud v dobé

mezi obéma pulzy. Po tuto dobu proud tlumivkou nepatrné poklesne vlivem jejiho

"'Walter Rogowski (1881-1947), némecky fyzik.
2Edwin Herbert Hall (1855-1938), americky fyzik, princip jevu popsal v roce 1879.
3Tedy dosazeni urcité energie akumulované v magnetickém obvodu civky.
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Obr. 4.1: Méfeni kolektorového proudu

odporu a ubytku na nulové diodé. V okamziku 2 je tranzistor opét sepnut (tento-
krat s proudem), je nasnimén zapinaci déj, kdy proud z nulové diody opét prebird
tranzistor. Pak je tranzistor co nejrychleji vypnut, aby proud tlumivkou nedosdhl
nezadouci velikosti.

Vyhodou tohoto méreni je, ze miizeme jednorazové provozovat spinaci déj tran-
zistoru s velkym pracovnim napétim i proudem, aniz bychom k tomu potiebovali
vykonovy zdroj a zatéz. Délkou prvniho pulzu lze velmi snadno definovat proud, pti
kterém bude méreni probihat. Déle neni nutné tranzistor montovat na chladic¢, nebot
za tento jednordzovy déj se v tranzistoru uvolni ztratové teplo, které se prakticky

celé akumuluje v kfemikovém cipu, jehoz teplota vzroste o nékolik desetin K.

v, (O} | | 1 ¢

“w(t)T AN TN
1 (off)” \2 (on)

Obr. 4.2: Pribéhy veli¢in pri dvojpulzu

Za ucelem zkouméani vhodnosti rtznych typt snimact vysokofrekvenéniho
proudu bylo pouzito dvojpulzu téchto parametri:
« Doba trvani prvniho pulsu tranzistoru: t,,, = 12 us,

o napéti stejnosmérného meziobvodu: Up = 100V,
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o proud, pii kterém byly zkoumany prepinaci déje: I, = 22 A.
Uvedme nyni pribliznou velikost pouzité pracovni dlumivky dle rov. (4.1).
U di

¢
N R AL S T v — 54 5uH 4.1
L=a k=t (Tl0V- oy =54om (4.1)

4.2 Moznosti reseni snimani proudu

Za ucelem zhodnoceni vhodnosti urc¢itého typu snimace kolektorového proudu
bylo vyrobeno nékolik vzorki, které byly navzajem porovnavany. Vzhledem k jed-
norazovému charakteru meéreni pomoci dvojpulzu, lze pro zaznamenani prubéhu
proudu pouzit i ¢idla stridavého proudu za predpokladu dostatecné nizkého dolniho
mezniho kmito¢tu. Nize uvedené oscilogramy jsou ziskany z osciloskopu, ke kterému
byly pfipojeny tyto sondy:

o Kolektorové napéti u.(t) sondou Agilent 10076A.

o Meérici transformator proudu Ny = 56, R, = 102 navinuty na toroidnim jadre

a pripojeny koaxidlnim kabelem. Citlivost je tedy 178,6 mV /A (5,6 A/V).
o Proudova sonda Tektronix TCP312A se zesilovacem TCPA300 (dale TEK),

kterd je povazovana za referencni. Vybrané parametry shrnuje tab.4.1

Meérici rozsah 30A
Sitka pasma 100 MHz
Rychlost prebéhu <3,5ns
Zpozdéni signalu 17ns

Vnesena impedance 0,11€2 pii 1 MHz
0,129 pii 10 MHz
0,352 pri 50 MHz
0,702 pri 100 MHz

Tab. 4.1: Vynatek z katalogového listu sondy TCP312A se zesilovacem [48]

4.2.1 Meérici transformator proudu

Prvnim srovndvanym ¢idlem je méfici transformétor proudu (MTP), ktery lze
riznymi zpusoby prizpusobit tak, aby splnil zadané podminky. Mizeme zminit napt.
koaxidlni provedeni, které minimalizuje vnesenou indukénost do méfreného obvodu
[35].

Jelikoz je pozadovan zaznam kolektorového proudu, bylo z pocatku prikroceno

k zapojeni snimace do kolektorového vyvodu tranzistoru oproti zapojeni na obr. 4.1.
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Obr. 4.3: Porovnani MTP a sondy TEK a jejich umisténi v obvodu

Vysledek srovnani prvnich experimentti prezentuje obrazek 4.3a, ktery zaroven po-
rovnava zkoumany MTP se sondou TEK. Sonda TEK se podle uvedenych oscilo-
gramu jevi jako odolnéjsi proti ruseni.

Z duvodu podezreni na vnik ruseni kapacitni cestou z kolektorového vyvodu,
jehoz potenciadl se méni s vysokou strmosti E> bylo ptikroc¢eno k zapojeni ¢idel do
vykonového emitoru tranzistoru, jak naznacuje obr. 4.1. Ziskané oscilogramy jsou
zobrazeny na obrazku 4.3b. Zaroven zde vidime patrné zpozdéni signalu proudové
sondy TEK za MTP o 10 ns. V tabulce 4.1 je vynatek z datového listu sondy
TCPA312A a zesilovace TCPA300 [48], kde vyrobce hovoii o 17 ns.

V obou zminénych pripadech vidime tlumené kmitani, které pokracuje po skon-
¢eni zapinaciho déje. Na prvni pohled je vidét, Ze perioda téchto tlumenych kmitt
je shodna u signali z obou proudovych snimaci. To naznacuje, ze pravdépodobné
nejde o ruseni signalové cesty anebo kmitani samotnych ¢idel, nybrz o jev pravdépo-
dobné vznikajici v silovém obvodu. Tyto kmity mohou totiz vznikat v parazitnim LC
obvodu predstavovanym parazitni kapacitou jiz zaviené nulové diody a indukcénosti
smycky meziobvod-tranzistor-dioda. Kmitani mtze byt také ovlivnéno i parazitnim
LC obvodem s rozprostfenymi parametry — vystupni tlumivka s uvazenim meziza-

vitovych kapacit.

4.2.2 Rogowského civka

Dalsim zkoumanym ¢idlem je Rogowského civka. Je to ¢idlo stfidavého proudu,
které ma velkou sirku pasma a proto se jevi jako vhodné pro sniméani vf proudu.
Velkou vyhodou Rogowského civky je moznost tvarovani a geometrickému prizptso-

beni méfenému obvodu [28]. Je mozna i jeji jista modifikace a umisténi pfimo uvnitt
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vykonového tranzistorového modulu za tcelem zkoumani rozdéleni proudu mezi jed-
notlivé paralelni ¢ipy [22]. Dalsi velkou vyhodou je, ze prakticky neovliviiuje méreny
obvod vnesenou indukénosti ani odporem. Bohuzel vyznamnou nevyhodou Rogo-
wského civky je jeji mald citlivost, ktera navic klesa s pozadovanym nizsim dolnim
meznim kmitoc¢tem. Vsechny uvedené skutecnosti délaji toto ¢idlo v aplikaci vyko-
nové elektroniky velice nachylnym k ruseni. Byla vyrobena miniaturni Rogowského

civka a provedeno méteni. Ziskané oscilogramy jsou uvedeny na obrazku 4.4.
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Obr. 4.4: Méfeni proudu pomoci miniaturni Rogowskiho civky

Na obrazku 4.4a je vidét, jak je uzitecny signal ,ztracen® v nezadoucim kmitani.
Vidime, Ze citlivost pouzité Rogowského civky je piiblizné 5 mV /A | coz je priblizne
36x méné nez citlivost MTP. Velikost uzitecného signalu je 108 mV, amplituda
oscilaci je 263 mV.

Jeden z moznych zdroji ruseni mize byt parazitni kapacitni proud putujici od
strmé se méniciho napéti kolektoru. Velké ‘fi—? v fadu jednotek % na parazitni kapa-
cité radoveé jednotek pF zpusobi rusivy proud v radu jednotek mA. Takovy proud
zpusobi fatalni zaruseni citlivé Rogowského civky, kterda ma vystupni impedanci
v Tadu jednotek k2. Byla zkouSena nejriznéjsi opatieni za tucelem odstinéni ka-
pacitniho proudu pomoci médéné félie. Pro zajimavost je uveden oscilogram na
obrazku 4.4b, kde vidime vliv stinéni. Soucasné se zavedenim stinéni byla v tomto

experimentu zvysena citlivosti snimace na priblizné 25 mV /A (resp. 39,7A/uV).

4.2.3 Vzduchovy mérici transformator proudu

Rogowského civka klasicky pracuje naprazdno a s vystupnim integratorem, je

vsak mozna alternativa, kdy je jeji vystup zatizen boc¢nikem. Pak pracuje ve stej-
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ném rezimu, jako MTP [1]. Byl tedy vyroben vzorek takovéhoto snimace a ziskané

oscilogramy jsou na obrazku 4.5.
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Obr. 4.5: Pokus se vzduchovym transformatorem proudu

Ackoliv by principidlné snimac¢ fungovat mél, na obrazku 4.5 lze uzitecny signél
jen tusit na pozadi nezddoucich oscilaci. Zhotoveny vzorek nebyl pro dany tucel

pouzitelny.

4.2.4 Bocnik

V ramci experimentovani s nejriznéjsimi snimaci proudu nelze vynechat bocnik.
Jeho nevyhodou je galvanické spojeni méricitho obvodu s obvodem mérenym. Poza-
davek na mevndseni parazitni impedance do obvodu klade vysoké naroky na kon-
strukci bo¢niku. Déle je nevyhodou vykonova ztrata rostouci s pozadavkem velikosti
vystupniho napéti. Pro Zivotnostni zkousky neni vzhledem ke zminéné vykonové
ztraté bocnik prilis pouzitelny. Naopak pro tcely snimani proudu béhem jednora-
zového dvojpulzu je bocnik velice dobfe pouzitelny. Ztratova energie uvolnéna totiz
zpusobi jen malé otepleni. K tomuto ucelu se osvédcila konstrukce z miniaturnich
SMD soucastek. Bo¢nik bohuzel méa tézko odstranitelnou vlastni parazitni induke-
nost. Ta zpusobuje vyssi citlivost ve vyssich kmitoc¢tech (sériovy RL obvod). Vystup
je proto nutné filtrovat RC dolni propusti se stejnym hornim meznim kmitoc¢tem

jako je horni mezni kmitocet boc¢niku.

4.2.5 Shrnuti moznosti snimani vf proudu

Vysokofrekvencéni proudy lze mérit bocnikem za splnéni vyse zminénych poza-
davkl. Pro dlouhodobé méteni béhem zivotnostni zkousky tranzistoru vsak nebyl
shledan jako nejvhodnéjsi (vykonova ztrata).

Rogowského civka pri pozadovanych rozmérech ma prilis malou citlivost a jeji

vystupni signal 1ze jen tézko odloucit od ruseni. Pro radové vétsi proudy by zrejmé
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byla pouzitelna, nebof uziteény signal by byl silnéjsi, ale kapacitni ruseni by ziistalo
priblizné stejné.

Vzduchovy transformdtor proudu se prozatim nepodarilo vyrobit prakticky pou-
zitelny.

Velmi slusné oscilogramy byly ziskany aktivni proudovou sondou Tektronix zalo-
zenou na principu Hallova jevu. Ma dostatec¢nou sitku pasma a je dostateéné odolna
vici ruseni. Jeji nevyhodou je dopravni zpozdéni celého mériciho fetézce, coz kom-
plikuje naslednou detailni analyzu prepinacich déju. Zpozdéni jednoho signalu vici
ostatnim je nutné néjakym zptsobem Tesit, k ¢emuz se nabizi napt. vlozeni zpozdo-
vacich linek do ostatnich kandali, nebo pfi nasledném zpracovani dany signal ¢asove
posunout.

Pro nas tucel byl shledan mérici transformadtor proudu za nejvyhodnéjsi. Je pa-
sivni, nemé dopravni zpozdéni, ma dostatecnou sitrku pasma, je relativné odolny viici
ruseni, lze jej vyrobit velmi miniaturni, nevkladd do méreného obvodu vyznamnou

impedanci. Jeho vlastnosti budou zkoumany v nasledujici kapitole.

4.3 Meérici transformator proudu

Po predchozich experimentech s riznymi snimaci proudu byl vyhodnocen me-
rici transformator proudu jako nejvyhodnéjsi pro trvalé dlouhodobé méreni. Musi
byt vyroben v miniaturnim provedeni a nejlépe navleceny primo na vyvod vyko-
nového tranzistoru, nebo integrovany uvniti bezpotencialového modulu. Poskytuje
velice dobrou vérnost zobrazeni prubéhu spinaného proudu diky velké Sifce pasma
a silnému vystupnimu signalu. Nize bude ukézano, jakou impedanci vlozi MTP do
obvodu vétve, tedy jaky bude mit vliv na bezindukénost jejtho provedeni. Dale je
nutné vyresit jeho demagnetizaci, protoze pozadujeme snimat unipolarni proudové
pulzy.

Na obrazku 4.6 je naznacen obvodovy model transformatoru proudu. Je patrné,
ze do primarniho méreného obvodu dojde k zaneseni rozptylové primarni indukénosti
L,q. Tato indukcnost je vsSak velice mala v pripadé, ze méa transformator tésnou
vazbu k — 1.

Lo1 = Li(1 —k?) (4.2)

kde L; je vlastni indukénost primarniho vinuti.
Na obrazku 4.7 je schematicky naznacen fez MTP. Primérni vinuti tvoii jeden
pruvlek a sekundarni vinuti ma N zaviti navinutych co nejtésnéji vedle sebe v jedné

vrstvé na co nejmensim feritovém jadru. Jak naznacuji Sipky, proudy uvnit? okna
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Obr. 4.6: Obvodovy model transformatoru proudu

transformatoru se v teoretickém piipadé nekonecéné magnetické vodivosti jadra do-
konale vyrusi, protoze magnetizacni proud je diky nekonecné indukcnosti nulovy.

Tento fakt ovSsem nevylucuje existenci nenulové rozptylové indukénosti.

1
: 1
Z2 l

Obr. 4.7: Rez transforméatorem proudu

Pro vyteseni otazky vlozené impedance do méreného obvodu byla pouzita metoda

koneénych prvka (MKP), analytické i experimentéalni ovéreni.
Pro vyrobu i simulaci analyzovaného MTP bylo pouzito feritové toroidni jadro

LjT1004 z materialu Cf 139 [49], jehoz rozméry jsou naznaeny na obrazku 4.8

Sekundérni vinuti bylo navinuto médénym dratem 0,3 mm.

10,5
25,5

o

22,85

Obr. 4.8: Rozméry pouzitého toroidniho jadra
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4.3.1 Vypocet transformatoru proudu metodou konec¢nych

prvki

V prvnim pfiblizeni budeme analyzovat transforméator proudu metodou konec-
nych prvkiu v software FEMM (Finite Element Method Magnetics). Je tieba mit
na zreteli, Ze pouzity software pocita pouze dvourozmérné. Nemuze tedy postihnout
skuteény tvar MTP a tudiz je treba vysledek povazovat pouze za orientacni.

Vytvorenou sit prvka predstavuje obrazek 4.9.

Obr. 4.9: Sit pro vypocet MKP

Obrazek 4.10a predstavuje vysledek vypoctu MTP: na primarnim vodici
22,85mm a délce 4 mm je navleceno toroidni jadro na némz je navinuto 30 zaviti
sekundarniho vinuti nakratko. Vidime vcelku samoziejmou skutecnost, ze v prostoru
jadra je magnetickd indukce ,odstinéna“ vlivem sekundarniho vinuti. Indukénost si-
mulovaného primarniho vodice s navlecenym toroidnim jadrem a sekundarnim vinu-
tim nakratko je dle simulace 4,9nH. To je rozptylova indukénost primarniho vinuti
transformatoru Ly, viz obr. 4.6.

Nyni se podivejme na obrazek 4.10b. Je na ném uvedena simulace stejného pri-
marniho vodice, jako v predeslém pripadé. Tento vodic je ale obklopen pouze vzdu-
chem a jeho indukénost je 5,5nH, tedy vétsi nez v predchozim pripadé. Pokles
indukcnosti vodice s navlecenym MTP je mozno vysvétlit pravé odstinénim mag-
netického pole vinutim nakratko v prostoru toroidniho jadra okolo proudového vo-
dice. Z vypoctu MKP lze ziskat parametry modelu transformétoru: L, ,=4,94 nH,
L1=487nH, Ly ;,=12,5nH, Ly=434 uH.
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Obr. 4.10: Simulace transformatoru proudu metodou konecnych prvku

4.3.2 Experimentalni ovéreni

Mohlo by se zdat, ze pritomnost transformétoru proudu jaksi ,,odebira* induke-
nost obvodu. Transforméator samoziejmé vnasi do obvodu svou rozptylovou induké-
nost, resp. indukénost primaru méfrenou se sekundarem nakratko. Tato indukénost
je ovSsem mensi, nez by byla indukénost samotného primarniho vodice shodné délky
bez navleceného transformatoru. Tato skutecnost ukazuje, Ze situace s vnesenou
indukénosti neni tak kriticka, jak by se mohla na prvni pohled zdat.

Uvedenou skutecnost bylo zapotiebi ovérit prakticky. Bylo tedy sestaveno mé-
feni, jehoz schéma je naznaceno na obrazku 4.11. Jelikoz je rozdil indukénosti pri-
marniho obvodu tfadové v desetinach nH, coz je na hranici rozliSovaci schopnosti
pouzitého RLC mérice Quadtech, bylo navinuto 50 ks proudovych transformétori
s 30 sekundarnimi zavity, jejichz primarni obvody byly zapojeny sériové (navleceny
na vodic¢). Sekundar kazdého z nich byl spojen nakratko. Byla zmérena indukénost
rovného vodice s a bez navlecenych transformatort. Poté byl do sekundaru kazdého
z nich zarazen rezistor R, = 10 k{2 a méreni bylo opakovano. Vysledky shrnuje
tabulka 4.2.

signal pouze vodic R, =0 Q R, =10 k2

1 VAC |Lg Lg Lg Rg

500 kHz [345,5 nH 307 nH 43,63 uH 85,2 Q2
1 MHz B3348nH  303nH 17,68 uH 1982 Q
2 MHz  338,2 nH 2975 nH 3,057 uH 233,22 Q)

Tab. 4.2: Vysledky méteni skupiny proudovych transformatorii
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Obr. 4.11: Méreni vlivu transforméatoru proudu na méreny obvod

Idukénost osamoceného dratu kruhového prirezu ve volném prostoru lze vypo-
¢itat dle vztahu (4.3) [50]:

2 d\’ d\* u [(d
L=2|In <E> 1+ 1+<2_z> - 1+<2_z> +Z+<2_z> . (4.3)

kde d je primér vodice a [ jeho délka, u je permeabilita prostiedi. Dle tohoto
vztahu mé vodi¢ d = 2,85 mm, [ = 300 mm indukénost L = 318 nH. Vidime, Ze takto
vypocitand indukénost prazdného vodice odpovida zmérené indukénosti s odchylkou
okolo 5%, viz tab. 4.2. Za zminku stoji, Ze indukcénost téhoz osamoceného vodice
o délce 300 mm je podle FEMM 412 nH. Pti porovnéani s vysledkem rovnice (4.3) je
odchylka 30%. 4

Z vysledki v tabulce 4.2 je zfetelné, ze indukénost vodice s navlecenymi zkrato-
vanymi transformétory je skutecné nizsi, nez indukénost samotného vodice holého
(stejné délky, bez navlecenych transformatorki). To potvrzuje spravnost simulaci
provedenych v programu FEMM uvedenych vyse. V tabulce 4.2 si lze povsimnout,
ze indukénost samostatného vodice s frekvenci mirné klesa, stejné tak indukcénost
sady transformatorki nakratko. Logické je chovani transformatorkt se zarazenym
10 kQ rezistorem v sekundaru. Indukcnost s frekvenci znac¢né klesa a odpor naopak

vyznamneé roste. Pokusime se to vysvétlit v nasledujicich odstavcich.

4Vipocet v softwaru FEMM m4 své limity a nelze jej v tomto pifpadé povazovat za dokonaly.
tacné nam vsak poskytuje jisté osvétleni problematiky, coz bylo smyslem zminéné simulace. Nutno
podotknout, ze cilem této kapitoly neni vytvoreni dokonalého modelu, nybrz zhodnoceni zda je, ¢i
neni transformator proudu pro danou aplikaci vhodny a jaké jeho pouziti mize mit vliv na méfeny
obvod.
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4.3.3 Vysvétleni zmérenych hodnot

Zpusob méreni RLC metrem je takovy, ze pristroj do obvodu privede stiidavy
proud a méri napéti, nebo naopak. Z napéti a proudu a jejich vzajemného fazového
posunu pak ziska komplexni impedanci obvodu, ze které pak separuje reaktanci a od-
por. A to bud jako sériovou nebo paralelni kombinaci prvka RL, nebo RC. Nahradni
o obvod LRL dle obrazku 4.12. Zde se vyskytuje rozptylova induk¢nost na primaru
Ly1, hlavni indukénost primaru Ly, a zatézovaci odpor prepoéitany na primar R,.

Tyto parametry ziskame z rovnic (4.5), (4.6) a (4.7).

fl Lcl Z
— N i
ijLol
U, jol, .
O

Obr. 4.12: Schéma pro vypocet impedance transformétoru proudu

Pro ziskani parametri tohoto modelu z mérenych dat budeme postupovat na-
sledovné. Protoze se jednd pouze o orientacni vypocet vysvétlujici vysSe popsany
fenomén, pouzijeme parametry ziskané z modelu FEMM.

Vypocteme ¢initel vazby z rovnice (4.4)
k=4/1——". (4.4)
Daéle vypocteme rozptylovou indukénost primarniho vinuti dle (4.5)

Lo1 = Li(1 — K?), (4.5)
pak hlavni indukénost dle (4.6)

th == k2L1 (46)

a prepocteme zatézovaci odpor ze sekundaru na primar dle rov. (4.7)
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Po vyd¢isleni jsou vzniklé parametry naseho modelu: k = 0,9949, L,; = 4,94 nH,

Ly = 482 nH. Nakonec celkovd komplexni impedance bude dle rovnice (4.8)

JwRY(Lyy + Lpy) — w?Lp Loy
Jjwlp + R, .

Z této rovnice pak muzeme postupné ziskat parametry ndhradniho sériového RL

7 =

(4.8)

obvodu pro ruzné kmitocty, tak jak to déla RLC metr. Pouzijeme rovnici (4.9)

Z =Ry+jX, =Ry + jwL, (4.9)

kde R, je odpor v sériovém RL obvodu a L, je indukénost.

RLC metr pak tyto parametry vyhodnocuje vypoctem dle rovnic (4.10) a (4.11):

Ly = ImLZA), (4.10)
R, = Re(Z). (4.11)

Nyni miZzeme do téchto rovnic dosadit Z z rovnice (4.8). Vysledek numerického
feseni je vidét na obrazcich 4.13 a 4.14. Vzhledem k tomu, ze do této tlohy byly
pouzity vysledky z nepresné simulace FEMM, nelze témto vysledkim prikladat pii-
lisnou vahu. Cosi nam to ale napovida a vysvétluje namérené hodnoty z tabulky
4.2.

500 L ——— 3
400N L L NG NG i NG
T 1a \ \
—_— 10Q - o S\ . O\l L
— 300H . : LN DDA W T
z —— 100Q | \'iiooo Nt
m ——— 1000Q | °
- || CUIUNL L
2001 4o0000 |
100000Q
100 OO0 NG LN
07 ”iz — i3 i4 5
10 10 10 10 10
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Obr. 4.13: Zavislost ekvivalentni sériové indukcénosti na kmitoc¢tu pro rizné Ry.

Z obrazkt je patrné, ze pro nizké kmitocty se uplatniuje hlavni indukénost Ly a
pro vysoké kmitocty se tato uplatnovat prestava a zustava pouze rozptylova induké-
nost Ly1. Se zvétsujicim se zatézovacim odporem Ry se tato zména posouva smérem
k vyssim kmitoc¢tim. Zaroven také vidime, ze ve vysokych kmitoctech se do obvodu
zalazuje tento odpor pretransformovany na primar.

Meérici transformatory proudu je nutno vzdy provozovat vysoko nad dolnim mez-

nim kmitoctem, aby byla mala chyba méfeni zpusobena magnetizaci. Tim padem
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Obr. 4.14: Zavislost ekvivalentniho sériového odporu na kmitoc¢tu pro rizné Ry

je zrejmé, ze reaktance magnetizacni indukcénosti musi byt mnohonasobné vétsi nez
zatézovaci odpor. V paralelni kombinaci zatézovaciho odporu s magnetizac¢ni indukc-
nosti ma zatézovaci odpor podstatné vétsi vliv na celkovou impedanci. Magnetizacni
reaktanci lze tudiz zanedbat (povazovat ji za nekonecné velkou). Z obrazku 4.12 je
pak zfejmé, zZe celkova indukénost vnesenda do méreného primarniho obvodu bude
dana pouze indukénosti rozptylovou.

4.3.4 Popis realizovaného meériciho transformatoru

Pro 1cely naseho méteni pri umélém starnuti tranzistoru byl vyroben méfici
transformator proudu dle obrazku 4.15. Tento transforméator proudu byl pouzit pro
zivotnostni zkousky tranzistoru. Na fotografii je samotny MTP 1 véetné stinéni 2
které se pripojuje ke spolecnému bodu métreného obvodu a ke stinéni osciloskopu.
MTP je tvoren 40 zavity navinutymi na toroidnim jadre tvoreném dvéma slepenymi
jadry LjT1004 z materidlu CF 139. Transformator je propojen kroucenym parem
3 s pridruzenou DPS, na které se nachazi usmérnovaci diody 4 s demagnetiza¢nim
rezistorem 2,2 k(). Nésleduje boc¢nik 5, ktery je tvoren sério—paralelni kombinaci
rezistori s vyslednym odporem 0,4 €2. Vystup snimace je prizptisoben k navazuji-
cimu koaxidlnimu kabelu sériovym rezistorem 6 (47 §2). Koaxialni kabel 7 ma totiz
charakteristickou impedanci 50 €2. Schéma je znazornéno na obrazku 4.16.

Transkonduktance vyrobeného ¢idla je 100 A/V, tedy citlivost 10 mV/A. V pri-
padé pouziti impedanc¢niho prizptisobeni na rozhrani vystupu kabelu a vstupu os-
ciloskopu, tj. zatizeni konce koaxialniho kabelu odporem 50 €2, je citlivost snimace
priblizné poloviéni (vystupni odpor ¢idla neni presné 50 ). Vzhledem k délce ka-
belu (cca 1 m) se vsak neprojevuje zadna kvalitativni zména v pripadé pouziti ¢i

nepouziti impedancéniho prizplisobeni na strané osciloskopu. P¥i méfeni proto na-
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konec zakoncovaci rezistor na vstupu osciloskopu pouzit nebyl, a tak lze pocitat

s transkonduktanci uvedenou vyse.

Obr. 4.15: Fotografie méticiho transformatoru proudu s prislusenstvim

2,2kQ’—|:|-‘ wa

402 | >

0,4 Q

Obr. 4.16: Schéma obvodu mériciho transformatoru proudu
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5 PROBLEMATIKA MERENI
OSTATNICH VELICIN

5.1 Meéreni napéti

Napéti i proudy byly snimany osciloskopem Agilent DSO6054A s rychlosti za-
znamu az 2 GS/s. Nasnimand data byla pfenasena prostfednictvim galvanicky od-
déleného portu Ethernet do prostredi MATLAB.

K méreni napéti byly pouzity tyto osciloskopické sondy firmy Agilent:

« 10073C s ttlumem 10:1 a sffkou pasma 500 MHz pro meéfent: uge(t), Uce sat

a Ugea(t),

e 10076A s utlumem 100:1 a sitkou pasma 250 MHz pro méreni ().

Schéma pripojeni osciloskopickych sond je znadzornéno na obrazku 5.1. Sondy je
nutné pripojit co nejtésnéji k mérenému mistu. Klasické ptripojeni sondy s pouzi-
tim néastavce se zatahovacim hackem a krokodylkem pro pripojeni stinéni je abso-
lutné vylouceno. Takovy zpiisob pfipojeni by vytvoiil smycku o plose nékolika cm?,
do které by se indukovalo rusivé napéti zptisobené tésnou blizkosti vodice s obrov-
skou strmosti di(t)/d¢. Je naprosto nezbytné takovéto smycky uzkostlivé eliminovat.
V ramci prislusenstvi osciloskopickych sond jsou k dispozici rtizné nastavce pro niz-
koindukéni vf pripojeni. V praxi se osvédcil zptisob pripojeni sond, jehoz provedeni
zobrazuje obr. 5.2.

Stinéni vSech sond musi byt pripojeno prisné hvézdicové do spolecného bodu, jak
je naznaceno ve schématu na obr. 5.1. Stinéni vsech sond vede do osciloskopu, kde je
opét pripojeno do jednoho spolec¢ného stinéni, které tvori sasi osciloskopu. Napajeni
osciloskopu je nutné galvanicky oddélit od sité a od zemé. Zaroven je nutné dbat na
galvanické oddéleni komunikacnich rozhrani.

Na obrazku 5.1 je mimo budic¢e vykonového tranzistoru znazornén obvod pro pfi-
blizné zjisténi saturacniho napéti. Jedna se o zdroj proudu privadéjici pres diodu Dy
do kolektoru testovaného tranzistoru Ty proud priblizné 10 mA v jeho sepnutém
stavu. V této dobé se na anodé diody D; objevi napéti U say Davysené o ubytek na
diodé D;. V dobé, kdy je Ty vypnut, napéti na anodé Dy je limitovano Zenero-
vym napétim navysenym o ubytek na diodé D,. Zdroj proudu se tak nedostane do
saturace, stale pracuje v linedrnim rezimu, coz urychluje jeho opétovné zotaveni pri
dalsim spinacim cyklu.

Toto uspordadani umoziuje zaznamenat pomoci sondy 10:1 velikost napéti Uce sat
a soucasné detail pocatku vypinaciho déje v lepsim napétovém rozliseni, nez jak je
to mozné se sondou 100:1 pouzitou pro zdznam prubéhu kolektorového napéti ue.(t).

Vyhodou tohoto feseni je jednoduchost oproti feseni na obr. 1.4 v kapitole 1.6.
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\T/
Y

10 mA

U (1) uge( t)

Obr. 5.1: Pripojeni osciloskopu k testovanému tranzistoru s budicem

Nevyhodou je teplotni zavislost ibytku napéti na Dy, coz prakticky znemoznuje
presné urceni saturacniho napéti Ucesat. PTesto se ale nabizi moznost kalibrace to-
hoto napéti pomoci specialniho algoritmu a idaji ze sondy 100:1 pro méfeni e (t).

Uzitecnost pak spociva pouze v moznosti zobrazeni detailu vypinaciho déje.
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£

Obr. 5.2: Detail realizace pripojeni sond

5.2 Meéreni teploty

Vyhodnocovéni teploty ¢ipu ¥; vykonovych soucastek je piinejmensim zajimavou
samostatnou disciplinou. Jelikoz je k samotnému cipu obtizny pristup, je vénovano
nemalé usili jeho teplotu estimovat pomoci nejriznéjsich metod [6] zalozenych na
ruznych fyzikdlnich pristupech s vyuzitim nespocetnych teplotné zavislych vlastnosti
tranzistoru (TSEP) [38]. Jako priklad uvedme vyuziti teplotni zavislosti odporu
hradla [21], ktery je méfen za pomoci injektaze vf méticiho signalu. Déle lze vyuzit
modelu chovani saturacniho napéti Uee sat v souvislosti s kolektorovym proudem [17],
coz lze vyuzit také pro diagnostiku [18].

Rozhodneme-li se teplotu ¢ipu meérit, nevyhneme se mechanickym tpravam spo-
jenym s tuzkostlivym umisténim snimace teploty v co nejtésnéjsi blizkosti ¢ipu. Ide-
alné primo na ¢ipu, coz se nemiize nikdy uspokojivé podarit. Nedostatky spocivajici
v existenci jisté tepelné impedance mezi ¢ipem a snimacem lze odstranit pomoci
tepelnych modeli, k jejichz presnému vypoctu je zapotiebi jejich presnd identifi-
kace. Vychodiskem mize byt vyuziti infracervenych bezkontaktnich ¢idel [14]. Ani

v takovém pripadé se konstrukénim tpravam tranzistorovych modult vyhnout nelze.
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Bezkontaktni ¢idla, kterd maji vhodny rozsah teplot jsou napt. CTfast [34]. Jejich
casové konstanty se pohybuji v fadu jednotek ms, coz dokonce umoznuje zkoumat
teplotni cyklovani o kmitoctech v fadu jednotek Hz. Kdyby byla moznost zjistovat
teplotu s ¢asovou konstantou v fadu jednotek us, oteviely by se dalsi moznosti dia-
gnostiky. Infracervend cidla s takto rychlou odezvou existuji [14], bohuzel vsak pro
zcela jiny rozsah teplot. Znacnou nevyhodou infracervenych ¢idel je jejich vysoka
cena, proto zfejmé nebyvaji implementovany do vykonovych modulti.

V experimentu provedeném v ramci dizertacni prace bylo pristoupeno na kom-
promisni Teseni. Zptsob méfeni teploty totiz musi umoznovat snadnou montaz a
demontaz pri vymeéné tranzistoru. Vzhledem k typu testovaného tranzistoru v pouz-
die TO247, bylo rozhodnuto o pouziti ¢idla Pt100, které se pritiskne na jeho po-
vrch. V experimentalnim zafizeni byla pouzita dvé zminovand ¢idla. Prvni z nich
je pouzito pro presné meéreni teploty. Jeho odpor je méren ¢tyrvodicové multime-
trem HP 34401A a teplota je pocitana v obsluzném skriptu. Druhé ¢idlo, urcené
pro zpétnovazebni regulaci, je pripojeno pouze dvouvodicové, je napajeno zdrojem

konstantniho proudu a napéti na ¢idle je privedeno piimo na AD prevodnik mikro-

2 Y
N7
[
) p—
. . /
4 N /
4 6

procesoru.

— 2 3 =

1 prichytka, 2 termistory pro méfeni teploty, 3 pouzdro tranzistoru, 4 ¢ip IGBT,

5 tepelnd izolace, 6 médéna podlozka tranzistoru (kolektor), 7 chladi¢, 8 ventildtor

Obr. 5.3: Rez testovaného tranzistoru s chladi¢em

Cidla teploty byla na pouzdfe testovaného tranzistoru piipevnéna dle obr. 5.3.
Teplo, které produkuje cip, se odvadi predevsim pres podlozku do chladice. Na
tepelném odporu této cesty vznika teplotni spad. Soucasné teplo putuje i na opac-
nou stranu skrz pouzdro tranzistoru a nésledné do okolniho prostoru. Tato cesta
ma mnohem vétsi tepelny odpor ve srovnani s cestou predchozi. Navic je v této
cesté umisténa izolace, ktera nedovoli aby mezi umisténym ¢idlem teploty a ¢ipem

byl v ustaleném stavu vyznamny teplotni rozdil. Tudiz pfedpokladdme, ze teplota
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v misté méfeni odpovida (v ramci moznosti) teploté ¢ipu. Pod obéma snimaci je
nanesena vrstva tepelné vodivé pasty. Mechanické ukotveni je realizovano pomoci

prichytky, ktera snimace dotlac¢uje pres tepelné izola¢ni material dle obr. 5.3.
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6 DYNAMICKE CHARAKTERISTIKY
VYKONOVYCH TRANZISTORU

6.1 Normalizovana definice dynamickych
charakteristik IGBT

Dynamické vlastnosti tranzistori, tak jak jsou uvadény v katalogovych listech
[46],[45], jsou ziskany za prisné specifikovanych podminek kazdého vyrobce [51].
V zavislosti na aplikaci se tedy skutecné dynamické charakteristiky mohou lisit.
Kromé toho se také mohou odlisovat tidaje riznych vyrobct, nebot vsichni vyrobci
nepouzivaji stejnou metodiku méreni a vyhodnoceni téchto parametri.

Nicméneé existuje norma IEC60747-9 (2007) [52], ktera definuje zptisob méfeni a
vyhodnoceni vlastnosti tranzistortt IGBT. Zapinaci a vypinaci doby jsou definovany
nasledovné:
ton je doba mezi dosazenim 10 % hodnoty Ugem & 10 % hodnoty I,

t, je doba mezi dosazenim 10 % hodnoty I.,, a 90 % hodnoty .,
tor je doba mezi dosazenim 90 % hodnoty Ugem a 90 % hodnoty Icm,
te je doba mezi dosazenim 90 % hodnoty I., a 10% hodnoty I .

Prepinaci ztratové energie F,, a E.g jsou definovany jako integral soucinu oka-
mzitého napéti u.(t) a okamzitého proudu i.(t), jak je naznaceno v rovnici (6.1 a
6.2):

tsw,on tsw,on

Ep= [ phdt= [ wuelt)ic(t)dt, (6.1)
0 0
tsw,off tsw,off

Bw= [ ptdt= [ weltica, (6.2)
0 0

kde celkova doba zapinaciho ¢i vypinaciho déje:
tswon Jje doba mezi dosazenim 10 % hodnoty Ugem a 2 % hodnoty U,
tswort je doba mezi dosazenim 90 % hodnoty Ugem a 2% hodnoty I .
Tyto poznamky shrnuje obrazek 6.1. V praxi se ukaze, ze urceni konce prepina-

ciho déje neni zdaleka tak jednoduché, jak by se na prvni pohled mohlo zdat.
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IEC 188707

— e
IEC 188507 IEC 188807

Obr. 6.1: Definice zapinacich a vypinacich dob dle IEC60747-9 (2007) [51]

6.2 Ziskani dynamickych charakteristik v praxi

S pouzitim vysSe popsané aparatury byly nasnimany prubéhy veli¢in v zapinacim
a vypinacim déji. Na obréazcich 6.3 a 6.5, jez budou blize popsany nize, jsou zobrazeny
realné ziskané oscilogramy.

Pro zptehlednéni algoritmu pro ¢astecné automatické zpracovani nasnimanych
oscilogramii byly definovany klicové okamziky v prepinacich déjich nasledovné:
toon je okamzik, kdy ug(t) dosahne 10 % Uge m,
tion je okamzik, kdy i.(t) dosdhne 10% Iy,
toon je okamzik, kdy i.(t) dosdhne 90 % Iy,
tson je okamzik, kdy wuee(t) dosdhne 2% Uce m,

(t) dosdhne 90 % Uge m,
tion je okamzik, kdy i.(t) dosdhne 90 % Iy,
toor je okamzik, kdy i.(t) dosdhne 10% Iy,
tsor  je okamzik, kdy i.(t) dosdhne 2% I,

Casova osa vSech prubéht vzdy zacind okamzikem %gy,, resp. foon. Plati tedy

toor  je okamzik, kdy uge

toon = 0,%008 = 0. Vétsinu téchto okamziki lze detekovat strojové velmi snadno.
Vyjimkou jsou okamziky 3., a zv1asté 3 o, u kterych je nutné z relativné nekvalit-
niho signalu detekovat ponékud malou hodnotu. Tyto okamziky jsou detekovany na
velmi filtrovaném signélu, avsak chyba pfi jejich urceni je obrovska. Online urcovani
téchto okamzikl je naroéné a diky tomu nepftilis praktické.

K popisu prepinacich déji nyni naznac¢ime obvod buzeni tranzistoru s priznanim

existence parazitnich prvki na obrazku 6.2.
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L-di(t)/dt

Obr. 6.2: Tranzistor s naznacenymi parazitnimi indukénostmi a kapacitami

6.3 Popis zapinaciho déje

Mechanismus zapinaciho déje (pribéh komutace mezi nulovou diodou a tranzis-
torem v souvislosti s induktivni zatéz) povazujeme za jev ve vykonové elektronice
dostatecné znamy. Jeho popisem se proto nebudeme zabyvat a zamérime se pouze
na popis vlivu parazitnich prvk.

V prvni fazi zapinaciho déje (viz obr. 6.3) predpokladame okamzité prepnuti na-
péti na vystupu budice uge q(t) z 0V na Ugey, coZ na pribézich sice nevidime, zato
vidime nartst napéti na vyvodu hradla tranzistoru wuge(t), podle kterého je deteko-
van okamzik ¢ o,,. Jakmile toto napéti dosdhne prahového napéti tranzistoru, zac¢ind
tranzistor vodit a poc¢ina téci proud i.(t). Jakmile dosdhne 10 % proudu I, je de-
tekovan okamzik t1 o,. Kratce nato pak pri dosazeni 90 % je detekovan okamzik to o
Okolo tohoto okamziku muzZeme pozorovat pokles napéti u..(t), ktery je zpusoben
ubytkem na parazitni indukénosti obvodu tranzistor-nulova dioda—kondenzator.

Teoreticky bychom na miizkovém napéti wue(t) mohli pozorovat urcitou
ypomlku“ (platd), kterd je znama také z chovani MOSFET tranzistoru. Tato po-
mlka je zplisobena nelinearitou kapacity hradla a také tzv. Millerovym jevem, ktery
je popsan v kapitole 6.5. Prakticky na obr. 6.3 vidime znac¢ny prekmit mrizkového

napéti AUge pkon- K vysvétleni tohoto prekmitu si vSimnéme, Ze v okamziku jeho

die(t)
dt

jako i'.). Obrazek 6.4 zobrazuje ¢asové prubéhy strmosti, ze kterych muzeme vy¢cist

maxima je soucasné maximalni i zména kolektorového proudu (znaceno dale
okamzik maxima strmosti proudu i maxon- -

K vysvétleni tohoto jevu pouzijeme obrazek 6.2: Na parazitni indukcénosti v emi-
toru tranzistoru vznikd napéti u,g(t) = Lperg - V'c(t), které se pricte k okamzitému
vnitfnimu napéti na hradle tranzistoru, jehoz kapacita je v tu dobu nabita ptiblizné

na prahové napéti. Tak miize vzniknout prekmit nad napéti budice a po dobu jeho
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trvani je v obvodu hradla zaporny proud, ktery mzikové vybiji jeho kapacitu. Hradlo
uvnitl tranzistoru totiz ,,citi* rozdil napéti ug(t) a tohoto parazitnfho napéti. Tran-
zistor ma diky tomu tendenci se privirat, ¢imz se prodluzuje zapinaci doba. S ohle-
dem na dobu trvani diskutovaného prekmitu je toto prodlouzeni ptiblizné 2025 %.
Napéti hradla poté podkmitne pod ocekavanou vysku pomlky — opét si povsimnéme
souvislosti se strmosti kolektorového proudu. A nasledné je kapacita hradla nabita
na plné napéti Uge m.

V prubéhu kolektorového proudu vidime, jak tranzistor postupné zvysoval svou
vodivost, rostl proud az do velikosti I pkon, ktery je o Al pxon VEtSI, nez proud
zatézi I.,,. Tento komutacni prekmit je definovan dynamickymi vlastnostmi nulové
diody.

Na pribéhu ue(t) vidime ze zacatku schodek o vySce AUce on, Ktery trva presné
tak dlouho, jak narustd proud i.(t). Vyska tohoto schodku je zptsobena ubytkem
na parazitni indukénosti v obvodu: kondenzator v meziobvodu-tranzistor-nulova
dioda. Pak nésleduje pokles napéti u.(t), jak roste vodivost tranzistoru, az nakonec
dosahne hodnoty Ucegat. V momenté, kdy toto napéti doséhne 2% U, by mél byt
detekovan okamzik t3 .y, ¢imz je formalné ukoncen zapinaci déj. V praxi je vsak
tento okamzik detekovan ponékud odlisnym zpusobem (viz kapitola 7).

Dle predchozich definic lze napsat pro ¢asy v zapinacim déji:

t(d)on = tl,on - tO,on = tl,on; (63)
tr = t2,0n - tl,on; (64)
tsw,on = t3,0n - tO,on = t3,0n- (65)
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6.4 Popis vypinaciho déje

Mechanismus vypinaciho déje (priubéh komutace mezi tranzistorem a nulovou
diodou v souvislosti s induktivni zatézi) povazujeme za jev ve vykonové elektronice
dostatecné znamy. Jeho popisem se proto opét nebudeme zabyvat a zaméfime se
pouze na popis vlivu parazitnich prvki.

Vypinaci déj formalné zac¢ind okamzikem % o, kdy napéti na hradle tranzistoru
poklesne na 90 % Upe m. PTedpokldadame, Ze v tomto okamziku je jiz napéti na vy-
stupu budice uge 4(t) na své minimalni hodnoté 0 V. V tomto okamziku zacind byt
vybijena kapacita hradla a klesd napéti ug(t). Jakmile je dosazeno pfiblizné pra-
hového napéti, vodivost tranzistoru zacina klesat, coz se projevi z pocatku jemnym

zvySenim u.(t). Pak nasleduje jeho prudky rist () se strmosti Uee (1) (dale ozna-

dt
covano jako u'..), béhem néhoz se projevuje Milleruv jev, ktery pozastavi pokles
Uge(t) — znatelnd pomlka. Jakmile se napéti uce(t) piiblizi Ucem, zacne klesat proud
ic(t). P1i jeho poklesu na 90 % I.., je detekovan okamzik ¢ o¢. Déle nasleduje dra-
maticky pokles proudu i.(t), béhem néhoz muzeme pozorovat prekmit AUce pi off
napéti ue(t) nad hodnotu Ue m, ktery je zptusoben celkovou parazitni indukénosti
v obvodu kondenzator v meziobvodu — nulova dioda — tranzistor. Ale také vidime
podkmit Uge pioff, ktery lze vysvétlit ubytkem na parazitni indukénosti v emitoru
— podobny mechanismus, jako pfi zapinani: upar5(t) = Lpars - i'c. Tyto myslenky
potvrzuje také fakt, Ze maximum obou jevl nastava pravé v okamziku ¢y max o, jak
se lze presvédcit z obrazku 6.6.

Pro nasledné experimenty nyni zavedeme okamzik poklesu hradlového napéti pri
vypindni. Tento okamZik totiz zjevné souvisi s dobou ¢(q)or, ale na rozdil od nf je
velmi snadno detekovatelny v ,,chytrém* budici:

tugef Jje okamzik, kdy uge(t) dosdhne 10 % Uge pIi vypindni.
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Obr. 6.6: Derivace prubéhtl ve vypinacim déji
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6. DYNAMICKE CHARAKTERISTIKY VYKONOVYCH TRANZISTORU

Pro ¢asy a okamziky ve vypinacim déji plati:

t(d)off = tl,off - tO,off = tl,ofb (66)
b = tooff — U1 off (6.7)
tsw,off = t3,0ff - tO,off = t3,0ff- (68)

6.5 Millerav jev

Millertv jev, popsany v roce 1919 J. M. Millerem [54], spoc¢iva ve zdanlivém
promitnuti kapacity v zdporné zpétné vazbé zesilovace na jeho vstup. [55] Prakticky

se na vstupu zesilovace zdanlivé objevi kapacita C; dle rovnice (6.9):
Ci=Ch(l+ Ay), (6.9)

kde Cy, je kapacita v zaporné zpétné vazbé zesilovace a A, je jeho zesileni.

Béhem zapinani tranzistoru klesd napéti uce(t), tim padem kapacitou Cy. protéka
proud, ktery piisobi proti ristu napéti uge(t) (proud ma opacny smeér, nez nabijeci
proud z budice). Viz také obr. 6.2. Tento jev zpusobi doc¢asné pozastaveni nabijeni
kapacity hradla Cye (tzv. ,pomlka“). Tuto pomlku mizeme pozorovat v obrazku 6.3,
byt je vlivem parazitni indukénosti emitoru maskovana (viz kap. 6.3). Pfi vypinacim
déji je situace podobna, pomlku viz na obrazku 6.5. Popsané zpétnovazebni ptisobeni
Millerovy kapacity Cy. 1ze pak v duchu rovnice (6.9) vysvétlit predstavou zdanlivého
kratkodobého zvyseni kapacity hradla Cge.

Velikost napéti wuge(t) béhem téchto pomlk tzce souvisi s prahovym napétim

tranzistoru Uge sn, ddle s vnitinfim odporem hradla a vnitinim odporem emitoru.
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7 ZPRACOVANI MERENYCH DAT

Byly zaznamenany dvé sady zmérenych dat. Prvni sadou je matice méreni pri
riznych teplotach a riznych proudech. Takto vznikly soubor dat obsahuje celkem
7 x 9 méreni. Druhou sadou dat jsou namérené oscilogramy s prirazenou teplotou
a starim. Takto bylo ziskdno priblizné 230 oscilogramii, ze kterych je tieba ziskat
trendové veli¢iny — indikatory starnuti, nebo jakékoliv spolehlivé definovatelné veli-
¢iny.

Zakladnim zpracovanim dat rozumime vybér prepinacich déju, filtrovani signdlu
a odstranéni offsetu.

Vsechny osciloskpické prubéhy jsou ulozeny ve formatu dvousloupcové matice,
ve které sloupec 1 obsahuje cas a sloupec 2 prislusnou hodnotu. Ziskana data z os-
ciloskopu jsou ulozena v adresafich v bindrnim formatu MATLAB (*.mat) spolu
s meta—informacemi v textové podobé. Zpracovani zacind vzdy nactenim dat ze
souboru do pracovniho prostoru MATLAB.

V prvnim pripadé jsou data nactena systematicky do matice struktur
scopedata(nT,nA), kde nT je index fadku matice souvisejici s teplotou a nA je in-
dex sloupce souvisejici s proudem. Kazda struktura v sobé nese zaznam konkrétniho
prepinaciho déje a veli¢in, které byly z téchto prubéht posléze ziskany.

Ve druhém pripadé je struktura ponékud odlisna. Kazdy prvek tohoto vektoru
agedata(nT) je strukturou, ve které jsou ulozeny ziskané oscilogramy a z nich zis-
kané veliciny. Jednou z téchto veli¢in je také c¢asova znacka porizeni zaznamu sou-

visejici se starim.

7.1 Filtrace signalt

Data z osciloskopu jsou zatizena Sumem, ktery by komplikoval néasledné zpra-
covavani. Naptiklad by znacné znepresnoval urceni klicovych okamzikt. Proto byl
pouzit zakladni filtr — plovouci pramér. Jadrem tohoto filtru je diskrétni konwvoluce,
jejiz definice je v rov. (7.1).

n

w(k) =Y u(i)v(k —i+1), (7.1)
i=1
kde v je vstupni diskrétni signdl (nefiltrovany), w je vystupni diskrétni (filtrovany),
u je konvolucni jadro — diskrétni signal o n prvcich.

V pripadé, kdy konvoluci pouzivame pro priumérovani n vzorki, musi kazdy
11

E, E, ..

prvek konvolucéniho jadra mit velikost % V pripadé, ze u = | . %], lze uvedenou
operaci slovné vyjadrit nasledovné. Kazdy k—ty vzorek signalu w je algebraickym

prumérem n predchozich vzorkl signalu v.
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u, (1) [V]

0 ¢ [us] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Obr. 7.1: Srovnani puvodnich a filtrovanych dat

Vedlejsim efektem této operace je viditelny casovy posun filtrovaného signalu.
Aby nedoslo k tomuto nezddoucimu posunu, prostfedni prvek konvolu¢niho jadra
musi odpovidat aktualné zpravodvanému vzorku puvodniho signalu. Jinak feceno,
k—ty vzorek filtrovaného signalu musi byt primérem vzorkt ptivodniho signédlu s po-
rfadovym indexem k+m, kde m € <0, "T_1> je celé cislo. Pocet vzorku k priumérovani
n musi byt tedy lichy. Stejného efektu docilime s pouzitim rovnice (7.1) a nasled-
ného posunuti vysledku o "T_l vzorkil zpét. Timto zpiusobem je postupovano pri
zpracovani dat s vyuzitim funkce conv() v MATLAB.

Pro zakladni filtraci bylo pouzito n = 5 vzorkt. Na obrazku 7.1 vidime srovnani
puvodnich dat z osciloskopu a jejich filtrovanou podobu po zpracovani vyse uvede-
nym zpusobem. Jak je vidét, filtrace je nastavena citlivé a mizi pouze neuzitecné

velmi vysokofrekvenéni informace.

7.2 Separace zapinaciho a vypinaciho déje

Ptvodni zaznamové okno z osciloskopu o délce 200 ps obsahuje 400 000 vzorku a
zahrnuje zapinaci i vypinaci déj zaznamenany vzorkovacim kmitoctem f; = 2 GHz
(Ts = 0,5ns). Z takto nasnimaného signalu je tfeba pro naslednou analyzu separovat
zapinaci a vypinaci déj zvlast.

Kazdy zapinaci i vypinaci déj v rdmci této prace lze obsahnout v oknu 2100

vzorku.
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Pro zapinaci déj je to 199 vzorki pied okamzikem %¢,, a 1900 vzorkd po tomto
okamziku. Zékladem je detekce okamziku %g,,, ktery je definovan v kapitole 6.2.
Tento okamzik ,nula“ je okamzikem prvniho vzorku, ktery splnil podminku wge(t) >
1,5 V nalezeny pomoci funkce find ().

Pro vypinaci déj bylo stanoveno 299 pred a 1800 vzorkt po detekci okamziku
to.onr- Okamzik ty .5 je detekovan jako cas posledniho bodu, ktery splni podminku
Uge(t) > 13,5V, coz je 90 % z predpokladanych 15V.

Jakmile je zjiStén cas vyse uvedenych okamziki £, & fo o, je tento odecten od
vsech casovych sloupctu ,vyriznutych® oscilogramii. Timto postupem je dosazeno
nulovosti téchto okamzikt. RozliSeni uréeni téchto okamziki odpovida vzorkovaci

periodé osciloskopu: T = 500 ps.

7.3 Zpracovani méreni kolektorového proudu

V zaznamech kolektorového proudu se vyskytuji nenulové namérené hodnoty
v dobé zavieného tranzistoru. Tranzistorem v tuto dobu sice tece urcity maly za-
vérny proud, predpoklada se ale, ze v porovnani s méricim rozsahem a rozliSenim
osciloskopu neni métitelny. Vzhledem k pouziti MTP neni ani mozné tento proud
mérit. Proto je tento nezadouci naméreny proud povazovan za chybu méreni typu
offset.

Na pocatku zapinaciho déje (tam, kde je ve skutec¢nosti proud nulovy) by méla
byt stredni hodnota vzorka nulova. Vypocteme-li vSak skutecnou stredni hodnotu
v tomto tiseku zmérenych dat, zjistime Ze je nenulova, coz je zminény offset. Tuto off-
setovou hodnotu pak musime odecist jako konstantu od vSech vzorkt nasnimaného
zapinaciho ¢i vypinaciho proudu. Pro stanoveni offsetu je tfeba vybrat takovou ob-
last dat, jejiz poc¢atek nenf ovlivnén pfedchozi tipravou signilu® a konec je s rezervou
vzdélen od okamziku g o,. Témto pozadavkim vyhovi rozsah dle (7.2). V prostredi
MATLAB je vyuzito funkce mean (). Takto ziskana hodnota ziistane ulozena v matici

struktur a soucasné je ode¢tena od vsech vzorku proudu dle (7.3).

1 120
Icminon = TAn .:on ) 7.2
i = G5 2 onl) (7.2
iC,OH(Z‘) = Z‘:,on(i) - Ic,min,on (73)

Obdobnym zpiisobem je zjistén a odecten offset i z vypinaciho pribéhu. K pri-
meéru je pouzito okno zacinajici spolehlivé po skonceni i nejdéle trvajicitho vypinaciho

déje a koncici pred nespolehlivym ,okrajem .

Wlivem pouziti konvoluce vznikly na zac¢atku a konci nasnimanych dat nepouzitelné ,okraje*.

70



7. ZPRACOVANI MERENYCH DAT

Ze zapinacich a vypinacich pribéhi kolektorového proudu je ziskana vyska prou-
dovych pulzi (,amplituda“), jak byla definovana v kapitole 6. V zapinacim a vypi-
nacim déji mize byt tato amplituda proudu odlisna vlivem zmeény (poklesu/naristu)
proudu pracovni tlumivkou, nebo také vlivem chyby MTP.

Amplituda proudu pii zapindni I , o, se ziskava ze 400 vzorki na konci zapina-

ciho déje a s rezervou po skonceni komutacniho prekmitu.

1 N-20
ICJILOH = Z ic,on (2) (74)
400 1=N—420

Z vypinaciho pribéhu je veli¢ina I, op ziskana obdobnym zpiisobem. Rozdil je
pouze v pouzitém oknu pred zacatkem vypinaciho déje.
Pro nasledné zpracovani jsou do matic zapinacich a vypinacich proudi pridany

sloupce s filtrovanymi pribéhy.

7.4 Ziskani strmosti napéti a proudi

Zmnalost strmosti kolektorového proudu je vyuzita pro zjisténi nékterych vlast-
nosti tranzistoru ¢i obvodu, ve kterém je zapojen. Napriklad v dobé nulové strmosti
proudu miuizeme tvrdit, ze odec¢itdme napéti oprosténé od vlivu parazitnich induké-
nosti a naopak v dobé maximalni strmosti mizeme tyto parazitni indukcénosti nejlépe
identifikovat.

Strmost kolektorového proudu pro tyto ucely zna¢ime /(). Strmosti je treba
vyhodnocovat pro zapinaci i vypinaci pribéh zvlast. Bez predchozi separace téchto
dvou déju by detekce maxim a minim nemusela produkovat ocekavané vysledky.
Jelikoz jsou data z osciloskopu diskrétniho charakteru, nezbyva nez se spokojit s na-

hradou ¢asové derivace diferenci dle rov. (7.5).

Zc(k) - Zc(k - 1)
Ts

vty = T ) =

(7.5)

K tomuto ucelu existuje v Matlabu funkce diff (), kterda vypocte diferenci pro cely
vektor hodnot. Nepiijemnou vlastnosti derivace (¢i diference) je jeji kmito¢tova cha-
rakteristika zesilujici vysoké kmitocty, tedy i ruseni. Z tohoto davodu je pro vstup
derivace vyuzity priubéh, na ktery je predem aplikovan plovouci prumér z vétsiho
mnozstvi vzorkt. Vysledek derivace je také filtrovan, coz ma vliv na velikost dete-
kovanych maxim. Protoze se data zpracovavaji neménnym zpusobem, maxima jsou
vzdy ovlivnéna stejnym zpusobem. Tudiz se predpoklada, ze timto trendy nejsou
ovlivnény.

Protoze vzorkovaci perioda T nemusi byt (napf. vlivem nepozornosti obsluhy)

u vSech nasnimanych oscilogramt stejnda, je tfeba tuto velicinu pred provedenim
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diference ziskat. Urcité je ale konstantni v ramci jednoho konkrétniho oscilogramu,
tudiz ji muzeme ziskat jednoduse rozdilem dvou po sobé jdoucich ¢asovych tdaji
z prvniho sloupce dvousloupcové matice oscilogramu.

Pro nalezeni maxima je pouzita funkce max (). Vstupnim argumentem je diskrétni
signdl (bez Casovych tdaju), vystupem je jednak hodnota hledaného maxima, ale
také jeho index ve vstupnim vektoru.

Naptiklad nalezeni maximalni strmosti proudu pfi zapinani je provedena dle rov.

(7.6), ze které pak logicky vyplyva platnost rovnice (7.7).

|:I(,;7max,on mi’c,on} = max(ilc,on) (76)
Ié,max,on = i,c,on(mi’c,on) (77)

Index myrc on pak miizeme jednoduse pouzit pro ziskani casu a hodnot jinych veli¢in
v tomto okamziku.

Obdobnym zptisobem je zpracovano i fidici a kolektorové napéti. Tam, kde je
zkoumand strmost zadpornad (napft. zapinaci kolektorové napéti), je jeji maximum

vyhodnoceno ze strmosti vynasobené -1.

|:U(,;e7max,on mu’ce,on} = max(_ulce,on) (78)

7.5 Zpracovani kolektorového napéti

Z casového pritbéhu kolektorového napéti jsou ziskavany dale popsané velic¢iny.

Amplituda kolektorového napéti (bez uvazovani prekmiti) pti zapinani se zjisti
jako primér z ur¢itého mnozstvi vzorkl na zacatku zapinaciho déje. Oblast dat pro
zprumeérovani opét musi vyhovét podminkam z predchozi kapitoly: zacatek nesmi

zasahovat do oblasti nespolehlivych dat a konec musi byt spolehlivé pted pocatkem

zapinani.
1 120
Ucemon = T~ ce,on ) 7.9
i = T 3 thaonll) (7.9

Tato operace je opét provedena funkci mean().

Velikost schodku kolektorového napéti pti zapinani AU o, je zjisténa jako rozdil
amplitudy Uce m on 2jisténé v predchozim kroku a velikosti e (t) v okamziku maxi-
malni strmosti 7. béhem zapindni, ktera byla zjisténa v kapitole 7.4. Protoze je jiz
k dispozici index myc on, na kterém maximalni strmost nastava, staci pouze stanovit
rozdil dle (7.10).

AUce.on = Ucemon = Uee(Mite,onT%) (7.10)

Urceni saturac¢niho napéti z nasnimaného prubéhu sondou 100:1 komplikuje né-

kolik okolnosti. Zaznam kolektorového napéti zminénou sondou zobrazuje obr. 7.2.
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Rozlisovaci schopnost pouzitého mériciho fetézce je 0,46 V (dédno bitovou hloub-
kou A/D prevodniku). Pro presné zjisténi satura¢niho napéti je pak nutno signél
prevzorkovat, tj. zprumérovat velké mnozstvi vzorkt. To by samo o sobé nebyl pro-
blém, jelikoz v zaznamu je vzorkl dostatek. Zasadnim problémem je vsak kompen-
zace sondy. PTi pohledu na cely pritbéh nasnimaného kolektorového napéti na obr.
7.2 neni znat, ze by pouzita sonda byla Spatné kompenzovana. Pti zvétseni detailii
tohoto priibéhu uz problém s kompenzaci sondy vynikne. Vidime sice, ze prekmit
zpusobeny prekompenzovanosti sondy je pouze cca 0,5 %, na vyhodnoceni saturac-
niho napéti to vSak ma fatalni dopad.

500 T T T T T T T T

400

ESOO— 1

£ 200 - .

100 7

0 T T 1 1 1 1 1 -
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t [us]

(a) Cely zéznam z osciloskopu

408

407

406

405

404

403

Uee(t) [V]
Ueo(t) [V]

L N T T R NS T SN

402

401

400

399

s [F AR EANRAA SN N 0 00000000010 0
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 10 20 30 40 50 60
t [us] t [us]

(b) Detail horni ¢asti (c) Detail spodni ¢asti

Obr. 7.2: Zaznam ze sondy 100:1 s detaily

Problém kompenzace sondy by nemél mit vliv na ziskané trendy béhem star-

nuti, pokud bude po celou dobu konstantni. Bohuzel vsak na takto jemné naladéni
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kompenzace sondy maji vliv i okolni podminky, jako je napt. teplota ¢i vlhkost vzdu-
chu. Saturacni napéti ziskané ze sondy 100:1 tedy vykazuje takové odchylky, Ze je
prakticky nepouzitelné. Navic z pribéht na obr. 7.2 vidime, Ze osciloskopicka sonda
nema jen jedinou ¢asovou konstantu, nybrz dvé (jedna je ve srovnani s druhou velmi
mald). Kompenzovat lze pfitom pouze vétsi z obou konstant.

Zpusob popsany v kapitole 5.1 za pomoci sondy 10 : 1 poskytuje lepsi rozliSeni.
Do takto ziskaného napéti se vSak promita teplotni zavislost pomocné mérici di-
ody, ktera neni kompenzovana. Primérny tubytek na této diodé byl stanoven 0,5 V.
Tato hodnota je pak fixné ode¢tena od vsech vzorku nasnimaného uee(t) s vysokym
rozliSenim. Velikost satura¢niho napéti Uge st je ziskdna jako primérna hodnota ze
200 vzorkt vypinaciho déje nasnimaného sondou 10:1. Tésné po skonceni zapina-
citho déje je métici obvod na chvili paralyzovan z diivodu vybijeni parazitni kapacity

meérici diody. To vidime na obrazku 7.3.

*
ce,sat

tek na métici diodé podle obrazku 5.1.

Napéti u (t) v obrazku 7.3 je prubéh kolektorového napéti navyseného o uby-

(t) [V]

*
ce,sat

_2 1 1 1 1 1 1 1
-10 0 10 20 30 40 50 60 70

t [ps]

*
ce,sat

Obr. 7.3: Casovy pribéh kolektorového napéti u

7.6 Detekce klicovych okamzikti béhem prepinani

Klicové okamziky v zapinacim i vypinacim déji jsou definovany v kapitole 6.2.
K tomuto tcelu je vyuzivana funkce find() v prostfedi MATLAB.
V kapitole 7.2 jiz byl zminén zplsob detekce okamzikl ty o, a £ ox. Také bylo

stanoveno, ze tyon = to.of = 0 pro zapinaci i vypinaci déj a vSechny oscilogramy.
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Argumenty funkce find() jsou vstupni vektor s podminkou a nepovinné para-
metry. Vystupem je vektor indexti, které vyhovuji podmince. Na prikladu dle rov.
(7.11) je uvedeno pouziti pro nalezeni indexu prvni hodnoty z vektoru i.on, kterd

vyhovuje zadané podmince.
mtl,on = fj--nd-(ic,on 2 07 1Ic,m,on; 1a ,ﬁrSt,) (711)

Vystupem takto volané funkce find() je jeden index s jehoz pomoci v casovém

vektoru nalezneme t; 4.
tl,on = ton(mtl,on)a (712)

kde t,, je vektor ziskany z prvniho sloupce matice oscilogramu pro . o, (t)-

Okamziky 1 o, t2.0n, t201 jsou detekoviny obdobnym zpiisobem s ohledem na
jejich definice v kapitole 6.2.

Detekce okamzikii t3,, & t305 je s ohledem na jejich definici v kapitole 6.2 a
rozliSovaci schopnost pribéhti ic(t) a wuce(t) velmi problematickd. Bylo pristoupeno
na kompromisni fesSeni v podobé tpravy komparac¢nich drovni pro jejich ziskani:

e tUroven pro tsog je 0,0257 m offs

e Uroven pro tzon je 0,020 mon + 0, YWee sat on-

Navic je na vstupni vektor funkce find() aplikovan dodatecny plovouci priamér
z vetsiho mnozstvi vzorki. Tento zptisob detekce produkuje okamziky t3o @ t3.0n
priblizné v o¢ekavanych mistech. Avsak presnost jejich urceni je nedostate¢nd pro
primé vyuziti v diagnostice ¢i predikci. Témito okamziky jsou pouze formalné ukon-

ceny prepinaci déje.

7.7 Vypocet prepinaciho ztratového
vykonu a energii

Vypocet okamzitého vykonu se provede jednoduse souc¢inem prislusnych hodnot

vektoru napéti a proudu.

pon(t) = uce,on(t)ic,on(t) g pon(k') = uce,on(k)ic,on(k') (713)

Casovy vektor je jednoduse zkopirovan z ¢asového vektoru napéti nebo proudu pro
zkompletovani dvousloupcové matice oscilogramu poy ().

Definice prepinaci energie je uvedena v kap. 6.1. Ziskany pribéh p,, je nasledné
numericky integrovan na intervalu od tp on do t30n, resp. od Mo on do My on funkel
trapz() dle rov (7.14), ktera vyuzivd ndhradu integralu lichobéznikovymi plochami

za predpokladu konstantni vzdalenosti bodiu T, = konst.

t3,on M3 ,0n . . 1
Eon :/ Pou(B)dt = T, Y Pon(i) + Pon(i+ 1) (7.14)
tO,on 1=1140,0n 2
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JelikozZ je v dobé na konci prepinacich déji v okoli okamziki ¢3 o, a t3 o Okamzity

vykon po, maly, nemd nastésti nepfesnost (viz konec kap. 7.6) jejich urceni zasadni

vliv na vyhodnocenou prepinaci energii E,, ¢i Fog.

Jako vysledek vyse uvedeného vyhodnoceni jsou uvedeny obrazky 7.4 a 7.5 zob-

razujici prubéh okamzitého vykonu béhem vypinani a zapinani tranzistoru spolu

s energiemi, které byly ziskany numerickou integraci téchto pribéht.

20 -
—— 61.6 °C, Eoff =0.65 mJ

151 |——101.6°C, Eoff =0.84 mJ
= 150.9 °C, Eoff =0.98 mJ
2 10
=
E=CN g
<

0 : PV A i

_5 l | | 1 1 ]

60 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0, %00
50— 61.6 °C /i (t) 500
__ 40 [——101.6°C/i (1) 400 -
= 30l 150.9°C /i_(t) 300 ;
% ool |—— 61.6°Cru / 200 g
(ol | = = 1016°C/u b 1400 ®

1509°C/u_(t)| .% A ,
0 ’__._ ce — j ATV N o 0
0 tlusl 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Obr. 7.4: Prepinaci energie ve vypinacim déji pri 50 A

76



7. ZPRACOVANI MERENYCH DAT
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— 61.6°C, Eon=1.74 mJ
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€ 20 - \

=

3 :
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0 bl ! : : I I I )
100 - 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0_7500
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< ——101.6°C/i () 350 —

70 2 ( .
— / X \ Cc >
= 60 VN 150.9°C/i_(t) | 7300 =
—~ 50F e b= 250 =
S | — = 816°C/u 0 [ 1500 g
< 30 F \ — — 101.6 °C/uce(t) 4150 =
20 F \ 150.9°C/u_(t)| 1100
ce
10 F N 150
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Obr. 7.5: Prepinaci energie v zapinacim déji pri 50 A

7.8 Vyhodnoceni parazitni indukénosti obvodu

Velikost parazitni indukcénosti ve vétvi nemuze byt primo indikdtorem kondice
spinaciho tranzistoru. Jeji velikost je totiz zavisla pouze na geometrickém usporadani
obvodu. Nicméné jeji automatické vyhodnoceni je drobnou zajimavosti.

V zapinacim déji se parazitni indukénost obvodu L,,, projevuje schodkem ko-
lektorového napéti AUceon. Tento schodek je zptisoben tubytkem na této parazitni

indukénostni vlivem narustajictho proudu dle rov. (7.15):

dic,on (ti’,max,on)

dt
S ohledem na definici maxima strmosti proudu a zpisobu ziskani AUce o, v kapito-
lach 7.4 a 7.5 bude jisté platit vztah (7.16).

Ache,on
Lpar,on = 1,7 (716)

c,max,on

Ache,on = Lpar,on (715)

Ve vypinacim déji se parazitni indukénost obvodu projevuje prekmitem AUce pk oft
napeéti uee(t) nad Ugem o Velikost tohoto prekmitu tizce souvisi s parazitni induke-
nosti obvodu dle rov. (7.17) (v pripadé moznosti zanedbani doptedného zotavova-
ctho napétového prekmitu na nulové diodé). Neni proto ndhoda, Ze maximum napéti

Uee(t) nastava témér presné v okamziku maxima strmosti proudu #’.. Pro spravné
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zjisténi parazitni indukénosti je velikost pfekmitu odeétena v okamziku maxima

strmosti proudu.

dic,oﬂ (ti’,max,off)
dt

S ohledem na predchozi kapitoly lze opét vyjadrit parazitni indukénost obvodu dle

(7.18) nésledovné.

Ache,pk,off = Lpar,off (717)

I . uce,off(ti’,max,off) - Uce,m,off —~ Ache,pk,off
par,off — T’ ~ Jii

(:,mzaLx70ff (:,mzaLx70ff

(7.18)

Pfipomenme, ze ackoliv je strmost proudu pii vypinani i’ .¢ zdpornd, uvazujeme

jejl maximum jako kladnou veli¢inu, jak bylo uvedeno v kapitole 7.4.

7.9 Detekce napéti hradla béhem plata
(Millerav jev)

Na zakladé prehledu soucasného stavu v kapitole 1 se 1ze domnivat, ze by velikost
napéti uge(tf) béhem pomlky (platé) mohla byt indikdtorem kondice tranzistoru.
Proto byl navrzen algoritmus pro ziskani této veli¢iny ze zapinaciho i vypinaciho
déje.

V kapitole 6.3 byl popsan zapinaci déj a bylo predstaveno, ze béhem zapinani je
na prubéhu napéti uee(t) znacny prekmit, ktery zastird ,pomlku“ v nabijeni kapa-
city hradla tranzistoru béhem Millerova jevu. Také bylo vysloveno tvrzeni, Ze toto
zastirajici napéti vznika na parazitni indukcénosti spolecného vykonového i ridicitho
emitoru a je vyvolané strmosti kolektorového proudu. Clovék je schopen v zapina-
cim oscilogramu g (t) tuto ,,pomklu“odhadnout a zméfit jeji pribliznou vysku, tedy
napéti béhem Millerova jevu Uge mi on-

Pro strojové ziskani této velic¢iny vyjdeme z hypotézy o vzniku rusivého napéti a
odstranéni jeho vlivu. Byla stanovena podminka (7.19) pro funkci £ind (), pomoci
niz jsou vybrany hodnoty z pribéhu ug(t). Tato podminka sleduje kolektorovy
proud, jeho derivaci a kolektorové napéti. Pomlku v napéti uge(t) je mozno hledat
jakmile pocne téci kolektorovy proud, zaroven je jeho okamzitd zména nulova a
zaroven proces zapinani jesté nebyl ukonéen, nebo—li napéti ue.(t) je zatim vyrazné
veétsi, nez saturacni.

die(t) _ 0&> N (uee(t) > 0,05Up) (7.19)

(ie(t) > 0 A) N < o =

Z hodnot hradlového napéti wuge(t), které spliuji tuto podminku, je pak vybrana

nejmensi, nebot ta se povazuje za nejlépe vypovidajici. Jak je vidno na obrazku 7.6,

svislé zelené ¢ary ukazuji na napéti splnujici vyse uvedenou podminku. Z uvedeného
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obrazku lze odhadnout, Ze velikost napéti béhem pomlky odpovida spise nizsi z takto
vybranych hodnot. Vidime, Ze vodorovna zelend ¢ara opravdu protind prubeéh wuge(t)
v misté, kde bychom intuitivné ocekavali kyzenou ,,pomlku®. Relevance vysledku

tohoto algoritmu neni pravdépodobné bohuzel prilis vysoka.

L

\/

t3.0n

|
\
\
|
[
\
|
|
|
\
\
|
[
\
)
dl
|
|
|
0

.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

t{us] 0.1

Obr. 7.6: Ukéazka detekce napéti béhem Millerova jevu pti zapinani

Béhem vypinani lze napéti v dobé Millerova jevu Uge mi o urcit ponékud snad-
néji. Na pribéhu ug(t) je pomlka vybijeni hradla vice patrna — neni zamaskovana
parazitnimi vlivy. Proto staci podstatné jednodussi algoritmus. Byla stanovena ve-
likost strmosti kolektorového napéti v'ce = 2,5 kV/us (viz obrazek 6.6 a 6.5) pro
nalezeni okamziku odecteni Uge miofi- Napéti Ugemion je ziskdno jako stfedni hod-
nota 20 vzorku pred detekovanym okamzikem. Postup je naznacen rovnicemi (7.20)
a (7.21).

Mingemioff = £ind (U ee o < 2,5-10%;1;'first’) (7.20)
1 Mtugemioff
Uge,mi,off = % ' Z Ugepff(l‘) (721)

=M tugemioff —20
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8 VLIV TEPLOTY A PROUDU NA VYBRANE
VELICINY

Aby bylo mozné separovat vliv starnuti od ostatnich vlivii (teplota, napéti,
proud) pro nalezeni vhodnych indikdtort, je nutné vSechny tyto ostatni vlivy na
mérené veliciny nejprve identifikovat. Pro tcely prace jsou zméreny zavislosti zis-
kanych veli¢in na teploté a proudu. Tyto zavislosti, zmérené na novém tranzistoru,
je mozné aproximovat a posléze vyuzit v diagnostickém systému k separovani vlivu
starnuti.

V experimentu prozatim nebyl zkouméan vliv zmén napéti meziobvodu Up. Divod
je ryze prakticky. Zkoumanim tohoto vlivu by totiz narostl rozmér prostoru vysledki,
coz by zhorsilo orientaci v nich. Navic se ve vétsiné ptipadii napéti meziobvodu méni
jen malo. Nicméné tato moznost zustava oteviena a ke zpresnéni modeli chovani
tranzistoru by bylo vhodné vliv napéti zkoumat.

Potencialni trendové velic¢iny jsou kromeé stari, teploty a proudu také zavislé na
jeho vyrobnim procesu. Méfeni uvedenych charakteristik by tedy bylo vhodné pro-
vést na vétsim mnozstvi tranzistor a vysledky statisticky zpracovat. Toto ale nebylo
cilem prace, takze uvedené zavislosti jsou zméreny na jediném novém tranzistoru.

Meéreni prepinacich déju bylo provedeno pri teplotach 60, 80, 100, 120, 130, 140 a
150 °C, a proudech 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 a 100 A. Kazda kombinace proudu a
teploty znamena jeden prvek matice struktur. Kazdy prvek této matice je strukturou
proménnych, ve které jsou uloZena nasnimana hruba data z osciloskopu, separované
zapinaci a vypinaci déje a z nich ziskané veli¢iny podle kapitoly 7.

Pro ilustraci vlivu teploty na tvar prepinacich déju je uveden obréazek 8.1 a 8.2.
Jsou zde zobrazeny prepinaci déje pri napéti meziobvodu Up = 400 V a jmenovitém
proudu I, = 50 A.

Z obrazku 8.1 je patrné, ze vliv teploty na zapinaci pribéhy je podstatné méné
zietelny, nez u déje vypinaciho na obr. 8.2.

Na obr. 8.1 si miuzeme povsimnout, ze dojde ke zméné tvaru zapinaciho pribéhu
hradlového napéti uge(t), resp velikosti jeho prekmitu. Také prekmit kolektorového
proudu I.xon se méni. Ke konci zapinani se vyssi teplota tranzistoru projevuje
pomalejsim poklesem napéti uc(t). Uvedené skutecnosti vedou k tomu, ze zapinaci
ztratova energie roste spolu s teplotou tranzistoru.

Ve vypinacim prubéhu (viz 8.2) na prvni pohled vidime vliv vypinaciho zpozdéni
t(a)oft, které s teplotou znatelné roste. Také je pomérné patrny vliv teploty na strmost
kolektorového napéti u/ ..

Pro dalsi pribliZzeni vlivu teploty na dynamické chovani nasnimanych veli¢in zde

uvadime prubéh jejich derivace v ¢ase na obrazku 8.2.
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V pribézich zapinani (viz obr. 8.1) jsou vidét velmi nepatrné rozdily. Nejvétsi
jsou viditelné patrné na prubéhu /.

Na vypinacich déjich (viz obr. 8.2) je vidét nejen jiz zminovanou zménu zpoz-
déni £y, ale i zménu strmosti napéti i proudu. Na prabéhu strmosti vypinaciho
hradlového napéti v'ye vidime kromé zpozdéni také zménu amplitudy. V pripadé apli-
kace ,,chytrého* budice by patrné bylo mozné tyto zmény detekovat. Déale je patrna
zména amplitudy strmosti kolektorového proudu #’.. Nejvice viditelnou je zména
amplitudy strmosti kolektorového napéti u'c.. Rovnéz muzeme pozorovat ,zménu
strmosti této strmosti“ tj. druhou derivaci. Vyuzitelnost tohoto pozorovani je vsak
jiz diskutabilni.

V nasledujicich podkapitolach budou uvadény zmérené zavislosti vybranych veli-
¢in na teploté a kolektorovém proudu. Jedna se pouze o orientacni priblizeni charak-
teristik za tucelem ilustrace vlivu teploty a proudu na tyto veli¢iny, které by mohly
byt pouzitelné jako trendové.

Méteni nema velkou presnost z divodu obtizného nastaveni zejména nizkych
teplot soucasné s vysokym proudem pri pouziti aparatury popsané v kapitole 3. Du-
vodem je prilis velky ztratovy vykon na zkoumaném tranzistoru. Popisovand apara-
tura nebyla primarné konstruovana pro meéreni teplotnich charakteristik, nybrz pro
starnuti.

Teplota, na niZ jsou vybrané veliciny zavislé, je teplota ¢ipu ;. ProtoZe vsak
vlivem konstrukcénich omezeni tuto teplotu nedokazeme piesné zmérit, pouzivame
jako jako nezavislou proménnou teplotu predni ¢asti pouzdra soucastky 9. mérenou
dle kapitoly 5.2. Pritom predpokladame, ze v ustaleném stavu je odchylka od teploty
¢ipu minimélni. Vybrané veli¢iny budou zobrazovany jako funkce: f(I.,9.).
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Obr. 8.1: Zapinaci déje pri 50 A
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Obr. 8.2: Vypinaci déje pri 50 A
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8.1 Veliciny neovlivnéné teplotou a proudem

Nékteré veliciny ziskané z prepinacich pribéhii by nemély byt z fyzikalnich di-
vodu zavislé na teploté ani proudu. Smyslem této kapitoly je presveédcit se, zda-li
tomu tak skutecné je. Tj. jestli provedend méreni maji dostatecnou vypovidajici
hodnotu.

Jednou z takovych veli¢in je napéti meziobvodu Up. V prepinacich déjich jsme
definovali amplitudu kolektorového napéti (Ucemon & Ucemoft), kterd piirozené od-
povida napéti meziobvodu zvysenému o tbytek na nulové diodé (cca 1V).

Obrazky 8.3 a 8.4 zobrazuji vlastné vykyvy naméreného napéti meziobvodu Up.
Tyto vykyvy jsou zpiisobeny zejména nestabilitou napajeciho DC zdroje. Pro na-
pajeni stanovisté byl v tomto pripadé pouzit regula¢ni autotransformator s Sesti-
pulznim usmérnovacem, jehoz vystupni napéti je ovlivnéno stabilitou sité. Zavislost

uvedenych napéti na teploté a proudu je ziejmé stochasticka.
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Z402 %040 A
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g X060 A
= 400 -8 070 A
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Obr. 8.3: Vliv teploty a proudu na amplitudu zapinaciho kolektorového napéti
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Obr. 8.4: Vliv teploty a proudu na amplitudu vypinaciho kolektorového napéti

8.2 Pouzité typy aproximacnich polynomi

V nasledujicich kapitolach budou prezentovany zavislosti vybranych veli¢in na
teploté a proudu. Namérené hodnoty jsou aproximovany funkcemi dvou proménnych
typu polynom za pomoci funkce £it (), kterd je soucasti balicku ,,Curve Fitting Tool-
box*“ [66] v MATLAB. Réd téchto polynomii nemusi byt pro obé nezévislé proménné
stejny. Nize uvedeme typy aproximacnich funkei, které jsou nasledné pouzity.

V nékterych pripadech je v obrazcich pouzit polynom 1. fadu pro obé nezavislé
proménné typu polyll dle rov. (8.1). Obvykle je tento typ polynomu zobrazen pro

snazsi orientaci v obrazku.
P11 (IC> ﬂC) = Coo + ClOIC + C01190 (81)

Nejbéznéjsim aproximacénim polynomem v nésledujicich kapitolach je polynom

typu poly22 dle rov. (8.2):
Pos (I, V) = coo + crole + cor¥e + caole® + 11l + cor?> (8.2)

Pro nékteré charakteristiky lépe vyhovuje aproximacni polynom tretiho radu, ale
vétsinou jen pro jednu nezavislou proménnou. Pritom druhou nezavislou proménnou
je obvykle mozné aproximovat linedrné. K tomu je pouzivan polynom typu poly31
dle rov. (8.3):

Psi(Le,9.) = coo + crole + conde + coole® + ciilde + el + corl .. (8.3)
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Ve vyjimecénych pripadech, kdy polynom typu poly31 nevyhovi, je pouzivan
polynom typu poly41 dle rov. (8.4):

1341 (Im 190) =
coo + c10le + cor1Ve + cool® + cril¥e + c30l + e 120 + caolt + c311>20... (8.4)

8.3 Saturacni napéti

Zavislost saturacniho napéti na proudu je standardni vystupni charakteristikou
tranzistoru a byva bézné uvadéna v katalogovych listech vyrobcii. Tyto charakte-
ristiky z datového listu tranzistoru SGW50NG60HS [46] zobrazuje obr. 8.5. Je vsak
obvyklé tyto charakteristiky uvadét pouze pro dvé teploty, nasim cilem bylo tento
vliv identifikovat podrobnéji.
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Figure 5. Typical output characteristic Figure 6. Typical output characteristic
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Obr. 8.5: Saturacni napéti v zavislosti na proudu dle vyrobce [46]

Zmétené charakteristiky zobrazuje obrazek 8.6. Uvedené saturacni napéti bylo
ziskano s pomoci sondy 10:1 a aparatury popisované v kapitole 5.1. Data jsou tedy
ovlivnéna ovlivnéna ubytkem na snimaci diodé, jak bylo popsano diive.

Zmétrené body jsou aproximovany plochou — polynomem druhého radu typu
poly22 definovaného v rov. (8.2), jehoz koeficienty jsou uvedeny v tab. 8.1. Pfi-
blizné tedy plati Uee gat = Poa(Le, Vo).

Coo C10 Co1 C20 C11 Co2
1,259 0,03483 0,005511 -8,569e-05 5,909e-05 -1,903e-05

Tab. 8.1: Koeficienty aproximacniho polynomu pro Uce sat
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8.4 Napéti hradla bé

yska Millerova plata patrna z obrazku 8.7a. Lze

¢ je typicka vys

list
také pozorovat jistou souvislost tvaru ziskan

V katalogovém

ych charakteristik na obr. 8.9 s pfeno-

dénou v katalogovém listé na obr. 8.7b.

sovou charakteristikou uvé
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Figure 17. Typical gate charge Figure 7. Typical transfer characteristic
(Ic=50 A) (Vee=10V)
(a) Napéti hradla v zavislosti na jeho nédboji (b) Pfenosova charakteristika

Obr. 8.7: Pienosova charakteristika a zavislost napéti hradla na ndboji[46]

Pri zapinani

Jak je vidét na nasledujicim obrazku 8.8, detekce hradlobého napéti béhem Mille-
rova jevu pii zapinani je velmi nespolehliva. Algoritmus popsany v kapitole 7.9, ktery
je vyuzit pro ziskavani této veli¢iny ocividné nefunguje za nékterych okolnosti. Jak
se ukazuje, tuto veli¢inu je velmi obtizné ziskat s uspokojivou presnosti, proto ji
ziejmé nebude mozné pouzit ani jako ukazatel starnuti.

Aproximace v obrazku 8.8 je provedena polynomem typu poly22.

RS

NSRS
R SO ER

COCSRISHKIEX
S SS IS

Uge,mi,on [V

200

e [°C]

Obr. 8.8: Zavislost napéti hradla v dobé Millerova jevu v zapinacim déji
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Pri vypinani

Na obréazku 8.9 vidime, ze vliv teploty v na velikost hradlového napéti v pribéhu
Millerova jevu detekovaného pii vypinani Ugemion je maly. Dale lze tusit, Ze tento
vliv je vyraznéjsi pri mensim proudu. To by priblizné odpovidalo napéti hradla
z prenosovych charakteristik z katalogového listu na obr. 8.7b. Naproti tomu lze
pozorovat pomérné vyrazny vliv kolektorového proudu I ,,. Tato souvislost je rovnéz
v souladu s charakteristikami na obrazku 8.7b.

Aproximacni polynom v obrazku 8.9 je druhého radu dle definice (8.2). Ptiblizné

tedy plati: Uge miofr = Pao(1e, ¥.). Koeficienty polynomu shrnuje tabulka 8.2.

Coo C10 Co1 C20 C11 Co2
3,509 0,02451 -0,005145 -6,808e-05 2,651e-05 8,331e-06

Tab. 8.2: Koeficienty aproximacniho polynomu pro Upge mi off
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Obr. 8.9: Zavislost napéti hradla v dobé Millerova jevu ve vypinacim déji
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8.5 Zapinaci a vypinaci doby

Vliv teploty na pribéhy zapinaciho a vypinaciho déje byl naznacen na zacatku
kapitoly v oscilogramech na obr. 8.1 a 8.2. Ze zminénych oscilogrami je nejvice
patrny vliv teploty na vypinaci zpozdeéni ¢(q)of-

Zavislost zapinacich a vypinacich dob na teploté a proudu byva uvadéna v ka-
talogovych listech. Tyto charakteristiky pro pouzity tranzistor jsou uvedeny na obr.

8.10. Nasledné budou popsany charakteristiky, které se podarilo zmérit na méricim

pracovisti.
J f—
I td/nﬂ\ I —
_————'
-—'——-——_-
[}
2] w
o =
Z 100ns F 100ns
= 0}
2 z
5 ton § \t' .
- B : A==
2 _tr - — — - //
/
—
- \ // ///
|t 7 —
/\_//
t
/|
10ns 10ns
25°C 50°C  75°C  100°C  125°C 0A 20A 40A 60A 80A
T, JUNCTION TEMPERATURE Ic, COLLECTOR CURRENT
Figure 11. Typical switching times as a Figure 9. Typical switching times as a
function of junction temperature function of collector current
(inductive load, Vce=400V, (inductive load, T;=150°C,
Vee=0/15V, 1c=50A, Rz=6.8Q, Vce=400V, Ve=0/15V, Rc=6.8Q,
Dynamic test circuit in Figure E) Dynamic test circuit in Figure E)

(a) Zavislost prepinacich ¢asi na teploté  (b) Zavislost prepinacich ¢asi na proudu

Obr. 8.10: Zavislosti pfepinacich ¢ast na proudu a teploté [46]

Zapinaci doby

Zapinaci zpozdéni. Vliv teploty a proudu na zapinaci zpozdéni je zobrazen na
obrazku 8.11. Aproximacni funkce v tomto obrazku je polynomem druhého fadu
typu poly22. Vzhledem k velkému rozptylu zmérenych hodnot a omezeni ptresnosti
vlivem vzorkovani zfejmé tato velicina nebude prakticky prilis vyuzitelna. Z obr.

8.11 je pTeci jen patrny trend ristu tohoto zpozdéni vlivem proudu.
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Obr. 8.11: Zobrazeni vlivu proudu a teploty na zapinaci zpozdéni #(q)on

Doba nartstu proudu. Na obrazku 8.12 vidime, ze doba nartistu proudu ¢, je
velmi malo zavisla na teploté, zato na velikosti proudu je zavisla velmi. Pro aproxi-
maci zmérenych bodt byl ve funkei £it () pouzit polynom typu poly31 dle definice
v rovnici (8.3). Zkusmo bylo zjisténo, ze polynom 3. fadu pro proud a 1. fadu pro
teplotu funguje s rozumnou presnosti. Priblizné tedy plati: ¢, ~ P3;(1, ¥.). Koefici-

enty tohoto polynomu shrnuje tabulka 8.3.

Coo C10 Co1 C20 C11 C30 C21
-3,014 0,7146 0,01024 -0,006969 -5,086e-05 4,493e-05 -4,142e-06

Tab. 8.3: Koeficienty aproximac¢niho polynomu pro t,
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Obr. 8.12: Zobrazeni vlivu teploty a proudu na dobu nartstu proudu t,

Vypinaci doby

Ve vypinacim déji lze rozlisit vypinaci zpozdéni ¢4y ¢ a dobu poklesu proudu
t; s ohledem na jejich definice. Okamzik formalniho ukonceni vypinaciho déje t3 o

s ohledem na predem znadmou nespolehlivost nebudeme uvazovat.

Vypinaci zpozdéni. Nejprve se budeme vénovat zmérené zavislosti vypinaciho
zpozdéni t(q)ox na proudu a teploté. Piipomenme, Ze vypinaci zpoZdéni je definovano
dle kap. 6.2 takto: t(gyoft = t1,0n — 0,0 = t1,0m- V1iv teploty je patrny jiz pfi zkoumdani
oscilogramii zobrazenych na obrazku 8.2.

Zmétrena data znazornuje obr. 8.13 a muzeme je porovnat s daji vyrobce dle obr.
8.10, z ¢ehoz vyplyva prijatelnd presnost ndmi zmérenych hodnot. Zobrazeny apro-
ximacéni polynom je typu poly22, tedy druhého radu pro obé nezavislé proménné.
Ptiblizné plati: toox ~ Paa(le,V.) dle definice v rov. (8.2). Koeficienty polynomu
shrnuje tab. 8.4.

Protoze lze tento c¢as pomérné snadno a spolehlivé detekovat, stoji za tvahu
pro pouziti v diagnostice. Nevyhodou je, ze podle definice tohoto casu je nutné

snimat casovy priubéh kolektorového proudu, coz komplikuje implementaci detekce
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€00 C10 Co1 C20 C11 Co2
290 -0,449 0,4525 -0,0003567 -0,001827 0,0004405

Tab. 8.4: Koeficienty aproximacniho polynomu pro q)os
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Obr. 8.13: Zobrazeni vlivu proudu a teploty na vypinaci zpozdéni ¢ 4)oq

tyor (tento cas koreluje s okamzikem maxima strmosti hradlového napéti, ktery
bude popsan zéhy v kap. 8.8). Navic vidime, Ze tento parametr je jeden z teplotné
zavislych (TSEP), tudiz by (po dukladném zmapovéani charakteristik) bylo mozné
také s jeho pomoci estimovat teplotu ¢ipu béhem provozu.

Doba poklesu. Vyneseme-li zavislost doby poklesu ,fall time“ t; na teploté a
proudu, ziskame charakteristiky na obrazku 8.14. Za t¢elem méreni tohoto parame-
tru je nezbytné mérit okamzity pribéh kolektorového proudu, nestaci znat bézné
méreny vystupni proud vétve, coz komplikuje implementaci v primyslové aplikaci.
V nasem pripadé dobu poklesu zjistime snadno, jelikoz zname diive detekované oka-
mziky t1 o a toon. Plati tedy: ¢ = to o — 108

S ohledem na vliv proudu na t; uvadény v katalogovych listech (viz obr. 8.10b) byl

zvolen aproximacni polynom typu poly41, ktery relativné slusné respektuje skuteény
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tvar charakteristiky. Aproximacni polynom je 4. fadu pro proud a v ramci zjednodu-
seni je 1. fadu pro teplotu. Podle jeho definice (8.4) mizeme napsat: t; = Py (1¢, V).

Koeficienty tohoto polynomu ziskané funkci £it () shrnuje tabulka 8.5.

Coo C10 Co1 C20 C11
72,56 -3,477 0,09427 0,07896 -0,00502
C30 C21 C40 C31

-0,0007761 8,9366-05 2,84¢-06 -4,748¢-07

Tab. 8.5: Koeficienty aproximac¢niho polynomu pro t;
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Obr. 8.14: Zobrazeni vlivu teploty a proudu na dobu poklesu proudu t;

Mizeme pouze konstatovat, ze doba poklesu neni na teploté prilis zavisla, zato
vsak je zavisla na proudu. Z obrazku 8.14 vidime, Ze pro malé proudy je doba poklesu
velka a v oblasti okolo jmenovitého proudu je nejmensi a pak s rostoucim proudem
mirné stoupa. Prakticnost zkoumani doby poklesu s ohledem na diagnostiku patrné

nebude prilis velké. Pro pripadnou estimaci teploty je tato veli¢ina pfimo nevhodna.
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8.6 Okamzik poklesu hradlového napéti

Okamzik poklesu hradlového napéti t,e ¢ béhem vypinaciho déje je patrné tzce
spjat s dobou vypinaciho zpozdéni ¢ (g, ackoliv nejde o totéz. Napadné souvislosti
si povSimnout muzeme, bude ale ukdzana jesté napadnéjsi souvislost s okamzikem
maxima strmosti hradlového napéti.

Aproximacéni polynom je typu poly22 podle rov (8.2), jehoz koeficienty jsou
uvedeny v tab. 8.6, ve které jsou pro srovnani uvedeny koeficienty polynomu pro
okamzik maximalni strmosti hradlového napéti. Jak vidime, podobnost téchto dvou

okamziki je opravdu napadna.

€00 C10 Co1 C20 C11 Co2
buge,f: 330,3 -1,367 04175 0,005192 -0,00169 0,0005118
tw ge,max,off: 331,56 -1,348 0,4185 0,005072 -0,001789 0,0005273

Tab. 8.6: Koeficienty aproximacniho polynomu pro tuger @ twgemax.off
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Obr. 8.15: Zobrazeni vlivu teploty a proudu na okamzik poklesu hradlového napéti

tuge,f
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8.7 Strmost kolektorového napéti

Jak bylo vidét v oscilogramech na obrazcich 8.1 a 8.2 na zacatku kapitoly, teplota
ma ocividné vliv také na strmost kolektorového napéti. Tento vliv je vyraznéjsi ve

vypinacim déji.

Pri zapinani

Velikost maxima. Jak bylo popsano diive, vyhodnoceni maxima strmosti pro-
biha vzdy s kladnym vysledkem, le¢ je strmost zaporna. To se tyka i strmosti ko-
lektorového napéti béhem zapinaciho déje, jejiz maximum je v zavislosti na teploté
a proudu zobrazeno na obr. 8.16. Jak je z tohoto obrazku patrné, vliv teploty na

strmost kolektorového napéti je velmi nevyrazny, naopak vliv proudu je znacny.
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Obr. 8.16: Zobrazeni vlivu teploty a proudu na strmost kolektorového napéti pri

zapinani

Okamzik maxima. Vliv teploty a proudu na okamzik, kdy nastane maximum

strmosti kolektorového napéti béhem zapinaciho déje zobrazuje obr. 8.17.
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Obr. 8.17: Zobrazeni vlivu teploty a proudu na okamzik maximalni strmosti kolek-

torového napéti pri zapinani

Pri vypinani
Velikost maxima. Na obrazku 8.18 je vidét, ze se zvétsujicim se proudem roste i
strmost naristu kolektorového napéti pri vypinani. Se vzristajici teplotou strmost
napéti naopak klesa.

Na obrazku 8.18 je téz viditelny vysledek aproximac¢niho polynomu 2. radu typu
poly22 (dle rov. (8.2)). Vidime také, Ze zmérend data nejsou prilis pfesnd a zminéna

aproximace je velmi orientacni, proto zde koeficienty polynomu uvadét nebudeme.
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Obr. 8.18: Zobrazeni vlivu teploty a proudu na strmost kolektorového napéti pri
vypinani

Okamzik maxima. Na obrazku 8.19 je znazornén vliv teploty a proudu na oka-
mzik, pri kterém nastava maximum strmosti kolektorového napéti béhem vypinaciho
déje. Na prvni pohled si 1ze povSimnout podobnosti se zavislostmi v kapitole 8.5.
Tato podobnost je sice napadna, nikoliv vSak natolik dobrd, aby bylo mozné oka-
mzikem #yce max,of Nahradit napi. okamzik #q)of-

Problém detekce maxima strmosti kolektorového proudu béhem zapinani tkvi
patrné v tom, ze toto maximum je ponékud ,ploché, jak je patrné z obrazku 8.2.

Zda-li bude mozné takto ziskané idaje pouzit pro diagnostiku je nejisté.
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Obr. 8.19: Zobrazeni vlivu teploty a proudu na okamzik maximalni strmosti kolek-
torového napéti pri vypinani

8.8 Strmost hradlového napéti

Napéti hradla s ohledem na diagnostiku potencialné muze predstavovat pomérné
vyznamny zdroj informaci, jednou z nich je pravé jeho strmost. Vyhodou hradlového
napéti je, ze by bylo mozné na drovni ,chytrého* budice tuto veli¢inu analyzovat
bez nutnosti naro¢nych hardwarovych opatfeni.

Pri zapinani

Maximalni strmost hradlového napéti v pribéhu zapinani v zavislosti na teploté
a proudu je uvedena na obr. 8.20a. Zmérené body jsou sice prolozeny polynomem 2.
radu, nicméné jejich rozptyl je natolik velky, Ze toto méreni je neprukazné a zjevné
tento ukazatel nebude mozné pro diagnostiku pouzit.

Obréazek 8.20b znazornuje zavislost okamziku, kdy nastava maximum strmosti
hradlového napéti na teploté a proudu. Jak je vidét, rozptyl tohoto parametru je

také velmi znacny a tudiz jej nelze pouzit v diagnostice.
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Obr. 8.20: Zobrazeni vlivu teploty a proudu na strmost hradlového napéti pti zapi-

nani

Strmost hradlového napéti, ani okamzik, kdy k maximu dochazi, nejspise nebu-

dou pro diagnostiku pouzitelné z divodu jejich znacné nepresnosti.
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Pri vypinani

Velikost maxima. Na obrazku 8.21 vidime zavislost maximalni strmosti (kladné

maximum zaporné strmosti) hradlového napéti béhem vypinaciho déje. Vidime, ze

tato strmost roste spolu s rostoucim proudem, pricemz klesa s teplotou.
Aproximac¢ni polynom je typu poly31 — 3. fadu pro zavislost na proudu a 1.

radu pro zavislost na teploté. Dle definice tohoto polynomu v rovnici (8.3) muzeme

napsat: Uge pavoft = P31(le, Ue).
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Obr. 8.21: Zobrazeni vlivu teploty a proudu na strmost hradlového napéti pti vypi-

nani

Okamzik maxima. V obrazku 8.22, ktery znazornuje vliv teploty a proudu na
okamzik maxima strmosti hradlového napéti ¢/ee max ot SI miZeme povsimnout na-
padné podobnosti se zdvislosti vypinaciho zpozdéni ¢4 dle obrazku 8.13 v kap.
8.5. Pro aproximaci byl rovnéz pouzit polynom 2. fddu dle rovnice (8.2). Plati:
twgemaxoff = Pao(le, V). Koeficienty tohoto polynomu jsou shrnuty v tabulce 8.7,
kde jsou pro srovnani uvedeny také koeficienty aproximacniho polynomu pro zavis-
lost vypinaciho zpozdéni £(qos-
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Co0 C10 Co1 C20 C11 Co2
tayor: 290 -0,449 0,4525 -0,0003567 -0,001827 0,0004405
twgemaxoff: 931,0 -1,348 0,4185  0,005072  -0,001789 0,0005273
tuget: 330,3 -1,367 0,4175  0,005192 -0,00169 0,0005118

Tab. 8.7: Koeficienty aproximacniho polynomu pro tuge max,off
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Obr. 8.22: Zobrazeni vlivu teploty a proudu na okamzik maxima strmosti hradlového

napéti pfi vypinani
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Na zékladé vyse uvedenych skutecnosti se lze domnivat, Ze popisovany okamzik
twge,maxoff Dy mohl byt vhodnym kandiddtem trendové veli¢iny. Piekvapivé slusné
se totiz podoba vypinacimu zpozdéni a pritom prakticky presné kopiruje okamzik
poklesu hradlového napéti. Na rozdil od vypinaciho zpozdéni vsak neni nutné méreni
kolektorového proudu, coz usnadiuje pripadnou implementaci v ,,chytrém® budici.

Z tohoto pohledu je ale okamzik poklesu hradlového napéti jesté vyhodnéjsi.

8.9 Strmost kolektorového proudu

Velikost maximaln{ strmosti kolektorového proudu I7 .. by méla intuitivné sou-
viset s dobou nartistu ¢, béhem zapinani a dobou poklesu ¢ v déji vypinacim.

Vyhodou strmosti kolektorového proudu jako mozné trendové veli¢iny je, ze ji
lze detekovat v ,,chytrém® budi¢i za pouziti parazitni emitorové indukcénosti. Na-
péti mezi tidicim a vykonovym emitorem je diky existenci parazitni indukénosti

vykonového emitoru primo imérné této strmosti (se zanedbanim odporu).

Pri zapinani

Obr. 8.23a znazornuje vliv teploty a proudu na strmost kolektorového proudu
béhem zapindni. Jak je z grafu patrné, zavislost je nevyrazna a rozptyl zmérenych
hodnot je velky. Aproximacni polynom je sice zobrazen (typu poly22), nemd ale

prakticky vyznam.
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Obr. 8.23: Zobrazeni vlivu teploty a proudu na strmost kolektorového proudu pri

zapinani
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Podobna situace je zobrazena na obr. 8.23b, ktery zobrazuje vliv teploty a proudu
na okamzik maxima vyse uvedené strmosti. Pro ilustraci je opét zobrazen vysledek

aproximacniho polynomu. Prakticky uzitek této charakteristiky je ale nulovy.

Pri vypinani
Velikost maxima. V grafech na obr. 8.24 vidime zavislost maximalni strmosti
kolektorového proudu béhem vypinani 7 .. (kladné maximum ze zdporné strmosti
nasobené -1). Muzeme si povSimnout jisté souvislosti s charakteristikami doby po-
klesu t¢ na obr. 8.14. Pro malé proudy je mensi i strmost. Zavislost na teploté je
méné vyrazna.

Polynom pouzity pro aproximaci namérenych dat je typu poly31 — pro proud je
aproximace 3. Tadu a pro teplotu 1. fadu. Definice aproximac¢niho polynomu byla
uvedena v rov. (8.3), podle které piiblizné plati: I{ .. ~ Psi(/lc, V). Koeficienty

polynomu ziskaného funkci £it () shrnuje tab. 8.8.

€00 C10 Co1 C20 C11 C30 C21
0,68 0,1224 -0,008611 -0,001557 0,0001538 7,591e-06 -1,365e-06

Tab. 8.8: Koeficienty aproximac¢niho polynomu pro I

c,max
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Obr. 8.24: Zobrazeni vlivu teploty a proudu na strmost kolektorového proudu pri

vypinani

Okamzik maxima. Obrazek 8.25 zndzornuje zavislost okamziku ty yax o, kdy
nastdva vyse zminéné maximum kolektorového proudu I .., na teploté a proudu.
Tento okamZzik pochopitelné souvisi s vypinacim zpozdénim ?q)og, jehoZ zdvislost
na teploté a proudu je uvedena na obr. 8.13, ale také castecné s dobou poklesu t;.
Popisovany okamzik totiz nastava nékdy mezi okamziky ti og a t20x s ohledem na
jejich definici v kap. 6.2.

Aproximacni polynom je typu poly22, jehoz definice je v rov. (8.2). Plati tedy
pIriblizZneé: ty max o & Paa(le, ¥e). Koeficienty tohoto polynomu jsou uvedeny v tab.
8.9.

€00 C10 Co1 C20 C11 Co2
3253 -1,128 0,5114 0,003706 -0,001677 0,0001255

Tab. 8.9: Koeficienty aproximacniho polynomu pro ti max ot
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Obr. 8.25: Zobrazeni vlivu teploty a proudu na okamzik maxima strmosti kolekto-

rového proudu pri vypinani

8.10 Prepinaci ztratové energie

Zavislost prepinacich ztratovych energii na teploté a proudu je vseobecné znama.
Tyto parametry byvaji bézné soucasti dokumentace vykonovych tranzistori, jak je
znazornéno na obr. 8.26. Tyto charakteristiky vsak nepostacuji ke zjisténi vsech
prvki matice zavislosti.

Pro pripad vyuziti tohoto parametru v online diagnostice je nezbytné mérit ca-
sovy priitbéh kolektorového proudu, coz komplikuje hardwarovou implementaci jeho

monitorovani.
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Obr. 8.26: Zavislosti pfepinacich enrgii na proudu a teploté [46]

Zapinaci ztratova energie

Na obrazku 8.27 je uvedena zavislost zapinaci ztratové energie na teploté a
proudu. Zapinaci ztratova energie je ovlivnéna vlastnostmi vykonové nulové diody.
Pripomenme, ze nulova dioda pouzita v tomto méreni byla slozena ze 4 ks diod téhoz
typu, pro ktery vyrobce uvadi zmérené charakteristiky (viz obr. 8.26). Tento fakt
vsak mél oc¢ividné maly vliv na zmérené zapinaci energie. Na obrazku 8.27 vidime
nevyraznou zavislost zapinaci energie na teploté tranzistoru, coz ziejmé souvisi s
faktem, ze nulova dioda neni teplotné svazana s tranzistorem a jeji teplota je navic
neznama.

Pro aproximaci byl pouzit polynom 2. fadu typu poly22 dle definice v rovnici
(8.2). Plati tedy: Ey, ~ Pas(I., ¥.). Koeficienty ziskaného polynomu shrnuje tabulka
8.10.

€00 C10 Co1 C20 C11 Co2
0,3765 0,002294 0,0007727 0,0004198 4,816e-05 -5,91e-06

Tab. 8.10: Koeficienty aproximac¢niho polynomu pro E,,
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Obr. 8.27: Zobrazeni vlivu teploty a proudu na zapinaci ztratovou energii

Vypinaci ztratova energie

Na obrazku 8.28 je zobrazena zavislost vypinaci ztratové energie na teploté a
proudu. Vy¢islené energie (zejména Eor) odpovidaji idajum vyrobce (viz obr. 8.26)
s rozumnou presnosti. Zmérené hodnoty jsou prolozeny aproximac¢nim polynomem 2.
radu (typu poly22) dle definice v rov. (8.2). Plati tedy piiblizné: E.g & Poy(I., ...
Koeficienty polynomu jsou shrnuty v tab. 8.11.

Coo C10 Co1 C20 C11 Co2
0,009944 0,007408 -0,000467 2,812e-05 6,825e-05 4,304e-06

Tab. 8.11: Koeficienty aproximacniho polynomu pro E.g
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Obr. 8.28: Zobrazeni vlivu teploty a proudu na vypinaci ztratovou energii

8.11 Shrnuti vlivu teploty a proudu na vybrané
velic¢iny

Jak bylo vyse uvedeno, mnohé veli¢iny ziskatelné z prepinacich déju jsou vice
¢i méné zavislé na teploté a proudu. Ukézalo se, ze nékteré veli¢iny lze mérit s po-
mérné pouzitelnou presnosti, u jinych se ukazalo, ze je s uspokojivou presnosti meérit
nedokazeme.

Jako slusné vypovidajici veli¢iny, jejichz méfeni by bylo zaroven snadno imple-
mentovatelné do ,,chytrého* budice, se ukazaly zejména tyto:

« saturacni napéti Uge sat,

« napéti hradla béhem Millerova jevu pii vypinani Uge mi off,

e vypinaci zpozdéni ¢(q)os,

 okamzik maximaln{ strmosti hradlového napéti béhem vypinani t,/ge maxoff»

 okamzik poklesu hradlového napéti ¢, -

K témto velicinam lze jesté pripocist dalsi, jako je napf. vypinaci a zapinaci ztra-

tova energie Fog a Fy,. Implementace métfeni téchto veli¢in online je vSak naroc¢na.
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9 VLIV STARNUTI

Vliv starnuti je zobrazovan jako zavislostech riiznych veli¢in na dobé Zivota tran-
zistoru ty;. V nasledujicich kapitolach ukazeme vysledky méreni na testovacim zari-

zeni.

9.1 Veliciny nezavislé na stari

Nez bude prikroc¢eno k prezentaci veli¢in, které by mohly byt povazovany za tren-
dové, budou prezentovany veli¢iny, které trendovymi rozhodné byt nemohou. Timto
se presvédcéime o dodrzeni podminek a spravnosti méreni. Jedna se zejména o ve-
liciny, které jsou budto zpétnovazebni regulaci udrzovany konstantni, nebo velic¢iny
konstantni z jejich fyzikalni podstaty.

Na obrazku 9.1 je zobrazen prubéh zmérené teploty béhem zivotnosti tranzistoru.
Vysoka presnost teploty je bohuzel iluzorni. Ve skutecnosti teplota kolisala v rozsahu
priblizné 43 °C, ale data byla zaznamenavana pouze v pripadé, Zze mérena teplota
vyhovéla zadanému intervalu (viz kap. 3.6). Vlivem dynamickych zmén teplot se
mohlo stat, Ze skutecnd teplota ¢ipu ¥; byla rozdilnd od méfené teploty ¥, i o nékolik

°C. Pouzity zpusob byl vsak vzhledem k moznostem nejvyhodnéjsi.
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Obr. 9.1: Zmérena teplota béhem starnuti

Na obrazku 9.2 je zobrazen prubéh amplitudy kolektorového proudu ziskané ze
zapinacich a vypinacich déji béhem starnuti. Tento proud je soucasné proudem
pracovni tlumivkou a je zpétnovazebné regulovan podle signalu z proudového cidla

LEM. Vidime, Ze proud kolisé v rozsahu priblizné £ 0,35 % od své stfedni hodnoty.
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Obr. 9.2: Kolektorovy proud béhem starnuti

Meérici pracovisté bylo v pritbéhu zivotnostniho testu napajeno stejnosmérnym
laboratornim regulovanym zdrojem. Napéti v pribéhu zivotnosti tranzistoru podle
obr. 9.3 kolisalo s odchylkou ptiblizné + 0,37 % okolo stFedni hodnoty. To je znacny
kvalitativni rozdil oproti stabilité napéti v kapitole 8 (viz obr. 8.3 a 8.4). Rozdil
mezi napétim mérenym pri zapinani a pri vypinani lze vysvétlit chybou sondy, ktera
nemusela byt zcela presné vykompenzovana. Procentualni rozdil téchto dvou napéti
je 0,74 % a v prubéhu méreni se prakticky neméni. Z toho vyplyva predpoklad, Ze

tato chyba nema vliv na trendy indikatort starnuti.

408

406

Obr. 9.3: Kolektorové napéti béhem starnuti

Obrazek 9.4 zobrazuje oc¢ekavanou skutecnost, ze parazitni indukénost v obvodu
meziobvod — nulova dioda — tranzistor je konstantni. Ve vypinacim déji je viditelny
vétsi rozptyl hodnot detekované parazitni indukénosti obvodu. Pritom ve vypinacim
déji je vypoctena indukénost obvodu o néco vétsi, nez v déji zapinacim. To je zfejmé
zpusobeno tim, ze prekmit kolektorového napéti je navysen o dopredné zotavovaci

napéti nulové diody — zdanlivé se tak zvétsuje parazitni indukcénost, ktera se z veli-
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kosti prekmitu vypocitava. Dopfedny zotavovaci jev nulové diody [47] je vSak maly

a tak zdanlivy rozdil indukénosti je pouze 2,5 nH.
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Obr. 9.4: Vy¢islend parazitni indukénost béhem starnuti

7 diuvodu kontroly spravnosti funkce budice je uveden obrazek 9.5, ktery zobra-

zuje ,amplitudu® hradlového napéti.
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Obr. 9.5: Budici hradlové napéti béhem starnuti

9.2 Saturacni napéti

Ubytek napéti na sepnutém tranzistoru Uee sot S ziskdva pomoci obvodu nazna-
¢eného na obr. 5.1 v kap. 5.1. Méfeni satura¢niho napéti je ovlivnéno ibytkem napéti
na mérici diodé, coz tento idaj ponékud znehodnocuje.

Na obrazku 9.6 vidime, ze dlouhodoby trend saturacniho napéti Ucesat je velmi

nevyrazny.
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Na pribéhu saturacniho napéti v ¢ase miizeme mezi 15. a 20. hodinou provozu
pozorovat vyrazny vykyv. Mizeme si povSimnout, ze v této dobé probiha také za-
znamenatelny vykyv napéti meziobvodu a kolektorového proudu (viz obr. 9.3 a 9.2).
Souvislost mezi témito veli¢inami je neznama.

Daéle na tomto obrazku mizeme pozorovat nevyrazny vliv dennich cykld, o kte-
rych bude Te¢ pozdéji.

Tésné pred koncem zivotnosti vidime dva body, které se viditelné vymykaji ty-
pickému rozptylu. Nelze vsak s jistotou Tici, zda tento jev souvisi s Zivotnosti tran-
zistoru, nebo s chybou méreni.
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Obr. 9.6: Vliv starnuti na saturacni napéti

9.3 Napeéti hradla béhem vypinaciho plata

Napéti hradla béhem Millerova jevu je ziskavano ze zapinaciho i vypinaciho déje.
Bylo vsak ukazano, ze v zapinacim déji je toto napéti ziskavano se znacnou nejis-
totou. Proto jej na tomto misté nebudeme uvadét. Obrazek 9.7 znazornuje priabéh
hradlového napéti béhem Millerova jevu v prubéhu starnuti. Ziskani trendu vyvoje

této veli¢iny z uvedeného obrazku nemé prakticky vyznam.
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Obr. 9.7: Vliv starnuti na hradlové napéti béhem Millerova jevu pii vypinani

9.4 Zapinaci a vypinaci doby

Vsechny prubéhy, tykajicich se mikroskopickych casu (zapinacich a vypinacich

dob) jsou zatizeny kvantovanim vlivem vzorkovaci periody osciloskopu (0,5 ns).

Zapinaci doby

Na obrazku 9.8 je uvedeno zapinaci zpozdéni a na obr. 9.9 doba nartstu. Na
prvni pohled je viditelné, Ze z uvedenych dat nelze ziskat trend, ktery by potvrzoval

vliv starnuti na tyto velic¢iny.
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Obr. 9.8: Vliv starnuti na zapinaci zpozdéni
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Obr. 9.9: Vliv starnuti na dobu narustu proudu

Vypinaci doby

Celkova doba trvani vypinaciho déje je zasadnim zpusobem ovlivnéna dobou
zpozdéni t(g)oq, jejiz pribéh béhem starnuti je zobrazen na obr. 9.10. Na tomto
obrazku lze rozpoznat urcity, byt malo vyrazny trend v rtstu popisované veli¢iny.

Tento trend je bohuzel vzhledem ke kvantovani tézko rozpoznatelny.
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Obr. 9.10: Vliv starnuti na vypinaci zpozdéni

Vliv starnuti na dobu poklesu ¢ podle obr. 9.11 neni prakticky rozpoznatelny.
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Obr. 9.11: Vliv starnuti na dobu poklesu proudu

9.5 Okamzik poklesu hradlového napéti

Okamzik poklesu hradlového napéti t,e s zobrazeny na obr. 9.12 se velmi né-
padné podobd vypinacimu zpozdéni tg).g. VIiv stdrnuti na oba tyto Casové udaje
je prakticky shodny. Za pozornost stoji moznost velmi snadné implementace méteni

okamziku tyge ¢ v ,,chytrém® budici, kterd spocivd v pouhé komparaci.
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Obr. 9.12: Vliv starnuti na okamzik poklesu hradlového napéti

9.6 Strmost kolektorového napéti
Pri zapinani
Obrézek 9.13 zobrazuje maximum strmosti kolektorového napéti a obr. 9.14 oka-

mzik, kdy k tomu dochézi v zavislosti na starnuti. Z obou obrazku vsak neni patrny

zadny trend.
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Obr. 9.13: Vliv starnuti na strmost kolektorového napéti pii zapinani
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Obr. 9.14: Vliv starnuti na okamzik maximélni strmosti kolektorového napéti pri

zapinani

Pri vypinani
Ve vypinacim déji dochéazi ke zméné maxima strmosti kolektorového napéti dle

obr. 9.15 témeér nepozorované. Tato zména se prakticky ztraci v nejistoté méreni a

navic je radové srovnatelna s kvantovanim.
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Obr. 9.15: Vliv starnuti na strmost kolektorového napéti pti vypinani

Okamzik, kdy nastavd maximum strmosti kolektorového napéti ve vypinacim
déji je starim dle obr. 9.16 prakticky neovlivnén. V daném pribéhu neni patrny

zadny vyvoj.
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Obr. 9.16: Vliv starnuti na okamzik maximélni strmosti kolektorového napéti pri

vypinani

9.7 Strmost hradlového napéti

Pri zapinani
Vliv starnuti na maximum strmosti hradlového napéti a okamzik, kdy nastava v

zapinacim déji jsou zobrazeny zobrazeny na obréazcich 9.17 a 9.18. Vidime také, ze

vliv starnuti na tyto veli¢iny je prakticky nulovy.
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Obr. 9.17: Vliv starnuti na strmost hradlového napéti pti zapinani
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Obr. 9.18: Vliv starnuti na okamzik maximalni strmosti hradlového napéti pri zapi-
nani
Pri vypinani

Maximum strmosti hradlového napéti je podle obr. 9.19 starnutim prakticky

neovlivnéno.
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Obr. 9.19: Vliv starnuti na strmost hradlového napéti pti vypinani

Na okamziku, kdy nastava popisované maximum strmosti hradlového napéti vsak
muzeme jisty vyvoj zaznamenat (viz obr. 9.20). MuZeme si povSimnout ndpadné
podobnosti s vyvojem vypinaciho zpozdéni ¢ q)ox na obr. 9.10, ale pochopitelné také
s vyvojem okamziku poklesu hradlového napéti ¢,g. ¢ na obr. 9.12. Na vSech tiech
priubézich je velmi vyrazné kvantovani, jisty trend je vsak rozpoznatelny.

Provazanost okamzikti poklesu hradlového napéti a okamziku jeho maximalni str-
mosti je zfejmé ze znalosti pribéhu hradlového napéti. Zatimco provazanost téchto
okamziki s vypinacim zpozdénim je fyzikalniho charakteru.

Okamzik maxima strmosti hradlového napéti (resp okamzik jeho poklesu) je
mozné detekovat v ,,chytrém® budic¢i bez nutnosti implementace méreni kolektoro-
vého proudu, coz jej ¢ini prakticky pouzitelnéjsim ve srovnani s dobou #(g).q. Avsak

jesté vyhodnéjsi je v tomto ohledu vyuZiti okamziku poklesu hradlového napéti ¢, ¢
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Obr. 9.20: Vliv starnuti na okamzik maximélni strmosti hradlového napéti pii vy-

pinani
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9.8 Strmost kolektorového proudu
Pri zapinani
Jak vidime z obrazku 9.21 zobrazujici maximalni strmost kolektorového proudu

v zavislosti na starnuti a obréazku 9.22 zobrazujici okamzik, kdy toto maximum

nastane, starnuti se prakticky neprojevuje.
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Obr. 9.21: Vliv starnuti na strmost kolektorového proudu pri zapinani
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Obr. 9.22: Vliv starnuti na okamzik maximalni strmosti kolektorového proudu pri

zapinani

Pri vypinani
Obrézek 9.23 zobrazuje vliv starnuti na maximélni strmost kolektorového proudu
pri vypinani. Rozpoznat néjaky vyvoj na pozadi kvantovani je velmi obtizné.

Okamzik, kdy tato maximalni strmost nastava neni starnutim prakticky ovlivnén
(viz obr. 9.24).
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Obr. 9.23: Vliv starnuti na strmost kolektorového proudu pti vypinani
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Obr. 9.24: Vliv starnuti na okamzik maximalni strmosti kolektorového proudu pri

vypinani

9.9 Prepinaci ztratové energie

Zapinaci ztratova energie

Obrazek 9.25 zobrazuje zavislost zapinaci ztratové energie na starnuti. Na tomto
prubéhu muzeme rozpoznat jistou periodicitu, ktera souvisi s dennimi cykly. Za-
pinaci ztratova energie je ovlivnéna predevsim vlastnostmi nulové diody. Teplota
nulové diody vsak nebyla a nemohla byt béhem zivotnostniho testu regulovana, coz
vyplyva z konstrukéniho provedeni celého zatizeni. Protoze Zivotnostni zkousku ne-
bylo mozné provadét nepretrzité, noéni preruseni vzdy zptisobilo vychladnuti celého
zalizeni. Tepelna ¢asova konstanta chladic¢e nulové diody je vSak podstatné delsi, nez
tepelna casova konstanta chladice zkoumaného tranzistoru. Teplota pouzdra tranzis-
toru navic byla zpétnovazebné regulovana. Teplotni cyklovani nulové diody se tedy

projevi v cyklovani zapinaci energie a mizeme jej pozorovat i v pritbézich nékterych
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jinych veli¢in. Z tohoto duvodu je vypovidaci hodnota této zapinaci ztratové energie

prakticky nulova.
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Obr. 9.25: Vliv starnuti na zapinaci ztratovou energii

Vypinaci ztratova energie

Obrézek 9.26 znazornuje vliv starnuti na vypinaci ztratovou energii. Pti odmys-
leni jistych fluktuaci je mozné na pribéhu pozorovat velmi slabé rostouci trend.
Bohuzel vlivem rozptylu zmétenych hodnot a obtizné implementace jejich ziskavani
je tato veli¢ina s ohledem na predikci poruch prakticky nepouzitelna. Tésné pred
koncem grafu si mizeme povsimnout dvou bodi, které se vymykaji obvyklému roz-
ptylu — jsou to stejné body, o kterych byla fe¢ v souvislosti s obr. 9.6.

245 .
' ....
. % . ..'.' '.“
.o oo "% e e . M LY .
= 24r ........--"..-.." o '.e'..-’
. ..o"'. .... 1, ..‘..‘ o‘. : o © .-. ...:l
E 2 T MERE
N 235+ .
2-3 1 1 1 | | | | 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tt [h]

Obr. 9.26: Vliv starnuti na vypinaci ztratovou energii
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9.10 Shrnuti vlivu starnuti na vybrané veliCiny

Na rozdil od standardné pouzivaného teplotniho cyklovani (viz kap. 1.6) byla v
tomto experimentu aplikovana pokud mozno stabilni vysoka teplota. Dalsim rozdi-
lem oproti bézné praxi je experimentovani s diskrétni soucastkou misto vykonového
bezpotencidlového modulu.

Ptivodné bylo planovano provést zivotnostni zkousku alespon na nékolika kusech
tranzistorti pro vétsi vérohodnost vysledkt. Zkousce sice bylo podrobeno nékolik
exemplari, vysledky méreni vSak nejsou vzajemné porovnatelné z divodu pribéz-
ného odstranovani nedostatkt méticiho pracovisté. Vyse prezentované vysledky byly
tedy ziskany pouze z jednoho méreni — po odladéni pracoviste.

Ke zvoleni zptsobu starnuti stabilni teplotou vedl mj. iidaj vyrobce, ktery uvadi
zivotnost tranzistoru cca 150 h pti teploté 175°C (viz kap. 3.5). V tomto testu byla
teplota ~178,3°C a zivotnost byla necelych 50 h. Vzhledem k provedeni pokusu na
jednom exemplari nelze urcit zavislost zivotnosti na teploté.

V pribéhu experimentu dochazelo k nechténému teplotnimu dennimu cyklovani,
jak bylo popsano vyse. Téchto cykli bylo velmi malo (<10), lze se proto domnivat,
ze na zivotnost mély maly vliv. Pozitivni skutecnosti je fakt, ze velic¢iny, které se
jevi jako zajimavé s ohledem na diagnostiku byly dennim cyklovanim zasazeny maélo.
Nicméné by bylo vhodné se tohoto jevu v budoucnu vyvarovat (kontinudlni méteni
bez nocnich prestavek).

Zajimavou trendovou veli¢inou se jevi vypinaci zpozdéni ¢(qyog. V obrazku 9.10 je
patrny vzrustajici trend, byt se superponovanym zvinénim. S vypinacim zpozdénim
tzce souvisi okamzik maxima strmosti hradlového napéti ¢,/ge max,off, jehoZz vyvoj bé-
hem zZivotnosti je zndzornén na obrazku 9.20 a samoziejmé okamzik poklesu hradlo-
vého napéti tuee ¢ na obrazku 9.12. Tyto veli¢iny vykazuji velmi podobné chovani.
Pro praktickou implementaci v ,,chytrém® budici je z nich nejvyhodnéjsi okamzik
poklesu hradlového napéti ¢, ¢, protoze staci prosta komparace hradlového napéti
a méfeni Casového intervalu mezi okamziky o o a tyge -

Malo ztetelné trendy lze jesté vytusit ve vyvoji strmosti kolektorového proudu
I{ max (Viz obr. 9.23) a vypinaci ztratové energie Fog (viz obr. 9.26). Vyuzitelnost
tohoto pozorovani je vSak patrné mald vzhledem k nejistoté méreni a v pripadé
vypinaci ztratové energie E.g navic obtizné implementaci.

Bohuzel v zadném pribéhu nelze nalézt strmou zménu tésné pred koncem zi-
votnosti, ze které by bylo mozné blizici se poruchu predpovédét. Zminovana zména
strmosti trendu mohla uniknout pozornosti vlivem ,,vzorkovaci“ periody zdznamu'
v pripadé, ze by zména nastala prilis rychle. Také nelze vyloucit, Ze porucha tran-

zistoru nenastala z jiného divodu, nez vlivem starnuti.

1Z4znam byl pofizovan vidy jedenkrat za 10 az cca 30 min, viz kap. 3.6.
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10 ZAVER

Dizertacni prace je zaméfend na problematiku predikce havarie vykonového tran-
zistoru IGBT v pulznim ménici na zdkladé méritelnych zmén parametru (tzv. tren-
dovych veli¢in) vlivem procesu degradace tranzistoru béhem doby zivotnosti. Otézka
spolehlivosti resp. predvidatelnosti havarie je v oboru vykonové elektroniky a elek-
trickych pohonii velmi dtilezitd, zvlasté v oblasti velkych vykonti. Ekonomické, tech-
nické i bezpecnostni duvody jsou zjevné.

Pri analyze soucasného stavu poznani této problematiky bylo zjisténo, ze se
podobnou tématikou seridzné zabyva rada vyzkumnych pracovist. Soucasné vsak
lze konstatovat, ze jednoznacna, univerzalni a spolehlivd metoda detekce blizici se
havérie neni k dispozici.

Pri feseni prace bylo ovéreno, ze zmény trendovych veli¢in jsou velmi malé a
kromé degradace procesem starnuti jsou ovlivnény radou dalsich vlivi (napf. tep-
lota, aktudlni napéti meziobvodu, aktudlni proud, parazitni oscilace maskujici napé-
tové drovné atd.), jez je tfeba rozlisit. To ztézuje detekci hledaného vlivu starnuti.
K tomu pristupuje skutecnost, ze je tieba detekovat velmi malé zmény analogovych
signali v silné zaruseném prostiedi ménice, kde se vyskytuji velké strmosti napé-
tovych pulzi du/dt (potencialni vnik ruseni kapacitni cestou) a proudovych pulzt
di/dt (potencialni vnik ruseni induktivni cestou). Dokonce i kdyby neexistovaly tyto
vyrazné praktické komplikace, bylo by TeSeni obtizné, protoze je problematické defi-
novat prahovou hodnotu daného indikatoru, ktera by spolehlivé predpovidala blizky
konec zivotnosti. Veli¢ina se sice béhem starnuti mtze ménit vzdy stejnym typic-
kym smeérem, ale nahly konec Zivotnosti muze prijit vzdy u jiné prahové hodnoty
indikdtoru (napt. podle typu, vyrobni série ¢i dokonce podle jednotlivého kusu).

Zkuseny vyvojar vykonovych méni¢t s jistou mirou kritického mysleni a zdravé
technické intuice si je samoziejmé védom vyse uvedenych obtizi. Presto se vSak touto
problematikou ma smysl zabyvat, protoze nelze jednoznac¢né prohlasit, ze nema fe-
seni. Jiz existujici Teseni jsou zatiZena jistou mirou nespolehlivosti a smyslem vy-
zkumu je tuto nejistotu snizovat az na prakticky upottrebitelnou miru. V pripadé
kladného vysledku by se jednalo o skutecné cenny kvalitativni posun, navic s vy-
znamnym komerénim potencidlem.

Lze konstatovat, ze nékteré vytycené cile dizertacni prace se podarilo splnit beze
zbytku, nékteré ambiciézni pak s rezervami — coz vSak bylo mozno ocekavat v duchu
vyse nastinéné problematicnosti.

V prvni fadé se podarilo navrhnout a realizovat automatizované métici praco-
visté umoznujici sledovani a zaznam prepinacich déji béhem zrychleného procesu
starnuti tranzistoru. Na této aparature lze provadét automatické méreni a zaznam

pri udrzovani konstantni vysoké teploty ¢ipu. Doba zivotnosti je tim zkracena a tak
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lze napt. béhem desitek hodin zaznamenat zmény veli¢in béhem celého zivotnost-
niho cyklu. Toto zarizeni bude dale slouzit vyzkumnym i vyukovym tcelim, najde
sirsi uplatnéni nez jen pro samotny experiment souvisejici s touto dizertaci.

Dalsim vytéenym cilem prace byl vyzkum oblasti ¢idel proudu s extrémné vel-
kou sitkou pasma (cca 100 MHz). Zde byla provedena teoretickd analyza a vzajemné
srovnani nékolika typu ¢idel proudu. Vysledky byly tispésné ovéreny experimentalné.
Urcitou vyzvou bylo vyTeseni odolnosti na ruseni, ¢imz se experimentalni ¢ast stala
opét prenést do dalsi vyzkumné ¢innosti v oblasti vykonové elektroniky. Pozornost
byla vénovana zejména pouziti vysokofrekvenéniho (impulzniho) mériciho transfor-
matoru proudu s naslednymi sekundarnimi obvody, jenz se experimentalné dobte
osvedcil.

Stézejnim cilem prace byla analyza chovani trendovych veli¢in béhem starnuti
tranzistoru a hledani nejspolehlivéjsiho ukazatele pro predikci havarie. Na sestavené
aparature byla ziskana data, z nichz se nejprve podarilo nalézt zavislosti nékolika
potencidlnich trendovych veli¢in na teploté, proudu, napéti (parazitni vlivy). Pre-
devsim se vSak podarilo nalézt zavislosti téchto veli¢in na postupujicim procesu
starnuti. Vysledky provedenych analyz jsou v nékterych pripadech zatizeny urcitou
nejistotou, v jinych ptripadech jsou prikaznéjsi. Tyto vysledky byly konkrétné disku-
tovany v kap. 9.10. Vzhledem k povaze problematiky lze i vysledek typu ,tento zprvu
zamysleny indikator se v experimentu nakonec neosvédcil® povazovat za prinosny,
protoze k zjisténi této informace (byt negativni) bylo potifeba vynalozit pomérné
znacné usili.

Poslednim deklarovanym cilem prace bylo posouzeni technické realizovatelnosti
snah o implementaci diagnostickych metod umoznujicich predikci havarie do budice
vykonového tranzistoru. Je tfeba priznat, ze v této ¢asti nebylo prozatim dosazeno
ocekavané uspésnosti. Byly nalezeny trendové veli¢iny, které by bylo mozno mérit
v obvodech budic¢e a podle vysledku nésledné informovat digitalni fidici systém
o potencidlnim nartstu rizika blizké havarie. Mira nejistoty vSak prozatim zustava
neprijatelné vysoka, dosud se totiz nepodarilo najit opravdu spolehlivy indikator,
jejz by bylo mozné smysluplné pouzit v praxi. Problémem je také to, ze v této
dizerta¢ni praci bylo provadéno méteni na jediném kusu tranzistoru (béhem jednoho
celého cyklu zivotnosti — od nového tranzistoru po jeho zniceni). Nelze tak posoudit
rozptyl a statistickou relevanci ziskanych vysledka.

Na pracovisti UVEE FEKT VUT v Brné se danou problematikou dosud nikdo
nezabyval, a tak Teseni dizertacni prace nemohlo byt usnadnéno drivéjsimi zkuse-
nostmi. Lze konstatovat, Ze dizertacni prace svymi ponékud otevienymi zavéry na-
znacuje moznost dalsiho vyzkumu. Pritom se predpoklada pouziti realizované apa-

ratury, zdokonaleni nékterych méfeni (napf. vylouceni teplotni zavislosti prahového
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napéti vysokonapétové diody pii méreni saturacniho napéti aj.) a predevsim prove-
deni ¢asové naro¢ného méreni na mnoha tranzistorech za tcelem ziskani statisticky

cennych dat.
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IGBT

MOSFET
PWM
PC
AD
DPS
PT
NPT
MTP
MKP
FS
TEK
Test
v
SMD

FEMM

TSEP

EMS

&

-

ce,m

S

e,m,on

J

ce,m,off

Bipolarni tranzistor s izovolanou bazi - insulated gate bipolar

transistor

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

Pulzni sitkova modulace — Pulse width modulation

Osobni pocitac

Analogové — digitalni

Deska plosnych spoji

Punch Through (technologi e IGBT) - se stlacenym polem
Non Punch Through (technologie IGBT) — s nesymetrickym polem
Meérici transformator proudu

Metoda konec¢nych prvki

Field-Stop (technologie IGBT)

Tektronix — vyrobce méricich ptistroju

Testovany tranzistor

Vysoka frekvence, vysokofrekvenéni

Surface Mount Device — souc¢astka pro povrchovou montaz

Finite Element Method Magnetics — Metoda konecnych prvki pro
vypocet magnetickych tloh, aplikace pro PC

Elektrické parametry citlivé na teplotu — Thermo-Sensitive Electrical

Parameters

Electro Magnetic Susceptibility — Elektromagneticka odolnost
Kolektorové napéti

Amplituda kolektorového napéti

Amplituda kolektorového napéti ziskana ze zapinaciho déje

Amplituda kolektorového napéti ziskand z vypinaciho déje
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Uce,pk
Ache,pk,off

Ache,on

Uce(t)
Uge(t)
Ugen

AUge pk.on
Use.d,on
Usge.d off
Uge,a(t)
Uge_sup(t)
Usge

Usge th
Uge,mi,on
Usge,mi off
Usge pk off
u(t)

/!
uce

/
U ge

U/

ce,max

U/

ge,max

Spickovéa hodnota kolektorového napéti
Prekmit kolektorového napéti nad amplitudu
Schodek kolektorového napéti béhem zapinani
Stejnosmérné napéti meziobvodu

Saturacni kolektorové napéti

Saturacni kolektorové napéti mérené sondou 10:1 s vlivem méfici
diody

Okamzité kolektorové napéti

Okamzité hradlové napéti

Amplituda napéti na hradle tranzistoru (bez uvazen{ pfekmitu)
Prekmit hradlového napéti

Zapinaci napéti na vystupu budice

Vypinaci napéti na vystupu budice

Okamzité napéti na vystupu budice

Okamzité hradlové napéti napajeciho modulu SKiM
Hradlové napéti tranzistoru

Prahové napéti tranzistoru

Hradlové napéti béhem platé v zapinacim déji
Hradlové napéti béhem platé ve vypinacim déji
Podkmit napéti hradla pfi vypinani

Okamzité napéti na tlumivce

Strmost kolektorového napéti

Strmost hradlového napéti

Maximalni strmost kolektorového napéti

Maximalni strmost hradlového napéti
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Ic,m,on
Ic,m,off

Ic,pk,on

AIc,pk,on

Index maximalni strmosti kolektorového napéti
Okamyzity proud tlumivkou

Stredni hodnota proudu tlumivkou
Kolektorovy proud tranzistoru

Amplituda kolektorového proudu bez uvazovani komutacniho

prekmitu
Amplituda kolektorového proudu ziskana ze zapinaciho déje
Amplituda kolektorového proudu ziskana z vypinaciho déje

Maximalni velikost kolektorového proudu véetné komutacniho

prekmitu

Velikost prekmitu kolektorového proudu

Okamyzita hodnota hradlového proudu

Proud hradlem tranzistoru v dobé platé pri zapinani
Proud hradlem tranzistoru v dobé platé pri vypinani
Okamzita hodnota kolektorového proudu

Strmost kolektorového proudu

Maximalni strmost kolektorového proudu

Index maximalni strmosti kolektorového proudu

Kapacita tidici elektrody proti emitoru

Kapacita mezi kolektorem a emitorem

Parazitni (Millerova) kapacita mezi kolektorem a idici elektrodou
Teplota ¢ipu tranzistoru

Teplota pouzdra tranzistoru

Tepelny odpor mezi ¢ipem a pouzdrem vykonové soucastky
Ubytek napéti na diodé v propustném sméru

Rozptylova indukénost na primaru transformatoru
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Rai

143
tuge,f
tsw,on

tsw,off

Hlavni indukénost na primaru transformatoru

Indukénost primaru transforméatoru mérena se sekundarem nakratko
Indukénost sekundaru transformatoru mérena s primarem nakratko
Indukénost priméaru transformatoru mérend s rozpojenym sekundarem
Indukénost sekundaru transformatoru mérena s rozpojenym primarem
Zatézovaci odpor

Rezistor v obvodu tidici elektrody tranzistoru

Vnitini odpor fidici elektrody tranzistoru

Komplexni impedance

Zatézovaci odpor prepocitany

Sériovy odpor

Sériova indukénost

Celkova parazitni indukénost v obvodu T-D-C

Parazitni indukénost v emitoru tranzistoru

Induktivni reaktance

Cinitel vazby transformatoru

Zapinaci doba tranzistoru (neceld)

Vypinaci doba tranzistoru (neceld)

Zpozdéni zapnuti tranzistoru

Zpozdéni vypnuti tranzistoru

Doba nabéhu proudu tranzistorem

Doba poklesu proudu tranzistorem

Okamzik poklesu hradlového napéti

Celkova doba zapnuti tranzistoru

Celkova doba vypnuti tranzistoru
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tO,on

tl,on

t2,on

t3,on

tO,off

tl,off

t2,off

t3,off

lit
ti/,max,on
ti’,max,off
tu’ce,max,on
tu/ce,max,off
tu’ge,max,on

tu’ ge,max,off

s

1y
tugemiof‘f
mM0,0n
mtl,on
mt?,on
mM¢3,0n
Mtugemioft
pon

Dot

Pocéatek zapinaciho déje

Pocatek vedeni proudu

Okamzik plného proudu

Konec zapinaciho déje

Pocéatek vypinaciho déje

Pocéatek poklesu proudu

Konec poklesu proudu

Konec vypinactho déje

Doba zZivota tranzistoru

Okamzik maxima strmosti kolektorového proudu pii zapinani
Okamzik maxima strmosti kolektorového proudu pii vypinani
Okamzik maxima strmosti kolektorového napéti pti zapinan{
Okamzik maxima strmosti kolektorového napéti pii vypinani
Okamzik maxima strmosti hradlového napéti pfi zapindni
Okamzik maxima strmosti hradlového napéti pii vypinani
Vzorkovaci kmitocet

Vzorkovaci perioda

Okamzik pro odecteni napéti Uge mi off

Index okamziku ¢ o

Index okamziku #; o,

Index okamziku ts o,

Index okamziku 3 oy

Index okamziku t,gemioft

Okamzity vykon béhem zapinani

Okamzity vykon béhem vypinani
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E,, Zapinaci ztratova energie
Eog Vypinaci ztratova energie
Fis Celkova prepinaci ztratova energie
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A OBSAH PRILOZENEHO DVD

Ptilozené DVD obsahuje veskerda namétené data vcetné skriptu pro jejich zpra-

covani. Tyto skripty byly testovany v prostifedi Matlab 2016a.

L e kofenovy adresar prilozeného DVD
L _matlab.............. ... soubory kédu pro zadznam a zpracovani dat
| AT 3D off.m.................. vykresleni zavislosti na teploté a proudu
. AT hlavni.m..... hlavni soubor pro nacteni dat v zavislosti na teploté a
proudu
| AT nacteni.m................... nacteni dat ze soubort do proménnych
| AT vykreslit.m...........couuiiiineenoa..... oscilogramy podle teplot
| AT vykreslitdif.m................ ... ..., oscilogramy derivaci

| AT vykresli_hruba_data.m

| AT vykr_srov_filtr.m

| CASOVAC .M ettt ettt ee ettt itee e e spousténi zaznamu dat
| floatavg.m..........ooiiiiiiiiiiiiiii.... funkce plovouciho priuméru
| fmstr_nacteni.m

| _impscope.m

L pt100.m. . prepocet odporu na teplotu
| scopeload.m

| SCPIscope.m..nacteni dat z osciloskopu a multimetru a jejich ulozeni do

souboru
| _star_hlavni.m.hlavni soubor pro nac¢teni a vykresleni veli¢in v pribéhu
starnuti
| star macti.m..................... funkce pro nacteni soubort starnuti
| star_vykresli.m.................... vykreslleni dat v pribéhu starnuti
| _star_vykresli_jednotlive.m....... vykreslleni dat v priubéhu starnuti
| _star_vykresli _podvou.m............ vykreslleni dat v prubéhu starnuti
| testovac.sSlxX.......oiiiiiiiii vimulace méfici aparatury
| _testovacm.m........................ data pro simulaci mérici aparatury
| MeTENI .ot zmérena data
| 2016-06-15 027 ..........c.cun.... data pro riizné proudy a teplotu 27°C
| 2016-06-17_100................ data pro rizné proudy a teplotu 100°C
| 2016-06-27_120................ data pro rizné proudy a teplotu 120°C
| 2016-06-28 130................ data pro rizné proudy a teplotu 130°C
| 2016-06-28 140................ data pro rizné proudy a teplotu 140°C
| 2016-06-28 150................ data pro riizné proudy a teplotu 150°C
| 2016-07-04 _060................. data pro rizné proudy a teplotu 60°C
| 2016-07-04 080...........cu..... data pro rtzné proudy a teplotu 80°C
| 2016-bouchnutil................ zkouska teplotni odolnosti tranzistoru
| 2016-bouchnuti2................ zkouska teplotni odolnosti tranzistoru
| 2016-stareni3 _175........... data ze starnuti — neodladéné pracovisté
| 2016-stareni4 175........... data ze starnuti — neodladéné pracovisté
| 2016-starenib _175. ... .cuiuiiiiii i data ze starnuti
| _disert.pdf........ ... ...l elektronickd verze tohoto dokumentu
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